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Terminologi 

 

BEGREP DEFINISJON 

2-feltsveg  Veg med to gjennomgående kjørefelt. 

Bru  

 

Byggverk som fører vegen over en fri horisontal åpning på minst 2,5 m 

[N100]. 

fartsgrense  Høyeste tillatte fart på en vegstrekning. 

fri høyde  Minste høyde mellom kjørebane og overliggende hinder. Det tas hensyn til 

en viss reservehøyde pga snø, tele, byggtoleranse og vedlikehold av 

slitelag. Fri høyde i tunnel måles fra kjørebanekant og definerer øvre 

grense for trafikkrommet. 

fylkesveg  Offentlig veg med fylkeskommunen som vegmyndighet. 

gang- og 

sykkelveg 

Veg som ved offentlig trafikkskilt er bestemt for gående, syklende eller 

kombinert gang- og sykkeltrafikk. Vegen er skilt fra annen veg med 

gressplen, grøft, gjerde, kantstein eller på annen måte. 

ÅDT Årsdøgntrafikk. Det totale antall kjøretøy som passerer et snitt på en veg i 

løpet av ett år, dividert med 365. 
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1 Innledning 

1.1 Bakgrunn 

Dette prosjektet er om to bruer (gang- og sykkel bru + tofeltsvegbru) som skal slås sammen til en 

bru i Fiskum i Buskerud fylke mellom Kongsberg og Drammen. Selv om de er to bruer, skal de 

kalles en bru fra nå av. Fikum er en liten bygd i Øvre Eiker kommune, og ligger sentralt plassert i 

forhold til både Konsberg (bare 10 minutter unna med bil) og Drammen. Fiskum er under stadig 

vekst og de grønne omgivelsene, godt lokalmiljø og den sentrale plasseringen gjør at Fiskum er et 

særlig attraktivt sted for barnefamilier.  

 

Figur 1.1.1: Fiskum ligger i grønne omgivelser, og er med sin nærhet til Konsberg og Drammen et 

attraktivt sted å bo[1]. 

Men dette er i fare grunnet at Fv.73 som er hovedvegen i Fiskum, ligger som en rett snor 

gjennom bygda. I gamle tider var den en trafikkert hovedveg mellom Kongsberg og Drammen. I 

dag er E134 hovedvegen. Derfor har Fiskum ikke lenger så mye gjennomgangstrafikk, men 

vegen er utformet som en hovedveg, og den snorrette urformingen gjør at farten er høy selv om 
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fartgrensen er 50 og 60 km/t. Dette fører til at vegen føles utrygg, og det er stort behov for tiltak 

som kan dempe farten. Det er ønskelig at den nye bruen skal bidra til å dempe farten. 

Det andre behovet er visuell opprustning av vegen gjennom Fiskum. Når man kjører gjenom 

Fiskum, er det ingenting ved vegen som signaliserer at den går gjennom et sted. Vegbelysningen i 

form av gamle trestolper med luftstrekk samt vegrekkverk og brorekkverk med dårlig estetisk 

utforming er eksempler på utstyr langs vegen som bidrar til et inntrykk av en hovedveg. Det er 

derfor nødvendig å gi vegen gjennom Fiskum en visuell opprustning og utforme vegen med 

utgangspunkt i stedets identitet slik at den framstår som et possivt element i bygga. 

 

Figur 1.1.2: Eksisterende gangbru er for 

small til at den kan brøytes[1]. 

 

Eksisterende gangbru over Fiskuelva er 

for small til at den kan brøytes, og den 

bør derfor erstattes. I tillegg bør 

vegrekkverk på eksisterende vegbru 

skiftes ut med noe som er mer tilpasset 

stedet. Eksisterende brurekkverk er 

slitent og har en dårlig utforming. 

 

Figur 1.1.3: En skisse som viser fremtidige planner i Fiskum: grønn 

parkeringsplass, ny butikk, stiene langs elva, hvileplass, veg heves, 

veglinje justeres[1]. 

 

1.2 Bruen 

Den ligger i nærheten av Smedbrua som ligger på Gamle Kongsbergvei på Fv.72. Smedbrua er 

kulturminne som er bygd av tørmur i form av bue. I begynnelsen tenkte gruppen at vår bru var en 

av de smedbruene og derfor ble det kalt smedbrua i vår prosjektplan og prosjektbeskrivelse. Men 
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etter videre undersøkelse er navnet på bruen funnet, Fiskum Bro. Både navnet og litt historie om 

bruen er vist i figur 1.2.1 som er E-posten fra Bent Ek fra Øvre Eiker Kommune. Navnet Fiskum 

Bro kan også sees på armeringstegningen i figur 10.2.3. 

 

Figur1.2.1: E-posten fra Bent Ek – Øvre Eiker kommune. 

 

 

Figur 1.2.2: Smedrua og Fiskum bro[2].  

Man får 0 treff på Norgeskart.no hvis man søker “Fiskum Bro”. Som Bent sier ble den 

opprinnelige bruen antakelig bygd på 1850-tallet. Da antar man at den hadde samme form som 

smedbrua. Derfor hadde Fiskum bro potensiell å være kulturminne som Smedbrua. Men den ble 

revet og ombygd i 1962-1964 som platebru av armert betong (nåværende bru). Dette hadde 

skjedd før kuturminneloven ble vedtatt i 1978. Derfor skal det undersøkes hva slags frihet man 

har når man utformer bruen igjen.  
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Figur 1.2.3: Fiskum bro[2].  

Fiskum Bro ser ut som figuren ovenfor. Vannet strømmer fra venstre til høyre. På grunn av 

formen av elven bidrar bruen til oppstuving av vann / flom ved store vannmengder. Det er 

ønskelig at den nye bruen skal løse dette problemet. 

 

I tillegg til disse problemene (dempe fart, understreke stedets identitet, flom) har bruen følgende 

problemer/ opplysninger: 

 Gang- og sykkelvegbrua er smal og ligger noe lavere enn vegbrua. Dette gir blant annet 

utfordringer mht drift av gang- og sykkelvegen.  

 Vegen opptrettholder sin funksjon som en viktig omkjøringsrute ved stengt E134. I fv 73 

ligger offentlig infrastruktur (VA og el-kabler). 

Hvis man oppsummer: I prosjektoppgaven ønskes vurdert riving av dagens bruer og etablering av 

en ny bru som bedre tilrettelegger for helårs gang- og sykkeltrafikk samtidig som løsningen 

reduserer bruas oppstuvende effekt ved stor vannføring. Bruløsningen skal bidra til at 

kjørehastigheten på fv 73 reduseres. Brua skal bidra til å understreke stedets identitet, og det skal 
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i oppgaven vurderes valg av materiale (betong, stål eller tre). Det utarbeides kostnadsoverslag for 

de ulike løsningene. Vurdering av vegens linjeføring kan inngå i oppgaven. 

 

1.3 Problemstilling 

 Hvordan skal den nye Fiskum broa være?  

1. Hvordan reduseres bruas oppstuvende effekt ved stor vannføring?  

2. Hvordan skal man understreke stedets identitet? 

3. Hvordan skal bruen bidra til å dempe farten?  

4. Hvordan skal økonomiske vurdering utføres?  

 

1.4 Omfang 

I denne bacheloroppgaven legges vekt på følgende viktige punkter: 

1. Bruke universell utforming / kulturminneloven for å understreke stedets identitet.  

2. Bidra til å dempe kjørehastigheten til 50 km/t. 

3. Redusere bruas oppstuvende effekt ved stor vannføring. 

4. Utforme bruen slik at den opptrettholder sin funksjon som en viktig omkjøringsrute ved 

stengt E134. 

I punkt 1 begrenser man seg og bruker bare kulturminne delen av universell utforming. For 

eksempel, øker verdien av kulturminnen med økende alder. I vårt tilfellet er det nødvendig å 

finne ut først om bruen er kulturminne eller ikke. Deretter finne hvordan den kan utformes fordi 

bruen har en funksjon og den må utnyttes av flest mulig og være tilgjengelig til flest mulig samt 

beholde sin spesielle form dersom den er kulturminne. 

I punkt 2 begrenser man seg til bare bruen, ikke veglinjen. I fremdige planen til kommunen [1], 

skal farten reduseres på veglinjen ved å heve vegen før og etter bruen. 

I punkt 3 fokuserer man seg mest på horisontallast på bruen fra elven og finne en eller flere 

geometrier som løser problemet mest mulig. Her kan det være behov å rive/kutte noen tre/planter. 

Dette skal vurderes som effekt på miljøet. 
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I punkt 4 begrenser man seg til å finne laster på bruen, strørrelser i forhold til standarder, og 

fokus på hovedkomponenter som fundament, dekke, bjelker, søyler. Dette er ikke en ren 

dimensjoneringsoppgave. Derfor bør det ikke forventes at man dimensjonerer fra A til Å som alle 

forbindelser i form av plater, bolter, skruer, sveis og liknende. Hva er viktig her er å finne ut de 

delene som koster mye for å gjøre en økonomisk- og miljø vurdering av ulike bruløsninger. 

Økonomi delen avhenger av hvor mye data man kan få fra Statens vegvesen fordi de har sine 

egne priser når de kjøper noe fra leverandører. Fundament delen avhenger av hvor mye 

geoteknikk arbeid skal utføres. Hvis det blir mye geoteknikk arbeid da begrenser man seg til å få 

riktig størrelse på fundamentene og ikke går i detaljert beregning av setninger og liknende. 

Tidsrammen / fristen for å innlevere bacheloroppgaven er 18.05.2016. Endelig tittel på oppgaven 

er innen 02.05.2016. Frist for nettside etablert med info som fyller minimumskrav, unntatt 

engelsk abstract, er 29.02.2016. Oppgaven er 20 studiepoeng per student som tilsvarer 22,5 timer 

per uke og 460 timer per semester. 

 

2 Metode 

Følgende metoder skal benyttes for å utføre prosjektet: 

 Litteraturgjennomgang (standarder og liknende):  

1. Her snakker man om handbøker fra Statens vegvesen som N200, N100, N400, 

V420 for å finne svar til forskjellige krav angående vei og bruer. For eksempel, 

bredde til en tofeltsveg og liknende. 

2. Bruke bøker og artikler om materialer (betong, stål, tre/limtre) for å finne svar 

til forskjell blant dem, effekt på miljø og økonomi, og bestemme materialtype 

ut ifra en bærekraftig perspektiv. 

3. Bruke enkle hydraulikk ligninger som Bernoulli for å finne ut horisontallast på 

bruen fra elven. 

4. Bruke standarder om tre (eurokode 5), stål (eurokode 3) og betong (eurokode 

2) og andre standarder om laster for å finne riktige størrelser til eventuelle 

bjelker, søyler, dekker og liknende. 
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 Bruk av beregnings- og simuleringsverktøy som Robot, Fokus konstruksjon, Ansys, 

Windows Excell for dimensjonering og analyse: 

1. Bruke Excell for å vurdere økonomien fra NÅ-verdi metoden, tegne grafer. 

2. Bruke Ansys for å bestemme de kritiske (nedbøyning og spenning). punktene i 

visse deler av bruen. 

3. Bruke Robot for å dimensjonere hele konstruksjonen og finne tingene som 

stivhetssenter. 

4. Bruke Fokus Konstruksjon for å tegne moment – og skjær diagrammer til 

bjelker, søyler ect. 

5. Bruke Revit for å tegne konstruksjonen.  Til sist er det viktig å si at man ikke 

vet nå hvor mye man kan bruke disse programmene. Det er mulig at man 

kanskje ikke bruker en eller noen av dem hvis en av dem gir oss same resultat. 

 Spørre arkitekturen Eskild Narum Bakken fra NTNU, Statens vegvesen, Buskerud fylkes 

kommune og Øvre Eiker kommune om bruen estetisk og identitet: 

1. Bruen skal understreke stedets identitet. På grunn av sin historie må det tas 

hensyn til kulturminneloven og finne ut om bruen er kulturminne eller ikke. 

Hvis den er kulturminne, finne ut ved hjelp av kuturminneloven / kommunene 

hvor mye man skal gå tilbake angående formen til bruen.  

 Økonomien skal vurderes ved å bruke NÅ-verdi metoden ut i fra levetidskostnader: 

1. Her får man data om kostnader /priser fra Statens vegvesen. 

 Andre perspektiver utenfor økonomi er miljø og universell utforming. 

 Snakke med folk i nærheten av bruen om flommen: når den skjer, hvordan den skjer.  

 Jobbe sammen på bibliotekene til Universitetet i Oslo og av og til alene hjemme. 
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3 Teori 

3.1 Materialtyper 

I naturen finnes mange forskjellige materialtyper som stein, jord, glass, stokker og andre 

plantevekster. Mennesker har brukt dem og materialkuunskapen utviklet seg gjennom praktisk 

erfaring og gikk i arv fra generasjon til generasjon. I den moderne tiden bruker man ofte betong, 

stål, tre, aluminium, naturstein, glass. Det er vanlig å bruke flere forksjellige materialer som er 

satt sammen i en bygningskonstruksjon. Grunnet er at man kan utnytte visse egensakepene av 

hver seg av dem slik at konstruksjonen tilfredstiller kravene man ønsker som styrke, stivhet, 

tetthet og isolasjon mot brann og lyd, bestandighet, estetiske krav, varmeisolering, samhørighet, 

og liknende.  

Hvis man for eksempel ser på bestandighet, kan den deles slik: 

 Temperaturbestandighet: når solen skinner, må materialen ikke renne av konstruksjonen.  

 Kjemisk bestandighet: her snakker man om korrosjon av stål og andre metaller. 

 Frostbestandighet: man tenker hva skjer hvis vannet (fukt) i porene i en konstruksjon som 

betong går fra væskeform til isform eller omvendt. 

 Lysbestandighet: dette er viktig for materialer som maling, fugematerialer og andre 

sollyseksponerte materialer. Man ser hva skjer med farge, elastisitet, og mykhet. 

 Bestandighet mot organiske angrepp: man ser hvordan materielet skal reagere mot 

mikroorganismer som angriper det. Tre er svak for slike angrepp. 

Det er mulig å bruke noen parametere som densititet, fasthet og elastisitetsmodul (E-modul), 

varmekonduktiviteten (λ-verdien), vanndamppermeabiliteten, etterklangstid, og liknende å 

beskrive disse egenskapene.  Til eksempel høy E-modul betyr at materialet er stivt og blir lite 

deformert under belastning. 

 

3.1.1 Tre (Limtre) 

Tre er et biologisk materiale som har vært i brukt som konstruksjonsmateriale fra de eldste tider. 

Det er lett å finne og bearbeides. I tillegg er tre mer estetisk, naturlig, og miljøvennlig.  
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Figur 3.1.1: Tverrsnitt, tangentialsnitt og 

radialsnitt i en trestamme[3]. 

 

 

Figur 3.1.2: Forholdet melom densitet og 

mekaniske egenskaper[3]. 

Figuren på venstre side viser trevirkets 

oppbygging. Kjerneveden består av døde 

celler. Den er tørrere, tyngre, hardere og mer 

varig enn yteveden.  Yteveden transporter 

vann og næringsstoffer oppover i treet. 

Kambium består av levende celler som deler 

seg, og fleste av dem settes av innover, men 

det dannes også bastceller utover. Bastceller 

er også levende celler som transporterer 

byggestoffer nedover i treet. Barkceller er 

døde celler som beskytter vekstlaget innenfor. 

Densititet er en av de viktigste 

faktorene/parameterene for vurdering av treets 

egenskaper som fasthet, holdbarhet, 

impregnerbarhet. Figuren på høyre side viser 

hvordan mekaniske egenskaper avhenger av 

densititet i treet. Jo tyngre tre er, jo høyere er 

strekkfasthet, bøyefasthet og trykkfasthet. 

Skjærfasthet øker ikke med økende densititet.  

Man kan også si at gjennomsnitt densititet av 

tre er cirka 500 kg/ m3. 

 

Tre er ikke et homogent materiale. Det vil si at egenskapene ikke er samme i alle retning. Fra 

figur 10.1.1 i vedlegg A kan man se at tres både strekkfashet- og trykkfashet i tangeltiellretning 

(tverrs på fiberretning) er minst 10 ganger mindre enn det i fiberretningen. Samme ting gjelder 

for E-modul (omtrent 40 ganger).  Dette er en svakhet for tre og man må være veldig nøye når 

man dimensjonerer en belastning 900 på fiberretningen. 
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Figur 3.1.3: Skjematisk fremstilling for limtreproduksjon[4]. 

Figur 3.1.3 viser prosessen hvordan limtre er produsert.  Fingerskjøtte lameller av styrkesortert 

virke er brukt for å produsere bjelker av varierende form og størrelse. Når lameller limes 

sammen, skal fuktigheten i lamellene være 6-15 %, og fuktighet forskjell mellom lamellene skal 

ikke overstige 5 % fordi dette gir limfugen optimal styrke samtidig som fuktigheten i det ferdige 

limtreet er godt balansert at man unngår uheldig sprekkdannelse. Ifølge EN 14080 skal 
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lamelltykkelsen være minst 6 mm, men ikke større enn 45 mm, og fiberretningen må falle 

sammen med komponentens lengderetning[4]. For enkelhets skyd kan man si at limtre er lik 

omtrent 99 % tre + 1 % lim.  

 

Man kan se i figur 3.1.4 hvordan tverrsnitt av en bjelke 

laget av varierende lameller ser ut. På grunn av større 

skjærspenninger i overkant – og underkant av bjelken 

benytter man høy kvalitet lameller i disse områdene og 

lav kvalitet i midten. Hensikten er å spare penger og 

ressurs. T22, T14, T15 angir styrkeklassene som benyttes.  

 

For å minske de indre spenninger som oppstår som følge 

av fuktighetsvariasjoner snur man lamellene silk at 

kjernesiden ligger same vei i hele tverrsnittet. I tillegg 

snus de ytterste lamellene alltid slik at kjernesiden vender 

ut. 

 

Figur 3.1.4: Oppbyying av kombinert 

limtre[4]. 

Den mest farligste situasjonen for en konstruksjon er brann. Brann kan brenne og ødelegge hele 

konstruksjonen. For at brann skal skje, trenges tre ting: okysgen, varme, og brennbart materiale. 

Hva skjer / kan gjøres i løpet av brann er vist med figur 3.1.5. 
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Figur 3.1.5: Betydningen av bygningsmessige ytelser i forhold til brannutvikling[5]. 

 

 

 

Figur 3.1.6: Forkullingsprosessen[4]. 

Tre har lavere antennelsestemperatur i forhold til 

betong eller naturstein. Derfor begynner tre å 

brenne lett. Men kullaget/forkullingssjikt (vist i 

figuren ovenfor) reduserer oksygentilgang og 

beskytter tre mot brann. Denne evnen gir tre høyere 

bæreevne og stabilitet i løpet av brann. Man kan 

hindre brann ved å bruke materialer som har høyere 

antennelsestemperaturer. 

 

Figur 3.1.7: Utviklingen av de mekaniske egenskapene 

til noen bygningsmaterialer når de utsettes for en 

standard brann[4]. 

 

Figuren ovenfor viser at tre er bedre enn både stål 

og aliminium når det gjelder om brann. Grunnet er 

kullaget.  
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3.1.2 Stål 

Stål er et materiale som brukes mye i bygg-industrien. Stål defineres som “en legering av jern og 

karbon pluss eventuelle elementer som i flytende tilsand har gjennomgått en raffinering med 

justering av kjemisk sammensetning”[6]. Dette kalles også karbonstål. Stål deles inn i to grupper: 

 Ulegert stål som er det vanlige stålet, et stål der egenskapene i hovedsak blir bestemt av 

karboninnholdet, selv om det også kan inneholde noe fosfor, svovel, nickel og andre 

stoffer. 

 Legert stål er tilsatt andre metaller i større mengder for å få fram spesielle egenskaper. 

Konstruksjonsstål er et varmvalset, ulegert karbonstål (kullstoff) som i tillegg til jern kan 

inneholde[7]:  

 Karbon (C): 0,17 – 0,24 % 

 Fosfor (P) 

 Svovel (S)                          maks. ca. 0,10 % 

 Nitrogen (N) 

 Mangan (Mn): 1,4 – 1,6 % 

 Silisium (Si): opptil 0,55 % 

 

 

Figur 3.1.8: Arbeidsdiagram for stål[7]. 

 

Arbeidsdiagrammet (figuren til venstre) viser 

forholdet mellom spenning σ og tøyningen ε i et 

prøvestykke som utsettes for strekkrefter. Dette 

forholdet for elastisk området (opp til σE) 

defineres ved Hookes lov som sier at   

 σ = Eε                                                 (1) 

hvor E er elastisitets modul.  Når man går over 

elastisk området, gjelder Hookes lov ikke lengre.  

 σP = proporsjonalitetsgrense: forholdet 

mellom tøyning og spenning er 

proporsjonal frem til σ= σP. Tøyningen 

går til null ved avlastning. 
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 σE= elastisitetsgrense: ligger i området mellom proporsjonalitetsgrensen og flytegrensen. 

Ved avlastning har stålet fått en liten varig forlengelse, og  ε= 0,2 %. 

 σF=flytegrense: ved σF vil øket belastning ikke gi øket spenning, men øket tøyning opp til 

1,5-2 %. 

 σB= bruddgrense: videre belastning øker spenningen frem mot brudd ved σB ved tøyning ε 

=15 %. 

Stålkvalitet, avhengig av kjemiske sammensetningen av materialet, termisk- og mekanisk 

bearbeiding, er representert av kvalitetsklasser og et eksempel for dette er vist i figur 3.1.9. Jo 

høyere flytegrense er, destro bedre er kvaliteten. Slagsieghet er motstandsevne mot sprøbrudd. 

 

Figur 3.1.9: Et eksempel for stålkvalitetsklasser[7]. 

Stål er også brukt som armering spesiell i betong. Armeringsstålet som er brukt i dag er stort sett 

såkalt tempcore kamståll i klasse K500TS, og nominell strekkfasthet er 500 N/mm2[7].  

Stål har to viktige svakheter. Den første er at det mister bæreevnen ved stigende temperatur selv 

om stål ikke brenner og er derfor gunstig siden materialet ikke blir antent av ild. Men ved høyere 

temperatur enn 400-500 0C faller materialfasheten drastisk, og konstruksjonen kan kollapse 

fullstendig som kan sees i figure 3.1.6. Den andre svakheten er korrosjon.  

 

 

Figur 3.1.10: Forenklet korrosjonsmodell[8]. 

Korrosjon trenger et metall, et elektrolytt (for 

eksempel vann), og luft (oksygen) for å oppstå. 

Korrosjon av stål oppstår når metallet oksideres 

det vil si at metallet mister elektroner. 

Korrosjonen er nesten neglisjerbar hvis det 

mangler oksygen [9]. 
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Da et av dem virker som anode (mister elektron). Hvilket metall som skal miste elektron og 

deretter korroderes avhenger av det potensialet mellom dem. I figur 3.1.11 foregår det en 

karbonatisering som presser pH verdien til en verdi < 9.5 og oksidfilmen blir nedbrutt. 

 

 

 

 

 

 

Figur 3.1.11: Karbonatisering over tid i armert betong[8]. 

 

Når stål korroderer kan det skape forebyggende 

filmer (𝑠𝑜𝑚 𝑭𝒆(𝑶𝑯)𝟑) på overflaten av stålet. 

Denne prosessen skjer naturlig og det sies at 

overflaten ble passivert (mer hindring av 

korrosjon).                                               

Slike filmer kan ødelegges av noen aggressive 

ioner som kloride (Cl-) så ytterlige prevensjon 

behøves spesielt i sjøvann som inneholder slike 

ioner. 

 

 

Figur 3.1.12: Kloridinntrenging med påfølgende 

armeringskorrosjon[8]. 

Forebygging av korrosjon i stål kan oppnås på to måter: hindre at metallet ikke mister elektron 

eller hindring av hydroside ioner/andre liknende ioner slik at de ikke kan angripe metallet. Det 

finns noen metoder for å utføre disse oppgavene: katodisk beskyttelse (brukes offeranoder som 

sink), legering (Cr, Ni, Mo), barriere/belegging (maling, inhibitorer). 

3.1.3 Betong 

Betong er et av de mest brukte bygningsmaterialene i verden. Grunnet er dens bestandighet og 

evnen til å motstå store trykkpåkjenninger samt dens naturlige råvaretilgang, lang levetid, lave 

driftskostnader. Bruksområdene for betong er mange. Alt fra dammer, kaier og veier til 

boligblokker, kontor – og industribygg og vann – og avløpsanlegg. Betong består av tilslag + 

sement + vann + tilsetningsstoffer.  
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Tilslag er en fellesbetegnelse for sand, grus og stein. Dersom tilslagsmaterialet har god gradering 

og rundest mulig overflate, gir det minst mulig hulrom i betongen, relativt høyt innhold av tilslag 

og behov for mindre sementlim. 

Sement er hovedbestanddelen i betongens bindemiddel, og er finkornet pulver fremstilles av 

kalkstein og som omdannes til lim ved tilsetning av vann. Portlandsement som ble brukt første 

gang i 1824 av Josef Aspdin inneholder 90-95 % av kalsium + silisium + aliminium + jern, og 

resten mangan + svovel[8]. Sement er et hydraulisk bindemiddel som herdner ved tilsetting av 

vann.  Det finns også ikke hyraulisk bindemiddel som flygeaske og silikastøv som ikke trenger 

vann når det herdnes.   

Et tilsetningsstoff er et materiale som brukes i betong i få mengder i forhold til sementmengden 

for å endre egenskapene til fersk betong eller herdnet betong. NS-EN 934-2 angir følgende 

klasser av tilsetningsstoffer[8]: 

 vannreduserende / plastiserende 

 superplastiserende 

 størkningsretarderende 

 herdningsakselerende 

 luftinnførende 

For eksempel gjør plastiserende / superplastiserende tilsetningsstoffer at vannbehovet blir 

redusert. Omtrentlig volumfordeling i betongen er vist i figur 3.1.13. 

 

Figur 3.1.13: Omtrentig volumfordeling av delmaterialene i betong[8]. 
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Plasstøpt betong er det tradisjonelle alternativet å bygge på. Man lager forskalingsformer, binder 

armering i formene og fylle med ferdig betong. Det andre alternativet er å bygge med 

betongelementer. Der prefabrikkeres elementer på fabrikk og transporteres til byggeplass før de 

monteres. Prefabrikerte betong elementer har blitt mer populære på grunn av mindre tid og 

kostnader. 

Betong kan også ha følgende problemer: 

 Kryp: lastendringer gir tøyningsendringer. Hvis man fortsetter belastningen lenge, 

fortsetter tøyningsendringene i langsomt tempo. Dette kalles kryping. 

 Svelling og svinn: Fuktendringer i betongen vil utløse dimensjonsendringer. Oppfukting 

vil gi svelling, og uttørking gir svinn. Betong med lavt vanninnhold vil ha mindre svinn. 

 Riss: Man får riss på strekksiden i armert betong på grunn av ytre belastninger. Men man 

kan også få svinn grunnet setninger i betongmassen, varmeutviking gjennom herdingen, 

påførte tøyninger, temperaturendringer og armeringskorrosjon. 

I tillegg til problemene overfor kan armert betong få samme problemer som stål, korrosjon og 

brann. 

Betong har høy trykkstyrke men lav strekkstyrke. For å kompensere den lave strekkstyrken 

brukes ameringsstål, som tåler store strekktøyninger. Armeringsstålet i betongen begrenser 

rissvidder og gir konstruksjonen en duktil oppførsel[10]. Betong er bra mot lyd, uten 

armeringsstål bra også mot korrosjon og brann.  

3.2 Universell utforming og kulturminner 

For universell utforming (UU) brukes ofte to definisjoner[11]: 

1. Politisk definisjon som ble først definert av North Carolina State University slik: 

Utforming av produkter og omgivelser på en slik måte at de kan brukes av alle 

mennesker, i så stor utstrekning som mulig, uten spesielle tilpasninger eller hjelpemidler.   

2. Juridisk definisjon som ble definert i FNs diskriminerings- tilgjengelighetsloven slik: 

Utforming eller tilrettelegging av hovedløsningen i de fysiske forholdene slik at 

virksomhetens alminnelige funksjon kan benyttes av flest mulig.  

Universell utforming som likeverd på alle nivåer kan deles: 



   

29 
 

 Praktisk: Fysisk tilgjengelighet (bevegelsesmulighet), og sansetilgjengelighet (syn, hørsel)  

 Estetisk: Bokvalitet, livskvalitet, atmosfære – et godt sted å være. Begrenset mobilitet og 

sansning kan gi økt sensitivitet og økte krav til omgivelsenes øvrige faktorer.  

 Etisk: Verdsettelse gjennom tilgjengelighet og deltagelse. Identitet som fullverdig 

samfunnsmedlem. 

Bruen hadde mulighet å være kulturminne. Derfor må man både ta hensyn til universell 

utforming og kulturminner. Kulturminneloven ble vedtatt i 1978. I følge loven er formålet: 

“Kulturminner og kulturmiljøer med deres egenart og variasjon skal vernes både som del av vår 

kulturarv og identitet og som ledd i en helhetlig miljø- og ressursforvaltning”[12].  Loven 

definerer kulturminne som “alle spor etter menneskelig virksomhet i vårt fysiske miljø, herunder 

lokaliteter det knytter seg historiske hendelser, tro eller tradisjon til”, og kulturmiljøer som 

“områder hvor kulturminner inngår som del av en større helhet eller sammenheng”. Klima- og 

miljødepartementet er myndigheten som avgjør/setter krav til kultuminner. 

Det skrives i kapittel II at kulturminner fra oldtid og middelalder (inntil år 1537) er automatisk 

fredet. Bruen i vårt prosjekt var en av smedbruene som i figur 3.2.1, men den ble revet og 

ombygdt i 1964 som platebru laget av armert betong som i figur 3.2.2. Alt dette hadde skjedd før 

kulturminneloven ble vedtatt i 1978. Nå skal bruen ombygges på grunn av flere problemer og det 

finns mulighet å tilpasse / korrigere bruen til sin opprinnelige form slik at dens identitet kan 

understrekes. I samme området finns en annen smedbru som fremdeles beholder sin opprinnelige 

form og funksjon som er vist i figur 3.2.3. 

 

 

 

Figur 3.2.1: Smedbrua- opprinnelige form[13]. 

 

 

Figur 3.2.2: Smedbrua (Fiskum Bro)- nåværende 

form. 
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Figur 3.2.3: Den andre smedbrua- nåværende 

form[14]. 

Den andre smedbruen er fredet og er vist i figur 

3.2.3. Den er en steinhelvbru i tørmur i likhet 

med begge landkarene. Bruens største lysvidde 

er 8,3 meter. Rekkeverket består av stabbestein, 

og bruen er i dag del av Fv 72. Bruen må ha vært 

bygd først rundt midten av 1700-tallet. Den er 

restaurert og forsterket som del av statens 

kulturminnetiltak i Kulturminneåret i 1997.   

 

Bruen er den eldste dokumenterte steinhelvbrua i 

landet, og ligger som del av den første offentlige 

kjørevegen i Norge[14]. 

Hvordan den nye bruen skal se ut avhenger av problemene som skal løses ved å ta både hensyn til 

universell utforming og kulturminneloven. Noen alternativer er vist i figur 3.2.4. 

 

Figur 3.2.4: Mulige geometriske former for bruen[4]. 

3.3 Hydraulikk 

 

Tre naturlover er avgjørende for å se hvordan vannet oppfører seg i et sted. Den første loven, kraftbalanse, 

får man ved å kombinere Newstons andre lov (F = ma) med trykk ( P= F/A).  Man kan se hvordan 

trykkrefter på en dam øker med økende høyde i figur 3.3.1: 

𝑃 =  ⍴𝑔ℎ                                                                        (2) 

Der P = trykk, g =tyndeakselerasjon, ⍴ = tetthet, h = høyde. 
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Figur 3.3.1: Illustrasjon for trykkrefter på en dam[15]. 

Den andre loven, kontinuitet, sier at masse ikke går tapt. Det vil si vannengden inn = vannmengden ut. Da 

kan man formulere den slik:  

𝑄1 = 𝐴1𝑣1 = 𝐴2𝑣2 =  𝑄2                                                           (3) 

Der Q = vannføringen (m3/s), A = areal av tverrsnittet, v = vannhastighet i tverrsnittet (m/s). Man kan 

skrive formelen slik fordi man betrakter vann som inkompressibelt. Figur 3.3.2 -3.3.3 illustrerer 

konstinuitetsprinsippet både i en rør og en åpen kanal. 

 

 

Figur 3.3.2: Illustrasjon av kontinuitetsprinsippet[15]. 

 

 

Figur 3.3.3: Illustrasjon av kontinuitetsprinsippet i 

en strømning med fritt vannspeil[15]. 

Den tredje loven, energibevaring, sier at energy ikke går tapt, men endrer tilstand. Det vil si at inn energi 

{arbeid inn + stillingsenergi inn+ bevegelsesenergi inn = arbeid ut + stillingsenergi ut + 

bevegelsesenergi ut + tap energi i form av varme (friksjonstap)} = ut energi.  Denne loven formuleres 

med Bernouilli likningen:  



   

32 
 

 

𝑃1 +  ⍴𝑔𝑧1  +  ⍴
𝑣1

2

2
   =  𝑃2 +  ⍴𝑔𝑧2  +  ⍴

𝑣2
2

2
   = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                                           (4) 

Der P = trykk i gitt tverrsnitt, z = høyde, v1 = vannhastighet. Disse lovene skal benyttes for å regne ut 

horisontal lastene på bruen. 

3.4 Økonomi og Vedlikehold 

Økonomien i dette bruprosjektet avhenger av stort sett hvilke materialtyper man velger for å 

bygge bruen og dens drifts kostnader. Det vil si at hvor mye belysning og hvor ofte vedlikehold 

bruen trenger og liknende kostnader.  Statens vegvesen har sine egne avtaler med leverandører 

angående priser og kostnader. Disse tallene skal brukes når en økonomisk vurdering av bruen 

skal utføres. Nåverdi metoden, som tar hensyn til både renter og tid, skal benyttes. Metoden 

beregner lønnsomheten av en investering basert på hva nåverdien av fremtidige diskonterte 

kontantstrømmer er. Formelen for netto nåverdi av kontantstrøm er[16]: 

                         𝑁𝑁𝑉 =  −𝐶𝐹0 +  
𝐶𝐹1

(1+𝑖)1 + 
𝐶𝐹2

(1+𝑖)2 + .   .  . + 
𝐶𝐹𝑛

(1+𝑖)𝑛                           (5) 

Der n = levetiden, CF0 = investeringskostnader, CFn = kontantsoverskudd for n. året, i = 

kalkulasjonsrente (internrente). 

Denne metoden sier at dersom NNV er positiv er investeringen lønnsom, og når den er negativ er 

den ikke lønnsom.  
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Den gjennomsnittlige tiden mellom 

sviktene (The mean- time-between-

failures (MTBF)) eller Bathtub kurve 

indikerer at en ny maskin / 

instrument / bil / bru har en høy 

sannsynlighet for svikt på grunn av 

instalasjonsproblemer i løpet av de 

første ukene av drift. Etter denne 

starte perioden, er sannsynligheten 

for svikt forholdsvis lav for en lengre 

periode. Etter denne normale 

perioden, vil sannsynligheten øke 

kraftig som er vist i figur 3.4.1. 

 

 

Figur 3.4.1: Typisk Bathtub kurve[17]. 

Vedlikehold er en prosess av beholding av utsyret, konstruksjonen, og anlegget i god tilstand for å 

opprettholde eller øke effektiviteten av utstyr, produksjon og sikkerhet. Vedlikehold kan deles 

inn i to grupper: planlagt og ikke-planlagt. Når gjenstanden (la oss si bruen) svikter, korrigerer 

man svikten med korrektivt vedikehold. I planlagt vedlikehold kan man bruke både korrektivt og 

forebyggende vedlikehold som enten kan være periodisk eller tilstands basert vedlikehold.  

Hvilken type skal brukes avhenger av hva slag konstruksjon den er. For eksempel et 

atomkraftverk må vedlikeholdes med planlagt og forebyggende og ikke med ikke-planlagt. Fordi 

risikoen er veldig høy. Risiko er definert som sannsynlighet ganger konsekvens. En feil med 

atomkraftverket kan ha esktrem høy konsekvens. Man kan ha stor risiko når bruen kollapser mens 

en eller flere busser med flere titals passajer krasjer først og faller ned etterpå selv om 

sannsynligheten er lite. Derfor er det lurt å tenke en gang til før man bestemmer seg. Figur 3.4.2 

viser hvordan vedlikehold klassifiseres. Man kan vente at noe feil først skjer og deretter 

korrigerer den. Eller kan man forebygge feilen med periodisk eller tilstands basert vedlikehold. 

Hvilken type vedlikhold koster mer bør vurderes godt. 
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Figur 3.4.2: Vedlikehold klassifikasjon[18]. 

Prisforskjel mellom plasstøpt betong og prefabrikkert betong er vist i figuren nedenfor. Stort sett er 

prefabrikkert betong billigere enn plasstøpt betong. I tillegg kan man spare mer tid ved valg av 

prefabrikkert betong som er vist i figur 3.4.4.  

 

Figur 3.4.3: Prissammenigning mellom plasstøpt betong og prefabrikkert betong[19]. 
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Figur 3.4.4: Kostnadkurve og tidsbesparelse prefabrikat kontra plassbygd[20]. 

3.5 HMS 

Helse, Miljø og Sikkerhet (HMS) er en svært viktig forutsetning for å sikre sikkerhet, helse og 

milø av mennesker, dyr, planter og konstruksjonselementer både i bygge – og driftfasen. 

Materialet som brukes må produseres i hendold til styrende dokumenter, standarder og direktiver. 

Alle faser av konstruksjonen som påvirker livssykluskostnader, inkludert installasjon / bygging, 

vedlikehold, renhold, materialhåndering og drift skal vurderes. Å redde liv, miljø hindre skader 

skal være viktigere enn penger. For eksempel, støy fra utstyret som benyttes i løpet av 

produksjonen ikke skal overstige en viss lydtrykk verdi. Ellers kan arbeidere og folk i nærheten 

få alvorlige øreskader. 

Økt sikkerhet har vist seg å være økonomisk gunstig ettersom det blir færre feil, dermed får 

bygget en generelt høyere kvalitet og det vil ikke være nødvendig med reparasjon og eventuell 

riving som koster prosjektet penger. Anleggsplasser hvor det settes opp prefabrikkerte 

betongelementer har vist seg å være sikrere for både arbeidere og bygget enn byggeplasser hvor 

det plasstøpes. 
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Man må vurdere godt hvilken materialtype skal brukes før man starter å bygge. For eksempel, det 

finns miljøklasser etter NS3420: 

 Meget aggresivt Noe aggresivt Lite aggresivt 

Miljøklasse MA NA LA 

Masseforhold 0,45 0,6 0,9 

Tabell 3.5.1: Miljøklasser etter NS3420. 

Der defineres masseforholdet (v/c- tallet) slik: 

                                                        𝑀 =  
𝑣

𝑐+ ∑(𝑘𝑝)
                                                                        (6)                                     

Hvor M = masseforhold, v = vann, c = sement, p = tilsetningsmaterial, k= virkingsfaktor. Når 

man øker M, blir betongen for bløt og svak. For å oppnå 100 % hydratisering av sementen, 

trenger man et M - tall minst ca. 4 og man kan ikke redusere M enda mer enn 0,4. M - tallet sier 

hva slags betong kan brukes i forskjellige miljøområder. Dersom man bruker betong med M = 

0,9 i et meget aggresivt mijlø, kollapser konstruksjonen. Dette fører til både misbruk av ressurser 

og skade til miljø og dyr.  

Når det gjelder miljø kan man sammenligne hvor mye energy trenges for å produsere 1 kg eller 1 

m3 av materialet. Dette vises i tabellen nedenfor. Energiforbruket varierer mye fra bedrift til 

bedrift. 

Materiale Primær energibehov 

kWh/kg kWh/m3 

Limtre 2,4 1200 

Betong 0,3 700 

Stål 5,9 46000 

PVC 18,0 24700 

Aluminium 52,0 141500 

Tabell 3.5.2: Energibehovet ved fremstiling av ulike byggematerialer[21]. 

Gjenbruk av disse materialene bør også tas hensyn til. Limtre etter riving kan gjenbrukes eller 

sendes til et bioenergianlegg. Limet er syntetisk og derfor ikke fornybart.  Betong kan også 

gjenbrukes etter rving i vegbygging opp til og med trafikkgruppe D (ÅDT = 5000)[22]. Når man 



   

37 
 

river betong trenger man energy spesielt på grunn av armert stål. Eneste problem med betong 

kunne være eventuelle tilsetningsstoffer.  Stål kan rives, monteres lett og gjenbrukes. Problemet 

med stål er korrosjon. Ved korrosjon kan Fe2+ ioner flytte seg inn i vannkilder og andre viktige 

steder. 
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4 Dimensjonering / Beregninger 

Dimensjonering baserer seg på partialfaktormetoden etter NS-EN 1990. Metoden legger 

sikkerhetsfaktorer (partialfaktorer) inn på flere ledd i beregningene: 

 Karakteriske laster økes ved å gange med lastfaktorer ( ≥ 1,0 ) og så kombinere etter 

oppskrift i standarden. 

 Karakteriske fastheter for materialene reduseres ved å dividere med materialfaktorer 

(≥1,0). 

 Man påviser at dimensjonerende påkjenning ikke overskrider dimensjonerende kapasitet. 

 Påvisning gjennomføres for flere grensetilstander: 

 Bruddgrensetilstander:  likninger 6.10a og 6.10b i standarden. 

 Bruksgrensetilstand:  

1- Karakteristisk kombinasjon - 6.14b, 

2- Ofte forekommende kombinasjon- 6.15b, 

3- Tilnærmet permanent (Kvasipermanent) kombinasjon –  6.16b. 

I bruddgrensetilstand er brudd viktig og i bruksgrensetilstand er nedbøyning viktig. 

 

4.1 Størrelser- geometrien i forhold til standarder, håndbøker 

I denne delen skal først bredde til bruen finnes i forhold til kravene for en tofeltsvegbru. Ifølge 

håndboken N100 ser man at fartgrense og ÅDT bestemmer bredden. Fartgrensen er kjent, 50 

km/t. ÅDT må beregnes ved å ta hensyn til stengt E134: 
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Figur 4.1.1: ÅDT ved stengt E134, situasjon 1[23]. 

På figuren ovenfor ser man trafikkmengde om E134 med ÅDT = 10950 og situasjon 1 ved stengt 

E134.Trafikken strømmer først til Fv73 med ÅDT = 2800 og før den nås til bruen kommer en 

alternativ veg, Fv70 med ÅDT = 650, mot Drammen. Man antar at E134 ÅDT = 10950 deles 

mellom Fv73 og Fv70 proporsjonal med sine ÅDT. Da blir ÅDT for bruen (Fv73) = 

(10950*4,31/5,31) = 8883. Der finner man 4,31 = 2800/650. Sum ÅDT for Fv73 = 8883 + 2800 

= 11683. 

 

Figur 4.1.2: ÅDT ved stengt E134, situasjon 2[23]. 
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På figuren ovenfor ser man trafikkmengde om Fv73 med ÅDT = 2800 og situasjon 2 ved stengt 

E134.Trafikken strømmer til Fv73 via Fv72 og til Fv72 med ÅDT = 500 mot Smedbrua. Man 

antar at E134 ÅDT = 10950 deles mellom Fv73 og Fv72 proporsjonal med sine ÅDT. Da blir 

ÅDT for bruen (Fv73) = (10950*5,6/6,6) = 9291. Der finner man 5,6 = 2800/500. Sum ÅDT for 

Fv73 = 9291 +2800 = 12091. 

 

Figur 4.1.3: ÅDT ved stengt E134, situasjon 3[23]. 

På figuren ovenfor ser man trafikkmengde om Fv35 med ÅDT = 3700 og situasjon 3 ved stengt 

E134 mot Konsberg.Trafikken strømmer til Fv73 og til Fv70 eller Fv71 mot Konsberg via Fv35 

med ÅDT = 3700. Man antar at E134 ÅDT = 10950 deles først mellom Fv73 og Fv35 

proporsjonal med sine ÅDT. Da blir ÅDT for bruen (Fv73) = (10950*1,32/2,32) = 6237. Der 

finner man 1,32 = 3700/2800. Sum ÅDT for Fv73 = 6237 +2800 = 9037. 

Deretter deles 9037 mellom bruen (Fv73) og Fv72 (ÅDT =1200) mot E134 som man antar at den 

delen er åpent mot Konsberg. Ny ÅDT for bruen blir: (9037*2,33/3,33) = 6323. Til slutt tar vi 

gjennomsnitt av alle ÅDT fra 3 situasjoner for å finne ut den omtrentlige ÅDT for Fiskum Bro: 

ÅDTFiskum Bro = (11683 + 12091 + 6323) / 3 = 10032. Her er det viktig å nevne at man antar 

stengt E134 i løpet av 1 år. 
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I følge figur 10.4.1 fra N100 håndboken om dimensjoneringsklasser for veg ser man at nærmeste 

kombinasjon for vår veg med fartgrense = 50 km/t og ÅDT = 10 032 blir H1 = Nasjonale 

hovedveg (ÅDT < 12 000 og fartgrense = 60 km/t) med følgende tverrprofil: 

 

Figur 4.1.4: Tverrprofil H1- 8,5 m vegbredde og ÅDT 4000 -12 000 (mål i m)[24]. 

Her ser man kjørefelt 1 = 3,5 m, kjørefelt 2 = 3,5 m og skulder på ventre og høyre = 1 m. I 

temakapittel E.9: Brue rog tunneler i N100 står “Veg på bru skal ha same bredde som tilstøtende 

veg. Denne bredden skal på bruer på 2-felts veg uten midtrekkverk ikke være mindre enn 7,5 

m.”[24]. Derfor blir bredde til vegbruen 8,5 m.  

Når det gjelder gang- og sykkelveg har man følgende opplysninger fra N100: 

 

Figur 4.1.5: Tverrprofil for gang- og sykkelveg (mål i m)[24]. 

Her varierer bredde til gang- og sykelvegen fra 2,5 m til 3,5 m. I tillegg kommer en grusskulder 

på 0,25 m på hver side. Bredden bestemmes ut ifra figur 10.4.2. Der er antall gående og syklende 

for maksimaltimen i et normaldøgn dimensonerende parametere. Den største bredden til gang- og 

sykkelveg i figur 10.4.2 (Tabell E.7 i N100) er 3,5 m. 

Det står i N100 “Fortaue eller gang- og sykkelveg skal ha uendret bredde over bru. Fortau skal 

minst være 2,5 m bredt. Gang- /sykkelveg som er skilt fra kjørebanen med rekkverk, skal ha fri 

bredde mellom rekkverk på minimum 3 m.”[24].  
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Det forventes at snø skal ryddes bort fra gang- og sykkelvegen av traktør. Etter alle disse 

forutsettningene kan man beregne total bredden for gang- og sykkelveg inkludert skulderene: 3,5 

+ 0,25 + 0,25 = 4 m. 

Total bredde til Fiskum Bro blir: BreddeFiskum Bro = 8,5 + 4 = 12,5 m. 

For å finne lengde må man først ta hensyn til flom problemet. Flom avhenger av det minste 

tverrsnitte arealet bruen skal ha og vannhastigheten. Det arealet, Aminste tverrsnitt, varierer med 

lengde til bruen, høyden fra bunnen til nederste brudelen over vannet, og formen av tverrsnittet. 

Man kan beregne Aminste tverrsnitt fra formel (3): Q = A v.  Q-verdine for Fiskum elva er målt og vist 

i figur 4.1.6-7. Hvis man måler/beregner v da kan man finne A og deretter eventuelle lengde og 

høyde. 

Man kan finne gjennomsnitt vannhastigheten, v, ved to forskjellige måter: 

 Direkte malinger på stedet 

 Brukke Mannings formel som forutsetter at vanntransporten ikke skjær i lukkede rør 

under trykk men i en fri vannflate inne i et rør, en kulvert eller en kanal[15]: 

𝑣 = 𝑀 𝑅
2

3 𝐼
1

2                                                                      (7) 

Der M = Mannings tall for friksjonsforholdene langs vegen tverrsnittet (Normal M = 29 for 

fjellgrøfter eller kanaler i fjell), R = hydraulisk radius (m), I = fallet på kanalen (m/m). 

𝑅 =  
𝐴

𝑃
                                                                                (8) 

Der A = arealet av vått tverrsnitt, P = lengden av neddykket tverrsnitt. 
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Figur 4.1.6: Vannmenge for Fiskum fra 01.01.1977 til 31.12.2015, malt hver dag kl. 12:00[25]. 

 

Figur 4.1.7: Vannmenge for Fiskum fra 01.01.1980 til 31.12.2015, målt hver time[25]. 

I figuren ovenfor var det mange timer uten måling registrert som -9999. Største verdi er 29,37 

m3/s. Men registrert malinger er mye mer enn det i figur 4.1.6. 
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Nåværende areal for Fiskum Bro, AFiskum Bro, nå kan finnes fra følgende figur: 

 

Figur 4.1.8: Skisse for å finne nåværende minste tverrsnitt areal av bruen. 

Her ser man høyden (ca. 270 cm) opp til el-kabler som ligger cirka 35 cm under betongdekket. 

Høyden blir egentlig omtrent 270 + 35 = 305. Men 4 bjelker under vegbru ligger cirka 15 cm 

under betongdekket. Da blir den siste høyden 305 – 15 = 290 cm. Antar tverrsnittet som en 

trapes: AFiskum Bro, nå = {(540 + (540- 29 -29))/2}*290 = 14, 819 m2 ≈ 15 m2. Fra vannmengde 

målinger ser man at vannmengden har en tendens til å øke hver år. Samtidig vet man at 

vannmengden ikke kan øke så mye før den treffes med bruen. Fordi vannet renner ut fra 

sidekantene av elven hvis vannmengde øker dramatisk. Her påvirker vannhastigheten, v, det 

dimensjonerende arealet mye. Derfor er det viktig å velge riktig vannhastighet.  
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Figur 4.1.9: Sammenheng mellom gjennomsnitt 

vannhastighet og vannmengde for et gitt tverrsnitt 

for Stillwater elven i nærheten Absarokee, 

Montana[26]. 

 

 

Figur 4.1.10: Sammenheng mellom gjennomsnitt 

vannhastighet og vannmengde for noen elver i USA [26]. 

 

 Figurene ovenfor viser sammenheng mellom gjennomsnitt vannhastighet og vannmengde (1000 

cfs = 28,32 m3/s) i noen elver i USA. Her ser man at økende vannmengde gir økende 

vannhastighet. v kan ha forkjellige verdier. For 1000 cfs er v mest rundt 2 m/s for flest elver men 

for Stillwater elven er mer enn 3 m/s. Det viktigste punktet er å se at vannhastigheten øker 

grunnet økende dypte selv om det forventes at vannet skulle miste hastigheten på grunn av 

minskende høydeprofil (fall) på veien nederst. 

 

Figur 4.1.11: Vannmengde og vannstand for Fiskum fra 02.03.2016 til 29.04.2016, målt hver dag kl. 12:00 

og vannhastighet antatt ved gjennomsnitt lengde på 9 m[25]. 
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Samme ting ser man for Fiskum elven fra figuren ovenfor. Her antar man et trapes areal med en 

gjennomsnitt lengde på l = 9 m. Da blir arealet A =h l = 9h. Høyde, h, og vannføring, Q, varierer.  

Til slutt finner man vannhastigheten fra v = Q/9h. 

En vannføring økning på 6,638 - 0,196 = 6,442 m3/s gir en vannhastighet økning på 0,6766-

0,0831 = 0,5935 m/s. Dersom man antar lineær forhold mellom disse økningene og (Q = 0, v =0), 

finner man den gjennomsnittlige vannhastigheten for 30 m3/s omtrent = (30*0,6766)/6,638 = 3,06 

m/s.  

Man kan finne også v fra formel (7) og den andre versjonen for Mannings formel[28]: 

𝑣 = 1,5 𝑅
2

3⁄  
𝑠

1
2⁄

𝑛
                                                                (9) 

Der n = ruhet, s = stigningstallet for energi linjen som er lik stigningstallet for vannoverflaten for 

stabile strøm, det vil si s = I.  R = hydralisk radius samme i formel (8). For naturlige elver kan man 

anta[28] R = dybde = d.   

Man kan finne n fra figur 10.5.1 som er omtrent n =0,050 for stabile elver med stein.  1,5/n 

=1,5/0,050 = 30 = M, Mannings tallet i formel (7), der M =29. R = dypte = d = høyde, og man kan 

bruke dypten til Fiskum Bro når høyden tilfredstiller kravet (minst 0,5 m under nederste 

brukomponent). Da finner man d = 2, 9 – 0,5 =2,4. Graver grunnet og /eller hever bruen 0,1 m for 

å spare penger. Da blir dimensjonerende R = d = h =2,4 + 0,1 = 2,5 m. 

For å finne s =I har man følgende opplysninger fra 3 andre bruer over Fiskum elva mellom Fiskum 

målestasjon og Fiskum Bro som er vist i figur 4.1.12. Arealene til bro 1, bro 2, bro 3 er målt og 

flom informasjonen er tatt av personer som bor i området. Mellom bro 1 og målestasjonen er 

området flate og elven har s-formen som fører til flom i det blått markede området. Derfor er det 

lurt å måle s =I høyde fallet fra målestasjonen til bronene for å finne v fra formel (9). 
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Figur 4.1.12: Fiskum målestasjon, bro 1, bro 2, bro 3 og Fiskum Bro med tilsvarende nåværende arealer 

og flom informasjon[27]. 

, 

 

 

 

Lengde, L =72,09 m. 

 

 

s = I = (høyde fall/Lhorisontal) = (5,41/72,09) = 0,075 

L2
horisontal = L2 – høyde fall2 

Figur 4.1.13: Avstander og høydeprofil fra målestasjonen til bro 2[27]. 
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Lengde, L =243,27 m. 

 

 

s = I = (høyde fall/Lhorisontal) = (17,39/242,65) = 0,072 

Figur 4.1.14: Avstander og høydeprofil fra målestasjonen til bro 3[27]. 

 

 

 

 

 

Direkte lengde, L =426,83 m. 

 

 

s = I = (høyde fall/Lhorisontal) = (25,22/426,084) = 0,059 

Figur 4.1.15: Avstander og høydeprofil fra målestasjonen til Fiskum Bro[27]. 

Bildene til bruene er vist i figur 4.1.16. 
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Tabell 4.1.1: Målte- og beregnete verdier for bruene. 

 Lengde 

(m) 

Høyde 

(m) 

Areal 

nå 

(m2) 

Antar 

R =d 

(m) 

M 

=1,5/n 

= 30 

s= I 𝒗 =

𝟏, 𝟓 𝑹
𝟐

𝟑⁄  
𝒔

𝟏
𝟐⁄

𝒏
 

(m/s) 

Høyeste 

målt Q 

(m3/s) 

(ca. 30) 

Flom 

Bro 2 9 1,9 17,1 1,9 30 0,075 12,6 30 Ja 

Bro 3 7,7 3,1 23,87 3,1 30 0,072 17,1 30 Nei 

Fiskum 

Bro 

5,17 2,9 15 2,9 30 0,059 14,8 30 Ja 

Fra tabellen ovenfor ser man at v-verdiene er veldig store og representerer ikke virkligheten. Det 

viktigste grunnet er s-verdiene som er så store og bidrar mye til v-verdiene. Med slike 

vannhastigheten skulle ingen av bruene ha flom ifølge Q =vA.  Dersom man kombinerer alle 

informasjon gitt til nå, kan man sette minste vannhastigheten med Q =30 m3 /s til omtrent v = 1,5 

m/s. Fordi: 

 Resultatene fra forskjellige elver i USA er minst v= 2 m/s for Q =30 m3/s 

 Gjennomsnittlige vannhastigheten for 30 m3/s omtrent 3,06 m/s fra vannføring -

vannstand malinger for Fiskum målestasjon med antatt lengde på 9 m. 

 Vannhastigene funnet for bruene med verdiene i tabell 4.1.1 er så store og ikke under 1,5 

m/s. 

 

 

Bro 2 har flom problem. 

 

 

Bro 3 har ikke flom problem. 

 

 

Fiskum Bro har flom problem. 

Figur 4.1.16: Bro 2, bro 3 og Fiskum Bro. 
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Fiskum Elva 13,6 21,5 - 31,5 ≈ 35,5 39,5≈40 - 

Figur 4.1.15: Kulminasjonsvannføringer ved ulike gjentaksintervall for Ranaelva ved Reinfossen og 

Fiskum elva [25 og 29]. 

Vannføring verdiene 13,6, 21,5, 31,5 og Q5-års flom- fiskum = 17,5 m3/s er beregnet av NVE. De 

andre 35,5 og 40 er estimert ved å bruke forholdet mellom verdiene for elvene i figuren ovenfor. 

Økende Q gir økende vannhastighet. Derfor øker vi vannhastigheten fra v = 1,5 m/s for Q = 30 

m3/s til v= 1,75 m/s for Q =40 m3/s. Figuren nedenfor støtter også dette: 

 

Figur 4.1.17: Vannmengde og vannstand for Fiskum fra 02.03.2016 til 29.04.2016, målt hved dag kl. 

12:00 og vannhastighet antatt gjennomsnitt lengde på 9 m[25]. 

Her er alt samme som i figur 4.1.11. Eneste forskjell er å estimere vannhastighet ved å sette 

vannstand til 2,2 m og 2,5 m for Q = 40 m3/s. Nå kan man beregne lengde til Fiskum Bro ved å 

bruke følgende verdier: 

 Dimensjorende vannmengde, Qdim,200 år = 40 m3/s 

 Dimensjonerende høyde, h =2,5 m 

 Dimensjonerende vannhastighet, v = 1,75 m/s 
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Dimensjonerende areal for Fiskum Bro uten 0,5 m klaring under overbyggningen blir Adim, Fiskum 

Bro = Qdim,200 år /v =40 /1,75 = 22,86 m2 + Avedikehold på 0,14. Dermed blir Adim, Fiskum Bro uten 0,5 klaring 

= 23,00 m2 = A2. Med 0,5 m klaring antatt trapes areal blir Adim, Fiskum Bro med 0,5 m klaring til 

overbyggningen = A4=23,00 +4,75 = 27,75 m2. 

Gjennomsnitt lengde til Fiskum Bro uten 0,5 m klaring under overbyggningen, LengdeFiskum Bro 

uten 0,5 klaring= A/h = 23/2,5 =9,15 m. Overste side av trapesen er 9,45 m. Med 0,5 m klaring antatt 

trapes form med 1:10 helning blir den overste siden, LengdeFiskum Bro med 0,5 klaring overste side=9,45 + 

0,05+ 0,05 = 9,55 m. Figuren nedenfor viser alle disse verdiene. 

 

Figur 4.1.18: Tverrprofil for den nye Fiskum Broen med dimensjonerende arealer og lengder. 

 

4.2 Tiltak for flom 

Det skjer flom på grunn av følgende: 

 Arealet til næverende Fiskum bro er ikke stort nok. 

 Tverrsnittet som vannet forlater bruen er trangt.  
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 Vestre kantsiden før vannet treffes med bruen er lavt. Der skjer flom. Nåværende tiltak er 

et flom infiltrasjonsrør. 

Disse problemene må løses. Følgende 2 figurer viser bruen og tiltakket som kan hindre flommen: 

 Øke arealet (Anå =15 m2, Any = 27, 75 m2) 

 Bygge en støttemur av helst stein ca. 1 m over bakken 

 Øke tverrsnittet som vannet forlater bruen slik at vannet ikke blir stående og renner bort 

lett 

 

Figur 4.2.1: Fiskum Bro ved flom opplysninger og plassering av fremtidige støttemur. 
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Figur 4.2.2: Fiskum Bro ved flom opplysninger og plassering av fremtidige støttemur[27]. 

For å finne nødvendig steinstørrelse kan man anta vannhastigheten på v = 5 m/s for verste tilfeller 

og bruke følgende formel [30]: 

                                                 𝐷50 =  
1

0,05 (𝑠−1)
 

𝑣2

𝑀2𝑅1/3                                                               (10) 

Der D = steinstørrelse (m), s =spesifikk tetthet =steinens tetthet /vannets tetthet, v = 

vannhastighet, M = Mallings tall, R = Hydraulisk radius. D50 er den siktestørrelsen som 50 % av 

steinmaterialet passerer. 0,05 i formelen er C = dimensjonsløs skjærspenning. C = 0,05 er grensen 

for hva bunnmaterialet tåler før det begynner å bevege seg for vanlige strømtilfeller i vassdrag 

med grus eller grovere bunn. Dersom man velger marmor steintype (⍴s ≈ 2500 kg/m3), 

vanntetthet ⍴ ≈ 1000 kg /m3, blir s = ⍴s /⍴ = 2,5. Velger M ≈ 30, R ≈1,3 for et trapes areal (med 

bunn =8 m, top=12 m, høyde =3 m full flom opp til øverste stein i støttemuren) og finner D50 ≈ 0, 

34 m = 34 cm. Dette er karakteriske verdien. Derfor er lurt å øke den til D50 =50 cm med tanke på 

en lastfaktor av cirka 1,5.  Dette tallet 50 cm gjelder for vannstand ned til 3 m. Men man vet at 

det er fjell som starter omtrent 0,5 m under bakken. Derfor blir høyden av støttemuren 0,5 +1 = 

1,5 m fra fjellet. Lengden følger linjen i figur 4.2.1 som er cirka 15 m. Helningen kan velges 

1:10. Volumet av støttemur, antar som en rektangulær prisme for enkelshet skyld, er Vstøttemur ≈ 

1,5*15*0,5 = 11,25 m3. Virkelig volumet er mindre enn den og man kan anvende stein og jorda 

fra gravet området.  
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Arealet som skal graves kan utføres omtrentlig som i figugen ovenfor. Dette blir cirka summen 

av 2 rettvinklede trekanter med lengde på 3 m og høyde på 10 m. Agravet ≈ 2* (3*10/2) ≈ 30 m2. 

Dypben tilpasser seg til elven og antar 3 m. Da er volumet, Vgravert ≈ 30 *3 ≈ 90 m3. 

4.3 Fartsdempende tiltak 

Fiskum grendeutvalg og Øvre Eiker kommune har følgende fremtidige fartsdempende tiltak i 

Fiskum: 

 

Figur 4.3.1: Ilustrasjoner som viser fremtidige fartsdempende tiltak i Fiskum, opphevet belegg[1]. 

Fartgrensen på Fv 73 fra Drammen og Kongsberg til Darbu (Fiskum) er 80 km/t. Denne farten 

skal reduseres til 50 km/t ved hjelp av opphevet belegg som vist i figur 4.3.1 og figur 1.1.3 før o 

getter Fiskum Bro. Figuren nedenfor viser plan- og tverrprofiler i opphevede områder. 

Opphevede områder gjøres visuelt smallere med striper av storgatestein langs kantsteinen. 
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Figur 4.3.2: Ilustrasjoner for opphevede områder, plan- og tverrprofil[1]. 

Det forventes at dette tiltaket skal redusere farten fra 80 km/t til 50 km/t. Fiskum Bro skal også 

bidra ved hjelp av et tiltak som tilpasser seg til bruen. 

Håndboken “V128 - Fartsdempende tiltak” av Statens vegvesen inndeles fartsdempende tiltak i 

fysiske og ande tiltak som er vist i følgende figur og bildene til disse tiltakene i vedlegg F. Man 

ser at mange av disse tiltakene bestemmes av flere parametere slik som: fartgrense, ÅDT, 

samtidig møtende tunge kjøretøy, motorsykkel, tettbygd strøk eller ikke, støyforhold. De har både 

fordeler og ulemper. For eksempel, er det naturlig å velge humper (en forhøyning av vegbanen) 

dersom det eneste målet er å redusere farten. Hvis man velger rumlefelt (striper på tverr av vegen) 

øker støyivået med cirka 2 dBA[31]. 

Fiskum grendeutvalg og Øvre Eiker kommune har valgt visuelle virkemidler som fartsdempende 

tiltak, vist i figur 4.3.2. Dette benyttes for å få vegen til å virke smalere eller kurvaturen knappere 

enn den er i vikeligheten. Innsnevring av kjørebanen ved hjelp av oppmerking kan regnes som et 

visuelt virkemiddel. I dette filfellet er det striper av storgatestein langs kantsteinen. Som løsning 

kan man også benytte dette tiltaket for bruen.  En annen aktuell løsning kan være hump av asfalt 
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og prefabrikkerte betong elementer vist i figur 4.3.3. Dette tiltaket krever betongelementer med 

høy kvalitet. 

 

 

Figur 4.3.1: Fartsdempende tiltak[31]. 

 

Figur 4.3.2: Visuelle fartsdempende tiltak[31]. 

 

 

Figur 4.3.3: Hump av asphalt og prefabrikkerte 

betong elementer[31]. 

 

4.4 Tiltak for identitet 

Det største utformingen ved å understreke stedets identitet var å finne ut om bruen var 

kulturminne eller ikke, og hvis ikke hvor mye frihet man har fremdeles til å utforme den igjen.  

Svaret er hentet av Bent Ek fra Øvre Eiker kommune. E-posten fra Bent er vist i følgende figur. 

Fiskum Bro er ikke kulturminne og dette har gitt oss frihet å utforme bruen som i figur 4.1.18.  
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Figur 4.4.1: E-post fra Bent Ek [31]. 

Siden bruen hadde hatt en bue form fra før, og la trafikkantene føle at de kjører gennom en bru, 

kan man velge en bue-form som ligner Stampen bru i Brumunddal vist med figuren nedenfor.  

 

Figur 4.4.2: Stampen bru i Brumunddal[32]. 

Her buene bærer konstruksjonen. I vårt tillfellet bærer enten betong- eller stål bjelker plassert 

direkte på fundamente konstruksjonen. I tillegg ligger buene helt på ytterste sidene av bruen. 

Buene kan festes til ytterste horisontalle bjelkene for å bidra til øke bære kapasitet til bjelkene. En 

mørk koksgrå farge som nærmer seg svart kan benyttes å male stål- buer. Dersom man velger tre-

buer, benyttes en mørk brun farge. Disse fargene er anbefalt i Fiskum[1]. Et annet bidrag er å 

bruke stein enn betong for støttemur.  
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4.5 Laster 

Før man finner lastene er det viktig å finne ut hvordan vegoverbygning skal treffes med bruen. 

Figuren nedenfor viser lagene som fins i vegoverbygning. Den består av vegdekke, bærelag, 

forskerkningslag, evt. filterlag og fiberduk. Undergrunn material er fjell i området. I følge N200, 

Figur 510.3 side 211 blir telefarlighetsgruppe for fjellskæring, stein fylling: T1 = Ikke telefarlig. 

Lagtykkelse for dekke (stivdekke, ÅDT >5000) blir 4,5 over 3,5 = 8 cm av bituminøse masser. 

 

Figur 4.5.1: Tverrprofil for vegoverbygning[22]. 

Trafikklassen for gitt ÅDT-tunge ≈ 400, antall kjørefelt =2, tillatt aksellast = 10 tonn, 

dimensjonerende periode = 20 år, og trafikkvekst = 2 %, blir omtrentlig mellom C og D i Figur 

510.2 i N200. Velger D. Fra Figur 512.2 i N200 finner man lagtykkelse for bærelaget for 

trafikklasse D = 12 cm Asfaltert grus (Ag) og fra samme figur blir forsterkningslagtykkelse = 30 

cm. Ingen behov for frostsikring for T1 klasse (side 217 i N200) da finner man tykkelsen til 

vegoverbygningen 8 + 12 +30 = 50 cm. Dette tallet sier at undergrunnet er fjell (stein) etter 50 

cm. 

4.5.1 Permanente laster 

4.5.1.1 Jordtrykk 

Fra Figur 3.3.1 ser man at vanntrykk påvirker på en dam som står rettvinklet med bunnen. 

Trykket øker med økende høyde. Man antar tilslag-vanlig som jordmasse med tetthet[33] γ = 25 

kN /m3. P = γh =25*0,5 = 12,5 kN/m2 trykk i bunnen. Øverst når h=0 er P = 0. Dette danner en 

trykktrekant. Arealet av trykktrekant = grunnlinje*høyde/2 = 12,5 *0,5/2 = 3,125 kN/m. 
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Resultantkraft for 12,5 m bredde og 0,5 m høyde er FR = 3125 N/m * 12,5 m= 39,063 kN og 

virker på fundamentene 0,33 m under bruoverbyggingen. 

4.5.1.2 Egenlast 

Her har man egenlaster fra: 

 Belegning inkludert fartsdempende tiltak (betong elementer eller storgatestein) og 

rekkverk, kantdrag, VA-ledninger: 

 Belegning: For ÅDT ≥ 2000 og spennvidde l ≤ 10 m har man 5,0 kN/m2 

(200 mm). Belegningsklasse for stor slitasje, mye salting, ÅDT ≥ 2000 er 

A3. A3 er asfaltslitelag med full fuktisolering av brudekket. Fra N200 er 

tykkelsen for vegdekket funnet 8 cm. Tyngdetetthet γ = 25 kN/m3 for 

støpasfalt og asfaltbetong[33]. Volumet av belegning V = 10 m*12,5 m * 

8 cm = 10 m3. Egenlast av belegning ≈ 10* 25 = 250 kN. 

 Prefabrikerte betongelement for fartsdempende tilkat: Antar høy kvalitet 

betong element, tyngdetetthet γ = 30 kN/m3. Antar høyde i midten = 10 cm 

og total lengde = 5 m. Volumet ≈ (2,5*0,01/2)*2*6,5 = 0,1625 m3. 

Egenlast av betong elementen = 4,88 kN. En trekantlast på midten av 

kjørefeltene. 

 Kantstein for fartsdempende tilkat: Tyngdetetthet γ = 25 kN/m3. Volumet 

= 10 m* 20 cm* 30 cm= 0,006 m3. Egenlast av kantstein ≈ 0,15 kN. 

 Rekkverk: Velger H2 og stålrekkverk[35] = 0,5 kN/m. Tre rekkverk med 

lengde 10 m gir total egen last for rekkverkene = 0,5*10 = 5 kN + 5 kN +5 

kN. 

 VA-ledninger inn i kantdrager på gang- og sykkelveg: Antar fylt 2 rør med 

D= 20 cm, A= 0,03 *2 m2 gir egenlast for VA-ledninger = 0,6 kN/m. 

 Kantdrager (opphøy sidekant på bru): Høyde =0,8 m[36], Antar bredde = 

0,5 m, rektangulær form, A = 0,8 *0,5 - 0,06 (VA-ledninger) =0,34 m2, 

lengde 10 m gir V = 0,34 *10 =3,4 m3. Dette gir 3,4 * 25 = 85 kN. På den 

andre ytterrekkverk kan man velge kantdrag mindre: høyde = 0,3, bredde = 

0,4, lengde =10 m. Da V =1,2 m3. Egenlast for kantdragen blir =30 kN. 
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 Betongdekke: Antar 60 cm armert betong dekke  Tyngdetetthet γ = 25 kN/m3, bredde 

=12,5 m (inkludert gang- og sykkelveg), lengde =10 m. Total egenlast av betongdekke 

= 1875 kN.  

Disse lastene er vertitalle og overføres til fundamentene som ligger på fjell. 

4.5.2 Variable laster 

Variable laster er laster som varierer i tid, og omfatter: trafikklaster og naturlaster. Naturlaster 

er snø, vind, bølger, strøm, vannstands- og grunnvannstandsvariasjoner, variasjoner i 

vannetstetthet, is, temperature og jordskjelv. 

4.5.2.1 Snølast 

I følge N400 [33] regnes snølast ikke å opptre samtidig med trafikklast på vegbruer, gangbruer. 

4.5.2.2 Vanntrykk 

Vanntrykk ligner jordtrykk hvis grunnvanntilstanden ligger flere meter nede som i vårt tilfellet. 

Derfor blir formelen samme. Eneste forskjell er vanntetthet istedet for jordtetthet. 𝑃 =  ⍴𝑔ℎ , 

med h = 3 m, ⍴g = 10 000 N/m2 og finner P = 30 000 N/m2 trykk i bunnen. Øverst når h=0 er P = 

0. Dette danner en trykktrekant. Arealet av trykktrekant = 30 000*3/2 = 45 kN/m. Dette gjelder 

også hvis man ikke hadde fjell. I vårt tilfellet er P = 10 000 * 0,5 = 5000 N/m2. Da blir arealet av 

trykktrekant = 5000*0,5/2 = 1,25 kN/m. Denne lasten virker horisontal på fundamentene når man 

antar vanntilstand når bruoverbgningen (høyere enn 200-års flom). Resultantkraft for 12,5 m 

bredde og 0,5 m høyde er FR = 1250 N/m * 12,5 m = 15,625 kN og virker på fundamentene 0,33 

m under bruoverbyggingen.  

4.5.2.3 Trafikklaster 

Her er Håndbok N400 og R412[34 og 35] brukt som kilde. 

1- Trafikklast på vegbruer > Last på kjørebane og skulder: 

 Vertikal last: Last type V1 og V2 forutsettes plassert innenfor ett lastfelt, en 3 m bred 

flate med lengde lik brulengden. I bruas lengde- og tverrretning plasseres trafikklasten 

vilkårig for at ugunstigste lastvirking oppnås. Last type V1 og V2 er vist i vedlegg H. V1 

kan være dimensjonerende for bruen som har brulengde 9,55 m + noen cm som skal 
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trenges for å sette på fundamentene ≈ 10 m. Total vertikallast for tofelt = 210 kN + 210 

kN + 210 kN + 9 kN/m *10 m= 1440 kN. Plasseringen skjer som i vedlegg H. 

 Horisontal last: Horisontale trafikklaster er bremselast sidelast og sentrifugallast. Disse 

lastene kan ikke opptre alene, bare samtidig med tilhørende vertikale trafikklastene. 

 Bremselast: Man beregner virkingen av kjøretøyers bremsing og akselerasjon i ett lastfelt 

med en horisontallast B = 200 kN ved effektiv brulengde L ≤ 10 m. Effektiv bruengde er 

den samlede lengden av den eller de brudeler som samtidig kan overføre bremselast til 

den konstruksjonsdel som skal dimensjoneres. Denne lasten forutsettes å virke i bruas 

lengderetning i høyde med kjørebanen, og kan antas jevnt fordelt over hele kjørebanens 

bredde.  Bremselast blir = B/12,5 m = 200 /12,5 = 16 kN/m. 

 Sidelast: Denne lasten er virkingen av skjev eller usymmetrisk bremsing av kjøretøy, 

sidestøt og beregnes på grunnlag av en vilkårlig plassert horisontallast S = 25 % bremse 

lasten = 0,25 * 16 = 4 kN/m. Den virker vinkelrett på bruas lendgeretning og i høyde med 

kjørebanen.  

 Sentrifugallast: Denne lasten virker ikke samtidig med bremselast og sidelast. Den virker 

I høyde med kjørebanen og ved R (horisontalkurvens radius) ≥ 1500 m trenger man ikke 

ta hensyn til denne lasten. 

> Utmaningslast: Den består av 3 aksellaster med innbyrdes avstand vist i vedlegg H for last type 

V1. Aksellastene avhenger av antall ADT-tunge. For 10 % ÅDT-tunge bruker man 3*80 kN 

dersom det ikke utføres en nøyaktigere bestemmelse av utmattingslasten. 

2- Trafikklast på gangbruer> Last på brubane: 

 Vertikal last: Man bruker G2 eller G3 lasttype. G2 lasten består av to aksellaster på 60 

og 30 kN med akselavstand 3 m fordelt på to hjullaster på henholdsvis 30 og 15 kN med 

senteravstand 1,8 m. G2 skal plasseres i ugunstigste stilling i lengderetning, og dekker 

hele brubredden mellom rekkverkene. Total vertikallast fra G2 er 90 kN. G3 består av en 

enkel hjullast på 30 kN, med anleggsflate 0,2 m i lengderetningen. Minste avstand fra 

anleggesflatens sentrum til rekkverk eller annen sidehindring er 0,35 m. Lasten skal 

plasseres i ugunstigste stilling I lengde- og tverretningen. Total vertikallast fra G3 er 30 

kN. 
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 Horisontal last: Når gangbruer har føringsavstand ≥ 2,5 m skal de belastes med 

bremselast o gen samtidig sidelast, som begge virker horisontalt I høyde med brudekket. 

Bremselasten settes til 50 kN og sidelasten til 15 kN. Men horisontallastene opptrer kun 

samtidig med lasttype G2. Siden bruen har G1, setter man bremse- og sidelastene på 

gangbruen til 0. 

4.3.3 Deformasjonslaster 

Disse lastene er ofte tidsavhengige og knyttet til påførte deformasjoner eller 

konstruksjonensmaterialets egenskaper, slik som: oppspenning, svinn, kryp og relaksasjon, og 

setninger. 

4.3.4 Ulykkeslaster 

Flomlaster er ulykkeslast som skal bestemmes i hvert enkelt tilfellet fra flom for en returperiode 

på 200 år[34]. Siden grunnmaterialet er fjell og flommet når ikke enten fundamentet eller 

vegoverbygging faller den bort. 

Jordskjelvlast er unormal naturlast og det trenges ingen jordskjelvanalyse for analyseklasse 0 

som forutsettes at dimensjonering pga. andre horisontalkrefter (vind, trafikklast) er dekkende for 

jordskjelv. 

4.3.5 Lastkombinasjoner 

Man bruker likninger 6.10a og 6.10b i standarden for bruddgrensetilstander. En av dem gir større 

verdi og dermed blir dimensjonerende likning for å finne dimensjonerende lasten på 

komponenten. Når man kombinerer lastene, velger man den ugunstiste lastvirkingen. Deretter 

beregner man dimensjonerende moment og skjær for påvisning at dimensjonerende fastheter er 

større enn dimensjonerende fastheter. Hvis ikke, øker man enten tverrsnitt eller kvalitet av 

materialet. I betong kan man også øke armeringsmengde.  

N400 angir at kun en ulykkelast eller en unormal trafikk- eller naturlast tas med i den 

lastkombinasjon som undersøkes. Jordskjelv kombineres ikke med andre naturlaster. Derfor tas 

det ikke hensyn til jordskjelv, noen andre lasttyper som is, temperatur, strøm, bølger og liknende. 

Vindlast beregnes ikke heller. Brann dimensjonering er ikke viktig her fordi spennkabler skal 

innstøpes i betongdekket og brann fra nærliggende bebyggelse har lite effekt på trafikkantenes og 

konstruksjonens sikkerhet. 
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5 Resultater 

Flere resultater er presentert i 4 Dimensjonering / Beregninger.  Noen viktige oppsummeringer av 

dem med nye resultater er vist i følgende figurer. 

5.1 ÅDT, tverrprofil for 1- gang- og sykkel veg, 2- veg, vegoverbygning  

 

Figur 5.1.1: ÅDT av Fiskum bro. 

Figur 5.1.2: Tverrprofil for gang- og sykkelveg og veg. 
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Figur 5.1.3: Vegoverbygning med trafikklasse D for Fv73 i Fiskum bro området. 

5.2 Flom, laster 

 

Figur 5.2.1: Flom verdier for Fiskum elva, og dimensjonerende 200-års flom verdier for Fiskum bro. 
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Figur 5.2.2: Karakteriske- og dimensjonerende laster for Fiskum Bro med 60 cm betongdekke. 

5.3 Komponenter 

Hovedkomponenter til bruen er vist med følgende bilder. ArchiCAD programmet er benyttet å 

tegne bruen. Tegninger er ikke nøyaktige. De er bare å gi en ide om hvordan bruen kan se ut. Her 

kan man se støttemuren og graving av området der vannet forlater bruen for flom tiltak, kantstein 

for fartsdempende tiltak, og tiltak for identitet med limtre buer + støttemur av stein + beholde 

bruen i sitt opprinnelige sted. 
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Figur 5.3.1: Tegninger om den nye Fiskum Bro. 
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Nedbøyning-og spenningsintensitet analyse er utført av programvare ANSYS Mechanical APDL 

16.2 for både stål og armert betong (kvalitet B45) dekke med 50 cm og 60 cm tykkelser. E-modul 

for betongen er estimert fra følgende figur  med cirka 30 % fiber i volumet, og sett til 3,6*1010 

N/m2. 

 

Figur 5.3.2: Fiber volum endringer mot effektiv E-modul i armertbetong[37]. 

 

Figur 5.3.3: Max. nedbøyning- og spenningsintensiteter for B45 betong- og stål dekke (area 125 m3) med 

50 cm og 60 cm tykkelser, simulert av ANSYS ved elementtype solid 187. 

Bilder fra ANSYS analyse om max. nedbøyning- og spenningsintensitet er vist ved veddlegg J. 
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Økonomi vurderingen er knyttet til materialvalg og valg av brue dekke, enten stål eller betong. 

Økonomien er påvirket mye av bruens størrelse ved stengt E134. ÅDT øker dramatisk fra 2700 til 

10937. Dette tvinger bredden til å øke. Dermed investerings kostnader øker. Den andre faktoren 

som påvirker økonomien er materialtype og tilsvarende drift- og vedlikehod kostnader.  Den 

tredje faktoren er 200 års flom som tvinger enten høyde (fundament/søyle høyde øker, dermed 

kostnader) eller lengde til å øke. I vårt tilfellet har man noen nøytale komponenter (limtre buer, 

stålstaver, armert betong fundamenter på begge sider, rekkverk, eventuell belysning) som kan 

elimineres når man sammenligner bruløsninger: 

1) Armert betong dekke: Antar pris per m3 for B45 betong = B10 kr. Drift-og vedlikehold 

kostnader inkludert lønn for arbeidstimer = D11 kr. Inntekt fra hvert år er samme for alle 

bruløsninger så lenge bruen er åpent. Mye vedlikehold som trenges stengt bru skal 

redusere inntekt fra hvert år. Dette skal bli en økning i kostnader. Koeffisient for denne 

økning kan kalles k11 ≥ 1. Når k11 =1, er bruen åpent. Pris for antall steng timer er S11 kr. 

Fra formel (5) 𝑁𝑁𝑉 =  −𝐶𝐹0 +  
𝐶𝐹1

(1+𝑖)1 +  
𝐶𝐹2

(1+𝑖)2 + .   .  . + 
𝐶𝐹𝑛

(1+𝑖)𝑛   , blir NNV1 = - (B10 + 

D11 + k11 * S11). 

2)  Stål dekke: Antar samme her.  NNV2 = - (B20 + D21 + k11 * S11). 

Her sammenligner man stort sett kostnader med hverandre i løpet av levetid. Den som er 

mindre enn den andre i en bestemt levetid er lønnsommere og den bør velges hvis 

økonomien er avgjørende for valget. Det kan være litt rart å tenke hvordan man får inntekt 

fra en bru som har ingen avgift. Det som kan tenkes er når folk kan bevege seg lett ved 

hjelp av bruen kan det bidra til sparing av tid, mindre oljebrukt (bedre effekt på miljøet) 

og mer arbeid og mer skatt til Staten. 
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6 Analyse 

Her skal man stoppe litt og spørre seg om vi har gjort tingene riktig? Det ble gjort noe analyse 

underveis til nå. Når man ser på tverrprofil til bruen med fartgrense på 50 km/t og ÅDT =10937 

og ÅDT-Tunge =9 % finner H1 (i vedlegg D) dimensjoneringsklasse for vegen selv om der står 

fartgrense 60 km/t. Sa2 (ADT >1500, fartgrense =50 km/t) kunne velges dersom det ikke var lov 

å kjøre med Vogntog. Derfor måtte H1 velges så bredde ble 8,5 m + 4m =12,5 m. Når 4m ble 

valgt for GS-veg antatt man at det blir mye trafikk av gående og sykklende når elever går til 

skolen og omvendt. Derfor er valget fornuftig.  

Når lengden er funnet var vannføring for 200 års flom ble avgjørende. Tallet 40 m3/s er estimert 

ved hjelp av andre flom verdier til Fiskum elva av NVE og andre elver. Forholdet mellom dem 

var like. Det medførte til å velge 40 m3/s. Dette var viktig fordi man var etter å finne den 

dimensjonerende arealet som påvirker brulengde. Arealet er 22,86 m2. I tillegg kommer krav 0,5 

m høyde fra 200 års flom vannhøyde til den nederste bruekomponent. Før man bestemte 

geometrien som tilsvarer til arealet er det gjort kulturminne forskning. Resultat var at bruen ikke 

er kulturminne. Av den grunn er geometrien som gir større areal valgt som vist i Figur 4.1.18. 

Arealet avhenger mye av vannhastighet. Så vannhastighet er analysert med forskjellige metoder. 

Helning, ruhet og mannings koeffisient i Mannings formel ble viktige. Store helninger ga store 

vannhastigheter som ikke stemte med virkeligheten. Følgelig er verdier fra andre elver og 

vannføring mot vannstand malinger av Fiskum elva ble kombinert til å bestemme den 

dimensjonerende vannhastighet for 200 års flom, v = 1,75 m/s. Dette tallet er konservativt og 

fornuftig.    

På den andre side er vannhastighet satt til v= 5 m/s da steinstørrelse er funnet. D = 34 cm er 

ganget med en lastfaktor på 1,5 som er veldig konservativ. Dette tallet gjelder for stein som ligger 

i bunnen 3 m under vannnivået. Siden det er fjell under 0,5 m bakken, kan man faktiskt bruke 

steinstørrelser mindre enn 50 cm. Skjærspenning C= 0,05 i likningen (10) gjelder for grus og 

grovere bunn og dette er godt valgt for Fiskum elva.  Dersom man ville være mer konservativ 

kunne man velge D90 som betyr at man tar den steinen som blir stående etter 90 % av andre stein 

og liknende masse har gått forbi. 

Å understrekke stedets identitet har man valgt å bruke 2 limtrebuer malt med mørk brunn farge, 

moderne standard H2 rekkverk på betong kantdrager på hver side, og som midtrekkverk. VA-
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ledninger går inn i den kantdraget på GS-veg side samt el-kabler gjennom dekke under GS-veg 

på grunn av mindre spenninger i det området. Dette elimineres branndimensjonering av stål 

komponenter som er utsatt til luft. I tillegg velger man støttemur av stein som er mer naturlig og 

miljøvennlig. Steinen kan hentes fra det gravert området. 

Belysning for bruen kan settes på limtrebuer. Resten kan gjøres samme som i vegen. Man må ta 

hensyn til blinde og rullestolbrukere når bruoverbygning er formert. 

I økonomi delen er kostnader avgjørende. Den som koster mindre i løpet av levetid er 

lønnsommere. 

Karaktriske laster er funnet ved å bruke mest N400 og beregnet for 60 cm armert betong dekke. 

På grunn av fjell undergrunn mistet jordtrykk, flom, vanntrykk, strøm, is sin effekt.  Noen laster 

som temperatur, flom og liknende er ignorert. Avgjørende laster er egenlaster, trafikklaster med 

utmanningslaster. Dimensjonerende laster er funnet ved en konservativ måte, d.v.s.  ganget hvert 

ledd med 1,5. I likning 6.10a og 6.10b i standarden er last faktorene varierer mellom 1,0 til 1,5. 

Av den grunn var dette en snarvei men effektivt og trygt. 

Dekke som bærende hovedkomponent er valgt istedet for bjelker for å spare høyde og bli kvitt 

med branndimensjoning hvis betong dekke er valgt. For å finne hvilken tykkelse passer for 

lastene hvis man bruker betong- og stål dekker med 50 cm og 60 cm er ANSYS programvare 

benyttet. ANSYS gir både maximum nedbøyning og spenningsintensiter i hele konstruksjonen.  

Fra Figur 5.3.2 ser man at alle nedbøyninger er innom kravet (Antar effektiv lengde =10 m, 

L/350 = 10 00/350 = 2,857 cm) og spenninger er mindre enn dimensjonerende fastheter.  Laster 

på dekket og tilsvarende resultater er vist i vedlegg J. Der settes jevn fordelt last på 125 m2 dekke 

og alle andre vertikale laster samles som jevn fordelt last i 1x10 m2 i lengde retning. Dette er 

akkurat ikke som i N400 men det tilnærmer seg til den i virkeligheten. Samt en horizontal last på 

dekket og belegningen.  
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7 Diskusjon 

Det har blitt diskusjon underveis til hit. Her ønsker man å understrekke andre viktige punkter. 

Først og fremst er det viktig å si at oppgaven handler om mange forskjellige fagområder nemlig 

fra kultuminner til dimensjonering, og fra flom til fartsdempende tiltak og liknende. Man kan 

ikke fokusere på hvert av dem mye ellers mister man kontrollen. 

For å finne ut svar til problemstillingene er den nye bruens bredde funnet ved hjelp av 

opplysninger og krav fra Statens vegvesen håndbøker. Spesielt N100 er brukt mye. Der er det vist 

seg at bredden bestemmes av to parameter: 1- ÅDT (og ÅDT-tunge) og fartgrense. I vårt tilfellet 

ønskes det både reduserende fartgrense og økende ÅDT (ved stengt av E134). Dette var 

utfordrende fordi det var liksom å si “både spiss og ikke spiss” eller “gå og ikke gå” samtidig så 

lenge man vet at økende ÅDT skal øke farten. Men det er mulig å klare det fordi farten skal 

reduseres mest gjennom vegen med humper og visuelle fartdempende tiltak. Bruens bidrag blir 

med samme måte.  ÅDT er ikke kostant og den øker hvert år. En bru dimensjoneres for minst 100 

år. Som følge av det er det godt valgt å velge H1 klasse. Dette er også bærekraftig og 

miljøvennlig.  Men en ting må tenkes før man gå videre.  Bru bredde er 8,5 + 4 = 12,5 m. Hva 

finnes melom dem? Er det noe ekstra meter må man legge til? Svaret for dette for veger er 1,5 m.  

 

Figur 7.1: Minste trafikkskille uten rekkverk mellom bilveg og gang – og sykkelveg[38]. 

For bruer er det ikke funnet fra relevante håndbøker. Av den grunn må man ta hensyn til dette før 

man dimensjonerer bruen i virkkeligheten. Hvis bredden må økes, betyr det økende kostnader, 

egenlaster. 

Andre viktige punktet er helninger fra Fiskum målingsstasjon til bro 2, bro3 og Fiskum bro. De 

var større og ga større vannhastigheter. Hvis man måler avstand litt lengre, ikke fra stasjonen blir 

helninger litt mindre som er vist med følgende figur. 
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Figur 7.2:  1 km avstand fra Fiskum Bro og tilsvarende høyde profil[27]. 

L = 1 km, s = I = (høyde fall/Lhorisontal) = (40/999,2) = 0,040. Tallet gir mindre vannhastighet. Men det er 

ønskelig at NVE også måler vannhastigheter samt vannføring og vannstand for lengre period. 200 års flom 

kan også males av NVE før man begynner å bygge bruen. Tallet 40 m3/s er trydt men bør verifiseres av 

NVE hvis man ikke vil miste penger. Andre ting er høyde provil rundt bruen (før og etter). Følgende figur 

viser at det er mulig å grave bunnen av bruen hvis man får problem med høyde kravet for å tilfredstille 

kravet. 

 

Figur 7.3: Høyde profil fra Fiskum Bro til Fiskum vannet[27]. 
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Det neste viktige punktet er å tenke hva kunne skje dersom man velger bruen som i følgende 

figur. 

 

 

 

 

Figur 7.4: Andre mulige alternativer for den nye Fiskum Bro[27]. 

 

Figurer ovenfor viser andre mulige geometrier for bruen. Disse løsninger kan redusere flom og 

minske spesielt krafter fra vannstrøm på fundamenter særlig på det som ligger på venstre siden i 

strømretning. Fundamenter med dårlig undergrunn kunne beskyttes med denne måten. Men i vårt 

tillfellet er grunnen fjell opp til cirka 2-2.5 m fra bunnen i elven. Dette eliminerer krafter fra 200 

års flom med. Det andre negative punktet er å flytte bruen fra sin opprinnelige plass. Dette 

motvirker for å understrekke stedets identitet. Neste punktet er at hvis man setter det fundamentet 

på nåværende elvebunnen mister man den naturlige fordelen man har, d.v.s. fjellet.  Da må man 

bruke mer ressurser for å kompesere det. Punktet som kommer er å se hva skjer både med 

stabilitet og bredden som blir hypotenusen ti len trekant med økende lengde. Dette betyr mer 

kostnader samt ustabilitet øker på grunn av ujevnt dynamiske laster på bruen (laster er ikke 

symmetrisk, en kommer på bruen før den andre).  

Av den grunn er det bedre å velge vår løsning som er enklere og billigere og løser problemene 

effektivt. 

Når det gjelder vedlikehold type ser man fra følgende figur at kombinasjon av forebyggende og 

korrektivt vedlikehold er best hvis man tenker på økonomien.  

Limtre buer bør brukes slik at de kan bidra til bæreevne. 
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Figur 7.5: Forholdet mellom kostnader og mengde av foreyggende vedlikehold[17]. 

ANSYS analyse er utført ved å bruke element type Solid 187. Den har 10 noder i 3-D. Den har 

frihetsgrader mot translasjon og mangler mot rotasjon. 187 element type evner seg godt for 

massive konstruksjoner og for der hvor stivhet analyse er viktig. Andre elementtyper er BEAM 

og SHELL. Begge to har firhetsgrader mot translasjon og rotasjon i 3-D.  

Analyse prosedyre er: 

1) Basisdata: Her velger man E-modul og basiselement (solid, beam, shell). 

2) Modulerer geometrien. 

3) Gir modellen fysiske egenskaper: Genererer et nettverk av basiselement. 

4) Setter på grensebetingelser. 

5) Setter på laster. 

Vedlegg J og Figur 5.3.3 viser resultater for både betong- og stål dekke med 50 og 50 cm 

tykkelser. Det viktigste parameteren er E-modul som bestemmer stivheten til et material. Høy E-

modul betyr stor stivhet. Nettverket er laget av smrtsize, 10 som er groveste valgt men tar hensyn 

til hjørner og lager et godt nettverk. Antall elementer for 50 cm: 13039, 60 cm = 13468. Det betyr 

hele konstruksjonen er inndeles i så mange elementer og dermed er hver en av dem analysert for 

både nedbøyning og spenninger i 3-D. 

Både lastplassering og dimensjonerende laster er fornuftige. Håndbøker følger standarder litt fra 

bakk og økende laster i nye standarder ble tatt hensyn av den store lastfaktor 1,5. Fra figur 5.3.3 
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ser man at både spenninger og nedbøyning øker med økende tykkelse for stål. Dette skyldes av 

enorme egenlast av stål. På den andre siden er det omvendt for betong. Av den grunn anbefalles 

betong sterkt som dekke for den nye Fiskum broen. Både 50 og 60 cm evner seg godt for bruen. 

Med valgt av stål dekke man man ta hensyn til branndimensjonering o gen god 

korrosjonsbeskyttelse som katodiskt beskyttelse. Dette skal øke kostnader. 

 

8 Konklusjon 

Følgende viktige punkter er funnet: 

 Dimensjonerende ÅDT ved stengt E134 er 10937. 

 Dimensjoneringsklasse er H1 og trafikklasse er D. Total bredde til bruen er 12,5 m. 

 200 års flom er 40 m3/s. Dimensjonerende vannhastighet for 200 års flom er 1,75 m/s, og 

arealet er 22,86 m2. Effektiv bru lengde er satt til 10 m. Dette gir 125 m2 dekke areal. 

 For tiltak for flom anbefalles en stein støttemur med diameter på 50 cm med 

dimensjonerende vannhastighet på 5 m/s. Samt øke arealet og grave de områdene der 

vannet forlater bruen slik at vannet renner bort lettere. 

 Bruen er ikke kulturminne. Stedets identitet kan understrekes av 2 limtre buer malt med 

mørk brun farge. Samt ikke flytte bruen fra sin opprinnelige plass. Bruke stein for 

støttemur istedet for armert betong. 

 Visuelle fartdempende tiltak anbefalles først. Hvis den ikke bidrar mye anbefalles 

prefabrikerte høy kvalitet betong elementer i form av hump i midten av vegen. 

 H2 standard rekkverk kan brukes. VA-ledningen bør settes inn i kantdraget på GS-veg og 

el-kabler inn i betong dekke. Dette eliminerer branndimensjoneringen. 

 Bredden og 200 års flom bør undersøkes mer før man bygger den nye bruen. 

 Limtre buer kan benyttes for eventuelle belysning og kan bidra til bæreevne av 

konstruksjonen. 

 Økonomien er vurdert ved NÅ-verdi metoden som bruker bare kostnader i dette tilfellet 

for å sammenligne hvilken er lønnsommere. 

 Nedbøyning- og spenninger i 3-D for 50 cm og 60 cm betong- og stål dekker viser at 

økende tykkelse reduserer både nedbøyningen og spenningsintensiteten for betong. På den 
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andre side er alt omvendt for stål grunnet av enorme økende egenlast med økende 

tykkelse. Både nedbøyninger og spenninger tilfredstiller kravene. Det anbefalles å bruke 

betong dekke med betong fundament over fjellet. 

 Overbygningen i Fiskum er 50 cm. 

 Mange last typer som strøm, is, flom, vanntrykk, jordtrykk er eliminert grunnet 

undergrunnet er fjell. Egenlaster og trafikklaster er viktigste lastene. Karakteriske laster er 

multiplisert med lastfaktoren 1,5 for å finne dimensjonerende laster. 

 Det anbefalles kombinasjon av forbyggende- og korrektivt vedlikehold. 
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10 Vedlegg 

10.1 Vedlegg A: Fasthetsklasser definert i EN 14080 for både homogent- og kombinert 

limtre. 

 

Figur 10.1.1: Fasthetsklasser definert I EN 14080 for bade homogent- og kombinert limtre[6]. 
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10.2 Vedlegg B: Dokumenter om nåværende bru 

 

 

Figur 10.2.1: Oppmålingsskjema nr.1. 
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Figur 10.2.2: Ferdigbrutegning. 
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Figur 10.2.3: Armeringstegning. 
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10.3 Vedlegg C: Prosjektsavtale med Statens vegvesen 
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Figur 10.3.1: Prosjektavtale /tilleggskontrakt med oppdragsgiveren (Statens vegvesen Region sør). 
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10.4 Vedlegg D: Dimensjoneringsklasser for veg, standardkrav 

 

Figur 10.4.1: Dimensjoneringsklasser for veg, standardkrav [24]. 
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Figur 10.4.2_ Bredder for gang- og sykkelveg og sykkelveg med fortau, eksklusive skuldre (mål i m) [24]. 

10.5 Vedlegg E: Mannings ruhetskoeffisient, n 

 

Figur 10.5.1: Mannings ruhetskoeffisient, n [24]. 
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10.6 Vedlegg F: Bilder for fartsdempende tiltak fra Håndbok V128 
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Figur 10.6.1: Bilder for fartsdempende tiltak fra Håndbok V128[31]. 

10.7 Vedlegg G: Figurer med krav for vegoverbygning fra Håndbok N200 

 

Figur 10.7.1: Valg av dekkeløsninger[22]. 
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Figur 10.7.2: Valg av trafikklasse gitt ÅDT-tunge, antall kjørefelt, tillatt aksellast, dimensjonerende 

periode og trafikkvekst[22]. 
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Figur 10.7.3: Tabell for dimensjonering av veger[22]. 
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10.8 Vedlegg H: Trafikklaster, lasttype V1, V2, bremselast og sidelast 
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Figur 10.8.1: Trafikklaster, lasttype V1, V2, bremselast og sidelast[34] 
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10.9 Vedlegg I: Betongrekkverk, kantdrag og standard rekkverk type SVV1, 

styrkeklasse H2 

 

 

 

 

 

Figur 10.9.1: Betongrekkverk, standard rekkverk type Svv1 med H2 styrkeklasse[36]. 
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10.10 Vedlegg J: Resultat og programkoder fra ANSYS   

 

 

 

 

Figur 10.10.1: Felles last plassering for alle situasjoner på 125 m2 dekke. 
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Figur 10.10.2: Deformasjon og spenningsintensitet med 50 cm betong dekke, 8 cm asphalt og resten betong 

med kvalitet B45. 
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Figur 10.10.3: Deformasjon og spenningsintensitet med 50 cm stål dekke, 8 cm asphalt og resten betong med 

kvalitet B45. 
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Figur 10.10.4: Deformasjon og spenningsintensitet med 60 cm betong dekke, 8 cm asphalt og resten betong 

med kvalitet B45.  
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Figur 10.10.5: Deformasjon og spenningsintensitet med 60 cm stål dekke, 8 cm asphalt og resten betong med 

kvalitet B45. 
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Tabell 10.10.1: ANSYS programkoder for situasjoner ovenfor. 

50 cm BETONG dekke  med B45 50 cm STÅL dekke  60 cm BETONG dekke med B45 60 cm STÅL  dekke 

        

/units,si /units,si /units,si /units,si 

et,1,187 et,1,187 et,1,187 et,1,187 

mp,ex,1,6e9 mp,ex,1,6e9 mp,ex,1,6e9 mp,ex,1,6e9 

et,2,187 et,2,187 et,2,187 et,2,187 

mp,ex,2,3.6e10 mp,ex,2,2.1e11 mp,ex,2,3.6e10 mp,ex,2,2.1e11 

k,1,0,0,0 et,3,187 k,1,0,0,0 et,3,187 

k,2,0,0.5,0 mp,ex,3,3.6e10 k,2,0,0.5,0 mp,ex,3,3.6e10 

k,3,13.5,0.5,0 k,1,0,0,0 k,3,13.5,0.5,0 k,1,0,0,0 

k,4,13.5,0,0 k,2,0,0.5,0 k,4,13.5,0,0 k,2,0,0.5,0 

k,5, 0,0,1.5 k,3,13.5,0.5,0 k,5, 0,0,1.5 k,3,13.5,0.5,0 

l,1,2 k,4,13.5,0,0 l,1,2 k,4,13.5,0,0 

l,2,3 k,5, 0,0,1.5 l,2,3 k,5, 0,0,1.5 

l,3,4 l,1,2 l,3,4 l,1,2 

l,4,1 l,2,3 l,4,1 l,2,3 

lplot l,3,4 lplot l,3,4 

al,1,2,3,4 l,4,1 al,1,2,3,4 l,4,1 

l,1,5 lplot l,1,5 lplot 

aplot al,1,2,3,4 aplot al,1,2,3,4 

lplot l,1,5 lplot l,1,5 

vdrag,1,,,,,,5 aplot vdrag,1,,,,,,5 aplot 

k,50,0,0,11.5 lplot k,50,0,0,11.5 lplot 

k,51,0,0.5,11.5 vdrag,1,,,,,,5 k,51,0,0.5,11.5 vdrag,1,,,,,,5 

k,52,13.5,0.5,11.5 k,50,0,0,11.5 k,52,13.5,0.5,11.5 k,50,0,0,11.5 

k,53,13.5,0,11.5 k,51,0,0.5,11.5 k,53,13.5,0,11.5 k,51,0,0.5,11.5 

k,54,0,0,13 k,52,13.5,0.5,11.5 k,54,0,0,13 k,52,13.5,0.5,11.5 

l,50,51 k,53,13.5,0,11.5 l,50,51 k,53,13.5,0,11.5 

l,51,52 k,54,0,0,13 l,51,52 k,54,0,0,13 

l,52,53 l,50,51 l,52,53 l,50,51 

l,53,50 l,51,52 l,53,50 l,51,52 

l,50,54 l,52,53 l,50,54 l,52,53 

lplot l,53,50 lplot l,53,50 

al,14,15,16,17 l,50,54 al,14,15,16,17 l,50,54 

aplot lplot aplot lplot 

vdrag,7,,,,,,18 al,14,15,16,17 vdrag,7,,,,,,18 al,14,15,16,17 

vplot aplot vplot aplot 

k,100,0.5,0.5,0 vdrag,7,,,,,,18 k,100,0.5,0.5,0 vdrag,7,,,,,,18 

k,101,0.5,1,0 vplot k,101,0.5,1.1,0 vplot 
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k,102,13,1,0 k,100,0.5,0.5,0 k,102,13,1.1,0 k,100,0.5,0.5,0 

k,103,13,0.5,0 k,101,0.5,1,0 k,103,13,0.5,0 k,101,0.5,1.1,0 

k,104,0.5,0.5,13 k,102,13,1,0 k,104,0.5,0.5,13 k,102,13,1.1,0 

l,100,101 k,103,13,0.5,0 l,100,101 k,103,13,0.5,0 

l,101,102 k,104,0.5,0.5,13 l,101,102 k,104,0.5,0.5,13 

l,102,103 l,100,101 l,102,103 l,100,101 

l,103,100 l,101,102 l,103,100 l,101,102 

l,100,104 l,102,103 l,100,104 l,102,103 

lplot l,103,100 lplot l,103,100 

al,27,28,29,30 l,100,104 al,27,28,29,30 l,100,104 

aplot lplot aplot lplot 

vdrag,13,,,,,,31 al,27,28,29,30 vdrag,13,,,,,,31 al,27,28,29,30 

k,200,0.5,1,0 aplot k,200,0.5,1.1,0 aplot 

k,201,0.5,1.08,0 vdrag,13,,,,,,31 k,201,0.5,1.18,0 vdrag,13,,,,,,31 

k,202,13,1.08,0 k,200,0.5,1,0 k,202,13,1.18,0 k,200,0.5,1.1,0 

k,203,13,1,0 k,201,0.5,1.08,0 k,203,13,1.1,0 k,201,0.5,1.18,0 

k,204,0.5,1,13 k,202,13,1.08,0 k,204,0.5,1.1,13 k,202,13,1.18,0 

l,200,201 k,203,13,1,0 l,200,201 k,203,13,1.1,0 

l,201,202 k,204,0.5,1,13 l,201,202 k,204,0.5,1.1,13 

l,202,203 l,200,201 l,202,203 l,200,201 

l,203,200 l,201,202 l,203,200 l,201,202 

l,200,204 l,202,203 l,200,204 l,202,203 

al,40,41,42,43 l,203,200 al,40,41,42,43 l,203,200 

lplot,44 l,200,204 lplot,44 l,200,204 

aplot al,40,41,42,43 aplot al,40,41,42,43 

vdrag,19,,,,,,44 lplot,44 vdrag,19,,,,,,44 lplot,44 

k,300,0.5,1.08,0 aplot k,300,0.5,1.18,0 aplot 

k,301,0.5,1.48,0 vdrag,19,,,,,,44 k,301,0.5,1.58,0 vdrag,19,,,,,,44 

k,302,0.8,1.48,0 k,300,0.5,1.08,0 k,302,0.8,1.58,0 k,300,0.5,1.18,0 

k,303,0.8,1.08,0 k,301,0.5,1.48,0 k,303,0.8,1.18,0 k,301,0.5,1.58,0 

k,304,0.5,1.08,13 k,302,0.8,1.48,0 k,304,0.5,1.18,13 k,302,0.8,1.58,0 

l,300,301 k,303,0.8,1.08,0 l,300,301 k,303,0.8,1.18,0 

l,301,302 k,304,0.5,1.08,13 l,301,302 k,304,0.5,1.18,13 

l,302,303 l,300,301 l,302,303 l,300,301 

l,303,300 l,301,302 l,303,300 l,301,302 

l,300,304 l,302,303 l,300,304 l,302,303 

al,53,54,55,56 l,303,300 al,53,54,55,56 l,303,300 

vdrag,25,,,,,,57 l,300,304 vdrag,25,,,,,,57 l,300,304 

k,400,12.7,1.08,0 al,53,54,55,56 k,400,12.7,1.18,0 al,53,54,55,56 

k,401,12.7,1.88,0 vdrag,25,,,,,,57 k,401,12.7,1.98,0 vdrag,25,,,,,,57 

k,402,13,1.88,0 k,400,12.7,1.08,0 k,402,13,1.98,0 k,400,12.7,1.18,0 
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k,403,13,1.08,0 k,401,12.7,1.88,0 k,403,13,1.18,0 k,401,12.7,1.98,0 

k,404,12.7,1.08,13 k,402,13,1.88,0 k,404,12.7,1.18,13 k,402,13,1.98,0 

l,400,401 k,403,13,1.08,0 l,400,401 k,403,13,1.18,0 

l,401,402 k,404,12.7,1.08,13 l,401,402 k,404,12.7,1.18,13 

l,402,403 l,400,401 l,402,403 l,400,401 

l,403,400 l,401,402 l,403,400 l,401,402 

l,400,404 l,402,403 l,400,404 l,402,403 

al,66,67,68,69 l,403,400 al,66,67,68,69 l,403,400 

vdrag,31,,,,,,70 l,400,404 vdrag,31,,,,,,70 l,400,404 

vglue,all al,66,67,68,69 vglue,all al,66,67,68,69 

vsel,s,volu,,12 vdrag,31,,,,,,70 vsel,s,volu,,12 vdrag,31,,,,,,70 

vplot vglue,all vplot vglue,all 

vatt,1,1,1 vsel,s,volu,,12 vatt,1,1,1 vsel,s,volu,,12 

allsel vplot allsel vplot 

vsel,u,volu,,12 vatt,1,1,1 vsel,u,volu,,12 vatt,1,1,1 

vatt,2,2,2 allsel vatt,2,2,2 allsel 

allsel vsel,s,volu,,12 allsel vsel,s,volu,,12 

smrtsize,10 vatt,2,2,2 smrtsize,10 vatt,2,2,2 

vmesh,all allsel vmesh,all allsel 

nsel,s,loc,z,0,0.2 vsel,s,volu,,7 nsel,s,loc,z,0,0.2 vsel,s,volu,,7 

nplot vatt,3,3,3 nplot vatt,3,3,3 

nsel,r,loc,y,0,0.75 allsel nsel,r,loc,y,0,0.75 allsel 

nplot vsel,s,volu,,8 nplot vsel,s,volu,,8 

d,all,all vatt,3,3,3 d,all,all vatt,3,3,3 

eplot allsel eplot allsel 

allsel vsel,s,volu,,9 allsel vsel,s,volu,,9 

nsel,s,loc,z,12.8,13 vatt,3,3,3 nsel,s,loc,z,12.8,13 vatt,3,3,3 

nplot allsel nplot allsel 

nsel,r,loc,y,0,0.75 vsel,s,volu,,10 nsel,r,loc,y,0,0.75 vsel,s,volu,,10 

nplot vatt,3,3,3 nplot vatt,3,3,3 

d,all,all allsel d,all,all allsel 

allsel smrtsize,10 allsel smrtsize,10 

eplot vmesh,all eplot vmesh,all 

nsel,s,loc,y,1,1.08 nsel,s,loc,z,0,0.2 nsel,s,loc,y,1.10,1.18 nsel,s,loc,z,0,0.2 

nsel,r,loc,x,0.9,12.6 nplot nsel,r,loc,x,0.9,12.6 nplot 

nsel,r,loc,z,1.5,11.5 nsel,r,loc,y,0,0.75 nsel,r,loc,z,1.5,11.5 nsel,r,loc,y,0,0.75 

f,all,fy,-294 nplot f,all,fy,-285 nplot 

allsel d,all,all allsel d,all,all 

eplot eplot eplot eplot 

nsel,s,loc,x,4.5,5.5 allsel nsel,s,loc,x,4.5,5.5 allsel 

nplot nsel,s,loc,z,12.8,13 nplot nsel,s,loc,z,12.8,13 
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nsel,r,loc,y,1,1.08 nplot nsel,r,loc,y,1.10,1.18 nplot 

nsel,r,loc,z,1.5,11.5 nsel,r,loc,y,0,0.75 nsel,r,loc,z,1.5,11.5 nsel,r,loc,y,0,0.75 

f,all,fy,-3875 nplot f,all,fy,-3875 nplot 

allsel d,all,all allsel d,all,all 

nsel,s,loc,x,0.9,12.6 allsel nsel,s,loc,x,0.9,12.6 allsel 

nsel,r,loc,y,0.5,1.08 eplot nsel,r,loc,y,0.5,1.18 eplot 

nsel,r,loc,z,1.5,1.7 nsel,s,loc,y,1,1.08 nsel,r,loc,z,1.5,1.7 nsel,s,loc,y,1.10,1.18 

f,all,fz,2070 nsel,r,loc,x,0.9,12.6 f,all,fz,2070 nsel,r,loc,x,0.9,12.6 

allsel nsel,r,loc,z,1.5,11.5 allsel nsel,r,loc,z,1.5,11.5 

eplot f,all,fy,-294 eplot f,all,fy,-1052 

  allsel   allsel 

  eplot   eplot 

  nsel,s,loc,x,4.5,5.5   nsel,s,loc,x,4.5,5.5 

  nplot   nplot 

  nsel,r,loc,y,1,1.08   nsel,r,loc,y,1.10,1.18 

  nsel,r,loc,z,1.5,11.5   nsel,r,loc,z,1.5,11.5 

  f,all,fy,-3875   f,all,fy,-3875 

  allsel   allsel 

  nsel,s,loc,x,0.9,12.6   nsel,s,loc,x,0.9,12.6 

  nsel,r,loc,y,0.5,1.08   nsel,r,loc,y,0.5,1.18 

  nsel,r,loc,z,1.5,1.7   nsel,r,loc,z,1.5,1.7 

  f,all,fz,2070   f,all,fz,2070 

  allsel   allsel 

  eplot   eplot 

 


