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Sammendrag

Bacheloroppgaven omhandler dimensjonering av en slakkarmet gangbru i betong. |
oppgavebeskrivelsen er det gitt muligheter for valget mellom en bue- eller bjelkeplatebru.
Bjelkeplatebru velges med tilhgrende 2 pilarer, dermed 3 spenn. Hvor endespenn blir pa
13,65 m og midtre spenn lik 16,7 m. Terrenget avgj@r at bruen skal vaere 44 m, basert pa
terrengprofiler gitt av Vegvesenet. Videre skal den vaere totalt 4,4 m bred. Ved plassering av

pilarer er det tatt hensyn til undergaende trafikk med et krav pa 15 meters bredde.

Gangbruen dimensjoneres etter Norsk standard og Vegvesenets handbgker, med
hovedfokus pa bruddgrensetilstand. Det benyttes flere beregningsprogram og

handberegninger for 8 dokumentere og bekrefte at resultatene er korrekt.

For a finne tverrsnittshgyden ble det brukt grafisk fremstilling, hvor hgyden og
armeringsmengden i tverrsnittet ble vurdert mot hverandre. Resultatene viste et ideelt
omrade hvor det a gke tverrsnittet ikke Ignnet seg mot redusering av armering.
Tverrsnittshgyden ble bestemt lik 650 mm. Beregninger viste at rissvidder ble
dimensjonerende. Lgsningen ble a bunte lendearmeringen med 2 stk. jern. Pa den maten
holder senteravstanden seg tilnsermet lik ved avtrapping over stgtte og felt. Kravet mot ikke

forskalte flater, altsa over stgtte, er lavest lik 200 mm.

Beregningsprogram som ble benyttet er ISY-design, OS-prog, Robot structural analysis og

STRIAN. MathCAD og AutoCAD ble brukt for a3 henholdsvis presentere og tegne resultater.



Abstract

The bachelor’s thesis concerns the design of a reinforced concrete pedestrian bridge. In the
task description, options are given the choice between an arch or a beam-plate bridge. A

beam-plate bridge is chosen with the associated 2 pillars, thus 3 giving spans. Where the end
spanswill be 13.65 m and the middle span equalto 16.7 m. The terrain determines that the
bridge should be 44 m, based on terrain profiles provided by Vegvesenet (The Norwegian

PublicRoads Administration). Furthermore, the bridge shall be 4.4 m wide. When placingthe
pillars, considerations had to be made for the underlying traffic with the requirement of 15-

meter width.

The footbridge is designed according to Standards Norway and the The Norwegian Public
Roads Administration’s handbooks, with the main focus being ultimate limit state (ULS).
Several calculation programs and hand calculations are used to document and confirm that

the results are correct.

To find the cross-section height, a graphic representation was used, where the height and
amount of reinforcement were assessed against each other. The results showed an ideal
area where increasingthe cross section did not pay off against reducing reinforcement. The
cross-section height was determined equal to 650 mm. Calculations showed that RISS widths
became crucial for the design. The solution was to bundle the reinforcement with 2 steel
bars. In this wat, the center distance remains approximately the same when stepping off the
reinforcement over support and field. The requirement for surfaces that has not had

formwork, meaning above support, is set to min. 200 mm.

Calculations software used are ISY-deign, OS-prog, Robot structural analysis and STRIAN.

MathCAD and AutoCAd were used to present and draw results, respectively.
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1 Prosjektforutsetninger / Innledning

Oppgaven tar utgangspunkt i gitte terrengprofiler. Terrengprofilene er fra ett tidligere
prosjekt giennomfgrt av vegvesenet. Ettersom vi ikke har fatt ngyaktig lokasjon fra
vegvesenet om hvor bruen ligger, gjgr vi en antagelse pa at dens lokasjon er Bergen
kommune. Dette kan veere relevanti enkelte tilfeller, nar for eksempel snglaster kan variere

betraktelig ut ifra dens lokasjon.

Terrenget avgjgr at bruen skal vaere 44 m lang. Andre krav som 4,4 m brubredde, pluss en

tilleggsbredde for kantdrager, og plass til undergdende trafikk pa 15 m er satt.

1.1 Problemstilling

Problemstilling:

Dimensjonere en gangbru i slakkarmert betong slik at prosjektforutsetninger og regelverk fra

Vegvesenets hdndbgker og Norsk Standard blir ivaretatt.

For enkelhetsskyld antas brudekket & spenne horisontalt (snorrett) og landkarene a vaere lik
hgyde over havet. | tillegg til dekket, skal pilarene og fundament dimensjoneres. Nedbgyning

og riss kontrolleres i bruksgrense. Ytterligere forenklinger kommenteres underveis.

1.2 Standarder og handbgker



Prosjekteringsgrunnlaget er basert pa standarder og handbgker utgitt av henholdsvis Norsk
Standard (NS) og Statens vegvesen (SVV). Ved a fglge NS og dens nasjonale tillegg, oppfyller
man norske krav til konstruksjoner. Handbgkene kan gi tilleggskrav til NS. Handbgkene

omhandler regelverk for dimensjonering, drift og vedlikehold for veger, bruer, tuneller, m.m.

[1]

Oversikt over standarder og handbgker i dette prosjektet:

SVV handbgker: Forkortelse:
N400 Bruprosjektering [1] N400
V440 Bruregistrering [2] V440
R762 Standard beskrivelse for bruer og kaier [3] R762
N100 Veg- og gateutforming [4] N100
V161 Brurekkverk [5] Viel
SVV Bruskjelvdesign [6] Nr. 604

| tillegg er lzereboken Betongkonstruksjoner — Beregning og dimensjonering etter Eurokode 2
av Stein Ivar Sgrensen [7] benyttet. Samt kursmateriell fra BYG106 Betongkonstruksjoner ved

Hgyskulen pa Vestlandet, herunder forelesninger og kompendium. [8]

Vi vil for av praktiske arsaker bruke benevninger for Eurokoder som fglger:

NS Standard: Forkortelse:

NS-EN 1990:2002+A1+AC+NA Eurokode: NS 1990
Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner [9]

NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019 Eurokode 1: NS 1991-1-1
Laster pa konstruksjoner - Del 1-1: Allmenne laster
- Tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger [10]




NS-EN 1991-1-3:2003+A1:2015+NA:2018 Eurokode 1: NS 1991-1-3
Laster pa konstruksjoner; Del 1-3: Allmenne laster;
Snglaster [11]

NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 Eurokode 1: NS 1991-1-4
Laster pa konstruksjoner; Del 1-4: Allmenne laster;
Vindlaster [12]

NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008 Eurokode 1: NS 1991-1-5
Laster pa konstruksjoner; Del 1-5: Allmenne laster
Termiske pavirkninger [13]

NS-EN 1991-2:2003+NA:2010 Eurokode 1: NS 1991-2
Laster pa konstruksjoner; Del 2: Trafikklast pa bruer [14]

NS-EN 1992-1-1:2004+A1+NA Eurokode 2: NS 1992-1-1
Prosjektering av betongkonstruksjoner;
Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger [15]

NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2021 Eurokode 8: NS 1998-1
Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning
Del 1: Allmenne regler, seismiske laster og regler for bygninger [16]

NS-EN 1998-2:2005+A1:2009+A2:2011/NA:2014 NS 1998-2
Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for
seismisk pavirkning - Del 2: Bruer [17]

NS 3576-3:2012 Armeringsstal NS 3576
Mal og egenskaper — Del 3: Kamstal BSOONC [18]

2  Metode

For brukonstruksjonen gjennomfgres det en analyse for a definere moment, skjeer,
normalkraft og torsjon. Videre en enkel langsgaende og tverrgaende analyse.
Temperaturendringer, kryp og svinn av betong, nedbg@ying og riss vurderes. Til slutt skal

brudimensjonene etableres, herunder detaljtegninger av konstruksjonen. Hovedfokuset er
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altsa a dimensjonere bruen i bruddgrensetilstand etter krav fra handbgker og standarder.

| tillegg til egenlaster fra betongen, skal andre egenlaster samt nyttelaster vurderes i
henhold til relevante standarder og vegvesenets handbgker. Det skal etableres ugunstige
lastkombinasjoner for hensyn til kritiske tilfeller. Fotgjenger- og servicebil-last (gitt i NS &
handbgker) skal inkluderes. Laster plasseres eksentrisk for torsjon og moment i pilarer i

begge plan (x,y).

2.1 Partialfaktormetoden

Etter punkt 6.1 i N40O, skal partialfaktormetoden benyttes for dimensjonering av
brukonstruksjoner. [1] Partialfaktormetoden er beskrevet i NS 1990 - Grunnlag for
prosjektering av konstruksjoner, som er grunnlaget for standardene som blant annet:

dimensjonering stal-, betong- og trekonstruksjoner. [9]

| partialfaktormetoden kontrolleres konstruksjonens kapasitet i ulike grensetilstander.
Grensetilstandene definerer en grense for konstruksjonens funksjonsdyktighet for ulike
lastsituasjoner. Ved kontroll av de ulike grensetilstandene, kombineres laster og
materialegenskaper med ulike last- og materialfaktorer som kalles partialfaktorer, derav

navnet partialfaktormetoden.

Det er fire ulike grensetilstander: bruddgrensetilstand, bruksgrensetilstand, ulykkestilstand
og utmattelsestilstand [7]. Eurokoden tar hovedsakelig for seg brudd- og

bruksgrensetilstand, og setter de to resterende som underkategorier av disse.

2.1.1 Bruddgrensetilstand

Bruddgrensetilstanden definerer en grense for hvor stor belastning konstruksjonen eller
konstruksjonsdelen kan tale fgr det oppstar fare for menneskers eller konstruksjonens
sikkerhet, NS 1990 3.3 (1)P [9]. I NS 1990 skal fglgende bruddgrensetilstander pavises:

e EQU - Tap av statisk likevekt, der byggematerialenes eller grunnens fasthet ikke er av

vesentlig betydning.



e STR - Brudd eller for store deformasjoner, der byggematerialenes fasthet er av
betydning, som fundament.

e GEO - Brudd eller for store deformasjoner, der grunnens fasthet er av betydning.

e FAT - Utmattelsesbrudd

e UPL-Tapav likevekt i konstruksjonen eller grunnen som fglge av opplgft fra vanntrykk
eller andre vertikale laster

e HYD — Hydraulisk grunnbrudd.

Videre velges det & hovedsakelig fokusere pa EQU, tap av statisk likevekt, og STR, brudd der
byggematerialenes fasthet erav betydning. Vi ser bort ifra GEO, UPL og HYD, ettersom dette
er brudd eller deformasjoner som oppstar i grunnen, og vi gnsker a hovedsakelig betrakte

selve betongkonstruksjonen.

Pkt. 6.8.1, NS 1992-1-1 beskriver «pavisningav utmattelse bgr foretas for konstruksjoner og
konstruksjonsdeler som utsettes for regelmessige lastsykler (f.eks. kranskinner og bruer med
store trafikklaster)». Vi velger med bakgrunn i dette punktet a ikke se naermere pa
utmattelse (FAT) i denne oppgaven, ettersom gangbruer ikke vanligvis blir utsatt for

regelmessige sykluser med stor trafikklast. [15]

2.1.2 Bruksgrensetilstand

Etter NS 1990, pkt. 3.4, defineres bruksgrensetilstanden som en grense for hvor stor
belastning en konstruksjon eller en konstruksjonsdel kan tale fgr det gar ut over
konstruksjonens funksjonsdyktighet ved normal bruk, konstruksjonens utseende og
menneskers komfort. Dette inkluderer deformasjoner, vibrasjoner og eventuelt andre
skader. | begrepet «konstruksjonens funksjonsdyktighet» inkluderes og
funksjonsdyktigheten til maskiner oginstallasjoner, ettersom dette inngar i konstruksjonens
bruksomrade. Det kan for eksempel veere sensitivt labutstyr, som vil vaere fglsomt for

vibrasjoner og deformasjoner. Bruksgrensekriteriene er derfor individuelle. [9]



Det vil i denne oppgaven kontrolleres for deformasjoner (nedbgying), riss og

spenningsbegrensning.

2.2 Kontroll og dokumentasjon av resultater

I N40O, krav 1.3.4-5 star det at resultatene fra beregningene ma kontrolleres med
handberegninger eller et annet beregningsprogram. | veiledningen til punktet star det at
«Verifikasjonen av forhold knyttet til konstruksjonssikkerhet er hovedtemaet, det vil si
kapasitet og stabilitet i bruddgrensetilstanden. Verifikasjon av bruksgrensetilstanden kan

vies mindre oppmerksomhet.»

Det vil derfor bli brukt mer tid pa bruddgrensetilstandene og kontrolleringen av disse, enn
bruksgrensetilstandene. Videre vil alle beregninger bli dobbeltsjekket. Enten ved bruk av to

separate beregningsprogrammer eller handbergeninger (overslagsberegning).

2.2.1 Dokumentasjon

N400, krav 1.3.4-6 [1], sier at viktige trinn i konstruksjonsanalysen og dimensjoneringen skal
dokumenteres, slik at resultatene er etterprgvbare. | veiledningen til kravet, deles

konstruksjonsanalysen og dimensjoneringen inn i tre trinn:

1) Inngangsdata/forutsetninger
e Trinn 1innebzerer a bestemme inndata og forutsetninger for
dimensjoneringen. Dette bestar av @ bestemme de karakteristiske lastene,
definere det statiske systemet og beregningsmetoden, og finne

partialfaktorene (Y (psi)-faktor) for de ulike grensetilstandene.

2) Konstruksjonsanalyser (bestemme lastresultanter)
e | trinn 2 pafgres lastene (inkl. lastfaktorer) konstruksjonen, med det statiske
systemet bestemt i trinn 1. Ut fra dette, beregnes lastresultantene pa

konstruksjonen, dvs. dimensjonerende moment, skjaerkrefter, aksialkrefter,



osv., pa de ulike konstruksjonsdelene.

3) Dimensjonskontroller/kapasitetskontroller (tverrsnittskontroller)

e | trinn 3 brukes lastresultantene til 8 dimensjonere de ulike

konstruksjonsdelene. Da velges et tverrsnitt som kontrolleres for de

lastresultantene funnet i trinn 2.

Denne inndelingen fglges for dimensjoneringen i dette prosjektet, slik at

konstruksjonsanalysen og dimensjoneringen lett og oversiktlig kan etterprgves.

2.3 Beregningsprogrammer

Mange beregninger ble gjort og flere beregningsprogrammer er tatt i bruk for a

dimensjonere de ulike konstruksjonsdelene. Disse er:

K-Bjelke: K-Bjelke er en del av Ove Sletten-programmene (OS-prog), og brukes til
statikkberegninger ogtverrsnittdimensjonering utifra et gitt lastbilde og bjelkeprofil.
Fordelen med K-Bjelke er at det raskt kan gjgres endringer i beregningene, ettersom
bade statikkberegningene og dimensjoneringen gjgres i samme program.
Programmet dimensjonerer konstruksjonen etter krav fra NS eller egendefinerte
krav. K-Bjelke har ikke muligheten til & legge inn for eksempel temperaturlaster, sa
dimensjoneringen blir litt begrenset, men programmet fungerer fortsatt godt som

kontroll av resultater.
ISY Design: ISY Design brukes til @ dimensjonere et tverrsnitt ut ifra lastvirkninger, og
kan bade kontrollere gitt tverrsnitt og armeringsmengde, samt danne armering til et

gitt tverrsnitt. Krav fra NS/gnske blir ogsa vurdert her.

Autodesk Robot: Robot gjgr statikkberegninger, og har mange muligheter for &

definere ulike laster og lastkombinasjoner. Programmet har innebygd lastfaktorer og
grensetilstander for dimensjonering etter NS-EN, og det er ogsa mulig a legge inn
egne verdier for disse, som verdiene for gangbruer. Ved a beregne lastvirkningene i

Robot, kan de dimensjonerende tverrsnittkreftene settes inn i ISY Design, slik at
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kapasiteten kan kontrolleres.

e Mathcad: Mathcad er et alternativt regnearkprogram, utformet som en side i en
skrivebok. | Mathcad kan formler og variabler defineres, og raskt regnes ut.
Programmet st@gtter og enheter, og disse automatisk ut ifra formlene og variablene.
Siden programmet fungerer som en skrivebok, er det relativt enkelt a legge inn
likninger fra for eksempel Norsk Standard, og regne ut disse. Programmet fungerer
derfor som en mate a fgre inn handberegninger, der en raskt kan gjgre endringer i

verdiene og gj@re nye beregninger.

e AutoCAD: AutoCAD er et CAD-program (Computer Aided Design), eller norsk DAK
(dataassistert konstruksjon). Dette benyttes til 3 lage tegninger, i 2D eller 3D, som
detaljer, planlgsninger, forbindelser m.m. | denne oppgaven brukt som 2D-verktgy til

armerings detaljer.

e STRIAN: Structuralanalyser er en programvare tiltenkt studenter og undervisere. Ved
bruk av stivhetsmetoden, Igser programmet statiske beregninger. Det er brukt som

illustrasjoner i oppgaven.

Ved & bruke flere ulike beregningsprogrammer, i tillegg tilhandberegninger, kan resultatene
kontrolleres mot hverandre.

3 Inndata/forutsetninger

| dette kapittelet defineres forutsetningene for beregningene pa konstruksjonen. Det
inkluderer valg av brutype, krav til utforming definert i SVV sine handbgker og i norsk
standard, materialegenskaper, verdier av karakteristiske laster, de ulike grensetilstandene

samt konstruksjonens statiske system.

Baereevnen til grunnen er gitt lik 5 MPa. Dette er sveert hgyt basert pa tabeller om
grunnforhold. Fundamentet dimensjoneres derfor etter grunnforhold for sprengstein som

tilsvarer 400 kN /m?. [7] Setninger vurderes ikke pd bakgrunn av baereevnen.
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3.1 Valg av brutype

3.1.1 Begrensninger

Bruer har flere design og bruksomrader. Det som ofte avgjgr brutype, er spennlengde og
belastning pa den. Denne prosjektoppgaven har gitt begrensninger pa to brutyper: bue- eller

bjelke-/platebru. Dermed vil ikke andre bruer blir vurdert.

3.1.2 Terminologi

Som nevnt i prosjektbeskrivelsen skal det ikke vurderes grunnforhold, landkar eller
fugeovergangene mellomveg og bru. Dette er stadig viktige vurderinger i reelle prosjekt, da

bruer gir krefter mot grunnen og beveger seg i forhold til temperatur- og lastendringer. [19]

Tverrbaerer Hovedbjelke Brodekke Rekkverk

lI] 11 11 I II 11 I 11 11 f” 11 11 I 11 11 [I,
il i i T il i il il Overbygning I I il | T [ I

[ ] | ¢ 1

Landkar Pilaigjygni"g IageraLvasgag;

fundamentering
Rigel
Soyle/skive
? Sokkel
! Fundament
.. L
— 'f /P/ &

>

Figur 4.3.2—1 — Element C2 Pilar med komponenter

Dette avsnittet skal vurdere pilaren for dette prosjektet. Rigelen vil vaere en del av
bjelkeplaten, og veere stgpt monolittisk til pilaren. Altsa en tilneermet momentstiv
forbindelse. Sirkulzere sgyler antas a vaere gunstigst med tanke pa vindlaster, men
rektangulaere pilarer anvendes. Sokkel vurderes ikke . Nar fundamentet gir en kraft mot
grunnen, vil det veere gunstig med et stort saleareal, ettersom: spenning = kraft / areal. [7]
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3.1.3 Buebru

Buebruen har en fordel over andre bruer: den utnytter trykk fra egenvekten til 3 holde seg
oppe, i motsetning til andre som far moment ved spenn. Buen fgrer trykkreftene bade
vertikalt og horisontalt til grunnen. Materialene i bruen far en hgy utnyttelsesgrad og

stivhet. De blir derfor robuste, solide konstruksjoner. [20]

225 Buer og hvelv

51 Buebru, overliggende brudekke

52 Buebru, overliggende brudekke,
sammenstgpt i toppen

53 Buebru, mellomliggende brudekke
54  Buebru, underliggende brudekke

55 Buebru, langsgdende barevegger

56 Hvelvbru med hel overmur

57  Hvelvbru med overmur av smi hvelv
58 -

59  Andre buer og hvelv

Prinsippende blir ogsa andvent i andre konstruksjoner, som tunneller. Samtidig som
egenvekten er dens styrke, er det ogsa dens ulempe. Egenvekten gir store krefter i

landkarene pa siden. Dermed kreves det gode, stabile grunnforhold. [21]

3.1.4 Bjelkeplatebru

Bjelkebruer er den eldste typen for gangbruer. Fordelene med en bjelkebru er at den er
relativt enkel, i forhold til andre brutyper. Den bestar av en eller flere bjelker som holder

brudekket oppe. [22]

23 Bjelke-platebru, massiv
(L<B/H=5)

231  Bjelke-platebru, massiv,
rektangulzrt tverrsnitt

232 Bjelke-platebru, massiv,
skra platekanter

[ b ] fig.432-3: Bjelkeplatebru
233 Bjelke-platebru, massiv, med vinger
8

239  Bjelke-platebru, massiv, andre
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| platebruer fungerer brudekket som en plate som holder seg selv oppe, uten underliggende
bjelker. Plater fgrer i motsetning til bjelker laster i alle retninger, noe som kan vaere
komplisert a beregne. Dette gjgres som oftesti dataprogrammer, som beregner lastfgringen
i tre dimensjoner. Bjelkeplatebruer er platebruer hvor deler av tverrnittet har smalere
bredde, noe som gjgr at det fungerer mer som en bjelke. |1 V440, pkt. 4.3.2 regnes brua som
platebru dersom den st@rste bredden pa tverrsnittet er stgrre enn 5 ganger hgyden, og som
bjelkeplatebro dersom den minste bredden i underkant av platen er mindre enn eller lik 5

ganger hgyden. [2]

3.2 Krav til utforming / Geometri

3.2.1 Krav til frihgyde

I handbok N100 Veg- og gateutforming settes krav til minste frihgyde lik 4,90 m. Frihgyde
males normalt fra vegbanen opp i nederste brumodul. Videre settes pakjgringslasten til null
ved 6,0 m frihgyde, samt er toleranse pa 0,2 m. Altsa, man trenger ikke @ bergene
pakjeringslaster pa overbygningen dersom frihgyden er lik 6,20 m. [4] Frihgyde 6,20 m

velges for dette prosjektet.

3.2.2 Utforming av brukonstruksjonen

Gitt kravene for 15 meters fri bredde under bruen, er en intuitiv Igsning a sette brupilarene
til side +15 m fra hverandre, da inkludert bredde for sikker avstand for rekkverk og
brupilarene. Altsa to pilarer, en bru med 3 spenn. Det kunne ogsa veert Igst ved a sette én

pilar midt under brudekket, med tversgaende trafikk pa hver sin side av brupilaren. For a
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ikke matte vurdere Igsninger opp mot hverandre, velges det i dette prosjektet 2 pilarer med

tilhgrende 3 spennsbru.

3.2.3 Rekkverk og kantdrager

Rekkverk skiller seg ut ifra hvilken konstruksjon det dreier seg om. | dette prosjektet ser vi
kun pa rekkverket pa bruen for gang- og sykkelbru. Rekkverk for undergaende trafikk
vurderes ikke, men tas hensyn til for dimensjoneringen av sgylene. Handbok N101 og V161
understreker: Min. hgyde lik 1,2 m; fridpning < 0,12 m; 800 mm ikke klatrevennlig omrade
eller en helning pa 10-12 grader [5], se figur under. Vi vil ikke ga dypere i krav til rekkverk,

verken oppa eller under bruen. Egenvekten til rekkverket settes lik: 0,5 kN /m.

Handlist
e o

O S

Helning
o=10-12"

Frigpning i
rekkverk kke W
sterre enn

120mm

800 Ikke klatre—
vennlig omrade

Ytterrekkverk: Min. 1200mm

Var |

Kantdragernes dimensjoner avhenger av valgt rekkverkslgsning. Krav 3.8.1—1, N400 angir
hgydekrav i forhold til belegning og fall pa toppen, men sier kun at bredden skal tilpasses
valgt rekkverk. Armeringen dimensjoners alltid av den prosjekterende, ettersom den skal
tilpasses bolter for rekkverk. Den skal dimensjoneres for en horisontal pakjgringslast pa
100 kN [5]. Egenvekten for kantdrager blir delvis inkludert i egenvekten til brudekke, delvis
fordi ngyaktige mal ikke vurderes. Kantdrageren er dermed en langsgaende kant hvor
rekkverket plasseres oppa. Hvor bredden og hgyden er 200 mm, altsa blir totalbredde av

bruen lik 4400 mm.

| praksis ville ikke bruen sikret god og hensiktsmessig vannhandtering etter krav 3.1-1,

ettersom dette prosjektet gjgr en forenkling pa at bruen er horisontal. Dette vurderes ikke i

dette prosjekt. [1]
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3.2.4 Ytterligere detaljer

3.2.3.1 Fuger og lager

Etter 3.4 N40O anbefales det at bruen er fast holdt i ene og fuge i andre enden. [1] Dette vil

ikke vurderes ytterligere.

Q-Iuger .
| Fugekonstruksjon
i ! -4 — — - — — — — -
1] >80 | |
! 1 |
_______ | : I

21600

Fugerom

Avstand tl kant 25-120 25 I, 25 |. 25

%

3.2.3.2 Dryppnese

Figur 11 over viser til forslag for dryppnese pa underkant av brukonstruksjonen, naermere
bestemt parallelt pa rigelen, altsa med motfall. [1] Dryppnesen vil verken medregnes i

egenvekt eller diskuteres ytterligere.

3.2.3.3 Fuktisolering / membraner

Vurderes ikke.

3.3 Materialer

3.3.1 Betong

| henhold til NS 1992-1-1 Tabell NA.4.1 (902) antas denne gangbruen under Klassebetegnelse
XD3. Grunnlag: Beskrivelse av miljget: Vekselvis vdtt og tagrt, samt gir tabellen eksempler pa
klassebetegnelse for betongkonstruksjoner. Herunder er bru- og vegdekker. Bruen

dimensjoneres for 100-ars brukstid iht. 1.1.6-1 N400 [1]. Klassebetegnelse XD3 medfgrer
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minstekrav om bestandighetsklasse M40 for 100 ar. Videre gir M40 Forventet minste
(betong) fasthetsklasse B40. [15] Ut ifra betongspesifikasjon: SV-standard og Handbok R762
velges betongkvalitet B45. [3]

Vedlegg A.1

Betongtype Karakteristisk Dimensjonerende

B45 fex = 45 N/mm? fea = 25,5 N/mm?

3.3.3.1 Slitelag / Belegning

Iht. N40O skal slitelag summeres i tillegg til overdekning og egenvekten. Belegningsklassen
bestemmes ut ifra slitasjeforhold, saltingog armeringsmetode. 5.2.2-2 henviser til tabell. Det

konstateres at gang- og sykkelbruer skal ha en belegningsvekt pa 2,0 kN /m?2.

For prosjektet velges belegningsklasse: Betongslitelag stgpt monolittisk sammen med
konstruksjonsbetongen, B1. Etter krav 8.3.4-3 skal prosjekterende overdekning gkes med

ytterligere 30 mm. [1]

3.3.1.2 Overdekning

Krav 8.3.1-2 N40O tilsier minimum overdekning lik 60 mm for en 100-ars konstruksjon.
Videre setter krav 8.3.2 tillatt avvik: ACy.,, = £15 mm. Armeringen i brukonstruksjonen
prosjekteres dermed etter nominell overdekning, samt belegning. Nominell overdekning

settes lik: C,om = 75 mm. [1] Krav om belegning pa overkant av dekke kommer i tillegg.

Videre krever N400 gkt overdekning som fglge av miljgpakjenninger som blant annet
glideforskaling, bruk av overforskaling uten drenerende duk, m.m., dette vurderes ikke. [1]
Vi anser med det ikke forhold eller metoder som angar giennomfgrende. Til slutt kan
klassebetegnelse variere fra over- og underkant av bruen, dette vurderes ikke. Det legges
kun til slitelag pa overside, men klassebetegnelsene forblir de samme. Overdekning pa

toppen av brudekke settes lik 105 mm, mens pa alle gvrige flater, som underside, sider av
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dekke, pilarer og fundament brukes 75 mm.

Vedlegg A.3
Overdekning Minimum Tillatt avvik Slitelag Total
Overkant 60 mm 15mm 30 mm 105 mm
Underkant / sider 60 mm 15mm — 75 mm
Pilar 60 mm 15mm — 75 mm
Fundament 60 mm 15mm — 75 mm

3.3.2 Armering

Armeringsstal B5OONC iht. NS 3576-2 forutsettes a tilfredsstille kravene. [18]

Vedlegg A.2
Armeringsstadl Karakteristisk flytegrense Dimensjonerende
flytegrense
B500NC fyk =500 N/mm? fea = 435 N/mm?

Det vil kun benyttes slakkarmering. Spesial armering som t-bgyler vil ikke bli vurdert. Fra
N400 er det flere krav til armering: 8.7.1-5 skal minste senteravstand mot forskalte flater c/c
< 250 mm. Mens ikke forskalte flater, altsa brudekke, c¢/c £ 200 mm. Armeringens byggemal,

altsa reel diameter hentes fra krav 8.7.1-12. [1]

Stangdiameter pgl2 g16 20 #25 #32
Evggema | 15 mm ‘ 20 mm ‘ 23 mm ‘ 30 mm |4Dmm|
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3.4 Laster

For @ bruke partialfaktormetoden som beskrevet i NS 1990 punkt 6, ma karakteristiske
verdier for lastene som pafgres konstruksjonen bestemmes. | NS 1990 punkt 4.1.1

klassifiseres lastene etter variasjon over tid:

e Permanente pavirkninger — Laster som varierer lite over tid, som konstruksjonens

egenvekt, faste installasjoner og veidekke.

e Variable pavirkninger — Laster som varierer over tid, som nyttelast, som gaende og
trafikklast, sng- og vindlast. De karakteristiske verdiene av nyttelasten for gangbruer

er gitt i NS 1991-2, NA.5.3.2.

e Ulykkespavirkninger—Laster som opptrer sjelden og med kort varighet, i forbindelse
med uhell som kollisjon eller eksplosjon. Dette inkluderer stgt fra kjgretgy mot

barende underbygning, NS 1991-1-7, pkt. NA.4.3.1

3.4.1 Permanente pavirkninger

N400

De permanente pavirkningene pa konstruksjonen er konstruksjonens egenvekt og vekt av
permanente installasjoner. De permanente installasjonene er belegningen (slitelaget) pa

veidekket, kantdragere langs hele broens lengde og rekkverk.

Egenvekten til den baerende konstruksjonen avhenger av det endelige betongtverrsnittet.
Den blir bestemt ved a gange tverrsnittsarealet med tettheten av betongen,

p = 2500 kg /m3, (25 kN /m3). Det gir egenvekten som en jevnt fordelt last [kN /m] langs
bruens lengderetning. Egenvekten blir naermere bestemt ved valg av tverrsnitt, men et
overslag kan veaere et rektangulaert tverrsnitt med B * H = 4400 mm x 1000 mm. Det gir

egenvekten Gy= 110 kN /m.

Fra avsnitt 3.3.3 blir vekten av belegningen 2 kN /m?. Det gir en jevnt fordeltlast pd 8 kN /m
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i bruenslengderetning. Etter krav 8.3.4—3, N400 skal betongslitelaget stgpes samtidig med

den baerende konstruksjonen. Dette har betydning for konstruksjonens kryptall.
Vekten av kantdrageren antas a veere

Vekt av rekkverk avhenger av valgt I@sning til rekkverk, som ofte bestemmes senere i
prosjekteringen. Vi bruker i denne oppgaven en vekt pd 0,5 kN/m pa hver side, som gir

egenvekten lik 1 kN /m.

3.4.2 Variable pavirkninger

I NS 1991-2 — Trafikklast pd bruer og N400O, punkt 5.3 fremlegges det 3 uavhengige

lastmodeller for dimensjonering av gangbruer:

e En jevnt fordel nyttelast qs=5 kN /m?

e En punktlast, Qmi=10 kN, men denne trenger ikke regnes pa i dette tilfellet,
ettersom Qsery €r mye stgrre, og 5.3.2.2(3)

e Last fra servicekjgretgy, Qs.rv, bestdende av to aksellaster pa 80 kN og 40 kN, med
akselavstand 3 m og hjulavstand pa tvers av akselavstand pa 1,3 m. Tilhgrende

aksiallast (horisontalt for dekke) tilsvarer 60% av aksellasten.

3.4.2.1 Snglast
NS 1991-1-3 - Snglaster & N400

I henhold til N40O, 5.4.2. Snglast, spesifiseres det at snglaster ikke skal kombineres med
trafikklaster for gang-/sykkelbruer. Trafikklasten i dette tilfellet vil veere et servicekjgretoy.
Videre skal snglasten vurderes saerskilt dersom bruen blir brukt som lagringsplass eller av
andre grunner lasten blir liggende. [1] Dette blir ikke aktuelt for denne oppgaven, ettersom

vi tar en antagelse pa grunnlag av dens beliggenhet og tilgjengelighet, at sngen blir fjernet.

I henhold til NS 1991-1-3 vil en snglast i Bergen kommune pd mark settes lik

sko = 2,0 kN /m?, med et tillegg pa As, = 0,5 kN over en hgydegrense pa
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Hg = 150 m. Ut ifra terrengprofiler gitt av Vegvesenet vet vi at konstruksjonens fundament
plasseres under 150 hgydemeter. Gitt hgyden H = 35 m, fra terrengprofil og tverrsnitts-
utklipp, brukes sxo = 2,0 kN/m? videre. [11]

3.4.2.2 Vindlast
NS 1991-1-4 - Vindlaster & N400

Vindlaster beregnes som en jevnt fordelt last pa bruen iht. NS 1991-1-4. Beregningene
baseres pa en referansehastighetfor Bergen kommune, terreng, arstid og turbulens, hentet
fra kapittel 4 i standarden. Fra kapittelet far man et vindkasthastighetstrykk. Denne
multipliseres med brudimensjonene for a finne den jevnt fordelte lasten i x-, y- og z-retning.

Funn presenteres under i karakteristisk verdi. Refererer til Vedlegg B.3 - Vindlast.

Vedlegg B.3
Vindretning X y z
Fordelt last, DEKKE 0,9 kN/m 0,2kN/m 2 kN/m
Fordelt last, PILAR 0,5kN/m 0,9kN/m 2kN/m

Aksesystem for vindlaster eri henhold til figur 8.2 1991-1-4 [12]. Merk at koordinatsystemet

ikke stemmer overens med valgt koordinatsystem for resten prosjektet.
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3.4.2.3 Termiske pavirkninger
NS 1991-1-5 - Termiske pdvirkninger & N400 kap. 5.4
Type 3: Betongbru — Bjelkeplatebru, 6.1.1. [13]

Bruen vil oppleve temperaturforskjeller, maksimum og minimum, pa over- og underside.
Disse temperaturene er henter fra et norgeskart, figur NA.A1 og .A2 1991-1-5, og er basert
pa en 50 ars returperiode. Bruen har en relativt lav hgyde over havet, dermed er det ingen

tillegg i temperaturforskjeller. [13]

Det antas at forskyvninger i y- og z-retning er neglisjerbare. Spenninger og forskyvninger, i
topp og bunn, langs spennet (x-retning) visesi tabell under. Disse er interessante, fordi man
ma tilpasset bruspennet etter minimum og maksimum utvidelse/lengde, men dette blir ikke

vurdert i dette prosjektet.
Ved temperaturendringer vil i topp og bunn av brudekke utvide og trekke seg sammen,

samtidigeller enkeltvis. Tvangsspenninger vil oppsta ettersom pilarene er stgpt monolittisk

til brudekke.
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3.4.2.4 Seismiske pavirkninger

NS 1998 Del: 1 og 2 - Seismisk pavirkning: Bruer & Jordskjelvdesign i Statens vegvesen

rapport Nr. 604 SVV rapport

Nr. 604 Jordskjelvdesign tar for seg en gjennomgang av seismiske eller jordskjelv. Under
grensetilstand hevder den at Ulykkes- og seismisk lasters lastkombinasjoner er lik og at en
seismisk situasjon kan anses som en «spesiell» ulykkessituasjon. Forskjellen ligger i
kombinasjon av variable laster, naermere bestemt @vrige variable laster, basert pa NS

1990+A1. [6]

Etter tabell NA.2(901) NS 1998-2 faller gs-bruer under seismisk klasse |, altsa den minst
utsatte klassen. [17] Pa bakgrunn av dette, samt den lave sannsynligheten for et stgrre
jordskjelv i Norge [23] og avstand til naermeste plategrense [24], dimensjoneres denne gs-
bruen etter forenklede kriterier gitt i NA.2.3.7 NS 1998-2 [17]. Etter beregninger i Vedlegg
B.3 ser man, pa bakgrunn av kommune og grunntype A, at konstruksjonen er i
Analysemetode 0. Dette medfgrer at bruen ikke trenger & dimensjoners for seismiske

pavirkninger.

3.4.4 Ulykkes pavirkninger

NS 1991-1-7 - Ulykkeslaster

Broen ma kontrolleres for stgt pa overbygning og underbygning fra underliggende vei,
dersom ikke tilstrekkelige forebyggende tiltak er gjort. Siden fri hgyde til underliggende vei
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er 6,2 m, trenger ikke broen kontrolleres for st@gt pa overbygning. Etter NS-EN 1991-2, punkt
NA.5.6.1(1), er det ingen andre kollisjonskrefter enn disse, med mindre det er gitt i det
enkelte prosjekt. Siden det vanligvis bare skal vaere fotgjengere og syklister pa broen,
vurderes dette ikke som ngdvendiga kontrollere. Etter NA.5.6.3 i NS-EN 1991-2, trenger ikke
broen a kontrolleres for utilsiktet kjgretgy pa brodekket, ettersom den allerede blir

kontrollert for tjenestekjgretgy [14].

NS-EN 1991-1-7, tabell NA.4.1 angir dimensjonerende verdier for stgt mot underbygning,
parallelt med og normalt pa underliggende veibane. Veien antas a ha fartsgrense > 80 km/h ,
til sikker side. Dermed blir stgtkraften 1000 kN parallelt med underliggende veibane, og
500 kN vinkelrett pa underliggende veibane. Dette blir henholdsvis i Y-retning og X-retning i
det globale koordinatsystemet. Ulykkespavirkninger vurderes etter tabell NA.A2.5 i NS-EN

1990 3 opptre samtidig med gvrige variable laster, med deres tilnaermet permanente verdi

[9].
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4 Lastkombinasjoner

Lastene kombineresi lastkombinasjoner i de ulike grensetilstandene etter fglgende ligninger

i NS-EN 1990, tillegg A2:

Lastkombinasjonene velges ugunstigst av de alternativene i ligningene. Hvor ugunstigst

Ligning 6.10 - Bruddgrensetilstand
Ligning 6.11 - Ulykkestilstand

Ligning 6.12 - Seismiske situasjoner

Ligning 6.14 - Bruksgrensetilstand, karakteristisk kombinasjon
Ligning 6.15 - Bruksgrensetilstand, ofte forekommende kombinasjon

Ligning 6.16 - Bruksgrensetilstand, tilnaermet permanent kombinasjon

menes kombinasjoner som vil gi stgrst moment, skjaer- og/eller normalkraft.

Lastmodellene er basert pa hvilke lasttilfeller som sannsynligvis vil opptre samtidig. Brua

Tabell NA.A2.4(B) ~ Dimensjonerende verdier for laster (STR/GEO) (Sett B)

Vedvarende og Permanente laster Forspenning | Dominerende @vrige
forbigaende variabel last |variable laster
dimensjonerende ) (*)
situasjoner Ugunstig Gunstig
(Ligning 6.10 a) 16 supGr s 7G it Grjirt »P 701 o1 Qxt 0. woi Qui
(Ligning 6.10 b) < 96 supGrysu 76 jnf G int »P 70.1Qx 0 w0, Qxl

(*) Variable laster er de som er oppfert i tabellene NAA2.1 til NAA2 3.

MERKNAD 1 Det skal i bruddgrenstilstanden pavises ved bruk av ligningene 6.10 a og 6.10 b at bruers
konstruksjonsoppfersel er i overensstemmelse med antatt beregningsmodell, ut over mindre endringer (f.eks.
opploft fra lager, strekkpeler som det ses bort fra, fiyteledd osv.) som kan aksepteres forutsatt at konstruksjonen
dimensjoneres i overensstemmelse med de endrede forutsetningene.

MERKNAD 2 Det benyttes felgende sett med y- og J-verdier ved bruk av uttrykk 6.10a og 6.10b:

135

YGsp =

fo'riﬁérmah-érﬁi last, untatt de som er listet under "2 }

1,00
1,20
et = 10
0
1.0

for irreversible deformasjonslaster *

for permanent del av vanntrykk
for permanent last” %

for irreversible deformasjonslaster

for vanntrykk

4 = 089

for egenvekt " |

b7 = verdier

gitt | de aktuelle Eurokodene ¢

ol

= 135 for vegtrafikk fra kjeretoyer og fotgjengere, hvis ugunstig (0 hvis gunstig) }

dimensjoneres for tilfellene med de st@rste belastningene.




Tabellen over NA.A2.4(B) viser kombinasjoner i bruddgrensetilstand med gitte lastfaktorer.
Likning 6.10 a eller b brukes avhengig av hvilken verdi som er stgrst for det enkelte
lasttilfellet. Egenlast, det vil si betongdekke, inkl. slitelag og kantdrager, vurderes Ugunstig.
Variable laster vurderes enten som Dominerende eller @vrige. Jevnt fordelt trafikklast (gr1)
eller temperaturlast har stgrst variabel lastvirkning, og blir dominerende variabel last i ulike
kombinasjoner. Merk at plasseringen til brukslaster undersgkes til den ugunstigste
posisjonen er funnet, mer om dette under Dimensjonering. Etter NA.A2.2.3 skal vindlast og
temperaturpavirkninger regnes a kunne virke samtidig. Snglast ikke kombineres med grl
eller gr2. [9]. De ulike trafikklastene er gjensidig utelukkende, og regnes ikke a opptre

samtidig [14].

Pavirkning Symbol U U UP)
Trafikklaster grl (jevnt fordelt 0,7 0,7 0,2
last)
Qswk (punktlast) 0,7 0,7 0,2
gr2 (Servicekjgretgy) 0,7 0,7 0,2
Vindkrefter Fuk 0,7 0,6 0
Temperatur Tk 0,7 0,6 0
Snglaster Qsni (Pa tak o.1.) 0,7 0,6 0

Lastfaktoren Yo, i tabell over, benyttes i likning 6.10, til bruddgrenseberegninger.

Lastfaktoren Y, benyttes i likning

4.1 Bruddgrensetilstand

Brua dimensjoneres for de ugunstigste lastkombinasjoner. Dette ble gjort i Robot ved at det
ble opprettet en ny fil med lastfaktorer i henhold til NS-EN 1990, tabell NA.A2.2, slik at

kombinasjonene ble riktige for dimensjonering av gangbruer. Deretter ble verktgyet «code
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combinations» brukt for 3 automatisk generere lastkombinasjoner i bruddgrense etter de

angitte lastfaktorene.

For a kontrollere de genererte kombinasjonene, ble de karakteristiske lastvirkningene pa de
ulike konstruksjonsdelene samlet i et Excel-ark, slik at de st@rste lastvirkningene kunne
identifiseres. Det ble sa satt opp ulike lastkombinasjoner med stgrst lastvirkninger, som

manuelt ble lagt inn i Robot, med riktige lastfaktorer. Lastfaktorene er som fglger:

Lastkombinasjoner 6.10 a) 6.10 b
Permanente laster | Egenvekt betong 1,35 1,20
Belegning 1,35 1,20
Kantdrager + 1,35 1,20
rekkverk
Dominerende @vrige
Variable laster Jevnt fordelt 0,95 1,35 0,95
trafikklast
Servicekjgretgy 0,95 1,35 0,95
QSEI’V
Vindlast Fy 1,12 1,6 1,12
Temperaturlast Ty 0,84 1,2 0,84
Snglast Qo 1,05 1,5 1,05
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4.1.1 Aksialkrefter

Relativt sma aksialkrefter oppstaribrudekket. Antatt ikke dimensjonerende pakjenninger fra
bremselast og temperaturutvidelse. Pilarene derimot vil fa store pakjenninger aksialt. |
tillegg vil aksiallastene bli plassert eksentrisk i ugunstig posisjon hvor de gir momenter i

sgylen.

4.1.2 Moment

4.1.2.1 Felt- og stgttemoment

Som fglge av moment- og skjaerlikninger, ser man at hvor lengre brudekket er desto hgyere
blir momentet, mens skjaerkreftene ved opplegg blir mindre. Dette er fordi moment ved
jevnt fordelt last gir et annengradspolynoms last fordeling, mens skjeer far en fgrstegrads
(linezer) fordeling. Altsa stiger momentet raskere enn skjeer nar brudekke blir lengre.
Dermed far man et bilde pa hvilke krefter som blir stgrst og kan forhandsdimensjonere

deretter. Ngdvendig skjeerarmering vil stadig bli brukt etter NS 1992-1-1. [15]
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4.1.1.2 Biaksialt moment

Moment om 2 akser eller biaksialt moment vurderes for pilarene.

Det oppstar ved eksentrisk plasserte nyttelaster, som

servicekjgretgy, eller eksentrisk plassert aksiallast fra egenvekt.

Hvor en kombinasjon om to akser (x, y) gir biaksialt moment.

4.1.3 Skjeer

o5

x M

Som nevnt er skjaerkreftene forventet lavi forhold til moment. Skjeerkreftene blir kontrollert

mot NS 1992-1-1 kap. 6.2.3. Minimumsarmerings-mengde vurderes.
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4.1.3.1 Torsjon

Torsjonsmomentet vurderes som moment om x-
aksen. Det dimensjonerende tilfellet oppstar nar
servicekjgretpyet plasseres over pilaren, eksentrisk

i forhold til y-retningen.

Figur viser hvordan torsjonsmomentet oppstar.

Torsjon fra vinge med hensyn til dekke vurderes

neglisjerbar/ overfgres direkte til pilaren.

4.2 Bruksgrensetilstand

Dette prosjektet har hovedfokus pa dimensjonering i bruddgrense. Likevel ma nedbgying og

riss kontrolleres, ettersom dette kan vaere gdeleggende for konstruksjonens bruk og levetid.

4.2.1 Deformasjoner / Nedbgyninger

NS 1990 definerer 3 typer nedbgyninger (aktuell for dette prosjekt):

- wi: Korttidsdel fra Permanente laster
- w;y: Langtidsdel fra Permanente laster

- ws: Tillegg som fglge av Variable laster

“ ———=a
i wl

tot
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N400 anbefaler en nedbgyning (for trafikklaster) pa 6 <L/ 350. Tilsvarende 39 mm i felt 1 og
3, 0g 48 mm i felt 2. N40O, kap. 3.5. Nedbgyning fra permanente laster skal kompenseres
med hensyn til overhgyde. Det betyr at brudekket forskales opp slik at det er hgyest pa
midten, og rettes ut nar lastene pafgres. Pa denne maten kan den totale nedbgyingen
reduseres, slik at den holdes innenfor kravet. Ngdvendig overhgyde beregnes i
kombinasjonen tilneermet permanent, med kombinasjonsfaktoren for variable laster, {2, lik

0 [1]. Pa figur 18 under vises en overhgyde w. som gj@r at Wmax €r mindre enn Wiot.

Komfortkriterier eller brukskriterier tar hensyn til svingninger eller vibrasjoner, med
tilhgrende egenfrekvens. Bruen anses a ha en hgy stivhet og svingninger eller vibrasjoner

som fglge av nyttelaster (med tilhgrende dynamisk analyse) vurderes ikke. [9]

Horisontale deformasjoner anses a vaere neglisjerbare nar de verken reduserer

tilgjengelighet eller virker gdeleggende pa andre konstruksjonsdeler.

4.2.2 Rissvidde

Risskontroll gjgres i henhold til NS 1992-1-1 tabell NA.7.1N, lastkombinasjon Ofte
forkommende. Riss oppstar nar strekkbelastningen i betongen er for stor. Dette skjer for
eksempel nar spenningeniarmeringen eller senteravstanden er for stor slik at strekkreftene
overfgres til betongen, nar overdekningen er stor og betongen yttersti tverrsnittet opplever
strekkrefter, og nar svinn, setninger eller temperaturvariasjoner gjgr at betongen beveger
seg over tid. Riss er i seg selv en uunngaelig del av betongens virkemate, men for store riss
kan utgjgre en risiko for korrosjon av armeringen, frostsprengning og skade pa utseende
[25]. Et risset tverrsnitt har ogsa lavere stivhet enn et urisset tverrsnitt, og vil derfor ogsa ha

stgrre deformasjoner [15].
5 Statisk system og analyse

For a definere spennlengdene ble en forenklet vurdering for symmetrisk belastning gjort. 2
momentlikninger ble satt lik hverandre og summen av spennene lik total lengde 44 m, og

satt som et likningssett. Hvorlengden pa spenn 1 og 3 var lik. Likningen ble Igst for en ideell
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spennlengde hvor overgangen pa stgttemomentet var tilnaermet lik for felt 1 (eller 3) og felt
2. Fordelen med lav differanse mellom moment overstgtte moment er at mindre moment

gar ned i pilaren.

Pa figuren under er det brukt en enhetslast, g = 1. Vi ser at differansen mellom
stgttemomenteneoverfgrestil pilaren. Videre blir momentet i pilaren mindre desto lengre
den er, men den blir samtidig slankere. Ved brukte lengder ser man ogsa at differanse-

momentet overfgrt til pilarene er lavt.

| 23,08 | | 23,92 | |A:23‘92—23.08:0,84
0N

) ;'_, ‘\_ ‘_/' 4
A ‘\ /'// !
O T P e S O O O e S I Ly

. ) I

/ ™~
P N L | . L
~L_ |~ ~L_ I ~ ~

135m 7 17m ‘i 135m

Vedlegg D - Statikk viser beregninger for valgte spennlengder hvorfelt 1 og 3 blir 13,65 m og

felt 2 lik 16,7 m. Her blir teoretisk differanse-moment lik O.

6 Dimensjonering / resultater

Dimensjoneringen av bruen er gjort i henhold til Norsk Standard og vegvesenets handbgker.
Oppgaven tar for seg dimensjonering av en 3 felts gangbru i betong med slakkarmering.
Beregningene er gjort ved hjelp av K-Bjelke (OS-Prog), ISY Design, Autodesk Robot og ved
handberegninger. Dette er for & kunne utnytte fordeler ved de ulike verktgyene, og for a
kontrollere beregningene mot hverandre. Funnene er presenteres under. Refererer til

vedlegg G for beregninger og ytterligere detaljer fra ISY Design.

6.1 Overbygning

6.1.1 Dimensjoner
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Dimensjonene til brudekke er hovedsakelig bestemt ut ifra moment i felt og over opplegg,
med hensyn til nedbgying og riss. Overslagsberegninger ble benyttet for 3 komme fram til
passende hgyde pa tverrsnittet, med finjusteringer underveis. Bredden ble satt til 4400 mm

for a gi plasstil 4 m brukbar bredde, 200 mm pa hver side til pastgpt kantdrager til rekkverk.

Ettersom overdekningen er relativt stor, far armeringen lavere momentarm, og derfor
hgyere spenning. Som fglge av dette, kan det vaere gunstig a gke tverrsnittshgyden for a
bruke en lavere armeringsmengde. Hgyere tverrsnitt gir derimot og stgrre egenvekt, noe
som er dominerende for kortere bruer. | tillegg kan stgrre riss oppsta som fglge av mer
overdekning. Det a finne balansen mellom armering spart og betong brukt er derfor sentralt
for @ minimere kostnaden, ressursbruken oglevetiden for konstruksjonen. | vedlegg E.1.1 ble
noen ulike tverrsnittshgyder prgvd ut i K-bjelke, og resultatene lagt inn i Excel. Her ble
armeringsmengdene for dem sammenlignet for a finne ut omtrent nar besparelsen i

armering avtok. Ut ifra dette ble en tverrsnitthgyde pa 650 mm valgt.

Etter NS 1992-1-1 punkt 9.3.2, bgr plater med skjeerarmering ha tykkelse pa minst 200 mm
[15]. Gitt overdekningen (105 mm OK, 75 mm UK), velges den minste tykkelse ytterst pa
flensen lik 300 mm, for a ha tilstrekkelig avstand mellom skjaerarmering i overkant og
underkant av flens. Flensen kontrolleres for lokalt brudd, ved & betrakte en 1 m stripe av
flensen som fast innspent i den ene enden, og utkrager i den andre enden. Ut ifra lokal
kontroll avflens, trenger flensen bgyler med 12 med senteravstand < 250 mm. Se vedlegg
E.1.2. Beregningsmessig ngdvendig skjaerarmeringfor bruddgrense er bgyler: 12 c140 mm.

Med denne bgylemengden vil ikke lokale riss vaere noe problem for flensen, se vedlegg E.1.2.

6.1.2 Bjelkeplate

Se vedlegg G — Utskrift fra ISY Design.

Maks moment ble bestemt ut fra fglgende kombinasjoner:
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Lastkombinasjon [Ligning [Felt OK/UK |Egenlast [Trafikklast |Servicekjgretgy|Vindlast |Temperaturlast |[Snglast
101(6.10a 1/3 OK 1,35 0,945 1,12 0,84
102|6.10a 1/3 UK 1,35 0,945 1,12 0,84
103(6.10b 1/3 UK 1,2015 1,35 1,12 0,84
104(6.10b 1/3 UK 1,2015 0,945 1,12 M 1,2
105|6.10a 2 OK 1,35 0,945 1,12 0,84
106)6.10a 2 UK 1,35 0,945 1,12 0,84
107(6.10b 2 UK 1,2015 1,35 1,12 0,84
108(6.10b 2 UK 1,2015 0,945 1,12 1,2

Kombinasjonene i gult er dimensjonerende for det feltet med strekk i OK/UK.
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For & dimensjonere tverrsnittet i ISY Design, ma materialverdier, armeringsregler og

geometri legges inn i programmet.
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Type Twerrsnittsdata

Tverrsnittstype | || AvansertT h 650 | mm
h.‘. W' 43? A b 1':':": YT
by v 2300 | mm | | fflens 300 | mm
bAans.yv 1200 | mm
tmin v 300 | mm || e

- b'ﬂEI‘S_h 1200 | mm

Areal 2 125 000 | mm?
hel, 300 | mrm

Omkrets 0722 | mm
= hel, 300 | mm

Sy 160 659 651 | mm?>

Ly

¥

Andre geometnidata

a4
68 444 465 686 | mm Lox 0.0/ m

Tyngdepunkt | (0, 55)

Ved dimensjonering i ISY Design, blir ngdvendig armering i bruddgrense 27 armeringsjern

@25 i overkant og 17 jern ¢25 i underkant. Ngdvendig skjaerarmering blir 12 c140 mm.

Ved kontroller gjort med handberegninger blir tverrsnittet forenklet beregnet som
rektangulaert, se vedlegg E.1.3. Etter disse kontrollene blir ngdvendigarmering i overkant og
underkant henholdsvis 29 og 19 ¢25-jern. Dimensjoneringen i ISY Design blir derfor vurdert

tilstrekkelig ngyaktig.

6.1.3 Utkrager / vinge

For Torsjonskrefter ble vingen ansett som en fast innspent bjelke for a finne momentet om
x-aksen. Det st@rste momentet ble funnet av 2 aksellaster fra servicekjgretgyet. Viser til figur

under hvor utkrageren pa 2 m er belastet med karakteristisk aksellast, senteravstand 1,3 m.
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6.1.4 Riss

Risskontroller ble giennomfgrt i ISY Design. Fgrst ble karakteristiske lastvirkninger beregnet i
Robot. Deretter ble disse lagt inn i Excel for a identifisere stgrste lastkombinasjon i

bruksgrense. Maksverdiene ble sa lagt inn i ISY Design.

Riss viste seg a veere dimensjonerende for overbygningen. Med armeringen dimensjonert for
bruddgrenseiISY Design er utnyttelsen for riss 1,39. Armeringsmengden ma derfor gkes for
a na kravene til rissvidde, etter NS 1992-1-1 [15]. Ny ngdvendig lengdearmering i overkant
(OK) blir 35 jern ¢25, og underkant (UK) lik 23 jern @25.

Opptredende krefter Rissviddebegrensning Minimumsarmering Tayninger
Measy -1584 | kNm || Utnye, (v] 0,83 Sy max 482 'mm || A min V] 2924 | mm? || & may -1,00 | %o
Medqy =380 | KNM || Wpyay 039 |mm pp .4 0,032 Ke steg - Bamry 1823 | %o
Lasttype Ofte forekommende Wy 032 |mm A4 668 171 | mm? || K. fiens 0,50 Baprem 0,95 | %o
Eam - Eem 0672 % heu 1519 'mm || Aq 1185101 | mm? || £ pin 0,64 | %
a, 189,8 | MPa k; 050 a, 500,0 | MPa || £.c max 0,36 | %
Er 7.14 brukt ved beregning av S, ma,? a. 2,0 | MPa || £cc min 0,00 | %o

Opptredende krefter Rissviddebegrensning Minimumsarmering Tayninger
Megcy 796 | kNm || Utn,i. (V] 0,94 St max 448 | mm || A min (V] 5654 | mm?2 || g max -0,58 | %o
Meaay 454 | KNM || Wiy 039 mm py.q 0,028 ke steg 090 £ min 144 | %,
Lasttype Ofte forekemmende W 037 [mm A4 403 784 | mm?2 Ke flens 0,50 Barm 113 | %o
o - Ecm 0820 %o h_u 1869 | mm || Ay 939899 | mm? | e, . -0.26 | %o
o, 2266 | MPa k; 0,50 a, 500,0 | MPa || €. max 0,11 | %o
Er 7.14 brukt ved beregning av S, ;2,7 ac -1,2 | MPa || € min 0,00 | %o

Kontroll med handberegninger etter NS-EN 1992-1-1 punkt 7.3.4 viser at denne

armeringsmengden holder for rissvidde, se vedlegg E.
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6.1.5 Nedbgyning

Nedbgying ble beregnet med handberegninger, se vedlegg E.1.4. Felt 1 og 3 forskales med

50 mm overhgyde, felt 2 forskales med 60 mm overhgyde.

Nedbgying fra variable laster ble 17 mm i felt 2, og total nedbgying i felt 2 ble 20 mm.

6.1.6 Armering

Avtrapping av lengdearmering:

Etter Krav 8.7.1—5 i N40O skal st@rste senteravstand for lengdearmering vaere 250 mm mot
forskalte flater og 200 mm mot ikke-forskalte flater. [1] For denne konstruksjonen er
overkant av brudekket ikke-forskalet. Ut ifra dette, blir maks senteravstand for
lengdearmering 200 mm i overkant og 250 mm i underkant. Det gir 21 jern 25 i overkant og
8 jern 25 i underkant som minste armeringsmengde som kan avtrappes til, dersom kun
@25-jern skal benyttes. En enkel mate a avtrappe armering pa er a fijerne hvert andre jern i
mindre pakjente felt. For a gjgre dette ma senteravstanden i utgangspunktet veere mindre
enn eller lik 100 mm i overkant og mindre eller lik 125 mm i underkant, slik at den
avtrappede senteravstanden blir mindre enn eller lik henholdsvis 200 mm og 250 mm.
Senteravstand 100 mm tilsvarer 42 jern i overkant. Armeringsmengden i mest pakjente felt i

overkant blir derfor 42 jern @25.

For a finne ut hvor armeringsmengden kan reduseres, ble momentet beregnet i en mengde
snitt pa hvert av feltene, og eksportert til et regneark i Excel. Deretter ble maksimal spenning
i armeringen beregnet ut ifra grenseverdien pa rissvidde pa wy = 0,39 mm, og den
avtrappede armeringsmengden etter punkt 7.3.4 [15]. Fra denne spenningen ble maks
moment funnet. Da kunne verdiene hvor momentet er stgrre enn denne grenseverdien

markeres for a finne hvor armeringsmengden kan reduseres. Se vedlegg H.

Etter punkt 9.2.1.3 forskyves momentkurven en lengde aj;, hvor det skal veere tilstrekkelig
armering [15]. Som en forenkling til sikker side sees det bort ifra tillegget fra

armeringsstengerinnenfor forankringslengden. Armeringsstengene blir derfor forlenget med
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lengden a; pluss forankringslengden forbi der de er beregningsmessig ngdvendige.

Fra beregninger etter punkt 8.4.4 [15], blir forankringslengden 710 mm i OK og 530 mm i
UK. a| blir 570 mm, se vedlegg E.1.

[ [ c [ [ ' c [ ' . c ' u [ [ [ [ [ [ T [ [ u [

v aledr, el rerranares 1L
Hykd . Slerkb UK, el Slerkb UK, Eell2
] ] [ [
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055,36 H 2EME AR 1 ENTH 20,003 A052,04
135,31 w2 A BLO AN S b Al A7
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7,201

- 7 -2 1 ANLA? k] 1l E
ARE 420,751 363,400
ASEIE NLE2 k] AN, FTY 200G A35NAT 4NN -8 1 i 77,310
3514 AT 530,74 -4 ATAT N5, 5HE
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1

35



Avtrapping lengdearmering

10526,23 6517 95
—12 825 UK
Opplegg
22 825 QK
22 825 0K
.
' Symmetrisk —=
— Snitt 1 _/,/
11 925 UK -
10570 6160 10420
— Snitt 2
— Snitt 3

Figur 29 Avtrapping av lengdearmering - AutoCAD

Topplag 1.2: 22x2925
Topplag 2: 2025
Skjeerarmering: 6 snitt ®12¢140

Bunnlag 1: 23025

Figur 30 Maks Armeringsmengde OK + UK — Snitt 2 - skjermbilde ISY

Topplag 1.2: 22025
Topplag 2: 2025
Skjeerarmering: 6 snitt ®12c140

Bunnlag 1: 23025

Figur 31 Armeringsmengde Maks moment UK — Snitt 1 - skjermbilde ISY
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Topplag 1.2: 22x2025
Topplag 2: 2025 -
Skjaerarmering: 6 snitt ®12c140 ks

— - pu— —
Bunnlag 1: 12025 /

6.2 Underbygning

6.2.1 Pilarer

Vedlegg E.2.1 - Pilarer
Basert pa krav fra N400 (som diskutert under kapittel: 1 Generelle krav) er lengde pa

pilarene satt lik 6,20 m. Fundament hgyde kommer i tillegg.

Torsjonsmomentet oppstari pilaren nar servicekjgretgyet plasseres eksentrisk. En andel av
torsjonen overfgres ned i fundamentet. En kombinasjon av servicekjgretgy og egenvekt
langs brudekke, gir biaksialt moment (Mx & My). Kontroller i Vedlegg E.2.1 avgjgr stadig at
spylene ikke er slanke, samt at ingen ytterligere endringer kreves som fglge av biaksialt

moment. Bidrag fra vindlaster vurderes som neglisjerbare.

Brupilaren er dimensjonert konservativt. Med dette menes det at man ved finregning kan fa
en mindre dimensjon. Dette ble ikke gjort for a3 unnga problemer ved 2. ordens effekter og

slankhet.

8.72 872

1896.31
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Dimensjonerende kombinasjon ble identifisert i Excel, og lagt inn i ISY Design. Der viste det

seg at kollisjon har hgyest utnyttelse for sgylen om svak akse. Det samme gjelder om sterk

akse (vinkelrett pa bruretningen). Likevel er pakjennelsen mindre enn minimumsarmeringen,

sa den blir dimensjonerende. Momentet fra kollisjon mot s@yle ble kontrollert ved

handberegninger, se vedlegg E.2.1. Lengdearmeringi sgylen blir derfor 12 ¢25 fordelt rundt

tverrsnittet.
Type
Tverrsnittstype | | Rektangulzer = h
V b
hg 308 | mm
By y v 500 | mm
o v 500 | mm Lery
min
AL
Areal 400 000 | mm=
Omkrets 2600 | mm
S, 40 000 000 | mm?3
b
I, 21333333333 mm?
¥
Tyngdepunkt | (0, 0)
Bruddgrense
Navn Utnpgey Skjeer Utn,
» | Last (V] 090 @
Sammendrag Momentkapasitet Forenklet momentkapasitet Skjeerkapasitet Torsjonskapasitet
Opptredende krefter Momentkapasitet Tayninger
MG‘y.dim 0| kNm Utnpg.n 0,90 € max 1,96 | %
May,dim 1000 | kNm My spasitet 1109 | KNm || Esmax 2,11 | %o
Negc -1000 | kN Madd o 0,0 | km B3 -0,06 | %o
Nega -690 | kN Nicapasitet 1874 | kN Spenninger
Ved Redusert 2 937 | kN Eemaxian 3,88 | %. O ma -24,35 | MPa
Ve . 937 | kN
EdMax.z - 8,77 | % O max 4210 | MPa

Langtid alene avgjer kapasiteten

Tverrsnittsdata

2. ordens effekter

Moy 0,0 | kNm
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800 [ mm
500 | mm

Andre geometridata

00 |m
00 |m

Torsjonsutnyttelse
00 @ 0,90

Ec may [%ee]

Avanserte tverrsnittsdata

Uten skjserarmering Torsjonskapasitet

Utngrei Utngen | @ 0,90
Uthygyger Utng . | @ 0,40
Med skjesrarmering Ted 0| kNm
Utgtreiccz | @ 0,90

Utnyye. | @ 0,40



Bruddgrense
Nawvn | Utnpg.n ‘ Skyeer Utn, | Torsjonsutnyttelse E¢ max [ %ol
» Last (V] 090 & 090 @ 0,90
Sammendrag Momentkapasitet Forenklet momentkapasitet Skjaerkapasitet Torsjonskapasitet Avanserte tverrsnittsdata
Opptredende krefter Momentkapasitet Teyninger Uten skjeerarmering Torsjonskapasitet
Moyam [ OlkNm Uiy o [ 196]% | U] Umas (@ 050
May.dim KNM || M 1 apasitet kNm || Esmax Yoo || Ut l:l Uty m
Nego KN Moy tap 00| kNm || Secmax X T e - T | 0lkum
Nega KNy KN Spenninger Utnessr | @ 090
T B e S " s (@ o
Vedhiaxz e trmien | 87| % || MPa
I:‘ Langtid alene avgjer kapasiteten 2 e @iisliiey
Maday T

Figur 36 Sammendrag fra ISY Design for sgyle, kollision om svak akse

For skjzer, ble det ngdvendig med ¢16 med senteravstand 130 mm ved kollisjon om svak

akse, og @16 senteravstand 110 mm om sterk akse.

Topplag 1: 4925

Armeringslag: 2025

Skjzerarmering: ®16c110

Armeringslag 2: 2025

Bunnlag 1: 4925

Figur 37 Armeringstegning sgyle - ISY
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6.2.2 Fundamentering

Vedlegg E.2.2 — Fundament

Ved fundamentberegninger vurderes den respektive aksen. Momentet pa fundamentet
overfgres via pilarene. Beregningene viser at moment om x-akse over aksiallast, gir stgrst
eksentrisitet. Fundamentet beregnes etter kap. 7 N400, altsa vurderes lastvirkningene i
underkant, overgang mellom fundament og grunn. [1] Beregninger for fundament gav
ngdvendigbredde for a unnga velt. Bredde lik 2,5 m brukes for kvadratisk fundament, med

hgyden, d lik 500 mm.

Vedlegg E.2.2 — Fundament

Fundament Mengde
Lengdearmering, UK (x) 14 16 c165 mm
Lengdearmering, UK (y) 14 ¢16 c165 mm

Skjaerarmering (x) 17 12 c140 mm
Skjaeerarmering (y) 17 12 c140 mm

6.3 Diskusjon

Problemstilling:

Dimensjonere en gangbru i slakkarmert betong slik at prosjektforutsetninger og regelverk fra
Vegvesenets hdndbgker og Norsk Standard blir ivaretatt, med sgkelys pa

bruddgrensetilstand.

Ved a fglge krav fra SVV og NS oppfyller oppgaven prosjektforutsetningene og relevant
regelverk. Resultatene er anses a veere gode Igsninger fordi de nettopp oppfyller
regelverket. Med dette kan bruen i teorien bygges. | teorien fordi flere praktiske

tilrettelegginger gjenstar. | tillegg er enkelte praktiske krav ivaretatt, selv om oppgaven i
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hovedsak ikke satt sgkelys pa dette. Krav som reelle senteravstander og byggemal, skjgt for
armering. Dette ble gjort for god design. Samt a dokumentere at det er plass til armeringen

med kravene for senteravstander ivaretatt.

Lengdearmeringen i OK blir buntet for a ivareta tilnaermet lik senteravstand over stgtte og i
felt. Ved avtrapping mellom overgang stgtte — felt, fortsetter ett enkelt jern fra bunten over
stgtte til felt. For lengdearmeringen i UK ble rissvidden for stor ved bunting. Dermed

benyttes enkle jern. Se vedlegg E.1.3.

8 Konklusjon

Dette prosjektet har gjort en rekke forenklinger og antagelser som i realistiske prosjekt

hadde veert unngatt eller giennomfgrt pa en annen mate.

Eksempel pa forenklinger/saker som ble neglisjert:

Brudekke spenner horisontalt (snorrett). Vurdering av nedbgyningen for buet
brudekke over tid.

- Detaljer for rekkverk ikke vurdert, pa og under bru. Samt bolter.

- Fundament ikke nedgravd.

- Lager og fuger, overgang bru og vei — ikke vurdert.

- Setninger.

- Vannhandtering og membran.

- Enkelte krav nar det kommer til giennomfgring.

- Dynamisk analyse (om ngdvendig).

Med disse forenklingene hadde prosjektet trengt en gjennomgang hvor det ble foretatt
enkelte endringer dersom prosjektet skulle blitt realisert. Dimensjoneringen (lasthandtering,
dimensjoner, armering) av bruen pa den andre siden oppfyller krav fra SVV og Norsk

Standard.

Videre hadde det vaert interessant @ undersgke en eventuell reduksjon i materiale og tid
dersom man hadde benyttet en annen brutype, som bue- eller sprengverksbru. Andre
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baresystem kunne ogsa blitt benyttet. F.eks. én pilari midten av dekket og/eller andre typer
pilarer, som sirkulzere eller ellipseformet. | tillegg kunne bruk av spennarmering blitt
undersgkt, eventuelt pre-fabrikkerte bruelementer. Til slutt kunne et kvantum pa utslipp av

CO,-ekvivalenter mot de forskjellige brutypene vaert vurdert.

Dette sagt er gruppen forngyd med egen innsats basert pa resultater og laeringsutbytte. Det
var mye nytt materiell & sette seg inn i og begrenset med tid. Alt i alt mener vi valgt Igsning

hadde veert et fornuftig valg for en gangbru over en vei.
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