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Forord

Denne oppgaven er skrevet som avsluttende oppgave i masterstudiet Bygg- og Miljgteknikk
ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet (NTNU). Den er skrevet ved Insti-
tutt for Konstruksjonsteknikk, i samarbeid med Statens vegvesen. Oppgaven tilsvarer 30
studiepoeng per student og er skrevet hgsten 2014.

Oppgaven er skrevet som et samarbeid mellom Kine Stuhr Sjgblom og Simen Sjgvold
Skavang, som har sittet ved Statens vegvesens kontor i Oslo. Hovedveileder har veert
professor Terje Kanstad ved Institutt for Konstruksjonsteknikk. Eldar Hgysaeter har veert
kontakt hos Statens vegvesen og fungert som ekstern veileder i forbindelse med detaljer
rundt Sifjordenprosjektet.

Oppgaven gar ut pa a dimensjonere en spennarmert bruplate i betong, uten slakkarme-
ring. Bruplaten skal dimensjoneres etter Eurokode og skal mgte de forutsetningene som
settes av Statens vegvesen i forbindelse med et bruprosjekt i Sifjorden, Troms fylke. Som
analyseverktgy benyttes elementmetodeprogrammet SOFiSTiK.

Utover studentenes mulighet til a realisere kunnskap tilegnet ved masterstudiet, er hen-
sikten med oppgaven a utforske og kartlegge muligheten for a ta i bruk en ny og mer
bestandig mate a dimensjonere betongbruer pa. Ved a fjerne de av bruas bestanddeler
som kan korrodere, fjernes ogsa korrosjonsproblemet. Korrosjon av armering i bruer er et
kostbart problem og det ses alltid etter nye og mer bestandige lgsninger.

Det rettes en stor takk til professor Terje Kanstad som har fungert som en god veileder
underveis. Takk for interesse, faglig stotte og hyggelig samtaler. Det rettes ogsa en takk til
Eldar Hgysaeter, Statens vegvesen, for all hjelp, samt en takk til bru- og geologiavdelingen
ved Statens vegvesen for kontorplass og hyggelige bekjentskaper. Til slutt rettes det en
stor takk til Georg Pircher hos SOFiSTiK, for uvurdelig hjelp med programmet, og ikke
minst til Johann Kollegger for innfgring i teorien bak Egg-Graben-Briicke, samt gjestfrihet
og omvisning pa universitetet i Wien, Osterrike.
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Sammendrag

I denne oppgaven gjennomfgres en konseptanalyse av en spennarmert bruplate uten slak-
karmering. Platen dimensjoneres i bruks- og bruddgrensetilstand i henhold til Eurokode.
Oppgaven er skrevet i samarbeid med Statens vegvesen, og rammene for oppgaven er
satt etter prosjektrammene for ei bru som planlegges over Sifjorden i Torsken kommune
i Troms fylke.

Konseptet er inspirert av Egg-Graben-Briicke i Osterrike, som ble designet og bygget uten
slakkarmering i bruplaten. Idéen gar ut pa a unnga bruk av metall som kan korrodere
i bruplaten, og pa den maten eliminere korrosjon som gdeleggende faktor. Resultatet er
en bruplate med betydelig bedre bestandighet. Dimensjonering uten slakkarmering setter
andre krav til spennkraft og pavisning av tilstrekkelig duktilitet.

I Norge er det vanlig praksis a dimensjonere underarmerte betongtverrsnitt. Med krav til
minimumsarmering sikrer dette tverrsnitt som er tilstrekkelig duktilt. I denne oppgaven
oppfylles kravene i Eurokode ved a sammenligne tverrsnittets krumning ved opprissing og
brudd. Beregningene viser at tverrsnittets krumning er over 10 ganger stgrre ved brudd
enn ved opprissing, og det konkluderes med at tverrsnittet har tilstrekkelig duktilitet.

Brua ma dimensjoneres med slakkarmering i forbindelse med spaltekrefter bak spennar-
meringens forankringer. Slakkarmeringen utfgres i rustfritt stal for a ivareta konseptets
bestandighetsbehov.

Som dimensjoneringsverktgy benyttes elementmetodeprogrammet SOFiSTiK, et modul-
basert program egnet for 2D- og 3D-analyser av sma og store konstruksjonsprosjekter.
SOFiSTiK beregner opptredende lasttilfeller for aktuelle grensetilstander etter Euroko-
den. Disse lastene benyttes ved kapasitetskontroll i brudd- og bruksgrensetilstand.

Grunnforholdene i Sifjorden tilsier at brua skal sta pa peler i fyllingsfundamenter. Derfor
ma baresystemet velges slik at konstruksjonen ikke overfgrer horisontale krefter til fun-
damentene. Valgt baeresystem er overliggende bue, fast innspent i bruplatens ender slik
at bruplaten fungerer som et strekkband. Ettersom konseptet ikke egner seg for lange
enkeltspenn anses buebruens mange og korte enkeltspenn som et godt alternativ.

Utfordringen i denne oppgaven er bueinnspenningene og omradet rundt buens fgrste
kabel. I disse omradene er opptredende krefter sa store at bruplaten gar i brudd. Hvis
konseptet skal fungere med det valgte designet ma de utsatte omradene detaljprosjekteres,
og en eventuell slakkarmering som legges inn ma vere rustfri. De gvrige punktene som
kontrolleres i bruplaten er godt innenfor kapasiteten, med hgyeste kapasitetsutnyttelse
pa 64,9% for trykkapasitet i bruksgrensetilstanden. @vrig kontroll i bruksgrensetilstand
viser ogsa at bruplaten, med unntak av utsatte omrader, ikke vil risse opp.

Oppgaven konkluderer med at konseptet er gjennomfgrbart, ogsa for et baeresystem med
buelgsning. Grunnforholdene i Sifjordenprosjektet utfordrer konseptet i denne oppgaven,
ettersom bueinnspenning og strekkbandeffekt skaper sveert ugunstige lasttilfeller i bru-
platen. Med et beeresystem uten innspent bue er det mindre problematisk a oppna en
bruplate som har tilstrekkelig kapasitet, og i tillegg ikke risser opp.






Abstract

This report describes a concept analysis of a post-tensioned concrete bridge slab without
steel reinforcement. The slab is designed to fulfill the requirements for servicability and
ultimate limit states according to Eurocode. The report is written in cooperation with
the Norwegian Public Road Administration, and based on a bridge project in Troms.

The concept is inspired by the Egg-Graben-Briicke in Austria, designed and built without
steel reinforcement in the bridge slab. The project was initiated based on the idea that by
removing all material with the risk of corrosion, the durability of the bridge will depend
only on the durability of the concrete. The result is a more durable bridge slab. Design
without steel reinforcement has different criteria for the use of prestressed steel and the
approach to establish satisfactory ductility in the structure.

In Norway it is customary to design concrete cross-sections so that the concrete ruptures
after the steel reinforcement. By use of mild reinforcement, adequate ductility is insured
for the concrete cross-section. In this paper, the requirements to insure ductility are satis-
fied by comparing the cross-section curvature at cracking and final fracture. Calculations
indicate that the curvature of the cross-section is more than ten times larger at fracture
than at cracking. This implies satisfactory ductility in the bridge slab.

Steel reinforcement is necessary to manage split tension forces around prestressing ancho-
rages. Stainless steel reinforcement is used to ensure no risk of material-related corrosion
in the concrete.

The engineering software SOFiSTiK is used for modelling and finite element analysis.
SOFiSTiK carries out analysis according to design combinations in Eurocode, used to
determine the structures utilization.

The bridge is to be built on soil foundation where horizontal forces are unfavourable.
An arch bridge is therefore chosen as the load-bearing strucure. The arch spans over the
bridge deck, fastened in the bridge deck and thereby restrained in axial direction. Since
the concept is unsuited for large spans, the structure of the arch bridge with several short
spans is a good alternative.

Challenges are related to the area where the arch fastenes to the bridge deck. Extreme
loads occur and the cross-section does not satisfy the design requirements of Eurocode.
These areas must be calculated in detail. By use of stainless steel the cross-section is
likely to endure the extreme stresses in the challenging areas, while the durability of the
slab is ensured. The remaining part of the bridge slab meets all design requirements, with
64,9 % as the highest utilization, associated with concrete compression in servicability
state. The calculations conclude that cracking will not occur in the bridge slab, with the
exception of the extreme areas.

The report concludes that the concept is achievable with the arch as the load-bearing
structure. The foundations challenge the concept. The extreme values calculated at the
ends of the bridge slab may be avoided if the load-bearing structure leads horizontal forces
straight into the foundation. This way, a satisfactory design is more easily obtained for
the concept.






Innledning

Nasjonal Transportplan (NTP) har estimert et totalt vedlikeholdsetterslep pa bruer og
ferjekaier pa omtrent 14,5 milliarder kroner, med et anslatt usikkerhetsspenn pa omtrent
11-19 milliarder ved inngangen til neste NTP-planperiode i 2018 [34].

Vedlikeholdsforfall kan gi manglende robusthet og konstruksjonssikkerhet, med fare for
redusert fremkommelighet, trafikksikkerhet og i noen tilfeller midlertidig stenging av brua
29, s. 20]. Redusert palitelighet til vegnettet er uheldig, samtidig som manglende ved-
likeholdsarbeid er gkonomisk ugunstig og kan resultere i behov for dyrere tiltak og mer
omfattende oppgradering av brukonstruksjonen [29, s. 6].

Armeringskorrosjon er et betydelig problem i betongkonstruksjoner, og kloridindusert kor-
rosjon anses som det stgrste bestandighetsproblemet for armerte betongkonstruksjoner.
I folge EK2, 9.1(3) [23] skal betongkonstruksjoner dimensjoneres med minimumsarme-
ring for a hindre sprg bruddformer og store riss, og for a oppta krefter som oppstar ved
tvungne pavirkninger. Korrosjonsutsatt armering medfgrer dessverre risiko for redusert
baereevne, og blir dermed en begrensende faktor for bestandigheten i norske betongbruer.

Egg-Graben-Briicke i Osterrike er en betongkonstruksjon der bruplaten er dimensjonert
nesten helt uten minimumsarmering, med bruk av rustfri slakkarmering ved spennarme-
ringens forankringer. Pa denne maten elimineres en betydelig korrosjonsrisiko, hvilket kan
resultere i en mer bestandig konstruksjon med lavere vedlikeholdsbehov gjennom bruas
levetid.

Det er i dag over 16 000 bruer i det norske vegnettet, og circa 400 til er under bygging
eller planlegging. Nye bruer er ikke vedlikeholdsfrie, og det er viktig at de ikke bidrar til
4 gke vedlikeholdsetterslepet i Norge. A bygge bruer med lavere behov for vedlikehold
kan veere et bidrag i arbeidet med a redusere vedlikeholdsbehovet pa norske bruer, og pa
sikt det totale vedlikeholdsetterslepet i det norske vegnettet [7].

Denne oppgaven er ispirert av Egg-Graben-Briicke i Osterrike og tar for seg dimensjo-
nering av en spennarmert bruplate uten slakkarmering. Bruplaten kontrolleres for di-
mensjonerende krefter i brudd- og bruksgrensetilstand etter Eurokode, og imgtekommer
overordnede krav til duktilitet uten bruk av minimumsarmering.

Analysen gjores med utgangspunkt i ei bru Statens vegvesen skal bygge over Sifjorden
pa Senja i Troms. Dette er et omrade med utsatte veerforhold, og en plassering der det
tilsynelatende vil vaere hensiktsmessig med en mer bestandig brukonstruksjon.
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Indeksliste

Store latinske bokstaver

A, Areal, betongtverrsnitt

Ag Belastningsflate

Aq Fordelingsflate

A, Areal, spennarmering

Aves Referanseareal

A Areal, armering, spaltekrefter

A, Transformert tverrsnitt

CRde Faktor med hensyn til tilslagsstgrrelse og materialfaktor
C, Vindlastfaktor

E.. Betongens midlere E-modul

Eecrs Effektiv modulus

E, Spennstalets e-modul

Fry Trykkapasitet, betong

Fu. Vindkraft, x-retning

F,., Vindkraft, z-retnign

G Permanent lastvirkning

Gring Karakteristisk permanent last, gunstig
G, sup Karakteristisk permanent last, ugunstig
1 Annet arealmoment

1, turbulensintensitet

L Bruplatens lengde

M Moment

M., Rissmoment

M, Moment, egenvekt

Mgy Momentkapasitet

Mzxx Moment i bruplate, tverretning
Myy Moment i bruplate, lengderetning
N Aksialkraft

Ngg Dimensjonerende aksialkraft

Nxx Aksialkraft i bruplate, tverretning
Nyy Aksialkraft i bruplate, lengderetning
P Forspenningslast

P Punktlast

AP;(z)  Umiddelbare spenntap
AP, Lasetap
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Ry
P, m0
P, max

Forspenningskraft

Oppspenningskraft

Friksjonstap ved lasetaplengde

Krafttap, friksjon

Dominerende variabel last

()vrig variabel last

Kurvaturradius

Minimum radius, spennarmeringskurvatur
Relativ fuktighet, omgivelser

Statisk arealmoment

Strekkraft, strekkarmering

Strekkraft, spaltekrefter

Initaltemperatur

Trykkraft, betong

(Dvre representative lufttemperatur

Nedre representative lufttemperatur
Hgyeste jevnt fordelte temperaturandel
Laveste jevnt fordelte temperaturandel
Kontraksjonsintervall for temperatur
Ekspansjonsintervall for temperatur
Lineeert varierende temperatur, varm underside
Lineeert varierende temperatur, varm overside
Dimensjonerende skjeerkraft
Skjeerstrekkapasitet

Skjeerkraft i bruplate, tverretning
Skjeerkraft i bruplate, lengderetning

Sma latinske bokstaver

Qs

Qg

ay

b

Co

Calt
ACdev
Cdir

Acdur,'y

Senteravstand, spennarmering
Senteravstand, kabler
Senteravstand, forankringer
Bruplatens bredde
Terrengformfaktor
Korreksjonsfaktor, hgyde over havet
Sikkerhetsmargin, overdekning
Korreksjonsfaktor, vindretning

Overdekning, tillegg for sikkerhet
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ACdu'r,st
ACdu7",add
Ce

Crii
Crin
Crminb
Cmin,dur
Cnom
Cok
Cprob

Cr
Cseason
Cuk

d

deyf

d!]

e

f cd

fem

f cm0

f ck
fctk0,0S
f ctm

f pk

f p0,1k

fyk

ik

Reduksjon av overdekning for rustfritt stal
Reduksjon av overdekning ved tilleggsbeskyttelse
Eksponeringsfaktor

Kraftfaktor

Minimum overdekning

Minste overdekning, heft

Minste overdekning, miljgpavirkninger
Nominell overdekning

Avstand, overkant til senter spennarmering
Korreksjonsfaktor, returperiode
Ruhetsfaktor

Korreksjonsfaktor, arstid

Avstand, underkant til senter spennarmering
Effektiv tverrsnittshgyde

Snitt, effektiv tverrsnittshgyde

Storste tilslagsstorrelse

Eksentrisitet

Dimensjonerende trykkfasthet, betong
Middelverdi av betongens trykkfasthet
Referansemiddelverdi, betongens trykkfasthet
Karakteristisk trykkfasthet, betong
Spennstalets 0.05%-strekkgrense

Midrele strekkfasthet

Karakteristisk flytespenning, stal
Spennstalets 0,1%-strekkgrense
Karakteristisk flytespenning, slakkarmering
Bruplatens hgyde

Effektiv tverrsnittstykkelse av en konstruksjonsdel
Utilsiktet vinkelendring per meter
Koeffisient

Turbulensfaktor

Antall spennarmeringskabler

Antall kjorefelt pa bruplaten

Basis vindhastighetstrykk

jevnt fordelt last

Vindhastighetstrykk

Overdekning, forankring

Betongens alder
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ty Tykkelse av buetverrsnitt

Te Tid etter oppspenning

u Omkrets

Up Basis vindhastighet

Vpo Refernasevindhastighet

VEd Dimensjonerende skjeerspenning
U Stedsvindhastighet

Umnin Minste skjeerkapasitet

URdec Skjeerkapasitet

VRdmaz Maksimal skjeerkapasitet

w Bredde av kurvatur

w Bredde av kjgrebane

w; Bredde av kjgrefelt

Y Beliggenhet, tyngdepunktsakse i tverrsnitt
z Momentarm

201 Terrengformfaktor

Greske bokstaver

« Trykksonefaktor

Q; Fkator for betongfasthet

Qi Justeringsfaktor for tandemsystem, LM1
Qg Justeringsfaktor for jevnt fordelt last, LM1
Bas Reduksjonsfaktor, betongens alder

Be Faktor for belastningstidspunkt, kryp

Bfem Faktor med hensyn til betongfasthet

Bas Reduksjonsfaktor med hensyn til alder

Bu Faktor for RH og hy

Bro Faktor for betongens alder ved palastning
€ Samlet tgyning fra kryp, svinn og relaksasjon
€c Tgyning, betong

€ca Utvikling av autogen svinntgyning

€000 Endelig autogen svinntgyning

€ce Rduksjon i spennkraft fra kryp

€cd Utvikling av svinntgyning, uttgrking

€cdoo Endelig svinntgyning, utterking

€es Fri svinntgyning

€cu Bruddtgyning, spennarmering
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T@yning, spennarmering

Svinntgyning

Initiell tgyningsdifferanse
Tgyningsendring, spennarmering
Dimensjonerende flytetgyning, spennarmering
Langtidstgyning

Korttidstgyning

Relaksasjonstap, interaksjonsverdi
Relaksasjonstap

T@yningstap

Kraftredkusjon fra svinn

Forholdstall, e-moduler

Materialfaktor, betong

Lastfaktor, permanent last, gunstig
Lastfaktor, permanent last, ugunstig
Lastfaktor, forspenning

Lastfaktor, variabel last

Krumning

Krumning ved opprissing

Krumning ved brudd

Friksjonskoeffisient
Fasthetsreduksjonsfaktor

Kryptall

Faktor med hensyn til virkning av relativ fuktighet
Reduksjonsfaktor for jevnt fordelt temperaturandel
Reduksjonsfaktor for temperaturdifferanse
Ytre diameter, kabelrgr, spennarmering
Ytre diameter, bue

Diameter tilleggsarmering, forankring
Diameter, helix

Kombinasjonsfaktor

Lufttetthet

Relaksasjonstap etter oppspenning
Armeringsforhold

Spenning, betong

Spenning underkant

Spenning, spennarmering

Initiell forspenning
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Maksimal spenning i spennarmering

Spenning i spennkabel etter firksjon- og lasetap
Korttids-spenningsendring
Langtids-spenningsendring

Spenningsendring, kryp

Spenningsendring, relaksasjon
Spenningsendring, svinn

Vinkelendring

Reduksjonsfaktor
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1 Bakgrunn

1.1 Egg-Graben-Briicke

Konseptidéen er inspirert av Egg-Graben-
Briicke som ble ferdigstilt i 2009 i Oster-
rike. Bruplaten er dimensjonert uten slak-
karmering, med unntak av spaltestrekkar-
mering ved forankringene til spennarme-
ringen. Slakkarmeringen ved forankrings-
punktene er utfert i rustfritt stal. Det er
en sprengverksbru der den beerende buen
og platene i underkant av platen er utfgrt
med slakkarmering. Det lengste spennet
bruplata strekker seg over uten stotte, er
pa ca. 7,9m [13].

Figur 1: Egg-Graben. Foto: Pez Hejduk

Brua i denne oppgaven dimensjoneres med maksimalt spenn pa 5m i lengderetning og
9m i tverretning. Til forskjell fra Egg-Graben dimensjoneres bruplaten med parabelbuet
spennarmering i tverretning, der Egg-Graben har rett, sentrisk plassert spennarmering.

1.2 Sifjorden

Sifjorden er en fjord pa Senja, en gy i Torsken kommune i Troms fylke. Statens veg-
vesen har startet utarbeidelse av et planforslag til utbedring av fv.243 pa strekningen
Sifjordbotn-Rgyrnesbukta, pa oppdrag fra Troms fylkeskommune. Utbedringen skyldes
skredfare i omradet. Alternativene Statens vegvesen vurderer er tunnel og fjordkryssing
[39]. Det er et av fjordkryssingsalternativene, markert i rgdt pa figur 2, som danner bak-
grunnen for bruforslaget i denne oppgaven.

------

SIFIORDBOTN

_ R@YRNESBUKTA

Figur 2: Sifjorden med fjordkryssingsalternativet i rodt [39]

19



1.3 Typiske skader pa betongkonstruksjoner

I 2003 var det 16 274 bruer i Norge [9], et antall som bare gker med arene. En stor andel
av disse bruene trenger vedlikehold, noe som koster penger.

Nasjonal Transportplan (NTP) er et organ er transportetatene gar sammen for a kart-
legge en rekke utredninger. NTP planlegges for 10 ar frem i tid, og revideres hvert fjerde
ar [35]. Totalt vedlikeholdsetterslep for bruer og ferjekaier er ved inngangen til neste
NTP-planperiode (2018) estimert til omtrent 14,5 milliarder kroner, med et anslatt usik-
kerhetsspenn pa omtrent 11-19 milliarder kroner [34].

Vedlikehold av bruer og ferjekaier koster staten milliarder av kroner. Foruten de gdeleg-
gende faktorene som kan skade betongen under blanding, steping og herding, er det hoved-
sakelig frostsprengning, alkalireaksjoner og armeringskorrosjon som skader konstruksjo-
nen etter ferdigstilling. I de neste kapitlene presenteres en oversikt over frostsprengning,
alkalireaksjoner og armeringskorrosjon.

1.3.1 Frostsprengning

Frostsprengning opptrer sjelden der salt er fraveerende. Uten korrosjonsfare er det heller
ikke behov for membran og membranbeskyttelse. Det betyr at gjennom de arstidene det
saltes, og det blir liggende saltholdig vann pa veibanen, kan det skape frostsprengning
ved frost og tining.

Erik Sellevold [27] refererer til to hypoteser der mekanismen av frostsprengning beskrives:

Hypotese 1 Grunnet vannets utvidelse poster det hydraulisk trykk nar vann begynner
a fryse i porene. Hvis ikke trykket kan reduseres eller elimineres ved at vann flommer
til ledige porer, kan trykkspenningene overga strekkfastheten til betongen, som kan gi
opprissing.

Hypotese 2 Osmotisk trykk oppstar nar ionekonsentrasjonen gker i vannet som ligger
rundt is i porene. For a ngytralisere forskjellen i ionekonsentrasjon strgmmer vann til fra
andre porer. Dette kan medfore et trykk som overstiger strekkfastheten til betongen, og
som igjen kan forarsake opprissing.

Begge hypotesene forklarer noen fenomener, samtidig som de er mangelfulle ved andre
fenomener. Sannsynligvis er det en kombinasjon av de to som opptrer i praksis. Uavhengig
av hypotese er det bevist at tilgangen til saltholdig vann er gdeleggende, samt at betong
med lavt w/c-tall eller med iblandede luftbobler er mindre utsatt for frostsprengning.

Som nevnt tidligere oppstar frostsprengning sjelden der salt er fraveerende, sa dette kan
forhindres ved a fjerne tilgangen til salt. Dette kan gjores ved a dimensjonere veibanen
med helning slik at saltholdig vann renner av. I denne oppgaven vil veibanen dimensjo-
neres uten helning. Det vil med andre ord ikke bli tatt hensyn til frostsprengning.
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1.3.2 Alkalireaksjoner

Alkalireaksjoner oppstar nar alkali-reaktive bergarter reagerer kjemisk grunnet det hagye
pH-miljget som oppstar i betong. Produktene fra slike reaksjoner vil akkumulere over
tid, og fgrer til en utvidelse i betongen som skaper opprissing. Slike utvidelser kan fore
til store skader pa stgrre konstruksjoner, som bruer og dammer [28].

I Norge er det alkali-reaktive bergarter i de fleste regionene. Av gkonomi- og miljghensyn
er det viktig a benytte seg av disse kortreiste bergartene, noe som fordrer andre lgsninger
pa problemet, ettersom man fortsetter a bruke dem i produksjon av betong [28].

Denne problemstillingen blir ikke tatt for seg videre i oppgaven. Det ansees ikke som
hensiktsmessig a anbefale foringer pa bergarter som bgr benyttes som tilslag i betongen.

1.3.3 Armeringskorrosjon

Betong armeres pa grunn av lav strekkfasthet i materialet. Betong og stal passer godt
sammen av flere grunner. Begge materialene har relativt lav pris, er lett tilgjengelige og
har relativt lik termisk utvidelse. I tillegg bidrar det hgye pH-miljget i betongporene til
en passivering av armeringsstalet. Dette innebeaerer at det dannes et tynt lag med kor-
rosjonsprodukter rundt stalet som beskytter mot gvrig korrodering. Hvis derimot denne
passivfilmen brytes og stalet begynner a korrodere er det, ifplge Glass og Buenfield [10],
en rekke gdeleggende konsekvenser som kan intreffe:

Redusert tverrsnitt: Rissing av betongen: Hydrogensprghet:
- Redusert strekkapasitet - Tap av heftkrefter - Sprgbrudd i armering
- Okt tgyning - Qkning i korrosjonsrate

- Stgrre sjanse for tretthetsbrudd - Betong avbindes

Passivfilmen kan bli ustabil dersom pH-verdien i betongen synker til 9 eller mindre, eller
dersom det er kloridioner til stede. Typen korrosjonsprodukter varierer mellom massive
produkter som hoper seg opp og skaper riss, og produkter med lite volum som siver ut i
betongen. Den siste formen for produkter kan veere tilstede ved kloridindusert korrosjon
i vat betong, og er farlig da det gjerne oppstar korrosjon som er vanskelig a oppdage.

Korrosjon grunnet karbonatisering Den hgye pH-verdien som oppstar i porene
skyldes store mengder kalsiumhydroksid som dannes under hydratisering av sement, og
opplosing av alkalieioner fra sementen. Porenes pH-verdi synker pa grunn av karbonati-
sering, der kalsium binder seg og danner kalsiumkarbonat. Synker pH-verdien til 9 eller
mindre er passivfilmen ustabil og armeringen mister beskyttelsen[33].

Kloridindusert korrosjon Kloridindusert korrosjon ansees ofte som det stgrste be-
standighetsproblemet for armerte betongkonstruksjoner. Kloridioner kommer seg inn i
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betongen ved at kloridholdig vann penetrerer, eller ved diffusjon av kloridioner til pore-
vannet. Kloridene kommer som regel fra omgivelsene, gjennom for eksempel sjgvann eller
salting av veier. Det er ogsa klorider i betongens materialer. Derfor er det krav til hvor
mye klorid den ferske betongen kan inneholde [32].
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2 Prosjekteringsgrunnlag

2.1 Informativt

- Beregninger folger i de aktuelle kapitlene. Gul markering i beregningene markerer in-

putverdier.

- Der det er gjort flere kapasitetssjekker med like regneark, er kun et regneark presentert

i oppgaven. Resten finnes som vedlegg.

2.2 Materialegenskaper

Materialene som opptrer i denne brukonstruksjonen er betong med fasthetsklasse B55,
konstruksjonsstal av typen S450 og spennkabel av typen DYWIDAG Y1860S7.

2.2.1 Betong, B55

Materialegenskaper for betong er hentet fra EK2 [23].

Tabell 2: Materialegenskaper for betong, B55

Karakteristisk trykkfasthet

Karakteristisk, sentrisk strekkfasthet med-
5% sannsynlighet for overskridelse
Midlere sentrisk strekkfasthet, 28 dggn
Midlere trykkfasthet etter 28 dggn
Materialfaktor

Midlere elastisitetsmodul etter 28 dggn
Flyttgyning

Bruddtgyning

Tyngdetetthet, armert betong

For —55M Pa

fctk,0.05 =3,0M Pa

fetm =4.2M Pa
fem =63M Pa
Ye =1,5

E.., =38GPa
€e3 =1,8-1073
Eeus =3,1-1073
Pe =255

2.2.2 Spennarmering, Y1860S7

Materialegenskaper for spennstalet er hentet fra den europeiske tekniske godkjenningen

ETA-13/0839 [30].
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Tabell 3: Materialegenskaper for spennstal, Y1860S7

Karakteristisk strekkfasthet
Karakteristisk 0.1%-grense
Elastisitetsmodul
Materialfaktor
Tverrsnittsareal, lengderetning

Tverrsnittsareal, tverretning

for =1860MPa
frour  =1640MPa

E, =195-10°MPa
Vs =1,15

A,;  =1800mm?
Ay =1050mm?

Stal i bue, S450 Materialegenskaper for stalet benyttet i bue er hentet fra EK3 [24].
Materialegenskapene er avhengig av rgrets tykkelse, som er ¢ = 40mm.

Tabell 4: Materialegenskaper for stal, S450

Flytespenning fy
Strekkfasthet fu

Elastisitetsmodul E

—440M Pa
=550M Pa
=210 - 10°M Pa

2.3 Eksponeringsklasser

Standarden omtaler 8 grupper med eksponeringsklasser [17]:

X0
XC
XD
XS
XF
XA
XA4
XSA

Ingen korrosjonsfare

Korrosjon grunnet karbonatisering

Kloridindusert korrosjon, men ikke fra sjgvann

Kloridindusert korrosjon fra sjgvann
Angrep av frost og opptining
Kjemisk angrep

Kjemisk angrep fra gjadsel

Ekstra aggresivt miljo

Ettersom brua i denne oppgaven ikke inneholder metaller som kan korrodere, kan det dis-
kuteres om eksponeringsklasse X0 er gjeldende. Ettersom brua skal bygges over Sifjorden,
vil den sta i et fuktig miljg eksponert for klorider i form av veisalt. Den dimensjoneres
derfor for eksponeringsklassene XD1.

2.4 Forutsetninger gitt av Statens vegvesen

Statens vegvesen satte som forutsetning at brua var utformet med fri seilingshgyde under
brua. Brua skulle ogsa ha to kjgrefelt.
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Statens vegvesen Handbok N400 setter ytterligere forutsetninger til a veere:

1.2.4.2 Kjgrefeltbredde = 8.0m

1.2.4.3 Ingen kantkrager, men dryppneser

1.2.4.4 Ingen fortau

1.2.5.7.1 Min fri heyde= max(HAT + 2.5m, MV + 3.5m)

Hoyeste astronomiske tidevann, HAT = 254cm og middelvann, MV = 129¢m [12] noe
som gir min fri hgyde = 5.04m

Etter Handbok N400 [37, pkt. 2.7.3.1.1] skal bruer som gar over seilled planlegges og
utformes slik at risiko for paseiling blir minst mulig. Denne brua har ingen beerende
soyler, eller andre forstyrrende elementer under brua, sa man kan derfor regne fri hgyde
under brua tilsvarende bruas hgyde.

2.5 Avgrensning av oppgaven

Brua er antatt a veere helt rett, uten helning eller kurvatur i verken lengde- eller tverret-
ning.

Det antas at brua bygges og spennes opp pa kai, fgr den lgftes pa plass. Det er derfor ikke
tatt hensyn til de forskjellige byggefasene eller oppspenningstilstand av konstruksjonen.

Ettersom trykkfastheten i denne brua er satt til a vaere over 50 MPa, skal betongens
trykksone og effektive fasthet reguleres etter formler gitt i EK2 [23, pkt.3.1.7(3)]. I samrad
med veileder vurderes den effekten som neglisjerbar. Qvrige forenklinger som er gjort i
forbindelse med formler brukt i beregninger oppgis der det er aktuelt.

Det gjores ingen kontroller utover bruks- og bruddgrensetilstand. Det gjgres ingen dyna-
miske beregninger, og hverken slankhet eller stabilitet belyses.

Oppgaven tar ikke for seg dimensjonering av buer eller kabler. Dette er kun modellert
for a skape realistiske opplagerbetingelser i forbindelse med dimensjonering av bruplaten.
Ingen laster utover lastene fra bruplaten pafgres kabler og buer.

Buen ma i praksis avstives i tverretning. Dette er ikke gjennomfert i denne oppgaven.

Det ses bort ifra torsjonspavirkning, snelast og krav til begrensning av nedbgyning. Vind-
lasten regnes forenklet.

Sandwich-modellen legger til rette for beregning av tverrliggende skjeerkomponenter i
skallelementet. Grunnet tid gjennomfgres kun kapasitetskontroll av skjeerkrefter i z- og
y-retning, og ikke kontroll av tverrliggende skjeerkomponenter.
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2.6 Buebruer

I norsk bruhistore er buen en av de eldste konstruksjonsformene. Fra gammelt av har
typisk byggemateriale i Norge veert stein og ulike typer tegl, hvilket har liten eller ingen
strekkfasthet. Buen var derfor en naturlig form a ta i bruk, ettersom baresystemet i
en ideell buekonstruksjon kun utsettes for trykkrefter. Brubygging med buekonstruksjon
muliggjorde storre bruspenn med kapasitet til a beere tyngre laster.

Buebruer kan utformes med buen over brubanen, under brubanen, eller med en brubane
som krysser buen. Eksempler pa norske bruer med kryssende og overliggende bue er vist
i figur 3 under.

Figur 3: Svinesundbrua med kryssende bue [9], og Brandangersundet bru med overlig-
gende nettverskbue [15]

Buer kan utfgres som nulleddsbuer, toledddsbuer eller treleddsbuer. Valg av buetype
avhenger av buens materiale og fundamenteringsforhold [40, pkt. 20.1.2]. Toleddsbuer
har en stivere struktur enn treleddsbuen, og det oppstar mindre forskyvninger knyttet
til for eksempel temperaturlaster. Allikevel oppstar stgrre spenninger i toleddsbuen, i
motsetning til treleddsbuen der krefter fra temperaturlaster ofte kan neglisjeres [36, pkt.
6.11.2]. Treleddsbuer egner seg ved gode grunnforhold som lett tar opp momentene fra
buen, for eksempel fjellgrunn.

Buens geometri kan utfgres som en parabel, der kurvens radius varierer langs brubanen,
eller som en sirkelbue der buens kurvatur er konstant. Buens form bgr velges slik at
opptredende moment blir sa lavt som mulig. En ideell buefom folger lastens trykklinje,
som for jevnt fordelte laster gir en parabelform. En parabelformet bue er derfor gunstig
for buebruer med stgrre spenn. For mindre bruer kan ogsa sirkelbuer utfores med hell [40,
pkt. 20.1.2].

Bruer med overliggende bue og opphengt brubane kan utfgres med buen innspent i brupla-
ten, slik at buens trykkrefter overferes som strekkrefter til bruplaten. Bruplaten fungerer
da som et strekkband for buen, og utferelsen kan vaere fordelaktig med tanke pa knekking
i bueplanet og andre ordens virkninger. Stalbuer med strekkband utfgres nesten alltid som
toleddsbuer. Leddene i buens innspenning i platen er momentfrie, og kun aksialkrefter
overfgres mellom bue og bruplate.[40, pkt. 20.1, 20.7].

Nettverksbue er et bueformet baeresystem hvor de beerende kablene er skrastilte og krysser
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hverandre flere ganger [15]. Brandangersundet bru i figur 3 er et eksempel pa ei norsk

bru med nettverksbue.

Figur 4: Bsyemoment grunnet egenvekt
for 3 forskjellige buebruer [15]
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Nettverksbue gir en drastisk innvirkning
pa knekkformen, og knekklasten blir nes-
ten 4 ganger sa stor. Aksialkraften i buen er
omtrent den samme for de 3 lgsningene vist
i figuren til venstre. Bsyemomentet som vi-
ses i figur 4 er derimot over 10 ganger stgrre
for buer med vertikale eller skrastilte kab-
ler enn for nettverksbuen. Momentkreftene
i veibanen er omtrent 5 ganger sa store ved
jevnt fordelt last. For punktlast er ikke for-
skjellen like stor, selv om man ser en kraftig
gkning i momentkrefter i buen ved vertika-
le kabler, kontra skrastilte kabler og nett-
verksbue [15].



3 Program - SOFiSTiK

SOFiSTiK er et omfattende elementmetodeprogram designet for 2D- og 3D-analyser av
sma og store konstruksjonsprosjekter, hovedsakelig bygninger, bruer og andre landbaserte
konstruksjoner.

Programmet bestar av moduler, der all informasjon lagres i textfiler som leses og ana-
lyseres i en database, CD-BASE. Modulene utgjgr programmets brukergrensesnitt, og
bruker bestemmer selv hvilke moduler som anvendes i et prosjekt. Alle moduler bestar
av textfiler og programeringsspraket CADINP, der bruker selv programmerer modellens
inputdata for analyse.

Orientering i programmet mellom modulene gjgres i SSD - SOFiSTiK Structural Desktop.
Alle programmeringskoder skrives i Teddy, Text-editor, i SSD. I tillegg er det konstruert
grafiske grensesnitt for enkelte moduler med den hensikt a forenkle brukerens input i
programmet [5].

Denne oppbygningen gjgr SOFiSTiK til et tilsynelatende godt program for bade sma og
store konstruksjonsprosjekter. De grafiske grensesnittene muliggjor effektiv oppbygning
av enkle og mer standariserte modeller, som for eksempel bjelke-platebruer med en eller
flere spenn. I tillegg legger programmering i textfiler til rette for oppbygning av mer
kompliserte prosjekter.

3.0.1 Moduler

Programmodulene kan sorteres etter bruksomrade. Videre fglger en enkel oversikt over
moduler, med fokus pa hva som blir anvendt i denne oppgaven [5, pkt. 2.2].

Pre-analyse Materialer, tverrsnitt og konstruksjonens geometri spesifiseres, enten ved
bruk av grafiske grensesnitt, eller gjennom programmeringsmoduler.

SOFiSTiKs grafiske grensesnitt for modellering av tverrsnitt, modellgeometri, spennar-
mering og laster (Cross Section Editor og SOFiPLUS-(X)) er basert pa programmet
AutoCAD. Modellen eksporteres som textfiler til CD-BASE. All input i AutoCAD kan
ogsa kodes manuelt med CADINP direkte i SSD.

SOFiSTiK legger ogsa til rette for analyse av byggefase gjennom modulen Construction
Stage Manager. Ved gruppering av konstruksjonselementer og laster ved oppbygning av
modellen, kan rekkefglge for montering og oppspenning bestemmes. Om gnskelig kan
tidseffekter som for eksempel kryp og svinn ogsa inkluderes i analysen. Dette er ikke
gjennomfgrt i denne oppgaven, og nevnte langtidseffekter er beregnet manuelt.

Analyse Analysemoduler konstruerer elementer for FEM-analyse og gjennomfgrer sta-
tiske og dynamiske analyser, termiske analyser, jordtrykksanalyser og lasttoganalyser.
Programmet deler opp elementtyper i bjelker, fjeerer, kabler, sgyleelementer, plane ele-
menter, triangulaere eller firesidete elementer.
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Lasttoganalyse gjennomfgres med modulen ELLA. Lasttilfeller med stgrste og minste
opptredende kraft for hvert utvalgte element generes fra influenslinjer for bestemte laster
pa valgt element. Dette en effektiv analyse av trafikklastenes pavirkning pa bruplaten for
videre bruk i lastkombinering etter ulike grensetilstander.

Design I disse modulene bestemmes designkriterier for konstruksjonen. Kapasitetssjekk
kan gjennomfgres for ulike konstruksjoner, inkludert forspente betongkonstruksjoner og
tverrsnitt av ulike materialer. Knekkningsanalyser for staltverrsnitt er ogsa mulig.

Modulen MAXIMA er anvendt i denne oppgaven. MAXIMA genererer verst tenkelige
lasttilfeller etter spesifiserte lastkombinasjonsregler, ved bruk av superposisjonsprinsip-
pet, for hvert element.

SOFiSTiK legger til rette for design etter Eurokode, med ferdigprogrammerte variabler.
Gjennom Teddy er det mulig a omprogrammere forhandsbestemte variabler etter for
eksempel nasjonale regler som avviker fra Eurokoden.

Fremstilling av resultat Resultater fremstilles grafisk og i tabeller gjennom aktive

grensesnitt, eller i genererte rapporter. Dnsket presentasjon av resultater spesifiseres med
CADINP.

De interaktive grensesnittene, Result Viewer og WiNGRAF, har veert spesielt mye brukt
i denne oppgave ved bestemmelse av dimensjonerende krefter i ulike omrader i konstruk-
sjonen.
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4 Brumodell

4.1 Valg av baeresystem og statisk modell

For tilfellet i Sifjorden er det gnskelig med fri seilingshgyde under brua, noe som ford-
rer at ingen deler av konstruksjonen henger under bruplaten. I tillegg vil brua hvile pa
fyllingsfundamenter, sa forholdene ligger derfor ikke til rette for a ta opp horisontale
krefter.

For a oppna fri seilingshgyde under brua ma enten bruas beeresystem veere over veibanen,
eller det ma velges en brutype med langt spenn. Ettersom brua dimensjoneres uten slak-
karmering kan den ikke ta opp for store momentkrefter. Dette fordrer at enkeltspennene
ikke kan veere for lange.

Aktuelle brutyper er derfor sprengverksbru, hengebru, skrastagsbru eller buebru. Disse
brutypene kan strekke seg over lange spenn, samtidig som bruplaten spenner over flere
kortere spenn.

Ettersom brua skal hvile pa peler i fyllingsfundamenter, er det som nevnt ikke rom for a
ta opp store horisontalkrefter. Sprengverksbru, hengebru og skrastagsbru vil alle overfgre
storre horisontalkrefter til fundamentene, og krever derfor mer avanserte lgsninger hva
angar grunnforhold og fundamentering. Lgsningen som velges er derfor buebru med
baeresystem i overkant. Buen spennes opp i betongplaten og platen fungerer da som
et strekkband. I denne oppgaven vil buen dimensjoneres med rette hengekabler. Et alter-
nativt system kan veere a benytte en nettverksbue, som omtalt i kapittel 2.6.

4.2 Brukonstruksjon

Figur 5 viser den endelig brukonstruksjonen som brukes i denne oppgaven.

Figur 5: Brumodell

Bruplaten er fritt opplagt i hver ende, og fastholdt mot global forskyvning i hjgrnene ved
den ene platekanten med mulighet for utvidelse i bade lengde og tverretning. Bruplaten
er utfgrt i betong med betongkvalitet B55. Brua spenner over en total lengde L = 50m,
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med tverrsnitt som vist i figur 6. Tverrsnittsbredden b = 9000mm og tverrsnittshgyden
h = 500mm.

‘ h=500mm

b=8000mm

Figur 6: Bruplatens tverrsnitt

Bruas bredde er bestemt etter anbefaling for bredde av kjgrebaner og sikkerhetsrom i
Handbok N400 [37, pkt. 1.2.3]. Det legges til rette for to kjgrebaner og ingen gang-
eller sykkelvei pa brua. Hengekablene festes i en avstand pa 250mm fra platekant, og
rekkverket plasseres 250mm innenfor hengekabler. Dette gir total kjgrebanebredde pa
8m, sentrisk plassert pa bruplaten.

Bruplaten spennarmeres i lengde- og tverretning. Dette blir neermere omtalt i kapittel 4.4
og 4.8.

Baeresystemet er utfgrt med buer over bruplaten, der bruplaten henger i kabler festet
til buene. I endene er hver bue festet til platen med momentfrie ledd. Utfgrelsen sikrer
overfgring av aksialkrefter mellom bue og bruplate, slik at bruplaten fungerer som et
strekkband for buen.

Kablene er utfgrt parvis, med to kabler per kabelfeste. Hver kabel har en diameter ¢ =
100mm, og er utfgrt som stalkabler med flytespenning f,; = 18600 Pa. Kablenes parvise
fordeling varierer med senteravstandene a, = 2500mm og ax = 3695mm, som vist i figur
7. Kablene er plassert symmertrisk om akse T002 i midten av brua. Senteravstanden
mellom kablene i hvert kabelpar er 110mm.

I25[)0 IEEOO I25!1.'!(}l 2‘5[)!1]l 3695 | 3695 3695 3685 |
I T L T

1 1
T T Ll L P

(mm]
TO02 )

[m] *

Figur 7: Senteravstand mellom hvert kabelpar

Buens hgyde over brubanen er bestemt til a veere h = L/6, der spennlengden L = 50m.
Det gir buehgyde h = 8,33m. Buen er utfgrt som et sirkuleert stalprofil med stalkvalitet
S455, med tverrsnitt som vist i figur 8. Tverrsnittets diameter ¢, = 740mm, og tykkelsen
ty, = 40mm.
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740mm

Figur 8: Tverrsnitt av bue

Det er gnskelig a begrense aksialdeformasjon av kablene. For a sikre tilfredsstillende ka-
pasitet i kablene velges dimensjoner som gir en maksimal strekkspenning pa 150M Pa i
alle kabler. Tilsvarende maksimal trykkspenning velges for buen, som kontroll av tilfreds-
stillende geomteri i modellen. Kontroll av bue og kabler gjennomfgres i kapittel 5.2.

4.2.1 Utgangspunkt

Den endelige konstruksjonen er et resultat av analyse og tilpasning med utgangspunkt i
en mindre stiv brukonstruksjon:

- Med utgangspunkt i Egg-Graben bru i Osterrike ble bruplatens tverrsnittstykkelse satt
til h = 500mm, og betongkvaliteten til B25.

- Buens geometri og materialvalg ble gjort etter samtale med Statens Vegvesen. Buens
hgyde h over kjgrebane ble bestemt til h = L/6, der buens spenn L tilsvarer bruplatens
lengde, 50m. Stalkvalitet ble satt til S355, og geometri ble bestemt etter gnske om en
visuelt slank konstruksjon. Utgangspunktet var en sirkulaer stalprofil med diamater ¢, =
350mm, og tykkelse t, = 10mm.

- Johann Kollegger, sjefsdesigner bak Egg-Graben-Briicke i Osterrike, anbefalte korte
spenn for brukonseptet, der ingen spenn bgr overskride 7,5m. Kablene ble derfor jevnt
fordelt over bruplatens lengde med senteravstand 5m. Materialvalg ble gjort etter anbe-
faling fra Statens vegvesen: Spennstal med flytespenning 1860M Pa, og diameter 80mm.

Utfordringer Tidlige lastkombinasjonsanalyser viste momentkrefter Myy pa naer 1600
kNm/m i lengderetning. Disse momentkreftene overskred bruplatens kapasitet i bade
brudd- og bruksgrensetilstander, selv med pafgrt spennkraft i bruplaten. Det store mo-
mentet skyldes i hovedsak et bacresystem med for lite stivhet. Buens slanke geometri viste
seg a veere spesielt avgjorende for de hgye momentkreftene. Dette kan eksemplifiseres ved
a observere forandringen i egenvektens moment dersom buen fastholdes mot deformasjo-
ner i z-retning. Dette er vist i figur 9, med tilsvarende modell som brukt ved verifikasjon
av modellen i SOFiSTiK. Buen er tilsvarende den som blir brukt ved endelig modell.
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Figur 9: Sammenligning av deformasjon uten og med forskyvning av bue i z-retning [mm)|

I bildet til venstre i figur 9 er buen fastholdt mot forskyvning i z-retning, hvilket den ikke
er i hgyre bilde. Deformasjonen i midten av platen er pa det meste over 3 ganger sa stor,
som gir utslag pa opptredende krefter i bruplaten.

Betongkvaliteten i bruplaten ble gkt, hvilket gav gkt momentkapasitet i tverrsnittet.
Betongkvaliteten defineres av betongens trykkfasthet, hvilket sees i sammenheng med
materialets elastisitetsmodul. @kt betongkvalitet gir derfor en stivere bruplate, som er
gunstig for konstruksjonen i sin helhet. Bruplaten deformerer seg mindre og overfgrer
mindre krefter til buen. Hvis buen far mindre last vil den deformere seg mindre, som
igjen gir mindre deformasjon i platen. Dette er en effektiv mate a redusere opptredende
momentkrefter i bruplaten.

Kablene var i utgangspunktet ikke utfgrt parvis. Etter lastkombinering var det hgy spen-
ning i kablene, og spesielt i kablene nsermere brupaltens ender. For a fa en jevnere kraft-
overfgring fra bruplate til bue fikk kablene en tettere fordeling langs bruplatens lengde.
I tillegg ble totalt kabelareal per kabelfeste mer en dobblet ved a feste to kabler per
kabelposisjon og samtidige gke diameter per kabel.

Tilnzermeringer Denne oppgaven tar ikke for seg dimensjonering av buen. Buen og
kabler er kun modellert for a skape realistiske opplagerbetingelser i forbindelse med di-
mensjonering av bruplaten.

De momentfrie leddene overfgrer kun aksialkrefter mellom bue og bruplate. I praksis
ma derfor buen stives av i tverretning. Et alternativ er a designe et vindfagverk mellom
buene, i likhet med Brandangersundet bru i figur 3.

Laster pa buen, for eksempel fra vind og temperaturendringer, er ikke beregnet eller
inkludert i analysen. Ettersom buen ikke pafgres laster i tverretning vil det i denne
oppgaven heller ikke forekomme forskyvning av buen i tverretning. Buens mangel pa
stivhet er dermed ikke et problem.

Egenvekten fra et eventuelt vindfagverk mellom buene vil veere en ekstra last pa beere-
systemet. Denne lasten kan gi ugunstig bidrag til deformasjon av buen i z-retning, som
kan gi gkt momenter i bruplaten. Dette er ikke tatt hgyde for i oppgaven.
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4.3 Modell i SOFiSTiK

4.3.1 Koordinatsystem

SOFiSTiK opererer med et globalt koordinatsystem for modellen, samt lokale koordinat-
systemer for de ulike elementene. Bade globalt og lokalt aksesystem referer til z-, y- og
z-verdier.

Figur 10 viser bilde av endelig brumodell med globale akser (til venstre) og lokale akser
(til hgyre).

Figur 10: Globalt og lokalt koordinatsystem

I begge bildene er z-aksen bla, x-aksen rgd, og y-aksen grgnn.

4.3.2 Geometriske akser

I modellen settes geometriske akser i lengde- og tverretning, som vist i figur 11.

Figur 11: Modell med geometriske akser

Aksene som anvendes under modellering er som fglger:

A001 - Lengderetning, langs ytterkant. Brukes ved modellering av spennarmering
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A002 - Lengderetning, langs ytterkant. Brukes ved modellering av spennarmering.
A003 - Lengderetning, midtsnitt. Brukes ved modellering av trafikklaster.
TO001 - Tverretning, ved opplager. Brukes ved modellering av tverrarmering.

T002 - Tverretning, midtsnitt. Brukes som referansepunkt ved modellering av blant annet
kabler.

4.3.3 Materialvalg og tverrsnitt

Materialvalg og tverrnitt defineres i SSD fgr modellering. Ved modellering av konstruk-
sjonen i SOFiPLUS-(X) blir geometrien bestemt, og deretter angis materiale og tverrsnitt
etter forhandsbestemte verdier.

4.3.4 Bruplate

Bruplaten modelleres som en overflate av skallelementer. Overflateareat bestemmes i -
y-planet med pafglgende bestemmelse av arealets tykkelse i z-retning. Deretter angis et
forhandsdefinert materiale for platen.

Referanseplanet settes til platens overside og blir brumodellens utgangspunkt. Andre
strukturelle komponenter og lastvirkninger i modellen ma ha en kobling til referanseplaten
for a veere en del av modellen.

Elementinndeling Et nett (mesh) av firesidete skallelementer fordeles utover brupla-
ten, der programmet automatisk fordeler elementene. Trianguleere elementer er ogsa et
alternativ, men SOFiSTiK anbefaler ikke trianguleere elementer med mindre en tilfreds-
stillende elementinndeling ikke er a finne med firekantede elementer [4, pkt. 2.8].

Skallelementenes lokale koordinatsystem er vist til venstre i figur 12, med orientering av
interne krefter og momenter i midterste og hgyre element.
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Figur 12: Lokalt aksesystem og interne krefter og momenter i shell-elementer [4, pkt. 2.8]

z-aksen er alltid orientert normalt pa elementplanet. x— og y- aksen ligger som regel pa-
rallelt med det globale aksesystemet i modellen. Positiv aksialkraft tilsvarer strekkrefter,
og positive momenter gir strekk i underkant av elementet.
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4.3.5 Randbetingelser ved opplager i bruplatens ender

Opplagere i hver ende er modellert som linjeopplagere langs hele platebredden i begge en-
der av bruplaten. Linjene er modellert som momentfrie ledd i underkant av bruplaten. Som
nevnt tidligere ma alle komponenter i modellen veere koblet til bruplatens referanseplan.
Dette gjores med koblingselementer under modellering i SOFiPLUS-(X). Koblingene er
uendeling stive, og festet med ledd i opplagrene. Dette sgrger for fri rotasjon av bruplaten
rundt opplager, men med bevarelse av grensebetingelsene spesifisert i opplagerpunktene.
Dette kommer frem av figur 13, som viser en overdrevet deformasjon av platen.

Figur 13: Rotasjon av plate om opplager

De rgde pyramidene er opplagere, og de gule buene er koblingen mellom referanseplan og
opplagerpunkter.

For a sikre en stabil konstruksjon med fri deformasjon av platen er opplagere spesifisert
som fglger, med referanse til figur 14, der brua er sett fra oversiden:

Figur 14: Opplagerbetingelser

1. Opplagerpunkt FEt punkt i hjgrnet er spesifisert uten forskyvningsmuligheter.
2. Linjeopplager  Fri forskyvning i xz-retning, fast opplager i y-retning
3. Opplagerpunkt Et punkt i hjgrnet har forskyvningsmulighet i kun y-retning.
4. Linjeopplager  Fri forskyvning i x- og y-retning.

4.3.6 Bue

Hver bue modelleres som en kurve gjennom tre fastsatte punkter i y-z-planet. Bjelkeele-
mentenes tverrsnitt er bestemt i SSD, og programmet fordeler bjelkeelementene automa-
tisk langs kurven som operer som buebjelkens sentriske akse.
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Buen festes i bruplaten, og modelleres med momentfrie ledd i overgangen mellom bue og
plate. Dette sgrger for overfgring av aksialkrefter, og legger til rette for at bruplaten fun-
gerer som et strekkband i sammenheng med buen. Samtidig unngas andre lastoverfgringer
enn aksialkrefter mellom bue og bruplate. Buene ma i praksis avstives i bruas tverret-
ning, der en vanlig lgsning er tverrstivere utfgrt bruplaten, mellom buene. En slik lgsning
kommer frem i figur 3 av Brandangersundet bru. Avstivning modelleres ikke i denne
oppgaven, da hverken laster pa buen eller buens respons skal analyseres.

Valg av tverrsnitt gjores med den hensikt a begrense nedbgyning, samt gjgre analyser
med et fornuftig baeresystem for bruplaten.

Elementinndeling Buen modelleres med bjelkeelementer. Det lokale aksesystemet er
vist i figur 10.

Der bruplatens y-akse er i platens aksialretning, er x-aksen til enhver tid orientert i
retning av buens sentralakse. y- og z-aksen ligger som alltid ortogonalt pa z-aksen. Dette
tilsier at buens aksialkrefter virker i z-retning, bgyedeformasjon i global z-retning tilsvarer
moment My om y-aksen (den gronne aksen) og bgyedeformasjon i global z-retning, i bruas
tverretning, tilsvarer moment Mz om z-aksen.

4.3.7 Kabler

Kablene binder bruplaten til stalbuen, og modelleres med kabelelementer. Det lokale
aksesystemet er vist i figur 10.

Kabelelementene kan kun overfgre aksialkrefter. Dette impliserer at kablene er leddet i
festet til bade bue og bruplate [2, pkt. 2.5].

Elementinndeling z-aksen er orient i retning av kabelens sentralakse, og y- og z-aksen
ligger som alltid ortogonalt pa x-aksen. Aksialkrefter Nz virker i kabelens x-retning.

4.3.8 Spennarmering

Spennarmeringens geometri modelleres i SOFiPLUS-(X), og eksporteres til SSD. Det
er pa forhand spesifisert egenskaper knyttet til spennarmeringen pa bakgrunn av den
Europeiske tekniske godkjenningen til valgt spennarmeringssystem.

Pa bakgrunn av geometri og spennarmeringens egenskaper analyseres spennarmeringen,
og spennkraft beregnes i punkter knyttet til elementene i bruplaten. Dette innebaerer at
spennkraften ikke analyseres som kabelelementer, men inkluderes i modellen som en last
pa elementene i bruplaten.
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4.4 Spennarmeringssystem

Spennarmeringssystem velges pa bakgrunn av bruas overordnede design. Ettersom brua
designes uten fuktmembran vil eventuell opprissing medfgre fukt i betongen. Ved bruk av
stalrgr rundt spennkablene vil det veere risiko for korrosjon for bade rgr og spennkabler.
Det velges derfor spennsystem med plastrer og plastbeskyttede forankringer for fullsten-
dig korrosjonsbeskyttelse. I tillegg utferes spennarmeringen med et system som maler om
korrosjon oppstar i spennarmeringskablene [30].

4.4.1 Injisering

Spennarmering kan utfgres med eller uten injisering av kabelrgrene. Ved gnske om god
heftforbindelse mellom spennkabler og betong er injiseringsmassens styrke en viktig fak-
tor. Injiseringsmassen ma ha tilstrekkelig styrke for a overfgre kreftene mellom spenkabler
og betong. En god heftforbindelse vil sikre ekvivalent tgyningsdifferanse i spennarmerin-
gen og betongen [41, Pkt. 1.3].

Det er flere fordeler ved heftforbindelse i spennsystemet[41, pkt. 1.3]:

- Alkalisk miljg forarsaket av sementen i injiseringsmassen gir spennstalet en aktiv be-
skyttelse mot korrosjon.

- Heft tillater en betydelig gkning i forspenningskraft i en opprisset konstruksjonsdel
etter dekompresjon. Dette har stor betydning for bade konstruksjonsdelens styrke og
rissfordelingen i den forspente konstruksjonen.

- Heftforbindelsen sikrer at lokale skader eller feil i spennkablene forblir lokale.

Ved spennarmeringssystem uten heftforbindelse injisers kabelrgrene med fett for a unnga
overfgring av krefter mellom betong og spennkabel. Denne utfgrelsen muliggjor etter-
stramming av kablene dersom en konstruksjon trenger ytterligere spennkraft [41, pkt.
1.3].

En klar ulempe ved spennsystem uten heftforbindelse er lavere bruddkapasitet for mo-
mentkrefter, og at spennarmeringen ikke bidrar til rissfordeling [31, s. 192].

Spennsystemet i denne oppgaven utfgres med heftforbindelse mellom spennkablene og
betongkonstruksjonen.

4.5 Kabelvalg

Ved dimensjonering brukes DY WIDAG-systems som utgangspunkt. Dimensjoner knyttet
til forankringer, rgr og kabler er hentet fra den aktuelle europeiske tekninske godkjennin-
gen ETA-13/0839 for SUSPA-Litze DW [30].

Betongplaten dimensjoneres med ulike kabeltverrsnitt i lengde- og tverretning pa grunn pa
grunn av behov for stgrre forspenningskraft i lengderetning. En oppsummering av valgte
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dimensjoner og tilhgrende aktuelle verdier etter den Europeiske tekniske godkjenningen

er gitt i tabell 5 og 6.

Tabell 5: Lengderetning

Kabelrgr
GDP plastic dukt

Spennkabel
Y1860S7 15,7mm?
Tau per kabel 12
Areal, tau 150mm?
Kabelareal, A, 1800mm?
Flytespenning, f, 1860M Pa
Oppspenningskraft, P,,.. 2657kN

Ytre diameter, ¢ 91mm
Friksjonskoeffisient, = 0,14rad—*
Lengdeeffekt, k 0,005rad/m
Minimum radius, R,,;,, 6,5m

Tabell 6: Tverretning

Spennkabel
Y1860S7 15,7mm?
Tau per kabel 7
Areal, tau 150mm?
Kabelareal, A, 1050mm?
Flytespenning, fp 1860M Pa
Oppspenningskraft P,,.. 1550kN

Kabelrgr
GDP plastic dukt
Ytre diameter, ¢ 72,5mm
Friksjonskoeffisient, u 0,14rad~*
Lengdeeffekt, k 0,005rad/m
Minimum radius, R,,;,, 6,5m

Forankring Betongplaten dimensjoneres med ulike kabeltverrsnitt i lengde- og tver-
retning, noe som fordrer ulike dimensjoner pa forankringssystemet. Grunnet de store
trykkreftene som oppstar i slike forankringssystemer ma det tas hensyn til utviklingen av
spalte- og trykkrefter bak forankringsplaten. Det vil bli gatt naermere inn pa i kapittel 14.
I tabell 7 presenteres aktuelle verdier for spennankrene i lengde- og tverretning. Forank-
ringsdimensjonene er hentet fra den europeiske tekniske godkjenningen [30, Annex 11].
[lustrasjon av benyttet forankringssystem vises i figur 15.
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Figur 15: Forankring av spennarmering. Electrically isolated anchorage E [30, Annex 8|

Tabell 7: Forankring i lengde- og tverretning, Elecrtically isolated anchorages

Lengdearmering Tverretning

Heliz

Diameter, ¢.5 14mm 14mm
Forankringsplate

Diameter, ¢pA 265mm 20bmm
Overdekning!, r 250mm 215mm
Min. senteravstand, ay 350mm 295mm,
Tilleggsarmering

Min.diameter, ¢L 16mm 14mm
Dvrig

Trumpet length 300mm 300mm

1. Beregnet som 0,5 - a + cpom — 10mm

4.6 Minste senteravstand

Minimum fri avstand mellom etteroppspente spennkabler bestemmes etter EK2, 8.10.1.3,
som vist i figur 16 [23].

40



’-7 m
O
2g
=40 mm .
T
=40 mm
®

MERKNAD Der ¢ er diameteren til kabelkanalen og d, er sterste filslagssterelse.

Figur 8.15 — Minste frie avstand mellom kabelkanaler

Figur 16: Minimum senteravstand mellom spennkabler [23]

Lengdearmering Ytre rordiameter ¢ = 91mm som gitt i tabell 5. Antatt tilslagsstgrrelse
d, = 20mm. Dette gir minimum senteravstand ay = 91mm i for kabelrgrene i lengderet-
ning.

Tverrarmering Ytre rgrdiameter d = 72,5mm, hvilket gir minste senteravstand ag =
72,5mm for kabelrgrene i tverretning.

Forankringer Etter krav fra ETA skal forankringene ha en minste senteravstand ay =
350mm i lengderetning, og as = 295mm i tverretning.

Tilstgtende forankringene skal spennkablene fgres uten kurvatur i minimum 250mm [30,
pkt. 4.3.3].

4.7 Betongverdekning

Betongoverdekning er korteste avstand fra armeringsoverflaten, eventuelt overflaten av
rgr rundt spennarmeringen, til betongoverflaten. Minste nominelle overdekning, ¢,,,, be-

stemmes av en minimumsverdi ¢,,;, og en sikkerhetsmargin for avvik, Acge, [23, Pkt.
4.4.1.1].

Cnom = Cmin T ACdev (1)

Minste overdekning c,,;, for spennarmering skal ogsa tilfredsstille krav gitt i den relevante
tekniske godkjenningen [23, pkt. 4.4.1.2(4)]. Etter den tekniske godkjenningen av SUSPA-
systemet til Dywidag skal overdekning fglge anbefalingene gitt av Eurokode og Nasjonalt
tillegg, med et minste overdekningskrav c,,, > 20mm over kabelrgr, og aldri lavere
enn overdekningen til armeringsstenger i samme tverrsnitt [30, pkt. 2.6]. Overdekning
bestemmes dermed etter Eurokode 2.
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4.7.1 Bestemmelse av minste overdekning, c¢,,;,
Minste overdekning c,,;, sikrer overfgring av krefter gjennom heft, tilstrekkelig beskyttelse
mot korrosjon og tilfredsstillende brannmotstand i konstruksjonen [23, pkt. 4.4.1.2(1)].

Cmin bestemmes som vist i ligning 2,

Cmin = max{cmin.b; Cmin,dur + Acdur,'y - AColur,st - ACdur,add; 10mm} (2)
der variablene tar hensyn til folgende:

Coninb Sikre sikker overfgring av heftspenninger

Conin, dur Tilfredsstillende beskyttelse for miljgpavirkninger
AcCiyr Tillegg for sikkerhet

Acgurst  Reduksjon av overdekning ved bruk av rustfritt stal

Acguraaa  Reduksjon ved bruk av tilleggsbeskyttelse

For spennarmeringssystemer med sirkuleere kabelkanaler bestemmes ¢,y » for henholdsvis
lengde- og tverrarmering som vist i ligning 3 og 4 [23, Tabell NA.4.2].

Cluminy = Min{¢c; 80mm} = min{91mm; 80mm} = 80mm (3)

Ctminp = Min{oc; 80mm} = min{72,5mm; 80mm} = 72,5mm (4)

Som gitt i kapittel 2.3 er miljgpavirkningene pa brua klassifisert som eksponeringsklasse
XD1, moderat fuktig. For dimensjonerende brukstid pa 100 ar gir det cpin gur = 60mm
[23, Tabell NA.4.4N og NA.4.5N]

Etter NA4.4.1.2(6) i EK2 er normalt Acgyry = 0. Om Acgyy, = 10mm vil det gi en
betydelig sikkerhetsgkning i korrosjonsbeskyttelsen. Dette er derimot ikke ngdvendig,
ettersom armeringsstengene er utfgrt i rustfritt stal, og spennstalet ligger i beskyttet i
plastrgr. Dermed er Acgy,, = 0[23].

For enkelhetens skyld settes Acgy, s = 0 1 beregningene, ettersom faktoren ikke vil veere
avgjorende for overdekningskravet.

AcCguraaa gir mulighet for redusert overdekning der betongen er utfgrt med tilleggsbeskyt-
telse. Dette gjennomfgres ikke pa den aktuelle brua, og derfor er Acgyyr qdqa = 0.

Cmin bestemmes som vist i tabell 8.

Tabell 8: Beregnet ¢,

Spennarmering Beregning Crmin
Lengderetning  max {80;60 +0—0—0;10} mm  80mm
Tverretning max {72,5;60 +0—0—0;10} mm 72,5 mm
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4.7.2 Tillatt avvik Acge,

Acge, er verdien av tillatt avvik, og tar hensyn til ungyaktigheter i utfgrelse. Vanligvis er
Acgey = £10mm, men verdien kan reduseres til 5mm dersom utferelsen er underlagt et
kvalitetssikringssystem med kontroller som inkulderer ngyaktige malemetoder av oppnadd
tilstrekkelig betongoverdekning [23, NA.4.4.1.3].

Etter Handbok V499 skal tillatt avvik for konstruksjoner med minimumsoverdekning
settes til £20mm. Det er derimot tillatt en reduksjon av tillatt avvik for blant annet
tynne dekker, rustfri armering og prefabrikerte betongelementer [38, pkt. 5.3.6.2.3].

Det er gnske om a prosjektere ei bru med hgy seilingshgyde over fjorden, samt et visuelt
slankt utseende. Pa grunn av omfattende beskyttelse av armeringsstenger og spennar-
mering, og med forbehold om at tilfredsstillende kontroller utfgres, tillates det i dis-
se beregningene en reduksjon av tillatt avvik. Videre design av brua anvender derfor
AcCger, = EDMM.

4.7.3 Betongoverdekning, ¢,

Etter ligning 1 bestemmes krav til nominell overdekning c¢,,,,, som oppsummert i tabell
9.

Tabell 9: Betongoverdekning ¢,om [mm]

Armeringstype  Cpin ACdev  Crom

Lengdearmering 80 5 85
Tverrarmering 72,5 5) 77,5

4.7.4 Overdekning over spennarmeringens forankringspunkter, c;

Krav til betongoverdekning over spennarmeringens forankringspunkter bestemmes i spenn-
systemets tekniske godkjenning. Minste avstand fra betongkant til senter av forankringen,
cy er som vist i ligning 5 [30, Annex 11].

¢y =0,5-a+ chom — 10mm (5)

a er senteravstanden mellom spennarmeringskablene. Spesifikasjoner i den tekniske god-
kjenningen er ikke gitt for hgyere betongkvalitet enn B45. Ved dimensjonering brukes
derfor verdiene for B45, pa tross av reell betongkvalitet pa B55.

Med spennarmeringskabler med 7 tau blir minimumsavstand a = 295mm. Tilsvarende for
spennarmeringskabler i lengderetning, med 12 tau, bestemmes minimum senteravstand
til a = 350mm.

Dette gir fglgende utregning av ¢y i henholdsvis lengde- og tverretning:
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cgr = 0,5 - 350mm + 85mm — 10mm = 250mm (6)

crr = 0,5-295mm + 77,5mm — 10mm = 215mm (7)

4.8 Plassering av spennarmering

Spennarmering anvendes for a motveirke virkningen av ytre laster pa konstruksjonen. For
meste effektiv utnyttelse av spennarmeringen er det fordelaktig med en spennarmerings-
profil som fglger momentforlgpet pa grunn av de ytre lastene pa bruplaten, med spennar-
meringens plassering i strekksonen [31, s. 185]. Spennarmeringens plassering bestemmes
derfor etter opptredende momentkrefter og bruplatens deformasjon fra konstruksjonens
egenvekt.

Figur 17 viser platens deformasjon pa grunn av egenvekten i lengde og tverretning.

Figur 17: Bruplatens deformasjon i z-retning fra konstruksjonens egenvekt [mm)|

Bgyningsformasjonen av platen i lengderetning indikerer momentkrefter som gir strekk
i bade overkant og underkant av tverrsnittet. Mellom kabelopplegg i tverretning har
platen en bgyningsformasjon tilsvarende en fritt opplagt bjelke med strekk i underkant
av tverrsnittet.

Valg av spenarmeringens plassering ble gjort da modellen hadde stgrre senteravstand
mellom baerekabler, lavere betongkvalitet og slankere bue. Det var spenn pa 9m i tver-
retning, og 5m mellom hver baerekabel. Den konstruksjonen hadde stgrre opptredende
momentkrefter i lengderetnig enn i tverretning. Fglgende konklusjoner ble dratt angaende
spennkablenes plassering:

- Det er ngdvendig med spennarmering i bade lengde- og tverretning.
- Spennarmeringen i lengderetning er ngdvendig i bade gvre og nedre del av tverrsnittet.

- Lengdearmeringen bgr ligge pa yttersiden av tverrarmeringen ettersom momentkreftene
i lengderetning er stgrst.

Pa grunn av de korte spennene pa 5 meter mellom hver baerekabel, samt utforelsen av
lengdearmering rundt tverrarmeringen er det problematisk a legge lengdearmeringen som
en parabel med varierende hgyde i platens lengderetning. Lengdearmeringen legges derfor
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i to lag, parallelt med betongkanten, sa langt ut i tverrsnittet som overdekningskravene
tillater.

Tverrarmeringen legges som en parabel innenfor lengdearmeringen. I tillegg til a pafgre
en jevn trykkspenning over tverrsnittet, vil armeringens parabelform gi konstruksjonen
en jevn lpftekraft som motvirker de ytre kreftene slik at platen ikke bgyes [31, pkt. 4.4].

Bade lengde- og tverrarmering legges kontinuerlig gjennom hele bruplaten. I lengderetning
spennes de parrvise armeringskablene opp i hver sin ende av bruplaten for a fa et jevnere
spenntap langs bruplatens lengde. I tverretning spennes kablene opp fra annenhver side.

4.8.1 Tilnserminger ved plassering

Spennarmeringens lengde settes i alle tilfeller lik tverrsnittsbredden. Dette er en tilneer-
ming, ettersom spennarmering i bruplata ma ha mindre dimensjoner enn bruplatens egen
stgrrelse. I realiteten tar ogsa spennarmeringens forankringer opp deler av kablenes leng-
de. Dette er heller ikke trukket ifra.

Ved alle beregninger antas spennarmeringens lengde a tilsvare horisontal avstand i a-
eller y-retning fra forankringspunkt. Spennkabelens ekstra lengde pa grunn av kurvatur
neglisjeres.

Etter krav fra den europeiske tekniske godkjenningen for spennarmeringssystemet skal
de forste 300 mm av spennarmeringen negermest forankringen legges uten kurvatur [30].
Dette rette partiet er ikke tatt hensyn til ved beregninger, men er spesifisert i modellen
av konstruksjonen i SOFiSTiK.

4.8.2 Lengdearmering

Plassering av lengdearmeringen gjgres etter folgende krav:

- Hver kabel ma forankres i midten av tverrsnittet for a tilfredsstille overdekningskrav for
forankringen.

- Minste horisontale avstand fra betongkant til forankring, r = 250mm.
- Minste senteravstand mellom hver forankring, a; = 350mm
- Minste radius for kurvatur i spennarmeringen, R,,;, = 6,5m

Spennarmeringen legges parvis i over- og underkant av tverrsnittet for a sikre en jevnt
fordelt trykkraft over tverrsnittshgyden. Spennarmeringens eksentrisitet gir ogsa okt
moment- og skjeerkapasitet.

I forankringssnittet fordeles armeringen med jevn senteravstand ay = 371mm over tverr-
snittsbredden b = 9m, unntatt for den ytterste kabelen pa hver side der senteravstanden
er ay = 350mm. Dette skyldes et gnske om hgyere armeringstetthet og stgrre moment-
kapasitet der baerekablene er festet i bruplaten.
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Overdekningskrav tilfredsstilles ved forankringspunktene, og armeringen legges i midten
av tverrsnittet med en avstand r = 250mm fra senter av forankring til betongens over-
og underkant. Horisontal avstand fra ytterkant til ytterste kabelforankring er ogsa r =
250mm.

Figur 18 og 19 viser lengdearmeringens fordeling over platebredden i henholdsvis forank-
ringssnitt og midtsnitt. Overdekning og senteravstander er spesifisert i figurene.
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Figur 18: Plassering av lengdearmering ved forankringspunkt i plateenden [mm)]
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Figur 19: Plassering av lengdearmering ved platens midtsnitt [mm]

Armeringen krummer seg fra forankringspunktene og ut i platen i bade z- og z-retning.
Annenhver kabel krummer seg opp og ned, hvilket gir forandring i plassering fra figur 18
til figur 19. Dette gir en overdeking c¢,,.,, = 85mm til over- eller underkant for kabelrgrene.
Det gir en forskyvning i z-retning pa 119mm. Forskyvningen i xz-retning er 175mm for
de to ytterste kablene ved hver platekant, og 185mm for de resterende. Forskyvningen av
spennkablene i z- og z-retning foregar over en lengde pa 2000mm

Parabel Lengdearmeringens forskyvning over de forste 2000mm neermest forankring
kan beskrives som parabler. Parablene blir senere i oppgaven brukt ved beregning av
vinkelendring i forbindelse med friksjonstap i spennkraften.

Parabelen for kurvatur i z retning er som folger:

z=—2,975-10""y* 4+ 0,119 - y + 250 [mm] (8)
Parabelen for kurvatur i z-retning for de to ytterste kablene ved hver kant, der sen-

teravstanden mellom forankringene er 350mm, er som vist i ligning 9. Parabelen for
majoriteten av spennarmeringskablene er gitt i ligning 10.

r = —4,375-107°y* + 0,175y [mm) (9)

r = —4,65-10"°y* + 0,186y [mm] (10)

Beregning av parabler er i vedlegg A.
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Kontroll av kurvatur Lengdearmeringens kurvatur ved forankringene ma kontrolleres
for a sikre tilfredsstillende kurvaturradius stgrre enn R,,;, = 6,5m.

Kurvaturen kontrolleres etter ligning 11 :

R:5+8_H (11)

der H er kurvaturens hgyeste punkt over bredden w, som gitt i figur 20.

Figur 20: Variabler ved beregning av radius

Den hele linjen representerer lengdearmeringen ved de forste 2000mm fra forankring.
Den stiplede linjen er en forlengelse av linjen med konstant radius. Ved beregning gir det
w = 2-2000mm. For beregning av radius R, ved forskyvning i z-retning er H, = 119mm.
For forskyvning i z-retning er minste H, = 175mm. Det gir fglgende beregning:

H w? 119mm  (4000mm)?
R=5+3q 5 T8 11omm _ [087Tm = 6.5m (12)
H w? 175mm  (4000mm)?
2 Y — 11.52m > 1
R=5+3q 5 T8 175mm ,52m 2 6,5m (13)

4.8.3 Tverrarmering

Tverrarmeringen utfgres som en parabel med hgyeste punkt i platens ytterkant, og laveste
punkt i platens midtpunkt i tverretning.

Parabelen begrenses av overdekningskrav til rgr og forankringspunkter, samt plasseringen
av lengdearmeringen. Krav til betongoverdekning for kabelrgr ivaretaes ved at tverrar-
meringen legges innenfor lengdearmeringen. Ved forankringspunkter er krav til minste
avstand fra betongkant til forankringssenter r = 215mm.

Dette gir en spennarmeringsprofil som vist i figur 21.

287

213

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 o0 4500 5000 5500 5000 6500 7000 7500 8000 8500 sfoo

Figur 21: Tverrarmeringens profil over bruplatens bredde [mm)]
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Tverrarmeringen fordeles jevnt gjennom bruplaten, med kantavstand og senteravstand
mellom kabelrgr og forankringer » = a = ay = 625mm. Det gir totalt 79 spennkabler i
bruplatens tverretning.

Parabel Tverrarmeringens profil kan beskrives som parabelen gitt i ligning 14.
z = 3,6296 - 107° — 0,033z + 285 [mm] (14)

Kontroll av kurvatur Kontroll av kurvaturens radius gjores etter ligning 15 med
variabler som vist i figur 21. I dette tilfellet tilsvarer bruplatens bredde b = w = 9000mm,
og kurvaturens hgyde H = 72mm.

R=—+_—= + = 140,6m > 6,5m (15)

SH 2 8- T72mm

H w?  72mm (9000mm)?
2

4.8.4 Spennarmeringsprofil i lengde- og tverretning

Figur 22, 23 og 24 viser spennarmeringens plassering i bruplaten sett fra siden (y-z-plan),
ovenifra (z-y-plan) og forifra (z-z-plan). I hver figur er spennarmeringen representert ved
de bla linjene. Bruplatens endeopplager er vist som rgd trekanter.

/%01 T002
A002 R002

A003 EF —[# AOO3

R0O1

200
7001 @)a =

Figur 22: Spennarmering i z-y-plan

I figur 22 kommer det tydelig frem hvordan lengdearmeringen kurver og fordeler seg jevnt
ved bruplatens ende. Tverrarmeringen ligger parallelt med akse T002, jevnt fordelt over
bruplatens lengde.
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Figur 23: Spennarmering i y-z-plan

Figur 23 viser hvordan tverrarmeringen kurver seg symmetrisk mot over- og underkant av
betongtverrsnittet. Tverrarmeringens plassering kan skimtes som prikker mellom lengde-
armeringen.

[ 003 | H e@
N . ™~ ™~ ™~

~ ~ ~
A¢6'6'CNNANY AN AN AN A WA NANYA N AN ANYA YA NYANYANYANYANRYANRVANRFANNY A 4'0/6'6Y

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
| | | | |

Figur 24: Spennarmering i x-z-retning

I figur 24 er tverrarmeringens parabelform tydelig. Figuren viser ogsa hvordan lengde-
armeringen kurver seg opp og ned i tverrsnittet, samtidig som de legger seg parallelt i
vertikale snitt.
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5 Verifikasjon og kontroll av modell i SOFiSTiK

5.1 Verifikasjon av modell

Verifisering av modellen i SOFiSTiK gjgres ved hjelp av rammeprogrammet Focus Kon-
struksjon. Dette er bestemt i samrad med veileder. Ettersom Focus Konstruksjon er et
rammeprogram som opererer i 2D gjgres det noen forenklinger for at modellen skal fa
betingelser tilnsgermet modellen i SOFiSTiK. Tverrsnittshgyde og brulengde er modellert
likt, mens kabler og brubredde er endret.

Tilpasninger og gvrig data Buen i SOFiSTiK erstattes med opplagere, som tilsvarer
en uendelig stiv bue, vist i figur 25.

I Focus Konstruksjon er brua modellert med halve bredde av modellen i SOFiSTiK,
b = 4500mm.

I Focus Konstruksjon erstattes de baerende kablene med fjeerer med stivhet k£ = %, vist i

figur 26. Areal og E-modul for kabler er Ay.pe; = 5026,6mm? og E, = 1,95-10° M Pa. Kab-
lenes areal, og dermed ogsa kablenes stivhet, avviker fra den endelige modellen ettersom
verifiseringen ble gjort for endelig modell var ferdigstilt.

Tabell 10 oppsummerer kabellengder og fjeerstivhet for kabelene i modellen, med numme-
rering fra opplager til midten langs én platekant. Kablene er symmetriske om bruplatens
midtsnitt.

Tabell 10: Kabellengder og fjeerstivheter for halve modellen

Kabel: 1 2 3 4 5 6 7
L: 1736mm  3219mm  4480mm  5539mm  7115mm 8032mm  8333mm
K: 564,458 304, 5N 981 N 176, 9N 137 KN 192 0EY 117,65

Figur 25: Modell i SOFiSTiK, brukt til verifisering.
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Figur 26: Modell i Focus Konstruksjon. Fjaserene er sma og gregnne.
Modellene sammenlignes for en jevnt fordelt last, en punktlast og en temperaturgradient.

5.1.1 Jevnt fordelt last

Begge modellene belastes med en jevnt fordelt last tilsvarende egenvekten til armert
betong: g = 25%. Opptredende moment i lengderetning er vist i figur 27 og 28.

Figur 27: Momentkrefter fra egenvekt, Focus Konstruksjon

Storste opptredende moment i modellen i Focus konstruksjon er lik 108,6kNm, med strekk
i overkant.

e e

NI VAN RN P AN AN 2N VAR

Figur 28: Momentkrefter fra egenvekt, SOFiSTiK

Ettersom SOFiSTiK fordeler lasten og opptredende krefter over bredden av brua ma det
snittes i tverretning i SOFiSTiK-modellen. Snittet er vist i figur 29, med beliggenhet
mellom de to midtre kablene i modellen. Deretter er det mulig a kalkulere den totale
momentverdien, som sammenlignes med verdien med samme plassering fra Focus Kon-
struksjon.
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Figur 29: Momentfordeling fra egenvekt, SOFiSTiK [kNm /m]

Ettersom modellen i Focus Konstruksjon kun er modellert med halv bredde, regnes snittet

over halve bredden b4, = 4500mm.

Snittkraften beregnes til a veere
M, kNm

Y — 92 0———
m

M, = -
g

M, - 4,5m = —99,2k Nm(strekkoverkant)

5.1.2 Punktlast
Modellen kontrolleres med en punktlast P = 1000kN midt pa brua. Figur 30 og 31 viser

opptredende momentkrefter i bruas lengderetning.

Figur 30: Momentkrefter fra punktlast, Focus Konstruksjon
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Figur 31: Momentkrefter fra punktlast, SOFiSTiK

Det snittes over bruas midtpunkt. Fordelingen er som vist i figur 32.

2002 2003 2001

Figur 32: Momentfordeling fra punktlast, SOFiSTiK [kNm/m)]

Igjen regnes momentfordelingen over halve bredden, by = 4500mm.
Finner snittkraften til a veere

, L = 167,1——
np m

M, - 4,5m = 751, 9k Nm(strekkunderkant)

5.1.3 Temperaturgradient

Begge modellene pafgres en temperaturgradient med Ty,,, = 50°C' og Tpupn =

Opptredende moment i lengderetning er som vist i figur 33 og 34.

23
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1740.0 kNm
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Figur 33: Momentkrefter fra temperaturgradient, Focus Konstruksjon

S i3

Figur 34: Momentkrefter fra temperaturgradient, SOFiSTiK

Det snittes over midten av brua, med beregning av total momentkraft over halve bredden.
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Figur 35: Momentfordeling fra temperaturgradient, SOFiSTiK [kNm/m)]

Den totale kraften i snittet er

S, KN
M, = 227 _ 398 41
m

Ny
M; - 4,5m = 17928k Nm(strekkunderkant)
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5.1.4 Oppsummert

Tabell 11 oppsummerer momentene fra de to programmene, samt avvikene.

Tabell 11: Momenter til verifisering

SOFiSTiK  Focus Avvik Prosentvis avvik
M, —992kNm —108,6kNm 94kNm 0.47%
M, 751,9kNm  747,0kNm  49kNm 0.65%
M, 1792,8kNm 1740,0kNm  52,8kNm 2.94%

De prosentvise avvikene er sma, med unntak av moment M, fra egenvekten pa nesten
10%. Noe avvik er a forvente, og arsak til avvik kan skyldes forenklet modell i Focus
Konstruksjon, og manuell beregning av snittkrefter.

Ettersom avvikene er sapass sma anses modellen som verifisert. Diagrammene fra de ulike
modellene er ogsa sammenfallende.

5.2 Kontroll av kabler og bue

Enkel kontroll av kabler og bue gjennomfgres for a sikre at valgt geometri er tilfredsstil-
lende uten a gjennomfgre detaljert dimensjonering av konstruksjonsdelene.

Ledd bue-bruplate Figur 36 og 37 viser henholdsvis moment My og Mz i buen fra
modellens egenvekt.

Figur 37: Moment Mz i bue fra egenvekt [k Nm/m)]
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Som det kommer frem synker momentet My mot null ved buens innspenning i bruplaten.
Moment M z er null langs hele buen. Det angir at buen er innspent riktig med momentfrie
ledd.

Aksialkrefter, bue Etter samrad med veileder begrenses trykkspenningene til 150 M Pa.
Figur 38 viser maksimale trykkrefter i buen, beregnet etter bruddgrensetilstand 6,106

Figur 38: Maksimale trykkrefter i bue [kV]

Buens tverrsnittsareal er A = Z - (740 — 660*) = 87964mm?*. For maksimal trykkraft
Ngq = —6263kN gir aksialspenning 0, = —71,2M Pa < 150M Pa. Trykkreftene i buen er
ok.

Aksialkrefter, kabler FEtter samrad med veileder skal strekkspenningene i kablene be-
grenses til 150M Pa, for a unnga store deformasjoner knyttet til lastpavirkning. Figur 39
viser maksimale strekkrefter i enkelte kabler i modellen, beregnet etter bruddgrensetil-
stand 6,10b.

Figur 39: Maksimal strekkraft i kabel [kV]

Maksimal opptredende aksialkraft i én kabel er Ngg; = 679,9kN. Hver kabel har et areal
Ay = 7-(100mm)?. Det gir maksimal aksialspenning 21,64 M Pa < 150M Pa. Aksialspen-
ningene i kablene er ok.
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6 Spennkraft

Den malte jekkraften ved oppspenning vil av ulike grunner reduseres. Sgrensen omtaler
tre hovedgrupper av spennkrafttap [31, s. 223] :

1. Tap av tgyningsdifferanse mellom spennarmering og betong Tap som skyldes
manglende heftforbindelse mellom spennarmeringen og betongen, og gjelder primeert for
etteroppspent armering. Beregninger knyttet til dette er gjort i kapittel 6.3.

2. Spenningsendring pga korttidslast Forekommer i fgroppspente konstruksjons-
deler og i etteroppspente konstruksjoner der flere spennarmeringsenheter spennes opp
suksessivt. Dette er ikke aktuelt for denne brua, og vil ikke bli tatt for seg i denne opp-
gaven.

3. Tidsavhengige tap Tap som skyldes kryp og svinn i betongen og relaksasjon i
spennstalet, neermere omtalt i kapittel 6.4.

6.1 Oppspenningskraft

Spennkablenes oppspenningskraft P, skal ikke overskride folgende [23, Pkt. 5.10.2.1]:

Pmaz = Ap * Opmazx (16)

der A, er tverrsnittsareal per spennkabel, henholdsvis 1800mm? og 1050mm? for lengde-
og tverrarmering, og 0pm. €r stgrste pafgrte spenning i spennkabelen, beregnet som

Opmaz = mln(kl : fpk7 kQ : pr,lk)-

Hvis maling av jekkraft gjennomfgres med en ngyaktighet pa £5%, er en viss overspen-
ning tillatt [23, Pkt. 5.10.2.1]. I oppgaven ses det bort ifra dette og det regnes med en
oppspenningskraft begrenset etter ligning 16.

For k1 = 0,8, ks = 0,9, fpr = 1860M Pa og fpo1x = 1640M Pa, beregnes fplgende Pq,
for lengde- og tverretning:

Praas = 2657kN (17) Prass = 1550kN (18)

6.2 Forspenningskraft
Etter EK2, 5.10.3 [23] skal ikke kraften i spennkablene, umiddelbart etter oppspenning

og lasing, overga forspenningskraften P,,o(z) i en avstand x fra den aktive enden av
spennkablen.
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Verdien av den initielle forspenningskraften beregnes ved at de umiddelbare spenntapene
trekkes fra den maksimale forspenningskraften (P,.. — AP;(x)).

Begrensningen P,,o(x) beregnes som vist i ligning 19 [23, Pkt. 5.10.3(2)].

Prno(x) = Ap - 0pmo(2) (19)

der opmo(x) = min{kr - for: ks - fpo,1k )

For k7 = 0,75, ks = 0,85, fyr = 1860M Pa og fpo1r = 1640M Pa, beregnes fglgende P,
for lengde- og tverretning:

Py = 1464kN (20) Pt = 2509k N (21)

6.3 Tap av tgyningsdifferanse - umiddelbare tap

Tap av tgyningsdifferanse skyldes lasetap, friksjonstap og temperaturtap. Temperaturtap
er aktuelt ved produksjon av fgroppspente elementer og er derfor ikke inkludert i denne
oppgaven.

6.3.1 Friksjonstap

Nar kablene spennes opp vil det oppsta friksjonskrefter som motvirker glidningen mel-
lom armering og utsparringsrgr. Disse kreftene skyldes normaltrykk fra spennkabelen pa
utsparringsrgret som oppstar pa grunn av kurvatur [31, s. 277]. En form for friksjons-
krefter skyldes tiltenkt kurvatur fra spennarmeringens parabelform. Denne effekten kalles
kurvatureffekten. For spennarmering som ligger rett vil det ogsa oppsta friksjonskrefter,
ettersom spennkabelen alltid vil ha ujevnheter. Denne effekten kalles lengdeeffekten.

I bruas lengderetning kurver spennarmeringen to veier, bade i z- og i x-retning. Spenn-
armeringen kan tenkes oppdelt i tre deler, som vist i figur i regnearket under. y; er 2m
lang og parabelformet. yo er 46m lang og rett. y3 er som y;, bare motsatt rettet. Vinkel-
endringene regnes for de tre delene og akummulert krafttap regnes etter EK2, 5.10.5.2

(1) [23]:

AP, () = Poaa(1 — e 10Tk (22)

I bruas tverretning er spennarmeringen parabelformet. Der finnes den totale vinkelend-
ringen, fgr akummulert krafttap regnes etter ligning 22.
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Friksjonstap
A, :=1800 mm’ A, 4, =1050 mm”
Fpo1:= 1640 MPa

fon=1860 MPa

p:=0.14 rad"" Tab. 3, FTA-13/0839
k:=0.005 7% Tab. 3, ETA-13/0839
m

P’maz.l ::Ap‘l s TN <08 'fpk 9 0.9 'fp0_1k> =2656.8 kN

Proin =4, 1+ min (0.8« f,,0.9+ f 0 1) = 1549.8 kN

Areal av spennkabel. Lengde og tverr
Spennstdlets 0.1% -strekkgrense
Spennstalets strekkfasthet
Friksjonskoeffisient

Utilsiktet vinkelendring per lengdeenhet
Starste tillatte spennkraft, lengderetn.

Starste tillatte spennkraft, tverretn.

LENGDERETNING
Vinkelendringer

Lengden deles opp i tre deler hvor det foregdr tre forskjellige vinkelendringer. y, er lengden pa del

1, y, lengden pd del 2 og y, lengden pa del 3.
L:=50m

Geometri, y-retning, sett ovenifra:

Total lengde

L=50000mm

y1=2000mm y2=48000mm y3=2000mm_

T T T 1
o * I x=175mm " T~
Yy, :=2000 mm Y, :=46000 mm Y3:=2000 mm

Parabel for kurvatur i hver ende:
y:=0

2:=—2.975-10 " +y° +0.119 -y + 250
dz:=—5.95-10 "+y+0.119

dx:=0.119

29

Parabellikningen benyttes for 3 finne
vinkelendringen. Total endringen i
vinkel tilsvarer endringen for y=0

Vinkelen til horisontalaksen i hver
ende. I radianer



Geometri, z-retning, sett fra siden

L=50000mm
y'|1 =2000mm y2=46000mm y3=20@0mm:
e Tro11omm e e
Y, :=2000 mm Y, :=46000 mm Y3:=2000 mm
Parabel for kurvatur i hver ende:
y=0
2:=—4.375.10 "+ y2 +0.175-y+ 250 Parabellikningen benyttes for 3 finne
vinkelendringen. Total endringen i
dz:i=—8.75-10 ey +0.175 vinkel tilsvarer endringen for y=0
dz:=0.175 Vinkelen til horisontalaksen i hver
ende. I radianer
Vinkelendring, x-retning
0,,:=dx=0.119 0,5:=0 0,5:=0,,=0.119
Vinkelendring, z-retning
0,,:=dz=0.175 0,,:=0 0,5:=0,,=0.175

Akkumulert vinkelendring i x- og z-retning over avstand

0,:=V6,,° +6,,° =0.212 0,:=0,+\0,," +6,," =0.212 0,:=0,+ V0,5 +60.," =0.423

Akummulert krafttap
EK2 5.10.5.2 (1)

APyl =P,y (1= O W) =812 kN

AP y2:=P, - (1= @0 9)) — 162 8 kN

APMy?) ::Pm(w,l . <1 _ e—li' 03+k- (y1+?/2+3/3))> —9239 kN
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TVERRETNING
Vinkelendringer

Lengde og hgyde av parabel

L:=9m
Geometri
L=9000mm
O = o
Z=75mm
L e
Parabel for kurvatur:
x:=0
2:=3.6926-10 °+.2” —0.033 = +287.25
dz:=7.2592.10 °+2—0.033
dz=-0.033 Vinkelen til horisontalaksen i hver ende. I radianer
0:=2.dz=-0.066 Total vinkelendring over hele lengden
Krafttap over 9000mm
EK2 5.10.5.2 (1)
AP =P (1—e ) —93.9 kN
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6.3.2 Lasetap

Nar kraften overfgres fra jekken til forankringen oppstar noen millimeter glidning av
spennstalet [31, s. 224]. Dette forer til et spennkrafttap. Glidningen oppgis normalt av
produsenten, og Dywidag som leverer spennkabelsystemet brukt i denne brua oppgir
glidningen til a veere 6mm [30].

Pa samme mate som friksjonskreftene motvirker kraften som pafgres ved oppspenning (se
kapittel 6.3.1), vil friksjonskreftene holde igjen tapet av spennkraft grunnet laseglidning.
Lasetapet vil derfor gradvis utlignes av friksjonskreftene og bare virke over en lengde x.
Laseglidningen AL, finnes som en funksjon av tgyningsendringen over x,. Teorien er
hentet fra vedlegg M.

o

(AE@)+A%@@).%

2
ALlas = /Aé"(l')dl' = Agaverage “ Ty = Ep ] Ap (23)
0
Ettersom lasetapet APy(zg) = 0 ved g, vil 2y kunne uttrykkes som:
ALy - E, A
=t = Pk (24)

P AR)

Lasetapet ved forankringspunktet antas a veere 2 ganger friksjonstapet ved xy, gitt para-
belformet spennarmering:

AP, =2-AP, =2 Pmaa;,l <L (d9 + k- ZL‘Q) (25)
AP representerer friksjonstapet ved xg.

For a finne den lengden y, lasetapet virker over i lengderetning, sjekkes det om yq ligger
i del 1, del 2 eller del 3 (omtalt i kapittel 6.3.1). Hvis yo ligger i del 1 blir beregningene
tilsvarende som i tverretning. Om yq ligger i del 2 gjgres beregningene etter ligning 27.

Yo
2Pma:p(ﬂd91) Y1 2'Pmam'k'y0 Yo
ALlas - /AE(y)dy = Agaver‘a e Yo = ot P (26)
9 E, A 2 E A 2

o

ALpe-Ey- A, - df,
W= p T %

"Y1 (27)

Beregningene er som fglger:
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L dsetap

Sgrensen s. 224

E,:=195000 MPa Spennstdlets E-modul

A, ;=1800 mm’ A 1,+=1050 mm’ Areal av spennkabel. Lengde og tverr
fpo.1x=1640 MPa Spennstélets 0.1% -strekkgrense
Jor:=1860 MPa Spennstalets strekkfasthet

AL;,,:=6 mm Tab 4, ETA-13/0839 pkt 2.5 Glidning, 13s

p:=0.14-rad Tab. 3, ETA-13/0839 Friksjonskoeffisient

k:=0.005 -% Tab. 3, ETA-13/0839 Utilsiktet vinkelendring per lengdeenhet
Prgzii=Ap, o min (0.8 f,,0.9« f0 ;) =2656.8 kN Stgrste tillatte spennkraft, lengderetn.
Pz v =Ap 1o min (0.8« f:,0.9« f 1) = 1549.8 kN Stgrste tillatte spennkraft, tverretn.
Pjeir1=Pazi Jekkraft, lengderetning

Pjekte.tv = Prng.tv Jekkraft, tverretning
LENGDERETNING

Vinkelendring

L:=50m Lengde av spennkabel

Total vinkelendring over del 1

0y:= \/0.1192 +0.175° =0.212 rad Som beregnet ved friksjonstap
Vinkelendring for 0 <y,<2.0 m
0,1 (y):=—5.95. 107°. y+0.119 Bidrag x-retning

0.1(y)=—8.75-10 "~y +0.175 Bidrag z-retning

0, (y) =V, +6.,° Samlet vinkelendring
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Vinkeldendring for 2.0 m<y,<48.0 m
0,:=6, Ingen ytterligere vinkelendring

Vinkelendring for 48.0 m <y,<50 m

0,3(y) =—1.0578-10"" -y +0.1587 Bidrag x-retning
0.5(y)=—1.556-10 " +y+0.2333 Bidrag z-retning
03 (y) =0, +0,+ V0, +6.5° Samlet vinkelendring

Virkelengde av ldsetap
Sjekk: Er y,<2.0 m ?

y=2
0,,:=—5.95- 10°°. y+0.119=0.119 Vinkelendring, bidrag fra x-retning
0,,:=—8.75:10 " +y+0.175=0.173 Vinkelendring, bidrag fra z-retning
0,:=V\ 91,12 + 9Z12 =0.21 Samlet vinkelendring
do:=6,=0.21
A, +E, - AL

Yoi= Pl p "; =51m Lengde |8setap virker over

Pmaw.l':u" '(de'ﬂ—i_k\'

\ m )

Beregnet y,>2.0 m. Det vil si Idsetapet virker forbi del 1 og inn i del 2.

Sjekk: Er 2.0 m<y,<48.0 m ?
0,:=6,+0 Ingen ytterligere gkning
d6:=6,=0.21

Yyp1:=2m

cy; =12.1m Lengde |&setap virker over

Yoi= \/Ap-l By ALygs  p-d
P k

mazx.l° k
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yoer 2.0 m<y,<48.0 m. L3setapet virker over lengden y,=12.1 m

Totalt I3setap

APy, (yo) =0 L&setap ved y,=12.1 m

APy =P, o o (O + k- yo) =100.7 kN Friksjonstapet ved y,=12.1 m
AP, ,:=2- AP, =201.4 kN L3setap ved forankring
TVERRETNING

Vinkelendring

L:=9m Lengde av spennkabel

Total vinkelendring over spennarmeringens lengde
0,,:=0.033 Som beregnet ved friksjonstap
de,:=2.0,,=0.066 Total vinkelendring

Virkelengde av l3setap

A . FE AL
Ty = piv 7p l“; =8.9m Virkelengde
Pm(m.tv K '{dez ° i—i_ k\'
\ m )

Lasetapet i tverretning virker over en beregnet lengde pa ca x,=8.9 m. For beregning av totalt
l&setap brukes tilnaermet I3setaplengde z,:=L=9 m.

Totalt I3setap

APy, () =0 L3setap ved z,=9 m
AP, 4 =Py it (dO,+ k- x0) Tad=24.1 kN Friksjonstapet ved z,=9 m
AP, =2+ AP, ,,=48.2 KN L3setap ved forankring
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6.3.3 Opptredende spennkraft etter korttidstap

Som omtalt i kapittel 6.2 beregnes den initielle forspenningskraften P,y som pafgres
betongen etter oppspenning og lasing, ved a trekke de umiddelbare tapene fra oppspen-
ningskraften P, [23].

Opptredende spennkraft

LENGDERETNING

Akkumulert krafttap fra friksjon

AP, yl:=81.2 kN Tap fra del 1
AP,y2:=162.8 kN Tap fra del 2
AP,y3:=239.0 kN Tap fra del 3

Totalt lI&setap
AP,:=100.7 kN Friksjonstapet ved y,:=12.1 m

APy, =2+ AP, =201.4 kN Lasetap ved forankring

Opptredende spennkraft

P,:=2656.8 kN Forankringspunktet, uten Idsetap
P,:=Py— AP,y1=2575.6 kN Etter del 1, uten Idsetap
Py:=Py— AP,y2=2494 kN Etter del 2, uten I&setap
P3:=P,— AP,y3=2417.8 kN Etter del 3, enden av bjelke
Py 0:=Py— APy, =2455.4 kN Spennkraft i forankring. Etter ldsetap
Py 1=Py— AP, =2556.1 kN Spennkraft i punkt med l&setap lik 0
[0m ] I-PO-I
| 2m | [ om ] Py [Paso
1748 m | 7 12.0 m] Pf”'_le I Pros=] Py
[50 m | | Ps |
TVERRETNING
Akkumulert krafttap fra friksjon
AP,,,:=23.9 kN Totalt krafttap fra friksjon

Totalt lI&setap
AP, ;,:=24.1 kN (=4P,,,) Friksjonstapet ved z,:=9.0 m

APy 4,=48.2 KN L&setap ved forankring
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Opptredende spennkraft

P,,,:=1549.8 kN Spennkraft i forankring. Uten |3setap
P,,:=P,,,— AP,,,=1525.9 kN Spennkraft i endepunkt. Lasetap lik 0
P, 1,:=Py 40— APy, 4, = 1501.6 kKN Spennkraft i forankring. Etter l&setap
[0m] [P | [ Pras.to |
Loy t=j i Pfr.tv =1 1 Pias‘tv =1 1
l9m] | P | | Po |
Pfr (k‘N) Pla.s (kN) wa:tu (kN) P.Ea.s.t‘u (kN)
2.665.10° 1.552.10° N
2.64.10° L5470,
2.615.10° pszaeel 0
2.59.10° Lsaractt e
2.565.10° vssza0f T
2.54.10° 1.527.10%+
2.515.10° 1.522.10%
2.49.10° L517-10%+
2.465.10° L.512.10°%
2.44.10° L.507.10%+
2.415.10° 1.502.10%
0 & 10 15 20 25 a0 43 40 45 50 i 0 08 18 27 36 45 54 63 72 81 9
z, (m) =, (m) Ty

Figur 40: Spennkrafttap fra friksjon og las i lengderetning (venstre) og tverretning
(hgyre). Rod linje indikerer lasetap.

Bildet til venstre i figur 40 gjelder for lengderetning, og viser en forenklet fremstilling av
lasetapet. Ettersom friksjonen utligner lasetapet, og friksjonen avhenger av kurvaturen
til spennarmeringen, vil lasetapet minke mest der spennarmeringen har stgrst kurvatur.
Derfor vil ikke lasetapet endre seg linesert, men heller speile friksjonstapet (bla linje),
frem til de mgtes i yo = 12.1m.

Den opptredende kraften funnet i SOFiSTiK, vist i figur 41, er mindre enn spennkraf-
ten funnet ved beregning. Dette skyldes hovedsakelig at SOFiSTiK benytter o, som
oppspenning fgr friksjons- og lasetap.
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Figur 41: Kraft i spennarmering i lengderetning, SOFiSTiK

Avviket 1 SOFiSTiK kan pavirke beregnede laster i bruplaten som brukes ved kontroll
av tverrsnittet. For kontroll av moment og skjeer virker dette avviket konservativt, da
lavere spennkraft vil gi lavere trykk i tverrsnittet, ettersom trykk gir gunstig bidrag til
kapasitet. For kontroll av trykkraft i betongen bak forankring anvendes manuelt beregnet
P,. (se kapittel 14). Lavere spennkraft i modellen i SOFiSTiK er derfor ikke kritisk for
oppgaven.

6.4 Tidsavhengige tap

6.4.1 Kryptall

Betong som pakjennes av trykk over lang tid vil fortsette a trykkes sammen utover den
momentane sammentrykningen nar lasten pafgres. Denne tilleggsdeformasjonen kalles
kryp [31, s. 13]. Effekten av kryp er blant annet redusert kraft i spennarmeringen og
burde tas hgyde for i kalkulasjoner ved hjelp av en effektiv modulus, E..¢f, gitt som
felger:

Eem

1+ p(00,to) (28)

Ecerr =

der ¢ er kryptallet som tilsvarer forholdet mellom kryptgyningen og den initielle elastiske
tgyningen [16, s. 138].

Ifplge EK2, 3.1.4 avhenger betongens kryptall av den relative fuktigheten, tverrsnittsdi-
mensjonene, alder ved palastning og belastningens varighet og stgrrelse. Sementtype og
temperaturforhold har ogsa innvirkning pa kryptallet, men tas ikke hensyn til i denne
oppgaven [23]. For beregning av kryptall settes den relative fuktigheten til & veere 70%,
etter Handbok N400 [37, Pkt. 5.3.3.2.2].

Betongens alder ved palastning og oppspenning har ogsa innvirkning pa kryputviklingen.
Det antas i denne oppgaven at betongplaten stgpes og spennes opp pa kai. Derfor settes
alder ved palastning til 28 dager.

[ EK2 3.1.4(4) oppfordres det til ikke-lineser beregning av kryptall ved trykkspenninger
over 0.45 fe(to) ved tidspunkt for palastning [23]. I samrad med veileder er det bestemt
at det beregnes med linegert kryp i denne oppgaven
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Kryptallet i lengde- og tverretning beregnes etter EK2 tillegg B til a veere:

Lengderetning: @190 = 1.145
Tverretning: V10000 = 1.141

Beregningene er som fglger.
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Kryptall

Grunnleggende ligninger for beregning av kryptall

t:=36500 (Dggn) t,:=28 (Dggn) fem =63 MPa RH:=70
b:=9000 mm h:=500 mm [:=50000 mm
u:=2+(b+h)=19m A :=b-h A :=1l-h u;i=2+(l+h)=101 m

EK2 Tillegg B (informativt) Kryp og svinntayning

Faktorer som tar hensyn til betongfasthetens betydning

N ._( 35 \0.7 ( 35 \0.2 N ._( 35 \0.5
L I —1| 37 Y
\fcm (MPG’) } \fcm (MP(Z) \f(,m ° (MPa)
Den effektive tverrsnittstykkelsen av en konstruksjonsdel (i millimeter)
2.A, . .
hy:= =0.474m Ac = tverrsnittsarealet, lengderetning
u u = konstruksjonsdelens utsatte omkrets, lengderetning
2.A,, . ]
hg 4= ~=0.495m A, = tverrsnittsarealet, tverretning
e U, = konstruksjonsdelens utsatte omkrets, tverretning

Faktor som er avhengig av RH og konstruksjonsdelens effektive tykkelse
By =if f.,<35 MPa

|- 18 b
man\1. . . «hyemm ,
” (1 5 <1+(0 012-RH) > hg + 250 1500)
else

| 18 i
imin (1.5 (1+(0.012RH) ) -hy-mm™ +250-a;,1500-«
|| 0 3 3

/6H,t:: if fcmS35 MPa

| ( ( 18> .
jmin(1.5 (1+(0.012RH) ) +ho ,-mum +250,1500)
else

I 15 B
imin (1.5 (14 (0.012-REH) ") « by ,»mim ™"+ 250+ 0, 1500 -
” 0.t 3 3
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Faktor som beskriver kryputviklingen i forhold til tid etter belastning

0.3
t—1t
= |(_ 0 \| Faktor for lengderetning
\But+t—ty)

t—t
Beti= (70} Faktor for tverretning
\Buitt—1y)

Faktor som tar hensyn til virkningen av betongens alder ved padlastning

1

Faktor som tar hensyn til betongfastheten

16.8

Btem =
! Vfcm'(MPa’)_l

Faktor som tar hensyn til virkningen av relativ fuktighet

I I
|| - || -
1+ - . 1+ - 1
: 1 R -1
H 0.1 Vhy- <mm ) H 0.1. \/ho.t‘ <mm >
else else
I | _RH \ I | _RH \
||I1+ 100 o ||I1+ 100 aI (6
1 3 A -1 ™ 1 i 1 3 —1_ B 1 2
H\ 0.1~\/ﬁo-(mm > ) H\ 0.1. Vho‘to(mm > )

Det normerte kryptallet

©0+=Prir* Brem* Bro Normert kryptall for lengderetning

Po.t:= Pre.t* Bfem * Bro Normert kryptall for tverretning

Kryptall

P100 =¥+ B.=1.145 Kryptall for lengderetning

©100.t=Po.t * B =1.141 Kryptall for tverretning
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6.4.2 Fri svinntgyning

Uttgrking av betong forer til at den krymper. Dette kalles svinn. Svinn skjer uavhengig
av lastniva og den totale svinntgyningen er ifplge EK2, 3.1.4 (6) [23], satt sammen av
to bidrag: uttgrkingssvinnet €.4, og det autogene svinnet ¢.,. Uttgrkingssvinnet utvikler
seg langsomt ettersom det er en funksjon av fukttransport gjennom den herdede beton-
gen. Det autogene svinnet utvikler seg med betongens fasthetsutvikling, og stgrstedelen
utvikler seg derfor pa et tidlig stadium etter utstgping.

Det frie svinnet vil ikke medfere spenninger pa ei bru hvis den er statisk bestemt og har
mulighet til a svinne fritt. For ei spennarmert bru vil svinnet medfgre tap av spenntgyning,
og folgelig tap av spennkraft.

Den frie svinntgyningen beregnes til a veere:

Lengderetning: e., = 2.591 - 1074
Tverretning: Eesto = 2.579-107%

Beregningene er som fglger:
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Fritt svinn
t,:=28 (Dggn)

t:=36500 (Dggn)

h:=500 mm

b:=9000 mm 1:=50000 mm

RH:=70 %

fem =63 MPa

meO = 10 MPa

adsl = 3-0

adSQ = 0. 13

-fck: = 55 MPa

A.:=h-b A ;=lh

u:=2+(h+b) u;:i=2-(l+h)

2:A, 2-A.,

hO = hO.t =_ =
U-mm U e mm

hy=473.7 hy ;=495

Betongens alder ved begynnelsen av uttgrkingssvinnet.
Betongens alder i dggn, 100 &r

Tverrsnittets hgyde

Bruens bredde og lengde

Relativ fuktighet

Middelverdien av betongens trykkfasthet, B55
Referansemiddelverdi

Sementtype S

Sementtype S

B55

Betongens tverrsnittsareal, bdde bredde- og lengderetn.

Omkrets av konstruksjonsdelen som er utsatt for tgrking

Effektiv tverrsnittstykkelse for lengde- og tverretning
(mm)

EC2 3.1.4 Kryp og svinn, punkt (6)

ho kh
100 10
200 0.85
300 0.75
> 500 0.70
hy—300)-(0.70—0.75
Ky 1= (o ) ) +0.75=0.707 Interpolert fra tabell
(500 — 300)
hy.s—300) - (0.70—0.75
k= (o ) ) 107520701 Interpolert fra tabell

(500 — 300)
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EK2 Tillegg B.2 Grunnleggende ligninger for & fastsette svinntayning ved uttorking

3
lBRH::1.55-|(1—(E\| \|:1.018
\ \100) )
( o do)
I l\ - fch}‘I
€0t =0.85-|(220+110- ) - € IE

Svinntgyning ved uttgrking
Ecdoo = kh * Ech Ecdoot i = kh.t 3 gch

t

10"« Bry=2.099-10"

t
/Bds.

t—t,+0.04-Vh,’

Ecdi= IBds *€cdoo

ﬁds.t A==

€edt’= IBds.t *Eedoo.t

Autogen svinntgyning
Ecane =25+ (fo, - MPa™ —10)-10~

6

05
—-0.2-¢t

Busi=1—e

Ecai= /Bas *Ecaco

Total svinntgyning
Eoui=Epgt €0y =2.591-10""

Eesti=Ecdt + Ecq= 2.579. 10_4

_ts
t—t,4+0.04-Vhy,’

74

Endelig verdi av svinntgyning ved uttgrking

Reduksjonsfaktor som tar hensyn til alder

Utvikling av svinntgyning ved uttgrking over tid

Endelig autogen svinntgyning

Reduksjonsfaktor som tar hensyn til alder

Utvikling av autogen svinntgyning over tid

Total svinntgyning, lengderetning

Total svinntgyning, tverretning



6.4.3 Relaksasjon

Relaksasjon er det spenningstapet som oppstar nar stalet utsettes for konstant tgyning
over lang tid [31, s. 248]. Etter radforing med veileder benyttes stal med lav relaksasjon,
klasse 2. Relaksasjonstapet er definert i EK2 3.3.2(7) som den prosentvise reduksjonen
av forspenning i forhold til den initielle spenningen [23].

Tapet skal beregnes pa grunnlag av verdien piggo, relaksasjonstapet 1000 timer etter
oppspenning, og med en middeltemperatur pa 20°C' [23, pkt. 3.3.2(5)].

Relaksasjon pavirkes av deformasjonene forarsaket av kryp og svinn. Etter EK2, 5.10.6
kan interaksjonen tas hgyde for ved a multiplisere relaksasjonstapet med en reduksjons-

faktor lik 0.8 [23].

RELAKSASION

I samrdd med veileder settes relaksasjonsklassen til klasse 2: Trdd eller tau - lav relaksasjon

P1oo0=2-5

t_:=(36500—28)-24=8.753-10"

f4:=1860 MPa

Fpo.ak=1640 MPa

T pmo =1 (0.75+ f1.,0.85 + f 6 1) = 1394 MPa

g::fﬂ’lﬂ_:ﬁ.?ﬁlg
fpk

Relaksasjonstap 1000t etter oppsp., i prosent
Tid etter oppspenning (100 &r i timer -

28 dager)

Karakt. verdi av strekkfasthet, spennstal

Karakteristik verdi av 0.1% - grensen

Initielle forspenningen

Tap av spennkraft - begge retninger

EK 3.3.2 Egenskaper
- ( " \0.?5-(1—#) =
A0, =0.66-pig00-€ el -10
P 1000 {7000
Ao
Ere.tot *= — P =5.4%
O-WO

5

Oy =T75.3 MPa

Det prosentvise tapet fra relaksasjon

6.4.4 Samlet tap etter kryp, svinn og relaksasjon

Som omtalt i kapittel 6.1 er forspenningskraften lik den stgrste kraft P,,,. som pafgres

den aktive enden, minus umiddelbare og

tidsavhengige tap [23, Pkt. 5.10.3].
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Reduksjon av kraft i spennarmering grunnet kryp, svinn og relaksasjon

Tverrsnitt

b:=9000 mm

My ok *= 13

Ap o= 1800 mm”

Cor =131 mm

Apl ’:Ap.kab * N uk

Ap=Ap+Ap

A,:=b-h

e, :=£—cuk= 119 mm
2

Material

Jpo.1,=1640 MPa

©100:=1.145

E,:=195000 MPa

Jpr:=1860 MPa

fem =63 MPa

E,.=38 GPa

RH:=70

f gi= pr.lk
P 115

h:=500 mm

Mot *= 13

Cup =131 mm

Ap2 = Ap.kab *Ng.ok

€, :Z%_Cok= 119 mm

76

Tverrsnittets bredde og hgyde

Antall spennkabler over- og underkant
Tv.sn.areal til en spennkabel

Avstand fra over- og underkant til
senter spennarmering

Totalt spennarmeringsareal i OK og UK.
Totalt spennarmeringsareal

Tverrsnittsareal betong

Spennarmeringens eksentrisiteter

Spennarmeringens karakt. 0.1%-grense
Kryptall, 100 ar

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Spennarmeringens karakt. strekkfasthet
Betongens midl. 28-dggns trykkfasthet
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Relativ fuktighet i prosent

Spennarmeringens dim. 0.1%-grense



KRYP

T pmaz =N (0.8« £ ,0.9+ f 0 11,) = 1476 MPa Stgrste tillatte armeringsspenning
T pmo=mman (0.75 f,1.,0.85« f, 1) = 1394 MPa Initielle forspenningskraft
Lang tid
Ecm H
E,  pp=————=17715.6 MPa Langtids E-modul
1+ ¢100
EP
ni=—2= =11 Forholdstall, E-moduler
Ec.eff
Ap=A +(n—1)-A,=4968338.7 mm” Transformert tverrsnitt
—1)+A e —(n—1)+A -
fi= (n=1)-Ap €1A (n=1)-Ap-es =0 mm Avstanden mellom tpb og tp
t
b-h’ 2 2 2
I:= D +behey, +(n-1) Ay (el_yt> +(n-1) <A <e2+yt>
11 4
I,= (1.004 .10 > mm Arealtreghetsmoment
Aksialkraft og moment ved tp
M, :=253.6 kN . Moment fra egenvekt, SOFiSTiK
m
N:i=—0 4 A,=—69076.8 KN Aksialkraft fra forspenning
Mt *=—0 pmax 'Apl ¥ <€1 - yt> + O pmaz 'Ap2 ° <e2 + yt> +Mg b
M,=2282.4 kN-m Moment som virker i tp

Betongspenning ved armering (negativt fortegn betyr trykk, positivt betyr strekk)

M, (e, —
Ty uh = Aﬁ + —tw =—-11.2 MPa Betongspenning v/armering, underkant
t t
M, (—e, —
O ploki= % +M =-16.6 MPa Betongspenning v/armering, overkant
t t
Kort tid
EP
i =T 5.1 Forholdstall, E-moduler
A=A+ (ny—1) - A,=4693357.9 mm’ Transformert tverrsnitt
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C1) oA vl — (m—1) e Ao
Yo i= (me=1) - Apr-er= (1= 1) - Apo 2 _0 mm Avstanden mellom tpb og tp

Avk

beh’ 2 5
tbehey +(—1) Ay (er—Yu) +Me—1) Ay (e3+ps)

L=

1,,=(9.6-10") mm' Arealtreghetsmoment

Aksialkraft og moment ved tp

M,=253.6 kN Moment fra egenvekt, SOFiSTiK
m

N:=—0

pmazx ®

A,=-69076.8 kN Aksialkraft fra forspenning
Mt.k =—Opmaz* Apl * <el = ytk> + O pmaz * ApZ ° <62 + ytk) +Mg b

M, ,=2282.4 kN-m Moment som virker i tp

Betongspenning ved armering (negativt fortegn betyr trykk, positivt betyr strekk)

M., (e, —
Oy = L (€1~ Yu) =-11.9 MPa Betongspenning v/armering, underkant
Ak Iy,
M, (—e,—
O ook = N 4tk (€2 =) =-17.5 MPa Betongspenning v/armering, overkant
At.k It.k
Betongtgyninger
Lang tid
A€ i = Teluk _ _0.001 Langtidstgyning i underkant
ceff
A€ o= Teiok =-0.001 Langtidstagyning i overkant
c.eff
Kort tid
Ockuk —4 | . .
A€ gy i=—— = —3.132- 10 Korttidstgyning i underkant
Oc.k.ok —4 . ..
VAN =—4.614-10 Korttidstgyning i overkant

cm
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Spenningsendring i spennarmering (reduksjon)
Lang tid

AT = A&y - E,=—123.3 MPa

Ao-pl‘ok: = Agpl.ok * Ep =—182.8 MPa

Kort tid
A0 g, = AE i 1, » E,=—61.1 MPa

A o1 = A€, o B, =—90 MPa.

Spenningsendring grunnet kryp (reduksjon)
Ao =Ac A0 iy =—62.2 MPa

p.kryp.auk* plouk —
Ao-p.kryp.ok = Ao-pl,ok — Ao-pk.ok =-92.8 MPa
Ao + Ao
Ao'p,kryp I p.kryp.uk p.kryp.ok —_77.5 MPa
2

Langtids-spenningsendring, underkant

Langtids-spenningsendring, overkant

Korttids-spenningsendring, underkant

Korttids-spenningsendring, overkant

Spenningsendring, underkant

Spenningsendring, overkant

Gjennomsnittlig spenningsendring

Prosentvis reduksjon av kraft i spennarmering grunnet kryp

O LT
O pmaz
SVINN
A,=4968338.684 mm e, =119 mm
y;=0 mm e, =119 mm
I,=(1.004-10") mm' £oi=—2.591+10"

A,=46800 mm”

4

Prosentvis reduksjon av spennkraft

E, o;y=17715.6 MPa
E,=195000 MPa

=1476 MPa

O pmaz

Fiktiv kraft
N, opi=€cs| + B+ Ay =1182.3 kN

Ns.uk: = |€cs

‘E,-A, =1182.3 kN
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Fiktiv kraft, overkant

Fiktiv kraft, underkant



N =N, o+ N, o = 2364.547 kN
Ms ::Ns.uk ° <61 = yt) _NS-Ok ‘ (62 + yt) =0 kN-m

Resulterende svinntgyning ved armering

N, M,-(e;—
Agp.sv.uk = Ecs + 4 + 5 < = yt) = —0023%
Ec.eff'At Ec.eff'It
Ns Ms i <62 + yt>
Agp.sv.ok Ecs + + = —0.023%

Ec.eff°At Ec.eff°It

Spenningsendring i armering grunnet svinn (reduksjon)
Ao Ay, puk* Ep=—45.3 MPa

p.sv.uk =

Ao k::AEp.sv‘ok'Ep:_45‘3 MPa

P.SV.0

Reduksjon av kraft i armering grunnet svinn (reduksjon)

Ao
Esv.uk = M_ = 307%
Upmaz
A
€y oni= | Up.sv.ok' - 307%
o-pmaac
e +é
Eyyi= sv.uk sv.ok — 307%
RELAKSASION

Moment grunnet heft og
eventuell usymmetri

Svinntgyning, underkant

Svinntgyning, overkant

Spenningsendring, underkant

Spenningsendring, overkant

Kraftreduksjon, underkant

Kraftreduksjon, overkant

Gjennomsnittlig kraftreduksjon

I samrdd med veileder settes relaksasjonsklassen til klasse 2: Trdd eller tau - lav relaksasjon

P1000:=2.5 Relaksasjonstap 1000t etter oppsp., i prosent
t,.:= (36500 —28) - 24 = 875328 Tid etter oppspenning (100 &r i timer -
28 dager)
Jpi=1860 MPa Karakt. verdi av strekkfasthet, spennstal
T pmo= 1394 MPa, Initielle forspenningen

ag.
=" —0.749
pk
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Tap av spennkraft

EK 3.3.2 Egenskaper
o { ; \0.75-(1—;;) .
Ao, :=0.66pgppr€ o] —= <10 +0,,0=75.3 MPa
p 1000 l 1000 pm0
A
Eretot = Tor _ 5.4% Det prosentvise tapet fra relaksasjon
pmo

Interaksjon med svinn og kryp
EK 5.10.6 Tidsavhengige tap

0.8-Ac,,=60.2 MPa Reduksjon grunnet deformasjonspavirkning
fra kryp og svinn. Interaksjonsfaktor lik 0,8.

Erei=Epg o 0.8= 4.3%

Det samlede tapet fra kryp, svinn og relaksasjon i lengderetning oppsummeres til a vaere

€ =Eee+ Esp+ Ere = 5.3% + 3.07% + 4.3% = 12.6% (29)

For tverretning finnes det samlede tapet til a vaere

Etv = Ecc + Esp + Ere = 2.6% + 3.22% + 4.3% = 10.2% (30)

Beregningene av det samlede tapet i tverretning finnes i vedlegg E.

Ved beregning av langtidstap benyttes den hgyeste opptredende M, i midten av platen.
Det opptrer hgyere momentverdier som er tilknyttet innspenningen av buen, men dette
er ekstremverdier i en liten og utsatt del av konstruksjonen. Ettersom det beregnes et
gjennomsnittlig langtidstap for hele konstruksjonen vurderes det som mer riktig a ikke
bruke sjeldne ekstremverdier.
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7 Laster

7.1 Permanente laster

Permanente laster er laster som kan anses som konstante innenfor det tidsrom som be-
traktes [37, Pkt. 2.3.1.1]. Dette omfatter tyngden av konstruksjonen, varig ballast, utstyr
som ikke vil bli fjernet, vanntrykk og jordtrykk. Det er kun konstruksjonens egenvekt og
tilhgrende rekkverk, som vil bli inkludert i denne oppgaven.

7.1.1 Egenvekt

[ SOFiSTiK inkluderes bade vekten av betongplaten, buen og kablene i modellen. Egen-
vekten til betong er satt til a veere 25% for armert betong, i henhold til Eurokode 1 [19,
Tabell A.1].

Egenvekt fra rekkverk er modellert som linjelaster langs bruplaten med stgrrelsen g =
1kN/m. Dette er bestemt i samrad med veileder.

7.2 Deformasjonslaster
Deformasjonslaster defineres som laster tilknyttet pafgrte deformasjoner eller konstruk-
sjonsmaterialets egenskaper [37, Pkt. 2.6.1.1]. Dette omfatter bade forspenning og lang-

tidstapene kryp, svinn og relaksasjon. Last fra forspenning ble tatt for seg i kapittel 6,
der kryp, svinn og relaksasjon ble beregnet i kapittel 6.4.

7.3 Variable laster

Variable laster er laster som varierer over tid [37, Pkt. 2.4.1.1]. Denne oppgaven tar for
seg lastpavirkninger fra vind-, trafikk- og temperaturlaster

7.3.1 Vind

Vindlaster pa bruplaten beregnes etter Eurokode 1-vindlaster[20, Kap. 8]. Det beregnes
separate krefter som virker langs hver bru-akse, i z-, y- og z- retning, etter aksene i figur
42 [20].
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Figur 8.2 — Retninger for vindpavirkninger pa bruer

Figur 42: Akser ved beregning av vind

Vindkreftene i z- og y-retning forarsakes av vind som blaser i ulike retninger, og antas
derfor a ikke virke samtidig. Vindkraft i z-retning kan oppsta fra vind som blaser i ulike
retninger, og kombineres derfor med vindkrefter i z- og y-retning dersom kombinasjonen
gir en mer ugunstig lastvirkning [20, pkt. 8.1(3)].

Referansevindhastighet, v, Referansevindhastighet v, beregnes for terrengtype II og
returperiode pa 50 ar, med utgangspunkt i basis vindhastighet, v, g = 30m/s for torsken
kommune [20, pkt.NA.4.2]

Uy = Cdir * Calt * Cprob * Ub,0 (31)

der faktorene c¢ korrigerer som fglger:

Calt Nivafaktor Avhengig av tregrense og hgyde over havet, med minimums-
verdi lik 1,0. Terkselverdien vy = 30m/s, tilsvarende vy, som
gir c,p = 1,0 [20, pkt. NA.4.2(2)].

Cdir Vindretning  For ytre Troms er cg;, = 0,9 eller 1,0 avhengig av vindretning.

For konservativ beregning brukes cy;, = 1,0 for alle vindretnin-
ger [20, pkt. NA.4.2(2)].

Cseason  Arstid Vindhastigheten kan reduseres med cyeq50n, = 0,8 for midlerti-
dige sommerkonstruksjoner og ved beregning av vindkrefter i
byggefaser om sommeren. Ettersom brua skal brukes hele aret
settes Cseason = 1,0.

Cprob Returperiode Ved beregninger med lavere returperiode enn 50 ar anvendes
Cprob- Etter Handbok N400, pkt. 2.5.2.5, skal brua kontrolleres
i brudd- og bruksgrensetilstand for vindhastighet med retur-
periode pa 50 ar. Det gir ¢,.o = 1,0 [37].

Eksponeringsfaktor ¢, Eksponeringsfaktor c.(z) beregnes etter vindhastighetstrykket
¢, ved hoyde z over terreng, eller i dette tilfellet fjord(ref: 4.5(1)), og basisvindhastighets-
trykket gp: [20, pkt. 4.5, NA.4.5].

Qb
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der

@(2) =05 p-v2[1+2 k1) (33)

@ =05-p-v (34)

Lufttettheten p = 1,25kg/m® og ovre grenseverdi k, = 3,5.
Stedsvindhastigheten v,, beregnes etter ligning 35,

vm(z) = ¢ (2) - co - v (35)

¢o tar hensyn til formen av omkringliggende terreng. Beregningene ser bort ifra en even-
tuell hastighetsgkning som fglge av traktvirkning mellom asene over fjorden. Dette gir
Co = 1,0

¢ er ruhetsfaktoren og bestemmes etter Ligning 36 med verdier for Terrengkategori I i
Tabell NA.4.1 vist Figur 12 [20].

cr(2) =k - In( =0

) (36)

Zmin

Tabell 12: Tabell NA.4.1, terrengruhetskategorier med parametre

Tabell NA.4.1 - Terrengruhetskategorier og tilherende parametere

Kategorinummer Terrengruhetskategori k. 2Zp (m) Zmin(M)
0 Apent opprart hav 0,16 0,003 2
Kystnaer, opprert sje. Apne vidder og strandsoner 0,17 0,01 2
I uten freer eller busker
Landbruksomrade, omrade med spredte sma 0,19 0,05 4
I bygninger eller traer
Sammenhengende smahusbebyggelse, 0,22 03 8
m industriomrader eller skogsomrader
Byomrade der minst 15 % av arealet er dekket med 0,24 1,0 16
W bygninger og deres gjennomsnittlige hoyde

overskrider 15 m. Barskogomrader

Turbulensintensiteten I, beregnes som forholdet mellom standardavviket, o,, av moment-
vindhastigheten og middelvindhastigheten over 10 minutter [20, pkt. 4.4.1].

Oy . kl
L= vm(2)  co(2) - In(z/2) (37)

k; er turbulensfaktoren med anbefalt verdi &, = 1,0.
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Vindkraft i z-retning Pa grunn av bruplatens enkle tverrsnitt og korte spenn er det
ikke ngdvendig med en dynamisk responsberegning. Vindkraften i x-retning beregnes
derfor etter forenklet metode [20, pkt. 8.3.2]:

1
Foa =300} C Arega (38)

der p er lufttetthet, v, er basis vindhastighet, C' er en kraftfaktor og A,.s, er referanse-
arealet.

Referansearealt A,.s, bestemmes etter ligning 39,

Aref,:c = dtot -L (39)

der L er lengden av bruplaten og d;,; en utvidelse av hgyden d, se figur 42.

Hoyden d;,; varierer ettersom vindkraften skal kombineres med trafikklaster eller ei. For
lastkombinasjoner uten trafikklast bestemmes d;,; etter Tabell 8.1 i figur 13.

Tabell 13: Tabell 8,1, hgyde d;y for A,.f, (referanse:)

Tabell 8.1 — Heyde gy som skal brukes ved bestemmelse av Ay,

Vegrekkverk Pa én side Pa begge sider
Apen parapet eller dpent sikkerhetsrekkverk d+0.3m d+08m
Massiv parapet eller massivt sikkerhetsrekkverk d+dy d+ 2dy
Apen parapet og dpant sikkerhetsrekkverk d+0.6m d+1.2m

For lastkombinasjoner med trafikklaster antaes kjoretgy som en rektanguleer flate med
en hgyde pa 2m over vegbaneniva. Dette tar d;,; hensyn til med en gkning av d pa 2m
[20, pkt. 8.3.1] [37, pkt. 2.5.2.5].

Gjeldende verdi for di; 0g Ayef, er som vist i Tabell 14. Hgyden h viser til hgyden av
brudekket, 500 mm, og tilsvarer variablen d i tabell 8.1 i figur 13.

Tabell 14: Beregnet A,.s
Lastkombinasjon h [mm] di [mm] L [mm/m] Asesp [m?/m]
Uten trafikk 500 1100 1000 1,1
Med trafikk 500 2500 1000 2,5

Vindlastfaktor C beregnes som produktet av eksponeringsfaktor c. og kraftfaktor cg,:

Kraftfaktor ¢s, = ¢y 0 = 1,3 for vanlige bruer uten helning av brudekket [20, pkt. 8.3.1].
(ref: Merknad 2 og (1)) (Designers guide to en 1991.... side 24). Eksponeringsfaktor ¢, er
som beregnet i kapittel 7.3.1.
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Vindkraften F,,, beregnes etter ligning 38 og er gitt i tabell 15 med en oppsummering av
de aktuelle verdiene. Fullstendige beregninger folger senere i kapittelet.

Tabell 15: Beregnet vindkraft F,,,
Lastkombinasjon p [kg/m?®| v, [m/s]  C  Apepa [m*/m]  Fup [EN/m]
Uten trafikk 125 30 3.599 11 2.277
Med trafikk 1,25 30 3,599 2,5 5.061

Vindkraft i y-retning Vindkraften pa brudekket i y-retning skal kun inkluderes ved
spesielle tilfeller, og neglisjeres derfor i denne oppgaven [8, s. 26] [20, pkt. 8.3.4].

Vindkraft i z-retning Vindkraften F,,. virker vertikalt pa brudekket. F),. beregnes
etter samme formel som vindkraften i x-retning:

1
F,, = 3" p- Uf - C - Apess (41)

der referansearealet per meter A,.;, =0b- L, der L = 1m og b = 9m. Vindlastfaktoren C'
er som gitt i ligning 40, men med kraftfaktor ¢, = 0,9 [20, pkt. NA.8.3.3].

Lufttetthet p og basis vindhastighet v, tilsvarende som i beregningene av F,,. Dette gir
beregning av F,,, som oppsummert i tabell 16 med fullstendig beregning i slutten av
kapittelet.

Tabell 16: Beregnet vindkraft F,,.
plkg/m®] v [m/s] O Ay, [m®/m] Fy. [kN/m]
1,25 30 +2,492 9 +12,614

Vindkraften i z-retning pafsores med en eksentrisitet e = ;(i, som vist i figur 43

B = overhayde
o = vinkel pa vinden med horisontalen

Figur 43: Vindraft i z-retning pa bruplaten
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Vindlaster

Etter EK1: Laster pd konstruksjoner - del 1-4:Almenne laster - vindlaster

Platedimensjoner.
L:=1000 ™™

m
h:=500 mm

b:=9000 mm

z:=10 m

Vindhastighet, etter £C1 NA 4.1 og EC1 NA 4.2

Calt*= 1.0
Cqir*= 1.0

c 1.0

season "

Cprob :=1.0

UbO = 30 %

| _ m
V3= Cir * Cait * Cprob * Vpo = 30 —
S

Middelvind, etter £C1 4.3

CO = 1.0
Z0[:: 0-01 m ZOII:: 0.05 m
Zmini=2 M Zmaz =200 M
0.07
z
k,:=0.19 (L’} =0.17
\ Zorz )

cr::kr-ln{i\,:l.lﬂ’)
\Zor)
kg

3
m

Vi =C,*Cq* Uy =35.179 hiid
s

p:=1.25

Vindturbulens, etter EC1 4.4
k,:=3.5 k;:=1.0
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Lengde
Hayde
Bredde

Hgyde over havet

Faktor - Hgyde over havet

Faktor - Vindretning

Faktor - Arstid

Faktor - Korreksjon av returperiode
Referansevindhastighet, Torsken

Basis vindhastighet

Terrengformfaktor
Ruhetslengde
Zmin <Z < Zmax OK

Terrengruhetsfaktor

Ruhetsfaktor for  z,,;, <2z <Zz,00
Lufttetthet

Stedsvindhastighet

Turbulensfaktor



k
Ii=—"" =045
CO'lnlil

\ Zor )

q,= 0_5~p-vm2 . <1+2 kp-Iv> =1.557 kPa

qy:=0.5+p-v,” =0.563 kPa

c.i=2 — 2769
qp

Vindkraft i x-retning, etter £EC1 8.3.2
dtOt:=h+O'6 m= ]..]. m

digpi=h+2m=2.5m

2

m
Arefw:: dit* L=1.1 —
m
m2
Arefa:t = dtott'L:2.5 i1
m
Chroi= 1.3 cf$::cfm0:1'3
Coime, - cp=3.599
Fye=0.5-p- vbz 'Cz'Arefm: 2.227 _kN
m
kEN

2
Fiuuy=0.5+p+0," +Cyv Ay opry =5.061 —

Vindkraft i z-retning, etter EC1 8.3.3

2
Apepi=b+L=9 %_

sz :=0.9
C,i=c,+cp,=2.492

e::gz 2.25m
4

=12.614 ﬂ

m

sz==0~5‘P'vb2 -C,-A

refz

Kontroll av vindhastigheten for vind med trafikk etter NA.8.1(4)

v,=30
S

MakvaOt =35 ﬂ, --> OK

Turbulensintensitet for  z,,;, <2 <z,,0z

Basis vindhastighetstrykk

Eksponeringsfaktor

Utvidet hgyde, uten trafikk
Utvidet hgyde, med trafikk
Referanseareal, uten trafikk
Referanseareal, med trafikk
Kraftfaktor, ingen helning
Vindlastfaktor

Vindkraft, uten trafikk

Vindkraft, med trafikk

Bruplatens bredde og referanseareal
Kraftfaktor

Vindlastfaktor

Vindkraftens eksentrisitet

Vindkraft

Kan oppst3 i positiv og negativ z-
retning



7.3.2 Trafikk

Teorien for beregning av trafikklaster er hentet fra Handbok N400 og EK1-2: Trafikklast
pa bruer [37][22]. Henvisninger til Eurokode i dette delkapittelet henviser til ovennevnte
Eurokode om ikke annet er spesifisert.

I henhold til Handbok N400 [37] forstaes trafikklast som belastning i vertikal og horisontal
retning. De vertikale kreftene beregnes fra tyngden av trafikklaster pa bruplaten. De
horisontale kreftene oppstar som bremse- og aksellereasjonskrefter fra trafikk i vegbanen.
Disse lastene fungerer i ulike lastfelt.

Teoretiske kjgrefelt Eurokoden deler inn kjgrebanen i lastfelt etter tabell 7.3.2 [22,
pkt. 2 4.2.3].

Tabell 17: Antall og bredde for lastfelt

Carriageway Number of Width of a Width of the
width w notional lanes notional lane w; | remaining area
w<54m m=1 3m w-3m

S4Am<w<6m m=2 w 0
2
6m<
m=w m= Inr(‘:] 3m w-3xm

NOTE For example, for a carriageway width equal to 11m, m= Im:rlﬁw 3. and the width of the
kS

)

remaining area is 11 - 3x3 = 2m.

For kjorebane med bredde w = 8m beregnes antall kjorefelt til n; = Int(8/3) = 2. Dette
gir to kjgrefelt pa 3m, og et restfelt med en bredde pa 2m.

Vertikale laster De vertikale lastene i hvert felt beregnes etter 4 ulike lastmodeller
22, pkt. 4.3]:

LM1: Konsentrerte og jevnt fordelte laster fra normal kjgretrafikk.

LM2: Enkel akslinglast som representerer den dynamiske effekten fra normal trafikklast.
LM3: Akslingslaster som representerer spesialkjoretay.

LM4: Last grunnet folkeansamlinger pa brua.

I denne oppgaven er det kun aktuelt a sjekke for LM1 og LM2.
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LM1 Lastmodell 1 (LM1) beregnes med to systemer: et tandem system med dobbel
akslingslast Prg, og jevnt fordelt last pypr [22, pkt. 4.3.2].

Kjgretgyets vekt er likt fordelt pa de konsentrerte lastene i tandemsystemet, og det er
kun et tandemsystem i hvert kjgrefelt. Kjaeretoyets vekt er likt fordelt pa lastene i tan-
demsystemet. Punktlastene plasseres der de gir mest ugunstig lastbidrag i bruplata.

Tandemsystemet for hvert kjgrefelt beregnes som

P TS,i = OéQz‘Qik (42)

der @);. varierer for de ulike kjorefeltene.

Den jevnt fordelte lasten plasseres ogsa over minst gunstig felt pa brua, og beregnes som
folger:

PuDL,; = CgoYik (43)

der g;, varierer med kjgrefeltene.

De karakteristiske lastene Q;x 0og g er gitt i tabell 4.2 i Eurokoden [22], som vist i figur
18.

Tabell 18: Karakteristiske verdier for LM1

Location Tandem system T'S UDL system
Axle loads Q,. (kN) gy (or g ) (kN/m?%)
Lane Number 1 300 9
Lane Number 2 200 2.5
Lane Number 3 100 25
Other lanes 0 25
Remaining area (g, ) 0 25

med justeringsfaktorer [22, pkt. NA.4.3.2]

Tabell 19: Justeringsfaktorer, ¢ indikerer lastfeltet
ag;, = 1.0 fori=1,2o0g3

Qg1 = 0.6
ag =10 fori>1
o =1.0

Prs og pypr, fordeles pa de teoretiske kjgrefeltene som illustrert i figur 44.
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Figur 44: Illustrasjon av LM1

Dette gir fglgende karakteristiske laster for de ulike lastfeltene:

Tabell 20: Laster, lastmodell 1

Tandemsystem Jevnt fordelt last
agi- Qi Prs [kN]  ag- g pupr [kN/m?]
Kjgrefelt 1 1-300 300 0,6-9 5,4
Kjgrefelt 2 1-200 200 1,0-9 2.5
Resterende areal 1,0-25 2,5

LM2 Lastmodell 2 (LM2) [22, Pkt. 4.3.3] benytter en enkelt akslingslast som pafgres
pa det minst gunstige punktet pa brua. Akslingslingslasten beregnes som Prare = BoQak-
For Qur = 400kN og Bg = 1.0, blir Prae = 400kN. Lasten kan plasseres hvor som helst

pa kjorebanen.

Horisontale krefter Eurokoden [22, Pkt. 4.4.1] definerer de karakteristiske verdiene
for laster som skyldes nedbremsings- og akselerasjonskrefter. Horisontale krefter beregnes
som en brgkdel av den totale maksimale vertikale lasten som forekommer i lastfelt 1.

Qlk =0.6- OéQl . (2 . Qlk) + 0.1- (Iql ik - Wy - L (44)

1 = 0-1.0- . + .1-0,6- m°-aom - m = .
Qi =0.6-1,0- (2-300kN) +0.1-0,6 - 9kN/m? - 3m - 50m = 441.0kN

men begrenset av:
180aq1 (kN) < Qi < 900(kN) (45)
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Samtidige trafikklaster Hvilke lastmodeller fra beregningene som kan kombineres
til et samtidig lasttilfelle er definert i Nasjonalt tillegg i Eurokoden [22]. Figur 21 viser
Tabell NA.4.4a, hentet fra Nasjonalt tillegg, som beskriver hvordan lastmodellene kan
kombineres til ulike lasttilfeller.

Tabell 21: Lastgrupper, kombinasjon av trafikklaster

Tabell NA.4.4a — Samtidige grupper av trafikklast (karakteristiske verdier av pavirkninger fra sammensatte grupper av trafikklasterlast)

KJ@REBANE GANGBANE
OG FORTAU
Lastmodell Vertikale krefter Horisontale krefter Bare vertikale krefter
Referanse 432 433 434 435 441 442 53.2(1)
Lastsystem LM1 LM2 LM3 LM4 Bremsekrefter Sentrifugal- Jevnt fordelt last
(Enkel aksling) (Spesial- (Belastning i ksel 29 krefteroga

(Boggilast kjeretayer) form av akselerasjions- | tverrkrefter

Boggriast og menneske- krefter

Jevnt fordelt d
last) mengde)

gria Karakteristisk Kombinasjons-verdi ®
verdi
agrib Karakteristisk
verdi
gr2 Ofte Karakteristisk Karakteristisk
forekommende verdi verdi
verdi
Lastgrupper ar3 d Karakteristisk verdi ©
grd Karakteristisk Karakteristisk verdi
verdi
grs Se tillegg A Karakteristisk
verdi
Péavirkning fra dominerende komponent (betegnet som komponent som tilherer gruppen)

* For gria brukes karakteristiske verdier for lastreferanse 4 4 1 (bremsekrefter og akselerasjonskrefter) og lastreferanse 4 4 2 (sentrifugalkrefter og tverrkrefter).
Sentrifugalkrefter og bremsekrefter eller akselerasjonskrefter opptrer ikke samtidig i gria.

® For gria brukes kombinasjonsverdi for lastreferanse 5.3.2(1) (jevnt fordelt last pa gangbane/fortau), dvs. 2,5 kN/m?
°Se 5.3.2.1(2) Ved tosidig gangbane/fortau regnes det ene belastet der det er ugunstigere enn at begge er belastet samtidig.

“ Denne lastgruppen er ikke aktuell der gr4 benyttes.

Oppgaven tar kun for seg trafikklaster fra LM1 og LM2, og har ikke gang- og sykkelvei.
Det vil si at lastgruppene grla, grlb og gr2 er aktuelle for denne oppgaven.

7.3.3 Temperatur

Temperaturlaster beregnes etter EK1-1-5: Termiske pavirkninger [21]. Henvisninger til
Eurokode i dette delkapittelet henviser til ovennevnte Eurokode om ikke annet er spesi-
fisert.

Brua klassifiseres som type 3, ettersom det er ei platebru av betong. De representative
verdiene fastsettes etter den jevnt fordelte temperaturandelen og temperaturdifferansen
[21, pkt. 6.1.2]. For bruer av type 3 kan temperaturlastene beregnes etter metode 1, ver-
tikal linezert varierende temperaturandel, eller metode 2, vertikal ikke-linesert varierende
temperaturandel. I denne oppgaven benyttes metode 1.

NA 6.1.3.1 Laveste og hgyeste jevnt fordelte temperaturandel

Tmin = _3000 Te,min - Tmzn + 800 == —2200
Tmaz - 3400 TQmax == Tmax - 300 — 3100
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NA.A.1(3) Generelt

Initialtemperaturen: 7Ty = 10°C

6.1.3.3 Intervall for jevnt fordelt brutemperaturandel
Kontraksjonsintervall: = ATn con = To — Temin = 32°C
Ekspansjonsintervall: ATy czp = Tt e — Lo = 21°C

6.1.4.1 Vertikalt linesert varierende temperaturandel
Varm overside: ATy heat = 15°C-0,8 =12°C

Varm underside: ATy =8°C-1,1 =88°C

6.1.5 Samtidighet av jevnt fordelte temperaturandeler og temperaturdifferan-
ser

ATM,heat(/ATM,COOl) + WNATN,eJ:p(/ATN,con)
WMATM,heat(/ATM,cool) + AjﬂN,ea:p(/AjﬁN,con)

Dette gir fglgende 8 scenario:

Linezert varierende Jevnt fordelt

Varmt 1 overkant Varmt i underkant

1. 12,0°C 7.4°C
2. 12,0°C ~11,2°C
3. 8,8°C 7.4°C
4, 8,8°C —11,2°C
5. 9,0°C 21,0°C
6. 9,0°C —32,0°C
7. 6,6°C 21,0°C
8. 6,6°C —32,0°C

7.4 Laster i SOFiSTiK

I SOFiSTiK organsieres laster i lasttilfeller, der hvert lasttilfelle er spesifisert som en
lasttype. Pa denne maten kan flere laster utgjore et lasttilfelle, og en lasttype besta av
flere lasttilfeller. Denne strukturen er visualisert i figur 45.
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INI-File/ EC-Defaults |

action G

—| action Q_A
loadcase

loadcase

—| action Q_B

loadcase

loadcase

Figur 45: Hierarkisk inndeling av laststruktur i SOFiSTiK [4, pkt. 34.]

Oversettelse i figuren er som folger: Action tilsvarer lasttype, loadcase tilsvarer lasttilfelle,
og underkategorier er vist som action )_A og ()_B under action Q).

Som figuren viser kan ogsa hver lasttype tilegnes underkategorier. Denne inndeling til-
rettelegger for en fleksibel struktur av lastene for enkel lastkombinering senere i prosjektet.

I denne oppgaven benyttes lasttyper med bestemte variabler som angitt i figur 46. G
gjelder permanente laster fra egenvekt, P gjelder last fra spennarmering, GR gjelder
trafikklaster, T' gjelder temperaturlaster og W og ZW er vindlaster.

& SOFISTIK: Loadcase Manager =
| actons | Loadcases |

Action  Description Partition Superposition yu v y-a T g1 New

61  dead load gl G (Permanent)  PERM always 135 100 100 100 100 100 100
62  dead load g2 G (Permanent)  PERM always 135 100 100 100 100 100 100

GR live loading Q (Variable) EXEX extended exclusive 135 000 100 070 070 050 080

GR2 g2 Horisontale krefter E';jj:fﬂ”js‘;] EXEX extended sxclusive 135 0.00 100 070 030 050 080

GRT grlalMl &; d(:fo'fs‘f] EXEX extended exclusive 135 0.00 100 070 070 050 080

GRU grib LML E';; d(:fu”js‘f] EXEX extended exclusive 135 0.00 100 070 030 050 080

P prestressing P (Prestress) PERM always 110 080 100 100 100 100 100

T temperature loading Q (Variable) EXCL exclusive 120 000 100 070 060 050 080

W wind loading Q (Variable) EXCL exclusive 160 000 100 070 060 050 080

ZW  Vind for trafikkert bru Q (Variable) EXCL exclusive 160 000 100 070 060 050 080

i) NS EuroNorm EN 1992 (2008) Betongkonstruksjoner (NO)

ok | [ Cancel ][ Heb

Figur 46: Loadcasemanager i SOFiPUS-(X). Oversikt over brukte lasttyper i oppgaven

Fanen partition inneholder forhandsdefinert grupper i SOFiSTiK. I forbindelse med hver
gruppe er kombinasjons- og lastfaktorer forhandsbestemt etter Eurokode 0. Hver fak-
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tor kan allikevel forandres manuelt i dette vinduet dersom nasjonale regler avviker fra
forhandsprogrammerte variabler i SOFiSTiK.

Som det kommer frem av figur 46 er det spesifisert hvordan hver last skal kombineres i
superposisjon med andre laster i forbindelse med lastkombinering. De angitte superposi-
sjonsreglene er som folger [3, s. 3-22]:

PERM always Permanent lastsituasjon. Inkluderes uavhengig av om las-
ter gir gunstig eller ugunstig bidrag i en lastkombinasjon.

EXEX extended exclusive Ulike lasttilfeller innenfor kategoriene i en lasttype uteluk-
ker hverandre. Inkluderes bare om den gir ugunstig bidrag.

EXCL exclusive Ulike lasttilfeller innenfor lasttypen utelukker hverandre.
Inkluderes bare om den gir ugunstig bidrag

Denne strukturen legger som nevnt tilrette for effektiv oppbygning av lastkombinasjons-
koder. Det er for eksempel mulig a tilkalle lasttype G, som betyr at bade G og G5
inkluderes med sine aktuelle variabler. Ettersom lasttypene er definert som permanente,
inkluderes begge lastene i kombinasjonen. Ved a inkludere trafikklastene gjennom GR
vurderer SOFiSTiK hvilket lasttilfelle innenfor lasttypene GRy, GRr og GRy som gir
mest ugunstig bidrag, og bruker den lasten i lastkombinasjonen [4, pkt. 3.4].

7.4.1 Egenvekt

I analysene er alle konstruksjonselementenes egenvekt inkludert. Det innebzerer vekt av
bruplate inklusiv spennarmering, bue, kabler og rekkverk pa bruplaten.

Egenvekt er bestemt som lasttilfelle G, der modellens egenvekt tilsvarer G_1 i figur 46,
og rekkverket tilsvarer G_2.

Alle laster i G_1 er generert av SOFiSTiK etter definerte materialer i SSD. Rekkverket i
(G2 er angitt som en ekstern last pa bruplaten. Alle lasttilfellene i lastgruppe G virker i
negativ global z-retning.

7.4.2 Trafikk

Trafikklastene pa bruplaten angis i modulen ELLA gjennom grafisk grensesnitt Traffic
Loader. Trafikklastene defineres og kombineres i trafikkgrupper etter Eurokode og be-
regninger i kapittel 7.4.2. Hver trafikkgruppe i Eurokoden tildeles en egen lastkategori
innenfor lasttypen GR.

ELLA tar utgangspunkt i det faktum at mest ugunstig posisjon for en last er unik for hvert
eneste element og lastreaksjon i bruplaten. Bestemte laster beveger seg over bruplaten
etter gitt geometri, og ELLA beregner influenslinjer fra lastene for hvert element [4, s.
5.1].
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Kjgrebaner for trafikklastene defineres innenfor hengekabler og rekkverk pa brua, med re-
feranse til aksen A003 med beliggenhet midt i bruplaten. Det tilsvarer total kjgrebanebredde
pa 8m. Trafikklastene beveger seg over bruplaten innenfor definerte kjgrebaner.

Innenfor hver lastgruppe, for eksempel grla i Eurokoden, kjores trafikklastene over bru-
platen med utgangspunkt i bade hgyre og venstre kant av bruplaten. Influenslinjer fra
hver lastgruppe pa hvert element lagres i CD-BASE.

Innenfor en lastgruppe kan altsa lastene kjore over bruplaten i ulike kjgrebaneplasseringer.
Pa bakgrunn av superposisjonsregelen angitt ved opprettelse av lasttyper, som vist i figur
46, vil kun den verste plasseringen for hvert element brukes videre i programmet.

Endelig resultat fra ELLA er nye lasttilfeller som angir storste og minste opptredende
kraft eller moment fra hver trafikkgruppe i hvert element. For eksempel er et generert
lasttilfelle samle alle maksimale opptredende momenter Myy for hvert element i brupla-
ten. Minste momentkraft Myy for hvert eneste element vil samles i et annet lasttilfelle.
Disse tilfellene brukes videre ved lastkombinering og valg av dimensjonerende laster.

Gjeldende plasseringen av trafikklast for verste opptredende kraft eller moment i et ele-
ment kan genereres og lagres gjennom programmering i Teddy. Det er aktuelt ved kontroll
av dimensjonerende laster, nar for eksempel tilhgrende aksialkraft for det verst tenkelige
momentet i et element skal anvendes i kapasitetskontroll.

7.4.3 Vindlaster

Vindlastene modelleres i SOFiPLUS-(X) tilsvarende den beregnede linjelasten i positiv
og negativ z- og z-retning. I modellen tar linjelastene i begge retninger utgangpsunkt i
bruplatens overkant, modellens referanseplan. Linjelastene i x-retning virker i plan med
bruplatens overflate. I z-retning virker vindlasten normalt pa bruplaten.

Hver linjelast utgjgr hvert sitt lasttilfelle under lasttypen W. Lasttilfellene eksporteres
til SSD, der kombinasjoner av vindlaster i - og z-retning lagres som nye lasttilfeller.

Kombinasjonene gjores etter programmering av kode i Teddy i SSD, under modulen
SOFILOAD. Et utdrag av koden er vist i figur 47.

+PROG SOFILOAD urs:21.17

HEAD 'LASTTILFELLER VIND SOFILOAD'S$Kodens overskrift

ECHO ACT YES $Definerer hvordan resultatens presenteres
ECHO LOAD YES

ACT W $Nye lasttilfelle lagres under lasttypen W

LC NO 50 TITL 'WIND 15° SNytt lasttilfellet lagres som lasttilfelles 50 med tittel wvind 15
COPY NO 10,12 FACT 1.00 TYPE ALL S$Kopierer inn lasttilfellens 10 og 12 med fzktor 1.00

LC NO 51 TITL 'VIND 1lé' $Nytt lasttilfellet lagres som lasttilfelle 51 med tittel vind 16
COPY NO 10,13 FACT 1.00 TYPE ALL S$Kopierer inn lasttilfellene 10 og 13 med faktor 1.00

end

Figur 47: Utdrag av vindkombinasjonskode i Teddy i SSD
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Vindlasten definert i SOFiPLUS-(X) er lagret som lasttilfeller 10-17. I vist kode kopieres
to av lastene, en i x-retning og en i z retning inn i ny lastkombinasjon.

Fullstendig kode for kombinering av vindlaster ligger i vedlegg C.

7.4.4 Temperaturlaster

Virkende temperaturlaster modelleres over bruplatens tverrsnitt ved a knytte lastene
direkte til bruplatens areal. Dette gjores for kombinasjoner av jevnt fordelte og linesert
varierende laster som beregnet etter Eurokode i kapittel 7.3.3 . Temperaturlastene lagres
som lasttype T

7.4.5 Spennarmering

Etter modellering av spennarmeringen i SOFIPLUS-(X) eksporteres spennarmeringens
geomtri og plassering i modellen til SSD og CD-BASE. For spennarmering i skall-elementer
kjores en egen analyse av spennarmeringens virkning pa elementene. Analysen gjen-
nomfgres i modulen TENDONS gjennom det grafiske grensesnittet Analyses of Slab
Prestress i SSD.

De opptredende kreftene og momentene i hvert element pa grunn av spennarmeringens
virkning i bruplaten lagres som nye lasttilfeller. Disse lasttilfellene ligger under lastkate-
gorien P og anvendes senere ved lastkombinering.

Tap av spennkraft blir delvis tatt hensyn til i programmet. Friskjonstap, lasetap og
relaksasjon kalkuleres automatisk for hver spennkabel. Programmet tar ogsa hensyn til
eventuell eksentrisitet av spennkabel i kabelrgret [6, s. 2-2].
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8 Lastkombinasjoner

Laster pa konstruksjoner skal kombineres for a pavise at lastvirkningene ikke overskrider
konstruksjonens motstand ved de dimensjonerende situasjonene [14, s. 34]. Dimensjone-
rende lastvirkning E, for ulike grensetilstander i bruddgrensetilstand bestemmes ved a
kombinere karakteriske laster fra ulike lasttilfeller, multiplisert med relevante last- og
kombinasjonsfaktorer. Laster som av fysiske eller funksjonelle grunner ikke opptrer sam-
tidig skal ikke kombineres i en lastkombinasjon [25, pkt. A1.2.1].

Aktuelle kombinasjonsfaktorer ¢ ; for lastkombinering i bruks- og bruddgrense er gitt i
Tabell 22 [18, Tabell NA.A2.2].

Tabell 22: Verdier av ¢ -faktorer for vegbruer

Yo Y1 Yo
Akslingslast 0,7 0,7 0,2/0,5
Trafikk, lastgruppe la  Jevnt fordelt last 0,7 0,7 0,2/0,5
Laster pa gangvei 0,7 0,7 0,2/0,5
Trafikk, lastgruppe 1b 0,7 0,7 0,2/0,5
Vindkrefter 0,7 0,6 0/0,5
Temperatur 0,7 0,6 0/0,5
(Dvrige variable laster 0,7 0,6 0/0,5

1) Der vindlasten behandles som den dominerende lasten, bar 1, for trafikklast
settes lik 0

2) Pavirkning fra temperatur inkluderes i alle lastkombinasjoner, ogsa i
bruddgrensetilstand, dersom virkningen er ugunstig

3) Ved beregning av rissvidder for lastkombinasjonen tilnermet permanent benyttes

verdien 0,5

8.1 Bruddgrensetilstand

I bruddgrensetilstand kontrolleres dimensjonerende lastvirkninger mot konstruksjonens
kapasitet etter materialenes tgyningsegenskaper og dimensjonerende fastheter. Aktuelle
lastvirkninger er bgyemoment, aksialkraft, skjeerkraft og torsjonsmoment [31, s. 5].

I bruddgrensetilstand kontrolleres konstruksjonen for tre basissituasjoner; EQU, STR og
GEO. EQU omfatter global likevekt av konstruksjonen, STR omfatter brudd i konstruk-
sjonen eller konstruksjonselementer, og GEO omfatter brudd i grunnen [14, s. 36]. I dette
tilfellet kontrolles bruplaten for bruddgrensetilstanden STR, brudd i konstruksjoner som
ikke omfatter geotekniske laster [25, pkt. A1.3(4)].

Kontroll av brudd i konstruksjonen gjores etter ligning 6.10a og 6.10b i tabell 23 [18,
Tabell NA.A.2.4].
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Tabell 23: Lastkombinering for bruddgrensetilstand

Permanente laster Forspenning Dominerende Dvrige
Ugunstig Gunstig variabel last  variable laster
6.10a  YqjsupGrjsup VG, jinf Ghjing vpP YQ1%0,1Qk 1 YQ,i%0,iQk,i
6.100  §7G,j,5upGrjsup  VG.j,inf Grjing vpP Q.1 Q1 7Q.i%0,i Qi

Det skal taes hensyn til den dimensjonerende verdien av den dominerende variable lasten,
og de dimensjonerende kombinasjonsverdiene av de gvrige variable lastene. Laster som
av fysiske eller funksjonelle grunner ikke kan opptre samtidig skal ikke kombineres i en
lastkombinasjon [25, A1.2.1].

Dimensjonerende lastvirkning F; bestemmes som den minste verdien av ligningene 6.10a
og b, som gitt i Ligning 46.

(46)

£, = min Y6,;Grj + PP + 70,1%01Qk1 + 2X[70,i%0,:Qk i)
£v¢.;Gr; + 7P +70,Qki + 270,001 Qk i)

¢ er en reduksjonsfaktor for permanente laster G med verdi £ = 0,89.

Aktuelle lastfaktorer for bruddgrensetilstand, «; ; er gitt i tabell 24 [18, Tabell NA.A2.4].

Tabell 24: Lastfaktorer, bruddgrensetilstand
Ugunstig bidrag Gunstig bidrag

Ysup / Viny Permanent last 1,35 1,00
vp Forspenning 1,1 0,9
7o Trafikk 1,35 0
v Temperatur 1,2 0
7o Vindlaster 1,6 0
Yo vrige variable laster 1,5 0

8.2 Bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstand kontrolleres etter spennings-, rissvidde- og nedbgyningsbegrensninger
i konstruksjonen. Konstruksjonen kontrolleres for 3 lastsituasjoner; karakteristisk, ofte
forekommende og tilnsermet permanent [25, NA.A1.4.2]. Gjeldende lastkombinasjoner
for de tre situasjonene er gitt i tabell 25. [18, NA.A2.4.1].
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Tabell 25: Lastkombinering, bruksgrensetilstand

Kombinasjon Permanente laster G; Forspenning Variable laster Q)4
Ugunstig  Gunstig Dominerende  vrige
Karakteristisk G j.sup G jins P Qk,1 V0,iQr.i
Ofte forekommende G j.sup G jinf P P11Qk1 Vo, Qi
Tilnsermet permanent Gy j sup Gl jing P P2.1Qk1 V2,iQk,i

8.3 Lastkombinasjoner i SOFiSTiK

Lastkombinering i SOFiSTiK gjgres i Teddy i SSD. Kombinasjonsfaktorer og lastfaktorer
for begge grensetilstander er forhandsbestemt i SOFiPLUS-(X), som vist i figur 46 i
kapittel 7.4.

Kombinasjoner gjores i modulen MAXIMA. Output ved bruk av MAXIMA er genererte
lastkombinasjoner innenfor definert kraft eller moment, der stgrste og minste opptredende
verdi i hvert element lagres i lasttilfeller.

SOFiSTiK legger til rette for lastkombinering etter Eurokode i bade brudd- og bruks-
grensetilstand. Kombinasjonsregler defineres ved a bestemme hvilke lasttyper med aktuel-
le kombinasjons- og lastfaktorer som skal anvendes i beregningene for hver grensetilstand.
Hvordan lasttypene kombineres etter superposisjon er som forklart i kapittel 7.4, avhen-
gig av brukers spesifisering i SOFIPLUS-(X). Maksimale og minimale opptredende laster
i hvert element fra de aktuelle lasttilfellene kombineres etter bestemt kombinasjonsregel
3, pkt. 2.2-3].

SOFiSTiK analyserer og bestemmer automatisk hvilke variable laster som er dominerende
og gvrige variable laster for hvert element. Last- og kombinasjonsfaktorer for lasttilfellene
anvendes deretter av SOFiSTiK som kombinerer de variable lastene med de permanente
lastene, i tillegg til a ta hensyn til last- og kombinasjonsfaktorene for hvert enkelt lasttil-
felle. Dette gir mest ugunstig positive og negative krefter for hver av de dimensjonerende
lasttilfellene [3, pkt. 2.1].

Bade i brudd- og bruksgrensetilstander gjores analyser med og uten trafikklaster, ettersom
vindlastene forandrer seg i kombinasjon med trafikklaster. Som nevnt i kapittel 8 skal
heller ikke vindlaster kombineres med trafikklaster dersom vindlastene er dominerende
variabel last.

8.3.1 Bruddgrensetilstand

Figur 48 viser utdrag av programmert kode for lastkombinering etter ligning 46 , 6.10b,
i bruddgrensetilstand.
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+prog maxima urs:21.19

head Superposition, €.10B MED TRAFIEKK
CTRL INIT

echo tabs wyes

ECHO CHCE

COMB NO 92 EXTER EXPL TYPE desi BASE 3400 TITL 'desi’

SEXPL - selvdefinerte variabler
SBASE er basis lasttilfellenr. Genererer laster 2101, 2102 osv.
ADD {G} FACU XSIG SHSIG=x1i*gamma
ADD {P} FACU GAMU FACE GAMF $FACU=factor unfavourable, FACF=factor facourable
ADD {@Ql} FACU GAMU FACF GAMF SGAMU=gamma unfavourable, GAMF=gamma favourable
ADA ZW, T, GR
ADD {QI} FACU PSIU FACF GAMF $PSIU=gamma*psi (ugunstig)

ADA ZW,T,GR

SUPF ETYP QUAD TYPE MXX COMB 92 EXTR=MAMI TITL='6.10b, med trafikk'
SUPP ETYP QUAD TYPE MYY COMB 92 EXTR=MAMI TITL='6.10b, med trafikk'
SUFF ETYF QUAD TYPE VX COMB 92 EXTR=MAMI TITL='6.10b, med trafikk'
SUFPP ETYF QUAD TYPE VY COMB 92 EXTR=MAMI TITI='6.10b, med trafikk'
SUPP ETYP QUAD TYPE NXX COMB 92 EXTR=MAMI TITL='6.10b, med trafikk'
SUPP ETYP QUAD TYPE NYY COMB 92 EXTR=MAMI TITL='6.10b, med trafikk'

SSuperposisjon for quad=firekantede elementer.
STYPE krefter/momenter
SMAMI =maximum, minimum. lagres 1 hvert sitt lasttilfelle
end

Figur 48: Utdrag av lastkombinasjonskode for bruddgrensetilstand

Koden kombinerer etter kombinasjonsregel 6.10b, for superposisjoner inkludert last fra
spennarmering og trafikk. Tilsvarende kombinasjonskoder i SOFiSTiK for grensetilstand
6.10a, samt for kombinasjoner uten spennarmering og uten trafikklaster ligger i vedlegg

D.

Kombinasjonsregel angis som regel nummer 92 i koden. Egenvekt GG og laster fra spennar-
mering P inkluderes som permanente laster. De variable lastene vind, ZW, temperatur, T

og trafikk GR inkluderes entes som dominerende variabel last 1, eller som gvrig variabel
last Q1.

For valg av Q1 velges kun den mest ugunstige lasten av de aktuelle lasttypene, angitt etter

ADA i koden. De gjenveerende variable lastene etter valgt dominerende last kombineres
som Q1.

Ved superposisjon lagres to lasttilfeller for hvert angitte lasttilfelle. Det ene lasttilfellet
lagrer maximal lastvirkning i hvert element, og det andre minste lastvirkning. Koden i
figur 48 generer dermed 12 nye lasttilfeller [3, pkt. 3.10].

8.3.2 Bruksgrensetilstand

Figur 49 viser utdrag av programmert kode for lastkombinering etter karakteristisk grense-
tilstand i tabell 25 i bruksgrensetilstand.
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+prog maxima urs:21.18

head BRUKSGRENSE, karakteristisk, med trafikk
CTEL INIT

echo tabs yes

ECHO CHCEK

COMB NO 86 EXTR EXPL TYPE desi BASE 4400 TITL 'karakteristisk'
SEXPL=selvdefinerte variabler i1 kombinasjonen
$Base: basis lasttilfellenr. Generer laster 4401, 4402 osv.

ADD {G} FACU 1.0 FACF 1.0
ADD {P} FACU 1.0 FACF 1.0 SFACU=factor unfavourable, FACF=factor facourable
ADD {Ql} FACU 1.0 FACF 1.0

ADA ZW,T,GR
ADD {QI} FACU PSI0 FACF PSIO SPSIU=gamma*psi (ugunstig)

ADA ZW,T,GR

akteristisk'
teristisk’
teristisk’
rakteristisk’'

SUPP ETYP QUAD TYPE MXX COME 86 EXTR=MAMI TITL='kar
SUPP ETYP QUAD TYPE MYY COME 86 EXTR=MAMI TITL='k
SUPP ETYP QUAD TYPE NXX COMB 86 EXTR=MAMTI TITL='k
SUPP ETYP QUAD TYPE NYY COMB 86 EXTR=MAMI TITL='ka
SSuperposisjon for guad=firekantede elemsnter
STYPE krefter/momenter

SMAMTI=maximum, minimum.

end

Figur 49: Utdrag av lastkombinasjonskode for bruksgrensetilstand

Koden har lik oppbygning som i bruddgrensetilstand i figur 48, men andre faktorer etter-
som grensetilstanden er forandret. Fullstendig kode finnes i vedlegg D.

8.3.3 Generering av aktuelle lastsituasjoner for dimensjonering

Resultatet fra lastkombinasjonsanalysene i modulen MAXIMA er som nevnt lasttilfeller
der verst tenkelige tilfelle er lagret for hvert element. Ved kontroll av dimensjonerende
situasjoner er det ngdvendig a gjennomfere en videre analyse for a fa en mer ngyaktig
dimensjoneringssituasjon. Problemet er som fglger: dersom verst tenkelige momentkraft
skal kontrolleres for et element, er ikke tilhgrende aksialkraft for lastsituasjonen som
skapte den momentkraften generert. Kun den verst tenkelige aksialkraften for det aktuel-
le elementet er tilgjenglig. Det vil veere en konservativ beregning a velge dimensjonerende
laster pa denne maten, men det kan potensielt gi sveert store ungyaktigheter i utnyttel-
sesgrad.

For a fa tilhgrende aksialkrefter for den aktuelle situasjonen ma nye lasttilfeller med
de aktuelle vind-, temperatur- og trafikklastene genereres. Dette kan gjgres gjennom
programmeringskode i Teddy. Forste steg er a finne verste trafikklastgruppe og dens
plassering pa bruplaten for et valgt element. Programmeringskoden for dette er som vist
i figur 50.
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+PROG SOFILOAD URS:37.1 Scontrol of forces
head control of forces
LC 9011 TYPE NONE TITL='grlaright MYY+, 10152°' SNytt lasttilfelle 9011
COPY 103 TYPE ELLA REF A003.10 case 1 NRE 10152 £$Tidligere lasttilfelle 103 hentes
COPY 103 TYPE ELLA REF AQ03.11 CA 1 NRE 10152 S$Referanse til last i kjsrebane .10
LC 9021 TYPE NONE TITL='grlaleft M¥yY+, 10152 SAnalyseres for element 10152
COPY 203 TYPE ELLA REF AQ03.20 cazse 1 NEE 10152
COPY 203 TYPE ELLA REF AQ03.21 cC& 1 NEE 10152
LC 9031 TYPE NONE TITL='grlbright My¥Y+, 10152°
COPY 303 TYPE ELLA REF AQ03.10 czse 1 NEE 10152
LC 9032 TYPE NONE TITL='grlbleft MYY+, 10152°'
COPY 303 TYPE ELLA REF AQ03.20 CASE 2 NEE 10152
LC 9033 TYPE NONE TITL='grlbcenter MYY+, 10152°'
COPY 303 TYPE ELLA REF AQ03.01 CASE 3 NERE 10152
IC 9034 TYPE NONE TITL='grlbright Myy+, 10152'
COPY 303 TYPE ELLA REF AQ03.11 CAsSE 4 NERE 10152
LC 9035 TYPE NONE TITL='grlbleft MY¥Y+, 10152
COPY 303 TYPE ELLA REF AQ03.21 CASE 5 NEE 10152
LC 9041 TYPE NONE TITL='grlbleft MYyY+, 10152°'
COPY 403 TYPE ELLA REF AQ03.10 e 1 NEREE 10152
COPY 403 TYPE ELLA REF AQ03.11 CAsSE 1 NEE 10152
LC 9042 TYPE NONE TITL='grhleft MYY+, 10152°
COPY 403 TYPE ELLA REF A0O03.20 CASE 2 NRE 10152
COPY 403 TYPE ELLA REF AQ03.21 CASE 2 NEE 10152
END
Figur 50: Nye lasttilfeller fra trafikklasttilfeller for element 10152

Analysen gjennomfgres for en bestemt lastpavirkning, for eksempel Myy, som er tilfellet
i figur 50. I tredje linje genereres nytt lasttilfelle 9011 ved a kopiere inn plasseringen
av trafikklasten i lasttilfelle 103 for element 10152. I dette tilfellet er lasttilfelle 103 det
genererte lasttilfelle for maksimalt opptredende Myy i bruplaten for trafikklastgruppe
grla, med kjorebaner lagt med utgangspunkt i hgyre platekant.

Den aktuelle trafikksituasjonen, den trafikkgruppen med det mest ugunstige bidraget for
det valgte elementet, kombineres med mest ugunstige vindlast og temperaturlast, samt
egenvekt og last fra spennarmering, med riktige last- og kombinasjonsfaktorer. Denne
koden er vist i figur 51.
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+PROG SOFILOAD urs:30.24

HEAD lastsituasjon maks myy, trafikk
echo act yes

echo load yes

ACT NONE GRAMF 1.0 G2MOU 1.0
LC NO 9000 TITL='situasjon maks myy elemsent 10152 BRUDD®

COPY NO 1 FACT 1.2015 TYPE ALL SEgenvekt

COPY NO 20 FAC 1.2015 TYPE ALL $ Rekkverk

COPY NO 800 FACT 0.9 TYPE ALL S$Forspenning Sevt 1.1

COPY NO 801 FACT 1.1 TYPE ALL S$Forspenning

COPY NO 9042 FACT 1.35 TYPE ALL S$Trafikk, dominerende variabel last
COPY NO 65 FACT 1.12 TYPE ALL SVind

COPY NO 4 FACT 0.84 TYPE ALL S$Temperatur

END

g
ja
AT}
[
w
u
w

+PROG ASE urs:30.3 SLinear
HEAD Calculation

LC 2000

END

Figur 51: Lastkombinasjon for dimensjonering, for element 10152

Her er aktuelle kombinasjons- og lastfaktorer lagt inn manuelt for lastkombinasjonen.
Resultatet er et sannsynlig lasttilfelle pa bruplaten, med utgangspunkt i det elementet
eller omradet som det er gnskelig a dimensjonere for.
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9 Opptredende krefter

Lastkombinasjonsanalyse i SOFiSTiK gjennomfgres for bruddgrensetilstand etter Lig-
ning 6.10a og 6.10b, og for bruksgrensetilstand med lastkombinasjoner for karakteristisk
lastsituasjon, permanent lastsituasjon og ofte forekommende lastsituasjon.

Analyser viser at maksimal- og minimumsverdier hovedsakelig er knyttet til Ligning 6.100
i bruddgrensetilstand, og til karakteristisk lastsituasjon i bruksgrensetilstand. Alle figurer
av lastsituasjoner i dette kapittelet er derfor knyttet til et av disse to lasttilfellene.

Dimensjonerende krefter velges basert pa fordeling av krefter og momenter pa brupla-
ten. Figurene i dette kapittelet viser hovedsakelig maksimale opptredende krefter og mo-
menter. Trafikksituasjonen og tilhgrende fordeling av krefter for den dimensjonerende
lastsituasjonen er for alle kontrollpunkter gitt i vedlegg N

Figur 52 viser bruplaten med referanse til brumodellen som brukes ved fremstilling av
opptredende laster. Akser inkluderes ikke videre i kapittelet, for a unnga at aksemarke-
ringen skygger for interessante lastverdier.

Figur 52: Brumodell med aksesystem

9.1 Moment, bruddgrensetilstand

9.1.1 Lengderetning, Myy [kNm/m)]

Figur 53 viser stgrste opptredende momentkraft Myy i lengderetning for hvert element,
med usystematisk utdrag av enkeltverdier. Positive momentkrefter gir strekk i underkant
av tverrsnittet, og negative momentverdier i overkant. Det nedre bildet i figur 53 viser
momentkraften Myy i snitt langs platens midtlinje, og ved kabelfester i platen, 250mm
fra platekant.
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Figur 53: Max Myy, [kNm/m)]

Maksimalt opptredende moment i lengderetning, Myy, er markert med tykk svart boks
i begge bildene i figur 53 over. Tverrsnittet skal kontrolleres for maksimalt opptredende
moment, gitt ved platens kant og er innrammet i begge bildene i figur 53. Opptredende
momentkraft Myy = 683,3kNm/m, med tilhgrende aksialkraft Nyy = —4636kN/m.

Figur 54 gir en oversikt over minste opptredende momentkraft Myy i utvalgte elementer
i platen. Det nedre bildet i figur 54 gir momentverdier i midtsnitt og i snitt der kablene
er festet i platen.
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Figur 54: Min Myy, [kNm/m)|

Stgrste momentkraft med strekk i overkant av tverrsnittet opptrer ved innspenning av
bue. Omradene rundt bueinnspenning blir vurdert senere i kapittel 9.3. Dette gjelder ogsa
ytterste kabel i hvert platehjgrne, pa grunn av opptredende ekstremverdier samtidig med
unormale aksialkrefter i samme omrade.

Sett bort ifra disse omradene velges et kontrollpunkt ved 4. kabelfeste fra opplager, mar-
kert med tykk svart boks i begge bildene i figur 54. Det gir dimensjonerende moment
Myy = —592kNm/m, med tilhgrende aksialkraft Nyy = —3772kN/m i samme element.

Elementmetoden er en beregningsmodell som kan gi momentspisser i enkelte punkter,
hvilket er tilfellet der kablene er festet i bruplaten. Vanlig praksis er a finne gjennom-
snittlig momentverdi over en lengde lik tverrsnittets tykkelse. Som en forenkling brukes
momentverdien Myy = —592kNm/m ved kapasitetskontroll. Dette er en konservativ
beregning for dette punktet, ettersom opptredende moment i tilstotende elementer er
mindre.

Momentkapasiteten varierer i utgangspunktet kun med opptredende aksialkraft, bortsett
fra i bruplatens ender der lengdearmeringen krummer inn mot tverrsnittets midtpunkt.
Andre aktuelle kontrollpunkter vurderes etter utviklingen av aksialkreftene Nyy i bru-
platen. Dette fglger i kapittel 9.2.

9.1.2 Tverretning, Mzx [kNm/m]
Ved kontroll av moment Mxx i tverretning vurderes spennkraften som en intern motstand

[31, s. 263]. Figur 55 og 56 gir derfor sterste og minste opptredende momentkraft Mzx i
enkelte elementer eksludert bidraget fra spennarmeringen i konstruksjonen.
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Figur 55: Max Mxxz, [kNm/m)]

Figur 55 viser momentkreftene i tverretning, Mxx langs ulike snitt i bruplaten. Det er
tydelig at momentkreftene er hgyere i platens midtsnitt enn i de andre snittene. Moment-
kreftene i de ytre snittene ma allikevel kontrolleres, ettersom spennarmeringen har en
lavere effektiv tverrsnittshgyde d, og dermed ogsa lavere kapasitet, nsermere platekanten.

Momentene som kontrolleres er markert som innrammet verdi i hvert bilde i figur 55.
Tverrsnittet skal kontrolleres for Mxx = 310,4kNm/m i midtsnitt, Mzz = 311,1kNm/m
i snittet en avstand 2250mm fra platekant og Mzx = 112,4kNm/m i snittet en avstand
500mm fra platekant.

Figur 56: Min Mzxz, [kNm/m]

Figur 56 viser minste opptredende moment i tverretning for utvalgte elementer. Minste
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opptredende moment betyr det stgrste momentet med strekk i overkant av tverrsnittet,

Punktene der kablene er festet i bruplaten kan gjenkjennes som de negative momentkref-
tene langs platekanten. Sett bortifra disse punktene, og momentverdiene ved opplager, er
bruplaten hovedsakelig pavirket av positive momenter med strekk i underkant av tverr-
snittet. Det kabelpunktet med sterst negativt moment har beliggenhet gverst til hgyre
pa Figur 56. Dette er kabelen som ligger naermest platens ende, markert med tykk svart
boks. Opptredende momentverdi Mzx = —134.1kNm/m.

Ved opplager i bruplatens ende er det ved enkelte situasjoner moment med strekk i
overkant av tverrsnittet. Platen er ikke dimensjonert med tanke pa strekkrefter i det-
te omradet. Kontroll gjgres ved a ta gjennomsnittet av opptredende moment Mzxz og
tilhgrende aksial Nxx i platens midtlinje ved opplager, over en snittbredde pa 500mm.
Figur 57 viser opptredende momentkrefter M xx og beregnet gjennomsnitt. Bildet er tatt
fra platens midtlinje til gvre venstre hjgrne, som angitt pa oversiktsbildet i figuren. Snittet
ligger langs akse A003.

Mo [kNm/m] [ w002
Shitt: -99,17 kNm/m = -

Figur 57: Mz i snitt i midtlinje ved opplager

9.2 Aksial, bruddgrensetilstand

9.2.1 Lengderetning, Nyy [kN/m]

Figur 58 viser de hgyeste aksialkreftene i lengderetning for hvert element, hvilket betyr
den minste trykkraften for hvert element. Positive verdier tilsvarer strekk, og negative
verdier tilsvarer trykk. Pa grunn av spennarmeringen i lengderetning er bruplaten hoved-
sakelig pavirket av trykkrefter.
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Figur 58: Max Nyy [kN/m]

Som nevnt tidligere er momentkapasiteten Mg, kun styrt av aksialkraften i hvert snitt,
fordi spennarmeringen ligger jevnt fordelt over tverrsnittets bredde. Tverrsnittet kontrol-
leres derfor i snitt med lavere trykkraft.

Som det kommer frem av figur 58 synker trykkraften mot midten av tverrsnittet i lengde-
retning, og er lavere langs platekanten enn i platens midtsnitt. I tillegg er momentkreftene
Myy generellt hgyere langs platekanten enn i midtstnittet, som vist i figur 53. Kontroll-
punkter velges pa bakgrunn av dette. Aksialkrefter Nyy med tilhgrende momentkrefter
Myy i samme element er som fglger:

Nyy = —4280kN/m  Myy = 260,7kNm/m
Nyy = —2696kN/m Myy = —648,9kNm/m
Nyy = —1192kN/m Myy = —649,2kNm/m

Kontrollpunktene er markert med tykk svart boks i figur 58.

Figur 59 viser de stgrste trykkreftene i lengderetning for utvalgte elementer. Det er inter-
essant a kontrollere platen for de stgrste trykkreftene, for a sikre tilstrekkelig kapasitet
mot trykkbrudd i tverrsnittet.
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Figur 59: Min Nyy, [kN/m]

Hgyeste trykkkraft er markert med boks rundt verdien i det gverste bildet i figur 59. Det
gir aksialkraft Nyy = —7370kN/m, med tilhgrende momentverdi Myy = —273.79kNm/m
i samme element.

9.2.2 Tverretning, Nzz [kN/m)]

Figur 60 og 61 viser stgrste og minste aksialkraft Nzz i tverretning. Spennkreftene i
bruplaten er inkludert i figurene.

Figur 60: Max Nzx, [kN/m]
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Figur 61: Min Nzx, [kN/m]

Som det kommer frem er aksialkraften relativt jevnt fordelt over bruplaten. Unntaket er
i neerheten av opplager i bruplatens ende. Kontrollpunkter i dette omradet velges etter
opptredende Mxx og Vx. Det er derfor ikke ngdvendig a velge flere kontrollpunkter pa
bakgrunn av aksialkreftene Nzxz.

9.3 Moment og aksial ved opplager/bueinnspenning

9.3.1 Lengderetning

I omradet rundt buens innspenning ved endeopplager vil det i flere tilfeller opptre krefter
som avviker sterkt fra lastsituasjonen i andre omrader. Et problemomrade for moment-
krefter Myy, og aksialkrefter Nyy er markert i figur 62.

Figur 62: Avgrensning av omrade opplager - bue

Minste momentverdi Myy og sterste aksialkraft Nyy er vist i figur 63. Den rgde kanten
til venstre i hvert bilde er opplager i bruplatens ende. Plassering av nsermeste kabel til
opplager kommer frem som elementet der Myy = 1210kNm/m, og Nyy = —1197kN/m.
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Snitt 2

Shitt 1
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Snitt 2 Snitt 1
—820. 2

Min. MYY [kNmJ/m]

Max NYY [kN/m]

Figur 63: Ekstremverdier ved innspenning av bue

Tverrsnittets kapasitet bgr kontrolleres i et snitt der kabelen er festet i bruplaten. Bil-
det av aksialkreftene Nyy i figur 63 gir ogsa en indikasjon pa opptredende strekkrefter
mellom opplager og kabel. Platen kontrolleres derfor ogsa for et snitt mellom opplager og
kabelfeste.

Figur 64 viser opptredende krefter i et snitt pa 500mm over punktet der kabel nsermest
opplager er festet i bruplaten. Momentkreftene i figur 64 viser opptredende moment-
krefter for den lastsituasjonen som gav hgyest momentkraft i elementet med Myy =
—1210kNm/m i figur 63, med tilhgrende aksialkrefter Nyy for samme situasjon.

_/g— ———————————————————————————————————— 1038~~~
. 1046 | .

- \) MYY [kNm/m] - ___;I_ 1183 ]
V /" Snittverdi: -1016 kNm/m 1059 ]

/é N 5573 D_J

—“—_;—_— ——————————————————————————————— l—:""l'.!" —————————————————
_(T L NYY[kN/m] [300%, o
< | Snittverdi: -3296 kN/m -3413 [

‘;t.‘ NP3 P—
X NN | - 4068

Figur 64: Snitt 1, over kabelfestet i bruplaten nsermest opplager

Ved kapasitetskontroll brukes gjennomsnittlig moment- og aksialkraft over hvert snitt.
Verdiene er gitt i figur 64.

Figur 65 under viser opptredende moment- og aksialkraft, Myy og Nyy, i et snitt mellom
kabel og opplager. Kreftene er beregnet for den situasjonen med hgyest opptredende
strekkraft i et element i gjeldende snitt.
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Max Nyy [kN/m] ' " Max Myy [kNm/m]
Snitt: 573,2 kN/m Snitt: 711,2 kNm/m

Figur 65: Snitt 2, mellom kabel og opplager for situasjonen som gir stgrst moment med
strekk i overkant

9.4 Skjeer

9.4.1 Skjeer i lengderetning, V,

Figur 66 og 67 viser hgyeste og laveste opptredende skjeerkraft i platen, samt opptredende
skjeerkrefter ved et snitt i en avstand d = 226mm fra opplager.

S5l !
e

Figur 66: Max Vy, [kN/m]
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Figur 67: Min Vy, [kN/m]

Skjeerkraftkapasiteten er uavhengig av skjeerkraftens fortegn, ettersom spennarmeringen
i lengderetning ligger symmetrisk i tverrsnittet. Maksimalverdi velges derfor uavhengig
av fortegn.

Sett bort ifra ekstremverdiene ved bueinnspenning er sterste opptredende skjeserspenning
midt i snittet ved venstre plateende, som markert med tykk boks i nedre bilde. Det gir
Vy = —542 8kN/m, med tilhgrende aksialkraft Nyy = —6554,8kN/m

Skjeerkapasiteten avhenger av om omradet risser grunnet bgyemoment. Skjeerkapasiteten
er hgyere dersom platen ikke risser fra boyemoment. Omradet kontrolleres med hgyeste
opptredende momentkraft med strekk i overkant, Myy = —137kNm/m, og tilhgrende
aksialkraft Nyy = —6782.

Kontroll av ekstremverdi ved innspenning av bue Her kontrolleres skjaerkapasi-
teten med gjennomsnittlig skjeerkapasitet over de tre ytterste elementene i hvert hjgrne.
Det tilsvarer en total bredde pa ca 500mm. Snittkrefter for Vy er gitt i tabell 26 for hvert
hjgrne.

Tabell 26: Gjennomsnittlige skjeerkrefter Vy i bruplatens hjgrner
Max Vy Min Vy

Plassering Snittkraft Snittkraft
(Ovre venstre hjgrne 144,7 -1090
Nedre venstre hjgrne 74,02 -1338
Ovre hgyre hjgrne 1168 -446,3
Nedre hgyre hjgrne 1416 -139,5
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Maksimal gjennomsnittlig skjeerkraft Vy = 1416kN/m. Tilhgrende aksialkrefter over
det samme snittet er som vist i figur 68, der gjennomsnittet igjen beregnes etter de tre
nederste elementene.

‘_
|-6826

=0 /0U

|-6095

[-4148

[=1771

| 15371

Figur 68: Nyy [kN/m] i snitt ved buens innspenning i platen

Platen kontrolleres for skjeerkraft Vy = 1416kN/m med tilhgrende gjennomsnittlig ak-
sialkraft Ny = 1229kN/m. Merk at tilhgrende aksialkraft er strekkrefter som gir et
negativt bidrag til skjeerkapasiteten.

9.4.2 Skjeer, tverretning, V,

Storste og minste skjeerkrefter Vi i tverretning er som vist i Figur 69 og 70. Snitt er
utfegrt ved platens midtlinje og i en avstand 2,25m fra platekant.

26600

i
108z—"

Figur 69: Max Vx [kN/m)|

Skjeerkraftkapasiteten for positive skjeerkrefter er lavere ved snittet i en avstand b/4 fra
platekant enn langs platens midtlinje. Dette skyldes tverrarmeringens varierende hgyde,
og dermed lavere effektiv tverrsnittshoyde d.

Storste skjeerkraft opptrer til venstre i nederste snitt i figur 69, med opptredende skjeer-
kraft Vo = 1053k N/m. For kontroll beregnes gjennomsnittlig skjeerkraft for det aktuelle
elementet og neermeste element i samme snitt, der Va = 121,6kN/m. Kontroll utfgres
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med dimensjonerende skjeerkraft Vo = 587,3kN/m og tilhgrende gjennomsnittlig aksial-
kraft Nzx = —3932,48kN/m

For a kontrollere om riss oppstar i omradet hentes stgrste opptredende moment med
strekk i underkant, Mzx = 136kNm/m, og tilhgrende aksialkraft Nxx = —3982kN/m,
i tilsvarende punkt som kontrolleres for skjeerkrefter.
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Figur 70: Min Vz [kN/m)]

For negativ skjeerkraft er kapasiteten lavere langs snittet i midten av platen i figur 70.
Som det kommer frem i figuren er opptredende skjeerkraft hgyere i snittene naermere
platekanten. Tverrsnittet kontrolleres derfor for skjeerkrefter i bade platens midtsnitt og
i snitt med avstand 2,25m fra platekant. De aktuelle skjeerkreftene er markert med tykk
svart boks i figur 70.

Storste skjeerkraft i ytre snitt er Va = —938,6kN/m.Tverrsnittet kontrolleres for gjen-
nomsnittlig skjeerkraft i gitt element og nsermeste element i samme snitt, der Vo =
—162,5kN/m . Det gir gjennomsnittlig skjeerkraft Vo = —551kN/m, med tilhgrende
gjennomsnittlig aksialkraft Nozxz = —3845kN/m.

Storste skjeerkraft i midtsnitt ligger helt til venstre i midtsnittet, Vo = —329,5kN/m.
Igjen utfgres kontroll med gjennomsnittlig verdi, der Vo = —65,29kN/m i nsermeste
element. Dette gir gjennomsnittlig skjeerkraft Vo = —197,3kN/m, og tilhgrende gjen-
nomsnittlig aksialkraft Nxa = —3041kN/m.

Konservativ kontroll i midtsnitt av riss fra beyemoment gjgres med stgrste negative mo-
ment Mxx, og laveste trykkraft Nzz i det aktuelle punktet. Det gir Mxx = —136,7kNm/m,
Nzx = —2278kN/m. Denne kontrollen gjelder ogsa for kontroll av skjeerkraft i snittet
naermere platekant, pa grunn av momentets fordeling i tverretning som gir lavere moment
naermere platekant i midtsnittet. Tverrsnittet vil dermed ikke risse i ytre snitt om det
ikke risser i midtre snitt.
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Kontroll ved opplager/innspenning av bue Stgrste positive og negative skjeerkref-
ter opptrer i nedre og gvre hgyre hjgrne i bruplaten. Bilder og snitt i figur 72 og 73 har

plassering som angitt i figur 71
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Figur 71: Overordnet bilde av snitt i bruplaten

Stgrste positive skjeerkraft opptrer i nedre hgyre hjgrne i gvre bilde i Figur 69. Gjennom-
snittlig skjeerkraft ved dette elementet, og tilhgrende aksialkraft Nxx er som vist i Figur

72. Gjennomsnittlige verdier anvendes i kapasitetskontroll.
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Figur 72: Snitt 1, stgrste skjeekraft Va i platens nedre hgyre hjorne

Stgrste negative skjeerkraft opptrer i gvre hgyre hjgrne i figur 70. Figur 73 viser snitt
skjeerkraft med tilhgrende gjennomsnittlig aksialkraft Nxx for kontroll av opptredende

skjeerkraft ved opplager og bueinnspenning.
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Figur 73: Snitt 2, minste skjaerkaft V' i platens gvre hgyre hjgrne

9.4.3 Konsentrert kraft fra kabel

Brua er dimensjonert med kabler som opptrer parvis. Hver oppgitte kraft i figur 74 er
den summerte kraften i de parvise kablene i det punktet der kabelen treffer bruplaten i
modellen.

614,3 616,8 626,3 646,6
616,4 - I 7 572,5
630,9 1 48657
- i 457,5

647,5

Figur 74: Aksialkraft i kabler ved kablenes feste i bruplaten. [kN]

Den stgrste kabelkraften er markert i figur 74. Dimensjonerende konsentrert skjeerkraft fra
kablene pa bruplaten er Vg = 1111k N. Tilhgrende aksialkrefter for denne lastsituasjonen
er Nex = —1907kN/m og Nyy = —3557TkN/m

9.5 Moment, bruksgrensetilstand

9.5.1 Lengderetning, Myy [kNm/m)]

Figur 75 viser stgrste momentverdier Myy med strekk i underkant av tversnittet for
utvalgte elementer. Snittene i det nederste bildet er lagt i midten av platen og i en
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avstand 0,25m fra platekant. Positive verdier angir moment med strekk i underkant av
tverrsnittet, og negative verdier strekk i overkant.
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Figur 75: Max Myy [kNm/m)]

Tverrsnittet ma kontrolleres for maksimalt opptredende moment i platen, Myy = 514.7
kNm/m, markert med tykk svart boks i det gverste bildet i figur 75. Tilhgrende aksial-
kraft i samme element er Nyy = —5459kN/m.

I likhet med bruddgrensetilstand varierer kapasiteten med opptredende aksialkraft i snit-
tet som kontrolleres. Andre kontrollpunkter bestemmes derfor etter aksialkraften senere.

Figur 76 viser minste opptredende moment Myy for hvert element.
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Figur 76: Min Myy [kNm/m)|

Ettersom manglende kapasitet allerede er pavist ved kabelfestet nsermest opplager, kon-
trolleres minste momentkraft Myy lenger ut i platen. Tverrsnittet kontrolleres for Myy =
—456,4kN'm/m med tilhgrende aksialkraft Nyy = —5517kN/m. Momentkraften opptrer
ved fjerde kabel fra opplager, markert med tykk svart boks i gverste bilde i figur 76.

9.5.2 Tverretning

Momentkapasiteten varierer med armeringens hgyde i tverrsnittet. Kontroll gjgres derfor
for snitt langs platens midtlinje, i en avstand 2,25m fra platekanten, og i en avstand
500mm fra platekanten.

Figur 77 gir stgrste opptredende momentkraft Mzx i utvalgte elementer.
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Figur 77: Max Mxxz [kNm/m)

Momentkreftene som skal kontrolleres er markert med tykk svart boks i figuren, og er
som fglger

Mzxx =188,2kN/m, Nxx = —2023kN/m
Mazxx =2079kNm/m, Nxx = —2008kN/m
Mzxx =1299kNm/m, Nxx = —2083kN/m

Figur 78 viser minste opptredende momentverdier Mzx i utvalgte elementer. Tverrsnittet
skal kontrolleres for den laveste verdien, hvilket tilsvarer den stgrste momentverdien med
strekk i overkant av tverrsnittet.
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Figur 78: Min Mxxz [kNm/m)|

Minste verdi, sett bort ifra verdier ved opplager og buens innspenning, er Mzxx =
—30.0kNm/m. Tilhgrende aksialkraft Nox = —2272kN/m.

Det er konservativt a velge momentspissen ved kabelopplegg for kontroll. Gjennomsnittlig
verdi blir derfor ikke beregnet i dette tilfellet.

Kontroll gjgres ogsa av de negative opptredende momentene ved opplager. Figur 79 viser
opptredende momentkrefter Mxx, og tilhgrende aksialkraften Nxzx i elementer over et
snitt pa 500mm. Gjennomsnittlig verdi brukes ved kontroll, og er gitt i figuren.

N TS
o 3k48

~
=
~
™~
Meax [kNm/m] 1| Nxx [kN/m]
Snitt: -64,98 kNm/m Snitt: -2953 kN/m

i =i, I o W1 \:
lLH—llZ.O

L___________J-Bj.O
I

Figur 79: Snitt ved minste Mxx ved opplager
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9.6 Aksialkrefter, bruksgrensetilstand

9.6.1 Lengderetning, Nyy [kN/m]

Figur 80 gir en oversikt over maksimale aksialkrefter Nyy i utvalgte elementer i bruplaten.

. 1 A I RO 10 uumw
__M\HHH muuw il M TS
““UJMHHU\M \u Hmuuuuu T MM umumgumuw

Figur 80: Max Nyy [kN/m]

Aksialkreftene i bruksgrensetilstand har tilsvarende utvikling som aksialkreftene i brudd-
grensetilstand. Pa bakgrunn av de samme argumentene sjekkes kombinert moment og
aksial i punkter der momentkreftene Myy er stgrre. Det kommer frem av figur 75 at
momentkreftene er stgrre naermere platens ytterkant enn i midtsnittet som fglger platens
lengderetning.

Tverrsnittet kontrolleres for et element midt i gverste snitt i nedre bilde i figur 80, der
Nyy = —5170kN/m. Tilsvarende momentkraft i samme element er Myy = 199,4kNm/m

Figur 81 viser opptredende aksialkraft Nyy for utvalgte elementer, hvilket betyr den
storste opptredende trykkraften for hvert element i platens lengderetning.
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Figur 81: Min Nyy [kN/m)|

Bruplaten skal kontrolleres for trykkbrudd, og kontrolleres derfor for den stgrste trykkraf-
ten i platen. Kraften er markert med tykk svart boks i figur 81. Det gir Nyy = —6615kN/m,
med tilhgrende momentkraft Myy = —104,94kNm/m

Ettersom stegrste trykkraft opptrer i neerheten av opplager, kan momentkraften forventes
a veere lav. Tverrsnittet ber ogsa kontrolleres i et punkt lenger fra opplager. Det velges
derfor et punkt i gvre snitt, neermere midten i lengderetning. Det gir Nyy = —6042kN/m,,
med tilhgrende moment Myy = 101,9kNm/m

9.6.2 Tverretning, Nz [kN/m]

Figur 82 og 83 viser storste og minste aksialkraft Nzz i tverretning. Det kommer frem
at trykkraften er relativt jevnt fordelt i tverretning, bortsett fra ved opplager i brupla-
tens ende der trykkraften er noe avvikende fra resten av platen. Kontrollpunkter i dette
omradet er allerede bestemt. Flere kontrollpunkter for samtidig opptredende moment
Mzz og aksial Nzx i tverretning velges derfor ikke.

Figur 82: Max Nzz, [kN/m]

Som det kommer frem av figur 83 er stgrste opptredende trykkraft Nzx, i tverretning
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til enhver tid lavere enn trykkraften Nyy i lengderetning. Det er derfor ikke ngdvendig a
kontrollere trykkapasiteten i tverretning.

Figur 83: Min Nzz, [kN/m]

9.7 Moment og aksial ved opplager, bruksgrensetilstand

I likhet med bruddgrensetilstand oppstar mer ekstreme verdier fra kabel neermest opplager
til buens innspenning i platen. Figur 85 og 86 er hentet fra markert omrade i bruplaten
i figur 84, med snitt 1 til hgyre, og snitt 2 til venstre innenfor markert boks.
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Figur 84: Plassering av snitt pa bruplate

Figur 85 viser dimensjonerende minste moment Myy i et snitt over kabelfestet naermest
opplager, med tilhgrende aksialkraft Nyy for den gitte situasjonen. Gjennomsnittlige
verdier i elementer over en bredde pa 500mm er vist i figuren. Disse verdiene anvendes
ved dimensjoneringskontroll.

1 Myy [kNm/m] i
| Snitt: -804,6 kNm/m |

SO Nyy [KNmim] | fzers ]
Lo Snitt: 3468 kN/m | L3553

—{-4060

Figur 85: Snitt 1, Myy og Nyy over kabelfeste med hgyest aksialkraft

Figur 86 viser minste opptredende moment Myy i et snitt midt mellom forste kabelfeste
og opplager, med tilhgrende aksialkraft for den gitte situasjonen. Ogsa her anvendes
gjennomsnittlig verdi ved dimensjoneringskontroll.
Myy [kNm/m]
7“ Snitt: -564,3 kNm/m

—— Nyy [kNm/
— yy [kNm/m]
- Z,
. I 36— [a%a
4] e ) L —
g} | 5 5 7, x. ] ‘!f‘}’)

“1| Snitt: -971,35 kN/m

Figur 86: Snitt 2, Myy og Nyy mellom kabel og opplager
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10 Dimensjonerende laster

10.1 Bruddgrensetilstand

En oppsummering av dimensjonerende krefter er gitt i Tabellene 27 og 28, med tilhgrende
effektiv tverrsnittshgyde d for hvert punkt som skal kontrolleres, ettersom det er relevant
for beregningene videre i kapittelet.

Figur 87 viser plasseringen av dimensjonerende krefter som kontrolleres, med nummere-
ring knyttet til tabellene 27 og 28.

1.

Figur 87: Plassering av kontrollpunkter i bruddgrensetilstand

Tabell 27: Dimensjonerende momentkrefter, bruddgrensetilstand

=2

=

z
(o
{mooz )
N I

—

Myy Nyy d Mz d
[kNm/m| [kN/m| [mm] [kNm/m] [mm]

1. 683,3 -4636 369 9. 310,4 287
2. -529 -3772 369 10. 311,1 269
3. 260,7 -4280 369 11. 1124 230
4. -648.,9 -2696 369 12. -134,1 277
D. -649,2 -1192 369 13. -99,17 213
6. -273,8 -7370 302

7. -1016 -3296 369

8. 7112  -5732 362
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Tabell 28: Dimensjonerende skjaerkrefter, bruddgrensetilstand
Vy Nyy d Va Nzxx d
[kN/m] [kN/m] [mm] [kN/m] [kN/m] [mm]
14.  -5428 -6554 275 16.  587.3 -3932 269
15. 1416 1229 275 17.  -551 -3845 269
18, -197,3 -3041 213
19. 1491 -981,5 230
20.  -1458 -314,3 269

Effektiv tverrsnittshgyde i kontrollsnitt Bruplaten kontrolleres ogsa for konsen-
trert skjeerkraft Vg, ved kabelens feste i bruplaten. Dimensjonerende strekkraft i kabelen,
som overfgres som konsentrert skjserkraft i bruplaten er Vg, = 1111k N. Tilhgrende ak-
sialrefter er Nox = —1907kN/m og Nyy = —3557kN/m.

Effektiv tverrsnittshgyde d anvendt i kapasitetskontroll er knyttet til snitt i figur 88 og
89 med angitt avstand fra spennarmering til gvre og nedre betongkant.

430

4409 198 138 131
4004

360

320] //
280
24
200

1601 gz 362 369

V40’ 100 200 300 400 spo’ 60D 70D 80O 90O 1000 1100 1Z00° 1300° 1400 1300° 1600 1700° 1800 1900 2000

Figur 88: Effektiv tverrsnittshgyde d i lengderetning [mm)]
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213 269 287 230
— —
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Figur 89: Effektiv tverrsnitsshgyde d i tverretning [mm]

10.2 Bruksgrensetilstand

Tabell 29 gir en oversikt over kontrollpunkter relatert til punktene gitt i Figur 90
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Figur 90: Plassering av kontrollpunkter i bruksgrensetilstand

Tabell 29: Dimensjonerende momentkrefter, bruksgrensetilstand

Muyy Nyy d Mzxx Nzxx d
[kNm/m] [kN/m]| [mm] [kENm/m| [kN/m] [mm]

1. 514,7 -0459 369 8. 188,2 -2023 287
2. -456,4 -0517 369 9. 207,9 -2008 269
3. 199,4 -5170 369 10. 129.9 -2083 230
4. -104,9 -6615 302 11. -30.0 -2272 277
5. 101,9 -6042 369 12. -64,98 -2953 213
6. -804,6 -3468 369

7. -564,3 -971,4 362

AT

=1
w

{
N\

S

/
)

Gjeldende effektive tverrsnittshgyder d for hvert snitt er som angitt i figur 89 og 88.
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11 Kapasitetskontroll i bruddgrensetilstand

Bruddgrensetilstanden krever at konstruksjonen skal motsta de lastene den dimensjoneres
for, med adekvate sikkerhetsfaktorer. Dette gjores for a ivareta sikkerheten til konstruk-
sjonen og ikke minst de som benytter seg av konstruksjonen [16, s. 16].

Forutsetningene for beregning i bruddgrensetilstand er gitt av kapittel 6 i EK2 [23]. De
vil ikke bli gjengitt her.

11.1 Momentkapasitet i lengderetning

Spennkraften og buen er begge med pa a skape aksialkrefter i platen. Ettersom det
ligger spennarmering i bade over- og underkant av tverrsnittet i lengderetning bestemmes
kapasiteten ved MN-diagram. Spennkraften betraktes som en ytre last [31, s. 263].

Stgrrelsesforholdet til momentet og aksialkraften bestemmer om tverrsnittet vil ga i
strekk- eller trykkbrudd, da stgrrelsen pa eksentrisiteten (e=M/N) pavirker ngytralaksen
og felgelig spenningene over tverrsnittet [16, s. 85].

Diagrammet finnes ved a beregne de ulike kombinasjonene av aksialkraft og moment som
forer til brudd. Det kreves bade aksial- og momentlikevekt i hvert bruddpunkt. Det minste
antall bruddpunkter som trengs for a lage et forenklet diagram er tre: strekkbrudd (stor
eksentrisitet), balansert brudd og trykkbrudd (lav eksentrisitet). I denne oppgaven er det
regnet et ekstra punkt for et mer ngyaktig diagram. De fire tgyningstilstandene er vist i
tabell 30.

Tabell 30: Tgyningstilstand for de 4 punktene benyttet ved beregning av MN-diagram.
1. Rent Trykk: €c=CEu Ep=Ecu

2. Trykkbrudd med armeringstgyning: €c = Ecu Ep2 = Epd
3. Trykkbrudd og stor armeringstgyning: Ec = Ecu  Epz = 0.004
4. Trykkbrudd og enorm armeringstgyning: e.=¢cq, €p = 0.14

Kapasitetssjekk i bruddgrensetilstand for lengderetning utfgres for punkt 1 til 8, gitt i
tabell 27 i kapittel 10.
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Momentkapasitetssjekk i bruddgrensetilstand - strekk i underkant

Tverrsnitt
b:=1000 mm h:=500 mm

Ay joi=1800 mm” Ay jo:=1800 mm’

M, = 1.444 T = 1.444
Apl :zApl.k * Ny

Ap2 :=Ap2.k * Mok

Cc =131 mm Cor =131 mm

dl::h_cuk d? ::h_cok
elzzg_cuk €9 ::E_COk
Material

fck :=55 MPa

for=1860 MPa
E,=195000 MPa

pr.lk :=1640 MPa

€,,=3.1-10""

v,=1.15

foq:=0.85" Jek _31.9 MPa
1.5

foai= Twak _ 14961 MPa
1.15

::M: 0.007
E

p

gpd

Tverrsnittets hgyde og bredde
Spennarmeringens tv.sn.areal

Antall spennkabler per meter
Spennarmeringens areal per meter
Hgyde fra betongkant til senter armering
Tverrsnittets effektive hgyder

Armeringenes eksentrisiteter

Betongens trykkfasthet
Spennarmeringens strekkfasthet
Spennarmeringens E-modul
Spennarmeringens 0.1%-strekkgrense
Spennarmeringens bruddt@yning

Stdlets materialfaktor

Betongens dimensjonerende trykkfasthet
Dimensjonerende 0.1%-strekkgrense

Spennarmeringens
dimensjonerende flytetgyning

MEd :=683.3 kKN -m

Ng,:=4636 kN (inkl. forsp.)
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Resterende tgyningskapasitet i spennarmeringen

T pmaz =N (0.8 f 1., 0.9« f 1) = 1476 MPa

pmazx *

1>

O-pmam
0= = =0.008

p
Py, :=2417.8 kN

_ Plas _
T popp= =1343.2 MPa
A
pl.k

Etap=12.6%

g
A{:‘tap i= Etap . Zom) =0.00087

p

€' po = Epo— A€}y, =0.007

’ —4
Ae,=€,4—€,=6.12-10

Ec=Ecu
ad
Agp €'p0 ,
Hlustrasjonsfoto
1. Rent trykk
Toyningstilstand: €=, €pi=Ep,

Ty :=f.q-b-h=15583.3 kN
Tpyi=—22.A, =1366.3 kN
Tppyi=—2 P A, =1366.3 kN

Ny:=Ty+Tpyy + Ty =18315.9 kN

M, =T, -e, =T

p21°€220 kN’m
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Stgrste spenning i kabel £K2 5.10.2.1 (1)
Initiell tgyningsdifferanse

Oppspenningskraft etter friksjon og I&s
Oppspenning etter friksjon og I3s

Reduksjon gr. kryp, svinn og relaks
Toyningstap: friksjon, 1&s, kryp, svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Resterende spennarmeringstgyning

fea

\I:m
/N

Ic

N2

Betong i trykk
Trykkarmering
Trykkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp



2. Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i spennarmering

Toyningstilstand. €= Ep, Ep1=Epg
5.C
ayi=— ¢ =0.835
e.+Ag,
T.=0.8yed;+bf;=7683.6 kN

(€c° <a2'd1_cok> \

AE 5o i =miIN | £,4]1=0.002
p22 »€pd
|\ &ed )
A€ 9y E
Tpppi=— P2 P .A,=785.5 kN
Vs
Ae - FE
Spipi=—L LA =269.7 kN

S

Ny:=T .+ Tp22 — Sp12 =8199.4 kKN

0.8-y-d
M, ;:Tcz.(ﬁ_il_) +Tg9- €5+ S5+ €,=1099.3 kN -m
2 2

3. Trykkbrudd i betong og stor armeringstgyning
Tayningstilstand’: Epi=Epy €,3:=0.004

13
(7 ::#: 0.437
EcutEp3

€.+ (az+d;,—c -
Asp23::min|( e (A = Cop) ,spd\|:5.794-10 !
)

\ ag-d,

T,;:=0.8+y+d; b+ f,;=4017.1 kN

A€ o3+ E
T3 ::M'Apzz 255.4 kN
Vs
Ae o E
Spzi=—Pt LA, =269.7 kN

S

N3::TC3+T])23_S

0.8:a3-d
My:=T 4+ (%_7231_) +T 5+ €3+ Sp13+€,=807.9 kN -m

4. Trykkbrudd i betong og enorm armeringstagyning

Tayningstilstand’: Ei=Epy €p4:=0.014
13
oy = e —0.181
EcutEps
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Trykksonefaktor
Betong i trykk

Trykkarmeringst@yning

Trykkarmering

Strekkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning
Betong i trykk
Trykkarmering
Strekkarmering

Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor



(gc' <a4'd1_cok> \

A€o i=min | y€pa|=—0.003 Trykkarmeringst@yning
\ a4 . dl }
T,:=08-0,:d,:b:f,,=1667.9 kN Betong i trykk
VAR )
Tppyi= % +A,,=-1309.3 kN Trykkarmering
Ae «FE
Spa=—2r LA, =269.7T kN Strekkarmering
0.8-a,-d
M,:=T,,- (ﬁ—$) +T 4 €3+ Spisr€,=248.6 kN -m Momentlikevekt om tp
2 2

Benytter de fire punktene til & lage et forenklet MN-diagram. Sjekker s3 om de
dimensjonerende kreftene er innenfor. Grunnen til at det legges til og trekkes fra verdier i
matrisen er for at punktet My,;, Ny, skal synes bedre.

|-M1 MEd -l |-N 1 NE‘d ]
| My Mp,—7.5 kN-m| IN, Ng o
M= My Mgy—15 kN-mI N::IN3 Npg+75 kNI
| M, Mg, | | Ni N+ 75 kN |
| M, My, | | V4 Npa |
s
200001
15000°
16000 ]
14000}
12000}
o N (kN)
so00) il Sl £
6000
o .
2000
160 200 300 0 500 600 700 s0 00 L10° Lig’
M (kN-m)
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Tabell 31 oppsummerer kapasitetsutnyttelsen for de punktene som er kontrollert. Det er
kun beregningene til punkt 1 som er inkludert i denne oppgaven. Beregningene av de
resterende punktene finnes i vedlegg F

Tabell 31: Kapasitetsutnyttelse for bruddgrensetilstand i lengderetning

1 OK |5 NEI
2 OK |6 OK

3 OK |7 NEI
4 NEI || 8 NEI

Fire av punktene som kontrolleres har ikke tilstrekkelig kapasitet. Punkt 4 og 7 er punkter
ved kabel naermest bueinnspenning (se figur 87) og punkt 8 er innspenningen av buen.
Dette er et kritisk punkt i konstruksjonen, som ma detaljprosjekteres nsermere. Punkt 5
ligger ved kabelen som tilsvarer kabelen ved punkt 4 og 7 pa motsatt side av brua.

11.2 Momentkapasitet i tverretning
[ tverretning ligger spennarmeringen i parabelform. Ved brudd vil man ha en tgyningssituasjon
som vist i figur 11.2. Momentkapasiteten finnes ved momentlikevekt om tverrsnittets

tyngdepunktsakse.

Eeu

Tea

| i |
i |

Figur 91: Beregningsmodell for et tverrsnitt i brudd

I motsetning til beregning ved hjelp av MN-diagram, betraktes her forspenningskraften
som en indre motstand. Tapet som skyldes lasing, friksjon, kryp, svinn og relaksasjon
(Ag,) representerer et tgyningspotensiale i spennarmeringen. Ved a anta brudd finnes
den balanserte armeringsmengden. Denne benyttes til a finne ut om tverrsnittet er over-
eller underarmert. Trykksonefaktoren « finnes etter Sgrensen [31, s.266].

Ved trykkfasthet over 50M Pa skal egentlig den effektive trykksonehgyden og den effektive
fastheten defineres etter EK2 3.1.7 (3) [23]. For fu = 55M Pa er effekten liten og det er
derfor besluttet i samrad med veileder, a neglisjere dette.
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Bruddgrensetilstand - Momentkapasitet i tverretning. Strekk i underkant

Tverrsnitt
h:=500 mm b:=1000 mm Tverrsnittets bredde og hgyde
A, =1050 mm’ Tv.sn.areal per spennkabel
Cyur =213 mm Avstand fra underkant til senter
spennarmering
Npeter = 1.6 Antall spennkabler per meter
Api=Ap ko Nypeger = 1680 mm” Tv.sn.areal per meter, spennkabel
d,;:=h—c,; =287 mm Tverrsnittets effektive hgyde
Material
E,:=195000 MPa Spennarmeringens elastisitetsmodul
fer:=55 MPa Betongens kar. trykkfasthet
fpr.:=1860 MPa Spennstdlets kar. strekkfasthet
Jpo.1x=1640 MPa Spennstdlets 0.1%-strekkgrense
€,i=3.1-10"" Bruddtgyning til betongen
f.q:=0.85 Jet _ 3117 MPa Betongens dim. trykkfasthet
1.5
fpai= Tooe _ 1426.1 MPa Spennst8lets dim. strekkfasthet
1.15
Mg 4,:=310.4 KN -m (uten forspenning)
T pmaz =11 (0.8« £, 0.9« f0 11) Stgrste spenning i kabel £K2 5.10.2.1(1)
g maxr ) . .
Eppi=— Initiell tgyningsdifferanse
EZD
P, 4,:=1501.6 kN Oppspenningskraft etter friksjon og Ids
P
T popp = /;“S‘t” =1430.1 MPa Oppspenning etter friksjon og I&s
p.k
Etap=10.2% Reduksjon: kryp, svinn og relaks
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Agtap = é.tap *

g
PP —0.00075
EP

€)= Epg— A&y, =0.01

fpd ’
A&‘p::E.—é‘pO:O
p
&
Q= R 0.86
Ae,t+e,,

Sjekker om tverrsnittet er under- eller overarmert

Ved aksiell likevekt finnes det balanserte armeringstverrsnittet:

0'8'ab'fcd'b'd1=fpd'Apb

0.8-ay+f.;°b-d
A= oy fed

b H
f fpd
A
Kontroll:=—2_=0.39
App
Trykksonefaktoren
TC=S}7 -> 0‘8‘a.fcd.b.d1=fpd.Ap
A
M e S
0.8+ f,q+b-d,
Momentkapasitet:

Sp1:=Fpa+ Ay =2395.8 kN
T,:=0.8a+f.y+b-d,=2395.8 kN
z:=(1-0.4-0a)-d, =248.6 mm

Mpy:=T,z=595.5 kN -m

M,
Kap.utnyttelse := 24" =52.1%

Rd

! —4330.4 mm”
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Teyningstap: friksjon, 1&s, kryp,
svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Spennarmeringstgyning

Balansert trykksonefaktor

Aksiell likevekt

Balansert armeringstverrsnitt

Underarmert om kontroll < 1

Aksiell likevekt

Trykksonefaktor

Kraften i spennarmeringen
Betongtrykkresultant
Indre momentarm

Momentkapasitet



Som vist i tabell 32 har alle kontrollpunktene i tverretning tilstrekkelig kapasitet, og
vil ikke ga i brudd. Det er punktene 9 til 13 som er kontrollert ettersom det er de
dimensjonerende lastkombinasjonene, som vist i tabell 27. Det er kun beregningene av
punkt 9 som er inkludert i denne oppgaven. Beregninger av gvrige punkter finnes i vedlegg

G.

Tabell 32: Kapasitetsutnyttelse for bruddgrensetilstand i tverretning
9 521% || 12 23.5%
10 56.3% || 13 23.7%
11 24.5%

11.3 Skjaerkapasitet

Skjeerkrefter opptrer som skjeerstrekk og skjeertrykk i en konstruksjonsdel. I betong dan-
nes gjerne skjeerriss i konstruksjonen. Som vist i figur 92 brer strekkreftene i konstruk-
sjonsdelen seg langs de heltrukkede kurvede linjene. Rissene, markert med rgdt i figuren,
forekommer da normalt pa disse linjene, der kreftene strekker betongen fra hverandre.

Y Y ¥ Y A Yy Y ¥ h

NS

Figur 92: Fordeling av spenninger i en bjelke [26].

Skjaerrissene er forventet a opptre naerme opplagere, der skjeerkreftene forventes a veere
hgyere. Normalt dimensjoneres betongkonstruksjoner med skjeerarmering for a ta opp
skjeerstrekkreftene. Ogsa der opptredende skjeerkrefter er lave dimensjoneres det etter
EK2 med krav om minimumsarmering [31] [16, s. 100]

Betongkonstruksjoner uten skjserarmering har ogsa en viss skjerkapasitet. Kreftene tas
opp delvis av urisset betong i betongens trykksone, og delvis av lengdearmering i strekkso-
nen. I konstruksjonsdeler som ikke risser under bgyespenning vil betongen i seg selv ha en
viss skjeerkapasitet. Dette er gjerne i nzerheten av opplager, der momentkreftene er lave.
I slike tilfeller kan skjeerkapasiteten beregnes med bidrag fra betongens strekkapasitet.

Pavisning av tilstrekkelig skjeerkraftkapasitet gjores i dette tilfellet etter konstruksjons-
deler uten beregningsmessig behov for skjerarmering etter EK2 6.2.2[23]. Opptredende
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skjeerkraft ma veere lavere enn beregnet skjeerkraftkapasitet i henhold til EK2 6.2.1 (3)
23].

11.3.1 Skjeerstrekkapasitet

I snitt der konstruksjonen er opprisset av bgyemoment beregnes skjaerstrekkapasitet Vzg .
etter ligning 47.

Vider = [Crack(100ps for) ' + k104 - bud (47)

I omrader som forblir urisset under bgying ber skjeerkraftkapasiteten begrenses av be-
tongens strekkfasthet. Denne skjeerkraftkapasiteten er gitt i ligning 48 og benyttes hvis
betongens bgyestrekkspenninger er mindre enn fx0.05/7 [23, 6.2.2(2)].

I-b

VRd,c = S = \/(fctd)2 + alacpfctd (48)

11.3.2 Skjeertrykkapasitet

Trykkspenninger i betongen oppstar parallelt med rissene fra skjeerstrekkraften. Ettersom
rissenes utbredelse forekommer i 45° blir kraftlikevekten gitt som i figur 93.

Figur 93: Trykkfelt mellom skrariss [31, s. 66]

skrariss

‘ y P / | t=Vizb
2 Uc/ (o 3 \V___
forankret X 132

strekkarmering /

Likevekten gir V = 0.5 0. - b - z. Tverrsnittet kontrolleres for trykkspenninger ved a be-
grense dimensjonerende skjaerkraft Vg, til Vzy. Skjeertrykkapasiteten Vgg er gitt som vist
i ligning 49, der v er en fasthetsreduksjonsfaktor for betongen med hensyn til skjeerrissene
i betongen [23, 6.2.2(6)].

VRd = 0,5bdefcd (49)
fck
= 1— 50
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11.3.3 Bestemmelse av d, d; og d;

d; og d; er avstanden fra kabelopplegg til det nsermeste snittet som skal kontrolleres for
skjeerkapasitet, i henholdsvis lenge- og tverretning.

Etter EK2 6.2.1 (8) er det for konstruksjonsdeler med hovedsakelig jevnt fordelt belastning
ikke ngdvendig a pavise kapasitet for skjeerkraft i en avstand mindre enn d fra kanten av
opplegg. Det ma likevel pavises at skjeerkraften inntil opplegg ikke overskrider Vizgmax
23].

Lengderetning I lengderetning tilsvarer d den lengste avstanden fra spennarmeringen
i strekksonen til over- eller underkant av tverrsnittet. Sennarmeringsprofil i lengderetning
er som gitt i kapittel 4.8.4.

For den delen av lengdearmeringen som ikke varierer i hgyde er effektiv tverrsnittshgyde
d = d;; = 386mm.

Ved bruplatens opplager har spennarmeringen varierende hgyde. Det snittet som kontrol-
leres for skjeerstrekkrefter bestemmes som det punktet der en tenkt linje vinklet 45° fra
platens under- eller overkant treffer tverrarmeringen. Grafen i figur 94 viser spennarme-
ringens profil neer opplager, og utbredelsen av skjeerriss. Den rgd linjen er skjeerrissutvik-
lingen, og de kurvede linjene er lengdearmeringen i over- og underkant.

24.69, 224.69)

o 100 200 300 400 500 GO0 OO BOO SO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800

Figur 94: Tenkt skjeerrissutvikling fra opplager i lengderetning

Bruplaten skal dermed kontrolleres for skjeerstrekkapasitet i en avstand d; o = 225mm fra
opplager. I disse snittene er effektiv tverrsnittshgyde d = 500mm — 225mm = 275mm for
bade positiv og negativ skjeerkraft.

Tverrarmering [ tverretning varierer avstanden d ettersom spennarmeringen varierer
i hgyde. Snitt neermest opplager beregnes som for lengdearmering, og er vist i figur 95.
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Plassering av kabel

400

18.85, 268.85)

200

2‘90/ 400 600 00 1800 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Figur 95: Tenkt skjeerrissutvikling fra kabelfest i tverretning

Grafen viser tverrarmeringens senterlinje og skjeerrissets utbredelse fra kabeloppleggets
posisjon til risset treffer tverrarmeringen. Opplagerkabel er plassert x = 250mm fra be-
tongkanten, og skjeerrissutbredelsen er gitt ved funksjonen y = = — 250.

Som det fremkommer av grafen treffer skjeerrisset tverrarmeringen ved x = 519mm.
Det vil si at skjaerkraftkapasiteten i tverretning skal kontrolles i en minste avstand d;, =
519mm —250mm = 269mm fra opplager. Effektiv tverrsnittshagyde ved positiv skjeerkraft
er d = 500mm — 269mm = 231mm. Effektiv tverrsnittshoyde ved negativ skjeerkraft er
d = 269mm.
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11.3.4 Kapasitetsberegning

Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjeerarmering,

lengderetning ~Ftter ex2 6.2.2

Tverrsnitt
h:=500 mm d:=275 mm
b, :=1000 b:=9000 mm
m
3 4
b,-h
I=—"" =(1.042.10") ™ _
12 m
3
S::bw.ﬁ.ﬁz (31.250.10°) ™
2 4 m
mm2
A,:=h-b,=(5-10")
m
A, :=1800 mm’
ny,:=13
n mm2
Agi=Agy—r=2600 =
b m
Materiale
Y.:=1.5
a,,=0.85 a,,:=0.85
fck =55 MPa
_ fck‘ _
Fogi= 0+ =31.2 MPa
Ve
fetko.05:=3.0 MPa
B Jetko.05 A
Fetai=0ts+ =1.7 MPa
Ye
Faktorer
ky:=0.18 k,:=0.15 o=1
v:=0.6+ .{1—#\.:0468
\  250-MPa)
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Tverrsnittshgyde, indre hgyde

Bredde, tverrsnitt. Per meter.

Arealtreghetsmoment per meter

Statisk arealmoment av arealet over
tyngdepunktsaksen.

Areal, betongtverrsnitt per meter
Spennarmeringsareal per kabel

Antall kabler i strekk over totale bredde b
Tverrsnittsareal, armering i strekksonen per

meter

Materialfakt. for bruddgrense. £K2 Tabell 2. 1IN

Karakteristisk trykkfasthet, betong
Dimensjonerende trykkfasthet, betong
Karakteristisk strekkfasthet, betong

Dimensjonerende strekkfasthet, betong



Dimensjonerende krefter

Np,:=4508 k_N Vgqi=—542.8 k—N-
m m

Beregning, efter EK2 6.2.2 (1)

ko
CRdciz—:0.12
Ye
k:::minl{1+ ﬂ,2\|:1.853
[
\ mm )
A
p1=|( Sl_\|:0.009
\ by
N
Tep =:min|( Bd 0.2 -fcd\| —6.233 MPa
1
3 P
Vppin = 0.035 < k 2. I{ka\l «Pa=0.001 MPa
\Pa)

Hentes fra SOFiSTiK. Trykk regnes som

positivt

Skjeerstrekkkapasitet, opprisset omrade, etter EK2 6.2.2 (1)

(I e ]

|| 3
Va1 :=max LllCRdc' k- (100'P1 . ka\I -Pa+k, -0,

|
cpl'
a) |

bw-d,<vmm+k1-acp)-bw-d

Skjeerstrekkapasitet, urisset omrade, etter FK2 6.2.2 (2)

I-b, EN
VRae2 = . \/(fcd)2 + Oy frg =10445.4 ——
m
Skjaertrykkapasitet, etter EK2 6.2.2 (1)
VRdcc =0.5- bw cd-v 'fcd =2005.6 k_N
m
Kapasitetsutnyttelse
v 1%
Kappge = | Ed| =211% Kappgeo = | Edl
Rdecl Rde2

143

=5.2%

)
|
|
)

Kadecc =

Rdcc

_o57.3 BV
m
[Vl =27.1%



Tabell 33 oppsummerer kapasitetsutnyttelse for de opptredende skjeerkreftene. Punktene
som kontrolleres er punkt 14 til 20 fra tabell 28 i kapittelet om dimensjonerende laster
(kapittel 10).

Tabell 33: Skjeerkapasitetsutnyttelse i bruddgrensetilstand

VRd,c1 Veic2  VRdce

Lengde. 14: 211,0% 52%  27,1%
15: Ingen kap. 13,7% 70,6%

Toerr. 16 233,3% 5,6%  29,9%
17: 218,9% 53%  281%

18 101,5%  1.9% 12,7%

19: 21964%  143% 88.9%

20:  5708,4% 14,0% 74,3%

Det er ingen av punktene i tabell 33 som har tilstrekkelig kapasitet i opprisset tilstand.
Det kontrolleres derfor om tverrsnittet risser i de aktuelle omradene.

I henhold til EK2 6.2.2 (2) settes betongens dimensjonerende strekkfasthet til a veere til a

e fctk,0,05 [23] )

veer Ettersom det sjekkes for opprissing, benyttes Stadium I - beregninger

(se kapit7t661 12.1.1). Punkt 15, 19 og 20 opptrer i bueinnspenninger. Disse punktene ma
detaljprosjekteres og det antas at kreftene i disse punktene vil overstige kapasiteten. Det
gjennomfgres derfor kontroll av de gvrige punktene. For punkt 14 og 16 bestemmes verst
opptredende moment med tilhgrende aksialkraft for hver av punktene. Punkt 18 kontrol-
leres med minst gunstige moment og minst gunstige aksialkraft i det aktuelle punktet.
Dette er en konservativ beregning, da disse kreftene ikke opptrer i samme lastkombi-
nasjon. Det antas at kontrollen i punkt 18 gjelder for punkt 17 ettersom kapasitet for
negativt moment i tverretning er hgyere for punkt 17 enn 18.

Kontrollberegninger av riss for punkt 14, 16 og 18 inkluderes ikke i oppgaven, ettersom
beregningene er lik de for Stadium I-beregninger i bruksgrensetilstanden. Beregninger
finnes i vedlegg 1.

Beregningene i vedlegg I viser at tverrsnittet ikke vil fa noen strekkspenninger i det
hele tatt. Det er derfor tilstrekkelig a kontrollere punkt 14, 16, 17 og 18 som uopprisset.
Som det fremkommer av tabell 33 har punktene tilstrekkelig skjeerkapasitet i uopprisset
tilstand.

11.4 Skjeerkraft fra konsentrerte laster

Konsentrerte laster i bruplaten skal kontrolleres mot tverrsnittets skjeerkapasitet. Ifglge
Eurokode 2 settes fglgende krav til skjeerspenningskapasitet [23, pkt. 6.4.1]:

VEd < URd,max (51)
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VEd < URd,e (52)

Kravene ma oppfylles for at tverrsnittet skal ha tilstrekkelig kapasitet uten skjeerarmering.
For sentrisk belastning bestemmes dimensjonerende skjeerspenning som fglger [23, pkt.
6.4.2]:

VEa
= 23
UBd = (53)

Kritisk kontrollsnitt Det kritiske kontrollsnittet med omkrets u; kan antas i en av-
stand 2d.s; fra lastflatens ytterkant. Platens effektive tykkelsen d.;; kan antas a veere
konstant, og bestemmes som gjennomsnittet av effektiv tykkelse i de to retningene, d, og
d, [23, pkt. 6.4.2]. Beregning av d. s er som gitt i ligning 54.

(dy + dz)

5 (54)

defr =

Det kritiske kontrollsnittet rundt belastede flater er som vist i figur 96.

2
g
.
1
.
'
i
]
'
)

It
s

Figur 96: Kontrollsnitt av belastede flater [23, Fig. 6.13]

Omkretsen av kontrollsnitt med rektanguleere lastflater med sidelengder b; beregnes etter
ligning 55.

uy = 2(b1 + b2 + 8deff) (55)

Dimensjonerende skjeerspenningskapasitet Den dimensjonerende skjserspennings-
kapasiteten [M Pa] for det kritiske kontrollsnittet beregnes etter ligning 56 og 57.

VURd,c = Cth,ck:(100,0lfck:)1/3 + klacp 2 (Umin + klacp) (56)

fck

max — ;4' cd " Y,V 1 -
VRd 0 fd 06( 250

) (57)

Trykk gir positivt spenningsbidrag til kapasiteten.
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11.4.1 Kontroll av skjeerkraft fra konsentrerte laster

Trafikklaster Kontroll av konsentrert skjeerkraft er aktuelt for punktlastene i Lastmo-
dell 1 og Lastmodell 2.

Skjeerspenningskapasiteten gker med effektiv tverrsnittshgyde, d. Verste plassering av tra-
fikklast er derfor ved lavest mulig d. For dette tilfellet er den verst tenkelige plasseringen
av trafikklasten helt i enden av platen, sa nserme rekkverket som mulig.

Beregninger av skjeerspenningskapasiteten for Lastmodell 1 og 2 gjores uten tilhgrende ak-
sialkraft over kritisk snitt. Dette er konservativt beregning, ettersom tverrsnittet pavirkes
av trykkrefter i bade z- og y-retning, og trykk gir positivt bidrag til skjeerkapasiteten.

Som gitt i Eurokoden for trafikklaster virker hver av punktlastene i LM1 med en stgrrelse
P = 150kN pa en kvadratisk flate med sidebredder 0,5m [22, s. 38].

For Lastmodell 2 virker hver punktlast med en stgrrelse P = 200kN pa en flate med
sidebredder = = 0,35m og y = 0,5m [22, s. 39].

Ved beregninger brukes effektiv tverrsnittshgyde d i z- og y-retning under lastflatens
midtpunktet.

Kabelopplegg Bruplatens kabelopplegg virker som konsentrerte laster pa bruplaten.
Etter samrad med veileder antas kabelopplegget a ha samme virkning som en kvadratisk
soyle av stgrrelsen 300mm - 300mm.

Skjeerkapasiteten skal for sgyler kontrolleres ved sgylekant og ved omkretsen u; av kritisk
kontrollsnitt [23, pkt. 6.4.1]. Beregning av skjeerspenningskapasiteten ved kabelopplegg
gjores med tilhgrende aksialkraft.

Videre presenteres beregningene for konsentrert last fra kabelopplegg. Beregninger for
trafikklastmodellene finnes i vedlegg J. Alle resultater oppsummeres i tabell 34.
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Skjeerkraft fra konsentrerte laster, kabelopplegg

Fet =31.2 MPa
1.5

fo =55 MPa fea=0.85-

Shnitt i sgylekant

d,s =223 mm d,.=396 mm
deffs::M: 0.31 m

b,y :=0.3 m b,z:=0.3 m
Upi=2 (byy +byy) =1.2 M

Kritisk snitt, etter EK2 6.4.2

d, =235 mm d,:=273 mm
doppi= Gty o250 m

ul ::2 <bwy+bwz+8 deff) = 5.264 m
Agyi=dye (byy+4 dogp) =0.359 m”

Agyi=dye (byy+4 depy) =0.309 m’

Armeringsmengde i strekksone for kritisk snitt

Lengderetning

2
Ay, =2600

m
2
Asly ::Aslyl L] <bwy + 2 deff> = 0.002 m
Tverretning

2
mm
A

L:=1680

slx
m

2
Aslz ::Aslml * <bwz +2 deff) =0.001 m
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Effektiv tverrsnittshagyde
Snitt effektiv tverrsnittshayde
Lastflate

Omkrets, sgylekant

Effektiv tverrsnittshgyde

Snitt effektiv tverrsnittshgyde
Omkrets, kritisk snitt

Betongareal over effektiv tv.sn.hgyde

Betongareal over effektiv tv.sn.hgyde

Areal per meter

Armeringsareal over bredde av kritisk snitt

Areal per meter

Armeringsareal over bredde av kritisk snitt



Dimensjonerede skjaerkrefter, efter EK2 6.4.3

Viqi=1111 kN
B:=1 Sentrisk belastning
14
Vgqi=0 Bd_ _830.9 kPa Dimensjonerende skjaerspenning,
Uy + depy kritisk snitt
Vv
Vppas =B+ —2% _=2991.4 kPa Dimensjonerende skjeerspenning,
Uy Aoy snitt i sgylekant

Dimensjonerende krefter

Ny =3557 Npg,:=1907.25 Aksialkrefter neglisjeres.
Konservativ beregning
O'cy:: NEdy"ﬂzgg MPa o-cm::w:62 MPa
cy A Dimensjonerende aksialspenning
Trykk = positiv
=Tt e _g NPy

cp®

Skjaerkapasitet i kritisk snitt, efter £K1 6.4.4

kmminf1+ [290 5)_ 189
| e
\ mm )
ky:=0.15 ky:=0.15
Y.:=1.5
k2
CRdC::—:O.l
A A
Py i=min |( S 0.02\| =0.02 Prei=min (—“ 0.02\| =0.02
\ buy * degy ) \ bug * degy

pri=min < Pyt Piz ,0.02) =0.02

3 1 -1

Vpmin=0.035+k” « ., © - MPa * =0.67
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1

3

VRd.c1'=CRac*k+ (100 'Pz'fck‘MPa_l) -MPa+k,-c.,=2.1 MPa
VRd.e2'= rlJmi?fr,”’er‘F,al'-i-k] 'Ucp: 1.9 MPa

VRde = mn (U.Rd.cl s IURd.cZ) =1.9 MPG

Skjeerkapasitet ved soylekant, effer £K2 NA 6.4.5

P D.4-fcd-0.6-|(1—— T \i=5.8 MPa
\" 250-MPa)
Kapasitetsutnyttelse
Kap, =54 _44.2% Kapasitet OK!
VRde
Kapy=— B2 _51.3% Kapasitet OK!
Y Rdmaz

Som det fremkommer i tabell 34 er det ingen av skjeerkreftene ved konsentrerte laster
som overgar kapasiteten. Kontroll av LM1 og LM2 finnes i vedlegg J.

Tabell 34: Skjeerkapasitetsutnyttelse i bruddgrensetilstand for konsentrerte laster

Veie  VRdmas
Kabel 44.2% 51.3%
LM1 15.5% -
LM2  20.3% -
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12 Kapasitetskontroll i bruksgrensetilstanden

Malet med dimensjonering av spennarmerte betongkonstruksjoner er a sgrge for at spen-
ningene ikke overgar spenningsbegrensningene, gjennom hele bruas levetid. Dette tilsier
at primeerdimensjoneringen er i bruksgrensetilstanden [16, s. 329]. Etter Eurokode 2,
kapittel 7 [23] skal trykkspenninger, riss og nedbgyningsdeformasjoner begrenses slik at
konstruksjonens bestandighet, funksjon eller utseende ikke reduseres.

Ifplge Sgrensen kan tverrsnittet til etteroppspent betong med injiserte utsparringsror,
beregnes som et vanlig armert tverrsnitt bortsett fra at spennarmeringen er gitt en
forhandstgyning som representeres ved en tgyningsdifferanse mellom spennstalet og be-
tongen [31, s. 235].

Det er et mal at tverrsnittet forblir urisset ogsa etter lastpakjenning. Pa bakgrunn
av dette er det i samrad med veileder bestemt at betongens strekkfasthet settes til
fetro.05 = 3.0M Pa, tilsvarende den karakteristike, sentriske strekkfastheten med 5% sann-
synlighet for underskridelse [31, s. 8]. Dette er et strengere krav enn fu,, = 4.2M Pa og
en konservativ tilnserming. Trykkspenningen begrenses til 0.6 f.; i henhold til EK2, 7.2
2) [23].

12.1 Stadium I og Stadium II

12.1.1 Stadium I

Forspente bjelker med sma strekkspenninger i bruksgrensetilstanden, slik at betongen kan
antas urisset, kan beregnes i Stadium I. Ved en slik beregning inkluderes hele tverrsnittet
i kapasitetsberegningen, ogsa betongen som ligger i strekksonen.

b

Sco , ch
< -
h/2
M
tpb N
bl d| [T (il —6 ----------- -
tp Yt
________________ ey IS
Ay Aspg
i - T . 3]10’
e ol

Figur 97: Beregningsmodell for Stadium I - uopprisset betongtverrsnitt

Ifplge Sgrensen [31, 5.238] er det armerte tverrsnittet uttrykt som et ekvivalent transfor-
mert betongtverrsnitt. Dette gjores ved a utnytte forskjellen i materialenes elastisitets-
modul:
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A= Ao+ (n— 14, (58)
hvor

P 59
o (59)

’)”:

Aksialkraften og momentet angriper i det ekvivalente tverrsnittets nye tyngdepunktsakse
som har en eksentrisitet y; til den rene betongaksen (se figur 97). Med det transformerte
arealtreghetsmomentet kan spenningen na uttrykkes som

&_Mt'(y_yt)

A, 7 (60)

Oc = —

Hvis strekkspenningene i tverrsnittet overgar kravet til betongens strekkfasthet f..0.05,

slik at betongen risser opp, ma tverrsnittet beregnes som opprisset tverrsnitt, Stadium
II.

12.1.2 Stadium II

Nar betongens strekkspenninger overstiger strekkapasiteten vil betongen risse opp og
betong som ligger i strekksonen vil ikke lenger bidra til tverrsnittets bgyestivhet.

b N

—_—— £ GO
T T /7 [/
a
h/2 oad [—
M
ipb N[ W,

Figur 98: Beregningsmodell for Stadium II - opprisset betongtverrsnitt

Ifplge Segrensen [31, s. 252] vil bgyestivheten til et spennarmert tverrsnitt med kombinert
aksialkraft og moment, endre seg med stgrrelsen pa momentet. Grunnet kombinert aksial-
og momentpavirkning vil eksentrisiteten a = % pavirke ngytralaksen og folgelig arealt-
reghetsmomentet. Ettersom bgyestivheten varierer med momentet, slas lastvirkningene
sammen til en kombinasjon av M og N. Det benyttes en midlere E-modul som tar hensyn
til bade kort- og langtidseffekter.

Det regnes aksial- og momentlikevekt om spennarmeringstyngdepunktet. En lgsningen
som ofte benyttes er en grafisk lgsning hvor aksiallikevektsligningen,
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N 1

OcA= =" 1. 1-a
T ga—mp- e
og momentlikevektsligningen,

- _ N 2(e+aq) 1
M7bd 4 a(l—a/3)

(62)

plottes mot hverandre. Skjeeringspunktet dem imellom gir lgsningen for trykksonefaktoren
og spenningen. Det er den Igsningen som er valgt i denne oppgaven.

Videre folger beregninger av punkt 1 i bruksgrensetilstand fra tabell 29 i kapittel 10).
Beregninger av de gvrige punktene som sjekkes finnes i vedlegg K.
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Bruksgrensetilstand i lengderetning- strekk i underkant

Tverrsnittsdata

h:=500 mm b:=1000 mm
Cor =131 mm Cup =131 mm
Ay =2600 mm’ Ay =2600 mm”
A=A, +A, A,=b-h

h
y =L

2
€1:=Y—Cyg € =Y —Cog
Material

fetro.05:=3.0 MPa
fer:=55 MPa
E,,..:=38 GPa
E,=195000 MPa
©100:=1.145

E
i=__“"C _—17715.6 MPa
1+ @100

cm

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra over- og underkant til
senter spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel
Totalt areal spennkabler, og

betongtv.sn.

Spennarmeringens eksentrisiteter

Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Spennarmeringens elastisitetsmodul
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger
f ck.tt= f ck

O c.maks *= 0.6 .fck_t =33 MPa

Beregning for felt
Stadium I, urisset betong
A=A+ (n=1)-4,

I_ (77—1)'Ap1'€1—(77—1)'Ap2‘e2 -0

TR m
t A,
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Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, v, . Positiv ned.



2

b-h’

9 2
I,:= 5 +behey, +(m—1)-Ap(e3—yy) +(n—1)-Ap-(ea+ys)

4

I,= (1.115 . 101']) mm Arealtreghetsmoment

Ny:=—5459 kN (inkl forspenningskraft) Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)
M;:=514.7 kN -m (inkl forspenningskraft) Opptredende moment (SOFiSTIK)
N M
O i =—+ 7 ! =1.65 MPa Strekkspenninger i underkant
t t
('y - yt)
N M
Oppi=—d+_— 1 =_21.4 MPa Trykkspenninger i overkant
Ay I
(*ZU *'y:)

Sjekk, stadium I

Sjekk,,, = Teuk _x49% Kontroll av strekkspenning
€tk0.05
Sjekk,;, = |a‘:‘°k}_:64.9% Kontroll av trykkspenning
O ¢ maks

Tabell 35 oppsummerer kapasitetsutnyttelsene for kontroll utfert i bruksgrensetilstand.
Punktene som er sjekket er punkt 1 til 12 fra tabell29 fra kapittel 10.

I punkt 6 og 7 vil tverrsnittet risse opp, ettersom kapasitetsutnyttelsen ligger mellom
300% og 400%. Som vist i figur 90 (kapittel 10) er punkt 6 og 7 mellom innspenningen
av buen og narmeste kabel. Dette er et kritisk punkt i konstruksjonen som ma detalj-
prosjekteres naermere. I henhold til tabell 35 vil ikke de gvrige punktene risse opp i
bruksgrensetilstanden.

Tabell 35: Oppsummering av kapasitetsutnyttelser i Stadium I - bruksgrensetilstand
Lengderetning Tverretning

Strekk  Trykk Strekk  Trykk
54,9% 64,9% || 8 19,0% 25,6%
7,9% 61,3% || 9 36,3% 26,9%
Trykk 41,9% || 10 Trykk 21,6%
Trykk 43,8% || 11 Trykk 15,5%
Trykk 40,1% || 12 Trykk 22,0%
391,7% 73,7%
366,2% 44,0%

N O O = W N
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13 Duktilitet

Tilstrekkelig duktilitet for en armert betongkonstruksjon er et basiskrav i vanlige dimen-
sjoneringstilneerminger. Konstruksjonens duktilitet er ngdvendig for a varsle om brudd.
Det er i tillegg viktig for konstruksjonens robusthet, dens evne til a ta opp uforutsette las-
ter [11, s. 9]. Eurokoden stiller fplgende krav til en spennarmert konstruksjons duktilitet
23]:

5.10.1 Spennarmerte konstruksjonsdeler og konstruksjoner - generelt
(5)P Det skal unngas at konstruksjonsdeler far spro bruddformer som folge av brudd i
spennkabler.

Eurokoden presenterer flere metoder for a sikre at sprgbrudd unngas. Her presenteres to
av metodene. Metode A presenteres da denne metoden, i kombinasjon med underarmert
tverrsnitt, er vanlig praksis i Norge. E' er metoden som benyttes i denne oppgaven.

Metode A: Legge inn minimumsarmering i samsvar med EK2 9.2.1

Metode E: Pavise at hvis brudd oppstar, enten pa grunn av gkt belastning eller redusert
forspenning, sa vil under ofte forekommende kombinasjon av pavirkninger, tverrsnittet
risse opp og momenter omfordeles for bereevnen overskrides.

En armert betongkonstruksjon er, ifglge FIB bulletin nr 242 [11], avhengig av god plastisk
deformasjons- /rotasjonskapasitet for a risse opp og omfordele momenter for beereevnen
overskrides. Hvis et punkt risser opp, synker bgyestivheten og evnen til a ta opp mo-
menter. Hvis punktet nar flytegrensen er konstruksjonen avhengig av punktets plastiske
rotasjonskapasitet for a kunne omfordele ytterlige momentkrefter ved gkt palastning.

Rapporten i FIB referer til rapporter som viser sammenhengen mellom tverrsnittets mak-
simale krumning og tverrsnittets plastiske rotasjonskapasitet [11, s. 25]. I denne duktili-
tetskontrollen sjekkes det for om tverrsnittet har betydelig stgrre krumning ved brudd enn
ved opprissing. I samrad med veileder er krav til tilstrekkelig forhold mellom maksimal
krumning og krumning ved opprissing satt til £,r4/ke > 10.

Kontroll av duktilitet gjores ved a beregne rissmomentet M., bruddmomentet Mpzy og
et mellompunkt der tverrsnittet har risset opp men ikke gatt i brudd. Deretter beregnes
tilhgrende krumning for a vurdere forholdet mellom rotasjon ved maksimalt moment og
rissmoment. Et plott med beregnede verdier for moment med tilhgrende krumning gir
et bilde av tverrsnittets rissutvikling. Mellompunktet inkluderes for a se om det er en
kontinuerlig overgang fra M., til M,gq. Om sa er tilfellet gir det indikasjoner pa at det
ikke er midlertidige fall i kapasiteten.

Rissmomentet beregnes etter Stadium I - beregninger, midtpunktet etter Stadium II
- beregninger og bruddmomentet ved momentlikevekt. Ved beregning av rissmoment er
aksialkraften satt til P,,... Dette er en konservativ tilneerming og gir et hgyere rissmoment
og lavere forholdstall.
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Duktilitet - lengderetning

Tverrsnittsdata:
b:=1000 mm

h:=500 mm
A, =2600 mm”

Cup =131 mm Co =131 mm

ny:=1.444
A=b-h A=Ay +A,,
€ ::E_cuk €gi=——Copp
dl i=h— Cuk

Material

£ po.15= 1640 MPa
fer:=55 MPa
fit= 1860 MPa
femi=4.2 MPa

E__ =38 GPa

cm.c’
—4
€05=2.579+10
-3
€pyi=3.1-10

©100:=1.145

E,=195000 MPa

b
f.q=0.85- 1'.35
ECm.C
E,,=—"° —17715.6 MPa
1+p100
E

A,y =2600 mm”
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Tverrsnittets hgyde og bredde

Areal, spennarmering per meter
Avstand fra betongkant til senter
spennarmering

Antall spennkabler per meter
Tverrsnittsareal betong og sp.armering

Eksentrisitet, spennarmering

Tverrsnittets effektive hgyde

Spennstalet kar. 0.1%-grense
Betongens kar. trykkfasthet
Spennarmeringens strekkfasthet
Midlere sentrisk strekkfast., 28 dagn
Betongs midlere E-modul, 28 dggn
Fri svinntgyning
Spennarmeringens bruddtgyning
Kryptall for 100 &r

Spennstalets E-modul

Betongens dim. trykkfasthet
Langtids E-modul

Forholdstall E-moduler



EK2 5.10.2.1 Starste tillatte spenning i spennarmering

O-pmaw *

Prae=Ay1* O pan = 3837.6 kN

pmazr

=min (0.8« f,., 0.9 f,01;) = 1476 MPa

N-e

4

Resterende tgyningskapasitet i spennarmeringen etter langstidstap

P,,,:=2417.8 kN (per kabel)
Plas * Ty
O popp'= =1342.8 MPa
pl
red:=12.6%

Aeyi=red - ZE = 0,00087
E
p

a,
€ 0= _ Ae,,, =0.006
Ep

Momentkapasitet og rissmoment

L _pr.lk 'Apl
0-8 'fck' b o dl

z:=(1-04-a)-d,

=0.263

M pai=fpo.15* Apr 2 =1408.1 kKN -m

Nppq:=Prpey = 3837.6 kN

3
7.2 boh
12
o =_NpEd_fpo.lk’<Ap1'el_AP2'62>
uk A I
( Npga) 21
Meps= | fepm+— 1o ==+ fpo.ak* (Apr €1 = Apz &)

\ A )
M, =494.8 kN -m

h
°E=fctm

Oppspenningskraft etter friksjon og I3s
Oppspenning etter friksjon og 13s
Reduksjon kryp, svinn og relaks
Tgyningstap

Effektiv tgynigsdifferanse

Trykksonehgyde

Momentarm

Momentkapasitet

Aksialkraft. P,,,, er konservativt
Annet arealmoment

Spenning, underkant

Rissmoment



M
Utn:=—< =35.1%

pRd

Krumning ved opprissing

_ Nyga Spoak® <Ap1 cer—Ap e2> h M,
Ouk.cr’=—" A - I ] 5 + 7 .
- _ Nygg + Fpoars(Api-€1—Ap-e) h M, h
ok.cr*— - — -
A I 2 I 2
K= |o-ok.c7'| + |0-uk:.cr| —0.003 i

cr

E. -h m

cm

Krumning ved brudd

&
cu__0.032 L
a-d, m

Kprd =

Prosentvis utnyttelse ved
opprissing

=-19.6 MPa

Krumning

Krumning

Krumning av midtliggende punkt - funnet ved Staduim II, opprisset betong

M Rd+Mcr

MStII:: P =951.5 kN'm

NStII = pEd:3837'6 kN

n=11.007
1
pi= =0.007
*tq
M
=St _947.9 mm
|NstII|

a:=0.5,0.55..0.75

| tII| 1
oa (@)=
b.d;, 1 l-«
—eax—"nepP-
a
e +a 1
olayz e 2010
1 1 a,{l_g\l
\ 3)
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Velger moment mellom de to

Samme aksialkraft

Eksentrisitet til ekvivalent aksialkraft
Trykksonefaktor

Aksiallikevektsligning

Momentlikevektsligning



59.5+

56.51

53.51

50.5+

oeala) (MPa)

oo (@) (MPa)

38.5
35.5
32.5
29.5
0.5 0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7 0.725 0.75 r
(0%
a:=0.585 Trykksonefaktor
N
.= [N . ! =43.79 MPa Betongens trykkspenning
b.d, 1 l-«
R ’r’ . p .
2 a
o, I
€.:=——=0.002 Betongtgyning i overkant
Ecm
(1-w) | L
Ag,i=€,+ =0.002 Tayning ved spennarmering

Erei=4.3%

Tp=0popp* (1 =€) + Ao, =1576.7 MPa

(o3

— P 1 4
5p._E—p—sp0_O.00207
o] +e
B p
Kogpppi= ——" =0.012 1
d, m
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Spenningsendring i sp.armering.
€.ser reduksjon fra fritt svinn

Tap fra relaksasjon

Spenning i spennarmering
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Figur 99: Graf som viser tverrsnittets krumning ved gkende moment.

Krumningsforholdet mellom brudd og opprissing er pa 11.93. Dette er over kravet satt i
samrad med veileder, og tilsier at tverrsnittet har tilstrekkelig duktilitet. Det anbefales
et mer omfattende litteraturstudium for a finne et bedre og mer holdbart forholdstall.
Duktilitetsberegningene for tverretning er ikke presentert i denne oppgaven, men finnes i
vedlegg L. Krumningsforholdet mellom brudd og opprissing er pa 23.98, som er dobbelt
sa mye som i lengderetning.
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14 Konsentrerte laster bak forankring

Ved oppspenning pafgres betongen konsentrerte trykkspenninger. Nar betong paferes
konsentrerte laster oppstar spaltekrefter i tverretningen, som vist i figur 100. Dette kan
medfgre opprissing hvis spaltekreftene overgar strekkfastheten. For a ta opp spaltekref-
tene benyttes slakkarmering. For a ivareta bestandigheten til brua, oppfordres det til a
bruke rustfri armering. Det er dyrere enn vanlig armeringsstal, men en ngdvendighet om
bestandigheten skal ivaretas.

aj
Hﬂrﬂ‘
/ 'P;/‘ i w N\%

LT N ;
i N\

Figur 100: Fordeling av krefter ved konsentrert last [1, s. 19]

I henhold til Eurokode [23, Pkt. 6.7] skal det tas hensyn til lokal knusing av partielt
belastede flater. Kapasiteten kan bestemmes av uttrykket:

FRdu - ACO : fcd "V Acl/ACO S 370 . fcd : ACO (63)

der
A er belastningsflaten
A, er storste beregningsmessige fordelingsflate

(som illustert i figur 101)

Det skal ogsa tas hensyn til strekkrefter i tverretning (spaltekrefter) som kan beregnes
etter ligning 64 [23, Pkt. 6.5.3(3)a)].

' F (64)
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! 4// . kraftens angrepslinje

'
S
h Vi i
1 %= h>(by-bi)og
p I 1

o )\ > (do - dy)

Figur 101: Beregningsmessig lastutbredelse ved partielt belastede flater [23, s. 109]

Forankringsdimensjoner og ¢vrig data er hentet fra tabell 7 i kapittel 4.5, med unntak av
senteravstanden som ikke settes til minimum senteravstand, men til den faktiske avstan-
den bestemt i kapittel 4.8.3.

Figur 102 illustrerer forankringen med helix og tilleggsarmering. DYWIDAG presenterer
foringer pa armering for spaltekrefter med bade helix og tilleggsarmering (markert med
rodt i figur 102). Beregningene som folger er for a sjekke om DYWIDAGS anbefalinger
er tilstrekkelige for denne brua, eller om det er ngdvendig med mer armering.

Stressing anchor E
W

Grout / vent pl
Hellx
B S, s

Anchor head E

2A

~J30

\ Additional reinforcement

Anchor plate E c

Figur 102: Forankring illustert med helix og tilleggsarmering

Tabell 36: Dimensjoner for beregning av krefter bak forankring
Lengderetning Tverretning

Diameter: PpA = 265mm = 205mm
Overdekning: r = 250mm = 215mm
Senteravstand: a = 350mm = 625mm
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Spaltekrefter

Ajant =250 mm Apant.to =215 mm Overdekning
donier =85 mm d gnicer.tv =420 mm Avstand mellom kantene til forankringsplatene. a,, =625
a, =265 mm a; 4,:=205 mm Diameter til forankringsplaten. Tilsvarer ¢A
fyx =500 MPa Slakkarmeringens karakteristiske strekkfasthet
fe:=55 MPa Betongens karakteristiske trykkfasthet
Jpr=1860 MPa fpo.1x=1640 MPa Spennstalets karakteristiske strekkfasthet/ 0.1%-grense
Ap:=1800 mm” Apyyi=1050 mm” Spennarmeringsareal
foq:=0.85- Ser Betongens dimensjonerende trykkfasthet
1.5
Jya= 1f ?1’“5 Slakkarmeringens dimensjonerende strekkfasthet
4S:=14 mm Diameter helix. Lik i lengde- og tverretning
oL:=16 mm gL, =14 mm Diameter tilleggsarmering

O praz =101 (0.8« f 1, 0.9+ f 0 11,) = (1.476 . 10° ) MPa

P w1 = Ay O pan = 2656.8 kN Pz tv=Apiy* Oz = 1549.8 kN
Fordelingsflate

Betongelementbok B 17.4.3 Kontroll av lokale spenninger

d:=min (al s Dt » da”]m} =42.5 mm d,, ==min (al.tv s Dot 1o » d(mker‘ti\} =205 mm

ay:=2+d+a; =350 mm Qg 4pi=2+dy,+0a; 4, =615 mm

Strekkrefter for omrader med delvis diskontinuitet, samt ngdvendig armering
EK2 6.5.3 Strekkstaver

P, a,—a P, Qo4 — Q
Tl \— mazx.l 2 1—:161.3 kN Tty — max.tv . 2.tv 1.tv —9258.3 EN
4 ) 4 QA2 1y
T T
A =—L =371 mm® A, =" =594.1 mm’
yd fyd
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Armering fra helix og tilleggsarmering, gitt av DYWIDAG

2 2
Ayy=2em-125) Z307.9 mm’ Ay =222 Z307.9 mm?
2
2 L 2
Ay i=2e7e (9L) _ 402.1 mm’ Agpntp =270 (” “’) =307.9 mm’
2
Asl
Kap.utn;:=—— > =52.3% Kap.utng,:=— =96.5%
hel +Aarm Ahel.tv +Aarm.tv
Kapasiteten er god nok
Sjekk for lokal knusing
EK2 6.7 Partielt belastede flater
2 2
a a
Ayyi=re (_1\| =55154.6 mm’ A =TT+ {ﬂﬂ =33006.4 mm’ Belastningsflate
\2) \ 2 )
2 2
A =1e (ﬂ) =96211.3 mm’ A =TT (@L) =297057.2 mm’ Fordelingsflate
2 2

( A,
FRdu ::minlAc()'fcd' ol
\ AcO

\
,3.0+ foy+ Ay | =2270.4 KN
)

| A \
FRdu.tv =rman LACO.tv 'fcd 5 clitv ,3.0 'fcd .ACO.t’U}l =3086.1 kN

c0.tv

P P
Kap.utn:=_"1 —117% Kap.utn,, =" —50.2%

Rdu Rdu.tv

Det ma trykkarmeres i lengderetning. Ikke behov i tverretning.

Forslag til trykkarmering

P —F
AS — max.l Rdu — ]88.8 mm2

yd

A
5 ~992.9 mm’
4

Velger 4 armeringsstenger a 24 som gir:

$20:=10" +r-mm”’ =314.2 mm”’

a, —a
ho=—2_"1=42.5 mm
2

h:=2+.h,=85 mm
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Trykkapasiteten, lengde

Trykkapasiteten, tverr

Ngdvendig
armeringsmengde

Ngdvendig armeringsmengde
fordelt pé fire stenger

h er min. armeringslengde



Det er en tydelig kapasitetsoverskridelse for trykkraften i lengderetning, med en kapa-
sitetsutnyttelse pa 117%. Forankringene i lengderetning er plassert mye tettere enn de
er i tverretning, noe som fgrer til en mindre beregningsmessig fordelingsflate [23, Pkt.
6.7(3)]. Dette forer til bade mindre spaltekrefter og til mindre trykkarmering. Det er
derfor ngdvendig med trykkarmering, som vist i beregningene.
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15 Resultater og diskusjon

Resultater Figur 103 og 104 viser bruplaten med punktene som er kontrollert i brudd-
og bruksgrensetilstanden. De punktene der opptredende krefter overstiger kapasiteten er
markert med rgdt, mens de punktene som ikke overstiger kapasiteten er markert med
gront.

TOO1 T002

Figur 103: Kontrollerte punkter i bruddgrensetilstand

TO01 T002

Figur 104: Kontrollerte punkter i bruksgrensetilstand

Beregningene viser at kreftene som overstiger kapasiteten er funnet i bueinnspenningene,
samt i omradet rundt den fgrste kabelen (eksempelvis punkt 8, 4 og 7 i figur 103, samt 7
og 6 1 figur 104).

Det kommer ogsa frem at de gvrige kreftene i platen ikke overskrider kapasiteten, hver-
ken i bruks- eller bruddgrensetilstand. 1 tabell 37 er de hgyeste kapasitetsutnyttelsene
oppsummert for de punktene som ikke overskrider kapasiteten. Den hgyeste kapasitets-
utnyttelsen finnes i bruksgrensetilstand og gjelder trykkapasitet. Ellers ligger de hgyeste
kapasitetsutnyttelsene pa rundt 50%, noe som er lavt.
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Tabell 37: De hayeste kapasitetsutnyttelsene med unntak av overskridelser
Maksimal utnyttelse Punkt

Moment, tverretning  56,3% Pkt. 10
Skjeer 29,9% Pkt. 16
Skjeer, konsentrert last  51,3% Kabel
Bruksgrensetilstand 64,9% (trykk) Pkt. 1

Momentkapasitet i lengderetning er ikke inkludert i tabellen, ettersom det ble beregnet
ved MN-diagram, som ikke viser prosentvis utnyttelse. Foruten punktene rundt bueinn-
spenning og fgrste kabel, var alle innenfor kapasitetsgrensen.

I kapittel 13 ble det vist at konstruksjonen har tilstrekkelig duktilitet slik at tverrsnit-
tet risser opp og momenter omfordeles fgr baereevnen overskrides. Bevis av tilstrekkelig
duktilitet i konstruksjonen er avgjgrende for at bruplaten kan dimensjoneres uten mini-
mumsarmering i henhold til Eurokode 2 [23]. Duktilitetskravet pa k,gq/fe > 10 ble satt
i samrad med veileder. Det er behov for et stgrre litteraturstudium knyttet til bestem-
melse av forholdstallet. Resultatet i denne oppgaven er allikevel en god indikasjon pa at
tverrsnittet har tilstrekkelig duktilitet i bade lengde- og tverretning.

Ved beregning av spaltekrefter bak spennarmeringens forankring ble det funnet at pro-
dusentens anbefalte mengde slakkarmering var tilstrekkelig. Beregninger viste derimot
at det var behov for ytterligere trykkarmering i lengderetning, da trykkreftene oversteg
betongens trykkapasitet.

Diskusjon For at konseptet skal fungere med valgt design er det viktig a ivareta malet
om korrosjonsbestandige lgsninger. Bueinnspenningen kan detaljprosjekteres med rust-
fri slakkarmering, da det uansett vil bli benyttet rustfri slakkarmering i spennarmerin-
gens forankringspunkter. Rustfri armering er dyrere enn vanlig slakkarmering, men en
ngdvendighet for a ivareta bestandigheten til brua.

Bakgrunnen for valg av design er grunnforholdene i Sifjorden. Hvis fundamentene tar
opp horisontale krefter, vil det apne for flere designmuligheter. Ved a fgre buene ned i
fundamenter og dermed unnga behovet for strekkband, vil ikke betongplaten fa de inn-
spenningskreftene som na er en utfordring. Et aktuelt design er bru med mellomliggende
bue. Dette designet unngar bueinnspenning og ivaretar fri farled under bruas midtpunkt.

Figur 9 i kapittel 4.2.1 sammenligner bruplatens deformasjon med og uten deformasjon av
buen. Det observeres en tydelig deformasjonsendring i bruplaten og spesielt i nserheten av
buens innspenning. I kapittel 2.6 omtales blant annet nettverksbuen. Ved a benytte et slikt
baeresystem far man en jevnere fordeling av krefter, og betydelig lavere momentkrefter i
bade bue og plate. En slik lgsning vil fgre til en mindre konsentrasjon av krefter i den
forste kabelen.
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16 Konklusjon

Konseptet er gjennomfgrbart og spesielt egnet for veerutsatte omrader som Sifjorden,
der bruplaten er mer korrosjonsutsatt I tillegg til at bruplaten er fri for korrosjons-
utsatte metaller, viser beregninger i bruksgrensetilstand at tverrsnittet ikke risser ved
lastpakjenning. Utover a veere en positiv effekt for konstruksjonens bestandighet, er det-
te med pa a bevare bruas utseende gjennom bruas levetid.

Det er grunnforholdene og lgsningen med peler og fyllingsfundamenter som er utford-
ringen i Sifjordenprosjektet. Det konkluderes dermed med at for Sifjorden er konseptet
giennomfgrbart gitt at det gjennomferes en detaljprosjektering hvor en eventuell slakkar-
mering er rustfri. I tillegg bor det gjennomfares et utvidet litteraturstudium om duktilitet
for a komme frem til et bedre forholdstall.

Egg-Graben-Briicke viste at konseptet fungerte for ei sprengverksbru. I denne oppgaven
har det blitt vist at buebru er et mulig beeresystem for en bruplate uten slakkarmering.
Ettersom brukonseptet ikke fungerer for store enkeltspenn, apner buebruen med sine
korte enkeltspenn for nye muligheter hva gjelder gkt total spennvidde og grunnforhold.

Konseptet er gjennomfgrbart og har potensial for a redusere totalt vedlikeholdsbehov og
vedlikeholdsetterslep i det norske vegnettet, ettersom den langsiktige effekten til konseptet
er det reduserte vedlikeholdsbehovet.
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17 Videre arbeid

En beerelgsning som kan veere godt egnet for dette konseptet er mellomliggende bue med
skrastilte kabler. Den mellomliggende buen fgrer horisontalkreftene ned i fundamenter.
Bruplaten fungerer ikke som et strekkband og man unngar innspenningspunktet som er
denne oppgavens stgrste utfordring. De skrastilte kablene vil fore til en jevnere fordeling
av krefter og mindre momenter i bade bue og bruplate. Pa den maten er det mulig a
redusere kreftene som opptrer i den forste kabelen.

Det anbefales a gjennomfgre et mer omfattende litteraturstudium om duktilitet og om-
fordeling av momenter. Metode E i Eurokoden [23, Pkt. 5.10.1(6)] tillater som nevnt i
kapittel 13, at forhindringen av sprebrudd kan pavises ved a bevise tilstrekkelig duktilitet
og omfordeling av momenter. I denne oppgaven har det blitt fokusert pa duktilitet, og
duktilitetskravet kprq/ker > 10 er satt i samrad med veileder. Det anbefales a finne et
bedre forholdstall.

Det kan gjennomfgres en kartlegging av den gkonomiske gevinsten pa lang sikt. Et mindre
vedlikeholdsbehov sparer penger, men det interessante er a se om den gevinsten overgar
den gkte utgiften knyttet til prosjektering, materialer og utfgrelse av ei bru uten slakkar-
mering.
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A Beregning av parabel for spennarmeringskurvatur
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Parabel, lengderetning, forskyvning x-retning

kT k 1&"'*'&:}'{.- h"l-".':j"*-: =20

da = =
Tor yrROOC i -0

!
Qoanen = o =0 pom =k
Sle el
For = SOOI L& Vel PR

fx_ﬁmrh-mu 18l
_;n-:ﬂl a 1Bl
e ﬁ-;}

b ot —roscibs T <450
Tt ]

A= —45 10yt ~e kY

Parabel, lengderetning, forskyvning z-retning
Em L ‘._'I-L" by ¥

o Y. =0 B L=

d'_l'- Fral -]

e .l_!.-.l'-tl:'af-ium . QR =0
oy

Dpedid b =0 sl
Lo

=l i_-hﬂ.;g,
L ]

Fex y= RCOD. T

b . QOO0 o aep0= 1
OO0

bttcﬂ'ﬂLﬂ}EFllq
[T al ] o

b= O g--01 = =29¥50
s

\:.".H.I.'HLI—I— skt wecl, EDmn el

e -2 4760 vl y =850

173



Parabel, lengderetning, forskyvning x-retning
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B Oversikt over lasttilfeller 1 SOFiSTiK

SOFISTIK AG - Educational-Version -

SOFISTIK 2014-3 SOFILOAD - LOAD DEFIMITIONS (W 16.02}

Fage 1
2014-12-28

Fritt coplagt

Actions

type part sup Title

@1 & pera dead load gl

1 Egenvekt, bruplate

G2 & pera deasd load g2
28 Rekkverk

2 2 pera  prestresiing
18 Spennarm. lengderetning
1% Spennarm. twerretning
B28  sum_P¥=  2.88 kN
B3 sum_ XK= -B.83 kN

] G excl construction stage loading

GR G exex live loading
181 Mex-m-xx grila - M1 right
182 MIN-m-xx grila - M1 right
183 Max-m-yy prla - M1 right
184 MIN-m-yy prila - M1 right
187 HaX-w-x gria - LMl right
188 MIN-w-x grla - LMl right
189 Hax-v-y gria - LMl right
118 MIN-w-y gria - LMl right
111 MAX-n-xx grla - M1 right
112 MIN-n-xx grila - M1 right
113 MAX-n-yy prla - M1 right
114 HIN-n-yy gria - M1 right
115 Mex-N gria - M1 right
116 MIN-M gria - M1 right
117 Max-M gria - M1 right
118 MIN-N gria - M1 right
281 MAX-m-xx prla - M1 left
282 HMIN-m-xx gria - M1 left
283 MaX-m-yy prila - M1 lefe
284  HIN-m-yy gria - M1 left
287 MAX-v-x grla - LM1 left
288 MIN-v-x grla - LMl left
289 MAX-v-y grla - LMl left
218 MIN-w-y grla - LMl left
211 MeX-n-xx grla - M1 lefe
212 MIN-n-uxx gria - M1 left
213 HeX-n-yy gria - M1 left
214 HMIN-n-yy pria - M1 left
215 Max-N gria - M1 left
216 MIN-N gria - M1 left
217 MAx-N gria - M1 left
21B  HIN-M gria - M1 left
381 MAX-m-xx GR1G-LMZ
382 MIN-m-xx GR1G-LM2Z
183 MAx-m-yy GR1b-LMZ
384 MIN-m-yy GRIG-LMZ
327 MAX-v-x GR1b-LM2
328 MIN-w-x GR1b-LM2
2% MAX-w-y GR1b-LM2
318 MIN-w-y GR1b-LM2
311 MAX-n-xx GRIB-LMZ
312 MIN-n-wx GR15-LM2
313 MAX-n-yy GRIB-LMZ
314 MIN-n-yy GR1n-LM2
315 Max-N GRIb-LM2
316 MIN-N GRIb-LMZ
31T Max-H GRIE-LMZ
J1E  MIN-H GR1b-LMZ
481  MAX-m-xx prd
482 MIN-m-xx prd
433 HAX-m-yy grl
424 MIN-m-yy pgrl
487 MaX-v-x gre
488 MIN-v-x grz
485 MAK-v-y gr2
418 MIN-v-y grz

y-u  y-f  y-a
1.3 1.88 1.24

1.15 1.8 1.28

l.1g¢ @.5%8 1.29

1.28

2.ea
d.88 1.28

p-8
1.88

1.28

1.8

B.7@

-1
1.88

1.88

1.8

Lasttilfeller GR, G:
Trafikklasttilfeller generert i ELLA knyttet til
lastgrupper etter eurokode

-2
1.88

1.8
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SOFISTIK AG - Educational-\ersion -
SOFISTIK 2014-3 SOFILOAD - LOAD DEFINITIONS (W 16.02)

Page 2
2014-12-28

fritt coplagt

Bctions

type part sup
411
a1z
413
a14
415
a16
a1y
a418
Gdal
Gz
Gdad
G
GdaF
g
Gdds
Gdid
G311
G312
G313
G314

MOKE § Excl
S3ae
]
S50
G50
]
Glad
GG
GoaE
Tode
Filg@
ol ]
et
FARE
TEEE
]
TERR
THeR
ERdE
Elg@
Ela@
Eldg
Bl
ESR
EGaE
ETaa
G
ESdE

Title

MAX-n-ux gri

HIN-n-xx gri

HAX-n-yy gri

HIN-n-yy grl

MaX-N pri

HIN-M gri

HaX-N gri

HIN-M gri

MAK-MXX QUAD env TRAF LXK
MIN-MEX QUAD eny TRAF IKK
HAK-MYY QUAD envTRAF IKK
MIN-MYY QUAD enyTRAF IKK
WAK-VE QUAD envTRAFIEX
HIN-VE QUAD envTRAFIKK
HAX-VY QUAD envTRAFIKK
HIN-VY QUAD envTRAFIKK

LISl wii]
MIN-BEX O
HaX-BYY Q)
HIN-BYY Q)

sitwasjon
situasjion
Situwasion
Situwasion
situasion
situasion
situasion
situasion
situasion
sitwasjon
sitwasjon
sitwasjon
sitwasjon
sitwasjon
situasjion
Situwasion
Situwasion
sitwasjon
sitwasjon
situasjion
Situwasion
Situwasion
situasion
situasion
situasion
situasion
situasion
sitwasjon
sitwasjon
sitwasjon
sitwasjon
situwasion
situasjion
Situwasian
Situwasion
Situasion
fituasjon
pvrige va
temperatu
Templ

Tenapd

Tempd

Tenpd

Temps

Tenph

Teap?

LD @y THAF IKK
el eny THAF IKK
el eny THRAF IKK
el eny THRAF IKK

mix+ element 18486 BR
mxx+ element 11575 BR
mxx- element 18242 BR
mxx+ elenent 18672 BR
Wi+ elensent 18235 BRUD
mxx+ element 11698 BR
nyy- element 18631 GRU
nyy- element 18226 BRU
wy+ elenent 18854 BRUD
Wi+ elenent 18854 BRUD
Wi-+ elesent 11698 GRL
V- elensent 18443 BRUD
Wy- elenent 18651 BRUD
Wi+ elenent 11842 BRUD
V- element 18235 BRUD
MY+ elenent 12914 BRUK
ayy- element 19226 BRD
M- elesent 18226 4SRL
M+ element 11199 BRE
M+ element 18734 AR
M+ element 19672 GRU
naks myy+ element 1315
NYY- element 183148 @RU
MY~ element 185968 BRL
H¥y+ element 10847 BRLU
WYY+ elemsnt 11888 BRLU
M- elemenl 18631 BRU
maks myy element 18152
myy+ elemént 19838 BRU
Nyy+ element 18147 BRU
ninmyy elendal 18226
Nyy+ element 18858 BRU
Nyy+ elesent 18114 BRU
Myy- element 19686 BRU
ayy- element 11881 GRL
Myy+ element 10816 BRU
nxx- element 18631 BRU
ristle laster
re loading

y-u  y-f y-a -8

1.88 1.88 1.8 0H.80 B.08 2.80 2.2

g1

2 et

Lasttilfeller None, Q:
Bestemte dimensjonerende situasjoner

a.7
a.7

Lasttilfeller T, Q:

B B.G6b B.5D @.88
B B.G6b B.5D @.88

Lasttilfeller for temperatur
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SOFISTIK AG - Educational-Version -

Page 3

SOFISTIK 2014-3 SOFILCAD - LOAD DEFINITIONS (W 16.02) 2014-12-28

Fritt coplagt

hctions
type part sup Title
9 Tenpd
G612l  MAx-MX{ QUAD envTemp
G182 MIN-MXX QUaD envTesp
G183 MAX-MYY QUSD envTesp
G1ad  HIN-MYY QUAD envwTemp
GlaT  MAX-VE QUAD envTenz
Glg® MIN-VE QUAD envTens
G185  MAX-VY QUAD envTens
5116 HIN-WY QUAD envTens
6111 MAX-NXX QUaAD envTesp
G113  MIN-MXK QUED envTesp
5113 HMAK-NYY QUAD envTemp
G114  MIN-NYY QUaD envTesp
W G excl wind leading
18 1 wind
11 2 wind
1X & wind
13 6 wind
14 7 wind
& wind
VIND 15
VIND 16
VING 17
VIND 18
VIND 25
WVIND 26
WIND 27
VIND 28
MAK-MIO QUAD envWIND
5282  MIN-ME QUAD envVIND
5283  HAX-MYY QUAD envWIND
G224  MIN-MYY QUAD envWIND
G287 MAX-VE QUAD ermA TG
GIBE  MIN-VE QUAD envvIND
GIES  MAK-VY QUAD envyIND
G218 MIN-WY QUAD envyIND
6211 MAX-NIO( QUAD envWIND
G212 MIN-MEX QUAD envWIND
G213 HMAX-NYY QUAD envWIND
G214 MIN-NYY QUAD envWIND
WI @ excl Wind for trafikkert bru
N §  exel Vind for trafikkert bru
16 3 wind
17 4 wind
& WVIND 35
59 VIND 3G
6B VIND 37
61 VIND 38
62 WIND 45
63 VIND 26
G4 VIND 47
65 VIND 48
G381 MAX-MXN QUAD envWINDZW
G382 MIN-MEN QUAD envyINDZW
G383 MAX-MYY QUAD enyNINDZK
G334 MIN-MYY QUAD envWINDZW
GIET  MAK-VE QUAD envyvINDZW
GIBE - MIN-VE QUAD enviIhOZW
GIER  MAK-VY QUAD envyINDZW
G318 MIN-VY QUAD e/ TROZW
G311 HAX-RXN QUAD envWINDZW
G312 MIN-MXM QUAD envWINDZW
6313 MAX-MYY QUAD envWINDZW
G314 MIN-NYY QUAD envWINDZM
GR_T §_1 exex gria LMl
GR_ G 1 exex grib WMl
GR_2 @ 2 exex gr2 Morisontale krefter

[y
L L -

L T T T R T T T

[
&
[t

y-u o y-f oy-a B -1 -2 -1

l.62 .88 1.20 8.7 #4620 B.50 2.83

Lasttilfeller W, Q
Lasttilfeller for vindlast uten

1.68 8.2 1.88 A.70 B.68 .50 2.88
1.68 2.88 1.8 8.786 9.68 2.58 2.8

Lasttilfeller ZW, Q
Lasttilfeller for vindlast kombinert med trafikk

5 2.88 1.88 B.78 B.T2 B.586 2.B3
5 .88 1.9 B.70 B.T2 2.5 2.82
5 2.8 1.88 B.70 B.T2 B.580 2.8
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C Kombinasjonkode for vindlaster i SOFiSTiK

+PROG SOFILOAD urs:21.17

HEAD "LASTTILFELLER VIND SOFILOAD'SEodens overskrift

ECHO ACT YES jpefinerer hvordan resultatens presenteras
ECHO LOAD YES

ACT W SHye lasttilfelle lagres under lasttypen W

Lc WO 50 TITL 'VIND 15° SHytt lasttilfellet lagres som lasttilfelle 50 med tittel vind 15
COPY MO 10,12 FACT 1.00 TYPE ALL $Kopierer inn lasttilfellens 10 og 12 med faktor 1.00

LC mO 51 TITL "VIND 16" SHytt lasttilfellet lagres som lasttilfelle 51 med tittel wvind 16
COPY MO 10,13 FACT 1.00 TYPE ALL $Ecpierer inn lasttilfellene 10 og 13 med faktor 1.00

LC ND 52 TITL 'VIND 17°
COPY NO 10,14 FACT 1.00 TYFE ALL

LC B0 53 TITL "VIND 18°
COFY WO 10,15 FACT 1.00 TYFE ALL

LC BO 54 TITL "VIHD 25°
COPY WO 11,12 FACT 1.00 TYPE ALL

LC MO 55 TITL '"VIND 26"
COPY WO 11,13 FACT 1.00 TYPE ALL

LC NOQ 56 TITL "VIND 27°
CcoPY MO 11,14 FACT 1.00 TYPFE ALL

LC MO 57 TITL "VIND 28°
COPY MO 11,15 FACT 1.00 TYFE ALL

ARCT ZW

LC MO 38 TITL "VIND 25°
COPY MO 16,12 FACT 1.00 TYFE ALL

LC WO 59 TITL "VIND 3I&"
COPY MO 16,13 FACT 1.00 TYPFE ALL

LC MO 60 TITL "VIND 37°'
CoOEY MO 16,14 FACT 1.00 TYFE ALL

LG NO 61 TITL "VIND 38°
COPY MO 16,15 FACT 1.00 TYFE ALL

LC NO 62 TITL "VIND 43°
COPY MO 17,12 FACT 1.00 TYPE ALL

LC NO 63 TITL ‘VIND 46°
COPY HNO 17,13 FACT 1.00 TYPE ALL

LC NO 64 TITL ‘WIND 47"
COPY HNO 17,14 FACT 1.00 TYFE ALL

LC NO 65 TITL 'WIND 48"

COPY MO 17,15 FACT 1.00 TYPE ALL
END
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D Kode for lastkombinasjoner, SOFiSTiK

Bruddgrenseberegninger uten spennarmering.

+prog maxima urs:20.14

head Superposition, 6.10a, UTEN TRAFIKK
CTRL INIT

echo tabs yes

ECHO CHCK

COMB NO 99 EXTR EXPL TYPE desi BASE 2100 TITL 'desi'
$EXPL - selvdefinerte variabler
$BASE er basis lasttilfellenr.Genererer laster 2101, 2102 osv.

ADD {G} FACU GAM $GAM -> bruk definerte gamma-variabler
$ ADD {P} FACU GAMU FACF GAMF $FACU=factor unfavourable, FACF=factor facourable
ADD {Ql} FACU PSIU FACF GAMF $PSIU=gamma*psi (ugunstig)
ADA W,T
ADD {QI} FACU PSIU FACF GAMF
ADA W,T

SUPP ETYP QUAD TYPE NXX COMB 99 EXT
SUPP ETYP QUAD TYPE NYY COMB 99 EXTR=MAMI
$Superposisjon for quad=firekantede elementer.
STYPE krefter/momenter
SMAMI =maximum, minimum. lagres i hvert sitt lasttilfelle

.10a, uten trafikk'
.10a, uten trafikk"

SUPP ETYP QUAD TYPE MXX COMB 99 EXTR=MAMI 6.10a, uten trafikk"'
SUPP ETYP QUAD TYPE MYY COMB 99 EXT! 6.10a, uten trafikk'
SUPP ETYP QUAD TYPE VX COMB 99 EXT 6.10a, uten trafikk'
SUPP ETYP QUAD TYPE VY COMB 99 EXT: 6.10a, uten trafikk"'
6
6

end

+prog maxima urs:21.18

head Superposition, 6.10a, MED TRAFIKK
CTRL INIT

echo tabs yes

ECHO CHCK

COMB NO 98 EXTR EXPL TYPE desi BASE 2300 TITL 'desi'

ADD {G} FACU GAM

$ ADD {P} FACU GAMU FACF GAMF

ADD {Ql} FACU PSIU FACF GAMF
ADA ZW,T,GR

ADD {QI} FACU PSIU FACF GAMF
ADA ZW,T,GR

SUPP ETYP QUAD TYPE MXX COMB 98 EXTR=MAMI TITL="
SUPP ETYP QUAD TYPE MYY
SUPP ETYP QUAD TYPE VX
SUPP ETYP QUAD TYPE VY
SUPP ETYP QUAD TYPE NXX
SUPP ETYP QUAD TYPE NYY

.10a, med trafikk"
med trafikk'
med trafikk'
med trafikk'
med trafikk'
med trafikk'

+prog maxima urs:21.15

head Superposition, 6.10B UTEN TRAFIKK
CTRL INIT

echo tabs yes

ECHO CHCK

COMB NO 97 EXTR EXPL TYPE desi BASE 2200 TITL 'desi'
ADD {G} FACU XSIG

$ ADD {P} FACU GAMU FACF GAMF
ADD {Ql} FACU GAMU FACF GAMF

ADA W, T
ADD {QI} FACU PSIU FACF GAMF
ADA W, T

SUPP ETYP QUAD TYPE MXX COMB 97
SUPP ETYP QUAD TYPE MYY COMB 97
SUPP ETYP QUAD TYPE VX CoMB 97
SUPP ETYP QUAD TYPE VY COMB 97
SUPP ETYP QUAD TYPE NXX COMB 97
SUPP ETYP QUAD TYPE NYY COMB 97
end

uten trafikk'
uten trafikk'
uten trafikk'
uten trafikk'
uten trafikk'
uten trafikk'

+prog maxima urs:21.19

head Superposition, 6.10B MED TRAFIKK
CTRL INIT

echo tabs yes

ECHO CHCK

COMB NO 96 EXTR EXPL TYPE desi BASE 2400 TITL 'desi’'

ADD {G} FACU XSIG
$ ADD {P} FACU GAMU FACF GAMF
ADD {Ql} FACU GAMU FACF GAMF
ADA ZW,T,GR
ADD {QI} FACU PSIU FACF GAMF
ADA ZW,T,GR

SUPP ETYP QUAD TYPE MXX COMB 96 EXTR=MAMI
SUPP ETYP QUAD TYPE MYY COMB 96 EXTR=MAMI
SUPP ETYP QUAD TYPE VX COMB 96 EXTR=MAMI
SUPP ETYP QUAD TYPE VY COMB 96 EXTR=MAMI TITL
SUPP ETYP QUAD TYPE NXX COMB 96 EXTR=MAMI L
SUPP ETYP QUAD TYPE NYY COMB 96 EXTR=MAMI TITL

.10b, med trafikk'
.10b, med trafikk'
.10b, med trafikk'
.10b, med trafikk'
.10b, med trafikk'
.10b, med trafikk'

[ N -
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Bruddgrenseberegninger med spennarmering.

+prog maxima

head
CTRL
echo
ECHO

COMB

AD
AD
AD

AD

SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
SUPP

6.10B MED TRAFIKK

urs:21.19
Superposition,
INIT
tabs yes
CHCK

NO 92 EXTR EXPL TYPE desi BASE 3400 TITL
SEXPL - selvdefinerte variabler

D {G} FACU XSIG
D {P} FACU GAMU FACF GAMF
D {Ql} FACU GAMU FACF GAMF
ADA ZW,T,GR
D {QI} FACU PSIU FACF GAMF

ADA

ETYP
ETYP
ETYP
ETYP
ETYP
ETYP

ZW, T

QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD

,GR

TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE

MXX
MYY
VX
vy

COMB
COMB
COMB
COMB

‘desi"

$BASE er basis lasttilfellenr. Genererer laster 2101, 2102 osv.
$XSIG=xi*gamma
$FACU=factor unfavourable, FACF=factor facourable
$GAMU=gamma unfavourable, GAMF=gamma favourable

92
92
92
92

$PSIU=gamma*psi (ugunstig)

EXTR=MAMI
EXTR=MAMI
EXTR=MAMI
EXTR=MAMI

NXX COMB 92 EXTR=MAMI TITL='6.10b, med

NYY COMB 92 EXTR=MAMI TITL=

$Superposisjon for quad=firekantede elementer.

+prog maxima
Superposition,

head
CTRL
echo
ECHO

COMB

INIT

tabs yes

CHCK

urs:21.15
6.10B UTEN TRAFIKK

STYPE krefter/momenter

med trafikk'
med trafikk'
med trafikk'
med trafikk'

trafikk"

'6.10b, med trafikk'

$MAMI =maximum, minimum. lagres i hvert sitt lasttilfelle

NO 93 EXTR EXPL TYPE desi BASE 3200 TITL

ADD {G} FACU XSIG

ADD {P} FACU GAMU FACF GAMF
{Q1l} FACU GAMU FACF GAMF
ADA W,T

{QI} FACU PSIU FACF GAMF

ADD

ADD

SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
SUPP

+prog
head
CTRL
echo
ECHO

COMB

ADD {G}
ADD {P}

SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
end
+prog
head
CTRL
echo
ECHO

COMB

ADA W,T

ETYP
ETYP
ETYP
ETYP
ETYP
ETYP

maxima
Superposition,

INIT

QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD

tabs yes

CHCK

NO 94 EXTR EXPL TYPE desi BASE 3300

ETYP
ETYP
ETYP
ETYP
ETYP
ETYP

FACU GAM
FACU GAMU FACF GAMF
ADD {Ql} FACU PSIU FACF GAMF
ADA ZW,T,GR
ADD {QI} FACU PSIU FACF GAMF
ADA ZW,T,GR

QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD

TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE

MXX
MYY
VX
vY
NXX
NYY

urs:21.18
6.10a,

MXX
MYY
VX
VY
NXX
NYY

maxima urs:20.14
Superposition,

INIT

tabs yes

CHCK

NO 95 EXTR EXPL TYPE desi BASE 3100 TITL

ADD {G} FACU GAM
ADD {P} FACU GAMU FACF GAMF

ADD {Q1l} FACU PSIU FACF GAMF

ADD {QI} FACU PSIU FACF GAMF

SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
end

ADA W,T

ADA W,T

ETYP
ETYP
ETYP
ETYP
ETYP
ETYP

QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD
QUAD

TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE
TYPE

6.10a,

MxXX
MYY
VX
vY
NXX
NYY

COMB
COMB
COMB
COMB
COMB
COMB

COMB
COMB
COMB
COMB
COMB
COMB

93
93
93
93
93
93

94
94
94
94
94
94

COMB
COMB
COMB
COMB
COMB
COMB

'desi’

EXTR=MAMI TITL='6.10b, uten
EXTR=MAMI .10b, uten
EXTR=MAMI .10b, uten
EXTR=MAMI .10b, uten
EXTR=MAMI .10b, uten
EXTR=MAMI .10b, uten

95
95
95
95

95

EXTR=MAMI
EXTR=MAMI
EXTR=MAMI
EXTR=MAMI
EXTR=MAMI
EXTR=MAMI

MED TRAFIKK

UTEN TRAFIKK

EXTR=MAMI
EXTR=MAMI
EXTR=MAMI
EXTR=MAMI
EXTR=MAMI
EXTR=MAMI

TITL 'desi'

TITL="'6.10a, med
TITL="'6.10a, med
TITL="'6.10a, med
TITL="'6.10a, med
TITL="'6.10a, med
TITL="'6.10a, med

'desi"

trafikk'
trafikk'
trafikk'
trafikk'
trafikk'
trafikk'

trafikk"'
trafikk"'
trafikk'
trafikk"
trafikk"'
trafikk'

TITL='6.10a, uten trafikk'
TITL='6.10a, uten trafikk'
TITL='6.10a, uten trafikk'
TITL='6.10a, uten trafikk"
TITL='6.10a, uten trafikk"
TITL='6.10a, uten trafikk"
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Karakteristisk grensetilstand.

+pro
head
CTRL
echo
ECHO

COMB

g maxima urs:28.22
BRUKSGRENSE, karakteristisk, uten trafikk
INIT
tabs yes
CHCK

NO 80 EXTR EXPL TYPE desi BASE 5000 TITL 'karakteristisk’

ADD {G} FACU 1.0 FACF 1.0
ADD {P} FACU 1.0 FACF 1.0
ADD {Ql} FACU 1.0 FACF 1.0

ADA W, T
ADD {QI} FACU PSIO FACF PSIO

ADA W, T
SUPP ETYP QUAD TYPE MXX COMB 80 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk'
SUPP ETYP QUAD TYPE MYY COMB 80 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk'
SUPP ETYP QUAD TYPE NXX COMB 80 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk'
SUPP ETYP QUAD TYPE NYY COMB 80 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk'
end

+prog maxima urs:34.22

head
CTRL
echo
ECHO

COMB

BRUKSGRENSE, karakteristisk, uten trafikk
INIT

tabs yes

CHCK

NO 83 EXTR EXPL TYPE desi BASE 4700 TITL 'karakteristisk'

ADD {G} FACU 1.0 FACF 1.0
$ ADD {P} FACU 1.0 FACF 1.0
ADD {Ql} FACU 1.0 FACF 1.0

SUPP
SUPP
SUPP

ADA W,T
ADD {QI} FACU PSIO FACF PSIO
ADA W,T
ETYP QUAD TYPE MXX COMB 83 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk uten trafikk'
ETYP QUAD TYPE MYY COMB 83 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk uten trafikk'
ETYP QUAD TYPE NXX COMB 83 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk uten trafikk'
ETYP QUAD TYPE NYY COMB 83 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk uten trafikk'

SUPP
end

+prog maxima urs:21.18

head
CTRL
echo
ECHO

COMB

BRUKSGRENSE, karakteristisk, med trafikk
INIT

tabs yes

CHCK

NO 86 EXTR EXPL TYPE desi BASE 4400 TITL 'karakteristisk’
$EXPL=selvdefinerte variabler i kombinasjonen
$Base: basis lasttilfellenr. Generer laster 4401,

ADD {G} FACU 1.0 FACF 1.0
ADD {P} FACU 1.0 FACF 1.0 $FACU=factor unfavourable, FACF=factor

ADD {Q1l} FACU 1.0 FACF 1.0

SUPP
SUPP
SUPP

ADA ZW,T,GR

ADD {QI} FACU PSIO FACF PSIO $PSIU=gamma*psi (ugunstig)
ADA ZW,T,GR
ETYP QUAD TYPE MXX COMB 86 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk"'
ETYP QUAD TYPE MYY COMB 86 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk"'
ETYP QUAD TYPE NXX COMB 86 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk'
ETYP QUAD TYPE NYY COMB 86 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk"'

SUPP

$Superposisjon for quad=firekantede elementer

end

STYPE krefter/momenter
SMAMI=maximum, minimum.

+prog maxima urs:21.18

head
CTRL
echo
ECHO

COMB

BRUKSGRENSE, karakteristisk, med trafikk

INIT

tabs yes

CHCK

NO 89 EXTR EXPL TYPE desi BASE 4100 TITL 'karakteristisk’'

ADD {G} FACU 1.0 FACF 1.0
$ ADD {P} FACU 1.0 FACF 1.0
ADD {Ql} FACU 1.0 FACF 1.0

ADA ZW,T,GR

ADD {QI} FACU PSIO FACF PSIO

SUPP
SUPP
SUPP
SUPP
end

ADA ZW,T,GR

ETYP QUAD TYPE MXX COMB 89 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk'
ETYP QUAD TYPE MYY COMB 89 EXTR=MAMI 'karakteristisk"'
ETYP QUAD TYPE NXX COMB 89 EXTR=MAMI 'karakteristisk"'

ETYP QUAD TYPE NYY COMB 89 EXTR=MAMI TITL='karakteristisk'
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E Samlet langtidstap i tverretning

Reduksijon av kraft i spennarmering grunnet kryp, svinn og relaksasjon

- tverretning

Tverrsnitt
b:=1000 mm

A, oy = 1505 mm”
Cy =213 mm

P100.4:=1.141

Ap = Ap.kab *n

A=b-h
€q:= h —C

1 2 uk
Material

E,:=195000 MPa
E,.,.:=38 GPa
RH:=70
f5:=1860 MPa
fem =63 MPa

o011 := 1640 MPa

pr.lk’
1.15

pd =

h:=500 mm

n:=1.6

Tverrsnittets bredde og hgyde
Tv.sn.areal til en spennkabel og

antall per meter

Avstand fra underkant til senter sp.arm.
Kryptall, 100 &r

Totalt spennarmeringsareal per meter

Tverrsnittsareal betong

Spennarmeringens eksentrisitet

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Relativ fuktighet i prosent
Spennarmeringens karakt. strekkfasthet
Betongens midl. 28-dggns trykkfasthet
Spennarmeringens karakt. 0.1%-grense

Spennarmeringens dim. 0.1%-grense

KRYP

T pmaz =M1 (0.8« f1, 0.9 f 0 11) = 1476 MPa,

T o =M (0.75+ £, 0.85+ f 0 11.) = 1394 MPa

Lang tid

E,
E,.;p=—""_=17748.7 MPa

1+ 91004
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Stgrste tillatte armeringsspenning

Initielle forspenningskraft, ¢ =1,

Langtids E-modul



E
n=—2" =11 Forholdstall, E-moduler

c.eff

A=A +(n—1)-A,=524048 mm” Transformert tverrsnitt
—1).A ..
Yy ::%: 1.698 mm Avstanden mellom tpb og tp
t
3
b-h 2 2
It:: T +b-h-yt +(77_1).Ap.<el_yt>
I,= (1.045 . 1010> mm' Arealtreghetsmoment
Aksialkraft og moment ved tp
M,:=111 kN Moment fra egenvekt, SOFiSTiK
m

N:=—0 0,0 Apy=—3554.2 kN Aksialkraft fra forspenning
Mt = _O-pmam'Ap° <61 _yt> +Mg° b
M,=-14.5 kN -m Moment som virker i tp

Betongspenning ved armering (negativt fortegn betyr trykk, positivt betyr strekk)

N M- (91—.%)

Opii= — +— T =—6.8 MPa Betongspenning v/armering, underkant
t t
Kort tid
EZD
un ::E_: 5.1 Forholdstall, E-moduler
A=A+ (n—1) - A,=509948.8 mm” Transformert tverrsnitt
—1).A .
Yrk ::W:O.? mm Avstanden mellom tpb og tp
t.k
b-h’ > 2
L= +behey,,” +(np—=1)-Ay- (e, =Y )
10 4
I,,= (1 .10 ) mm Arealtreghetsmoment
Aksialkraft og moment ved tp
M,=111 kN Moment fra egenvekt, SOFiSTiK
m
Ni=—0 )y Ap=—3554.2 kN Aksialkraft fra forspenning
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Mt.k:_17‘9 kN'm

Moment som virker i tp

Betongspenning ved armering (negativt fortegn betyr trykk, positivt betyr strekk)

N 4 M- <e1_yt.k> —_7 MPa

ag
p.k
At.k It.k

Betongtgyninger
Lang tid

g
o— pl _
A= =0

Kort tid

ag _
pk _ _1.851.107"
E

cm

Agpk =

Spenningsendring i spennarmering (reduksjon)
Lang tid

Aapl = Agpl 'Ep: _751 M.Pa
Kort tid

Spenningsendring grunnet kryp (reduksjon)

AO'p'kTyp = Aapl - Aapk =-39 MPa

Betongspenning v/armering, underkant

Langtids tgyning

Korttids tgyning

Langtids spenningsendring

Korttids spenningsendring

Prosentvis reduksjon av kraft i spennarmering grunnet kryp

= 2%l _y g

O pmax

15

cec
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Prosentvis reduksjon av spennkraft



SVINN

A,=524047.999 mm” e, =37 mm E,.;y=17748.7 MPa
y,=1.698 mm O pmas = 1476 MPa E,=195000 MPa
I,=(1.045-10"") mm' A, =2408 mm’ €ouyi=—2.579-10""
Fiktiv kraft

Ng:=|€oey| < Ep-A,=121.1 kN Fiktiv kraft

Resulterende svinntgyning ved armering

2
N, N,«(e;—
A€ cyinn = Ecst+ 2+ 2 -y _ —0.024% Svinntgyning, underkant
Ec.e f'At Ee.eff'It
Spenningsendring i armering grunnet svinn (reduksjon)
AT, spinn = AE spinn * Ep=—47.6 MPa Spenningsendring, underkant

Reduksjon av kraft i armering grunnet svinn (reduksjon)

:M: 3.22%

sv '’

Prosentivs kraftreduksjon

O pmaz

RELAKSASIJON
I samréd med veileder settes relaksasjonsklassen til klasse 2: Trad eller tau - lav relaksasjon

Py = el Relaksasjonstap 1000t etter oppsp., i prosent

Tid etter oppspenning (100 &r i timer -

t,.:= (36500 — 28) - 24 = 875328
28 dager)

for=1860 MPa

T pmo= 1394 MPa
(o

=P 0,749

pk
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Tap av spennkraft

EK 3.3.2 Egenskaper
ol / " 0.75+ (1 —p)
Ao, :=0.66+pgpc€ ol ——)
pr 1000 \1000}
A
E.re.tot = O-I)T :5'4%
O-pm()

Interaksjon med svinn og kryp
EK 5.10.6 Tidsavhengige tap

0.8-Ac,,=60.2 MPa

Ere*=Ere.tot* 0.8=4.3%

-10
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7 pmo="75.3 MPa

Det prosentvise tapet fra relaksasjon

Reduksjon grunnet deformasjonspavirkning
fra kryp og svinn. Interaksjonsfaktor lik 0,8.



F Momentkapasitet i bruddgrensetilstand, lengderet-

ning

Momentkapasitetssijekk i bruddgrensetilstand - strekk i overkant. Pkt 2

Tverrsnitt

b:=1000 mm h:=500 mm

Ay = 1800 mm” Ay o= 1800 mm”
Ny = 1.444 Ny i=1.444
Apl = Apl.k *Myk Ap2 = Ap2.k * Mok
Cupi=131 mm Cor =131 mm
dyi=h—cy dyi=h—c,,
€1 =——Cyg

€oi=——Copp,

Material
fck =55 MPa

for:= 1860 MPa
E,:=195000 MPa
Fpo.1:= 1640 MPa
€4yi=3.1-10""
v,:=1.15

foqi=0.85-2% —=31.2 MPa

fck

L5

Fod =Tk 14561 MPa
15

Epa=2L=0.007
p

Tverrsnittets hgyde og bredde
Spennarmeringens tv.sn.areal

Antall spennkabler per meter
Spennarmeringens areal per meter
Hgyde fra betongkant til senter armering
Tverrsnittets effektive hgyder

Armeringenes eksentrisiteter

Betongens trykkfasthet
Spennarmeringens strekkfasthet
Spennarmeringens E-modul
Spennarmeringens 0.1%-strekkgrense
Spennarmeringens bruddtgyning

Stdlets materialfaktor

Betongens dimensjonerende trykkfasthet
Dimensjonerende 0.1%-strekkgrense

Spennarmeringens
dimensjonerende flytetgyning

My,:=529 kN -m

Ng,:=3772 kN (inkl. forsp.)
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Resterende tgyningskapasitet i spennarmeringen

O-pmaw °

13

— 9 pmaa —
poi=—7=0.008

p
Py, :=2417.8 kN

P
T popp = —-=1343.2 MPa
A
pl.k
gtllp = 12.6%

g
Ay =1 —177=0.00087
p

€0 1= Epo— AE4,, = 0.007

’ —4
Ag,i=¢€,,—€'pp=6.12-10

=min <0.8 .-fpk‘ 5 0.9 .fp0.1k> =1476 MPCL

Stgrste spenning i kabel £K2 5.10.2.1 (1)
Initiell tgyningsdifferanse

Oppspenningskraft etter friksjon og I&s
Oppspenning etter friksjon og 13s

Reduksjon gr. kryp, svinn og relaks
Toyningstap: friksjon, 13s, kryp, svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Resterende spennarmeringstgyning

1. Rent trykk

Toyningstilstand: E.i=€

¢~ “cu

T :=f.q+b-h=15583.3 kN

15

Tpll =

-E
P P.A,=1366.3 kN
gl

S
e K
L <A, =1366.3 kN

Tp21 =
S

Ny:=To+Tp1 + Ty =18315.9 kN

M, ::Tpn‘el_Tp

21°€,=0 kN .m

p=

cu

Betong i trykk
Trykkarmering
Trykkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

2. Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i spennarmering

Toyningstilstand. ELi=Epy

1>
— ¢  =0.835

a2 =
€.+ Ag,

T,p:=0.8+0+dy-b-f, =T7683.6 kN

e

pl =

e

pd
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Trykksonefaktor

Betong i trykk



{Ec° <a2'd2_cuk> \

A€o =min | €,4]1=0.002
pl2 »=pd
\ Qy+dy )
A€, 9 F
Tp12:=#”4p1:785-5 kN
Vs
Ae +FE
Spo2 ::#.AP2:269.7 kN

S

0.8-ay-d
My:=T,- (%_%) +T a0 €1+ S22+ €,=1099.3 kN -m

3. Trykkbrudd i betong og stor armeringstgyning
Tayningstilstand. Epi=Epy €,3:=0.004

I=|
Qg = e = 0.437

gcu+€p3
g, (ag+dy—c _
Agpw::min( ¢ ( 312 Uk> ,E‘pd\|:5.794-10 !
\ a3+ d,

T.y:=0.8-0y+dy-b-f,y=4017.1 kN

Ag 13- E
Tpy=—22 P.A =255.4 kN
Vs
Aeg, - FE
#-Ap2=269.7 kN

Vs

Ny =T+ T 15— Spps =4002.7 kN

Sp23 =

0.8-a3-d
M3;:Tc3.(%-%}+Tp13-61+5p23'62=807.9 kN'm

4. Trykkbrudd i betong og enorm armeringstgyning
Toyningstilstand: € = Epy €p4:=0.014

15|
oy =__ * —0.181
6cu+5p4

e, (ay+dy—c
Aepmzzmin( o+ (21>~ Cur) 7Epd):_0'003

\ ay-d,

T,:=0.8-qdy-b+f.,=1667.9 kN
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Trykkarmeringstgyning

Trykkarmering
Strekkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning
Betong i trykk
Trykkarmering
Strekkarmering

Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning

Betong i trykk



Ag 14 E
T;u14 ;= Pl TP
Vs
Aeg,-E
Sppqi=—Lr P .A,=269.7T kN Strekkarmering

S

Ny:=T+Tp4— Sy, =88.9 kN Aksiell likevekt

A, =-1309.3 kN Trykkarmering

0.8.0y-d
M,:=T,- (ﬁ—ii) +T 140 €1+ S0+ €,=248.6 KN -m Momentlikevekt om tp
2 2

Benytter de fire punktene til & lage et forenklet MN-diagram. Sjekker s& om de
dimensjonerende kreftene er innenfor. Grunnen til at det legges til og trekkes fra verdier i
matrisen er for at punktet My,, N, skal synes bedre.

[M, Mpq ] [Ny Npg ]
| My My,—7.5 kN-m| N,  Ngg
M= My Mpy=T75 kN-mI N::IN3 Ny +75 k:NI
|M4 Mg, | |N4 Ngqa+75 kNl
| M, Mg, J | V4 Nga |

A
20000
18000
16000
14000
12000
10000 N kN
(kN)
8000 T I —
6000

1000

2000

»

) ; ; f ; ; ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1-10° 1.1.10°

M (kN-m)
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Momentkapasitetssjekk i bruddgrensetilstand - strekk i underkant. Pkt 3

Tverrsnitt
b:=1000 mm h:=500 mm

Ayy o= 1800 mm”’ Ay o= 1800 mm”

Ny = 1.444 Ny = 1.444
Apl :=Ap1.k s My

Ap2 = Ap2.k * Mok

c, =131 mm Cor =131 mm

dyi=h—cy, dyi=h—cg,
€1:=——Cuk €yi=——Cup
Material

fop:=55 MPa

Jpr=1860 MPa

E,:=195000 MPa

fpo.1 = 1640 MPa

€,,:=3.1-10""

vsi=1.15

fea:=0.85- f;: 31.2 MPa

foai= Twak _ 14961 MPa
1.15

Epd = Jrt _ 0007
E

p

Tverrsnittets hgyde og bredde
Spennarmeringens tv.sn.areal

Antall spennkabler per meter
Spennarmeringens areal per meter
Hayde fra betongkant til senter armering
Tverrsnittets effektive hgyder

Armeringenes eksentrisiteter

Betongens trykkfasthet
Spennarmeringens strekkfasthet
Spennarmeringens E-modul
Spennarmeringens 0.1%-strekkgrense
Spennarmeringens bruddtgyning

Stdlets materialfaktor

Betongens dimensjonerende trykkfasthet
Dimensjonerende 0.1%-strekkgrense

Spennarmeringens
dimensjonerende flytetgyning

MEd = 260-7 kN'm

Ngq,:=4280 kN (inkl. forsp.)
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Resterende tgyningskapasitet i spennarmeringen

T pimaz =N (0.8« f1,0.9 « f 0. 1) = 1476 MPa

pmazx *

15

— 9 pmaz _
poi=—=0.008

p
Py, :=2417.8 kN

Plas
Apl‘k

o =1343.2 MPa

p.opp =

Etap=12.6%

g
AE 4= Eggp Z"W =0.00087
p

€0 1= Epg— A€}y, = 0.007

, —4
Ag,i=€,,—€'pp=6.12-10

Ec=Ecu
ad
Ag p € po !
Hlustrasjonsfoto
1. Rent trykk
Toyningstilstand: Epi=Epy Epi=Eey

T, :=f,4-b-h=15583.3 kN

[

e F
P P.A  =1366.3 kN

ASTES pl =

p

S
Ep-E

T\po:=

p —
4 A, =1366.3 kN

S

Ny:=To+ Ty + Ty =18315.9 kN

M,:=T),,+e;=T)3 -e5=0 kN-m

p:

Stgrste spenning i kabel £K2 5.10.2.1 (1)
Initiell tgyningsdifferanse

Oppspenningskraft etter friksjon og I3s
Oppspenning etter friksjon og 13s

Reduksjon gr. kryp, svinn og relaks
Tayningstap: friksjon, I&s, kryp, svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Resterende spennarmeringstgyning

fed

Tc

\I:m
/N

Betong i trykk
Trykkarmering
Trykkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp



2. Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i spennarmering

Tayningstilstand: Ei=Epy Ep1i=Epg
EC
Qgi=—— =0.835
€.+ Ag,
Tpp:=0.8yed;+b-f,,=7683.6 kN
Ecr(opedi—c
A5p22:=min|{ AL ) ,spd\|:0.002
\ 012°d1 }
A€ oo E
Tpppi=— 22 P A ,=785.5 kN
Vs
Aeg - E
Sppi=— P2 P.A L =269.7T kN
S
Nyi=Toy+Tpyy—Sp12=8199.4 kN
h 08-a,-d
M,:=T,,- (E_+) +T oo €3+ Sp15-€,=1099.3 kN -m

3. Trykkbrudd i betong og stor armeringstgyning

Tayningstilstand: Epi=Epy €,3:=0.004

15|
O[S = cu :0437
EcutEp3

e+ (az+d;—c
Asng::min{ c < 3 1 ok>

\ ag-d;

,spd\| =5.794.10""
)

To3:=0.8-z-d; b+ f;=4017.1 kN

A€ o3+ B
Tppyi=— 222 P . A ,=255.4 kN
Vs
Ag E
3= — L PuA L =269.7 kN

S

Ny:=T 5+ Tpp3—S,13=4002.7 kN

(h 0.8-05-d;)

M3::TC3.|\5 > )|+Tp23-e2+Sp13-61:807.9 kN-m

4. Trykkbrudd i betong og enorm armeringstgyning

Toyningstilstand:: Epi=Epy €,4:=0.014
a=—  =0.181
EcutEpa
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Trykksonefaktor
Betong i trykk

Trykkarmeringstgyning

Trykkarmering

Strekkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning
Betong i trykk
Trykkarmering
Strekkarmering

Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor



{5c'<a4'd1_cok> \

A€ i=min | »€pa | =—0.003 Trykkarmeringstgyning
a4 ° dl }
T.,:=08-a,+d,+b-f.;=1667.9 kN Betong i trykk
A B
Tpoui= _gpf: L.A,=-1309.3 kN Trykkarmering
Ae - E
14 = i) A, =269.7T kN Strekkarmering
Ny:=Ty+T)pp4—S,14=88.9 kN Aksiell likevekt
0.8-a,-d L
M,:=T,, (h —$) + Ty €y+Spiyr €, =248.6 kN -m Momentlikevekt om tp
2 2

Benytter de fire punktene til & lage et forenklet MN-diagram. Sjekker s3 om de
dimensjonerende kreftene er innenfor. Grunnen til at det legges til og trekkes fra verdier i
matrisen er for at punktet My, , Ny, skal synes bedre.

[ M, Mpq | [V, Nga |
| M, Myy—7.5 kN-m| N, Ny |
M= My My, ~7.5 kN-mI N::IN3 Npg+75 kNI
|M4 Mg, | |N4 Ngg+ 75 kNl
| M, Mpq J [Ny Ngg ]

A
20000+
18000+
16000+
14000+
12000+
10000+ N (kN
)
8000+ S
6000+

1000+

2000+

9 »
€

( 100 200 300 100 500 600 700 800 900 1-10° 1.1-10%

M (kN-m)
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Momentkapasitetssjekk i bruddgrensetilstand - strekk i overkant. Pkt 4

Tverrsnitt
b:=1000 mm h:=500 mm

A,y = 1800 mm” Ay o= 1800 mm”

T i=1.444 T, = 1.444
Apl ::Apl.k * Ny

Ap2 ::Ap2.k * Mok

Cyr =131 mm Cor =131 mm

dI::h_cuk d2::h_cok
€1:=——Cyg €gi=——Copp
Material

fck =55 MPCL

for:=1860 MPa,
E,:=195000 MPa

f10.15 = 1640 MPa

€oi=3.110""
¥s:=1.15
foq:=0.85- {; =31.2 MPa

Foai= Twk _ 14961 MPa
1.15

Fpd
£pai=—27=0.007

P

Tverrsnittets hgyde og bredde
Spennarmeringens tv.sn.areal

Antall spennkabler per meter
Spennarmeringens areal per meter
Hgyde fra betongkant til senter armering
Tverrsnittets effektive hgyder

Armeringenes eksentrisiteter

Betongens trykkfasthet
Spennarmeringens strekkfasthet
Spennarmeringens E-modul
Spennarmeringens 0.1%-strekkgrense
Spennarmeringens bruddtgyning

Stdlets materialfaktor

Betongens dimensjonerende trykkfasthet
Dimensjonerende 0.1%-strekkgrense

Spennarmeringens
dimensjonerende flytetgyning

My, :=648.9 kN -m

Ngq.:=2696 kN (inkl. forsp.)
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Resterende tgyningskapasitet i spennarmeringen

T pmaz =N (0.8 f 1, 0.9« f 0 1) = 1476 MPa Stgrste spenning i kabel £K2 5.10.2.1 (1)
Epoi= Ug”‘“ =0.008 Initiell tgyningsdifferanse
p
P,,.:=2417.8 kN Oppspenningskraft etter friksjon og 13s
Plas . o .
T popp= i =1343.2 MPa Oppspenning etter friksjon og 13s
Eap=12.6% Reduksjon gr. kryp, svinn og relaks
AE 4= Epap* JZOPP =0.00087 Tayningstap: friksjon, I&s, kryp, svinn og relaks
p
€0 = Epg — A4y, = 0.007 Effektiv tgynigsdifferanse
Ae,i=€pq—€py=6.12- 10" Resterende spennarmeringstgyning
1. Rent trykk
Tayningstilstand: Epi=Epy Ep=Eey

T, :=f.q+b+h=15583.3 kN

e, E
P_P.A,=1366.3 kN

S

5p-E

Ty =

P.A,=1366.3 kN

T o1 = p2 =

p
s

Ny:=To+ Ty + Ty =18315.9 kN

Ml::TpH'el_T

p21°€2=0 kKN-m

2. Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i spennarmering

Toyningstilstand: €= Epy €p1:=Epg
66
ayi=—— =0.835
€.+ A¢,

T,p:=0.80+dy+ b+ f,q=T7683.6 kN
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Trykkarmering
Trykkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Betong i trykk



{Ec' <a2°d2_cuk> \

C¥2'd2 )
AE 12'E
Typ= P20 4 =785.5 kN
Vs
Ag,-E
Sp22 = L i'14p2:269.7 kN

S

Ny:=T o+ T 15— S,y =8199.4 kN

0.8-a,-d
M2 ::TC2 * I(E—#\I +Tp12 . el +Sp22 U 62 = 1099.3 kN' m
\2 2 )
3. Trykkbrudd i betong og stor armeringstgyning

Toyningstilstand: Epi=Epy, €,3:=0.00605

&
O =__ “*  —-0.339

Ecu+€p3
g, (azg-dy,—c g
Asplg::mim{ e (93 dy—Cur) ,{-:pd\|:—1,484.10 it
\ az-d, )

T,3:=0.8a5dy+b+f,y=3117.1 kN

AE 13'E
Ty P80 A = —65.4 kN
Vs
Ag,-E
Sp23 = L i'Ap2:269.7 kN

S

Nyi=To3+Tpy3— S,y =2782 kN

0.8-a3-d
My:=T,;- (g_+) + T3 €1+ Spo3€,=647.7T kN -m

4. Trykkbrudd i betong og enorm armeringstgyning
Tayningstilstand’: Epi= €y, €p4:=0.014

13
OL4 :$:0181
EcutEps

Eet (aydy—c
Aé‘pmzzmin{ (@~ cw) ,gpd):_o.oos

a4‘d2

T,y :=0.8-0y+dy+b-f,;=1667.9 kN
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Trykkarmeringstgyning

Trykkarmering
Strekkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning
Betong i trykk
Trykkarmering
Strekkarmering

Aksiell likevekt
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Trykkarmeringstgyning
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Tpy=—2"".A,=-1309.3 kN Trykkarmering
Vs
Spo41= M <A, =269.7T kN Strekkarmering
Ny=T 4 +Tp14— S, =889 kN Aksiell likevekt
My:=T,- (% = 08+4dQ) +T g0 €1+ S0y €=248.6 kN -m Momentlikevekt om tp

Benytter de fire punktene til & lage et forenklet MN-diagram. Sjekker sa om de
dimensjonerende kreftene er innenfor. Grunnen til at det legges til og trekkes fra verdier i
matrisen er for at punktet My,, Ny, skal synes bedre.

|-M1 MEd -l [Nl NEd -l
| My, Mp,—7.5 kN-mI IN, Ny I
M::|M3 Mpy;—7.5 kN-ml N:=!Ny; Np,+75 k:Nl
|M4 Mg, | |N4 Nga+75 kNl
| M, My, | [N+ Npa |
A
20000
18000
16000
14000
12000
10000
N (kN)
8000 —_—
6000
1000
2000
(\l) U‘l(l 2(‘)[) :51‘]() -ll‘)U 3(‘]() (i(‘JH Tl‘)l) é\’(‘Jl) f)l‘)t] l-l‘l)‘ l.l-‘ll)‘ .
M (kN-m)
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Momentkapasitetssjekk i bruddgrensetilstand - strekk i overkant. Pkt 5

Tverrsnitt
b:=1000 mm h:=500 mm

Ay = 1800 mm” Ay = 1800 mm”

Ny = 1.444 Ny, :=1.444
Apl ::Apl.k: *Nyk Ap2 ::Ap2.k * Mok

Cyr =131 mm Cor =131 mm

dl ::h’_cuk d2 ::h_cok
€ :ZE_Cuk €9 :=E_Cok
Material
fck‘ :=55 MPa
f o= 1860 MPa
E,=195000 MPa
€,,:=3.1-10""
¥s:=1.15

_ fck |
f.q:=0.85.2% =312 MPa

1.5

Foai= Tk _1496.1 MPa
1.15

€pd = Ivt _ 0007
E

p

Tverrsnittets hgyde og bredde
Spennarmeringens tv.sn.areal

Antall spennkabler per meter
Spennarmeringens areal per meter
Hgyde fra betongkant til senter armering
Tverrsnittets effektive hgyder

Armeringenes eksentrisiteter

Betongens trykkfasthet
Spennarmeringens strekkfasthet
Spennarmeringens E-modul
Spennarmeringens 0.1%-strekkgrense
Spennarmeringens bruddtgyning

Stdlets materialfaktor

Betongens dimensjonerende trykkfasthet
Dimensjonerende 0.1%-strekkgrense

Spennarmeringens
dimensjonerende flytetgyning

Mp,;:=649.2 kN -m

Ng.:=1192 kN (inkl. forsp.)
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Resterende tgyningskapasitet i spennarmeringen

O-pmax *

(o
€poi= P —0.008
p
P,,;:=2417.8 kN

_ Plas _
T popp = =1343.2 MPa
| A
pl.k
Etap = 12.6%

Agtap = gtap -

Trorp _ 0.00087
Ep

€'p0 1= Epo — A€y, = 0.007

’ —4
Ag,=€,,—€')p=6.12-10

=min (0.8« f,, 0.9+ f0.15) = 1476 MPa

Stgrste spenning i kabel £K2 5.10.2.1 (1)
Initiell tgyningsdifferanse

Oppspenningskraft etter friksjon og 13s
Oppspenning etter friksjon og 13s

Reduksjon gr. kryp, svinn og relaks
Tayningstap: friksjon, 1&s, kryp, svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Resterende spennarmeringstgyning

1. Rent trykk

Tayningstilstand: Ei=Epy

T, :=f.q+b-h=15583.3 kN

e K

p°

P.A,=1366.3 kN

Tpll = pl =

S

e K
PP <A, =1366.3 kN

S

Tp21 =

Ny:=Ty+Ty1 + Ty =18315.9 kN

M, =Ty, e, =T,

21'62:0 kN'm

Betong i trykk
Trykkarmering
Trykkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

2. Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i spennarmering

Tayningstilstand. E.1=Epy

13
Qg = ¢ = 0.835
€.+ Ag,

T,:=0.8+ty+dy+b-f,q=7683.6 kN

pl =

1>

pd
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Betong i trykk



(gc' <a2'd2_cuk> \

A€ 1o =min | €,41=0.002
pl12 »Spd
\ Qy+ dy )
A o, F
Tppi=— P2 P LA, =785.5 kN
Vs
Ae o F
Sp22 :=—p p 'Ap2:269.7 kN

S

Ny:=T o+ Tp1y— S50 =8199.4 kN

0.8-a5-d
MQ::TCQ.(%— 22 2)+:Fp12-6314n5’1,22-e2=1099.3 kN -m

3. Trykkbrudd i betong og stor armeringst@yning
Tayningstilstand: Epi=Epy €p3+=0.00605

1>
o= =0.339

EcutEps

.+ (ag-d,—c ]

A€p13::mi’n|( e (@5 dy —cuy) ,{—:pd\|:—1,484.10 t
\ agedy

TC3 !:0.8'a3'd2'b‘fcd:3117.1 kN

A€ 15 FE
Tp13 = p13 —p .Apl = _65.4 kN
Vs
Ae, - E
oyi= PP AL =269.7 kN
Vs

Ny:=T 5+ T 15— 8,53 =2782 kN

0.8a3+d
Mg::Tcgo(g— 23 2)+T1£,13-el-1—5},23-62:647.7 kEN-m

4. Trykkbrudd i betong og enorm armeringstgyning

Tayningstilstand: Epi=Epy €p4:=0.014
€
Q= . =0.181
EcutEpa
E.+(ay+dy—c
Ay =min |( e* (- dr = Cur) ,€pd\| =-0.003
\ 0y dy )

T,4:=0.80ydy+b+f,y=1667.9 kN
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Trykkarmeringstgyning

Trykkarmering
Strekkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning
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Trykkarmering
Strekkarmering

Aksiell likevekt
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Betong i trykk



Tp14 = P ’Ap1=_1309.3 kN
S
Ag - FE
pai=— PP LA, =269.7 kN
S
Ny=T o+ Ty — S0, =88.9 kN

0.8.a,-d
M=, | 08rurdy)
\z 2z )

+T,

14'61 +Sp24‘e2:248.6 kN'm

Trykkarmering
Strekkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Benytter de fire punktene til 3 lage et forenklet MN-diagram. Sjekker s& om de

dimensjonerende kreftene er innenfor. Grunnen til at d
matrisen er for at punktet M, Ny, skal synes bedre.

et legges til og trekkes fra verdier i

|-M1 MEd ] |-N1 NEd -l
| A, My, —7.5 kN-m| N,  Ng
|M4 Mg, | |N4 Nga+75 kNI
| M, My, | [Ny Npa ]
A
20000
18000
16000
14000
12000
10000
N (kN )
8000 I b
6000
1000
2000
! 100 200 300 400 500 600 700 800 900 110° LoLio®
M (kN-m)
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Momentkapasitetssjekk i bruddgrensetilstand - strekk i overkant. Pkt 6

Tverrsnitt
b:=1000 mm h:=500 mm

A,y :=1800 mm” Ay i=1800 mm”

M, = 1.444 Ny = 1.444
Apl ::Apl.k e

Ap2 = Ap2.k * Mo

C. =198 mm Cor =198 mm

dl ::h_cuk d2 ::h‘_cok
elzzg_cuk € :zg_cok
Material

f..:=55 MPa

for:=1860 MPa
E,:=195000 MPa,

pr.lk :=1640 MPa

€oi=3.1.10""
vs:=1.15
foq:=0.85- Jek _31.9 MPa
1.5
Foai= Tk _1496.1 MPa
1.15
fpd

e, i =——=0.007
pd Ep

Tverrsnittets hgyde og bredde
Spennarmeringens tv.sn.areal

Antall spennkabler per meter
Spennarmeringens areal per meter
Hgyde fra betongkant til senter armering
Tverrsnittets effektive hgyder

Armeringenes eksentrisiteter

Betongens trykkfasthet
Spennarmeringens strekkfasthet
Spennarmeringens E-modul
Spennarmeringens 0.1%-strekkgrense
Spennarmeringens bruddtgyning

Stdlets materialfaktor

Betongens dimensjonerende trykkfasthet
Dimensjonerende 0.1%-strekkgrense

Spennarmeringens
dimensjonerende flytetgyning

My,:=273.8 kN -m

Np,:=7370 kKN (inkl. forsp.)
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Resterende tgyningskapasitet i spennarmeringen

O—pmaac °

13

— 9 pmaa —
o= = 0.008

p
P,,.:=2417.8 kN

_ Plas _
O p.oppi= =1343.2 MPa
A
pl.k
Etap=12.6%

o
AE 4= Eggp Zom’ =0.00087
p

€' 0= € — A4, = 0.007

, —4
Ag,i=¢g,,—€'pp=6.12-10

=min <0.8 'fpk s 0.9 'fp0.1k> =1476 MPa

Stgrste spenning i kabel £K2 5.10.2.1 (1)
Initiell tgyningsdifferanse

Oppspenningskraft etter friksjon og 13s
Oppspenning etter friksjon og 13s

Reduksjon gr. kryp, svinn og relaks
Tayningstap: friksjon, 1&s, kryp, svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Resterende spennarmeringstgyning

1. Rent trykk

Tayningstilstand: Eoi=Epy

T,y i=f.q+b+h=15583.3 kN

E

€ P.A

5°

=1366.3 kN

ASTRS pl =

p
s

e, E
P _P.A,=1366.3 kN

S

Tp21 =

Ny:=T+Ty1 + Ty =18315.9 kN

M, =T, -6, =T,

21°€2=0 kN .m

p'=

cu

Betong i trykk
Trykkarmering
Trykkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

2. Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i spennarmering

Tayningstilstand: Ei=Ep
gC
ay=— % =0.835
e.+Ag,

T,:=0.80dy b f,y=6288.5 kN

gpl ::Epd

Trykksonefaktor

Betong i trykk
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. (gc' <a2'd2_cuk> \ —4

AE 1o :=min | €,q1=6.663-10
pl2 »Cpd
\ a2'd2 )
A€ 19 FE
Tppi=— P2 P LA =293.7 kN
Vs
Ag, E
Spoo ::%-APQ:%QJ kN
S

Ny=Tw+Tp -5,

0.8-a,+d

0y =6312.4 kN

3. Trykkbrudd i betong og stor armeringstgyning
Toyningstilstand.: Epi=Epy €,3:=0.00605

=1
(62 ::L: 0.339
€t Ep3

g.o(ayed,—c
Aepm::min{ e (0>~ Cu) ,gpd\.:—o.oos
\ az+d, )

T,3:=0.80y+dyeb-f,y=2551.1 kN

Ag 3+ E
Tp13 = Ld —p’Ap1:_1277.7 k:N
Vs
Ae, - E
Sppgim 2P A =269.7 kN
S

0.8-a3-d
M3:=Tc3'(g—+)+Tp13'61+5p23'e2:481 EN-m

4. Trykkbrudd i betong og enorm armeringstgyning
Toyningstilstand. Epi=Epy €p4:=0.008

5|
o= =0.279
€cu+t’:‘p4

e, (ay+dy—c
A6p14::min|( e () ,spd}:—o.om

\ oy dy
To:=0.8ayedybef,y=2102.9 kN
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Trykkarmeringstgyning

Trykkarmering
Strekkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning
Betong i trykk
Trykkarmering
Strekkarmering

Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning

Betong i trykk



A€ 1B
Tpy=—20 "PLA =—1841.2 kN Trykkarmering
Vs
Ag,-E,

<A ,=269.7T kN Strekkarmering

Sp24 = p2 =

S

Ny=Ty+Tpu—5,

24=—7.9 KN Aksiell likevekt
0.8-ay-d
My:=T,,- (;L ———34—2_) +T 40 €,+Sps-€;=373.1 kN-m Momentlikevekt om tp

Benytter de fire punktene til 3 lage et forenklet MN-diagram. Sjekker s& om de
dimensjonerende kreftene er innenfor. Grunnen til at det legges til og trekkes fra verdier i
matrisen er for at punktet My, , Nz, skal synes bedre.

[M, Mg, ] [Ny Ngg |
| My My,—7.5 kN-m | N,  Ngg
M= My Mgy =175 k;N-mI N::iN3 Npg+75 kNI
| M, My, | | N4 Npg+75 kN |
[ M, My, | [N+ Npa |
I
20000 ]
180001
160001
+4000]
12000]
10000]
) N (kN)
mm LYY
1000]
20001
“[ 95 190 285 380 475 570 665 760 855 950 1.045-103 >
_2000]
M (kN -m)
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Momentkapasitetssjekk i bruddgrensetilstand - strekk i overkant. Pkt 7

Tverrsnitt

b:=1000 mm h:=500 mm
A,y =1800 mm’
Ny = 1.444 Ny i=1.444
Apl ::Apl.k * Ny

Ap2 ::ApQ.k * Mok

Cyp =131 mm Cor =131 mm

dl ::h_cuk d2 ::h_cok
€1 =——Cyg €gi=——Cpp
Material

fck :=55 MPa

£ = 1860 MPa
E,:=195000 MPa
o015 = 1640 MPa
€=3.1-10""
v,:=1.15

Fet =31.2 MPa
1.5

foqi=0.85-

Foai= Tk _ 14961 MPa
1.15

Epd =T _ 0007
E

p

2
Apy p=1800 mm

Tverrsnittets hgyde og bredde
Spennarmeringens tv.sn.areal

Antall spennkabler per meter
Spennarmeringens areal per meter
Hgyde fra betongkant til senter armering
Tverrsnittets effektive hgyder

Armeringenes eksentrisiteter

Betongens trykkfasthet
Spennarmeringens strekkfasthet
Spennarmeringens E-modul
Spennarmeringens 0.1%-strekkgrense
Spennarmeringens bruddtgyning

Stdlets materialfaktor

Betongens dimensjonerende trykkfasthet
Dimensjonerende 0.1%-strekkgrense

Spennarmeringens
dimensjonerende flytetgyning

Mp,:=1016 kN -m

Ngq:=3296 kKN (inkl. forsp.)
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Resterende tgyningskapasitet i spennarmeringen

O pmaz =N (0.8 f 1., 0.9« f 0 1) = 1476 MPa Starste spenning i kabel £K2 5.10.2.1 (1)

€

._ pmaz _
o= =0.008

p
Py, :=2417.8 kN

P
bopp = — s =1343.2 MPa
Apl.k

Etap = 12.6%

oz

o
A€ 4= Egp® zopp =0.00087
p

€'y = € po— A4y = 0.007

, —4
Ag,i=€,,— €' pp=6.12-10

Initiell tgyningsdifferanse

Oppspenningskraft etter friksjon og I3s
Oppspenning etter friksjon og 13s

Reduksjon gr. kryp, svinn og relaks
Tayningstap: friksjon, 18s, kryp, svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Resterende spennarmeringstgyning

1. Rent trykk
Tayningstilstand. Eoi=Epqy
T, :=feq+b-h=15583.3 kN

=1366.3 kN

T 1::_p_p-Ap1_

Ny:=Ty+Ty, + Ty =18315.9 kN

M,=T), e, =T,

21'62:0 kN'm

p=E€cu
Betong i trykk
Trykkarmering
Trykkarmering

Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

2. Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i spennarmering

Toyningstilstand: E =€

—~cu

13
— ¢  =0.835

a2 =
€.+ 4A¢,

T,,:=0.8ay+dy+b-f,,=7683.6 kN

gpl = Epd

Trykksonefaktor

Betong i trykk
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.+ (ay-dy—c
Az—:pu::min( e* (O dr = Cur) ,epd}:o.ooz
\ Ol2°d2 }
A€ o F
Tp12 ::w'AP1:785.5 kN
Vs
Ae F
Sppgi=—2E LA, =269.7 kN

S

Ny:=T ,+ ISP —Sp

20 =8199.4 kN
h 0.8-a,-d
M2::T62-(5— 22 2)+Tp12-el+Sp22-eQ:1099.3 kEN-m

3. Trykkbrudd i betong og stor armeringstgyning

Toyningstilstand. Epi=Epy €,3:=0.00605

c

13
ayi=—— =0.339
EcuTEp3

g+ (az+dy—c
A€p13:=min|( (0" da ™ Cuy) ’gpd\l
\ o+ dy

=—1.484.10""

T,;:=0.8-0ydy+b+f,q=3117.1 kN

Ag 13'E
Tppi=— P70 A —_65.4 kN
Vs
Ae, - E
Sp23 = P L 'Ap2:269.7 kN

S

Ny:=To5+T 13— S5 =2782 kN
0.8.05-d
M3::Tc3-(g— 23 2)+Tp13'61+5p23'62:647.7 kN -m

4. Trykkbrudd i betong og enorm armeringstgyning

Tayningstilstand: €= E €,4:=0.014

c

13
Q= “  —0.181
Ecu+€p4

e+ (ay+dy—c
AspM::min( e (O dp — Cur) ,gpd):_o.003

\ oy dy

T,4:=0.80ydy+b-f,y=1667.9 kN
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Trykkarmeringstgyning

Trykkarmering
Strekkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning
Betong i trykk
Trykkarmering
Strekkarmering

Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning

Betong i trykk



A€p14.Ep .

Tpiq= ) A, =-1309.3 kN Trykkarmering

Spoat= % <A, =269.7T kN Strekkarmering

Ny=T 4 +Tp14—S)2,=88.9 kN Aksiell likevekt
M,:=T,- (Z - 08+4d2) +T 140 €1+ S04 €2=248.6 kN -m Momentlikevekt om tp

Benytter de fire punktene til 3 lage et forenklet MN-diagram. Sjekker s om de
dimensjonerende kreftene er innenfor. Grunnen til at det legges til og trekkes fra verdier i
matrisen er for at punktet My, Ny, skal synes bedre.

[M, Mg, ] [Ny  Ngg ]
| M, My,—7.5 kN-m | N, Ny
M::|M3 MEd_7.5kN‘mi N::IN3 NEd+75kNI

|M4 MEd | |N4 NEd+75kN|

| M, My, ] [N+ Npa |

A
20000
18000
16000
14000
12000
10000

N (kN)
8000 -
6000
4000
2000
l‘[) lt‘l(] 2(‘)l) 3(‘?(] -l(‘]l) Gl‘)(l (il‘)() 7(‘](! Sl‘)(i S)(‘i[) l-l‘dl" l.l-‘ll)‘ i’
M (kN-m)
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Momentkapasitetssjekk i bruddgrensetilstand - strekk i underkant. Pkt 8

Tverrsnitt
b:=1000 mm h:=500 mm

Ay = 1800 mm” Ay o= 1800 mm”

ny, = 1.444 n,y, = 1.444
Apl :=Ap1.k * Ny

Ap2 :=Ap2.k * Mok

Cur =138 mm Cor =138 mm

dyi=h—cy dyi=h—c,,
€1 =——Cy €yi=——Cy,
Material

fe:=55 MPa

o= 1860 MPa

E,:=195000 MPa

fp0.15 = 1640 MPa

€,=3.1-10""

vs:=1.15

fuqi=0.85- {; =31.2 MPa

Foai= Tk _ 14961 MPa
1.15

€pa = Trt _g.007
E

p

Tverrsnittets hgyde og bredde
Spennarmeringens tv.sn.areal

Antall spennkabler per meter
Spennarmeringens areal per meter
Hgyde fra betongkant til senter armering
Tverrsnittets effektive hagyder

Armeringenes eksentrisiteter

Betongens trykkfasthet
Spennarmeringens strekkfasthet
Spennarmeringens E-modul
Spennarmeringens 0.1%-strekkgrense
Spennarmeringens bruddtgyning

Stdlets materialfaktor

Betongens dimensjonerende trykkfasthet
Dimensjonerende 0.1%-strekkgrense

Spennarmeringens
dimensjonerende flytetgyning

Mp,;:=711.2 kN-m

Ngqy:=573.2 kN (inkl. forsp.)
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Resterende tgyningskapasitet i spennarmeringen

T pmaz =N (0.8 f 1., 0.9« f 0 1) = 1476 MPa
. Tpmaz _
Epoi= - 0.008

p
Py,,:=2417.8 kN

Plas

Opoppi=———=1343.2 MPa

pl.k

gtap:: 12.6%

o
A€ 4= E g Zozw =0.00087
p

€' h0 1= € — A4, = 0.007

, —4
Ag,i=¢g,,—€'pp=6.12-10

Ec=Ecu
ad
Acgp € po \
Hlustrasjonsfoto
1. Rent trykk
Tayningstilstand: Eci=Epy €pi=Eey

T :=f.q+b-h=15583.3 kN

e K
T, =—2

i L. A, =1366.3 kN

S
5p-Ep

A ,=1366.3 KN

P2

Tp21 =

S

Ny:=To + Ty + Ty =18315.9 kN

Ml’:Tpn'el_T

po1€2=0 kN-m

Stgrste spenning i kabel £K2 5.10.2.1 (1)
Initiell tgyningsdifferanse

Oppspenningskraft etter friksjon og 13s
Oppspenning etter friksjon og 13s

Reduksjon gr. kryp, svinn og relaks
Toyningstap: friksjon, Ids, kryp, svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Resterende spennarmeringstgyning

fed

Tc

\I:m
TN

Spl

N

Betong i trykk
Trykkarmering
Trykkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp



2. Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i spennarmering

Toyningstilstand. €= Epy €p1=Epa
gc
Qyi=— =0.835
€.+ A¢,

T,,:=0.8ay+d; b f.,=7537.8 kN

g, (ay-d;—c
A5p22::min|( e (@ di —Cop) ,E

\ ay+dy

=0.002

pd

SN———

A€ 90+ E

Tp22 =— P.A

Vs

Ae FE
— P P.A,=269.7T kN

S

N2 ::TC2+Tp22_Sp

Sp12 =

0.8.05-d
MZ:ZTCQ.(g_ 22_1)+Tp22-ez+Sp12-e1:1086.3 kEN-m

3. Trykkbrudd i betong og stor armeringstgyning

Tayningstilstand: Epi=Epy €,3:=0.004

&
Qgi=—— “ —=0.437
EeutEps

e, (ag-d;—c -
A£p23::min|( e (0 ~ o) ,apd)=3-934-10 !

ag-d;

T,3:=0.8+05+d; b+ f.=3940.9 kN

A€ 95+ E
Tp23 :=—p23 P ’Ap2: 173.4 kN
Vs
Ag, -E
Sppi= P TP LA =269.7 kN
Vs

N3 = TC3 + Tp23 _Sp

13=3844.5 kN
0.8.-a3-d
M3::Tc3-(%— 23 1)+Tp23-62+8p13-61:785.7 kN -m

4. Trykkbrudd i betong og enorm armeringst@gyning
Toyningstilstand.: Epi=Ep, €p4:=0.013

15
o= =0.193
EeutEps

213

Trykksonefaktor
Betong i trykk

Trykkarmeringstgyning

Trykkarmering

Strekkarmering
Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor

Trykkarmeringstgyning
Betong i trykk
Trykkarmering
Strekkarmering

Aksiell likevekt

Momentlikevekt om tp

Trykksonefaktor



(5c'(a4'd1_cok> \

A€ i=min | »€pa| =—0.003 Trykkarmeringstgyning
a4 . dl )
T.,:=08-a,:d;+bf4=1737.9 kN Betong i trykk
A€ o F
Tpos :=%-Ap2:—1338.8 kN Trykkarmering
Ae - FE
Spyi=—2—L.A,,=269.7 kN Strekkarmering
Ny=Toy+Tpoy—Sp14=129.4 KN Aksiell likevekt
0.8-a,-d
M,:=T,,- (ﬁ B o 1) +T 4 €3+ Sp40€,=266.3 KN -m Momentlikevekt om tp
2 2

Benytter de fire punktene til & lage et forenklet MN-diagram. Sjekker s3 om de
dimensjonerende kreftene er innenfor. Grunnen til at det legges til og trekkes fra verdier i
matrisen er for at punktet My, Ny, skal synes bedre.

[ M, Mgq | [V, Nga |
| My Myy—7.5 kN-m| IN, Ny |
M::IM?, Mpyy—7.5 kN-mI N::IN3 Npa+75 kNI
| M, Mgy, | |Na Npg+75 kN |
| M, My, ] | V4 Npa |
X
2000]
18000 ]
16000]
14000 ]
12000
. N (kN)
w00 S
6000
1000
20001
T e e " T T ey ey
M (kN-m)
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G Momentkapasitet i bruddgrensetilstand, tverret-

ning

Bruddgrensetilstand - Momentkapasitet i tverretning. Strekk i underkant. Pkt 10

Tverrsnitt
h:=500 mm

A, ,:=1050 mm’
Cup =231 mm
Nmeter = 1.6

A=Ay Mgy = 1680 mim”

meter

d;:=h—c,;,=269 mm

Material
E,:=195000 MPa

fer=55 MPa
o= 1860 MPa
Foo1:= 1640 MPa
€,,=3.1-10""

Je

fuq:=0.85-2% =31.17 MPa
1.5

Foai= Tk _ 14961 MPa
1.15

b:=1000 mm

Tverrsnittets bredde og hagyde
Tv.sn.areal per spennkabel
Avstand fra underkant til senter
spennarmering

Antall spennkabler per meter

Tv.sn.areal per meter, spennkabel

Tverrsnittets effektive hgyde

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Betongens kar. trykkfasthet
Spennstélets kar. strekkfasthet
Spennstdlets 0.1%-strekkgrense
Bruddtgyning til betongen
Betongens dim. trykkfasthet

Spennstélets dim. strekkfasthet

My, :=311.1 kN-m

(uten forspenning)

T pmae =1 (0.8 Fope, 0.9« Fro.11)

- 9 pmaz

&

p0
EP

Pioe1pi=1501.6 kN

_ Plas‘tv 1
o =T 1430.1 MPa

p.k

Etapi=10.2%

p.opp®
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Stgrste spenning i kabel £K2 5.10.2.1(1)
Initiell tgyningsdifferanse
Oppspenningskraft etter friksjon og 13s
Oppspenning etter friksjon og I1&s

Reduksjon: kryp, svinn og relaks



g
A€, 1= E g+ —22P = 0.00075
Ep

€0 1= Epo— A4y, = 0.01
Ae, = Toa _ €’ ,0=0.0005

EP

1>
= =0.86
Ag,tegy,

Sjekker om tverrsnittet er under- eller overarmert

Ved aksiell likevekt finnes det balanserte armeringstverrsnittet:

0-8'ab’fcd'b'd1:fpd'Apb

o O-S‘Qb'fcd'b‘d

b L =4058.8 mm”
fpd

A

A
Kontroll:=_—_?_=0.41

Ay
Trykksonefaktoren
Tc=S;D = O'S'Q'fcd'b'dl=fpd'Ap
fpd'Ap

a=—"" 7 =0.36
0.8+f.4-b-d,

Momentkapasitet:
Sp1:=Ffpa+A,=2395.8 kN

T,:=0.8--f, -b-d,=2395.8 kN
z:=(1-0.4-a)-d, =230.6 mm

Mpy:=T,-2=552.4 kN -m

M
Kap.utnyttelse := 24" —56.3%
Rd
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Toyningstap: friksjon, 13s, kryp,
svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Spennarmeringstgyning

Balansert trykksonefaktor

Aksiell likevekt

Balansert armeringstverrsnitt

Underarmert om kontroll < 1

Aksiell likevekt

Trykksonefaktor

Kraften i spennarmeringen
Betongtrykkresultant
Indre momentarm

Momentkapasitet



Bruddgrensetilstand - Momentkapasitet i tverretning. Strekk i underkant. Pkt 11

Tverrsnitt
h:=500 mm

A, ,=1050 mm”
Cur =270 mm

n, 1.6

‘meter ‘=
2
Ap=A, g Mpeter = 1680 mm

dy:=h—c,;,=230 mm

Material
E,:=195000 MPa

fer:=55 MPa

f o= 1860 MPa
Fooari= 1640 MPa
€,yi=3.1-10"°

fe =31.17 MPa
1.5

foq=0.85+

foai= Iwok _ 1 496.1 MPa
1.15

b:=1000 mm

Tverrsnittets bredde og hgyde
Tv.sn.areal per spennkabel
Avstand fra underkant til senter
spennarmering

Antall spennkabler per meter

Tv.sn.areal per meter, spennkabel

Tverrsnittets effektive hgyde

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Betongens kar. trykkfasthet
Spennstdlets kar. strekkfasthet
Spennstdlets 0.1%-strekkgrense
Bruddtgyning til betongen
Betongens dim. trykkfasthet

Spennstdlets dim. strekkfasthet

My :=112.4 kN-m

(uten forspenning)

O pmaz *= min <0.8 'fpk ,0.9 'fp0.1k>
g maxr

p
Py ioi=1501.6 kN

P
T popp=— =1430.1 MPa
A

p.k
Etap=10.2%
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Starste spenning i kabel £K2 5.10.2.1(1)

Initiell tgyningsdifferanse

Oppspenningskraft etter friksjon og l&s

Oppspenning etter friksjon og Ids

Reduksjon: kryp, svinn og relaks



ag
AE )= E gy * % =0.00075
p

E/po = gpo — Agtap =0.01
Ae, Jn_ €',0=0.0005
p
€
o= T —0.86
Ag,+e.,

Sjekker om tverrsnittet er under- eller overarmert

Ved aksiell likevekt finnes det balanserte armeringstverrsnittet:

0'8'ab'fcd'b'd1=fpd'Apb

. O.S’Qb'fcd'b'd

Ay L =3470.4 mm’
fpd
A
Kontroll:=—_? =0.48
pb
Trykksonefaktoren
TC=Sp -> 0'8'a'fcd.b.dl=fpd'Ap
A
= M =0.42
0.8+ f,q+b+d,
Momentkapasitet:

Sp1:=fpq+A,=2395.8 kN
T,:=0.8+-f, -b+d,=2395.8 kN
z:i=(1-0.4-.a)-d,=191.6 mm

Mpyi=T,-2=459 kN -m

M
Kap.utnyttelse = 241

MRd

=24.5%
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Tayningstap: friksjon, 13s, kryp,
svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Spennarmeringstgyning

Balansert trykksonefaktor

Aksiell likevekt

Balansert armeringstverrsnitt

Underarmert om kontroll <1

Aksiell likevekt

Trykksonefaktor

Kraften i spennarmeringen
Betongtrykkresultant
Indre momentarm

Momentkapasitet



Bruddgrensetilstand - Momentkapasitet i tverretning. Strekk i overkant . Pkt 12

Tverrsnittsdata
h:=500 mm b:=1000 mm Tverrsnittets bredde og hgyde
A, =1050 mm” Tv.sn.areal per spennkabel
Copi=223 mm Avstand fra overkant til senter
spennarmering
Nyneter = 1.6 Antall spennkabler per meter
Ap=A o Nypeter = 1680 mm” Tv.sn.areal per meter, spennkabel
dyi=h—c =277 mm Tverrsnittets effektive hgyde
Material
E,:=195000 MPa Spennarmeringens elastisitetsmodul
fpr:=1860 MPa Spennstdlets kar. strekkfasthet
Jpo.1k=1640 MPa Spennstalets 0.1%-strekkgrense
fop:=55 MPa Betongens kar. trykkfasthet
Epui=3.1- 107° Bruddtgyning til betongen
feq:=0.85- Ter =31.2 MPa Betongens dim. trykkfasthet
1.5
Fpd ::M: 1426.1 MPa Spennstdlets dim. strekkfasthet
1.15
Mpgg4,:=134.1 KN -m (uten forspenning)
T pmaz =101 (0.8« £, 0.9« f 10 11) Stgrste spenning i kabel £K2 5.10.2.1(1)
O pmaz . : .
E€ppi= —2 Initiell tayningsdifferanse
EP
Py ;,=1501.6 kN Oppspenningskraft etter friksjon og I&s
P
Tpopp = f’;s't” =1430.1 MPa Oppspenning etter friksjon og 13s
p.k
Etap=10.2% Reduksjon: kryp, svinn og relaks
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ag
AE 14y = Eqgp 2"”’ =0.00075
p

€ p0 1= Epp— AE4,, = 0.007

Ae, o _ €/,0=0.00049
E
p
1>

cu

o= =0.86

Ae,t+e,,

Sjekker om tverrsnittet er under- eller overarmert

Ved aksiell likevekt finnes det balanserte armeringstverrsnittet:

0-8’ab'fcd‘b'd2=fpd'Apb

_ 0.8'Oéb'fcd°b°d2
fpd

A =4179.5 mm”

pb’

A
Kontroll:=—2.=0.4
pb

Trykksonefaktoren
Tc=Sp -=> 0'8.a.fcd'b'd2=fpd.Ap

L fpd'Ap

=7 T =0.347
0.8+f.4+b-d,

Momentkapasitet:
Sp1:=Fpa+A,=2395.8 kN
T.:=0.8a+f,y+bdy=2395.8 kN
z:=(1-0.4-0)+d,=238.6 mm

Mpy:=T,.-z=571.6 kN -m

M
Kap.utnyttelse := 2% =23 5%
Rd
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Tgyningstap: friksjon, 13s, kryp,
svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Spennarmeringstgyning

Balansert trykksonefaktor

Aksiell likevekt

Balansert armeringstverrsnitt

Underarmert om kontroll <1

Aksiell likevekt

Trykksonefaktor

Kraften i spennarmeringen
Betongtrykkresultant
Indre momentarm

Momentkapasitet



Bruddgrensetilstand - Momentkapasitet i tverretning. Strekk i overkant . Pkt 13

Tverrsnittsdata

h:=500 mm b:=1000 mm

A, =1050 mm”
Cop =287 mm
Nneter = 1.6

A=Ay Mgy = 1680 mm”

meter

dyi=h—c, =213 mm

Material
E,:=195000 MPa

o= 1860 MPa
Fpoar:= 1640 MPa
ferp:=55 MPa
€,=3.1-10"°

Fet —=31.2 MPa
1.5

foq:=0.85-

Foai= Tk _ 1496 1 MPa
1.15

Tverrsnittets bredde og hgyde
Tv.sn.areal per spennkabel
Avstand fra overkant til senter
spennarmering

Antall spennkabler per meter

Tv.sn.areal per meter, spennkabel

Tverrsnittets effektive hgyde

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Spennstdlets kar. strekkfasthet
Spennstalets 0.1%-strekkgrense
Betongens kar. trykkfasthet
Bruddtg@yning til betongen
Betongens dim. trykkfasthet

Spennstélets dim. strekkfasthet

Mpy4,:=99.17 KN -m (uten forspenning)

O pmaz *= min <08 ‘fpk ,0.9 'fp0.1k>

Py ini=1501.6 kN

P
T popp=— 2t =1430.1 MPa
A

p.k
Etap=10.2%

Starste spenning i kabel £K2 5.10.2.1(1)
Initiell tgyningsdifferanse
Oppspenningskraft etter friksjon og I&s
Oppspenning etter friksjon og Ids

Reduksjon: kryp, svinn og relaks
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ag
A& 4= E gy % =0.00075
p

E’pO = ng_Agtap: 0.007

Ae, ::@.—e’w:o.ooos)
E
p
13
ay=—— =0.86
Ae,tegy,

Sjekker om tverrsnittet er under- eller overarmert

Ved aksiell likevekt finnes det balanserte armeringstverrsnittet:

0-8'ab‘fcd'b'd2=fpd‘Apb

o 0.8'ab'fcd'b'd

Ay
f fpd

2 ~3213.9 mm”

A
Kontroll:=—2.=0.52
Apb

Trykksonefaktoren

TC=Sp -> 0.8‘a‘fcd'b'd2=fpd‘Ap

JA
a::ﬁ_zo_zlm
0.8+f,4b+d,

Momentkapasitet:
Sp1=Fpa+A,=2395.8 kN

T,:=0.8q-f.y+b+dy=2395.8 kN
z:=(1-04-)+dy,=174.6 mm

Mpy:=T,-2=418.2 kN -m

M
Kap.utnyttelse:= 24" —23.7%
Mz,
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Tgyningstap: friksjon, 1&s, kryp,
svinn og relaks
Effektiv tgynigsdifferanse

Spennarmeringstgyning

Balansert trykksonefaktor

Aksiell likevekt

Balansert armeringstverrsnitt

Underarmert om kontroll <1

Aksiell likevekt

Trykksonefaktor

Kraften i spennarmeringen
Betongtrykkresultant
Indre momentarm

Momentkapasitet



H Skjeerkapasitet i bruddgrensetilstand

Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjaerarmering,

lengderetning. Pkt 14 srter k2 6.2.2

Tverrsnitt
h:=500 mm d:=275 mm
b, = 1000 ™ b:=9000 mm
m
by+h’ !
I=—"" —(1.042.10") M _
12 m
3
Si=b,. . (31.250.10°) ™™ _
2 4 m
5 ’n’&’fl’ll2
Agi=h-b,=(5-10") T _
m
Ay, =1800 mm’
ng = 13
n mm’
Agi=Ag -5 =2600
b m
Materiale
Y.=1.5
@,.:=0.85 a,;=0.85
fck =55 MPa
_ fck _
feai=0e*—=31.2 MPa
Ve
Jetko.05:=3.0 MPa
| fctkO‘OS A
Fetai=0e =1.7 MPa
Ve
Faktorer
ky:=0.18 k,;:=0.15 a;:=1
1/::0.6-(1—_ Ter \|=0.468

" 250.-MPa)
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Tverrsnittshgyde, indre hgyde

Bredde, tverrsnitt. Per meter.

Arealtreghetsmoment per meter

Statisk arealmoment av arealet over
tyngdepunktsaksen.

Areal, betongtverrsnitt per meter
Spennarmeringsareal per kabel

Antall kabler i strekk over totale bredde b
Tverrsnittsareal, armering i strekksonen per

meter

Materialfakt. for bruddgrense. £K2 Tabell 2. IN

Karakteristisk trykkfasthet, betong
Dimensjonerende trykkfasthet, betong
Karakteristisk strekkfasthet, betong

Dimensjonerende strekkfasthet, betong



Dimensjonerende krefter

Npq:=4508 kN Vigqi=—542.8 kN Hentes fra SOFiSTIK. Trykk regnes som
m m positivt

Beregning, etter EK2 6.2.2 (1)

k
Craei=—2=0.12

c

k::minl{1+ 200 ,2\|:1.853
o=
\ mm )
A
p1:|( o \|=0.009
\by-d)
N
a'cp::min( Bd 0.2 'fcd\| =6.233 MPa

C

1

13 2
vmin::0'035‘k ? °| ka\I +Pa=0.001 MPa
\Pa )

—_—

Skjzerstrekkkapasitet, opprisset omrdde, etter FK2 6.2.2 (1)

(l = ]

1 ( f)

VRdcl::maXUC’Rdc-k-|\100-p1- }|-P¢1+k1-a by ds (Vpin+ k1 0ep) by d

|
cpl'
]

Pa

Skjeerstrekkapasitet, urisset omrade, etter EK2 6.2.2 (2)

kN
'\/< cd>2 +al'0-cp'fctd:10445-4 ?

I-b,

VRde2 =

Skjaertrykkapasitet, efter £K2 6.2.2 (1)

VRace=0.5+ bw'd'l/'fcd:2005.6 k—N
m

Kapasitetsutnyttelse

[V =211% Kappye ::|_VEL|:5.2% Kappye.:= [V =27.1%

Rdcl Rdc2 Rdcc

Kapgge, =

224



Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjaerarmering,

lengderetning. Pkt 15 Frter k2 6.2.2

Tverrsnitt
h:=500 mm d:=275 mm
b, :=1000 b:=9000 mm
m
3 4

b, h

[=-" —(1.042.10") ™ _
12 m
3
§i=by- 2.1 _(31.250.10°) T
2 4 m
mm2
A, =h-b,=(5-10") 2 _
m
A, :=1800 mm”
nk =13
n mm2
Agi=Ay -~ =2600
b m

Materiale
Y.:=1.5
a,,:=0.85 a,,:=0.85
fck: :=5b MPa

_ fck _
fogi= 0o 2% =31.2 MPa

C

Jfetro.0s=3.0 MPa

_ Jetko.05 1
fctd:—act’ —]..7 MPa

Ye

Faktorer
ky:=0.18 k,:=0.3 o;:=1
v:i=0.6- (1 fc’“_\| =0.468

\" 250.MPa)
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Tverrsnittshgyde, indre hgyde

Bredde, tverrsnitt. Per meter.

Arealtreghetsmoment per meter

Statisk arealmoment av arealet over
tyngdepunktsaksen.

Areal, betongtverrsnitt per meter
Spennarmeringsareal per kabel

Antall kabler i strekk over totale bredde b
Tverrsnittsareal, armering i strekksonen per

meter

Materialfakt. for bruddgrense. EKZ Tabell 2. 1N

Karakteristisk trykkfasthet, betong
Dimensjonerende trykkfasthet, betong
Karakteristisk strekkfasthet, betong

Dimensjonerende strekkfasthet, betong



Dimensjonerende krefter

Npgq:=-1229 kN Vigq:=1416 kN Hentes fra SOFiSTiK. Trykk regnes som
m an positivt

Beregning, etter EK2 6.2.2 (1)

k2
Criei=—=0.12

Ye
k:::min(l—i— ﬂ,2\|21_853
o=
\ mm )
A
P ==|( i \|=0.009
\by-d)
N
o-cp = m'm|( E1702 'fcd\| =—-2.458 MPa
A, )
1
13 2
vmin::O’035°k ? . |(ka\| «Pa=0.001 MPa
\Pa)

Skjeerstrekkkapasitet, opprisset omrade, efter FK2 6.2.2 (1)

(I i ]

1 ( )

VRdcl::maXUCRdc-k-|\100-p1- | «Pa+k, -0, =-202.6 =

'bw'd7<vmm+k1'o-cp>'bw'd

\
A
)

a

Skjeerstrekkapasitet, urisset omrade, etter FK2 6.2.2 (2)

kN
° \/<fcd>2 +Oél'0'cp' ctd = 10366.5 7

I-b,

VRdes2 =

Skjeertrykkapasitet, efter EK2 6.2.2 (1)

VRdcc =0.5- bw'd'V'fcd:2005.6 ﬂ
m

Kapasitetsutnyttelse

[Ved =—698.9% Kappae ::l_VEd_|:13.7% Kappye: Ve =70.6%

Rdcl Rdc2 Rdcc

Kappge =
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Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjaerarmering,

tverretning. Pkt 16 rter k2 6.2.2

Tverrsnitt
h:=500 mm d:=269 mm
b, :=1000 2™ b:=50000 mm
m
3 4
b, +h
I=—"" —(1.042.10") 2 _
12 m
3
S::bw.ﬁ.ﬁz (31.250.10°%) ™™ _
2 4 m
5 m’m2
Agi=h-b,=(5-10") 2 _
m
A, :=1050 mm’
Ny = 79
n mm’
Agi=Ay,-—2 =1659
b m
Materiale
Yo:=1.5
0, =0.85 0, :=0.85
fck :=55 MPa
_ fck _
foii= 0 2%. =31.2 MPa
Ye
Jetko.05:=3.0 MPa
_ fctk0‘05 4
fetai =00 =1.7 MPa
Ye
Faktorer
ky:=0.18 k,:=0.15 a;:=1
1/::0.6-1(1—— Jor \|:0.468

\  250-MPa)
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Tverrsnittshgyde, indre hgyde

Bredde, tverrsnitt. Per meter.

Arealtreghetsmoment per meter

Statisk arealmoment av arealet over
tyngdepunktsaksen.

Areal, betongtverrsnitt per meter
Spennarmeringsareal per kabel

Antall kabler over totale bredde b
Tverrsnittsareal, armering i strekksonen per

meter

Materialfakt. for bruddgrense. £K2 Tabell 2. 1N

Karakteristisk trykkfasthet, betong
Dimensjonerende trykkfasthet, betong
Karakteristisk strekkfasthet, betong

Dimensjonerende strekkfasthet, betong



Dimensjonerende krefter

Npgq:=3932 kN Viq:=587.3 kN Hentes fra SOFiSTiK. Trykk regnes som

L i positivt
Beregning, etter EK2 6.2.2 (1)

k2
Crae=—2=0.12

Ve
k::minl{1+ E,Q\lzl,gﬁg
.
\ mm )
A
p1:=|/ r \|:0.006
\by-d)
N
Oopi= min|( Ed 0.2 'fcd\| =6.233 MPa
A, )
1
3 (fa)?
Vpin=0.035-k” 12| . Pa=0.001 MPa
\Pa )

Skjeerstrekkkapasitet, opprisset omrade, efter FK2 6.2.2 (1)
(T L ]
| 3

| ( fck\l

V Rde1 :=max U_CRdC ok |\100 P kN

\
|

b+ d, (Vpin+ky=0pp) +by-d|=251.7 =2
) m

«Pa+k, -0,

|
pl'
J

Pa

Skjeerstrekkapasitet, urisset omrade, etter FK2 6.2.2 (2)

I:b
= .\/<fcd>2 +al'Ucp'fctd =10445.4 k_N
S m

VRde2 =

Skjaertrykkapasitet, efter £K2 6.2.2 (1)

VRdcc::0'5'bw'd'V'fcd: 1961.8 ﬂ

m

Kapasitetsutnyttelse

1% 1% 1%
Kappye, = Ve =233.3% KadeCQ::|_Ed_|:5.6% Kappye.: [V =29.9%
Rdcl Rdc2 Rdcc
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Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjeerarmering,

tverretning. Pkt 17 stter exk26.2.2

Tverrsnitt
h:=500 mm d:=269 mm
b, :=1000 1 b:=50000 mm
m
3 4
b, h
I:=—"" —(1.042.10") M _
12 m
3
Si=b,- . (31.250.10°) ™™
2 4 m
mmZ
A, =h-b,=(5.10") T _
m
Ag,:=1050 mm”
’I’Lk = 79
n mm’
Agi=Agy-—F=1659
b m
Materiale
Y.:=1.5
o, i=0.85 0, =0.85
fck :=55 MPa
_ fck _
fogi= 0+ 2% =31.2 MPa,
Ye
Jetko.05=3.0 MPa
_ Jetko.05 1
fctd:—act' —]..7 MPa
Ye
Faktorer
k,:=0.18 k,:=0.15 ap;:=1
y:=0.6-|(1 Jox \|=0.468

| 250.MPa)
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Tverrsnittshgyde, indre hgyde

Bredde, tverrsnitt. Per meter.

Arealtreghetsmoment per meter

Statisk arealmoment av arealet over
tyngdepunktsaksen.

Areal, betongtverrsnitt per meter
Spennarmeringsareal per kabel

Antall kabler over totale bredde b
Tverrsnittsareal, armering i strekksonen per

meter

Materialfakt. for bruddgrense. £K2 Tabell 2. 1N

Karakteristisk trykkfasthet, betong
Dimensjonerende trykkfasthet, betong
Karakteristisk strekkfasthet, betong

Dimensjonerende strekkfasthet, betong



Dimensjonerende krefter

NEd := 3845 ﬂ VEd :=—5b51 k—]v——

m m

Beregning, efter EK2 6.2.2 (1)

k
CRdC::_2:O‘12

Ve
k::min(l-l— 200 ,2\|:1.862
I — |
\ mm )
A
p1::|( i \|:0.006
\by-d)
. [Ngg
Oppi=1UN |

cp

,0.2 -fcd\| =6.233 MPa
)

(

1

)

. (f’“\| .Pa=0.001 MPa
\Pa )

v w

Vppini=0.035+

Hentes fra SOFiSTiK. Trykk regnes som

positivt

Skjeerstrekkkapasitet, opprisset omrade, etter EK2 6.2.2 (1)

(l - ]
| 3

|
V ket :=Max U_CRdc.k. |\100-p1- ka\I ‘Pa+k, -0

a)

|
cpl
|

Skjeerstrekkapasitet, urisset omrade, etter FK2 6.2.2 (2)

I.b, EN
VRie2 = » \/( Cd) i +oy-0o,, «foq=10445.4 —
5 m
Skjaertrykkapasitet, etter EK2 6.2.2 (1)
VRdcc =0.5- bw od- V'fcd: 1961.8 ﬂ
m
Kapasitetsutnyttelse
4 1%
Kappge, = [Ved =218.9% Kapgye = |Vedl
Rdcl Rde2

230

=5.3%

\
|
'bw'd7<Umin+k1°0-cp>'bw'd}|

Kadecc =

_o51.7 FN.
m
|Vl =28.1%

Rdcc



Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjeerarmering,

tverretning. Pkt 18 feter k2 6.2.2

Tverrsnitt
h:=500 mm d:=213 mm
b, := 1000 T b:=50000 mm
m
3 4
b,-h
[=—"" —(1.042.10") ™™
12 m
3
S:= bw.ﬁ.ﬁz (31.250.10°) M
2 4 m
5 m'm2
A,=h-b,=(5.10") 1™ _
m
A, :=1050 mm”
Ny == 79
n mm’
Agi=Ay-—"=1659
b m
Materiale
Y.:=1.5
a,.:=0.85 o, :=0.85
fck: =55 MPCL
_ fck _
Fogi= Qe 2% =31.2 MPa
Ye
fetko.05:=3.0 MPa
_ fctk0.05 i
Foga = Ctuy =1.7 MPa,
Ye
Faktorer
ky:=0.18 k,:=0.15 ap:=1
vim0.6-{1-— %) 468
\  250-MPa)
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Tverrsnittshgyde, indre hgyde

Bredde, tverrsnitt. Per meter.

Arealtreghetsmoment per meter

Statisk arealmoment av arealet over
tyngdepunktsaksen.

Areal, betongtverrsnitt per meter
Spennarmeringsareal per kabel

Antall kabler over totale bredde b
Tverrsnittsareal, armering i strekksonen per

meter

Materialfakt. for bruddgrense. £K2 Tabell 2. 1IN

Karakteristisk trykkfasthet, betong
Dimensjonerende trykkfasthet, betong
Karakteristisk strekkfasthet, betong

Dimensjonerende strekkfasthet, betong



Dimensjonerende krefter

Npgi=3041 FY Vipgi=—197.3 TN

m m

Beregning, etter EK2 6.2.2 (1)

ko
Crie=—2=0.12

Ve
k:=min |(1+ 200 ,2\|=1.969
[
\ mm )
A
pri={ A9 ) 0.008
\by-d)
N
Tep :min{ Bd 0.2 fcd\| =6.082 MPa
| A )
3 ( 2
Umin = 0.035-k ’ ° | ka-\I «Pa=0.001 MPa
\Pa )

Hentes fra SOFiSTiK. Trykk regnes som

positivt

Skjaerstrekkkapasitet, opprisset omrade, etfter FK2 6.2.2 (1)

(1 e ]

|l ( ’
fck:\
Ve i=max || Cpye k1100 p; - | *Pa+k; -0,
\l \ Pa )

|
"
|

Skjeerstrekkapasitet, urisset omrade, etter FK2 6.2.2 (2)

I+b, 2 kN

VRde2 = > \/< cd) +Qy -0, «foqg=10444 —
S m
Skjeertrykkapasitet, ctter EK2 6.2.2 (1)
VRdcc =0.5- bw cdev 'fcd: 1553.4 k—N
m
Kapasitetsutnyttelse
v Vv
Kappge, = [Viedl _ 101.5% Kappyes = Vil
Rdcl Rdc2

232

=1.9%

by d, (Vi + ki e0p,) by d

K APRdcc*

\
|
|
)

=194.

2

Rdcc

5 BV

m

=12.7%



Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjeerarmering,

tverretning. Pkt 19 srter ex26.2.2

Tverrsnitt
h:=500 mm d:=230 mm
b,,:= 1000 ™ b:=50000 mm
m
3 4
b,h
1="2"" _(1.042.10") ™
12 m
3
S;:bw.ﬁ.ﬁz (31.250.10°) ™™
2 4 m
5 mm2
A =h-b,=(5-10") T2 _
m
A, :=1050 mm’
nk =79
n mm’
Agi=Ay " =1659
b m
Materiale
Ye=1.5
0, = 0.85 0o, :=0.85
fck: =55 M.Pa
_ fck: _
fogi= 0+ =31.2 MPa
Ve
fctk0.05 :=3.0 MPa
_ Jetko.05
Fetdi=0pe - =1.7 MPa
Ve
Faktorer
ky:=0.18 k,:=0.15 a;:=1
pim0.6-l1—— I )0 468
\ 250-MPa)
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Tverrsnittshgyde, indre hgyde

Bredde, tverrsnitt. Per meter.

Arealtreghetsmoment per meter

Statisk arealmoment av arealet over
tyngdepunktsaksen.

Areal, betongtverrsnitt per meter
Spennarmeringsareal per kabel

Antall kabler over totale bredde b
Tverrsnittsareal, armering i strekksonen per

meter

Materialfakt. for bruddgrense. £K2 Tabell 2. 1IN

Karakteristisk trykkfasthet, betong
Dimensjonerende trykkfasthet, betong
Karakteristisk strekkfasthet, betong

Dimensjonerende strekkfasthet, betong



Dimensjonerende krefter

kN kN

Ngy=981.5 — Vigq:=1491 — Hentes fra SOFISTiK. Trykk regnes som

e (L positivt

Beregning, etter EK2 6.2.2 (1)

ks
Crae=—2=0.12

k::mm|1+ %,2\':1933
| i
\ mm )
A
p1==|{ o \|:0.007
\byd)
N
Tepi= min{ VP 0.2.7,,)=1.963 MPa
\ Ac )
1
3 ( \?
vmin::0'035'k2 e ka | +«Pa=0.001 MPa
\Pa)

Skjaerstrekkkapasitet, opprisset omrade, etter FK2 6.2.2 (1)
(1 £ |

| ’

fd“) ‘Pa+k, -0

( |
Vgder i=max || Crge+k+1100+p, - o | e
\L \ Pa ]

Skjaerstrekkapasitet, urisset omrade, etter FK2 6.2.2 (2)

I-b, kN

VRdea i =——+ \/( od) * fay- Oop* fera =10406.7 ——
S m
Skjaertrykkapasitet, etter EK2 6.2.2 (1)
VRdCC =0.5- bw .d- V'fcd: 1677.4 ﬂ
m
Kapasitetsutnyttelse
vV 1%
Kappge: = [Ved =2196.4% Kappgeoi= [Vl =14.3%
Rdel Rde2

234

bw-d,(vmm-l-kl-acp)-bw-d

1%
Kappge, = Vil _ 88.9%
Rdce



Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjeerarmering,

tverretning. Pkt 20 stter ex26.2.2

Tverrsnitt
h:=500 mm d:=269 mm
b, :=1000 2 b:=50000 mm
m
3 4
b, h
I=—"" =(1.042.10") 2™ _
12 m
3
S:= bw.ﬁ.ﬁz (31.250.10%) M
2 4 m
mm2
A,=h-b,=(5.10") 1™ _
m
A, :=1050 mm”
nk = 79
n mm2
Agi=Ag-—F =1659
b m
Materiale
Yei=1.5
0, =0.85 o, =0.85
fck =55 MPa
_ fck _
foii= 0o 2% =31.2 MPa,
Ye
fctk0.05 :=3.0 MPa
._ Jetko.05
fctd-—act' =1.7 MPa
Ye
Faktorer
ky:=0.18 k,:=0.15 a;:=1
pm0.6-l1—— % V0468

\  250-MPa)
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Tverrsnittshgyde, indre hgyde

Bredde, tverrsnitt. Per meter.

Arealtreghetsmoment per meter

Statisk arealmoment av arealet over
tyngdepunktsaksen.

Areal, betongtverrsnitt per meter
Spennarmeringsareal per kabel

Antall kabler over totale bredde b
Tverrsnittsareal, armering i strekksonen per

meter

Materialfakt. for bruddgrense. £KZ Tabell 2. 1IN

Karakteristisk trykkfasthet, betong
Dimensjonerende trykkfasthet, betong
Karakteristisk strekkfasthet, betong

Dimensjonerende strekkfasthet, betong



Dimensjonerende krefter

Ngq.=314.3 kN Vigqi=—1458 kN Hentes fra SOFiSTIK. Trykk regnes som
m e positivt

Beregning, etter EK2 6.2.2 (1)

ks
Chraei=—2=0.12

C
200
d

\ mm

k:::min|(1+ ,2\|:1.862
|
)

A
(A \| =0.006

"4

p

N
T pi=min |{ AEi ,0.2 ’fcd\| =0.629 MPa
\ )

C

N
Umin = 0.035-k ? . l(ka\l «Pa=0.001 MPa
\Pa )

Skjeerstrekkkapasitet, opprisset omrade, etter FK2 6.2.2 (1)

(I e ]

|l ’
V et :=Max UCRdc-k- (100-p1 . ka\l «Pa+k, .o,

cby e d, (Ut s ) by e d| =25.5 2
Pa) (v 1°0cp)

|
"
|

Skjeerstrekkapasitet, urisset omrade, ctter FK2 6.2.2 (2)

EN

.\/< Cd>2 +al.o-cp'fctd = 10394.6 R
m

I-b,

VRde2 =

Skjaertrykkapasitet, efter EK2 6.2.2 (1)

VRdcc::0'5'bw'd'V'fcd: 1961.8 %

Kapasitetsutnyttelse

14 \% %
Kappae =124 _ 5708.49% Koprayi=12 2~ 149, Kappgee= 1V

Rdcl Rdc2 Rdcc

=74.3%
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I Kontroll av opprissing grunnet bgyemoment

Uopprisset tverrsnitt i lengderetning - strekk i overkant

Tverrsnittsdata

h:=500 mm b:=1000 mm
Cori=225 mm Cur =225 mm

Ay =2600 mm” Ay =2600 mm’

A=A, +A, A.:=b-h
h
y =_1
2
€1:=Y—Cyi €9:=Y—Cop,
Material

Jetko.05:=3.0 MPa
fo:=55 MPa
E,.,..==38 GPa
E,:=195000 MPa
P100:=1.145

E
=M€ —17715.6 MPa
1+ ¥100

cm*®

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra over- og underkant til
senter spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel
Totalt areal spennkabler, og

betongtv.sn.

Spennarmeringens eksentrisiteter

Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Spennarmeringens elastisitetsmodul
Kryptall, 100 3r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger
f ck.t*= f ck

O c.maks ™= 0.6 'fck.t =33 MPa

Beregning for felt
Stadium I, urisset betong
A=A+ (n—1)-A,=0.552 m”

(7]—1)'Ap1'el_(n_l)'Ap2'e2 L
Ay

0 mm

yt =
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Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y, . Positiv ned.



3

b-h

) 2
I:= T +b-h-y, +(T]—1)'Ap1'<el_yt> +(77_1)'Ap2'<62+yt>

4

I,=(1.045-10") mm
Ny:=—6782 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=137 kN -m (inkl forspenningskraft)

Ny My
Oepi=——+———+-=-15.6 MPa
At 1 It
(—y+yy)
Ny My
Oeopi=——*+—— =-9 MPa
At It
(Y+yy)

Sjekk, stadium I

g,
Sjekk,,=— % = _450.4%
ctk0.05
1.5

g,
Sjekk,, = [ =47.2%
O c.maks

238

2

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTIK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Uopprisset tverrsnitt i tverretning - strekk i underkant

Tverrsnittsdata
h:=500 mm b:=1000 mm

Cyr =231 mm
A,=1680 mm’

A.:=b-h

(4

y::_
2
€1:=Y—Cyg

Material
Ep:: 195000 MPa

E,..==38 GPa
Jetro.05:=3.0 MPa
fer=55 MPa,
P100:=1.141

E
E,,=—""° =17748.7T MPa

cm =

1+¢100

77::
E

cm

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra underkant til senter
spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel

Totalt areal betongtverrsnitt

Spennarmeringens eksentrisitet

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Kryptall, 100 ar

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger

fck.t = fck:

O c.maks *= 0.6 'fck.t =33 MPa

Beregning for felt??
Stadium I, urisset betong
A=A+ (n-1)-4,
—1)-A_ -
Yy :=(—n—) Pl =0.6 mm
At

beh’ >
Li=—r by +(1=1) 4, (61 1)

2

Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y,. pos. nedover



I,=(1.042-10") mm'
Ny:=—3982.5 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=136 kN -m (inkl forspenningskraft)

Ny My
Ol i =——+ —=—4.5 MPa
t _ - t
(Y—v1)
N
Oy opi=—1+ / __—_11 MPa
At _ It
(~y—yy)

Sjekk, stadium I

g,
Sjekk,; =—"* _=_222.6%
ctk0.05

1.5

|0-c.ok|

g

=33.3%

Sjekk,, =

c.maks
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Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTIK)

Trykkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Uopprisset tverrsnitt i tverretning - strekk i overkant . Pkt 18

Tverrsnittsdata
h:=500 mm b:=1000 mm

Cor i=287 mm
A,:=1680 mm”
A.:=b-h

C

Yi=—
2
€oi=Y —Coi

Material
E,:=195000 MPa

=38 GPa

cm.c*®

E
Jetro.05:=3.0 MPa
fer:=55 MPa
©100:=1.141

E
=M _17748.7 MPa
1+¢100

Tverrsnittets bredde og hayde
Avstand fra overkant til senter
spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel

Totalt areal betongtverrsnitt

Spennarmeringens eksentrisitet

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger

fck.t ::fck

O c.maks = 0.6 fc]c‘t =33 MPa

Beregning for felt??
Stadium I, urisset betong
A=A+ (77 = 1) 'Ap

—1)-A -
yt::(iLﬁ:_o_om m
Ay
3
I,:= b-h

) 2
+b-h-y, +(77_1)'Ap°<62_yt>

Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y,. pos. oppover

241



I,=(1.044-10") mm'
Ny:=—2275 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=136.7 kN -m (inkl forspenningskraft)

N
o ——f+ ! =—7.7T MPa
c.uk
At It
(—y—yy)
N
Opopi=—d +— 1 —_1.1 MPa
At t
(y—v)

Sjekk, stadium I

(o
Sjekk,,=—“%* —_55.6%
ctk0.05
1.5

|O-C.uk|

g

Sjekk,,, = =23.2%

c.maks
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Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



J Skjeerkapasitet for konsentrerte laster i bruddgrense-

tilstand

Skjeerkraft fra konsentrert trafikklast, LM1

Kritisk snitt, etter EK2 6.4.2

d,:=236 mm dy =273 mm
d,+d
doppi=—2 ¥ =0.255 m
2
b,y =04 m by =04 m

Uy =2 (byy + by, +8 dopf) =5.672 m
Agyi=dye (b, +4 dog) =0.387 m’
Agyi=dye (byy+4 dop) =0.335 m”
Armeringsmengde i strekksone
Lengderetning

'm/rn2
Ay =2600 ———

m

Auy=Agyr+ (byy+4 dey) =0.004 m”
Tverretning

2
Ay, =1680 1

m

slx
Ay = Ay * (byg+4 dogy) =0.002 m’
Dimensjonerede skjaerkrefter, etter EK2 6.4.3
Vigqi=150 kN

B:=1

1%
vpgi=B—2% _=103.9 kPa.
ul'de.ff

Dimensjonerende krefter

NEdyzzo NEdz:zo
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Effektiv tverrsnittshayde

Snitt effektiv tverrsnittshgyde

Lastflate

Omkrets, rektangulzer lastflate
Betongareal over effektiv tverrsnittshgyde

Betongareal over effektiv tverrsnittshgyde

Areal per meter

Armeringsareal over bredde av kritisk snitt

Areal per meter

Armeringsareal over bredde av kritisk snitt

Hentes fra SOFiSTiK
Sentrisk belastning

Dimensjonerende skjserspenning

Aksialkrefter neglisjeres.
Konservativ beregning



Ooyi= —=0Pa Opi=—————=0Pa Dimensjonerende aksialspenning
Acy Ac:n Trykk = pOSitiV
O+
ep = cy2 =0 Pa

k:=min |(1+ 200 ,2\|:1.886
|\ L
\ mm )
k,:=0.15 k,:=0.15
Y. =1.5
k,
Crac=—=0.1
Ye
A A
Pl = min |( _ sy ,0.02\| =0.02 Plei=miN (—“ 0.02\| =0.02
\ buy * degy ) \ bug * degr )
pri=min ( Pyt Piz » 0.02> =0.02
fck =55
3 1
2, 2
Vpin=0.035+k "« f,. =0.673
1
E)
VRd.Cl = CRdC L] k L] (100 'pl 'ka:> 'MPa + kl ° O-Cp: 0.9 MPa:
VRd.02 = Umin 'MPa -+ kl L) O-Cp: 0.67 MPa
VRaci=min <VRd.c1 ) VRd.c2> =0.67 MPa
Kapasitetsutnyttelse
Kap:=—"1__15.5% Kapasitet OK!
VRdc
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Skjeerkraft fra konsentrert trafikklast, LM2

Kritisk snitt, etter EK2 6.4.2

d, =235 mm

d,+d
deff:: * Y — 0.254 m
bwy :=0.5m

Uy =2 (byy+ by +8 depp) =5.764 m
Agyi=dye (b, +4 dopf) =0.414 m”
Agi=dye (byy+4 dey) =0.321 m”
Armeringsmengde i strekksone

Lengderetning

2
mm

Ay = 2600 —

2
Asly ::Aslyl . <bwy + 4 deff> = 0004 m

Tverretning

2
mm

Ay =1680 —

2
Asl:c ::Aslacl * (bw:c +4 deff> =0.002 m

Dimensjonerede skjaerkrefter, etter EK2 6.4.3

Vgai=200 kN

1%
Vpgi=B+—2% _=136.6 kPa
ul b deff

Dimensjonerende krefter

NEdy =0 Nggp=0

dy =273 mm

b i=0.35 M

245

Effektiv tverrsnittshgyde

Snitt effektiv tverrsnittshgyde

Lastflate

Omkrets, rektangulzer lastflate
Betongareal over effektiv tverrsnittshgyde

Betongareal over effektiv tverrsnittshgyde

Areal per meter

Armeringsareal over bredde av kritisk snitt

Areal per meter

Armeringsareal over bredde av kritisk snitt

Sentrisk belastning

Dimensjonerende skjaerspenning

Aksialkrefter neglisjeres.
Konservativ beregning



. NEdy.kN

Oyt =0 Pa O pi=
A,
]
g,.,1t0
O'Cp::%zo Pa

Skjaerkapasitet, efter £K1 6.4.4

k:::min(1+ 200 ,2\i:1.887
|\ L
\ mm )
k,:=0.15 ky:=0.15
Y.:=1.5

ko
CRdc == 0.1
Ye

A
ply=min (i,o.oﬂ =0.02
\ buy * degy )

pri=min (Vo + prs ,0.02) =0.02

fck =55
3 1
2 2

0, =0.035+k "+ f.. © =0.673

1

=0 Pa Dimensjonerende aksialspenning
Trykk = positiv

3
VRd.cl ::CRdc'k' <100'pl'fck> 'MPa+k1'O'Cp:904.3 kPa

VRd.c2 = Vpmin*MPa+k,-0.,=673 kPa

Vide =min (Vggc1 > Veae) =673 kPa

Kapasitetsutnyttelse

v
Kap:=—"% =20.3%
VRdc

Kapasitet ok!
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K Kapasitetskontroll i bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstand i lengderetning - strekk i overkant. Pkt 2

Tverrsnittsdata
h:=500 mm

Cor =131 mm

Ay +=2600 mm”

A=A, +Ay, A.i=b-h
h
y =_1
2
€1:=Y—Cyk €2 =Y —Copy,
Material

etro.05:=3.0 MPa
fck :=55 MPa
E,,.==38 GPa

E,:=195000 MPa

P100=1.145
Ecm‘c
E,,= =17715.6 MPa,
1+
E
’I’] = p
E

cm

b:=1000 mm
Cyr =131 mm

Ay =2600 mm’

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra over- og underkant til
senter spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel
Totalt areal spennkabler, og

betongtv.sn.

Spennarmeringens eksentrisiteter

Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Spennarmeringens elastisitetsmodul
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger

fck.t = fck

O c.maks ™= 0.6 'fck:.t =33 MPa

Beregning for felt
Stadium I, urisset betong
A=A+ (n—1)-A,=0.552 m’

(77_1)'Ap1'61_(77_1)°Ap2'62 L
A,

yt =

0 mm
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Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y, . Positiv ned.



3
[ bt

I,=(1.115-10") mm'
N;:=—-5517 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=456.4 kN -m (inkl forspenningskraft)

Ny My
Opypyi=——+———"—=-20.2 MPa
At It
(~y+uy)
Ny My
Opopi=——+ =0.236 MPa
t It
(Y+yy)

Sjekk, stadium I

g,
Sjekk,y,:=—% —=7.9%
ctk0.05

S]ek:kuk = M = 613%

O c.maks

248

2 2
+b'h'yt2 +(N=1)Ap-(e;—yy) +(m—1)Ap-(e3+yy)

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Strekkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Bruksgrensetilstand i lengderetning- strekk i underkant. Pkt 3

Tverrsnittsdata

h:=500 mm b:=1000 mm
Cor =131 mm Cup =131 mm
A,y =2600 mm” Ay =2600 mm”
A=Ay +A, A.:=b-h

h
y =

2
€1 =Y —Cyk €y =Y —Coi
Material

Jetko.05:=3.0 MPa
fck: =55 MPa

E :=38 GPa

cm.c*®

E,=195000 MPa

P100:=1.145
ECm.C
E,,=—_"¢ =17715.6 MPa
1+v100
E
’I’] = p
E

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra over- og underkant til
senter spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel
Totalt areal spennkabler, og

betongtv.sn.

Spennarmeringens eksentrisiteter

Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Spennarmeringens elastisitetsmodul
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger
f ck.t'= f ck

O c.maks = 0.6- fck‘t =33 MPa

Beregning for felt
Stadium I, urisset betong
At :=Ac+ (77— 1) 'Ap

I_ (n_l)‘Am'el_(”l_1)'Ap2'32 -0

Y= m
t A
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Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y,. Positiv ned.



beh’

It =
I,=(1.115.10") mm"
Ny:=—5170 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=199.4 kN -m (inkl forspenningskraft)

N M
O i’ =——+ ! —_4.9 MPa
t It
<y—yt>
N M
O i=—1+ f_ =_13.8 MPa
t It
(~y—uy)

Sjekk, stadium I

g
Sjekk,, = —"* =_163.2%
ctk0.05

|°'C~°L|:41.9%

c.maks

Sjekkok =

g
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2 2
+b'h'yt2 +(m=1)-Ap (e —y) +(n—1)-Ap-(es+yy)

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Bruksgrensetilstand i lengderetning - strekk i overkant. Pkt 4

Tverrsnittsdata

h:=500 mm b:=1000 mm
Cor =198 mm C,. =198 mm
Ay =2600 mm” Ay =2600 mm”
Ap ::Apl +Ap2 A.:=b-h

h
y =L

2
€11 =Y = Cyp, €2:=Y—=Cop,
Material

Jetko.05:=3.0 MPa
fop:=55 MPa
E,, .:=38 GPa

E,:=195000 MPa

P100:=1.145
ECm-C
Epi=——"_ —17715.6 MPa
1+ 190
ni= 2
E

cm

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra over- og underkant til
senter spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel
Totalt areal spennkabler, og

betongtv.sn.

Spennarmeringens eksentrisiteter

Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Spennarmeringens elastisitetsmodul
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger
f ck.t'= f ck

O c.maks = 0.6 fck.t =33 MPa

Beregning for felt
Stadium I, urisset betong
A=A +(n—1)-A,=0.552 m”

_(m=1)- Ay e —(n=1)-Apey _

Yyt 0 mm
t At
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Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y, . Positiv ned.



3

b-h

2

I,:=

1,=(1.056-10"") mm'
Ny:=—6615 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=104.9 kN -m (inkl forspenningskraft)

N M
O puk™= 7 + _ T  —_14.5 MPa
A, I,
<—y + yt>
Ny My
Opopi=—t =-9.499 MPa
¢ _It
<y + ?Jt)

Sjekk, stadium I

(o
Sjekk,:=—% = _316.6%
ctk0.05

Sjekk,, = 17eul _ 45 50,

O c.maks

+b-h-yt2 +(77_1)'Ap1'<e1_yt> +("l_1)’Ap2‘<62+yt>
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2

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Bruksgrensetilstand i lengderetning- strekk i underkant. Pkt 5

Tverrsnittsdata

h:=500 mm b:=1000 mm
Cor =131 mm Cu =131 mm
A,y =2600 mm” A, =2600 mm”
A=A +A, A,=b-h

h
y =L

2
€1 =Y —Cyk € =Y —Co
Material

Jetro.05:=3.0 MPa
fck =55 MPa
E,,.=38 GPa

E,:=195000 MPa

P100:=1.145
ECTYLC
E,,=—"¢_ =17715.6 MPa
1+ 100
=t
E

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra over- og underkant til
senter spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel
Totalt areal spennkabler, og

betongtv.sn.

Spennarmeringens eksentrisiteter

Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Spennarmeringens elastisitetsmodul
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger
f ck.ti= f ck

O c.maks *= 0.6 'fck_t =33 MPa

Beregning for felt
Stadium I, urisset betong
A=A+ (77_ 1) 'Ap

(77_1)'Ap1'61_(77_1)'Ap2'62 L
Ay

4 0m
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Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y,. Positiv ned.



b-h’

2 2
It::_12_+b-h.yt +(7]—1).Ap1.<el—yt> +(n_1)'Ap2'<62+yt>

4

I,=(1.115.10"") mm
Ny:=—6042 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=101.9 kN -m (inkl forspenningskraft)

N M
Coupi=—t+——1 _=_8.66 MPa
i It
(y—yy)
N M
Ooopi=—1 + f_ —_13.2 MPa
t It
(~y—uy)

Sjekk, stadium I

g
Sjekk,,=—"* — _288.7%
ctk0.05

|o-c‘ok|

O c.maks

Sjekk,,:= =40.1%

254

2

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Bruksgrensetilstand i lengderetning - strekk i overkant. Pkt 6

Tverrsnittsdata
h:=500 mm b:=1000 mm
Cor =131 mm Cu =131 mm
A,y =2600 mm” Ay =2600 mm”
A=A, +A, A.:=b-h

h
y =

2
€1:=Y—Cy €ri=Y—Cp
Material

Jetko.05:=3.0 MPa
fck =55 MPa
E., .:=38 GPa

E,=195000 MPa

P100=1.145
ECm.C
E,,=—_""¢ =17715.6 MPa
14+p100
77 = E)_
E

cm

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra over- og underkant til
senter spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel
Totalt areal spennkabler, og

betongtv.sn.

Spennarmeringens eksentrisiteter

Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Spennarmeringens elastisitetsmodul
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger
f ck.t’= f ck

O c.maks ‘= 0.6 'fck:‘t =33 MPa

Beregning for felt
Stadium I, urisset betong
Ay=A.+(n—1)-A4,=0.552 m’

_ (77_1)'Ap1'31_(77_1)'Ap2‘62 |

Yy 0 mm
t A,
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Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y, . Positiv ned.



7 2
It::b h

I,=(1.115.10"") mm*
Ny:=—3468 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=804.6 kN -m (inkl forspenningskraft)

Ny My
O-C.Uk: =t - = _24.3 MP(L
At It
<_y+yt>
Ny My
Copi=—t + —11.8 MPa
t It
<y+yt>

Sjekk, stadium I

g
Sjekk,:=—% _=391.7%
ctk0.05

Sjekk,, = 1Tear] _ 73 70,

O c.maks

+b'h'yt2 +(77—1)'Ap1'<€1—yt> +(7)—1)'Ap2'<62+3/t>

256

2

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Strekkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Bruksgrensetilstand i lengderetning - strekk i overkant. Pkt 7

Tverrsnittsdata

h:=500 mm b:=1000 mm

Cor =138 mm c, =138 mm

A,y =2600 mm” Ay =2600 mm”

A=Ay, +A Ag=b-h
h
y =
2
€1:=Y—Cyi €yi=Y—Cpr
Material

Jetko.05:=3.0 MPa
fck: =55 MPa
E., .:=38 GPa

E,=195000 MPa

P100=1.145
ECm.C
E,,=—""¢_ —17715.6 MPa,
1+v100
E
T] = p
FE

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra over- og underkant til
senter spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel
Totalt areal spennkabler, og

betongtv.sn.

Spennarmeringens eksentrisiteter

Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Spennarmeringens elastisitetsmodul
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger

fck.t = fck:

o =0.6-f,,,=33 MPa

c.maks*

Beregning for felt
Stadium I, urisset betong
A=A+ (n—1)-A,=0.552 m”

(77_1)'Ap1‘€1_(77_1)'Ap2‘62 |
Ay

0 mm

td
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Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y, . Positiv ned.



3
LI

4

1,=(1.107-10") mm
Ny:=—971.35 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=564.3 kN -m (inkl forspenningskraft)

Ny My
Oy =—L + —_14.5 MPa
t It
(—y+u)
Ny My
O opi=—=+ =11 MPa
t It
<y+yt>

Sjekk, stadium I

g,
Sjekk,; =—" —366.2%
ctk0.05

|O—c.uk:|

g

Sjekk,,,:= =44%

c.maks
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2 2
+b'h'yt2 +(77_1)'Ap1'<€1_yt> +(77_1)'Ap2'<e2+yt>

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Strekkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Bruksgrensetilstand i tverretning - strekk i underkant. Pkt 8

Tverrsnittsdata
h:=500 mm b:=1000 mm

Cup =213 mm
A,=1680 mm’

A.:=b-h

(4

h
y::_

2
€1:=Y—Cy

Material
E,:=195000 MPa

E,, .:=38 GPa
fetro.05:=3.0 MPa
for =55 MPa
P100:=1.141

E
E,, =" —17748.7 MPa
1+pi00

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra underkant til senter
spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel

Totalt areal betongtverrsnitt

Spennarmeringens eksentrisitet

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger

fck.t ::fck

O c.maks ‘= 0.6 fck,t =33 MPa

Beregning for felt??
Stadium I, urisset betong
At ::Ac+ (77_ 1) 'Ap

—1).-A .
yt::u:1_2 mm
A,
b-h’ 2
I:= B +behey,” +(n—1)-A,-(e;—Yyy)

2

Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y,. pos. nedover
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I,=(1.044-10") mm*
N,;:=—2023 kN

M;:=188.2 EN -m

Ny My
Oyl i =——+— =0.6 MPa
A, I,
(Y—vy)
N M
Oc.ok ::—f + !
Ay I,
<—y T yt)

Sjekk, stadium I

g
Sjekk,,:=—"%_ =19%
ctk0.05

|Uc.ok|

g,

Sjekk,,:= =25.6%

c.maks

(inkl forspenningskraft)

(inkl forspenningskraft)

260

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTIK)

Strekkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Bruksgrensetilstand i tverretning - strekk i underkant. Pkt 9

Tverrsnittsdata

h:=500 mm b:=1000 mm

Cyp =231 mm
A,:=1680 mm”

A.:=b-h

C

h
y::_
2

€1:=Y—Cyi

Material
E,:=195000 MPa

E =38 GPa

cm.c:
Jeto.05:=3.0 MPa
fex =55 MPa
@100:=1.141

E
E,, =—"" =17748.7 MPa

cm =

1+¢100

Tverrsnittets bredde og hayde
Avstand fra underkant til senter
spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel

Totalt areal betongtverrsnitt

Spennarmeringens eksentrisitet

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger

fck.t = fck

O c.maks ‘= 0.6 fck.t =33 MPa

Beregning for felt??
Stadium I, urisset betong
A=A+ (77_ 1) 'Ap
—1)-A -
g T Al o6 m
Ay

b-h’ 2

2
I:= +behey +(n—1)-A,-(e;—yy)
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Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y,. pos. nedover



4

I,=(1.042-10") mm
N;:=-2008 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=207.9 kN -m (inkl forspenningskraft)

Ny My
o, .i=—2 4+ 7 =1.1MPa
c.uk
A, I, _
<y_yt>
N
O =T+ / __—_8.9 MPa
A, 1
<_y_yt>

Sjekk, stadium I

g
Sjekk,,=—"*_=36.3%
ctk0.05

|0-c.ok:|

O c.maks

Sjekk,,:= =26.9%

262

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Strekkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Bruksgrensetilstand i tverretning - strekk i underkant. Pkt 10

Tverrsnittsdata
h:=500 mm b:=1000 mm

C =270 mm
A,:=1680 mm”

A.:=b-h

C

y::_
2
€13 =Y = Cyg

Material
E,:=195000 MPa

E,,.==38 GPa
fetho.05:=3.0 MPa
fer =55 MPa
©100:=1.141

E
E, :=—" _17748.7 MPa
1+ @109

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra underkant til senter
spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel

Totalt areal betongtverrsnitt

Spennarmeringens eksentrisitet

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger
f ck.ti= f ck

O c.maks = 0.6 'fck.t =33 MPa

Beregning for felt??
Stadium I, urisset betong
A=A+ (n-1)-A,

—-1):A,-e
yt::u:—O_G mm
A,
3
[ beh

2 2
+behey, +(n—1)-A,- (61— Yy)
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Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y,. pos. nedover



I,=(1.042-10"") mm*
Ny:=—2083 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=129.9 kN -m (inkl forspenningskraft)

N M;
Ot i’ =——+ —0.9 MPa
t It
(y—y,)
N M;
O-C.Ok::_—+ —71 MPa
t It
(—y—v)

Sjekk, stadium I

g,
Sjekk,, :=—"* =_30.2%
ctk0.05

|Uc.ok|

g

Sjekk,, = =21.6%

c.maks

264

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Bruksgrensetilstand i tverretning - strekk i overkant. Pkt 11

Tverrsnittsdata
h:=500 mm b:=1000 mm

Cor =223 mm
A,=1680 mm’

A.:=b-h

h
Yi=—
2

€=y —Co

Material
E,:=195000 MPa

E,, .:=38 GPa
fetro.05=3.0 MPa
fer =55 MPa
P100:=1.141

E
E,,=—"_ =17748.7 MPa
14100

?’]::
E

cm

Tverrsnittets bredde og hayde
Avstand fra overkant til senter
spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel

Totalt areal betongtverrsnitt

Spennarmeringens eksentrisitet

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Kryptall, 100 &r

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger

fck.t ::fck

o =0.6-f,,,=33 MPa

c.maks*
Beregning for felt??
Stadium I, urisset betong
Ap=A.+(n-1)-A,

—1).A ..
ypi= 71 A 6601
At

b-h’ 2
I:= T -l-b-h-yt2 +(n—=1)-A,-(ex—y,)

Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, y,. pos. oppover



4

1,=(1.043-10") mm
Ny:=—2272 kN (inkl forspenningskraft)

M;:=30 kN -m (inkl forspenningskraft)

N M
Ol =——+ ! —_5.1MPa
t I |
<_y_yt>
N M
Coopi=—d +——1 _=_3.7 MPa
t I B
<?—/—yt>

Sjekk, stadium I

(o
Sjekk,=—% = _122.7%
ctk0.05

Sjekkzuk = M = ]_55%

O c.maks

266

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



Bruksgrensetilstand i tverretning - strekk i overkant. Pkt 12

Tverrsnittsdata
h:=500 mm b:=1000 mm

Cor, =287 mm
A,=1680 mm”

A :=b-h

c

h
y::_

2
€1 =Y = Cop

Material
E,:=195000 MPa

E.,.=38 GPa
Jetko.05:=3.0 MPa
fo:=55 MPa
@1007=1.141

E
E,,=——"¢_ —17748.7 MPa,
1+ 100

7’]::__
E

cm

Tverrsnittets bredde og hgyde
Avstand fra overkant til senter
spennarmering

Tv.sn.areal per meter, spennkabel

Totalt areal betongtverrsnitt

Spennarmeringens eksentrisitet

Spennarmeringens elastisitetsmodul
Betongens midl. 28-dggns E-modul
Kar. sentrisk strekkfasthet med

5% ssh for underskridelse
Betongens kar. trykkfasthet
Kryptall, 100 ar

Langtids E-modul

Forholdstall, E-moduler

EK2 5.10.2.2 Begrensninger av betongspenninger

.fck:.t ::fck

o =0.6-f.,,=33 MPa,

c.maks*
Beregning for felt??
Stadium I, urisset betong
A=A+ (77_ 1) 'Ap

v = (n—1):A,-e
=T T4

3
b-h 2 2
I,:= D +behey, +(n—=1)-A,- (es—y,)

2 _-_0.001 m

Transformert tverrsnitt

Beliggenhet av det armert tv.sn. sin
tyngdepunktsakse, vy,. pos. oppover
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I,=(1.044.10") mm'

Ny:=-2953 kN (inkl forspenningskraft)
M;:=64.98 kN -m (inkl forspenningskraft)
Ny My
O-c.uk = 4 —:—7.3 MPa
At It
(‘y T yt>
Ny, My
O opi=——+ —=—4.2 MPa
t It
(Y—uy)

Sjekk, stadium I

(o
Sjekk,=— = _138.4%
ctk0.05

Sjekk,, = 1ocar] _ o0

O c.maks

268

Arealtreghetsmoment
Opptredende aksialkraft (SOFiSTiK)

Opptredende moment (SOFiSTiK)

Trykkspenninger i underkant

Trykkspenninger i overkant

Kontroll av strekkspenning

Kontroll av trykkspenning



L Kontroll av duktilitet i tverretning

Duktilitet - tverretning

Tverrsnittsdata:
b:=1000 mm h:=500 mm Tverrsnittets hgyde og bredde
Ap:=1680 mm’ Areal, spennarmering per meter
Cuei=213 mm Avstand fra betongkant til senter
spennarmering
ng:=1.6 Antall spennkabler per meter
A:==b-h Areal betongtverrsnitt
h il )
e;:= 3= Cuk Eksentrisitet, spennarmering
dy:=h—cy, Tverrsnittets effektive hgyde
Material
Fpo.1x:=1640 MPa Spennstélet kar. 0.1%-grense
fer:=55 MPa Betongens kar. trykkfasthet
fpr=1860 MPa Spennarmeringens strekkfasthet
femi=4.2 MPa Midlere sentrisk strekkfast., 28 dagn
E,..=38 GPa Betongs midlere E-modul, 28 dggn
€051=2.579-10" Fri svinntgyning
€,,=3.1-10"" Spennarmeringens bruddtgyning
©P100:=1.141 Kryptall for 100 &r
E,:=195000 MPa Spennstdlets E-modul
fuqi=0.85- {cg Betongens dim. trykkfasthet
Ecm.c .
E,, = =17748.7 MPa Langtids E-modul
1+ 100
E
= - Ld Forholdstall E-moduler
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EK2 5.10.2.1 Starste tillatte spenning i spennarmering
T prmaz =1 (0.8« f1, 0.9« f 0 45,) = 1476 MPa,

Puwi=A e0, =2479.7 kN

p Y pmax

oc

4

Resterende tgyningskapasitet i spennarmeringen etter langstidstap

Py 10:=1501.6 kKN (per kabel)
P .
G opp =20 _ 1430.1 MPa
A
p
red:=10.2%

g
Agy,,=red - L2 =0.00075
EZD
’ 0—1101717
€ po = ————— A€y, = 0.007
p
Momentkapasitet og rissmoment

A
a___pr.lk D

= IP0IETTp g 91g
0.8+ f.+bed,

z=(1-04-0a)-d,
Myrai=Froan-Ay-2=721.7 kN -m

p.

Nppai=Pae=2479.7 kN

3
I::ﬂ
12
N, <A -e M,
o= — pEd pr.lk p “1 .£+ cr 'ﬁ=fctm
A I 2 I 2
( Nppa\ 2.1
Mcr::| ctm+ P

|'T+fp0.1k:'Ap'el

\

270

Oppspenningskraft etter friksjon og I&s
Oppspenning etter friksjon og I&s
Reduksjon kryp, svinn og relaks
Tgyningstap

Effektiv tgynigsdifferanse

Trykksonehgyde

Momentarm

Momentkapasitet

Aksialkraft. P, er konservativt
Annet arealmoment

Spenning, underkant



M,,=483.6 kN -m

M
Utni=—% =67%
Mde

Krumning ved opprissing

g, = —.
uk.cr A I 9 I 9
N. <A e M
O oy i= —PEL 4 s Aprer b Mo h__ 14119 MPa
A I 2 I 2
Kl |0-ok.cr| + |Juk,cr’ —0.002 i
q E..-h m

Krumning ved brudd

€
Kppa'=———=0.05 2
a-d; m

NpEd _pr.lk'AP.el .ﬁ_{_MCT -2:42 MPa

Rissmoment

Prosentvis utnyttelse ved
opprissing

Krumning

Krumning

Krumning av midtliggende punkt - funnet ved Staduim II, opprisset betong

M, p,+M,
My =—PR 77 —602.7 kN-m

S

N tIT "= pEd:2479'7 kN

8

n=10.987
A
pi=—P_=0.006
b-d,
M
= 943 mm
|NstII|

a:=0.5,0.55..0.65

|NstH| 1
o.4(0):= .
4() bed, 1 1-a
—ea—1n-p-
a
o (a) |NstH| 2. <€1 + a’) 1
)
\ 3)

271

Velger moment mellom de to

Samme aksialkraft

Eksentrisitet til ekvivalent aksialkraft
Trykksonefaktor

Aksiallikevektsligning

Momentlikevektsligning



oea(@) (MPa)

oar(a) (MPa)

Trykksonefaktor

Betongens trykkspenning

Betongtgyning i overkant
Tgyning ved spennarmering
Spenningsendring i sp.armering.

e..er reduksjon fra fritt svinn
Tap fra relaksasjon

A
47.5
46
44.5
13
11.5
40
38.5
37
35.5
34
32.5
31
29.5
()iv") l).:;l(-) l).l-‘?i (J.7;45 (J.jr)(i l)IlTr) (J.jr)f) l)l‘i”:) l)4‘(52 (].‘;355 (].“55 lP,(;(iS r
a
a:=0.575
N
LT ! =36.01 MPa
b.d, 1 l-«
—eax—np——
a
O-C
£,i=— =0.002
Ecm
Ae,i=e, L7 g 001
a
Ao, = (Ae,—¢.) - E,=242.1 MPa
Ere=4.3%
Tpi=0popp* (1 =€) + A, =1610.7 MPa

g,

— | P oL
gp._E_p—gp0_0.00167
g,
o] + &,
K‘/StII:: om :0-013 i
1 m

272

Spenning i spennarmering



700+

630+

560

490+

420+

350

280

210+

140+

a ; ; ; ;
0 0.005 0.01 0.015 0.02

K

0.025

(1)

m)

0.03

0.035
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Sjekk :=

K
PRA _ 93 98

cr

M (kN-m)
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N Dimensjonerende lastsituasjoner

Bruddgrensetilstand
Punkt 1, Myy = 683,3kNm/m, Nyy = —4636kN/m

Ugunstig bidrag fra: Egenvekt, rekkverk, tverrarmering, vindlasttilfelle 65, og temperatur i lasttilfelle 4.
Gunstig bidrag fra lengdearmering.

=t Summel Py

Figur 1: Trafikklast, punkt 1

[=a -] 4993.3 338.% 164.0 -92.2 —e'i.:z 7%24':.6 . - F-—E
A el S s58.3 M
= S
I ot b -373.7
¥ -293.3 -33p.6 = .
2 2 -348.1
0 2100 -278.4 -a1g.s 19
f3s.0 -233.2 e ek
-3 S G- +—ﬂs’-.cl
2 pou. =Ran.2 -3g7-1 -5:;5
23 e Sl &

Figur 2: Lastfordeling Myy, punkt 1

-4692 —4EED -4678

Figur 3: Lastfordeling Nyy, punkt 1
Punkt 2, Myy = —529kNm/m, Nyy = —3772kN/m

Ugunstig bidrag fra: Egenvekt, rekkverk, lengdearmering, vindlasttilfelle 61, og temperatur i lasttilfelle
3. Gunstig bidrag fra tverrarmering.

<

_=7E . &
I
-lg‘?.! i

o ‘1&"_?.6 -4$.E
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Figur 6: Lastfordeling Nyy, punkt 2
Punkt 3, Myy = 260, 7kNm/m, Nyy = —4280kN/m

Ugunstig bidrag fra: Egenvekt, rekkverk, tverrarmering, vindlasttilfelle 65, og temperatur i lasttilfelle 5.
Gunstig bidrag fr ’ ’ ‘

Figur 9: Lastfordeling Nyy, punkt 3
Punkt 4, Myy = —648,9kNm/m, Nyy = —2696kN/m

Ugunstig bidrag fra: Egenvekt, rekkverk, vindlasttilfelle 61, og temperatur i lasttilfelle 2. Gunstig bidrag
fra lengdearmering og tverrarmering.

78°8
78" 8
8
78

78" %)
28" 8)
2879
2879
8
28" 8]
2878

'
PR

28" 8

S
b w8 BN
PEE-T

i:‘igur 10: Trafikklast for punkt 4

2%6



Figur 11: Lastfordeling Myy, punkt 4

S5I290 L0920 LROE

Figur 12: Lastfordeling Nyy, punkt 4

2kNm/m,

—1192kN/m

Nyy =

)

= —649

Myy

9

Punkt 5

og temperatur i lasttilfelle 2. Gunstig bidrag

)

rekkverk, vindlasttilfelle 64

fra lengdearmering og tverrarmering.

?

Ugunstig bidrag fra: Egenvekt

Figur 14: Lastfordeling Myy, punkt 5

Figur 15: Lastfordeling Nyy, punkt 5

Myy = —273,8kNm/m, Nyy = —=7370kN/m

’

Punkt 6

37

Ugunstig bidrag fra: Egenvekt, rekkverk, lengdearmering, vindlasttilfelle 65, og temperatur i lasttilfelle
2

7. Gunstig bidrag fra tverrarmering.



- Fig 17: Lastfordeling Myy, punkt 6

-6045 -6Q4% -b063

Figur 18: Lastfordeling Nyy, punkt 6
Punkt 7, Myy = —1016kNm/m, Nyy = —3296kN/m

Ugunstig bidrag fra: Egenvekt, rekkverk, lengdearmering, vindlasttilfelle 61, og temperatur i lasttilfelle
2. Gunstig bidrag fra lengdearmering og tverrarmering.

Figur 20: Lastfordeling Myy, punkt 8
m 5767 _ . 5738

Figur 21: Lastfordeling Nyy, punkt 8
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Punkt 8, Myy = —711,2kNm/m, Nyy = —573,2kN/m

Ugunstig bidrag fra: Egenvekt, rekkverk, vindlasttilfelle 61, og temperatur i lasttilfelle 2. Gunstig bidrag

fra lengdearmering og tverrarmering.

Figur 22: Trafikklast for punkt 8

Figur 23: Lastfordeling Myy, punkt 8

Figur 24: Lastfordeling Nyy, punkt 8

Punkt 9, Mzxz = 310,4,8k Nm/m

vindlasttilfelle 61

trafikklast,

temperaturlasttilfelle 4,

rekkvert,

)

Ugunstig bidrag fra egenvekt

kt 9

i 582

5.82

5 .82

, uten spennarmering, pun

o
@

wt

=

Figur 25: Trafikklast for punkt 9
Figur 26: Lastfordeling Mzx

pea

2%9



Punkt 10, Mzx = 311,1kNm/m

Ugunstig bidrag fra egenvekt, rekkvert, temperaturlasttilfelle 3, trafikklast, vindlasttilfelle 61

Trafikklast for punkt 10

Figur 27

, uten spennarmering, punkt 10

Figur 28: Lastfordeling Mzx

4kNm/m

b

Punkt 11, Mzx = 112

temperaturlasttilfelle 9, trafikklast, vindlasttilfelle 61

rekkvert,

?

Ugunstig bidrag fra egenvekt

Trafikklast for punkt 11

Figur 29

pffnlzt 11

ing,

Lastfordeling M ;x, uten spennarmer

4kNm/m

Figur 30

—131,

Punkt 12, Mzx

ilfelle 7, trafikklast, vindlasttilfelle 65

, temperaturlastt

rekkvert

)

Ugunstig bidrag fra egenvekt
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Figur 31: Trafikklast for punkt 12

punkt 12

uten spennarmering,

?

Figur 32: Lastfordeling Mxx

Punkt 13, Vox = —99,17kN/m

Figur 33: Trafikklast for punkt 13

Figur 34: Lastfordeling Mxx

Punkt 14, Vy = —542,8kN/m, Nyy = —6554kN/m

punkt 13

uten spennarmering,

?

Ugunstig bidrag fra egenvekt, lengdearmering, vindlasttilfelle 61, og temperaturlasttilfelle 2. Gunstig

bidrag fra rekkverk, tverrarmering.

Figur 35: Trafikklast, punkt 14
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Figur 36: Lastfordeling Vy, punkt 14
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Figur 37: Lastfordeling Nyy, punkt 14
Punkt 15, Vy = 1416kNm/m, Nyy = 1229kN/m

Ugunstig bidrag fra egenvekt, rekkverk, lengdearmering, tverrarmering vindlasttilfelle 60, og tempera-

turlasttilfelle 4.

®

Y g
T w g
a2 8%
g 0"

=

Figur 39: Lastfordeling V'

-§210 £241 i

y, punkt 15

-EQ6E

Figur 40: Lastfordeling Nyy, punkt 15
Punkt 16, Va = 587,3kNm/m, Nzx = —3932kN/m

Ugunstig bidrag fra egenvekt, rekkverk, vindlasttilfelle 60, og temperaturlasttilfelle 3. Gunstig bidrag fra

lengdearmering og tverrarmering
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Figur 41: Trafikklast, punkt 16

71

377.2 304,08 on

Figur 42: Lastfordeling Vy, punkt 16

Figur 43: Lastfordeling Nyy, punkt 16
Punkt 17, Vo = —551kNm/m, Nxzxz = —3845kN/m

Ugunstig bidrag fra egenvekt, rekkverk, lengdearmering, vindlasttilfelle 65, og temperaturlasttilfelle 3.
Gunstig bidrag fra tverrarmering
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Figur 46: Lastfordeling Nyy, punkt 17
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Punkt 18, Vo = —197,3kNm/m, Nxx = —3041kN/m

og temperaturlasttilfelle 3.

)

vindlasttilfelle 65

lengdearmering,

rekkverk,

b

Ugunstig bidrag fra egenvekt

Gunstig bidrag fra tverrarmering

Figur 48: Lastfordeling Vy, punkt 18

Figur 49: Lastfordeling Nyy, punkt 18

Punkt 19, Vx = 1491kNm/m, Nzx = 981,5kN/m

Ugunstig bidrag fra tverrarmering, vindlasttilfelle 63 og temperaturlasttilfelle 4. Gunstig bidrag fra egen-

vekt, rekkverk og lengdearmering.
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E ' o - Fié;ﬁr 52:v Lastfo;d}eling'N xx,'.‘pt]mli{t]lé
Punkt 20, Vo = —1458kNm/m, Nzx = —314,3kN/m

Ugunstig bidrag fra egenvekt, rekkverk, tverrarmering, vindlasttilfelle 61 og temperaturlasttilfelle 3.
Gunstig bidrag fra lengdearmering.

—
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s Figur 53: Trafikklast, punkt 20
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Figﬁr

54: ﬂastfor&eling Vx: puf;kt 20 ?

" Figur 55: Lastfordeling Nz, pinkt 20
Konsentrert kraft fra kabel

Ugunstig bidrag fra egenvekt, rekkverk, lengdearmering, vindlasttilfelle 65 og temperaturlasttilfelle 9.

Gunstig bidrag fra tverrarmering.

Figur 56: Trafikklast, punkt 20



'N. :m:: pﬁnkt 20

Figur 58: Lastfordeling Nyy, punkt 20
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Punkt 1

Figur 59: Trafikklast, punkt 1

Figur 61: Lastfordeling Nyy, punkt 1

Punkt 2, Myy = —456,4kNm/m, Nyy = —5517TkN/m

sl

Figur 62: Trafikklast, punkt 2
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Figur 64: Lastfordeling Nyy, punkt 2
Punkt 3, Myy = 199,4kNm/m, Nyy = —5157kN/m

Figur 67: Lastfordeling Nyy, punkt 3
Punkt 4, Myy = —104,9kNm/m, Nyy = —6615kN/m

Figur 68: Trafikklast, punkt 4
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punkt 4
punkt 4
punkt 5

Figur 72: Lastfordeling Myy, punkt 5

Figur 69: Lastfordeling Myy,
Figur 70: Lastfordeling Nyy,

Punkt 5, Myy = 101,9kNm/m, Nyy = —6042kN/m
Figur 73: Lastfordeling Nyy,

-
I e o mnnme

Figur 74: Trafikklast, punkt 6



punkt 6

Figur 75: Lastfordeling Myy,

Figur 76: Lastfordeling Nyy, punkt 6

Punkt 7, Myy = —564,3kNm/m, Nyy = —971,4kN/m

Figur 77: Trafikklast, punkt 7

Figur 78: Lastfordeling Myy, punkt 7

Figur 79: Lastfordeling Nyy, punkt 7

Punkt 8, Mzx = 188,2kNm/m, Nzxz = —2023kN/m

—

Figur 80: Trafikklast, punkt 8
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Lastférdeling Mzx, punkt 8

Figur®81

Mzxz = 207,9kNm/m, Nxxz = —2008kN/m

Punkt 9,

Trafikklast, punkt 9

Lastfordeling M zx, punkt 9

Figur 83

Figur 84




Punkt 10, Mzx = 129,9kNm/m, Nzxz = —2083kN/m

ur 87: Las"tfordelingh.M zz, punkt 10
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—30kNm/m, Nxx = —2272kN/m

Punkt 11, Mxx

Figur 89: Trafikklast, punkt 11

'puﬁkt 11

)

Figur 90: Lastfordeling Mzx
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Fgﬁr 91: I_r/'\astfo'rd'ﬂeling:\NN:vx,w mkt 11

Punkt 12, Mazx = —64,98kNm/m, Nxx = —2953kN/m

pu

3 Figur 92: Trafikklast, punkt 12
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