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Forord 

Denne rapporten er skrevet våren 2015 som avsluttende arbeid på det 5-årige 

masterprogrammet Bygg- og miljøteknikk. Oppgaven er gjennomført i samarbeid 

med Statens vegvesen, med hovedveileder Terje Kanstad fra Institutt for 

konstruksjonsteknikk ved NTNU. Fra Statens Vegvesen har Ragnhild Relling 

bistått med arbeidstegninger og inspeksjonsrapporter. Thomas Reed og Håvard 

Johansen fra Veidirektoratet har bidratt med kursing i NovaFrame, samt 

veiledning knyttet til bruken av programmet underveis i oppgaven. 

Gjennom denne oppgaven har jeg lært meg å benytte elementprogrammet 

NovaFrame og fått oppdage hvilke utfordringer og muligheter et slikt program 

fører med seg. I tillegg har jeg opparbeidet meg forståelse for hvor viktig det er 

at betongkonstruksjoner prosjekteres og bygges riktig for å oppnå god 

bestandighet. Jeg har tilegnet meg kunnskap om hvilke mekanismer for 

nedbryting av armert betong som ligger til grunn for regelverket om 

bestandighetsklasser og eksponeringsklasser. 

Jeg har fått innsikt i byggemetoden fritt frembygg og kompleksiteten ved å 

modellere og analysere denne typen bruer. Spesielt deformasjonslaster har jeg 

fått erfare er utfordrende når betongen i ulike deler av brua har ulik alder. Dette 

har jeg fått erfare til tross for at oppgaven ikke omhandler 

deformasjonsanalyser, men fordi jeg måtte gjøre nødvendige forenklinger 

underveis. Jeg har opparbeidet meg en bredere forståelse av 

søyledimensjonering og kapasitetsberegninger av eksisterende 

brukonstruksjoner. 

Det rettes en stor takk til hovedveileder Terje Kanstad for faglig oppfølging og til 

Ragnhild Relling som kom med forslag til tema i oppgaven. Til slutt vil jeg takke 

min nærmeste familie som har gjort det mulig å gjennomføre oppgaven. 

Erlend Grøtta Giske, juni 2015 
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Sammendrag 

Denne rapporten tar for seg ulike korrosjonsmekanismer i armert betong og 

vurderer betydningen av skadene. Dette er gjort med en konkret 

betongkonstruksjon som eksempel. Herøybrua er valgt og denne brua er ei fritt 

frembygg-bru fra 1976 som ligger sør for Ålesund i Møre og Romsdal.  

Rapporten tar for seg årsakene til at armeringen korroderer i 

betongkonstruksjoner og hvilke faktorer som påvirker hastigheten til 

skadeutviklingen. For den aktuelle brua tyder det meste på at skadene kommer 

av kloridinitiert armeringskorrosjon. Kravene for overdekning har endret seg 

gjennom årene, men nådde et bunnpunkt i 1973. Det vil si rett før brua ble 

bygget. Selv om Vegvesenet satte høyere krav til overdekning er det mye som 

tyder på at kontrollen av denne ikke var god nok. Derfor er overdekningen for 

liten enkelte steder på brua.  

Rapporter fra inspeksjon av brua viser at skadeomfanget på brua var betydelig 

allerede i 1992. I 2006 viste det seg igjen at det var omfattende skader og 

spesielt på søylene i hovedspennet. Utviklingen av skadene ble fulgt med på og i 

2012 ble en ny inspeksjon utført. Det ble ikke tatt materialprøver, men visuell 

kontroll tydet på at skadeomfanget stadig utviklet seg. Det ble derfor anbefalt å 

reparere søylene med for eksempel mekanisk reparasjon. Spesielt nedre del av 

søylene har behov for reparasjon på grunn av eksponering av klorider fra 

sjøsprut.  

Behovet for reparasjon er der allerede fra et bestandighetsperspektiv. For å finne 

ut om situasjonen er kritisk er det lagt mye arbeid i å bygge opp en analyse slik 

at kapasiteten til søylene kan kontrolleres. Det har derfor blitt bygget opp en 

modell i rammeprogrammet NovaFrame. Modellen har noen forenklinger og 

antakelser og her nevnes kun de mest avgjørende. For det første er byggefasen 

tilnærmet til å vare i et halvt år med en støpeetappe i stedet for at det i realiteten 

er nesten 20 støpeetapper på en uke hver. Denne tilnærmingen kan gjøres fordi 

det er kreftene i søylene som er i fokus, ikke å modellere deformasjonene 

nøyaktig. En annen antakelse som er gjort er at krypomlagring gjør at 
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momentdiagrammet blir en kombinasjon av momentdiagram i byggefase og 

ferdigtilstand. Det er antatt et kryptall på 1 for denne effekten slik at bidragene 

fra byggefasen og ferdigtilstand blir like store. Det er også regnet med redusert 

søylestivhet i analysen. Fra analysen finner man lastkombinasjonene som gir 

størst moment og aksialkraft i søylene. Den mest kritiske lastkombinasjonen ble 

momentverdi på 147874 kNm, med tilhørende aksialkraft på 50205 kN. 

Kapasiteten sjekkes til slutt ved å konstruere M-N-diagram for opprinnelig 

tverrsnitt. M-N-diagram for skadede tverrsnitt tegnes også opp for kunne 

vurdere hvor skadet tverrsnittet kan være før det blir kritisk med tanke på 

kapasiteten. Resultatet er vist nedenfor. 

 

Resultatet viser at søylene har fremdeles tilstrekkelig kapasitet dersom enten all 

overdekning faller av eller 20 % av armeringen i ytterste armeringslag 

korroderer bort. 
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Abstract 

This report examines different mechanisms of corrosion in reinforced concrete 

and considers the significance of the damages. This is done by considering a 

specific example, namely Herøy Bridge which is a bridge placed south of Ålesund 

in the county Møre og Romsdal. This bridge was built using the balanced 

cantilever method in 1976. 

Further, the reasons for the corrosion of the reinforcement will be discussed in 

this report, along with what aspects that are influencing the rate of the 

progression of injury. For the current bridge it seems clear that the damage is 

caused by chloride initiated corrosion. The requirements for concrete cover has 

changed over the years, but reached a low point in 1973. That was just before 

this bridge was built. Although the National Road Administration increased their 

demands on the concrete cover, the control was not good enough. As a result, the 

concrete cover is insufficient in some areas of the bridge. 

Reports of inspection show that already in 1992 the damages on the bridge were 

severe. In 2006 there were damages discovered once again. This was especially 

evident on the columns in the main span. The development of the damage on 

these places was investigated with a new report in 2012. No material tests were 

made, but the visual control showed that the damages had developed rapidly. As 

a preventive action it was recommended to repair the lower half of the columns. 

This region is the most damaged due to exposure of chlorides from sea spray. 

The needs of repair are evident when considering duration. To check whether 

the situation is critical for the columns, there has been spent a lot of time 

building an analysis in the finite element program NovaFrame. From the analysis 

the load combination that gives the highest values of bending moments and axial 

forces have been found. To complete the analysis, some assumptions and 

simplifications have been made. The most important is the simplification of the 

construction phase, and that final diagram of bending moment is a combination 

of the diagram from the construction phase and the diagram from complete 

bridge. The construction phase is in reality 20 different phases where each phase 
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last about one week. In the analysis this is simplified to one phase that last for 

half a year. The final diagram of bending moment was assumed to have equal 

contributions from the construction phase and complete bridge. This assumption 

was made after discussing with the supervisor. 

Finally the capacity can be checked by making an M-N-diagram for the original 

cross section. This was also done for damaged cross sections to consider how 

severe damages the columns could have before the situation turns critical 

considering capacity. The results from the analysis can be found in the M-N-

diagram and shown below. 

 

The diagram shows that the column capacity is still acceptable if the concrete 

cover is gone or 20 % of the outermost reinforcement is lost due to corrosion.   



VII 

 

 

Innholdsfortegnelse 

Forord ...................................................................................................................................... I 

Sammendrag ...................................................................................................................... III 

Abstract .................................................................................................................................. V 

Innholdsfortegnelse........................................................................................................VII 

Figurliste .............................................................................................................................. IX 

Innledning ............................................................................................................................. 1 

Armeringskorrosjon .......................................................................................................... 3 

Karbonatiseringsinitiert korrosjon ...................................................................................... 5 

Kloridinitiert korrosjon ............................................................................................................ 9 

Kritisk kloridinnhold ............................................................................................................................ 9 

Tiltak mot kloridinitiert korrosjon .............................................................................................. 11 

Overdekning ................................................................................................................................12 

Regelverk ......................................................................................................................................14 

Herøybrua .......................................................................................................................... 15 

Konstruksjonsmetode .............................................................................................................15 

Statisk system .............................................................................................................................17 

Betongkvalitet ............................................................................................................................19 

Inspeksjoner ................................................................................................................................20 

Tilstandsrapport 1992 ...................................................................................................................... 20 

Spesialinspeksjon 2006 .................................................................................................................... 21 

Spesialinspeksjon 2012 .................................................................................................................... 23 

Befaring og inspeksjon våren 2015 ............................................................................................. 24 

Modellering i NovaFrame ............................................................................................. 25 

Materialer .....................................................................................................................................25 

Referanselinjer ...........................................................................................................................25 

Noder og elementer ..................................................................................................................26 

Randbetingelser .........................................................................................................................27 

Tverrsnitt .....................................................................................................................................27 

Spennkabler ................................................................................................................................30 

Tap av forspenning ............................................................................................................................. 32 

Krypomlagring............................................................................................................................33 

Laster ................................................................................................................................... 35 



VIII 

 

Permanente laster .....................................................................................................................35 

Variable laster ............................................................................................................................36 

Trafikklaster .......................................................................................................................................... 36 

Naturlaster ............................................................................................................................................. 37 

Deformasjonslaster ..................................................................................................................39 

Svinn ......................................................................................................................................................... 39 

Modellering av kryp ........................................................................................................................... 41 

Lastkombinasjoner ......................................................................................................... 43 

Manuell lastkombinering med tanke på søylekrefter ..................................................44 

Variable laster ...................................................................................................................................... 44 

Deformasjon av hovedspenn .......................................................................................................... 45 

Oversikt over momentdiagrammer for lastkombinering ...........................................47 

Resultat ............................................................................................................................... 53 

Kontroll av søylekapasiteten....................................................................................... 59 

Konstruering av M-N diagram ...............................................................................................62 

Lastkombinasjoner fra analyse ............................................................................................68 

Diskusjon ............................................................................................................................ 69 

Restkapasitet i skadet betong ...............................................................................................70 

Hva kunne blitt gjort annerledes? .......................................................................................71 

Konklusjon ......................................................................................................................... 73 

Referanser .......................................................................................................................... 75 

Vedlegg ................................................................................................................................ 79 

Vedlegg A Oversiktstegning av Herøybrua .......................................................................80 

Vedlegg B Aksesystem brukt i NovaFrame .......................................................................81 

Vedlegg C Spennarmeringsbehov ........................................................................................83 

Vedlegg D Resultat i topp og bunn av hovedsøyler ved lastkombinasjoner ........85 

Vedlegg E Lastkombinasjon med største moment splittet i enkeltlaster .............87 

Vedlegg F Lastkombinasjon med største aksialkraft splittet i enkellaster ..........88 

Vedlegg G Excelark for utregning av M-N-diagram .......................................................89 

 

 

 

 



IX 

 

Figurliste 

Figur 1: Pourbaix-diagram som viser rustprodukter ........................................................ 4 

Figur 2: Relativt volum for ulike rustprodukter .................................................................. 4 

Figur 3: Skjematisk fremstilling av skadeutvikling ............................................................ 5 

Figur 4: Sementpastaens sammensetning avhengig av v/c-tall .................................... 7 

Figur 5: Karbonatiseringshastighet ved ulik relativ fuktighet i luften ........................ 8 

Figur 6: Groptæring med lokalt surt miljø .......................................................................... 11 

Figur 7: Utvikling av kloridprofil over tid ........................................................................... 12 

Figur 8: Krav til overdekning i mest utsatte område over tid ..................................... 13 

Figur 9: Geografisk plassering av Herøybrua, Ulsteinvik er markert i kartet til 
høyre like sør for Ålesund ......................................................................................................... 15 

Figur 10: Byggefaser for fritt frembyggbru ........................................................................ 16 

Figur 11: Oversiktstegning av hovedspennet til Herøybrua ........................................ 17 

Figur 12: Momentdiagram før og etter sammenkobling ............................................... 18 

Figur 13: Utvikling av kryptall ................................................................................................. 19 

Figur 14: v/c-tall og sementvekt for ulike betongkvaliteter fra 1976 ..................... 19 

Figur 15: Markering av bom på nedre tredjedel av hovedsøyle ................................. 22 

Figur 16: Forverring av situasjonen, bildet til venstre er fra 2006 og bildet til 
høyre er fra 2012 .......................................................................................................................... 23 

Figur 17: Utvikling av situasjonen på nedre del av hovedsøyle, bildet til venstre 
er fra 2006 og bildet til høyre er fra 2012 .......................................................................... 24 

Figur 18: Herøybrua modellert i NovaFrame .................................................................... 25 

Figur 19: Stiv kobling mellom brubjelke og søyletopp .................................................. 27 

Figur 20: Tverrsnittsgeometri i snitt 891 ............................................................................ 28 

Figur 21: Varierende tverrsnitt i brubjelke ........................................................................ 29 

Figur 22: Plassering av spennkabler ..................................................................................... 31 

Figur 23: Plassering av spennkabler ..................................................................................... 31 

Figur 24: Vogntoglast i henhold til Håndbok R412 ......................................................... 36 

Figur 25: Lastfelt for trafikklast .............................................................................................. 37 

Figur 26: Krypdeformasjon byggefase ................................................................................. 41 

Figur 27: Trafikklast i hovedspenn ........................................................................................ 45 

Figur 28: Deformasjon og momentdiagram ved svinn ................................................... 45 

Figur 29: Deformasjon og momentdiagram ved kryplast 100 år ............................... 46 

Figur 30: Deformasjon og momentdiagram ved temperaturøkning ........................ 46 

file:///C:/Users/Ingvild/Desktop/Erlend/Masteroppgave%20Erlend%20finpuss.docx%23_Toc421612266
file:///C:/Users/Ingvild/Desktop/Erlend/Masteroppgave%20Erlend%20finpuss.docx%23_Toc421612268


X 

 

Figur 31: Momentdiagram og normalkraftdiagram for største moment i søyle i 
akse 5 ................................................................................................................................................. 58 

Figur 32: Normalkraftdiagram og momentdiagram for største aksialkraft i søyle i 
akse 5 ................................................................................................................................................. 58 

Figur 33: Basissystemer for søyleknekking ........................................................................ 60 

Figur 34: Tøyningstilstander for konstruering av M-N-diagram ............................... 62 

Figur 35: Soneinndeling av armering.................................................................................... 64 

Figur 36: Betongareal steg ........................................................................................................ 64 

Figur 37: Betongareal flens ....................................................................................................... 64 

Figur 38: Spenningsfordeling og trykksonehøyde ........................................................... 65 

Figur 39: M-N diagram for hovedsøylene ............................................................................ 67 

Figur 40: M-N diagram med lastsituasjoner fra analyse ............................................... 68 

file:///C:/Users/Ingvild/Desktop/Erlend/Masteroppgave%20Erlend%20finpuss.docx%23_Toc421612301
file:///C:/Users/Ingvild/Desktop/Erlend/Masteroppgave%20Erlend%20finpuss.docx%23_Toc421612302


Innledning 

1 

 

Innledning 

Enhver byggherre ønsker konstruksjoner som er varige og har god bestandighet. 

Noen nedbrytingsmekanismer av armerte betongkonstruksjoner har vært kjent i 

lang tid. For andre mekanismer derimot økes kunnskapen og forståelsen 

fremdeles. På grunn av dette endres kravene for betongkonstruksjoner over tid 

for å sørge for lang levetid. Det å justere kravene for nye konstruksjoner er et 

tiltak når man oppdager at kravene ikke er tilstrekkelige. En annen 

problemstilling som er minst like viktig er hvordan man skal behandle den 

eksisterende byggningsmassen som er prosjektert etter krav som har vist seg å 

ikke være tilstrekkelige. Da oppdager man mange spennende problemstillinger 

som omhandler styrkeberegninger av skadede konstruksjoner. Det å verifisere 

tilstrekkelig kapasitet i eksisterende betongkonstruksjoner har stor 

samfunnsøkonomisk nytte siden dette kan utsette behovet for å bygge nytt med 

flere år.  

I denne rapporten er det skadene på Herøybrua som vurderes. Skadene er blitt 

gjort kjent med gjennom inspeksjonsrapporter. Byggemetoden er fritt frembygg, 

som i seg selv er en svært interessant metode for konstruksjonsingeniører. Dette 

kommer blant annet av kompleksiteten i byggefaser og endringen av statisk 

system ved ferdigstillelse. 

Kapasiteten til søylene i hovedspennet (videre kalt hovedsøyler) er av spesiell 

interesse på grunn av registrerte skader på disse.  
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Armeringskorrosjon 

Så godt som alle betongkonstruksjoner har behov for armering. Stål og betong er 

to materialer som fungerer godt sammen på grunn av trykkapasitet til betongen 

og strekkapasiteten til stålet. For å oppnå bestandige og levedyktige 

betongkonstruksjoner er det derfor viktig å unngå at stålet brytes ned. 

Nedbrytningsmekanismen korrodering eller rust forutsetter flere forhold. For 

det første må både en anodereksjon og katodereaksjon forekomme. 

Anodereaksjonen er at metallisk jern går over til jernioner og elektroner. 

Katodereaksjonen omdanner vann, elektroner og oksygen til hydroksidioner. 

Totalreaksjonen kan i følge Sintef (2009) skrives slik:  

2Fe + O2 + 2H2O  2Fe2+ + 2OH-  Fe(OH)2 

Dette rustproduktet har i basisk miljø den positive egenskapen at det er svært 

lite løselig i vann. Det vil si at dersom betongen fortsatt har sin høye pH, vil 

rustproduktet legge seg som en tynn film utenpå armeringen. Da hindrer 

rustproduktet oksygentilførselen og dermed også videre korrosjon. Denne 

beskyttelsen kalles passivfilm i følge Sintef (2009).  

Ved andre forhold kan vi få andre rustprodukter. Dette vises i et pourbaix-

diagram. I Figur 1 er et forenklet diagram. 
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Ut fra diagrammet ser vi at rustproduktet er avhengig av pH og elektrokjemisk 

potensiale. Elektrokjemisk potensiale er igjen avhengig av fuktighet og tilgang på 

oksygen. Rustproduktene har alle et vesentlig større volum enn metallisk jern. 

Volumet er fra 2 til 6 ganger så stort, se Figur 2 som er hentet fra presentasjonen 

til de Weerdt (2015). Denne volumøkningen er i seg selv et stort 

bestandighetsproblem fordi det fører til at betongen sprekker opp og skaller av, i 

tillegg til at tverrsnittet til armeringen reduseres. Denne oppsprekkingen fører 

igjen til mer eksponert armering som videre vil øke korrosjonshastigheten.  

 

Figur 2: Relativt volum for ulike rustprodukter 

Skadeutviklingen kan i henhold til Kyosto Tuutti (1982) beskrives med 

diagrammet i Figur 3. Diagrammet forklares i kompendiet til faget 

betongteknologi grunnkurs skrevet av Jacobsen (2009). Utviklingen av 

Figur 1: Pourbaix-diagram som viser rustprodukter 
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armeringskorrosjon deles inn i to ulike faser. I den første fasen som kalles 

initieringsfasen er det ingen synlige skader. Skadelige stoffer trenger inn i 

betongen helt til det når et kritisk nivå og nedbrytingen starter. Korrosjonen kan 

være initiert av klorider eller karbondioksid. I det øyeblikket korrosjonen starter 

begynner propageringsfasen. I propageringsfasen blir skadene synlige og vil bare 

øke med tiden. 

 

 

 

 

Figur 3: Skjematisk fremstilling av skadeutvikling 
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Karbonatiseringsinitiert korrosjon 

Det er i hovedsak to årsaker til at armering i betongkonstruksjoner begynner å 

korrodere. Som tidligere nevnt kan korrosjonen bli initiert av karbondioksid. 

Karbondioksid er en viktig bestanddel av luften i atmosfæren. I gjennomsnitt 

inneholder luft 0,03 volumprosent karbondioksid i følge Store Norske leksikon 

(2015). De aller fleste betongkonstruksjoner vil derfor naturlig nok kunne være 

utsatt for karbonatisering. Problemet med karbonatiseringen er at det senker 

pH-en i porevannet i betongen. Grunnen til dette kan vi se ut fra 

reaksjonsligningen: 

CO2 + Ca(OH)2 + H2O  CaCO3 + 2H2O 

Reaksjonsligningen er hentet fra Betongelementboken bind D, del 2 av 

Vennesland (2007). Vi ser at karbondioksidet reagerer med vann og den sterke 

basen kalsiumhydroksid og vi får reaksjonsproduktene kalsiumkarbonat og 

vann. Siden kalsiumkarbonat er et nøytralt stoff fører reaksjonen til at pH-en blir 

senket gradvis. Denne forsuringen av porevannet skjer gradvis innover i 

tverrsnittet og tar vanligvis lang tid. For å se hvor langt prosessen har kommet 

kan man ved inspeksjoner enkelt måle pH-en med en pH-indikator. Fenolftalein 

er mye brukt siden har fargeomslag for pH i området 8-9,6. Den er gjennomsiktig 

for sure og nøytrale løsninger og rosa for basiske løsninger. Dybden inn til der 

man får fargeutslag kalles i følge Sintef (2009) karbonatiseringsdybden og skillet 

mellom karbonatisert og ikke-karbonatisert betong kalles 

karbonatiseringsfronten. 

Dersom karbonatiseringsfronten når inn til armeringen depassiviseres den og 

kan begynne å korrodere. Det er derfor viktig å gjøre det man kan for å hindre 

karbonatiseringsfronten og nå så langt inn i betongen. Hastigheten 

karbonatiseringsfronten beveger seg innover i betongen på er avhengig av flere 

faktorer. I følge Vennesland (2007) er dette de viktigste:  

 Overdekningens tykkelse 

 Fasthetsklassen, v/c-tall og materialvalg 
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 Utstøping, herdevilkår og etterbehandling 

 Rissvidder 

 Miljø 

Overdekningen er naturlig nok en svært viktig faktor fordi korrosjonen først kan 

starte når karbonatiseringsdybden er større enn overdekningen. Det er en 

spesielt viktig faktor fordi hastigheten til karbonatiseringsfronten ikke er 

konstant, men avtar jo større karbonatiseringsdybden blir. Dette er logisk siden 

karbondioksidet må trenge enda lengre inn i betongen for å reagere etterhvert.  

Fasthetsklassen er avgjørende fordi det er sterk korrelasjon mellom høy fasthet 

og lav permeabilitet. Grunnen til dette er at høy fasthet oppnås ved lave v/c-tall 

og da blir det lite kapillærporer som igjen fører til en lite permeabel betong. Ut 

fra Figur 4 ser man at v/c-tall under 0,5 gir lite sammenhengende kapillærporer. 

Med v/c-tall under 0,4 er det ikke kapillærporer i det hele tatt som gir en enda 

tettere betong. 

 

Figur 4: Sementpastaens sammensetning avhengig av v/c-tall 
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Selve utførelsen ved utstøping er viktig blir gjort riktig fordi dårlig 

komprimering, separasjon av massen eller manglende etterbehandling øker 

permeabiliteten.  

Ved prosjektering blir det angitt rissviddekrav i bruksgrensetilstand. Riss 

mindre enn 0,3mm påvirker ikke karbonatiseringen særlig i følge Sintef (2009). 

Få brede og dype riss er mer kritisk enn mange små og grunne riss med tanke på 

karbonatisering.  

Miljøet og omgivelsene er betydelig både med tanke på konsentrasjon av 

karbondioksid i luften og fuktighet. I byer og industriområder er 

konsentrasjonen av karbondioksid noe forhøyet, dette øker 

karbonatiseringshastigheten. Dersom miljøet er for tørt kommer CO2 inn i 

konstruksjonen men har ikke noe vann å reagere med, mens i fullstendig 

vannmettede konstruksjoner vil tilgangen på CO2 bli så begrenset at det hindrer 

karbonatiseringen. Hastigheten er størst når relativ fuktighet er mellom 50 % og 

60 %, se Figur 5. I tillegg påvirker temperaturen hastigheten. En økning på 10 

grader dobler karbonatiseringshastigheten i følge Vennesland (2007).  

 

Figur 5: Karbonatiseringshastighet ved ulik relativ fuktighet i luften 
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Kloridinitiert korrosjon 

Klorider kan trenge inn i betongkonstruksjoner av flere årsaker. I Norge i dag er 

de to mest vanlige kildene til klorider saltvann og veisalt. I presentasjonen til 

Kompen (2014) står det at det historisk ble brukt sjøvann som blandevann i 

armert betong frem til 1986. Klorider ble også tilsatt som tilsetningsstoff. 

Eksempelvis kunne kalsiumklorid brukes som akselerator, og det gjøres 

fremdeles i dag. Forskjellen er at i dag er grensen for tillatt mengde på 0,1 % 

sammenlignet med 1 % i 1973. 

Kritisk kloridinnhold 

I dagens nye betongkonstruksjoner tar det vanligvis lang tid før kloridinitiert 

korrosjon blir et problem, men det er vanskelig å fastslå hvor lang tid. Grunnen 

til at klorider ikke er ønskelig i betongkonstruksjoner er at i stedet for at 

passivfilmen av Fe(OH)2 dannes, erstattes et hydroksidion med et kloridion. 

Dermed dannes den vannløselige varianten Fe(OH)Cl og passivfilmen ødelegges. 

Dette går bra så lenge konsentrasjonen av klorider ikke er for stor, fordi da vil 

passivfilmen repareres fortere enn den brytes ned i følge Sintef (2009). 

Problematisk blir det først når mengden klorider kommer opp mot en kritisk 

grense. Akkurat hvor denne kritiske grensen går er ikke så lett å fastslå. For det 

første er grensen ulik for ulike betongresepter. Videre kan mengden klorider 

måles på flere måter som Angst m.fl. (2009) påpeker. Et alternativ er forholdet 

mellom Cl-/OH-, men dette er ikke en god parameter å bruke siden det er mange 

andre betydningsfulle forhold som bør inkluderes i følge Page og Havdahl 

(1985). I dag blir silikastøv ofte brukt i betong. Dette fører til en tettere betong 

som kloridene trenger saktere gjennom, men pH-en blir lavere. Derfor vil et høyt 

forhold mellom Cl-/OH- i porevannet ikke nødvendigvis være like kritisk for 

betong med silikastøv som en betong med bare sement som bindemiddel. 

Andre alternativer for å beskrive mengden av klorider i betong er som 

masseprosent av total betongvekt eller sementvekt. Standarden EN-206 setter 

krav til maksimalt kloridinnhold. Kravet her er 0,2 % av vekten av bindemiddel 

for forspent betong, og 0,4 % for slakkarmert betong. Disse kravene er bare 
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veiledende. Det er mange faktorer som påvirker hvilket kloridinnhold som vil 

starte korrosjonen. Angst (2009) peker på noen av disse faktorene: 

 pH 

 Elektrokjemisk potensiale av stålet 

 Bindertype (flyveaske, portlandsement eller slaggsement) 

 Fuktighet 

 Tilgjengelighet på oksygen 

 v/c-tall 

 Temperatur 

 Kilde til klorider 

Mange av disse faktorene henger i sammen. For eksempel vil v/c-tall være 

avgjørende for porestrukturen, og dermed også tilgjengeligheten til oksygen.  

På grunn av denne usikkerheten rundt kritisk kloridinnhold er det vanskelig å 

bedømme en betongkonstruksjons levetid på grunnlag av kloridinnhold alene. På 

generell basis kan man bruke denne tabellen fra Sintef (2009) for å si noe om 

sannsynligheten for korrosjon basert på kloridinnhold. 

Tabell 1: Korrosjonsrisiko basert på kloridinnhold 

 

Korrosjonsproduktene er ofte synlige, og flere skader kan observeres på 

overflaten av betongen. Det er derfor ikke vanskelig å avdekke om man har et 

korrosjonsproblem. Omfanget av problemet er ikke alltid like enkelt å avdekke. 

Grunnen til dette er at kloridinitiert korrosjon kan gi svært lokale skader. Dette 

blir kalt pittingkorrosjon eller groptæring i Sintef (2009). Armeringen blir 

depassivert av klorider og jernet oksideres til Fe2+ eller Fe3+, som igjen kan 

reagere med vann og danne H+-ioner som gjør det lokale miljøet surt og 

akselererer korrosjonen. Når dette skjer lokalt dannes en grop i armeringen, se 
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Figur 6. Armeringstverrsnittet reduseres i slike tilfeller svært mye i et begrenset 

område. 

 

 

Figur 6: Groptæring med lokalt surt miljø 

Tiltak mot kloridinitiert korrosjon 

For å oppnå betong som er mest mulig motstandsdyktig mot kloridinntrengning 

kan man gjøre ulike tiltak både før og etter utstøping. Man bør bruke en resept 

med lavt v/c-tall fordi kloriddiffusjonen primært skjer gjennom kapillærporene. 

Med lavt v/c-tall oppnås lite kapillærporer, som vist i Figur 4, og dermed lav 

kloridinntrenging.  

Økende mengde pozzolaner, eksempelvis silikastøv, er med på å gjøre betongen 

tettere. Sindsen (2012) konkluderer med at dette også er gunstig med tanke på å 

bremse inntrengingen av klorider.  

Økning av overdekning er også et tiltak man kan gjøre ved prosjektering. En 

dobling av overdekning gir omtrent en firedobling av tiden før terskelverdien for 

kloridinnhold nåes i følge Sintef (2009)  

I selve utførelsen er det viktig å sørge for at det er riktig helning på 

betongkonstruksjonen slik at vann blir ledet bort. I tillegg kan man ha 
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dryppneser for å sørge for at minst mulig vann med klorider kommer i kontakt 

med betongen. Siden mange skadde betongkonstruksjoner er gamle kan det 

være for sent å gjøre noe med den fysiske utformingen. Da kan tiltak som 

vannavvisende overflatebehandling være aktuelt for å hindre mer 

kloridinntrengning i følge produsenten Mapei (2007). Andre tiltak i ettertid kan 

være katodisk beskyttelse eller mekanisk reparasjon.  

Overdekning 

Som tidligere nevnt er overdekningen avgjørende for hvor lang initieringsfasen 

blir for karbonatiseringsinitiert armeringskorrosjon. Dette gjelder også for 

kloridinitiert armeringskorrosjon. Uavhengig av hva det kritiske kloridinnholdet 

måtte være vil det før eller siden overskrides i en betongkonstruksjon som er 

eksponert for klorider. Kloridene trenger inn i betongen ved diffusjon gjennom 

kapillærporene. Den høyeste konsentrasjonen vil bli nærmest overflaten og 

konsentrasjonen vil avta innover i tverrsnittet, som vist på Figur 7. 

Overdekningen er en svært vesentlig faktor for hvor lang tid det tar før 

armeringen er i kontakt med porevann med kritisk kloridinnhold. Siden 

konsentrasjonen øker svært sakte langt inne i tverrsnittet vil ekstra overdekning 

utsette starten av korrosjonen vesentlig.  

 

Figur 7: Utvikling av kloridprofil over tid 

Kunnskapen om betydningen til overdekning er relativt ny. Regelverket har 

endret seg mye de siste 50 årene. Tidligere ble 50 års levetid lagt til grunn for 

prosjekteringen, men nå kan man velge verdier for overdekning som er basert på 

en levetid på 100 år.  



Armeringskorrosjon 

13 

 

 

Figur 8: Krav til overdekning i mest utsatte område over tid 

Figur 8, som er hentet fra Kompen (2014), viser hvordan kravene til overdekning 

utviklet seg fra 1926 frem til 2000. Figuren viser at konstruksjoner bygd i 

henhold til regelverket fra 1973 kan ha svært liten overdekning. Denne figuren 

viser hva kravet i regelverket var, men målinger av overdekning viser i følge 

Kompen (2014) at det ofte har blitt slurvet med armeringsstoler. Så selv om 

kravet var 25mm kan reell overdekning være mindre fordi det ikke fantes 

praktisk anvendbare toleranseregler.  

Dagens standard oppgir 60mm som minstekrav i mest utsatte sone for levetid på 

100 år og slakkarmering. Statens vegvesen kan som byggherre sette enda 

strengere krav enn standarden og krever 100mm overdekning i de mest 

eksponerte sonene. I tiden hvor kravet bare var 25mm overdekning i de mest 

utsatte sonene hadde vegvesenet satt minstekrav til 30mm. Det var likevel langt i 

fra nok til at betongkonstruksjonene bygget i den tiden ble særlig bestandige.  



Armeringskorrosjon 

14 

 

Regelverk 

For å sikre bestandighet i dagens konstruksjoner opererer standarden med 

eksponeringsklasser og bestandighetsklasser. I standarden NS-EN 206-1 er alle 

eksponeringsklassene gitt i tabell 4.1 i tillegg til en beskrivelse av miljøet i hver 

klasse og eksempel på hvor klassen kan forekomme. En konstruksjon kan ha 

ulike eksponeringsklasser for ulike deler. Eksempelvis kan brubjelke og pilarer 

være eksponert for ulike påkjenninger. Dersom det er flere påkjenningene på en 

del, er det den eksponeringsklassen som gir strengest krav som er gjeldende. 

Eksponeringsklassene er kategorisert ut i fra følgende påkjenninger: 

1. X0 - Ingen risiko for korrosjon eller angrep 

2. XC1-4 – Korrosjon fremkalt av karbonatisering 

3. XD1-3 – Korrosjon fremkalt av klorider som ikke stammer fra sjøvann 

4. XS1-3 – Korrosjon fremkalt av klorider fra sjøvann 

5. XF1-4 – Fryse-/tineangrep 

6. XA1-3 – Kjemisk angrep 

7. XA4 – Kjemisk angrep fra husdyrgjødsel 

8. XSA – Særlig aggressivt miljø 

Når riktig eksponeringsklasse er funnet gir dette krav til bestandighetsklasse og 

minste overdekning. Kravet om minste overdekning er av hensyn til 

bestandighet for armeringsstålet. Overdekningskravet avhenger av om 

dimensjonerende brukstid er 50 eller 100 år.  

Bestandighetsklassen er et krav som skal sørge for god bestandighet av selve 

betongen. Bestandighetsklassene er M90, M60, M45, MF45, M40 og MF40. Hver 

klasse har gitte materialkrav. Tallet i klassen sier noe om hva største 

masseforhold i betongresepten kan være. M40 kan maksimalt ha m=v/(c+Σkp) = 

0,4. I tillegg har M40 et krav om minst 330 kg/m3 effektiv bindemiddelmengde i 

følge Vennesland (2007) i Betongelementboka bind D
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Herøybrua 

Som for mange andre kystbruer er ikke tilstanden på Herøybrua som den en 

gang var. Brua ble bygget i 1976. Den ligger i Herøy kommune i Møre og 

Romsdal, på fylkesvei 654 på vei mot Fosnavåg som vist på Figur 9. 

  

Figur 9: Geografisk plassering av Herøybrua, Ulsteinvik er markert i kartet til høyre like sør for 

Ålesund 

Brua har snart stått i et marint miljø i 40 år. Klimaet her er preget av den 

geografiske plasseringen på kysten helt ut mot havet. Dette fører til mye vind og 

små temperaturforskjeller gjennom året sammenlignet med et innenlandsklima. 

På nettsidene til Norsk vindkraftforening (2014) står det at dominerende 

vindretning er mellom sørvest og nordvest. Brua går ganske direkte fra sør til 

nord og har derfor le-side på østsiden. 

Konstruksjonsmetode 

Herøybrua er ei bru med 10 spenn og total lengde på 544m. Hovedspennet er 

bygget med metoden fritt-frembygg. I forlengelsen av hovedspennet og 

sidespennene er det flere korte spenn med konstant kassetverrsnitt. 

Oversiktsbilde av brua er lagt ved som vedlegg. Prinsippet for denne 

byggemetoden er vist på Figur 10.  
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Figur 10: Byggefaser for fritt frembyggbru 

Man bygger først søylene, for så å bygge seksjoner av brubjelken på hver side av 

søylen. Dette gjør man for å sørge for at søylen ikke må ta store momenter, men i 

hovedsak aksialkrefter. Egenvekten i seksjonene på høyre og venstre side skal 

balansere hverandre og slik unngår man bøyemomenter i søylene. I 

byggetilstanden må pilarene derimot dimensjoneres for torsjonsmomentet som 

vindlast kan gi i følge P.K. Larsen (2004). 

Det interessante med fritt frembygg-bruer er at tverrsnittet til brubjelken kan bli 

veldig lite i midten av spennet. Dette kan forklares ved at rotasjonsstivheten over 

støtten er stor. På engelsk heter brutypen faktisk ”cantilever bridge” som direkte 

oversatt er utkragebru. På mange måter kan spennet sees på som to utkragere. I 

tuppen av en utkrage er momentet null og etter sammenkobling blir 

feltmomentet lite. Derfor kan man ha så lavt tverrsnitt midt i spennet. 

Tverrsnittshøyden for Herøybrua varierer mellom 2 og 10m. Dette er en 

konkurransedyktig og gunstig byggemåte i følge Aas Jakobsen (Ukjent) for 

spennvidder på 100-300m. Største spenn på Herøybrua er 170m. Med dette 

hovedspennet kan Hurtigruta føres under. Seilingsåpningen er på 75x30m, som 
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vist på Figur 11.

 

Figur 11: Oversiktstegning av hovedspennet til Herøybrua 

 

Statisk system 

Som tidligere nevnt bygges søylene først, før kragarmene bygges utover og 

overbygningen til slutt bygges sammen. Det spesielle med dette er at det statiske 

systemet endres over tid. Så lenge søylene med kragarmer står fritt hver for seg 

utgjør de hvert sitt statisk bestemte system. Det vil si at deformasjonslaster som 

temperaturvariasjoner, kryp og svinn ikke gir tvangskrefter i systemet.  

I det øyeblikket hovedsøylene med kragarmer kobles sammen blir det statiske 

systemet endret. Systemet går fra å være statisk bestemt til statisk overbestemt. 

Dette fordi begge søylene er fast innspent og man han flere opplagerreaksjoner 

enn nødvendig for å ha et fastholdt system. Resultatet av dette er i følge Kwak 

(2002) at momentfordelingen i brubjelken blir endret, se Figur 12. Momentet i 

punkt A og C blir redusert etter sammenkobling, mens det oppstår moment i 

midtspennet. På grunn av at konstruksjonen har vært i byggefase en tidsperiode 

vil ikke momentfordelingen umiddelbart gå over til å bli som vist til høyre på 

Figur 12. Dette tar tid og effekten kalles krypomlagring og er definert ved at 

lastvirkningene endres uten at den ytre lasten endres. Den korrekte 

momentfordelingen en tid etter sammenkobling vil være et sted i mellom tilfellet 

til høyre og venstre.  
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Figur 12: Momentdiagram før og etter sammenkobling 

I realiteten er ikke kragarmene fast innspent, men koblet til søylene. 

Krypomlagringen fører dermed til at momentene i søyla også endres over tid. 

For å beregne resulterende momentdiagram er det brukt følgende formel som er 

hentet fra masteroppgaven til Erik Aune (2010). 

byggetilstand ferdigtilstand

1

1 1
resM M M



 
 

 
 

Kryptallet utvikles som illustrert på Figur 13. Det er tydelig at kryputviklingen er 

størst i starten. Kryptallet er 0 i starten, og formelen viser at momentet da er likt 

momentet fra byggetilstanden. Etter hvert som tiden går vil momentdiagrammet 

bevege seg mer og mer mot den teoretiske verdien for ferdigtilstanden. Siden det 

meste av krypet skjer i starten er det i samråd med veileder Terje Kanstad 

bestemt at kryptallet settes til 1. Dette gir at resulterende moment blir en 

kombinasjon av momentet fra byggetilstand og ferdigtilstand hvor momentene 

er vektet likt som vist i ligningen. 

byggetilstand ferdigtilstand

1 1

2 2
resM M M   
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Figur 13: Utvikling av kryptall 

Sammenkoblingen gjør også at deformasjonslastene som i byggefasen ikke gav 

tvangskrefter nå kan føre til betydelige krefter i systemet. Mer om dette siden i 

kapittelet om laster. 

Betongkvalitet 

Siden brua ble bygget i 1976 var det andre klassifiseringer når det kommer til 

betongkvalitet. I arbeidstegningene står det at det ble brukt en betong av typen 

B450 i store deler av brubjelken, og B350 er brukt i søylene. Kompen (2014) 

oppgir i sin presentasjon at en betongleverandør har følgende data for resepter 

datert 5.1.1976. 

 

Figur 14: v/c-tall og sementvekt for ulike betongkvaliteter fra 1976 

Ut fra dette er det sannsynlig at v/c-tallet for Herøybrua er på cirka 0,52 i 

søylene og 0,4 i overbygningen. Dette gir relativt lite kapillærporer som tidligere 

nevnt under kapittelet om kloridinitiert korrosjon og vist i Figur 4. 
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Inspeksjoner 

Brua har blitt fulgt opp med inspeksjoner for å kartlegge vedlikeholdsbehovet og 

skadeutviklingen. Nedenfor er rapportene fra inspeksjonene oppsummert for å 

få oversikt over hvilken skadeproblematikk som er relevant for Herøybrua. 

Tilstandsrapport 1992 

I 1992 ble det av Vegvesenet bestilt en tilstandsrapport fra ingeniørfirmaet 

Thyholt og Søvik A/S utført av Rodum (1992). Denne rapporten ble utarbeidet 

på grunnlag av undersøkelser gjort 13-20 august og 9-10 september 1992. 

Undersøkelsene som ble gjort var følgende: 

 Visuelle registreringer inkludert sjekk av bom og opphugninger 

 Overdekningsmålinger ved hjelp av Covermeter 

 Karbonatiseringsmålinger ved hjelp av pH-indikatoren fenolftalein 

 Måling av kloridinnhold i % av betongvekt ved hjelp av Quantab og delvis 

Rapid Clorid Test 

 EKP (Elektrokjemisk potensial)-målinger ved hjelp av 

Husky/Bloodhound og Ag/Ag Cl – elektrode 

 Strukturanalyser ved hjelp av planslip 

Rapporten viser at faktisk overdekning varierer mye. I prosjekttegningene er det 

foreskrevet overdekning på pilarene er 50mm, og 30mm i overbygningen. 

Målingene av overdekning viser at det på hovedsøylene er overdekning i 

området 34mm - >70mm og 39mm - >70mm. I hovedspennet er overdekningen i 

området 15mm – 39mm på kasseveggen. Det er derfor liten tvil om at det er 

betydelige avvik fra de foreskrevne verdiene for overdekning. 

Karbonatiseringsmålingene i rapporten viser at dette ikke er problem på dette 

tidspunktet. Det ble maksimalt målt 3mm karbonatiseringdybde på pilarene, og 

maksimalt 10mm i overbygningen.  

Målingene av kloridinnhold viser at de fleste skadene som er registrert stammer 

fra kloridinitiert korrosjon. Målingene er gjort i intervaller innover i tverrsnittet. 
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Det mest relevante intervallet er 20-40mm fra ytterkant, da armeringen i 

hovedsøylene i mest ugunstige posisjon er lokalisert her. På grunn av lo/le-

effekten ble kloridinnholdet størst på flatene som er i le for den dominerende 

vindretningen. I dette området er gjennomsnittlig kloridinnhold på henholdsvis 

0,21 % og 0,20 % av betongvekten for de to hovedsøylene. Variasjonen i 

målingene er riktignok svært stor for det ene hovedsøylen, med en måling på så 

mye som 0,41 %. Rapporten vurderer skader med bakgrunn i at øvre grense for 

akseptabelt kloridinnhold er 0,05 % ± 0,01 % av betongvekten. Kloridinnholdet 

der armeringen ligger vil enkelte steder kunne kategoriseres som så høyt at det 

er svært sannsynlig med armeringskorrosjon. Dette vil opptre der høyt 

kloridinnhold sammenfaller med spesielt ugunstig plassering av armering.  

EKP-målingene indikerer at korrosjonen har begynt på dette tidspunktet, 

spesielt på flatene som er i le på søylene. 

Konklusjonen for tiltak på hovedsøylene ble mekanisk reparasjon. Det vil si at 

betong ble fjernet med vannjet og reparert med sprøytebetong. Tiltakene regnes 

som preventivt vedlikehold. Usikkerheten for videre skadeutvikling gjør at det 

ble anbefalt å følge opp brua med ytterligere tilstandskontroller i fremtiden. Ny 

totalvurdering med henhold på nye aktuelle reparasjonsmetoder ble først gjort 

igjen i 2006.  

Spesialinspeksjon 2006 

Hovedfokuset for denne inspeksjonen var på brukassa og her er det gjort 

materialundersøkelser. Kloridprofilene i brukassa viser en tydelig lo/le-effekt, 

men kloridinnholdet er over 0,07 % av betongvekten bare i de ytterste 20mm. 

Dette tyder på at det ikke er korrosjon på armeringen i brukassa.  

Brua er dimensjonert for lastklasse SVV 1971 som tilsvarer Bk10 med dagens 

klassifisering. Rapporten for spesialinspeksjonen konkluderer med at 

bruksklassen kan fortsette å være Bk10 siden det ikke er registrert skader som 

tilsier at bæreevnen er sterkt redusert.  
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Blant alle skadene som ble registrert var det blant annet store partier med bom 

på nedre tredjedel av hovedsøylene, se Figur 15. Rapporten konkluderer ikke 

med hva som er årsaken til bom og delaminering, men antyder at det kan være 

armeringskorrosjon. På grunn av usikkerhet knyttet til årsak oppfordres det til 

undersøkelse av årsak og omfang før mekanisk reparasjon. Andre aktuelle tiltak 

som foreslås er overflatebehandling etter utbedring. Kostnadene for 

pilarreparasjonen er i rapporten stipulert til 1 500 000,-. 

 

Figur 15: Markering av bom på nedre tredjedel av hovedsøyle 
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Spesialinspeksjon 2012 

I 2012 ble det gjennomført nok en spesialinspeksjon. Hensikten med denne 

rapporten var å vurdere skadeutviklingen for hovedsøylene. Rapporten 

konkluderer med en tydelig forverret situasjon. Grunnlaget for dette er økning i 

misfargede flater som vist på Figur 16. I tillegg er det registrert en vertikal 

sprekk i østre hjørne på ene hovedsøylen. Skadeårsaken er i følge rapporten 

trolig kloridinitiert armeringskorrosjon. Dette sannsynliggjøres ved at skadene 

er konsentrert til nedre halvdel hvor sjøsprøyten er størst, se Figur 17. I tillegg er 

østre og nordre side av pilarene mest skadet. Dette henger sammen med at 

vestre side er lo side for dominerende vindretning og sørsiden har størst 

solopptørking. Ut i fra dette er vil kloridbelastningen være størst på de mest 

skadede flatene, og det er derfor nærliggende å relatere skadene til kloridinitiert 

korrosjon. 

 

Figur 16: Forverring av situasjonen, bildet til venstre er fra 2006 og bildet til høyre er fra 2012 

Når man ser på forverringen ut fra bildene må man huske på at været er ulikt på 

inspeksjonstidspunktene. I 2006 var det sol på søyla og den hadde tørket godt 

opp, mens i 2012 var det gråvær. Utviklingen ser mer dramatisk ut på grunn av 

dette. 
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Figur 17: Utvikling av situasjonen på nedre del av hovedsøyle, bildet til venstre er fra 2006 og bildet 

til høyre er fra 2012 

Tiltakene som forslås i rapporten er at kloridinfisert betong fjernes og nedre del 

av pilarene omstøpes med kappestøp med en overdekning på minimum 100mm. 

Det anbefales også at armeringen som er skadet repareres når den er blottlagt. 

En reparasjon av hele pilarene er kostnadsestimert til 19 464 000,- 

Befaring og inspeksjon våren 2015 

Det var i starten av oppgaven tenkt at en oppdatert inspeksjon og befaring var 

hensiktsmessig for oppgaven. Dette har vist seg å være vanskelig å gjennomføre 

da søylene er svært utilgjengelige på grunn av brubjelkehøyde på 10 meter over 

søylene. For å komme til må man bruke klatreutstyr og rappellere. Jobben med å 

inspisere søylene settes derfor ut til et firma som er spesialister på oppdrag som 

krever klatreegenskaper.  
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Modellering i NovaFrame 

Elementprogrammet NovaFrame er brukt for å modellere Herøybrua og for å 

finne kreftene hovedsøylene må ta opp. Programmet er et bjelkeelementprogram 

som er utviklet av Aas-Jakobsen og egner seg godt til bruprosjektering. Siden det 

er kreftene i hovedsøylen vi er interessert i er en globalanalyse med 

bjelkeelementer detaljert nok. Skulle brua dimensjoneres og prosjekteres i dag 

hadde det vært formålstjenlig å modellere brua langt mer detaljert enn det som 

er gjort i denne oppgaven. Figur 18 viser brua modellert i NovaFrame. 

 

Figur 18: Herøybrua modellert i NovaFrame  

Materialer 

Materialegenskaper defineres under material properties. Det benyttes 

materialegenskapene som er lagt inn fra før som utgangspunkt for alle deler av 

brua. Dette er tilstrekkelig siden NovaFrame bare er brukt til å beregne kreftene 

og ikke til dimensjonering. I realiteten er betongkvaliteten i brubjelken noe 

høyere enn i søylene, som gir høyere E-modul og litt mindre krefter i søylene. 

Referanselinjer 

For å definere modellen i NovaFrame benyttes referanselinjer. Elementer og 

tverrsnitt er knyttet opp til disse referanselinjene slik at endringer lettere kan 

gjøres i ettertid. I bruprosjektering er det ofte flere fag som må samarbeide, som 

for eksempel landskapsarkitekt, vegplanleggere og geoteknikere. I et prosjekt vil 

det derfor være mange endringer underveis. Da er referanselinjene svært nyttige 

ved at referanselinjene kan flyttes uten at modellen må bygges opp på nytt.  



Modellering i NovaFrame 

26 

 

I modellen av Herøybrua er ikke fordelene ved å bruke referanselinjer så store 

siden brua er ferdig bygget, men det ble brukt referanselinjer likevel. 

Vertikalgeometrien ble lagt inn, det vil si stigningen i kjørebanen. 

Horisontalgeometri ble forenklet ved å anta at brua er helt rett uten svinger. 

Dette er en fornuftig antakelse siden svingene er i hver ende av brua. Kreftene 

som svingene medfører oppstår i relativt stor avstand fra hovedspennet og kan 

derfor neglisjeres.  

Det legges inn referanselinje for kjørebanen og en for hver søyle. 

Noder og elementer 

For å definere geometrien til brua må noder og elementer plasseres på 

referanselinjene. Det er valgt å bruke 10 elementer i hvert spenn og 20 

elementer i hovedspenn. Denne grove inndelingen er gjort siden det er kreftene i 

hovedsøylene som skal studeres. Elementene blir i brubjelken opp i mot 9 meter 

lange, så dette er en svært grov inndeling og hadde ikke vært tilfredsstillende 

dersom hele brua skulle kontrolleres. Nummereringen av elementene er 

beskrevet i Tabell 2 under. 

Tabell 2: Elementinndeling 

Del av bru Elementnummerering 

Søyle i akse 2 320-326 

Søyle i akse 3 330-335 

Søyle i akse 4 340-348 

Søyle i akse 5 350-358 

Søyle i akse 6 360-368 

Søyle i akse 7 370-376 

Søyle i akse 8 380-385 

Søyle i akse 9 390-395 

Søyle i akse 10 400-404 

Spenn 1-3 100-129 

Spenn 4 (Hovedspenn) 200-219 

Spenn 5-10 140-199 
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Randbetingelser 

Brua modelleres som en bjelke med søyler som er fast innspent i bunnen. 

Bjelkeendene modelleres med glidelager, da det i virkeligheten er fuger som 

tillater noe aksiell forskyvning i av brubjelken. Brubjelken har en fuge i mellom 

akse 7 og 8. Denne er der for å sørge for symmetri i hovedspennet ved 

deformasjonslaster. Fugen er modellert som om den ikke overfører verken 

krefter eller momenter. 

Søylene er koblet til brubjelken som en stiv forbindelse, som vist øverst i Figur 

19. Dette kalles master-slave forbindelse, og vil si at søyla skal ha samme 

forskyvning og rotasjon i toppen som tilstøtende node i brubjelken. Søylene er 

ellers modellert som fast innspent fra fundamentene, som vist nederst på Figur 

19. 

 

Figur 19: Stiv kobling mellom brubjelke og søyletopp 

Tverrsnitt 

Tverrsnittene til de ulike delene av brua er lagt inn under sections. 

Tverrsnittstypen massive predefined er brukt for søylene. For brubjelken er 

massive general valgt som tverrsnittstype. Videre er tverrsnittsdimensjonene 

lagt inn under dimensions. Det kan være noe utfordrende å legge inn 

dimensjonene til hovedsøylene da disse er hule tverrsnitt, men med massive 
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predefined og rectangular går det smertefritt ved å oppgi dimensjonene på 

tverrsnitt og tykkelse på flenser og steg. 

Tverrsnittet til brubjelken er lagt inn i mange snitt. Hvert snitt er definert ved 

hjelp av 16 punkt under points. Her oppgis koordinater til hvert punkt, og det 

trekkes linje mellom punktene. Kassetverrsnittet har hulrom og det er derfor 

viktig at utvendige punkter defineres mot klokka og innvendige med klokka. Det 

kontrolleres at tverrsnittsgeometrien er riktig ved å velge view section under 

display, se Figur 20 hvor punktnummereringen er vist. Det er ikke lagt inn 

tverrsnitt for hver støpeseksjon, men det er valgt å legge inn riktig tverrsnitt for 

hver 10-15m. På denne måten får modellen en tilstrekkelig riktig geometri. 

 

Figur 20: Tverrsnittsgeometri i snitt 891 

Tverrsnittene er hentet ut fra tegningene av brua. Stegtykkelsen og 

flenstykkelsene er riktige. Det samme er høyde og bredde, men noen 

avrundinger i kantene og små detaljer er neglisjert. Dette skal ikke være av 

betydning for tverrsnittenes egenskaper. 

På Figur 21 er det vist hvordan tverrsnittet til brubjelken varierer.  
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Figur 21: Varierende tverrsnitt i brubjelke 

Søylene er modellert med redusert stivhet. Dersom dette ikke hadde blitt gjort 

ville stivheten til søylene blitt urealistisk stor. Dette ville igjen føre til at søylene 

hadde trukket til seg urealistisk store momenter siden NovaFrame regner 

lineært elastisk. Søylestivheten er redusert til 50 % av elastisk stivhet. I 

realiteten vil tverrsnittet risse opp og ekvivalent arealtreghetsmoment kan 

beregnes ved følgende formler. For å oppnå stivhet EI på 50 % modifiseres 

tverrsnittene slik at annet arealmoment i søylene reduseres til halvparten. 
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Beregningen over bekrefter at antakelsen hvor søylestivheten reduseres til 50 % 

av elastisk stivhet er god, da det i dette tilfellet gir cirka samme reduksjon som å 
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beregne stivheten i opprisset tilstand. I beregningen er det sett bort fra bidraget 

til armeringen siden beregningen bare er gjort for å bekrefte at reduksjonen er i 

et fornuftig område. 

Når søyletverrsnittene blir endret slik at annet arealmoment blir halvert må 

egenvekten få en korreksjonsfaktor for å bli riktig. Måten dette er beregnet er 

vist nedenfor. 
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Spennkabler 

Det har vist seg vanskelig å oppdrive armeringstegninger av spennarmeringen. 

Det eneste som foreligger er anbudstegning for spennarmeringsbehovet over 

søylene og i midtspennet. Det er antatt at spennkablene ligger i midten av øvre 

flens og midten av nedre flens i betongkassen som vist på Figur 22.  
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Figur 22: Plassering av spennkabler 

Spennarmeringsarealet beregnes på følgende måte for snittet rett over 

hovedsøyle: 
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Spennkraften Sf er lest av på anbudstegningen spennarmeringsbehov og dette 

gjøres for flere snitt, slik at omtrent riktig spennkraft oppnås for hele brubjelken. 

Anbudstegningene av spennarmeringsbehovet er lagt ved som vedlegg. Det 

legges inn spennkabler i øvre flens over støttene, og i underkant i midtspennet, 

se de blå linjene i Figur 23. 

 

Figur 23: Plassering av spennkabler 
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Tap av forspenning 

Forspenningen tapes noe på grunn av umiddelbare effekter og langtidseffekter. 

Effektene er følgende: 

 Kryp 

 Svinn 

 Låsetap 

 Relaksasjon av spennstålet 

Krypet vil variere for ulike snitt i brubjelken på grunn av ulik spenning, ulik 

betongalder og ulike tverrsnitt som igjen gir ulike kryptall. For å gjøre en 

forenklet beregning ble det valgt et representativt snitt for å beregne 

kryptøyningen.  
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Med det antatt representative tverrsnittet og betongalder på 14 døgn beregnes 

det endelige krypet i spennarmeringen å være 0,3 promille. Dette blir lagt inn 

under Tendon loss. 

Tap på grunn av svinn beregnes til 0,248 ‰. Utregningen er vist under svinn 

som last. 
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Låsetap er et tap av spennkraft som oppstår ved at spennstålet glir noen 

millimeter før kraften overføres fra jekk til forankring i følge Sørensen (2010). 

Dette tapet neglisjeres siden det antas at spennarmeringen oppnår kreftene som 

er spesifisert i anbudstegningene.  

Verdier for relaksasjonstap legges også inn under Tendon loss. Der oppgis tre 

verdier som gir et relaksasjonstap på cirka 3,5 %. Dette er en vanlig verdi å 

bruke, og siden det ikke er særlig avgjørende for resultatet som er av interesse 

gjøres ikke en mer nøyaktig vurdering. 

Krypomlagring 

Som tidligere nevnt endres det statiske systemet ved sammenkobling av 

kragarmene. Resulterende moment blir antatt å kunne uttrykkes ved ligningen 

under. 

byggetilstand ferdigtilstand

1 1

2 2
resM M M   

For å inkludere denne effekten i analysen påføres halvparten av egenvekten på 

det statisk bestemte systemet før resten påføres det statisk ubestemte systemet. 

Dette gjøres ved å endre lastfaktorene for de ulike lastene i de ulike 

lastkombinasjonene. Kreftene fra spennkablene må også modifiseres slik at halve 

virkningen blir på det statisk ubestemte systemet. Dette gjøres i 

lastkombineringen på samme måte som for egenvekt. 
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Laster  

Lastene kan deles inn i fire ulike kategorier i følge Håndbok 185. Disse 

kategoriene er:  

 Permanente laster 

 Variable laster 

 Ulykkeslaster 

 Deformasjonslaster 

Noen klassifiseringer av laster ønsker å unnlate kategorien deformasjonslaster. 

Begrunnelsen er at disse lastene kan sees på som enten permanente laster eller 

variable laster, avhengig av om påvirkningene av deformasjonene er permanente 

eller variable. 

Permanente laster 

I Håndbok R412 står det at permanente laster ventes å være konstante innenfor 

det tidsrommet som betraktes. Permanente laster som er inkludert i analysen er: 

 Egenlast av armert betong (25 kN/m3) (HB R412 4.1) 

 Egenlast av slitelag (25 kN/m3) (HB R412 4.1) 

NovaFrame beregner automatisk tverrsnittsareal og egenlast av armert betong 

legges inn ved å angi tyngdetettheten og for hvilke elementer det skal gjelde. 

Dette gjøres under loads. 

Slitelaget er målt til 11cm tykt ved en inspeksjon. Med en antatt bredde på 

slitelaget på 8m gir dette en last på 22kN/m. Dette legges manuelt inn som jevnt 

fordelt last. 
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Variable laster 

Variable laster er laster som varierer innenfor tiden som betraktes. Variable 

laster som er inkludert i analysen er: 

 Trafikklaster 

 Naturlaster  

Trafikklaster 

Bestemmelse av trafikklast for eksisterende bruer beskrives i Håndbok R412 i 

kapittel 3.2. Herøybrua er i bruksklasse Bk10. Bruksklassen gir verdier for 

hjullast, aksellast, boggilast, trippelboggilast, kjøretøylast og vogntoglast som 

brua skal dimensjoneres for. For bruer med korte spenn kan hjullast og aksellast 

være dimensjonerende. I denne analysen skal det studeres globale effekter på en 

bru med lange spenn. Det vil derfor være vogntoglast som blir dimensjonerende.  

Vogntoglasten består av en aksellast, totalvekt og en jevnt fordelt last som 

representerer lettere blandet trafikk. Verdiene for disse lastene er oppgitt i Figur 

24.  

 

Figur 24: Vogntoglast i henhold til Håndbok R412 

Vogntoglasten plasseres i mest ugunstige stilling. Det vil si midt på hovedspenn 

for lastkombinasjoner med største moment, og rett over en av hovedsøylene for 

lastkombinasjoner med største aksialkraft. 
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Føringsbredden på Herøybrua varierer fra 7m til 8m, men i denne oppgaven 

settes den til konstant 7m. I følge retningslinjene i Håndbok R412 punkt 3.2.2 vil 

det si at det er plass til to lastfelt hvor begge av feltene kan ha totalvekt av 

vogntog. Dette fordi hvert vogntog opptar en bredde på 3,0m. Den jevnt fordelte 

lasten på 6 kN/m opptar en bredde på 2,0m og representerer lettere blandet 

trafikk. Lastefeltene er vist på Figur 25. 

 

Figur 25: Lastfelt for trafikklast 

Totallastene på 500kN strekker seg over 16m. Dette tilsvarer en jevnt fordelt last 

på 31,25kN/m. For hele vegbredden blir da lasten 12kN/m hvor det bare er 

lettere blandet trafikk og 62,5kN/m hvor to vogntog møtes.  

Naturlaster 

Naturlaster omfatter vanligvis både snølast, vindlast, temperaturlast, vanntrykk 

og bølgelast. For vegbruer er snølast sjelden aktuelt da trafikklasten er større og 

trafikken ikke vil virke samtidig som en stor snølast av fysiske begrensninger. På 

det aktuelle stedet er det noe strøm, så kreftene fra vannet på fundamentet er av 

betydning. I denne oppgaven fokuseres det på søylene og det antas at 

fundamentene er tilstrekkelig dimensjonert.  
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Vindlast 

Vindlasten sees bort ifra under byggefasen da kapasiteten skal kontrolleres for 

ferdig bru. For byggefasen er vindlast ofte dimensjonerende for fritt 

frembyggbruer, men etter sammenkobling får man et mer avstivet system. I 

denne sammenhengen hvor det fokuseres på søylekapasitet i er det først og 

fremst vindens vertikale komponent som er av interesse. Denne komponenten 

kan virke både oppover og nedover. Vinden vil virke over hele brua samtidig og 

vil dermed føre til små momenter i søylene, og et relativt lite bidrag av 

aksialkraft. Ved maksimal vindlast vil dessuten brua bli stengt og trafikklasten 

opptrer ikke samtidig som vinden. Dette fører egentlig til en reduksjon ved 

kombinasjonsfaktor, men for enkelhets skyld er det valgt å se bort ifra dette. 

Nedenfor er det gjort en beregning for å se hvor stor vindlast i vertikal retning 

blir. 
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Temperaturlast 

Temperaturlast er en sammensatt last som består av en rekke ulike virkninger i 

følge Håndbok N400. De mest avgjørende i denne sammenheng er jevnt fordelt 

temperaturlast. Grunnen til dette er at den bidrar til sammentrekning eller 

ekspansjon av hovedspennet og gir momenter i søylene. Et annet bidrag til 

temperaturlast er lineært varierende temperaturdifferanse. Dette skal egentlig 
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kombineres med jevnt fordelt temperaturlast med kombinasjonsfaktorer ωN og 

ωM, hvor en av lastene reduseres. Siden det ikke er intuitivt hvilken kombinasjon 

som blir mest ugunstig inkluderes ikke temperaturgradienter. 

NS-EN 1991-1-5 Termiske påvirkninger brukes for å finne jevnt fordelt 

temperaturlast. Karakteristisk minimumstemperatur i lufta er for Herøy -20⁰C 

med returperiode på 50 år. I det nasjonale tillegget finner vi punktet NA.6.1.3.1 

som viser brutemperaturen som funksjon av lufttemperaturen og brutypen. 

Herøybrua er av brutype 3 siden det er en betongbru med brubjelke som 

kassetverrsnitt. Temperaturen i brua blir da 8 grader varmere enn 

lufttemperaturen, det vil si -12⁰C. I standarden for termiske påvirkninger under 

punkt A.1(3), står det at initialtemperaturen kan settes til 10⁰C dersom ikke 

annet er kjent. Dette er temperaturen ved fastholdning, i dette tilfellet når brua 

ferdigstilles og hovedspennet bygges sammen. Temperaturreduksjonen som 

brua må tåle blir da totalt på -22⁰C. Temperaturutvidelseskoeffisienten for 

betong er antatt å være 1,0x10-5. Det samme gjøres for å finne 

temperaturøkningen som det må dimensjoneres for. Maksimal lufttemperatur er 

34⁰C, og den maksimale temperaturen i betongen blir 31⁰C, som vil si en 

temperaturøkning på 21⁰C fra antatt initialtemperatur. 

Deformasjonslaster 

Deformasjonslastene som tas i betraktning er listet opp under.  

 Svinn 

 Kryp 

 Spennkraft 

Svinn 

Svinnet kommer av at betongen mister fuktighet og krymper. Sørensen (2010) 

skriver i kapittel 3.3 at dette er en effekt som består av to komponenter. For det 

første kommer det av at fuktighet transporteres gjennom herdet betong og avgis 

til omgivelsene. Dette kalles uttørkingssvinnet og er det største bidraget. I tillegg 
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kommer autogent svinn som kommer av at fuktighet bindes i betongen i det den 

herder. Beregning av svinnet er vist nedenfor.  
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Siden autogent svinn for det meste skjer ved utvikling av fasthet, det vil si før 

sammenkobling, ser vi at andelen etter sammenkobling blir svært liten (6,7 %). 

Andelen av uttørkingssvinnet som skjer etter sammenkobling er betydelig større 

(67,3 %). Dette kan forklares ved at uttørkingssvinnet foregår i betydelig grad 

etter byggefasen. Siden det bare er svinnet etter sammenkobling som gir 

tvangskrefter er det viktig å ikke inkludere svinnet før sammenkobling i 
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analysen. Svinntøyningen gjør at betongen krymper og verdien må legges inn 

med negativt fortegn i NovaFrame. 

Modellering av kryp 

Siden brua bygges i mange byggefaser har ikke betongseksjonene samme alder 

ved pålastning. NovaFrame kan beregne kryptallet automatisk ved at man oppgir 

alderen på betongen ved første pålastning, og start og sluttid for den gitte 

krypfasen.  

For at modelleringen ikke skal bli for tidkrevende, er det antatt bare en 

byggefase hvor hovedsøyler og kragarmer bygges. Siden kragarmene ikke bygges 

sammen er det to statisk bestemte system og krypet i denne fasen gir ingen 

tvangskrefter. Det antas at brua står slik i et halvt år før brua bygges sammen og 

krypet beregnes videre for 100 år. Selv om krypet ikke gir tvangskrefter i 

byggefasen, fører det med seg deformasjoner. Deformasjonene kommer av 

kreftene fra egenvekt og spennkabler som vist i Figur 26. 

 

Figur 26: Krypdeformasjon byggefase 
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Lastkombinasjoner 

I bruddgrensetilstand er det to ulike måter å kombinere lastene på som det skal 

sjekkes for. Faktorene fra Håndbok R412 punkt 3.3.1 for lastkombineringen i 

bruddgrensetilstanden er gitt i tabellen under: 

Tabell 3: Lastfaktorer for ulike lastkombinasjoner 

Lastgruppe 

Kombinasjon 

Permanente laster, P Deformasjons- 

laster, D 

Variable 

laster Q 

Jordtrykk, J Andre 

a 1,0 1,15 (1,0 hvis det er mer 

ugunstig) 

γD γ1 · Q1 

b 1,0 1,0 1,0 γ2 ·Q1 

+0,8·ΣQn 

 

Verdiene til faktorene som varierer er listet opp under: 

γD = 1,1/0,9 for direkte virkninger av spennkrefter som angitt i NS 3473, pkt. 

10.3.2, forøvrig er γD = 1,0.  

γ1 = 1,4 for brukslaster, dvs trafikklaster 

γ1 = 1,0 for temperaturlaster 

γ1= 1,6 for øvrige laster 

γ2 = 1,2 for brukslaster, dvs trafikklaster 

γ2 = 0,8 for temperaturlaster 
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γ2 = 1,3 for øvrige laster 

Q1 = karakteristisk verdi for dominerende variabel last 

Qn = karakteristisk verdi for øvrige variable laster 

 

Manuell lastkombinering med tanke på søylekrefter 

I NovaFrame kan det velges å kombinere lastene automatisk på mest ugunstige 

måte. For å oppnå størst læring og kontroll er det valgt å kombinere lastene 

manuelt ved å kombinere lastene som gir lastvirkninger i samme retning. Det er 

satt sammen lastkombinasjoner med faktorer fra ligning a og b for å finne den 

kombinasjonen som gir størst moment og størst aksialkraft i hovedsøylene. 

Aksialkraften er i hovedsak bestemt av de vertikale lastene egenvekt og 

trafikklast og vertikal vindkraft. De andre lastene innvirker svært lite på 

aksialkraften i søylene. Så størst aksialkraft blir det med lastkombinasjoner som 

har trafikklast i alle felt og størst mulig lastfaktor for egenvekt. 

Momenter i søylene i bruas lengderetning kan oppstå av to ulike årsaker.  

1. Variable laster på brua 

2. Deformasjon av hovedspennet  

Variable laster 

Variable laster på brua er for eksempel feltvis plassering av trafikklast. Når 

lastene i de ulike spennene ikke balanserer hverandre vil det gi momenter i 

søylene. Eksempel på dette er vist ved momentdiagrammet til trafikklast bare i 

hovedspenn på Figur 27. 
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Figur 27: Trafikklast i hovedspenn 

  

Deformasjon av hovedspenn 

Hovedspennet kan deformeres av flere årsaker. Svinn bidrar som tidligere nevnt 

til at betongen får en sammentrekning. Momentdiagrammet svinnet gir er vist i 

Figur 28. Den stiplede linjen viser forskyvningene. Det er tydelig at søyletoppene 

trekkes mot hverandre. 

 

Figur 28: Deformasjon og momentdiagram ved svinn 

I tillegg kommer kryp som er med på å endre geometrien på brua. Hovedspennet 

kryper blant annet på grunn av egenvekten. Effekten av dette blir at kragarmene 

synker og toppen av hovedsøylene presses utover. Momentene i toppen av 

søylene som dette gir har motsatt retning av momentene som svinnet gir. Dette 

er vist på Figur 29, og den stiplede linjen viser en sterkt overdrevet forskyvning. 
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Figur 29: Deformasjon og momentdiagram ved kryplast 100 år 

En annen krypeffekt er at betongen trekkes sammen på grunn av 

spennarmeringen i brubjelken. Denne sammentrekningen gjør at hovedspennet 

blir kortere og tvangskrefter i søylene oppstår, men denne effekten er liten. Figur 

29 viser at samlet effekt av krypet gir bøying utover av søyletoppene. 

Dersom dette kombineres med en temperaturøkning også vil dette gi enda større 

momenter i søyla da dette også gjør at hovedspennet presses utover. Under 

resultater vises hvor mye hver enkelt last bidrar med momenter. Deformasjonen 

og retningen på momentet ved temperaturøkning er vist på Figur 30.  

 

Figur 30: Deformasjon og momentdiagram ved temperaturøkning 

Temperaturreduksjon gir motsatte lastvirkninger som temperaturøkning.  

Det er tydelig at det er flere deformasjonslaster som må tas hensyn til, i tillegg til 

de permanente og variable lastene. Det er viktig å finne ut hvilke kombinasjoner 

av disse som blir mest kritisk, med tanke på at det er lastkombinasjonene 

kapasiteten skal sjekkes opp mot. 
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Oversikt over momentdiagrammer for lastkombinering 

For å se hvordan lastene må kombineres for å finne lastkombinasjonen med 

størst moment er en oversikt over momentdiagrammet til de ulike lastene vist i 

Tabell 4. Siden det er søylene i hovedspennet som er i fokus vises bare 

momentdiagrammet for hovedspennet. Det er også bare vist de lastene som 

faktisk gir moment i søylene. 

Tabell 4: Momentdiagrammer for ulike bidrag til søylemomenter 

Egenvekt 

byggefase  

  

 

 

Egenvekt 

ferdigtilstand 

 

 

Kryp 100år 

 

 

 

 

 

 

Svinn 

 

 



Lastkombinasjoner 

48 

 

 

 

Slitelag 

 

 

Spennkabler 

 

 

Trafikklast spenn 

oddetall 

 

 

Trafikklast spenn 

partall 

 

 

 

Trafikklast vogntog 

midt på 

hovedspenn 

 

 

Temperatur-

reduksjon 
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Temperaturøkning 

 

 

Vindlast 

vertikalkomponent   
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Lastkombinasjonene med hvilken lastfaktor som er brukt er listet opp i tabellene 

under. 

Tabell 5: Lastfaktorer fra ligning a som gir største moment 

Største moment ligning a   

Egenvekt  1,15 

Kryp 100år 1 

Svinn 1 

Slitelag 1 

Spennkabler 0,9 

Trafikklast spenn oddetall 1,4 

Trafikklast spenn partall 0 

Trafikklast vogntog midt på hovedspenn 1,4 

Temperaturreduksjon 0 

Temperaturøkning 1 

Vindlast vertikalkomponent 1 

 

Tabell 6: Lastfaktorer fra ligning b som gir største moment 

Største moment ligning b   

Egenvekt  1 

Kryp 100år 1 

Svinn 1 

Slitelag 1 

Spennkabler 1 

Trafikklast spenn oddetall 1,2 

Trafikklast spenn partall 0 

Trafikklast vogntog midt på hovedspenn 1,2 

Temperaturreduksjon 0 

Temperaturøkning 0,8 

Vindlast vertikalkomponent 1 
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Tabell 7: Lastfaktorer fra ligning a som gir største aksialkraft 

Største aksialkraft ligning a   

Egenvekt  1,15 

Kryp 100år 1 

Svinn 1 

Slitelag 1 

Spennkabler 0,9 

Trafikklast spenn oddetall 1,4 

Trafikklast spenn partall 1,4 

Trafikklast vogntog midt på hovedspenn 1,4 

Temperaturreduksjon 0 

Temperaturøkning 1 

Vindlast vertikalkomponent 1 

 

Tabell 8: Lastfaktorer fra ligning b som gir største aksialkraft 

Største aksialkraft ligning b   

Egenvekt  1 

Kryp 100år 1 

Svinn 1 

Slitelag 1 

Spennkabler 1 

Trafikklast spenn oddetall 1,2 

Trafikklast spenn partall 0 

Trafikklast vogntog midt på hovedspenn 1,2 

Temperaturreduksjon 0 

Temperaturøkning 0,8 

Vindlast vertikalkomponent 1 
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Resultat 

Aksialkraften i hovedsøylene varierer ikke veldig mye for de ulike 

lastkombinasjonene siden det er egenvekten som bidrar mest.  

I Tabell 9 under vises momentetdiagram for søylen i akse 5 med verdier for hver 

last med lastfaktorer fra ligning a. Denne lastkombineringen er den som gir den 

største momentverdi og verdien opptrer i søyle 5. Lasten temperaturreduksjon 

er ikke tatt med da denne ville gitt et gunstig bidrag. 

 

Tabell 9: Bidrag til moment i søyle i akse 5 inkludert lastfaktorer 

Egenvekt 
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Svinn 

 

Spennkablene 
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Trafikklast 

 

Slitelag 
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Kryp 100 år 

 

Temperaturøkning 
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Vindlast 

vertikalkomponent 

 

 

Ut fra Tabell 9 ser man at de mest betydelige lastene er egenvekt, trafikklast og 

temperaturøkning. Spennkraften og svinnet gir moment i andre retningen. 

Krypet gir svært små momenter og dette virker fornuftig da det meste av krypet 

er gjort før sammenkobling som tidligere nevnt. 

Resulterende momentdiagram og normalkraftdiagram for lastkombinasjonen 

med største moment blir som vist i Figur 31. Lastkombinasjonen splittet i 

enkeltlaster er lagt ved. 
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Figur 31: Momentdiagram og normalkraftdiagram for største moment i søyle i akse 5 

Største aksialkraft fås også av lastfaktorer fra ligning a. Resulterende 

normalkraftdiagram med tilhørende momentdiagram er vist i Figur 32. 

 

Figur 32: Normalkraftdiagram og momentdiagram for største aksialkraft i søyle i akse 5 
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Kontroll av søylekapasiteten 

Siden skadeomfanget er størst på hovedsøylene, er det av interesse å vurdere 

hvilken kapasitet det er her og hva kapasiteten vil være dersom delamineringen 

og armeringskorrosjonen skulle fortsette.  

Søylene er prosjektert og dimensjonert for å både byggetilstanden og 

brukstilstanden. For søyler i fritt frembygg-bruer er det ofte byggetilstanden 

som er dimensjonerende. Grunnen til dette er at søyla på dette tidspunktet ofte 

får større momenter enn når den er ferdig. Søyla tåler godt aksialkrafta den 

utsettes for, siden den på dette tidspunktet er mindre enn når den utsettes for 

trafikklast i tillegg til egenlast. Det er skjevheter og krefter sideveis som 

resulterer i momenter som er mest kritisk.     

Brua er som kjent ferdig bygget og har vert i bruk i snart 40 år. Derfor er ikke 

beregningene av brua i byggefasen det som er interessant. Det viktige er å finne 

ut hvor trygg konstruksjonen og søylene er i dag. Brua er derfor modellert i 

ferdigtilstand i rammeprogrammet NovaFrame, for å finne ut hvilke krefter 

hovedsøylene må ta. Kreftene søylene må dimensjoneres for er avhengig av 

randbetingelsene. Bunnen på søylene blir som tidligere nevnt modellert som fast 

innspent, siden søylene føres ned i fundament med langt større tverrsnitt. I 

toppen av hovedsøylene har brubjelken sitt største tverrsnitt. Kassetverrsnittet 

her har en høyde på 10m. Brubjelken som søyletoppen er monolittisk koblet til 

vil dermed ha svært stor rotasjonsstivhet. Søylene vil derfor trolig ligge tett opp 

til knekkningsform og effektiv lengde fra tilfelle d) i Figur 33. 
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Figur 33: Basissystemer for søyleknekking 

Siden brua modelleres i NovaFrame kan man hente ut rotasjonen i toppen av 

søylene, for så å bruke tilfelle f) i Figur 33. Innspenningsgraden k1 blir satt til 0,1 

i bunnen siden full rotasjonsfastholdning er sjelden i praksis. I toppen blir 

innspenningsgraden definert ved formelen 

2

EI
k

M l

 



 

hvor θ er rotasjonen, EI er bøyestivheten, M er momentet i toppen av søyla og l 

er lengden. For en gitt lastsituasjon leses bøyemomentet av til å være 120836 

kNm med tilhørende rotasjon på 0,00010425 radianer.  

13 4

2 6 3

0,00010425 24400 1,692 10
0,0146

120836 10 24,45 10

MPa mm
k

Nmm mm

  
 
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Knekklengdefaktoren kan så beregnes fra følgende formel. 
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Knekklengden til søyla blir da knekklengdefaktoren ganget med lengden til 

søyla. Knekklengden får videre innvirkning på om andre ordens effekter må 

inkluderes i dimensjoneringen av søyla i følge EC1992-1-1 5.8.3.1 (1). For å finne 

ut om dette må tas hensyn til beregnes slankheten og grensen for slankhet. 
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Beregningen viser at søyla er mindre slank enn grensen hvor andre ordens 

effekter må tas hensyn til. Det vil si at det er tilstrekkelig å vurdere kapasiteten 

til søyla opp mot første ordens momenter. 
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Konstruering av M-N diagram 

Siden hovedsøylene skal dimensjoneres for lastkombinasjoner med både 

normalkraft og moment er det vanskelig å vite hvilken lastkombinasjon som er 

mest kritisk. For enklere å kunne vurdere om søyla tåler lastkombinasjonen 

konstrueres et M-N diagram for tverrsnittet som angir kapasiteten. For 

rektangulære søyler finnes ferdige dimensjonsløse diagrammer. Tverrsnittet til 

hovedsøylene er rektangulært, men hult. I tillegg ligger armeringen i et ytre og 

indre lag som vist på Figur 35. På grunn av dette kan ikke ferdige diagrammer 

brukes. For å konstruere M-N diagram for søyla beregnes kapasiteten ved 5 ulike 

tøyningstilstander som gir brudd. De ulike tøyningstilstandene er listet opp 

under og vist i figuren med tilhørende nummerering: 

1. Rent trykk 

2. Trykkbrudd i betong 

3. Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering 

4. Trykkbrudd i betong og dobbel flytetøyning i strekkarmering 

5. Trykkbrudd i betong og stor armeringstøyning 

 

Figur 34: Tøyningstilstander for konstruering av M-N-diagram 
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Beregningene gjøres i Excel og det lages et regneark som tar inn 

tverrsnittsdataene bredde, høyde, tykkelse og overdekning. Excelarket er lagt 

ved som vedlegg. Materialparameterne dimensjonerende bruddfasthet til 

betongen, flytespenning til armeringen og E-modulen til armeringen må også 

angis som input.  

Siden brua er bygget i 1976 var det andre betegnelser for betongkvalitet. I 

arbeidstegningene av brua er det oppgitt at B350 ble brukt i søylene. I følge 

håndbok R412 tidligere 238 tilsvarer dette C30 med materialparametere som 

oppgitt i under.  

Konstruksjonsfasthet for trykk:   19,6

Elastisitetsmodul: 24400

Bruddtøyning: 0,0035

Materialfaktor i bruddgrensetilstand:  1,4

Dimensjonerende trykkfasthet:  14

cn

C
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c

cn
cd

c

f MPa

E MPa

f
f MPa















 

 

Materialparametere for armeringsstålet er også oppgitt i Håndbok R412 i 

kapittel 4.2. Armeringsstålet som er brukt i søyla er av typen KS 50. 

Materialparameterne som i følge håndboken skal brukes er oppgitt under.  

Karakteristisk armeringsfasthet:  480  (for 25)

Elastisitetsmodul:  200000

Materialfaktor i bruddgrensetilstand: 1, 25

Dimensjonerende armeringsfasthet:  384

Dimensjonerende fl

sk

s

s

sk
sd

s

f MPa

E MPa

f
f MPa













 

3ytetøyning:  1,92 10sd
yd

s

f

E
   

 

Mengden armering som er i hver sone angis, og plasseringen til tyngdepunktet 

for hver sone beregnes automatisk. Se Figur 35 for hvor hver sone er plassert. 

Det er antatt symmetrisk tverrsnitt om den loddrette aksen, og armeringen i 

hver sone angis derfor bare for en side.   
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Figur 35: Soneinndeling av armering 

Betongarealet deles inn i områder som kalles steg og flens. Inndelingen er vist på 

Figur 37 og Figur 36.  

 

Kreftene i hver sone beregnes systematisk ut i fra tøyningsfordelingen. Det antas 

at 80 prosent av trykksonen i steget er fullt utnyttet. Siden betongarealet i 

flensen vil ha stor tøyning når det oppstår trykkbrudd øverst i tverrsnittet antas 

det at hele arealet her er fullt utnyttet. Trykksonen beregnes ut ifra formelen:  

Figur 36: Betongareal steg Figur 37: Betongareal flens 
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Når trykksonehøyden er beregnet, kan tøyningen i armeringen i sone n beregnes 

ved følgende formel: 

( avstand fra tyngdeakse)
2 c

sn

hd

d

 




  
  

Formelen er utledet ved geometrisk betraktning. Figur 38 viser to formlike 

trekanter hvor tøyningen i sone n er eneste ukjente.  

 

 

Figur 38: Spenningsfordeling og trykksonehøyde 

Kraften i armeringen i en sone blir beregnet med følgende formel:  

n sd sn s sn snS A E A       

Det må kontrolleres at spenningen i armeringen ikke blir større enn 

flytespenningen. Dette gjøres ved å sørge for at tøyningen i hvert lag med 

armering εsn settes lik εyd dersom den beregnede εsn > εyd. Da blir ikke kraften i 

armeringen større enn den er ved flytning.  
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Kapasiteten til tverrsnittet beregnes ved å beregne aksialkraften og momentet 

som balanserer den gitte tøyningstilstanden. Dette gjøres ved aksiell likevekt og 

momentlikevekt om tyngdeaksen. Beregningen i regnearket tar her hensyn til 

symmetrien i tverrsnittet ved at kreftene og momentbidragene fra armeringen 

summeres og ganges med 2.  

Til slutt kan man plotte en kurve ut i fra de 5 punktene som tøyningstilstandene 

gir. Punktene plottes med normalkraft på y-aksen og moment på x-aksen. Kurven 

som trekkes mellom punktene viser hvor grensen for kapasitet til tverrsnittet 

går med tanke på normalkraft og moment. For å kontrollere om tverrsnittet tåler 

en lastsituasjon er det bare å sjekke om lastsituasjonen ligger innenfor eller 

utenfor kurven.  

Som følge av bestandighetsproblematikken ved søylene til Herøybrua er det 

svært interessant å se på M-N diagrammer hvor man antar at deler av 

armeringen er korrodert bort. Dette gjøres ved å endre armeringsarealet i de 

ulike sonene, og redusere tverrsnittet med overdekningen. Det er konservativt å 

anta at hele overdekningen faller bort ved omfattende armeringskorrosjon. 

Siden armeringen ekspanderer svært mye ved korrosjon som tidligere nevnt 

under kapittelet armeringskorrosjon, er det sannsynlig at noe av overdekningen 

vil bli sprengt bort. Det er vanskelig å vite hvor mye overdekning som er 

virksomt, og det blir derfor bare regnet på ytterpunktene hvor all eller ingen 

overdekning har falt bort.  

Figur 39 viser hvordan nedbrytningen av tverrsnittet reduserer kapasiteten for 

både normalkraft og moment. Diagrammet viser at reduksjon av 

armeringsarealet går spesielt ut over momentkapasiteten. Dette sees ved at 

avstanden mellom kurvene er spesielt stor på x-aksen som angir 

momentkapasitet. Dette er logisk siden armeringen som faller bort er den 

ytterste som har størst momentarm. For første tøyningstilstand derimot er 

forskjellen liten ettersom armeringen korroderer bort. Grunnen til dette er at det 

er en liten andel av armeringen som forsvinner og plasseringen er ubetydelig. 
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Med det menes det at kapasiteten reduseres like mye uavhengig av plassering, 

siden det ikke er en momentarm som også påvirker kapasiteten.  

 

Figur 39: M-N diagram for hovedsøylene 

Et annet interessant aspekt ved utviklingen av M-N-diagrammet etter hvert som 

armeringen korroderer er at balansepunktet beveger seg oppover. Det vi si at 

maksimal momentkapasitet er ved en høyere aksiell påkjenning. I praksis vil 

dette si at det kan være gunstig å øke massen over søylene med tanke på 

sikkerhet.  
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Lastkombinasjoner fra analyse 

Analysen i NovaFrame gir lastvirkninger som må kontrolleres for. Resultatet av 
lastkombinasjoner med største moment og aksialkraft er vist i Tabell 10. 

Tabell 10: Resultat fra NovaFrame 

Lastkombinasjoner Moment [kNm] Aksialkraft [kN] 

Største moment 147874 50205 

Største aksialkraft 116971 51522 

 

Disse lastsituasjonene plottes så inn i M-N-diagrammet. I Figur 40 er det vist 

hvor lastsituasjonene befinner seg i forhold til kapasiteten. Begge 

lastsituasjonene er godt innenfor kapasiteten til opprinnelig tverrsnitt. Det er 

fremdeles tilstrekkelig kapasitet om tverrsnittet skulle miste all overdekning 

eller 20 % av armeringen i ytterste lag korroderer bort. 

 

Figur 40: M-N diagram med lastsituasjoner fra analyse 
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Diskusjon 

Det er gjennomført en kapasitetskontroll av søyletverrsnittene i hovedsøylene i 

denne rapporten. Kontrollen viser at søylene har tilstrekkelig kapasitet. Videre 

vises det at kapasiteten vil være tilstrekkelig selv om all overdekning skal falle 

bort eller 20 % av armeringsarealet i ytterste lag korroderer bort. Når dette er 

sagt er det mange faktorer i kontrollen som skaper usikkerhet. Det er gjort 

forenklinger og antakelser. Dette skyldes delvis oppgavens begrensede omfang, 

men også at armert betong er et komplekst materiale å beskrive oppførselen til.  

Effektene som det er sett bort fra er vurdert til å gi enten ubetydelige bidrag eller 

konservative bidrag med tanke på dimensjonering av søyla. Eksempler på dette 

er detaljene i byggefasen hvor støpeetappene er slått sammen til en byggefase 

som varer i et halvt år. Et annet eksempel er spennarmeringen som det for det 

første er usikkerhet knyttet til mengde, da spennarmeringstegninger ikke var å 

oppdrive. Mer spennarmering ville gitt et gunstig bidrag med tanke på 

søylemomentene, da de motvirker momentene fra egenvekt. Videre er stivheten i 

brubjelken undervurdert siden spennarmering i realiteten gir et stivere 

tverrsnitt enn slakkarmering.  

Analysen kan av nevnte årsaker sees på som en grov kontroll av søylene. Dersom 

det skal fastslås med sikkerhet at søylene har tilstrekkelig kapasitet bør det 

gjennomføres mer detaljerte beregninger.  

En annen forenkling som er gjort er å se på krefter bare i bruas lengderetning og 

sjekke søylene for bøying om en akse. I virkeligheten vil krefter som blant annet 

vind virke på tvers av bruas lengderetning. Det samme gjelder trafikklastene 

sentrifugallast og sidelast som er beskrevet i punkt 3.2.3 i Håndbok R412. 

Dersom disse effektene hadde blitt inkludert ville det gitt momenter om søylenes 

andre akse også. Søylene måtte deretter blitt sjekket for bi-aksial bøyning. 

Kapasiteten ville med all sannsynlighet være tilstrekkelig for bi-aksial bøyning 

siden krefter på tvers av brulengden gir bøyning om søylenes sterke akse. 

Forskjellen på sterk og svak akse er riktignok ikke stor, men det er lite 
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sannsynlig at kreftene på tvers gir større momenter enn kreftene i 

lengderetning. 

Restkapasitet i skadet betong 

Det er utvilsomt at noe armering har korrodert i søylene til Herøybrua. 

Antakelsen om at hele overdekningen faller av er svært konservativ. I realiteten 

vil bare overdekning i et begrenset område rett over armeringstengene bli 

sprengt bort. Dette bortfallet av overdekningen vil som regel gi en ubetydelig 

reduksjon av kapasiteten. Dette påpekes i Stemland (2007) som er en et 

litteraturstudium som sammenfatter forskning som er gjort på bæreevne i 

korrosjonsskadet armert betong. Det konkluderes med at dette gjelder så lenge 

fullt frilagt område utgjør mindre enn 20 % av spennet til bjelken. Det er 

nærliggende å anta at det samme gjelder for bortfall av overdekning på søyler 

også. Rapporten viser at det er heftkapasitet som blir problematisk ved bortfall 

av overdekning. En forutsetning som nevnes er at armeringen har tilstrekkelig 

forankring. Dette kan være problematisk for søylene i Herøybrua da det er hele 

nedre del av søylene som har kommet lengst i skadeutviklingen og forankringen 

her kan være begrenset. 

En annen forskningsrapport om restkapasitet i skadet betong er utført av Sand 

(2001). Her også kommenteres det at heftfastheten kan bli problematisk da 

armeringskammene ruster bort. Det vises til et forsøk hvor den klorideksponerte 

delen av en bjelke økes til 67 %. Bruddformen går da over fra trykkbrudd til 

heftbrudd. Bruddlasten blir likevel ikke vesentlig redusert. Det pekes også på 

redusert stivhet som en konsekvens av armeringskorrosjon, i tillegg til redusert 

tverrsnitt. Redusert stivhet i søylene vil være en gunstig effekt da dette gjør at 

mindre momenter blir tatt opp i søylene.  

Herøybrua har blitt reparert ved mekanisk reparasjon, men det er i følge Sand 

(2001) knyttet usikkerhet i hvilken grad slike reparasjoner fullt ut kan gjenskape 

konstruksjonens opprinnelige bæreevne. 
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Tilstanden på søylene på Herøybrua er ikke kritisk, men det er tydelig at 

skadeutviklingen har pågått i lang tid i nedre del av søylene. Her er 

eksponeringen av saltvann størst, og det er som nevnt i tilstandsrapportene 

registrert bom. Det er derfor svært sannsynlig at kloridinitiert korrosjonen av 

armeringen har startet i dette området. Fra analysen i NovaFrame har vi at 

største moment og største aksialkraft opptrer i bunnen av søyle i akse 5. Dette er 

ugunstig siden det sammenfaller med registrerte skader. På hovedsøylene er de 

verste skadene registrert på nordvest flate. For søylen i akse 5 er denne flaten 

trykksiden i tverrsnittet, så bortfall av overdekningen er viktigst å forhindre her. 

Søylen i akse 4 er på nordvest flate mest utsatt for armeringskorrosjon da dette 

er strekksiden. 

Det vil av nevnte årsaker være viktig å følge med skadeutviklingen fortløpende, 

og vurdere tiltak for vedlikehold spesielt i bunnen av søylene. Et 

usikkerhetsmoment når det kommer til korrosjonen er om det er 

pittingkorrosjon. Det er i denne rapporten bare regnet på jevnt fordelt korrosjon, 

men dersom det er mye pittingkorrosjon kan tilstanden være dårligere enn 

antatt. Med tiltak som å fjerne kloridholdig betong og støpe over vil kapasiteten 

trolig være tilstrekkelig i lang tid, og levetiden til konstruksjonen forlenges 

betraktelig. 

Hva kunne blitt gjort annerledes? 

Et naturlig spørsmål å stille seg når man ser på skadene ved Herøybrua og 

kostnadene ved å forlenge levetiden er om noe kunne blitt gjort for å unngå 

dette. Ut i fra tidspunktet brua er bygget på kunne den blitt bygget etter 

forskriftene med bare 25mm spesifisert overdekning. Det ble heldigvis for 

levetiden sin del krevd 50mm overdekning i søylene fra byggherren. Til tross for 

dette ble det ved utførelse ikke sørget for så stor overdekning. Dette kan ha en 

sammenheng med at det som tidligere nevnt ikke var gode nok rutiner for 

kontroll av utførelsen. Så det eneste som burde blitt gjort annerledes er å sørge 

for riktig utførelse. Resten av skadene kan man relatere til et for lite strengt 

regelverk. 
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Hadde brua skulle blitt bygd i dag hadde utførelsen av overdekning blitt fulgt 

nøyere med og det ville blitt spesifisert toleranser og tillatte avvik. I tillegg har 

Vegvesenet satt krav til 100mm overdekning i skvalpesonen i Håndbok N400. 

Dette er enda strengere enn kravene i Eurocode som gir minsteverdi for cmin,dur 

på 50mm for slakkarmering. Disse kravene virker fornuftige når man ser på 

skadeomfanget på Herøybrua når den er 39 år, og nye betongbruer skal 

prosjekteres for 100 år. 

Dersom brua hadde blitt prosjektert i dag ville bunnen av søylene havnet i 

eksponeringsklassen XS3 som er beskrevet i kapittelet om regelverk. Her er det 

vekselsvis vått og tørt på grunn av sjøsprøyt. Denne eksponeringsklassen gir et 

minstekrav til bestandighetsklasse som er M40.  

Som nevnt i kapittelet om regelverk må betong minst ha 330 kg/m3 bindemiddel 

og maksimalt 0,4 i v/c-tall for å oppfylle klassen M40. Fra reseptene i Figur 14 er 

det sannsynliggjort at betongen i søylene inneholdt 325 kg/m3 sement og hadde 

et v/c-tall på 0,52. Hadde brua skulle blitt prosjektert i dag, ville man med andre 

ord benyttet en betong med mindre vann, kanskje plastiserende tilsetningsstoff 

og litt mer bindemiddel. Dette ville gitt en mindre permeabel og mer bestandig 

betongkonstruksjon. 
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Konklusjon 

Det er gjennomført en litteraturstudie på ulike årsaker til armeringskorrosjon i 

armerte betongkonstruksjoner. For Herøybrua er det svært sannsynlig 

kloridinitiert korrosjon som er skadeårsaken. Spesielt nedre del av hovedsøylene 

er utsatt for sjøsprut og her er det registrert bomskader både i 2006 og 2012.  

For å vurdere betydningen av skadene er kapasiteten i søyletverrsnittene 

kontrollert. Det er konstruert M-N-diagrammer både for opprinnelig tverrsnitt 

og for tverrsnittet uten overdekning og gradvis minkende armering i ytterste lag.  

Bjelkeelementprogrammet NovaFrame er benyttet for å modellere brua og finne 

lasttilfellene som gir størst moment og størst aksialkraft. Av disse lasttilfellene er 

det størst moment med tilhørende aksialkraft som er mest kritisk. Kapasiteten er 

likevel tilstrekkelig om overdekningen skulle forsvinne eller 20 % av ytterste 

armeringslag korroderer bort, forutsatt at det er jevnt fordelt korrosjon. Dette er 

illustrert i diagrammet under. 
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Denne konklusjonen er basert på en analyse med begrensinger og tilnærminger 

som er diskutert under kapittelet diskusjon.
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Vedlegg A Oversiktstegning av Herøybrua 
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Vedlegg B Aksesystem brukt i NovaFrame  
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Vedlegg C Spennarmeringsbehov 
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Vedlegg D Resultat i topp og bunn av hovedsøyler ved lastkombinasjoner  

 

Lastkombinasjonene som gir største moment og største aksialkraft er markert 

med gul bakgrunn.

 

Comb Elem X/L Axial Shear L Shear N Bending L Bending N Torsion

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

1001 340 0.00 -49779.57 0.00 -11937.85 -122269.86 -0.00 0.00

1001 340 0.50 -49204.74 0.00 -11937.85 -107393.97 -0.00 0.00

1001 340 1.00 -48629.96 0.00 -11937.85 -92518.07 -0.00 0.00

1001 348 0.00 -40582.37 0.00 -11937.85 115744.41 -0.00 0.00

1001 348 0.50 -40007.55 0.00 -11937.85 130620.31 -0.00 0.00

1001 348 1.00 -39432.77 0.00 -11937.85 145496.20 -0.00 0.00

1001 350 0.00 -50205.45 0.00 12183.49 147873.76 -0.00 -0.00

1001 350 0.50 -49640.23 0.00 12183.49 132945.41 -0.00 -0.00

1001 350 1.00 -49075.05 0.00 12183.49 118017.06 -0.00 -0.00

1001 358 0.00 -41161.91 0.00 12183.49 -90979.79 -0.00 -0.00

1001 358 0.50 -40596.68 0.00 12183.49 -105908.13 -0.00 -0.00

1001 358 1.00 -40031.51 0.00 12183.49 -120836.48 -0.00 -0.00

Comb Elem X/L Axial Shear L Shear N Bending L Bending N Torsion

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

1002 340 0.00 -47430.38 0.00 -10168.22 -100952.55 -0.00 0.00

1002 340 0.50 -46855.55 0.00 -10168.22 -88281.82 -0.00 0.00

1002 340 1.00 -46280.78 0.00 -10168.22 -75611.09 -0.00 0.00

1002 348 0.00 -38233.18 0.00 -10168.22 101779.17 -0.00 0.00

1002 348 0.50 -37658.36 0.00 -10168.22 114449.90 -0.00 0.00

1002 348 1.00 -37083.58 0.00 -10168.22 127120.63 -0.00 0.00

1002 350 0.00 -47821.62 0.00 10328.45 125483.37 -0.00 -0.00

1002 350 0.50 -47256.40 0.00 10328.45 112827.99 -0.00 -0.00

1002 350 1.00 -46691.22 0.00 10328.45 100172.61 -0.00 -0.00

1002 358 0.00 -38778.08 0.00 10328.45 -77002.70 -0.00 -0.00

1002 358 0.50 -38212.86 0.00 10328.45 -89658.08 -0.00 -0.00

1002 358 1.00 -37647.68 0.00 10328.45 -102313.46 -0.00 -0.00

Comb Elem X/L Axial Shear L Shear N Bending L Bending N Torsion

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

1003 340 0.00 -51027.46 0.00 -8507.83 -87673.89 -0.00 0.00

1003 340 0.50 -50410.37 0.00 -8507.83 -77072.19 -0.00 0.00

1003 340 1.00 -49793.32 0.00 -8507.83 -66470.49 -0.00 0.00

1003 348 0.00 -41154.00 0.00 -8507.83 81953.30 -0.00 0.00

1003 348 0.50 -40536.90 0.00 -8507.83 92555.00 -0.00 0.00

1003 348 1.00 -39919.86 0.00 -8507.83 103156.70 -0.00 0.00

1003 350 0.00 -51522.22 0.00 8695.96 116971.32 -0.00 -0.00

1003 350 0.50 -50915.44 0.00 8695.96 106316.22 -0.00 -0.00

1003 350 1.00 -50308.71 0.00 8695.96 95661.12 -0.00 -0.00

1003 358 0.00 -41813.71 0.00 8695.96 -53510.31 -0.00 -0.00

1003 358 0.50 -41206.93 0.00 8695.96 -64165.41 -0.00 -0.00

1003 358 1.00 -40600.20 0.00 8695.96 -74820.51 -0.00 -0.00



Vedlegg 

86 

 

 

Comb Elem X/L Axial Shear L Shear N Bending L Bending N Torsion

[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

1004 340 0.00 -48416.82 0.00 -8648.66 -86449.13 -0.00 0.00

1004 340 0.50 -47842.00 0.00 -8648.66 -75671.95 -0.00 0.00

1004 340 1.00 -47267.22 0.00 -8648.66 -64894.76 -0.00 0.00

1004 348 0.00 -39219.62 0.00 -8648.66 85985.90 -0.00 0.00

1004 348 0.50 -38644.80 0.00 -8648.66 96763.09 -0.00 0.00

1004 348 1.00 -38070.02 0.00 -8648.66 107540.28 -0.00 0.00

1004 350 0.00 -48181.60 0.00 8766.63 111346.93 -0.00 -0.00

1004 350 0.50 -47616.38 0.00 8766.63 100605.24 -0.00 -0.00

1004 350 1.00 -47051.21 0.00 8766.63 89863.55 -0.00 -0.00

1004 358 0.00 -39138.06 0.00 8766.63 -60520.12 -0.00 -0.00

1004 358 0.50 -38572.84 0.00 8766.63 -71261.81 -0.00 -0.00

1004 358 1.00 -38007.66 0.00 8766.63 -82003.50 -0.00 -0.00
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Vedlegg E Lastkombinasjon med største moment splittet i enkeltlaster 

 

 

No.: Name: fac fac*PL fac*PM fac*PN fac*ML fac*MM fac*MN
---------------------------- ---------- -------- ------------ ----------- ------------ ----------- ---------

101 Egenvekt byggefase 1 0.500 0.0 -20741.8 0.0 20164.8 0.0 -0.0

201 Egenvekt felt 1-2 0.575 -0.0 0.7 -18.6 -256.7 0.0 -0.0

202 Egenvekt felt 2-3 0.575 0.0 -4.4 71.6 968.9 -0.0 0.0

203 Egenvekt felt 3-4 0.575 0.0 114.6 -2014.7 -27367.8 0.0 -0.0

204 Egenvekt felt 4-5 0.575 0.0 -10125.7 10649.8 100616.4 -0.0 -0.0

205 Egenvekt felt 5-6 0.575 -0.0 -7099.4 -2877.9 -12880.8 -0.0 0.0

206 Egenvekt felt 6-7 0.575 -0.0 119.5 156.0 1010.1 -0.0 0.0

207 Egenvekt felt 7-8 0.575 0.0 -12.9 -16.8 -108.2 0.0 -0.0

208 Egenvekt felt 8-9 0.575 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

209 Egenvekt felt 9-10 0.575 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

210 Egenvekt felt 10-11 0.575 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

320 Egenvekt søyle  i akse 2 2.000 0.0 -0.0 0.5 42130 -0.0 0.0

330 Egenvekt søyle  i akse 3 2.000 -0.0 0.3 -4.3 -58.3 0.0 -0.0

340 Egenvekt søyle  i akse 4 0.520 0.0 -0.5 42156 42201 -0.0 -0.0

350 Egenvekt søyle  i akse 5 0.520 -0.0 -5185.2 42036 42223 -0.0 0.0

360 Egenvekt søyle  i akse 6 1.000 0.0 -3.0 -3.9 -15.7 0.0 -0.0

370 Egenvekt søyle  i akse 7 2.000 -0.0 42064 42186 42195 -0.0 0.0

380 Egenvekt søyle  i akse 8 2.000 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

390 Egenvekt søyle  i akse 9 2.000 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

400 Egenvekt søyle  i akse 10 2.000 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

410 Kryp fase 1 1.000 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 -0.0

412 Kryp 100år 1.000 0.0 139.3 202.1 1643.4 0.0 -0.0

450 Svinn 1.000 0.0 -408.4 -1914.3 -31085.7 0.0 -0.0

500 Slitelag 1.000 -0.0 -3203.9 1575.9 16345.2 -0.0 0.0

601 Spennkabel 10 og 11 0.450 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

602 Spennkabel 12 og 13 0.450 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

603 Spennkabel 14 og 15 0.450 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

604 Spennkabel 16 og 17 0.450 -0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

605 Spennkabel 18 og 19 0.450 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0

606 Spennkabel 20 og 21 0.450 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0

607 Spennkabel 22 og 23 0.900 0.0 -39.0 -680.1 -8459.0 -0.0 -0.0

701 Trafikklast felt 1-2 0.000 -0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0

702 Trafikklast felt 2-3 1.400 0.0 -1.1 42141 236.3 -0.0 0.0

703 Trafikklast felt 3-4 0.000 0.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0

704 Trafikklast felt 4-5 1.400 0.0 -1533.3 1936.0 18474.6 -0.0 -0.0

705 Trafikklast felt 5-6 0.000 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0

706 Trafikklast felt 6-7 1.400 -0.0 30.2 39.4 255.0 -0.0 0.0

707 Trafikklast felt 7-8 0.000 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0

708 Trafikklast felt 8-9 1.400 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

709 Trafikklast felt 9-1 0.000 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

710 Trafikklast felt 10- 1.400 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

720 Vogntoglast i midten 1.400 0.0 -517.9 1122.9 11128.8 -0.0 -0.0

730 Vogntoglast over søyle 0.000 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0

740 Vogntoglast over søyle 0.000 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

750 Temperaturreduksjon 0.000 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0

760 Temperaturøing 1.000 -0.0 595.5 2791.7 45333.3 -0.0 0.0

770 Vind vertikal 1.000 -0.0 -2330.1 1146.1 11887.5 -0.0 0.0
---------------------------- ---------- -------- ------------ ----------- ------------ ----------- ---------

Cal c. sum : 0.0 -50205.4 12183.5 147873.8 -0.0 -0.0
---------------------------- ---------- -------- ------------ ----------- ------------ ----------- ---------

DB . sum  : 0.0 -50205.4 12183.5 147873.8 -0.0 -0.0
---------------------------- ---------- -------- ------------ ----------- ------------ ----------- ---------
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Vedlegg F Lastkombinasjon med største aksialkraft splittet i enkellaster  

 

No.: Name: fac fac*PL fac*PM fac*PN fac*ML fac*MM fac*MN
---------------------------- ---------- -------- ------------ ----------- ------------ ----------- ---------

101 Egenvekt byggefase 1 0.575 0.0 -23853.0 0.0 23189.6 0.0 -0.0

201 Egenvekt felt 1-2 0.575 -0.0 0.7 -18.6 -256.7 0.0 -0.0

202 Egenvekt felt 2-3 0.575 0.0 -4.4 71.6 968.9 -0.0 0.0

203 Egenvekt felt 3-4 0.575 0.0 114.6 -2014.7 -27367.8 0.0 -0.0

204 Egenvekt felt 4-5 0.575 0.0 -10125.7 10649.8 100616.4 -0.0 -0.0

205 Egenvekt felt 5-6 0.575 -0.0 -7099.4 -2877.9 -12880.8 -0.0 0.0

206 Egenvekt felt 6-7 0.575 -0.0 119.5 156.0 1010.1 -0.0 0.0

207 Egenvekt felt 7-8 0.575 0.0 -12.9 -16.8 -108.2 0.0 -0.0

208 Egenvekt felt 8-9 0.575 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

209 Egenvekt felt 9-10 0.575 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

210 Egenvekt felt 10-11 0.575 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

320 Egenvekt søyle  i akse 2 2.000 0.0 -0.0 0.5 42130 -0.0 0.0

330 Egenvekt søyle  i akse 3 2.000 -0.0 0.3 -4.3 -58.3 0.0 -0.0

340 Egenvekt søyle  i akse 4 0.520 0.0 -0.5 42156 42201 -0.0 -0.0

350 Egenvekt søyle  i akse 5 0.520 -0.0 -5185.2 42036 42223 -0.0 0.0

360 Egenvekt søyle  i akse 6 1.000 0.0 -3.0 -3.9 -15.7 0.0 -0.0

370 Egenvekt søyle  i akse 7 2.000 -0.0 42064 42186 42195 -0.0 0.0

380 Egenvekt søyle  i akse 8 2.000 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

390 Egenvekt søyle  i akse 9 2.000 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

400 Egenvekt søyle  i akse 10 2.000 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

410 Kryp fase 1 1.000 0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0 -0.0

412 Kryp 100år 1.000 0.0 139.3 202.1 1643.4 0.0 -0.0

450 Svinn 1.000 0.0 -408.4 -1914.3 -31085.7 0.0 -0.0

500 Slitelag 0.000 -0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

601 Spennkabel 10 og 11 0.900 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

602 Spennkabel 12 og 13 0.900 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

603 Spennkabel 14 og 15 0.900 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

604 Spennkabel 16 og 17 0.900 -0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 0.0

605 Spennkabel 18 og 19 0.900 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0

606 Spennkabel 20 og 21 0.900 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0

607 Spennkabel 22 og 23 0.900 0.0 -39.0 -680.1 -8459.0 -0.0 -0.0

701 Trafikklast felt 1-2 1.400 -0.0 0.2 -4.9 -68.0 0.0 -0.0

702 Trafikklast felt 2-3 1.400 0.0 -1.1 42141 236.3 -0.0 0.0

703 Trafikklast felt 3-4 1.400 0.0 18.0 -314.3 -4267.9 0.0 -0.0

704 Trafikklast felt 4-5 1.400 0.0 -1533.3 1936.0 18474.6 -0.0 -0.0

705 Trafikklast felt 5-6 1.400 -0.0 -957.0 -465.6 -2118.5 -0.0 0.0

706 Trafikklast felt 6-7 1.400 -0.0 30.2 39.4 255.0 -0.0 0.0

707 Trafikklast felt 7-8 1.400 0.0 -3.5 -4.6 -29.7 0.0 -0.0

708 Trafikklast felt 8-9 1.400 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

709 Trafikklast felt 9-1 1.400 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

710 Trafikklast felt 10- 1.400 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0 -0.0

720 Vogntoglast i midten 0.000 0.0 -0.0 0.0 0.0 -0.0 -0.0

730 Vogntoglast over søyle 1.400 0.0 -0.6 42126 42183 -0.0 -0.0

740 Vogntoglast over søyle 1.400 -0.0 -984.3 -1.7 42096 -0.0 -0.0

750 Temperaturreduksjon 0.000 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0 -0.0

760 Temperaturøing 1.000 -0.0 595.5 2791.7 45333.3 -0.0 0.0

770 Vind vertikal 1.000 -0.0 -2330.1 1146.1 11887.5 -0.0 0.0
---------------------------- ---------- -------- ------------ ----------- ------------ ----------- ---------

Cal c. sum : 0.0 -51522.2 8696.0 116971.3 -0.0 -0.0
---------------------------- ---------- -------- ------------ ----------- ------------ ----------- ---------

DB . sum  : 0.0 -51522.2 8696.0 116971.3 -0.0 -0.0
---------------------------- ---------- -------- ------------ ----------- ------------ ----------- ---------
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Vedlegg G Excelark for utregning av M-N-diagram 
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