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I. Forord

Denne masteroppgaven er utarbeidet hgsten 2016 og varen 2017 og er en del av en mastergrad
I videreutdanningsprogrammet VVeg og Jernbane ved Norges Teknisk-Naturvitenskaplige
Universitet (NTNU). Oppgaven tilsvarer 30 studiepoeng og er skrevet av Andreas Hanssen
Vang. Veileder ved NTNU har veert Jan Arve @verli ved institutt for konstruksjonsteknikk.
Veilededer i Sweco Norge AS har vaert Amund Geicke. Knut Grefstad i Vegdirektoratet,

Statens vegvesen, har bidratt med relevante opplysninger og forutsetninger til oppgaven.

Oppgaven har gitt en god forstaelse og innsikt i brumassen som finnes pa riks og
fylkesvegnettet i Norge. Gjennom oppgaven har jeg tilegnet meg god kunnskap om
samvirkebruer og hvordan ulike faktorer spiller inn ved prosjektering av disse. Oppgaven har
bydd pa utfordringer med manglende datagrunnlag og har belyst viktigheten av a ta vare pa

som bygd dokumentasjon for ettertida.

Det rettes en spesiell takk til Statens vegvesen for tilgang til brudatabasen BRUTUS og
innsyn i relevante data som har veert avgjgrende for a kunne svare pa oppgaven. Vil ogsa
takke kollegaer ved Sweco for nyttige samtaler og problemlgsning i et tema fa av oss har veert

borte i far.






Il. Sammendrag

I riks- og fylkesvegnettet i Norge er det registrert 22717 bruer. Av disse er 1682
stalbjelkebruer med betongdekke. Alle bruer er prosjektert og bygget etter lastforskrifter og
prosjekteringsstandarder som var gjeldende da bruene ble bygget. Kravene i tidligere
standarder avviker fra de kravene som gjelder i dag. Av de 1682 stalbjelkebruene er det ingen

som er prosjektert med samvirke mellom stal og betong.

Denne oppgaven ser pa hvilket potensiale som ligger i & etablere samvirke mellom stal og
betong pa eksisterende bruer. Oppgaven ser ogsa pa hvilke parametere som pavirker den
relative gkningen i tverrsnittskapasitet. Dette som ledd i & kunne bidra til gkt baereevne for

bruene.

Det er lagt ned mye tid i & kartlegge og finne tegninger og annet grunnlag for videre analyse.
Data er hentet fra Statens vegvesens brudatabase, Brutus. Grunnet store mengder data og
antall bruer, er materialet benyttet i denne oppgaven begrenset til bruer i Nord-Trgndelag.

Tilgjengelig datamateriale viser et hgyt antall bruer av brutypen i Nord-Trgndelag.

For & kunne si noe om potensiale for baereevnegkning, er det gjennomfart elastisk og plastisk
tverrsnittsberegning for alle bjelketyper som er funnet i det valgte datagrunnlaget. Disse er
sammenlignet med beregninger av samvirkekapasitet for tverrsnitt for alle bruer i

datagrunnlaget.

Resultatene viser at for bruer hvor dekkets aksialkapsitet er starre enn bjelkeprofilets aksiale
strekkapasitet, er potensialet for gkt baereevne starre enn for andre tilfeller. Tendensen er at
den relative gkningen i beereevne gar ned, nar forholdet mellom stalprofilets aksiale

strekkapasitet og betongdekkets aksiale trykkapasitet gker.






I1l. Abstract

There are 22717 bridges on the roads managed by the Norwegian Public Roads
Administration (NPRA). Of these, 1682 bridges are steel girder bridges with concrete decks.
In general, most of these bridges are built without a shear connection between the steel girders
and the concrete deck. The bridges were built according to regulations applicable for the year

they were built. The requirements were different in earlier regulations than those used today.

The aim of this Master thesis is to see if there is a possibility to increase the capacity by
creating a shear connection between the steel girders and the concrete deck. The report also
tries to find a coherence between key variables in the sections such as beam height, beam type

and geometric variations of the concrete deck.

The focus area of this report are the bridges in the Nord-Trgndelag county in the middle of
Norway. The number of steel girder bridges in the county of Nord-Trgndelag are high. The
statistical data available for the bridges are good. All data is extracted from the NPRA bridge
database BRUTUS. The data is then being analyzed to be able to get the relevant data that are

needed in the Master thesis.

Plastic and elastic calculations have been carried out to verify the section capacities for all
girder sections found in the basic dataset. These are compared to the relevant combined steel

and concrete section for all bridges analyzed in this Master thesis.

The results indicate a considerable increase in section capacities for all sections calculated.
There are found no coherence between increased section capacity and beam heights, beam
types or deck properties and geometry. The bridge designs vary too much to be able to find a
pattern. Further calculations must be performed, and material properties should be accurate to
be able to calculate the exact increased capacity.

This Master thesis indicate that bridges with a concrete deck with larger axial capacity than
the axial capacity of the steel girders, have a larger relative increased capacity than for other
occurrences. The tendency is that the relative increased capacity decreases when the ratio

between steel beam profile capacity and the concrete deck increases.
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1 Innledning

1.1 Generelt

| Norge er det registrert 22717 trafikkerte bruer pa det offentlige vegnettet som eies og
forvaltes av stat og fylkeskommune. I tillegg til disse bruene er det et antall kommunale og
private bruer. Antallet kommunale og private bruer er usikkert, ettersom det ikke finnes noen
felles database for forvaltning drift og av disse. For de kommunale og private bruene er det
sveert lite eller ingen tilgjengelig dokumentasjon, hverken fra prosjekteringa eller fra

bygginga.

Vegtrafikken i Norge gker. Det gjer ogsa antallet tunge kjeretay. Kjgretayene blir starre,
tyngre og bredere. Det stilles stadig nye og hayere krav til baereevnen i det norske vegnettet
og med det hgyere krav til baereevne for bruene[1]. Det er ingenting som tyder pa at dette vil

avta i arene som kommer[2].

Mange av de gamle bruene har en geometri og baereevne som gjgr de til flaskehalser. Bygging
av nye bruer er ei stor og kostbar investering for vegeiere og restlevetid forsgkes ofte a

utnyttes sa lenge det er mulig.

A bygge nye bruer innebzrer som regel store trafikantkostnader i form av omkjgring og
stenging av veger i byggefase. Tiltak som kan utfares uten at det far store konsekvenser for

trafikanter er derfor gunstig og gnsket.

1.2 Bakgrunn

Et sgk i Statens vegvesens brudatabase BRUTUS gir et bilde pa hvilken alder de forskjellige
bruene som er trafikkert har. Det er bygget en hel del nye bruer de senere arene, men det er
fremdeles en rekke bruer i det norske vegnettet som er bygget i perioden 1960 — 1990. Det var
en voldsom byggeaktivitet pa 1970-tallet med utbygginga av riksvegnettet.
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Bruene ble klassifisert iht. gjeldende lover og regelverk den gangen. | de senere ar er det
gjennomfart oppklassifisering av en rekke bruer med tanke pa 4 tilfredsstille kravene i Svv
HB R412 Bruklassifisering[3] til Bk10-60. Mange av bruene har man kunnet gjgre dette med
uten a iverksette tiltak, mens det for andre ikke er mulig a klassifisere de i Bk10-60. Felles for
mange av bruene er at de er oppklassifisert en rekke ganger i takt med samfunnets krav til
framkommelighet for stadig tyngre kjgretgyer. Mange av bruene har sannsynligvis ikke mer
tilgjengelig kapasitet & hente nar det igjen blir aktuelt & se pa gkte nyttelaster. Det ma derfor

sees pa tiltak som kan veere med a bidra til gkt beereevne for bruene.

1.3 Historikk

| Statens vegvesens bruforvaltningsdatabase BRUTUS[4] er det registrert 1689 stalbruer med
betongdekke. De fleste av disse er bygget i perioden etter 2. verdenskrig og fram til midten
av 90-tallet. | denne perioden har en rekke ulike standarder veert lagt til grunn for
prosjektering og bygging av stalbruer med betongdekke. Dette har medfart at kvaliteten og

utforming av bruene varierer.

| store deler av denne perioden fantes det ikke et regelverk som muliggjorde og la til rette for
at stalbjelkebruer med betongdekke kunne prosjekteres med samvirke mellom stal og betong.
Dette kom fgrst inn i standardverket som ble utgitt av Standard Norge pa 70-tallet. Det var
derfor hverken tradisjon eller byggeskikk & bygge pa denne maten. Figur 1-1 viser typisk

utfgrelse av stalbjelkebru med betongdekke, uten samvirke.

580 i
539 g

49+ o H}\

Figur 1-1 Typisk tverrsnitt stalbjelkebru med to stalbjelker og fritt opplagt betongdekke.
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1.4 Problemstilling

Denne rapporten tar for seg eksisterende stalbjelkebruer med betongdekke og muligheten for
a forsterke disse ved a etablere samvirke mellom stal og betong. Hoveddelen av arbeidet er en
kvantitativ undersgkelse av et utvalg bruer med tanke pa om det er mulig a gi generelle

retningslinjer for potensialet for gkning i baereevne.

Oppgaven gjar videre en kortfattet identifisering av praktiske muligheter og utfordringer ved

etablering av samvirke.

1.5 Avgrensninger og forutsetninger

Det forutsettes at det er mulig a etablere samvirke for bade egenlast og nyttelast ved a etablere
samvirke mellom dekket og stalbjelkene i spenningslgs tilstand. Det antas videre at tilstanden
til bruene, bade stalet og betongen, er slik at alle tverrsnitt kan beregnes med prosjektert
tverrsnitt. Alle beregninger forutsetter at det ikke er skader som pavirker bruenes bareevne

eller konstruksjonssikkerhet.

Flere tegninger har mangelfull malsetting. Mal pa tegninger med mangelfull malsetting males
med linjal. Ungyaktighet som fglge av manglende malsetting ansees a vere neglisjerbar. Den

samlede usikkerheten i datagrunnlaget vurderes a pavirkes lite av denne ene faktoren.

Kapasitet til betongdekker i tverretning er ikke vurdert i oppgaven. Armeringstegninger er

ikke tilgjengelig for de fleste bruene i datagrunnlaget.

1.6 Forbehold

Beregninger som er utfert i denne rapporten har ikke veert gjennom 3. partskontroll. Det er
utfart begrenset kontroll pa hver enkelt bru, og beregningene kan ikke benyttes for generell
dimensjonering av samvirketverrsnitt. Beregningene er gjennomfgrt for a finne kvantitative
data som benyttes for & kunne analysere potensiale for a gke bareevnen pa stalbjelkebruer.
Dataene er ment a kunne benyttes som grunnlag for valg av strategi for valg av tiltak ved
behov for gkning av bareevne. Enhver prosjektering med bakgrunn i resultater funnet i denne

oppgaven ma kvalitetssikres og kontrolleres.
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2 Prosjekteringsgrunnlag

2.1 Regelverk

Bruene som undersgkes er registrert med ulike byggear og dertil ulike

prosjekteringsstandarder som grunnlag.

For klassifisering av bruer i det offentlige vegnettet (riksveger, fylkesveger og kommunale
veger) legges Statens vegvesens handbok R412 Bruklassifisering til grunn [5]. Handboka er

retningsgivende og er hjemlet i instruks fra Vegdirektaren og i forskrift.[6]

Handboka baserer seg i stor grad pa nasjonale standarder som var gyldige i Norge fram til
2009 da Eurokodestandarder ble innfart. Materialfaktorer, materialkvaliteter, laster og
lastfaktorer gitt i HB R412 Bruklassifisering benyttes framfor de gitt i Eurokoden, ettersom

handboka er grunnlaget for all klassifisering av bruer pa riks- og fylkesvegnettet i Norge.

2.2 Plastisk teori

Statens vegvesen HB N400 Bruprosjektering gir apning for a benytte plastisk teori ved
kontroll av opptredende lastvirkninger. Eurokode 3 — Prosjektering av stalkonstruksjoner,
apner for at tverrsnitt i tverrsnittsklasse 1 og 2 bereregnes med plastisk teori.[7, 8]
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2.3 Materialer

| de fglgende kapitler omtales de viktigste materialegenskapene til stal og betong, og

bruksomradene for disse i tradisjonell brubygging.

2.3.1 Stal
Generelt

Stal er ett av vare mest brukte materialer i bygging av konstruksjoner. Stalets lave vekt i
forhold til styrke gjar det svert egnet som konstruksjonsmateriale. Det utvikles stadig
konstruksjonsstal med hgyere fasthet, bedre sveiseegenskaper, gkt korrosjonsmotstand og

starre slagseighet ved lave temperaturer.[9]
Fasthet

Stal produseres med ulik fasthet. Den mest brukte stalkvaliteten i konstruksjonsstal i dag er
S355 og hgyere, men ogsa S235 benyttes i noen grad. 355 indikerer karakteristisk flytegrense

for stalet.

Flytegrensen har opp gjennom darene variert og den generelle tendensen er at flytegrensen har
gkt i takt med at teknologi og materialutviklingen har utviklet seg. Figur 2-1 viser hvordan
R412 gir en oversikt over forventende fastheter til betong i ulike tidsepoker. Disse er vist i
Figur 2-6 under. Tabellen er basert pa prgveserier som er utfart pa ulike typiske bruer i
periodene som er gjengitt. Det er en mulighet for at stalet kan ha bade hgyere og lavere fasthet
enn angitt. Den statistiske fordelingen er ikke gitt i handboka, men er trolig 5% fraktil som i
Eurokode. Hvis stalkvaliteten er ukjent skal det beregnignsmessig benyttes stal med
karakteristisk flytegrense f, pa 235 Mpa.

Stal- Strekkfasthet Flytegrense
Alder kvalitet fy f,
{T*memzj {memzj

Alt

For 1920 | konstruksjons- 350 220
stil

St 37 370 235

Etter 1920 St. 42 420 255

St 44 440 265

St 52 520 345

Figur 2-1 Oversikt over materialfastheter for stalkonstruksjoner int. HB R412 Bruklassifisering, tabell 4.1-2[3]
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E-modulen til stdl er uavhengig av fastheten til stalet. Det betyr at det i enkelte tilfeller ikke er

bruddkriterier som er dimensjonerende, men brukskriterier som nedbgyning og stabilitet.[9]

Et spennings - tayningsdiagram som vist i Figur 2-2 viser forholdet mellom tayning og
spenning i stal. Inntil spenningene ndr stélets flytegrense f,, er materialet lineaerelastisk og
tayningen er linezrt avhengig av spenningen. Vi har da tilfellet at o5 = f, i ytterste fiber i
staltverrsnittet som belastes. Det bemerkes at figuren viser et idealisert bilde av virkeligheten

og at den linearelastiske delen av diagrammet er tilneermet lineeert elastisk.

Ved ytterligere belastning vil ikke spenningene i tverrsnittet gke, men tayningen gker. Vi er
inne i materialets plastiske omrade og vi far varige deformasjoner. Denne tilstanden vil vi ha

inntil hele tverrsnittet har nadd flytegrensen f,.
c=F/A

(R)fu f

Kontraksjor?

(ReL)fy

g g.(As) €=AL/L

Figur 2-2 Strekk — tayningsdiagram for stal[10].

Stalsammensetning

Stal er en legering som bestar av omtrent 98% jern. De resterende 2% bestar av karbon og
andre grunnstoffer, ofte kaldt legeringselementer [10]. Det stilles i dag strenge krav til stalets
kjemiske sammensetning. Dette er gitt i de felles europeiske standardene NS-EN 10025 del 2
til 4.[11-13]. Den kjemiske sammensetningen av stalet pavirker stalets mekaniske egenskaper
og et riktig forhold mellom stalets ulike bestanddeler er avgjerende for & oppna de egenskaper

man er ute etter for de ulike staltypene.
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De viktigste legeringselementene i stal er:

- Aluminium
- Fosfor

- Hydrogen

- Kobber

- Krom

- Mangan

- Nikkel

- Nitrogen

- Oksygen

- Silisium

- Svovel

Under kjaleprosessen ved framstilling av stal er stalet utsatt for forurensning. Dette farer til at

det ferdige stalmaterialet kan ha varierende innhold av de ulike legeringselemente[10]. Det er

gitt krav til innhold av de ulike legeringselementene i NS-EN ISO 10025[11, 12]. Dette er vist

i Figur 2-3.
C Si Mn P S Nb v Alioral Ti Cr Ni | Mo Cu N
Betegnelse % % % % % % % é;: % % % % % %
Designation maks. | maks maks. mal;s. maks. | maks min. maks. | maks. | maks. | maks majks maks
a a, c
Etter/ Etter,
According According
EN 10027-1 | EN 10027-2
og/and
CR 10260
i S275N 1.0490 0,20 0,035 | 0,030
e 0,45 0,45-1,60 0,06 0,07 | 0,015 0,06 0.35 0,35 0,13 060 | 0,017
S275NL 1.0491 0,18 0,030 | 0,025
S355N | 1.0545 0,22 0,035 | 0,030
[ 0,55 085-1,75 0,06 0,14 | 0,015 0,06 0,35 0,55 0,13 060 | 0,017
S355NL 1.0546 0,20 0,030 | 0,025
S420N 1.8902 0,035 | 0,030
022 | 065 0,95-1,80 0,06 022 | 0,015 0,06 0,35 0,85 0,13 0,60 | 0,027
S420NL | 1 8912 0,030 | 0,025
S460N © 1.8901° 0,035 | 0,030
022 | 0,65 0,95-1,80 0,06 0,22 | 0,015 0,06 0,35 0,85 0,1 7
| S460ONL® | 1.8903° 0,030 | 0,025 il sl ke |
For lange produkter kan P- og S-innholdet vaere 0,005 % hayere. ® For long products the P and S content can be 0,005 % higher
For jernbaneformal kan et maksimum S-innhold pa 0,012 % avtales ved For railway applications a maximum S content of 0,012 % may be agreed
bestilling og ordre. at the time of enquiry and order.

Se valgmulighet 32

Hvis en tilstrekkelig mengde andre nitrogenbindende elementer er til stede,
gjelder ikke minimumskravet til Al

¢ Cu-innhold over 0,45 % kan fore til redskjorhet.
® V+Nb+Ti<026% og Mo + Cr< 0,38 %.

See option 32. /

¢ If sufficient other N-binding elements are present the minimum total Al

content does not apply
Cu content above 0,45 % may cause hot shortness during hot forming

V+Nb+Ti<0,26 %andMo + Cr<0,38 %

Figur 2-3 Krav til den kjemiske sammensetningen av produktanalysen jfr tabell 3 i NS-EN 10025-3:2005[12]

Hva de ulike legeringselementene har a si for det endelige stalproduktet er beskrevet i Per
Kristian Larsen kapittel 2.2 [9], og i Stalhandbok Del 3, kapittel 2.3[10] og gjengis ikke her.
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Sveisbarhet

Stalets sveisharhet er sterkt avhengig av stalets kjemiske sammensetning. De viktigste

legeringselementene for & oppna god sveisbarhet er:

- Aluminimum:
Reagerer med Nitrogen og danner aluminiumsnitrater. Gir god slagseighet og
sveisbarhet.
- Mangan
Ragerer med svovel til MnS(ManganSulfid), og gker fastheten og sveisbarheten.
- Karbon

Innholdet av karbon avgjer stalets sprghet som igjen pavirker sveisbarheten.

Det er laget et mal for stalets sveisharhet, og denne angis som karbonekvivalenten[10].
Karbonekvivalenten angir en verdi for foholdet mellom de ulike legeringselementene og

verdien gir et mal pa sveisbarheten.

Mn Cr+Mo+V Ni+Cr (1)
CEV=C+?+ c + 15

For eldre bruer hvor manglende dokumentasjon av stalkvaliteter er normalt, vil stalets
sveisharhet kunne veere styrende for valg av metode ved rehabilitering og pavirke

konstruksjonslgsning og det endelige resultatet.
Standardiserte bjelkeprofiler

Standardiserte bjelkeprofiler for stal er gitt i en felles europeisk standard NS-EN
10034:1993[14]. Denne gir mal og toleranser for framstilling og produksjon av | — og H-
profiler og ble gyldig i 1993. Far 1993 var profiler produsert etter DIN 1025:1940. |
datagrunnlaget er det bruer fra perioden fgr 1940, fra 1940-1993 og 1993-d.d. Utdrag fra DIN
1025 er vist i Vedlegg II.
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Det er relativt sma avvik i de forskjellige standardene:

HEA tilsvarer omtrent DIMEL
HEB tilsvarer omtrent DIP
IPE tilsvarer omtrent INP bjelker

Avvikene er likevel sapass store for enkelte av bjelkeprofilene at det har beregningsmessig

betydning og kan pavirke resultatene.

Materialpraver

For bruer hvor det mangler materialsertifikat for stal og dokumentasjon fra bygging er
fravaerende er prgving av materialet et relativt billig og enkelt tiltak for a fa kontroll pa
kjemisk sammensetning og materialets oppfersel under varierende forhold. En preve tas fra
stalbjelkenes steg eller flens der hvor spenningsforhold er slik at opptredende spenning

o = OMPa. Figur 2-4 viser prgvetaking i flens ved opplegg ved forsterkning av Rgyrvik bru i

Nord-Trgndelag.

Figur 2-4 Prgvetaking av stalbjelker pa Ragyrvik bru i Nord- Trendelag. Foto: Andreas Hanssen Vang
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2.3.2  Armert betong

Armert betong er i dag verdens mest bruke byggemateriale. Kostnader, bestandighet og enkel
produksjon og utnyttelse av lokale ravareressurser antas a vaere hovedarsakene til dette[15].
Betong bestar i hovedsak av sement, tilslag, og porer. I tillegg er det andre tilsetningsstoffer
som benyttes for a oppna gnskede egenskaper. Her kan nevnes ulike kjemikalier, flygeaske og

pozzolaner som mye brukte tilsetningsstoffer[16].

Fasthet

Betong er et materiale som i all hovedsak har trykkapasitet. Betongtrykkfastheten avhenger av
en rekke parametere og avhenger hovedsakelig av forholdet mellom sement, vann og tilslag.

Strekkapasiteten til betong er omtrent 10% av trykkfastheten, og neglisjeres vanligvis i
dimensjoneringssammenheng. For slakkarmerte konstruksjoner fgrer dette til at det nesten

alltid oppstar riss i betongtverrsnittet.

Felles for alle betongkvaliteter er at de har en tilngermet lineger oppfarsel fram til brudd som
angitt i Figur 2-5. Nar betong belastes til brudd har den en svert lite duktil oppfarsel. Det gis

ingen forvarsel i form av store deformasjoner far materialet nar sin bruddkapasitet.

—a—28 MPa
—o0— 41 MPa
80 ——55 MPa
——69 MPa
—a—83 MPa

Stress, MPa

-500 500 1000 9S00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

1 MPa = 145 psi

Strain, millionths

Figur 2-5 spenning-tgyningsdiagram for ulike betongkvaliteter.[17]
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Teknologisk utvikling

Betongkvaliteten har variert det siste arhundret. Generelt har betongfasthet og betongkvalitet
gkt fra 1920 og fram til i dag. Statens vegvesen har, i sin bruforvaltningsdatabase Brutus,
tilgang pa store mengder statistiske data som sier noe om utviklingen av betongkvalitet.
Bruklassifiseringshandboka R412 gir en oversikt over forventende fastheter til betong i ulike
tidsepoker. Disse er vist i Figur 2-6 under. Tabellen er basert pa praveserier som er utfart pa
ulike typiske bruer i periodene som er gjengitt. Det er en mulighet for at betong kan ha bade
hgyere og lavere fasthet enn angitt. Den statistiske fordelingen er ikke gitt i handboka, men er

trolig 5% fraktil, som i Eurokode.

Tabell 4.2-2 Betongens konstruksjonsfasthet for trykk, f.,

NS 427 NS 427A NS 3473
(av 1939) (av 1962) (av 1973 og senere)
Byggear Betong- Betong- o, Fasthets- fen
kvalitet kvalitet (kg/cm?) klasse (N/mm?)
Far 1920 C-betong B 200 40 C15 11,2
1920-1945 B-betong B 250 45 C20 14,0
Etter 1945 A-betong B 300 55 C25 16,8
B 350 60 C30 19,6
B 400 70 C35 22,4
B 450 80 C 40 25,2
C45 28,0

Figur 2-6 Betongens konstruksjonsfasthet, differensiert pa ulike tidsepoker. [3]

Materialpraver

For bruer hvor det mangler dokumentasjon for betong og betongresepter fra bygging kan
materialprgver tas ved & bore ut kjerneprgver som testes i lab. Tester kan gi svar pa

betongkvalitet, poreinnhold, tilslagsstarrelse og vann og sementforhold.
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2.4 Materialfaktorer

2.4.1 Stal

Materialfaktorer for stal er gitt i kapittel 4.1.1 i HB R412 Bruklassifisering.[3]

Materialfaktorene for bruddgrensetilstand er differensiert pa bruenes byggear og generelt er

materialfaktor y,,,gkende med gkende alder pa bruene. Et utdrag fra Svv HB R412 er vist i

Figur 2-7.

Materiale

Materialfaktor, vy,

Konstruksjonsstal

- for 1920 strekkstaver 1,50
trykkstaver 1,35
bjelker 1,35
- etter 1920 1,20
Hengebruer
- kabler 1,20
- hengestenger 1,50
- avstivningshaerer 1,10
- tverrbarer 1,20
Nagler/skruer
- for 1920 1,35
- etter 1920 1,20

Figur 2-7 Oversikt over materialfaktorer for stal int. HB R412 Bruklassiffisering, tabell 4.1-1[3]

For karakteristiske faktorer settes materialfaktor y,,,

2.42 Betong

1,0 jfr. kapittel 4.1.1 i Svv HB R412.

Materialfaktorene for betong er gitt i kapittel 4.2.2 i HB R412 Bruklassifisering.[3]

Materialfaktorene for armering i bruddgrensetilstand er differensiert pa bruenes byggear med

et skille i 1920. For betong settes materialfaktor i bruddgrensetilstand til 1,4 for alle byggear.

Et utdrag fra Svv HB R412 er vist i Figur 2-8.
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Materiale Matenalfaktor, vy,
Bruddgrense- | Bruksgrense- | Ulykkes- og utmattings-
tilstand tilstand grensetilstand
Armert betong .40 1.0 1,20
Armering for 1920 1 50 1.0 1,32
Armering etter 1920 1,25 1.0 1,10

1 . . . . -
") For brudekker som ikke viser tegn til armeningskorrosjon, kan benyttes ¥, = 1,25.

Figur 2-8 Oversikt over materialfaktorer for betong og armering iht. HB R412 Bruklassifisering, tabell 4.2-1.[3]

For karakteristiske faktorer settes materialfaktor y,, = 1,0 jfr. kapittel 4.2.1 1 Svv HB R412.

2.5 Samvirketverrsnitt

2.5.1 Generelt

Samvirkekonstruksjon er et begrep som kan benyttes for alle konstruksjoner som er
sammensatt av flere materialer og hvor de ulike materialenes egenskaper sammen bidrar til
baereevne og stivhet.[18] De mest vanlige materialene & benytte i samvirketverrsnitt er de
tradisjonelle byggematerialene som stal og betong, men ogsa andre materialer kan benyttes i
samvirketverrsnitt. Komposittmaterialer er vanlig og limtreprodusenter benytter seg av den
samme teorien ved a lime lameller til hverandre med et lim som overfarer all horisontal

skjeerkraft mellom lamellene.
A kombinere to materialer i et samvirkende tverrsnitt har flere fordeler:

- Man utnytter materialenes egenskaper pa en mate som gir bedre utnyttelse og redusert
materialbruk.

- Lavere COz-avtrykk som fglge av mindre materialbruk.

- @kt kapasitet for tverrsnitt med samme byggehgyde.

- Kan veere bedre gkonomi

- Trafikkavvikling pa eksisterende bruer

- Reduserte trafikantkostnader
Ulemper:

- Prosjekteringstid og kostnader kan gke pga. mer kompliserte modeller

- Utbyggingstid og kostnader kan gke pga. mer utfordrende byggemetode.
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2.5.2 Etablering- og virkning av samvirke

For at et samvirketverrsnitt skal veere virkningsfullt er man avhengig av en skjearforbindelse
mellom de to materialene som skal samvirke med hverandre. Det er i utgangspunktet
irrelevant hva denne skjaerforbindelsen bestar av, men faktorer som pris, byggbarhet og
robusthet vil veare avgjgrende for valget. For samvirke mellom stal og betong er dybler i stal
som er sveist til stalet den mest brukte forbindelsen. Ulike metoder for a etablere

skjeerforbindelser mellom stal og betong er vist i Figur 2-9.

Sy
< o

Figur 2-9 Eksempler pa dybler for samvirkekonstruksjoner i stal og betong[18]

Falgende er hentet fra kompendiet Samvirkekonstruksjoner i Stal og betong[18]:

«Dersom fugen mellom de to delene ikke kan overfare skjerkrefter, finnes baereevnen og
stivheten som summen av bidragene fra de to delene, med en spenningsfordeling som vist i
figuren. Dersom man sgrger for full skjerkraftoverfaring mellom bjelkedelene vil de to
delene fungere som en enhetlig bjelke med hgyde 2h. Dette halverer den maksimale

bayespenningen og firedobler bayestivheten El.»

Virkningen av samvirke er illustrert godt i kompendiet til Per Kristian Larsen med fglgende
figurer[18].
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Uten samvirke

. 3 I
12 6
M
Cils T

Med samvirke
| » 2
I =—b(2h) =—bh’
12 ( ) 3

e~ H J IM
O it = ]
2bh°

Figur 2-10 Bgyespenning og 2. arealmoment som funksjon av skjeerkraftoverfgring[18]

2.5.3 Friksjon

Friksjon mellom stalbjelker og betongdekke gir samvirkevirkning. Kapasiteten til
samvirketverrsnittet kan veere lik friksjonskapasiteten til forbindelsen. Nar denne kapasiteten
overskrides vil kapasiteten vare tilsvarende kapasiteten til stalbjelken + kapasiteten til dekket
som vil veere betydelig mindre enn kapasiteten til samvirketverrsnittet[18].

Denne forbindelsen er sveert lite duktil og det er derfor ikke tillat a inkludere denne
kapasiteten ved beregning og dimensjonering av bruer pa det norske offentlige vegnettet.

2.5.4 Regelverk

| HB N400 Bruprosjektering er det ikke tillatt & dimensjonere skjerdyblene for deler av den
horisontale skjeerkrafta mellom bjelker og dekke. Det er heller ikke tillatt & regne deler av
friksjonskapasiteten inn i forbindelsens totale kapasitet. Det betyr at alle dybler skal
dimensjoneres for full opptredende bruddlast i snittet hvor dyblene er plassert. Dyblene skal
dimensjoneres for full horisontal skjeerkraft i sjiktet mellom stal og betong og i enkelte
tilfeller ma de ogsa dimensjoneres for strekk i dyblenes akseretning.
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3 Analyse av datagrunnlaget

3.1 Metodebeskrivelse

Oppgaven er en kvantitativ undersgkelse som tar for seg et antall bruer som faller inn under
kategorien bruer som skal undersgkes. Oppgaven har som formal a se pa et problem som er
relevant for et utvalg bruer som er trafikkerte og som det finnes tilgjengelige data fra.
Bruforvaltningsdatabasen BRUTUS [4] inneholder informasjon om 27802 bruer. Det er en
enorm database og det er ikke mulig innenfor rammen av denne oppgaven a ga inn pa alle
bruer i databasen og analysere dette. Det er derfor ngdvendig a snevre inn datagrunnlaget slik

at det er h&ndterbart.

Analyse av datagrunnlaget danner grunnlaget for de videre beregninger. Formalet med
analysen er a kartlegge hvilke data som er relevante, finne typiske bjelke/dekk-tverrsnitt og

sikre at problemstillingen som er formulert er relevant.

En stor del av arbeidet med oppgaven bestar i & finne relevant litteratur og relevante data som

grunnlag for oppgaven.

| de videre beregningene skal de mest typiske bjelker og betongdekker analyseres for a
kontrollere tverrsnittskapasiteten med og uten samvirke for a kartlegge hvor store effekter
som er mulig & oppna med tanke pa gkt beereevne for bruer pa riks og fylkesvegnettet ved a

etablere samvirke.

Det er ikke gjort noe forsgk i denne oppgaven og oppgaven baserer seg utelukkende pa
tilgjengelig tegningsgrunnlag, SVVs bruforvaltningsdatabase, teoretiske data og tilgjengelig

litteratur. Tegningsgrunnlaget er tilgjengelig elektronisk ved foresparsel.
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3.2 Datautvalg

3.2.1 Generelt

Datagrunnlaget for oppgaven er i sin helhet hentet fra Statens vegvesens
bruforvaltningsdatabase BRUTUS[4]. Kvaliteten pa dataene som ligger der er varierende. De
aller fleste bruer har tegninger knyttet til databasen, men det hefter usikkerhet ved om disse
tegningene i alle tilfeller stemmer overens med de faktiske bruene. For oppgaven sin del er

dette en akseptabel usikkerhet.

A
¥

L Brutus

Statens Vegvesen Lty
Min side Byggverk l Tiltak/Inspeksjon Hjelp
~ Sgk ~ Sgkehistorikk
Velg sckefelt: Kolonnemal: | mastermal v | B2 Siste sok Lagrede sak
+ Filtrer:
© Nulistil Q sek Opprettet dato v Valg

28.03.2017 16:05:46
07.03.2017 15:19:48
28.02.2017 17:13:19
28.02.2017 17:12:28

05.02.2016 15:37:59

Resultater (27802 treff)

Figur 3-1 Utsnitt fra BRUTUS. Sgket viser 27802 registrerte bruer pa riks og fylkesvegnettet i Norge.

3.2.2 Datagrunnlag og sgk

Uttrekk av data fra BRUTUS snevres inn ved a legge inn filter i soket. Sgket som er vist i
Figur 3-1 er uten filter og viser 27802 bruer pa riks- og fylkesvegnettet i Norge.

Det er en rekke sgkeparameter, men det er bare et fatall som er relevante og gir presise treff
for oppgaven. For a begrense sgkene og gjare data handterbare gjgres sgk basert pa fylker.
Dette gir en oversiktlig mengde bruer og gjer det ogsa mulig & sammenligne datautvalget

mellom de ulike fylkene.
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a Sgk

Velg sokefelt:
Fylker
Byggverkskategorier

Byaggverkstyper

Materialer
Lengde

Byggstatuser

Kolonnemal: | mastermal v

v 17 - Nord-Trendelag
v Viegbru ¥

¥ || 300 - Bjelkebru || 360 - Bjelkebru, valsede bjelker x
361 - Bjelkebru, valsede bjelker, HE-A u/samvirke X
363 - Bjelkebru, valsede bjelker, HE-B u/samvirke X
365 - Bjelkebru, valsede bjelker, HE-M X I
366 - Bjelkebru, valsede bjelker, I-profiler x
369 - Bjelkebru, valsede bjelker, andre x
370 - Bjelkebru, platebzerere, konstant heyde

380 - Bjelkebru, platebaerere, variabel heyde x

v || Trafikkert %

Figur 3-2 Filtrering av sgk i Brutus

Organisering av byggverkstyper er meget uoversiktlig i Brutus og det er svaert stor usikkerhet

knyttet til om bruer er lagt i riktig kategori. | teorien skulle det vaere tilstrekkelig a velge

kategori 360-Bjelkebru-Valsede bjelker for a fa alle treff pa brutypen oppgaven omhandler.

Som Figur 3-2 viser, er det en rekke andre kategorier som feilaktig er opprettet av brukere i

Brutus og som gjar handteringen av sgk mye mer kompleks og gker usikkerheten i

datagrunnlaget.
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3.2.3 Stalbjelkebruer — Geografisk fordeling

Datasettet gir et godt grunnlag for a fastsla hvor tettheten av stalbjelkebruer uten samvirke er
starst. Figur 3-3 viser at disse bruene er overrepresentert i omrader i landet hvor
befolkningstettheten er minst. Pa @stlandet og Sarlandet er det relativt fa stalbjelkebruer.

mens det i Sogn og Fjordane, Trendelagsfylkene og i Nordland er relativt hgy tetthet.

Oversikt over mengden bruer

Antall bruer
187

22

Powered by Bing
DSAT for MSFT, GeoMames, Navteg

Figur 3-3 Figuren viser hvor i landet det er flest stalbjelkebruer. Data er hentet fra datagrunnlaget i vedlegg 1.[19]

3.2.4 Spenninndeling
Det er interessant a se pa fordelingen av bruer basert pa antall spenn av falgende arsaker:

- Bruer med ett spenn har ikke negativt moment som gir trykk i underflens. Det vil for
bruer med ett spenn veere en enkel statisk modell som ligger til grunn for vurderingen
av samvirkekapasiteter. Det antas at man ved a etablere samvirke mellom stalbjelker
og betongdekke vil kunne redusere det positive momentet i felt og samtidig redusere

deformasjoner som fglge av trafikk i bruksgrensetilstand SLS-TP.
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- For bruer med flere kontinuerlige spenn vil det oppsta negativt moment over statte.
Dette gir strekk i betongtverrsnittet og trykk i stalbjelkene. En hypotese er at disse
bruene er hgyt utnyttet over statte og at det av den grunn vil veere begrensninger for
baereevnen. Ved a etablere samvirke i feltene og redusere feltmomentene vil det ogsa
gi reduksjon av stgttemomenter. Det antas at det reduserte stgttemomentet kan

reduseres tilstrekkelig til at det kan tillates gkte brukslaster pa bruene.

Figur 3-4 viser at denne brutypen er valgt der det er behov for relativt beskjedne antall spenn.
Antall bruer med 1 spenn er overrepresentert. Dette framkommer godt i Figur 3-4 hvor dette
er presentert i en logartismisk skala. Denne typen bruer har relativt oversiktlige moment og
skjeerkraftdiagram med strekk i underkant av tverrsnittet i hele spennet. Ved at det unngas
strekk i overkant av tverrsnittet er det i teorien sveert gunstig a etablere samvirke mellom stal

og betong for bruer i denne kategorien.
Oversikt antall spenn
1000
100 - = - -

10

1 spenn 2spenn M3 spenn M4 spenn

Figur 3-4 Figuren viser fordelingen av antallet spenn framstilt i en logaritmisk skala.

Det statistiske materialet viser at det for alle utvalgte fylker er en klar overvekt av bruer med 1
spenn. Fordelingen viser ogsa at det er en del bruer med 2 spenn. Bruer med 3 eller flere

spenn er betydelig underrepresentert i statistikken.

| oppgaven vil det, med bakgrunn i tallgrunnlaget som liger bak oversikten over, fokuseres pa
bruer i Nord-Trgndelag i den videre databehandlingen for a finne representative brudata som

benyttes i beregningene i kapittel 4.
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3.2.5 Antall bjelker

En gjennomgang av ferdigbrutegninger for bruer som angitt i datagrunnlaget viser liten
korrelasjon mellom brubredder, brulengder og valg av bjelker i baeresystemet. Det er i noen
tilfeller valgt a benytte lavere bjelker og heller benytte 3 bjelker i stedet for 2 og motsatt. Det
er heller ikke funnet en Kklar strategi for valg av bjelketype. Typiske tverrsnitt er ikke mulig &
gjengi uten a gjengi hele tegningsdatabasen for datagrunnlaget. Illustrasjonene under gir en

kort oppsummert oversikt over ulike lgsninger.
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Figur 3-5 Hafstad bru. 2stk HE1000A, 18,82 m spennvidde
Figur 3-5 og Figur 3-6 viser vanlig bjelkekonfigurasjon for bruer med spennlengder pa 15 til

20 m. Bjelkehgydene er her i gvre skitet for hva som leveres som standard stalprofiler og det

antas derfor at det er av gkonomiske arsaker at denne bjelkekonfigurasjonen er valgt.

75 |ﬂri
|
|
|
|
|
!

Figur 3-6 Fjellselv bru, 2stk HE900B, 16 m spennvidde
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Forholdet mellom antall bjelker og brulengde
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Figur 3-7 Forholdet mellom brulengder og antall bjelker
| datagrunnlaget er det mulig & se en trend som tilsier at ved gkende brulengder reduseres

antallet bjelker. For alle bruer er det en tendes at det er en overvekt av bruer med to og tre

bjelker. Dette framgar av Figur 3-7.
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Figur 3-8 Litlefundsjabekk, 2 stk HE400A, 7,8 m spennvidde
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Figur 3-9 Nordre Myrset, 2*2stk NP45, 11,5 m spennvidde

For en del bruer i datagrunnlaget er bruene oppgitt med fire bjelker. I praksis fungerer to og to
bjelker parvise. Bjelketypene som gjennomgaende gar igjen for disse bruene er I-bjelker som
vist i Figur 3-9. Disse bjelkene har smale flenser og det er derfor behov for en ekstra bjelke

for & oppna tilfredsstillende momentkapasitet.

”_Hd, a5 I . il_g
{}

25 | sor | 320 [ 320

Figur 3-10 Hammervatnet, 3stk HE900B, 20,3 m spennvidde

Figur 3-10 og Figur 3-11 viser den mest vanlige bjelkekonfigurasjonen i datagrunnlaget.

Konfigurasjonen benyttes bade for lave og hagye bjelker og for ulike bjelketyper.
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Figur 3-11 Litlaa, 3stk NP50, 7,63 m spennvidde

3.2.6 Bjelketyper

Fordeling av bjelketyper spenner over et vidt spekter. Datagrunnlaget gir ingen indikasjoner
pa at spesielle bjelketyper er valgt etter gitte kriterier.

Det virker & veere vilkarlig om det er valgt HE-A, HE-B, DIMEL; DIP eller IN-P bjelker som
hovedbaresystem. Fordelingen er vist i Figur 3-12 under.

FORDELING AV BJELKETYPER
INP DIMAX
10% 3%

DIMEL
HEB 19%
14%

37%

Figur 3-12 Fordeling av bjelketyper, uavhengig av spennvidder og brubredder.

Fordelingen av antall bjelker som er valgt som hovedbaresystem varierer ogsa. Den totale
fordelingen for alle bruene i datasettet er vist i Figur 3-13. Figuren viser en klar overvekt for
bruer med 2 og 3 bjelker som hovedbaresystem.
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FORDELING AV ANTALL BJELKER
6

4 o
1%
15% —

48 %

36%

Figur 3-13 Viser fordelingen av bjelkekonfigurasjon for alle bruer i datagrunnlaget.

3.2.7 Dekketykkelser

Fordeling av dekketykkelser

Dekketykkelse

0 20 40 60 80 100 120

Bruer

® Datautvalg = Gjennomsnitt

Figur 3-14 Dekketykkelser for stalbjelkebruer med betongdekke i Nord Trgndelag

Figur 3-14 viser at dekketykkelsen pa bruene varierer fra ca. 120 mm til 350 mm. Den oransje
linja viser middelverdien og den viser at de fleste bruene har en dekketykkelse som ligger i
omradet 170 mm — 230 mm. Dette er minimumsverdier for alle dekkene. En eventuell starre
tverrsnittstykkelse enkelte punkter i tverrsnittet er ikke tatt med i datagrunnlaget.
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3.3 Byggear og restlevetid

Bruer har en teoretisk forventet levetid pa 100 ar[20]. Gjennomsnittlig alder pa bruene i
datagrunnlaget er 57 ar, noe som betyr at de fleste bruene har en restlevetid som er i overkant
av 40 ar. Dette kan veere retningsgivende ved valg av strategi for gkning av bareevne pa

bruene.

3.4 Materialer

Materialkvaliteter er som beskrevet i kapittel 2 sveert varierende. Det er ikke funnet noen
koralens mellom materialkvaliteter og nar bruene er bygget, men dokumentasjon av
materialkvaliteter er mangelfull for de fleste bruene. | formler i kapittel 4.3.3 inngar
materialfastheter i beregningene for a avgjgre avstanden til samvirketverrsnittets ngytralakse.
| enkelte tilfeller der hvor ngytralaksen ligger n&erme en grenseverdi for valg av
formelgrunnlag kan usikkerhet ved materialkvalitetene fere til at momentkapasiteten for
samvirketverrsnittet beregnes feil. Materialfastheter velges i henhold til Svv HB R412. Det
velges samme kvalitet pa alle bruene, siden usikkerheten ved flesteparten av bruene er sveert

stor.
Materialkvaliteter settes iht. HB R412[3] til:
Betong: B30

Stal: S235
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3.5 Valg av data for videre analyse

Datagrunnlaget gir ikke noe klart svar pa hvilke strategier som ligger til grunn for valg av
konsept nar bjelketyper og dekketyper er valgt. For det videre arbeidet med oppgaven og
beregninger av kapasiteter er det derfor valgt & undersgke alle bjelketyper som er funnet i sgk
I databasen.

Tabell 3-1 Oversikt over bjelektyper som er analysert i datagrunnlaget.

HE-A HE-B I-NP
400 500 38
550 550 40
600 700 45
650 800 47,5
700 900 50
800 1000 55

1000
DIMEL DIP DIMAX
38 32 90
40 42,5 100
47,5 45
65 50
70 55
75 60
80 65
85 75
90 80
100 85
90
95
100

Side 28 av 73




For en del tverrsnitt varierer dekketykkelsen pa tvers av brua. For de fleste bruer vil den mest
ugunstige lastplasseringen pa tvers vere Kjaretgy helt pa kanten av bruplata der hvor

betongtverrsnittet vanligvis er minst jfr. Figur 3-15.

For fastsettelse av samvirketverrsnittets kapasitet velges den minste verdien for
dekketykkelsen som er angitt pa tegning. For de bruene hvor dekketykkelsen er ukjent settes

verdien til t = 200 mm jfr Figur 3-14.
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Figur 3-15 Viser hvordan mal normalt settes pa brutverrsnitt med varierende tykkelse pa betongplata.
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4 Beregninger

4.1 Generelt

Alle beregninger gjeres med karakteristiske verdier for materialfastheter. Materialfaktorene
for stal og betong er ulike og pavirker avstanden til samvirketverrsnittets ngytralakse. For a
kunne fa resultater som er mest mulig riktige og representative for det faktiske tverrsnittet,

velges derfor materialfaktorer:
Ys =10

Ye =10

4.2 Tverrsnittskapasitet valsede bjelker

| kapittel 3.5 ble et utvalg bjelketyper valgt for videre analyse av potensiale ved a etablere
samvirke mellom stalbjelkene og betongdekket. Utgangspunktet for analysen er at det ikke
eksisterer noen horisontal skjeerkapasitet mellom dekket og bjelkene. I vedlegg I er de ulike
bjelkene og deres tilhgrende tverrsnittskonstanter vist i profiltabell. Grunnlaget for dataene er

funnet i data som vist i vedlegg Il

4.2.1 Tverrsnittsklasser

Tverrsnittsklasser ivaretar effekten av lokal knekking av trykkpakijente tverrsnittsdeler.
Tverrsnittsklassene angir igjen om det tillates at tverrsnittet plastifiseres. | Stalhandbok Del 3
er dette beskrevet i kapittel 8.2.3.[10] De fleste standardiserte bjelketverrsnitt kan klassifiseres

i tverrsnittsklasse 1. Det finnes unntak og av den grunn ma alle tverrsnitt sjekkes.

Eurokode 3[21] gir regler for fastsettelse av tverrsnittsklasse for bjelker og sgyler utsatt for

moment og trykk. Det vises til vedlegg 111 for beregning av tverrsnittsklasser for staltverrsnitt.

Alle stalprofiler som er undersgkt kan beregnes i tverrsnittsklasse 1 for ren bgyning. For rent
trykk, ligger de fleste profiler i tverrsnittsklasse 2 og steget er bestemmende for
tverrsnittsklassen. Brubjelker utsettes for bgyning og sveert lite trykk. Trykk oppstar pga.
bremselaster men kan ikke forekomme alene som rent trykk. Vi klassifiserer derfor alle

profilene i tverrsnittsklasse 1. Beregningsgang er vist pa de pafglgende sidene.
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Bestemmelse av tverrsnittsklasse iht NS-EN 1993-1-1:2005

Materialféktorer:
Stal: v.=1.0
Betong: ve:=1.0
Materialdata:
Stalkvalitet:
Karakteristisk fasthet: Furi=235 MPa
Dimensjonerende fasthet: Fuya= Fui =235 MPa
)
Tverrsnittsdata:
Stalprofil: Profil := “INP40”
1
Tverrsnittsdata:
( i
i
y- ‘:"
|
| K. J
-
Hayde tverrsnitt: he:=h-mm=400 mm
Bredde flens: by:=b.mm=155 mm
Tykkelse steq: t,i=s.mm=14.4 mm
Tykkelse flens: tp=t-mm=21.6 mm
Areal av steg: A=ty (h—2- 1) =(5.138-10*) mm’
Radius: ro=r«mm=14.4 mm
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E = 235 JMPa=1
’ f
yk

b,.— [t 2
Utsikkende flensbredde: cp= f ( ‘;+ T") =55.9 mm

[
Flensens slankhet: Api= ! __2588
f_.l' - Eﬂ

Tverrsnittsklasse flens: tokp=if A\;<9 =1

1

elseif 9<A,<10
2

elseif 10<A,<14
3

else
4

Steghoyde: e, =h,—2 (:tf—l—ra):EES mimn

i
Stegets slankhet: Ayi= - Y —922.778

w*Ey

Steget utsettes for sentrisk trykk: tvk,, y=if A, <33 =1
1

elseif 33 <A, <38

2

elseif 38 <A, <42

else
4

Steget utsettes for ren bayning: tvk, =1t A< 72 =1
1

elseif T2<A <83

2

elseif 83 <A, <124

3

else

4

Tverrsnittsklasse flens: tok=1
Tverrsnittsklasse steg (trykk) tvk, v=1

Tverrsnittsklasse steg (bayning) tok, =1
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4.2.2 Tverrsnittskapasiteter for valsede bjelker
Momentkapasitet elastisk

For beregning av den elastiske momentkapasiteten benytter vi oss av Hooks lov:

og=Ex¢ 2)

Hooks lov gjelder inntil tayning i ytterste fiber nar flytetayningen. Nar flytetayningen nas
gjelder ikke forutsetningen i Hooks lov lenger og man beveger seg over i det plastiske
omradet. Tgyningen vil da gke, men spenningen vil holde seg konstant inntil hele tverrsnittet

oppnar flytetgyning.
Alle tverrsnitt vi undersgker er dobbeltsymmetriske.

For beregning av elastisk momentkapasitet:

Mg ra = Wei * fy 3)

Momentkapasitet plastisk

For beregning av den plastiske momentkapasiteten benytter vi oss av arealmomentet for a

finne det plastiske motstandsmomentet:

Wy =2%S, (4)
Plastisk momentkapasitet:
Mpl.Rd = Wpl * fy ®)
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Skjerkapasitet

Skjeerkraften ma tas opp av den tverrsnittsdelen som har starst stivhet i kraftretning. For
vertikalt rettet skjaer er det steget som ma ha tilstrekkelig skjaerkapasitet. Flensene bidrar

sveert lite i denne sammenhengen.

Betongplatas skjaerkapasitet er sveert liten sammenlignet med stalets skjaerkapasitet.
Samvirketverrsnittets skjeerkapasitet beregnes derfor kun ut fra bjelkeprofilets skjeerkapasitet

som er gitt ved formelen:

x4 (6)

hvor

A, = Arealet av steg

Kritisk moment for vipping

Vipping kan veere et problem for alle bjelketverrsnitt hvor trykkflensen ikke er fastholdt mot

sideveis utbgying[9]. For bruer uten samvirke ma dette beregnes for hver bru.

Ved & etablere samvirke elimineres denne problemstillinga for bruer med ett spenn da
trykkflensen fastholdes mot vipping. For bruer med flere kontinuerlige spenn vil vipping veere
ei aktuell problemstilling for stalbjelken over statte hvor det oppstar et negativt moment som
gir trykk i underflensen. Kritisk vippemoment nas nar trykket i flenser er sa stort at bjelken

knekker ut sideveis.

Dimensjonerende moment for stalbjelkene uten samvirke vil veaere den minste av M., og
My, rq- | Oppgaven er det sett bort fra vipping, da dette er beregninger som er avhengig av
opptredende lastvirkninger og dette er ikke vurdert. For oppgaven sin del kan dette bety at
beregningene som viser bjelkenes momentkapasitet gir for stort moment og at effekten av a

etablere samvirke underestimeres.
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4.3 Samvirke

4.3.1 Definisjoner

Effektiv bredde av betongtverrsnitt:

Tykkelsen av betongdekket:

Avstand fra overkant av betongplata til samvirkengytralakse:

Avstand fra OK stalflens til ngytralaksens til staltverrsnittet:
Tykkelse flens:

Bredde flens:

Tykkelse steg:

Stalprofilets kapasitet:

Betongplatas kapasitet:

Kraften i flensen:

Kraft i trykkpakjent del av steg:

Plastisk momentkapasitet:

4,32 Effektiv bredde

Brudekkets bredde i forhold til spennvidden er stor sammenlignet med bjelken. Dette farer til

at bgyespenningen o ikke er jevnt fordelt over flensens bredde. For a fastsette en effektiv

bredde av flensen er det gjort en forenkling slik at man betrakter spenningsfordelingen som

konstant med et redusert effektivt tverrsnitt b, ¢. [22]

Beregninger av effektiv bredde utfares i henhold til NS-EN 1994-1-1:2004 5.4.1[22].
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Figur 4-1 Beregning av effektiv flensbredde iht NS-EN 1994-1-1 [22]

Effektiv flensbredde i felt og stette:

beff = bO + z bei

Effektiv flensbredde ved endeopplegg:

bess = bg +Zﬁi * bgj

(")

(8)

Effektiv bredde er i modellen uavhengig av tykkelsen pa dekket, men den er avhengig av

brulengde og avstand fra steg til kant av dekke. Avstander fra steg til dekkekant varierer for

de ulike bruene. 4 av 104 bruer har en avstand mellom momentnullpunkt pa mindre enn 8 m.

Avstand bra bjelke til kant dekke settes til maks 1,5 m. For enkelte bruer er denne mindre.

De fleste stalprofilene har en flensbredde pa ca. 300 mm. Avvik fra dette er I-NP — bjelker

som har betydelig smalere flenser enn resten av bjelkene. For alle bjelker unntatt I-NP settes

en senteravstand mellom dybler til b, = 150mm
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For IN-P — bjelker settes avstanden som vist i Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Avstand mellom dybler for IN-P bjelker

I-NP Bredde c/c
38 149 69
40 155 75
45 170 90

47,5 178 98
50 185 105
55 200 120

Senteravstanden er basert pa en kantavstand for dybler pa 40 mm.

Effektiv betongbredde som beregningsmessig inngdr i samvirketverrsnittet er vist i
vedlegg IV. For ettspenns bruer er momentet ved opplegg 0. Det er derfor ikke ngdvendig a

beregne effektiv bredde ved opplegg da dette uansett ikke er dimensjonerende.

Beregningsgang er vist her:

Effektiv flensbredde:
Avstand mellom dybler p8 tvers av bjelkeretning: by=150 mm
Avstand mellom momentnullpunkt. For 1- L..=8m

spenns bruer er L, :=“L"

Dekkets utkragende lengde fra steg b;:=1500 mm
- Le
+ b,;:=min ?:b?- =1m
Effektiv bredde: bosri=bp+2+b,;=2.15m

Figur 4-2 Beregningsgang for effektiv flensbredde for betongens bidrag til samvirketverrsnittet. Utfgres iht. NS-EN 1994-1-1.
[22]
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Effektiv flensbredde
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Figur 4-3 Effektiv flensbredde varierer. Figuren viser fordelingen. Det framgar av figuren at de aller fleste bruer har en
effektiv bredde fra om lag 1300mm — 2500mm.

For korte bruer hvor utkragende del av dekke er lang vil effektiv bredde avgjares av

brulengden. I motsatt tilfelle vil utkrageren veere avgjgrende. Det er ikke mulig a finne en

grenseverdi for nar det er brulengde eller utkragerlengde som avgjar effektiv bredde da dette

er to uavhengige variabler.

I Figur 4-3 over vises fordelingen av effektiv bredde for betongdekke. Vi ser av fordelingen at

bredden varierer mye men at mesteparten av bruene har en effektiv bredde som ligger i

omradet ca. 1350 mm til 2500 mm.
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4.3.3 Momentkapasitet

Alle bjelketverrsnittene vi undersgker ligger i tverrsnittsklasse 1 for bgyning. Disse regnes

etter plastisitetsteorien i bruddgrensetilstand.

For bruene som undersgkes i oppgaven er det ikke opptredende negativt moment. Det er med
den begrensningen fire tilfeller som kan veere aktuelle ved fastsettelsen av

momentkapasiteten. [18] De fire tilfellene er:

1. Naoytralakse i betongplata

t ; { 0,85 f.4

pi,a

fya

Figur 4-4 Spenningsfordeling for plastisk ngytalakse i betongplata

Zy1 9
Mpl.Rd = Np1q (Za + he — %) ( )

s = fyd * Ag (10)
pt 0,85 * de * beff

Ngytralaksen ligger i betongplata nar det effektive betongarealets aksialkapasitet Ny . er starre
enn stalprofilets plastiske aksialkapasitet N, ,. Hele stéltverrsnittet utnyttes for

strekkspenninger. Deler av betongtverrsnittet utnyttes for trykkspenninger og begrenses av

hvor i betongtverrsnittet ngytralaksen ligger.
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2. Nagtralakse i snittet mellom betongplata og stalprofilet

Mpira = Npiq (Za + h, —

Zpl = hC

Zpl)

2

Ngytralaksen ligger i fugen mellom betongplata og stalprofilet nar det effektive

(11)

(12)

betongarealets aksialkapasitet Ny . er lik stalprofilets plastiske aksialkapasitet N, ,. Hele

staltverrsnittet utnyttes for strekkspenninger og hele betongtverrsnittet utnyttes for

trykkspenninger. Dette tilfellet er teoretisk mulig & oppna for nye bruer, men vil for de fleste

bruer som allerede er bygget og hvor dette ikke er betraktet under dimensjoneringa av brua,

ikke opptre annet ved rene tilfeldigheter.

3. Nagytralakse i stalprofilets trykkflens (toppflens)

0,85 f 4 0,85 f 4
;_,-_J s 8 s N'
Sl Y fe 21,4
i 7
I o T Npia

Figur 4-5 Spenningsfordeling for plastisk ngytalakse i trykkflens

Mpira = Npiq (Za +

e
3) N

Zpl
w« Pt

2

(13)
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_ NPl.a - Nc.f (14)

Zpl - zfyd * bf

Nf = 2fyq * bg * (Zp; — he) (15)

Ngytralaksen ligger i stalprofilets trykkflens effektive betongarealets aksialkapasitet Ny . er
mindre enn stélprofilets plastiske aksialkapasitet N,,; ,, men sterre enn kapasiteten til
stalprofilets steg N,,,. Deler av staltverrsnittet utnyttes for strekkspenninger og deler av
staltverrsnittet utnyttes for trykkspenninger sammen med hele betongtverrsnittet. Hvor stor
andel av staltverrsnittet som utnyttes for strekk avgjgres av ngytralaksens plassering i

samvirketverrsnittet.

4. Npytralakse i stalprofilets steg.

0,85 f.4 0,85 f.4
21 = - Nt
- N'I e - S ~'
o e s s S f‘ Ny
N |- bq | yd = nyd
+t, =
e - + T Noia
TS
fra fya

Figur 4-6 Spenningsfordeling for plastisk ngytalakse i stalprofilets steg

h tr+h Zy +t (16)
MPl.Rd=NPl.a(Za+7C)_fo2 C_Nw PZ L

Nppq — Neg — Ny (17)
Zy = +h.+t
Pt nyd * tw ‘ !
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Ny, = 2fyq * t,, * (Zpl —h, — tf) (19)

Ngytralaksen ligger i stalprofilets steg nar det effektive betongarealets aksialkapasitet Ny . er

mindre enn kapasiteten til stalprofilets steg. Deler av staltverrsnittet utnyttes for
strekkspenninger og deler av staltverrsnittet utnyttes for trykkspenninger sammen med hele
betongtverrsnittet. Hvor stor andel av staltverrsnittet som utnyttes for strekk avgjares av

ngytralaksens plassering i samvirketverrsnittet.

Beregningene er utfart i Excel regneark og kontrollert i Mathcad for hand. Utdrag fra excelark
er vist i vedlegg 5 som ligger vedlagt.

Beregningsgang i Mathcad er vist her:

Plastisk momentkapasitet for samvirketverrsnitt i tverrsnittskalsse 1 og 2

Materialfaktorer:

Stal: ~.:=1.0
Betong: Yo:=1.0
Materialdata:
Stdlkvalitet:
Karakteristisk fasthet: fue:=235 MPa
Dimensjonerende fasthet: foai= Tk =235 MPa
Betongkvalitet:
Karakteristisk fashet: f..:=25 MPa
0.85+1;
Dimensjonerende fasthet: fed ::d—fd‘: 21.25 MPa

[~
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Tverrsnittsdata:

Stalprofil: Profil := “INP40”
| 1
Tverrsnittsdata: Z
L N - i
ﬁ\ r
|
y — - y .-":‘
)
|
C e ) * Y
2 | A
b,
— -
Hoyde tverrsnitt: h.:=h-mm=400 mm
Bredde flens: by=b.-mm=155 mm
Tykkelse steg: t,=s.mm=14.4 mm
Tykkelse flens: ty=t-mm=21.6 mm
Areal av steg: A=ty (h,—2-t;)=(5.138.10°) mm*
Radius: Ti=Temm= 144mm
Areal av tverrsnitt A=A mm = (1 18-10*) mm®
2. arealmoment sterk akse I,,:=I,-10" «mm" =(5.138. 1012) mm’
Motstandsmoment W:=W,-mm’ =0.292 mm’
Avstand fra topp stélflens til 2, =—=0.2m
stdlprofilets noytralakse: 2
Betongtverrsnitt.
Dekketykkelse: t,:=200 mm
Effektiv bredde:
Avstand mellom dybler p& tvers av bjelkeretning: by =150 mm
Avstand mellom momentnullpunkt: L,:=10 m
Avstand fra steg til kant dekke: b;:=1500 mm
(L
b.;:=min (— bi):1.25 m
8
Effektiv bredde for betongdekke: beri=byp+2+b,;=2.65 m
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Beregning av samvirketverrsnittets samlede momentkapasitet ved positivt
moment:

Stalprofilets aksialkraftkapasitet: Noai=fya-A,=(2.773.10°) N
Stalprofilets stegkapasitet trykk: Nygi=fya-A,=(1.207- 10°) N
Dekkets trykkapasitet: N, =085+ f,g+b et =(9.573.10°) kN
nakse:=if N <N, ¢ =“Noytralaksen i betongplata”
“Ngytralaksen i betongplata”
elseif N, ,=N_;
“Noytralaksen i fugen mellom betong og stal”
elseif N, <N <Ny,
“Noytralaksen i stalets trykkflens”
elseif N ;<N,,
“Plastisk ngytralske i profilets steg”
Avstand til ngytralaksen: 2y =i Ny <N, ¢ =57.933 mm
fyd 'As
085+ fog+boss
elseif N,y ,=N_;
tC
elseif N\, <N <Ny,
pr.a_Nc.f 1t
2 fya+bs '
elseif N, <N,
N_jo— N +—(2 f,g-bs-t
pa”Nes” (2 fya- by ty) o+t
2 fyd *ty
Kapasitet av betongplatas bidrag: N, ;=0.85f g+ b2y =(2.773.10%) kN
Kraften i flensen er gitt ved: Npi=2+fyqbs (23— 1) =—1.035-10" kN
Stalprofilets aksialkraftkapasitet Nopo=Ffya-A=(2.773.10°) kN
Kraft i trykkp&kjent del av steg: N=2+fyaty (zy—t.—t;) =—1.108 10" kN
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M pas=1f Np <N, ¢
Zpl
I\'Tpi.a *|Zo+t— Tp]
elseif Ny ,=N_¢
L.
Arpi.a *Za +2_C
elseif N, <N, <N, ,
c zpl
[Npa.a' Zat s )—Nr?
elseif N, s <N,
tc‘. tf+ tc zpf+ tf
ATPL&'(ZQ—’_; _Arf' 9 4V '(T

=831.9 kN-m

Beregning av stalprofilets elastiske og plastiske momentkapasitet.

Elastisk momentkapasitet:

Plastisk momentkapasitet:

Beregnet gkning av kapasitet:

434 Skjerkapasitet

Skjeerkapasitet for samvirketverrsnitt er beregningsmessig lik skjerkapasiteten til stalbjelken.
Det vil derfor ikke ha noen effekt for skjeerkapasiteten & etablere samvirke mellom stélbjelken
og betongdekket. En gkning av momentkapasiteten uten a gke skjaerkapasiteten til tverrsnittet
farer til at man endrer forholdet mellom moment- og skjeerkapasitet. | regelverket er det gitt

faringer som sier at dersom opptredende skjeerkraft Vg overskrider 0,5 * V,; 4 ra , SKal stegets

bidrag til momentkapasiteten reduseres.

Det gjares ikke beregninger av opptredende skjeerkraft for bjelker i oppgaven. Det antas at

skjeerkapasitet for stalbjelkebruer av denne typen er god sammenlignet med opptredende

ﬂf{et ::Wel'f-g;d:343'1 kN -m

ﬂf[pl = Wpi .f-yd =402.79 kN -m

M
PLRd 5 065

pl

skjeerkrefter og at dette derfor neglisjeres i beregningene.
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5 Resultater

5.1 Tverrsnitt uten samvirke

For tverrsnitt uten samvirke er alle bjelker analysert og beregnet i elektronisk vedlegg i
Excelark. Resultatene er vist i diagrammet under og viser elastisk og plastisk
momentkapasitet for alle tverrsnitt som er funnet i datagrunnlaget. Momentkapasiteten til
bjelkene er uavhengig av dekketykkelse og effektiv bredde og er derfor uavhengige av statisk
system og bruenes geometri og antall bjelker. Antall bjelker i diagrammet under stemmer
derfor ikke overens med antall bruer analysert da resultatene fra flere av bruene er like.
Resultatene er som forventet, med stigende momentkapasitet med gkende tverrsnittshgyde og

flensbredder og tykkelser.

O
LI
__ 5000
E 4000 ‘
=
| it b
S P 97 P P P PP P @ P GP@-;;F‘ o @%@o&bﬁﬁ%
@ﬁf@“'\@i} ¢¢¢¢¢’ﬁﬂ§<§<¥ F XL G 49(;@@& SEERE

&

M Elastisk W Plastisk

Figur 5-1 Momentkapasitet for bjelker

Resultatene er vist i tabellform i vedlegg V.

Side 47 av 73



5.2 Tverrsnitt med samvirke

Ved etablering av samvirke og beregning av samvirketverrsnittets momentkaspitet er det langt
flere variabler som spiller inn. Her nevnes dekketykkelse, flensbredder, utstikkende
flensbredde betongplate og hvor ngytralaksen i samvirketverrsnittet ligger. Dette gjar det

utfordrende & finne resultater som lar seg sammenligne med tverrsnitt uten samvirke.

5.2.1 Oversikt alle bruer

Oversikt alle bruer

7000 2,50
6000
2,00
5000
_ 4000 1,50
=
~ 3000
1,00
2000
0,50
1000
0 0,00

14 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588919497

M_samvirke M _pl =——M_samvirke/Mpl

Figur 5-2 Oversikt over alle bruene i datautvalget, sortert pa relativ gkning i momentkapasitet.

Figur 5-2 viser ingen sammenheng mellom bjelkenes plastiske momentkapasitet og gkning i
kapasitet som fglge av etablering av samvirke. Momentkapasitet er vist i venstre vertikale
akse. Forholdet mellom samvirkekapasitet og bjelkekapasitet er vist i hgyre vertikale akse
[%*100]. Jfr. kapittel 5.1 hvor gkende momentkapasitet med gkt tverrsnittshgyde er vist, viser
figuren over at vi har stor gkning i momentkapasitet bade for bjelker med lav tverrsnittshgyde
og for bjelker med stor tverrsnittshgyde. Dette betyr at det er andre forhold enn bjelkehgyden

som er avgjgrende for gkning i momentkapasiteten som faglge av etablering av samvirke.

Side 48 av 73

/M_pl

M_samy,



Bjelkekonfigurasjonen varierer i datagrunnlaget. Dette er omtalt i kapittel 3.2.5 og gjengis her

FORDELING AV ANTALL BJELKER
6

4
15%

36%

Figur 5-3 Viser fordelingen av bjelkekonfigurasjon for alle bruer i datagrunnlaget.

_—

1%

48 %

i figur Figur 5-3. De overordnede tallene viser en klar overvekt av bruer med to bjelker i

tverrsnittet. Bjelker med to eller tre bjelker i tverrsnittet utgjer 84 % av brumassen for denne

typen bruer.

5.2.2 Ngytralakse i betongplata

kNm

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Ngytralakse i betongplata

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

—— M_samvirke

M_pl

M_samvirke,/Mpl

Figur 5-4 Oversikt over bruer med ngytralakse i betongplata.. @kning i momentkapasitet vist pa y-aksen.
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Figur 5-4 viser at for alle bruer hvor ngytralaksen til samvirketverrsnittet ligger i betongplata,
har tverrsnittet en teoretisk mulighet for gkning av baereevnen som ligger fra 1,71 til 2,70
ganger stalbjelkens plastiske momentkapasitet.

Det er ikke funnet noen klar sammenheng mellom gkningen i momentkapasiteten og
stgrrelsen pa momentkapasitetene, men det er en trend at bruer med relativt lav
momentkapasitet i bjelketverrsnittet (Bjelker med lavt motstandsmoment) har et starre

potensiale for gkning av baereevnen nar ngytralaksen ligger i betongdekket.

FORDELING AV ANTALL BJELKER
6
4 3%

54%
29%

Figur 5-5 viser fordeling av antall bjelker for tverrsnitt med ngytralaksen i betongplata

Antallet bjelker i brutverrsnittet fordeler seg som vist i Figur 5-5. Figuren viser en noe hgyere
andel bruer med to bjelker i tverrsnittet enn for det totale datagrunnlaget., vist i Figur 5-3.
Samtidig er andelen bruer med tre bjelker redusert sammenlignet med det totale

datagrunnlaget.

Side 50 av 73



FORDELING AV BJELKETYPER
DIMAX SIVIEL

INP 0% 1

20%

HEB
9%

DIP
31%

HEA
26 %

Figur 5-6 Fordeling av bjelketyper for samvirketverrsnitt med ngytralakse i betongplata

Figur 5-6 viser at det er klar overvekt av DIP- og HEA bjelker i samvirketverrsnittene med
ngytralaksen i betongplata. DIP og HEA er bjelketyper med tilnzermet like geometriske data.
Figuren viser en noe hgyere andel av disse bjelketypene enn for datagrunnlaget totalt sett.

5.2.3 Npytralakse i stalets trykkflens

Ngytralakse i stalets trykkflens

7000 2,50
6000
2,00
S LY
4000 \ ’ 1,50
~ 3000
1,00
2000
0,50
1000
0 0,00

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

—— M_samvirke M_pl M_samvirke,/Mpl

Figur 5-7 Oversikt over bruer med ngytalakse i stalets trykkflens
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Figur 5-7 viser at for bruer hvor ngytralaksen til samvirketverrsnittet ligger i stalets
trykkflens, har tverrsnittet en teoretisk mulighet for gkning av bareevnen fra 1,23 til 2,02

ganger stalbjelkens plastiske momentkapasitet.

Det er ikke funnet noen klar sammenheng mellom gkningen i momentkapasiteten og

stgrrelsen pa momentkapasitetene. Resultatene er inkonsistente.

FORDELING AV ANTALL BJELKER
4 b
11% 0%

51%

38%

Figur 5-8 viser fordeling av antall bjelker for tverrsnitt med ngytralaksen i stalets trykkflens

Antallet bjelker i brutverrsnittet fordeler seg som vist i Figur 5-8. Figuren viser noe hgyere
andel bruer med to og tre bjelker i tverrsnittet sammenlignet med det totale datagrunnlaget.,

vist i Figur 5-3.

FORDELING AV BJELKETYPER
INP DIMAX
HEB 4% 6%
13%

DIP
43 %

Figur 5-9 Fordeling av bjelketyper for samvirketverrsnitt med ngytralakse i stalbjelkens trykkflens
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Figur 5-9 viser at det er klar overvekt av DIP i samvirketverrsnittene med ngytralaksen i

stalbjelkens trykkflens. Figuren viser en noe hgyere andel DIP og HEA enn for
datagrunnlaget totalt sett.

5.2.4 Noytralakse i bjelkens steg

Ngytralakse i stalets steg

4500

1,60

4000 1,40
3500 //_/ 120

3000
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kNm
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1 2 3 - 5

M_samvirke M _pl =——M_samvirke/Mpl

Figur 5-10 Oversikt over bruer med ngytalakse i stalprofilets steg

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

Det er et begrenset statistisk utvalg for samvirketverrsnitt med ngytralaksen i stalbjelkens

steg. Det er derfor usikkert hvor representative dataene er.

Figur 5-10 Viser at for bruer med ngytralaksen til samvirketverrsnittet liggende i steget til

stalprofilet, har tverrsnittet en teoretisk mulighet for gkning av beereevnen fra 1,13 til 1,44

ganger stalbjelkens plastiske momentkapasitet.

Det er ikke funnet noen klar sammenheng mellom gkningen i momentkapasiteten og

starrelsen pa momentkapasitetene.
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FORDELING AV ANTALL BJELKER
6

4 0%
17%

33%

50%

Figur 5-11 Fordeling av antall bjelker for tverrsnitt med ngytralaksen i stalets steg

Antallet bjelker i brutverrsnittet fordeler seg som vist i Figur 5-11. Figuren viser noe lavere
andel bruer med 2 bjelker for bruer med ngytralaksen i steget sammenlignet med det totale

datagrunnlaget, samtidig som andelen bruer med tre bjelker er hgyere.

FORDELING AV BJELKETYPER
HEB o e
17 % 0% __0%

DIMEL
33%

DIP
50%

Figur 5-12 Fordeling av bjelketyper for samvirketverrsnitt med ngytralakse i stalbjelkens steg.

Figur 5-12 viser at det er klar overvekt av DIP i samvirketverrsnittene med ngytralaksen i
stalbjelkens trykkflens. Figuren viser ogsa at andelen DIP og DIMEL er betydelig hgyere enn

for det totale datagrunnlaget som er vist i Figur 3-12.
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5.2.5 Forhold mellom effektivt betongareal og gkning i momentkapasitet

Effektivt areal av betongplate
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LN
2,50 L] o
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0,50
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Effektivt betongareal

Figur 5-13 Oversikt over brune med teoretisk gkning i momentkapasitet plottet langs. Langs x-aksen er effektivt betongareal
plottet.

Figur 5-13 viser ingen sammenheng mellom effektivt dekketverrsnitt og gkning i

momentkapasitet for samvirketverrsnittet.

5.2.6 Forhold mellom effektiv flensbredde og gkning i momentkapasitet

Effektiv flensbredde

3,00
2,50
L [

2,00 * h o o

° A
1,50

1,00

@kningi kapasitet

0,50

0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Effektiv flensbredde

Figur 5-14 Oversikt over brune med teoretisk gkning i momentkapasitet plottet langs y-aksen.. Langs x-aksen er effektivt
flensbredde for samvirketverrsnittet plottet.
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Figur 5-14 viser ingen sammenheng mellom effektiv bredde av betongflenser og gkning i

momentkapastet for samvirketverrsnittet.

5.2.7 Forhold mellom bjelkehgyde og skning i momentkapasitet

Bjelkehgyder

3,00
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0,50
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200

Bjelkehgyder

Figur 5-15 Oversikt over gkning i momentkapasitet ved etablering av samvirke plotttet mot bjelkehgyde.

Figur 5-15 viser en mulig sammenheng mellom bjelkehgyde og gkning i momentkapasitet.
Det kan se ut som om grafen konvergerer mot et resultat pa om lag 1,5 ganger bjelkenes

plastiske momentkapasitet med gkende bjelkehgyde.
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5.2.8 Forhold mellom bjelkekapasitet og dekkekapasitet

Bjelkekapasitet/DEkkekapasitet

Msamv/Mpl
[ ]

0 1 2 3 4 5 6 7
Npl,a/N,fc

Figur 5-16 Viser gkningen i momentkapasitet for samvirketverrsnittet plottet mot forholdet mellom stalprofilets
aksialkapasitet og det effektive dekketverrsnittets trykkapasitet.

Figur 5-16 viser en sammenheng mellom forholdet mellom bjelkens aksialkapasitet og
dekkets trykkapasitet og potensiale for gkning av samvirketverrsnittets momentkapasitet.
N

k2 < 1,0.

Resultatene er signifikante og det framgar tydelig at det er en endring i omradet N”
of

Nar dette er tilfellet vil ngytralaksen til samvirketverrsnittet ligge i betongplata.
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6 \urdering av resultater

6.1 Usikkerheter

Datasettet bestar av en rekke ulike bruer med ulik utforming. Det er ulike bjelker,

bjelkesammensetninger, spennlengder, flensbredder og dekketykkelser.
Usikkerhetene i datagrunnlaget er blant annet, men ikke avgrenset til:

- Manglende som bygd dokumentasjon. Tegningene som er mottatt fra bruarkivet til
Statens vegvesen er ikke kvalitetssikret opp mot de faktiske bruene og det er derfor
ingen garanti for at bruene er bygd slik som tegningene viser.

- Manglende data pa tegninger. Enkelte tegninger har manglende informasjon om
dekketykkelser, bredder, bjelketyper etc.

- Manglende materialsertifikat. For de fleste bruene pa fylkesvegnettet eksisterer det
ikke materialsertifikater fra produksjonen. Materialkvaliteten er dessuten varierende
og sertifiseringen som falger stalprofilene er ei bekreftelse pa at stalet tilfredsstiller
minimumskravene i standardene. | datasettet er materialkvaliteten gitt i henhold til HB
R412. Denne handboka baserer seg ogsa pa et statistisk materiale som er usikkert, men

det er ikke kjent hvor store usikkerheter som knyttes til dette statistiske grunnlaget.

Usikkerhetene ved enkeltresultater er store. Det er fare for at bruer med spesiell utforming
eller med seeregenheter skiller seg ut og danner topper eller bunner i resultatene. Siden
datamaterialet bestar av brukonstruksjoner med ulik utforming er usikkerhetene vanskelig a
kvantifisere. Mal pa usikkerhet, som standardavvik og varians, lar seg ikke tallfeste.

Resultatene viser likevel at det er et klart skille for hvor stort potensiale som er tilgjengelig for
de ulike bruene nar forutsetningene som ligger til grunn for analysen fglges. Resultatene for
hver enkelt bru kan ikke benyttes ved valg av lgsning og prioritering av tiltak, men resultatene
viser hvilke variabler som ma legges til grunn og undersgkes nar det vurderes om bruer av

typen som er undersgkt i oppgaven kan fa gkt bareevne.
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6.2 Ulike brutyper

Datagrunnlaget viser at omtrent halvparten av de undersgkte bruene har 2 bjelker som
hovedbzring pa langs. Videre har 35% av bruene 3 bjelker som hovedbaring pa langs. De
resterende 16 % fordeler seg med 15% med 4 bjelker og 1% med 6 bjelker. Av de 15% med 4
bjelker er det ogsa slik at for en del av bruene virker to og to bjelker parvis. Resultatene viser
ingen sammenheng mellom antallet bjelker og det teoretiske samvirketverrsnittets potensiale.
Dette kan ha sammenheng med at de fleste bruer i datasettet har enten to eller tre baerebjelker
og at avstanden mellom disse pa tvers sammen med avstanden mellom momentnullpunkt gjer
at man oppnar en effektiv flensbredde som maksimeres for de fleste brutverrsnitt. Effektiv

flensbredde avgjares da av utstikkende del av dekket fra bjelkene.

6.3 Sammenhenger

Resultatene som vist i kapittel 5 viser fa avhengigheter mellom de ulike brutypene og
potensiale for gkning av baereevne ved etablering av samvirke. Ulike mulige avhengigheter er
forsgkt analysert og det er lett etter mulige sammenhenger mellom bjelkehgyder, bjelketyper,
bjelkenes aksialkapasitet, betongdekkenes effektive flensbredder og effektivt dekkeareal.

Det er funnet sammenheng mellom bjelkenes aksialkapasitet og dekkets aksialtrykkapasitet.

Npl,a
of

Figur 5-16 viser at nar forholdet < 1,0, vil samvirketverrsnittets momentkapasitet gke

drastisk sammenlignet med tilfellene hvor % > 1,0
of

hvor,
Ny, q = Stdltverrsnittets aksialkapasitet
N. s = Dekkets aksialtrykkapasitet

Grafene i Figur 5-15 og Figur 5-16 viser at man ved gkende bjelketverrsnitt vil fa en gkning i
samvirkekapasitet som er relativt sett lavere med gkende tverrsnittsareal. Dette illustreres godt
i Figur 6-1, hvor forholdet mellom bjelke og dekkekapasiteten er plottet langs x-aksen. Den
relative gkningen i momentkapasitet er ogsa plottet langs x-aksen.
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Stalkapasitet/Dekkekapasitet
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e 5735/B 25 e 577 5/B 25 === 5355/B 25 ==———5235/B35 ——— 5235/B45

Figur 6-1 Forhold mellom stalkapasitet og dekkekapasitet

Betongdekkene er i utgangspunktet dimensjonert og bygget for & bere laster pa tvers av
bruretningen, og tykkelsen pa dekkene gker ikke linezrt med bjelkehgyden. Dette farer til at
nar stalbjelkenes tverrsnittsareal gker, endres forholdet mellom bjelkenes aksialkapasitet og
dekkets aksialkapasitet, og det er en tendens at ngytralaksen blir liggende i staltverrsnittet nar

bjelkehgyden gker.

Nar stalbjelkenes aksialkapasitet er mindre enn dekkets aksialtrykkapasitet vil ngytralaksen
ligge i dekket. Dette medfarer at hele staltverrsnittet kan ta strekk. Siden staltverrsnittets
kapasitet regnes plastisk, jfr kapittel 4.2.1, tillates det at stalet nar sin teoretiske flytegrense og
man far utnyttet hele staltverrsnittet for a ta strekkspenninger. Dette medfarer at hele
tverrsnittet nar flytespenning og at stalet i ytterste fiber har ei tgyning som narmer seg
bruddteyning. Reduksjonen av relativ gkning i momentkapasitet med gkende staltverrsnitt er
dermed logisk og en konsekvens av at bjelketverrsnitt og dekketykkelser ikke er optimalisert

for best mulig samvirkevirkning.
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6.4 Kapasitet av dybler

Kapasitet av dybler er ikke vurdert serskilt i oppgaven og det er forutsatt at det er mulig &
etablere en forbindelse mellom stalbjelker og betong som har en kapasitet tilsvarende
dimensjonerende skjeerkapasitet i snittet fuge mellom stal og betong. Det er en teoretisk
mulighet for at kapasiteten til samvirketverrsnittet og skjeerkapasiteten er sa stor at det ikke er
mulig & etablere tilstrekkelig med dybelforbindelser for a ta opp den horisontale skjaerkrafta i
snittet. Dybelkapasiteten kan dermed vare begrensende for samvirketverrsnittets totale
kapasitet og fare til at det ikke er mulig a utnytte dekket og stalprofilets kapasiteter

maksimalt.

6.5 Materialkvaliteter

Det er gjennomfart beregninger med ulike materialkvaliteter for & se hvor sensitive
resultatene er for variasjoner i materialkvalitet. Kombinasjonene som er beregnet er vist i
Tabell 6-1.

Tabell 6-1 Materialkombinasjoner for sjekk av gmfintlighet mot materialvariasjoner

Kombinasjon 1 | Fasthet | Enhet Kombinasjon 4 Fasthet | Enhet
Stal 235 | MPa Stal 235 | MPa
Betong 25 | MPa Betong 35 | MPa
Kombinasjon 2 | Fasthet | Enhet Kombinasjon 5 Fasthet | Enhet
Stal 275 | MPa Stal 235 | MPa
Betong 25 | MPa Betong 45 | MPa

Kombinasjon 3 | Fasthet | Enhet
Stal 355 | MPa
Betong 25 | MPa
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Resultatene viser at tverrsnittene er sensitive for variasjoner i materialkvaliteter. Figur 6-1
viser en generell tendens som tilsier fallende relativ gkning av momentkapasitet nar forholdet
mellom stalbjelkenes aksialkapasitet og dekkets aksialkapasitet gker. Det betyr at hvis
stalkvaliteten er hgyere enn antatt og betongkvaliteten er lavere enn antatt, vil potensialet for
bareevnegkning kunne overestimeres. For a kunne gi sikre rad om potensiale for hver enkelt
bru ma grunnlaget for materialkvaliteter veaere godt. Dette innebarer at det ved manglende

dokumentasjon ma framskaffes ny dokumentasjon ved prgvetaking av stal og betong.
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7 Praktisk gjennomfgring

7.1 Spenningsles tilstand

Denne rapporten har som forutsetning at samvirketverrsnittet etableres i spenningslgs tilstand
og at samvirketverrsnittet baerer bade egenvekt og nyttelast. For kosntruksjoner hvor egenvekt
er den dominerende lasta er dette en forutsetning som vil pavirke tilgjengelig potensiale

nagativt om det velges a etablere samvirke uten at bjelkene gjgres spenningslgse nar samvirke

etableres.

De fleste bruene som er omtalt i oppgaven er bruer med spennvidder mellom 10 m og 20 m.
Frihgyden under bruene er begrenset og det antas at man ved enkle grep kan stemple under
bruene med understattelser av typen Superprop eller tilsvarende. Dette kan vere utfordrende
for bruer over vassdrag med begrenset mulighet for midlertid understattelse i

anleggsperioden, men i det store og hele antas dette & veere gjennomgrbart.

Figur 7-1 Understattelse av bru med Superprop understattelse.[23]
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7.2 Etablering av skjeerforbindelse

For & oppna full samvirkevirkning er det krav om at skjeeroverfgringa dimensjoneres slik at all
horisontal skjaerkraft i snittet mellom stalbjelker og betongdekke tas opp av dyblene/boltene.
Dette gjar at det blir behov for realtivt mange dybler, spesielt ved endene hvor
skjeerspenningene er starst. Det er gjennomfart etablering av samvirke mellom stal og betong
pa eksisterende bru tidligere i regi av Statens vegvesen, hvor dekket har blitt meislet bort og
det er sveist pa dybler. Framgangsmaten er meget tidkrevene og det er usikkerheter hetet ved
kvaliteten av arbeidene som gjares. Dette begrunnes blant annet i punkt som angitt tidlgiere i

oppgaven med usikkerheter knyttet til stalkvaliteter og sveisbarhet.

Det antas at det kan veere mulig & etablere samvirke uten at det er behov for & meisle bort
deler av betongdekke. Dette kan lgses ved a borre gjennom bjelkens overflens og inn i
betongen fra undersida av brua og gyse fast bolter til betongen. Boltene kan deretter sveises til
stalprofilets overflens og det etableres pa det viset samvirke mellom stal og betong uten at det

ma gjares inngripende arbeider med betongdekket.

7.3 Dekkets egenskaper

Betongdekkene er i utgangspunktet dimensjonert for a beere laster pa tvers og fare laster ned i
stalbjelkene, som er hovedberesystemet til brua. Ved a etablere samvirke mellom stal og
betong, endres behovet for baring pa tvers og det effektive betongtverrsnittet som inngar i
samvirketverrsnittet skal beere laster pa langs. For bruene i den tidsperioden som er undersgkt
er det usikkerheter knyttet til armeringsfaring og minimumsarmering i sekunder bzreretning.
Dette gjar at det kan vaere utfordrende og ugunstig a etablere samvirke for bruer hvor
ngytralaksen til samvirketverrsnittet ligger i betongdekket og det innfares strekk i underkant
av dekket. For bruer hvor samvirketverrsnittets ngytralakse ligger i staltverrsnittet vil det ha
mindre betydning for dekkekapasiteten da gkning i trykk i betongdekket i de fleste tilfeller

ikke vil ha negativ betydning for betongdekkets samlede bareevne.

7.4 Kostnader

Kostander vedrgrende tiltakene er ikke vurdert i oppgaven og det er mulig at de tiltak som
foreslas for & utnytte bruenes maksimale potensiale er sa kostbare at det i realiteten bar

vurderes a heller bygge ei ny bru.
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8 Videre arbeid

Oppgaven tar for seg en starre mengde bruer, og det er derfor ikke gjort detaljerte beregninger

for hver enkelt bru. Resultatene og konklusjonen i oppgaven baserer seg pa kvantitative data.

Det bar i det videre arbeidet utfares kartlegging og analyse av materialkvaliteter for et starre
antall bruer. Kvalitative praveserier fra et starre utvalg bruer vil veere med a kunne redusere

usikkerheten i datagrunnlaget.

Oppgaven har ikke gatt i dybden i hvordan skjerforbindelser mellom betongdekke og
stalbjelker skal etableres. Det er i det videre arbeidet nadvendig a se pa relevante metoder for
a etablere denne forbindelsen. Det finnes ingen oversikt over stalbjelkenes kjemiske
sammensetning og det vil veare interessant a se pa sveisbarheten av stal i bjelker som ikke

falger dagens standarder og krav til kjemisk innhold.

Oppgaven har som forutsetning at det er mulig a etablere samvirke i spenningslgs tilstand. En
dybdeanalyse bgr gjennomfares for de ulike bruene for a se om dette er gjennomfgrbart. Det
ber ogsa sees pa hvor stort potensialet for baereevnegkning er om det viser seg at dette ikke er

mulig.
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9 Konklusjon

Virkningen av & etablere samvirke mellom eksisterende stalbjelkebruer er god. Data som er
analysert viser en relativ gkning i baereevne fra 23 % til 178 % sammenlignet med
stalbjelkenes plastiske momentkaspasitet.

Resultatene viser at det er en sammenheng mellom relativ gkning av momentkapasitet og
forholdet mellom stalbjelkenes aksial strekkapasitet og dekkets aksiale trykkkapasitet.
Tendensen er at den relative gkningen i baereevne gar ned, nar forholdet mellom stalprofilets

aksiale strekkapasitet og betongdekkets aksiale trykkapasitet gker.

Det har ikke veert mulig & identifisere en enkelt parameter som er avgjerende for hvor stort
potensiale hvert enkelt tverrsnitt har for gkning i beereevne ved a etablere samvirke mellom

stal og betong. Flere av parametrene er overlappende og avhengig av hverandre.
De viktigste identifiserte parametere er:

- Betongdekkets effektive trykkapasitet
- Stalbjelkenes innbyrdes plassering i tverrsnittet

- Materialkvaliteter
Parametere som har mindre betydning er:

- Brulengde
- Stalprofiltype
- Bjelkehgyde

Den praktiske gjennomfgringen av tiltak vurderes som lgsbar. Videre vurderes det som lgsbart
a etablere samvirke mellom stal og betong for eksisterende bruer i spenningsles tilstand.
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Vedlegg | - Profiltabell

HE-A Dimensjoner Masse| A A vy i zz : It sy | cw
h b s t r steg |l w i | w i
mm |mm |mm [mm [mm | kg/m | mm"2 1*107-9mm |mm*"3 mm 1*10"-9mm |mm”3  |mm
HE-A 8250 6410| 32074

400{HEA400 390| 300| 11 19 27 125{ 15900 3872 0,4507| 2310000 168 0,0856| 571000 73,4 1280000
550|HEA550 540| 300| 12,5 24 27 166( 21200| 6150 1,119 4150000] 230 0,1082| 721000 71,5 1970000
600|HEA600 590| 300| 13| 25 27 178| 22600| 7020 1,412 4790000| 250 0,1127| 751000( 70,5 2680000
650|HEA650 640| 300| 13,5 26 27 190{ 24200 7938 1,752 5470000| 269 0,1172| 782000| 69,7 3070000
700|HEA700 690| 300| 14,5 27 27 204| 26000| 9222 2,153 6240000| 288 0,1218| 812000| 68,4 3520000
800|HEA800 790( 300 15| 28| 30 224| 28600| 11010 3,034 7680000| 326 0,1264| 843000| 66,5 4350000
1000|HEA1000 990( 300| 16,5| 31| 30 272| 34700| 15312 5,538| 11190000( 400 0,14 934000| 63,5 6410000

0

HE-B 0
500|HEB500 500| 300| 14,5 28 27 187( 23900 6438 1,072 4290000| 212 0,1262| 842000 72,7 2410000
550|HEB550 550( 300| 15| 29| 27 199( 25400 7380 1,367 4970000| 232 0,1308| 872000 71,7 2800000
700|HEB700 700( 300| 17| 32| 27 241| 30600| 10812 2,569( 7340000 290 0,1444| 963000| 68,7 4160000
800|HEB80O 800( 300| 17,5| 33| 30 262| 33400| 12845 3,591 8980000| 328 0,149| 994000( 66,8 5110000
900|HEB900 900( 300| 18,5| 35| 30 291| 37100| 15355 4,941| 10980000| 365 0,1582| 1050000| 65,3 6290000
1000{HEB1000  1000( 300| 19| 36| 30 314| 40000| 17632 6,447(12890000| 401 0,1628| 1090000| 63,8 7430000

0

I-NP 0
38|INP38 380| 149| 13,7 20,5 13,7 84| 10700| 4644 0,2401| 1260000 150 0,00975( 131000| 30,2 741000
40|INP40 400( 155| 14,4 21,6 14,4 92,6 11800| 5138 0,2921| 1460000 157 0,0116| 149000 31,3 857000
45|INP45 450( 170| 16,2| 24,3| 16,2 115{ 14700| 6503 0,4585| 2040000 177 0,0173| 203000| 34,3 1200000
47,5|INP47,5 475| 178| 17,1] 25,6 17,1 128| 16300| 7247 0,5648| 2380000 186 0,0209| 235000 36 1400000
50{INP50 500| 185| 18| 27( 18 141{ 18000 8028 0,6874| 2750000( 196 0,0248| 268000| 37,2 1620000
55|INP55 550( 200 19| 30| 19 167{ 21300| 9310 0,9918| 3610000( 216 0,0349| 349000| 40,2 2120000

0

DIMEL 0
38|DIMEL38 370|297 11 19 21 120{ 15300 3652 0,3914| 2120000( 160 0,083| 559000 73,6 1172000
40|DIMEL40 388| 297| 11 20 21 126( 16100| 3828 0,4521| 2330000 168 0,0874| 589000| 73,7 1291000
47,5|DIMEL47,5 465| 297| 12,5| 23| 23 152{ 19400| 5238 0,7635| 3280000( 199 0,1006| 677000 72,1 1829000
65|DIMEL65 638| 297| 14| 26 26 190( 24200| 8204 1,73| 5420000| 267 0,1138| 766000| 68,5 3045000
70|DIMEL70 688| 297| 15| 28 27 210| 26700| 9480 2,187 6360000| 286 0,1225| 825000| 67,7 3588000
75|DIMEL75 738| 297| 15| 28 27 216| 27500 10230 2,564 6950000 305 0,1225| 825000| 66,7 3927000
80|DIMEL8O 792| 298| 16| 30| 27 237| 30200| 11712 3,201 8080000| 325 0,1327| 890000| 66,3 4588000
85|DIMEL85 842 298| 17| 32| 30 260| 33100| 13226 3,91 9290000| 344 0,1417| 951000( 65,4 5293000
90|DIMEL90 892 298| 17| 32| 30 266| 33900| 14076 4,461| 10000000 363 0,1417| 951000| 64,6 5711000
100|DIMEL100 992 298| 17| 32| 30 280| 35600| 15776 5,69(11470000| 400 0,1417| 951000| 63,1 6580000

0

0

DIP 0
32|DIP32 320| 300| 13| 22 20 135{ 17100| 3588 0,3225| 2020000 137 0,0991| 661000 76 1130000
42,5|DIP42,5 425|300 14| 26| 21 166( 21200| 5222 0,6948| 3270000 181 0,1171] 781000 74,3 1830000
45|DIP45 450( 300 15| 28| 23 182{ 23200| 5910 0,8422| 3740000 190 0,1262| 841000 73,8 2120000
50|DIP50 500| 300| 16| 30 24 200| 25500| 7040 1,132| 4530000| 210 0,1353| 902000 72,8 2560000
55|DIP55 550( 300 16| 30| 24 207| 26300| 7840 1,403 5100000] 231 0,1353| 902000 71,7 2880000
60|DIP60 600| 300 17 32 26 227| 28900| 9112 1,808 6030000| 250 0,1444| 962000 70,7 3500000
65|DIP65 650| 300| 17 32 26 234| 29700| 9962 2,168 6670000| 270 0,1444| 962000| 69,7 3780000
75|DIP75 750( 300| 18| 34| 27 261| 33300| 12276 3,163 8430000| 308 0,1535|1020000| 67,9 4800000
80|DIP80 800( 300| 18| 34| 27 268| 34200| 13176 3,664 9160000| 327 0,1535| 1020000 67 5220000
85|DIP85 850( 300 19| 36| 30 292| 37200| 14782 4,439| 10440000( 346 0,1627| 1080000| 66,1 5980000
90|DIP90 900( 300| 19| 36| 30 299| 38100| 15732 5,06 11250000| 364 0,1627| 1080000| 65,3 6450000
95|DIP95 950( 300 19| 36| 30 307| 39100| 16682 5,73|12060000| 383 0,1627| 1080000| 64,5 6930000
100|DIP100 1000| 300{ 19 36 30 314| 40000| 17632 6,447(12900000| 401 0,1627| 1080000| 63,7 7430000

0

DIMAX 0
90|DIMAX90 908| 302| 21| 40| 30 332| 42300| 17388 5,676(12500000| 366 0,1845| 1220000 66 7040000
100|DIMAX100 1008 302| 21| 40| 30 349| 44400| 19488 7,23|14330000| 403 0,1846| 1220000| 64,5 8092000
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Vedlegg Il - Gamle bjelkebenevnel-

TL 4 x Stalbjelker, I-bjelker ecller
A sl Ay
\_.m «»_ Profiler ctter DIN 1025 (1940). Rotmil pa flens
't Lt
Sy L Forklaring til de tekniske
For boyningsaksena
3 Dimensjoner
Beteg- | E Veke Tverr- X — X y—y
nelse bl (R snite
o |
Bl o tnlbidye]rlrdn] Pl Wl x|ty |w]
H kg/m {mm|{mm | mm|{mm|mm _ mm|mmi cm? cm? cm? cm emt cm? cm
=
8 X 595 80| 42| 3,9 59 3.9 w.u_ 59 7.58 77.8 19.5| 3.20 6.29| 3.00| 0.9!
10 X 8321 100| 50| 4,5 6,8 45 27/ 75| 10.6 171 342, 4.0l 12.2 4.88| 1.07
12 X 112 120 58| 5.1 7.7] 5.1 3.1 92| 142 328 54,7, 4.81 21.5 7410 1.23
14 X 14.4 140 | 66| 5.7/ B.6| 57| 3.4/ 109| 18.3 573 81.9; 5.6l 352 | 107 1.40
I5¢ 16.0 150 70| 6.0! 9.0 6.0/ 3.6/ 17| 20.4 735 98.0f 6.00| 43.9| 12.5 1.47
14 X 17.9 160 75| 6.3] 9.5 6.3; 3.8/ 125| 22.8 935 117 6.40 547 | 14.8 1.55
18 X 21.9 10| 82| 6.9:10.4] 6.9| 4.1| 42| 27.9 1450 161 7.20 8l.3] 19.8 1.71
20 X 26.3 |200f 90| 7.5/ 11.3] 7.5/ 4.51'159| 33.5 2140 | 214 8.00 117 26,0 | 1.87
22 X 31,1 2201 98| 8.1| 122! 8.1] 4.9|175] 39.6 3060 278 8.80| 162 33.1 2.02
24 X 362 | 240|106 87| 13.1] 8.7 5.2 192 46.1 4250 354 9.59 | 221 41.7 2.20
26 X 41.9 1260 [13]| 9.4] 14.1] 9.4 5.6 208| S3.4 5740 442 10.4 288 51.0 2.32
28 X'| 48.0 | 280|119 10.1| 152! 10.1| 6.1] 225 61.1 7590 542 11 364 61.2 2.45
30 X 54.2 | 300 125(10.8) 16.2| 10.8| 6.5| 241 | 69.1 9800 653 1.9 451 72.2 2.56
32 X 611|320 131 | 1.5 17.3! 11.5] 6.9| 257 { 77.8 | 12510 782 12,7 | 555 84.7 2.67
34 X 63.1 340 137 112.2] 18.31 12,2 u.u_ 247 | 86.8 | 15700 923 13.5 67+ 98.4 2.80
36 X 76.1 | 360 143 | 13.0: 19.5| 13.0| 7.8/ 290 | 97.1 | 19610 | 1090 142 | 818 114 250
38 X 04.0 | 380 149 _w..\“ 205! 13.7| 8.2/ 306 | 107 24010 | 1260 15.0 975 131 3.02
40 | X 92.6 | 400 | 155 14.4: 21.6! 14.4] 8.6 323|118 29210 | 1460 15.7 {1160 149 3.13
424, X 104 4251 163 | 15.31 23,0 15.3] 9.2 343 | 132 36970 | 1740 16.7 |1440 176 3.30
45 X 15 45 170 | 16.2] 24.31 16,2 o.w_ 363 | 147 45850 | 2040 17.7 {1730 203 3.43
47'l, X 1128 4751 178 17,1} 25.6] 17.1] 10.3, 384 | 163 56460 | 2380 18.6 {2090 235 3.60
50 - X | 141 500 | 185 _m.o 27.0| 18.0! 1C.8| 404 | 180 68740 | 2750 19.6 2430 | 2¢8 3.72
&5 X | 187 550|200 | 19.9( 30.0; 19.0{ 11.9] 444 213 99180 {3610 | 21,6 {3490 349 4.02
ec‘ X199 600 | 215 | 21.61 32.4] 21.61 13.0] 485 | 254 1139000 14630 | 23.4 |4670 | 434 4.30
IF Coaecfalstdl for
14 | 9.16]140] 60! 40! 55/ 40 2.4 18| 117 | 365 | 5221 5.59] 156] 520] LIS

+ 115 or et cldro norimalprofil som ilkke omfattes av DIN-normene.

Lagerlevering,

Dimensjoner merket x fores vanligvis pi lager
i handelskvalitet St 00, til dels ogsa i St 37.
Normallengder 10—12 m, sterre profiler opptil
14 m. Kapping etter spesifikasjon mot pristillegg.

Stdlkvaliteter,

~andelsstdl St 00 eller andre bygningsstil med
wngitt strekkfasthet, Normalkvaliteter eller spe-
siclle sveisekvaliteter,

Verkslevering.

Fra verk leveres samtlige dimensjoner | lengder
ctter onske, Normallengder 4—I4 m, andre
lengder mot pristillegg,

Vanlig lengdetoleranse nir intet annet er angitt:
- 100 mm, intet minus.

Noyaktigere kapping betinger p.i tillegg.

Britiske profiler.

BSB, British Standard Beams etter BS 4, har
andre profiler enn de ovenfor ang.‘te, Nzrmere
oppgaver pa foresporsel,

Toleranser pi lengde I mm (I én retning det dobbelte).

3

_ Redusert toleranse

Vanlig

|
Noyaktig lengde _

Frescto ender

50 : :J- 25 |

4: 10 |

| + 2.5

Senere

sloranc 3 dimyn,
i (hﬂ .ﬂ.\.‘tz. ﬁl‘.lt ' «.— .5.1_,:».., o v TTULY.

ioner << 116

Stdlbjeclke

QLI
\ \\ F
NP -bjeiker. Normalprofiler. —
og naglehulldiameter (maks.) etter DIN 99, ,Ho Jﬁoo
betegnelser, se s, 136, T Ld
Cppgaver for tverrsnitt med naglchull? I'k an
W Wx |77 7T T ,
Sx Sx k RAL N IR AL Rot- I.c:. Tverre- I,.X...H.X ved ved - moﬁ_om.
<<< G midl | diam _ snitt Zu_a._ Min. N..Q N\Q nelse
W | d) _ Fa4 | Ixn2 Wxn2| Wixn2, =105 | == 30 -
cm? cm mm mm |, cm? cm! cm® | cm® cm m cm h
11.4] 684! 9.13| 6.50| 3.28 22 — — —_— —_ — 095( 0.27| 6.2 8
19.9| 857 9.21 7.01 4.11 26 — — — — D 115 032 78 | 10
31.81 10.3 9.33| 7.38| 4.91 30 — — - — — 1.29 0.37 9.4 | 12
47.7 | 12.0 9.51 7.65 5.70 34 I 14.5 483 77.2 62.3 1.47| 0.42 10.8 14
57.1 1 12.9 9.48| 7.48F 6.13 36 14 15.4 592 9l.1 69.7 1.54| 0.44| 11.6 s
68.0( 13.7 9.50| 7.91 6.54 38 14 17.5 766 | 109 85.2 1.63| 0.47| 12.4 | 16
93,4 15.5 9.57} 8.3 7.35 44 14 22,2 1220 | 152 122 1.80| 0.51| 140 | I8
125 7.2 9.59| 8.23| 8,14 46 17 25.9 1760 | 200 157 1.96| 0.56| 15.6 | 20
162 18.9 9.68| 840| 8.94 52 17 31.4 2570 | 262 211 2.12| 0.61 ] 17.2 _ 22
206 20.6 9.62| 8.49| 9.78 56 17 373 3630 | 335 275 2.31 0.66| 13.8 | 24
257 22.3 9.90| 8.67] 10.5 58 20 42.2 4800 | 415 332 2.43 0.70 [ 2.2 : 26
316 24.0 10.3 8.86 | 1.3 62 20 49.1 6420 511 416 2.57 074 21.8 ' 28
381 25.7 10.6 9.04] 12.0 64 20 56.2 8370 618 509 2.68| 077] 23.4 _ 30
. |
457 27.4 10.9 9.23| 12.8 70 20 6421 10800 | 742 619 2.80| 0.80| 24.8 | 32
540 29.1 1.2 9.37 | 13.6 74 20 2.5 13680 | 879 741 2.94| 0.84| 26.4 M 24
638 307 1.5 9.55 | 14.3 74 23 79.3 16770 | 1030 851 3.04 0.87 | 27.8 : 36
741 32.4 1.7 9.65( 15,1 80 23 83.5| 20730 1200 1000 3.16 0.91 | 29.4 | 38
857 34.1 12,0 9.81| 158 84 23 98.6| 25410 1390 1170 3.28| 094 30.8 ' 40
1020 36.2 121 9.89| 16.8 86 26 103 31730 | 1650 1370 3.47 0.99 | 32.8 % 42,
1200 38.3 12.5 10.0 17.7 92 26 122 39710 | 1930 1620 3.60 1.03| 34.8 ‘ 45
1400 40.4 12.7 10.1 18.6 26 26 137 49300 | 2260 1920 3.78 1.08 1 36.6 | 4744
1620 42.4 13.1 10.3 19.5 100 26 | 152 60390 | 2620 2240 3.90 1.12 | 38.4 _ 50
2120 46.8 13.0 10.3 | 21.6 110 26 | 183 88060 | 3450 | 2920 4.21 121 | 42.4 : 55
2730 50.9 13.8 10.7 | 232 120 26 | 221 124800 | 4450 3910 4.50 1.29 | 46.0 | 60
veggkonstruksjoner _ IF
= | — [ 87i100 1 57| 301 (1] 93] 3041 488] 3900 1211 035/ 11.0 i 14

' Nettoverdier: Fn4 etter fradrag for 4 naglehull

i evre cller nedre flens,

i flensena. Ixn2 og Wxn2 etter fradrag for 2 nazlchuil

Nettoverdier for tverrsnitt som har andro naglehulldiametre enn de i tabellen angitte, kan med tilstrekkelig

noyaktighet utregnes ved interpolering.

4
41 “ .._l a == senteravstand mellom 2 [-pro-
&1 —+-1X filer slik anordnet at hovedtreghets-
1 momentenc i begge retninger blir lilke

g 3 store == 2 Ix,

Vektberegning ved levering fra lager.

Til utjevning av lovlige overvekter pd partier og
vektavvikelser pd de enkelte enheter, blir I-bjel-
ker I alle dimensjoner ved levering fra lager,
fakturcrt etter en for norske stilgrossister |
1942 fastsatt «handelsvekt», som er ca 29,
hoyere enn den fearnrichn Manaa kawaor

Nagler og naglesetting,
Se oppgaver for nagler s, 330,

Bxrecvne ved fritt opplegg.
Se Stormbulls bjelkefasit s. 324,

tjener utclukkende som grunnlag for pris-
beregning,

Teoretisk vekt, som angitt | ovenstiende tabell,
skal legges til grunn for statiske beregninser o7


novang
Fremhev


~vaee e, e

DIP - bjelker

Parallellflense ¢ stdlbjelker :

cller P - bjelker.

med normalt tverrsnict,

Profiler nr. 14—80 etter DIN 1025 (1940). Rotmil pi flens n atter DIN 996, Naglehulldlameter (maks.) ifolge V.d.E.
! Forklaring til de tekniske betegnelser, se s. 136,
) For beyningsaksene I ! Oppgaver for tverrsnitt med naglchull® Ik * Ik Beteg-
Drelse | Dimensjoner ) g K Wi elen
ST oI E | Veke ._.uﬁm_mﬁ.. X —X y—y Sx | sx T3 [PAS Rotmdl | il Tverr X — X y—y ved | ved 2 |{py
¥ : e W Wyl G diam.| snitc Maks. | Min, Maks. | Min. | Iiy | iy P !
D 1rp §1 G |h|b|d|e|r|h|F Ix | Wx | ix l ly | Wy | Iy ' Wl wy | dy | Fnd | Ixn2 | Wxn2 Wxn2! Iyn2 | Wyn2| Wyn2| = 105 | — 30 el.]p
m kg/m |mm|{mm|mm|{mm|{mm|mm| cm? cmt | cm? cm emt | ecm?® | cm cm® | cm k mmimm| mm | cm? cm? cm® | cm? cmt | em? cm? m m cm |
© A I ) !
G [0t X| 22,1 | 100|100 6.5{ W I} 56| 28.1 478 96 4.12 184 368 2.56| 56 8.5 : 429 | 2.59| 4.32| 28| —| 17 20.6 392 91 69 149 33.0( 27.1 269 077| - 10t
128 X| 265(120( 120 6.5/ 11| 11| 76] 33.8 mmom 143 | 5.04| 317 53.0 3.06f] 82105 ' 3.60| 2.70| 540 35| —| 7 26.3 736| 138 1o 265 | ©47.6) 41.2| 321 0.92|— 12t
P
=14 X| 3451140 140 8| 12| 12{ 92| 44.1 1520. 217 | 5.87| 550 78.6: 3,531 127 | 12.0 ; 3.54| 276/ 6.27| 40| — | 20 34.5 1300| 209 167 464 703 6201 3.72| 1.06| — 14 i
ols 37.1 ] 150 150 8 12| 12|102| 473 1900, 253 6331 676 90.1| 3.78| 144 | 13.2 i 3.31] 2.80| 6.80| 45| — | 20 37.7 1640| 244 198 568 81.2( 709 | 4.00 l14)— 15t i
o)é X| 45.8| 160 160 9|.14] 14]104] 58.4| 2630 329 | 6.72| 958 | 120 4.5 188 | 14.0 ' 3.56 | 274 7.18| 45| —| 23 45.5| 2250| 316 252 8ll |.109 9481 425| 1.22|— 1€
e; X| S5l.6|180] 180 9] (4] 114|124} 658 3830; 426 | 7.63| 1360 | 154 4.55] 241 | 15.9 ) 3.171 2,82} 825 50| —| 23 52,91 3340| 4I3 337 | 1150 | 140 124 476 1.37 | — 18
mwo X| 64.9(200{200| 10| 16| 15 _um 827 momoA 595 | 8.48| 2140 | 214 508} 337 | 17.7 ; 320 2.78] 9.16] 55| — | 23 68.0| 5270 579 483 | 1890 | 200 180 5.35 1.52 | — 20
©22 | X| 71,51220/220] 10| 16| 15| 158 9l.| 8050, 732 | 9.37| 2840 | 258 5.59| 412 | 19.5 ; 2.92| 2.84) 10.2| 60| — | 23 76.4| 7220 714 607 | 2550 | 244 222 588 1.68! — 22
>4 X| 87.4|240({240| 14| I8} 117|170 111 11690: 974 | 10.5 | 4150 | 346 6.i1 | 549 | 21.3 ' 2981 2.82| 11.2| 45| 35| 23 94.4} 10580/ 953 82| | 3580 | 315 283 6401 1.83| — 24
25t 90012501 250f 11| 18| 17[180] Il6 Zuoo_ 1060 | 10,7 | 4690 | 375 6.36 | 598 | 22.2 i 2.87 | 2.83] 1.6/ 50| 35| 23 9%.4| 12100{ 1040 903 | 4050 | 342 308 6.67| 191 — 5
26 X| 94.8[260{260| 11| 18| 17[190] 121 | 15050 1160 | 11.2 | 5280 | 406 | 6.61| 649 | 23.2 . 276 | 2.85| 12.2) 501 40| 23 | 104 | 13750| 1140 | 990 | 4560 | 369 | 334 6.69| 198 — | 26
28 X| 13 280|280 12| 20 8204 |44 20720, 1480 | 12.0 | 7320 | 523 7.14] 831 | 249 i 2.81 | 2.83) 13.1] 55| 45| 26 | 123 18830 1450 | 1250 | 6200 | 469 420 7.50 | 2.14| — 28
30 X| 124 300{300f 12| 20 8224 154 Nuumo_ 1720 | 12,9 | 9010 | 600 7.65] 959 | 26.8 : 263 | 2.86| 14.2] $5| 55 26 | 123 23570 1690 | 1470 | 7660 | 539 485 8.02| 2.30|— 30
32 X| 135 |320300] 13| 22| 20| 236] 171 32250 2020 | 13.7 | 9910 | 66l 7.6011130 | 28.5 i 2,96 | 3.05| 150/ 55| 55| 26 | 148 29530| 1980 | 1730 | 8430 | 593 534 797 2.28 32
34 X| 137 [340{300| 13| 22| 200|256 174 36940 2170 | 4.5 | 9910 | 661 7.55 11220 | 30.3 3.05( 3.29| 15.9| 55{ 55| 26 | 5] 33850; 2130 | 1870 | 8430 | 592 534 792 227 34
36 X! 150 3601300 | 14| 24| 21|270] 92 45120 2510 | 15.3 (10810 | 721 7.51 (1410 | 32.0 3.39 | 3.48| 16.7| 55| 55| 26 | 167 413507 2460 | 2160 | 9200 | 646 583 787 225 36
8 X| 153 [380[300f 14| 24| 210|290 194 | 50950 2680 | 16.2 (10840 | 721 | 7.46|I5i0 | 33.8 3490 3.72) 17.6] 551 551 26 | 169 | 46720; 2630 | 2310 | 9200 | 646 | 584 | 7.8i| 224 38
40 X | Fés |40 3cC & 26| 21| 306| 209 mooac_ 3030 | 17.0 {11710 | 781 7.49 {1700 | 35.6 3.71| 3.88 18.5] 55| s5( 26 | 182 55590| 2970 | 2610 | 9960 | 700 632 7871 2.3 40
4 166 | 425(300] 14| 26{ 21]331| 212 69480 3270 | 18.1 11710 | 78! 7.43 (1830 | 37.8 3.83 1 4.19| 19.7) 55| 55| 26 | 185 63740| 3200 | 2820 | 9970 | 699 633 7.81 2.2 LY
45 182 [ 450(300( I5] 28| 23348 232 84220 3740 | 19.0 |i12620 | 84l 7.38 (2110 | 40.0 N 4.25| 4.45/ 20.6/ 55| 55| 26 | 203 77310| 3670 | 3230 (10740 | 753 682 7761 2.2 45
474 185 4751300( 15| 28| 23|373| 235 95120 4010 | 20.1 112620 | 841 7.32 2250 | 42.2 i 439 476/ 21.7t 55| 55| 26 | 206 87370; 3920 | 3460 |10740 | 753 683 765 2.2 47y
50 200 S00|300( 16 30| 24(392| 255 __umoo_ 4530 | 21.0° |13530 | 902 7,28 {2560 | 44.3 4.82| 502/ 22,6/ 55| 55| 26 | 224 {104000| 4430 | 3920 11520 | 806 733 7.65( 2.1 50
55 207 | 5501300| 16| 30| 24|442| 263 [140300 5100 | 23,1 {13530 | 902 7,7/12880 | 48,7 ' 5.12| 5.661 24,71 55| 551 26 | 232 [129100| 4990 | 4430 11520 | 805 734 7.501 2.1 55
60 227 1 600(300| 17| 32| 26]484| 289 |180800 6030 | 25.0 [14440 | 962 | 7.ui [3500 | 51.6 . 5.78 1 6.27| 26.6] 55| 55| 26 | 256 |166600] 5890 | 5250 |12300 | 858 | 785 7.40| 2.1 60
65 234 | 65001300 17| 32| 26534 297 N_omoo* 6670 | 27.0 |14440 | 962 0.”7 13780 | 57.4 ! 6.13 | 6.93| 28.6| 55| 55 26 | 264 200009 6520 | 5620 (12300 | 858 | 786 7.30| 2.0 &5
70 254 1700300 18| 34| 27|578]| 324 |270300, 7720 | 28.9 |15350 | 1020 6,86 (4400 | 61.5 i 6.841 7.56| 30.4| 55| 55| 26 {289 [249600| 7540 | 6760 13080 | 911 637 7.25| 2.0 70
15 261 7501 300| 181 34| 27|628| 333 316300 8430 | 30.8 |15350 | 1020 6.79 14800 | 65.8 7.23 | 826! 32.3| 55| 55| 26 | 298 [292300: 8240 | 7400 13090 | 910 838 7451 2.0 75
80 268 [800]300( 18| 34| 27)678{ 342 uomloo_ 9160 | 32.7 {15350 | 1020 6,70 15220 | 70.1 7.62| 898 34.2| 55| 55| 26 | 307 {339000| 8940 | 8060 13100 | 909 | 839 7.04] 2.0 g0
85 292 18501300f 19| 36| 30[718| 372 [44390010440 | 34.6 |16270 | 1080 6.61 15980 | 74.2 8.49 | 9.67| 3570 55| 55| 26 | 335 [411200'10190 | 9210 13880 { 963 890 692 1.98 85
90! 299 | 9001300 19| 361 30|7681 38l 506000 11250 | 36.4 |16270 |1080 6.53 16450 | 78.4 8.92 110.41| 37.6| 55| 55| 26 | 344 469300,10970 | 9940 (13890 | 962 892 6.87 1.96 | go
95¢ 307 ([ 950|300| 19} 36| 30}8I8] 391 muuooo__NOmo 38.3 [16270 | 1080 6.45 6930 | 82.6 9.37 | 11,16/ 39.2| 55| 55 26 | 354 53190011770 |10680 {13890 | 962 893 6.77 1.93 um.m_ 95t
100: 314 11000 | 300| 191 36| 30|868| 400 1644700,12900 | 40.1 116270 | 1080 6.37 ;7430 | 89.6 9.83 111.94] 41.00 55| 55| 26 | 363 159910012580 |1 1440 113900 | 961 894 6.66 1.90 1 79.3, 100!
! Disse profilor omfattes ikke av DIN-normene. i ' Nettoverdier: Fn4 etter fradrag for 4 naglehull i flensene. Ixn2 og Wxn2 etter fradrag for 2 naglehull i
! ovre eller nedre flens. lyn2 og Wyn2 ctter fradrag for det ytre naglehull i begge flenser pi samme side av steget, ,
Lagerlevering. ] Yerkslevering. Znnnm,\.aw&nﬂ for tverrsnitt som har andre naglehulldiameter enn do i tabellen angitte, kan med tilstrekkelig |
Dimensjoner merket x fores vanligvis p3 lager Fra verk leveres samtlige dimensjox r | lengder { neyakeghet utregnes ved interpolering.
I handelskvalitet St 00, til dels ogsd i St 37, etter onske. Normallengder |—I5 m, andre- ‘ " Nagler og naglesetting.
Zo:dmzmsmamn _~3.. sterre profiler n.uv.vn: 14m. F:mﬂg mot pristillegg, . ) i I_JJI a = senteravstand mellom 2 DIP g, oppgaver for nagler s, 330, _
Kapping etter spesifikasjon mot pristillegg. Vanlig lengdetoleranse nir Intet annet er angitt: . X14-4X  slik anordnet at hovedtreghets- i
. -+ 100 mm, intet minus, i IT_ momentene i begge retninger blir  Bpreevne ved fritt opplegg. "
i o : ’ i i i U . i I i = . e
Stdlkvaliteter . Noyaktigere kapping betinger pris:i'legg | M 1. like store 2 Ix. Se Stormbulls bjelkefasic 5. 326,
Handelsstdl St 00 eller andre bygningsstil med . ) : ] d i
angitt strekkfasthet, Normalkvaliteter eller spe-  Generelle toleranser pi dimensjoner, su s. |16. , Vektberegning ved levering fra fager. enn den teoretiske. Denne handelsvekt tjencr *
slelle sveisekvaliteter. . L Til utjevning av lovlige overvekter pa partier og  Utelukkende som grunnlag for prisberegning. “
Toleranser pi lengde | mm (I én retning det dobbelte). V vektavvikelser pd de enkelte enheter, blir alle  Teoretisk vekt, som angitt | ovenstiende og |
- _ = bredflensete bjelker ved levering fra lager, fak-  etterfsigende tabeller, skal legges til grunn for |
Vanlig | Redusert toleranse | Noyzktig lengde | Fresete ender : turert etter en for norske stilgrossister i 1946 statiske beregninger og alle vektoppgaver i for- |
Y I EE [ <10 ! &L s ! 3 | 115 fastsatt «handelsvekwe, som er ca, 29 hoyere  bindelse med disse, !



A U IR RN

|
DIMEL-bjelker. — Parallelliiensete stalbjelker med redusert tverrsnitt. P AL

mw ML
g hull j rm
W Profiler etter DIN 1025 bl. 2 (1940). Rotmal pé fiens, nagle- ‘ ulldiameter (maks.) og senteravstand a, som for DIP-bjelier., nm _mﬁmﬁrm
o - Forklaring til de tekniske betegnsiser, se. s. 135 ° , Tubsiler: T aglesoteing, 46 % 0 ey cum
O 1%
| _ i _
mﬁ ! _ . . For boyningsaksene ‘ o ‘ Oppgaver for tverrsnitt med naglehull® Yk 1 Uk ‘ _m:mnnmm‘n\.
d..“ ] Veke 1 D._Bo:r.u:n_. Tverr. ) k _ lvln /B Rotmal I::.J.<a2.. X — X Y=Y ved | ved | a H i
al ! t _w S snitt = =y Sx | sx Wyl G diam.| snict Maks. | Min. [ Maks+ | Min. | Ifiy | lfiy i
o) LG d| ¢|r|h| F be |Wx | ix |1y [wy iy | . w | wy| dy | Fn4 | Ixn2 4<<§~_<<§~ Iyn2 | Wyn2 <<§~4_ =105 == 30 i
e kel mmimm;mm;mm| cm' | em* cm® | ecm | emt | em® | em _n3. cm mm . mm; me se | emt SO\ SO R o L el o = _ L 0
e ——— H 1
|, R 332 1269|430 | 28| —| 17| 153] 270 665 504 105| 246 | 205 | 263075 — ' 10
O m_ 1 P15 il Rg & VEE - v AR 2P 277 1276|536 | 35| — | 17| 19.5| 512| ol | 807 88| 340 | 294|315 /090 | — | 12
R O ‘ 259 12831628 | 40| — | 17| 253| 897| 149 | 123 | 322| 49.6 | 44.1 ' 364 1.04| — | 14
= | & 304 s ieel Bligel BB |2 | 32e) Ty St B | 128 241 1289 | 684 | 45| | 17| 275| 1130 174 | i46 | 39| 568 | 506 :350| (41| — | 15
oie | x| 197 e 197 141 108| 375 | 1io0| 213 | A2 Hof &2 (37| %8| 129 : 245 1283 | 7.14 | 45| — | 20| 30.7( 1390 206 | 169 | 503| 682 | 60.5; 412 .18 — | 16
s 18 B Cs 1o | 14l 134 470 | 2eie| 305 | SAT| 35435 |32 ls | s i 2.38 1291 | 821 | 50| — | 20| 39.0| 2320 295 | 248 | 8I6| 97.3 | 87.6 | 465 | 1.33| — | 18
Sho | X1 ite £ e 151138 | 570 | 3830 208 | 63| 1993 | 193 | a2 | Q38| 13 2.32 1286 | 9.10 | 55| —| 20| 48.2| 3500| 400 | 341 | 1260! 134 |122° | 521|149 | — | 20
T2 0% sia 7.25011.5 | 451158 | 65.5 | 5530 524 | 9.19 | 1960| 181 | 5.47 | 289 | 19.1 W“M N.MM :_V.N Sl m| B B3 % | Mgl s e — ww
Qs | x| &y 77525 | 17] 1701 775 | 77400 676 | 999 | 2780| 234 | oov | 373 | 207 ! s | 3be | el &1 31 23| ge0) 7olol ge3 | se9 | 23801212 | 190 | 628 179 | —
S| X! s §7HIC L 17] teo] 638 | fava| Te Lo |23 | by 1 1 02 2151289 | 11.6| 50| 35| 23| 71.9| 8370| 752 | €50 | 2200|240 [216 | 6.55| 1.e7| — | 25
. . 2.06 12921122 50| 40| 23! 75.3| 9530| 819 | 713 | 3160|259 |234 |68I!|1.95| — | 25
28 | X| 665 8 |13 | 17[190| 87.2 | 10430| "834 [10.9 | 3680| 286 | 6.49 | 467 | 22.3 ‘ ;
% | X| 764 8.25113.5 | 18|204| 97.4 | 13350| 1000 |117 | 4790| 345 | 7.01 | 549 | 243 | 57 | 350 [ 13| B 8| 3| 89| 12259 584 | sed | 4120313 1234|7361 2.10) — i
0 | x| er7 8.75(145 | 18}224 (112" | i7960| 1240 |12.7 | 6340| 426 | 7,53 | 652 | 26.3 A PTG 2900 41 551 551 23| 90.3) 1662011220 | 1080 | 5480 387 | 352 | 7.91 | 2.26) -
222 1312|150 | 55| 55| 23 (110 | 20890| 1440 | 1280 | 6050|427 |389 |7.86|225| — | 1
BB BIR B m e e me me | TRIMERSE) ) BN BRI R e w2 o) g
4 Hd 10518 | 21| 270|143 | 3oseq| 1870 [1ed | Ta301 399 | 744 | 024 | 25 : 2.61 13531 165| 55| 55| 231127 | 30170 1840 | 1640 | 6800|480 |438 |7.77{222| — | 38
30 H 0 lie | 2112900153 | 39140] 2120 [1ee | a9 | 529 | 79 j103s | 31.4 282 1379 | 17.7 | 55| 55| 261133 | 35800|2080 | (820 | 7030|499 |450 |7.73|2.21|30.1| 38
b o 0 o | 20| 30eliel | $3200) 2330 (193 | 3901 333 | 73612 | 326 A 2.96 | 3.96 | 18.5 | 55| 551 26|40 | 4440|2290 |2000 | 7400|525 |474 |7.74|220|31.9] 40
, A ! 320 | 427 | 19.5| 55| 55| 26150 | 50160|2580 |2270 | 77701551 |498 |7.69 | 220! 345 | 421
v, . s 0 . . 0 itz
v i3 18 2 2 3l “ww P wmw i o §i2 | 1 P ww.u 3.46 | 4531206 | 55| 55| 26|60 | 59100{2880 |2540 | 8140|577 |522 | 7.62|2.18 | 366 | 45
By = 125123 | 23| 930104 | Feocol dann 155 |iac20) £a8 | 7261634 | o 372 | 485 |1 216 | T 55| 26170 | 70120(3220 |2840 | 8510|603 |547 |7.57 | 216 | 39.1 | 473
e s 137 |24 | 24| 3941205 | Ge3rel 3630 |soe |ioceal o7 | 33l |ie2s | 417 3.99 | 5121225 | 55| 55| 26 |180 | 811603510 |3130 | 8890|629 |571 |7.52|2.15 | 4l.1| 50
N 428 | 576 | 248 | 55| 55| 26|189 |103000' 4070 | 3600 | 9080|641 |s84 |7.42 | 212|458 55
s 1 a BeY| Biiapy IR T 1222 e Jeh | BoF 2mn ) A8 _ 486 | 640 | 26.5| 55| 55| 296|208 |132700! 4800 | 4270 | 9640680 | 62! | 7.30 | 2.09 | 50.0 | 60
& 1 i1- |26 | 261534212 [173000] 5420 [aey |11o0] 766 | &5 |17 | 52.4 : 516 17.07 1 285 | 55| 55| 26|25 {159600]5300 | 4730 | 9640|679 1622 |7.19 | 2.06 | 54.4 | €5
. : ) _ ! 5.83 | 771 | 303 | 55| 55| 26 (238 [202000| 6210 |5560 [10390|731 |671 |7.11|2.03]|58.4] 70
7 2 68 | 2 : ;
R E - 12 B | ZiEip 2o g S5s lizeenl o0 | 372 o058 | 10 4 6.16 | 842 322 | 55 55| 26 |246 (2370006790 | 6100 |10390|730 |672 | 7.00|2.00 | 627 | 75
80 | 237|732, 298(18 130 | 27| 678,302 |3a0i00] 8080 s |Ism9| Sa | &4 G | 63 : 6.88 | 9.08 | 34.1 | 55| 55| 26|27 [296200/7890 |7110 {11280|789 |728 |6.96| 1.92|67.0| 80
_ . ; 7.72 1 977 | 35.7 | 55| 55| 26297 362300/ 9070. | 8190 (12050841 |778 | 6.87 | 1.96 | 70.9 | 85
s 1 260 8421298017 32 | 301718331 |391000) 9290 |34.4 |14170| 951 | 6.54 5293 | 73.9 8.12 1105 | 37.6 | 55| 55| 26 (306 [413700] 9760 | 8840 |12050|841 |779 | 678 | 1.94|75.0| 90
90 | 266 18921298(17 |32 1. 30| 768 339 [446100!10000 (36.3 |14170| 951 | 6.46 [57!1 | 78.1 i 853
$s | 1273 |942|298(17 (32 | 30|816(348 50540010730 |38.1 |14i70| 951 | 6.38 [6140 | £2.3 : Se et | 33| 35| 33| 26314 116920010470 | 9500 112060840 |700 | 6.70 | 1.9] | 789 | 95
100 | 1280 [992]29817 (32 | 30| 368|356 |3co0uall ir0 [hoo |ielao] 351 | 638 jeldo | 823 | 8.95 [12.1 | 41.0| 55| 55| 26323 {520800,11190 110180 |12060|840 |78 | 6.63 | 1.89 | 829 | 10C
’ i ! Nettoverdier: Fn4 etter fradrag for 4 naglehull i flensene. Ixn2 og Wxn2 etter fradrag for 2 naglehull
: i ovre cller nedreflens, lyn2 og Wyn2 etter fradrag for det ytre naglehull i begge flenser pd samme side av steget.,
. Nettoverdier for tverrsnitt som har andre hulldiametre enn de i tabellen angitte, kan med tilscrekkelig noyak-
. | tighet utregnes ved interpolering.
1
DIBRED-bjelker, " .
|
med DIMEL hoveddimensjoner. |
Parallelle ekstra brede flenser. o Nagler og naglesetting. Bwxereevne, ved fritt opplegg.
e . _ Se oppgaver for nagler s. 330, Se Stormbulls bjelkefasit s, 327,
; — |
acnom.w . For boyningsakseone Bectcg- | g
nelse | Dimensjoner Tverr- P = _ T _ :nn_ww ! bd
I ! . e SRiE XX LYYk I i _ | a == senteravstand mellom 2  Lagerlevering.
o (G T hlbid t | r|h F x| Wx | Ix ly | Wy _ ly X ; - DIMEL hvorved begge hoved-  Dimensjoner merket x fores vanligvls pd lager
Fm\_:m:i: onen | v | mm | 33* mm| em® | emt | em¥ | em | em¢| em® | em S _ | _ treghetsmomenter blir like store i handelskvalitet St 00, til dels ogsa | St 37,
94-130 12021 941130 | S | 8 | [1| 56| 257 | 419 89.2) 404 | 293 | 45.1] 3.38 | 326" 94130 , F g A Zoﬂ.ﬂw:a:m%w onE__.:_N f, Kapping etker
14-150 {23551 114 | 150 | 5 8 | 11| 76| 299 | 737|129 496 | 4501 60.1| 388 | 1.99 | 114-150 _ a— spesiiieazion et prISthiGIR.
331701287 133 [ 170 [ 5.5 | 851 12| 92| 365 | 1231 # 185 | 5.81 | 6971 82.0| 4.37 | 1.91] 133-170 Ty Vektberegning ved levering fra lager som for
43-180 | 30.41 143 | 180 | 5.5 | 85| 12 102 | 388 | 15231213 | 627 | 27| 919 1.82| 143-100 eri@ievering. i DIP-bjelker.
50.i90 | 34.4| 150 | 190 | 6 9 14 104 | 438 | 1884 [ 251 | 6.56 | 1030 | 108 1.4¢ | 150-190 Lengder og toleranser som angitt for DIP-bjelker,
TRWQ1405 11721200 .65 {10 | 141124 | S1e | 29081338 | 7.51 | 1334 133 K9] 2200 i se 5. 140, DIBRED-blelker leveres bare fra verk,




DIPEX-bjelker.

Hoveddimensjoner som for DIP-bjelker.
Forklaring til de tekniske betegnelser, se s. 136.

Parallellflensete stilbjelker med tynt steg.

s st 5

For boyningsaksenao

Stregnales Dimensjoner b

== d verr. _ —

[} I veke . snite Nl : =y Sx | sx

bo_vmx G h b d t r _J._. F Ix Wx | ix _Y <<< _<

b kg/m|{mm|mm|mm|mm|mm|mm]| cm? emt | cm® | cm cmé | em® | em | em?| cm.

m 10 21.2| 100} 1005 I 1) 56| 269 472) 94| 4.18| 184 37| 2.61| 55 m.w 3.94

V) 1212541120} 120}5 5l Ll 76| 323 849 142 | 5.12| 317| 53| 3.13] 80| 10.6] 3.30

114 315140} 140 4.5 | 12 12| 92| 40.1| 1480| 211 6.07| 549| 78| 3.71f 115! 12.8 2.9]

— 15 33.9| 150 150 4.75] 12 12| 102 43.2] 1240 246 | 6.53| 676/ 90| 3.95| 138] 13.3| 2.77

—_ 16 392|160 160| 5 I3 1411061 50.0/ 2420 302 | 6.95| 888| 111] 4.20| 64| 14.7| 2.83

D 18 47.5]| 180|180 |55 | 14 14| 124| 60.5| 3730] 414 7.85) 1360| 152] 4.75| 225! 16.6| 2.68

wJ 20 56,6200 2006 15 I5(140| 72.1f 5520 551 8.74| 2000| 200 | 5.27| 299 18.5| 2.60

- 66.412201220( 6.5 | 16 15| 158 84.6| 7860 714 | 9.64| 2840| 258 5.79 388; 20.3| 2.53

) 24 77.31 240|240 | 7 17 1711721 98,5 10920! 909 | 10.5 | 3920| 326 6.31| 492| 22.2| 2.47

> 5 82.9| 250 (250 7.25( 17.5] 17| 178 106 | 12710[ 1020 | 11.0 | 4560 364 6.57| 550! 23.1| 2.44
26 '88.6 | 260 | 260 75|18 171190 | 113 | 14720{ 1130 | 11.4 | 5280| 405 | 6.84 613] 24.0| 2.42
28 10l 2801280 |8 19 18]206| 129 19480) 1390 | 12.3 | 6950| 496| 7.35| 753| 25.8| 2.38
30 114 | 30030085 |20 181224 | 145 | 25250| 1680 | 13.2 | 9000/ 600 | 7.89| 9t2| 27.7| 2.33
31 121 13203009 2l 20238 | 154 | 30440( 1900 | 14.0 | 9450| 630 7.82{10+9| 30.0| 2.52
34 128 | 340} 300 9.5 | 22 20| 256 | 164 | 36190] 2130 | 19 | 9900| 660 7.78[1153| 31.4| 2.70
36 136 |3600300(10 |23 211272 173 | 426902370 | 15.7 110360, 650 7.73|1286| 33.2| 2.89
38 143 | 380|300 (10.5 | 24 211290} 183 | 49880 2630 | 16.5 |10810| 720 7.69|1426| 35.0f 3.10
40 151 | 4001{ 300 i1 25 201|308 | 192 | 57840,2890 | 17.3 |11260| 750 7.65[1575| 36.7| 3.29
42, 159 | 425300 (11.5(26 211331 203 | 68400{3220 | 18.4 [11710} 780 7.60{1756| 39.0| 3.51
45 168 | 45030012 27 231350 | 214 | 80470{ 3580 | 19.4 {12160| 811 | 7.54/1948| 41.2| 3.77
47, 177 | 475(300(12.5]| 28 231373 | 225 | 93580,3940 | 20.4 {12610 841 | 7.49]2152| 43.5| 4.02
50 186 |500{300{13 |29 24|-394| 236 |108300, 4330 | 21.4 |13070] 871 | 7.4412366| 45.7| 4.28
55 197 | 550 30013.5] 30 24| 442 251 1137900 5010 | 23.5 {13520| 901 | 7.34|2745| 50.0| 4.67
60 210 (600300114 |31 26| 486 | 267 1172900} 5760 | 25.4 13970 931 Nu.u:...u 54.9| 5.10

Spesial P-bjelker.

Brede parallellflensete stilbjelker med redusert tverrsnitt,

Forklaring til de tekniske betegnelser, se s, 136,

00-100-4 -7 | 14.4| 100{ 100( 4 o’ 10| 66| 18.3| 339 68 | 430| 117 | 23 |2.53] 38
20-120-4.5-7 | 19.4| 120] 120| 45| 8 10| 84| 247| 667 il | 5.19| 231 | 38 {3.05| 62
40-140-5 -9 | 25.6| 140| 140| 5 9 12| 98| 32.5| 1201 | 172 | 6.08| 412 | 59 |3.57| 95
60-160-5 -9 1 29.2( 160{ 160! 5 9 12/ 118) 37.1| 1821 | 228 | '7.02| 615 | 77 | 4.07| 126
80-180-5,5-9 | 33.8| 180| 180/ 5.5 | 9 141 134] 43.0f 2666 | 296 | 7.89| 876 | 97 | 4.51]| 163

B-bjelker.

Profiler etter DIN 1025 bl. 2.

Stalbjelker med brede, skr flenser (9°/y skréning

Forklaring til de tekniske betegnelser se s. 136,

i3

21.0| 100|100 | 7.5|10.25[ 10 | 55| -26.8 447 | 89.4| 4.09| I51 mo.__ N‘uNA 53| 8.

27.21 120{ 120 8 < |1} 1] 70| 346 852 | 142 | 4.96 | 276 | 46.0,2.87} 22| 10.

340| 140140 | 8 12 12 85| 43.3| 14901213 5.86 | 475| 67.8 w.u_v 122 12,

4501 160! 160 | 9 |14 14 1100 57.4| 25801322 | 6.70| 831 104 B 3.81) 184! 14,

18-18 _ 50.8| 1801180 9 114 1411201 64.7] 3750 417 | 7.62 11170 | 130 | 4.25! 237 | I5.
© = mm e — 1R mm fbun far TR 0. 10 ae 17, 120, Loveres hare dieslern fra vork.

B

< Cda Je e
DIMAX-bjelker. NI
Q
Parallellflensete stalbjelker med forsterket tverrsnitt, «
Forklaring til de tekniske betegnelser, se s. 136. |m
Beteg. . For boyningsaksene vl
nelse Dimensjoner -
verr. " i —
1 | Veke V | anite x—x T Sx Isx | k
LG b d e e h | Floix [Wel i | 1y lwylry
kg/m{mm | mm! mm| mm| mm| mm| cme cmt fem® [ em [ emt fem? lem lem® | em
|
10 13461 112110351 10} 17| 11| 56| 440/ 852 152 A.Ao_ 315 m_ﬁ 2,681 93 92| 6.I5
12| 415132 1123.5) 10| U7 | 11| 64| 528/ 1500| 227| 5.33| 535| 87| 318 135/ 11.1] 5.21
14 17131164 1148 | 16| 24| 12| 68| 90.8| 3760 459| 6.43] 1300| 176 3.79| 276 13.6| 6.31
I5 76.3| 174 (158 16| . 24 121 102 | 97.2| 4610] 530| 6.88] 1580| 200 4.04 320 14.41 5.96
16 83.5| 182|167 | 16| 25 14| 82| 106 5560 6111 7.23| 1950 233) 4.28| 363 15.3: 5.80
18 93.8| 202 (187 16 ] 25 141102 | 120 7930; 785| 8.15) 2730| 292| 4.78| 460 17.2] 5.22
20 {107 | 220 |206 16| 26 I5 [ 118 | 136 | 10900] 991| 8.96| 3800| 369 5.28 577, 18.9| 4.87
22 17 1240 1226 | 16| 26| 15| 138 | 150 | 14570! 1210| 9.88| 5010| 443! 5.79 .\o;uo.m 4.46
24 137 | 260 |246. 171 28 171 1501 175 | 20070, 1540| 10.7 | 696Q| 566! 6.32| 888 22.5' 4.37
25 |I53 | 274 {257 18| 304 1711456 195 Néoo. 1810 | 11.3 | 8500 662 6.60 _oi_ 23.8| 4.48
26 1172 | 288 {269 20 32 171162 1 219 | 30520, 2120| 11.8 |10400| 773! 6.89| 1226' 24.5| 4.62
28 |20! 310 1289 2| 35 18 1 174 | 256 | 41250, 2660 12.7 |14110 976, 7.44| 15411 26.8| 4.62
30 1235 | 336 (31 23| 38| 18| 188 | 299 mammo_ 3370 13.8 {19080 | 1230, 7.99 _m&mM 28.8| 4.68
32 {247 | 356 (310 23 40 | 20| 200 [ 315 | 66880 3760| 14.6 [19900| 1280! 495 4.98
34 251 376 {310 23 40 | 20 | 220 | 320 | 76000 4040 5.5 |19900 Emo.,. 7.99 5,02
36 1253 392 |309 23| 40 2| | 238 | 323 16.1 119710] 1280 7.82 5.28
38 257 412 309 23 40 21 | 258 | 327 16.9 119710 1280, 7.76 5.39
40 257 | 428 |308 22| 40| 21| 278 327 17.7 119520 1270; 7.72 5.50
42%:261 453 (308 22 { 40 | 21| 302 | 332 |I _mmoo_ 5130| 18.7 {19520 1270} 7.67 Nfo_ 39.5] 5.65
45 1261 474 |5v6 21 40 | 23 | 324 | 332 (125000 5400| 19.6 |19140! 1250; 7.59 3071, A_..N‘ 5.77
47Y;.265 499 1306 21 40 | 23| 348 | 337 |144000, 5770| 20.7 |19140| 1250! 7.53 3202 43.9; 5.95
50 {268 | 520 {305 21| 40| 24372 341 _mm_oo' 6080} 21.5 118960 | 1240 7.45 | 3450: 45.7 .15
55 (276 | 570 |305 20| 40| 24| 422/| 352 195100, 6850 23.6 {18970 1240 7.34 mmd_ mo.u; 6.51
60 1284 | 616 {304 21 40 | 26 | 468 | 362 uuuooou 75601 25.4 11879Q| 1240, 7.21 | 4252 S4.8| 6.95
65 292 | 666 |304 20 40| 26| 518 | 372 N.\mmoo' 8370) 27.4 |18790 ! 1240| 7.10 A.\uo_ $9.0] 7.35
70 1299 | 712|303 211 40| 27| 566 |.381 (324200, 9130 29.1 |18610| 1230] 6.98] 5220 62.0| 7.81
75 308 | 762 1303 21 40 | 27 | 616 | 392 1378800' 9940 31.1 |18620| 1230 6.90| 5600 67.6! 8.22
80 |316 | 812 (303 21 | 40| 27 666 | 402 Awmuoo__ouwo 33.0 {18620 _wuo_ 6.90| 6103 .\._.o_ 8.70
85 324 | 858 302 20 1 40| 30| 710 | 413 {498200 11610| 34.7 {18450 1220; 6.70 mm_mw 76.41 9.20
90 (332 | 908 [302 21 40 | 30 | 760 | 423 |567600 12500 | 36.6 |18450 1220] 6.60| 7040 mo..\w 9.72
95 1340 | 958 1302 21 401 30 1 810 | 434 642200 13410 38.5 18450 | 1220 6.52| 7570 84.9!10.20
100 1349 [1008 {302 21 40 | 301 840 | 444 (722300 {43301 40.3 18460 1220 6.45 | 8092: 89.2110.66

Levering.

DIPEX-, DIMAX-, Spesial-P- og B-bjelker leveres
bare direkte fra verk | normallengder pal—I5m,

Andre lengder betinger overpris. Nir annet ikke

Stdlkvaliteter som angitt for DIP-bjelker.

er avtalt, leveres bjelkene med vanlig -|-tole-
ranse, dvs. 4~ 100 mm intet minus. Sterre noy-
aktighet betinger overpris.

Toleranser pi lengde | mm (I én retning det dobbelte),

Vanlig _ Redusert no_a_.u:uc_ Noyaktig lengde . Fresete cender

-+ 50 : + 25 | -+ 10

| #5143 T s




Vedlegg Il - Tverrsnittsklass

Tverrsnittsklasser for alle tverrsnitt

Flens Steg
[
3 2 P
5 & 2
2 2 1] - &
K} < 2 2 2
b c S = 3
3 - K © s 2
< - s ° - £
$ c = 2 » s
b 3 4 < @ 4
=) ™ [ [72) n Ll
_ C Cs
gy = Zfis CF@ /1=tf+£ o =h—2(t; +7) ‘=
HE-A Materialkvalitet Y Y Trykk Bgyning
400 235 Mpa 1 117,5 6,184 1 298 27,09 1 1
550 235 Mpa 1 116,75 4,865 1 438 35,04 1
600 235 Mpa 1 116,5 4,660 1 486 37,38 2 1
650 235 Mpa 1 116,25 4,471 1 534 39,56 2 1
700 235 Mpa 1 115,75 4,287 1 582 40,14 2 1
800 235 Mpa 1 112,5 4,018 1 674 44,93 2 1
1000 235 Mpa 1 111,75 3,605 1 868 52,61 2 1
HE-B
500 235 Mpa 1 115,75 4,134 1 390 26,90 1 1
550 235 Mpa 1 115,5 3,983 1 438 29,20 1 1
700 235 Mpa 1 114,5 3,578 1 582 34,24 2 1
800 235 Mpa 1 111,25 3,371 1 674 38,51 2 1
900 235 Mpa 1 110,75 3,164 1 770 41,62 2 1
1000 235 Mpa 1 110,5 3,069 1 868 45,68 2 1
I-NP Mpa
38 235 1 53,95 2,632 1 311,6 22,74 1 1
40 235 Mpa 1 55,9 2,588 1 328 22,78 1 1
45 235 Mpa 1 60,7 2,498 1 369 22,78 1 1
47,5 235 Mpa 1 63,35 2,475 1 389,6 22,78 1 1
50 235 Mpa 1 65,5 2,426 1 410 22,78 1 1
55 235 Mpa 1 71,5 2,383 1 452 23,79 1 1
DIMEL
38 235 Mpa 1 122 6,421 1 290 26,36 1 1
40 235 Mpa 1 122 6,100 1 306 27,82 1 1
47,5 235 Mpa 1 119,25 5,185 1 373 29,84 1 1
65 235 Mpa 1 115,5 4,442 1 534 38,14 2 1
70 235 Mpa 1 114 4,071 1 578 38,53 2 1
75 235 Mpa 1 114 4,071 1 628 41,87 2 1
80 235 Mpa 1 114 3,800 1 678 42,38 2 1
85 235 Mpa 1 110,5 3,453 1 718 42,24 2 1
90 235 Mpa 1 110,5 3,453 1 768 45,18 2 1
100 235 Mpa 1 110,5 3,453 1 868 51,06 2 1
DIP
32 235 Mpa 1 123,5 5,614 1 236 18,15 1 1
42,5 235 Mpa 1 122 4,692 1 331 23,64 1 1
45 235 Mpa 1 119,5 4,268 1 348 23,20 1 1
50 235 Mpa 1 118 3,933 1 392 24,50 1 1
55 235 Mpa 1 118 3,933 1 442 27,63 1 1
60 235 Mpa 1 115,5 3,609 1 484 28,47 1 1
65 235 Mpa 1 115,5 3,609 1 534 31,41 1 1
75 235 Mpa 1 114 3,353 1 628 34,89 2 1
80 235 Mpa 1 114 3,353 1 678 37,67 2 1
85 235 Mpa 1 110,5 3,069 1 718 37,79 2 1
90 235 Mpa 1 110,5 3,069 1 768 40,42 2 1
95 235 Mpa 1 110,5 3,069 1 818 43,05 2 1
100 235 Mpa 1 110,5 3,069 1 868 45,68 2 1
DIMAX
90 235 Mpa 1 110,5 2,763 1 768 36,57 2 1
100 235 Mpa 1 110,5 2,763 1 868 41,33 2 1
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Vedlegg IV - Effektiv flensbredc

Effektiv flensbredde
E’
s

3 o

S o g € 3 %

s | B 2 8 S

e X X = E o S o

c o o 2 2 @ > ©

(7] > > Q © - - e

| 3 3 X 17 < - S

o & @ 8 2 = & i
17 870|Reinselelvbrua 170 mm 0,15 m 1,15 m | 2450 mm 0,4165 mm?2
17 723|Langsavoll 150 mm 0,15 m 1Tm [2150 mm 0,3225 mm?2
17 232|Krogstadaen 180 mm 0,15 m 0,99 m | 2130 mm 0,3834 mm?2
17 837|Tylden 200mm| 0,175 m 1,1 m | 2350 mm 0,47 mm2
17 61|Finnfossbrua 200 mm 0,15 m 0,9 m | 1950 mm 0,39 mm2
17 321|Skjaekerfoss I 180 mm 0,15 m 1,2 m | 2550 mm 0,459 mm2
17 320|Skjeekerfoss | 180 mm | 0,15 m 1,2 m | 2550 mm 0,459 mm2
17 293(Stordal 180 mm | 0,15 m 0,8 m | 1750 mm 0,315 mm2
17 652|Fjellselv 200 mm 0,15 m 1,4 m [ 2950 mm 0,59 mm2
17 719|Lilled 120 mm | 0,15 m 1,05 m | 2250 mm 0,27 mm2
17 697|Lenna 220 mm 0,15 m 0,85 m | 1850 mm 0,407 mm2
17 676|Bognbrua 190 mm 0,15 m 2,6 m | 5350 mm 1,0165 mm2
17 586|Ringelv 200mm| 0,15 m 0,9 m | 1950 mm 0,39 mm2
17 349|Storfossen 230 mm | 0,15 m 1,32 m | 2790 mm 0,6417 mm?2
17 364 |Brekkvasselvbrua 200 mm 0,15 m 1,385 m | 2920 mm 0,584 mm?2
17 611|Bogen 190 mm 0,15 m 1,1 m | 2350 mm 0,4465 mm?2
17 613|Grgndalselvbrua 230 mm | 0,15 m 1,2 m | 2550 mm 0,5865 mm?2
17 732|Grava 200mm| 0,95 m 1Tm | 2150 mm 0,43 mm2
17 483|Kruken 200 mm 0,15 m 0,8 m | 1750 mm 0,35 mm?2
17 845|Hudningselvbrua 250 mm 0,15 m 1,36 m | 2870 mm 0,7175 mm2
17 408|Segtnan 200 mm 0,15 m 0,85 m | 1850 mm 0,37 mm?2
17 82(Osbrua 220 mm 0,15 m 1,1 m | 2350 mm 0,517 mm2
17 738|Finnangerbrua 220 mm 0,175 m 1,025 m | 2200 mm 0,484 mm?2
17 893|Jsterelva 240 mm 0,15 m 1,05 m | 2250 mm 0,54 mm2
17 672|Teplingan 260 mm 0,15 m 0,65 m | 1450 mm 0,377 mm2
17 210|Vibrua 180 mm | 0,069 m 0,4 m 869 mm | 0,15642 mm2
17 689|Sa@ndre Myrset 200mm| 0,15 m 1Tm | 2150 mm 0,43 mm2
17 309|Devikelv 180 mm | 0,15 m 0,55 m | 1250 mm 0,225 mm2
17 199]|Follafoss O/ Rargt. 200 mm 0,175 m 1,04 m | 2230 mm 0,446 mm?2
17 585|Terskelbrua 220 mm 0,15 m 0,9 m | 1950 mm 0,429 mm2
17 361 |Bratreit 220 mm 0,15 m| 1,4625 m | 3075 mm 0,6765 mm2
17 726|Drogset Nedre 200 mm 0,15 m 1,5m [ 3150 mm 0,63 mm2
17| 1243|Langtjgnnbrua 250 mm 0,175 m 1,25 m | 2650 mm 0,6625 mm?2
171 1092|Mgytla 230 mm| 0,15 m| 1,015m (2180 mm | 0,5014 mm2
17 523|Sare Fosserudbrua 200mm| 0,15 m 0,84 m | 1830 mm 0,366 mm2
17 305|Limingdammen 180 mm 0,15 m 0,95 m | 2050 mm 0,369 mm2
17 526|Nordre Fosserudbrua 200mm| 0145 m| 0,975 m |2100 mm 0,42 mm2
17 666|Vallervassbrua 190 mm 0,15 m 0,65 m | 1450 mm 0,2755 mm?2
17 413]|Kjerknesbrua 220 mm 0,15 m 0,86 m | 1870 mm 0,4114 mm?2
17 722|Litlfundsjgbekk 200mm| 0,15 m 1Tm | 2150 mm 0,43 mm2
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Vedlegg IV - Effektiv flensbredc

17 860|Raunos 200 mm 0,15 m 0,85 m | 1850 mm 0,37 mm2
17 824|Gjersbekk 200 mm | 0,069 m 0,82 m |1709 mm | 0,3418 mm?2
17| 1065|Husas 230 mm | 0,075 m 0,83 m | 1735 mm | 0,39905 mm?2
17 731|Nordre Myrset 200 mm 0,09 m 1,1 m | 2290 mm 0,458 mm?2
17 306|Hovdbekken 190 mm | 0,45 m| 0,875 m | 1900 mm 0,361 mm2
17 415|Meadal 200 mm 0,09 m 0,47 m | 1030 mm 0,206 mm2
17 312|Nyvikelvbrua 280 mm | 0,098 m 0,74 m | 1578 mm | 0,44184 mm?2
17| 1226{Fossmarka Il 200 mm | 0,105 m 0,9 m | 1905 mm 0,381 mm?2
17 73|Litlabrua 200 mm | 0,105 m 0,93 m | 1965 mm 0,393 mm2
17 896|Fossing 210 mm 0,15 m 0,1 m 350 mm 0,0735 mm?2
17 608|Vestre Hovdbrua 170 mm 0,15 m 0,16 m 470 mm 0,0799 mm2
17 308|Liminglielv 170 mm 0,15 m 0,55 m | 1250 mm 0,2125 mm?2
17 668|Eidbrua 150 mm | 0,15 m 0,65 m | 1450 mm 0,2175 mm?2
17 582|Storlunddammen 200 mm 0,15 m 0,55 m | 1250 mm 0,25 mm2
17 486|Selja 200mm| 0,175 m 0,55 m | 1250 mm 0,25 mm2
17 370({Funna | 240 mm 0,15 m 0,5m | 1150 mm 0,276 mm2
17 294 (Bjgrngy O/NSB 210 mm | 0,15 m 0,65 m | 1450 mm 0,3045 mm?2
17 103|Grennebakken 200 mm 0,15 m 0,8 m | 1750 mm 0,35 mm2
17 79|Fjerdingelvbrua 170 mm 0,15 m 0,6 m | 1350 mm 0,2295 mm?2
17 178|Elveras 200 mm 0,175 m 0,7 m | 1550 mm 0,31 mm?2
17 484|Gartland 200mm| 0,95 m 0,65 m | 1450 mm 0,29 mm2
17 681|Grythullet 200 mm 0,15 m 0,65 m | 1450 mm 0,29 mm2
17 756|Flattabrua 200mm| 0,175 m 0,5m | 1150 mm 0,23 mm2
17 279|Lia 180 mm 0,15 m 0,675 m | 1500 mm 0,27 mm?2
17 449|Grandbrua 300 mm 0,15 m 0,55 m | 1250 mm 0,375 mm2
17 148|Mgarkvedbrua 200 mm 0,15 m 0,5m | 1150 mm 0,23 mm?2
17 671|Hasfjord 240 mm 0,15 m 0,75 m | 1650 mm 0,396 mm2
17 881|Stram 170 mm 0,15 m 0,65 m | 1450 mm 0,2465 mm?2
17 822|Strgm 200mm| 0,95 m 0,65 m | 1450 mm 0,29 mm2
17 810|QDvre Sona 220 mm 0,15 m 0,65 m | 1450 mm 0,319 mm2
17 606|Svarva 210 mm | 0,15 m 0,68 m | 1510 mm 0,3171 mm?2
17 288|Turifoss 190 mm 0,15 m 0,975 m 2100 mm 0,399 mm?2
17 814|Flattbrua 1770 mm | 0,15 m 1,15 m | 2450 mm 0,4165 mm?2
17 724|Brennmo 150 mm 0,175 m 1,6 m | 3350 mm 0,5025 mm?2
17 493|Hammer 200 mm 0,15 m 0,98 m | 2110 mm 0,422 mm2
17| 1224|Fossmarka | 200 mm | 0,105 m 0,62 m | 1345 mm 0,269 mm?2
17 427|Skjelbred 200mm| 0,175 m 0,85 m | 1850 mm 0,37 mm2
17 751|Draveng 200 mm 0,15 m 1,35 m | 2850 mm 0,57 mm?2
17 88|Risbekken 170 mm | 0,12 m 1,1 m [ 2320 mm 0,3944 mm?2
17 225|Hafstadbrua 170 mm 0,175 m 1 m |2150 mm 0,3655 mm?2
17| 1157|Nylendbrua 1770 mm | 0,15 m 1Tm | 2150 mm 0,3655 mm?2
17| 1173|Hopla 200 mm 0,175 m 1,025 m | 2200 mm 0,44 mm?2
17 118|Vaterholmen 160 mm 0,15 m 0,6 m | 1350 mm 0,216 mm2
17 130{Kvernbrua 160 mm 0,15 m 1,1 m | 2350 mm 0,376 mm?2
17 143|Medbrua 200mm| 0,75 m 0,87 m | 1890 mm 0,378 mm2
17 830|Elstadelvbrua 170 mm 0,15 m 0,82 m | 1790 mm 0,3043 mm?2
17 124|Follafoss 200 mm 0,15 m 0,8 m | 1750 mm 0,35 mm2
17 505|Korsvoll 200 mm 0,15 m 0,95 m | 2050 mm 0,41 mm2
17 610|Fossli 190 mm | 0,15 m 0,97 m | 2090 mm 0,3971 mm?2
17 935|Sandmo 200 mm 0,15 m 1,15 m | 2450 mm 0,49 mm?2
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Vedlegg IV - Effektiv flensbredc

17 935|Sandmo 200 mm 0,15 m 0,75 m | 1650 mm 0,33 mm2
17 863|Fallet 170 mm 0,15 m 1Tm [2150 mm 0,3655 mm?2
17 420|Brusve 200 mm 0,15 m 0,7 m | 1550 mm 0,31 mm2
17 811|Bruvold 190 mm 0,15 m 0,95 m | 2050 mm 0,3895 mm?2
17 775|Hammervatnet 200 mm 0,15 m 0,83 m | 1810 mm 0,362 mm2
17| 1276|Jerstad 200 mm 0,175 m 1 m |2150 mm 0,43 mm?2
17 133|Ressem 170 mm 0,15 m 0,75 m | 1650 mm 0,2805 mm2
17 123|Litlbrua 200 mm 0,15 m 0,5m | 1150 mm 0,23 mm?2
17 115|Attatjennbrua 235 mm 0,5 m| 0,725 m [1600 mm 0,376 mm2
17 106|Kvernbekk 235 mm 0,15 m 0,74 m | 1630 mm | 0,38305 mm?2
17 832|Avassmarkbrua 200 mm 0,15 m 1,45 m | 3050 mm 0,61 mm2
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Momentkapasitet samvirketverrsnitt

Vedlegg V - Momentkapasitet samvi
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17| 870|Reinselelvbrua 2629,65 kNm 3012,7 kKNm | 4966,588 kNm 1,65
17| 723|Langsavoll 1285,45 kNm 1442,9 kNm 2420,07 KNm 1,68
17| 232|Krogstadaen 1981,05 kNm 2256 kNm | 3859,952 kNm 1,71
17| 837|Tylden 2629,65 KNm 3012,7 kKNm | 5191,813 kNm 1,72
17| 61|Finnfossbrua 2152,6 kNm 2453,4 KNm | 4265,481 kNm 1,74
17| 321|Skjeekerfoss Il 1981,05 kNm 2256 kNm | 3939,538 kNm 1,75
17| 320|Skjeekerfoss | 1981,05 kNm 2256 kNm | 3939,538 kNm 1,75
17| 293|Stordal 1273,7 kNm 1431,15 kNm | 2527,206 kNm 1,77
17| 652|Fjellselv 2580,3 kNm 2956,3 kNm | 5233,968 kNm 1,77
17] 719]Lilled 542,85 KNm 601,6 kNm 1072,71 kNm 1,78
17| 697|Lenna 2183,15 kNm 2487,71 KNm | 4436,347 KNm 1,78
17| 676|Bognbrua 2629,65 kKNm 3012,7 kNm | 5376,939 kNm 1,78
17| 586|Ringelv 1633,25 kNm 1845,69 kNm | 3317,206 kNm 1,80
17| 349|Storfossen 3031,5 kNm 3492,1 kKNm | 6329,727 kNm 1,81
17| 364|Brekkvasselvbrua 2152,6 KNm 2453,4 KNm | 4450,418 kNm 1,81
17| 611|Bogen 1466,4 kNm 1654,4 kNm | 3001,858 kNm 1,81
17| 613|Gregndalselvbrua 2629,65 kNm 3012,7 KNm | 5473,747 kNm 1,82
17| 732|Grava 1466,4 kNm 1654,4 kNm | 3038,122 kNm 1,84
17| 483|Kruken 1125,65 kNm 1259,6 kNm | 2358,052 kNm 1,87
17| 845|Hudningselvbrua 2629,65 kKNm 3012,7 kNm | 5685,703 kNm 1,89
17| 408|Segtnan 1167,95 kNm 1316 kNm | 2511,596 kNm 1,91
17| 82|Osbrua 1567,45 kNm 1776,6 kNm | 3455,439 kNm 1,94
17| 738|Finnangerbrua 1273,7 KNm 1431,15 kNm | 2818,219 kNm 1,97
17| 893|Dsterelva 1724,9 kNm 1955,2 kNm | 3856,431 kNm 1,97
17| 672|Teplingan 1466,4 kNm 1654,4 kNm | 3263,839 kNm 1,97
17] 210|Vibrua 296,1 kNm 348,27 kNm | 808,0819 kNm 2,32
17| 689|Sgndre Myrset 1008,15 kNm 1132,7 kNm | 2280,835 kNm 2,01
17| 309|Devikelv 547,55 KNm 606,77 kNm 1222,56 kNm 2,01
17| 199|Follafoss O/ Rergt. 1064,55 kNm 1203,2 kNm | 2425,984 kNm 2,02
17| 585|Terskelbrua 1198,5 kNm 1353,6 kNm 2730,12 KNm 2,02
17| 361|Bratreit 1273,7 kNm 1431,15 kNm | 2888,525 kNm 2,02
17| 726|Drogset Nedre 1064,55 kNm 1203,2 kNm | 2505,028 kNm 2,08
17| 1243|Langtjgnnbrua 1567,45 kNm 1776,6 kNm | 3704,264 kNm 2,09
17] 1092|Mgytla 1198,5 kNm 1353,6 kNm 2826,66 kNm 2,09
17| 523|Sgre Fosserudbrua 768,45 KNm 860,1 kNm | 1827,125 kNm 2,12
17] 305]|Limingdammen 547,55 KNm 606,77 kNm 1297,67 kNm 2,14
17| 526|Nordre Fosserudbrua 768,45 KNm 860,17 kKNm | 1856,433 kNm 2,16
17| 666|Vallervassbrua 498,2 kNm 550,84 kNm 1198,47 kNm 2,18
17| 413|Kjerknesbrua 770,8 kNm 859,63 kNm | 1876,146 kNm 2,18
17] 722|Litlfundsjgbekk 542,85 KNm 601,6 kNm 1366,78 kNm 2,27
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860
824
1065
731
306
415
312
1226
73
896
608
308
668
582
486
370
294
103
79
178
484
681
756
279
449
148
671
881
822
810
606
288
814
724
493
1224
427
751
88
225
11567
1173
118
130
143
830
124
505
610
935

Raunos
Gjersbekk
Husas

Nordre Myrset
Hovdbekken
Meéadal
Nyvikelvbrua
Fossmarka Il
Litldbrua
Fossing

Vestre Hovdbrua

Liminglielv
Eidbrua

Storlunddammen

Selja

Funna |
Bjorngy O/NSB
Grennebakken
Fjerdingelvbrua
Elveras
Gartland
Grythullet
Flattabrua
Lia
Grandbrua
Mgrkvedbrua
Hasfjord
Strom

Strem

@vre Sona
Svarva
Turifoss
Flattbrua
Brennmo
Hammer
Fossmarka |
Skjelbred
Draveng
Risbekken
Hafstadbrua
Nylendbrua
Hopla
Vaterholmen
Kvernbrua
Medbrua
Elstadelvbrua
Follafoss
Korsvoll
Fossli
Sandmo

975,25 kNm
296,1 kNm
343,1 kKNm
479,4 KNm
474,7 KNm
479,4 KNm
559,3 kNm

646,25 KNm

646,25 KNm

1494,6 kKNm

2152,6 KNm

768,45 kNm

1417,05 kNm

1494,6 kKNm

1494,6 KNm

1898,8 kKNm

2152,6 KNm

2152,6 kNm

2453,4 KNm

2453,4 KNm
2350 kNm
2350 kNm

2643,75 kNm
2643,75 kNm
2629,65 kNm
2695,45 kNm
3031,5 kNm
3029,15 kNm
3029,15 kNm
3029,15 kNm
3031,5 kNm
3031,5 kNm
3029,15 kNm
3029,15 kNm
2937,5 KNm
646,25 KNm
3367,55 kNm
3367,55 kNm
848,35 kNm
2629,65 kNm

3031,5 kNm

3031,5 kNm

2453,4 KNm

2453,4 KNm

2834,1 KNm

1804,8 kNm

3031,5 kNm
2350 kNm

2629,65 kNm

2580,3 kNm
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925,9 kNm
348,27 kNm
402,79 KNm

564 kNm
531,1 kKNm
564 kNm
658 kNm
761,4 KNm
761,4 KNm
1686,36 kKNm
2453,4 KNm
860,1 kNm
1645 kNm
1686,36 kNm
1686,36 kKNm
2156,36 kNm
2453,4 KNm
2453,4 KNm
2810,6 kNm
2810,6 kNm
2684,17 kNm
2684,17 kNm
3031,5 kNm
3031,5 kNm
3012,7 kNm
3092,6 kNm
3492,1 kNm
3492,1 kNm
3492,1 kNm
3492,1 kNm
3492,1 kNm
3492,1 kNm
3492,1 kNm
3492,1 kNm
3308,8 kNm
761,4 KNm
3803,24 kNm
3803,24 kNm

996,4 kKNm
3012,7 kNm
3492,1 kNm
3492,1 kNm
2810,6 kNm
2810,6 kNm
3257,1 kNm
2044,5 kNm
3492,1 kNm

2684,17 kNm
3012,7 kNm
2956,3 kNm

2116,054 kNm
918,4759 kNm
1117,903 kNm

1380,58 kNm
1263,633 kNm
777,2571 KNm

1826,01 kNm
1745,641 kKNm
1750,461 kKNm
2245,145 kNm
7366,644 kNm
1058,665 kNm
2037,416 KNm
2158,405 kNm
2158,405 kKNm
2810,374 kNm
3214,766 kNm

3214,79 kNm
3715,277 KNm
3715,308 kNm
3553,022 kNm
3553,022 kNm
4028,969 kNm
4029,017 kNm
4036,471 kNm
4149,446 kNm
4699,926 kNm
4699,927 kNm
4699,933 kNm

4699,94 kNm
4699,944 kKNm
4699,955 kNm
4699,968 kKNm
4699,988 kNm
4512,936 kNm
1057,498 kNm
5258,657 kNm
5258,717 kNm

1973,34 kNm
4851,897 kNm
5639,954 kNm
5639,963 kNm
4545,766 kNm
4545,809 kNm
5283,333 kNm
3326,865 kNm

5733,93 kNm
4429,349 kNm
5014,988 kNm
4925,937 kNm

2,29
2,64
2,78
2,45
2,38
1,38
2,78
2,29
2,30
1,33
3,00
1,23
1,24
1,28
1,28
1,30
1,31
1,31
1,32
1,32
1,32
1,32
1,33
1,33
1,34
1,34
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,36
1,39
1,38
1,38
1,98
1,61
1,62
1,62
1,62
1,62
1,62
1,63
1,64
1,65
1,66
1,67

Side 14 of 1



17
17
17
17
17
17
17
17

935
863
420
811
775
1276
133
123

Sandmo

Fallet

Brusve
Bruvold
Hammervatnet
Jogrstad
Ressem
Litlbrua

2643,75 kNm
3029,15 kNm
2695,45 kKNm
2580,3 kNm
2580,3 KNm
2110,3 kNm
878,9 kKNm
878,9 kNm
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3031,5 kNm
3492,1 kNm
3092,6 kNm
2956,3 kNm
2956,3 kKNm
2401,7 KNm

996,4 kKNm

996,4 kKNm

5058,656 kNm
5827,954 kNm
5195,216 kNm
4969,506 kNm
5143,862 kNm
4199,197 kNm
1771,882 kNm
1826,369 kNm

1,67
1,67
1,68
1,68
1,74
1,75
1,78
1,83
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