® NTNU i

BACHELOROPPGAVE:

Erstatning av to gamle bruer med en ny bru

Erstatning av Fiskum Bro i @vre Eiker Kommune med en ny bru som skal ta hensyn til effekt
av vannfaring, stedets identitet i forhold til universell utforming, kjgrehastigheten,

belastningen i tilfellet ved stengt E134, materialvalget for miljg og gkonomi, og vedlikehold

FORFATTERE: Aras Majid Rahim

Celal Ceyhan

DATO: 18. Mai 2016



® NTNU 2

Det skapende universitet Statens vegvesen

Forord

Denne bacheloroppgaven skrives ved avdeling for teknologi, gkonomi og ledelse (T@L) ved

NTNU varen 2016. Oppdragsgiveren er Statens vegvesen, region sar.

Bacheloroppgaven utgjer de siste 20 studiepoengene ved bachelorprogrammet i byggingenigar.
Arbeidet er utfart fra januar 2016 til mai 2016.

Vi takker mye vare veiledere, Leif Erik Storm og Tom Hedalen for deres hjelp. Samt vil vi takke
Eskild Narum Bakken og Terje Bokalrud fra NTNU, Bent Ek fra @vre Eiker kommune, de
personene som har gitt oss opplysninger om flommen i Fiskum, vare venner og familier for deres

motivasjon og hjelp.



@ NTNU

Det skapende universitet

Sammendrag
Titel:

Deltagere:

Veiledere:

Oppdragsgiver:

Stikkord/ngkkel

ord:

Antall sider/ord:
107/15937

=

Statens vegvesen
Erstatning av to gamle bruer med en ny bru Dato: 18.05.2016
Aras Majid Rahim (120443)
Celal Ceyhan (130661)
Leif Erik Storm (NTNU)
Tom Hedalen (Statens vegvesen)

Mobil: +4790959433 e-post/Lync: tom.hedalen@vegvesen.no

Staten vegvesen Region sgr, Arendal

ADT, flom, fartsdempende tiltak, kulturminne, Ansys

Antall vedlegg: 10 Publiseringsavtale inngatt: Ikke enda

Kort beskrivelse av bacheloroppgaven:

Oppgaven er om erstatning av Fiskum Bro i @vre Eiker Kommune med en ny bru som skal ta

hensyn til effekt av vannfgring, stedets identitet i forhold til universell utforming/kulturminne,

kjgrehastigheten, belastningen i tilfellet ved stengt E134, materialvalget for miljg og gkonomi,

og vedlikehold. Mange parametere som ADT, fartsgrense, 200 ar flomverdier, veitype pavirkte

dimensjonene av broen. Belastning pa broen har blitt funnet og simulert ved hjelp av ANSYS

pa 50 cm og 60 cm tykkelse betong- og stalplater.

Resultatene viste at begge oppfyller kravene. Det ble radet til & velge betong dekke.



@ NTNU

Det skapende universitet

Abstract
Title:

Participants:

Supervisors:

Employer:

Key words:

Numbber of

pages/words: 107

/15937

=

Statens vegvesen

Replacement of two old bridges with a new one Dato: 18.05.2016
Aras Majid Rahim (120443)

Celal Ceyhan (130661)

Leif Erik Storm (NTNU)

Tom Hedalen (Statens vegvesen)
Mobil: +4790959433 e-post/Lync: tom.hedalen@vegvesen.no
Norwegian Public Roads Administration, Region South, Arendal

ADT, flood, speed-reducing prevention, cultural heritage, Ansys

Number of appendix: 10 = Availability (open/confidential): Open

Short description of the bachelor thesis:

The thesis is about replacement of two old bridges with a new one which will take into account

the effect of flood, its identity according to universial design ang cultural heritage, speed limit

of the vechiles, the extra load in case of closed E134, the material choice for the environment

and economy as well as maintenance. Many parameters such as ADT, speed limit, 200 years

flood values, type of road affect the dimensions of the bridge. Loads on the bridge has been

found and simulated by using ANSY'S on 50 cm and 60 cm thickness concrete and steel plates.

The results showed that both of them fulfills the regirements. It was advised to choose concret.



@ NTNU

Det skapende universitet

Figurliste

Figurnummer

=

Statens vegvesen

Forklaring

Figurl.1.1 Fiskum ligger i grenne omgivelser, og er med sin narhet til Konsberg og
Drammen et attraktivt sted a bo

Figur 1.1.2 Eksisterende gangbru er for small til at den kan brgytes.

Figur 1.1.3 En skisse som viser fremtidige planner i Fiskum: grgnn parkeringsplass, ny
butikk, stiene langs elva, hvileplass, veg heves, veglinje justeres.

Figurl.2.1 E-posten fra Bent Ek — @vre Eiker kommune.

Figur 1.2.2 Smedrua og Fiskum bro.

Figur 1.2.3 Fiskum bro.

Figur 3.1.1 Tverrsnitt, tangentialsnitt og radialsnitt i en trestamme.

Figur 3.1.2 Forholdet melom densitet og mekaniske egenskaper.

Figur 3.1.3 Skjematisk fremstilling for limtreproduksjon.

Figur 3.1.4 Oppbyying av kombinert limtre.

Figur 3.1.5 Betydningen av bygningsmessige ytelser i forhold til brannutvikling.

Figur 3.1.6 Forkullingsprosessen.

Figur 3.1.7 Utviklingen av de mekaniske egenskapene til noen bygningsmaterialer nar de
utsettes for en standard brann.

Figur 3.1.8 Arbeidsdiagram for stal.

Figur 3.1.9 Et eksempel for stalkvalitetsklasser.

Figur 3.1.10 Forenklet korrosjonsmodell.

Figur 3.1.11 Karbonatisering over tid i armert betong.

Figur 3.1.12 Kloridinntrenging med pafalgende armeringskorrosjon.

Figur 3.1.13 Omtrentig volumfordeling av delmaterialene i betong.

Figur 3.2.1 Smedbrua- opprinnelige form.

Figur 3.2.2 Smedbrua (Fiskum Bro)- naverende form.

Figur 3.2.3 Den andre smedbrua- naveaerende form.

Figur 3.2.4 Mulige geometriske former for bruen.



@ NTNU

Det skapende universitet

Figur 3.3.1
Figur 3.3.2
Figur 3.3.3
Figur 3.4.1
Figur 3.4.2
Figur 3.4.3
Figur 3.4.4
Figur4.1.1
Figur 4.1.2
Figur 4.1.3
Figur 4.1.4
Figur 4.1.5
Figur 4.1.6
Figur 4.1.7
Figur 4.1.8
Figur 4.1.9

Figur 4.1.10
Figur 4.1.11
Figur 4.1.12
Figur 4.1.13
Figur4.1.14
Figur 4.1.15
Figur 4.1.16

Figur 4.1.15

Figur 4.1.17

=

Statens vegvesen
Ilustrasjon for trykkrefter pa en dam.
Illustrasjon av kontinuitetsprinsippet.
Ilustrasjon av kontinuitetsprinsippet i en stramning med fritt vannspeil.
Typisk Bathtub kurve.
Vedlikehold klassifikasjon.
Prissammenigning mellom plasstept betong og prefabrikkert betong.
Kostnadkurve og tidsbesparelse prefabrikat kontra plassbygd.
ADT ved stengt E134, situasjon 1.
ADT ved stengt E134, situasjon 2.
ADT ved stengt E134, situasjon 3.
Tverrprofil H1- 8,5 m vegbredde og ADT 4000 -12 000 (mé&l i m).
Tverrprofil for gang- og sykkelveg (mal i m).
Vannmenge for Fiskum fra 01.01.1977 til 31.12.2015, malt hver dag kl. 12:00.
Vannmenge for Fiskum fra 01.01.1980 til 31.12.2015, malt hver time.
Skisse for & finne naveerende minste tverrsnitt areal av bruen.
Sammenheng mellom gjennomsnitt vannhastighet og vannmengde for et gitt
tverrsnitt for Stillwater elven i naerheten Absarokee, Montana.
Sammenheng mellom gjennomsnitt vannhastighet og vannmengde for noen elver i
USA.
Vannmengde og vannstand for Fiskum fra 02.03.2016 til 29.04.2016, malt hver dag
kl. 12:00 og vannhastighet antatt ved gjennomsnitt lengde pa 9 m.
Fiskum malestasjon, bro 1, bro 2, bro 3 og Fiskum Bro med tilsvarende navarende
arealer og flom informasjon.
Avstander og hgydeprofil fra malestasjonen til bro 2.
Auvstander og hgydeprofil fra malestasjonen til bro 3.
Avstander og hgydeprofil fra malestasjonen til Fiskum Bro.
Bro 2, bro 3 og Fiskum Bro.
Kulminasjonsvannfaringer ved ulike gjentaksintervall for Ranaelva ved Reinfossen
og Fiskum elva.
Vannmengde og vannstand for Fiskum fra 02.03.2016 til 29.04.2016, malt hved dag
kl. 12:00 og vannhastighet antatt gjennomsnitt lengde pa 9 m.



@ NTNU

Det skapende universitet

Figur 4.1.18
Figur4.2.1
Figur 4.2.2
Figur 4.3.1
Figur 4.3.2
Figur 4.3.1
Figur 4.3.2
Figur 4.3.3
Figur4.4.1
Figur4.4.2
Figur4.5.1
Figur5.1.1
Figur 5.1.2
Figur 5.1.3
Figur5.2.1

Figur 5.2.2
Figur 5.3.1
Figur 5.3.2
Figur 5.3.3

Figur 7.1
Figur 7.2
Figur 7.3
Figur 7.4
Figur 7.5
Figur 10.1.1
Figur 10.2.1
Figur 10.2.2
Figur 10.2.3
Figur 10.3.1

=

Statens vegvesen

Tverrprofil for den nye Fiskum Broen med dimensjonerende arealer og lengder.
Fiskum Bro ved flom opplysninger og plassering av fremtidige stgttemur.
Fiskum Bro ved flom opplysninger og plassering av fremtidige stgttemur.
llustrasjoner som viser fremtidige fartsdempende tiltak i Fiskum, opphevet belegg.
llustrasjoner for opphevede omrader, plan- og tverrprofil.
Fartsdempende tiltak.
Visuelle fartsdempende tiltak.
Hump av asphalt og prefabrikkerte betong elementer.
E-post fra Bent EK.
Stampen bru i Brumunddal.
Tverrprofil for vegoverbygning.
ADT av Fiskum bro.
Tverrprofil for gang- og sykkelveg og veg.
Vegoverbygning med trafikklasse D for Fv73 i Fiskum bro omradet.
Flom verdier for Fiskum elva, og dimensjonerende 200-ars flom verdier for Fiskum
bro.
Karakteriske- og dimensjonerende laster for Fiskum Bro med 60 cm betongdekke.
Tegninger om den nye Fiskum Bro.
Fiber volum endringer mot effektiv E-modul i armertbetong.

Max. nedbgyning- og spenningsintensiteter for B45 betong- og stal dekke (area 125
m?3) med 50 cm og 60 cm tykkelser, simulert av ANSYS ved elementtype solid 187.
Minste trafikkskille uten rekkverk mellom bilveg og gang — og sykkelveg.

1 km avstand fra Fiskum Bro og tilsvarende hgyde profil.

Hgyde profil fra Fiskum Bro til Fiskum vannet.

Andre mulige alternativer for den nye Fiskum Bro.

Forholder mellom kostnader og mengde av foreyggende vedlikehold.
Fasthetsklasser definert | EN 14080 for bade homogent- og kombinert limtre.
Oppmalingsskjema nr.1.

Ferdigbrutegning.

Armeringstegning.

Prosjektavtale /tilleggskontrakt med oppdragsgiveren (Statens vegvesen Region sgr).



@ NTNU

Det skapende universitet

Figur 10.4.1
Figur 10.4.2

Figur 10.5.1
Figur 10.6.1
Figur 10.7.1
Figur 10.7.2

Figur 10.7.3
Figur 10.8.1
Figur 10.9.1
Figur 10.10.1
Figur 10.10.2
Figur 10.10.3

Figur 10.10.4

Figur 10.10.5

=

Statens vegvesen

Dimensjoneringsklasser for veg, standardkrav.

Bredder for gang- og sykkelveg og sykkelveg med fortau, eksklusive skuldre (mal i
m).

Mannings ruhetskoeffisient, n.

Bilder for fartsdempende tiltak fra Handbok V128.

Valg av dekkelgsninger.

Valg av trafikklasse gitt ADT-tunge, antall kjgrefelt, tillatt aksellast,
dimensjonerende periode og trafikkvekst

Tabell for dimensjonering av veger.

Trafikklaster, lasttype V1, V2, bremselast og sidelast.

Betongrekkverk, standard rekkverk type Svvl med H2 styrkeklasse.

Felles last plassering for alle situasjoner pa 125 m? dekke.

Deformasjon og spenningsintensitet med 50 cm betong dekke, 8 cm asphalt og
resten betong med kvalitet B45.

Deformasjon og spenningsintensitet med 50 cm stal dekke, 8 cm asphalt og resten
betong med kvalitet B45.

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

Deformasjon og spenningsintensitet med 60 cm stal dekke, 8 cm asphalt og resten
betong med kvalitet B45.



@ NTNU

Det skapende universitet

Tabelliste

Tabellnummer
Tabell 3.5.1
Tabell 3.5.2
Tabell 4.1.1
Tabell 10.10.1

Formelliste

Formelnummer og navn

1- Hookes lov

2- Kraftbalanse (Trykk pa en dam)

3- Kontinuitets lov

4- Energibevaring (Bernouilli)
5- Netto naverdi

6- Masseforhold

7- Mannings formel

8- Hydrauisk radius

9- Mannings formel (andre versjon)

10- Steinstgrrelse formel

Forklaring

Miljgklasser etter NS3420.
Energibehovet ved fremstiling av ulike byggematerialer.
Malte- og beregnete verdier for bruene

ANSYS programkoder for situasjoner ovenfor.

Formel
o=Esg
P = pgh

Q1 = Avy = Ayv, = Qy

=

Statens vegvesen

2 2
P+ pgz, + P% = P, + pgz, + p% = konstant

NNV = —CFy + —2 th

(1+i)? + (1+i0)2

14

c+ X (kp)
21
v=MRs3]2
R=12
P
1
v=15 R2/3 ﬁ
n
1 v?2

Den =
50 ™ 0,05 (s—1) M2R1/3

CFp

T @+



@ NTNU

Det skapende universitet

Terminologi

BEGREP
2-feltsveg

Bru

fartsgrense

fri hgyde

fylkesveg

gang- og
sykkelveg

ADT

=

Statens vegvesen

DEFINISJON
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Minste hgyde mellom kjerebane og overliggende hinder. Det tas hensyn til
en viss reservehgyde pga sng, tele, byggtoleranse og vedlikehold av
slitelag. Fri hgyde i tunnel males fra kjgrebanekant og definerer gvre
grense for trafikkrommet.
Offentlig veg med fylkeskommunen som vegmyndighet.
Veg som ved offentlig trafikkskilt er bestemt for gaende, syklende eller
kombinert gang- og sykkeltrafikk. VVegen er skilt fra annen veg med
gressplen, graft, gjerde, kantstein eller pa annen mate.
Arsdagntrafikk. Det totale antall kjgretay som passerer et snitt pa en veg i

lgpet av ett ar, 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 slas 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 na av. Fikum er en liten bygd i @vre Eiker kommune, og ligger sentralt plassert i
forhold til bade Konsberg (bare 10 minutter unna med bil) og Drammen. Fiskum er under stadig
vekst og de grgnne omgivelsene, godt lokalmiljg og den sentrale plasseringen gjer at Fiskum er et

seerlig attraktivt sted for barnefamilier.

=
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Figur 1.1.1: Fiskum ligger i grenne omgivelser, og er med sin narhet til Konsberg og Drammen et
attraktivt sted a bo[1].

Men dette er i fare grunnet at Fv.73 som er hovedvegen i Fiskum, ligger som en rett snor
gjennom bygda. | gamle tider var den en trafikkert hovedveg mellom Kongsberg og Drammen. |
dag er E134 hovedvegen. Derfor har Fiskum ikke lenger sa mye gjennomgangstrafikk, men

vegen er utformet som en hovedveg, og den snorrette urformingen gjar at farten er hgy selv om
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fartgrensen er 50 og 60 km/t. Dette farer til at vegen fales utrygg, og det er stort behov for tiltak
som kan dempe farten. Det er gnskelig at den nye bruen skal bidra til & dempe farten.

Det andre behovet er visuell opprustning av vegen gjennom Fiskum. Nar man kjgrer gjenom
Fiskum, er det ingenting ved vegen som signaliserer at den gar gjennom et sted. Vegbelysningen i
form av gamle trestolper med luftstrekk samt vegrekkverk og brorekkverk med darlig estetisk
utforming er eksempler pa utstyr langs vegen som bidrar til et inntrykk av en hovedveg. Det er
derfor ngdvendig a gi vegen gjennom Fiskum en visuell opprustning og utforme vegen med

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

Veg heves

‘l‘c a‘:'

Veglinje justeres

T ¢ & [ &

Figur 1.1.2: Eksisterende gangbru er for

Adkomst til

small til at den kan braytes[1]. \\ e

Eksisterende gangbru over Fiskuelva er @

for small til at den kan braytes, og den Malestokk ca. 1:1000 e

ber derfor erstattes. | tillegg bar Figur 1.1.3: En skisse som viser fremtidige planner i Fiskum: grann
vegrekkverk pa eksisterende vegbru parkeringsplass, ny butikk, stiene langs elva, hvileplass, veg heves,

skiftes ut med noe som er mer tilpasset  veglinje justeres[1].
stedet. Eksisterende brurekkverk er

slitent og har en darlig utforming.

1.2  Bruen

Den ligger i nerheten av Smedbrua som ligger pa Gamle Kongsbergvei pa Fv.72. Smedbrua er
kulturminne som er bygd av termur i form av bue. | begynnelsen tenkte gruppen at var bru var en
av de smedbruene og derfor ble det kalt smedbrua i var prosjektplan og prosjektbeskrivelse. Men
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etter videre undersgkelse er navnet pa bruen funnet, Fiskum Bro. Bade navnet og litt historie om
bruen er vist i figur 1.2.1 som er E-posten fra Bent Ek fra @vre Eiker Kommune. Navnet Fiskum
Bro kan ogsa sees pa armeringstegningen i figur 10.2.3.

Ek, Bent <Bent.Ek@ovre-eikerkommune.no= Ap

“Fiskum BEro” er sikkert riktig. Den opprinnelige brua ble antakelig bygd pa 1850-tallet, da hovedveien mellom Darbu og Kongsberg fikk en ny
trasé. Den eldste veien til Sandsvaer (som er nevnt alt pa slutten av 1500-tallet) gikk nede ved Fiskumvannet, rett farbi Fiskum gamle kirke -
her nevnes ogsa “Fiskum bro”, men det var altsa et stykke lenger ned langs Fiskumelva . Kongeveien fra 1620-tallet tok av ved Rudstega (rett
nord for Darbu) og fulgte mer eller mindre det som na heter “Gamle Kongsbergvei”, der Smedbrua ligger.

Hilsen
Bent Ek

Figurl.2.1: E-posten fra Bent Ek — @vre Eiker kommune.
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Figur 1.2.2: Smedrua og Fiskum bro[2].

Man far 0 treff pd Norgeskart.no hvis man sgker “Fiskum Bro”. Som Bent sier ble den
opprinnelige bruen antakelig bygd pa 1850-tallet. Da antar man at den hadde samme form som
smedbrua. Derfor hadde Fiskum bro potensiell a veaere kulturminne som Smedbrua. Men den ble
revet og ombygd i 1962-1964 som platebru av armert betong (naverende bru). Dette hadde
skjedd far kuturminneloven ble vedtatt i 1978. Derfor skal det undersgkes hva slags frihet man

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

Fiskum Bro ser ut som figuren ovenfor. Vannet strammer fra venstre til hayre. Pa grunn av
formen av elven bidrar bruen til oppstuving av vann / flom ved store vannmengder. Det er

gnskelig at den nye bruen skal lgse dette problemet.

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

problemer/ opplysninger:

e Gang- og sykkelvegbrua er smal og ligger noe lavere enn vegbrua. Dette gir blant annet
utfordringer mht drift av gang- og sykkelvegen.

e Vegen opptrettholder sin funksjon som en viktig omkjgringsrute ved stengt E134. | fv 73
ligger offentlig infrastruktur (VA og el-kabler).

Hvis man oppsummer: | prosjektoppgaven gnskes vurdert riving av dagens bruer og etablering av
en ny bru som bedre tilrettelegger for heldrs gang- og sykkeltrafikk samtidig som lgsningen
reduserer bruas oppstuvende effekt ved stor vannfgring. Brulgsningen skal bidra til at
kjarehastigheten pa fv 73 reduseres. Brua skal bidra til & understreke stedets identitet, og det skal
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i oppgaven vurderes valg av materiale (betong, stal eller tre). Det utarbeides kostnadsoverslag for

de ulike lgsningene. VVurdering av vegens linjefgring kan innga i oppgaven.

1.3 Problemstilling
e Hvordan skal den nye Fiskum broa vare?
1. Hvordan reduseres bruas oppstuvende effekt ved stor vannfaring?
2. Hvordan skal man understreke stedets identitet?
3. Hvordan skal bruen bidra til & dempe farten?
4

Hvordan skal gkonomiske vurdering utfgres?

1.4 Omfang

| denne bacheloroppgaven legges vekt pa falgende viktige punkter:

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

2. Bidra til a dempe kjgrehastigheten til 50 km/t.

3. Redusere bruas oppstuvende effekt ved stor vannfaring.

4. Utforme bruen slik at den opptrettholder sin funksjon som en viktig omkjgringsrute ved
stengt E134.

| punkt 1 begrenser man seg og bruker bare kulturminne delen av universell utforming. For
eksempel, gker verdien av kulturminnen med gkende alder. | vart tilfellet er det ngdvendig &
finne ut farst om bruen er kulturminne eller ikke. Deretter finne hvordan den kan utformes fordi
bruen har en funksjon og den ma utnyttes av flest mulig og veere tilgjengelig til flest mulig samt

beholde sin spesielle form dersom den er kulturminne.

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

skal farten reduseres pa veglinjen ved a heve vegen far og etter bruen.

| punkt 3 fokuserer man seg mest pa horisontallast pa bruen fra elven og finne en eller flere
geometrier som lgser problemet mest mulig. Her kan det veere behov a rive/kutte noen tre/planter.

Dette skal vurderes som effekt pa miljget.
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| punkt 4 begrenser man seg til a finne laster pa bruen, strarrelser i forhold til standarder, og
fokus pa hovedkomponenter som fundament, dekke, bjelker, sgyler. Dette er ikke en ren
dimensjoneringsoppgave. Derfor bgr det ikke forventes at man dimensjonerer fra A til A som alle
forbindelser i form av plater, bolter, skruer, sveis og liknende. Hva er viktig her er a finne ut de
delene som koster mye for & gjgre en gkonomisk- og miljg vurdering av ulike brulgsninger.
@konomi delen avhenger av hvor mye data man kan fa fra Statens vegvesen fordi de har sine
egne priser nar de kjgper noe fra leverandgrer. Fundament delen avhenger av hvor mye
geoteknikk arbeid skal utfgres. Hvis det blir mye geoteknikk arbeid da begrenser man seg til a fa

riktig starrelse pa fundamentene og ikke gar i detaljert beregning av setninger og liknende.

Tidsrammen / fristen for & innlevere bacheloroppgaven er 18.05.2016. Endelig tittel pa 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

Folgende metoder skal benyttes for & utfare prosjektet:

e Litteraturgjennomgang (standarder og liknende):

1. Her snakker man om handbgker fra Statens vegvesen som N200, N100, N400,
V420 for & finne svar til forskjellige krav angaende vei og bruer. For eksempel,
bredde til en tofeltsveg og liknende.

2. Bruke bgker og artikler om materialer (betong, stal, tre/limtre) for & finne svar
til forskjell blant dem, effekt pa miljg og gkonomi, og bestemme materialtype
ut ifra en beerekraftig perspektiv.

3. Bruke enkle hydraulikk ligninger som Bernoulli for a finne ut horisontallast pa
bruen fra elven.

4. Bruke standarder om tre (eurokode 5), stal (eurokode 3) og betong (eurokode
2) og andre standarder om laster for a finne riktige starrelser til eventuelle

bjelker, sgyler, dekker og liknende.
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e Bruk av beregnings- og simuleringsverktgy som Robot, Fokus konstruksjon, Ansys,
Windows Excell for dimensjonering og analyse:

1. Bruke Excell for & vurdere gkonomien fra NA-verdi metoden, tegne grafer.

2. Bruke Ansys for a bestemme de kritiske (nedbgyning og spenning). punktene i
visse deler av bruen.

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

4. Bruke Fokus Konstruksjon for a tegne moment — og skjeer diagrammer til
bjelker, sgyler ect.

5. Bruke Revit for a tegne konstruksjonen. Til sist er det viktig & si at man ikke
vet na 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 0ss same resultat.

e Sparre arkitekturen Eskild Narum Bakken fra NTNU, Statens vegvesen, Buskerud fylkes
kommune og @vre Eiker kommune om bruen estetisk og identitet:

1. Bruen skal understreke stedets identitet. P& grunn av sin historie ma 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 ga tilbake angaende formen til bruen.

e @konomien skal vurderes ved & bruke NA-verdi metoden ut i fra levetidskostnader:

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

e Andre perspektiver utenfor gkonomi er miljg og universell utforming.
e Snakke med folk i nzrheten av bruen om flommen: nar den skjer, hvordan den skjer.

e Jobbe sammen pa bibliotekene til Universitetet i Oslo og av og til alene hjemme.
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3 Teori

3.1 Materialtyper

| 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. | den moderne tiden bruker man ofte betong,
stal, tre, aluminium, naturstein, glass. Det er vanlig a 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 gnsker som styrke, stivhet,
tetthet og isolasjon mot brann og lyd, bestandighet, estetiske krav, varmeisolering, samhgrighet,

og liknende.
Hvis man for eksempel ser pa bestandighet, kan den deles slik:

e Temperaturbestandighet: nar solen skinner, ma materialen ikke renne av konstruksjonen.

e Kjemisk bestandighet: her snakker man om korrosjon av stal og andre metaller.

e Frostbestandighet: man tenker hva skjer hvis vannet (fukt) i porene i en konstruksjon som
betong gar fra veeskeform til isform eller omvendt.

e Lysbhestandighet: dette er viktig for materialer som maling, fugematerialer og andre
sollyseksponerte materialer. Man ser hva skjer med farge, elastisitet, og mykhet.

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

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

Det er mulig a bruke noen parametere som densititet, fasthet og elastisitetsmodul (E-modul),
varmekonduktiviteten (A-verdien), vanndamppermeabiliteten, etterklangstid, og liknende &
beskrive disse egenskapene. Til eksempel hgy 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 veert i brukt som konstruksjonsmateriale fra de eldste tider.
Det er lett & finne og bearbeides. | tillegg er tre mer estetisk, naturlig, og miljgvennlig.
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Figur 3.1.1: Tverrsnitt, tangentialsnitt og

radialsnitt i en trestamme([3].

Figuren pa venstre side viser trevirkets
oppbygging. Kjerneveden bestar av dgde
celler. Den er tarrere, tyngre, hardere og mer
varig enn yteveden. Yteveden transporter
vann og neringsstoffer oppover i treet.
Kambium bestar av levende celler som deler
seg, og fleste av dem settes av innover, men
det dannes ogsa bastceller utover. Bastceller
er ogsa levende celler som transporterer

byggestoffer nedover i treet. Barkceller er

dgde celler som beskytter vekstlaget innenfor.

=
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Figur 3.1.2: Forholdet melom densitet og
mekaniske egenskaper[3].

Densititet er en av de viktigste
faktorene/parameterene for vurdering av treets
egenskaper som fasthet, holdbarhet,
impregnerbarhet. Figuren pa hayre side viser
hvordan mekaniske egenskaper avhenger av
densititet i treet. Jo tyngre tre er, jo hgyere er
strekkfasthet, bayefasthet og trykkfasthet.
Skjeerfasthet gker ikke med gkende densititet.
Man kan ogsa 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 bade strekkfashet- og trykkfashet i tangeltiellretning

(tverrs pa 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 ma vere veldig ngye nar

man dimensjonerer en belastning 90° pa fiberretningen.

20



® NTNU =

Det skapende universitet Statens vegvesen

0,
co, Solenergi

N
t

& FE
S¥ e e
': VA Fotosyntese Yb;’;ﬁ"’
[ | I 11" Gjenbruk og RARAITNE L X
| energiuttak {f}"’""' ——
: Produksjon av | 5
lameller "
Bygging/montering Biprodukter (§agflis) kan
brukes som biobrensel
Innpakking - 2
Torking 3
x
L
' Styrke-
sortering
\ ' Hovling av
el limtrekomponent

Fingerskjgting

Sammenpressing/herding

I [T R Lamellhgvling K

R Limpafgring f
< 2 y
v !

Figur 3.1.3: Skjematisk fremstilling for limtreproduksjon[4].

Figur 3.1.3 viser prosessen hvordan limtre er produsert. Fingerskjatte lameller av styrkesortert
virke er brukt for & produsere bjelker av varierende form og starrelse. Nar lameller limes
sammen, skal fuktigheten i lamellene vere 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 unngar uheldig sprekkdannelse. Ifglge EN 14080 skal
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lamelltykkelsen vaere minst 6 mm, men ikke stgrre enn 45 mm, og fiberretningen ma 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 GLle

laget av varierende lameller ser ut. P4 grunn av starre hi6] [EEE 522

skjeerspenninger i overkant — og underkant av bjelken

benytter man hgy kvalitet lameller i disse omradene og =
h ] T14 eller T15

lav kvalitet i midten. Hensikten er & spare penger og o

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

hL/eT -,7—- T T22
Figur 3.1.4: Oppbyying av kombinert
limtre[4].

For & minske de indre spenninger som oppstar som falge

av fuktighetsvariasjoner snur man lamellene silk at

kjernesiden ligger same vei i hele tverrsnittet. | tillegg

snus de ytterste lamellene alltid slik at kjernesiden vender

ut.
Den mest farligste situasjonen for en konstruksjon er brann. Brann kan brenne og @delegge hele
konstruksjonen. For at brann skal skje, trenges tre ting: okysgen, varme, og brennbart materiale.

Hva skjer / kan gjares i lgpet 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].
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Figur 3.1.6: Forkullingsprosessen[4].

Tre har lavere antennelsestemperatur i forhold til
betong eller naturstein. Derfor begynner tre &
brenne lett. Men kullaget/forkullingssjikt (vist i
figuren ovenfor) reduserer oksygentilgang og
beskytter tre mot brann. Denne evnen gir tre hgyere
baereevne og stabilitet i lgpet av brann. Man kan
hindre brann ved a bruke materialer som har hgyere

antennelsestemperaturer.
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Figur 3.1.7: Utviklingen av de mekaniske egenskapene
til noen bygningsmaterialer nar de utsettes for en
standard brann[4].

Figuren ovenfor viser at tre er bedre enn bade stal
og aliminium nar det gjelder om brann. Grunnet er

kullaget.
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3.1.2 st
Stal er et materiale som brukes mye i bygg-industrien. Stél defineres som “en legering av jern og
karbon pluss eventuelle elementer som i flytende tilsand har gjennomgatt en raffinering med

justering av kjemisk sammensetning”[6]. Dette kalles ogsa karbonstal. Stal deles inn i to grupper:

e Ulegert stal som er det vanlige stalet, et stal der egenskapene i hovedsak blir bestemt av
karboninnholdet, selv om det ogsa kan inneholde noe fosfor, svovel, nickel og andre
stoffer.

e Legert stal er tilsatt andre metaller i starre mengder for a fa fram spesielle egenskaper.

Konstruksjonsstal er et varmvalset, ulegert karbonstal (kullstoff) som i tillegg til jern kan
inneholde[7]:

e Karbon (C): 0,17-0,24 %

e Fosfor (P)

e Svovel (S) } maks. ca. 0,10 %
e Nitrogen (N)

e Mangan (Mn):1,4—-1,6%
e Silisium (Si): opptil 0,55 %

spenning
|

- i forholdet mellom spenning ¢ og teyningen € 1 et

Arbeidsdiagrammet (figuren til venstre) viser

provestykke som utsettes for strekkrefter. Dette

Op+—— ——

forholdet for elastisk omradet (opp til &)

OE 18

op+

|

', defineres ved Hookes lov som sier at

i > 6=Es (1)
: hvor E er elastisitets modul. Nar man gar over
|

€

PR Wini2%  mens  elastisk omradet, gjelder Hookes lov ikke lengre.

Figur 3.1.8: Arbeidsdiagram for stal[7]. e op = proporsjonalitetsgrense: forholdet
mellom tgyning og spenning er
proporsjonal frem til = op. T@yningen

gar til null ved avlastning.
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o oe= elastisitetsgrense: ligger i omradet mellom proporsjonalitetsgrensen og flytegrensen.
Ved avlastning har stalet fitt en liten varig forlengelse, og &€= 0,2 %.

o or=flytegrense: ved oF Vil gket belastning ikke gi gket spenning, men gket tayning opp til
1,5-2 %.

e op= bruddgrense: videre belastning gker spenningen frem mot brudd ved og ved toyning €
=15 %.

Stalkvalitet, 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

hayere flytegrense er, destro bedre er kvaliteten. Slagsieghet er motstandsevne mot sprgbrudd.

S& 235~ JH G2

, | Underkl for utettet eller tettet stal og leveringstilstand
Kvalitetskl for slagseighet
Flytegrense i N/mm?

S — Konstruksjonsstal

Figur 3.1.9: Et eksempel for stalkvalitetsklasser[7].

Stal er ogsa brukt som armering spesiell i betong. Armeringsstalet som er brukt i dag er stort sett
sékalt tempcore kamstall i klasse K500TS, og nominell strekkfasthet er 500 N/mm?[7].

Stal har to viktige svakheter. Den farste er at det mister baereevnen ved stigende temperatur selv
om stal ikke brenner og er derfor gunstig siden materialet ikke blir antent av ild. Men ved hgyere
temperatur enn 400-500 °C faller materialfasheten drastisk, og konstruksjonen kan kollapse

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

Korrosjon trenger et metall, et elektrolytt (for

o, 2H0 eksempel vann), og luft (oksygen) for & oppsta.

4(OH)" l
R 1 det vil si at metallet mister elektroner.

Wl S CH0090

Korrosjon av stal oppstar nar metallet oksideres

Korrosjonen er nesten neglisjerbar hvis det

mangler oksygen [9].

Anode
Katode

Figur 3.1.10: Forenklet korrosjonsmodell[8].
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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 foregar det en
karbonatisering som presser pH verdien til en verdi < 9.5 og oksidfilmen blir nedbrutt.

Betofig . 7,, S r_/»,,'z, —t 3 P=g g,
x BB pH12,5-14,0

SV v R VI

W0000000<00000000£

Beskyttende oksydfilm PH 125-14,0 Beskyttende oksydfilm

bg BhaGies o 00 T2 la,

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

Nar stal korroderer kan det skape forebyggende

filmer (som Fe(OH)3) pa overflaten av stélet. Ji';__v i
. A A Betoh’g ; ;’ Nedbruft: s ‘Korrosjon
Denne prosessen skjer naturlig og det sies at pH 12 5-140 /"“"’y""‘"‘
overflaten ble passivert (mer hindring av 7000000
Im; [II7i777
korrosjon). ; \Oksy bk
Slike filmer kan gdelegges av noen aggressive /— e

ioner som kloride (CI) s ytterlige prevensjon Figur 3.1.12: Kloridinntrenging med péafelgende

behaves spesielt i sjgvann som inneholder slike armeringskorrosjon[8].
ioner.

Forebygging av korrosjon i stal kan oppnas pa to mater: 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 & utfare 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 & motsta store trykkpakjenninger samt dens naturlige ravaretilgang, lang levetid, lave
driftskostnader. Bruksomradene for betong er mange. Alt fra dammer, kaier og veier til
boligblokker, kontor — og industribygg og vann — og avlgpsanlegg. Betong bestar 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 hgyt 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 fgrste
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 ogsa ikke hyraulisk bindemiddel som flygeaske og silikastev som ikke trenger
vann nar det herdnes.

Et tilsetningsstoff er et materiale som brukes i betong i fd mengder i forhold til sementmengden
for & endre egenskapene til fersk betong eller herdnet betong. NS-EN 934-2 angir falgende
klasser av tilsetningsstoffer[8]:

e vannreduserende / plastiserende
e superplastiserende

e sterkningsretarderende

e herdningsakselerende

e luftinnfgrende

For eksempel gjer plastiserende / superplastiserende tilsetningsstoffer at vannbehovet blir

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

100
Vann
%09 ca 15-20%
Gt : Sement
70 2 ca10-20 %
A O%?QQ
@ 50 o0
- (o] (#} 4
Rl ey
ca o
30 83 O§
A O
20 5000 X
10 60)°
0

Figur 3.1.13: Omtrentig volumfordeling av delmaterialene i betong[8].
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Plasstgpt betong er det tradisjonelle alternativet a bygge pa. Man lager forskalingsformer, binder
armering i formene og fylle med ferdig betong. Det andre alternativet er & bygge med
betongelementer. Der prefabrikkeres elementer pa fabrikk og transporteres til byggeplass far de
monteres. Prefabrikerte betong elementer har blitt mer populeare pa grunn av mindre tid og

kostnader.
Betong kan ogsa ha fglgende problemer:

e Kryp: lastendringer gir tayningsendringer. Hvis man fortsetter belastningen lenge,
fortsetter tayningsendringene i langsomt tempo. Dette kalles kryping.

e Svelling og svinn: Fuktendringer i betongen vil utlgse dimensjonsendringer. Oppfukting
vil gi svelling, og uttgrking gir svinn. Betong med lavt vanninnhold vil ha mindre svinn.

e Riss: Man far riss pa strekksiden i armert betong pa grunn av ytre belastninger. Men man
kan ogsa fa svinn grunnet setninger i betongmassen, varmeutviking gjennom herdingen,

pafarte tayninger, temperaturendringer og armeringskorrosjon.

| tillegg til problemene overfor kan armert betong fa samme problemer som stal, korrosjon og

brann.

Betong har hay trykkstyrke men lav strekkstyrke. For 3 kompensere den lave strekkstyrken
brukes ameringsstal, som taler store strekktgyninger. Armeringsstalet i betongen begrenser
rissvidder og gir konstruksjonen en duktil oppfarsel[10]. Betong er bra mot lyd, uten

armeringsstal bra ogsa mot korrosjon og brann.

3.2 Universell utforming og kulturminner

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

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

Utforming av produkter og omgivelser pa en slik mate at de kan brukes av alle
mennesker, i sa stor utstrekning som mulig, uten spesielle tilpasninger eller hjelpemidler.

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

Utforming eller tilrettelegging av hovedlgsningen i de fysiske forholdene slik at

virksomhetens alminnelige funksjon kan benyttes av flest mulig.

Universell utforming som likeverd pa alle nivaer kan deles:
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e Praktisk: Fysisk tilgjengelighet (bevegelsesmulighet), og sansetilgjengelighet (syn, harsel)

o Estetisk: Bokvalitet, livskvalitet, atmosfaere — et godt sted a veere. Begrenset mobilitet og
sansning kan gi gkt sensitivitet og gkte krav til omgivelsenes gvrige faktorer.

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

samfunnsmedlem.

Bruen hadde mulighet & vere kulturminne. Derfor ma man bade ta hensyn til universell
utforming og kulturminner. Kulturminneloven ble vedtatt i 1978. I falge loven er formalet:
“Kulturminner og kulturmiljger med deres egenart og variasjon skal vernes bade som del av var
kulturarv og identitet og som ledd i en helhetlig miljg- og ressursforvaltning “[12]. Loven
definerer kulturminne som “alle spor etter menneskelig virksomhet i vart fysiske miljg, herunder
lokaliteter det knytter seg historiske hendelser, tro eller tradisjon til”, og kulturmiljger som
“omrader hvor kulturminner inngar som del av en starre helhet eller sammenheng”. Klima- og

miljedepartementet er myndigheten som avgjar/setter krav til kultuminner.

Det skrives i kapittel 11 at kulturminner fra oldtid og middelalder (inntil ar 1537) er automatisk
fredet. Bruen i vart 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 far
kulturminneloven ble vedtatt i 1978. Na skal bruen ombygges pa grunn av flere problemer og det
finns mulighet & tilpasse / korrigere bruen til sin opprinnelige form slik at dens identitet kan
understrekes. | samme omradet finns en annen smedbru som fremdeles beholder sin opprinnelige

form og funksjon som er vist i figur 3.2.3.

Smedbrua

Figur 3.2.1: Smedbrua- opprinnelige form[13]. Figur 3.2.2: Smedbrua (Fiskum Bro)- navarende

form.
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Den andre smedbruen er fredet og er vist i figur

3.2.3. Den er en steinhelvbru i termur i likhet
med begge landkarene. Bruens starste lysvidde
er 8,3 meter. Rekkeverket bestar av stabbestein,
og bruen er i dag del av Fv 72. Bruen ma ha veert
bygd ferst rundt midten av 1700-tallet. Den er

restaurert og forsterket som del av statens

Figur 3.2.3: Den andre smedbrua- naveerende kulturminnetiltak i Kulturminnearet i 1997.

form[14].
Bruen er den eldste dokumenterte steinhelvbrua i

landet, og ligger som del av den farste offentlige
kjarevegen i Norge[14].
Hvordan den nye bruen skal se ut avhenger av problemene som skal lgses ved a ta bade hensyn til

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

AN

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

3.3 Hydraulikk

Tre naturlover er avgjerende for & se hvordan vannet oppfarer seg i et sted. Den farste loven, kraftbalanse,
far man ved & kombinere Newstons andre lov (F = ma) med trykk ( P= F/A). Man kan se hvordan

trykkrefter pa en dam gker med gkende hgyde i figur 3.3.1:

P = pgh )

Der P = trykk, g =tyndeakselerasjon, p = tetthet, h = hgyde.
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Figur 3.3.1: Illustrasjon for trykkrefter pa en dam[15].

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

kan man formulere den slik:
Q1 = A1y = Ayv; = Q, 3)

Der Q = vannfgringen (m?/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 bade i en rar og en apen kanal.

Figur 3.3.2: Illustrasjon av kontinuitetsprinsippet[15].  Figur 3.3.3: Illustrasjon av kontinuitetsprinsippet i
en stremning med fritt vannspeil[15].
Den tredje loven, energibevaring, sier at energy ikke gar 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:
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2 2
Py + pgz, + P% = P, + pgz, + p% = konstant 4)

Der P =trykk i gitt tverrsnitt, z = hgyde, vi = vannhastighet. Disse lovene skal benyttes for a regne ut

horisontal lastene pa bruen.

3.4  @konomi og Vedlikehold

@konomien i dette bruprosjektet avhenger av stort sett hvilke materialtyper man velger for &
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 leverandarer
angaende priser og kostnader. Disse tallene skal brukes nar en gkonomisk vurdering av bruen
skal utfagres. Naverdi metoden, som tar hensyn til bade renter og tid, skal benyttes. Metoden
beregner lgnnsomheten av en investering basert pa hva naverdien av fremtidige diskonterte

kontantstremmer er. Formelen for netto naverdi av kontantstrgm er[16]:

CF, CF, CFp

NNV = —CFo+ oiobr + ot b o (5)

Der n = levetiden, CFo = investeringskostnader, CF, = kontantsoverskudd for n. aret, i =

kalkulasjonsrente (internrente).

Denne metoden sier at dersom NNV er positiv er investeringen lgnnsom, og nar den er negativ er

den ikke lgnnsom.
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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 hgy
sannsynlighet for svikt pa grunn av

instalasjonsproblemer i lgpet av de \\ /
forste ukene av drift. Etter denne Breakin

Equipment

] . -slart-up-|-<——Normal life ———Twcrn out =
starte perioden, er sannsynligheten

Time =

Number of failures

for svikt forholdsvis lav for en lengre Figur 3.4.1: Typisk Bathtub kurve[17].
periode. Etter denne normale
perioden, vil sannsynligheten gke
kraftig som er vist i figur 3.4.1.
Vedlikehold er en prosess av beholding av utsyret, konstruksjonen, og anlegget i god tilstand for &
opprettholde eller gke effektiviteten av utstyr, produksjon og sikkerhet. Vedlikehold kan deles
inn i to grupper: planlagt og ikke-planlagt. Nar gjenstanden (la oss si bruen) svikter, korrigerer
man svikten med korrektivt vedikehold. I planlagt vedlikehold kan man bruke bade korrektivt og

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

Hvilken type skal brukes avhenger av hva slag konstruksjon den er. For eksempel et
atomkraftverk ma vedlikeholdes med planlagt og forebyggende og ikke med ikke-planlagt. Fordi
risikoen er veldig hgy. Risiko er definert som sannsynlighet ganger konsekvens. En feil med
atomkraftverket kan ha esktrem hgy konsekvens. Man kan ha stor risiko nar bruen kollapser mens
en eller flere busser med flere titals passajer krasjer farst og faller ned etterpa selv om
sannsynligheten er lite. Derfor er det lurt a tenke en gang til far man bestemmer seg. Figur 3.4.2
viser hvordan vedlikehold klassifiseres. Man kan vente at noe feil forst skjer og deretter
korrigerer den. Eller kan man forebygge feilen med periodisk eller tilstands basert vedlikehold.

Hvilken type vedlikhold koster mer bgr vurderes godt.
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Planlagt

Forebyggende

Periodisk

Kalender

Vedlikehold

Drift

Figur 3.4.2: Vedlikehold klassifikasjon[18].

=

Statens vegvesen

Ikke-planlagt

Korrektivt

Tilstands basert

Intervall

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

prefabrikkert betong billigere enn plasstgpt betong. I tillegg kan man spare mer tid ved valg av
prefabrikkert betong som er vist i figur 3.4.4.

Plasstept betong Prefabrikkert betong
Dekke 1250 kr/m’ 600 kr/m”
Vegg 1550 kr/m” 1500 kr/m”
Sayler 1500 kr/m 3000 kr/m

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

== Plassbygd

~ Prefabrikat

ostnader

‘_/\n
.~.
~
~
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Bunnplate

FERDIG BYGG, INNTJENINGSSTART

Rabygg
Fasader
Underguly
Installasjoner

Innredning

F—?brT

Okt
Novy
Des

Figur 3.4.4: Kostnadkurve og tidsbesparelse prefabrikat kontra plassbygd[20].

3.5 HMS

Helse, Miljg og Sikkerhet (HMS) er en sveert viktig forutsetning for a sikre sikkerhet, helse og
milg av mennesker, dyr, planter og konstruksjonselementer bade i bygge — og driftfasen.
Materialet som brukes ma produseres i hendold til styrende dokumenter, standarder og direktiver.
Alle faser av konstruksjonen som pavirker livssykluskostnader, inkludert installasjon / bygging,
vedlikehold, renhold, materialhéndering og drift skal vurderes. A redde liv, miljg hindre skader
skal veere viktigere enn penger. For eksempel, stgy fra utstyret som benyttes i lgpet av
produksjonen ikke skal overstige en viss lydtrykk verdi. Ellers kan arbeidere og folk i naerheten

fa alvorlige greskader.

@kt sikkerhet har vist seg a veaere gkonomisk gunstig ettersom det blir faerre feil, dermed far
bygget en generelt hayere kvalitet og det vil ikke veere ngdvendig med reparasjon og eventuell
riving som koster prosjektet penger. Anleggsplasser hvor det settes opp prefabrikkerte
betongelementer har vist seg a vere sikrere for bade arbeidere og bygget enn byggeplasser hvor
det plasstapes.
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Man ma vurdere godt hvilken materialtype skal brukes for man starter a bygge. For eksempel, det
finns miljgklasser etter NS3420:

Meget aggresivt Noe aggresivt Lite aggresivt
Miljgklasse MA NA LA
Masseforhold 0,45 0,6 0,9

Tabell 3.5.1: Miljgklasser etter NS3420.

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

M=— (6)

c+ Y(kp)

Hvor M = masseforhold, v = vann, ¢ = sement, p = tilsetningsmaterial, k= virkingsfaktor. Nar
man gker M, blir betongen for blgt og svak. For & oppna 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 miljgomrader. Dersom man bruker betong med M =
0,9 i et meget aggresivt mijlg, kollapser konstruksjonen. Dette farer til bade misbruk av ressurser

og skade til miljg og dyr.

Nar det gjelder miljg kan man sammenligne hvor mye energy trenges for a produsere 1 kg eller 1
m? av materialet. Dette vises i tabellen nedenfor. Energiforbruket varierer mye fra bedrift til
bedrift.

Materiale Primar energibehov
kWh/kg kwh/m?

Limtre 2,4 1200

Betong 0,3 700

Stal 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 bgr ogsa tas hensyn til. Limtre etter riving kan gjenbrukes eller
sendes til et bioenergianlegg. Limet er syntetisk og derfor ikke fornybart. Betong kan ogsa

gjenbrukes etter rving i vegbygging opp til og med trafikkgruppe D (ADT = 5000)[22]. N&r man
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river betong trenger man energy spesielt pa grunn av armert stal. Eneste problem med betong
kunne veere eventuelle tilsetningsstoffer. Stal kan rives, monteres lett og gjenbrukes. Problemet

med stal er korrosjon. Ved korrosjon kan Fe?* ioner flytte seg inn i vannkilder og andre viktige

steder.
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4 Dimensjonering / Beregninger
Dimensjonering baserer seg pa partialfaktormetoden etter NS-EN 1990. Metoden legger

sikkerhetsfaktorer (partialfaktorer) inn pa flere ledd i beregningene:

Karakteriske laster gkes ved a gange med lastfaktorer (> 1,0 ) og sa kombinere etter

oppskrift i standarden.

o Karakteriske fastheter for materialene reduseres ved a dividere med materialfaktorer
>1,0).

e Man paviser at dimensjonerende pakjenning ikke overskrider dimensjonerende kapasitet.

Pavisning gjennomfares for flere grensetilstander:

v' Bruddgrensetilstander: likninger 6.10a og 6.10b i standarden.

v" Bruksgrensetilstand:
1- Karakteristisk kombinasjon - 6.14b,
2- Ofte forekommende kombinasjon- 6.15b,
3- Tilnermet permanent (Kvasipermanent) kombinasjon — 6.16b.

| bruddgrensetilstand er brudd viktig og i bruksgrensetilstand er nedbgyning viktig.

4.1  Starrelser- geometrien i forhold til standarder, handbgker
| denne delen skal ferst bredde til bruen finnes i forhold til kravene for en tofeltsvegbru. Ifglge
handboken N100 ser man at fartgrense og ADT bestemmer bredden. Fartgrensen er kjent, 50

km/t. ADT ma beregnes ved & ta hensyn til stengt E134:
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Figur 4.1.1: ADT ved stengt E134, situasjon 1[23].

P& figuren ovenfor ser man trafikkmengde om E134 med ADT = 10950 og situasjon 1 ved stengt
E134.Trafikken strammer farst til Fv73 med ADT = 2800 og far den nés til bruen kommer en
alternativ veg, Fv70 med ADT = 650, mot Drammen. Man antar at E134 ADT = 10950 deles
mellom Fv73 og Fv70 proporsjonal med sine ADT. Da blir ADT for bruen (Fv73) =
(10950*4,31/5,31) = 8883. Der finner man 4,31 = 2800/650. Sum ADT for Fv73 = 8883 + 2800
=11683.

[ S ) Ao

Trafiki ] n
» al mengf!e + o+ a
WitreH  9F 442 moter nserg
aiwmengoe
E134 stengt K 1600 FV73 HPL maz7i7 - 10504
Situasjon 2

Fiskum Bro
Fizkam

e

< {Ltantar Narge)
\039 11, 66266T

og Opan Steet May

Figur 4.1.2: ADT ved stengt E134, situasjon 2[23].
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P4 figuren ovenfor ser man trafikkmengde om Fv73 med ADT = 2800 og situasjon 2 ved stengt
E134.Trafikken strammer til Fv73 via Fv72 og til Fv72 med ADT = 500 mot Smedbrua. Man
antar at E134 ADT = 10950 deles mellom Fv73 og Fv72 proporsjonal med sine ADT. Da blir
ADT for bruen (Fv73) = (10950*5,6/6,6) = 9291. Der finner man 5,6 = 2800/500. Sum ADT for
Fv73 = 9291 +2800 = 12091.

E134 stengt
Situasjon 3

RN NTSTE)
N Trafikkmengde + o & E\
Geroff 112 408 mate
" Bolta

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

P4 figuren ovenfor ser man trafikkmengde om Fv35 med ADT = 3700 og situasjon 3 ved stengt
E134 mot Konsberg.Trafikken strammer til Fv73 og til Fv70 eller Fv71 mot Konsberg via Fv35
med ADT = 3700. Man antar at E134 ADT = 10950 deles farst mellom Fv73 og Fv35
proporsjonal med sine ADT. Da blir ADT for bruen (Fv73) = (10950*1,32/2,32) = 6237. Der
finner man 1,32 = 3700/2800. Sum ADT for Fv73 = 6237 +2800 = 9037.

Deretter deles 9037 mellom bruen (Fv73) og Fv72 (ADT =1200) mot E134 som man antar at den
delen er dpent mot Konsberg. Ny ADT for bruen blir: (9037*2,33/3,33) = 6323. Til slutt tar vi
gjennomsnitt av alle ADT fra 3 situasjoner for & finne ut den omtrentlige ADT for Fiskum Bro:

ADTriskum Bro = (11683 + 12091 + 6323) / 3 = 10032. Her er det viktig & nevne at man antar
stengt E134 i lgpet av 1 ar.
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| fglge figur 10.4.1 fra N100 handboken om dimensjoneringsklasser for veg ser man at naermeste
kombinasjon for var veg med fartgrense = 50 km/t og ADT = 10 032 blir H1 = Nasjonale
hovedveg (ADT < 12 000 og fartgrense = 60 km/t) med falgende tverrprofil:

85

3,25
i ~

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

—

Her ser man kjerefelt 1 = 3,5 m, kjegrefelt 2 = 3,5 m og skulder pa ventre og hgyre =1 m. |
temakapittel E.9: Brue rog tunneler i N100 star “Veg pa bru skal ha same bredde som tilstgtende
veg. Denne bredden skal pa bruer pa 2-felts veg uten midtrekkverk ikke veere mindre enn 7,5
m.”[24]. Derfor blir bredde til vegbruen 8,5 m.

Nar det gjelder gang- og sykkelveg har man fglgende opplysninger fra N100:

025, 25-35 025,

/_—_—-_\

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

Her varierer bredde til gang- og sykelvegen fra 2,5 m til 3,5 m. I tillegg kommer en grusskulder
pa 0,25 m pa hver side. Bredden bestemmes ut ifra figur 10.4.2. Der er antall gdende og syklende
for maksimaltimen i et normaldggn dimensonerende parametere. Den starste bredden til gang- og
sykkelveg i figur 10.4.2 (Tabell E.7 i N100) er 3,5 m.

Det star i N100 “Fortaue eller gang- og sykkelveg skal ha uendret bredde over bru. Fortau skal
minst veere 2,5 m bredt. Gang- /sykkelveg som er skilt fra kjgrebanen med rekkverk, skal ha fri

bredde mellom rekkverk pa minimum 3 m.”[24].
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Det forventes at sng skal ryddes bort fra gang- og sykkelvegen av trakter. Etter alle disse
forutsettningene kan man beregne total bredden for gang- og sykkelveg inkludert skulderene: 3,5
+0,25+0,25=4m.

Total bredde til Fiskum Bro blir: Breddegiskumero=85+4=125m.

For a finne lengde ma man farst 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, hgyden fra bunnen til nederste brudelen over vannet, og formen av tverrsnittet.
Man kan beregne Aminste wverrsnitt fra formel (3): Q = Av. Q-verdine for Fiskum elva er malt og vist
i figur 4.1.6-7. Hvis man maler/beregner v da kan man finne A og deretter eventuelle lengde og

hayde.
Man kan finne gjennomsnitt vannhastigheten, v, ved to forskjellige mater:

e Direkte malinger pa stedet
e Brukke Mannings formel som forutsetter at vanntransporten ikke skjeer i lukkede rar

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

21
v=MRs3I> (7)

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

fjellgrafter eller kanaler i fjell), R = hydraulisk radius (m), | = fallet pa kanalen (m/m).
A
R== (8)

Der A = arealet av vatt tverrsnitt, P = lengden av neddykket tverrsnitt.
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Vannmengde for Fiskum, malt hver dag kl. 12:00
35
30
25
20
15
10

5

Vannmengde [m3/ s]

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Antall dggn fra 01.01.1977 - 31.12.2015

Figur 4.1.6: Vannmenge for Fiskum fra 01.01.1977 til 31.12.2015, malt hver dag kl. 12:00[25].

Vannmengde for Fiskum malt hver time

40

35

Vannmengde [m3/ s]

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Antall timer fra 01.01.1980 til 31.12.2015, malt hver time

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

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

mq/s. Men registrert malinger er mye mer enn det i figur 4.1.6.
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Naveerende areal for Fiskum Bro, Ariskum Bro, ns kan finnes fra fglgende figur:

Statens vegvesen

Figur 4.1.8: Skisse for a finne navarende minste tverrsnitt areal av bruen.

Her ser man hgyden (ca. 270 cm) opp til el-kabler som ligger cirka 35 cm under betongdekket.
Hayden blir egentlig omtrent 270 + 35 = 305. Men 4 bjelker under vegbru ligger cirka 15 cm
under betongdekket. Da blir den siste hgyden 305 — 15 = 290 cm. Antar tverrsnittet som en
trapes: AFriskum Bro, na = {(540 + (540- 29 -29))/2}*290 = 14, 819 m? = 15 m?. Fra vannmengde
malinger ser man at vannmengden har en tendens til a gke hver ar. Samtidig vet man at
vannmengden ikke kan gke sa mye far den treffes med bruen. Fordi vannet renner ut fra
sidekantene av elven hvis vannmengde gker dramatisk. Her pavirker vannhastigheten, v, det

dimensjonerende arealet mye. Derfor er det viktig & 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 nerheten Absarokee,

Montana[26].
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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 m®s) i noen elver i USA. Her ser man at gkende vannmengde gir gkende

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 & se at vannhastigheten gker

grunnet gkende dypte selv om det forventes at vannet skulle miste hastigheten pa grunn av

minskende haydeprofil (fall) pa veien nederst.

Vannfgring (m3/s)

o BN W R g~

Sammenheng mellom vannfgring, hgyde og

vannhastighet for Fiskum fra 02.03.2016 til 29.04.2016,

0,083146905

malt hver dag kl. 12:00

0,196

0,2 0,4 0,6 0,8
Vannstand (Hpyde) (m)

—e— Vannfering(m?/s)

—@&—vannhastighet (m/s)

6,638

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

og vannhastighet antatt ved gjennomsnitt lengde pa 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 pa | =9 m. Da blir arealet A =h | = 9h. Hayde, h, og vannfaring, Q, varierer.
Til slutt finner man vannhastigheten fra v = Q/9h.

En vannfgring gkning pa 6,638 - 0,196 = 6,442 m®/s gir en vannhastighet gkning pa 0,6766-
0,0831 = 0,5935 m/s. Dersom man antar linear forhold mellom disse gkningene og (Q =0, v =0),
finner man den gjennomsnittlige vannhastigheten for 30 m®s omtrent = (30*0,6766)/6,638 = 3,06

m/s.
Man kan finne ogsa v fra formel (7) og den andre versjonen for Mannings formel[28]:

1
/
v=15R7 = (9)
Der n = ruhet, s = stigningstallet for energi linjen som er lik stigningstallet for vannoverflaten for
stabile stram, 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 = hgyde, og man kan
bruke dypten til Fiskum Bro nar hgyden 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

a spare penger. Da blir dimensjonerende R=d=h=2,4+0,1=25m.

For & finne s =1 har man faglgende opplysninger fra 3 andre bruer over Fiskum elva mellom Fiskum
malestasjon og Fiskum Bro som er vist i figur 4.1.12. Arealene til bro 1, bro 2, bro 3 er malt og
flom informasjonen er tatt av personer som bor i omradet. Mellom bro 1 og malestasjonen er
omradet flate og elven har s-formen som farer til flom i det blatt markede omradet. Derfor er det
lurt & male s =1 hgyde fallet fra malestasjonen til bronene for a finne v fra formel (9).
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Flom skjer her ~fy—
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M3lestasj - 1 ~Flo 5
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i )

iskum Bro, A = ca. 15 m2
Flom skjer

Figur 4.1.12: Fiskum malestasjon, bro 1, bro 2, bro 3 og Fiskum Bro med tilsvarende navarende arealer

og flom informasjon[27].

Kilde: Statens kartverk, Geovekst og kommuner
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m
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c
]
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S= I = (hﬂyde fa“/LhorisontaI) = (5,41/72,09) = 0,075
L2horisontat = L2 — hgyde fall?

Lengde, L =72,09 m.
Figur 4.1.13: Avstander og hgydeprofil fra malestasjonen til bro 2[27].
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Kilde: Statens kartverk, Geovekst og kommuner
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s = 1 = (hayde fall/Lnorisontat) = (17,39/242,65) = 0,072

Lengde, L =243,27 m.
Figur 4.1.14: Avstander og hgydeprofil fra malestasjonen til bro 3[27].

Kilde: Statens kartverk, Geovekst og kommuner
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" y > 2 | |2 o I B
£ L ﬁ 1 ﬁ L 1
Direkte lengde, L =426,83 m. 80 0.2 0.4 0.6 0.8 Lo

km
S= I = (hﬂyde fa"/l_horisontal) = (25,22/426,084) = 0,059
Figur 4.1.15: Avstander og hgydeprofil fra malestasjonen til Fiskum Bro[27].
Bildene til bruene er vist i figur 4.1.16.
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Tabell 4.1.1: Malte- og beregnete verdier for bruene.

Lengde | Hoyde | Areal | Antar | M S= V= Hgyeste | Flom
(m) (m) na R=d |=15/n 15 R%: s malt Q
(m2 | (m) |=30 ' m | (mds)
m/s
(m/s) (ca. 30)
Bro2 9 1,9 17,1 19 30 0,075 | 12,6 30 Ja
Bro 3 7,7 3,1 23,87 |31 30 0,072 | 17,1 30 Nei
Fiskum | 5,17 2,9 15 2,9 30 0,059 | 14,8 30 Ja
Bro

Fra tabellen ovenfor ser man at v-verdiene er veldig store og representerer ikke virkligheten. Det
viktigste grunnet er s-verdiene som er sa store og bidrar mye til v-verdiene. Med slike
vannhastigheten skulle ingen av bruene ha flom ifelge Q =vA. Dersom man kombinerer alle
informasjon gitt til na, kan man sette minste vannhastigheten med Q =30 m? /s til omtrentv=1,5

m/s. Fordi:

e Resultatene fra forskjellige elver i USA er minst v= 2 m/s for Q =30 m%/s
e Gjennomsnittlige vannhastigheten for 30 m%/s omtrent 3,06 m/s fra vannfaring -
vannstand malinger for Fiskum malestasjon med antatt lengde pa 9 m.

e Vannhastigene funnet for bruene med verdiene i tabell 4.1.1 er sa 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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Sted Middel | 10-irs | 20-drs | 50-irs | 100-ars | 200-drs | 500-irs
flom flom flom flom flom flom flom
(m/s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m¥s) | (m’fs)
Ranelva ved Ressvoll 990 1300 1430 1610 1740 1870 | 2050
Langvassiga 250 320 350 390 420 450 500
Ranelva ved Reinfossen 1240 1620 1780 | 2000 | 2160 | 2320 | 2550
Fiskum Elva 13,6 21,5 - 31,5 =~ 35,5 | 39,540 -

Figur 4.1.15: Kulminasjonsvannfgringer ved ulike gjentaksintervall for Ranaelva ved Reinfossen og
Fiskum elva [25 og 29].

Vannfgring verdiene 13,6, 21,5, 31,5 0g Qs-rs fiom- fiskum = 17,5 m*/s er beregnet av NVE. De
andre 35,5 og 40 er estimert ved & bruke forholdet mellom verdiene for elvene i figuren ovenfor.
@kende Q gir gkende vannhastighet. Derfor gker vi vannhastigheten frav = 1,5 m/s for Q = 30
mq/s til v= 1,75 m/s for Q =40 m?/s. Figuren nedenfor statter ogsa dette:

Sammenheng mellom vannfgring, hgyde og vannhastighet for

Fiskum fra 02.03.2016 til 29.04.2016, malt hver dag kl. 12:00 +

vannhastigheter for antatt 200-ars flom vannfgring (40 m3/s)
for antatt hgyde 2,2 m og 2,5 m.

w
o

B

[=]

40

[ TER-
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¢

6,638

fuy
o

. 90 ®

Vannfgring (m3/s)

o
o

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vannstand (Hgyde) (m)

® Vannfgring(m?3/s) vannhastighet (m/s)

Figur 4.1.17: Vannmengde og vannstand for Fiskum fra 02.03.2016 til 29.04.2016, malt hved dag KI.
12:00 og vannhastighet antatt gjennomsnitt lengde pa 9 m[25].

Her er alt samme som i figur 4.1.11. Eneste forskijell er a estimere vannhastighet ved a sette
vannstand til 2,2 m og 2,5 m for Q = 40 m3/s. N& kan man beregne lengde til Fiskum Bro ved &
bruke fglgende verdier:

e Dimensjorende vannmengde, Qaim 200 ar = 40 m%/s
e Dimensjonerende hgyde, h =2,5m

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

Bro = Qdim,200 &r /v =40/1,75 = 22,86 m? + Avedikehold pé’l 0,14. Dermed blir Adim, Fiskum Bro uten 0,5 klarin

= 23,00 m? = A,. 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 m?.

Gjennomsnitt lengde til Fiskum Bro uten 0,5 m klaring under overbyggningen, Lengderiskum Bro
uten 05 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, Lengderiskum 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 pa grunn av fglgende:

e Arealet til neeverende Fiskum bro er ikke stort nok.

e Tverrsnittet som vannet forlater bruen er trangt.
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e Vestre kantsiden far vannet treffes med bruen er lavt. Der skjer flom. Naverende tiltak er

et flom infiltrasjonsrar.

Disse problemene ma lgses. Falgende 2 figurer viser bruen og tiltakket som kan hindre flommen:

e ke arealet (Ana=15 m?, Any = 27, 75 m?)
e Bygge en stgttemur av helst stein ca. 1 m over bakken
o ke tverrsnittet som vannet forlater bruen slik at vannet ikke blir staende og renner bort

lett

Figur 4.2.1: Fiskum Bro ved flom opplysninger og plassering av fremtidige stattemur.
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hindre flom
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Figur 4.2.2: Fiskum Bro ved flom opplysninger og plassering av fremtidige stattemur[27].
For a finne ngdvendig steinstgrrelse kan man anta vannhastigheten pa v = 5 m/s for verste tilfeller
og bruke fglgende formel [30]:

1 v?

0,05 (s—1) M2R1/3

D5 = (10)

Der D = steinstarrelse (m), s =spesifikk tetthet =steinens tetthet /vannets tetthet, v =
vannhastighet, M = Mallings tall, R = Hydraulisk radius. Dso er den siktestgrrelsen som 50 % av
steinmaterialet passerer. 0,05 i formelen er C = dimensjonslgs skjeerspenning. C = 0,05 er grensen
for hva bunnmaterialet taler far det begynner & bevege seg for vanlige stramtilfeller i vassdrag
med grus eller grovere bunn. Dersom man velger marmor steintype (ps =~ 2500 kg/m?),
vanntetthet p ~ 1000 kg /m3, blir s = ps /p = 2,5. Velger M = 30, R =1,3 for et trapes areal (med
bunn =8 m, top=12 m, hgyde =3 m full flom opp til gverste stein i stattemuren) og finner Dso = 0,
34 m = 34 cm. Dette er karakteriske verdien. Derfor er lurt & gke den til Dsp =50 cm med tanke pa
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 hgyden av stgttemuren 0,5 +1 =
1,5 m fra fjellet. Lengden foelger linjen i figur 4.2.1 som er cirka 15 m. Helningen kan velges
1:10. Volumet av stgttemur, antar som en rektangulaer prisme for enkelshet skyld, er Vststtemur =
1,5%15*0,5 = 11,25 m3. Virkelig volumet er mindre enn den og man kan anvende stein og jorda

fra gravet omradet.
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Arealet som skal graves kan utfgres omtrentlig som i figugen ovenfor. Dette blir cirka summen
av 2 rettvinklede trekanter med lengde pa 3 m og hgyde pa 10 m. Agravet = 2* (3*10/2) = 30 m?.
Dypben tilpasser seg til elven og antar 3 m. Da er volumet, Vgravert = 30 *3 = 90 m2,

4.3  Fartsdempende tiltak
Fiskum grendeutvalg og @vre Eiker kommune har fglgende fremtidige fartsdempende tiltak i

Fiskum:
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:‘ezf_“én&vn ~
AXXF T3 LT

Ng @
\( Ensidig trerekke

f\pent/
helhet
pa tvers

bw

.
‘Skole'
‘ Fremtxdi ‘ r‘

|dretts egg
_-a? Opphev: stl \ ‘
\ Dobbe| trerekke

Yoodt elegg

o)\e !

i : = .m S F—— 11 }{171]]

) \ _Dobbel trgrekke Opphevet \
\ 4 TR

( R belegg
AR N
V4 Apent/
® helhet

/ = | pa tvers
& B .‘

Sy

3 Opphevet
belegg
g o

Qverg

pa tvers

2 o
Apent/ 3 v
helhet 2 Kirke ‘ ‘

Hovedgrep | bygdegata - andre del

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

Fartgrensen pa 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 far o
getter Fiskum Bro. Figuren nedenfor viser plan- og tverrprofiler i opphevede omrader.

Opphevede omrader gjeres visuelt smallere med striper av storgatestein langs kantsteinen.
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6,5m vegbane 3,0m 3,0m 6,5m vegbane 3,0m
— - S-Sl R e B
3m rabatt m/kantstein 3m rabatt m/kantstein

Snitt A Snitt B

© . Kantstein -
“13.0m

.+ Kantstein * * < *

Storgatestein
langs renne

6,5m Asfalt

. |3.0m @ Lysmast

Opphevede omrader gjeres visuelt smalere med striper av storgatestein langs kantsteinen
Figur 4.3.2: llustrasjoner for opphevede omrader, plan- og tverrprofil[1].

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

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

Handboken “V128 - Fartsdempende tiltak” av Statens vegvesen inndeles fartsdempende tiltak i
fysiske og ande tiltak som er vist i falgende figur og bildene til disse tiltakene i vedlegg F. Man
ser at mange av disse tiltakene bestemmes av flere parametere slik som: fartgrense, ADT,
samtidig mgtende tunge kjgretay, motorsykkel, tettbygd strek eller ikke, stgyforhold. De har bade
fordeler og ulemper. For eksempel, er det naturlig a velge humper (en forhgyning av vegbanen)
dersom det eneste malet er a redusere farten. Hvis man velger rumlefelt (striper pa tverr av vegen)

gker stayivaet med cirka 2 dBA[31].

Fiskum grendeutvalg og @vre Eiker kommune har valgt visuelle virkemidler som fartsdempende
tiltak, vist i figur 4.3.2. Dette benyttes for a fa vegen til & virke smalere eller kurvaturen knappere
enn den er i vikeligheten. Innsnevring av kjarebanen ved hjelp av oppmerking kan regnes som et
visuelt virkemiddel. | dette filfellet er det striper av storgatestein langs kantsteinen. Som lgsning
kan man ogsa benytte dette tiltaket for bruen. En annen aktuell lgsning kan veere hump av asfalt

55



@ NTNU

Det skapende universitet

=

Statens vegvesen

og prefabrikkerte betong elementer vist i figur 4.3.3. Dette tiltaket krever betongelementer med

hay kvalitet.

2 Oversikt over fartsdempende tiltak.......co.

2.1 Fysiske fartsdempende tiltak
2.1.1 Humper...
2.1.2 Dumper.......
2.1.3 Innsnevringer-...
2.1.4 Innsnevring av Kryss ...
2.1.5 Sideforskyvninger
2.1.6 Kombinerte fysiske tiltak..._._..______._.__
2.1.7 Rundkjeringer...
2.1.8 Miljegater.........
219 Gatetun._.
2.1.10 Rumlefelt ...

2.2 Andre fartsdempende tiltak enn fysiske ...
221 Skilting
222 Oppmerking....
2.2.3 Vekslende ensidig parkering......ccecce
2.2.4 Signalregulering
225 Portaler....
226

227

Visuelle virkemidler ...
Automatisk trafikkontroll (ATK)........
228 Fartsmalingstavler
2.2.9 Kampanjer, informasjonsskilt mv..............
2.2.10 Automatisk fartstilpasning ...
2.2.11 Straffereaksjoner, overvaking og kontroll....

Figur 4.3.1: Fartsdempende tiltak[31].

4.4  Tiltak for identitet

2.11 Visuelle fartsdempende tiltak

Figur 4.3.2: Visuelle fartsdempende tiltak[31].

BETONG & LEMENTEL.

/

———T

Figur 4.25 Hump av asfalt og prefabrikkerte betong-
elementer

Figur 4.3.3: Hump av asphalt og prefabrikkerte
betong elementer[31].

Det starste utformingen ved & understreke stedets identitet var a finne ut om bruen var

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

Svaret er hentet av Bent Ek fra @vre Eiker kommune. E-posten fra Bent er vist i fglgende figur.

Fiskum Bro er ikke kulturminne og dette har gitt oss frihet & utforme bruen som i figur 4.1.18.
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Ek, Bent <EBent.Ek@ovre-sikerkemmune.no> R
Te “Celal Ceyhan
Hei,

Denne brua er ikke registrert som kulturminne av Riksantikvaren, og den er heller ikke med blant de kulturminnene som vil bli vurdert i
forbincelse med @vre Eiker kommunes kommunadelplan for kulturminner og kulturmiljger. S& her er det ingen begransninger nar det gjelder
hensynet til kulturminnevernet.

Med vennlig hilsen
Bent Ek
Eiker Arkiv/kulturminnevern

OVRE EIKER
KOMMUNE

Kulturseksjonen
Tif./mobil: +47 984 22 480
E-post: bentek@ovre-eikerkommune.no

Web: www.eiker.or

i

Fone Sther L 0l B

—
Sammen, Shapey ol e losbraglig

Figur 4.4.1: E-post fra Bent Ek [31].

Siden bruen hadde hatt en bue form fra far, og la trafikkantene fole at de kjgrer 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 baerer konstruksjonen. | vart tillfellet baerer enten betong- eller stal bjelker plassert
direkte pa fundamente konstruksjonen. I tillegg ligger buene helt pa ytterste sidene av bruen.
Buene kan festes til ytterste horisontalle bjelkene for & bidra til gke beere kapasitet til bjelkene. En
mark koksgra farge som naermer seg svart kan benyttes & male stal- buer. Dersom man velger tre-
buer, benyttes en mark brun farge. Disse fargene er anbefalt i Fiskum[1]. Et annet bidrag er &

bruke stein enn betong for stgttemur.
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45  Laster

Fgr man finner lastene er det viktig a finne ut hvordan vegoverbygning skal treffes med bruen.
Figuren nedenfor viser lagene som fins i vegoverbygning. Den bestar av vegdekke, barelag,
forskerkningslag, evt. filterlag og fiberduk. Undergrunn material er fjell i omradet. | falge N200,
Figur 510.3 side 211 blir telefarlighetsgruppe for fjellskaering, stein fylling: T1 = Ikke telefarlig.
Lagtykkelse for dekke (stivdekke, ADT >5000) blir 4,5 over 3,5 = 8 cm av bitumingse masser.

Vegoverbygning

Slitelag
N«—————— Bindlag
@vre barelag

Overbygning
Vegfundament

Forsterkningslag

«— EWt. filterlag
i Evt. fiberduk

Traubunn —/

Underbygning eller planum

Figur 4.5.1: Tverrprofil for vegoverbygning[22].

Trafikklassen for gitt ADT-tunge = 400, antall kjgrefelt =2, tillatt aksellast = 10 tonn,
dimensjonerende periode = 20 ar, 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 baerelaget 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.

45.1 Permanente laster
4.5.1.1 Jordtrykk
Fra Figur 3.3.1 ser man at vanntrykk pavirker pa en dam som star rettvinklet med bunnen.

Trykket gker med gkende hgyde. Man antar tilslag-vanlig som jordmasse med tetthet[33] y = 25
KN /m3. P = yh =25*0,5 = 12,5 kN/m? trykk i bunnen. @verst ndr h=0 er P = 0. Dette danner en
trykktrekant. Arealet av trykktrekant = grunnlinje*hgyde/2 = 12,5 *0,5/2 = 3,125 KN/m.
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Resultantkraft for 12,5 m bredde og 0,5 m hgyde er Fr = 3125 N/m * 12,5 m= 39,063 kN og

virker pa fundamentene 0,33 m under bruoverbyggingen.

4.5.1.2 Egenlast

Her har man egenlaster fra:

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

rekkverk, kantdrag, VA-ledninger:

v

Belegning: For ADT > 2000 og spennvidde 1< 10 m har man 5,0 KN/m?
(200 mm). Belegningsklasse for stor slitasje, mye salting, ADT > 2000 er
A3. A3 er asfaltslitelag med full fuktisolering av brudekket. Fra N200 er
tykkelsen for vegdekket funnet 8 cm. Tyngdetetthet y = 25 kN/m? for
stgpasfalt og asfaltbetong[33]. Volumet av belegning V = 10 m*12,5 m *
8 cm = 10 m®. Egenlast av belegning ~ 10* 25 = 250 kN.

Prefabrikerte betongelement for fartsdempende tilkat: Antar hgy kvalitet
betong element, tyngdetetthet y = 30 kN/m®. Antar hgyde i midten = 10 cm
og total lengde = 5 m. Volumet =~ (2,5*0,01/2)*2*6,5 = 0,1625 m®.
Egenlast av betong elementen = 4,88 kN. En trekantlast pa midten av
kjarefeltene.

Kantstein for fartsdempende tilkat: Tyngdetetthet y = 25 kN/m3. Volumet
=10 m* 20 cm* 30 cm= 0,006 m®. Egenlast av kantstein ~ 0,15 kN.
Rekkverk: Velger H2 og stalrekkverk[35] = 0,5 kN/m. Tre rekkverk med
lengde 10 m gir total egen last for rekkverkene = 0,5*10 =5 kKN + 5 KN +5
KN.

VA-ledninger inn i kantdrager pa gang- og sykkelveg: Antar fylt 2 rgr med
D= 20 cm, A= 0,03 *2 m? gir egenlast for VA-ledninger = 0,6 kN/m.
Kantdrager (opphgy sidekant pa bru): Hgyde =0,8 m[36], Antar bredde =
0,5 m, rektanguleer form, A = 0,8 *0,5 - 0,06 (VA-ledninger) =0,34 m?,
lengde 10 m gir V = 0,34 *10 =3,4 m®. Dette gir 3,4 * 25 = 85 kN. P4 den
andre ytterrekkverk kan man velge kantdrag mindre: hgyde = 0,3, bredde =
0,4, lengde =10 m. Da V =1,2 m3. Egenlast for kantdragen blir =30 kN.
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e Betongdekke: Antar 60 cm armert betong dekke = Tyngdetetthet y = 25 kN/m?, bredde
=12,5 m (inkludert gang- og sykkelveg), lengde =10 m. Total egenlast av betongdekke
= 1875 KN.

Disse lastene er vertitalle og overfgres til fundamentene som ligger pa fjell.

4.5.2 Variable laster
Variable laster er laster som varierer i tid, og omfatter: trafikklaster og naturlaster. Naturlaster
er sng, vind, bglger, strem, vannstands- og grunnvannstandsvariasjoner, variasjoner i

vannetstetthet, is, temperature og jordskjelv.

45.2.1 Snglast
| falge N400 [33] regnes snglast ikke & opptre samtidig med trafikklast pa vegbruer, gangbruer.

4.5.2.2 Vanntrykk

Vanntrykk ligner jordtrykk hvis grunnvanntilstanden ligger flere meter nede som i vart tilfellet.
Derfor blir formelen samme. Eneste forskjell er vanntetthet istedet for jordtetthet. P = pgh
med h =3 m, pg = 10 000 N/m? og finner P = 30 000 N/m? trykk i bunnen. @verst nar h=0 er P =
0. Dette danner en trykktrekant. Arealet av trykktrekant = 30 000*3/2 = 45 kN/m. Dette gjelder
0gsé hvis man ikke hadde fjell. 1 vart tilfellet er P = 10 000 * 0,5 = 5000 N/m?. Da blir arealet av
trykktrekant = 5000*0,5/2 = 1,25 kN/m. Denne lasten virker horisontal pa fundamentene nar man
antar vanntilstand nar bruoverbgningen (hgyere enn 200-ars flom). Resultantkraft for 12,5 m
bredde og 0,5 m hgyde er Fr= 1250 N/m * 12,5 m = 15,625 kN og virker pa fundamentene 0,33

m under bruoverbyggingen.

4.5.2.3 Trafikklaster
Her er Handbok N400 og R412[34 og 35] brukt som kilde.

1- Trafikklast pa vegbruer > Last pa kjgrebane og skulder:

e Vertikal last: Last type V1 og V2 forutsettes plassert innenfor ett lastfelt, en 3 m bred
flate med lengde lik brulengden. | bruas lengde- og tverrretning plasseres trafikklasten
vilkarig for at ugunstigste lastvirking oppnas. Last type V1 og V2 er vist i vedlegg H. V1

kan vere dimensjonerende for bruen som har brulengde 9,55 m + noen cm som skal
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trenges for a sette pa 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.

e Horisontal last: Horisontale trafikklaster er bremselast sidelast og sentrifugallast. Disse
lastene kan ikke opptre alene, bare samtidig med tilhgrende vertikale trafikklastene.

> Bremselast: Man beregner virkingen av kjgretayers 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 overfgre bremselast til
den konstruksjonsdel som skal dimensjoneres. Denne lasten forutsettes a virke i bruas
lengderetning i hgyde med Kjgrebanen, og kan antas jevnt fordelt over hele kjgrebanens
bredde. Bremselast blir = B/12,5 m =200 /12,5 = 16 KN/m.

> Sidelast: Denne lasten er virkingen av skjev eller usymmetrisk bremsing av kjgretay,
sidestgt og beregnes pa grunnlag av en vilkarlig plassert horisontallast S = 25 % bremse
lasten = 0,25 * 16 = 4 kN/m. Den virker vinkelrett pa bruas lendgeretning og i hgyde med
kjarebanen.

» Sentrifugallast: Denne lasten virker ikke samtidig med bremselast og sidelast. Den virker
I hoyde med kjerebanen og ved R (horisontalkurvens radius) > 1500 m trenger man ikke

ta hensyn til denne lasten.

> Utmaningslast: Den bestar av 3 aksellaster med innbyrdes avstand vist i vedlegg H for last type
V1. Aksellastene avhenger av antall ADT-tunge. For 10 % ADT-tunge bruker man 3*80 kN

dersom det ikke utfgres en ngyaktigere bestemmelse av utmattingslasten.
2- Trafikklast pa gangbruer> Last pa brubane:

o Vertikal last: Man bruker G2 eller G3 lasttype. G2 lasten bestar av to aksellaster pa 60
0g 30 kN med akselavstand 3 m fordelt pa to hjullaster pa 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 bestar av en
enkel hjullast pa 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 | lengde- og tverretningen. Total vertikallast fra G3 er 30
KN.
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e Horisontal last: Nar gangbruer har foringsavstand > 2,5 m skal de belastes med
bremselast o gen samtidig sidelast, som begge virker horisontalt | hayde med brudekket.
Bremselasten settes til 50 KN og sidelasten til 15 kKN. Men horisontallastene opptrer kun
samtidig med lasttype G2. Siden bruen har G1, setter man bremse- og sidelastene pa
gangbruen til 0.

4.3.3 Deformasjonslaster
Disse lastene er ofte tidsavhengige og knyttet til pafarte 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
pa 200 ar[34]. Siden grunnmaterialet er fiell og flommet nar 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 sterre
verdi og dermed blir dimensjonerende likning for a finne dimensjonerende lasten pa
komponenten. Nar man kombinerer lastene, velger man den ugunstiste lastvirkingen. Deretter
beregner man dimensjonerende moment og skjer for pavisning at dimensjonerende fastheter er
starre enn dimensjonerende fastheter. Hvis ikke, gker man enten tverrsnitt eller kvalitet av

materialet. | betong kan man ogsa gke armeringsmengde.

N400 angir at kun en ulykkelast eller en unormal trafikk- eller naturlast tas med i den
lastkombinasjon som undersgkes. Jordskjelv kombineres ikke med andre naturlaster. Derfor tas
det ikke hensyn til jordskjelv, noen andre lasttyper som is, temperatur, strem, bglger og liknende.
Vindlast beregnes ikke heller. Brann dimensjonering er ikke viktig her fordi spennkabler skal
innstgpes i betongdekket og brann fra narliggende bebyggelse har lite effekt pa 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 falgende figurer.

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

ADT
14000

11683 12091

12000 10937
10000 9037
8000
6000
3700
4000 2800
2000
252
0 I

Situasjon 1 Situasjon 2 Situasjon 3 Gjennomsnitt Naveerende ADTi2040 ADTi2040 N&veerende
ved stengt  ved stengt  ved stengt  ved stengt ADT uten ny E134 med ny E134 ADT- Tunge
E134 E134 E134 E134 (9 %)

Figur 5.1.1: ADT av Fiskum bro.

Bredde = Gang-og Sykkelveg =4 m + Veg (H1: ADT <12000, v =60 km/t) = 8,5 m =125m
8.5
035 25-35 025
1, 325 Y 325 e 1

Figur 5.1.2: Tverrprofil for gang- og sykkelveg og veg.

F

12,5m
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Forsterkningslag: 30 cm % y
3

Underbygning: Fjell (Fjellskjaering, steinfylling)

=
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Figur 5.1.3: Vegoverbygning med trafikklasse D for Fv73 i Fiskum bro omradet.

Flom, laster

Flom verdier for Fiskum elva

og dimensjonerende 200-ars flom verdier for Fiskum Bro

40
35,5
315
21,5 22,86
17,5
13,6
1,752,5
= N
Middel flom 5-ars flom 10-4rs flom 50-ars flom 100-4rs flom 200-ars flom

B Vannfaring (m3/s) @ Dimensjonerende Vannhastighet (m/s) ® Dimensjonerende Vannstand (m)

Dimensjonerende Areal (m2)

Figur 5.2.1: Flom verdier for Fiskum elva, og dimensjonerende 200-ars flom verdier for Fiskum bro.
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KARAKTERISKE LASTER

PERMAMNTE LASTER

P& GS-vegbru

Egenlast 1635 kN Egenlast 767,5kN

Vtterreldoverk med betong 3 kN/m Whidtraldloverlk 0,25 kN/m

Mhdtrakloverk 0,25 kN/m Belzgning 2 kN/m

Betong element {3 m lengds] 1 kN/m Ytterraldoverl med betong +¥A 8,5 kN/m

Bzlepning 2 kN/m Delilee (60 om armert betong) GO0 kN

Dialclkee (60 em armert betong 1275 kN

Jordtrykk [Horisontal) 3,125 kN/m

VARIABLE LASTER

Pa vegbru [tofelt)

Trafikklast Trafikklast

Akzellaster 2(210+210+2100kN+3 kN/m  Aksellaster E+30=20 kN eller 30 kN

Sidelast B0 kN+50 kN

Utmanningslast 3(80)=240 kN

Bremselast (Horisontal) 200kN

SUM:

Vertikal 3325 kN B857,5 kN 4132,5 kN
Horisontal (kun en retning) | 226,86 kN 12,5 kN 239,1 kN

DIMENSJONERENDE LASTER med 1,5 lastfaktor

SUM:
Vertikal 6273,75 kN
Horisontal (kun en retning) 358,65 kM

Figur 5.2.2: Karakteriske- og dimensjonerende laster for Fiskum Bro med 60 cm betongdekke.

5.3  Komponenter

Hovedkomponenter til bruen er vist med falgende bilder. ArchiCAD programmet er benyttet a
tegne bruen. Tegninger er ikke ngyaktige. De er bare & gi en ide om hvordan bruen kan se ut. Her
kan man se stgttemuren og graving av omradet der vannet forlater bruen for flom tiltak, kantstein
for fartsdempende tiltak, og tiltak for identitet med limtre buer + stgttemur 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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Nedbgyning-og spenningsintensitet analyse er utfgrt av programvare ANSYS Mechanical APDL
16.2 for bade stal og armert betong (kvalitet B45) dekke med 50 cm og 60 cm tykkelser. E-modul

for betongen er estimert fra falgende figur med cirka 30 % fiber i volumet, og sett til 3,6*10°
N/m2.

175 —O—EIM (d=2)

—O—EM (Vd=S)

—A—EIM (Vd=10)
—X—EIM (1d=30)
—X¥—EIM (1d=50)
—O—EIM (1d=80)
—+—EIM (Vd=110)
—O—EIM (Vd=150)

Effective elastic modulus (Mbar) .

o 02 04 06 [1X:] 1

Fiber volume fraction

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

Max. nedbgyning-og spenningsintensiteter for Stal- og
Betong dekke

35

30,9
30

25
21
20

15

10 8,94
6,15

0,3877 0,56 0,253 . 0,6937
0 — — — I

BETONG 50 cm STAL50 cm BETONG 60 cm STAL60 cm

Ln

m Max. Deformasjon/Nedbgyning: DMX (cm)  m Max. Spenningsintensitet: SMX (1046 N/mmZ)

Figur 5.3.3: Max. nedbgyning- og spenningsintensiteter for B45 betong- og stal dekke (area 125 m®) med
50 cm og 60 cm tykkelser, simulert av ANSYS ved elementtype solid 187.

Bilder fra ANSY'S analyse om max. nedbgyning- og spenningsintensitet er vist ved veddlegg J.
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@konomi vurderingen er knyttet til materialvalg og valg av brue dekke, enten stal eller betong.

@konomien er pavirket mye av bruens starrelse ved stengt E134. ADT gker dramatisk fra 2700 til

10937. Dette tvinger bredden til & gke. Dermed investerings kostnader gker. Den andre faktoren

som pavirker gkonomien er materialtype og tilsvarende drift- og vedlikehod kostnader. Den

tredje faktoren er 200 ars flom som tvinger enten hgyde (fundament/sgyle hgyde gker, dermed

kostnader) eller lengde til & gke. | vart tilfellet har man noen ngytale komponenter (limtre buer,

stalstaver, armert betong fundamenter pa begge sider, rekkverk, eventuell belysning) som kan

elimineres nar man sammenligner brulgsninger:

1)

2)

Armert betong dekke: Antar pris per m? for B45 betong = B1o kr. Drift-og vedlikehold
kostnader inkludert lgnn for arbeidstimer = D11 kr. Inntekt fra hvert ar er samme for alle
brulgsninger sa lenge bruen er pent. Mye vedlikehold som trenges stengt bru skal
redusere inntekt fra hvert ar. Dette skal bli en gkning i kostnader. Koeffisient for denne
gkning kan kalles k11 > 1. Nar k11 =1, er bruen apent. Pris for antall steng timer er S11 kr.

_ CFy CF, CFp
Fra formel (5) NNV = —CF, + ot T e bt @

blir NNV = - (Blo+

D1: + k11« S11).

Stal dekke: Antar samme her. NNV = - (B2o+ D21 + k11 S11).

Her sammenligner man stort sett kostnader med hverandre i lgpet av levetid. Den som er
mindre enn den andre i en bestemt levetid er lsnnsommere og den bgr velges hvis
gkonomien er avgjgrende for valget. Det kan vare litt rart & tenke hvordan man far inntekt
fra en bru som har ingen avgift. Det som kan tenkes er nar folk kan bevege seg lett ved
hjelp av bruen kan det bidra til sparing av tid, mindre oljebrukt (bedre effekt pa miljoet)
og mer arbeid og mer skatt til Staten.
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6 Analyse

Her skal man stoppe litt og spgrre seg om vi har gjort tingene riktig? Det ble gjort noe analyse
underveis til nd. Nar man ser pé tverrprofil til bruen med fartgrense p& 50 km/t og ADT =10937
og ADT-Tunge =9 % finner H1 (i vedlegg D) dimensjoneringsklasse for vegen selv om der stér
fartgrense 60 km/t. Sa2 (ADT >1500, fartgrense =50 km/t) kunne velges dersom det ikke var lov
a kjere med Vogntog. Derfor matte H1 velges sa bredde ble 8,5 m + 4m =12,5 m. Nar 4m ble
valgt for GS-veg antatt man at det blir mye trafikk av gaende og sykklende nar elever gar til

skolen og omvendt. Derfor er valget fornuftig.

Nar lengden er funnet var vannfaring for 200 &rs flom ble avgjgrende. Tallet 40 m®/s er estimert
ved hjelp av andre flom verdier til Fiskum elva av NVE og andre elver. Forholdet mellom dem
var like. Det medfarte til & velge 40 m®/s. Dette var viktig fordi man var etter & finne den
dimensjonerende arealet som pavirker brulengde. Arealet er 22,86 m2. | tillegg kommer krav 0,5
m hgyde fra 200 ars flom vannhgyde til den nederste bruekomponent. Fgr 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 sterre areal valgt som vist i Figur 4.1.18.
Arealet avhenger mye av vannhastighet. Sa 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. Fglgelig er verdier fra andre elver og
vannfgring mot vannstand malinger av Fiskum elva ble kombinert til & bestemme den
dimensjonerende vannhastighet for 200 ars flom, v = 1,75 m/s. Dette tallet er konservativt og

fornuftig.

Pa den andre side er vannhastighet satt til v="5 m/s da steinstgrrelse er funnet. D = 34 cm er
ganget med en lastfaktor pa 1,5 som er veldig konservativ. Dette tallet gjelder for stein som ligger
i bunnen 3 m under vannnivaet. Siden det er fjell under 0,5 m bakken, kan man faktiskt bruke
steinstgrrelser mindre enn 50 cm. Skjarspenning C= 0,05 i likningen (10) gjelder for grus og
grovere bunn og dette er godt valgt for Fiskum elva. Dersom man ville vaere mer konservativ
kunne man velge Dgo som betyr at man tar den steinen som blir staende etter 90 % av andre stein

og liknende masse har gatt forbi.

A understrekke stedets identitet har man valgt & bruke 2 limtrebuer malt med mgrk brunn farge,

moderne standard H2 rekkverk pa betong kantdrager pa hver side, og som midtrekkverk. VA-
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ledninger gar inn i den kantdraget pa GS-veg side samt el-kabler gjennom dekke under GS-veg
pa grunn av mindre spenninger i det omradet. Dette elimineres branndimensjonering av stal
komponenter som er utsatt til luft. I tillegg velger man stgttemur av stein som er mer naturlig og

miljgvennlig. Steinen kan hentes fra det gravert omradet.

Belysning for bruen kan settes pa limtrebuer. Resten kan gjeres samme som i vegen. Man ma ta

hensyn til blinde og rullestolbrukere nar bruoverbygning er formert.

| skonomi delen er kostnader avgjgrende. Den som koster mindre i lgpet av levetid er

lgnnsommere.

Karaktriske laster er funnet ved & bruke mest N400 og beregnet for 60 cm armert betong dekke.
Pa grunn av fjell undergrunn mistet jordtrykk, flom, vanntrykk, strgm, is sin effekt. Noen laster
som temperatur, flom og liknende er ignorert. Avgjagrende laster er egenlaster, trafikklaster med
utmanningslaster. Dimensjonerende laster er funnet ved en konservativ mate, 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 baerende hovedkomponent er valgt istedet for bjelker for & spare hgyde og bli kvitt
med branndimensjoning hvis betong dekke er valgt. For & finne hvilken tykkelse passer for
lastene hvis man bruker betong- og stal dekker med 50 cm og 60 cm er ANSY'S programvare
benyttet. ANSYS gir bade maximum nedbgyning og spenningsintensiter i hele konstruksjonen.

Fra Figur 5.3.2 ser man at alle nedbgyninger er innom kravet (Antar effektiv lengde =10 m,
L/350 = 10 00/350 = 2,857 cm) og spenninger er mindre enn dimensjonerende fastheter. Laster
pé dekket og tilsvarende resultater er vist i vedlegg J. Der settes jevn fordelt last pd 125 m? dekke
og alle andre vertikale laster samles som jevn fordelt last i 1x10 m? i lengde retning. Dette er
akkurat ikke som i N400 men det tilnzermer seg til den i virkeligheten. Samt en horizontal last pa

dekket og belegningen.
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7 Diskusjon

Det har blitt diskusjon underveis til hit. Her gnsker man a understrekke andre viktige punkter.
Farst og fremst er det viktig & si at oppgaven handler om mange forskjellige fagomrader nemlig
fra kultuminner til dimensjonering, og fra flom til fartsdempende tiltak og liknende. Man kan

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

For & finne ut svar til problemstillingene er den nye bruens bredde funnet ved hjelp av
opplysninger og krav fra Statens vegvesen handbgker. Spesielt N100 er brukt mye. Der er det vist
seg at bredden bestemmes av to parameter: 1- ADT (og ADT-tunge) og fartgrense. | vart tilfellet
gnskes det bade reduserende fartgrense og gkende ADT (ved stengt av E134). Dette var
utfordrende fordi det var liksom & si “bade spiss og ikke spiss™ eller “ga og ikke ga” samtidig sa
lenge man vet at gkende ADT skal gke farten. Men det er mulig & klare det fordi farten skal
reduseres mest gjennom vegen med humper og visuelle fartdempende tiltak. Bruens bidrag blir
med samme mate. ADT er ikke kostant og den gker hvert ar. En bru dimensjoneres for minst 100
ar. Som falge av det er det godt valgt a velge H1 klasse. Dette er ogsa beerekraftig og
miljgvennlig. Men en ting ma tenkes far man ga videre. Bru bredde er 8,5 + 4 = 12,5 m. Hva

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

GS -veg 1.5 meter | Veg 50 eller 60 km/t
a

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

For bruer er det ikke funnet fra relevante handbgker. Av den grunn ma man ta hensyn til dette for
man dimensjonerer bruen i virkkeligheten. Hvis bredden ma gkes, betyr det gkende kostnader,

egenlaster.

Andre viktige punktet er helninger fra Fiskum malingsstasjon til bro 2, bro3 og Fiskum bro. De
var stgrre og ga stgrre vannhastigheter. Hvis man maler avstand litt lengre, ikke fra stasjonen blir

helninger litt mindre som er vist med faglgende figur.
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Kilde: Statens kartverk, Geovekst og kommuner
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Figur 7.2: 1 km avstand fra Fiskum Bro og tilsvarende hgyde profil[27].

L =1 km, s = 1= (hayde fall/Lnorisontat) = (40/999,2) = 0,040. Tallet gir mindre vannhastighet. Men det er
gnskelig at NVE ogsa maler vannhastigheter samt vannfgring og vannstand for lengre period. 200 ars flom
kan ogsa males av NVE far man begynner & bygge bruen. Tallet 40 m%/s er trydt men bar verifiseres av
NVE hvis man ikke vil miste penger. Andre ting er hgyde provil rundt bruen (fer og etter). Fglgende figur
viser at det er mulig & grave bunnen av bruen hvis man far problem med hgyde kravet for a tilfredstille

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

figur.

v

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

Figurer ovenfor viser andre mulige geometrier for bruen. Disse lgsninger kan redusere flom og
minske spesielt krafter fra vannstram pa fundamenter serlig pa det som ligger pa venstre siden i
stremretning. Fundamenter med darlig undergrunn kunne beskyttes med denne maten. Men i vart
tillfellet er grunnen fjell opp til cirka 2-2.5 m fra bunnen i elven. Dette eliminerer krafter fra 200
ars flom med. Det andre negative punktet er a flytte bruen fra sin opprinnelige plass. Dette
motvirker for & understrekke stedets identitet. Neste punktet er at hvis man setter det fundamentet
pa navaerende elvebunnen mister man den naturlige fordelen man har, d.v.s. fjellet. Da ma man
bruke mer ressurser for & kompesere det. Punktet som kommer er & se hva skjer bade med
stabilitet og bredden som blir hypotenusen ti len trekant med gkende lengde. Dette betyr mer
kostnader samt ustabilitet gker pa grunn av ujevnt dynamiske laster pa bruen (laster er ikke

symmetrisk, en kommer pa bruen fer den andre).

Av den grunn er det bedre a velge var lgsning som er enklere og billigere og lgser problemene
effektivt.

Nar det gjelder vedlikehold type ser man fra fglgende figur at kombinasjon av forebyggende og

korrektivt vedlikehold er best hvis man tenker pa gkonomien.

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

ANSYS analyse er utfert ved a 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 pa grensebetingelser.

5) Setter pa laster.

Vedlegg J og Figur 5.3.3 viser resultater for bade betong- og stal dekke med 50 og 50 cm
tykkelser. Det viktigste parameteren er E-modul som bestemmer stivheten til et material. Hgy E-
modul betyr stor stivhet. Nettverket er laget av smrtsize, 10 som er groveste valgt men tar hensyn
til hjarner og lager et godt nettverk. Antall elementer for 50 cm: 13039, 60 cm = 13468. Det betyr
hele konstruksjonen er inndeles i sa mange elementer og dermed er hver en av dem analysert for

bade nedbgyning og spenninger i 3-D.

Bade lastplassering og dimensjonerende laster er fornuftige. Handbgker fglger standarder litt fra

bakk og gkende 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 bade spenninger og nedbgyning gker med gkende tykkelse for stal. Dette skyldes av
enorme egenlast av stal. P4 den andre siden er det omvendt for betong. Av den grunn anbefalles
betong sterkt som dekke for den nye Fiskum broen. Bade 50 og 60 cm evner seg godt for bruen.
Med valgt av stal dekke man man ta hensyn til branndimensjonering o gen god

korrosjonsbeskyttelse som katodiskt beskyttelse. Dette skal gke kostnader.

8 Konklusjon

Folgende viktige punkter er funnet:

e Dimensjonerende ADT ved stengt E134 er 10937.

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

e 200 &rs flom er 40 m%/s. Dimensjonerende vannhastighet for 200 ars flom er 1,75 m/s, og
arealet er 22,86 m?. Effektiv bru lengde er satt til 10 m. Dette gir 125 m? dekke areal.

e For tiltak for flom anbefalles en stein stgttemur med diameter pa 50 cm med
dimensjonerende vannhastighet pa 5 m/s. Samt gke arealet og grave de omradene der
vannet forlater bruen slik at vannet renner bort lettere.

e Bruen er ikke kulturminne. Stedets identitet kan understrekes av 2 limtre buer malt med
mgark brun farge. Samt ikke flytte bruen fra sin opprinnelige plass. Bruke stein for
stgttemur istedet for armert betong.

e Visuelle fartdempende tiltak anbefalles farst. Hvis den ikke bidrar mye anbefalles
prefabrikerte hgy kvalitet betong elementer i form av hump i midten av vegen.

e H2 standard rekkverk kan brukes. VA-ledningen bgr settes inn i kantdraget pa GS-veg og
el-kabler inn i betong dekke. Dette eliminerer branndimensjoneringen.

e Bredden og 200 ars flom begr undersgkes mer far man bygger den nye bruen.

e Limtre buer kan benyttes for eventuelle belysning og kan bidra til baereevne av
konstruksjonen.

o @konomien er vurdert ved NA-verdi metoden som bruker bare kostnader i dette tilfellet
for a sammenligne hvilken er lannsommere.

e Nedbgyning- og spenninger i 3-D for 50 cm og 60 cm betong- og stal dekker viser at

gkende tykkelse reduserer bade nedbgyningen og spenningsintensiteten for betong. Pa den
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andre side er alt omvendt for stal grunnet av enorme gkende egenlast med gkende
tykkelse. Bade nedbgyninger og spenninger tilfredstiller kravene. Det anbefalles a bruke
betong dekke med betong fundament over fjellet.

e Overbygningen i Fiskum er 50 cm.

e Mange last typer som strgm, 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 a finne dimensjonerende laster.

e Det anbefalles kombinasjon av forbyggende- og korrektivt vedlikehold.
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N101+Rekkverk+og+vegens+sideomr%C3%A5der.pdf , sett 14.05.2016.
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10  Vedlegg

10.1 Vedlegg A: Fasthetsklasser definert i EN 14080 for bade homogent- og kombinert
limtre.

Tabell 1-1. Fasthetsklasser definerti EN 14080 for kombinert limtre.

B Limtre fasthetsklasse

Egenskap Symbol Gl20c | Gl22c | Gl2ac | Glaec | GL2sc | GLsoc | aL3ac

Bayefasthet fiex 20 22 24 26 28 30 32

strekkfasthet Jioix 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
.ﬂ‘)b.g,k 0,5

Trykkfasthet Finh 185 | 20 | 215 | 235 | 24 | 245 | 245
Jeoo,gk 2,5

Skjeerfasthet ' f 35

(skjaer og torsjon)

Rulleskjaerfasthet Jrgk 1,2

Elastisitetsmodul Eo.g.mean 10400 10400 11000 12000 12500 13000 13500
Eogos 8600 8600 9100 10000 10400 10800 11200
T 300
E90,4.05 250

skjaermodul Gigmean 650
Gyos 542

Rulleskjeermodul Grgriesii 65
Gr,g.(lS 54

Densitet Py 355 355 365 385 390 390 400
D 390 390 400 420 420 430 440

Tabell 1-2. Fasthetsklasser definert i EN 14080 for homogent limtre.

Limtre fasthetsklasse
Egenskap
Symbol GL20h | GL22h | GL24h | GL26h | GL28h | GL30Oh | GL32h
Bpyefasthet Jogk 20 22 24 26 28 30 32
Strekkfasthet Siouk 16 17,6 192 | 208 | 223 24 25,6
./(,!m,g,k 0,5
Trykkfasthet Hongs 20 | 22 | 24 | 2 | 28 | 30 | 3
Jeoo.gk 2,5
Skjaerfasthet
(skjeer og torsjon) o %
Rulleskjaerfasthet Jeak 1,2
Elastisitetsmodul By 8400 | 10500 | 11500 | 12100 | 12600 | 13600 | 14200
Eo 05 7000 8800 9600 10100 | 10500 | 11300 | 11800
Evigiicai 300
Ego .05 250
Skjaermodul Gigmean 650
Gios 540
Rulleskjaermodul Gi.g.mean 65
Grg0s 54
Densitet Pk 340 370 385 405 425 430 440
Dl 370 410 420 445 460 480 490

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 naverende bru

Figur 10.2.1: Oppmalingsskjema 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

Statens vegvesen

Avtale om utgiftsdekning og veiledning ved utforclse av bacheloroppgave i Statens
vegvesen

Student ARAS MAJID RAHIM (120433) og CELAL CEYHAN (130661) ved NTNU i Gjovik avdeling TOL skal
véren/ 2016 utfore bacheloroppgave i samarbeid med Statens vegvesen Region sor v/ prosjekt E134 Damasen -
Saggrenda.

Oppg tittel er: Er ing av to gamle bruer med en ny bru
Faglaerer/Veileder ved leerestedet er:
Veileder/kontaktperson i SVV er: Prosjektleder Tom Hedalen

Det inngdes herved en avtale mellom Statens vegvesen og undertegnede student om at Statens vegvesen bidrar med kr.
7.500 for bacheloroppgave. Belopet er ment & dekke utgifter studentene har i forbindelse med utfarelse av oppgaven.
Oppgaver som krever storre kostnader som for cksempel reiser, leie av utstyr og personell, mé det inngés
tilleggsavtaler for arbeidet begynner. Ved denne oppgaven er det ikke inngdtt en slik avtale. Der slik avtale er inngétt,
skal den vedlegges denne avtalen.

Niir oppgaven utfores i et samarbeid med SVV, skal kandidaten ha en veileder/kontaktperson i etaten. Vedkommendes
oppgave er noe forskjellig avhengig av om studenten er utplassert hos SVV eller ikke. Hvis studenten er utplassert i
etaten, vil veileder/kontaktperson i SVV ofte ha det “daglige” ansvar for oppfalging og veiledning. Sammen med
faglarer vil vedks de ivareta lerestedets forpliktelser nér det gjelder veiledning, veere behjelpelig med & etablere
nedvendige eksterne kontakter i samréd med fagleerer, osv. Det er viktig at faglerer og veileder/kontaktperson i SVV
er enige om en arbeidsfordeling for hvordan veiledningen skal veere, og at studenten blir informert om dette. For
arbeidet begynner mé det ogsa gjores en forventningsavklaring mellom student og veileder/kontaktperson i SVV, slik
at studenten har en realistisk forstdelse av hva Statens vegvesen kan bidra med. Studenter som i forbindelse med
utforelse av oppgaven er ute pA veg-/gatenettet eller ute pi veganlegg, er ikke dekket av forsikringsordninger tegnet av
Statens vegvesen. Det henvises for ovrig til NA rundskriv 2012/11 fra Statens vegvesen, som er vedlagt denne avtalen.

Praktisk informasjon

Statens vegvesens finansielle bidrag utbetales av den enh i Statens vegvesen som det er inngtt aviale med.
Utbetaling skjer forst etter at oppgaven er levert til | det. Studenten ma ov de folgende informasjon for & fd
pengene utbetalt:

o Bekreftelse fra lzrestedet pd at oppgaven er levert
e  Etark med informasjon om

- permanent postadresse

- permanent e-postadresse

- personnummer (11 siffer)

- telefonnummer

- kontonummer for utbetaling

Oppgaven skal leveres Statens vegvesen elektronisk i PDF format, og sendes til: biblvd@vegvesen.no med kopi til
veileder /kontaktperson. Den blir da tilgjengelig pa internett. Statens vegvesen har rett til 4 bruke resultatene som
fremkommer av students arbeid, og innholdet i selve oppgaven i etatens arbeid.

Denne avtalen skal underskrives for kandidaten starter arbeidet med /bachel

I Ll rras

CE wmmu

Dalo'gs‘ﬂa Dato: ?6/4-’6

- W T ).

Veileder/budsjeltansvarlig i SVV anll:mlvcilger leerested

Avtalen er underskrevet i tre eksemplarer
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Prosjektforslag bacheloroppgave:

Problemstilling

Tema Erstatning av to gamle bruer med en ny bru
Oppdragsgiver Staten vegvesen Region ser, Arendal
Kontaktperson Tom Hedalen,
Mobil: +47 90959433 e-post/Lync: tom.hedalen@vegvesen.no
Veileder Tom Hedalen
Studenter Aras Majid Rahim, studentnummer: 120433
Celal Ceyhan, studentnummer: 130661
Problem, Hvordan skal den nye Smebrua vaere?

o Hvordan reduseres bruas oppstuvende effekt ved stor vannfaring?

e Hvordan skal man beholde/understreke stedets identitet?

e Hvordan skal gkonomiske vurdering utferes?

e Hvilke andre perspektiver skal brukes/vurderes for de ulike
lgsningene?

oppgaven

Bakgrunn for

Fylkeveg 73 gir gjennom tettstedet Fiskum (Darbu). P strekningen
mellom dagens fv 72 (Nyveien) og ny fv 72 ligger det en vegbru med en
parallell gang- og sykkelvegbru over Fiskumelva. Gang- og sykkelvegbrua
er smal og ligger noe lavere enn vegbrua. Dette gir bl.a utfordringer mht
drift av gang- og sykkelvegen. Ved store vannmengder synes det ogs som
at brua/-ene bidrar til oppstuving av vann/flom. Bruene ligger pa en relativt
lang rettstrekning hvor det er enskelig at kjorehastigheten reduseres
samtidig som vegen opptrettholder sin funksjon som en viktig
omkjeringsrute ved stengt E134. I fv 73 ligger offentlig infrastruktur (VA
og el-kabler).

I prosjektoppgaven onskes vurdert riving av dagens bruer og etablering av
en ny bru som bedre tilrettelegger for helérs gang- og sykkeltrafikk samtidig
som lesningen reduserer bruas oppstuvende effekt ved stor vannfering.
Brulgsningen skal bidra til at kjerehastigheten pa fv 73 reduseres. Brua skal
bidra til & understreke stedets identitet, og det skal i oppgaven vurderes valg
av materiale (betong, stal eller tre). Det utarbeides kostnadsoverslag for de
ulike lasningene. Vurdering av vegens linjeforing kan inngd i oppgaven.

Mulige metoder

o Litteraturgjennomgang (standarder og liknende).

e Bruk av beregnings- og simuleringsverktay som Revit, Robot, Fokus
konstruksjon, Ansys, Windows Excell for dimensjonering og
analyse.

e Sporre arkitekturen Eskild Narum Bakken fra HiG/Staten vegvesen
om bruen estetisk og identitet.

o @konomien skal vurderes ved & bruke NA-verdi metoden ut i fra
levetidskostnader.

e Andre perspektiver utenfor ekonomi er miljo og universell
utforming.

o Skal sporre/fa hjelp fra Staten vegvesen om andre mulige metoder
for den anbefalte losningen. For eksempel, er det lov & bygge en
tunnel (kanal) under bakken ved siden av bruen for 4 redusere den
oppstuvende effekten ved stor vannfering.

=

Statens vegvesen

Figur 10.3.1: Prosjektavtale /tilleggskontrakt med oppdragsgiveren (Statens vegvesen Region sar).
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10.4 Vedlegg D: Dimensjoneringsklasser for veg, standardkrav
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Figur 10.4.1: Dimensjoneringsklasser for veg, standardkrav [24].
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Gaende prtime

Syklende prtime < 15 15-50 50-100 100-200 >200
<15 Gang-og Gang- og Gang-og Gang- Gang- og
sykkelveg=2.5 sykkelveg=3 sykkelveg =3 og sykkelveg=3 sykkelveg=3.5
15-50 Gang-og Gang- og Sykkelveg=2 Sykkelveg=25  Sykkelveg=2.5
sykkelveg=3 sykkelveg=3 Fortau=1,5 Fortau=1,5 Fortau=25
50-100 Gang-og Sykkelveg=2,5  Sykkelveg=25 Sykkelveg=2,5  Sykkelveg=2,5
sykkelveg=3 Fortau=1,5 Fortau=1,5 Fortau=1,5 Fortau=25
100-300 Gang-og Sykkelveg=2,5  Sykkelveg=2,5 Sykkelveg=25  Sykkelveg=2,5
sykkelveg=3 Fortau=1,5 Fortau=1,5 Fortau=2 Fortau=25
300-750 Gang-og Sykkelveg=3 Sykkelveg =3 Sykkelveg =3 Sykkelveg=3
sykkelveg=3,5 Fortau=1,5 Fortau=2 Fortau =2 Fortau=2,56
750-1500 Sykkelveg=3.,5 Sykkelveg=3,5  Sykkelveg=3.5 Sykkelveg=3,5  Sykkelveg=3,5
Fortau=1,5 Fortau=1,5 Fortau=2 Fortau=2 Fortau=2,5
>1500 Sykkelveg =4 Sykkelveg =4 Sykkelveg =4 Sykkelveg =4 Sykkelveg=4
Fortau=1,5 Fortau=1,5 Fortau=2 Fortau=2 Fortau=2,5

Figur 10.4.2_ Bredder for gang- og sykkelveg og sykkelveg med fortau, eksklusive skuldre (mal i m) [24].

10.5 Vedlegg E: Mannings ruhetskoeffisient, n

Table 1. Base values of Manning's roughness coefficient
[Muodified from Aldridge and Garrent (1973, mble 1); —, no value given; =, greater thanj

Median size or

Type of range of bed material ]
channel and
bed material Benson and Dalrymple Chow Bra
Millimeters Inches e (1967) ymp (1660)° .[m':].

Sand channels 0.2 —_ 0012 —_ —
{upper regime 3 == 017 - -
flow only) 4 —_ 020 —_ —_—
5 — 022 = _

6 = 023 — —

£ — 025 — —

1.0 — 26 = _

Stable channels

Concrete — — 0.012-0.018 0011 —_
Rock cut —_— — - 025 —
Firm earth — — 0.025-0.032 020 —
Coarse sand 1-2 0.04-0,08 0.026-0.035 _— —_—
Fine gravel -8 0.16-0.03 — 024 —
Gravel 2-64 L08-2.5 0.028-0.035 — _
Coarse gravel 16-32 0.6-1.3 — A28 —_
Wery coarse gravel 3264 1.3-2.5 — — 032
Small cobble 64128 2.5-5.0 —_ —_— 036
Cobble tud-256 2.5-10.1 0.030-0.050 = =
Boulder =256 >10.1 0.040-0.070 —_ —_

'Straight uniform channel,
18 moothest channel attainable in indicated maierial.

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

Figur 2.10 Vekslende ensidig parkering

Figur 4.7 Trapeshump

2.11 Visuelle fartsdempende tiltak
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Figur 4.10 Fartsputer

Figur 4.14 «Sopp»

>

Figur 4.15 H-hump

Figur 4.17 Dobbel hump

Figur 4.16 S-hump

o N : &
N

Figur 4.23 Kantmarkering av hump med pullerter

Figur 4.24 Kantmarkering av hump med skilt 906
«Hindermarkering»
Figur 4.18 Oppheyd gangfelt

BETONG & LEBMENTEL.

¥ S o T A (R

/ S

Figur 4.25 Hump av asfalt og prefabrikkerte betong-

| 02-13km |
elementer

Figur 4.20 Fareskilt 109 «Fartshump» med underskilt
804 «Utstrekning»

Figur 4.21 Oppmerking 1027 «Fartshumps
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Figur 5.2 Innsnevring fra vegkant

Figur 4.26 Fartspute av prefabrikkerte betong-

elementer

Figur 5.5 Innsnevring til ett kjorefelt

Figur 5.6 Sideforskyvning av tofeltsveg

Figur 10.6.1: Bilder for fartsdempende tiltak fra Handbok V128[31].
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Figur 5.3 Innsnevring med midtdeler

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

DEKKE (SLITELAG OG BINDLAG)

AV BITUMINGSE MASSER
(lagtykkelser i cm)

ADT (i apningsaret)

Dekketype 0 - 1500 1500 - 3000 3000 - 5000 = 5000
Myke dekketyper 4.0 4.0
Stive dekketyper 3,0 over 3.0 3.5 over 3,0 400ver30 |45over35s

Figur 3121

Valg av dekkelosninger islitelag og bindlag),

lagivkkelser i cm

Figur 10.7.1: Valg av dekkelgsninger[22].
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DIAGRAM FOR BEREGNING AV

TRAFIKKBELASTNING, N
(sum ekvivalente 10 tonns aksler pr. felt i
dimensjoneringsperioden)

| Tillatt aksellast |

I I I
| Dimensjoneringsperiode og trafikkvekst |

Ehzemped 1

9

B tonn
10 tonn

N\
N

10 100

1000 1000
ADT-T i bagge retninger (i Apningsdre

Ekv, 10t aksher

Figur 510.2

Sum ekvivalente 10 tonns aksellaster
pr. felt i dimensjoneringsperioden

Beregning av trafikkbelastning, N

Trafikkgruppe ool
B =0,6
/ B 05-10
= 10-20
=] 20-35
E 3.5 - 10
H F = 10
H Antall kjarefeit=4 Beregningseks empel
i Antall kjorefalt=2 = & lFParameter Eks. 1 | Eks. 2
Antall kjerefelt=1 E | [for 50000 | 1000
H 10 &ndal lunga 15 % 10 %
: | O paricds 20 & 10 &r
i Anladl iein 4 ]
/ F Trafis kvek s 2% 2%
- Tillait aksallast 10 tann | 10 tann
‘/‘ / Antall kjerefelt Anl ek 10 ¢ aksler (27,1 mill. | 0,20 mal.
504 Tralii kgirupps F A
L
N, mill.

Figur 10.7.2: Valg av trafikklasse gitt ADT-tunge, antall kjgrefelt, tillatt aksellast, dimensjonerende
periode og trafikkvekst[22].
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DIMENSJONERINGSTABELL FOR HOVED-,
SAMLE- OG ADKOMSTVEGER
(lagtykkelser i cm)
TRAFIKKGRUPPE
(Aantall eicsivalenie 10 1 aksler pr. feit | dimensjoneringspenoden, B, mill)
Beregning & tmfikkgnappe, se pkt 510.2
A B c b E F
=088 | (08<1) | (1-2) | (2-358) | (38-10)] {=10)
DEKKE Dekketype og tykkelse veiges pa grunniag av ADT | apningsaret,
se pkt S1233 1 figor £12.1
BERELAG
Mnbefalie malenaler: Tykkelse (om), berelag
fig g 10 11 12 13 4
g aver Ag 8 cver B & ower T & ower B T over ® T overd T ower 10
g over ik Sover 10 | Bowver1D | Fover 10 | 8 ower 10
.ﬁ.g-:lurEja" ti ceemr 8 & e T Govwers | &owver 10
g aver Fk Sover 10 | Bover 10 | ¥ over 10
Fic Fai
FORSTERKHNINGSLAG PA
Maleraitype i grunnen: E:_fu?;:m Tykelse (om), forsiedoningslag med lastordelingskostfisient a = 1,0
Fidiskjmring, steinfdling, T1 9 1 an a0 ag an ag ki
Grus Cux 16, T1 2 a 30 30 an a0 x
Grus Cu = 18, T1
Sand Cuz 18, T1 3 a0 30 E a0 &0 &a
Fjellskjmring, steinfylling T2 ©
Sand Cu <18, T1 ¥ n
Srus, sand, T2 4 44 40 0 1] T i
Grus, sand, morena, T3 g Jula] &l T0 T [21a] .1 ]
Silt, eire, T4, oo = 50 kFa g L] T T B &d 100
Silt, leire, Td, o 37 580 k™a L] T #d B &d 100
Silt, leire, Td, o #3785 kPa i i)+ Tl Y #d B &d 100
Silt, leire, T4, o, < 28 kP2 @ i Bill+50 ™ Toean [ T &g+ag ai+20 " Bl vy ™
BERELAGSINDEKS &, ° | = | 4 | s | 8 | @ &5

15 Tall med pluss foran er krytiet H anleggsiekniske forholol

2} For undergrunn av leire med c, < 28 kPa skal forsierkningslagstykkelse og skkerhel mo? grumnbnudd vurderes spesieit.

¥ Tykkelsens forutsetter en lastiordelingskoeffisient pa min. 1,78, Ved lastfordelingskoetfisienter mellom 1,38 og 1,78 ma
vikkelsen akes for 3 overholde krasens 1 indekswerdier.

4y  Sand med Cu < & skal vurderes saerskili.

8) Definisjon av baerelagsindess (Bl), se vedlegy 4.

£  Fiellskizring omiatier bade dyp= 0og grunnsprengning, for grunnsprengning er def kray om min 0, 78 m fra vegoverlate il
lopp v knealer, s pkl. 2963,

Tl Tykkelsen pa forsiedkningsiag oeer isolasjonslag a KPS, lendinker og skumglass ma ogsa vurderes ut fra
anlegostekniske forhold.”

GRUMNNFORSTERKNING: Madwvendg tykeise av grunnforsieriningsiag for a1 dethe skal kunne betraltes som undegrunn
wed dimensjonenng av overtrygning er vist | figor 5000000

FROSTSIKRING: Om beresvnemessig cimensonenng ved ulke typer frostsiknng, se kap. §11.
Cu oy ce: For weigraderte ogfeller prove masser brukes graderngsial (Cs eller Cu, fra engelsk: Coefficient of unfommity] som

e diefinert som dey'd o Se vediegg 13. For lere brukes begrepet womnerd sijeriasthef (o, engeisic cahesian, undmined).
Figmr 3122 Dimensforertng av veger med asfilidetbe, begnklelier § cm

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

2006N  210kN 210kN 105KN 105kN
I 22.5m I 26,0m I 0,5m,
~0.2m _

dllllflll’ﬂl\llllh
Lengderetning

Figur 5: Lastiype V1

F BREDDEAVFORTAU
S BREDDEAV SKULDER
30m . 30m . 30m E BREDDEAV EJPREBANE
‘ ‘ ‘ M BREDDE AV MIDTDELER

4 e
Fl§ K slr
3Pm . 3m ‘ Pm  30m
[TTTIITITT IIIIIIIIIIIII T T LT
3 K S\M|s K 8

Figur 6: Eksempler pa plassering av lasttype V1

3,0m

— 1
260kN 130kN  130kN
l 0,5111 2.0m ,5]]1
# 0,2m 0,6m
i B
Lengderetning Tverretning

Figur 7: Lasttype V2
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g
g

125 foomeeefeneefn s S-B/A

L -
10 20 30 40 Effektiv brulengde L (m)

Figur 8: Bremselast og sidelast

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

/EEM

Geometri rekkverk
skal veere simulert eller testet
iht. NS-EN 1317

Definert som

Figur 3.4 Krav til rekkverk styrkeklasse H2, ikke-ettergivende

Ved behov for braytetett rekdoverk:
Fridpning <50 mm |heyde
800 mm fra slitelag

‘Deﬂnensom rekkverksprodukt

fra UK fotplate

Figur 3.2 Krav til rekkverk styrkeklasse H2, ettergivende

FUNKSJON BRUKSOMRADE ! TILGJENGELIGE PANELTYPER

UTEN FBRINGSSKINNE
- BRU MED GANGBAME MED PAMEL
LAVT INNERREKKVERK
UTEN PANEL

PANEL MED HEYE SPROSSER

PANEL MED FLETTVERK

PANEL MED LAVE SPROSSER

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

ELEMENTS

U

[,

ELEMENTS

u

Figur 10.10.1: Felles last plassering for alle situasjoner pa 125 m? dekke.
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L199E+07 L397E407 .596E4+07 . T95E+07
. 298E+07 .497E+07 . BIGE+0T .BO4E+07

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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;)ISPLAL‘E}’JIN]' 'A N SYS ;NCDA.L SOLUTION A N SYS

STEP=1 R16.2 R16.2

SUB =1 N Academic Academic
TIME=1 3 — —

MAY 17 2016 MRY 17 2016

15:00:53
SMX =.214E+08

47SE+07 950E+07 142E+408 -190E+08
-237E+07 TL2E407 .119E+08 .166E+08 -214E+08

NODAL SO0LUTION A N S Y S

STEP<1 R16.2
SUB =1 Academic
TTME=1 : —
SINT (ZVE)
DMY =.005599

SMY =.214E+08

MRY 17 201&
14:59:23

LATSE+0T LOS0E+07 L142E+08 L190E+08
.119E+03 .1EEE+08 .214E+03

Figur 10.10.3: Deformasjon og spenningsintensitet med 50 cm stal dekke, 8 cm asphalt og resten betong med
kvalitet B45.
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.GREE+0T .206E+08 27T4E+08
+07 + LO3E+D; -171E+08 - 240E+0E . 309E+08

R16.2

L206E408

_240E+08  .309E+08

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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DISPLACEMENT

R16.2

Academic

. L410E+07 R .S47E+07
.205E407 .342E+407 L4TEE407 L615E407

Figur 10.10.5: Deformasjon og spenningsintensitet med 60 cm stal 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 STAL dekke

/units,si

et, 1,187
mp,ex,1,6e9
et,2,187
mp,ex,2,3.6e10
k,1,0,0,0
k,2,0,0.5,0
k,3,13.5,0.5,0
k,4,13.5,0,0
k,5,0,0,1.5
,1,2

1,2,3

1,3,4

1,4,1

Iplot

al,1,2,3,4

1,1,5

aplot

Iplot
vdrag,1,,,,,,5
k,50,0,0,11.5
k,51,0,0.5,11.5
k,52,13.5,0.5,11.5
k,53,13.5,0,11.5
k,54,0,0,13
1,50,51

1,51,52

1,52,53

1,53,50

1,50,54

Iplot
al,14,15,16,17
aplot
vdrag,7,,,,,18
vplot
k,100,0.5,0.5,0
k,101,0.5,1,0

Junits,si
et,1,187
mp,ex,1,6e9
et,2,187
mp,ex,2,2.1ell
et,3,187
mp,ex,3,3.6e10
k,1,0,0,0
k,2,0,0.5,0
k,3,13.5,0.5,0
k,4,13.5,0,0
k,5,0,0,1.5
1,1,2

1,2,3

1,3,4

1,4,1

Iplot

al,1,2,3,4

1,1,5

aplot

Iplot
vdrag,1,,,,,,5
k,50,0,0,11.5
k,51,0,0.5,11.5
k,52,13.5,0.5,11.5
k,53,13.5,0,11.5
k,54,0,0,13
1,50,51

1,51,52

1,52,53

1,53,50

1,50,54

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

vplot
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60 cm BETONG dekke med B45 | 60 cm STAL dekke

/units,si

et, 1,187
mp,ex,1,6e9
et,2,187
mp,ex,2,3.6e10
k,1,0,0,0
k,2,0,0.5,0
k,3,13.5,0.5,0
k,4,13.5,0,0
k,5,0,0,1.5
1,1,2

1,2,3

1,3,4

1,4,1

Iplot

al,1,2,3,4

1,1,5

aplot

Iplot
vdrag,1,,,,,,5
k,50,0,0,11.5
k,51,0,0.5,11.5
k,52,13.5,0.5,11.5
k,53,13.5,0,11.5
k,54,0,0,13
1,50,51

1,51,52

1,52,53

1,53,50

1,50,54

Iplot
al,14,15,16,17
aplot
vdrag,7,,,,,18
vplot
k,100,0.5,0.5,0
k,101,0.5,1.1,0

103

Junits,si
et,1,187
mp,ex,1,6e9
et,2,187
mp,ex,2,2.1ell
et,3,187
mp,ex,3,3.6e10
k,1,0,0,0
k,2,0,0.5,0
k,3,13.5,0.5,0
k,4,13.5,0,0
k,5,0,0,1.5
1,1,2

1,2,3

1,3,4

1,4,1

Iplot

al,1,2,3,4

1,1,5

aplot

Iplot
vdrag,1,,,,,,5
k,50,0,0,11.5
k,51,0,0.5,11.5
k,52,13.5,0.5,11.5
k,53,13.5,0,11.5
k,54,0,0,13
1,50,51

1,51,52

1,52,53

1,53,50

1,50,54

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

vplot
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k,102,13,1,0
k,103,13,0.5,0
k,104,0.5,0.5,13
1,100,101
1,101,102
1,102,103
1,103,100
1,100,104

Iplot
al,27,28,29,30
aplot
vdrag,13,,,,,,31
k,200,0.5,1,0
k,201,0.5,1.08,0
k,202,13,1.08,0
k,203,13,1,0
k,204,0.5,1,13
1,200,201
1,201,202
1,202,203
1,203,200
1,200,204
al,40,41,42,43
Iplot,44

aplot
vdrag,19,,,,,,44
k,300,0.5,1.08,0
k,301,0.5,1.48,0
k,302,0.8,1.48,0
k,303,0.8,1.08,0
k,304,0.5,1.08,13
1,300,301
1,301,302
1,302,303
1,303,300
1,300,304
al,53,54,55,56
vdrag,25,,,,,,57
k,400,12.7,1.08,0
k,401,12.7,1.88,0
k,402,13,1.88,0

k,100,0.5,0.5,0
k,101,0.5,1,0
k,102,13,1,0
k,103,13,0.5,0
k,104,0.5,0.5,13
1,100,101
1,101,102
1,102,103
1,103,100
1,100,104

Iplot
al,27,28,29,30
aplot
vdrag,13,,,,,,31
k,200,0.5,1,0
k,201,0.5,1.08,0
k,202,13,1.08,0
k,203,13,1,0
k,204,0.5,1,13
1,200,201
1,201,202
1,202,203
1,203,200
1,200,204
al,40,41,42,43
Iplot,44

aplot
vdrag,19,,,,,,44
k,300,0.5,1.08,0
k,301,0.5,1.48,0
k,302,0.8,1.48,0
k,303,0.8,1.08,0
k,304,0.5,1.08,13
1,300,301
1,301,302
1,302,303
1,303,300
1,300,304
al,53,54,55,56
vdrag,25,,,,,57
k,400,12.7,1.08,0

k,102,13,1.1,0
k,103,13,0.5,0
k,104,0.5,0.5,13
1,100,101
1,101,102
1,102,103
1,103,100
1,100,104

Iplot
al,27,28,29,30
aplot
vdrag,13,,,,,,31
k,200,0.5,1.1,0
k,201,0.5,1.18,0
k,202,13,1.18,0
k,203,13,1.1,0
k,204,0.5,1.1,13
1,200,201
1,201,202
1,202,203
1,203,200
1,200,204
al,40,41,42,43
Iplot,44

aplot
vdrag,19,,,,,,44
k,300,0.5,1.18,0
k,301,0.5,1.58,0
k,302,0.8,1.58,0
k,303,0.8,1.18,0
k,304,0.5,1.18,13
1,300,301
1,301,302
1,302,303
1,303,300
1,300,304
al,53,54,55,56
vdrag,25,,,,,,57
k,400,12.7,1.18,0
k,401,12.7,1.98,0
k,402,13,1.98,0
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k,100,0.5,0.5,0
k,101,0.5,1.1,0
k,102,13,1.1,0
k,103,13,0.5,0
k,104,0.5,0.5,13
1,100,101
1,101,102
1,102,103
1,103,100
1,100,104

Iplot
al,27,28,29,30
aplot
vdrag,13,,,,,,31
k,200,0.5,1.1,0
k,201,0.5,1.18,0
k,202,13,1.18,0
k,203,13,1.1,0
k,204,0.5,1.1,13
1,200,201
1,201,202
1,202,203
1,203,200
1,200,204
al,40,41,42,43
Iplot,44

aplot
vdrag,19,,,,,,44
k,300,0.5,1.18,0
k,301,0.5,1.58,0
k,302,0.8,1.58,0
k,303,0.8,1.18,0
k,304,0.5,1.18,13
1,300,301
1,301,302
1,302,303
1,303,300
1,300,304
al,53,54,55,56
vdrag,25,,,,,57
k,400,12.7,1.18,0
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k,403,13,1.08,0
k,404,12.7,1.08,13
1,400,401
1,401,402
1,402,403
1,403,400
1,400,404
al,66,67,68,69
vdrag,31,,,,,,70
vglue,all
vsel,s,volu,,12
vplot

vatt,1,1,1

allsel
vsel,u,volu,,12
vatt,2,2,2

allsel

smrtsize,10
vmesh,all
nsel,s,loc,z,0,0.2
nplot
nsel,r,loc,y,0,0.75
nplot

d,all,all

eplot

allsel
nsel,s,loc,z,12.8,13
nplot
nsel,r,loc,y,0,0.75
nplot

d,all,all

allsel

eplot
nsel,s,loc,y,1,1.08
nsel,r,loc,x,0.9,12.6
nsel,r,loc,z,1.5,11.5
f,all,fy,-294

allsel

eplot
nsel,s,loc,x,4.5,5.5

nplot

k,401,12.7,1.88,0
k,402,13,1.88,0
k,403,13,1.08,0
k,404,12.7,1.08,13
1,400,401
1,401,402
1,402,403
1,403,400
1,400,404
al,66,67,68,69
vdrag,31,,,,,,70
vglue,all
vsel,s,volu,,12
vplot

vatt,1,1,1

allsel
vsel,s,volu,,12
vatt,2,2,2

allsel
vsel,s,volu,,7
vatt,3,3,3

allsel
vsel,s,volu,,8
vatt,3,3,3

allsel
vsel,s,volu,,9
vatt,3,3,3

allsel
vsel,s,volu,,10
vatt,3,3,3

allsel
smrtsize,10
vmesh,all
nsel,s,loc,z,0,0.2
nplot
nsel,r,loc,y,0,0.75
nplot

d,all,all

eplot

allsel

nsel,s,loc,z,12.8,13

k,403,13,1.18,0
k,404,12.7,1.18,13
1,400,401
1,401,402
1,402,403
1,403,400
1,400,404
al,66,67,68,69
vdrag,31,,,,,,70
vglue,all
vsel,s,volu,,12
vplot

vatt,1,1,1

allsel
vsel,u,volu,,12
vatt,2,2,2

allsel

smrtsize,10
vmesh,all
nsel,s,loc,z,0,0.2
nplot
nsel,r,loc,y,0,0.75
nplot

d,all,all

eplot

allsel
nsel,s,loc,z,12.8,13
nplot
nsel,r,loc,y,0,0.75
nplot

d,all,all

allsel

eplot
nsel,s,loc,y,1.10,1.18
nsel,r,loc,x,0.9,12.6
nsel,r,loc,z,1.5,11.5
f,all,fy,-285

allsel

eplot
nsel,s,loc,x,4.5,5.5

nplot
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k,401,12.7,1.98,0
k,402,13,1.98,0
k,403,13,1.18,0
k,404,12.7,1.18,13
1,400,401
1,401,402
1,402,403
1,403,400
1,400,404
al,66,67,68,69
vdrag,31,,,,,,70
vglue,all
vsel,s,volu,,12
vplot

vatt,1,1,1

allsel
vsel,s,volu,,12
vatt,2,2,2

allsel
vsel,s,volu,,7
vatt,3,3,3

allsel
vsel,s,volu,,8
vatt,3,3,3

allsel
vsel,s,volu,,9
vatt,3,3,3

allsel
vsel,s,volu,,10
vatt,3,3,3

allsel
smrtsize,10
vmesh,all
nsel,s,loc,z,0,0.2
nplot
nsel,r,loc,y,0,0.75
nplot

d,all,all

eplot

allsel

nsel,s,loc,z,12.8,13
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nsel,r,loc,y,1,1.08
nsel,r,loc,z,1.5,11.5
f,all,fy,-3875

allsel
nsel,s,loc,x,0.9,12.6
nsel,r,loc,y,0.5,1.08
nsel,r,loc,z,1.5,1.7
f,all,fz,2070

allsel

eplot

nplot
nsel,r,loc,y,0,0.75
nplot

d,all,all

allsel

eplot
nsel,s,loc,y,1,1.08
nsel,r,loc,x,0.9,12.6
nsel,r,loc,z,1.5,11.5
f,all,fy,-294

allsel

eplot
nsel,s,loc,x,4.5,5.5
nplot
nsel,r,loc,y,1,1.08
nsel,r,loc,z,1.5,11.5
f,all,fy,-3875

allsel
nsel,s,loc,x,0.9,12.6
nsel,r,loc,y,0.5,1.08
nsel,r,loc,z,1.5,1.7
f,all,fz,2070

allsel

eplot

nsel,r,loc,y,1.10,1.18
nsel,r,loc,z,1.5,11.5
f,all,fy,-3875

allsel
nsel,s,loc,x,0.9,12.6
nsel,r,loc,y,0.5,1.18
nsel,r,loc,z,1.5,1.7
f,all,fz,2070

allsel

eplot
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nplot
nsel,r,loc,y,0,0.75
nplot

d,all,all

allsel

eplot
nsel,s,loc,y,1.10,1.18
nsel,r,loc,x,0.9,12.6
nsel,r,loc,z,1.5,11.5
f,all,fy,-1052

allsel

eplot
nsel,s,loc,x,4.5,5.5
nplot
nsel,r,loc,y,1.10,1.18
nsel,r,loc,z,1.5,11.5
f,all,fy,-3875

allsel
nsel,s,loc,x,0.9,12.6
nsel,r,loc,y,0.5,1.18
nsel,r,loc,z,1.5,1.7
f,all,fz,2070

allsel

eplot



