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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet som en avsluttende oppgave for 2-arig master ved Norges
tekniske og naturvitenskapelige universitet ved instituttet for konstruksjonsteknikk.
Oppgaven er et samarbeid mellom studentene Petter Hauge Johansen og Richard Fjeldavli,
med professor Terje Kanstad som intern veileder. Ekstern samarbeidspartner er Statens
vegvesen med Ragnhild Holen Relling ved region midt, som veileder. Oppgaven ble utfgrt

over en periode pa 20 uker og representerer 30 studiepoeng.

Gjennom denne masteroppgaven har vi tilegnet oss kunnskaper om bruprosjektering og
bruk av rammeprogrammet NovaFrame. Vi har opparbeidet kunnskaper om
skademekanismer i betongkonstruksjoner samt konsekvenser av disse. Litteratur som er
brukt er hentet fra fagbgker, Staten vegvesens handbgker, norske og europeiske standarder,

artikler, internett og intern samt ekstern veileder.

Vi gnsker og rette en stor takk til vare veiledere, Professor Terje Kanstad ved institutt ved
konstruksjonsteknikk og Ragnhild Holen Relling ved Statens vegvesen, for veiledning og god

stgtte under masteroppgaven.






Sammendrag

Denne masteroppgaven tar for seg Nerlandsgybrua. Vurderer tilstanden til brua pa bakgrunn
av egen bruinspeksjon og en tilstandsrapport gjort av Rambgll i 2011. Bruas kapasitet er blitt

beregnet i uskadd tilstand og for skadetilstanden brua er vurdert til.

Nerlandsgybrua ligger i Hergy kommune i Mgre og Romsdal. Det er ei bjelke platebru med
20 spenn som varierer i tre lengder, 16 meter, 22 meter og hovedspennet pa 40 meter. Brua
har kun ett kjgrefelt og en mgteplass pa midten. Den er bygd med en sgylerekke og T-
tverrsnitt med varierende bjelkehgyde. Brua er spennarmert i hovedspennet og tilstgtende
spenn. Nerlandsgybrua er klassifisert til bruksklasse BK10 — T50. Dette tilsvarer tillat

totalvekt for vogntog pa 50 tonn og aksellast pa 10 tonn.

Kapasitetskontroll er utfgrt for brua slik den var prosjektert. Tverrsnittsdata til beregninger
er hentet fra tegningsgrunnlaget for ferdig brutegninger fra Dr. Techn. Olav Olsen A.S. Brua
er utsatt for korrosjonsskader, det er derfor gjort et litteraturstudium pa relevante
nedbrytningsmekanismer i betong og konsekvensen av disse. Det er foretatt egen inspeksjon
av brua, sgyler akse 2-6 og bruplaten mellom akse 2 og 3 er undersgkt. Pa bakgrunn av egne
data fra feltundersgkelsen og spesialinspeksjonsrapport gjort av Rambgll i 2011 er det blitt
antatt et skadeomfang for hele brua. Kapasitet av skadd bru er deretter beregnet.

Det er blitt gjort kapasitetskontroll av hele bruoverbygningen og sgyler i akse 9-12.
Rammeprogrammet NovaFrame er brukt for a fa ut kritiske karakteristiske krefter.
Karakteristiske laster og dimensjonerende lastkombinasjoner er bestemt etter statens
vegvesens handbok 238 Bruklassifisering. NS3473 prosjektering av konstruksjoner er brukt

ved kapasitetsberegninger.

Ved bruinspeksjon ble det malt overdekninger, kloridinnhold i betongen og det ble blottlagt
armering i 2 sgyler og pa noen steder i felt mellom akse 2 og 3 for a se i hvor stor grad
armeringen var pavirket av korrosjon. Det ble pavist korrosjonsprodukter. Det ble malt
armeringsdiameter etter at korrosjonsproduktet var pusset vekk. Det viste seg at selv om det
er oppstatt korrosjon har disse skadene ikke pavirket konstruksjonens baereevne i stor grad

enda, under 1 %.

Resultatene fra kapasitetskontrollen viser at bruas baereevne i prosjektert tilstand er sveert
hgyt utnyttet og i noen kapasitetskontroller er utnyttelsesgraden mer enn 1,0. Det viser seg
at den mest utnyttede kapasiteten er samtidig virkning fra skjeer og torsjon i hovedfeltet, her
er utnyttelsesgraden oppe i hele 2,80 for strekkbrudd. Kapasiteten er generelt sett hgyt
utnyttet for feltmoment og stgttemoment. Skjzer kapasiteten er god for hele brua i bade

primaer- og sekundaerretning. Noen av sgylene er overutnyttet med tanke pa moment om y-



akse i bunn. Dette kommer av stor vindpavirkning. Sgylene i hovedspennet er ogsa sterkt

pavirket av laster som kommer fra svinn og temperatur.

Ved beregning av skadd tilstand er det blitt beregnet med en reduksjon av
armeringstverrsnitt i henhold til de skader som ble pavist ved feltarbeider og sett i

sammenheng med resultatene Rambagll fikk ved sin inspeksjon.

Det er ikke kapasitetsreduksjonen i forhold til skadene som gjgr at kapasiteten til
Nerlandsgybrua er for darlig, brua som er prosjektert er for slank og har for liten kapasitet i
forhold til dagens bruksklasse. Kapasitetskontroller overskrides med dagens bruk av

sikkerhets- og lastfaktorer.
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Abstract

This thesis examines the Nerlandsgy Bridge. Considering the condition of the bridge based
on our own bridge inspection and a status report made by Rambgll in 2011. The bridge
capacity has been calculated in undamaged condition and for damage condition the bridge is

assessed to.

Nerlandsgy Bridge located in Hergy municipality in Mg@re og Romsdal. It is a beam plate
bridge with 20 spans ranging in three lengths, 16 meters, 22 meters and a main span of 40
meters. The bridge has only one lane and a meeting place in the middle. It has bean built
with a row of columns and T-sections with variable beam height. The bridge reinforced with
tension reinforcement in the main span and the adjacent spans. Nerlandsgy bridge are
classified for use at class BK10 - T50.

Capacity control is performed for the bridge as it was planned. Cross-sectional data for
calculations is taken from the subscription material for finished bridge drawings from Dr.
Techn. Olav Olsen A.S. The bridge is prone to corrosion; it is therefore made a literature
study on relevant degradation mechanisms in concrete and the consequences of these. It is
made separate inspection of the bridge, columns axis 2-6 and the bridge beam between axis
2 and 3 are examined. Based on the data from field survey and specialist inspection report
made by Rambgll in 2011, it has been assumed a level of injuries for the entire bridge.

Capacity of damaged bridge is then calculated.

It has been made capacity control of the entire bridge spans and columns in the axis 9-12.
The framework program Nova Frame is used to extract critical characteristic forces. The
Statens vegvesen Manual 238 Bruklassifisering determines characteristic loads and design

load combinations. NS 3473 design of structures are used at capacity calculations.

In the bridge inspections it was measured cover depth, chloride content of the concrete and
it was exposed reinforcement in two columns and at some places in the bridge beam field
between the axis 2 and 3 to see the extent to which the reinforcement was affected by
corrosion. It was proven corrosion products. It was measured reinforcement diameter after
corrosion product was sanded away. It turned out that even though it is occurring corrosion,

these damages are not affected structure bearing capacity largely even, below 1%.

The results of the capacity control shows that the bridge's load-bearing capacity in the
projected state is very highly utilized and in some capacity utilization controls are more than
1.0. It turns out that the most exploited capacity is simultaneously effective shear and
torsion in the main field, here the utilization rate is as high as 2.80 in tensile failure. Capacity
is generally highly utilized for field bending moments and support bending moments. Shear

capacity is good for the entire bridge in the primary direction. Calculations in the lateral

Vil



direction of the bridge deck has shown that the capacity is good enough. Some of the
columns is over exploited in terms of the bending moment around the y-axis at the base.
This is because of large wind influence. Pillars of the main span is also strongly influenced by

loads coming from shrinkage and temperature.

When calculating the damaged state, it has been calculated with a reduction of
reinforcement cross section according to the damage that was detected by fieldwork and

seen in relation to the results Rambgll received at theirs inspection.

There is no capacity reduction in relation to the injuries that enables capacity to Nerlandsgy
bridge is too low, the bridge that is planned is too slim and has too little capacity compared
to current used class In the main span. Some capacity controls exceeded with the current

use of security and load factors.
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1 Innledning

1 Innledning

Bakgrunnen for denne masteroppgaven er at det er et stort etterslep i vedlikehold pa
brukonstruksjoner i Norge. Stadig flere bruer trenger oppfglging og reparasjoner. Norges
land og Statens vegvesen som stgrste forvaltende organ, har derfor nytte av at kunnskapen
rundt temaet gkes og at studenter lzerer seg a beregne og tilstandsvurdere skadde

betongkonstruksjoner.

Betong er det materialet som blir benyttet mest i brukonstruksjoner. Det egner seg godt til

dette formalet pa grunn av dets relativt gode bestandighet, styrke og formbarhet.

En av bruene som er skadd er Nerlandsgybrua som ligger i Hergy kommune i Mgre og
Romsdal. Nerlandsgybrua stod ferdig i 1967. Brua er en bjelke-platebru i betong. Frem til
1970 tallet ble betong sett pa som et vedlikeholdsfritt materiale. Standardene fokuserte pa
styrke og kapasitet, det ble i liten grad stilt krav til overdekning og betongkvalitet i forhold til
miljgpakjenninger. Skader som oppstar pa betongbruer fra 1960 — 1980 kan komme av

felgende arsaker:

e Mangelfull konstruksjonsutforming og detaljlgsning.
e Feil material sammensetning.

e Darlig utfgrelse ved bygging.

| denne oppgaven skal Nerlandsgybruas tilstand og kapasitet verifiseres, det skal undersgkes

fglgende:

e Verifikasjon og beregning av kapasiteten til uskadd bru.

e Beskrive skadeomfanget med bakgrunn i egne feltarbeider og tilstandsrapporter fra
Rambagll.

e Verifikasjon og beregning av kapasiteten til brua hvor sannsynlig skadeomfang er
inkludert.

Kapasitetskontroll er utfgrt i henhold til NS 3473 og laster kontrolleres i henhold til statens
vegvesens handbgker. NovaFrame er benyttet for & bestemme lastvirkningene pa
konstruksjonen fra de forskjellige lastene. Det finnes i dag ingen regelverk som bestemmer
hvordan en skal vurdere og beregne skadde betongkonstruksjoner, det er derfor foretatt et
litteraturstudium som omhandler skader og skademekanismer i betong som er reelle for
Nerlandsgybrua. Det er ogsa foretatt et litteraturstudium pa arsaker og konsekvenser av

nedbrytningsmekanismer som kan veere tilstede i bruer i langs kysten.
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2 Standarder og regelverk

2 Standarder og regelverk

Kapitelet tar for seg hvilke standarder og regelverk som er aktuell i denne oppgaven. Dette
er litt spesielt siden det er en bru som allerede eksisterer, derfor er det valgt & bruke Norsk
standard og Eurokoder som supplement. | tillegg ma handbgker og normaler fra vegvesen

tas til etterretning.

2.1 Standarder

Eurokoder erstattet Norsk standard 1. april i 2009, noe som resulterer i at alle
konstruksjoner prosjektert etter denne datoen ma utfgres i henhold til Eurokoder da de

nasjonale standardene ble tilbaketrukket.

Statens vegvesen holder pa a gjgre om sine handbgker slik at de skal bli kompatibel med
Eurokodene, dette arbeidet er ikke helt ferdig enda. Norsk standard blir benyttet i denne

oppgaven, foruten om der hvor Norsk standard ikke strekker til.

Den mest sentrale standard i denne oppgave er NS 3473 Prosjektering av
betongkonstruksjoner [1]som er den betongstandarden som var gjeldende fgr eurokodene
overtok. NS-EN 1992-1-1 Prosjektering av betongkonstruksjoner[2] er brukt hvis ikke NS
3473 er tilstrekkelig og for a finne hva som er blitt brukt som fri avstand mellom armerings
lag er det blitt brukt NS 427 A[3] . Ved beregning av vindlaster pa konstruksjonen er
vindlaststandarden brukt NS-EN 1991-1-4 Laster pa konstruksjoner- Allmenne laster-
vindlast[4]. Nar det gjelder temperaturlast er det da brukt NS-EN 1991-1-5 Laster pa

konstruksjoner- Allmenne laster- termiske pavirkninger[5].

2.2 Handbgker

Handbgker er statens vegvesen eget regelverk som er utgitt av vegdirektoratet. Handbgkene
blir utgitt pa to nivaer, hvor niva 1 omfatter normaler og retningslinjer godkjent av
overordnet myndighet eller vegdirektoratet etter fullmakt, niva 2 omfatter veiledning og er

godkjent av den avdelingen som har fatt fullmakt til dette i vegdirektoratet.

Veiledningene er mer detaljerte enn normalene og retningslinjene, de understgtter der hvor
det mangler detaljer. Retningslinjene skal fglges av statens vegvesen og av konsulenter og

entreprengrer som skal arbeide i vegvesenets prosjekter.

2.2.1 Bruprosjektering

Handbok 185 Bruprosjektering ogsa kalt Handbok N400 [6] gjelder for prosjektering av

bruer, ferjekaier og andre baerende konstruksjoner i det offentlige vegnettet. Hindboken
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supplerer standardene der de ikke har egne regler for prosjektering av brukonstruksjoner.
Prosjekteringsreglene gjelder for alle faser i konstruksjonens bygge- og levetid, samt
reparasjons- og vedlikeholdstiltak som pavirker konstruksjonens baereevne.
Prosjekteringsreglene setter ogsa krav til sikkerhet for midlertidige bruer og konstruksjoner

for forskaling, stillaser, reisverk og andre hjelpekonstruksjoner.

Det finnes i dag handbok N400 som ble utgitt i 2009 og handbok V499 som ble utgitt i 2011.
N400 referer til Norsk standard og V499 referer til Eurokode. Den nye handbok N400 som er
basert pa Eurokodene kommer ut i Igpet av 2015 og vil overta for 2009 utgaven.

Siden brua er bygd pa 60-tallet er det valgt a bruke 2009 versjonen av handbok N400

sammen med Norsk Standard i hovedsak. Dette fordi en da forholder seg til norsk regelverk.

2.2.2 Bruklassifisering

Bruklassifisering brukes til a fastsette hvor stor tillatt trafikklast eksisterende bruer kan

beere.

Beregninger kan gj@res ut fra eksisterende tegninger, tidligere beregninger, tilstand og
dokumenterte materialkapasiteter. Dagens regelverk for klassifisering av bruer bestar av tre
handbgker:

e Handbok 238 (Normaler): Bruklassifisering. Lastforskrifter for klassifisering av bruer
og ferjekaier i det offentlige vegnett.

e Handbok 239 (Veiledning): Bruklassifisering. Lastforskrifter 1920-1973 og
brunormaler 1912-1958.

e Handbok 286 (veiledning): Bruklassifisering. Eksempler.

Bruene skal kontrolleres for de trafikklastene som er angitt i handbok 238, herunder er det

angitt fire forskjellige bruksklasser hvor det er krav til hjullast, aksellast, kjgretgylast osv.

Bruksklasse(BK) er betegnelsen pa laster som de forskjellige veger kan tillates for[7]. Denne
handboken har ogsa et vedlegg som gir veiledning for fastsettelse av materialfastheter med
tilhgrende materialfaktorer og lastfaktorer. For eksempel en BK10 veg skal kunne tale et

akseltrykk pa 10 tonn og vogntoglast pa 50 tonn.

Handbok 239 gir en historisk oversikt over utviklingen av regelverket fram til 1973 med
tanke pa trafikk-, sng- og gangbanelaster. Den inneholder standardtegninger som har blitt
benyttet for bruer hos Statens vegvesen. Handbok 286 angir regneeksempler ved praktisk

bruk av de to nevnte handbgker.
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Kapittel 3 tar for seg relevant informasjon om Nerlandsgybrua som er blitt brukt i denne
oppgaven. | hovedsak er mesteparten av informasjonen hentet ut fra tegningsgrunnlaget,
boyelister, NS 3473 og NS 427 A som ble brukt ved prosjektering av brua. Det er ogsa
benyttet informasjon fra tidligere skrevet masteroppgave 2013 [8] og 2014[9]. Det som
finnes av originalertegninger er laget av Dr.techn. Olav Olsen, disse er handtegnet og har lite
malsetting slik at noen kvalifiserte antagelser er tatt. De originaltegninger som er blitt

benyttet ligger vedlagt i vedlegg A.

3.1 Nerlandsgybrua

Nerlandsgybrua ligger i Hergy kommune som ligger sgr i Mgre og Romsdal, se figur 3.1. Den
gar over et sund som kalles Sgre Vaulen og brua forbinder Nerlandsgya og Bergsg@ya
sammen. Broen befinner seg pa fylkesvei 20 og er klassifisert som BKT8 40T i vegliste 2015
Fylkes- og kommunalveger, Mgre og Romsdal.[10], men etter mgte med veiledere ble det
gitt at Nerlandsgysbrua er klassifisert som BK10 50T. Det er blitt brukt BK 10 50T for videre

kalkulasjoner i oppgaven.

Krigtiansund
R
Kvalsvik cmeya
K::.'aq
|70
E
= Nerlandsgya
Molde
O Fosnavag
Ancalsn
(£136) o
7 Skodp : Bergsoya
Absund 3 €136 S o
Sp'ﬁl“kawl—(

Figur 3.1 Nerlandsgybruas beliggenhet

Brua ble prosjektert av Dr. techn. Olav Olsen i Igpet av 1965-66 og entreprengr Brgdrende
Aakvik vant anbudsrunden og kontrakten ble inngatt 8. November 1965. Brua Matte sta
ferdig for 24. Desember 1966 ellers ble det 100,- kr i dggnmulkt. Prisen for a bygge brua var

pa snaue 1,3 millioner NOK inkludert mva.
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Brua bestar av et hovedspenn pa 40 m, fem sidespenn pa 22 m, femside spenn pa 16 m mot
Nerlandsgya og fem spenn pa 22 m og fire spenn pa 16 m mot Bergs@ya. Total lengden pa

brua er 404 m uten landkarene. Fri seilings hgyde er 20 m og bredde er pa 20 m.

Akse 1 er i landkar pa Bergs@ya og akse 21 er i landkar pa Nerlandsgya, se figur 3.2.

Figur 3.2 Oppriss og plan av Nerlandsgybrua akse 1 — 11

Total bredde pa overbygningen er 4,80 m som fordeler seg over to kantdragere pa 0,65 m pa
hver side og en vegbane pa 3,50 m. | Hovedspennet er der en mgteplass hvor brubanen har
total bredde pa 7,30 m, og dermed en veibane pa 6 m. Figur 3.3 viser sgyle med overbygning

i mellom akse 5-9 og akse 12-16.

P' s . 380 | S0 B,
|
|

g TP | .. SO l
- theié th- 7T
|2
/
@ 0

Figur 3.3 Oppriss av s@yle og overbygning sett i lengderetningen.

Hovedspennet og de tilstgtende sidespennene er etter oppspent med Dywidag stag, mens
resten av brua er slakkarmert. | sgylene er det brukt glattstal til bgylearmering, og

resterende av brua er det brukt kamstal.

Overbygningen bestar av plate og en bjelke som er stgpt sammen til et monolittisk

tverrsnitt. Dette gir et T-tverrsnitt med varierende hgyde som er gunstig med hensyn pa



3 Dimensjoneringsgrunnlag

momentkapasitet og opptredende krefter. Bevegelsesfugen er lagt i akse 12, denne skal ta

ekspansjonen/kontraksjon.

Fundamentene er utfgrt ned til fjell hvor dette var mulig og sale ble etablert der hvor

avstanden ned til fjell var for stor. Her ble sdlene lagt pa leirig morene under frostfri dybde.

Sgylene er rektangulaer men har et varierende tverrsnitt, alle sgylene har en bredde pa 70
cm i toppen og varier linezert nedover til fundament med et forhold pa 40:1 mens dybden
holdes konstant, de fleste sgylene har en dybde pa 40 cm, men de som sokner til
hovedspennet har en dybde pa 80 cm. Sgyle som star i akse 12 er splittet i to fra fundament
til spyletopp for a gi bevegelsesfuge i konstruksjonen, dybden pa sgyle 12 er to ganger 35
cm. Det er gunstig at sgylene har denne typen utforming i forhold til utnyttelse av kapasitet.
Det negative er at det er tatt lite hensyn til betongoverdekning noe som er uheldig da dette

minsker levetiden til broen.

Brua bestar av ulike tverrsnitt, samme tverrsnitt gjelder for flere spenn av brua og i tabell 3.1
er det visst hvilke felt som har like tverrsnitt.

Tabell 3.1 Snitt som har samme tverrsnitt.

Snitt i feltmidt Snitt over opplegg
Akse 1-4 & 17-21 1-4 & 17-21
Akse 4-5 & 16-17 5-8 & 13-16
Akse 5-9 & 12-16 9
Akse 9-10 & 11-12 12
Akse 10-11 10-11

3.2 Byggematerialer

Nerlandsgybrua bestar i hovedsak av armert betong. Hovedspennet og de tilstgtende
nabofeltene er spennarmert med dywidag stag. | Handbok 238 [7] vedlegg 1 angis det

materialfastheter, last- og materialfaktorer for bruer som eksisterer.

3.2.1 Betong

Betong er det byggematerialet som er mest anvendt i dag, og det kan brukes til ulike formal
og til ulike konstruksjoner. Betong vil ogsa i fremtiden vaere det dominerende

byggematerialet for det har stor styrke(trykk), er formbart og relativt bestandig[11].
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Betongen bestar av stein, sand, sementlim og eventuelle tilsetningsstoffer. Dette gj@r at
betongen ikke er et homogent materiale, og sammensetningen av disse ingrediensene vil

avgjere betongens egenskaper. Under aksialt trykk vil betongen oppfgre seg duktilt [12].

| beregningssammenheng tar ikke betongen strekk, men den tar trykk. Pa ferdig
brutegninger star det at det er brukt betongkvalitet B350 i hele brua, dette star angitt i
tittelfeltet. | fglge vedlegg 1 i handbok 238 [7] ligger B350 veldig tett opp mot B25 i NS 3473

[1], det er dermed valgt a benytte fasthetene for B25 i videre utregninger.

3.2.2 Slakkarmering

Den lave strekkfastheten til betong ma kompenseres ved a legge inn armering i betongens
strekksoner. Armeringsstal taler like mye spenninger i bade strekk og trykk, men det er som
regel strekkspenningene vi gnsker at armeringen skal ta. Armeringsstal vil begrense
betongen i a risse opp i strekksoner og gir ogsa en duktil oppfgrsel sa lenge konstruksjonen
er underarmert. | en underarmert konstruksjon vil armeringen flyte fgr betongen knuses.

Dette er gnskelig fordi en vil se deformasjoner i konstruksjonen fgr den kollapser.

Ved oppfgring av Nerlandsgybrua ble det brukt slakkarmering av tre kvaliteter, Ks50 og Ks40
som er kamstal og St. 37 som er glattstal. Tabell 3.2 viser materialdata for slakkarmeringen
benyttet i Nerlandsgybrua.

Tabell 3.2 Materialdata for slakkarmering[7, 9]

Armeringstype Kvalitet | Diameter[mm] | Karakteristisk fasthet f.c[N/mm?]
Kamstal Ks 50 8-16 500
20-32 480
Ks 40 8-16 500
20-32 380
Glattstal St. 37 8-32 230
E-modul Esk 200000
Materialfaktor i bruddgrense 'S 1,25
Materialfaktor i bruksgrense ysl 1,00
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3.2.3 Spennarmering

| spennarmert betong pafgrer spennarmeringen trykkspenninger i betongen og
spennarmeringen fordeles slik at virkningene av ytre laster blir til en viss grad motvirket.
Spennarmeringen gis en initialtgyning som en strekkraft som er uavhengig av betongens
tgyning. Trykkraften blir fordelt i endeforankringene eller ved at spennarmeringen far

overfgre heft langs armeringen til betongen[13].

10 O O Od
b O « O +0O « 0 4
!000-0001
Qi B 40

Figur 3.4 Plassering av spennarmering i hovedspennet.
Spennarmering er sirkel med hvit fyll.

Det er lagt inn 16 dywidag stag med diameter pa 32mm, alle stagene har lik lengde men er
forskjpvet annen hver gang, se tegning 151-25 i vedlegg A. Figur 3.4 viser plassering av
spennarmering midt i hovedspennet. Stagene er lagt i fire lag og er injisert med en
injiseringsmasse slik at en far overfgrt heft til betongkonstruksjonen langs stagets lengde og

hindrer korrosjon. Materialdata for spennarmeringen sees i tabell 3.3.

Tabell 3.3 Materialdata for spennarmering [9]

Antall 16
Diameter ) 32 mm
Spenningsareal pr stag A, 804 mm?
Totalt spenningsareal Ap total 12868 mm?
Forspenningskraft pr stag Po 480,69 kN
Total forspenningskraft Po,total 7691 kN
Karakteristisk strekkgrense f 918,5 N/mm?
Karakteristisk 0,2%- strekkgrense fo2 835 N/mm?
E-modul Ep 195000 N/mm?
Materialfaktor i bruddgrense Vs 1,25
Materialfaktor i bruksgrense ysl 1,00
Dimensjonerende spenning f02 | 668 N/mm?
fpd = s
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3.3 Armeringsmengder

All slakkarmering i form av lengdearmering er av Ks 50 i Sgyler, bjelke og broplate. Bgyler i

bjelken er av kvalitet Ks 40. Dimensjoner er oppgitt i tabell 3.4 - tabell 3.8.

Tabell 3.4 Armeringsmengder i spyler

Spyle 9 Lengdearmering Baylearmering
Snitt topp 30 @20 @10 c/c 250
Snitt midt 52 @20
Snitt bunn 56 @20
Spyle 10 & 11 Lengdearmering Baylearmering
Snitt topp 40 @20 @10 c/c 250
Snitt midt 66 @20
Snitt bunn 88 @20
Spyle 12 Lengdearmering Baylearmering
Snitt topp 54 320 @10 c/c 250
Snitt midt 46 @20
Snitt bunn 30 @20
Tabell 3.5 Armeringsmengder midtfeltet
Felt Strekkarmering Trykkarmering Spennarmering
Akse 1-4 & 17-21 24 020 8 @20 -
Akse 4-5 & 16-17 22 320 3 @20 -
Akse 5-9 & 13-16 30 @20 3 @20 -
Akse 9-10 & 11-12 9 @20 8 @20 16 @32
Akse 10-11 17 §20 5 @20 16 @32
Akse 12-13 40 @20 6 @20 -
Tabell 3.6 Armeringsmengde over stgtte
Stgtte Strekkarmering Trykkarmering Spennarmering
Akse 1-4 & 17-21 32 320 24 @ 20 -
Akse 5-8 & 14-16 42 @20 14 @20 -
Akse 9 43 @20 15 @20 -
Akse 10 & 11 26 020 11 @20 16 @32
Akse 13 48 @20 19 @20 -

10
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Tabell 3.7 Skjaerarmering ved stgtte

Plassering Lengdearmering | Bgylearmering Hovedarmering bgyd opp i
Akse 1-4 & 17-21 32 @20 2 310 c/c 100 2 320
Akse 5-8 & 13-16 32 @20 2?10 c¢/c 150 2 @20
Akse 9 33 @20 2?10 c¢/c 150 2 @20
Akse 12 6 @20 2?10 c¢/c 100 -
Akse 10 & 11 26 @20 2 310 c¢/c 120 -
Tabell 3.8 Armeringsmengder i bruplate
Plassering Strekkarmering Trykkarmering
Akse 1-9 & 11-21 @12 c/c 80 @12 c/c200
Akse 10-11 2®12¢c/c90 @12 c/c200

3.4 Betongoverdekning

Betongoverdekning er viktig parameter for a kunne fastsla hvor armeringen ligger i snittet,
figur 3.5 viser de overdekningskravene som var nar bruen ble prosjektert. Det er ngdvendige
a vite hvor stor avstand det er mellom hvert armeringslag. | NS 427 A[3] star det: Anbringes

stengene i to eller flere lag, skal den fri avstand mellom lagene ikke vaere mindre enn:

e 25cmford<16 mm

e 3,0cmford>16 mm

Dette er brukt videre der hvor det er hensiktsmessig a beregne felles tyngdepunkt til
armering i flere lag. Tegning 151-14 viser til at betongoverdekningen er prosjektert med 5
cm i fundamenter, 2 cm i vegger og dekker. Tegning 151-11 viser til at betongoverdekningen

i spylen er prosjektert til 3,5 cm.

Plater og Bjelkes l Seyler
Konstruksjoner, utferelsesmater vegger

cm cm cm
Dekket mot vaer og fuktighet 1,5 2 3,5
Utsatt for vier og fuktighet -3 3 3"’.—
Konstruksjoner i nierheten av sjovann 3 T 8 . N
I vann, men stept pa det torre, utsatt 2
for bolgeslag, 15 eller vanntrykk 5
Undervannsstepning . 5 7 7

Figur 3.5: Overdekningskrav hentet fra NS 427A [3]
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4 Modellering i NovaFrame

Nerlandsgybrua er modellert i NovaFrame etter arbeidstegninger Vedlegg A laget av Dr.
techn. Olav Olsen.

Modelleringen starter med a definere referanselinje, denne angir kurvatur i forhold til
horisontal og vertikal planet og et vilkarlig tverrsnitt kan tilknyttes. For a gjgre det enklere a
modellere sgyler blir det definert akser langs referanselinjen i horisontalplanet, disse blir
vertikale referanselinjer. Referanselinjen er for bruoverbygningen satt til senter av
kjprebanen og toppen av brudekket. For sgylene er den satt til senter av sgylene. Dette gir et
referansesystem vist i figur 4.1

Figur 4.1 Referansesystemet

Snitt geometrien er innfgrt i sections. Her plottes alle punkter tverrsnittet i rett rekkefglge
mot klokken slik at en far en sluttet krets. Tverrsnittet dukker da opp nar alle noder er
plassert inn. Globalt aksesystem gir y-akse langs brubanen, x-akse pa tvers av brubanen og z-

akse normalt pa brubanen. Figur 4.2 og 4.3 viser typisk hvordan tverrsnittene er blitt

modellert.
4 3 114 12 11
2 , 13
5 -~ 6 9 — 10
Figur 4.2 Punktene som gjelder for alle tverrsnitt i brubanen
(-2.400, 0. 2.400, 0.160)

{0.000, 0.000)

(-2.400,-0.190) (:0.350, -0.190)  (0.350, -0.190) (2.400,]-0.190)

(-0.350,-0.990)  (0.350,]-0.990)

Figur 4.3 Tverrsnittet tegnes med koordinater i forhold til referanselinjen
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Tverrsnittet kobles deretter opp til et gitt sted langs referanselinjen for plassering og ved ett
gitt punkt i tverrsnittet eller for tverrsnittets geometriske tyngdepunkt. For brubanen er det
koblet opp til punkt x = 0.000 og z = 0.000. For sgylene er det koblet opp til det geometriske
tyngdepunktet.

For a knytte snittene sammen modelleres det inn elementer langs brubanen og sgyleaksene.
Elementene gar mellom definerte noder. Brua deles inn i elementer med valgfri lengde og
med valgfri lengde mellom design sections i elementene. En far ut resultater fra beregninger
i hvert designsection. | denne oppgaven er dette gjort slik at hvert element har en ca. lengde
pa 2 meter og med 0,2 ganger elementets lengde for avstanden mellom designsections i

brubanen. Se tabell 4.1 for element lengder og avstand mellom designsections.

Tabell 4.1 Lengder pa elementer og avstander mellom designsections

Felt Elementlengde | Avstand mellom designsections
Akse 1-5 0g 16-21 | 1,6 meter 0,32 meter
Akse 5-10 0g 11-16 | 2,2 meter 0,44 meter
Akse 10-11 2 meter 0,40 meter

Det er modellert med 10 elementer mellom hver s@yleakse fra 1-10 og 11 til 21. Her varierer
lengden pa spennene fra 16 til 22 meter. | hovedspennet er det blitt satt inn 20 elementer,
dette gir da en lengde pa 2 meter pr. element. For sgylene er det modellert med 20
elementer i hver sgyleakse og 0,2 ganger elementets lengde for avstand mellom
designsections i elementene. Antall elementer og designsections er med pa a gjgre
beregningene mer ngyaktige, flere designsections gir ngyaktigere uthenting av tall. Figur 4.4
viser et typisk element med design sections og noder. Element 960 gar fra node 960 til 970
med 0,2 * ganger elementets lengde mellom designsections. De rgde strekene er

designsections.
960 960 970

Figur 4.4 Element 960, med noder og sections

Nodene gar i brubjelken fra node 100 i akse 1 til node 2100 i akse 21. Det er delt opp slik at
nodene gar fra 100 i akse 1, 200 i akse 2 osv. med et inkrement pa 10 mellom hver node

bortsett fra mellom akse 10 og 11, her er inkrementet 5. Dette gj@r at en far dobbelt sa

14
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mange noder mellom akse 10 og 11. Elementene er bygd opp pa samme mate. Figur 4.5

viser element oppbygningen for hovedspennet.

% 9 17 TP 100 178 4 1P PP PR TR R TP P T T 4 T 1 195 19, j,ﬁﬁu

Figur 4.5 Elementoppbygning for hovedspenn.

Programmet kobler deretter snittene sammen ved rette strek mellom koordinatene som har
samme nummerering i tverrsnittene. Det er derfor viktig at alle snitt i konstruksjonsdelen
(bruoverbygningen, sgylene) har likt antall punkter. En far da opp en modell av brua som vist

i figur 4.6 og 4.7.

Figur 4.7 Oppriss av Novaframe modell.

Det er valgt a se bort fra fundamentplate under sgylefundamentene hvor det da er antatt
fast innspenning under sgylefundamentene. Landkarene er ikke modellert, men brubanen er
modellert med fast innspenning da armerings fgringen tilsier dette, se tegning 151-17 i
vedlegg A. Har modellert brua med fugen som tar temperaturdifferansene i akse 12, dette er

naermere beskrevet i avsnitt 4.6.
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Figur 4.8 Lokalt og globalt aksesystem for brua

NovaFrame opererer med et lokalt og et globalt aksesystem. Det lokale aksesystemet er L, M
og N som gjelder for snittene. Det globale aksesystemet opererer med X, Y og Z koordinater.
Pa figur 4.8 vises bade globalt aksesystem og lokalt aksesystem for bruoverbygningen og

sgyler. Dette er viktig a vite nar krefter skal hentes ut av programmet.

4.1 Noder og elementer

Noder legges inn manuelt under fanen Nodes og det er valgt Axis slik at det kan legges inn

informasjon om hvilken node nummer start og slutt skal ha i forhold til de vertikale aksene.

Det er valgt a bruke 10 element pr felt i akse 1-10 samt 12-21 og 20 element i mellom akse
10-11 da det er dobbelt sa langt spenn og derfor trenger dobbelt sa mange elementer for a
ha ca. like lang elementlengde. Sgylene pluss fundament er lagt inn med 20 elementer, dette
for a fa mest mulig ngyaktighet. | akse 12 er sgylen splittet i to fra fundament og opp til
overbygning, dette for a kunne modellere ekspansjonsfugen. Det er valgt a lage to lokale
akser i akse 12 som er kalt akse 22 og 23 som gar fra fundament og opp til overbygning. |

tabell 4.2 sees en oversikt over inndeling i elementer og noder av Nerlandsgybrua.
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Tabell 4.2 Oversikt over element nr., node nr. og inkrement

Overbygning

Akse Node Element nummer Inkrement
1-10 100-1000 100-990 10
10-11 1000-1100 1000-1095 5
12-21 1100-2110 1100-2100 10
Sgyler/fundament
Akse Node Element nummer Inkrement
2 10201-10221 10201-10220 1
3 10301-10321 10301-10320 1
4 10401-10421 10401-10420 1
5 10501-10521 10501-10520 1
6 10601-10621 10601-10620 1
7 10701-10721 10701-10720 1
8 10801-10821 10801-10820 1
9 10901-10921 10901-10920 1
10 11001-11021 11001-11020 1
11 11101-11121 11101-11120 1
12 11201-11221 11201-11220 1
+22201-22221 +22201-22220 1
+22301-22321 +22301-22321 1
13 11301-13321 11301-13320 1
14 11401-11421 11401-11420 1
15 11501-11521 11501-11520 1
16 11601-11621 11601-11620 1
17 11701-11721 11701-11720 1
18 11801-11821 11801-11820 1
19 11901-11921 11901-11920 1
20 12001-12021 12001-12020 1

17
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4.2 Randbetingelser

Randbetingelser er hvordan konstruksjonen blir fastholdt mot rotasjoner og translasjoner. |
NovaFrame er det mulig a legge inn fastholding mot rotasjoner og translasjoner i x,y og z-

retning.

Ved a bruke master-slave knyttes sgylene opp mot overbygningen, denne randbetingelsen er
brukt mellom bruoverbygningen og s@ylene. Master-slave er en stiv forbindelse hvor den
ene konstruksjonsdelen fglger den andre. For vart tilfelle er brubanen master og sgylene
slave. Dette betyr at s@ylene far samme rotasjon og forskyvning som brubanen i

knutepunktet.

| bunnen av fundamentene er det modellert med ingen translasjoner i x, y eller z-retning og
heller ingen rotasjoner om x-, y- og z-aksen, dette grunnet store fundamenter med ekstra

sale pa leirig morene eller at de er fundamentert direkte pa fjell.

Landkarene er ikke modellert i modellen da de er massive og dermed ikke kunne ha noen
translasjon hverken i x, y eller z-retning. Landkarene er store i utstrekning og
bruoverbygningen fgres inn 4,5 meter over landkarets yttervegg og det blir dermed ingen

rotasjon om x-, y- eller z-retning. En far da et statisk system som vist i figur 4.9 og 4.10.

Figur 4.9 Statisk system for akse 1 til 12

F
’ | | | | E
p e % @ 2 ki g g

Figur 4.10 Statisk system for akse 12 til 21
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4.3 Overbygning

Overbygningen har samme hgyde over flere spenn, hgyden varierer linesert mellom akse 4
og 5. Fra akse 9 til 12 varierer hgyden pa bjelken med parabelform. Akse 12-21 er speilvendt
av akse 1-9, bare med ett ekstra spenn pa 16 meter. Der hvor brubjelkehgyden er konstant
eller varierer linezert, er det tegnet to snitt, ett i starten og ett i slutten. NovaFrame lager
brubanen mellom ved a trekke rette strek mellom snittene som tegnes. Mellom akse 9 og 12

har det dermed vaert ngdvendig a lage snitt med kortere avstand mellom dem.

For a fa frem parabelformen i modellen har det pa grunn av tegningsdata vaert gunstig a
velge 2,2 meter mellom hvert snitt fra akse 9-10 og 11-12. | hovedspennet har det blitt
tegnet opp snitt for hver 2. meter. Det har ogsa veert ngdvendig a ta hensyn til mgteplassen
som er i hovedspennet. Denne er ogsa modellert inn med linezere utvidelser og konstant

bredde. Nedenfor vises noen utvalgte snitt fra modelleringen i figur 4.11 — 4.14.

1150 mm
|1270 mm

4800 mm 4800 mm

Figur 4.11 Tverrsnitt for akse 1-4 og 17 -21 Figur 4.12 tverrsnitt for akse 5-9 og 12-16

1210 mm

7300 mm

4800 mm |

Figur 4.13 Tverrsnitt over stptte akse 10 og 11 Figur 4.14 Tverrsnitt midt i hovedspennet
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4 Modellering i NovaFrame

4.4 Sayler

Seylene modelleres ved at angitt kotehgyde og tilhgrende
tverrsnitt legges inn og deretter lager programmet rette
streker mellom snittene som er angitt ved kotehgydene.
Seylene har et tverrsnittsareal som varierer linezert. Alle
sgyler har en bredde pa 0,70 m i toppen og gker linezert
nedover pa 40:1. De aller fleste har en tykkelse pa 0,40 m,
unntakene er sgylene i akse 10, 11 og 12. tykkelsen er her
0,80 m og 0,35 m.

NovaFrame tillater ikke negative kotehgyder, noe som ble
en liten utfordring da flere fundament ligger under kote O.
Lgsningen ble & heve hele modellen slik at vi ikke fikk noen
deler av konstruksjonen pa negativ kote, det ble valgt ti

meter for a gjgre det enklest mulig.

4.5 Fundament

Fundamentene er ogsa modellert i NovaFrame, og har som
spylene varierende tverrsnitt. De er ganske stor i forhold til
spylene og vi har mattet utfgre noen beregninger for a
kunne modellere disse pa grunn av manglende malsetning
pa arbeidstegningene. Fundamentene er modellert inn i
NovaFrame sammen med s@ylene. For a fa rett utforming
pa sgylene er ogsa disse tegnet opp i AutoCAD fgrst, slik at
en fikk ngyaktige data for tverrsnittets geometri. Figur 4.15

viser modelleringen av fundament og sgyle i akse 11.

4.6 Fuge

Sgyle i akse 12 er delt i to sgyler med bredde 350 mm,
brubjelkene ligger 70 mm fra hverandre slik at fugen tar
temperaturutvidelser og ikke gir tvangskrefter i
konstruksjonen. Sgylene er meget slanke og tar veldig lite
moment i forhold til lengden av brubanen. Figur 4.16 viser
fugen sett fra siden. En ser da hvordan ogsa sgylen er

splittet i to.
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Figur 4.15 Sgyle og
fundament i akse 11

Figur 4.16 Fuge i akse 12



4 Modellering i NovaFrame

4.7 Spennarmering

Spennarmeringen ligger i 4 hgyder med 4 dywidagstal i hver hgyde. Tegningsgrunnlaget ga
bare plassering i noen snitt og kurvaturen pa kablene. | NovaFrame plottes det inn
koordinater for spennkabelen for hvert snitt den passerer. Plassering er derfor modellert i
AutoCAD fgrst for a finne ngyaktig plassering. Deretter er spennarmeringen modellert inn i
NovaFrame. Dette er gjort etter tegningsgrunnlaget, se tegning 151-25 i vedlegg A. Ved
plotting av geometriske data blir da spennarmeringen plassert ngyaktig i hovedspennet. Se
figur 4.17 og 4.18. Det skal ogsa puttes inn materialdata for spennarmeringen for a fa ut rett

virkning. Se tabell 4.3.

b 1L

5 . 5 i

Figur 4.17 Spennarmeringens plassering.

90
0
90

00006

Figur 4.18 Bilde fra AutoCAD, bildet viser spennarmeringes radius over stgtte og avstanden
mellom spennarmerings lagene.
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4 Modellering i NovaFrame

Tabell 4.3 Data som er gitt i NovaFrame modellen for spennarmering.

Materialdata for spennarmering som er innfgrt i NovaFrame

Karakteristisk flytgrense 918.5 N/mm?
Spennstalets E-modul 1950000 N/mm?
Max tgyning 20 %o

Kablenes stgrrelse 804 mm?
Trekkrgrets diameter 100 mm
Injeseringsmassens styrke 50 N/mm?

Taps parametre

Friksjons koeffisient 0,2 /rad
Wobble koeffisient 0.001 /m
Lasetap 5mm
Kryptgyning -0.338 %o
Svinn -0.327 %o
Relaksasjon

S1 (% av bruddspenning ved 0 relaksasjon) 45

S2 (% av bruddspenning ved 11 % relaksasjon) 67

T1 (relaksasjon etter 1000 timer) 2.5%
Oppspenning

Oppspenning ved ende 1 71.6%
Oppspenning ved ende 2 71.6%

For spesifisering av data tilknyttet svinn og kryptgyningen henvises det til vedlegg B. |
kapittel 5.1.2.1 vises det hvordan beregningen for relaksasjon i spennarmeringen er utfgrt og

hvordan oppspenningsprosenten er bestemt.
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5 Laster

5 Laster

Karakteristiske laster og dimensjonerende lastkombinasjoner har blitt funnet ved bruk av
NovaFrame. Alle laster har blitt modellert inn i programmet, hvor sa programmet har
beregnet virkningen av lasten og gitt resultater i form av krefter i design seksjonene. Det er
hentet ut virkningen fra de forskjellige lastene hver for seg og i kombinasjoner med

lastfaktorer ved oppsett av lastkombinasjoner. Lastene som opptrer kan klassifiseres i tre
grupper.

e Permanente laster

o Egenvekt
o Svinn
o Kryp

o Laster fra spennarmering
e Natur laster

o Vindlast uten trafikk

o Vindlast med trafikk

o Temperaturendring
o Kjpretgylaster

o Vogntog

o Kjgretgylast

o Aksellast

o Bremselast

Ulykkeslaster er neglisjert. Lastenes bidrag i de kritiske snitt som er sjekket kan sees i

vedlegg F, resultater fra NovaFrame.

5.1 Permanente laster

5.1.1 Egenvekt

NovaFrame beregner selv ut lastene fra egenvekten med bakgrunn i modellens geometri og
materialdata innputt. Betongens egenvekt er satt til 25 kN/m3. Det er ogsa pasatt linjelaster

for a ta med last fra rekkverk og slitelag.

Rekkverket ble modellert som en linjelast som tar hensyn til rekkverk pa begge sider av brua,
den er dermed lagt i midten. Fra handbok 238 kapittel 4 [6] fas det egenvekt av stalrekkverk
pr meter. Den er satt til 0,5 kN/m. Det blir da modellert en sentrisk last pa 1 kN/m som tar

med lastene fra begge rekkverkene.
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5 Laster

Fra handbok 238 kapittel 4, fas det egenvekt av stalrekkverk pr meter. Den er satt til 0,5
kN/m. Det er da blitt modellert en sentrisk last pa 1 kN/m som tar med lastene fra begge

rekkverkene [7].

Slitelaget er blitt modellert som en linjelast, denne linjelasten er beregnet ut i fra dagenes
slitelag hgyde pa 12 cm, en bredde som er hele kjgrebanen og en asfalt egenvekt pa 25
kN/m?3 som fas fra punkt 4.1.1 i handbok 238 [7]. Grunnet kjprebanens mgteplass er det
derfor blitt modellert forskjellig stgrrelse pa lastene. Lasten blir trapesformet fra 0 til 11
meter fra akse 10 mot 11 og fra 11 mot 10, dette er hvor utvidelsen til mgteplass finner sted.
Se tabell 5.1 og figur 5.1

Tabell 5.1: geometri, material og last data for slitelag

Kjgrebane Hgyde pa Bredde pa Egenvekt Linjelast
slitelag [mm] kigrebane [mm] | asfalt [kN/m3] | [kN/m]
Akse 1-10 & 11-21 | 120 3500 25 10,5
Utvidelse start 120 3500 25 10,5
Utvidelse slutt 120 6000 25 18,0
Megteplass 120 6000 25 18,0

]
RN

T
IR R

ARG

Figur 5.1 viser last modellert i NovaFrame akse 9-12

Totale bidrag fra egenlastene sees Normalkraft-, moment- og skjeerkraft-diagrammene i figur
5.2,5.3 0g 5.4

Madh

MAREM

Figur 5.2 Normalkraft fra egenvekt for akse 8-13

Stgrste karakteristiske verdi for Normalkraft fra egenvekt: 3341 kN (bunn av akse 10 og 11)
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Mk

Figur 5.3 moment for akse 8-13 fra egenvekt

Stgrste karakteristisk verdi for stgttemoment fra egenvekt: 12095 kNm (akse 11) og
feltmoment: 3481 kNm (hovedspenn)

MadN

5 A =

Figur 5.4 Skjeerkrefter for akse 8-13 fra egenvekt

Stgrste karakteristiske verdi for skjeerkrefter fra egenvekt: 1335 kN (akse 11, hentet ut en
avstand d = 2,2m fra opplegg)

5.1.2 Spennarmering

Spennarmeringens strekker seg mellom akse 9 til 12, det er i alt 16 dywidagstal pa 73 meter
som ligger med noe forskyvning for a fordele endelastene. | tegningsgrunnlaget star det at
oppspenningskraften er pa 49 tonn pr kabel. Dette gir en total oppspenning ved belastingen
pa:

N
Foyctor = 49000kg * 16 9,81 —— = 7691 kN

Nar en setter pa laster fra spennarmering i NovaFrame kan det velges mellom to ulike
bidrag, parasite og full. Disse to er henholdsvis tvangskrefter og det totale bidraget. Det

totale bidraget inneholder bade tvangskrefter og primaerkreftene fra spennarmeringen.
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| denne oppgaven er det besluttet at spennarmeringens primaer bidrag skal beregnes pa
egenhand med handkalkulasjon. Det er derfor kun tvangskreftene som skal veere med a gi
virkninger pa det totale last bildet vi far ut fra Novaframe. Figur 5.5 og 5.6 viser totalt

momentbidrag og tvangsmoment hentet fra modellen i NovaFrame. Lastene regnes ut i

NovaFrame basert pa materialdata og plassering. Materialdataene kan sees i tabell 4.3.

Figur 5.5 Totalt momentbidrag (full)

Figur 5.6 Tvangsmoment (parasite)

Tvangskreftene kommer av at nar en spenner opp betongen vil en a fa konstruksjonen til a
skyte rygg. Dette hadde konstruksjonen fatt gjort helt fritt om den var fri til 3 rotere over
sgylene i akse 10 og 11. Men siden den ikke er fri til a rotere vil fastholdingen fgre til
tvangsmomenter i konstruksjonen. Tabell 5.2 viser tvangskrefter fra spennarmeringene i

utvalgte snitt.

Tabell 5.2 Tvangskrefter fra spennarmeringen

Snitt Tvangskrefter[kNm]
Akse 9 -232
Akse 10 1967
Felt 10-11 1958
Akse 11 1926
Akse 12 5
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5.1.2.1 Beregning av relaksasjon og oppspenningsprosent

Ved tilfgrsel av inndata i NovaFrame for spennarmeringen var det ngdvendig med beregning

av relaksasjon og oppspenningsprosent i hver ende i forhold til oppspenningskapasiteten.

Relaksasjon i spennarmeringen er beregnet etter NS 3473 A9.3.3 [1]. Det star her at ved
beregning av tap i spennkraft pa grunn av relaksasjon i spennstalet, kan
relaksasjonspenningen regnes lik spenningen i spennstalet etter at spennkraften er redusert
med halvparten av de antatte tap fra kryp og svinn i betongen.

Lengdeendring (As.kabel) grunnet halvparten av svinn og kryptgyningene:

(8 ccte cs)
A s.kabel = Lskabel ——— = ~24.267-mm
®  Lskabel Kabel lengde =73 meter
o &£ Svinntgyning =-3.613 * 10*
o & Kryptgyning =-3.376 * 104

Kraft i spennstalet ved oppspenning:

F
sk.tot N
ook = = 597.873-——
S mm2
®  Fstot Total oppspenningskraft =7691 kN
o As Totalt spennarmeringsareal =16 * 804 mm?

Oppspenningsprosenten som fgres inn i NovaFrame blir da:

°ok
Pstress'= ————— = 71.602-%

835
2
mm

o fo Karakteristisk 0,2% strekk grense = 835 N/mm?

Spenningsendringen i spennstalet grunnet lengdeendringen blir:

A

po = EosK e goa N

S L 2
S.kabel mm

e E Stalets elastisitetsmodul = 195000 N/mm?
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5 Laster
Spenning etter relaksasjonen:

N
= Ac = 533.05-——
SR S ok + Ac >

mm
* Op Spenning etter tap grunnet relaksasjon
® J,. Spenning rett etter oppspenning
e Ao Spenningstap grunnet relaksasjon
Prosentvis tap grunnet relaksasjon
A
Rp = =2 = _10.842-%
%ok

Det hentes da verdier for relaksasjons spenning i % av bruddgrense fra figur 5.7, kurve b blir

benyttet for kaldvalsede spennstal.

% av relaksasonsspeanng

Red aksion

Relaksasonsspenning | 56 av Druddspenning

Kurve a: Patentert, trukket, anlapt stal
Kurve b: Naturhardt stal
Kurve c: Patentert, trukket, ikke anlgpt stal

Figur 5.7 Relaksasjon i spennstal etter lang tid [1]

e S;=45 relaksasjonsspenning i % av bruddspenning ved 0 % relaksasjon

e S;=67 relaksasjonsspenning i % av bruddspenning ved 10.8 % relaksasjon

Disse verdiene fgres inn i Novaframe for analyse av tvangskreftene som oppstar grunnet

spennarmeringen.

28



5 Laster

5.1.3 Svinn

Svinn kommer av at betongen tgrker ut og krymper. Denne krympingen kalles svinn.

Svinntgyninger er uavhengig av lastniva. Dette er vist i figur 5.8

Figur 5.8 Virkning av svinntgyning pa o.-¢. diagrammet [13]

Svinntgyningen er satt sammen av to forskjellige bidrag, Uttgrkingssvinn &.s 0g autogent
svinn eq. Uttgrkingssvinnet er en funksjon av fukttransport gjennom herdet betong og
utvikler seg langsomt, mens autogent svinn utvikler seg med betongens fasthetsutvikling,
storparten pa et tidlig stadium etter utstgping [13].

Total svinntgyning:

Ecs = €ca T Eca

Det er blitt beregnet svinn t@yninger etter NS 3473 9.3 [1] for de ulike tverrsnittene. | NS
3473 beregnes svinn etter fglgende formler nar betongens vanninnhold ligger mellom 155 til
175 I/m3. Ved stgrre vanninnhold skal verdiene gkes med 25 %, mens med mindre
vanninnhold kan den reduseres med 25 %. Det antas et vanninnholdet ligger innenfor de

gitte verdier.

ges(t,ts) = &fs(t — t5)

Hvor :
o betongens alder i dggn nar uttgrkingen starter
o t betongens alder

o f tidsavhengigheten
* & tgyningstallet ved relativ fuktighet stgrre enn 40 %
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Effektivt tverrsnitt er benyttet i beregningene, se figur 6.1. Fra akse 9 til 12 er det benyttet et

gjennomsnittstverrsnitt. De forskjellige svinntgyningene sees i tabell 5.3

Tabell 5.3 Svinntgyninger for ulike deler av bruoverbygningen

Tverrsnitt €s (%o)

Akse 1-4 -0,3401
Akse 4-5 -0,3373
Akse 5-9 -0,3347
Akse 9-12 -0,3613

Beregninger pa svinn er utfgrt i vedlegg B. Svinn tgyningen for de forskjellige tverrsnittene er
fgrt inn pa laster i NovaFrame. Ved analyse i NovaFrame far en ut lastene som kommer fra
svinn i de snittene en vil sjekke. Normalkraft diagram, moment diagram og skjeerkraft

diagram fra belastningene svinn gir kan sees i figur 5.9 —5.11.

Figur 5.9 Normalkraftdiagram fra svinn belastning

Svinn gir stgrste normalkraft i brubanen ved landkarene, normalkraft landkar: 500 kN

F

Figur 5.10 Skjeerkraft i s@yler og brubane grunnet svinn

Kreftene fra svinn blir i hovedsak tatt opp som skjaerkrefter i sgylene i akse 10 og 11, dette er
pa grunn av disse sgylene er nesten dobbelt sa bred som resten av sgylene, noe som gir en
mye st@rre stivhet. Maks skjaer: -180 kN (s@yle akse 11)
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Figur 5.11 Momenter grunnet svinn

Momenter oppstar i brubanen og i sgylene grunnet rotasjon i knutepunktene nar
normalkreftene gir forskyvning. Rotasjonen i knutepunktene gir stgrst moment for sgyle i
akse 11, denne er en av de to stiveste sgylene og er den av de to som far mest forskyvninger.
St@rste karakteristiske moment: -2006 kNm

5.1.4 Kryp

Betong som pakjennes av trykk over lang tid vil fortsette a trykkes sammen utover den
momentane sammentrykkingen nar lasten pafgres. Denne tilleggsdeformasjonen kalles kryp.
Figur 5.12 viser typiske resultater fra krypforsgk, som for eksempel slike som er utfgrt av
Rich [14].

t = 20min Trykkbrudd-
\ S grense
,.\—“'\
t=1do L T
\1-'7(19__1--"' ey
’ SO ””.-
./' ,\' e
.’ ',' /”
oo, S i Krypgrense
€co [ Bocr ”&

Figur 5.12 Virkningen av spenningsniva og varighet pa betongtgyning [14]

Figuren viser at kryptgyningen € er avhengig av spenningsniva og den tid denne virker.
Kryptgyningen kan antas proporsjonal med betongspenningen, slik at denne tgyningen kan
uttrykkes som:
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g,
Ecc = E_C * @(t, to)

ck
Hvor:
o t betongens alder i dggn
e 1 betongens alder nar spenning pafgres
o ¢(tty) tidsavhengigheten
e E« betongens E-modul etter 28 dggn
* O, betongspenningen

Av praktiske grunner er tgyningen uttrykt ved elastisitetsmodulen Ec« som svarer til 28 dager
dggnfastheten, ogsa ved avvikende palastings alder. Det tidsavhengige kryptallet (¢ (¢, ty))
er basert pa dette. Ved konstant spenning blir total spenningsavhengig tgyning etter NS
3473 fglgende:

e b 2wt o)
E = — —_—k B
cc EC] ECL (p 0
Hvor:
e E E-modulen ved lastpafgring
e E, Langtids E-modul

| vedlegg B er det blitt beregnet kryptall for de forskjellige tverrsnittene i brubanen.
Kryptallene for de ulike tverrsnittene vises i tabell 5.4. Kryptallet for sgylene har blitt antatt
lik 2. Det er blitt antatt et kryp i s@ylene fordi dette bare har innvirkning pa stivheten og ikke

gir noe szerlig bidrag til laster i konstruksjonen.

Tabell 5.4 Kryptall for de ulike tverrsnitt

Tverrsnitt Kryptall, @ (t, ty)
Akse 1-4 2,038
Akse 4-5 2,021
Akse 5-9 2,006
Akse 9-12 1,971
Seyler 2,000

Kryptallene er blitt plottet inn i NovaFrame modellen. Det er laget en lastkombinasjon for
som Novaframe beregner kryptgyningene pa bakgrunn av. Lastkombinasjonen som er blitt
benyttet er kun med medregnet primaerlaster (egenlast, full spennarmering og svinn). Dette

er gjort fordi det er disse lastene som er konstante og som i st@rst grad bidrar til kryp. Fra
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modellen i NovaFrame kan det da hentes ut laster fra kryp. Laster som opptrer grunnet kryp
er sa sma at de er nesten neglisjerbare, men de er tatt med og en kan se deres bidrag i

vedlegg F. Bidraget fra kryp er viktigst ved beregning av relaksasjon i spennarmeringen.

5.1.5 Totale bidrag fra permanente laster

Det vises i figur 5.13-15 diagrammer for totale karakteristiske virkninger fra all permanent
last fra akse 8 til 13.

Figur 5.13 Momentdiagram for bidrag fra alle primzerlaster

Maks stgttemoment: Mk: 10016 kNm (akse 11) og Maks feltmoment: Mk: 5453 kNm (akse
10-11)

Figur 5.14 Skjeerkraftdiagram for bidrag fra alle primaerlaster

Maks skjaerkraft: Vk: 1337 kN (akse 11)

Figur 5.15 Normalkraftdiagram for bidrag fra alle primeerlaster

Maks normalkraft: Nk: 3433 (akse 10 og 11)
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5.2 Natur laster

5.2.1 Vind

Karakteristiske vindlaster er blitt regnet ut fra vindlaststandarden, NS-EN 1991-1-4 [4].
Dynamiske responsberegninger er vurdert til ikke ngdvendig og vindkrefter kan beregnes
etter forenklet metode. Beregningene er vist i vedlegg C. Standarden sier: Krefter som virker
pa forskjellige deler av ei bru som fglge av vind som blaser i samme retning, bgr anses som a

virke samtidig hvis de er ugunstige. De tre retningene er som fglger:

e x-retning er retningen parallelt med brudekkets bredde, vinkelrett pa spennet
e y-retning er retningen langs spennet
e z-retning er retningen normalt pa dekket

Lastene er derfor modellert inn i NovaFrame som linjelaster i henholdsvis x og y retning.
Lastene i z retning burde vaert modellert fordelt som linjelast for annethvert spenn for a
kunne fa ut verste momenter i felt, dette er ikke utfgrt fordi bidraget fra en slik last er sveert
lite trolig og bidraget ville uansett falt bort ved dimensjonerende krefter grunnet
lastkombinasjonen (se vedlegg F). Lastene i z-retning er derfor ogsa modellert som linjelast
over hele bruas lengde. Lasten er kun modellert med negativt fortegn, altsa med samme

retning som egenvekten, dette fordi det gir ugunstig virkning sammen med de andre lastene.

Kreftene som dannes i x- og y-retningene forarsakes av vind som blaser i forskjellige
retninger og kan dermed ikke opptre samtidig. Kreftene som oppstar i z-retning, kan komme
av vind fra en rekke forskjellige retninger og b@r kombineres med kreftene fra enhver annen

retning om de virker ugunstig.

Det er kun beregnet vindlaster for brubanen. Vindlaster pa sgylene er neglisjert pa grunn av
dets stgrrelse og bidrag. Det er heller blitt modellert med en hgyde pa brubjelken pa 22
meter for hele brua. Dette gir et ekstra bidrag som utligner neglisjeringen av vindlast pa

sgyler.

Ved beregning av vindlaster deles det opp i to ulike tilfeller. Dette er henholdsvis med og
uten trafikk.

5.2.1.1 Vindlast uten trafikk

Den dimensjonerende lasten uten trafikk beregnes ut fra en referansevindhastighet som
hentes ut fra tabell NA.4(901.1) i vindlast standarden, utdrag vist i figur 5.5. Nedenfor er et
utsnitt som viser Hergy i Mgre og Romsdal. En ser her at 30 m/s er referansevindhastigheten
for omradet Nerlandsgybrua ligger i. Tabellen gir referansevindhastigheter med returperiode

pa 50 ar.
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Tabell 5.5 Utdrag fra tabell NA.4(901.1) i vindlaststandarden [4]

1514 |Sande 30 |Mere og Romsdal
1515|Heray 30 |Mere og Romsdal
1516|Uistein 30 |Mere og Romsdal

Videre beregnes det en basis vindhastighet (vp) ut i fra en rekke faktorer som angir forhold

for konstruksjonen.

m
Y = Cdir CseasonCalt Cprob b0 = 30;

Hvor:
o Cair retningsfaktor
®  Cseason arstidsfaktor
o Cai vindgkning med hgyde over havet
®  Cprob returperiode

Nerlandsgybrua ligger slik at akse 1 er i sgr@st og akse 21 er i nordvest. | tabell NA.4 (901.4)
finnes retningsfaktoren for vindlast i de forskjellige vindretninger. Horisontal last pa brua i x-
retning blir da fra sgrvest og horisontallast i y-retning blir nordvest. Utdrag fra tabellen vises
i tabell 5.6 last faktorene for Mgre og Romsdal, ytre. En ser her at for Nerlandsgybrua blir
Cdirx = 1,0 og Cgiry = 0,8.

Tabell 5.6 Retningsfaktorer Cgir, utdrag fra tabell A.2 i vindlaststandarden. [4]

Reglon [ NnNg| @ [se| s [sv] v [N
Mere og Romsdal, ytre 0.8 D8 |06 DB |09 10 1.0 |08
Meore og Romsdal, indre jor Jos [oe [0 Jos [0 |10 Jos

Ved valg av arstidsfaktor Cseqson kan det velges mellom 0,8 for sommerhalvaret og 1 for

vinterhalvaret. Brua star hele aret, sa her ma 1,0 velges.

For hgyde over havet Cq: skal det ved stedsvindhastighet stgrre eller lik terskelverdi pa 30
m/s velges Cair = 1,0. For returperiode bruks det 50 ars vind, dette gir Corob = 1,0.
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Videre beregnes kreftene pa brukonstruksjonen ved forenklet metode etter kapittel 8 i

vindlast standarden [4]. For krefter i x-retning blir da fglgende formel benyttet:
Fyx=05%p*Vy*Cx* Arerx

e p luft densiteten
o V) basis vindhastighet
o ( vindlastfaktor

Arerx referansearealet i x-retning

Luft densiteten gis i standarden og settes lik 1,25 kg/m?3. Vindlastfaktoren beregnes pa
bakgrunn av en eksponeringsfaktor Ce og en kraftfaktor/strgmningsfaktor Cx.

C=C.(2) % Cry

o Ce eksponeringsfaktor
o Cix  kraftfaktor

Eksponeringsfaktoren beregnes ut fra et lokalt vindkasthastighetstrykk og
basisvindhastighetstrykket.

qp(2)
dp

Ce(2) =

* Qp vindkasthastighetstrykk
* Qb basisvindhastighetstrykk

Det lokale vindkasthastighetstrykket avhenger av turbulensiteten i omradet som avhenger
av stedsvindhastigheten som igjen avhenger av terrengruheten og terrengformfaktor.
Terrengformfaktoren settes lik 1 fordi sgrvesten kommer rett inn fra apent hav.
Terrengruheten beregnes ut fra topografien i omradet og terrengparametere som hentes fra
tabell NA 4.1 i vindlaststandarden. Utdrag fra tabellen er vist i tabell 5.7.

Tabell 5.7 Terrengruhet, utdrag fra tabell NA 4.1 [4]

Kategorinummer Terrengruhetskategori f Z; (m) Zmin(m)
0 Apent opprert hav 0,16 0,003 2
Kystnasr, opprert sje. Apne vidder og strandsoner 0,17 0,01 2

uten traer eller busker

Det er ved valg av terrengkategori vurdert mellom kategori 0 og 1. Valget falt til slutt pa
kategori 1, ved argumentasjonen om at apent hav gjelder for oljeplattformer og andre
konstruksjoner som star midt ute i havet og at Nerlandsgybrua faller inn i kategori 1 pa

grunn av dets kystneere plassering i strandsone uten treer og busker. For beregning av
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terrengruhetsfaktoren og inngar ogsa hgyde over havet (z). Hoyden over havet er satt til 22

meter som tilsvarer giennomsnittet av hgyden pa brubjelken mellom akse 9 og 12.

Terrengruheten og stedsvindhastigheten brukes ved beregning av vindens
turbulensintensitet I,(z). Kraftfaktoren/stremningsfaktoren Ce o avgjgres pa bakgrunn av
bredde og hgydemal pa bruoverbygningens tverrsnitt etter figur 5.16 [4]. For bru uten
trafikk er det brukt linje a, og med trafikk er det brukt linje b.

hrutype
I II 11
D T T TT T T
+—b—+ +—b—+ +—b—+
b:] H,I I % | ; Ay
. 4
+—b—+ +—b—+t +—b—+
Cix,0
'y _€
2 4 ] dl'l.
A[Ef.l =d‘.ol L -
2,0 — \ /
1.8 i separate fagverk
1,5
13 N a) kenstruksjonsfase med apne parapeter (mer enn
K H 50 % Apne) og Apne sikkerhetsvegger
§ 1
1.0 B J. " 1 b} lukkede parapeter, steyskjermer, lukkede
i : 1 : sikkerhetsvegger eller trafikk
1
i o !
0,5 P I
i I I :
7 | 1 I
i 1o |
i 1o |
U' T T T I. I. T T T T T T :
01 2 3456 7 8 9 1011 12 bld,,

Figur 5.16 Kraftfaktor for bruer, C,0[4]

Referansearealet er bruoverbygningens hgyde pluss rekkverk, for rekkverk er det blitt regnet
med 0,6 m hgyde. Dette er gjort etter tabell 8.1 og figur 8.5 i vindlaststandarden[4]. Brua har
apent sikkerhetsrekkverk pa begge sider.

Vindlaster i z-retning gjgres pa samme mate som vindlaster i x-retning, bare med andre
faktorer. Kraftfaktoren C, er satt til 0,9 og referanse arealet er hele brubjelkens bredde.
Vindlasten plasseres pa brua med en eksentrisitet pa b/4. Dette er i henhold til standardens
kapittel 8.3.3 [4].
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Ved vindlaster som virker pa brudekket i y-retning bgr det ifglge vindlaststandarden om
ngdvendig beregnes med 25 % av vindlasten i x-retning [4]. En far da tilslutt vindlaster uten

trafikk for de ulike tverrsnittene som kan sees i tabell 5.8.

Tabell 5.8 Vindlaster uten trafikk pa Nerlandsgybrua.

Vindlaster uten trafikk [kN/m]
Spenn X —retning y —retning z —retning
Akse 1-4 og 17-21 5,29 1,32 7,92
Akse 4-9 og 12-17 5,83 1,46 7,92
Akse 9-10 og 11-12 8,36 2,09 7,92
Akse 10-11 6,92 1,73 12,05

5.2.1.2 Vindlaster med trafikk

For beregninger av vindlast med trafikk er det to ting som forandrer seg. Det ene er at bruer
stenges i Norge ved hgyere vindkasthastighet en 35 m/s. Det andre er at hgyden pa
brutverrsnittet gkes. Vindkasthastigheten skal ikke overskride 35 m/s ved kjgrebanens
hgyeste punkt, se vindlast standarden punkt NA. 8.1(4). Det ma da beregnes hvilken
basisvind som gir vindkasthastighet pa 35 m/s. For a beregne vindkasthastigheten er formel

fra NA.4.5 for vindkasthastighetstrykket blitt omskrevet til vinkasthastigheten. V, blir da:

0,5
vy(2) = (1 + 2%k, * Iv(z)) * vy (2)

e kp er en toppfaktor og settes lik 3,5
o | er turbulensiteten

* Vm er stedsvindhastigheten

Turbulensiteten og vindkasthastigheten har en fra henholdsvis 4.4 og NA 4.4, og det gjelder
bare a snu litt om pa vindkasthastighets formelen og formelen for basisvindhastighet for a fa
ut de tall som trengs for finne dimensjonerende vindhastigheter ved trafikk. Dette er vist i
vedlegg C.

Ved beregninger fremkommer det at ny stedsvindhastighet blir 25,3 m/s og ny
basisvindhastighet blir 19,4 m/s (se vedlegg C). Ved beregning av ny lastflate trekkes
rekkverket fra, samtidig som det legges til en hgyde over hele brua fra trafikk pa 2 meter.
Med bakgrunn i disse to forandringene beregnes det pa samme mate som vindlast uten
trafikk. Resultater fra beregningene sees i tabell 5.9.
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Tabell 5.9 Vindlaster med trafikk

Vindlaster med trafikk [kN/m]
Spenn X - retning y —retning z - retning
Akse 1-4 og 17-21 4,944 1,236 3,308
Akse 4-9 og 12-17 5,132 1,283 3,308
Akse 9-10 og 11-12 6,361 1,590 3,308
Akse 10-11 5,457 1,367 5,03

5.2.1.3 Lastresultat fra vind

Vindlastens bidrag i lastkombinasjonene vises i vedlegg F. Vindlastenes bidrag er i hovedsak
til sgpylenes moment om sterk akse som vist pa figur 5.17. Verste karakteristiske moment er
pa hele 4608 kNm i akse 10 ved vind uten trafikk.

= 10
'N
A E /i .-“""'--..i
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. & : .
[ - ‘Illl_.l' %
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Figur 5.17 Momentdiagram for akse 8 til 13 fra virkningen av vindlast uten trafikk.

Resultatet av lastene virker i overkant stort. Dette kan komme av at kraftfaktoren er i
overkant stor, og at vindlastens statiske kraft ikke kan veaere sa stor over hele bruas lengde pa
samme tid. Beregningsmessig for kapasitetskontroll vil resultatene bli brukt videre i

oppgaven.

5.2.2 Temperaturlaster

Temperaturlasten vil variere ut i fra arstid og daglige variasjoner i lufttemperatur, straling fra
solen og utstraling fra konstruksjonene. Konstruksjonen kan ekspandere eller krympe og det
kan veere variasjon i temperatur i konstruksjonen. Hvis konstruksjonen ikke har
ekspansjonsfuger vil det kunne oppsta tvangskrefter pa grunn av den termiske utvidelsen og
pa grunn av differanse i temperatur pa oversiden kontra undersiden vil konstruksjonen

krumme da den har stgrre/mindre utvidelse enn pa motsatt side. Beregningene er utfgrt i
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henhold til NS-EN 1991-1-5 som omhandler termiske pavirkninger og handbok 185 er brukt
til 3 komplementere [5, 6]. Parametere fra temperatur er pafgrt i NovaFrame og

temperaturlastene er blitt beregnet av programmet.

Siden Nerlandsgybrua er en bjelke/platebru havner den i brutype 3 etter punkt 6.1.1 [5].
Dette gir minst oppvarming/nedkjgling da betong ikke leder varme like godt som stal. Brua
har 70 mm ekspansjonsfuge og en lengde pa 404 m malt horisontalt noe som skulle tilsi at
brua skulle tale en temperatur differanse pa rundt 17 °C (se vedlegg D) i forhold til nar fugen
ble laget og antatt initialtemperatur er 10°C gitt i NA.A1(3). | tillegg kommer

sammentrekning av brubanen pa grunn av svinn og kryp som gjgr fugen stgrre.

Det er kun overbygningen som er beregnet i NovaFrame. Sgylene er ikke tatt i betraktning da
disse har liten utstrekning i forhold til lengden pa overbygningen og en utvidelse eller
sammentrekning i grunnen bare vil heve eller senke brua. | NovaFrame er det gitt termiske
utvidelses koeffisienter og stgrste temperaturdifferanse i forhold til initialtemperaturen som
er forutsatt vaere 10°C ved bygging i henhold til tillegg A.1 (3), hvor det er gitt at To kan sette
til 10°C hvis det ikke foreligger annen dokumentasjon.

Termiske utvidelseskoeffisienter er i henhold til tillegg C i standard for termiske pavirkninger:

[ ] aTbetong = 1,0*10-5m/oc
e oTsas =1,2%10°m/°C

| fglge NA.A1 vil den hgyeste temperaturen vaere 34°C og NA.A2 vil den laveste vaere -20°C i
en returperiode pa 50 ar, malt i skyggen og ved havniva. Disse verdiene er kun lest av fra de
isotermiske kart som er angitt i NA. Ut fra NA.A.1 kan initialtemperaturen settes lik 10°C,

dette er lagt som forutsetning for beregningene gjort i vedlegg D [5].

Den Jevnt fordelte brutemperatur bestemmes etter NA.6.1.3.1(4) og figur NA6.1. Disse gir de
hgyeste og laveste forventede verdier, Type 3 gir:

L4 Te,maszmax‘30C = 31°C

L4 Te,minszin+80(:= -12°C
Den karakteristiske verdien for maksimalt temperatur kontraksjonsintervall for en jevnt
fordelt brutemperaturandel gitt ved ligning 6.1 og ligning 6.2 angir det stgrste
temperaturekspansjonsintervall for en jevnt fordelt brutemperaturandel [5].

L4 ATN,conzTO' Te,min= 10'('12) = 220C (61)

[ ] ATN,expzTe,max'Toz?)l'lO = 21OC (6.2)

Vertikal varierende temperaturandel kan beregnes pa to metoder, metode 1 er en forenklet

metode som gir kun en lineaer variasjon i temperaturdifferansen, mens metode 2 forutsetter
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en ikke lineaer varierende temperaturdifferanse. Det er brukt metode 1 og beregner lineaert

varierende temperaturdifferanse.

AT heat 08 ATm cool lEses ut fra tabell N.A.6.1, ATw,heat angir oversiden varmere enn
undersiden og ATwm,cool angir at underside er varmere enn oversiden. Begge faktorene ma
multipliseres med Ksyr da de er oppgitt med 50 mm belegg i tabell N.A.6.1. Det er tatt
utgangspunkt i at slitelaget er 120 mm over betongen og ikke noe belegg pa undersiden da

den katodiske malingen er meget tynn.

L ATM,heat= 15,OOC*Ksur=15,OOC*O,62= 9,30C
o  ATwm,cool= 8,00C* Ksur=8,8 oC

Videre ut fra EC1-1-5 ma det kontrolleres for 8 forskjellige kombinasjoner angaende

temperaturen.

Handbok 185 angir tre kombinasjoner, men a og b er henholdsvis de som er angitt ved lign
6.3 og 6.4 i handboka. Vi gnsker den verdien som gir mest ugunstig virkning og ser dermed

bort fra kombinasjon C som gir lavere verdier enn A og B.

o A: wm=1,00 wn=0,35 wn=0,50
e B: wwm=0,75 wn=1,00 wn=0,50
o (C: wwm=0,75 wn=0,35 wn=1,00

wy er en faktor som angir horisontal variasjon i temperaturandel, denne er neglisjert, da

brua er smal.

Fig 5.18 viser hvordan NovaFrame vil ha temperaturdifferansen og det kan legges inn bade i
X- og z-retning eller som vist pa figuren L og N-retning (som er det lokale aksesystemet).
Nerlandsgybrua er en smal bru og den er symmetrisk utformet rundt N-aksen slik at det vil
utgjgre meget lite krefter, mens i lengderetning (Y-retning) vil utvidelsen gi tvangskrefter i

konstruksjonen pa grunn av dens lengde.

W-L

TL+
(TL+) - (TL-) R AN ™+

Gradient L = ——-—-mmmmmmmmeeee

W-L

(TN+) - (TN-) L—‘—* WN

Gradient N = —————cmmmmmmemeee.

W-N

TN-

Figur 5.18 Temperaturgradienter for tverrsnitt [15]
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Distansen W-N er da hgyden pa tverrsnittet og en har brukt en gjennomsnittshgyde pa 1100
mm for hele brua. Dette er det som er gjennomgaende for omentrent hele brua, en har
stgrre tverrsnitt over akse 10 og 11, og litt mindre i akse 1-4 og 17-18. Verdien som er

benyttet gir resultater som er ngyaktige nok.

Ved modellering i NovaFrame er det da blitt satt pa to forskjellige lasttilfeller. Ett for
sammentrekning (cool) og ett for utvidelse (heat). Det er kun tatt hensyn til lineaer
kontraksjon med temperaturdifferanse pa over og underside. En har da fatt ut krefter i de
snitt en er ute etter og kunne avgjgre om det var utvidelse eller sammentrekningen som ga
mest ugunstige medvirkning i de forskjellige lastkombinasjonene. Under vises

momentdiagram for sammentrekning og utvidelse (heat og cool) for akse 1 til 12.

Figur 5.19 Momentdiagram for negative temperaturlaster (cool)

Stgrste moment fra sammentrekning grunnet temperatur er -1952 kNm (fas over stgtte i
akse 11 mot akse 12)

T
g

e
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L
———ig
K
L
B
In
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Figur 5.20 Momentdiagram for positive temperaturlaster (heat)

Stgrste moment fra utvidelse grunnet temperatur er 2125 kNm (fas over sgtte i akse 11 mot
akse 12).
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5.3 Kjgretgylast

For a beregne lastene pa Nerlandsgybrua er det brukt handbok 238 som angir hvilke laster

som skal legges til grunn for dimensjonering av brua.

Dimensjonering av primaer baering for lengre bruer blir bestemt ut fra kjgretgy eller
vogntoglast, mens sekundaer baering blir bestemt ut fra aksel-, boggi-, eller
trippelboggilasten. | tillegg er det 6kN/m foran og bak vogntoglasten som skal representere

en blanding av lettere kjgretgy hvis denne virker ugunstig.

Brua er klassifisert som BK 10-50 T som vil si at den skal tale et akseltrykk pa 10 tonn og en
vogntoglast pa 50 tonn, som vist i figur 5.21, r@d kolonne bruksklasse 10, som er gjeldende
for Nerlandsgybrua.

Bruksklaszzer
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By
Abeallast # A 15 | 112 | 112 | B4
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Figur 5.21 viser karakteristiske kjgretgylaster som brua ma beregnes for.
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Det dynamiske tillegget er gitt ved en aksellast som skal plasseres i mest ugunstige stilling for
henholdsvis vogntog- og kjgretgylast. Lasten for vogntog og kjgretgyet skal fordeles som

jevnt fordelte laster pa konstruksjonen.

For a bestemme antall filer i kjprebanen ma det tas hensyn til fgringsavstanden.

Fgringsavstanden er den minste horisontale bredde av:

e Avstand mellom kantstein
e Avstand mellom kantstein og hgy vertikal kant eller fgringsskinne

e Avstand mellom to hgye vertikale kanter eller fgringsskinner

Dette resulterer i at fgringsbredden er 3,50m foruten om i hovedspennet hvor
fgringsbredden er 6,00m. Bredde behov for tung trafikklast er 3,00m og 2,00m for lett
trafikklast, slik at det er bare en kjgrebane foruten om hovedspennet hvor det er mulighet

for mgte med tyngre kjgretgy.

Det skal legges til en eksentrisitet for alle aksellaster, kjgretgy, vogntog og jevnt fordelt last.
For Nerlandsgybrua blir eksentrisiteten 0,45m hvor fgringsbredden er 3,50 m og 1,70 m hvor
feringsbredden er 6,00 m, se figur 5.22.

Feringsbredde = 3,5 meter Fgringsbredde = 6 meter

%

— U]y M1

Senterlinje—/ 450 //1 1700
Senterlinje

Figur 5.22 Fgringsbredder og eksentrisitet

For lastplassering i tverretning skal lasten plasseres sa eksentrisk som mulig. For vogntog ma
det tas hensyn til at lasten stikker 0,20 m utenfor ytterste hjul kant. Pa Nerlandsgybrua kan
dermed vogntogene kjgre med hjulene helt i kant pa fgringsbredden slik som figur 5.22

viser.

Jevnt fordelt kjgretgylast plasseres ut med samme lastsenter som vogntogene. Plassering i

forhold til utvidelsen grunnet last som stikker utenfor hjulene gar over kantdrageren som
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har en avstand pa 0,50 m fra betongkant til autovernet. Verste lastpassering av vogntoget og

andre dimensjonerende laster blir da som vist i figur 5.23.

T=30m
F=28m
. 2,0 L 0,5

4 ;

0,2

— | O
(6]

Figur 5.23 Plassering av vogntog inn mot kantdrager

«Fortau» beregnes inn under punkt 3.2.6 i handbok 238 som annen flate som ikke er
kjgrebane, siden den bare er 0,5 meter bredt. Lasten opptrer ikke samtidig som trafikklast pa
andre dele av konstruksjonen og er derfor neglisjerbar.

Av kjpretgy gir vogntoglast den hgyeste totale lasten. Vogntoglast gir derfor det stgrste
bidraget i forhold til krefter i bruas primaerretning. Belastningen til brua blir da som vist i
tabell 5.10.

Tabell 5.10 Linjelast og aksellast fra vogntog

Antall felt Linjelast[kN/m] Aksellast A[kN]
1 31,25 40
2 (mgteplass) 62,50 80

Ved modellering i NovaFrame har en to valg nar det gjelder kjgretgylaster. En kan modellere
en kjgrebane/lastlinje og la dimensjonerende trafikklaster kjgre langs denne. En kan da
bruke en funksjon som heter «vorst» og fa ut verste plassering av laster og tilhgrende krefter
direkte ut fra NovaFrame. Ulempen med dette ved beregning av en gammel bru, er at
NovaFrame ikke benytter seg av handbok 238, men av EC. En matte da ha skalert ned EC
lastene til 2/3 og dette ville gitt et riktig resultat i forhold til totalvekt, men ikke i forhold til
plassering av aksel laster. Metode nr. 2 er a plassere ut lastene manuelt i programmet som

linjelaster og punktlaster. En star da fritt til 3 modellere de laster en gnsker.

| denne oppgaven har det blitt valgt 8 modellere alle laster manuelt. En ma da modellere
laster for hvert punkt og last type en gnsker a sjekke. Dimensjonerende Moment, skjaer og

aksialkraft gis alle av forskjellige lastkombinasjoner. Fordelen med a gjgre det pa denne
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maten er at det blir bedre oversikt over de forskjellige last tilfellene og kan luke ut feil
lettere. Det blir ogsa vist en bedre forstaelse av lastene, deres bidrag og virkning i
masteroppgaven. En annen fordel er at en da ikke henter ut verdier ukritisk fra
dataprogrammet, en reflekterer mer over hvilke laster som gir resultatene og det er lettere a
kontroll beregne resultatene. Ulempen ved a gjgre det pa denne maten er at det er svaert

tidkrevende og det krever god forstaelse av det statiske systemet.

For modellering av vogntoglasten er den totale lasten pa 500 kN fordelt pa 16 meter. Dette
gir et bidrag pa 31,25 kN/m. Det er i tillegg trukket i fra 6 kN/m fordi det er blitt modellert
kjgretgylaster i de samme feltene som vogntoget. Dette gir samme resultat og er gjort for a

forenkle arbeidet ved modelleringsarbeidet.

5.3.1 Beregnet lastplassering i lengderetning

For a finne verste lastplassering er det blitt tatt utgangspunkt i statiske formler gitt i
stalkonstruksjoner, profiler og formler [16]. Det er ut fra det statiske systemet da blitt funnet

verste lastplassering.

5.3.1.1 Innspent pa begge sider

For de fleste spenn er det antatt innspenning over sgyler. Verste feltmoment fas ved
plassering av tyngdepunktet av lasten midt i spenne. For verste opplager moment er det blitt
beregnet en verste plassering for en punktlast og deretter plassert de jevnt fordelte laster sa

mye som mulig i midt i dette punktet.

=]
a | b
)
R v 2
3 %
N Z
Figur 5.24 Bjelke innspent i begge sider
Momentet for opplegg over sgylen, M1:
P *ax b?
a=L—-b L=1
Px(1—Db) *b?
fb) =M, = 12 =P * (b - b?)
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Deriverer ligningen og finner b nar f(b)’ = 0. Dette er den avstanden senter av lasten har fra

opplegget nar den gir verst moment over stgtten.
fb) =P2b—-3b*) =0
Pb(2—-3b) =0

2 1
b=-=0,666 =—-=10,333

3 °§ 473
For de forskjellige spennene blir avstanden fra opplegg til senter last for moment over sgyler

henholdsvis:

e Akse 2-5 16*0,333 = 5,328 meter
e Akse 5-9 22*0,333 = 7.326 meter
e Akse 10-11 40*0,333 =13,32 meter

5.3.1.2 Innspent pa en side og lager i andre siden.

Dette er slik betingelsene er satt ved fugen i akse 12. Her er sgylene sa myke at her
overfgres det nesten ingen momenter. Kjgretgylasten er da plassert ut med en antagelse om

at sammenfgyningen fungerer som ett ledd i det statiske systemet.

For feltmoment mellom akse 9 og 10 er lasten plassert ut i fra en antagelse om ledd over
sgylen i akse 9. Dette er gjort fordi stivheten over stgtten i akse 10 er mye stgrre enn over
akse 9. Momentdiagrammet fra permanente laster (figur 5.13) ga et momentforlgp som om
brubanen var en utkraget bjelke fra akse 10 mot akse 9. Bjelkens hgydeforhold er 2,5 ganger
stgrre over akse 10 enn over akse 9, ved modellering har en fatt ut momentdiagrammet fra
egenlasten som viser at det nesten er som en utkraget bjelke. Men ved plassering av
kjgretgylast blir det da sett pa som en bjelke med innspenning og ledd i hver sin ende. Se
figur 5.25

Lastplasseringen blir da som fglger:

Figur 5.25 Bjelke med en innspenning og et glidelager
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En finner da ved kalkulasjon verste plassering for feltmoment M3 og stgttemoment Ma.

2

Pa
M3 ==

¥ (a+2L)

P(1 — b)b? Pb?

f(b) = M; = 5 (1—b+2)=7(3—4b+b2)

Pb
(6 —12b + 4b*) =0

fb)' =—

123122 — 4% 6% 4
B 24

b = 0,635 a = 0,365

En far altsa verste moment i felt ved a plassere lastens tyngdepunkt 0,365*L fra opplager

med ledd. Hvor L er lengden pa spennet (a + b = L).

Finner verste plassering for opplagermoment:

_Pxaxbx(a+l)
2T 212

L=1

a=1-b

P(1—-b)xb*(1—b+1) P

> =5 (b-b?)*(2-b)

f(b) =M; =
P
f(b) = (2b —3b% +b*)
P
fb) =5 (2~6b+3b) =0
6-V6Z—4%2+3

b = =0,4226 L
2*3

For verste bidrag til stettemoment over akse 10 og 11 fra sidespennene vil plassering av

lastens tyngdepunkt vaere 0,4226 L fra opplegg.
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5.3.2 Feltmoment, brubjelke

Ved plassering av laster for feltmoment der brubjelken antas a vaere fast innspent i begge
sider, er det plassert ut jevnt fordelt kjgretgylast i annet hvert felt. Dette gjgres fordi en last i
annethvert sidespenn vil skape samme rotasjon i opplegget til feltet en ser pa, som lasten i
feltet, og dermed ogsa stgrre moment. Vogntoglasten samt aksiallasten til vogntoget star
midt i spennet. | hovedspennet fra akse 10 til 11 er det to vogntog som passerer hverandre

pa mgteplassen. Se figur 5.26 for lastplassering.

b A e M el

Figur 5.26 Felt moment, to vogntog midt i hovedspennet, i tillegg til kjgretgylast p foran og
bak der det er ugunstig.

Feltmomenter for felt mellom akse 11 og 12 er plassert ut slik at all lasten fra kjgretgyet star
i feltet, men slik at tyngdepunktet av lasten sa mye som mulig star i punktet 0,365L fra
opplegget, se figur 5.27. Lastens bidrag for feltmomentet i hovedspennet kan sees i tabell

5.14, resterende bidrag til feltmomenter er vist i vedlegg F.

vl

[y

LAY

Figur 5.27 Vogntog plassert for feltmoment mellom akse 11 og 12, i tillegg til kjgretgylast p i
forkant og bak der dette er ugunstig.
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5.3.3 Stgttemoment, brubjelke

For verste stpttemoment over sgylene er lasten plassert ut fra utregninger i kapittel 5.3.1
lastplassering. For sgylene i akse 10 og 11 er det derimot blitt plassert ut to vogntog i
hovedspennet. Da er det ene vogntoget plassert ut i fra beregningene og det andre
vogntoget er da plassert sa neerme opplegg som mulig pa mgteplassen. Aksellasten pa 40 kN
er plassert i 13,2 meter fra opplegg for begge vogntog. Det er i tillegg plassert ut kjgretgylast
foran og bak vogntog. Kjgretgylasten plasseres i felt akse 9-10 og 10-11. Se figur 5.28 for
vogntogplassering for stgttemoment i akse 10. Figur 5.29 viser last plassering for

stgttemoment i akse 9. Lastens bidrag for stgttemomentene kan sees i tabeller vedlegg F.

Pl = Pl

Figur 5.28: Lastplassering for Stgttemoment i akse 10, et vogntog venter mens et annet
kjgrer forbi, i tillegg kjgretgylast p foran og bak i de to spenn.

Figur 5.29: Lastplassering for stgttemoment i akse 9, vogntog + kjgretgylast p.
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5.3.4 Skjer, brubjelke

For a finne skjaerkrefter plasseres lastene tett opp mot en avstand d fra opplegget. Dette
gjores fordi det antas at laster som plasseres over stgtte og ut til en avstand d ut fra opplegg
gar direkte til trykk i sgylen. Avstanden d er avstanden fra overflaten og ned til
strekkarmeringens tyngdepunkt (se figur 6.5). Det antas altsa at trykket fordeler seg 45
grader til siden. Figur 5.30 viser typisk plassering av trafikklasten. For akse 10 og 11 er det
plassert 2 vogntog i feltet, et med en avstand d fra opplegg og et sa neerme som mulig pa
mgteplassen se figur 5.31. Det er modellert inn kjgretgylast i hvert av de tilhgrende
spennene til sgylen, og annethvert utover. Dette gir mer bidrag fordi det avlaster feltene
som er med pa a «lgfte opp» feltet som gir skjeer i snittet som blir betraktet.
Kjpretgyslastens bidrag for skjeerkrefter sees i tabell F2-F45 i vedlegg F.

2 bl il H b

Figur 5.30 Lastplassering for skjaer i snitt 9.1

bl ) 58 & M

Figur 5.31 Lastplassering for snitt 10
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5.3.5 Torsjon i bjelken

For a finne dimensjonerende torsjonslast er det plassert vogntog sa langt ut som mulig i
kjgrebanen og kjgretgystrafikken er plassert i samme kjgrebane som vogntoget. Figur 5.32

viser vogntogets plassering i tverretning

i Fﬂz@:ﬂﬂf
L ]

1700
Senterlinje/

Figur 5.32 Plassering i tverretning av vogntog for torsjons last i hovedspennet.

Plasseringen er gjort etter figur 3.2-3 i handbok 238 [7]. Kjgretgyslasten plasseres da i
samme kjgrebane som vogntoget med lik eksentrisitet som vogntoget. Dette vises i figur 3.2-
3.6 i handbok 238. Ved modellering i NovaFrame er det plassert ut et vogntog pa
mgteplassen med hgyeste oppnaelige eksentrisitet pa 1,70 m, sa naeerme opplegg som mulig
slik at en far mest mulig torsjon til en side. Figur 5.33 viser plasseringen i NovaFrame. For
resten av brua er det 0,45 meter som er gjeldene eksentrisitet. Derfor er det kun

hovedspennet som er sjekket siden dette far stgrst torsjonsmoment.

Figur 5.33 Plassering av laster i NovaFrame for torsjon
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5.3.6 Lastplassering for krefter i sgyler

Sgylene er utsatt fra aksialkrefter, moment om x-akse og moment om y-akse. For a finne de
verste tilfellene av de forskjellige kreftene og hvilke kombinasjoner som gir verst tilstand for
sgylene, er det modellert laster for hvert lasttilfelle. For a se kjgretgyslastens bidrag ved de

forskjellige kreftene, se vedlegg F.

5.3.6.1 Aksialkrefter

Her har vogntoglasten blitt plassert midt oppa sgylen med en eksentrisitet pa 0,45 m.
Eksentrisiteten bidrar ikke til noen reduksjon av normalkraften, den gir bare et ekstra
moment om y-aksen. | tillegg er det plassert jevnt fordelt kjgretgylast over hele brua med
samme eksentrisitet. For sgylene i akse 10 og 11 er det i tillegg blitt plassert ut vogntog i
midtspennet som star a «venter eller nettopp blitt passert» pa mgteplassen, som vist i figur
5.34.

A ] o o

Figur 5.34 Lastplassering for aksialkrefter i sgyle akse 10

5.3.6.2 Moment om x-aksen

Momentet om x-aksen er funnet med samme plassering av vogntoget som ved maks
stgttemoment. Forskjellen er at det er bare plassert ut kjgretgyslast pa den ene siden og i

annethvert tilstgtende felt.

5.3.6.3 Moment om y-aksen

For a finne bidraget fra trafikklasten for moment om y-aksen i sgylene, er det modellert en
kjgretgylast over hele brua med eksentrisitet 0,45 m der hvor det er ett felt og 1,70 m
eksentrisitet pa mgteplassen. Vogntoget er plassert med samme eksentrisitet for alle sgyler

bortsett fra akse 10 og 11, her er det prgvd ut med torsjonslasten og plassering over sgylen
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og funnet ut at verste moment i akse 10 og 11 kommer fra samme lasttilfelle som

torsjonslasten, nemlig vogntog i hovedspenn med eksentrisitet pa 1,70 m.

5.3.7 Bremselast

Bremselast forutsettes a virke i hgyde med toppen av slitelaget og virke i bruas

lengderetning. Bremselasten fordeles her over hele kjgrebanens bredde.

Effektiv lengde regnes som den samlede lengde av de brudelene som samtidig klarer a
overfgre bremselasten til konstruksjonsdelen som skal kontrolleres.

Sidelast er beregnet som 25% av bremselast i henhold til handbok 185, sidelasten
representerer en horisontal last pa tvers av kjgrebanen pa grunn av at bremsene til
kjgretgyene angriper ulikt pa hgyre og venstre side eller eventuelt sidestgt o.l. Lasten
angriper i kigrebanen og den skal virke samtidig som bremselast [6]. Figur 5.35 viser de ulike
sidelastene for de forskjellige spennene og i tillegg laster for de ulike bruksklassene.
Bremselastene fgres inn som punktlaster over hver sgylene i NovaFrame. Disse lastene er
vist i tabell 5.11.

Sentrifugallast gir ogsa en horisontallast, men Nerlandsgybrua har en veldig slak sving med

en horisontal radius pa 900m og dette gir veldig liten last slik at denne er neglisjert.

350

e BK 10
300 / Bk T8
< 20 Bk 8
o
2 a0 Bk 6
v b M- = b d ] e Akse 1-2 & 21-22
2 150 | [
o = == Akse 2-4 & 16-20
— . 3
o 100 5 | | | — - -Akse5&16
50 | . — . . Akse 6-9 & 12-15
0 | I I Akse 10-11
0 10 20 30 40 50 60 70

Effektiv lengde (m)

Figur 5.35 Bremselaster for de ulike spenn og bruksklasser
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Tabell 5.11 Bremselaster for de ulike spenn overfgrt til sgyler.

Bremselast for bruksklasse 10

Akse Effektiv lengde[m] Last i Lengderetning [kN] | Sidelast [kN]
1-2 & 21-22 8 150 37,5
2-4 & 16-20 16 180 45,0
5&16 19 195 48,8
6-9 & 12-15 22 210 52,5
10-11 31 255 63,5

5.4 Lastkombinasjoner for bruddgrensetilstand

For lastkombinasjoner er det brukt handbok 238. For a finne dimensjonerende

lastkombinasjoner er det viktig a vite hvilke laster som har gunstige bidrag og hvilke som har
ugunstige bidrag i de gitte situasjoner. For eksempel skal egenlaster ha faktor 1 om de virker
gunstige og faktor 1,15 om de virker ugunstig for lasttilfelle. Variable laster skal bare tas med

om de virker ugunstig for lasttilfellet.

Brua sjekkes for bruddgrensetilstand. En far da to typer lastkombinasjoner. Lastkombinasjon
a og b. Dette er henholdsvis et lasttilfeller med en ugunstig last og last tilfelle med flere
ugunstige laster. Forskjellen er reduksjon av lastfaktorer ved flere laster pasatt
konstruksjonen. | figur 5.36 vises et utdrag fra handbok 238 som gir de forskjellige

lastkombinasjonene samt de forskjellige lastfaktorene som skal benyttes [7].
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Lastgruppe Permanente laster, P Deformasjons- Variable laster
Kombinasjon Jordtrykk, J Andre laster. D Q

a 1,0 1,150® YD 11 Qi

b 1.0 1.0 1,0 2 Q1 +08-XQ,

() ved kontroll for engangstransporter settes lastfaktor for andre permanente laster til 1.1.
2 - -
) L astfaktor for permanente laster settes lik 1.0, dersom dette er ugunstigere.

hvor:
o = 1.1/0.9 for direkte virkninger av spennkrefter som angitt 1 NS 3473,
pkt. 10.3.2. forevrig er yp = 1.0.
71 = 14 for brukslaster
= 1.2 for spesialtransporter (faktoren benyttes ogsa for brukslaster nar disse kombineres)
= 1.15 for mobilkraner (faktoren benyttes ogsa for brukslaster nir disse kombineres)
= 1.1 for engangstransporter
= 1.0 for temperaturlast. variabel del av vanntryvkk og stet- og
forteyningslast fra ferje
= 1.6 for evrige variable laster.
v2 = 1.2 for brukslaster

= 1.1 for spesialtransporter (faktoren benyttes ogsa for brukslaster nar disse kombineres)
= 1,05 for mobilkraner (faktoren benyttes ogsi for brukslaster nir disse kombineres)

= 0.8 for temperaturlast, variabel del av vanntrykk og stet- og
forteyningslast fra ferjer

= 1,3 for evrige variable laster.

Forkortelsene 1 tabellen har folgende betydning:

Qi = Karakteristisk verdi for den variable last som er mest ugunstig for den
lastvirkning som betrakter.

Qn = Karakteristisk verd: for evrige variable laster som er ugunstige for lastvirkningen.

Figur 5.36 Utdrag fra handbok 238, tabell 3.3-1, lastkombinasjon i bruddgrensetilstand [7].
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Dette gir de forskjellige lastkombinasjonene som det ma kontrolleres for i hvert snitt. Disse

kombinasjonene ma sjekkes for hver nye plassering av kjgretgylastene, vist i tabell 5.12.

Tabell 5.12 Lastkombinasjoner

Last- | Egenvekt | Spenn- Kryp Svinn | Trafikk | Temp. | Vind | Vind Bremse-
komb. kraft Trafikk | last
A.l 1.15/1 0.9/1.1 | 1.15/1 | 1.15 1.4 X X X
A.2 1.15/1 0.9/1.1 | 1.15/1 | 1.15 X 1.0 X X
A3 1.15/1 0.9/1.1 | 1.15/1 | 1.15 X X 1.6 X
B.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 0.8 X 0.8 0.8
B.2 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 X 0.8 0.8
B.3 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 X 1.3 0.8
B.4 1.0 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 X 0.8 1.2

Bremselasten er ikke beregnet som en brukslast som kan opptre alene. Siden det ikke kan
oppsta bremselaster uten trafikk. Denne lasten opptrer da bare i kombinasjon med

trafikklast. Det samme gjelder vindlast med trafikk.

Lastkombinasjoner har blitt laget for hvert lasttilfelle, og har blitt lagt inn i Novaframe for
brubjelken. Det har da veert i alt 7 lastkombinasjoner for hvert kontrollsnitt. Resultatene fra
dette sees i tabell 1 i vedlegg F. For sgylene er det blitt hentet ut laster manuelt og funnet
verste lastkombinasjon i Excel. Beregninger og resultater med bidrag fra de enkelte lastene
og lastfaktorene som er benyttet kan sees i vedlegg F, dimensjonerende laster for
feltmoment i hovedspennet, stgttemoment over akse 10, skjeer i ved akse 10 og torsjon i
snitt B-B vises i sin helhet i tabell 5.14-5.17. Pa neste side vises dimensjonerende laster for
bruoverbygningen i tabell 5.13 og figur 5.37 viser hvilke kritiske snitt som er kontrollert for

skjaerkraft og torsjon.

a1 o2 10 11
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Figur 5.37 Kritiske snitt for skjeer og torsjon
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5.5 Dimensjonerende krefter

Tabell 5.13 Dimensjonerende laster for bruoverbygningen.

58

Feltmoment Mf (kNm)
Akse 1-4/17-21 1515
Akse 4-5/16-17 1345
Akse 5-9/13-16 3682
Akse 9-10 1407
Akse 10-11 10250
Akse 11-12 2129
Akse 12-13 4365
Stpttemoment Mf (kNm)
Akse 1-4 -2283
Akse 5-8 -4506
Akse 9 -2898
Akse 10 -21578
Akse 11 -21385
Akse 12.1 177
Akse 12.2 64
Skjaerkrefter Vf (kN)
Akse 1-4 792
Akse 5-8 1035
Akse 9.1 1047
Akse 9.2 -742
Akse 10 -2583
Akse 11 2585
Akse 12.1 543
Akse 12.2 -890
Akse 13.1 -1222
Torsjon Tf (kN) Vf (kN)
Snitt A-A -930 -2089
Snitt B-B -871 -1177




Tabell 5.14 Feltmoment akse 10-11

Last type, Feltmomenter Akse 10-11

Y | M.k [kNm] | M.d [kNm]
Egenvekt 1,15 3481 4003,2
Tvangskrefter spennarmering | 1,1 1958 2153,8
Kryp 1,15 6 6,9
Svinn 1,15 6 6,9
Temperatur 0 1107 0
Vindlast m/trafikk 0 233 0
Vindlast 0 555 0
Bremselast 0 80 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 329 460,6
Vogntoglast 1,4 2583 3616,2
Total (sum(y * M.k)) 10248

Tabell 5.15 Stpttemoment akse 10
Last type, stgttemoment Akse 10

v | M.k [kNm] | M.d [kNm]
Egenvekt 1,15 -11700 -13455
Tvangskrefter spennarmering | 0,9 1967 1770,3
Kryp 1 4 4
Svinn 1,15 -216 -248,4
Temperatur 0 -1140 0
Vindlast m/trafikk 0 -701 0
Vindlast 0 -1870 0
Bremselast 0 -327 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 -1046 -1464,4
Vogntoglast 1,4 -5848 -8187,2
Total (sum(y * M.k)) -21581

5 Laster
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Tabell 5.16 Skjeerkrefter snitt akse 10

Last type, Skjeerkrefter Akse 10
Y V.k [kN] | V.d [kN]
Egenvekt 1,15 -1314 -1511,1
Tvangskrefter spennarmering 1,1 0 0
Kryp 1,15 0 0
Svinn 1,15 -13 -14,95
Temperatur 0 -2 0
Vindlast m/trafikk 0 86 0
Vindlast 0 -207 0
Bremselast 0 36 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 -175 -245
Vogntoglast 1,4 -580 -812
Total (sum(y * M.k)) -2583

Tabell 5.17 Torsjonskrefter snitt B-B

. . . . Snitt B-B (1025, 0.6)
Torsjon og skjaer, Midtsnitt Lastfaktor (y)
T.k T.f V.k V.f
Egenvekt 1,15 0 0| -658 -756,7
Tvangskrefter spennarmering 1,15 0 0 -4 -4,6
Kryp 1,15 0 0 0 0
Svinn 1,15 0 0 -1 -1,15
Temperatur 0 0 0 -1 0
Vindlast m/trafikk 0| 129 ol -43 0
Vindlast 0| 315 0| -104 0
Bremselast 0 0 0 0 0
Fordelt kjgretgylast 1,4| -136| -190,4| -53 -74,2
Vogntoglast 1,4| -486| -680,4| -243 -340,2
Total (sum(y * M.k)) -871 -1177

For sgylene er det funnet kombinasjoner i forhold til hva som opptrer samtidig. Stgrste

normalkraft kan for eksempel samtidig gi litt bidrag til moment om y-aksen. Laster for maks
moment om x-aksen vil ogsa gi bidrag til normalkraft og moment om y-aksen. Maksimalt

effekt av alle oppstar aldri samtidig. Det er delt opp i tre forskjellige lasttilfeller. Lasttilfelle 1

gir verste aksialkraft. Lasttilfelle 2 gir verste moment om x-aksen. Lasttilfelle 3 gir verste

moment om y-aksen. Lasttilfellet for topp og bunn av sgyle i akse 10 vises i sin helhet med

opptredende laster og lastfaktorer i tabell 5.18-23. Resultatdata fra sgyle akse 9, 10, 11 og

12 vises i tabell 5.24-35. Komplette lastberegninger og faktorer sees i vedlegg F for alle

spyler. For spylebunn er det hentet ut laster fra overgangen mellom fundament og sayle.

(Element xx004, som vist i tabell 5.21-23, ved uthenting av data i 11004)
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Tabell 5.18 Kombinasjon for verste normalkrefter i sgyletopp akse 10

Maks normalkraft

Akse 10, sgyle topp (element 11020, node 1.00)

vy | N.k [kN] | N.d [kN] | Mx.k [kKNm] | Mx.d | My.k [kNm] | My.d
Egenvekt 1,15| -2758| -3171,7 335| 385,25 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -92| -105,8 -163| -187,45 0 0
Kryp 1,15 0 0 -1 -1,15 0 0
Svinn 1,15 0 0 1068 | 1228,2 0 0
Temperatur 0 -30 0 562 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 0 -401 0 52 0 361 0
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretpylast 1,4 -342| -478,8 56 78,4 57| 79,8
Vogntoglast 1,4 -905 -1267 109 152,6 48| 67,2
Total (sum(y * M.k)) -5023,3 1655,85 147

Tabell 5.19 Kombinasjon for verste moment om x-aksen i sgyletopp akse 10
Akse 10, sgyle topp (element 11020, node 1.00)

Maks moment om X v | N.KIKNJ[N.d [kN] | Mx.k [kNm]| Mx.d | My.k [kNm] | My.d
Egenvekt 1,15| -2758| -3171,7 547 | 629,05 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 -92 -92 -251 -251 0 0
Kryp 1 0 0 -1 -1 0 0
Svinn 1,15 0 0 1068 | 1228,2 0 0
Temperatur 0,8 -30 -24 562 449,6 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 0 -401 0 52 0 361 0
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretgylast 1,2 -150 -180 72 86,4 57| 68,4
Vogntoglast 1,2 -835 -1002 412 494.,4 48| 57,6
Total (sum(y * M.k)) -4469,7 2635,65 126

Tabell 5.20 Kombinasjon for verste moment om y-aksen i sgyletopp akse 10
Akse 10, sgyle topp (element 11020, node 1.00)

Maks moment om ¥ v | Nk [kN] TN.d [kN] | Mx.k [kNm] | Mx.d | My.k [kNm] | My.d
Egenvekt 1 -2758 -2758 335 335 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 -92 -92 -163 -163 0 0
Kryp 1 0 0 -1 -1 0 0
Svinn 1 0 0 1068 | 1068 0 0
Temperatur 0 -30 0 562 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 1,6 -401| -641,6 52 83,2 361| 577,6
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretpylast 0 -237 0 46 0 83 0
Vogntoglast 0 -482 0 2 0 41 0
Total (sum(y * M.k)) -3491,6 1322,2 577,6
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Tabell 5.21 Kombinasjon for verste normalkrefter i sgylebunn akse 10

Maks normalkraft

Akse 10, spyle Bunn (element 11004, node 0.00)

v | N [kN] N.d M.k x [kNm] | Mx.d | M.ky[kNm]|My.d
Egenvekt 1,15| -3341| -3842,15 49 56,35 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 -24 -24 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 1 1,15 -1629 | -1873,35 0 0
Temperatur 0 -30 0 -930 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 0| -401 0 9 0 4608 0
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretpylast 1,4\ -342| -478,8 56 78,4 57| 79,8
Vogntoglast 1,4| -905 -1267 109 152,6 48| 67,2
Total (sum(y * M.k)) -5494,8 -1610 147

Tabell 5.22 Kombinasjon for verste moment om x-aksen i sgylebunn akse 10
Maks moment om X Akse 10, spyle Bunn (element 11004, node 0.00)

v | N [kN] N.d M.k x [kNm] | Mx.d | M.ky[kNm] | My.d
Egenvekt 1,15| -3341|-3842,15 -337| -387,55 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 190 190 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 1 1,15 -1629 | -1873,35 0 0
Temperatur 0,8 -30 -24 -930 -744 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 0| -401 0 9 0 4608 0
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretgylast 1,2| -150 -180 -61 -73,2 57| 68,4
Vogntoglast 1,2| -905 -1086 -348| -417,6 48| 57,6
Total (sum(y * M.k)) -5039 -3305,7 126

Tabell 5.23 Kombinasjon for verste moment om y-aksen i sgylebunn akse 10
Maks moment om Y Akse 10, sgyle Bunn (element 11004, node 0.00)
v |N[kN]| N.d | Mkx[kNm] | Mx.d | M.ky[kNm] | My.d

Egenvekt 1| -3341| -3341 49 49 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 -24 -24 0 0
Kryp 1 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 1 1 -1629| -1629 0 0
Temperatur 0 -30 0 -930 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 1,6 -401 0 9 14,4 4608 | 7372,8
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretpylast 0| -237 0 46 0 83 0
Vogntoglast 0| -482 0 2 0 41 0
Total (sum(y * M.k)) -3248 -1589,6 7372,8
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Tabell 5.24 Laster for sgyletopp akse 9

Seyletopp akse 9 (kN/kNm)

Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -1617,8 105,45 60,2
2. Moment om x -1320,65 186,7 158,8
3. MomentomY -960,8 99 254,4
Tabell 5.25 Laster for sgylemidt akse 9
Sgylemidt akse 9 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -1691,2 -67,55 1177,2
2. Moment om x -955 -77,55 0
3. MomentomY -1197,6 -56,35 1820,8
Tabell 5.26 Laster for sgylebunn akse 9
Sgylebunn akse 9 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -1914,75 -210,45 85,4
2. Moment om x -1718,5 -322,05 73,2
3. MomentomY -1387,35 -210,45 4358,4
Tabell 5.27 Laster for sgyletopp akse 10
Seyletopp akse 10 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -5023,3 1655,85 147
2. Moment om x -4469,7 2635,65 126
3. Moment omY -3491,6 1322,2 577,6
Tabell 5.28 Laster for sgylemidt akse 10
Sgylemidt akse 10 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -5044 -108,55 147
2. Moment om x -4648,9 -382,15 1677,2
3. Momentom Y -3497,6 -356,6 3822,4

5 Laster
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5 Laster
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Tabell 5.29 Laster for sgylebunn akse 10

Seylebunn akse 10 (kN/kNm)

Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -5494,8 -1610 147
2. Moment om x -4955 -3305,7 126
3. MomentomY -3248 -1589,6 7372,8
Tabell 5.30 Laster for sgyletopp akse 11
Seyletopp akse 11 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -4995,3 1951,4 147
2. Moment om x -3340,7 2724 0
3. MomentomY -3491,6 1579,2 577,6
Tabell 5.31 Laster for spylemidt akse 11
Sgylemidt akse 11 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Aksialkraft -5016 252,55 147
2. Moment om x -2846,2 241,15 1677,2
3. Momentom Y -3497,6 -356,6 3822,4
Tabell 5.32 Laster for sgylebunn akse 11
Seylebunn akse 11 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Normalkraft -5466,8 -2043,55 147
2. Moment om x -3826 -3670,55 0
3. MomentomY -3248 -1966,6 7372,8
Tabell 5.33 Laster for sgyletopp akse 12
Seyletopp akse 12.1 (kN/kNm)
Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Normalkraft -661,4 70,8 229,6
2. Moment om x -159,85 161 0
3. MomentomY -148,6 143,2 376




Tabell 5.34 Laster for sgylemidt akse 12

Seylemidt akse 12.1 (kN/kNm)

Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Normalkraft -731,9 -6 812,8

2. Moment om x -201,6 -4,75 0

3. MomentomY -201,45 -4,6 1366,4

Tabell 5.35 Laster for sgylebunn akse 12

Seylebunn akse 12.1 (kN/kNm)

Lasttilfelle Aksialkraft Moment x Moment Y
1. Normalkraft -825,85 -41,4 1288,4

2. Moment om x -180 -129,8 0

3. MomentomY -283,6 -48 2267,2

5 Laster
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av
bruoverbygningen

Overbygningen ma kontrollers for moment, skjeer og torsjon i kritiske snitt. Dimensjonen pa
overbygningen varierer bade i hgyde og bredde slik at kapasitetene er forskjellige, men noen
felt er like, se tabell 6.1. Det vil bli tatt ut det hgyeste moment, skjzer og torsjon i de feltene
som er like og kontrollert mot kapasiteten som tverrsnittet har. Det er benyttet et forenklet

tverrsnitt i forhold til det som faktisk er ved kapasitetsberegninger, se figur 6.1.

Forenklingen av tverrsnittet gjelder kun flenstykkelsen hf, pa det virkelige tverrsnittet er det

variabel hgyde mens pa det forenklede tverrsnitt er det konstant hgyde pa flensen.

Virkelig tverrsnitt Forenklet tverrsnitt

Beff | Beff .
— | |

hw| | hf

700 0

Figur 6.1: Tverrsnitt benyttet ved moment og skjzer kapasitetsberegninger

Arealet av flensen i det forenklede tverrsnittet er mindre enn det er i det virkelige snittet,
dette kommer av at det er tatt gjennomsnittet av tykkelsen til flensen fra det virkelige
tverrsnittet. Egentlig vil tykkelsen vaere noe stgrre innenfor Beff. Trykkapasiteten i flensen er
noe hgyere i virkeligheten, men vi er konservative her. Kantdragerne er neglisjert da de

ligger utenfor Beff og gir lite bidrag.

6.1 Dimensjonerende krefter

Det har blitt brukt NovaFrame 5 som er et rammeprogram og handberegninger for a
kalkulere de dimensjonerende krefter i konstruksjonen. Den dimensjonerende
lastkombinasjonen er bestemt med utgangspunkt i handbok 238. Det har blitt plassert ut
laster manuelt for & gi det mest ugunstige lasttilfellet for moment, skjaer og torsjon. For de

forskjellige lastplasseringer se avsnitt 5.3. Se avsnitt 5.4 for resultater fra NovaFrame.
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

6.2 Moment

Siden bruen har et T-tverrsnitt fgrer dette til at en del av platen i bjelkens felt virker som
trykkflens ved bgyning. NS 3473[1] punkt 9.5 setter krav til hvor mye som kan vaere

medvirkende.
Medvirkende flensebredde pa hver side av steget skal veere den minste av:

e Faktisk flensbredde;
e 10 % av avstanden mellom bjelkens momentnullpunkter;

e 8 ganger flenstykkelsen.
Nar det kommer til tykkelsen av flens, kan det regnes med tynn flens hvis hf< Aad, hvor:

e A 0,8 for fasthetsklasse <B50
e ad trykksonehgyden og a regnes ut i forhold til aksiell likevekt.

Ved tynn flens kan en regne med fullt trykk i hele flesen og tyngdepunktet til
trykkresultanten ligger midt i flensen. Hvis hf > Aad ma det regnes tykk flens og det kan da
kun brukes Aad av hgyden til hf som tar trykk.

Ved strekk i flens ma det regnes som en rektangulzer bjelke med bredden til steget bw, og all

armering som ligger innenfor effektiv bredde Beff i flensen kan regnes som strekkarmering.

Videre ma det kontrolleres om tverrsnittet er over eller underarmert, for a fastsla dette kan
det regnes ut en balansert armeringsmengde. Hvis arealet til strekkarmeringen er mindre
enn det balanserte armerings arealet vil vi ha en underamert konstruksjon og den vil
oppfere seg duktilt. Ved overarmert konstruksjon vil det oppsta et sprgtt brudd og dette er
noe som bgr unngas. Det er blitt beregnet momentkapasitet i alle kritiske snitt, midt i felt og
over stgtte, for beregninger se vedlegg G. Tverrsnitt for feltmomentkapasitet akse 10-11

vises i figur 6.2.

Beff

LT TR P 2] R

A
AP
] S

As %"

Figur 6.2 Snitt i mellom akse 10 og 11 for momentlikevekt.
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen
Hovedspennet og de tilstgtende feltene altsa mellom akse 9-12 er spennarmert, beregning

av trykksonehgydefaktor a beregnes ved aksiell likevekt og er vist under hvor det ogsa

beregnes momentkapasiteten i dette snittet.

Momentkapasitet i bruddgrense, felt akse 10-11

Betonginfa
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong 1c=14 NS 3473 Tabell 4
N
Konstruksjonsfasthet for trykk fo = 20.3 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Strekkfasthet fie = 2.35 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Konstruksjonsfasthet for fin = l-ﬁﬂr—2 NS 3473 Tabell 5.c
strekk mm
f
_¢en ., N
Dimensjonerende trykkfasthet fed = v 14.5- 2 NS 3473 10.4.2
e mm
Teyngingsgrense i 2y = 0.0035 NS 3473 Tabell A5
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
Karakteristisk flytespenning  fg = Mﬂl
mm
Sikkerhetsfaktor 15 =123
E —modul Eg = 2:10° 10
mm?>
g = K 3N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd = Ts T 9 o
flytespenning i mm
Armeringstayning Eyk = Sk —=24x10"°
sk
f
- 'sd —3
Flyteteyning for armeringsstal *yd — E_Sk =1.92x10
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Armerings info for spennarmering

Karakteristisk 0,2%
strekkgrense

Dimensjonerende spenning

E — modul

Tverrsnitts info
Total bredde

Bredde pa steg

Tykkelse pa flense

Heyde for tverrsnitt

Effektiv bredde av flens en
side

Effektiv bredde av tverrsnitt

Trykkarmering

Strekkarmering

Spennarmering

70

N

fan = 835 ——
02 = 835—
‘ mm
fp{j = 02 =668-—N
" 2
's mm
) N
EF’ = 195000 ——
2
mm
f
0 = g = 4282x107°
P
b = 7300mm
bw = 700mm
hf = 190mm
h == 1100mm

beff{ = min(D,0.1-0.7-40m 8-h¢) = 1520-mm NS 3473 9.5

beff = 2-Daffq + by, = 3740-mm NS 3473 9.5
e 2 2 2
Agt = 5= (10)"mm” = 1571-mm 5 stk @20
A - 22 2
cg = 17= (10)"mm” = 5341-mm 17 stk @20
Ap =16 (16mm)? = 12868-mm* 16 stk @32



6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Avstand fra UK til tp slakkarm.

1 [{S-SI]+ 5.144 + 5-234 + 2-324)-mm-= -I[ll]rnm_]"‘]
B A

= 164-mm

55

Avstand fra UK til tp spennarmering, avstander tatt fra AutoCAD modell.

[{4.50 +4-150 + 4-240 + 4.330)-mm-= .{_1ﬁmmj"']

= = 195-mm
p A 3
p
Effektiv tverrsnittsheyde
For slakkarmering d:=h-z1=936-mm
For spennarmering dp = h—2p = 905-mm

Tp trykk armering fra OK d1 = 30mm

Minimumsarmering

Referansehayde h1 == 1000mm
Ky = maxLl.lLl.S - lj =1 NS 347318.1.3

h1

fiic 2
Min. arm. pa strekkside steq Aggq = 0-25-kw-bw-h-r— = 942-mm~ NS 3473 18.3.2

sk

: Ttk 2
Min. arm. pa trykkside flens  Agtq = U-ZS-hf-bEff-f— =870-mm~ NS 34731833
sk
Ags > Agg1

Konklusjon strekkarmering Strekkarmering ok

Agt > Agtq

Konklusjon trykkarmering trykkarmering ok

Tap pa grunn av kryp, svinn og relaksasjon(lasetap er utelatt da vi er lagt fra lasene)

Total teyning i spennarm. ag o = 0.0010 Fra svinn kryp
ved brudd regneark

Effektiv teyningsdifferanse = pg = spp — 45 pg = 3282 x 103
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Balansert armeringstverrsnitt o, = ; = 0.961 7.7[13]

* =08 n:=1.0
fcd - fsd

— . _ Formelsamlin
App = 7 'n'g-&b-beﬁ"dp +(Ags —Ast]-a = 100383.9-mn? et g
P (modifisert)
Ap Apb Tverrsnittet er underarmert og vil flyte ved brudd
Trykksone faktor regnes ut i forhold til aksial likevekt
Summen av indre krefter=0 Tc+Ts-S -Sp =10
Ferdig ryddet uttrykk: .
[ Ear ) E
2 2 sk | sk
foq Pef08-c”-d" + o -d_ -AgsTsg —Ap'fpd + ECU'ASTIU_ | —egydl [ — Agt =10
\ g ) LS
X = foq-bogr-0.8-d° = 38008.5 kN-m
’ Eck
y = d-L—Ap-fDd —Agefoq t ooy Agt-— | = 9141.9-kN-m
Ts
'E
z= _Ecu'm'L_Sk]"'ﬂ‘st = —44-kN-m
re
Dy 0.2452
I x 245
Maks tykkelse fortynn flens 1 = 0.8-o-d = 184-mm
Tynn eller tykk flens hf >t Ma regne tykk flens
Trykksonehayde o-d = 230-mm
-d—d1 -
Tayning i trykkarmering gg = Ecu'h—d) =2.738x10 3 (flyter)
o-
Trykk resultant i armering Ts = fgq-Agt = 603-kN
Trykk resultant i flens Tc = frq-Def-0.8-a-d = 9959-kN
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Trykk resultant i armering Ts = fgq-Agt = 603-kN

Trykk resultant i flens Tc = foq bes0.8-c-d = 9959-kN
Strekk resultant i armering S = fgq-Agg = 2051-kN

Strekk resultant i Sp = fpd"ﬁ‘p = 8596 kN
spennarmering

Momentlikevekt om tyngdepunkt spennarmering

h
f
Moment arm for Tc Ze = dp - 3" 810-mmr
Moment arm for Ts Zgt= dp —d1 = 855-mn
Moment arm for S Zg = d-dp =31-mm
Momentkapasitet My = Tc-zo + Ts 254+ Sq-2g = 8646-kKN-m

For momentkapasitet over stgtte vil regnestykket vaere omentrent likt, forskjellen er at
bjelken blir beregnet rektanguleer, hvor spenn og slakkarmering ligger i toppen av bjelken og
trykkarmering og trykkresultanten ligger i nedre del av bjelken. Strekkarmeringen som tas
med, er den armeringen som ligger innenfor effektivt tverrsnitt i flensen. Figur 6.3 viser

effektiv tverrsnitt over stgtte 10 og beregninger er gitt i vedlegg G for resten av snittene.

Beff

)

As *— Sp

N Ao

7
%

Figur 6.3: viser snitt av bjelke i akse 10/11

%{

Ts —™
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

| tabell 6.1 og 6.2 er dimensjonerende moment hentet rett fra NovaFrame. Det er mulig a
redusere stgttemomentet noe, dette er kun gjort for akse 5-9, 10 og 11. Reduksjonen over
stgtte 5-9 gir ingen mulighet for momentomlagring, siden momentkapasiteten allikevel blir
fult utnyttet.

Tabell 6.1 dimensjonerende moment og momentkapasitet i felt

Snitt Dimensjonerende Momentkapasitet Md Utnyttelsesgrad
moment Mf [KNm] [kNm]
Akse 1-4 & 17-21 1515 2001 0,76
Akse 4-5 & 16-17 1345 2246 0,60
Akse 5-9 & 13-16 3683 3474 1,06
Akse 9-10 1408 2745 0,51
Akse 11-12 2130 2745 0,78
Aksel0-11 10247 8646 1,19
Akse 12-13 4365 4464 0,98

Tabell 6.2 dimensjonerende moment og momentkapasitet over stgtte

Snitt Dimensjonerende moment Momentkapasitet Md Utnyttelsesgrad
Mf [kNm] [kNm]

1-4 & 17-21 -2283 -2793 0,82

5-8 & 14-16 | -4440 -4401 1,01

9 -3155 -4273 0,74

10 -21135 -22225 0,95

11 -21001 -22225 0,94

12.2 176 Moment tas av s@yle -

13 -4769 -4959 0,96

6.2.1 Reduksjon av stgttemoment

Siden utnyttelsen av momentkapasiteten i felt akse 10-11 og feltene fra akse 5-9 er
overskredet ma en se om det kan veere momentomlagring i konstruksjonen. Dette kan skje
hvis det er mer kapasitet over stgttene enn det som blir brukt ved maks feltmoment i
samme tilfelle. Momentkapasiteten over stgtte 10 og 11 er sa godt som utnyttet og for
stgttemoment i akse 5-9 er kapasiteten overskredet. Siden bjelken er kontinuerlig over
sgylene kan en beregne et redusert stgttemoment AM, dette er kun mulig hvis systemlinjene

til konstruksjonen blir benyttet. Systemlinjene forholder seg til ngytralaksene til bjelker og
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

sgyler i konstruksjonen. Reduksjonen kommer av kraften som fordeler seg jevnt over sgylens
bredde. Denne reduksjonen tar ikke NovaFrame hensyn til dette, dette ma derfor utfgres
med handberegning. Under er det visst utregning for reduksjon av stgttemoment for akse
10.

i |
\J o Y
Lt Av L o
e | %] [
Seyle 4 1
| b g
— Soyle

Figur 6.4: Redusering av stgttemoment for kontinuerlige bjelker.[17]

0,8m

bx
AM = B % ? = 4433kN = 443kNm

Hvor:

e B dimensjonerende kraft i sgyletoppen.

o bx bredden pa opplegget.

M rea= My sgeie — AM = —21578kNm — (—=443kNm) = —21135kNm

Hvor:
®  Mred redusert dimensjonerende momentet.
®  Mssgtte opptredende moment som er hentet fra NovaFrame.
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

6.2.2 Momentomlagring

Konstruksjonen ma vaere underarmert og tverrsnittet ma veere utformet slik at det kan
dannes plastiske ledd i konstruksjonen hvis det skal kunne vaere momentomlagring. Det ma
altsa dannes en mekanisme, ved flytning vil konstruksjonen oppfgre seg plastisk helt til
betongen blir overbelastet i trykksonen [18]. Ved momentomlagring vil kapasiteten gkes i
feltet og reduseres over stptte og dette er ngdvendig for a opprettholde likevekt i
konstruksjonen. I NS 3473 [1] punkt 9.4.6 star det at det skal ikke forutsettes stgrre
momentomlagring i forhold til momenter beregnet for linezerelastiske forhold enn:

e 10 % for kamtrad B500A
e 20 % for kamstenger B500B
e 30 % for kamstenger B500C

Alle de tre klassene har karakteristisk flytegrense pa 500 MPa, det er usikkert om hva Ks 50
tilsvarer av de tre. Karakteristisk flytegrense til ks 50 er 480 MPa for @#20. | hovedspennet er
det brukt spennarmering av typen dywidag, men i tillegg er det benyttet armering av typen
Ks 50 til bade trykk og strekkarmering. Ved a anta at Ks 50 og dywidag stagene tilsvarer
B500B kan det omlagres inntil 20 % moment. Det vil uansett bli mindre tgyninger i dywidag
stagene siden disse ligger noe naermere ngytralaksen enn den slakarmerte armeringen som

ligger i strekk.

Tabell 6.3 Dimensjonerende moment og opptredende moment ved maksimalt feltmoment

Dimensjonerende Moment kapasitet Differanse i moment
moment Mf [kNm] Md [kNm] [kNm]
Feltmoment akse
10247 8646 -1601
10-11
Redusert stgtte
-20769 -22225 1456
moment akse 10*
Redusert stgtte
-20153 -22225 2072
moment akse 11*

Som vist i tabell 6.3 er det 1601 kNm for lite kapasitet i feltet, over stgtte i akse 10 er det
1456 kNm i overskudd og over stgtte i akse 11 er det 2072 kNm i overskudd. Siden det totalt
sett er nok momentkapasitet i konstruksjonen og at den er underarmert ma en regne pa om
det faktisk er mulig @8 omlagre det momentet som er overskredet i feltet. Det blir valgt a

omlagre 17,1 % av momentet, en utnytter da maksimal kapasitet av stgttemomentene.

Mf.felt.om = 0,829 * Mf.felth—ll = 0,829 * 10246 kNm = 8494 kNm < Md felt
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Ms stotte 10.0m = My stgtte 10 + 0,142 * Mg fore10-11 = (20769 + 1455) kNm
Mp stotte 10.0m = 22224 KNM < My stgtte 10

Ms stotte 11.0m = My stgee 11 + 0,20 * M fo1010-11 = (20152 + 2049) kNm
Mp stotte 11.0m = 22202 KNM < My stgtte 11

Konstruksjonen vil kunne omlagre momentene tilfredsstillende, stgttene vil vaere tilneermet

100% utnyttet og feltet vil bli 98% utnyttet etter at momentene er omlagret.

6.3 Skjeer

Stgrst skjaerkraft opptrer over sgylene (se skjeerkraft diagram i figur 5.14). Derfor
kontrolleres skjeerkraftkapasiteten her. Det er benyttet forenklet metode i NS 3473 for a
beregne skjeerkapasiteten [1]. Kapasiteten skal kontrolleres for bade strekkbrudd (Vcg+Vsa)
og trykkbrudd (Vccd).

| folge NS3473 12.3.1.5 kan en kun legge til skjaerarmeringsbidraget Vg til
strekkbruddkapasiteten hvis det er lagt inn minimumsarmering. Ved tilneermet jevnt fordelt
last kan en for enkelhets skyld kontrollere i en avstand d ut fra kanten av opplegget for
pavisning av strekkbruddkapasitet, se fig 6.5. Skjaertrykkapasiteten skal sammenlignes med

skjeerkraften som opptrer i kant av opplegget.

For de slakkarmert feltene er strekkarmeringen vinklet opp 45 grader mot sgylene og
jernene som er innenfor avstanden d fra opplegget kan brukes til 3 ta skjeer og i tillegg
kommer bgylene som tar skjeerkraft. Det er blitt noe forenkling ved beregning av
skjaerstrekkapasiteten ved at det ikke er tatt med aksialtrykk som er i bjelken da denne er

veldig lav, dette er konservativt og pa sikker side.

Skjaerstrekkapasitets bidrag fra kun betongen og lengdearmering:

Ky * Ag
Vea = Veo =0,3*<fta +W>*bw*d*kvS0:6ftd*bw*d*kv
Hvor:
o fig dimensjonerende strekkfasthet til betong

e Ka faktor pd 100N/mm?

o As tverrsnittsarealet av lengdearmeringen pa strekkside, tilstrekkelig forankret
* v materialfaktor for betong

e bw  bredde pa steg

o d effektiv hgyde

o ky faktor som tar hensyn til tykkelse av plate eller bjelke
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Skjeerstrekkapasitets bidrag fra bgyler vinkelrett pa lengdearmering:

fsd * Asv

Vear = x 7z * (1 + cota) * sina

Hvor:

o fy dimensjonerende flytespenning til armeringen
o Ay tverrsnittsarealet til skjeerarmering
e s senteravstand til bgylene

o 7z indre momentarm
Skjaerstrekkapasitets bidrag fra hovedarmering som er bgyd opp i 45°:
Vsaz = 2 (fsa * Asy * sina)

Slik at skjaerstrekkapasiteten blir summen av Vg +Vsg1+Vsaz i de slakkarmerte feltene. Nar det

kommer til skjeertrykkapasiteten kommer dette kun fra betongen.
Skjaertrykkapasiteten blir som fglger:
Vieea = 0,3 * foq * by, * z(1 + cota) < 0,45 * f.4 * by, * z

Lengdearmering vinklet opp
/ —N.A

S — — 1 —

Skrariss pga skjeer

od

/

Figur 6.5 Skrariss og skjaerarmering

Mellom akse 9-12 er konstruksjonen spennarmert og det blir en gkning av

skjaerstrekkapasitet siden bjelken er i trykk. Bjelken har kun skjeerarmering i form av bgyler.

Dermed blir det ene bidraget fra skjaerstrekkapasitet:

Ve = (Veo + 0.8, * f37 < (fuar k= 0254 /y Yoby <2,
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Og det andre bidraget fra bgylene som star vertikalt:

_ fsa x Asv

Vg = * z* (1 + cotar) * sina

Dermed blir skjeerstrekkapasiteten i det spennarmerte feltet summen av Veg+Vsq.

Skjeertrykkapasiteten blir som for de slakkarmerte feltene. Under vises beregning av
skjaerstrekk (Vca+Vsa) og skjeertrykkapasitet (Vced) ved akse 10/11.

Skjeerkraftkapasitet i bruddgrense akse 10 og 11 i en avstand d fra opplegg
(2038mm fra opplegg)

Betonginfo
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong 1c =14 NS 3473 Tabell 4
Konstruksjonsfasthet for trykk ., = 20.3 lz NS 3473 Tabell 5.c
mm
Strekkfasthet fi = 2.35l NS 34731836
mm’
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.6\!]l NS 3473 Tabell 5.c
strekk mrﬂ2
. . i N
Dimensjonerende fig=—= 1-143-—2 NS 34731042
strekkfasthet c mm
.r
_en o - N
Dimensjonerende trykkfasthet fed = _c = 145 i NS 347310.4.2
Teyngingsgrense i 2oy = 0.0035 NS 3473 Tabell A5
bruddgrense
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

Karakteristisk flytespenning  fegq = ﬂul

mm>
: 1= L25
Sikkerhetsfaktor =
E — modul Eq = 2-10° 1
mm>
fogy = K _3g4 N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd1 = e 2 s
flytespenning mm
f
Armeringsteyning Tyk = k1 —24x10°
sk
f
sd1 -3
Flytetayning for armeringsstal “yd -~ Eek = 1.92x10
Armeringsinfo for slakkarmering Ks-40 @10
N
Karakteristisk flytespenning  fgio = 4(]1[!—2
mm
Sikkerhetsfaktor V=128
E —modu Egk = 2105 N
2
mm
o 2 g N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd2— 7 < 2 ok
flytespenning mm
f
Armeringstayning eyk = Es_kz —2x10°
sk
f
. e 2 6107
Flyteteyning for armeringsstal Y Esk
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Tverrsnitt info
Betongarealet

Bredde pa steg

Effektiv bredde av flens
Tykkelse pa flense
Effektiv hoyde

Heyde for tverrsnitt
Heyde steg

Vinkel pa bayler (lokalt)

Vinkel pa oppbayd
strekkarmering

6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

A = 2184172mm’
by, = 700mm

bef = 1120mm

hs = 165mm

d = 2038 mm

h = 2202 mm

hW =h- hf = 2037 -mm

B ®
o = —

.=
C(.E.=I
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Armering

Beylearmering naert opplegg Agy, = 2-2-| smm)

Skjaerarmering nzert opplegq: Agyp =

Skjeerarmerng midt i felt:

Strekkarmerning

Strekkfastheter

Minimums skjaerarmering

Kontrol

Senter avstand

82
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7 = 3l4-mnt
1000 ., .1
. 2-2(5mm) "= Bayler 2*10mm
120 c/c 120mm
Agyq = 2618-mnt
1000 _ .
Agyp = ——2(5mm)*x Beyler 10mm
120 c/c 120mm
Agp = 1300-mnt
Agg = 26-(10mm*x = 8168-mnf 26 @20
tegn 151-25
fik = 2.55 NS 3473 18.3 6
mnt
Acymin = (02Ac Ty SiN)) NS 34731836
vimin-

fsl-:i'

Agyrmin = 2366-mnt

Agy1 = Agymir OK

51 = 120mir



Tyngdepunkt i uopprisset
betongtverrsnitt

6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

[zbeﬁ.nf.[h - g] + bw-h-g

7t = _ } = 1298-mm
(Dy-h+ Zt’eﬁ'hf)

Annet arealmoment for uopprisset

betong

o= [wa'hﬂ + bw-zt-[%tf + [M} + by, (h- a}.[@}z +2-(bggr ) .[h —zt- %T

12

Starste avstand fra T.A

Tverrsnittsmodul

Oppspenningskraft

Dimensjonerende aksialkraft

Momen

Dimensjonerende skjaerkraft
for tverrsnittet

Totale dimensjonerende
moment i tverrsnittet for den
last som gir V.f

12

o = 3377 x 10" mm*

Zmaks = max(zt,h —zt) = 1298-mm

le

W, = = 2.602 % 10°-mm"
Zmaks
Pg = 7691kN

POf = 0.9P0 = 6922kN

N¢ == —.85-Pgs = —5884-kN Antar 15 % tap
‘Nf'Wc
Mo = y = 7009-KN-m NS 3473 12.3.2.2
c
Vf = 2600KN Ut fra NovaFrame
Mf = 15985kN-m Ut fra NovaFrame
N
f = 2.7’-l
Ac mmi
N
04-f.qy =58 ——
cd >
i
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

N

C

Kontroll < 0.4-fq

Statiske moment om tyngdepunktaksen for den ene delen av betongtverrsnittet

Statisk arealmoment oS¢ = bw-zt%t = 5.807x 10°.mm°
e
Zq = max| 0.7-d, — | = 5727-mm
Sc
kp = 100
2
mm
k, =1
Veo = min03 |1y s VAR | Ky .0.6frg by, kv_ 664 kN NS 3473
co -~ =Md T T 4 TPwE Ry g M w e = ;
I 7 ¢ bywad | ] 12.3.2.1
I Ve| [ Nt |
Vg = min| Vg + 0.8-My- |—| .| fig-Ky, —I}.ES-A— -by-Z1 | = 1576-kN NS 3473
L fl\ C i 12322
Indre moment arm Z = 09d =1834-mm
cot(z) =0
foqn -Acy-Z-(1+ cot(a))-sin(a)
Kapasitetsdel fra Veq = fsa2 Asy ] N> o
skjeerarmering SF 3.2
Veq = 1537-kN

Skjeerstrekkbrudd kapasitet V4 = Vg + Vgg = 3113-kN

Skjaertrykk kapasitet

Veeg = min[0.3-fog-by-z-(1 + cot(a)) , 0.45-foq-by-z | = 5585-kN :425242?2

Skjesrkapasitet Vg = min(V4,Vceq) = 3113 -kN

For a kontrollere om bjelken har nok skjaerarmering er det blitt brukt det effektive arealet
som betongarealet for a finne minimum skjeerarmering. Se vedlegg G for beregningene som
er blitt gjort for a finne kapasitetene i alle snitt. Tabell 6.4 viser kapasitetene og

dimensjonerende skjeerkraft i en avstand d fra opplegg. Skjeerstrekkapasiteten er
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

dimensjonerende og er da Skjaerkapasiteten i tabell 6.4. Skjaertrykkapasiteten er nesten

doblet i forhold til skjeerstrekkapasiteten.

Tabell 6.4 Dimensjonerende krefter, kapasiteter og utnyttelsesgrad

Snitt Dimensjonerende Skjeerkapasitet Vg4 [kN] Utnyttelsesgrad
skjeerkraft V¢ [kN]
Akse 1-4 & 17-21 | 792 1175 0,67
Akse 5-8 & 14-16 | 1035 1484 0,70
Akse 9.1 1047 1484 0,71
Akse 9.2 -742 1491 0,50
Akse 10 -2583 3113 0,83
Akse 11 2585 3113 0,83
Akse 12.1 546 1479 0,37
Akse 12.2 -892 1484 0,60
Akse 13.1 -1222 1484 0,82
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

6.4 Torsjon

Torsjonsmoment vil gi en sammensatt respons, hvor det ene bidraget blir kalt Saint-Venant
torsjon som gir vridning om y-aksen som er i lengderetning av brua og det andre bidraget

som heter hvelvingstorsjon, hvelvingstorsjon vil i tillegg gi forskyvning i y-retning.

Fordelingen mellom Saint-Venant torsjon og hvelvingstorsjon vil variere ut fra
tverrsnittsgeometri og opplager betingelser. Hvis bredden er lik eller stgrre enn hgyden vil

ikke profilet hvelve.

Hulprofiler gir meget god kapasitet da skjeerstremmen kan ga rundt hele profilet mens U-
profiler er ugunstige med tanke pa torsjon. Spenninger og deformasjoner o.a kan

bestemmes som en sum av Saint-Venant torsjon og hvelvingstorsjon.

| folge NS 3473 [1] punkt 12.4 star det at kapasiteten skal pavises for bade trykk og
strekkbrud. Hvis lastoverfgringen i ordinaer bruddgrensetilstand ikke er avhengig av
torsjonskapasiteten, kan dimensjoneringen i alminnelighet foretas uten hensyn til

torsjonsmomenter.

Nerlandsgybrua har et T-tverrsnitt og far derfor torsjonsmomenter ved eksentrisk
lastplassering, dermed ma torsjonskapasiteten regnes etter punkt 12.4 i NS 3473. Bjelken er
fast innspent i hver sgyletopp, bjelken kan ikke hvelve her og dermed er det Saint-Venant
torsjon som blir opptredende i feltet. Det ma tas hensyn til torsjonsmomenter i
bruddgrensetilstanden siden bruddgrensetilstanden er avhengig av torsjonskapasiteten i
hovedspennet. Dette grunnet i stort torsjonsmoment pa grunn av stor eksentrisiteten i
hovedspennet, eksentrisiteten kan her veere hgyst 1,70 m. Eksentrisiteten er bare 0,45 m i

de andre feltene og gir lite torsjonsmoment.

Spenninger i bruddgrensetilstanden blir beregnet som for et hultverrsnitt hvor veggene er
jevntykke og ytre begrensning som det faktiske tverrsnittet. Tykkelsen av veggene t. pa det
virksomme tverrsnittet skal hgyst settes til 0,2 ganger diameteren som kan innskrives i
tverrsnittet, men betongen utenfor ytterste bgyle skal ikke medregnes hvis avstanden fra
senterlinjen av bgylen til betongoverflaten er st@grre enn halvparten av den antatte
veggtykkelsen tc. Ved torsjonsmoment vil det dannes en skjaerstrgm rundt tverrsnittet, i
tillegg ma det adderes for skjaer som er i samme snitt da det kan oppsta torsjon i begge

retninger.

Ved sammensatt tverrsnitt som et T-tverrsnitt kan torsjonskapasiteten adderes sammen for
hvert deltverrsnitt som flens og steg. Siden flensen er veldig tynn blir veggene nesten lik null
og det er valgt a se bort fra at flensen tar torsjon. Tverrsnittet som tar torsjon blir som vist i

figur 6.6, tc blir 0,14 m. Ved torsjonsberegninger blir ikke strekkapasiteten til betongen tatt
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

med. For detaljerte utregninger for snitt A-A se 6.4.1, se vedlegg G for snitt B-B og
kapasitetskontroller utfgrt etter Eurokode 2[2].

/Neglisjert da det gir lte bidrag \

= 7 ~]
%

-~ tc_,

—Ac

NNNNNAN
T
NNV

i /.
b

Figur 6.6: Virksomt tverrsnitt for torsjonsmoment.

6.4.1 Snitt A-A

Siden skjaerkraften blir kontrollert i en avstand d fra opplegget og torsjon som oppstar i
bjelken ved maks eksentrisitet vil gi stgrst torsjon inn mot sgylene. Derfor kontrolleres det i
en avstand d fra opplegg i akse 10 altsa 2,0 m. Dimensjonerende skjaerkraft og torsjon fra

NovaFrame i dette snittet:
Ve = 2089kN

T; = 930kNm

Pa neste side vises beregningene for snitt A-A, for B-B snitt henvises det til vedlegg G.
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Torsjonskapasitet i bruddgrense i en avstand d fra akse 10 eller 11, Snitt A-A i oppgaven

Betonginfo
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong o= 14 NS 3473 Tabell 4
Konstruksjonsfasthet for trykk fcn = IU.SL NS 3473 Tabell 5.¢
mm2
Strekkfasthet fik = 2.35l NS 3473 Tabell 5.¢
mm2
Konstruksjonsfasthet for fn = l.SSL NS 3473 Tabell 5.¢
strekk mmz
) . fin N
Dimensjonerende fig = — = 1L107-—— NS 3473 10.4.2
strekkfasthet Te mm>
(oo s N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende ed = T, o
trykkfasthet ¢ mm
Teyngingsgrense i goy = 0.0033 NS 3473 Tabell A5

bruddgrense

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20 (lengdearmering)

Karakteristisk flytespenning fsk1 = AIEI[)L2

mm
Sikkerhetsfaktor vg = 123
.5 N
E — modul Egy = 210 -
mm
Tk N
Dimensjonerende fsq1 = T 384 5 NS 3473 10.4.2
flytespenning 'S mm
f
i i sk1 -
Armeringstayning syk= —— = 24x 10 3
sk
.r
. sd1 -3
Flytetayning for armeringsstal *yd = E—sk =192x10
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Armerings info for slakkarmering Ks-40 @10 (boyler)

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E — modul

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringsteyning

Flytetoyning for armeringsstal *yd = E

Tverrsnitt info
Total hgyde
Bredde pa steg

Areal av bjelke

Omkrets av bjelke

Effektiv hoyde
Betongoverdekning bjelke

Effektiv veggtykkelse for steg

Areal innenfor midtlinjen
til veggene

N
foo = 400—
mm
vg =125
] 5 N
Egi = 2100 —
mm
fak2 N
deE = r— = 320——
'5 mm
f
sk2 _
Eyk = — =2x10 3
sk
f
592 161073

h:=2202mn
b = 700mm

At = b-h = 1541400-mn7
Ug = 2-(b+ h) = 5804-mmr
d = 2038mn
Cq = 30mnm

. _ Act
tc == min 0.2-b,1.2-— | = 140-mn
Ue

AD = ACt —O.S-tC-Uc

Ag = 1135120-mnT

NS 3473 10.4.2

NS 3473
1242 &
A1241

NS 3473 A12.4 .4
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Kapasitet ved trykkbrudd ved antatt hovedtrykk retning 8 mellom 30-60 grader

Kapasitet ved trykkbrudd for T..4= 0.6-f.4-Ag-1, = 1383-kN.-m
torsjonsmoment

Riss torsjonsmomentet Tor =21y '[Acl - D.S-IC-UCJ 1o NS 3473 A12.4.4
Top = 352-kN-m

Hvis torsjonsmomentet er nadvendig for likevekt og er sterre enn 0.3T ¢ skal det
armeres for torsjon

Kritisk grense Tkr = IJ.3-TCr = 106-kN-m NS 3473 A1244

Dimensjonerende Torsjon Tf = 930kN-m Tf > 0.3-Ter ma armere for torsjon

Dimensjonerende skjaerkraft Vf = 208%N
Indre momentarm Z=09d = 1.834x 103-mm

Kapasitet for skjesrtrykk

) . NS3473
Vied = min(03-,4-b-7,0.45.f,4-b-z) = 5585-kN 12395
Torsjonsarmering
Beylearmering pr lepemeter Ay = m2[5mm]2-1r = 1309l-mm2
St 120m c m
Lengdearmering Ag = 43[1l)mm ]Z-x 43 stk @20
, totalt inni
Ag = 13509.mm” beylen, se
tegning
Krav til torsjonsarmering i hver sideflate, skal vare lukkede boyler! 151-25
Minimumsverdi pa fie1 = Z.SSL
strekkapasitet mmz
) 2
Areal innenfor veggene Ainne = (b - ﬂc] -(h - 2tc] = 0.807m

Betongarealet i hulltverrsnittet A, = A - A = U.T34m2

inne
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

- . 1 i 1 3
Minimumsarmering Agtmin = —-025-A,-—— = 1170—-mm
m oo m
Kontroll A st>A stmin Nok baylearmering

Kontroll av lengdearmering som del av torsjonsarmeringen.

Baylens omkrets langs Ug= Z[b - 35mm] + 2-[h - SSmm] = 5.664m
senterlinjen
T:-U
Minimum samlet areal av gl = @ = ﬁﬂ42.mm2 ;‘\153‘:?53
lengdearmering for & 2A0 T5d1 o
ta torsjon alene
Kontroll Ag > Ag OK
Senteravstand pa beyler $4 = 60mm Buntet sammen parvis ¢/c 120mm
N
Dimensjonerende fasthet til  fop = T, =320 ——
st sd2 2
bayle mm
Vinkel 5 = ”; Mest ugunstige vinkel her.
A = { Trs1 } tan(e) = 77 mm2 NS3473
ini ' st~ | 5 a_f | =
Minimumareal til bgyle 2-Ag-fe A2 45

Areal pr bgyle er 78,5mm? | starre enn A.st1 krever, OK

Trykkbruddkontroll ved interaksjon mellom skjeerkraft og torsjonsmoment NS3473
T¢ Vs A124.4

+ = 1.047
ccd Vccd

T

Trykkbruddkapasiteten er ikke tilstrekkelig!

Boylearmeringengs kapasitet Tyt = 2-Ag-Agtfggo = 951-kN-m 6.2.23[17]
. . Hentet fra
Vg = 3113kN
Skjeerstrekkapasitet d skjaorkraft
regneark
Strekkbruddkontroll ved interaksjon mellom skjser og torsjon NS3473 12.4.5
T. V
' - _f_ 1.649
Tat  Vd

Strekkbruddkapasiteten er ikke tilstrekkelig!
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6 Bruddgrensetilstand i lengderetning av bruoverbygningen

Trykkbruddkapasiteten er ikke god nok i snitt A-A, dette kommer av streng lastplassering ved
at vogntoget er plassert med en eksentrisitet med 1,70 m og hvor personbiler foran og bak
ligger sentrisk i forhold til vogntogets plassering i kigrebanen. For at denne situasjonen skal

oppsta ma den ene kjgrebanen vaere stengt av uten last.

Strekkbruddkapasiteten er ikke god nok ved kombinasjon av torsjonsmoment og skjeerkraft,
denne er mer overskredet enn trykkbruddkapasiteten. Det er i hovedsak bgylene som tar
kreftene ved strekkbrudd, det vil ogsa hjelpe a gke tverrsnittet til bjelken.

6.4.2 Snitt B-B

Snitt B-B er tatt 11 m fra opplegg i akse 10 (vist i figur 5.36) og laster er plassert som vist i
figur 5.32. Fremgangsmaten er lik som for snitt A-A og dimensjonerende krefter er:

V; = 1177kN
T; = 871kNm

Dermed kan en kontrollere om trykkapasiteten er god nok, skjeertrykkapasitet Ve 0g
trykkbruddkapasiteten Teq er hentet fra vedlegg G for beregninger. Trykkbrudds kontroll:

Tf s Vs _871+ 1177_163>1
Toca Veea 829 2028

Det kontrolleres for strekkbrudd ogsa, strekkbrudds kontroll:

£+ &=%+ ﬂ=2.80>1

Tse Vg4 570 929
| dette snittet vil ikke kapasiteten veere tilstrekkelig, dette kommer av flere arsaker som
streng lastplassering og lite tverrsnitt. Nar det gjelder streng lastplassering er den det
samme som for snitt A-A. Det er utelukkende trykkbruddkapasiteten Tc.q som er for lav og
gjor at kapasiteten blir utnyttet med over 63 %. Torsjonskapasiteten Tq:0g V4 er for lav ved

strekkbrudd og det er bgylene som i hovedsak tar dette strekket.

6.4.3 Sammenligning mot EC2

| EC2 far en regne med stgrre torsjonstverrsnitt. A/U gir 38% av bjelkens bredde som
veggtykkelse i torsjonstverrsnittet. Dette gir en mye hgyere torsjonskapasitet. Men i EC2 har
en ved beregning av skjeerkapasitet ikke lov til a ta med bidraget fra bade skjeerarmering og
lengdearmering og betong, en far derfor mindre total kapasitet ved kombinasjon av skjeer og
torsjon for strekkbrudd. Utnyttelsesgraden for strekkbrudd er hele 2,68 i snitt A-A 0og 6,14 i
snitt B-B ved strekkbrudd etter EC2. Se vedlegg G for beregninger. | denne oppgaven brukes

resultater fra NS3473 videre. Det virker mer fornuftig a ta med alle bidrag.
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

7 Bruddgrensetilstand i tverretting av
bruoverbygningen

Tverrsnittet har utstikkende flenser, disse blir beregnet som utkragede plate med en bredde
pa 1 meter. Den utkragede platen er fastinnspent i bjelken som gar i lengderetningen se
figur 7.1. Det blir kontrollert for moment inne ved innspenning og for skjeer i en avstand d fra

innspenning.

7.1 Dimensjonerende moment

Det stgrste momentet vil opptre ved ytterkant av bjelken som gar i lengderetning.
Momentene som oppstar er fra egenlast av platen og nyttelaster som i dette tilfellet er
trafikklast.

7.1.1 Moment fra egenlaster

Lasttilfelle for egenvekt av konstruksjonen, hvor gs er linjelasten fra slitelaget, qgl1-qg2 er
linjelasten fra egenvekt av dekket og denne varierer med tykkelsen av tverrsnittet, qg3 er
linjelast fra egenvekt av kantdrageren og Qrek er lasten fra rekkverket se fig 7.1. Romvekten

for armert betong og asfalt er satt lik 25 kN/m3.

Qrek

os I T 1T 1T 1T 1 1
Mg 991 g2

g3

650

LY

2300

Figur 7.1: pafgrte egenlaster i midtspenn (profil 194)

Slitelaget var prosjektert med 6 cm oppa overbygningen, dette bidrar kun til gkt egenvekt pa
konstruksjonen, i dag er det lagt pa ytterlige 6 cm med asfalt slik at totalt er det 12 cm med

slitelag. Utregning av moment fra egenlast ved 6 cm slitelag vises under:

93



7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Momenter pga egenvekt ved profil 194 (Midt i hovedspennet, slitelag 60 mm)
Tversnitt info

Tykkelse pa dekke ved hy, = 140mm
kantdrager

Tykkelse pa dekke ved bjelke hy = 240mm

_ : . (hn+ o)
Gjennomsnitts tykkelse pa  h = ——— = 190-mm
dekke z
Stripebredde b= ll]l]l]M
m
Betongoverdekning dekke Cq = 20mm Se tegning 151-14
) kN
Romvekt for betong og asfalt ¢ = 25—
m3
Egenvekt betongdekke Ag1 = ﬁ.ﬂm Tykkelse = 240mm
m
_ kN _
Egenvekt betongdekke Ug2 = 35— Tykkelse = 140mm
m
) kN
Egenvekt kantdrager Qg3 = E'HF Tykkelse = 350mm
: ) kN
Egenvekt slitelag Qg = LSF Tykkelse = 60mm
Egenvekt rekkverk Qek = 0.5kN

Total lengde pa utkrager L4 = 3300mm

Lengde pa dekke Lo = 2650mm

Avstand til rekkverk L3 = 3175mm

Sikkerhetsfaktor for 1g= 1.15 Handbok 238
egenlaster
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Momentlikevekt om opplegg. L:f
M1 = ';Q-EIQE-T = 14.1-kKN-m

2
, | 9917 %2 . — 3.4.kN-m
‘g 3 = 2.

=
¥
I

2

M3 = 1 g-0g3-(Lq —Lp)-2-975m = 19.5-kN-m
Ly’

M4 = QQST = 6.1-kN-m

|"u'|5 =7 Q'QFEI('LS = 1.8-kN-m

Moment pa grunn av Mg = My + Mo+ Mg + My + Mg = 44.8-kN-m
egenvekt

Tabell 7.1 Moment fra egenvekt

Moment uten Sikkerhetsfaktor | Moment fra egenvekt med
sikkerhetsfaktor Y sikkerhetsfaktor[kNm]
[kNm]

Mg (6cm slitelag) 40,0 1,15 44,8

Mg (12cm slitelag) | 44,3 1,15 50,9

7.1.2 Moment fra trafikklast

Handbok 238 angir at hjulets anleggsflate er definert som et rektangel med en stgrrelse pa
600 mm i tverretningen og 200 mm i kjgreretningen. Videre antas at lasten fordeles ut med
en vinkel pa 45° grader ned til platens senterlinje se figur 7.2. Slitelaget er prosjektert med

en tykkelse pa 60 mm og effektive tykkelsen pa platen er 152 mm som gir en anleggsflate pa:

N @
©
N/ N_
0
bx — Armering

Figur 7.2 Lastutspredning i dekke
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

152 mm
bx=600mm+2*60mm+2*T=872mm

152 mm
by=200mm+2*60mm+2*T=472mm

For a kunne fastsla momentet som oppstar pa grunn av trafikklast har vi benyttet et
influensdiagram, da momentet fordeler seg i platen mot opplegg[19] fra Adolf Pucher. Dette
diagrammet er basert pa en platestripe hvor den ene siden er innspent og utkraget med en
bredde b og en lengde I. | diagrammet angis det hvor lasten kan plasseres med sin
utbredelse og videre leses av en faktor p hvor tyngdepunktet av rektangelet er. Cirka 10,7%
av lasten fra hjulene naermest bjelken gar rett i bjelken (grunnet lastutbredelsen) og blir ikke
tatt med. Plassering av lastflater er vist i figur 7.3 for boggilast og 7.4 for trippelboggilast.

Figur 7.3: Ugunstigste plassering av boggilast[19]

Hgyeste moment for boggilast blir ved a plassere drivakslingen sentrisk over x-aksen i
diagrammet da denne akslingen har stgrst last. Nar det gjelder utbredelse av last i platen i
forhold til tykkelse pa slitelag, blir denne stgrre, men tyngdepunktet til rektanglene vil ikke
beveges i figur 7.3 og 7.4. Tabell 7.2 viser lastfaktorene for alle hjulene i boggilasten.
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Tabell 7.2 Laster og faktorer fra boggilast, Mt1

Aksling Lastfaktor pu | Last uten faktor[kN]
Primaeraksling lengst ut pl 10 80,00
Primzeraksling lengst inn u2 8,5 70,00
Sekundaeraksling lengst ut M3 7,5 32,50
Sekundaeraksling lengst inn pa 0,5 28,44

1= (80,00kN * 10 + 70,00kN * 8,5 + 32,50kN = 7,5 + 29,02kN * 0,5)
B 8xm

= 65,78 kNm/m

Trippelboggi gir storre moment enn boggi da den totale lasten er stgrre og avstanden ikke er
stgrre 1,3 m mellom hjulene. Tilfelle Mt1 er moment fra boggilast og Mt2 er moment fra

trippelboggi.

SN

168

., 1300 1300

A a2

Figur 7.4: Ugunstigste plassering av trippelboggilast [19]

Hpyeste moment for trippelboggilast far en ogsa ved a plassere hoved akslingen sentrisk
over x-aksen. Akslingen foran og bak hoved akslingen baerer like mye vekt og diagrammet er

symmetrisk om x-aksen slik at de forskjellige hjul bidragene blir som vist i tabell 7.3.
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Tabell 7.3 Laster og faktorer for trippelboggi

Aksling Lastfaktor, u Last uten faktor[kN]
Primaeraksling lengst ut pl 10 70,00
Primaeraksling lengst inn u2 8,5 61,25
Sekundaeraksling lengst ut M3 7,7 35,00
Sekundaeraksling lengst inn pa 0,5 30,63
Sekundaeraksling lengst ut M5 7,7 35,00
Sekundaeraksling lengst inn U6 0,5 30,63

_ (70,00kN * 10 + 62,51kN * 8,5+ 2 * (35kN * 7,7 + 31,26N * 0,5)
B 8x1

Mt2
= 71,68 kNm/m

Ved 3 gke slitelaget vil anleggsflaten gke, men tyngdepunktet til rektangelet vil allikevel
vaere pa samme plass og eneste variabel er hvor mye last fra hjulene naermest bjelken som
gar rett i bjelken og det er kun snakk om noen prosenter i differanse for moment. Mt2 gir

stgrst moment og blir dimensjonerende.

7.1.3 Totalt dimensjonerende moment i tverretning

Tabell 7.4 viser momenter opptrer pa tvers av brubanen og tilhgrende lastfaktorer.

Tabell 7.4 Dimensjonerende moment Mf

Last tilfelle Mf egenvekt [kKNm/m] | Nyttelast [kNm] Mf
Faktory | Kraft Faktory | Kraft [kNm]

6cm asfalt | 1,15 39,0 1,4 71,7 145,2

12cm asfalt | 1,15 44,3 1,4 71,7 151,3
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

7.2 Momentkapasitet.

Hovedspennet er den plassen hvor det oppstar stgrst eksentrisitet da kjgretgy kan mgtes.
Verste tilfellet er hvis et full lastet vogntog ma kjgre ut pa mgteplassen og vente til
motgdende trafikk kjgrer forbi. Derfor ma vi kontrollere snittet i profil 194 som er midt i
hovedspennet. Bruplata har en tykkelse pa 0,14 m ved kantdrager og 0,24 m ved kant av
bjelken (se figur 7.5), slik at momentarmen gker mot midten av tverrsnittet, dette er en
gunstig utforming med tanke pa utnyttelse av momentkapasiteten. Momentkapasiteten er

beregnet til 155 kNm/m se under for beregning, ligger ogsa i vedlegg G.

Momentkapasitet i bruddgrense ved profil 194 (Midt i hovedspennet)

Betonginfo
Betong kvalitet B350 /B25
Sikkerhetsfaktor betong 1o =14 NS 3473 Tabell 4
N
Konstruksjonsfasthet for trykk fe = 20.3 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Strekkfasthet fik = 235 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.55 — NS 3473 Tabell 5.c
strekk mim
. . i N
Dimensjonerende fig = — = L107-—— NS 34731042
strekkfasthet c mm’
f '—fc—n—lﬁ N NS 34731042
Dimensjonerende trykkfasthet €d — e B "'mmz o
Teyngingsgrense i gy = 0.0035 NS 3473 Tabell A5
bruddgrense
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Armerings info for slakkarmering Ks-50 @12

N
Karakteristisk flytespenning  fggq = 5{]1}—2
135 mm
Sikkerhetsfaktor s = =5
E —modul Egy = 210° 11
mm?’
f
Tk N
Dimensjonerende fsq1 = Y = 400-——
flytespenning mm
_ | skt _ . 3
Armeringsteyning k=g T 25x10
Sk
f
_'sd1 -3
Flytetayning for armeringsstal “yd — Eek =2x10
Tversnitt info
Tykkelse pa dekke ved hy = 140mm
kantdrager
Tykkelse pa dekke ved bjelke hg = 240mm
. : . (hp + o)
Gjennomsnitts tykkelsepa h= ———— =190-mm
dekke
Bredde pa steg b,y = 700mm
Stripebredde b= ll}l}l}m
m

Betongoverdekning dekke Cq = 20mm

(26 + 50)mm

Tyngdepunkt til I, = — = 38-mm

strekkarmering fra OK
Effektiv hoyde d = h-zg =152-mm

Tyngdepunkt til trykkarmering d1 = 26mm
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Armering
1000mm
Strekkarmering pé Ass = 2-———— (6mm)” = 22,22 stkim @12
tvers av brudekke pr meter 90mm
2

ﬁ*ss = 2513-mm

Trykkarmering pa A, - 1000mm (6mm)? .« 5 stk/m @12
tvers av brudekke pr meter st - 200mm o
2

Minimumsarmering

Referansehayde h1 = 1000mm
Ky = max[l.i};l.s - hh—J =131 NS 347318.1.3
_ ] _ fi 2
Min. arm. pa strekkside flens Aggq = ﬂ.ZS-kw-bw-h-f— = 204.7-mm~ NS 3473 18.3.2
sk
. . . Ass1 2
Min. arm. pa trykkside steg = Agtq = 5 = 102.4-mm NS 3473 18.3.3
Konklusion strekkarmering Ass > Asst Strekkarmering ok
| i Ast > Agtt i
Konklusjon trykkarmering 5 5 Trykkarmering ok
£
Balansert armerings tverrsnitt o, = ——— = 0.686 4.20 Serensen
seyt 2yd
_ A = 08.b.door. fed 3025 mm? 421 Serensen
Balansert armerings mengden” 'sb = ™ “b foqq m

Ass < Asb Twverrsnittet er underarmert
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

Trykksone faktor a regnes ut i forhold til aksial likevekt

Snittets betongtrykk resultant Tc := f.4-b-0.8-0.-d

E
Trykkarmerings resultant Ts = ASt'ES'TSk

(o-d —d

1)

Bg = 8Py
5T fcuT 4

-

'c

Strekkarmeringens resultant 5S4 = Agc-foq1

Summen av indre krefter=0 Tc+Ts = |-S1

Ferdig ryddet uttrykk:

E
2 2 sk
fcd-bw-ﬂ.ﬂ-ﬂ. d +e-d —Ass-fsd-z cu +A5t-—_

's
. 2
X = foq-Dyy-0.8-d” = 187.6-kN-m

-

Esk

E
] sk (e-d—d1)
TS — L ] ]'Ast'[ﬁ CU-T

E
}—Ecu.m.[—“‘

¥ = d'L_ASS'de'] + ECU'ASt'__J = —-104.7-kKN-m

's
=
sk
L= _Ecu-d1-LT}-A5t =—8.2-kN-m
5

ey 0.6278

2-X
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Taeyning 1 trykkarmering

Trykksonehayd

Betongtrykk resultant
Trykkarmerings resultant
Strekkarmerings resultant
Arm for betongtrykk resultant

Arm for trykkarmerings
resultant

Moment tatt om
strekkarmering

7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

eg = ECU.M = 2.546x 10" Vil flyte
o
w-d = 95.-mm
Tci= foqb-0.8-c-d = 1107-- kN
m
Ts = A_.-f 1—2261I{N
- st 'sd1 m m
S4 = 1005kN
0.8c.-d
z, = d- = 113.83-mm
2

Zgp = d-dl = 126-mm

Md = TC-ZC + TS'ZSI = 155%-kN-m

Figur 7.5: Snitt for utkraget dekke ved profil 194

Tabell 7.5 Opptredende momenter, kapasitet og utnyttelsesgrad i tverretning

Last tilfelle Mf Md [kNm] | Utnyttelse

6cm asfalt | 145,2 155 0,94

12cm asfalt | 151,3 155 0,98

Det dimensjonerende momentet er mindre enn kapasiteten er pa tvers, selv med slitelag pa

12 cm. Kapasiteten for moment pa tvers er tilstrekkelig.
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

7.3 Dimensjonerende skjaerkraft

Skjaerkraft Vg fra egenvekt blir 26,2 kN/m ved kant av bjelken, men siden lasten er jevnt
fordelt (som vist i figur 7.6) kontrollerer en i et snitt d fra bjelken hvor d = 152 mm i platen.
Dermed blir den reduserte skjeerkraften fra egenvekt pa 25,1 kN/m, forutsatt slitelag pa 60

mm. Se utregninger under:

Qrek

as ¢ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ 3
N }

\ 650
Vg 3300

Figur 7.6: Laster fra egenvekt som bidrar til skjeer.

Skjeaerkraft i bruddgrense profil 194 i en avstand d fra opplegg (slitelag 60 mm)

Tverrsnitt info

Bredde pa steg b, = 700mrmr
Tykkelse pa dekke ved hp = 140mmr
kantdrager
Tykkelse pa dekke ved bjelke hy = 240mrr
. (hn +ho)
Gjennomsnitts tykkelse pa h=——+— =190 -mm
dekke 2
Stripebredde b4 = 1000mmr

Betongoverdekning dekke Cq=20mm

26+ 50
Tyngdepunkt til = ﬂ = 38-mnm

strekkarmering fra OK 2

= - = 2.
Effektiv hoyde d:= h-zg = 152-mm
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Egenvekt betongdekke

Egenvekt betongdekke

Egenvekt kantdrager

Egenvekt slitelag

Egenvekt rekkverk

Total lengde pa utkrager

Lengde pa dekke

Avstand til rekkverk

7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen

6.0'm
m

3.5m

= 3300mmr

= 2650mm

3175mm

Sikkerhetsfaktor for egenlasterr g = 1.15

Skjeerkraft fra egenvekter

Redusert skjeerkraft pga
egenlast

1

1

Handbok 238

Va = Loy g-— = 10.7—-KN
17 Ag2-27g m
dg1 —9g2 1 1
V2 = [f L2“|ng :S.SEKN
‘ 1 1
V= Qelo gt = 4.6 kN
4= As2rg o O
Vg = Qrak 1 —Dﬁl kN
ST ek, T T
Vg = V1+V2+V3+V4+V5=26.2i-kl\l
'qg1—qu 1 1
AV =d- +| = |+ v q— = 11—-kN
[qu [ 2 9|79 m
1
Vieq= Vg -aV =251— KN
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7 Bruddgrensetilstand i tverretting av bruoverbygningen
Dimensjonerende skjaerkraft fra nyttelast er hjullast i henhold til handbok 238 pa 80 kN uten
sikkerhetsfaktor, sikkerhetsfaktor pa nyttelast er 1,4 og dermed blir Fy=112 kN.

For a kunne regne ut hvor stor skjaerkraft dette utgjgr har det blitt brukt Norsk
Betongforening’s Publikasjon nr 6 [20].

Skjeerkraften pr Igpemeter i et dekke belastet naert opplegg blir bestemt ut fra formel
Vymaks = Kv * Fy [ty

Kv blir bestemt ved a beregne tx/ty, s settes lik d og s/ty.

1

i it b

T Dy MRS F

 PLAN

Figur 7.7 Lastplassering i plan for skjaer Figur 7.8 Plassering og utbredelse i snitt for skjeer

| folge handbok 238[7] skal hjullasten fordeles ut pa et omrade pa 200 mm * 600 mm. Slik at
a pa figur 7.7 blir 600 mm og b blir 200 mm. | fglge publikasjon nr.6 [20] fordeles lasten med
45 grader ned til senterlinjen i betongdekket. Slik at det er en fordel med noe tykkelse av
slitelaget i forhold til skjaerkapasitet. Nar brua ble apnet var slitelagtykkelsen ts=60 mm og

utbredelsen blir tx= 872 mm og ty=472 mm.

| dag er slitelaget 120 mm og dermed blir anleggsflaten st@grre og det blir mindre skjaerkraft.

Tabell 7.6 utbredelse av last og lastfaktor ki fra figur 7.9

Slitelag [mm] | tx/ty s/ty Ky
60 1,847 0,322 0,511
120 1,676 0,257 0,561
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]
AN

4

Pt
g
P

1

"N

%

)
//

0.7

1

0.6 \ -

| | A4/

/ /; /!
/-

0.SF

1/

FAST INNSPENT
PLATEKANT

0.4

7

111/
f////é/
I

A

i

0.3

/

/
(

f

0.2

l

i

l

Sity5

!
I

01

20

25

Figur 7.9 Lastfaktor ky

Ved slitelagstykkelse ts = 60 mm blir skjaerkraften fra nyttelast:

Vymaks = 0,511 *

N
=121

0,472m

,3kN/m

Tabell 7.7 Dimensjonerende skjaerkraft, Vf

40

Vg egenvekt

Nyttelast

[kN]

Last tilfelle

Faktory | Kraft

Faktory

Kraft [k

Vf
Nm]

6cm asfalt

1,15 21,8

1,4

86,6 14

6,4

12cm asfalt

1,15 25,6

1,4

75,8 13

5,5
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7.4 Skjeerkapasitet

Det er ikke vanlig a skjeer armere betongdekket med bgyler, det er som regel bare

lengdearmering.

Kapasitetsberegningene er utfgrt etter den forenklede metoden. Kapasiteten for
strekkbrudd er da summen av Vcg+Vsq 0g trykkbrudd er Ve, siden dekket ikke har

skjeerarmering forsvinner Vsq og dermed blir strekkbrudd kapasiteten kun avhengig av V.

Kapasiteten er beregnet pr Igpemeter og kapasiteten for trykkbrud ble 595 kN/m og for
strekkbrudd 141 kN/m, dermed blir Vd= 141 kN/m se vedlegg |I.

Ved slitelagtykkelse pa 60 mm er opptredende skjeerkraft st@grre enn kapasiteten, men ved
120 mm slitelag er kapasiteten stor nok. Se tabell 7.2. Det er derfor gunstig at en har lagt pa

ekstra tykkelse i slitelaget med hensyn pa skjeerkapasiteten.

Tabell 7.8 Dimensjonerende last, kapasitet og utnyttelsesgrad

Tykkelse pa slitelag Vf[kNm] | Vd [kNm] Utnyttelsesgrad
60 mm 146,4 141 1,04
120 mm 135,5 141 0,96
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8 Sgyler i bruddgrensetilstand

8 Sayler I bruddgrensetilstand

Sgylene til brua har rektanguleaere tverrsnitt, disse er stgpt sammen med bjelken i
overbygningen i toppen og stgpt sammen med fundament i bunnen. Det kan oppsta bgyning
om bade x-aksen og y-aksen. X-aksen ligger pa tvers av brobanen og y-aksen ligger i

lengderetning av brobanen, akser er vist pa figur 8.1.

y
A
coanon o o o o [«3 [+3 o o o000
8 o000 o000
= > X
| 0c0a0 o000
£~ bogeo © © © © © © 0 ©0 0000

b =1560mm

Figur 8.1 Sgyletverrsnitt, bunn akse 9.

Alle sgyler har en bredde i toppen pa 700 mm og har variabel bredde i bunn da bredden gker
med en faktor 40:1 pa begge sider av senter av sgylen, mens dybden er pa 400 mm for alle
sgyler unntatt sgyle i akse 10,11 og 12. Sgyle i akse 10 og 11 har en dybde pa 800 mm og
sgyle i akse 12 er splittet i to fra fundament. Dybden pa de to sgylene i akse 12 er pa 350
mm og har en fuge pa 70 mm i mellom de to sgylene, fugen fortsetter opp i overbygningen

og denne fugen tar ekspansjon/kontraksjon i lengderetning av overbygningen.

Oppgaven begrenser seg til den spennarmerte delen av bruen og det vil bli sett pa sgyle i
akse 9, 10, 11 og 12. Sgyle i akse 9 og 12 vil ha samme lengde men s@yle i akse 9 har st@rre
aksialkraft siden bjelken er kontinuerlig og ikke avsluttet som s@yle i akse 12. Sgyle i akse 10
og 11 vil ha noe kortere lengde, disse s@ylene har stg@rst stivhet om x-aksen og de vil ta mest
krefter i form av moment nar overbygningen svinner, kryper eller blir utsatt for termisk
kontraksjon. Spennene i overbygningen som tilhgrer sgyle i akse 10 og 11 er de to lengste,
henholdsvis 40 m for hovedspenn og 22 m for tilstgtende spenn. Dermed blir aksialkraften

stgrst for disse sgylene.

Tegning 151.10e og 151.11f fra vedlegg A er lagt til grunn for armerings mengder og
plassering. Pa tegning 151-10e star det at brua ble prosjektert med en overdekning pa 35
mm og i NS 427 A star det at fri avstand mellom jern stgrre enn @16 skal veere minimum 30
mm og dette er blitt brukt ved kapasitetsberegninger der dette er hensiktsmessig.

Lengdearmering i spylene er @20 og av kvalitet Ks50.
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8 Sgyler i bruddgrensetilstand

8.1 Slankhet

Det er to mulige brudd som kan oppsta i en slank trykkstav. Den ene er ved at kapasiteten

blir overskrevet og den andre er knekking som kommer av at utbgyingen blir for store.

NS 3473 punkt 12.2.4 angir to slankheter, geometrisk slankhet A og lastavhengig slankhet An
[1]. Siden A gjelder for trykkstaver av linezert elastisk materiale men er ikke godt nok for
armert betong. Slankheten til et armert betongtverrsnitt vil variere ut fra aksialkraft,

tverrsnitt og armering mengde. Derfor innfgrer NS 3473 en lastavhengig slankhet An.

Geometriske slankheten er gitt som:

le
/1 = -
i
Hvor:
o Le knekklengden til sgylen
. . /Ic
o | treghetsradien = "
o Ic annet arealmoment for s@ylen i uopprisset tilstand

o Ac tverrsnittetsareal av betong i uopprisset tilstand.

Lastavhengig slankhet er gitt som:

Ay = A% \/—nf/(l + 4wt)
Hvor:
e nfer den dimensjonerende aksialkraften i sgylen
wt = (Xfsd x As)/(fcd * Ac)
Hvor:

e fsd er den dimensjonerende spenningen i armering
e Aser armeringsarealet

e fcd er den dimensjonerende trykkspenningen i betongen.

8.1.1 Slankhetsgrenser

1. Ay <45 slik at trykkstaver ikke blir sa slank at det er fare for stabilitetsbrudd.
2. Ay < 10 kan det ses bort fra 2.ordens lastvirkninger beregnet pa grunnlag av

dimensjonerende laster.
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8 Sgyler i bruddgrensetilstand

Hvis trykkstaven har uforskyvelige ender uten tverlast kan An gkes noe i henhold til NS 3473
12.2.5. | vart tilfelle har sgylene tverlast, dermed blir kontrollen 3 sjekke stgrrelsen pa An< 10

og om vi ma regne 2.ordens lastvirkninger.

Knekklengder vil variere etter randbetingelsene. Sgylene pa Nerlandsgybrua vil vaere fast
innspente nede ved fundament bade om x- og y-aksen. Sgylene vil ha en grad av innspenning
i toppen om x-aksen da overbygningen forbinder dem sammen. Om y-aksen vil sgylene vaere
som ut krager a regne, dette fordi hele brua blir pavirket av sidelaster samtidig. | praksis vil
brubanen fordele lastene i x-retning jevnt ut til nabosgylene, alle sgyler far deformasjoner i

samme retning.

8.2 Dimensjonerende krefter

Dimensjonerende krefter hentes ut fra NovaFrame. Disse bestar av aksialkraft, moment om
bade x og y-aksen og ma kombineres. Disse ma hentes fra de forskjellige lasttilfeller som kan
oppsta og ma kontrolleres i M-N-diagram. NovaFrame har innebygd en funksjon som tar
med 2.ordens lastvirkninger, denne er blitt benyttet i vare utregninger. | NS 3473[1] A.12.2 d
star det at i enkelte tilfeller vil den ene bgyningsretningen vaere dominerende, slik at en kan
dimensjonere hver retning for seg. | vart tilfelle er den dominerende retningen bgying om y-
aksen til sgylene da vindlast uten kjgretgy pa tvers av brobanen som gir stgrst moment.
Dette kommer av at bjelken er sapass stiv at den overfgrer moment til nabofeltene ved kun

belastning i et felt slik at moment om x-aksen for sgylene blir veldig lav.

8.2.1 Knekklengde

’—-_)EW—-_-QE—-_-
-—__-_______.—— e
Els1
22m 22m ]
—Akse 9

Figur 8.2 Bgyestivheter

Knekklengdeberegninger er vist under med sgyle i akse 9 om x-aksen. Nar sgylene bgyes om

x-aksen vil overbygningen overfgre momenter til bjelkene i rammen. Derfor ma det tas
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8 Sgyler i bruddgrensetilstand

hensyn til stivhetene fra tilstgtende konstruksjonsdeler og dette avgjgr hvor lang

knekklengden blir for sgylen.

Figur 8.2 viser broen sett fra siden hvor akse 8 er til venstre og akse 10 er til hgyre. Bjelke 1
har samme tverrsnitt pa motsatt side av stiplet linjen. Bjelke 2 fortsetter med en parabel
form pa motsatt side av stiplet linje, denne har i gjennomsnitt samme hgyde som bjelke nr.
2. Dermed er det tilneermet ingen rotasjon her. Dermed blir bidraget fra bjelke 1 og 2 i figur
8.2 som en bjelke med fast innspenning i den ene enden og glidelager i motsatt ende, se
figur 8.3.

CD;M
fEl'Q

N
\

Figur 8.3 Innspenningsgrad
Knekklengden uttrykkes som en funksjon av rotasjonsinnspenningsgrad R = 6.

Hvis R = 0 tilsvarer dette ingen innspenning det vil si leddet som vist i figur 8.2 hgyre ende av
bjelken.

Hvis R = 1 tilsvarer full innspenning som vist i figur 8.2 venstre ende.
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Knekklengde akse 9 om x-aksen
Ytre krefter:

Aksialkraft Nf = 1617.8N Last fra Novaframe

Betong info

Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong Te= 14 NS 3473 Tabell 4
Konstruksjonsfasthet for trykk fcn = ID.SL NS 3473 Tabell 5.
mm
Strekkfasthet ftk = 2.35L NS 3473 Tabell 5.¢
mm2
Konstruksjonsfasthet for ftn = 1.».'5[]L NS 3473 Tabell 5.¢
strekk mm2
foolen s N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende trykkfasthet 'cd =~ = 777, o
: mm
Teyngingsgrense i goy = 0.0035 NS 3473 Tabell A5
bruddgrense
N
E — modul E. = 2451‘52—2
mm

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

N
Karakteristisk flytespenning foi = 480—2

mm
Sikkerhetsfaktor vg = L2Z
_,.5 N
E — modul Eg = 210 —
mm
fsk N
Dimensjonerende fsq = T 384 3 NS 34731042
flytespenning 'S mm
. _ o .,
Armeringsteyning eyk = —— = 24x10
Esk
.r
i sd -3
Flytetoyning for armeringsstal *yd = E_sk =1.92x10

113



8 Sgyler i bruddgrensetilstand

Tverrsnitt info seyle

Lengde pa seyle fra Lg = 17532mm
fundament til UK bjelke
Bredde ved bunn seyle bt: = 1560mm
Bredde ved midten av sayle bm = 1130mm
Bredde ved topp sayle bl = 700mm
Bredde for kontroll av b := 987mm Ligger 1/3*Ls ned fra toppen
slankhet
Dybde pa soyle h := 400mm
Effektiv tverrsnitt heyde d := 345mm
. 2 2 2
Armering topp seyle Asxl = 30 (10) " mm~ = 9425.mm 30 stk @20

NS5347312.2.4

1
Annet arealmoment bunn lsbx = [—]-bb-h3 = 8.32x 109-mm'1l

seyle om x-aksen(svak akse) 12

1
Annet arealmoment midt kmx = [—]-hm-h3 - 6.027x 10°-mm*
sayle om x-aksen(svak akse) 12

1
Annet arealmoment topp Ly = [—]-bt-h3 = 3.733% 10°.mm*
sayle om x-aksen(svak akse) 12

1
Annet arealmoment topp lsx = [—]-h-hS = 5.264x log-mm4
seyle om x-aksen(svak akse) 12

Tverrsnittsareal av ‘n‘cb = bb-h = 6.24 = 1[)5-mm2
betongen i uopprisset
tilstand bunn seyle

Tverrsnititsareal av Acm = bm-h = 4.52 = lljls-mm2
betongen i uopprisset

tilstand midten sayle

Tverrsnittsareal av ‘ﬂ“ct = bl-h =28x 1[]5-mm2

betongen i uopprisset
tilstand topp sayle
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Tverrsnittsareal av betongen Ag = b-h = 3.948 x 10"-mn7
i uopprisset tilstand ved
i avstand 1/3L fra topp sovyle

" lsbx

Treghetsradien bunn seyle i = A—} = 115.47-mn
L eb

T )
sSMx |

8 Sgyler i bruddgrensetilstand

Treghetsradien midten seyle i = || — | = 11547-mmr
\ Acm /
st |

Treghetsradien midten seyle iy = || — | = 11547-mmr

\ Act I
Treghetsradien blir lik for alle snitt nedover
Krav til seyler
Minste tverrsnitts areal Acmin = 40000m i NS3473 18.4
Minste tverrmal for hmin= 150mir NS3473 18.4
armerte soyler
Minimum tverrsnittsareal av lengdearmering

fen 2
Agmin = max| 0.01A.}, ,D.Z-Acb-f— = 6240-mm " NS3473 184
sk

Minimum diameter pa Qmin = 10mm NS3473 18 4
Lengdearmering
Senteravstand for beyler Sp = max[15-20mm] = 300-mm NS347318.4
Kontroll: Alle krav er oppfylt.
Tverrsnitts info bjelke
Total bredde b := 4800mm
Bredde pa steg b,, = 700mrmr
Tykkelse pa flense hs == 165mr
Heyde for tverrsnitt akse 8-9 h := 1100mm
Gjennomsnitts hoyde hy = 1640mmr
for tverrsnitt akse 9-10
Effektiv bredde av flens berq = minb.0.1:0.7-22m.8-h¢) = 1320-mm NS 3473 9.5
en side
Effektiv bredde av tverrsnitt  bog == 2-bggq + by, = 3340-mir NS 3473 9.5

Lengde pa bjelke Lp = 22000mmr
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h
T h
|:2beﬂ:-hf-[h - ;} + bwhE:l
Tyngdepunkt i uopprisset M =

betongtverrsnitt akse 8-9 (bw'h * zbeff'hf]

= 825-mm

Annet arealmoment for uopprisset betong mellom akse 8-9

b= {(h\:j‘)} + bw.zﬂ-[%]z+ {@} +by-(h _;:11).[(“_—_?”}2 +2(begrhy) -[h —zt1 - %‘r]

q

h h
f m
{meﬁ'hf'[hm - ;] + by T]
Tyngdepunkt i uopprisset 72 =

= 1181-mm
betongtverrsnitt akse 9-10 (bw'hm + zbeff'hf]

Annet arealmoment for uopprisset betong mellom akse 9-10

|._.b N 3] o Tl V]

wim ) z2 L =Feff " )

—— |+b, 2| — | +| —— |+ b, (h—Z2)
12 W ‘ 2 ,-| 12 w }{

_ \2
. (h-z2) hy
b2 = )

|+ 2(bggrhe) | h- 22 -~

lpp = 1.316 % 10" >-mmi

Uforskyvelig ramme

Uforskyvelige ender Sg = 48
4(Eclb1+Eclb2)
L
b
Rotasjonsinnspennings — Ret = = v = 0.99754
grad ved seyletopp i 4'(Ec"lﬂ - Ec"bz] | SsEe'lstx
(ved konstant tverrsnitt | Lp - Ls

med b=700mm og h=400) =
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4(Eclh1+Ech2)

Lp
Rotasjonsinnspennings — Rem = T — = 0.99603
grad ved seyletopp 4'(Ec'|b1 +Ecb2) SsEelsmx)
(ved konstant tverrsnitt Ly, N \ Lg |

med b=1130mm og h=400)

4-(Eclh1+Ec lho)

L
Rotasjonsinnspennings - Rep = - b — = 0.99453
grad ved sayletopp 4'{Ec'|b1 * Ec"bz] [ SsEclspx
(ved konstant tverrsnitt Ly - ' Lg

med b=1560mm og h=400)
Det er valgt den starste rotasjoninnspenningen for a gi det storste momentet.

Rotasjonsinnspennings - Ra = 1.0 NS3473 A.12.2
grad ved seylebunn

Rmin = Min(Rg;.Rp ) = 0.998

Rinaks = max [RBt >RA) =1
2
p = = 0.5003
2+ l-l'Rmin+ “-9'Rmak5
Knekklengde Le = p-Lg = 8.772m
- LE Girsamme it=im =ib
Geometriske slankhet L= — = 75.967
It
N¢
Ng = = 0.283
[fcd' c)
Acu-T
op= —2 59 _ 801
fc:d 'Act
Lastavhengig slankhet hpyg = 7 il 18.9
A = M- = .
N (1+ 40
}*maks =801+ 4-mt =170.9 NS347312.24
Kontroll L < imaks OK
Ly < 45 OK N5347312.24
Grenseverdi for A .n med ANjim = 10 N534731225
tverrlast '
Kontroll ANCZOANIm Ma derfor ha med 2. ordens
momenter.
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Siden AN er stgrre enn 10 sa ma en regne 2.ordens lastvirkninger, dette tar NovaFrame med i

sine beregninger etter at det er satt pa denne funksjonen.

Knekklengden for sgylen om y-aksen vil veere 2*Is [21] hvor bunnen er fast innspent og

toppen er fri siden det er lite motstand i overbygningen pa tvers kontra i lengderetningen.

8.2.2 Moment og Normalkraft.

For a kunne kontrollere om en betongsgyle har nok kapasitet i form av moment og
aksialkraft kan det lages kapasitetskurve. Kapasitetskurve betegnes som M-N diagram,
denne kurven bestemmes ved a sette opp forskjellige t@yningstilstander. Det er blitt valgt a

beregne denne kurven ved fem forskjellige tgyningstilstander.

1. Rent trykk, med lik tgyning i betong og armeringen .= 1,75 %eo.

2. Trykk brudd i betong, tgyning i betong &= 3,5 %o pa en side og ingen tgyning pa
motsatt side.

3. Trykkbrudd i betong samtidig som flytning i strekkarmering, .= 3,5 %o 0g €= 1,92 %o.
Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering, €= 3,5 %o 0g €= 4.8 %eo.

Rent moment, &= 3,5 %o.

| situasjon 1 er det blitt brukt all armering i tverrsnittet, mens i de andre tilfellene er det blitt
brukt strekkarmeringen som hgrer til, noe forenklinger er gjort. Det er for eksempel tatt med
et lag innenfor ytterste armeringslag uten a korrigere effektiv hgyde da denne flytter seg lite

og det er utelatt jern som ligger naerme ngytralaksen.

Armeringstgyningen er kontrollert i alle fem tilfellene og ved flytning i armering blir
dimensjonerende t@yning brukt. Utregninger for Mx-N bunn sgyle i akse 9 er gitt under, for

andre snitt i sgyle i akse 9, 10, 11 og 12 er gitt i vedlegg J.
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Mx-N diagram akse 9 bunn

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong 1c=14 NS 3473 Tabell 4
N
Konstruksjonsfasthet for trykk o, = 20.3 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
Strekkfasthet fik = 2.35l NS 3473 Tabell 5.¢
mm
Konstruksjonsfasthet for fin = l.ﬁi]‘l NS 3473 Tabell 5.¢
strekk mm?
f '—fc—n—lﬁ- N NS 34731042
Dimensjonerende trykkfasthet ¢d — e ST mm? o
Teyngingsgrense i gy = 0.0035 NS 3473 Tabell A5
bruddgrense
Teyningsgrense for rent trykk = := 0.00175
E - modul Ee = 24952
mm?’
Armerings info for slakkarmering Ks-50 &20
Karakteristisk flytespenning gy = zlﬂi}l2
mm
Sikkerhetsfaktor tg= 123
E — modul Eck = 2-105%
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsq = : = 384 2 NS 34731042
flytespenning mm
f
Armeringsteyning eyk = sk —24x107°
sk
f
- 'sd -3
Flytetayning for armeringsstal =yd — E_sk = 19210
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Tverrsnitt info seyle

Bredde ved bunn sayle b = 1560mm

Dybde pa soyle h == 400mm

Indre momentarm hq = 290mm

Effektiv tverrsnitt hayde d = 345mm Forenklet, alle jern ligger yiterst
Strekkarmering Agg = 24-{1l}mm]2-r = ?54U-mm2

Symmetrisk armert seyle, Ass = Ast

1 Rent trykk.

2

Total lengdearmering Actot = 54-{li}mm)2-w = 16%964.6-mm 54 stk @20

Trykk resultant i midtsnitt Teq = feg-D-h = 9048-kN

Trykk resultant i armering Tgq1 = foq-Agtor = 6514.4-kN
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt N1x = Tc1 + T51 = 15562-kN

Moment likevekt M1x =10
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2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

8 Sgyler i bruddgrensetilstand

(55mm-0.0035)
400mm

~ 4.813x10 *

£s1°7
(351 < Byd) Ingen flytning i armerings laget

Gsd — ESk.BS‘I = 96.25-l

mt
Teo = foqb-0.8-h = 7238.4-kN

51 = ASS.USd = 725.7'|’(N

Nzx = TC.2+ 51 + 52 = 10859-kN

Ny hq
Moy = Tao:(0.5:h - 0.4:h) + S5 5 =-S5

Moy, = 604-KN-m
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3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

Ecu

Trykksonefaktor o = —— = 0.646

syt 2yd
Trykksonehayde ¥=a-d=0223m

—55 _
Teyning i trykkarmering 2g9 = [ﬂ]z cy = 2-636 < 10 3
X
=52 > 2y Trykkarmering flyter

Trykkresultant | betong Teq = foq-D-0.8-x = 4031.5-kN

Strekkresultant | armering 54 3 = Agg-fog = 2895.3-kN
side 1

Trykkresultant i armering S 9= 549 3 = 2895.3-kN
side 2

Aksiell likevekt N3y = Tez + 893 — 81 3 = 4032-kN

Moment likevekt om tyngde- M3y = T3-(0.5-h — 0.4-x) + S4 3-h4 = 1287-kN-m
punktakse
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4. Trykkbrudd i betong og dobbel flyteteyning i strekkarmering

2
Trykksonefaktor oy = . 0.422
2y + 2z Yk
Trykksonehayde X4 = ay-d = 0.145m
X4 — S5mm _3
Teyning i trykkarmering egoq = | —— |&qy = 217710
. X4
2524 7 =yd Trykkarmering flyter
Trykkresultant | betong Teg = frq-D-0.8-x4 = 2632.6-kN

Strekkresultant i armering Sq 4 = Agg-foq = 2895.3-kN
side 1 '

Trykkresultant i armering So 4 = Sq 4 = 28953-kN
side 2

Aksiell likevekt Ng = Teq +Sp 4 —Sq 4 = 2633-kN

Moment likevekt om tyngde- My = TC4-{I}.5-h —|}.4-x4] + 54 4-hq = 1213-kN-m
punktakse ' '

5.Rent moment

Momentkapasitet om Mg = fgq-Agg-hq = 840-kN-m

trykkarmering

Det dominerende momentet er om y-aksen, da kan en sjekke hver retning hver for seg. Det
er laget Mx-N og My-N diagram for snittene bunn, midt og topp s@yle. Under er det vist M-N

diagram for sg@yle i akse 9 for alle snittene.

Tabell 8.1 Utdrag fra resultater

Seyle i akse 9, bunn N¢[kN] Mu[kNm] | Mgy[kNm]
Lastsituasjon 1(Maks normalkraft) -1914,8 -210,5 85,4
Lastsituasjon 2(Maks moment om x-aksen) -1718,5 -322,1 73,2
Lastsituasjon 3 (Maks moment om y-aksen) -1387,4 | -210,5 4358,4

Det er sa plottet inn de tre lastsituasjonene for a kontrollere om kapasiteten er
tilfredsstillende, hvis M-N punktene havner under kurven er kapasiteten tilstrekkelig, se figur
8.4 -8.9.
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Mx-N diagram sgyle i akse 9 My-N diagram s@yle i akse 9
bunn bunn
20000 20000
15000 15000
= =
=< 10000 =< 10000
=2 P
5000 1 5000 1
\‘ 2 "4 2 3
0 3 0
0 500 1000 1500 0 1000 2000 3000 4000 5000
Mx (kNm) My (kNm)

Figur 8.4 Mx-N diagram for bunn akse 9  Figur 8.5 My-N diagram for bunn akse 9

Sgylen er ok ved moment om x-aksen, men ikke om y-aksen. Hadde aksialkraften veert i
omradet 2500kN — 4500kN sa hadde det tredje punktet veert innenfor og ok. Sgylen har en
utnyttelsesgrad pa cirka 1,2 ved My-N for lastsituasjon 3.

Tabell 8.2 Laster for sgylemidt akse 9

Sgyle i akse 9, midt N¢[kN] Mu[kNm] | Mg, [kNm]
Lastsituasjon 1(Maks normalkraft) -1691,2 -67,6 1177,2
Lastsituasjon 2(Maks moment om x-aksen) -955,0 77,6 0
Lastsituasjon 3 (Maks moment om y-aksen) 1197,6 | -56,4 1820,8
Mx-N diagram sgyle i akse 9 My-N diagram sgyle i akse
midt 9midt
14000 14000
12000 12000
10000 10000
;z: 8000 g 8000
= 6000 = 6000
4000 4000
[ 1
2000 3 2000 P
0 5 0
0 500 1000 1500 0 1000 2000 3000 4000
Mx (kNm) My (kNm)

Figur 8.6 Mx-N diagram for midt akse 9 Figur 8.7 My-N diagram for midt akse 9

| midtsnittet er alle lastsituasjonene innenfor og dermed ok.
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Sgyle i akse 9, topp N¢[kN] Mu[kNm] | Mgy[kNm]
Lastsituasjon 1(Maks normalkraft) -1617,8 | 105,5 60,2
Lastsituasjon 2(Maks moment om x-aksen) -1320,7 186,7 158,8
Lastsituasjon 3 (Maks moment om y-aksen) -960,8 99,0 254 4

Mx-N diagram s@yle i akse 9
topp

10000

8000

6000

N (kN)

4000

2000

Figur 8.8 Mx-N diagram for topp akse 9

N (kN)

My-N diagram sgyle i akse 9

10000

8000

6000

4000

500

topp

1000
My (kNm)

1500

Figur 8.9 My-N diagram for topp akse 9

For sgyletopp i akse 9 er alle lastsituasjoner innenfor kapasitetskurven og dermed ok.
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8.2.3 Oppsummering av sgyler i akse 9, 10, 11 og 12

| tabell 8.4 er det listet opp hvordan utnyttelsen er for de tre snitte i sgyler i akse 9, 10, 11 og

12. For mer detaljer om utregninger og diagrammer se vedlegg J.

Tabell 8.4 Sgylekapasitet oppsummering

Sgyle i akse Moment om x- Moment om y- Godkjenning
aksen aksen
9 topp Tilfredsstilt Tilfredsstilt Ok
9 midt Tilfredsstilt Tilfredsstilt Ok
9 bunn Tilfredsstilt Ikke tilfredsstilt Ikke ok
10 topp Ikke tilfredsstilt Tilfredsstilt Ikke ok
10 midt Tilfredsstilt Tilfredsstilt Ok
10 bunn Tilfredsstilt Tilfredsstilt Ok
11 topp Ikke tilfredsstilt Tilfredsstilt Ikke ok
11 midt Tilfredsstilt Tilfredsstilt Ok
11 bunn Ikke tilfredsstilt Tilfredsstilt Ikke ok
12 topp Tilfredsstilt Tilfredsstilt Ok
12 midt Tilfredsstilt Tilfredsstilt Ok
12 bunn Tilfredsstilt Tilfredsstilt Ok

Neste kontroll er a sjekke for to akset bgyning ved a bruke interaksjons formelen:

Mfx M
f N fySl
Mdx Mdy

Siden det dominerende momentet er om y-aksen vil kontrollen bli gjort med tilhgrende
moment om x-aksen. Tabell 8.5 viser utnyttelsesgradene ved to akset bgyning, med stgrste

moment om y-asken som dimensjonerende lasttilfelle.
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Tabell 8.5 To akset bgyningsutnyttelse

Snitt Mg, Mg, My, My, Godkjent/
— —+—<1
Mg, Mg, Mg, Mg, Ikke godkjent

Akse 9 topp 0,202 0,351 0,553 Ok

Akse 9 midt 0,073 0,905 0,978 Ok

Akse 9 bunn 0,250 1,454 1,704 Ikke ok
Akse 10 topp 0,941 0,487 1,428 Ikke ok
Akse 10 midt 0,187 1,185 1,372 Ikke ok
Akse 10 bunn 0,661 1,237 1,898 Ikke ok
Akse 11 topp 1,124 0,487 1,611 Ikke ok
Akse 11 midt 0,187 1,185 1,372 Ikke ok
Akse 11 bunn 0,817 1,237 2,054 Ikke ok
Akse 12.1topp | 0,353 0,502 0,855 Ok

Akse 12.1 midt | 0,316 0,684 1,000 Ok

Akse 12.1 bunn | 0,377 0,756 1,133 Ikke ok

Ved to akset bgyning er det kun fire av 12 snitt som oppfyller kravet. Dette kommer av
vindlast, kryp og kontraksjon. Den karakteristiske vindlasten er multiplisert med en
sikkerhetsfaktor pa 1,6 i henhold til handbok 238 [7] noe som gir et stort moment om y-
aksen dermed er de fleste snittene godt utnyttet allerede her. Kryp og kontraksjon gir store
momenter om x-aksen og spesielt for sgyle i akse 10 og 11 siden disse har st@rre stivhet om

x-aksen enn sgyle i akse 9 og 12.

Kapasiteten til sgylene blir jevnt over overskredet. Dette skjer pa grunn av store krefter fra
naturlaster og svinn. Ved vurdering av lastenes stgrrelse kommer en frem til at disse er riktig
beregnet, men i tillegg til at lastene er store opereres det med sikkerhetsfaktor pa 1,6 for
vind. Sikkerhetsfaktoren for vind kan virke i st@rste laget, sikkerhetsfaktoren er ikke bare
hgy, men den gjelder i tillegg for en lastsituasjon hvor det ikke er trafikk pa brua og dermed
ogsa meget liten sannsynlighet for at liv skal kunne ga tapt ved et eventuell brudd. Men
sikkerhetsfaktoren alene er ikke med pa a velte brua. Lastene fra vind ma vaere veldig
konservative og fgre til at det er umulig at brua skal kunne blase ned om den er

dimensjonert etter vindlaststandarden [4].

Nerlandsgybrua har statt i 50 ar og enda ikke bristet grunnet vind, det var heller ingen tegn
til riss pa sgylene som skulle tilsi at det hadde oppstatt stor belastning i Igpet av disse arene.
Sa selv om beregningene vare tilsier at brua burde ha veltet pa grunn av vind for lenge siden,
vil dette veere et lite trulig senario, og i alle fall med tanke pa personskader, siden brua er

stengt ved sa sterk vind.
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De store momentene som oppstar om x-aksen grunnet utvidelser og sammentrekninger som
kommer av temperatur kan ogsa diskuteres. Brua ligger rett over havet som gir kjgling om
sommeren og varme om vinteren, temperaturen i omradet vil nok derfor antageligvis variere

noe mindre og de reelle temperaturforskjellene som kan oppsta vil nok veere noe mindre.
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9 Betong og bestandighet

9 Betong og bestandighet

Dette kapitelet tar for seg betongkonstruksjoners bestandighet. Hvilke
nedbrytningsmekanismer som kan oppsta, hvilke skader dette medfgrer og hvilke
konsekvenser skadene kan gi. Det fokuseres pa nedbrytningsmekanismer som er aktuelle for
Nerlandsgybrua og bruas betong egenskaper. | dag er betong det mest anvendte
byggematerialet og det vil det vaere ogsa i fremtiden da det er relativt bestandig, god
formbarhet og stor styrke. For a oppna en god bestandighet kreves riktig materialkvalitet til

det miljpet det skal vaere i, god utfgrelse og riktig konstruksjonsutforming.

9.1 Betong

Betong bestar av sement, vann, tilslag og eventuelle tilsetningsstoffer og
tilsetningsmaterialer. Tilslaget utgjgér 70 % av volumet og resterende 30 % av volumet er
sementlim. Tilslaget bestar av stein og sand, sementlimet er en blanding av sement og vann.
Sement er hydraulisk bindemiddel som ved tilfgrsel av vann vil sementen reagere med

vannet, vi far da en masse som stgrkner og herder og til slutt blir hard.

Hydratiseringsprosessen er eksoterm og genererer mye varme under herdingen, ved hgy
temperatur vil betongen hydratisere raskere og far en rask styrkeutvikling. Det er ugunstig
ved temperaturer over 40°C da det blir stor temperaturgradient og det er gkt risiko for
oppsprekking av betongen[12]. Det er heller ikke gunstig med for kalde omgivelser under
hydratiseringsprosessen da det ogsa oppstar store temperaturgradienter. Ved vinterstgyping
ber forskalingen forvarmes og eventuelt isolere nystgpt betong da betongen ma oppna

minimum 5MPa fgr det blir frost i betongen.

9.2 Bestandig betong

Gjennom tidende har det blitt dannet et bilde av at betong er et vedlikeholdsfritt materiale,

men dette er ikke tilfellet og har blitt vist i Ippet av de siste 20-30 arene.

For a oppna en bestandig betong bgr en allerede i planleggingsfasen finne ut hvilke tiltak en
skal gjgre for a fa en god og bestandig betong. Samt kontrollere betongen under
byggeprosessen, som er forebyggende i forhold til skader som kan oppsta. Etter at
konstruksjonen er ferdig er det viktig a fglge opp konstruksjoner og a ha jevnlig tilsyn for a
avdekke mulige skader som kan oppsta med tiden. Det er da viktig a oppdage disse tidligst
mulig for @ kunne iverksette tiltak, slik at de enten blir reparert eller forhindret i a utvikle

seg.

129



9 Betong og bestandighet

Under prosjektering og oppf@ring av Nerlandsgybrua var ikke det lagt sa stor vekt pa
bestandighet i form av betongoverdekning og betongkvalitet. Pa denne tiden var det faktisk
mulig a bruke sjg sand som tilslag, dette er meget uheldig og kan fgre til armeringskorrosjon.
En vet lite om kvaliteten til de forskjellige delene i betongen som ble brukt i Nerlandsgybrua.

En kan derfor ikke si om det ble brukt sjgvann eller tilslag fra havet i konstruksjonen.

NS-EN 1992-1-1[2] stiller krav til den som prosjekterer betongkonstruksjonen. God
bestandighet oppnas ved konstruktiv utforming, riktig materialvalg, konstruksjonsdetaljer,
utfgrelse, kvalitetskontroll, inspeksjon, dokumentasjon og eventuelle spesielle tiltak som for
eksempel bruk av rustfritt stal, belegg, katodisk beskyttelse.

Konstruksjoner kan bli satt i forskjellige miljgforhold og derfor er det laget
eksponeringsklasser som ma bestemmes i hvert tilfelle. Tabell 9.1 angir de seks forskjellige
eksponeringsklasser som finnes og er omentrent like for NS 3473 og NS-EN 1992-1-1. NS-EN
1992-1-1 inneholder ikke nr. 7 og 8 i tabell 9.1

Tabell 9.1 Eksponeringsklasser [1]

Nr Eksponeringsklassens beskrivelse Betegnelse
1 Ingen risiko for korrosjon eller nedbrytning X0

2 Korrosjon fremkalt av karbonatisering XC

3 Korrosjon fremkalt av klorider som ikke stammer fra sjgvann XD

4 Korrosjon fremkalt av klorider fra sjgvann XS

5 Fryse-/tineangrep med og uten avisningsmiddel XF

6 Kjemiske angrep XA

7 Kjemisk angrep fra husdyrgjgdsel XA4

8 Seerlig aggressivt miljg XSA

Alle eksponeringsklasser har et siffer bak siste bokstav, denne angir graden av risikoen hvor
hgyeste siffer gir st@rst risiko. Tabell 3.2 angir de forskjellige eksponeringsklasser for hver

konstruksjonsdel til Nerlandsgybrua.

Tabell 9.2 Eksponeringsklasser for ulike konstruksjonsdeler

Nr. Konstruksjonsdel Eksponeringsklasse
1 Sale neddykket i sjgpvann XS2
2 Fundament i skvalpesonen/tidevannssoner XS3
3 Seyle over fundament i skvalpesonen XS1
4 Underside av overbygning, utside og underside pa kantdragere | XS1
5 Overside kantdragere XS1
6 Landkar XSs1
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Etter at eksponeringsklasse er bestemt ma det bestemmes hvor stor betongoverdekning det
er behov for. Betongoverdekningen skal sikre overfgring av krefter i form av heft,
beskyttelse mot armeringskorrosjon og tilfredsstille brannmotstand om ngdvendig. Sammen

med minste overdekning er det ogsa krav til minste bestandighetsklasse.

Bestandighetsklasse angis ved M eller MF med tall bak bokstavene, dette tallet angir
masseforholdet som er vann dividert pa sement og eventuelle tilsetningsstoffer. Hvis det
star F i tillegg til M ma denne betongen ha fatt minimum 4% innblandet luft slik at betongen

kan motsta frost under sin levetid.

9.3 Armeringskorrosjon

Armeringskorrosjon oppstar fgrst nar passivfilmen rundt armeringsjernene er nedbrutt. Nar
pH ‘en i betongen blir redusert til rundt 9 blir passivfilmen ustabil og korrosjon kan starte.
Dette kan skje pa to forskjellige mater. Enten ved karbonatisering eller ved kloridioner.
Korrosjonsprosessen krever bade en anodisk prosess (Fe = Fe?* + 2e-) og en katodisk
prosess (2H20 + 4e- + O, = 40H"). Dette betyr at det ma veere tilgang pa oksygen og
fuktighet. Det er pa anoden at korrosjonsproduktet dannes. Korrosjonsproduktet kan variere
fra veldig volumingse og harde, som skaper indre trykk og spenninger som kan fgre til riss, til
produkter med liten volumutvidelse og viskgse egenskaper som gj@r at produktene finner
plass i porestrukturen til betongen og gir ngdvendigvis ikke synlige skader. Sistnevnte kan bli
observert i tilfeller med klorid forarsaket korrosjon i vat betong med liten tilgang pa oksygen
og er av bekymring fordi det vil resultere i kollaps uten forvarsel. Effektene av

armeringskorrosjon er mange. De forskjellige effektene er vist i figur 9.1. [22]

Tap av
strekkapasitet

Redusert @kt teyning ]

tverrsnitt

Tap av
utmattelseskapasitet

Effekt av

armeringskorrosjon \ Riss
r

oppsprekking

Tap av heftfasthet ]

@kt korrosjonshastighet ]

[ Betong avskaling

Hydrogensprghet ] Sprgbrudd i
) armeringen

Figur 9.1 Korrosjonseffekter [22]

131
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Den verste skaden som kan oppsta i en betongkonstruksjon er helt klart hydrogensprghet,
dette fordi skaden som oppstar omgj@gr armeringen fra a vaere et duktilt materiale som far
store tgyninger f@r det ryker, til 8 bli et sprgtt materiale som ryker uten visuelle forvarsler. |
en konstruksjon vil en da fa brudd uten forvarsel ved hydrogensprghet. For alle andre skader
vil det oppsta store deformasjoner fgr konstruksjonen gar til brudd. En vil derfor se det
veldig klart og tydelig at en ikke burde oppholde seg i, pa eller i naerheten av konstruksjonen.
En far dermed tid til 3 evakuere omradet og hindre personskader.

9.4 Nedbrytningsmekanismer

Det eksisterer flere nedbrytningsmekanismer som karbonatisering, klorider og fysiske angrep
som frostskader fuktighetsvariasjoner og temperaturvariasjoner. Kjemiske nedbryting som
alkalireaksjon, utlutning, syreangrep og sulfat-/nitratangrep. Siden brua kun har skader som
kan komme fra karbonatisering, klorider og kanskje frostskader, er det disse

nedbrytningsmekanismene som vil bli tatt med og beskrevet videre i oppgaven.

9.4.1 Karbonatisering

Karbonatisering skjer nar en betongoverflate kommer i kontakt med luft. Dette er en kjemisk
prosess som skjer raskest ved relativ fuktighet(RF) 50-60 % [11]. Karbondioksid fra lufta
diffunderer inn i betongen over lang tid. Karbondioksid(CO2) og vann i porevannet reagerer
kjemisk med bestanddeler i betongen slik at det dannes kalsiumkarbonat(CaCOs), det er
dette som kalles karbonatisering. | prosessen minker pH-verdien til 8-9 og nar pH-nivaet
synker til under 9,5 vil den korrosjonsbeskyttende oksidfilmen brytes ned og armeringen kan

begynne a korrodere.

Det ma veere tilstrekkelig tilgang pa luft og fuktighet, fuktigheten ma vaere mer enn RF 65 %
skal armeringen korrodere, den vil selvfglgelig korrodere ved lavere RF, men da er

hastigheten pa korrosjon nesten ubetydelig [11].

Hastigheten pa karbonatiseringen er stgrst til @ begynne med i yttersjiktet av betongen og
etter hvert som tykkelsen pa den karbonatiserte betongen gker vil karbonatiseringen avta
gradvis innover i betongen. Skillet mellom karbonatisert og ukarbonatisert betong kalles
Karbonatiseringsfronten, denne flyttes innover mot kjernen av betongen etter som tiden
gar, karbonatiseringsdybden gker proporsjonalt med kvadratroten av tiden. Nar

karbonatiseringsfronten er kommet til armeringen kan korrosjonen begynne.
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Ukarbonatisert betong
Karbonatisert betong

Figur 9.2 Karbonatiseringsprosessen [11]

Som nevnt har fuktnivaet i betongen avgjgrende betydning for karbonatiseringshastigheten,
karbonatiseringen skjer ved relativ fuktighet i omrade 40-90%, altsa vil
betongkonstruksjoner som er neddykket i vann eller i tgrre omgivelser ha lav
karbonatiseringshastighet. Betongkvalitet er ogsa en faktor som ma tas med i
karbonatiseringshastigheten. Tettere betong gir tregere karbonatiseringshastighet.

Karbonatisering gir en liten fasthetsgkning i betongen og betongen blir tettere. Det vil ogsa
karbonatisere i sprekker og riss. Hvis sprekkene/riss krysser armeringen vil armeringen veere
utsatt korrosjon pa grunn av karbonatiseringen pa rissoverflaten, selv om overdekningen er
tilfredsstillende.

5214~ Karbonatiseringsfronit

i

\} Armering :

Omrade med faré
for kerrasjon

Figur 9.3 Karbonatisering i riss [11]

Nar armeringen korroderer vil korrosjonsproduktene kreve 5-7 ganger stgrre volum enn
opprinnelig jern. Dette indre spenninger og medfgrer riss og utsprenging av betong. Riss
inntreffer nar strekkspenningene overstiger betongens strekkfasthet som i utgangspunktet

er veldig lavt.

For a fastsla karbonatiseringsdybde eksakt ma feltundersgkelser analyseres, utfgrelse
foregar ved at det kjerneborres ut en sylinder som blir testet. Analysene utfgres med pH-
indikator typisk brukes phenolfthalein, denne vaesken er blank nar den legges pa materialer

med pH under 8,2 og over 12. | mellom pH 8,2-12 vil fargen gi lys lilla farge noe som er ideelt
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for @ male karbonatisering i betong da det er i dette spekteret en vil male. Fersk betong har
vanligvis pH mellom 12,5-14. En vil da kunne se karbonatiseringsfronten tydelig sa lenge

betongen har pH over 8,2.

9.4.2 Klorider

Klorid initiert armeringskorrosjon er ofte grunnen for at betongkonstruksjonen har

bestandighetsproblemer.
Klorider i betong kan komme av to grunner:

1. Det er blitt brukt klorholdige delmaterialer
2. Klorider som trenger inn fra utsiden

Kloridholdige delmaterialer kan vaere sand som er tatt fra sjgkanten og brukt som tilslag, det
kan veere brukt sjgvann eller kloridbaserte tilsetningsstoffer i betongen. Det er forbudt a
bruke kloridholdige materialer i dag. Ved inntrenging av klorider fra utsiden kan det antas at
dette skjer i henhold til fick’s andre lov. Loven gir en antatt kloridprosent ved en gitt dybde
og ett gitt tidspunkt ut i fra kloridnivaet pa overflaten, den initiale kloridmengden i betongen
og en effektiv diffusjonskoeffisient som beregnes ut ifra betongkvaliteten. Formelen er
basert pa flere antagelser (homogenitet i betongen og inntrengingsmekanismer) og dens

validitet ma derfor vurderes i hvert tilfelle.

. ) . —_ — —_ x —
Fick’s 2.lov: c(x, t) = cg — (cq co)erf(zm)
o G kloridinnholdet pa overflaten
o (o betongens opprinnelige klorinnhold

o X dybden som undersgkes (typisk armeringsdybden)
e D diffusjonskoeffisient
o t tid

o erf errorfunksjon

Hvis kloridinnholdet ved armeringen blir hgy nok vil den korrosjonsbeskyttende oksidfilmen
rundt armeringen bli gdelagt og korrosjon kan oppsta. Mengden med klorider som skal til for
a fa sette i gang korrosjonen blir kalt kritisk grenseverdi. Det finnes ingen eksakt grenseverdi
da denne er avhengig av pH-niva, betongkvalitet, eventuell karbonatisering og fuktniva rundt
armeringen. Det er blitt satt noen verdier som en kan angi sannsynligheten for at det er
oppstatt korrosjon eller ikke. Disse verdiene vurderer klorid prosenten i forhold til sement

mengde. Tabell 9.3 viser grense nivaene for korrosjonssannsynlighet.
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Tabell 9.3 Kloridinnhold og korrosjonsrisiko med bruk av standard sement [11]

Totalt innhold av klorider Korrosjonsrisiko
i % av sementmassen
<04 Minimal
04-10 Mulig
10-20 Sannsynlig
>2,0 Sikker

Disse verdiene er blitt omregnet til prosent av betongvekten. | Nerlandsgybrua er det
benyttet B350. En har antatt et v/c tall pa 0,3 og at tilslaget utgjgr 70 % av betongvekten. En

har da fatt verdier som vises i tabell 9.4.

Tabell 9.4 Grenseverdier for klorider i % av betongmassen

Totalt innhold av klorider

i % av betongmassen

Korrosjonsrisiko

<0,07 Minimal
0,07-0,18 Mulig
0,18-0,36 Sannsynlig
>0,36 Sikker

For a undersgke tilstanden til betongkonstruksjonen kan en bore ut betongkjerner, splitte

kjernen i mange sjikt for 8 male eller analysere betongstgv.

Det skumle med armeringskorrosjon pa grunn av klorider er at det kan oppsta groptaering

som kan ende med at armeringen blir korrodert bort uten at det blir synlige skader pa

overflaten av betongkonstruksjonen. Dette kommer av at det kan vare et lite anodisk areal

og stor katode slik at prosessen gar veldig fort, den lille anoden er et lite omrade der

oksidfilmen rundt armeringen er borte og den store katoden er resterende armering som har

oksidfilm se figur 9.4.

Korrosjonsangrep
= lite anodisk areal

Staloverilate mad intak!

passiviserngsag

= slort katedisk areal

-

Kloriger virker som
xatalysator

Stor kerrosjonshastighot 14

Figur 9.4: Groptaering [11]
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9.4.3 Frostskader

Det kan oppsta frostskader i konstruksjoner som er utsatt for fryse og tine sykluser i fuktig
milj@. Skadene begynner ved at vannet i flytende form trekkes inn i betongen, siden betong
har et porevolum pa 120-180 liter pr kubikkmeter er det rom for vann. Store deler av porene
naert betongoverflaten fylles lett med vann. Nar vannet fryser til is gkes volumet med 9 % og
hvis luftporene ikke er store nok til a ta disse utvidelsene vil det oppsta strekkspenninger i

betongen, som igjen kan fgre til riss og avskaling [11, 23].

9.5 Katodisk beskyttelse

Katodisk beskyttelse (KB) er i dag en anerkjent metode for a beskytte stal mot korrosjon. Det
er over 30 ars erfaring innen betongrehabiliteringsbransjen med katodisk beskyttelse av stal
i betong. KB blir i hovedsak benyttet pa betongkonstruksjoner som er armert og har
rustskader pa grunn av kloridinntregning. Armeringskorrosjon skjer som fglge av
elektrokjemisk prosess og armeringen gar i oppl@sning. | denne prosessen forbrukes
elektronene ved katodereaksjonen, elektronene blir tilfgrt fra anodereaksjonen og denne
prosessen vil ga helt til armeringen er korrodert bort eller til en stopper denne prosessen

ved hjelp av a sette pa likestrgm.

Sist nevnte gjgr at det blir overskudd av elektroner som fgrer til at stalet blir negativt ladet,

noe som forhindrer at det gar i opplgsning.

Systemet kan veaere galvanisk med offeranoder med anodelegeringer av sink eller aluminium
som basismetall, eller elektrolytisk med patrykt likestrem. For katodisk beskyttelse med
offeranoder krever at konstruksjonene er nedgravd i jord eller neddykket i havet og bruker

jorda, sjgvann som elektrisk ledende medium.

Prinsippet for KB gar ut pa at et distribuert anodesystem skal fordele beskyttelsesstrgm til
armeringens overflate, stgrrelsen pa stremmen som males i mA/m? avgjgr hvor effektiv
korrosjonsbeskyttelsen blir. Tilfgrt strem gir en polarisering av overgangen mellom armering
og betongen, denne polariseringen gjgr at kloridionene flyttes fra armeringen slik at

armeringen blir beskyttet av den hgye pH som er i betongen.

Anodesystemet kan veere av mange forskjellige materialer og utforming for eksempel;
innst@gpte anoder av titan i form av nett eller band som pafgres i striper eller heldekkende
overflate pafgrte systemer av typen ledende maling, pasprgytet sink og ledende betong som

pafgres som sprgytebetong eller ved utstgping, disse systemene ma ha tilfgrsel av likestrgm.

KB-anleggs beskyttelsesevne ma overvakes ved a registrere det elektrokjemiske potensialet i
referanseelektroder med tilhgrende strgm og spenning i kretsen, for 8 komplementere

vurderingene kan temperatur, relative fuktighet med mer tas til etterretning.
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Nerlandsgybrua ble i 1991 inkludert som et FoU[24] prosjekt for a se om det var muligheter
for a stoppe/hindre videre korrosjon av armeringen. Firmaet som gnsket et test objekt var
Coating A.S og de tok kontakt med sjefen for betongseksjonen ved veglaboratoriet som
valgte Nerlandsgybrua som test objekt. Det ble montert pa et KB-anlegg som heter Elkinet
Ahead, ved denne typen KB-anlegg blir anoden malt dirkete pa konstruksjonen og beskyttet
av en membran som smgres over, sglvband ble lagt inn i primeren. Membranen beskytter
mot karbondioksider og salter i a trenge inn samt at membranen er sdpass tynn at vann kan

diffundere ut av betongen.

Fgrste fase var @ montere KB-anlegget pa s@yle i akse 3. Pa grunn av gode resultater
fortsatte en med fase 2 som omhandlet underkant dekke mellom s@yle 2 og 3. Fase 3 skulle
vaere reparasjon av hele bruen men ble satt til a veere sgyle i akse 17 og felt mellom akse 17-

18. Etter dette ble hele bruen utstyrt med et KB-anlegg.
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10 Tilstand — verifikasjon av Nerlandsgybrua

Dette kapittelet inneholder informasjon om Nerlandsg@ybruas tilstand. For a vurdere
tilstanden er eget feltarbeid lagt til grunn, med supplement fra materialundersgkelser utfgrt
av Rambagll ved spesialinspeksjon av brua i 2011 og spesialinspeksjonens avdekking av bom

omrader.

For a undersgke tilstanden til Nerlandsgybrua er det blitt foretatt to ekskursjoner til

Nerlandsgya. Tilstanden ble undersgkt i fglgende rekkefglge:

Visuell inspeksjon — for a fa et overblikk over konstruksjon.

N

Banking etter bom skader og dokumentere disse — undersgke om det finnes skjulte
skader.

Riss dokumentering — tegne opp og dokumentere alle riss.

Male overdekning med covermeter.

Borre ut stgvpregver — lage kloridprofil for a vite mer om mulighetene for korrosjon.

Borre og meisle bort overdekning — for & se pa bgyler og lengdearmeringens tilstand.

N o u bk~ w

Pussing av korrosjonsprodukt og maling av eksisterende armerings diameter.

10.1 Visuell inspeksjon

Pa hele brua sitter det et katodisk anlegg med sglvband
og ledende maling som pafgrer en lav elektrisk

spenning.

10.1.1 Sayler

Seylene ser uskadd ut. Her det katodiske anlegget i god
stand. Malingen er slitt i skvalpesonen, her registreres
noe avskaling. Det er ikke malt helt ned pa de sgylene
som star i sjg. Figur 10.1 til hgyre viser en typisk sgyle
som star i sj@. En finner kun to tydelig skader pa
spylekonstruksjonen. En er pa fundamentet i akse 4,
hvor vi ser mye rustutslag pa hele fundamentets
bredde, fra bakken og til 1 meters hgyde pa vest side,
se figur 10.4. Skade to er et steinreir i overgangen

mellom fundament og sgyle i akse 5 pa sgr-side, vist i

figur 10.2. Det finnes ogsa noe rustutslag i nedre del av

Figur 10.1 Sgyle akse 5 og 6,
sett fra gst.

fundamentene, se figur 10.3.
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Figur 10.2 steinreiri Figur 10.3 Rustutslag pa fundamenter ved bakkeniva
overgang sgyle -
fundament, akse 5

Figur 10.4 fundament akse 4 sett fra vest
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10.1.2 Brubjelke

Ved visuell inspeksjon av brubjelken fra bakken ser det ganske ille ut. Ser ut som om det er
store riss og noe avskaling av betong. Ser korrodert bgylearmering. Rissene opptrer
hyppigere pa midten enn inn mot sgyleopplegg. Nar stillas var kommet pa plass mellom akse
2 og 3, fikk vi et bedre bilde av situasjonen. Rissene ser ille ut fra bakken, men nar vi kom
narmere kunne vi se at det i hovedsak var malingen som hadde sprukket opp og gitt dette
feilaktige inntrykket, se figur 10.5 og 10.6. Riss er til stede, bare i mye mindre grad enn fgrst
antatt fra tidligere visuell inspeksjon. De fleste riss er bare i underkant, disse er det kort
avstand mellom. Noen av rissene gar opp pa siden, denne typen er det lengere avstand
mellom, se figur 10.7. Dette skjer pa grunn av mindre spenninger naermere ngytralaksen i
bjelken.

Figur 10.5 Brubjelke mellom akse 2 og 3, sett fra bakken

Figur 10.6 Brubjelke mellom akse 2 og 3, 5-6 meter fra akse 3

Figur 10.7 Riss som gar opp langs siden, ca. 1 meter mellom
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10.2 Bom

Leting etter bom ble gjort med hammer og vi slo og lyttet etter hul lyd. Det ble ikke funnet
noen bom omrader pa sgylene. Sgylene ga kun klink lyd. Pa sidene av brubjelken var der
heller ingen bom. Under bjelken ble det funnet mange og noen store bom omrader pa det
feltet vi hadde adgang til med stillaset. Bom omradene ble dokumentert og tegnet inn pa
tegning som viser underkant av bjelken, avstand fra akse 3 og stgrrelse pa bom omradet. Se

figur 10.8. Noen steder hvor det ble banket, og bom var tilstede, Igsnet betongen.
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Figur 10.8 bom omrader mellom akse 2 og 3
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10.3 Riss malinger

Det ble ikke funnet noen riss i sgylene ved visuell kontroll. For a verifisere at dette ikke var
fordi den katodiske malingen skjulte rissene ble malingen pusset bort med vinkelsliper med
pusse skive pa noen steder i bade akse 3 og 5, se figur 10.9. Det ble heller ikke da funne riss i

spylene.

Figur 10.9 Pusset ned til betong

Det ble gjort malinger av riss i bjelken. Bade rissenes vidde og avstandene mellom dem. Det
ble tegnet inn plassering i oversikts tegning (se figur 10.10) og fgrt inn data i tabell. Det viste
seg a veere svaert vanskelig a8 male rissviddene, bade med riss kikkert og med riss linjal. Dette
skyldes rissenes sma vidder, rissenes ruglete adferd og vaerforhold. Det ble derfor malt
rissvidde med risslinjal to ganger av to uavhengige personer. Dette ble gjort for a kunne
sammenligne data og finne et gjiennomsnitt. Pa de malingene som avvek mest fra hverandre
ble det foretatt en tredje maling. Det viser seg at rissene opptrer hyppigere mot midten av
spennet og det viste seg ved boring og meisling at en del av rissene fglger bgylearmeringen.
Rissene opptrer i stgrrelsesorden fra 0,05 mm til 0,3 mm. For a se data vedrgrende
rissmalinger se vedlegg D. Figur 10.11 og 10.12 vise hvordan hyppigheten i bade antall riss og

total rissvidde pr. meter gker mot midten av bjelken.

SENTER Axse

Figur 10.10 Viser plassering av alle riss i bjelken
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Total rissvidde pr. meter (mm) Antall riss pr meter.
15 8
€
€ 1 o ©
Py £ 4
:-8 0,5 =
> £ ?
a0 <,
g o5 0 2 4 6 8 10 50 } ) . % 1
[ Avstand fra akse 3 mot akse 2 Avstand fra akse 3 mot akse 2 i meter
Figur 10.11 Summert rissvidde pr. meter Figur 10.12 Antall riss pr. meter

10.4 Overdekning

Overdekning ble malt med covermeter og manuelt etter at betongen ble meislet bort. Det
ble brukt covermeter av typen profometer, levert av proceq. En kunne da fa ut bade
plassering, overdekning og stangdiameter. Det eneste negative ved bruken av profometeret
er at om armeringen ligger for tett, eller det er doble jern blir det feilsignal og en far
ubrukelige maledata. Det er ogsa viktig a ikke ha pa seg noen forstyrrende elementer, dvs.
metaller som forstyrrer malinger, som for eksempel ring eller klokke. Covermeterets
ngyaktighet ble verifisert pa en dummy f@r prgvetakning. Manuell maling ble gjort pa de
plassene hvor det ble gatt inn for a se pa armeringens tilstand. Det ble gjort ved a legge vater

pa overflaten og malt inn med tommestokk. Figur 10.13 og 10.14 viser utfgrelsen av maling.

Figur 10.13 Manuell maling Figur 10.14 Maling av overdekning med covermeter
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Det ble malt overdekning pa sgyle i akse 3, 4 og 5 og pa brubjelke mellom akse 2 og 3. Ved
maling ble det stor spredning i data. Pa en og samme bgyle i sgyle akse 3 varierer
overdekningen langs jernet fra 29 mm til 37 mm. Det fremkommer av malinger pa sgyler at
overdekningen varierer voldsomt fra sgyle til sgyle. | tabell 10.1 vises minste overdekning

malt i de tre forskjellige spylene og brubjelke akse 2-3.

Tabell 10.1 Malte overdekninger

Minste overdekningsmal | Bgyle (mm) Lengde armering (mm)
Akse 3, sgyle 29 41

Akse 4, fundament 15 Ikke malbar, for tett
Akse 5, sgyle 21 31

Brubjelke under 20 40

Brubjelke side 40 Ikke malbart

10.5 Kloridprgver utfgrt av studentgruppe

10.5.1 Utfarelse

Kloridprgver ble i hovedsak tatt i brubjelken. Prgvene ble tatt pa to forskjellige dybder, 0 —
20 mm og 20 — 40 mm. Det ble tatt prgver for hver 2.meter pa bade lo (sgr), le (vest) og
under side av bjelken. Pa sidene ble prgven tatt 0,2 m fra underkant bjelke. Se figur 10.15 for

preve steder pa underside.

i si—p—— — - ——

Figur 10.15 Oversikt over prgvepunktene

145



10 Tilstand — verifikasjon av Nerlandsgybrua

Grunnen til s3 mange prgver var flere. Det ble gjort for a skaffe et godt bilde av
kloridinnholdet i betongen. Det var et gnske om a se om det fantes sammenheng mellom
kloridinnhold og oppsprekking av katodisk maling og riss. Det var ogsa gnskelig a se om det

var forskjell i kloridinnhold pa lo, le og underside av bjelken.

Det ble ogsa gjort noen enkeltmalinger rett inn i riss. Dette ble gjort for 3 se om
kloridinnholdet er st@rre i riss en der det ikke er riss. Nar disse riss-klorid pr@vene ble tatt ble

det boret rett inn i bgylearmeringen pa to av tre steder.

Prgvene ble for 0-20 mm ble boret ut med 12 mm murbor. For 20-40 mm ble det boret med
10 mm murbor. Stgvsamler var festet til boreredskapen og stgvet ble samlet i poser med
lukkefunksjon. Hullene ble behgvelig rengjort fgr neste dybde med blasing og kosting.
Prgvetrakten ble ogsa rengjort for hver nye prgve. Se figur 10.16 for utfgrelse og 10.17 for
rengjgring og dokumentering. Posene med stgv ble merket med lengde fra akse 3, dybden
den var tatt pa og om det var pa sgr, vest eller under bjelken. Typisk prgve data var 2 M for

avstand fra akse 3, U for under og 20 — 40 mm for dybden den ble tatt pa.

Figur 10.16 Uttak av kloridprgve Figur 10.17 Merking av kloridprgver og rengjgring av
utsyr
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10.5.2 Resultater fra Kloridpraver

Resultatene fra egne kloridmaliger sees i tabell 10.2. Prgve tallene er fargesatt ut i fra

sannsynlighet for korrosjon.

e Grgnn er minimal korrosjon

e Lysebld er mulig korrosjon

o Lilla er sannsynlig korrosjon

o Rg@d er sikker korrosjon

Tabell 10.2 Kloridinnhold i betongen, % av betongvekt

Lengde fra Side Kloridinnhold, % av betongvekt
akse 3 (m) 0-20 mm 20-40 mm
0 N 0,281 0,262

2 N 0,373 0,208

4 N 0,446 0,33

6 N 0,363 0,239

8 N 0,205 0,312

0 u 0,334 0,188

2 u 0,272 0,229

4 u 0,354 0,296

6 u 0,603 0,312

8 u 0,456 -

0 S 0,185 0,135

2 S 0,287 0,194

4 S 0,195 0,161

6 S 0,196 0,15

8 S 0,246 0,178

Det ble ogsa tatt ut noen prgver i riss for @ se om det var store forskjeller i kloridinnhold i riss

kontra der hvor betongen var urisset.

Tabell 10.3 Kloridmalinger i riss

Plassering Dybde Kloridinnhold, % av betongvekt
559muU 0-20 mm 1,255
7,30mU 0-20 mm 0,321
7,30mU 20-25 mm 0,284
8,07mU 0-20 mm 0,573
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| ettertid har en vurdert resultatene og ment at det burde blitt tatt en dybde til i alle
prevene, 40 — 60 mm. Dette burdet veert gjort for a fa kloridnivder der hvor mesteparten av

slakkarmeringen befinner seg.

Resultatene har uansett gitt oss et godt bilde over kloridnivaet i betongen. | fglge
betongrehabiliteringsboken [11] grenseverdier for kloridinnhold vil det vaere sannsynlig
korrosjon i mesteparten av konstruksjonens ytterste 40 mm, bare sg@r siden har lavere

verdier som tilsier mulig korrosjon pa dybde 20 — 40 mm.

Ved tolkning av resultatet ser vi at det er forskjell mellom de to dybdene. Det er generelt
sett stgrre nivder av klorider ved 0 — 20 mm enn ved 20 — 40 mm. Dette er helt normalt ut i
fra teorien om at klorider trenger inn i betongen etter Ficks lov. Se kapittel 9.4.2. Figur
10.18-20 viser alle sidene og kloridinnhold for 0-20 mm og 20- 40 mm, en ser da at det bare
er noen fa unntak hvor kloridnivaet er hgyere ved stgrre dybde. En ser ogsa at det ikke er
stor forskjell mellom dybdene. Dette kan ha oppstatt pa grunn av det katodiske anlegget,

som vil etter pafgring, trekke ut klorider fra betongen og utjevne kloridnivaet.

Sammenligning ved dybder Nord-side (le)

0,5

X
i) 0,4 /\
0 0,3
_C 7
£ 02 e —8—N 0-20
20,1
5 N 20-40
= 0
¥4
0 2 4 6 8 10
Avstand fra akse 3 mot akse 2
Figur 10.18 Kloridniva nord-side
Sammenligning ved dybder under-side
0,8
X
T 06
o
'E 0,4 \/\
£ —e—U 0-20
T 0.2
5 U 20-40
®]
=~ O
0 2 4 6 8 10

Avstand fra akse 3 mot akse 2

Figur 10.19 Kloridniva under-side
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Sammenligning ved dybder s@r-side (lo)

0,35
0,3
0,25
0,2

0,15 /\’\o/.
0,1
0,05
0

0 2 4 6 8 10

Avstand fra akse 3 mot akse 2

—8—50-20

kloridinnhold %

—8—5 20-40

Figur 10.20 Kloridniva sgr-side

Ved sammenligning ser en ogsa at kloridnivaet er stgrre pa le- og underside enn pa lo-siden.
Se figur 10.21 og 10.22. Dette kan sees i sammenheng med at s@grsiden (som er lo siden)
regelmessig blir vasket ved samtidig virkning av vind og regn siden hoved vindretning star
rett pa her.

Sammenligning av nord-, s@r- og under-side ved 0-20 mm

e 07
< 06
(@]
< 05 —e—N 0-20
S 04
5 03 —8—50-20
S 02 —o—U 0-20
~ 01
0
0 2 4 6 8 10
Avstand fra akse 3 mot akse 2
Figur 10.21 Sammenligning av kloridniva ved 0-20 mm for alle sider

Sammenligning av nord-, s@r- og under-side ved 20-40 mm
. 035
‘_’; 03
© 025 —e—N 20-40
< 02
£ 0,15 —8—520-40
T ol —e—U 20-40
S 0,05 i
-~

0
0 2 4 6 8 10

Avstand fra akse 3 mot akse 2

Figur 10.22 Sammenligning av kloridniva ved 20-40 mm for alle sider
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En kan ogsa se en antydning ved malingene gjort pa undersiden at kloridnivaet gker mot
midten for begge dybder, se figur 10.19. Dette er interessant sett i sammenheng med riss og
brudd pa det katodiske anlegget pa grunn av oppsprekking. Det kan derfor antydes at det er
en gkning i kloridniva pa undersiden pa grunn av riss og oppsprekking i det katodiske

anlegget.

Malingene som ble gjort i riss viste at nivaet er hgyere her enn ved opprisset. Dette kan ha
betydning for hastigheten av skademekanismene. Rissene fglger ofte bgylearmering.

Bgylene blir da utsatt for et hgyere niva av klorider tidligere og korrosjon skjer hurtigere.

10.6 Armeringens tilstand

For a sjekke den reelle tilstanden til armeringen ble det meislet bort betong slik at en fikk
blottlagt armeringen og sett om det var korrosjonsprodukter tilstede. Det ble brukt

handholdt slagboremaskin og handholdt meiselmaskin for a utfgre arbeidet.

10.6.1 Armering i sgyler

| sgylen i akse 3 ble det meislet inn til bgylearmeringen ved ca. 1 meter over bakkeniva, her
var det veldig hardt og arbeidet gikk tregt. Nar en endelig kom inn til armeringen kunne det
verifiseres at alt sa bra ut og det var ingen korrosjonsprodukter i kontrollpunktet. Se figur
10.21.

Figur 10.23 bgylearmering i akse 3

Ved meisling i akse 4 der hvor skader hadde blitt observert ved visuell kontroll ble
armeringen blottlagt pa to steder (se figur 10.23) og vi kunne tydelig se at det var mye
korrosjonsprodukter. Korrosjonsproduktene ble pusset bort og vi fikk se hvor mye som var
igien av bgylearmeringen. En ser pa figur 10.24 at tverrsnittet er nesten helt avrustet. Dette
er typisk groptaering. Men det er bare bgylene i fundamentet og har ingen stor konstruktiv

funksjon.
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Figur 10.24 Figur 10.25 Frem meislet armering i akse 4
Armeringskorrosjon pa

bgvle i fundament

| steinreiret i akse 5 ble det banket med hammer og en fikk raskt blottlagt lengdearmeringen
pa stedet. Her var det mye korrosjonsprodukter og vi fortsatte med meisel for a fa blottlagt
litt mer og pusset bort korrosjonsproduktene. Pa figur 10.26 vises armeringen fgr og etter
pussing. Det opprinnelige jernet var 20 mm i diameter. Etter pussing ble diameteren malt til
19,6 mm.

Figur 10.26 Armering i steinreir akse 5, fgr og etter pussing av korrosjonsprodukt
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10.6.2 Armering i bjelke

Det ble i bjelken meislet og blottlagt armering pa 4 omrader, henholdsvis 6.4, 7.2, 8 0g 9
meter vist pa figur 10.27. Og bgylearmeringen ble blottlagt ved 1 meter fra opplegg. Etter a
ha blottlagt armeringen i disse punktene far en undersgkt den reelle situasjonen.

6m 7m 8m 9m

- Akse 3/ & |& % @

T

Figur 10.27 Punktene armeringen ble blottlagt

10.6.2.1 Bayler

Bgylearmeringen har mye korrosjonsprodukter i overflaten pa alle omradene som ble
undersgkt i underkant. Ved pussing ble verste reduksjon malt til 8 vaere fra 10 mm til 9,5 mm
i diameter i de omradene det ble blottlagt. De omrader hvor armeringen er blottlagt fra fgr
er nok mye stgrre skader pa. Men siden vi skal bruke data fra undersgkelser i felt akse 2-3 til
a vurdere tilstanden i hovedspennene, fra akse 9-12, er det ikke sammenlignbart a se
omrader som allerede er blottlagt siden det ikke er noen omrader fra akse 9 til 12 som er
blottlagt. Under i figur 10.28 vises noen av bgylene, de varierer i forhold til korrosjonsgrad.
Fra 0 til 0,5 mm reduksjon av diameter.

Figur 10.28 Bgylearmeringen i underkant av bjelken.

152



10 Tilstand — verifikasjon av Nerlandsgybrua

Bgylen som ble undersgkt inn mot opplegg pa le siden hadde ingen korrosjonsprodukter pa
overflaten. Bgylen 1 meter fra opplegg i akse 3 vises i figur 10.29. Betongen i omradet var

hard og ingen tegn til avskaling.

Figur 10.29 Bgylearmering pa Nord-side 1 meter fra opplegg.

10.6.2.2 Lengde armering

Lengdearmeringen ligger med en vertikal avstand pa 10 mm fra bgylene. Se figur 10.30

Figur 10.30 Avstand fra bgylearmering til lengdearmering

Lengdearmeringen som kom til syne etter blottlegging, hadde en del korrosjonsprodukter pa
overflaten i underkant der hvor det tidligere hadde pavist bom. Der hvor det ikke hadde blitt
pavist bom var det ingen antydning til korrosjon. Dette vises i punktet ved 9 meter som ble
blottlagt. Her var det ingen bom og hardt og vanskelig a fa frem armeringen. Nar den til slutt
kom til syne var der ingen korrosjonsprodukter a se pa verken bgylearmering eller

lengdearmeringen. Se figur 10.31
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Figur 10.31 Lengdearmering og bgyle i felt 9 m fra akse 3

Nar det ble meislet inn pa sidene av lengdearmeringen for @ male diameter er armeringen
helt uskadd. Den ser veldig korrodert ut i fgrst gyekast, men nar den males etter rengjgring
har den ikke mistet noe tverrsnitt som er malbart med skyvelaeret. Pa figur 10.32 vises det

tydelig at lengdearmeringen har overflate korrosjon pa undersiden og ikke pa siden.

Figur 10.32 Korrosjonsprodukt pa underside av lengdearmering

Nar betongen ble fjernet Igsnet den ofte lett frem til vi sa undersiden av lengdearmeringen
der hvor det var bom. Nar en videre meislet bort pa sidene av lengdearmeringen var der
hardt og ingen korrosjonsprodukter. Armeringsjernene er altsa bare korrodert i overflaten

pa siden som er vendt ned. Det ble kun sjekket det nederste laget av lengdearmeringen.
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10.7 Malinger og data fra Rambell’s spesialinspeksjon.

Ved spesialinspeksjonen utfgrt av Rambgll ble det utfgrt mange materialundersgkelser i

tillegg til visuell inspeksjon. Maling av betongoverdekning, karbonatiseringsdybde og

kloridinnhold ble utfgrt pa 27 forskjellige prgvesteder. Kloridprgvene ble gjort med RCT-
metoden. Denne metoden kan gi avvikende resultater fra det faktiske kloridinnholdet som
kan pavises med mer ngyaktige metoder i lab [25]. Disse prgvene ble gjort pa landkar og

sgyleriakse 1, 3, 5, 15, 16 og 18, pa bruoverbygningen i hovedspennet mellom akse 10 og

11 og ved akse 3 + 1 meter. Se Figur 10.33-37.
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Figur 10.33 Plassering av prgver i akse 15-18, P1 — P8
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Figur 10.34 Plassering av prgver i akse 1-5, P10 og P12 — P15

Figur 10.35 Plassering av prgver i landkar, P9 og P11
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Figur 10.36 Plassering av prgver i overbygningen i midtfelt, P16 — P21 [26]
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Figur 10.37 Plassering av prgver i overbygning akse 3+1 m, P22 — P27 [26]

Resultatene fra materialprgvene er sammenstilt i tabell 10.4 som er hentet fra Rambglls
rapport. Kloridinnholdet er fremstilt med fargekoder som angir korrosjonsfaren, grgnt angir
liten korrosjonsfare, blatt angir mulig korrosjonsfare, mens rgdt angir sannsynlig klorid
initiert korrosjonsfare. En ser at det er i hovedsak i sgylene ved skvalpesonen som har hgyt
innhold av klorider. Bruoverbygningen har i hovedspennet sveert lite innhold av klorider og
gar under kategorien liten korrosjonsfare for de dybder en finner lengdearmering og

spennarmering.
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Tabell 10.4 Resultater fra Rambglls materialprgver [26]

Prove Lokalisering Armerings | Karbong Kloridinnhold % CL/BET
nr. -overdekn. | -tisering
Dwbde [mm] | Dvbde Dnvbdie [mm]
minimum [rm]
0-10 10-200 [ 20-40 ) 40-60

Fundament akse 15, side mot Al6, 1

Pl skvalpesonen 56 ] 0917 0,743 | 0556 0405
Fundament akse 15, side mot Al4, 1

P2 skvalpesonen 52 0 1,549 D908 | 0,792 0444
Pilar akse 15, side mot A 16, 0 5m over

3 fund. 45 0 0,242 0,153 0,067 0037
Pilar akse 15, side mot A 14, 0 5m over

P4 fund. 31 ] B85 0204 0,126 00355
Pilar akse 17, side mot A 18, 0 5m over

P5 fund. 31 0 0,263 0238 0,248 0,161
Pilar akse 17, side mot Ale, 0,5m over

P& fund. 34 0 0,33 0219 0,129 0055
Pilar akse 19, side mot A20, 0 5m over

P7 fund. 39 0 0,032 0,100 0,02 (0,0
Pilar akse 17, side mot A 18, 0 5m over

PR fund. 38 0 00139 0,126] 0,058 0,00
Landkar akse 1, venstre sidevegg

Pa landkar 36 0 0075 0036] 0010 0002

PlD Landkar akse |, frontveps landkar 20 4 0015] 0072 00621 0018

P11 Landkar akse |, hiwre sideveps landkar 40 0 0077 0058 0,02 0,01
Pilar akse 3, side mot A2, 1,5m over

P12 bakke 30 0 0,094 | 0089 0,039 0,009
Pilar akse 3, side mot A4, 1, 5m over

P13 bakke 26 0 0089 0064 0,034 0014
Fundament akse 5, side mot A4, 1

Pl4 skvalpesonen 46 0 O30 0125 0113 0,087
Fundament akse 5, side mot Ad, 1

P15 skvalpesonen 31 0 0,284 | 0,334 0,267 02249
Plate akse 10-11, feltmidie, hoyre

Ple platekant 22 0 02200 0020 0044] O
Plate akse 10-11, feltmidte, uk.plate,

P17 harvre side 25 1] 0212) 0050( 0225 0,184
Plate akse 10-11, feltmidte, hoyvre

P18 sidekant 20 I O 135) 0121 0112 0055

P19 Plate akse 10-11, feltmidie, venstre side 3l 0 0132 0,094] 0044 0019
Plate akse 10-11, feltmidie, uk plate,

P20 vensine side 23 0 0,057 0,071 0,0 0,035
Plate akse 10-11, feltnudie, venstre

P21 platekant 17 0 0,069 0,054 0069 00

P22 Akse 1 +1 m, hoyre platekant 20 0 0260 0170 0112 0064

P23 Akse 3 +1 m, uk plate, hiwre side 26 2 0247 0204 0205 0173

P24 Akse 3 +1 m, hoyre sidekant byelke 43 1 302 | 0250 0 188( 00594

P25 Akse 3 +1 m, venstre sidekant bjelke 35 0 0083 0125 0096 0019

P26 Akse 3 +1 m, uk plate venstre side 27 ] O] 0196 0155 0093

P27 Akse 3 +1 m, venstre plaickant 20 ] DI85 0184 0147 006
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Fra feltundersgkelser gjort under brua har Rambgll utarbeidet en oversikt over
delamineringsomrader under bjelken. Resultatene og omradene fra denne undersgkelsen
sees i figur 10.38, figuren viser at det er dokumentert bom omrader i sidespennene og ingen

bom omrader i hovedspennet med tilstgtende sider.

Figur 10.38 Feltundersgkelse gjort av Rambgll [26]
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10.8 Vurdering av skader.

Nar skadeomfanget skal vurderes, og det skal dannes et bilde av dagens tilstand, vurderes
dette ut i fra de observasjoner og malinger av kloridnivaer som er blitt gjort pa sgyler og
brubjelke. Karbonatiseringsdybden som er funnet av Rambgll er sa liten at den tas det ingen

videre hensyn til.

10.8.1 Sgyler og fundamenter

Skadeomfanget pa s@ylene er svaert lite. De to skadde omradene som ble funnet i akse 4 og
5 er ikke gjennomgaende for konstruksjonen. Skaden som ser verst ut ved fgrste gyekast er

den i akse 4 hvor bgylene i fundamentet er utsatt for groptaering.

10.8.1.1 Rustutslag ved bunn i fundamenter

Rustutslag som er observert pa nesten alle fundamenter i sjg antas @ stamme fra sakalte
band som er stal de brukte for a holde forskaling sammen under utstgpning. Disse bandene
blir ikke fjernet. Det har antageligvis bare vaert ngdvendig med slike band langt nede pa
konstruksjonen. Dette er en skade som ikke gir noe reduksjon av kapasitet fordi de i
utgangspunktet ikke er ment til 3 ta andre krefter enn a holde forskalingen sammen under
utstgpning. Korrosjonsproduktet sprenger heller ikke innvendig fordi det er fritt til 3 ga ut av

betongen fordi bandet er gjennomgaende og stikker ut pa sidene.

10.8.1.2 Akse 4 - gropteering

Hovedgrunnen for denne skaden er nok veldig lite overdekning pa stedet, bare 15 mm.
Skaden er oppstatt i skvalpesonen. En hypotese er at gjentagende vasking med bglgeskvulp
med innhold av sand og smastein har vasket bort overflatebelegg og taert pa betongen. Nar
det da ikke har veert katodisk beskyttet lengre har kloridene fatt trenge inn og skapt
korrosjon. Med sa lite overdekning sprenges betongen av og man far armering som er helt
blottlagt. Nar det er sagt har denne skaden liten konstruksjonsmessig innvirkning. Det er kun
bgylearmeringen til fundamentet som er skadet. Delene som virkelig tar opp krefter som er
betongen og sgylens lengdearmering antas ikke skadet. Lengdearmeringen antas ikke skadet
fordi den ligger lengre inn i sgylen. Betongen er skadd i overflaten, men det gjenstaende
arealet som ikke er skadd, er sa stort at de antas at skaden forelgpig ikke gir konsekvenser

for beere evnen.

10.8.1.3 Akse 5 — steinreir

Grunnen til at denne skaden har oppstatt er nok helt tilbake til utfgrelsen av utstgpning av
brua. Steinreir oppstar pa grunn av seperasjon i betongen. Dette kan komme av at betongen

slippes fra for stor hgyde ned i formen og av for lite vibrering av betong ved utstgpning. En
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far da oppsamling av tilslag og lite sementpasta pa en og samme plass. Dette gir darlig heft
mellom tilslaget, apenrom og sprekker inn til armeringen. Dette har fort til at
lengdearmeringen har blitt redusert pa omradet i hele overflaten. Fra 20 mm i diameter til
19,6 mm i diameter, se figur 10.39.

Z4

0,6

=

Figur 10.39 Redusert av tverrsnitt grunnet korrosjon i steinreir

Om en antar at dette har skjedd langs hele den ytterste raden (5 jern) av lengdearmering pa
stedet og videre antar at armeringsjernene som ligger lenger inn i betongen ikke er skadd,
gir dette en reduksjon pa opp mot 1 % av strekk kapasiteten i en moment beregningomy -
aksen. Se beregning lenger ned pa siden. Dette er ikke mye men dog noe a ta med seg videre

ved beregning av skadd bru.

e A.r = armerings reduksjon
A.r =m* (102 — 9,8%) = 12,44 mm?

e A.pr = prosent reduksjon pr. armeringsstang

12,44 mm?

L — 30
314,2 mm?2 %

A.pr =

e As’ =totalt tap for all armering i strekk ved moment om sterk akse (y-akse)

5% (1% 10% — (m* 102 — 1+ 9,8%)) x 100%

AI
S 19
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Figur 10.40 viser hvilke jern som antas med i strekk for momentkapasiteten og hvilke jern
som er antatt korrodert. Ringet rundt de jernene som er med og de jernene som er pavirket

av korrosjon er markert med rgd farge.

F 3

PN

/lc-u--u o o k.  a a soae
g LN oA

® o0 it p-}i
‘ﬂ- oo a s oa
=

(oaa & & & a a aoan

b=1130

Figur 10.40 Korrosjonsskadde armeringsjern

10.8.1.4  Kloridmalinger pa sgyler

Fra Rambgll’'s malinger fremkommer det at fundament i akse 15 har stor sannsynlighet for
korrosjon fremkalt av klorider. Fundamentene som star i skvalpesonen har godt med
overdekning inn til baerende armering, siden det ikke er fremkommet noen visuelle skader
som kunne kommet av korrosjon pa bgylearmeringen til fundamentet antas det derfor at

det ikke finnes noen skader i akse 15 som skal kunne minke den konstruktive baereevnen.

10.8.2 Brubjelke

Riss skadene i brubjelken kommer fra belastning. Dette er tydelig fordi rissene oppstar
hyppigere mot midten og er fravaerende inn mot opplegg. Dette kan sees i sammenheng
med hvordan momentforlgpet er i bjelken. Bom skader antas at har oppstatt grunnet klorid
inntrengingen som har skapt rust pa bade bgyler og lengdearmering i underkant av bjelken.
Bgylearmeringen sitter forholdsvis tett hele veien (cc 125 mm) og antas derfor a veere en
bidragsyter til bom og avskaling. Betongen mister heften sin og det skapes trykk innefra fra
korrosjonsproduktene. Som igjen fgrer til hulrom i betongen mellom overdekning og ytterste
armeringslag. Avskalingen som har skjedd pa noen plasser kommer fra tidligere bom skader
hvor betongen til slutt har Igsnet helt pa grunn av vibrasjoner i konstruksjonen. Det er stor
forskjell pa skadene som er oppstatt der hvor bom er pavist, kontra der hvor betongen er
intakt. Dette skyldes nok at bom omradene er anoder og der hvor betongen er hard er det

katoder.
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Skaden som har oppstatt i brubjelken har fgrt til at lengdearmeringen nederst i tverrsnittet
har korrodert i underkant. Det anslas at ca. % av overflaten (underkant) har korrodert med 1
mm. Dette fgrer til at hver av lengdearmeringen som antas utsatt for korrosjon mister

ca.1,2% av tverrsnittsarealet. Utregningen for tap av totalt strekkarmerings tverrsnitt:

e As' = Resterende areal for korrodert armering
e As = Armeringens tverrsnittsareal

e P.t=Areal taptiprosent
1
As' = * 102 —Z(n* 10%2 — 1t * 9,8%) = 311 mm?

As = m* 10?2 = 314 mm?

12 % (4s — As")

— 0,
24 x As 0,5 %

Figur 10.41 viser hva som antas korrodert og hvor jernene som antas korrodert er plassert, X
antas a veere 1 mm. Antagelsen pa 1 mm korrosjon pa alle jern i underkant er i overkant
mye, men da er en pa sikker side i forhold til 3 beregne ny kapasitet. Nar dette da kun gir en

reduksjon i armeringsarealet i strekk pa 0,5 % er det ok og anta dette for bruas tilstand.

G

Figur 10.41 Korrosjon pa lengdearmering, og hvilke jern som er utsatt

Baylearmeringen er kun skadet i underkant. Bgylearmeringen er viktig i forhold til skjeer- og
tosjonskapasitet. Det er den vertikale delen av bgylene som bidrar til skjeerkapasiteten. For
tosjonskapasiteten er hele bgyla viktig. Ut fra kloridprgvene som ble gjort er det mulig

korrosjon pa skjeerarmeringen pa sgrlig side og sansynlig korrosjon pa nordlig side.
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Undersgkelsen som ble gjort ga resultater som tilsier at skjserarmeringen er fult inntakt og
uskadd pa sidene. Dette kan komme av at en muligens traff et katodisk omradet. En har
alikevell antatt videre full kapasitet pa skjaerarmeringen. Dette fordi det ikke ble funnet noen
bomomrader ved banking pa sidene. Betraktninger rundt dette har fgrt til at en antar at det

ikke er oppstatt noen armeringskorrosjon pa den vertikale delen av bgylene enda.

10.8.3 Bruplate

Ut i fra kloridnivaet malt for bruplate av Rambgll, som er sa vidt over grensen til mulig
korrosjon i hovedfeltet, antas det at korrosjon som gir redusering av kapasitet ikke har
oppstatt enda. For a veere pa sikker side antas det likevel en reduksjon pa 1% av

armeringstverrsnittet i bruplaten.

10.9 Videre bruk av data — hovedspennets tilstand

For videre bruk av data blir det antatt samme korrosjonsgrad i hovedspennet pa det ytterste
laget i underkant pa langsgaende armering. Dette blir gjort fordi reduksjonen var veldig liten.
Det er ikke dokumentert noen form for delaminering i hovedspennet ved undersgkelsen i
2011 av Rambgll, i realiteten burde det nok derfor antas mindre skader i hovedspennet fordi
det antagelig vis er bedre. Det ligger hgyere over havet og derfor er antageligvis ikke
brubjelken i hovedspennet like utsatt for luftbarne klorider fra sjg som det spennet i akse 2-3

er, selv om dette star pa land.

Spennarmeringen antas ubergrt av korrosjon fordi de ligger lengre inn i tverrsnittet og er

godt beskyttet med betongoverdekning og injiserte trekkrgr.

For sgylene blir det vurdert slik at det vil veere i overkant a anta at alle sgylene skulle veere
like skadd som s@ylen i akse 5. Dette fordi at det kun er i akse 5 at det er oppdaget steinreir.
Korrosjon pa armeringen i steinreiret hadde forarsaket en reduksjon pa 4 % av
tverrsnittsarealet for ytterste lag av lengdearmering i akse 5. For a ta hgyde for at dette kan
ha skjedd noen andre steder pa sgylene i akse 9 til 12 reduserer vi ytterste armerings lag pa
sgylens kortside med 2 % for dagens tilstand pa alle sgyler i hele brua. Dette burde vaere mer
enn tilstrekkelig fordi det er liten sannsynlighet for steinreir i mer enn halvparten av sgylene.
En tar da hgyde for at det kan vaere litt korrosjon andre steder ogsa. Reduksjonen for dagens
tilstand til det ytterste armerings sjiktet i de forskjellige konstruksjonsdelene kan leses av i
tabell 10.5.
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Tabell 10.5 Antatt korrosjonsskade pa Nerlandsgybrua

Konstruksjonsdel/armering Reduks;j
Bruoverbygning
Lengdearmering bjelke 1%

Skjerarmering bjelke (bgyle) 0%
Torsjon hovedspenn (bgyle) 0%

Spennarmering bjelke 0%

Bruplate, sekundzerbaering 1%

Soyler

Bgylearmering 0,5%
Lengdearmering sgylebunn 2%
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11 Sammenligning av resultater

Det har blitt gjort to masteroppgaver og utarbeidet to rapporter fra Rambgll angaende
styrkeberegning pa Nerlandsgybrua, slik at det er muligheter for 3 sammenligne resultatene
som er blitt utarbeidet med eksisterende resultater. Masteroppgave 2014[9], Rambglls
rapport fra 2011 [27] og Rambglls rapport fra 2014 [28] er sammenlignbare med det som er
blitt beregnet i denne oppgaven. Alle tre har brukt NovaFrame som analyseprogram, men
noen forskjeller i modellering er det, alle tre har modellert ledd inn i overbygningen i akse 12
og fastlager i landkar i akse 1 og glidelager i akse 21. Denne oppgaven har modellert
fastlager i begge landkar i akse 1 og 21 og konstruksjonen er delt i to ved en fuge i akse 12.
Utfallet fra dimensjonerende laster bli omentrent likt, men noen forskjeller vil det bli.
Masteroppgaven fra 2014 har beregnet overbygningen og en sgyle som er i akse 9 [9].
Rambglls rapport fra 2011[27] tar for seg hovedspennet og Rambglls rapport fra 2014[28]
tar for seg 16 m, 22 m og 40 m spennene i overbygningen med sgyle i akse 11, 12 og 13. Det
blir i hovedsak fokusert pa det spennarmerte delen av konstruksjonen i dette kapittelet, det
blir sammenlignet resultater som er gjort fra fgr og de som er blitt beregnet under denne

oppgaven.

11.1 Momentkapasitet av bjelke

Det er hentet ut kapasiteter fra rapportene fra Rambgll og masteroppgave 2014 som vises i
tabell 11.1-11.6 og 11.8.

Tabell 11.1: Sammenligning av momentkapasiteter i felt.

Akse Denne Masteroppgave | Rambgll 2011 Rambgll 2014
oppgaven [kKNm] | 2014 [kNm] [kNm] [kNm]

5-9 & 12-16 3474 3331 - -

9-10 & 11-12 2745 3253 - -

10-11 8646 8105 8616 8455

Det er noen differanser i kapasiteter ved sammenligning, Rambglls utregninger vises ikke i

rapporten sa det blir litt vanskelig a se hva som er blitt gjort annerledes.

| akse 9-10 ligger vare beregninger lavere enn det som ble beregnet i masteroppgave

2014[9], noe som er merkelig da deres hgyde pa bjelken er mye lavere, 1050 mm kontra

1640 mm som er gjennomsnittshgyden.

| hovedspennet er det blitt beregnet noe stgrre kapasitet enn masteroppgave 2014, og

Rambglls rapporter. | Rambglls rapport fra 2011 er kapasiteten veldig lik, forskjellen mellom
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Rambgll og denne oppgaven er bare 30 kNm, mens differansen mellom masteroppgave 2014
og denne oppgaven er pa over 500 kNm noe som kommer av mindre hgyde pa bjelken og litt

forskjell i indre momentarm grunnet ulik trykksonehgyde.

Tabell 11.2 Sammenligning av momentkapasiteter over stgtte

Akse Denne oppgave | Masteroppgave | Rambgll 2011 Rambgll 2014
[kNm] 2014 [kNm] [kNm] [kNm]

5-8 -4401 -4171 - -

9 -4273 -3179 - -

10&11 -22225 -23160 - -

Rapportene fra Rambgll viser ikke kapasitetene over stgtte i noen akser. Derfor blir
sammenligningen kun mot masteroppgave 2014. Det ser ut til at momentkapasiteten over
stgtte i akse 5-8 er rimelig like, differansen kommer av hgyden pa bjelken og

trykksonehgyden.

| akse 9 er ikke armerings mengdene lik, tegning 151-26 viser at det er 15 0g 43 @ 20 i
henholdsvis trykk og strekkarmeringen og ikke 19 og 31 @20 som det ble brukt i master

2014, dermed er kapasiteten stgrre.

Over sgylene i akse 10 og 11 er momentkapasiteten noe mindre i forhold til masteroppgaven
2014, trykksonehgyden er beregnet i forhold til aksial likevekt og denne ble mindre og

dermed blir ogsa momentkapasiteten mindre.

Totalt sett er resultatene ganske like og dermed kan en verifisere at stgrrelsene er tilnaermet

riktig.

11.2 Skjeaerkapasitet til bjelke

Nar det gjelder skjaerkapasitet er det blitt utfgrt beregninger under masteroppgaven 2014 og
Rambglls rapport anno 2014. Det er disse det blir sammenlignet med under dette

delkapittelet, alle er utfgrt etter forenklet metode og vises i tabell 11.3.

Tabell 11.3 Sammenligning av skjaerkapasitet (skjaerstrekk)

Akse Denne oppgave[kN] Masteroppgave 2014[kN] | Rambgll 2014[kN]
1-4 1175 1259 1091

5-8 1484 2531 1499

9 1491 1165 -

10&11 3113 2021 2157
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Differansen i akse 1-4 er cirka pluss minus 100 kN i forhold til master 2014 og Rambglls
rapport anno 2014. Nar det gjelder masteroppgaven 2014, er det blitt brukt formel en fra
punkt 12.3.2.4 i NS 3473[1]:

fsd * Asv .
Vsd = — * z(1 + cota)sina

For lengdearmeringen som er bgyd opp, denne gjelder hvis det er bgyler med samme
senteravstand, nar det kommer til lengdearmeringen er det kun de jernene som krysser i en
avstand d fra opplegg som skal vaere med og det bgr brukes formel to fra punkt 12.3.2.4 i NS
3473[1]:

Vsd = X (fsd * Asv * sina)

Ved bruk av siste formel blir bidraget fra oppbgyd lengdearmering halvert i forhold til a
bruke formel en under punkt 12.3.2.4 i NS 3473. Dette utgjgr differansen mellom master
2014-2015. Differansen mellom denne oppgaven og Rambglls rapport 2014[28] er i
hovedsak stgrre effektiv tverrsnittshgyde d.

Ved akse 5-8 er denne oppgavens resultat nesten lik Rambglls, men ved sammenligning mot

master 2014 er denne over 1000 kN st@rre enn det som er blitt beregnet i denne oppgaven.

| hovedsak skyldes det at senteravstanden er halvert i forhold til den faktisk er, se tegning
151-22a i vedlegg A og vedlegg F i masteroppgave 2014[9].

| den niende aksen kan en bare sammenligne med masteroppgave 2014, her er det veldig
liten forskjell. Differansen kommer av at det er tatt med to stk @20 av lengdearmeringen

som er bgyd opp ved opplegg, se tegning 151-26 i vedlegg A.

Skjeerkapasiteten er lik for akse 10 og 11, bade i Rambgll rapport anno 2014 og
masteroppgave 2014 er det tatt med enkle bgyler ved opplegg, men ifglge tegning 151-25 i
vedlegg A star det beskrevet doble bgyler som er buntet sammen. Det er dette som utgjgr

stgrste delen av differansen.

Kapasitetene ser ut til 3 veaere i riktig st@rrelsesorden, etter giennomgang av beregninger som
Rambgll og Masteroppgave 2014 har gjort ser en at beslutninger som er tatt ved

beregninger i denne oppgaven er ok.
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11.3 Torsjonskapasitet i bjelke

Det er kun blitt kontrollert i hovedspennet i denne oppgaven, dermed blir det kun
sammenlignet i mellom akse 10 og 11. Det er beregnet torsjonskapasitet ved Rambglls
rapport 2014[28] og i masteroppgave 2014[9]. | tabell 11.4 vil det kun bli gjengitt
torsjonsmoment ved trykk brudd T4, da det er felles for alle rapporter.

Tabell 11.4 Sammenligning av torsjonskapasiteter

Snitt Denne Masteroppgave Rambgll 2014[kNm]
oppgave[kNm] 2014[kNm]

Tattiavstand d fra 1383 1384 1729

opplegg i akse 10/11

Tattiavstand 11 mfra | 829 830 -

opplegg i akse 10/11

Resultatet i en avstand d fra opplegg er kapasiteten omentrent lik ved denne oppgave og
masteroppgave 2014 [9], mens Rambgll 2014[28] har en st@rre kapasitet, dette fordi
Rambgll har brukt 30 % av bjelkebredden som veggtykkelse i torsjonstverrsnittet. NS 3473
[1] setter denne grensen til 20 % og det har bade denne oppgaven og masteroppgave
2014[9] brukt. | EC 2 Prosjektering av betongkonstruksjoner [2] kan en bruke A/U for a finne
veggtykkelsen en kan regne med for torsjon. A er arealet av bjelken og U er omkretsen. For
Nerlandsgybrua gir dette 265 mm som tilsvarer 38 % av veggtykkelsen for snitt avstand d fra
kant opplegg i akse 10/11. Dette vil gi en mye hgyere trykkbruddkapasitet enn bade denne

rapporten og de som er gjort fgr.

Ved 11 m fra opplegg i akse 10 og 11 er det tilnaermet lik kapasitet i denne og
masteroppgaven fra 2014. Rambgll 2014 [28] har ikke utf@rt flere beregninger i dette felt.

11.4 Dimensjonerende momenter fra NovaFrame-modell

Ingen av modellene er modellert helt likt, dette utspiller seg i randbetingelser og hvordan
det er blitt gjort i akse 12 hvor fugen er. De tre NovaFrame modellene som har blitt laget fra
fgr har et ledd i overbygningen, mens i denne oppgaven er sgylen splittet fra fundament og
helt opp igjennom overbygningen, slik som i virkelig utforming. Ved ledd overfgres ikke
momenter, kun skjaerkraft og aksialkraft. Ved a dele konstruksjonen i to vil det ikke bli

overfgrt noen momenter, skjeerkraft eller aksialkrat.
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| hovedspennet vil allikevel responsen bli ganske lik og dermed sammenlignbar. Rambglls
rapport 2011 [27] og rapport 2014 [28] regner ikke med:

e Vindlast

e Termiske pavirkninger
e Bremselast

e Sidelast

Dermed blir det kun lasttilfelle a som blir gjeldende for Rambglls resultater. Masteroppgave
2014 [9] og denne oppgave har med vindlast, termiske pavirkninger, bremselast og sidelast.
Slik at i Rambglls rapporter er lastfaktor 1,3 for trafikklast i lasttilfelle a mens i
masteroppgave 2014 og denne oppgave er lastfaktor 1,4 brukt for trafikklast i lasttilfelle a.

En annen ting som er viktig a understreke er at i rapport 2014 fra RambglI[28] er det antatt
at verste moment skjer ved at en lastebil med trippelboggi og et vogntog mgtes i

hovedspennet, mens i de andre tilfeller er det to vogntog som mgtes.

Tabell 11.5 Resultater for overbygning i hovedspennet

Sted Denne Masteroppgave | Rambgll Rambagll
oppgaven [kNm] | 2014 [kNm] 2011 [kNm] | 2014 [kNm]

Feltmidte akse 10-11 | 10248 11180 10330 8547

Stotte Akse 10 &11 | -21581 -22320 -21840 -19485

Som vist over i tabell 11.5 ser en det at resultatene er ganske like foruten om Rambglls
rapport fra 2014 [28], noe som tilsier at modellen i denne oppgaven er tilstrekkelig for a

analysere de opptredende lastene som oppstar pa konstruksjonen.

11.5 Sgyler

Det er to sgyler som kan sammenlignes, sgyle i akse 9 ved toppsnitt er utfgrt i
masteroppgave 2014[9] og i denne oppgaven. Rambeglls rapport fra 2014[28] har beregnet
sgyletopp i akse 11 noe som denne oppgaven ogsa har tatt for seg. Verdiene i tabell 11.6-

11.9 er beregninger som NovaFrame har gitt.

11.5.1 Seyle i akse 9

Seyletopp blir sammenlignet for denne s@ylen. Tabell under angir tre lastkombinasjoner,
tilfelle en er stgrste dimensjonerende aksialkraft N, tilfelle to er stgrste dimensjonerende

moment om x-aksen Mg og tilfelle tre er stgrste dimensjonerende moment om y-aksen My,.
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Tabell 11.6 Resultater fra masteroppgave 2014[9]

Tilfelle Nt [kN] Mix [KNm] Mgy [kNm]
1 -1837 -81,7 -110,1

2 -1310 284,7 216,2

3 -1579 -350,2 -216,2

Tabell 11.7: Resultater denne oppgaven

Tilfelle Nt [kN] Mix [KNm] Msy, [kNm]
1 -1618 105,5 60,2

2 -1321 187 159

3 -961 99 254

Tilfelle én, st@rste aksialkraft er differansen pa nesten 200 kN imellom denne oppgaven og

masteroppgaven 2014[9], dette kommer av tre forhold: svinn, vogntoglast og kryp.

Vogntoglasten er over 150 kN st@rre enn i denne oppgaven, noe som skulle tilsi at hele

lasten fra vogntoget gikk rett ned i sgylen selv om lasten har en utbredelse pa 16 m.

Tilfelle to ved st@rste moment om x-aksen er differansen pa nesten 100 kN og dette kommer

utelukkende fra kryp i overbygningen, resultatene i denne oppgaven gir ingen momenter om

x-aksen fra kryp. Det kan komme av hvordan modellen er modellert, i denne oppgaven er

overbygningen delt i to mens i masteroppgave 2014[9] er leddet som gjgr at det er mer

krefter som ma inn til landkar i akse 1 da det er antatt fastlager her og landkar i akse 21 er

det antatt glidelager. Det kan ogsa vaere at masteroppgaven fra 2014 ikke har pafgrt kryp i

sgylene.

Tilfelle tre er ved st@grste moment om y-aksen, fortegnet kan komme av at lasten er plassert

pa motsatt side men differansen er liten med tanke pa stgrrelsen pa tallet.

11.5.2 Sayle 11
Det vil ogsa her bli sett pa krefter i spyletopp og det er gitt tre lastkombinasjoner som er lik
somi11.5.1.
Tabell 11.8 Resultater fra Rambglls rapport 2014[28]

Tilfelle N¢ [kN] Méx [KNm] Mty [KNm]

1 -4523 523 -221

2 -4262 939 -301

3 -4179 481 -605
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Tabell 11.9 Resultater fra denne oppgave

Tilfelle Nt [kN] Mix [kNm] Mgy, [KNm]
1 -4995 1951 147

2 -3341 2724 0

3 -3492 1579 578

Som vist over i tabell 11.8 og 11.9 er aksialkraften nesten lik for st@rste aksialkraft som er
gitt i tilfelle 1, forskjellen ligger i at det er to vogntog i denne oppgaven og i Rambglls rapport
2014 [28] er det en lastebil og et vogntog samt at lastfaktorene er 1,3 kontra 1,4 i denne
oppgave for Kjgretgylastene.

Tilfelle to er ved st@grste moment om x-aksen og her er det store forskjeller, men dette
kommer av at det ikke er tatt med svinn og kontraksjon ved temperaturfall i Rambglls
rapport 2014 [28] og dette utgjor i hovedsak differansen i moment om x-aksen siden det er
sgyle i akse 10 og 11 som har stgrst stivhet om x-aksen.

Tilfelle tre som er ved stgrst moment om y-aksen, differansen er veldig liten i forhold til
stgrrelsen pa momentet og fortegnet kommer av plassering av vogntoget. Hvis vogntoget

hadde veert plassert pa motsatt side ville fortegnet vaert motsatt.

171



11 Sammenligning av resultater

172



12 Kapasitetskontroll av skadet bro

12 Kapasitetskontroll av skadet bro

| dette kapitelet blir det sett pa hva som blir utfallet ved armeringskorrosjon, langtids
elastisitetsmodul (50 ar) for betong og eventuelle bortfall av betong i kritiske snitt.
Beregninger baseres pa forenklinger som a redusere armerings tverrsnittet med en
prosentvis andel og det er antatt at vanlige beregnings metoder kan brukes som ved uskadd

konstruksjon.

E-modul har betydning for nedbgyning, da sammenhengen er E-modul multiplisert med
annet arelmoment, som gir bgyestivheten til en bjelke, og E-modulen blir lavere med tiden
som gar for armerte betongbjelker.

12.1 Overbygning

Under befaring ved Nerlandsgybrua ble det observert korrosjonsskader i mellom akse 2-3,
disse var relativt sma og det er trolig a tenke seg at tilstanden er omentrent lik i naerliggende
omrader, men antageligvis bedre i deler av konstruksjonen som ligger hgyere over havet.
Det kan allikevel ha oppstatt groptaering pa enkelte jern som ikke gir riss i overflaten da det
er veldig lokalt. Sannsynligheten for at flere jern i samme snitt er groptaert er lite sannsynlig

og det er derfor benyttet reduksjoner av armeringsjern som vist i tabell 10.5.

12.1.1 Momentkapasitet

Trykksonene pa bjelken er hele ved visuell kontroll sett fra undersiden. Lengdearmeringen
som ligger naermest overflaten er mest korrodert i underkant, ut fra malinger pa stedet og
ved beregninger av tapt armerings tverrsnitt vil det veere cirka 1 % av det ytterste laget som
mangler. Derfor blir strekkarmeringen det svake leddet i feltene og over stgtte blir det
redusert bade i trykk- og strekkarmering da det antas at korrosjon har pagatt i overkant
0gsa, det blir beregnet i tre steg med henholdsvis 1, 5 og 10 % tap, men for enkelhets skyld
er det ikke beregnet ny effektiv tverrsnittshgyde d for bjelken. 1 og 5 % vil bare tilsvare litt
overflaterust pa alle jern som ligger ytterst, mens 10% vil tilsvare noen jern som er betydelig
korrodert i form av groptaering i senter av bjelken slik at ingen eksentrisiteter ma inkluderes.
For alle tre situasjoner er det antatt full heft til armeringen utenfor snittene som er

beregnet.

Bruas kapasitet er tilstandsvurdert til 1 % tap av lengdearmering. Dette gir ingen gkt
utnyttelsesgrad av betydning. En ma opp pa hele 10 % reduksjon av armeringstversnittet fgr

en far en gkning av utnyttelsesgrad pa 7 % i de verste tilfellene. Se tabell 12.1 0g 12.2.
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Tabell 12.1 Momentkapasitet i felt for bjelken

Felt Opprinnelig Utnyttelses- | 1% redusert Utnyttelses-
kapasitet [kNm] | grad Ass [kNm] grad
Akse 1-4 & 17-21 2001 0,76 1990 0,76
Akse 4-5 & 16-17 2246 0,60 2234 0,60
Akse 5-9 & 13-16 3474 1,06 3462 1,06
Akse 9-10 & 11-12 2745 0,78 2724 0,78
Akse 10-11 8646 1,19 8618 1,19
Akse 12-13 4464 0,98 4452 0,98
Felt 5% redusert Ass | Utnyttelses- | 10% redusert | Utnyttelses-
[kNm] grad Ass [kNm] grad
Akse 1-4 & 17-21 1948 0,78 1895 0,80
Akse 4-5 & 16-17 2182 0,62 2118 0,64
Akse 5-9 & 12-16 3412 1,08 3352 1,10
Akse 9-10 & 11-12 2639 0,81 2533 0,84
Akse 10-11 8509 1,20 8374 1,22
Akse 12-13 4404 0,99 4343 1,01
Tabell 12.2 Momentkapasitet over stgtte for bjelken
Akse Opprinnelig Utnyttelses- 1% redusert Utnyttelses-
kapasitet[kNm] | grad Ass [kNm] grad
Akse 1-4 & 17-21 2793 0,82 2781 0,82
Akse 5-8 & 14-16 4401 1,02 4373 1,03
Akse 9 4273 0,74 4255 0,74
Akse 10 & 11 22225 1,00 22146 1,00
Akse 13 -4959 0,96
Akse 5% redusert Utnyttelses- 10 % redusert | Utnyttelses-
Ass [kNm] grad Ass [kNm] grad
Akse 1-4 & 17-21 2734 0,83 2675 0,85
Akse 5-8 & 14-16 4266 1,06 4130 1,09
Akse 9 4183 0,75 4090 0,77
Akse 10 & 11 21824 1,02 21420 1,04
Akse 13

Momentkapasiteten pa tvers av overbygningen er nesten fullt utnyttet ved 120 mm tykt

slitelag som brua har i dag, utnyttelsesgraden er pa 0,976 og ved videre armeringskorrosjon
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vil utnyttelsesgraden bli over 1. Det samme gjelder hvis noe av trykksonen i underkant
forsvinner. Under visuell inspeksjonen ble det ikke registrert noe bortfall av betong i
underkant av dekke hvor dekke er i trykk. Dermed blir strekkarmeringen som ligger i toppen
av dekket det svakeste ledd. Pa bakgrunn av overdekning pa bare 20 mm, kunne en antatt
stgrre sannsynlighet for korrosjon i brudekket, men fra Rambglls rapport i 2011 er det malt
lavt kloridniva i bruplata, det antas derfor a veere liten sannsynlighet for korrosjon her.
Beregninger med redusert armering er utfgrt for a se effekten av korrosjon. Tabell 12.3 viser
kapasitet ved lik reduksjon av armeringsarealet bade i trykk og strekkarmering. Hvis det er
mer enn 3 % reduksjon av armeringareal vil kapasiteten veere for liten i forhold til

opptredende moment.

Tabell 12.3 Momentkapasitet pa tvers av overbyngning

Opprinnelig 1 % reduksjon | 5% reduksjon | 10 % reduksjon | Dimensjonerende
momentkapasitet | av armering av armering av armering moment
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]

155 153 149 144 151

12.1.2 Skjerkapasitet

Ved skjeerkapasitet i bjelken er det skjaerstrekkapasiteten som i utgangspunktet er
dimensjonerende. Denne er avhengig av lengdearmering, skjaerarmering i form av bgyler og
eller lengdearmering som er bgyd opp ved opplegg. Det fokuseres pa den spennarmerte
delen og her er bgylene enda viktigere for a ta skjaer da ingen lengdearmering er bgyd opp
slik som i de slakkarmerte feltene. Under feltarbeid ble det registrert noe korrosjon i
underkant pa bgylene i mellom akse 2 og 3, men sidene var helt fine. Det vil oppsta skra
trykkdiagonaler i fra topp bgyle til bunn nabobgyle og dermed blir det strekk i bgylens
vertikale del, men siden bgylen er bgyd rundt i bjelkens bunn og topp vil den vaere godt
forankret. Ved opplegg er bgylene buntet sammen parvis, dette grunnet den store
skjeerkraften som opptrer ved oppleggene. Dagens tilstand er vurdert til samme som ved
prosjektering. Det vil allikevel bli utfgrt en analyse for @ se hvor mye 5 og 10 % reduksjon av
armeringen har av betydning for skjeerstrekkapasiteten. Skjaertrykkapasiteten er stgrre og er
kun avhengig av betongen som er intakt ved opplegg. Tabell 12.4 angir skjeerkapasitetene

ved a redusere armeringsarealet.

175



12 Kapasitetskontroll av skadet bro

Tabell 12.4: skjaerkapasitet for bjelken i avstand d fra opplegg.

Akse Opprinnelig Skjaerkapasitet ved 5 % Skjeerkapasitet ved 10 %
skjaerkapasitet[kN] | reduksjon av armering [kN] | reduksjon av armering [kN]

9 1491 1428 1365

100g 11 | 3113 3027 2942

12 1479 1434 1389

Skjeerkapasitet pa tvers av overbygningen i feltet mellom akse 10 og 11 er innenfor i
tilstanden 1 % korrodert armering med 120 mm slitelag, slik som dagens forhold er. Under
den visuelle inspeksjonen viste det seg at trykksonen i underkant er godt intakt og dermed
er det armeringen som blir det svake ledd. Kontrollerer kapasiteten ved henholdsvis 1, 5 og
10 % reduksjon av armeringen. Opprinnelig kapasitet var 141kN/m men ved 5 % tap ble
kapasiteten 139kN/m og ved 10 % tap av armering ble kapasiteten bare 136 kN/m, men

dette holder akkurat slik som brua er i dag da dimensjonerende skjeerkraft er pa 135,5 kN/m.

12.1.3 Torsjonskapasitet

| utgangspunktet er hovedspennet overutnyttet med tanke pa torsjon, eneste som gjgr at
brua ikke har gatt til brudd allerede er sikkerhetsfaktorene pa laster, materialfaktorer og at

det er sjeldent maksimal last er sa uheldig plassert.

12.2 Sgyler

Seylene har ingen synlige skader, for utenom sgyle i akse 5 som hadde steinreir, se 10.6.1.
Det er derfor korrosjonskader i form av mindre armeringstverrsnitt som vil bli belyst. Fra
vurdering av skadene ble det kommet frem til en reduksjon pa 2 % av ytterste armeringslag i
spylene. Dette gir veldig lite reduksjon av kapasitet og M-N diagrammene blir liggende over
hverandre og det er nesten ingen forskjell i kapasiteten. Nar armeringstverrsnittet blir
mindre vil ogsa M-N diagrammene endres, det vil bli utfgrt beregninger ved 10 og 20%
reduksjon av armering for sgyle 10 og er utfgrt likt som under kapittel 8. Dette gjelder i snitt
ved bunn, midt og topp. Det er antatt at armeringen har full heft utenfor beregnet snitt selv

om armeringsarealet er redusert.

| figur 12.1 og 12.2 er den ytterste linjen uskadet tverrsnitt, linjen i midten og linjen innerst
er ved henholdsvis 10 og 20 % reduksjon i armeringsarealet. Punktene angir

lastkombinasjonene i bruddgrensetilstand.
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1. Stgrste aksialkraft.
2. Stgrste moment om x-aksen.

3. Stgrste moment om y-aksen.

Mx-N diagram sgyle i akse 10 bunn
35000
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N (kN
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0
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Mx (kNm)

Figur 12.1 Mx-N diagram for sgyle i akse 10, bunn

Lastkombinasjon nummer to er akkurat pa grensen hvis 20 % av armeringen er korrodert

bort ved kombinasjon mellom moment om x-aksen og aksialkraft.

My-N diagram sgyle i akse 10 bunn
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Figur 12.2 My-N diagram for sgyle i akse 10, bunn

For bgyning om y-aksen er det situasjon tre som blir overskredet fgr 10 % av armeringen er
korrodert bort, se figur 12.2. Resterende diagrammer for snittene i sgyle 9, 10, 11 og 12 er
gitt i vedlegg L.
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| dette kapittelet oppsummeres resultatene fra beregninger av uskadd bru, skadeomfanget

og resultater fra brukapasiteten med hensyn til dagens tilstand. Tabell 13.1 og 13.2 viser

kapasiteter for skadd og uskadd bru, dimensjonerende krefter etter reduksjon av

stgttemomenter og omlagring av feltmoment i hovedspennet og utnyttelsesgrad for

prosjektert og skadd bru. Det er pa bakgrunn av disse resultater konklusjonen er gjort.

Tabell 13.1 Kapasitet og utnyttelsesgrad for kritiske snitt

Kapasiteter og utnyttelse i primarretning

Kapasitetskontroll | Dimensjonerene | Prosjektert | Utnyttelse | Dagens Dagens
Snitt krefter Kapasitet | Prosjektert | Kapasitet utnyttelse
Feltmoment Mf [kNm] Md [kNm] Up Mdd [kNm] Ud

Akse 1-4 & 17-21 1515 2001 0,76 1990 0,76
Akse 4-5 & 16-17 1345 2246 0,60 2234 0,60
Akse 5-9 & 12-16 3683 3474 1,06 3462 1,06

Akse 9-10 1408 2745 0,51 2724 0,51
Aksel0-11 8646 8646 1,00 8618 1,00
Akse 11-12 2130 2745 0,78 2724 0,78
Aksel2-13 4365 4464 0,98 4452 0,98
Stgttemoment Mmf Md Up Mdd ud
Akse 1-4 & 17-21 -2283 -2973 0,77 -2781 0,82
Akse 5-8 & 14-16 -4506 -4401 1,00 -4373 1,01
Akse 9 -3155 -4273 0,74 -4255 0,74
Akse 10 -22225 -22225 1,00 -22146 1,00
Aksell -22225 -22225 1,00 -22146 1,00
Akse 12.2 176 405 0,44 - -
Akse 13 -4769 -4959 0,96 -4939 0,97
Skjeer Vf vd Up vdd Dd
Akse 1-4 & 17-21 792 1175 0,67
Akse 5-8 & 14-16 1035 1484 0,70 Ingen reduksjon,
Akse 9.1 1047 1484 0,71 skjaerarmeringen har vist
Akse 9.2 -742 1491 0,50 seg 4 ikke veere pavirket av
Akse 10 -2583 3113 0,83 korrosjon.
Akse 11 2585 3113 0,83 Utnyttelsesgrad for
Akse 12.1 546 1479 0,37 ) )
prosjektert bru gjelder.
Akse 12.2 -892 1479 0,60
Akse 13.1 -1222 1484 0,82
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Tabell 13.2 Kapasitet og utnyttelsesgrad for kritiske snitt

Kritiske kapasiteter og utnyttelse ved torsjon, sekunderbaring og sgyler
Kapasitetskontroll | Dimensjonerene | Prosjektert | Utnyttelse | Dagens Dagens
Snitt krefter [kN] Kapasitet Prosjektert | Kapasitet | utnyttelse
Torsjon Tf Vf Td |vd Up Det er antatt null
Snitt A-A -930 -2089 | 951 |-3113 1,65 reduksjon av
Snitt B-B -871 -1177 | 570 | -929 2,80 bgylearmering i
Moment pa tvers Mf [kNm] Md [kNm] Up Mdd ud
Hovedspenn 151,3 155 0,98 153 0,99
Skjzer pa tvers Vf [kN] Vd [kN] Up vdd ud
Hovedspenn 135,5 141 0,96 140 0,97

Tabell 13.3 Biaksialt moment i sgyler

Snitt Mg, Mg, My, My, Godkjent/
—= ——+ =<1
Mg, Mg, Mg, Mg, Ikke godkjent

Akse 9 topp 0,202 0,351 0,553 Ok

Akse 9 midt 0,073 0,905 0,978 Ok

Akse 9 bunn 0,250 1,454 1,704 Ikke ok
Akse 10 topp 0,941 0,487 1,428 Ikke ok
Akse 10 midt 0,187 1,185 1,372 Ikke ok
Akse 10 bunn 0,661 1,237 1,898 Ikke ok
Akse 11 topp 1,124 0,487 1,611 Ikke ok
Akse 11 midt 0,187 1,185 1,372 Ikke ok
Akse 11 bunn 0,817 1,237 2,054 Ikke ok
Akse 12.1topp | 0,353 0,502 0,855 Ok

Akse 12.1 midt | 0,316 0,684 1,000 Ok

Akse 12.1 bunn | 0,377 0,756 1,133 Ikke ok

| nesten alle sgylene som er blitt kontrollert i denne oppgaven er kapasiteten for liten, se
tabell 13.3. Grunnen til dette er store krefter fra naturlaster. Brua har allerede statt i 48 ar
og helt sikkert veert utsatt for bade hgy vind og store temperaturdifferanser. Lastene som
fremkommer fra bade vind og temperatur ma vaere veldig konservativ i eurokodene i forhold
til hva som ble regnet med pa 60-tallet. | tillegg er det sikkerhetsfaktor for vind pa hele 1,6
fra SSV handbok 238.

Seylene har ingen skader som tilsier at de har veaert utsatt for store belastninger under
tidenes lgp. Ikke ett riss ble funnet i sgylene. Om sgylene hadde hatt lav kapasitet burde det
oppstatt riss pa strekksiden ved store momenter.
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Beregning av Nerlandsgybrua har belyst svakheter i konstruksjonen med belastningen som
gis fra Bruksklasse 10 og lastkombinasjoner gitt av handbok 238. [7] Det kritiske for
kapasiteten til brua er torsjon i hovedspennet. Pa grunn av den geometriske utformingen til
brua med en sgylerekke og mulig eksentrisitet pa 1,7 meter i hovedspennet gir dette store

torsjonsmomenter med samtidig opptredende skjeer.

Skadeomfanget er nesten ubetydelig og gir kun gkning i utnyttelsesgraden pa bade
bruoverbygningen og s@ylene pa under 1 %. Det er altsa konstruksjonens slanke utforming
fra prosjektert tilstand som gj@r at kapasiteten blir for darlig etter gjeldene regelverk og

bruklasse.

Selve bruoverbygningen klarer seg bra med tanke pa bade feltmoment, stgttemoment og
skjeer i primaer baereretning. Det er veldig hgy utnyttelsesgrad, men det er kun
torsjonskapasiteten i hovedspennet som overskrides vesentlig. Stgttemoment i akse 13 er
ogsa kapasiteten overskredet, men med bare 6 %, grunnet sikkerhetsfaktorer vil dette vaere
ok. Torsjonskapasiteten i hovedspennet er utnyttet med hele 2,80. Anbefaler a stenge

mgteplassen.

Felt undersgkelsene viste at sgylene ikke er utsatt for korrosjon annet i to skadde omrader.
Om disse skadene utbedres vil nok sgylene vaere i like god stand som nar brua var ny.

Brubjelken derimot hadde en god del overflaterust av lengdearmering og i tillegg reduksjon
av tverrsnitt for bgylearmering. Det er bare blitt 1 % kapasitetsreduksjon av disse skadene,

men for @ hindre videre utvikling ma disse repareres om brua skal sta videre.

Styrkemessig konkluderes det med at kapasiteten for bruoverbygningen er god nok for BK10
50T, bortsett fra torsjon i hovedspenn. En vet ikke hvor hurtig den videre
korrosjonsprosessen vil forega. Ved videre utvikling av dagens skadeomfang vil kapasiteten
svekkes og det er derfor viktig a utfgre jevnlige kontroller av brua for a avdekke og

dokumentere skadeutviklingen, om brua skal sta slik den er videre.

For sgylene konkluderes det med at utnyttelsesgraden pa 1.5-2, ma vaere for stor i forhold til
det som er reelt. Hadde utnyttelsen vaert sa stor, burde laster og krefter som har oppstatt i
Igpet av den tiden brua har levd til n3, gitt riss dannelser pa sgylene i strekksoner. Under
feltarbeider ble det ikke avdekket noen riss i sgylene og de virket upavirket av tidenes Igp.
Det konkluderes derfor med at sgylene ikke er sa utnyttet som beregninger gjort i denne
rapporten tilsier, fordi lastene pa konstruksjonen fra vind antageligvis er mindre, dette burde

undersgkes naermere.
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En ma vurdere om tiltak skal gjgres for a forsterke bruas torsjonskapasitet og tiltak som

utsetter «aldringsprosessen» eller om en skal bygge nytt.
Tiltakene en burde vurdere er:

1. Utbedre de skader som er oppstatt

2. Forsterke brua med karbonfiber de steder hvor kapasiteten er overskredet.

3. Stenge mgteplassen og sette opp lysregulering

4. La brua fortsette sitt aldringslgp og bygge ny bru som star ferdig f@r den eksisterende
brua har mistet sin funksjonalitet.

5. Reparere det katodiske anlegget

Om en ved videre arbeider finner at vindlasten ikke er sa stor som beregnet i denne
oppgaven, kan det vaere nok a forsterke bruas kapasitet for torsjon i hovedfelt og

stpttemoment i akse 13.

14.1 Videre arbeider

Det burde videre beregnes ngyaktige vindlaster og om mulig bygge modell av brua og kjgre

tester i vindtunnel for a finne reelle kraftfaktorer i forhold til bruas geometri.

En kunne videre ogsa prgvd a finne mater for a forsterke torsjonskapasiteten pa.
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Vedlegg:

Ferdig brutegninger

Kryp, svinn og relaksasjon i spennarmering
Vindlast

Riss malinger

Kloridprgver

Resultater fra NovaFrame

Bruddgrensetilstand for overbygning

Laster fra egenvekt om tverretning for overbygning
Bruddgrensetilstand tverretning for overbygning
Bruddgrensetilstand sgyler

Skadde sgyler M-N — diagram



Vedlegg A
Tegninger — Nerlandsgybrua

| dette vedlegget fremvises aktuelle tegninger som gir dimensjoneringsgrunnlaget oppgaven er bygd
pa.

15-997-151-01
15-997-151-02D
15-997-151-03D
15-997-151-05B
15-997-151-07
15-997-151-08
15-995-151-09A
15-997-151-10E
15-997-151-11F
15-997-151-12D
15-997-151-13
15-997-151-15
15-997-151-16A
15-997-151-17
15-997-151-18
15-997-151-21
15-997-151-22A
15-997-151-23
15-997-151-24
15-997-151-25
15-997-151-26

Oppriss og Plan

Snitt giennom 16 og 22 m felt

Snitt giennom 40 m felt

Rekkverk og fugedetaljer

Fundament og sgyler 5-9, 12-16 og 17-20
Fundament og sgyler 5-9, 12-16 og 2-4
Armering fundament og sgyler 17-20, 2-4
Armering s@yler akse 5-9 og 13-16
Armering i fundament og sgyler i akse 10, 11 og 12
Fundament armering akse 5-9, 13-16
Landkar akse 1

Armering brudekke

Armering bjelke 70/80

Armering bjelke 70/80 ved landkar
Forskaling og forspent armering i hoved og sidespenn
Armering bjelke 70/80-110 akse 4-5
Armering bjelke 70/110, 22 m spenn
Armering 22 m spenn ved fugen

Oppriss midtspenn

Bjelke 70/110-260 akse 9-12 armering
Bjelkearmering ved akse 9
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Vedlegg B
Kryp, Svinn og Relaksasjon

| dette vedlegget vises beregninger for svinntgyninger og kryptall for hele bjelken. For de
spenn som har spennarmering er det ogsa beregnet kryptgyning og relaksasjon i
spennarmeringen. Beregningene er gjort etter NS 3473 tillegg A 9.3. [1]



NS 3473
Beregninger av kryp, svinn og relaksjon er gjort i henhold til NS 3473.

Felles konstruksjons- og matrialdata:

Betongens sylindertrykkfasthet foek = 25

Bjelkens stegbredde bg := 700mm
Oppspenningskraft pr.kabel Fiension = 49000kg
Antall kabler n:= 16

o N
E-modul, spennstal E = 195000—2

mm
Total ingskraft Fer 1ot == Fromeior 981 -0 = 7.691 x 10°kN
otal oppspenningskra sk tot = Ftension® 2 =T7.

Relativ luftfuktighet RH = 70%
Bruas alder i dagn t := 365-(2015 — 1966) = 1.788 x 10*
Alder ved uttgrkings start t, == 28 dager

Alder ved belastnings start ty = 28 dager



Beregning av svinn og kryp i Akse 1-4

Bjelkens hgyder h = 0.800m
4.8m
Flensbredder bf = T =24m

Effektivt tverrsnitt

Effektiv flensbredde, minste av fagende: (9:5)

- Faktiske flensbredde
bf =24m

- 10% av avstanden mellom moment nullpunkter

- 8 ganger flenstykkelsen

_ (18 +14)cm

hy - 5

bgg = 8:g = 1.28m

Benyttet effektivt tverrsnitt.

Ag 1= bgh + 2:bg orhey = 9.184 x 10°-mm”

Effektiv omkrets
U= bﬂ_eﬁ:'4 +h-2+ Z'bS - 2-hﬂ = 7.16 x 103-mm

Effektiv tverrsnittstykkelse

AC
o = 2 = 256.536-mm



Svinntgyning

6 RH)? 4
Svinn gg = -550-10 {1-| — =-3.613x10
100
ot 0.5
Tidsavhengigheten = = 0.941
asavhengig Ps= | 0035 o
—2-ho +t—tg
mm
—4
Svinntgyningen gcg = egBg = —3.401x 10
Kryp
RH
100
ppg:=1+ — [~ 1.59
3
h
0
0.08-(—}
mm
Bq:= L = 1.038
3+ /fCCk
2.4
Bo = — o 1.249
0.1+ tO '
18] h
RH 0
Bp=15|1+ 0.00012-| — .—— + 250 = 654.516
50 mm



Kryptallett

¢ = (Po'ﬁl'BZ'BC = 2.038 A.9.3.2 (b)

Kryptallet fares inn i NovaFrame for videre analyser.



NS 3473

Beregninger av kryp, svinn og relaksjon er gjort i henhold til NS 3473.
Felles konstruksjons- og matrialdata:

Betongens sylindertrykkfasthet — foy = 25

Bjelkens stegbredde bg = 700mm
Oppspenningskraft pr.kabel Ftension:= 49000kg
Antall kabler n:= 16

° N
E-modul, spennstal Eg = 195000—2

mm
Total ingskraft Fer rot = Fromeior 9810 = 7.691 x 10°kN
otal oppspenningskra sk tot = Ftension®: 2 =T7.

Relativ luftfuktighet RH= 70 %
Bruas alder i degn t .= 365-(2015 — 1966) — 1.788 x 10"
Alder ved uttgrkings start ty = 28 dager

Alder ved belastnings start ty == 28 dager



Beregning av svinn og kryp i Akse 4-5

~0.800 +1.100

Bjelkens hgyder h: m = 0.95m

4.8m
Flensbredder bf = T =24m

Effektivt tverrsnitt

Effektiv flensbredde, minste av fagende:
- Faktiske flensbredde
bf =24m

- 10% av avstanden mellom moment nullpunkter

- 8 ganger flenstykkelsen

_ (18 +14)cm

hy - >

bgg = 8:g = 1.28m

Benyttet effektivt tverrsnitt.

Ag = bgh + 2:bg orhey = 1.023 x 10%-mm?

Effektiv omkrets
U = by ofpd + h-2+ 2.bg — 2:hg = 7.46 x 10°-mm

Effektiv tverrsnittstykkelse

Ac
ho = 2— = 274.37-mmr
U

(9.5)



Svinntgyning

6 RH 3 4
Svinn gg=—550-10 " 1—-| — = -3.613x10
100
ttg 0.5
Tidsavhengighet = =0.934
idsavhengigheten Bg 0035 5
—2-h0 +t-1tg
mm
. . _4
Svinntgyningen eog = eg'hg = —3.373x 10
Kryp
RH
100
=14+ —— = 1577
?0 + 1 5)
3
h
0
0.08-(—}
mm
8.3
Bq = = 1.038
3+ fCCk
2.4
[32 = W = 1.249
01+t~
18] h
RH 0
Bp = 15{1+0.00012: — -—— + 250 = 682.637
50 mm



Kryptallett for Akse 4-5
A.9.3.2 (b)

¢ =¢ogB1Bo2Bc = 2.021

Kryptallet fares inn i NovaFrame og analyseres av programmet.



NS 3473

Beregninger av kryp, svinn og relaksjon er gjort i henhold til NS 3473.

Felles konstruksjons- og matrialdata:

Betongens sylindertrykkfasthet foek = 25

Bjelkens stegbredde bg := 700mm
Oppspenningskraft pr.kabel Fiension= 49000kg
Antall kabler n:=16
° N
E-modul, spennstal Eg = 195000—2
mm
m
Total oppspenningskraft Fsk tot = Ftension'9-81_2'n = 7.691 x 103-kN
S
Relativ luftfuktighet RH:=70 %
Bruas alder i degn t .= 365-(2015 — 1966) — 1.788 x 10"
Alder ved uttgrkings start ty = 28 dager

Alder ved belastnings start ty := 28 dager



Beregning av svinn og kryp i Akse 5-9

Bjelkens hgyder h:=1100m = 1.1m
4.8m
Flensbredder bf = T =24m

Effektivt tverrsnitt

Effektiv flensbredde, minste av fagende: (9:5)

- Faktiske flensbredde
bf =24m

- 10% av avstanden mellom moment nullpunkter

blo% =0.1-0.7-16m = 1.12-m bﬂeﬂ: = blo% =1.12m

- 8 ganger flenstykkelsen

_ (18 +14)cm

hy - 5
bgg = 8:hgy = 1.28m
Benyttet effektivt tverrsnitt.
A = be-h + 2-bg aeehe = 1.128 x 10°-mm?
¢ = BN+ 2Dg off N = L.Leox LU -mm

Effektiv omkrets

3
U = by gfpd + h-2+ 2.bg — 2-hg = 7.76 x 10°-mm

Effektiv tverrsnittstykkelse

AC
o = 2 = 290.825-mm



Svinntgyning

6 RH)® 4
Svinn eg = —550:10 1| — =-3.613x10
100
totg 0.5
Tidsavhengigheten Bg = = 0.926
0.035 2
—2-h0 +t—t
mm
Svinntgyningen gog = eg'hg = —3.347 x 104
Kryp
RH
100
=1+ ——— =1
) + 1 566
3
Mo
0.08-(—}
mm
8.3
Bq:= = 1.038
3+ fCCk
2.4
o= W = 1.249
01+t

18| h
RH 0
Bh = 15{1+ 0.00012-(—) .—— + 250 = 708.584
50 mm



Kryptallett for akse 5 til 9
o =o9gB1BoBc =2006 A.9.3.2 (b)

Kryptallet fares inn i NovaFrame modell som analyserer last data.

Utregning av kryptgyning

Spenningen i betongen regnes ut lasttilfelle av egenvekt. Moment fra sum av egenvekt
er hentet ut fra NovaFrame modell. Betongspenningene er beregnet i vedlegget for
momentkapasiteter.

Starste positive moment mellom akse 5 og 9 Mp = 1539kN -m Element 850
Starste negative moment mellom akse 5099 M, := —2472.6kN-m Element 800

. N

Gir: ocfelt = 3.458 —2
mm
E-modul Egk = 9500-(f, )0'3l — 2.495x 10%Pa
ck cck 2
mm
Oc.felt _

Kryptayning e = — 1.386x10

Eck



NS 3473

Beregninger av kryp, svinn og relaksjon er gjort i henhold til NS 3473.
Felles konstruksjons- og matrialdata:

Betongens sylindertrykkfasthet — f.qg = 25

Bjelkens stegbredde bg := 700mm
Oppspenningskraft pr.kabel Ftension = 49000kg
Antall kabler n = 16
E-modul, spennstal Eg = 195000l2
mm
Total oppspenningskraft Fek tot = Ftensiorig-SlS_rrz]'n = 7.691 x 103~kN
Relativ luftfuktighet RH := 702«¢
Bruas alder i dgn t = 365-(2015 — 1966) — 1.788 x 10"
Alder ved uttgrkings start ty = 28 dager

Alder ved belastnings start ty = 28 dager



Beregning av svinn og kryp i Akse 9-12

Bjelkens hgyder h .= 1.610m
7.3m
Flensbredder bf = T = 3.65m

Effektivt tverrsnitt

Effektiv flensbredde, minste av fggende: (95)

- Faktiske flensbredde
bf = 3.65m

- 10% av avstanden mellom moment nullpunkter

- 8 ganger flenstykkelsen

_ (24 + 17)cm

e - >
bgg = 8-hp = 1.64m bf) eff == bgg = 1.64m
Benyttet effektivt tverrsnitt.
Ag = bgh + 2:bg eeh = 1.799 x 10%-mm”
Effektiv omkrets
U= by o4+ -2+ 2bg — 2:hg = 1.077 x 10"-mm

Effektiv tverrsnittstykkelse

Ac
h0 = 2— = 334.15-mm
U



Svinntgyning

6 RH)® 4
Svinn eg = —550-10 {1 —-| — = -3.613x10
100
tt, 0.5
Tidsavhengigheten Bg = = 0.906
0035, 2
— g -t
mm
Svinntgyningen gcg = egBg = —3.273 % 1074
Kryp
RH
100
=1+ — =154
?0 + 1 5
3
h
0
0.0S-[—)
mm
8.3
Bq = = 1.038
3+ fCCk
2.4
]32 = W = 1.249
0.1+ to '
18] h
RH 0
Bp = 15{1+0.00012: — -— + 250 = 776.901
50 mm



Kryptallett

o = 9oL Bobe = 1971 A.9.3.2 (b)

Kryptallet farses videre inn i NovaFrame for analyser

Utregning av kryptgyning

Betongspenningen regnes ut fra et lasttilfelle med spennarmering sentrisk som gir likt
trykk i hele tverrsnittet. Det er da antatt at momenter fra egenvekt og spennarmering
utligner hverandre.

Oppspenningskraft pr. spennarmering Fiension= 4.9 x 104 kg
Antall n =16
Betongspennin ~Fsk.tot N
gsp g o= = 4274 ——
C mm
0.3 N 4 N
E-modul Eck = 9500 (T )~ —— = 2495x 10" —

mm mm

(oe)

Kryptgyning gcc = ~ _3376x 10 °
Eck

Relaksasjon i spennarmering: ref. NS 3473 - A.9.3.3

Kabel lengde Ls kabel = 73M

Spennarmerings areal Ag = 16-804mm?>

Lengdeendring grunnet (scc* ecs)

svinn og kryp A skabel = Lskapel ——— = —24.267-mm



- o F
Kraft i spennstfal _ _skitot = 597.873-l
etteroppspenning

Sok =

S mm
. %ok 0
Opp sp enningsprose Pstress = — N 71.602-%
835 ——
2
mm
Endring i kraft i spennstal Ae = E _A s.kabel _ _64.824. N
grunnet lengdeendring " Lskabel ' 2

Spenning etter relaksasjon 6o = o1 4+ As = 533.05. N
R - ok ' 2

mm
Spenningstap prosent R — Ac  _ ~10.842-%
p= :
ok
Verdi fra figur 1, kurve b: Sq =45

82 = 67



Vedlegg C
Vindlast

Dette vedlegget inneholder beregninger av laster som kommer fra vind. Beregningene er
gjort etter NS-EN 1991-1-4, Laster pa konstruksjoner del 1-4: Almenne laster, Vindlaster.
Lastene er beregnet etter forenklet metode.



Vindlast

Handbok 185

Nerlandsgybrua er en bjelke-platebru med starste spenn pa 2.5.2
40 meter. Antar laveste egensvigningsperiode til & veere

mindre en 2 sekunder. Dette gir vindklasse 1. Det trengs da

ikke & tas hensyn til dynamiske virkninger.

NS-EN 1991-1-4

Vindlast uten trafikk

Hergy kommune: Vo = 30% Tabell NA.4(901.1)

Retningsfaktor Vindretning  cgj, == 1.0 Tabell NA.4 (901.4)
fra sgr-vest

Arstidsfaktor Cseason= 1.0
Vinter verdi velges.

Nivafaktor Cqit = 1.0

VO = Vbo

Sannsynlighetsfaktor k:= 0.2 n:= 0.t
Returperiode p& 50 ar p := 0.02

(1—kmbmu—p»q”:1 (4.2)

Cprob = [ (1 —k-In(-In(0.98)))

. . m
Basisvindhastigheten Vb = Cdir CseasoriCalt Cprob Vb0 = 30; (NA 4.1)
k

Luft densitet p = 1.25—%3
m
1 kN
Basisvindhastighetstrykk dp = E'p-VbZ = 0.563-—2 (4.10)

m



4.3 Middelvind:

Hayde z:=22.m
Minste hgyde: Zmin= 1m Kategori 1
Ruhetslengde Zg = 0.01m Kategori 1

Zg 1= 0.05m Kategori 2

0.07
20|
Terrengruhetsfaktor K = 0.19-[—} =0.17
20.11
Ruhetsfaktor : a i
C, = (kr-ln(—D if Zqin< z
0.1
Zmin .
((kr-ln[z— if Z<Zz4in
0.l
Terrengform Cop=10
. : m
Stedsvindhastighet Vi = Cr-Covp = 39.194g

4.4 Vindturbulens:

Turbulensfaktor kj:=1 Anbefalt verdi
: m
Standardavvik oy = KV K| = 5.093;
ov
Turbulensiteten h, = vl 0.13

m

Tabell 4.1.

(4.5)

= 1.306 (4.4)



4.5 Vindkasthastighetstrykk:

. . 1 kN
Vindkasthastighetstrykk dp = (1 + 7-I\,)-E-p-vm2 = 1.833-—2 (4.8)
m
q
Eksponeringsfaktor Co = P _ 3259 (49)
b
8.3  Kraftfaktorer:
Kraftfaktor x-retning Cix = Cxo (8.1)
Beregning av C.fx.0. Uten trafikk,
Rekkverk d, == 0.6m Tabell 8.1
Akse 1-4 o
bl = 4.8m dl = 1.15m dtOtl = dl + dr d 1 = 2.743 gil’: CfXOl = 1.65
totl
Akse 4-9
b
b2 = 4.8m d2 = 1.27m dtOtZ = d2 + dr q 2 = 2.567 gil’: CfXOZ =17
tot2
Akse 9-10 b
b3 = 4.8m d3 = 1.864m dt0t3 = d3 + dl’ d—3 = 1.948 gil’: CfXOS = 1.85
tot3
Akse 10-11
by
b4 = 7.3m d4 = 1.758m dt0t4 = d4 + dr m = 3.096 glr: CfX04 =1.6
0]

d3 og dg er funnet ved gjennomsnittskalkulasjon av hgydene spenn fra akse 9-10 og

10-11



Referansearealet 2

Arefx1 = dtotl'lg = 1.75.% (83.1)
2

Arefx2 = dtot2'1% = 1.87-%
2

Arefx3 = dtot:%'lg = 2.464.%
2

Arefxd = OItot4'1% = 2.358.%

8.3.2 Kraft i x-retning - Forenklet metode:

Vindlastfaktoren Cq = cg-C g1 = 5.378
C2 = CeCfX02 = 5541
C3 = CeCfX03 = 6.03

C4 = CeCfx04 = 5.215

kN

Akse 1-4 Fuuxl= =PVo -C1-Arefxl = 5.204.~ (82)
Akse 4-9 FW.X.2 = —'p'Vbz'CZ'Aref_xz = 5828k—r:|
2 kN
Akse 9-10 Fux3= 57V CaArefx3 = 8357

2 kN
Akse 10-11  Fyyq:= Jop-Vh CqrArefxaq = 6917



8.3.3 Krafti z-retning - Forenklet metode:

2

m m

Akse 1-4 Arefzl = bl'la = 4.8-F
m m2

Akse 4-9 Arefz2 = b2'1a = 4.8-F
m m2

Akse 9-10 Arefz3 = b3'1a = 4.8-H
m m2

Akse 10-11 Aref.z.4 = b4:|_E — 73F

Loftekraftfaktor cf, == 0.9

Vindlastfaktor C, := Co-C;, = 2.933

1 2

Akse 1-4 Fw.z1 = 5PV ‘Cz-Aretz
2

Akse 4-9 Fwz2= 57V CzArefz
1.2

Akse 9-10 Fw.z3= E'P'Vb ‘C2-Arefz

1 2
Akse 10-11 Fwza = E'p'Vb Cz Arefz

kN
= 7.92.——
1 m
kN
= 7.92.—
2 m
kN
= 7.92.—
3 m
kN
4 = 12.045. =

m



8.3.4 Kraftiy-retning - Forenklet metode:

F
w.x.1 kN
Akse 1-4 Fw.y.l = 2 = 1.323-F
F
W.X.2 kN
Akse 4-9 FW.y.2 = A = 1.457-E
F
W.X.3 kN
Akse 9-10 Fw.y.3 = 2 = 2.089-F
FW.X.4 kN
Akse 10-11 Fw.y_4 = 2 = 1.729-E

Vindlast med trafikk

Med kjaretay legges det til 2 meter til hgyden d. sammtidig som vind
hastigheten v, reduseres til vkast. Faktorer som ikke forandres ved

vindlast pa brua er beskrevet under beregningene for vindlast uten trafikk.

4.3 Middelvind:

Maksimal kastvind Vp = 35m NA.8.1(4)
for biltrafikk S
Toppfaktor kp =35
Vo m
Stedsvindhastighet med Vi = ———— = 25.328—
trafikk /1+2-kp-lv S
V e
m

Basisvindhastighetstrykk med Vi~ =

trafikk Cr-Co (4.10)



4.5 Vindkasthastighetstrykk:

1 KN
Vindkasthastighetstrykk dp = (1 + 7'|V)'E'p “Vim 2= 0.766-—2 (4.8)
m
1
Basisvindhastighetstrykk dp” = ?p-vb'2 = 0.235-k—l\; (4.10)
m
q ’
Eksponeringsfaktor Co” = P _ 3259 (4.9)
dp’
8.3  Kraftfaktorer:
Kraftfaktor x-retning Cix = Cxo (8.2)

Beregning av C.fx.0. med trafikk. For trafikk sees det bort fra rekkverk og det legges det
til en hgyde pa 2 meter over hele brua etter 8.3.1(5)a.

Tillegg grunnet trafikk di = 2m
by
Akse 1-4 dqtor:= dq + d; = 3.15m —— =1524  Cgrq = 205
d1tot
by
Akse 4-9 dotot = dp + dy = 3.27m —=— =1468  Cgr o= 205
dotot
bs
Akse 9-10 d3tot = d3 + dt = 3.864m — =1.242 Ci 03 =215
d3tot
by
Akse 10-11  dgyop= dg+d; =3758m  —— =1943  Cqr g = 1.9



Referansearealet

m

2
m

Aref x1 = d1totrl— =315 —

m

m

m

2
m

Aref x2 = dotorl— =3.27-—

Aref x3 = d3torl— = 3.864-—

Aret x4 = dgporl— = 3758 —

m

m
m

m
m

8.3.2 Kraft i x-retning med trafikk - Forenklet metode:

Vindlastfaktoren

Akse 1-4

Akse 4-9

Akse 9-10

Akse 10-11

F

w.x1-

W.X2 -

W.X3 -

w.x4 -

N[~

N |-~

N[~

‘p Vb

p .Vb,

~pVb C A

2 ~-
.C'3A

~pVb C ‘A

Ce"-Ciy 0.1 = 6.682
+-Ct 0.2 = 6.682
o Ci¢ 0.3 = 7.008

+-Ciy 0.4 = 6.193

ref x1 =

C Aref’.x.2

ref .x.3

ref x4

= 4.944.

= 5.132.

= 6.361-

= 5.467-

m

2
m

m

2
m

m

(8.3.1)



8.3.3 Krafti z-retning med trafikk - Forenklet metode:

Akse 1-4

Akse 4-9

Akse 9-10

Akse 10-11

Vindlastfaktor

Akse 1-4

Akse 4-9

Akse 9-10

Akse 10-11

F

w.z.1l-

w.z.2 -

w.z.3"

w.z.4 -

N - N

Arefzl =

A

ref.z2 -

A refz3 =

Arefza =

C'Z = Cg'Cfy = 2.933

2 ~
.p.Vb, .C 7'

2 ~
.p.Vb, .C 7'

2
.p.Vb, .C 7'

2 ~
.p.Vb, .C 7

2

by 1™ = 48T

m m

m m2

by 1— = 48—

m m

m m2

by l— =48 —
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8.3.4 Kraftiy-retning trafikk - Forenklet metode:

Akse 1-4 Fuwyl= F"";'X'l - 1.236-%\'
Akse 4-9 Fwy2 = F,V‘;'X'Z _ 1.283-%\'
Akse 9-10 F'W_y_3 = F,V:'X'B = 1.59-‘%N
Akse 10-11 Fwyd = Fwx4 _ 1367. KN

4 m



Vedlegg D
Rissvidder

| dette vedlegget fremvises malinger som ble gjort av rissvidder i brubjelke felt akse 2-3

Avstand fra akse 3 | Rissvidde 1 |Rissvidde 2 |Rissvidde 3 | Gjennomsnitt | Sum pr. meter (mm)
3,77 Avskaling, synlig armering 0,00
4,2 Avskaling, synlig armering 0,00

4,79 0,05 0,3 0,15 0,17 0,17
5,1 0,1 0,15 0,1 0,12
5,47 0,05 0,15 0,10
5,59 0,1 0,2 0,15
5,69 0,15 0,25 0,20
5,78 0,15 0,1 0,13

5,88 0,15 0,15 0,15 0,84
6,17 0,2 0,2 0,20
6,28 0,2 0,15 0,18
6,42 Synlig armering, avskaling 0,00
6,56 0,1 0,2] 0,15

Avskaling, frilagt
6,8 0,2 armering 0,13
Avskaling, frilagt

6,91 0,15 armering 0,10 0,76
7 0,15 0,1 0,13
7,1 0,2 0,05 0,15 0,13
7,28 0,1 0,1 0,10
7,4 0,15 0,15 0,15
7,54 0,15 0,15 0,15
7,77 0,3 0,2 0,25

7,88 0,1 0,1 0,10 1,01
8,05 0,2 0,1 0,15
8,19 0,05 0,15 0,10
8,28 0,1 0,1 0,10
8,57 0,15 0,25 0,20
8,78 0,05 0,2 0,15 0,13

8,96 0,15 0,2 0,25 0,93




Vedlegg E

Kloridprgver

Prgvenummer Prgvepunkt Dybde Kloridinnhold[%]
1 OmN 0-20mm 0,281
2 OmN 20-40mm 0,262
3 2mN 0-20mm 0,373
4 2m N 20-40mm 0,208
5 4m N 0-20mm 0,446
6 4m N 20-40mm 0,33
7 6m N 0-20mm 0,363
8 em N 20-40mm 0,239
9 8m N 0-20mm 0,205
10 8mN 20-40mm 0,312
11 OmS 0-20mm 0,185
12 OmS 20-40mm 0,135
13 2m S 0-20mm 0,287
14 2mS 20-40mm 0,194
15 4m S 0-20mm 0,195
16 4m S 20-40mm 0,161
17 6m S 0-20mm 0,196
18 6m S 20-40mm 0,15
19 8mS 0-20mm 0,246
20 8mS 20-40mm 0,178
21 OmU 0-20mm 0,334
22 OmU 20-40mm 0,188
23 2mU 0-20mm 0,272
24 2m U 20-40mm 0,229
25 4m U 0-20mm 0,354
26 dm U 20-40mm 0,296
27 6m U 0-20mm 0,603
28 6m U 20-40mm 0,312
29 8mU 0-20mm 0,456
30 8m U 20-40mm <0,05 liten prgve
31 5,59m U 0-20mm 1,255
32 7,30m U 0-20mm 0,321
33 7,30m U 20-25mm 0,284
34 8,07m U 0-20mm 0,573
35 P10 0-20mm 0,156
36 P10 20-40mm 0,082
37 P3.1 Inntil armering -
38 P4.1H 0-20mm 0,471
39 P4.1H 20-40mm 0,355




Vedlegg F
Resultater fra NovaFrame

| dette vedlegget presenteres resultatene fra analysen i NovaFrame. De beregnede verdier for
dimensjonerende feltmoment, stgttemoment og skjeerkraft for bruoverbygningen, samt momenter
og aksialkrefter for sgylene i akse 9 til 12 i bruddgrensetilstand. Det fremkommer hvilke bidrag de
ulike lastene gir og hvilke lastfaktorer som gir kritisk lastpakjenning. Lastkombinasjonene utfgres i
henhold til handbok 238 som beskrevet i kapittel 5.4 lastkombinasjoner for bruddgrensetilstand.

Resultatene er blitt hentet ut fra Novaframe etter at lastene ble plassert og kombinert i programmet.
Tabell F1 viser resultatene fra alle tastkombinasjoner. Uthevet resultat er dimensjonerende.
Utregningene for de dimensjonerende lastene kan sees i tabell F2-F45.

Innhold:

e Side?2 Lastkombinasjoner, F1

e Side3 Feltmomenter brubjelke F2-3

e Side4 Skjaerkrefter brubjelke F4-5

e Side5 Stgttemoment brubjelke F6-7

e Side b6 Torsjonskrefter F8-9

e Side 7-9 Sgyle akse 9 F10-18
e Side 10-12 Seyle akse 10 F19-27
e Side 13-15 Sgyle akse 11 F28-36

e Side 16-18 Spyle akse 12 F37-45



Tabell F1: Resultater fra lastkombinasjoner

Lastkombinasjoner for bruplata. [kNm/kN]

Al A.2 A3 B.1 B.2 B.3 B.4
Feltmoment
Akse 1-4/17-21 1515
Akse 4-5/16-17 1345
Akse 5-9/13-16 3682
Akse 9-10 1156 99 -1185 1407 860 819 860
Akse 10-11 10250 7279 7101 10084 8918 9035 8950
Akse 11-12 2035 506 -69 2129 1434 1415 1434
Akse 12-13 4365 2494 2772 4021 3433 3499 3433
Stgttemoment
Akse 1-4 -2283
Akse 5-8 -4506
Akse 9 -2898 -845 -1561 -2133 -1487 -1730 -1700
Akse 10 -21578 -10391 -14537 -18169 -15411 -15789 -15411
Akse 11 -21385 -10479 -14655 -18005 -15321 -15711 -15321
Akse 12.1 145 96 177 61 69 70 68
Akse 12.2 14 16 64 -41 -23 -25 -23
Akse 13 -4769
Skjeerkrefter
Akse 1-4 792
Akse 4-8 1035
Akse 9.1 1047 552 677 915 779 795 779
Akse 9.2 -742 -284 -279 -584 -476 -480 -480
Akse 10 -2583 -1523 -1866 -2241 -1969 -2011 -1984
Akse 11 2585 1528 1870 2330 2029 2072 2044
Akse 12.1 543 198 115 441 350 350 348
Akse 12.2 -890 -492 -651 806 687 701 686
Akse 13.1 -1222




Feltmomenter

Feltmomenter Akse 9-10 Akse 10-11 Akse 11-12 Akse 12-13

v | Mk [kNm] | M.d [kNm] | vy | M.k[kNm]|M.d [kNm]| v | M.k [kKNm] | M.d [kNm] | vy | M.k [kNm]|M.d [kNm]
Egenvekt 1 -1042 -1042|1,15 3481 4003,2| 1 -334 -334|1,15 1945 2236,75
Tvangskrefter spennarmering 1 426 426 1,1 1958 2153,8 (1,1 468 514,8| 1,1 5 5,5
Kryp 1 0 01,15 6 6,9 1 0 01,15 0 0
Svinn 1 33 33|1,15 6 6,9 1 1 1(1,15 55 63,25
Temperatur 0,8 683 546,4 0 1107 00,8 374 299,2 0 191 0
Vindlast m/trafikk 0 -82 0 0 233 0|0,8 35 28 0 132 0
Vindlast 0 -216 0 0 0 0| O 0 0 0 289 0
Bremselast 0,8 16 12,8 0 80 00,8 40 32 0 0 0
Fordelt kjgretgylast 1,2 250 300 1,4 329 460,6 | 1,2 254 304,8| 1,4 276 386,4
Vogntoglast 1,2 943 1131,6| 1,4 2583 3616,2 1,2 1070 1284| 1,4 1195 1673
Total (sum(y * M.k)) 1408 10248 2130 4365

Feltmomenter Akse 1-4 Akse 4-5 Akse 5-9

Y | Mk[kNm]|M.d[kNm]| vy |M.k[kNm]|M.d[kNm]| vy |M.k[kNm]|M.d [kNm]
Egenvekt 1,15 543 624,45|1,15 359 412,85(1,15 1499 1723,85
Tvangskrefter spennarmering 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kryp 1,15 0 01,15 0 01,15 0 0
Svinn 1,15 7 8,05(1,15 3 3,45(1,15 24 27,6
Temperatur 0,8 310 248 | 0,8 367 293,6| 0,8 489 391,2
Vindlast m/trafikk 0,8 39 31,2 0,8 39 31,2 0,8 104 83,2
Vindlast 0 84 0 0 84 0 0 234 0
Bremselast 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fordelt kjgretgylast 1,2 86 103,2| 1,2 86 103,2| 1,2 250 300
Vogntoglast 1,2 417 500,4| 1,2 417 500,4| 1,2 964 1156,8
Total (sum(y * M.k)) 1515,3 1344,7 3682,65




Skjeerkrefter

, Akse 9.1 Akse 9.2 Akse 10 Akse 11
Skjeerkrefter
V.k [kNm] | V.d[kN] | v | V.k[kNm] | V.d [kN] Y V.k [kN] | V.d[kN] Y V.k [kN] | V.d [kN]
Egenvekt 473 543,95| 1,15 -131| -150,65| 1,15 -1314 -1511,1| 1,15 1335| 1535,25
Tvangskrefter spennarmering 12 13,2 1,1 -91 -100,1| 1,1 0 o 11 2 2,2
Kryp 0 0|1,15 0 0| 1,15 0 0| 1,15 0 0
Svinn 0 0|1,15 -13 -14,95| 1,15 -13 -14,95 1 -6 -6
Temperatur 5 0 0 -17 0 -2 0 0 -2 0
Vindlast m/trafikk 32 0 0 -5 0 86 0 0 86 0
Vindlast 67 0 0 -8 0 -207 0 0 207 0
Bremselast 3 0 0 -7 0 36 0 0 36 0
Fordelt kjgretgylast 59 82,6| 1,4 -60 -84 1,4 -175 -245| 1,4 186 260,4
Vogntoglast 291 407,4| 1,4 -280 -392| 14 -580 -812| 14 567 793,8
Total (sum(y * M.k)) 1047 -742 -2583 2586
Skijzerkrefter Akse 12.1 Akse 12.2 Akse 13.1
V.k [kN] | V.d [kN] Y V.k [kN] | V.d[kN] Y V.k [kN] | V.d [kN]
Egenvekt 57 65,55 1,15 -410 -471,5| 1,15 623 716,45
Tvangskrefter spennarmering 76 83,6 1,1 0 0| 1,1 0 0
Kryp 0 0| 1,15 0 0| 1,15 0 0
Svinn -22 -22 1 7 71 1,15 9 10,35
Temperatur 75 0 0 -29 0 0 30 0
Vindlast m/trafikk 6 0 0 -28 0 0 43 0
Vindlast 5 0 0 -61 0 0 93 0
Bremselast 9 0 0 0 0 0 0 0
Fordelt kjgretgylast 55 77| 1,4 -53 -74,2| 1,4 63 88,2
Vogntoglast 244 341,6| 1,4 -252 -352,8| 1,4 291 407,4
Total (sum(y * M.k)) 546 -892 1222,4




Stottemomenter

Stattemoment Akse 9 Akse 10 Akse 11 Akse 12.2

v | Mk [kNm] | M.d [kNm] | v |M.k[kNm]|M.d[kNm]| y |M.k[kNm]|M.d[kNm]| vy | M.k [kNm]|M.d [kNm]
Egenvekt 1,15 -975| -1121,25|1,15 -11700 -13455| 1,15 -12095| -13909,25|1,15 8 9,2
Tvangskrefter spennarmering 1,1 -211 -232,1| 0,9 1967 1770,3| 0,9 1926 1733,4| 1,15 5 5,75
Kryp 1,15 -7 -8,05| 1 4 4l 1 1 1]1,15 0 0
svinn 1,15 -13 -1495|1,15 -216 -248,411,15 154 177,1|1,15 140 161
Temperatur 0,8 -532 -425,6 0 -1140 0 0 -1126 0 0 -79 0
Vindlast m/trafikk 0,8 -61 -48,8 0 -701 0 0 -742 0 0 1 0
Vindlast 0 -115 0 0 -1870 0 0 -1905 0 0 1 0
Bremselast 0 0 0 0 -327 0 0 -277 0 0 -4 0
Fordelt kjgretgylast 1,2 -293 -351,6| 1,4 -1046 -1464,4| 1,4 -1046 -1464,4 0 -7 0
Vogntoglast 1,2 -794 -952,8| 1,4 -5848 -8187,2| 1,4 -5664 -7929,6 0 -25 0
Total (sum(y * M.k)) -3155 -21581 -21392 176

Statternoment Akse 13 Akse 5-8 Akse 1-4

v | Mk [kNm]|M.d[kNm]| y |M.k[kNm]|M.d[kNm]| y |M.k[kNm]|M.d [kNm]
Egenvekt 1,15 -2657| -3055,55|1,15 -2464 -2833,6|1,15 -1071| -1231,65
Tvangskrefter spennarmering 1 0 0| 11 0 0 1 0 0
Kryp 1 2 2| 1 2 2| 1 1 1
Svinn 1 78 781,15 -50 -57,511,15 -43 -49,45
Temperatur 0,8 -495 -396| 0,8 -447 -357,6| 0,8 -327 -261,6
Vindlast m/trafikk 0,8 -181 -144,8| 0,8 -169 -135,2| 0,8 -76 -60,8
Vindlast 0 -396 0 0 -373 0 0 -166 0
Bremselast 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fordelt kjpretgylast 1,2 -299 -358,8| 1,2 -350 -420| 1,2 -168 -201,6
Vogntoglast 1,2 -745 -894| 1,2 -587 -704,4| 1,2 -399 -478,8
Total (sum(y * M.k)) -4769 -4506,3 -2282,9




Torsjonskrefter

snitt A-A (1005, 0.2)

Torsjon og skjeer, Midtsnitt Lastfaktor (y)
Tk T.f V.k V.f
Egenvekt 1,15 0 0| -1348 -1550,2
Tvangskrefter spennarmering 1,15 0 0 -6 -6,9
Kryp 1,15 0 0 0 0
Svinn 1,15 0 0 -57 -65,55
Temperatur 0 0 0 32 0
Vindlast m/trafikk 0| -203 0 -91 0
Vindlast 0| -493 0 -203 0
Bremselast 0 0 0 -35 0
Fordelt kjgretgylast 1,4| -181 -253,4 -101 -141,4
Vogntoglast 1,4| -483 -676,2 -232 -324,8
Total (sum(y * M.k)) -929,6 -2088,85
. . . . snitt B-B (1025, 0.6)
Torsjon og skjeer, Midtsnitt Lastfaktor (y)
T.k T.f V.k V.f
Egenvekt 1,15 0 0| -658 -756,7
Tvangskrefter spennarmering 1,15 0 0 -4 -4,6
Kryp 1,15 0 0 0 0
Svinn 1,15 0 0 -1 -1,15
Temperatur 0 0 0 -1 0
Vindlast m/trafikk 0 129 0 -43 0
Vindlast 0| 315 0| -104 0
Bremselast 0 0 0 0 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 -136 -190,4 -53 -74,2
Vogntoglast 1,4| -486 -680,4| -243 -340,2
Total (sum(y * M.k)) -870,8 -1176,85




Segyle akse 9, topp

Max Normalkraft

Akse 9, spyle topp (element 10920, node 1.00)

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] | Mfx | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1,15| -700 -805 -29| -33,35 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -104 -119,6 5 5,75 0 0
Kryp 1,15 -1 -1,15 0 0 0 0
Svinn 1,15| -15| -17,25 123 | 141,45 0 0
Temperatur 0 -11 0 80 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -44 0 0 0 134 0
Vindlast 0 -88 0 0 0 159 0
Bremselast 0 -40 0 5 0 53 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 -50 -70 -5 -7 24| 33,6
Vogntoglast 1,4| -432 -604,8 -1 -1,4 19| 26,6
Total (sum(y * M.k)) -1617,8 105,45 60,2

Akse 9, sgyle topp (element 10920, node 1.00)

Max Moment om X v INKNI] Nf | Mkx[kNm]| Mfx | MkykNm] | Mf.y
Egenvekt 1| -700 -700 -29 -29 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15| -104 -119,6 5 5,75 0 0
Kryp 1 -1 -1 0 0 0 0
Svinn 1,15 -15 -17,25 105| 120,75 0 0
Temperatur 0,8 -9 -7,2 80 64 0 0
Vindlast m/trafikk 0,8 -44 -35,2 0 0 134 107,2
Vindlast 0 -88 0 0 0 159 0
Bremselast 0 -40 0 5 0 53 0
Fordelt kjgretgylast 1,2 -61 -73,2 5 6 24| 28,8
Vogntoglast 1,2| -306 -367,2 16 19,2 19| 22,8
Total (sum(y * M.k)) -1320,65 186,7 158,8

Akse 9, spyle topp (element 10920, node 1.00)

Max Moment om ¥ v INKN]] NFf | Mkx[kNm]| Mfx | MkykNm] | Mf.y
Egenvekt 1| -700 -700 -29 -29 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1| -104 -104 5 5 0 0
Kryp 1 -1 -1 0 0 0 0
Svinn 1 -15 -15 123 123 0 0
Temperatur 0 -11 0 80 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -44 0 0 0 134 0
Vindlast 1,6 -88 -140,8 0 0 159 | 254,4
Bremselast 0 -40 0 -5 0 53 0
Fordelt kjgretgylast 0 -50 0 -5 0 24 0
Vogntoglast 0| -432 0 -1 0 19 0
Total (sum(y * M.k)) -960,8 99 254,4




Sgyle akse 9, midt

Max Normalkraft

Akse 9, spyle midt (element 10912 node 0.00)

v | N[kN] N.f Mk.x [kNm] | Mfx | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1,15( -792| -910,8 -14| -16,1 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15| -104| -119,6 2 2,3 0 0
Kryp 1,15 -1 -1,15 0 0 0 0
Svinn 1,15 -15| -17,25 -37|-42,55 0 0
Temperatur 0 -11 0 -23 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0,8 -40 -32 0 0 935 748
Vindlast 0 -93 0 0 0 1138 0
Bremselast 0,8 -40 -32 -2 -1,6 457 365,6
Fordelt kjgretgylast 1,2 -50 -60 -2 -2,4 35 42
Vogntoglast 1,2| -432| -518,4 6| -7,2 18 21,6
Total (sum(y * M.k)) -1691,2 -67,55 1177,2

Max moment om X Akse 9, sgyle midt (element 10912 node 0.00)

v | N[kN] N.f Mk.x [kNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] Mf.y
Egenvekt 1| -792 -792 -14 -14 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1| -104 -104 2 2 0 0
Kryp 1 -1 -1 0 0 0 0
Svinn 1,15 -15 -49 -37 -42,55 0 0
Temperatur 1 -11 -9 -23 -23 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -40 0 0 0 935 0
Vindlast 0 -93 0 0 0 1138 0
Bremselast 0 -40 0 -2 0 457 0
Fordelt kjgretgylast 0 -60 0 0 0 35 0
Vogntoglast 0| -306 0 -1 0 18 0
Total (sum(y * M.k)) -955 -77,55 0

Max moment om Y Akse 9, sgyle midt (element 10912 node 0.00)

v | NI[kN] N.f Mk.x [kNm] | Mfx | Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15 -792 -910,8 -14| -16,1 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15| -104| -119,6 2 2,3 0 0
Kryp 1,15 -1 -1,15 0 0 0 0
Svinn 1,15 -15 -17,25 -371-42,55 0 0
Temperatur 0 -11 0 -23 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -40 0 0 0 935 0
Vindlast 1,6 -93| -148,8 0 0 1138 | 1820,8
Bremselast 0 -40 0 -2 0 457 0
Fordelt kjgretgylast 0 -50 0 -2 0 35 0
Vogntoglast 0| -432 0 -6 0 18 0
Total (sum(y * M.k)) -1197,6 -56,35 1820,8




Sgyle akse 9, bunn

Max Normalkraft

Akse 9, spyle Bunn (element 10904, node 0.00)

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] | Mfx | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1,15 -958| -1101,7 -4 -4,6 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15| -104| -119,6 0 0 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 -15| -17,25 -179|-205,85 0 0
Temperatur 0 -11 0 -114 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -42 0 0 0 1889 0
Vindlast 0 -93 0 0 0 2724 0
Bremselast 0 -40 0 0 0 891 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 -51( -71,4 0 0 43 60,2
Vogntoglast 1,4| -432| -604,8 0 0 18 25,2
Total (sum(y * M.k)) -1914,75 -210,45 85,4

Max moment om X Akse 9, sgyle Bunn (element 10904, node 0.00)

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1,15| -958| -1101,7 -4 -4,6 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15| -104| -119,6 0 0 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 -15 -49 -179|-205,85 0 0
Temperatur 0,8 -11 -9 -114 -91,2 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -42 0 0 0 1889 0
Vindlast 0 -93 0 0 0 2724 0
Bremselast 0 -40 0 0 0 891 0
Fordelt kjgretgylast 1,2 -60 -72 -4 -4,8 43 51,6
Vogntoglast 1,2| -306| -367,2 -13| -15,6 18| 21,6
Total (sum(y * M.k)) -1718,5 -322,05 73,2

Max moment om Y Akse 9, spyle Bunn (element 10904, node 0.00)

v | N[kN] N.f Mk.x [kNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15| -958| -1101,7 -4 -4,6 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15| -104| -119,6 0 0 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 -15| -17,25 -179|-205,85 0 0
Temperatur 0 -11 0 -114 0 0 0
Vindlast m/trafikk -42 0 0 0 1889 0
Vindlast 1,6 -93| -148,8 0 0 2724 14358,4
Bremselast 0 -40 0 0 0 891 0
Fordelt kjgretgylast 0 -51 0 0 0 43 0
Vogntoglast 0| -432 0 0 0 18 0
Total (sum(y * M.k)) -1387,35 -210,45 4358,4




Sgyle akse 10, topp

Maks normalkraft

Akse 10, sgyle topp (element 11020, node 1.00)

v | NI[kN] N.f Mk.x [kKNm] | Mfx | Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15 -2758| -3171,7 335| 385,25 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -92 -105,8 -163| -187,45 0 0
Kryp 1,15 0 0 -1 -1,15 0 0
Svinn 1,15 0 0 1068 | 1228,2 0 0
Temperatur 0 -30 0 562 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 0 -401 0 52 0 361 0
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 -342| -478,8 56 78,4 571 79,8
Vogntoglast 1,4 -905 -1267 109 152,6 48| 67,2
Total (sum(y * M.k)) -5023,3 1655,85 147

Akse 10, sgyle topp (element 11020, node 1.00)

Maks moment om X Y | NIKN] | Nf | Mkx[kNm]| Mfx | Mky[kNm] | Mfy
Egenvekt 1,15 -2758| -3171,7 547| 629,05 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 -92 -92 -251 -251 0 0
Kryp 1 0 0 -1 -1 0 0
Svinn 1,15 0 0 1068 | 1228,2 0 0
Temperatur 0,8 -30 -24 562 449,6 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 0 -401 0 52 0 361 0
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretgylast 1,2 -150 -180 72 86,4 57| 68,4
Vogntoglast 1,2 -835 -1002 412 4944 48| 57,6
Total (sum(y * M.k)) -4469,7 2635,65 126

Akse 10, sgyle topp (element 11020, node 1.00)

Maks moment om Y v | N[KN] | Nf | Mkx[kNm] | Mfx | MkylkNm] | Mf.y
Egenvekt 1 -2758 -2758 335 335 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1 -92 -92 -163 -163 0 0
Kryp 1 0 0 -1 -1 0 0
Svinn 1 0 0 1068 | 1068 0 0
Temperatur 0 -30 0 562 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 1,6 -401| -641,6 52 83,2 361|577,6
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretgylast 0 -237 0 46 0 83 0
Vogntoglast 0 -482 0 2 0 41 0
Total (sum(y * M.k)) -3491,6 1322,2 577,6




Sgyle akse 10, midt

Maks normalkraft

Akse 10, spyle midt (element 11012 node 0.00)

v | N[kN] N.f Mk.x [kNm] Mf.x Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15| -2948| -3390,2 143 | 164,45 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 -90 -90 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 0 0 -360 -414 0 0
Temperatur 0 -30 0 -92 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 12 0 1939 0
Vindlast 0| -401 0 -31 0 2389 0
Bremselast 0 -33 0 -16 0 744 0
Fordelt kjgretgylast 1,4| -342 -478,8 56 78,4 57| 79,8
Vogntoglast 1,4| -905 -1267 109| 152,6 48| 67,2
Total (sum(y * M.k)) -5044 -108,55 147

Maks moment om X Akse 10, sgyle midt (element 11012 node 0.00)

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1,15 -2933|-3372,95 11| 12,65 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 81 81 -18 -18 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 -13|  -14,95 -360 -414 0 0
Temperatur 0,8 -30 -24 -228 | -182,4 0 0
Vindlast m/trafikk 0,8| -170 -136 12 9,6 1939 1551,2
Vindlast 0| -401 0 -31 0 2389 0
Bremselast 0 -33 0 -16 0 744 0
Fordelt kjgretgylast 1,2| -150 -180 56 67,2 57 68,4
Vogntoglast 1,2| -905 -1086 119| 142,8 48 57,6
Total (sum(y * M.k)) -4732,9 -382,15 1677,2

Maks moment om Y Akse 10, spyle midt (element 11012 node 0.00)

v | N[kN] N.f Mk.x [kNm] | Mfx | Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1| -2948 -2948 143 143 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1 92 92 -90 -90 0 0
Kryp 1 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 0 0 -360| -360 0 0
Temperatur 0 -30 0 -228 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 12 0 1939 0
Vindlast 1,6| -401| -641,6 -31| -49,6 2389 3822,4
Bremselast 0 -33 0 -16 0 744 0
Fordelt kjgretgylast 0| -237 0 46 0 83 0
Vogntoglast 0| -482 0 2 0 41 0
Total (sum(y * M.k)) -3497,6 -356,6 3822,4




Sgyle akse 10, bunn

Maks normalkraft

Akse 10, sgyle Bunn (element 11004, node 0.00)

v | N[kN] N.f Mk.x [kKNm]| Mf.x Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15| -3341| -3842,15 49 56,35 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 -24 -24 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 1 1,15 -1629 | -1873,35 0 0
Temperatur 0 -30 0 -930 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 0| -401 0 9 0 4608 0
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretgylast 1,4| -342 -478,8 56 78,4 57| 79,8
Vogntoglast 1,4| -905 -1267 109 152,6 48| 67,2
Total (sum(y * M.k)) -5494,8 -1610 147

Maks moment om X Akse 10, sgyle Bunn (element 11004, node 0.00)

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] Mf.x Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15| -3341|-3842,15 -337| -387,55 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 190 190 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 1 1,15 -1629 | -1873,35 0 0
Temperatur 0,8 -30 -24 -930 -744 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 0| -401 0 9 0 4608 0
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretgylast 1,2| -150 -180 -61 -73,2 57| 68,4
Vogntoglast 1,2| -905 -1086 -348 -417,6 48| 57,6
Total (sum(y * M.k)) -5039 -3305,7 126

Maks moment om Y Akse 10, sgyle Bunn (element 11004, node 0.00)
v | N[kN] N.f Mk.x [kNm] Mf.x Mk.y[kNm] | Mf.y

Egenvekt 1| -3341| -3341 49 49 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1 92 92 -24 -24 0 0
Kryp 1 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 1 1 -1629 -1629 0 0
Temperatur 0 -30 0 -930 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 1,6| -401 0 9 14,4 4608 | 7372,8
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretgylast 0| -237 0 46 0 83 0
Vogntoglast 0| -482 0 2 0 41 0
Total (sum(y * M.k)) -3248 -1589,6 7372,8




Sgyle akse 11, topp

Maks normalkraft

Akse 11, sgyle topp (element 11120, node 1.00)

v | NI[kN] N.f Mk.x [kNm] | Mfx | Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15| -2758| -3171,7 335| 385,25 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -92 -105,8 -163| -187,45 0 0
Kryp 1,15 0 0 -1 -1,15 0 0
Svinn 1,15 0 0 1325 1523,75 0 0
Temperatur 0 -77 0 979 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 0 -401 0 52 0 361 0
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretgylast 1,4 -342| -478,8 56 78,4 57| 79,8
Vogntoglast 1,4 -885 -1239 109 152,6 48 | 67,2
Total (sum(y * M.k)) -4995,3 1951,4 147

Akse 11, sgyle topp (element 11120, node 1.00)

Maks moment om X v TNIkN] | Nf | Mkx[kNm] | Mfx | Mky[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15| -2758| -3171,7 335| 385,25 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 -92 -92 -163 -163 0 0
Kryp 1 0 0 -1 -1 0 0
Svinn 1,15 0 0 1325 1523,75 0 0
Temperatur 1 -77 -77 979 979 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 0 -401 0 52 0 361 0
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretgylast 0 -342 0 56 0 57 0
Vogntoglast 0 -832 0 119 0 48 0
Total (sum(y * M.k)) -3340,7 2724 0

Akse 11, spyle topp (element 11120, node 1.00)

Maks moment om ¥ v | N[kN] | Nf | Mkx[kNm] | Mfx | MkykNm] | Mf.y
Egenvekt 1 -2758 -2758 335 335 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1 -92 -92 -163 -163 0 0
Kryp 1 0 0 -1 -1 0 0
Svinn 1 0 0 1325| 1325 0 0
Temperatur 0 -77 0 979 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -170 0 27 0 158 0
Vindlast 1,6 -401| -641,6 52 83,2 361|577,6
Bremselast 0 -33 0 -30 0 13 0
Fordelt kjgretgylast 0 -237 0 46 0 83 0
Vogntoglast 0 -482 0 2 0 41 0
Total (sum(y * M.k)) -3491,6 1579,2 577,6




Sgyle akse 11, midt

Maks normalkraft

Akse 11, spyle midt (element 11112 node 0.00)

v | N[kN] N.f Mk.x [kNm] Mf.x | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1,15| -2948| -3390,2 143 | 164,45 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 -90 -90 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 0 0 -46| -52,9 0 0
Temperatur 0 -77 0 -278 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 12 0 1939 0
Vindlast 0| -401 0 -31 0 2389 0
Bremselast 0 -33 0 -16 0 744 0
Fordelt kjgretpylast 1,4| -342 -478,8 56 78,4 57| 79,8
Vogntoglast 1,4| -885 -1239 109| 152,6 48| 67,2
Total (sum(y * M.k)) -5016 252,55 147

Maks moment om X Akse 11, spyle midt (element 11112 node 0.00)
v | N[kN] N.f Mk.x [kKNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1,15| -2948| -3390,2 143 | 164,45 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 -90 -90 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 0 0 -46| -52,9 0 0
Temperatur 0 -77 0 -278 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0,8/ -170 -136 12 9,6 1939 1551,2
Vindlast 0| -401 0 -31 0 2389 0
Bremselast 0 -33 0 -16 0 744 0
Fordelt kjgretgylast 1,2| -342| -4104 56| 67,2 57| 68,4
Vogntoglast 1,2 832 998,4 119| 142,8 48 57,6
Total (sum(y * M.k)) -2846,2 241,15 1677,2
Maks moment om Y Akse 11, sgyle midt (element 11112 node 0.00)

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] | Mfx | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1| -2948 -2948 143 143 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1 92 92 -90 -90 0 0
Kryp 1 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 0 0 -46| -360 0 0
Temperatur 0 -77 0 -278 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 12 0 1939 0
Vindlast 1,6| -401| -641,6 -31| -49,6 2389 3822,4
Bremselast 0 -33 0 -16 0 744 0
Fordelt kjgretpylast 0| -237 0 46 0 83 0
Vogntoglast 0| -482 0 2 0 41 0
Total (sum(y * M.k)) -3497,6 -356,6 3822,4




Sgyle akse 11, bunn

Maks normalkraft

Akse 11, sgyle Bunn (element 11104, node 0.00)

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] Mf.x Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15| -3341| -3842,15 49 56,35 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 -24 -24 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 1 1,15 -2006 | -2306,9 0 0
Temperatur 0 -77 0 -1396 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 0| -401 0 9 0 4608 0
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretgylast 1,4| -342| -478,8 56 78,4 571 79,8
Vogntoglast 1,4| -885 -1239 109 152,6 48| 67,2
Total (sum(y * M.k)) -5466,8 -2043,55 147

Maks moment om X Akse 11, sgyle Bunn (element 11104, node 0.00)

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] Mf.x Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15| -3341| -3842,15 49 56,35 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 92 92 -24 -24 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 1 1,15 -2006 | -2306,9 0 0
Temperatur 1 -77 -77 -1396 -1396 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 0| -401 0 9 0 4608 0
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretgylast 0| -342 0 56 0 57 0
Vogntoglast 0 832 0 119 0 48 0
Total (sum(y * M.k)) -3826 -3670,55 0

Maks moment om Y Akse 11, sgyle Bunn (element 11104, node 0.00)

v | N[kN]| N.f Mk.x [kNm] Mf.x Mk.y[kNm] Mf.y
Egenvekt 1| -3341|-3341 49 49 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1 92 92 -24 -24 0 0
Kryp 1 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 1 1 -2006| -2006 0 0
Temperatur 0 -77 0 -1396 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0| -170 0 4 0 3734 0
Vindlast 1,6| -401 0 9 14,4 4608 | 7372,8
Bremselast 0 -33 0 4 0 1418 0
Fordelt kjgretgylast 0| -237 0 46 0 83 0
Vogntoglast 0| -482 0 2 0 41 0
Total (sum(y * M.k)) -3248 -1966,6 7372,8




Seyle akse 12.1, topp

Maks Normalkraft

Akse 12.1, sgyle topp (element 12220, node 1.00)

Y N [kN] N.f Mk.x [kNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1,15 -135| -155,25 5| 5,75 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -65 -74,75 11|12,65 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 61 61 124| 124 0 0
Temperatur 0,8 -103 -82,4 -70 -56 0 0
Vindlast m/trafikk 0,8 -6 -4,8 1 0,8 156 |124,8
Vindlast 0 -6 0 2 0 235 0
Bremselast 0,8 -13 -10,4 8 6,4 14| 11,2
Fordelt kjgretgylast 1,2 -62 -74,4 -3| -3,6 25 30
Vogntoglast 1,2 -267 -320,4 -16| -19,2 53| 63,6
Total (sum(y * M.k)) -661,4 70,8 229,6

Akse 12.1, sgyle topp (element 12220, node 1.00)

Maks moment om X v | N[kN] | Nf | Mkx[kNm] | Mf.x | MkylkNm] | Mf.y
Egenvekt 1,15 -135| -155,25 5| 5,75 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -65 -74,75 11|12,65 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 61 70,15 124|142,6 0 0
Temperatur 0 -103 0 73 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -6 0 1 0 156 0
Vindlast 0 -6 0 2 0 235 0
Bremselast 0 -13 0 8 0 14 0
Fordelt kjgretgylast 0 -62 0 -3 0 25 0
Vogntoglast 0 -267 0 -16 0 53 0
Total (sum(y * M.k)) -159,85 161 0

Maks moment om Y Akse 12.1, sgyle topp (element 12220, node 1.00)

v | NIkN] N.f Mk.x [kNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1 -135 -135 5 5 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1 -65 -65 11 11 0 0
Kryp 1 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 61 61 124 124 0 0
Temperatur 0 94 0 70 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -6 0 1 0 156 0
Vindlast 1,6 -6 -9,6 2 3,2 235| 376
Bremselast 0 -13 0 8 0 14 0
Fordelt kjgretgylast 0 -62 0 -3 0 25 0
Vogntoglast 0 -267 0 -16 0 53 0
Total (sum(y * M.k)) -148,6 143,2 376




Sgyle akse 12.1, midt

Maks Normalkraft

Akse 12.1, sgyle midt (element 12212 node 0.00)

v | N[kN] N.f Mk.x [kKNm] | Mfx | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1,15| -197| -226,55 1| 1,15 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -65 -74,75 -1{-1,15 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 61 61 -4 -4 0 0
Temperatur 0,8| -102 -81,6 5 4 0 0
Vindlast m/trafikk 0,8 -6 -4,8 0 0 622 | 497,6
Vindlast 0 -6 0 0 0 854 0
Bremselast 0,8 -13 -10,4 0 0 268 | 214,4
Fordelt kjgretgylast 1,2 -62 -74,4 -1 -1,2 23| 27,6
Vogntoglast 1,2| -267 -320,4 -4 -4,8 61| 73,2
Total (sum(y * M.k)) -731,9 -6 812,8

Maks moment om X Akse 12.1, sgyle midt (element 12212 node 0.00)

v | N[kN] N.f Mk.x [kNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] | Mfy
Egenvekt 1 -197 -197 1 1 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -65 -74,75 -11-1,15 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 61 70,15 -4 -4,6 0 0
Temperatur 0| -102 0 5 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -6 0 0 0 622 0
Vindlast 0 -6 0 0 0 854 0
Bremselast 0 -13 0 0 0 268 0
Fordelt kjgretgylast 0 -62 0 1 0 23 0
Vogntoglast 0| -267 0 4 0 61 0
Total (sum(y * M.k)) -201,6 -4,75 0

Maks moment om Y Akse 12.1, sgyle midt (element 12212 node 0.00)

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] Mf.y
Egenvekt 1| -197 -197 1 1 0 0
Tvangskrefter spennarmering 1 -65 -65 -1 -1 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 61 70,15 4| -4,6 0 0
Temperatur 0| -102 0 5 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -6 0 0 0 622 0
Vindlast 1,6 -6 -9,6 0 0 854 | 1366,4
Bremselast 0 -13 0 0 0 268 0
Fordelt kjgretgylast 0 -62 0 -1 0 23 0
Vogntoglast 0| -267 0 -4 0 61 0
Total (sum(y * M.k)) -201,45 -4,6 1366,4




Sgyle akse 12.1, bunn

Maks Normalkraft

Akse 12.1, sgyle Bunn (element 12204, node 0.00)

v | N[kN] N.f Mk.x [kNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] Mf.y
Egenvekt 1,15 -274| -315,1 4| 4,6 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -61| -70,15 0 0 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 61 61 -52| -52 0 0
Temperatur 0,8 -102 -81,6 0 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0,8 -5 -4 0 0 1051| 840,8
Vindlast 0 -6 0 0 0 1417 0
Bremselast 0,8 -13 -10,4 0 0 426| 340,8
Fordelt kjgretgylast 1,2| -62| -74,4 1| 1,2 22| 264
Vogntoglast 1,2| -276| -331,2 4| 4,8 67 80,4
Total (sum(y * M.k)) -825,85 -41,4 1288,4

Akse 12.1, sgyle Bunn (element 12204, node 0.00)
Maks moment om X

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] Mf.x Mk.y[kNm] | Mf.y
Egenvekt 1 -274 -274 4 4 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1,15 -61| -70,15 0 0 0 0
Kryp 1,15 0 0 0 0 0 0
Svinn 1,15 61| 70,15 -52| -59,8 0 0
Temperatur 1 94 94 -74 -74 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -5 0 0 0 1051 0
Vindlast 0 -6 0 0 0 1417 0
Bremselast 0 -13 0 0 0 426 0
Fordelt kjgretgylast 0 -62 0 1 0 22 0
Vogntoglast 0| -276 0 4 0 67 0
Total (sum(y * M.k)) -180 -129,8 0

Akse 12.1, sgyle Bunn (element 12204, node 0.00)
Maks moment om Y

v | N [kN] N.f Mk.x [kNm] | Mf.x | Mk.y[kNm] Mf.y
Egenvekt 1| -274| -274 4 4 0 0
Tvangskrefter spennarmering | 1 -61 -61 0 0 0 0
Kryp 1 0 0 0 0 0 0
Svinn 1 61 61 -52| -52 0 0
Temperatur 0 -102 0 0 0 0 0
Vindlast m/trafikk 0 -5 0 0 0 1051 0
Vindlast 1,6 -6 -9,6 0 0 1417 | 2267,2
Bremselast 0 -13 0 0 0 426 0
Fordelt kjgretgylast 0 -62 0 1 0 22 0
Vogntoglast 0| -276 0 4 0 67 0
Total (sum(y * M.k)) -283,6 -48 2267,2




Vedlegg G
Bruddgrensetilstand for overbygningen.

Vedlegg G gir momentkapasiteter i alle felt og over alle st@tter, skjeerkapasitet ved alle akser og
torsjon ved snitt A-A og snitt B-B. Kapasitetene er beregnet etter NS 3473. Torsjonskapasiteter er
beregnet etter bdde NS 3473 og EC2 for a se hvilke forskjeller dette gir.



Moment kapasitet i bruddgrense, midt i felt akse 1-4 & 17-21

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk fop = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mm
L N
Dimensjonerende trykkfasthet ‘¢d v 2
C mm
Tayngingsgrense i ey == 0.0035

bruddgrense

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480 ——

2
mm
Sikkerhetsfaktor rg =125
— 5 N
E — modul Eqy = 2-10 a
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsd = E = 384-—2
flytespenning mm
. : fsk 3
Armeringstayning eyk = = = 2.4x10
Esk
f
34 _192x1073

Flytetayning for armeringsstal “yd = Eok

NS 3473 Tabell 4
NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Tverrsnitt info
Total bredde pa tverrsnitt
Bredde pé steg

Tykkelse pa flense

Effektiv bredde pa hver
side av steg

Effektiv bredde pa flens

Hayde for tverrsnitt

Trykkarmering

Strekkarmering

Tyngde punkt til armering
fra OK

Effektiv hgyde
Minimumsarmerir

Referansehgyd

Minimums armering pa
strekkside steg

Minimums armering pa
trykkside flens

b = 4800mn
bW = 700mm
hf = 165mn

bef = Min(b,0.1-0.7-16m . 8-hg) = 1120-mm NS 3473 9.5

beﬁ: = 2beﬁ=1 + bW = 2940-mnr

h := 800mn
2 2 2
Agt = 8r (10)"mm” = 2513-mmi 8 stk @20
2 2 2
Agg = 24n (10)" mm" = 7540-mm 24 stk @20
[ (1250 + 12:100)mm-(10mm)2-« |
71 = = 75-mm
Ass

d=h-z1 =725-mn

hl := 1000mn
Ky = ma{1_0’1_5 ~ L) 4 NS 3473 18.1.3
hl
i 2
Ass1= 025Ky by h— = 685.4-mm NS 3473
sk 18.3.2
fiic 2
Asty = 0.25-Nybgg— = 593.7-mm NS 3473
sk 18.3.3



Konklusjon strekkarmering Ass > Ass1 Strekkarmering ok

Ast > Ast1

Konklusjon trykkarmering Trykkarmering ok

. . Ecu
Balansert armeringstverrsnitt o = ——— = 0.646 4.20 [1]

ecu™ Syd

A =08 n=10

fed
Balansert armeringsmengde Ag, = k-n-beﬁ-d-ocb-fc— = 4158 10"-mnf 4.21 [1]

sd

Ags < Agp Tverrsnittet er underarmert

fae"A
Trykksone faktor o = sdss  _ 0.117 4.19 [1]
%-n-fog Degi-d
Trykksone hgyde X:=a-d=0.085m

Siden armering pa trykkside ligger omentrent i ngytralaksen bidrar ikke disse til gkt kapasitet

Krav til tykkelse pa flens for t = »-a-d = 67.9-mn 4.34 [1]

a kunne regne tynn flens

Tynn eller tykk flens he >t Ma regne tykk flens

Trykk resultant To = 2n-a-foq-Deg-d = 2895-kN 4.13a[1]
z:=(1-05%-a)-d =691-mn 4.13b [1]

Indre momentarm
Momentkapasitet om My = Tz = 2000.8-kN-m

tp strekkarmering

1. Sgrensen, S.I., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter
Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Moment kapasitet i bruddgrense, midt i felt akse 4-5 & 16-17

Betonginfc

Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk oy = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mmn’
foq = fc_n =14 5.l
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd =~ " = = =™ >
C mm
Tayngingsgrense i ecy = 0.0035
bruddgrense

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

. . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mmi
Sikkerhetsfaktor vs = 1.2
E —modu Eq = 2-1o5l2
mm
f
_ . f 4= S_k - 384.l
Dimensjonerende S Ys 2
flytespenning mm
f
Armeringstayning Eyk = Sk _ 24x10° 3
Esk
f
Sd _j9ox1073

Flytetayning for armeringsstal yd = Eck

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Tverrsnitt info
Total bredde pa tverrsnitt

Bredde pa steg
Tykkelse pa flense

Effektiv bredde pa hver
side av steg

Effektiv bredde pa flens
Hayde for tverrsnitt

Trykkarmering

Strekkarmering

Tyngde punkt til
armering fra OK

Effektiv hgyde

Minimumsarmerir

Referansehgyd

Minimums armering pa
strekkside steg

Minimums armering pa
trykkside flens

Konklusjon strekkarmering

Konklusjon trykkarmering

b := 4800mn
by = 700mnr
hf .= 165mn
bef1 = min(b,0.1:0.7-16m,8-h¢) = 1120-mmr
9.5
beff = 2-bgff1 + by, = 2940-mmr
h := 950mn
2 2 2
Agt = 3n (10)"mm" = 942.478-mm 3 stk @20

Ags = 22r (10)°mnt = 6.912x 10°-mnf 22 stk @20

[ (12:50 + 10-100)mm: (10mm)2-x |
A

z1 = =73-mnmn

SS

d=h-2z1 =877-mn

h1 = 1000mn
Ky = ma{1_0’1_5 B L) 4 NS 3473 18.1.3
hl
fiie 2
Ass1= 025Ky byh— =8139mn NS 3473
sk 18.3.2
fi 2
Asty = 0.25-Nybgg— = 593.7-mm NS 3473
sk 18.3.3
Ass > Assi Strekkarmering ok
Ast > Astl

Trykkarmering ok

NS 3473



: . Ecu
Balansert armeringstverrsnitt o = ——— = 0.646 4.20 [1]

ecu™ ‘C’yd
r=08 n=10
fed

Ash = 11 Defp-d-ay = = 5.031x 10*mn’  4.21[1]

Balansert armeringsmengde <d

Ass < Asb Tverrsnittet er underarmert

faq-A

sd'ss

Trykksone faktor a = = 0.089 4.19[1]
Aem 'de 'beff'd

Trykksone hgyde X:=o-d=78mn

Krav til flenstykkelse t=21-a-d=623-mn 4.34 [1]

Tynn eller tykk flens he > t Ma regne tykk flens

Trykk resultant Te = rm-a-foq-bef-d = 2654-kN 4.13a[1]

Indre momentarm z:=(1-05%-a)-d = 846-mmr 4.13b [1]

Momentkapasitet om My = Tz = 2245.7-KN-m

tp strekkarm.

1. Sgrensen, S.I., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter

Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Momentkapasitet i bruddgrense, midt i felt akse 5-9 og 13-16

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo=14
: N
Konstruksjonsfasthet for trykk fs = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mmn’
fen N
Dimensjonerende trykkfasthet foq = — = 14.5-——
'c mnt
Tayngingsgrense i ecy = 0.0035
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 125
E — modu Eqk = 2-1o5l2
mm
: . fsk N
Dimensjonerende fgg=— =384 ——
flytespenning ’s mnt
f
Armeringstayning eyk = Sk =2.4x 10_3
Esk
fsd -3
=1.92x 10

Flytetgyning for armeringsstal °yd = g~

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Tverrsnitt info
Total bredde pa tverrsnitt

Bredde pé steg
Tykkelse pa flense

Effektiv bredde pa hver side
av steg

Effektiv bredde pa flens

Hgyde for tverrsnitt
Trykkarmering

Strekkarmering

b := 4800mn

by = 700mnr

he .= 165mnr

beffy = Min(b,0.1-0.7-22m ,8-hg) = 1320-mm NS 3473
9.5

beff = 2-bgffp + by, = 3340-mmr

h:= 1100mn

2 2 2
Agi = 3n (10)"mm” = 942.5-mm 3 stk @20
2 2 2
Agg = 30z (10)"mm” = 9424.8-mm 30 stk @20

Tyngde punkt til armering fra OK

[ (10-50 + 10100 + 2-150 + 8-160)mm-(10mm)2-x |

71 = = 103-mmr
Ass
Effektiv hgyde d=h-2z1=997-mn
Minimumsarmerir
Referansehgyd hl:= 1000mn
Ky = ma{l.o,l.s B Lj 4 NS 3473 18.1.3
hl
" . fiie 2
Minimums armering Agg1 = 0.25-ky by -h-— =942.4-mm"~ NS 3473
pa strekkside steg fsk 18.3.2
f
tk
Minimums armering Agt = 0.25-hg-bog— = 674.5-mnt NS 3473
pa trykkside flens fsk 18.3.3
Konklusjon strekkarmering Ass > Ass1 Strekkarmering ok
Ast > Astl

Konklusjon trykkarmering

Trykkarmering ok



. . fcu
Balansert armeringstverrsnitt ap = ——— = 0.646 4.20 [1]

ecu™ ayd

r =08 n:=10

f
cd
Balansert armeringsmengde Agp = k~n~beff'd~ab-f— — 64980.4-mnt 4.2111]

sd

Ass < Asb Tverrsnittet er underarmert

Trykksone faktor o = 'sdAss = 0.094 4.19[1]
A -fod -befr-d
Trykksone hgyde X:=a-d=934-mn
Krav til flenstykkelse t=»%a-d=747-mn 4.34[1]
Tynn eller tykk flens he >t Ma regne tykk flens
Trykk resultant Te = rn-a-foq-begd = 3619-kN 4.13a [1]
z:=(1-05%-a)-d = 960-mn 4.13b [1]

Indre momentarm

Momentkapasitet om Mg = Tz = 3474.2-kN-m
tp strekkarmering

1. Sgrensen, S.I., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter
Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Momentkapasitet i bruddgrense, felt akse 9-10 & 11-12

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
: N
Konstruksjonsfasthet for trykk fs = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mnt
foq= fc_n =14 5.l
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd v 2
c mm
Tayngingsgrense i ecy = 0.0035
bruddgrense
Armeringsinfo for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
yg =125
Sikkerhetsfaktor
E —modu Eqp = 2-105l2
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsd = Ve 384- >
flytespenning S mm
f
Armeringstayning eyk = Sk _ 24%10 °
Esk
f
sS4 9051070

Flytetgyning for armeringsstal °yd =~ g

NS 3473 Tabell 4
NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Armeringsinfo for spennarmering

Karakteristisk 0,2%
strekkgrense

Dimensjonerende spenning

E —modu

Tverrsnitt info
Total bredde

Bredde pa steg
Tykkelse pa flense

Hayde for tverrsnitt

Effektiv bredde av flens
en side

Effektiv bredde av tverrsnitt

Trykkarmering

Strekkarmering

Spennarmerin

Avstand fra UK til tp slakkarm.zl =

N
fro = 835 ——
02 5
mm
f
's mnt
Ep = 195000l
2
mm
f
tp0 = =2 = 4282x 107
E
p
b = 4800mn
bW = 700mnm
hf = 165mn
h := 1640mn

begy = min(b,0.1:0.7-22m 8-hg) = 1320-mm NS 3473 9.5

beff = 2-bafrq + by = 3340-mmr NS 3473 9.5
2 2 2
Agt = 8z (10)"mm” = 2513-mm 8 stk @20
2 2 2
Agg = 9 (10)"mm” = 2827-mm 9 stk @20
2 2
Ap = 16 (16mm)“ = 12868-mm 16 stk @32

[ (9-50mm) - -(10mm)2]
A

=50-mnmn
SS



Avstand fra UK til tp spennarmering, avstander tatt fra AutoCAD modell.

2
. [(4-1484+4-1338+4-113i+4-963)-mm-n-(16mm) ] _ 130.mir
p

Effektiv tverrsnittshgyde
For slakkarmering d:=h-2z1 = 1590-mn

For spennarmering dp .= h-2zp =410-mn
Tp trykk armering fra OK dl = 145mn

Minimumsarmerir

Referansehgyd hl:= 1000mn
Ky = ma{l.o,l.s B Lj _q NS 3473 18.1.3
hl
. N fi 2
Minimums armering pa Agg1 = 0.25-k, b\, -h-— = 1405-mm NS 3473 18.3.2
strekkside steg fsk
f
tk
Minimums armering pa Agt] = 0.25-hg-bog— = 675-mn’ NS 3473 18.3.3
trykkside flens fsk
Konklusjon strekkarmering Ass > Ass1 Strekkarmering ok

Ast > Ast1

Konklusjon trykkarmering Trykkarmering ok

Tap pa grunn av kryp, svinn og relaksasjon (lasetap er utelatt da vi er lagt fra lasene)

Total tgyning i spennarmering Ae' po = 0.0010 Fra svinn kryp
ved brudd regneark
3

Effektiv tayningsdifferanse &' pg = epg — A¢' pg = 3.282x 10

€
: . ¢
Balansert armeringstverrsnitt oy = u = 0.961 7.7 1]

fpd

Ep



A2 =08n:=1.0
Balansert armeringsmengde

f f -
) cd sd 2 Formelsamling
Apb =+ ; ap begrdp + (Ags —Ast)~—f - 39941.9-mm betong 2
S P (modifisert)

Ap < App Tverrsnittet er underarmert og vil flyte ved brudd

Trykksone faktor regnes ut i forhold til aksial likevekt

Summen av indre krefter=0 Tc+Ts—-S —-Sp =1-C
Ferdig ryddet uttrykk:
E E
2 2 sk sk
fog Pefr:0.8-0"-d" + a-d[—ASS-fsd _Ap'fpd + gcu'Ast'_y ] - gcu-dl-E—j-Ast =10
s

2
x = foq bef-0.8-d° = 97948.7-kN-m

E
sk
y = d~£Ap-fpd —Aggfgg + aCU-ASfy—j = —13155.8-kN-m
s
) Esk
Z:= —ggydl| — |-Agt = —204.1-kN-m
's
[ 2
o= OVINY ZAXZ 4y
2-X
t:=0.8-a-d = 189-mn
Tynn eller tykk flens he < t Ma regne tynn flens

Ved tynn flens vil hele flensen veere i rent trykk.

Trykksonehgyde a-d =236-mn
-d-dl - -
Tayning i trykkarmering eg = scu-% = 1.349x 10 3 Vil ikke flyte
o
E
-d-d1l k
Trykk resultant i armering Ts = gcu-(a d-d )-A X _ 5a2.kN

d St



Trykk resultant i flens Tc == foq-beff-hf = 7991-kN

Strekk resultant i armering Sq = fgq-Agg = 1086-kN

Momentlikevekt om tyngdepunkt spennarmering

Moment arm for Ts Zgt= o-d—-dl = 91l-mn
hy
Moment arm for Tc Ze = a-d- > = 153-mmr
Moment arm for S Zgg= (1 —a)-d =1354-mm
Momentkapasitet om Mg = Tc-Zo + Ts-zgi+ Sq-2gg = 2745-kN-m

spennarmering

1. Sgrensen, S.I., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter
Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Momentkapasitet i bruddgrense, felt akse 10-11

Betonginfc

Betong kvalitet

Sikkerhetsfaktor betong

Konstruksjonsfasthet for

trykk
Strekkfasthet

Konstruksjonsfasthet for

strekk

Dimensjonerende trykkfasthet fed = v

Teyngingsgrense i
bruddgrense

B350/ B25
veo=14
N
fon = 20.3—2
mm
N
fie = 2.35——
mm
N
fiy = 1.60——
mm
fcn
Cc
ecy == 0.0035

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E — modu

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstayning

Flytetgyning for
armeringsstal

N
fok = 480—
mm
ygi=1.25
5 N
E.p = 2.10° —
sk 5
mm
f
sk N
fog = — = 384 ——
Vs mm
f
yk = SK 5 4v10”
Es.k
f
fyd = o = 192x10°
Esk

3

NS 3473 Tabell 4
NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Armerings info for spennarmering

Karakteristisk 0,2%
strekkgrense

Dimensjonerende spenning

E —modu

Tverrsnitt info
Total bredde

Bredde pé steg
Tykkelse pa flense

Hayde for tverrsnitt

Effektiv bredde av flens en
side

Effektiv bredde av tverrsnitt

Trykkarmering

Strekkarmering

Spennarmerin

N
mm
f
fpd = 02 = 668-l
's mnt
E, = 195000l
p 2
mm
f
tp0 = —2 = 4282x 107
E
p
b = 7300mn
bW = 700mm
hf = 190mn
h:= 1100mn

befry = min(b,0.1:0.7-40m ,8-h¢) = 1520-mm NS 3473

9.5
beff = 2-bgfy + by = 3740-mm NS 3473 9.5
2 2 2
Agt = 5r (10)"mm” = 1571-mm 5 stk @20
2 2 2
Agg = 17z (10)"mm" = 5341-mm 17 stk @20
2 2
A, = 167 -(16mm)“ = 12868-mm 16 stk @32

p



Avstand fra UK til tp slakkarm.

[(5-50 +5-144 + 5.234 + 2-324) -mm-x -(10m m)z]
A

z1l = =164-mnmn

SS

Avstand fra UK til tp spennarmering, avstander tatt fra AutoCAD modell.

2
. [(4-60+4-150+4-240;4-330)-mm-n-(16mm) ] _ 105.mn
p

Effektiv tverrsnittshgyde
For slakkarmering d:=h-2z1=936-mn

For spennarmering dy = h—2zp = 905-mm

Tp trykk armering fra OK dl = 50mnm
Minimumsarmerir

Referansehgyd hl := 1000mn
Ky = ma{1_0,1_5 . L) _q NS 3473 18.1.3
hl
. . fii 2
Minimums armering Agg1 = 0.25-ky by -h-— = 942-mm NS 3473
pa strekkside steg fsk 18.3.2
f
- , tk
Minimums armering Agt1 = 0.25-hg-bog— = 870-mnt’ NS 3473
pa trykkside flens fsk 18.3.3
Konklusjon strekkarmering Ass > Ass1 Strekkarmering ok
Ast > Astl

Konklusjon trykkarmering

Trykkarmering ok

Tap pa grunn av kryp, svinn og relaksasjon (lase tap er utelatt da vi er lagt fra lasene)

Total tayning i spennarmering Ae' po = 0.0010 Fra svinn kryp

ved brudd regneark

Effektiv tayningsdifferanse ¢ p0 = €p0 ~ A€ p0 = 3.282x 10 °



€cu

Balansert armeringstverrsnitt oy = : = 0.961 7.7 [1]

pd} .

— | —= + e

pO ™ “cu
[Ep
r» =08 n:=1.0
A b (A A 39— 100383.9.mi? Formelsamling
pb = k'”'g'“b‘ eff’ p+( ss ~ st)'fp_d = ~-mm betong 2

Ap<A

pb

(modifisert)

Tverrsnittet er underarmert og vil flyte ved brudd

Trykksone faktor regnes ut i forhold til aksial likevekt

Summen av indre krefter=0 Tc+Ts—-S -Sp =10

Ferdig ryddet uttrykk:

E E
2 2 sk sk
fog Peff-0.8-0"-d” + a-d[—ASS-fsd ~Ap-fod + Scu'Ast'y—] - scu-dl-[—)-Ast =

S

2
X = fog-Deff-0.8-d” = 38008.5-kN-m

E
Z = —¢ Cu-dl{ik

-Ap,-f

p

Ts

Esk

od ~Ass-Tsd + Scu'Ast'_j = —9141.9-kN-m

Ts

j'Ast = —44-kN-m

2
o NFNY ZAXZ o

2-X



1.

Maks tykkelse for tynn flens t:= 0.8-a-d = 184-mn

Tynn eller tykk flens he >t Ma regne tykk flens
Trykksonehgyde a-d = 230-mn
Tayning i trykkarmering eg = scu-@ — 2738x 10 ° (flyter)

o

Trykk resultant i armering Ts = fgq-Agt = 603-kN

Trykk resultant i flens Tc = foq-Peff0.8-a-d = 9959-kN

Strekk resultant i armering S =1fgq-Agg = 2051-kN

Strekk resultant i Sp = fpd'Ap = 8596-kN
spennarmering

Momentlikevekt om tyngdepunkt spennarmering

Moment arm for Tc Zo = dp —g = 810-mm

Moment arm for Ts Zgt = dp —dl = 855-mnm

Moment arm for S zg=d- dp =31l-mm

Momentkapasitet My = Tc-zo + Ts-Zgt+ Sq-Zg = 8646-kN-m

Sgrensen, S.I., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter
Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Momentkapasitet i bruddgrense, midt i felt akse 12-13

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo=14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk fs = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mmn’
foq = fc_n =14 5.l
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd =~ " = = =™ >
C mm
Tayngingsgrense i ecy = 0.0035
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.25
E — modu Eqk = 2-1o5l‘2
mm
f
. . fog = SK _agq. N
Dimensjonerende S Ys 2
flytespenning f mm
Armeringstayning eyk = Sk =2.4x 10_3
Esk
fsd -3
=1.92x 10

Flytetgyning for armeringsstal °yd = g~

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Tverrsnitt info
Total bredde pa tverrsnitt

Bredde pé steg
Tykkelse pa flense

Effektiv bredde pa hver side
av steg

Effektiv bredde pa flens

Hgyde for tverrsnitt
Trykkarmering

Strekkarmering

b = 4800mn

by = 700mnr

he .= 165mnr

beffy = Min(b,0.1-0.7-22m ,8-hg) = 1320-mm NS 3473
9.5

beff = 2-bgffp + by, = 3340-mmr

h = 1100mn

2 2 2
Agt = 67 (10)"mm’ = 1885-mm 6 stk @20
2 2 2
Agg = 40 (10)"mm" = 12566.4-mm 40 stk @20

Tyngde punkt til armering fra OK

z1l =

[ (10-50 + 10-100 + 10-150 + 10-200)mm-(10mm) % |

=125-mnr

Effektiv hgyde
Minimumsarmerir

Referansehgyd

Minimums armering pa
strekkside steg

Minimums armering pa
trykkside flens

Konklusjon strekkarmering

Konklusjon trykkarmering

ASS

d=h-z1 =975-mn

hl:= 1000mn
Ky = ma{l.O,l.S B Lj _q NS 3473 18.1.3
hl
fi y
Ass1= 025k by h— = 9424mnf NS 3473
sk 18.3.2
fi 2
Asty = 025N be— = 6745-mnt NS 3473
sk 18.3.3
Ass > Ass1 Strekkarmering ok
Ast > Astl

Trykkarmering ok



. . Ecu
Balansert armeringstverrsnitt ap = ——— = 0.646 4.20 [1]

ecu™ ayd

r =08 n:=10

f
cd 2
Balansert armeringsmengde Agp = 7vn~beff'd~ab-f— = 63525.3-mm 42111

sd

Ass < Asb Tverrsnittet er underarmert

Trykksone faktor o = sdhss 0.128 4.1911]
A -fod -befr-d
Trykksone hgyde X:=a-d=1245-mn
Krav til flenstykkelse t=»2-a-d=99.6-mn 4.34 [1]
Tynn eller tykk flens he >t Ma regne tykk flens
Trykk resultant Te = 1 n-a-foq-begd = 4825-kN 4.13a [1]
z:=(1-05%-a)-d=925-mn 4.13b [1]

Indre momentarm

Momentkapasitet om Mg = Tz = 4464.4-kN-m
tp strekkarmering

1. Sgrensen, S.I., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter
Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Momentkapasitet i bruddgrense over stgtte i akse 1-4 & 17-21

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong v = 1.4
: N
Konstruksjonsfasthet for trykk fs = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—‘2
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 ——
strekk mmf
foq = fc_n =14 5.l
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd = " =~ =™ >
c mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
Armeringsinfo for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.25
E — modu Eg = 2:10°
mm’
f
sk N
Dimensjonerende 'sd = Ve ®—
flytespenning S mm
f
Armeringstayning eyk = Sk _ 24%10 °
Esk
f
sS4 9051070

Flytetayning for armeringsstal °yd =~ g

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Tverrsnitt info
Total bredde

Bredde pé steg
Tykkelse pa flense
Hgyde for tverrsnitt

Effektiv flensbredde pa
hver side av steg tverrsnitt

Effektiv bredde pa flens

Trykkarmering

Strekkarmering

Tyngdepunkt til
strekkarmering fra OK

Tyngdepunkt til
trykkarmering fra UK
Effektiv hgyde

Avstand fra tp strekk- tp
trykk armering

Minimumsarmerir

Referansehgyd

Minimums armering
strekk side

Tilleggs armering pa
strekkside flens

b = 4800mn
bW = 700mm
hf = 165mn
h := 800mmn

bef1 = Mif b,0.1.0.15-(16m-2) ,8-h¢ | = 480-mm NS 3473

9.5
bgff = 2-befry + by, = 1660-mir NS 3473 9.5
2 2 2
Agt = 24n (10)"mm" = 7540-mm 24 stk @20
2 2 2
Agg = 32x (10)"mm" = 10053-mm 32 stk @20
| (16-50 + 12100 + 4-150) - mm-(10mm)2-x |
Zq = =8l-mmn
Ass
2
12-50 + 12-100) - -( 10 .
1y = [( + )-mm-(10mm) n'j| 25y
Ast

d:= h—zl =719-mmn
dl = Zy = 75-mmr

h':= h—Zl —22 =644-mnmnr

hl := 1000mmn
Ky = ma{1.0,1.5 B Lj 4 NS 3473 18.1.3
hi
fii 2
Ass2= 025 ky by h = = 685.4-mnT NS 3473
sk 18.3.2
fii 2
Ass3 = Mpbeg— = 134L-mm NS 3473 18.3.3

sk



Minimums armering
pa strekkside flens

Minimums armering
pa trykkside steg

Konklusjon strekkarmering

Konklusjon trykkarmering

Balansert armeringstverrsnitt

Balansert armeringsmengde

A 2

ss1:= Aggo+ Aggg = 2026.4-mm
A
Agy = —=22 = 342.7-mnf
Ass > Ass1
Ast > Astl
€
ap = —— = 0.646
ecu™ syd
r» =08 n:=10
f
Agp = k~n~beﬂ:-d-ab-fc—d = 23275-mnt
sd

Agg < Agp Tverrsnittet er underarmert

Trykksone faktor a regnes ut i forhold til aksial likevekt

Snittets betongtrykk resultant Tc := f,q-b,0.8-a-d

Trykkarmerings resultant

Esk

g ——
st s /C

Ts = A

_ (a-d—dl)
s feu T T4
(04

E
[ Esk (o-d — d1)
Ts = (—)-Ast-[acu-—d}
Tc a

S1 = Assfsg

Summen av indre krefter=0 Tc+ Ts = -S

Ferdig ryddet uttrykk:

fe

4Dy 0.8-0%-d° + a.d[A

S

2
X = foq by -0.8-d” = 4194.8-kN-m

NS 3473 18.3.3

Strekkarmering ok

Trykkarmering ok

4.20 [1]

4.21[1]

E E
sk sk
ssfsd * 8cu'As.t'y_j - 8cu'dl'[_j'Ast =10



Esk
y:=d- _Ass'fsd+ Scu'Ast'_ = 260.1-kN-m
Ts

_ Esk
Z:=—eqy 2y y— 'Ast = -316.7-kKN-m
S

2
o NFNY Z4XZ e

2-X
o . -d-d1 - .
Tayning i trykkarmering eg = scu-% = 2.012x 10 3 Vil flyte
o
Momentkapasitet My = 0.8-(1 — 0.4~cx) ‘a-fog .bW~d2 +fsq-Ast'h 4.14 +[1]
My = 2792.5-kN-m
1. Sgrensen, S.l1., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter

Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Momentkapasitet i bruddgrense over stgtte i akse 5-8 og 14-16

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14 NS 3473 Tabell 4
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk oy = 20.3—2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—‘2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 —— NS 3473 Tabell 5.c
2
strekk mm
f ._1:‘3_”—145l NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende cd = T s
trykkfasthet ¢ mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vsi= 125
E — modu Eqp = 2:10°
mnt
faq = fs_k —384-l NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd— 2 s
flytespenning S mm
f
Armeringstayning eyk = Sk _ 24x10°°
Esk
f
34 _192x1073

Flytetgyning for armeringsstal °yd =~ £



Tverrsnitt info
Total bredde

Bredde pa steg

Tykkelse pa flense

Hgyde for tverrsnitt

Effektiv flensbredde pa hver side av steg tverrsnitt

Trykkarmering

Strekkarmering

Tyngdepunkt til strekkarm.

fra OK

Tyngdepunkt til trykkarm.
fra UK

Effektiv hgyde

Avstand fra tp strekk- tp
trykk arm.

Minimumsarmering

Referansehgyde

Minimums armering pa
strekkside bjelke

b := 4800mn
by = 700mnr
hf .= 165mn
h = 1100mn

NS 3473 9.5

beff1 = Mif b,0.1-0.15-(2-22m) ,8-h¢ | = 660-mv

beff = 2-bgffq + by, = 2020-mmr NS 3473 9.5
2 2 2

Agt = 14 (10)"mni” = 4398-mm 14 stk @20
2 2 2

Agg = 42n (10) " mmi” = 13195-mm 42 stk @20

| (32:50 + 10-100)- mm:(10mm)2.x |

Zq = =62-mm
ASS
2
2y = [(4-50+ 6-100+4-1Azo)-mm-(10mm) -71::| _oL.mm
st

d:= h—zl = 1038-mnr

dl = zy = 91-mnmnr

h':=h _Zl —22 =947-mn
hl := 1000mn
Ky = ma{l_o , 1.5 — L) -1 NS 3473 18.1.3
hl
i 2
sk 18.3.2



fik

Tilleggsarmering pa Ags3 = hp-bef— = 1631.8-mmt NS 3473 18.3.3
strekkside flens fsk
Minimums arm pa Ags1 = Agso+ Ags3 = 2574.2-mnt

strekkside flens

- . o Ass?2 2

Minimums armering pa Agt1 = —— =471.2-mm NS 3473 18.3.3
trykkside steg A A 2

Konklusjon strekkarmering ss ~ Mssl Strekkarmering ok
Konklusjon trykkarmering S S Trykkarmering ok

. . Ecu
Balansert armeringstverrsnitt o = ——— = 0.646 4.20 [1]
ecu™ Syd

r=08 n:=10

f
Balansert armeringsmengde Agp, = k~n~beﬁ-d'ab-:—d — 40906-mnf  421[1]

sd

Ags < Agp Tverrsnittet er underarmert og vil flyte ved brudd

Trykksone faktor a regnes ut i forhold til aksial likevekt

Snittets betongtrykk resultant Tc := f.q-b,0.8-a-d

Esk

Trykkarmerings resultant Ts = Agteg
yC

_ (a-d -d1)
ST fouT 4
o

E d-
s LﬂjAt[M}
Te od

S1 = Assfsd

Summen av indre krefter=0 Tc+ Ts = s-S



Ferdig ryddet uttrykk:

E E
k k
fog by 0.8-0%-d” + a-d[—ASS-fsd-scu + Ast-y—S] - scu-dl-[—s}-Ast =10
S

2
X = fcd-bW-O.Sod = 8750.5-KN-m

Esk
y:=d- ‘Ass'fsd teouAst— | = —2702.9-kN-m
Vs

: d Fsk K
2= ey 01| —= |-Agy = ~225.2-kKN-m

Vs
2

o ONINY Z4X2 oy

2-X

o . -d-d1 -
Tayning i trykkarmering eg = scu-% = 2.683x 10 3
o
Trykkarmering vil flyte og ma bruke dimensjonerende spenning.
Momentkapasitet Mg = 08-(1—04-a)-a-foq-by-d° + Agpfeq-h  4.14+[1]
Mg = 4401.1-kN-m

1. Sgrensen, S.I., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter

Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Momentkapasitet i bruddgrense over stgtte i akse 9

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk oy = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—‘2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 ——
strekk mnt
: . fen N
Dimensjonerende trykkfasthet f.4 .= — = 14.5-——
'c mnt
Tayngingsgrense i ey = 0.0035

bruddgrense

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
N

Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs =125
E — modu Egy = 2.105L2
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsg=— = 384-—2
flytespenning ’s mm
. . fsk -3
Armeringstayning Eyk T = = 2.4x 10
Esk
f
34 _192x1073

Flytetayning for armeringsstal “yd = Eok

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Tverrsnitt info

Total bredde b := 4800mn

Bredde pa steg by, = 700mm

Tykkelse pa flense hf .= 165mm

Hgyde for tverrsnitt h = 1100mn

Effektiv flensbredde pa hver side av steg NS 3473 9.5

befry == min b,0.1-0.15-(2-22m) ,8-h¢ | = 660-mv

Effektiv bredde pa flens batf = 2:bggfg + by = 2020-mmr NS 3473 9.5
Trykkarmering Agt = 15 (10)2mm2 = 4712-mm2 15 stk @20
Se tegning
151-26
2

Strekkarmering Agg = 43n (10)2mm2 = 13509-mm 43 stk @20
Se tegning
151-26

2
21-50 + 22-100) -mm-( 10 :
Tyngdepunkt til Zq = [( i ) mm( mm) n] =76-mmn

strekkarmering fra OK Ass

[ (9-50 + 6-100)-mm:(10mm)2-« |

Tyngdepunkt til Zy = =70-mmn
trykkarmering fra UK Ast
Effektiv hgyde d:=h-2z; =1024-mn
dl =z, =70-mm
Avstand fra tp strekk- tp h':=h-2z1 -z, = 954-mmr

trykk armering.
Minimumsarmerir

Referansehgyd h1 := 1000mn

= may{l'o 15— %j 1 NS 3473 18.1.3



fic 2

Minimums armering Aggo = 0.25-k, by h-— =9424.-mm"~ NS 347318.3.2
pa strekkside fsk
. o fiic y
Tilleggs armering pa Agg3 = he-bgg— = 1631.8-mm NS 3473 18.3.3
strekkside flens fsk
Minimums armering Ags1= Ags2t Agg3 = 2574.2-mm2
pa strekkside flens
- . Ass2 2
Minimums armering Agt1 = —— =471.2.mm NS 3473 18.3.3
pa trykkside steg 2
Konklusjon strekkarmering Ass > Ass1 Strekkarmering ok
Konklusjon trykkarmering S S Trykkarmering ok
: . Ecu
Balansert armeringstverrsnitt o = ———— = 0.646 4.20 [1]
ecu™t Syd
r=08n:=10
f
Balansert armeringsmengde Agp, = A-n-beﬁ-d-ab-:—d = 40367-mm2 4.21[1]
sd

Ags < Agp Tverrsnittet er underarmert

Trykksone faktor a regnes ut i forhold til aksial likevekt

Snittets betongtrykk resultant Tc = f.4-b,,0.8-a-d

Esk

‘g
st s /C

A

Trykkarmerings resultant Ts:

_ (a-d—-dl)
fs T feu T T4
(04

E d-
o o (ﬂjAt[M}
Ye ad



S1 = Assfsd

Summen av indre krefter=0 Tc+Ts-S = -0

Ferdig ryddet uttrykk:

E
foq-by08-07d° + a-d| ~Agg-faq + At ySkjgcu-dl.{—Sk}Ast — 1
S

2
X = foq by -0.8-d” = 8521.4-kN-m

Esk
y:=d| -Aggfsqgt+ecyAst— | = —2610.7-kN-m
's
sk
Z = —egdl- ‘Agt = —184.7-kN-m
Vs
[ 2
- N ENY ZAXZ 65
2-X '

Momentkapasitet om tyngdepunkt strekkarmering

eg = scu-@ = 2.846x 10" > Trykkarmering vil flyte
o-

Trykk resultant i betong Tc = foq-by0.8-a-d = 3042-kN
Trykk resultant i Ts = fgq-Agt = 1810-kN
trykkarmering
Strekk resultant i Sq = 5187-kN
strekkarmering

(a-d)
Momentarm for Tc =d - = 837-mn
Momentarm for Ts zg = d -2y =954-mmr
Momentkapasitet My = Tc-zg + Ts-zg = 4273-kN-m
1. Sagrensen, S.l., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter

Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Momentkapasitet i bruddgrense over stgtte i akse 10 og 11

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo=14
: N
Konstruksjonsfasthet for trykk fs = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—‘2
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 ——
strekk mmf
foq = fc_n =14 5.l
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd = " =~ =™ >
c mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
Armeringsinfo for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.25
E — modu Eg = 2:10°
mm’
f
. . foq = sk _ 3g4._ N
Dimensjonerende S ¥ 2
flytespenning S mm
f
Armeringstayning eyk = Sk _ 24x10°°
Esk
f
sS4 9051070

Flytetgyning for armeringsstal °yd =~ £

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Armeringsinfo for spennarmering

Karakteristisk 0,2% fop = 835l
strekkgrense mnt
f
Dimensjonerende spenning fpd = 02 _ 668-l
’s mnt
N
E —modu Ep := 195000 ——
mm’
fo2 -3
epg = = = 4.282 x 10
E
p
Tverrsnitt info
Total bredde b = 4800mn
Bredde pa steg by, = 700mm
Tykkelse pa flense hf == 165mm
Hgyde for tverrsnitt h := 2600mn
Effektiv flensbredde pa hver side av steg NS 3473 9.5

beff1 = Mif b,0.1-0.15-(22 + 40)-m,8-h| = 930-mm

Effektiv bredde pé flens beff = 2-bggfy + by, = 2560-mm NS 3473 9.5
Trykkarmering Agt = 1ln (10)2mm2 = 3456-mm2 11 stk @20
Strekkarmering Agg = 26n (10)2mm2 = 8168~mm2 26 stk @20
Spennarmerin Ap = 16 (16mm)? = 12868-mn?’ 16 stk @32

2
21-50 + 5-100) -mm:( 10 .
Tyngdepunkt til Zq = [( i ) mm( mm) J = 60-mmn

strekkarmering fra OK Ass




Tyngdepunkt til
trykkarmering fra UK

[ (9-50 + 2-100)-mm(10mm)2.« |

Zn = =59-mn
2 A

st

Tyngdepunkt til spennarmering fra OK

[(4-60 + 4150 + 4-240 + 4-330) -mm-(16m m)z-n:|

Zy = =195-mnm
Y

Effektiv hgyde for d:=h-2zq =2540-mn

slakkarmering

Effektiv hagyde for dIo = h- Zy = 2405-mn

slakkarmering

Avstand fra tp strekk- tp
trykk arm.

Minimumsarmerir

Referansehgyd

Minimums armering pa
strekkside

Tilleggsarmering pa
strekkside flens

Minimums armering pa
strekkside flens

Minimums armering pa
trykkside steg

Konklusjon strekkarmering

Konklusjon trykkarmering

dl = zy = 59-mmr

h':= h—Zl —22 = 2481-mn

h1:= 1000mn
Ky = ma{1_0’1_5 B L) 4 NS 3473 18.1.3
hl
fii 2
Ass2= 025Ky by h— = 2228-mnf NS 3473
sk 18.3.2
fii 2
Ass3 = N bf— = 2068-mm NS 3473 18.3.3

sk

2
ASSl = A552+ A853 = 4295.6-mm

A
Sss2 2
Agtp = = 1114-mm NS 3473 18.3.3
Ass > Ass1 Strekkarmering ok
Ast > Astl

Trykkarmering ok



Tap pa grunn av kryp, svinn og relaksasjon (lasetap er utelatt da vi er lagt fra lasene)

Total tayning i spennarmering Ae' po = 0.0010 Fra svinn kryp
ved brudd regneark

Effektiv toyningsdifferanse ¢ p0 = €p0 ~ A p0 = 3.282x 10 °

€
Balansert armeringstverrsnitt oy, = cu = 0.961 7.7 1]
D — & €
E pO ™ “cu
p
fed 2
Apb = 0.8-f—-ab-bw-dp = 28082-mm
pd

Ap < Apb Tverrsnitt er underarmert og vil flyte ved brudd

Trykksone faktor a regnes ut i forhold til aksial likevekt

Snittets betongtrykk resultant Tc := fzq4-b,-0.8-0-d

Esk

Trykkarmerings resultant Ts = Agteg
yC

, (o-d — d1)
SS.: 8cu—d
o

E
[ Esk (o-d — d1)
Ts == (—j-Ast-[acu-—d}
Tc a

Strekkarmering S1 = Agsfeg
Spennarmerin Sp = Ap'fpd
Trykksonehgyden finnes ved hjelp av aksiell likevekt

Summen av indre krefer=0 Tc+Ts =1-S+ Sp
Ferdig ryddet uttrykk:

E E
2 2 sk sk
fog by 0.8-07-d” + O"d(‘Ass'fsd — Ap'fpd + Ast'gcu'_y j — gcu-dl-L—j-Ast =10
S



2
X = foq-byy-0.8-d = 52402.9-kN-m

= d f f Esk
y=d -Agglsg ~Ap-Tpd T scuAst —

Y

Esk

7s

Z = —¢ cu'dl'(

2
o= INFNY ZAXZ o

2-X

j = —24888.5-kKN-m
S

)-Ast = ~114.4-kN-m

Momentkapasitet om trykkresultanten i betongen Tc

-d-d1 - ,
eg = ooy 979D _ 33351073 Vil flyte
a-d

Trykk resultant i betong Tc = foq by 0.8-a-d = 9891-kN
Trykk resultant i Ts = fgq-Agt = 1327-kN
trykkarmering sdns
Strekk resultant i Sq = 3137-kN
strekkarmering
Strekk resultant i Sp = TpdAp = 8596-kN
spennarmering (o.-d)
Momentarm for Ts Zgy = aT —d1l =550-mm

-d
Momentarm for S Zg=h- % —-2zq =1931-mn

(o -d)
Momentarm for Sp Zgp = h— N Zy = 1796-mn
Momentkapasitet Mg = Ts-Zgi+ Sq-zg + Sp-zSp = 22225-KN-m
1. Sgrensen, S.I., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter

Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Momentkapasitet i bruddgrense over stgtte i akse 13

Betonginfc

Betong kvalitet

Sikkerhetsfaktor betong

Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, = 20.3——

Strekkfasthet

Konstruksjonsfasthet for
strekk

Dimensjonerende trykkfasthet f.y .= —

Tayngingsgrense i
bruddgrense

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E — modu

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstayning

Flytetayning for armeringsstal “yd =

B350 / B25
veo=14
N
2
mm
N
fi = 23—
mm
N
firy = 1.60——
mm
f
N _ g5 N
Yc mnt
6oy = 0.0035
N
fg = 480 ——
mm
vg =125
5 N
E., = 2.10° —
sk 0 5
mm
f
fog= =K =384
2
Vs mmi
f
yk = SK o 4x1073
Es.k
f
S _ 1921073

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Tverrsnitt info
Total bredde

Bredde pa steg

Tykkelse pa flense

Hgyde for tverrsnitt

Effektiv flensbredde pa hver side av steg tverrsnitt

Trykkarmering

Strekkarmering

Tyngdepunkt til strekkarm.

fra OK

Tyngdepunkt til trykkarm.
fra UK

Effektiv hgyde

Avstand fra tp strekk- tp
trykk armering

Minimumsarmering

Referansehgyde

Minimums armering pa
strekkside bjelke

b := 4800mn
by = 700mnr
hf .= 165mn
h = 1100mn

NS 3473 9.5

beff1 = Mif b,0.1-0.15-(2-22m) ,8-h¢ | = 660-mv

beff = 2-bgffq + by, = 2020-mmr NS 3473 9.5
2 2 2

Agt = 19z (10)"mm’ = 5969-mm 19 stk @20
2 2 2

Agg = 48z (10)"mmi~ = 15080-mm 48 stk @20

[ (26-50 + 22-100)-mm-(10mm)%x |
A

=73-mn

Zl =
SS

[ (10-50 + 9-100 + 4-120)-mm-(10mm)%-x |

Zy = =99-mn

Ast

d:= h—zl = 1027-mn

dl = zy = 99-mnmnr

h':=h _Zl —22 =928-mnmn
hl := 1000mn
Ky = ma{l_o , 1.5 — L) -1 NS 3473 18.1.3
hl
i 2
sk 18.3.2



fik

Tilleggsarmering pa Ags3 = hp-bef— = 1631.8-mmt NS 3473 18.3.3
strekkside flens fsk
Minimums armering Agg1 = Agg2t Agg3 = 2574.2-mnt

pa strekkside flens

- . o Ass?2 2

Minimums armering pa Agt1 = —— =471.2-mm NS 3473 18.3.3
trykkside steg A A 2

Konklusjon strekkarmering ss ~ Mssl Strekkarmering ok
Konklusjon trykkarmering S S Trykkarmering ok

. . Ecu
Balansert armeringstverrsnitt o = ——— = 0.646 4.20 [1]
ecu™ Syd

r=08 n:=10

f
Balansert armeringsmengde Agp, = k~n~beﬁ-d'ab-:—d — 40472.mnf  4211[1]

sd

Ags < Agp  Tverrsnittet er underarmert og vil flyte ved brudd

Trykksone faktor a regnes ut i forhold til aksial likevekt

Snittets betongtrykk resultant Tc := f.q-b,0.8-a-d

Esk

Trykkarmerings resultant Ts = Agteg
yC

_ (a-d -d1)
ST fouT 4
o

E d-
T LﬂjAt[M}
Tc ad

S1 = Assfsd

Summen av indre krefter=0 Tc+ Ts = s-S



Ferdig ryddet uttrykk:

E E
k k
fog by 0.8-0%-d” + a-d[—ASS-fsd-scu + Ast-y—S] - scu-dl-[—s}-Ast =10
S

2
X = fcd-bW-O.Sod = 8565.8-kKN-m

Esk
y:=d- ‘Ass'fsd teouAst— | = —2514.2-kN-m
Vs

: d Fsk K
2= ey 01| —= |-Agy = ~330.7-kN-m

's
2
oo VI ZAXZ g
2-X
Tayning i trykkarmering eg = 8cu'@ = 2.64 x 10_3
o

Trykkarmering vil flyte og ma bruke dimensjonerende spenning.

Momentkapasitet Mg = 08-(1—04-a)-a-foq-by-d° + Agpfeq-h  4.14+[1]

Mg = 4958.8-kN-m

1. Sgrensen, S.I., Betong konstruksjoner- Beregning og dimensjonering etter
Eurocode 2. 2010, Trondheim: Tapir Akademisk Forlag.



Skjeerkraftkapasitet i bruddgrense akse 1-4 og 17-21

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk fs = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mm2
f N
Dimensjonerende fig = n o 1.143-—2
strekkfasthet Tc mm
fen N
Dimensjonerende trykkfasthet foq = — = 14.5-——
'c mnt
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
. . N
Karakteristisk flytespenning  fgiq = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.25
E — modu Eqp = 2-105l2
mm
f
skl N
Dimensjonerende fsd1 = _v - 384'—2
flytespenning S mm
. . fsk1 -3
Armeringstayning Eyk = = = 2.4x10
Esk
f
Sdl 991073

Flytetayning for armeringsstal “yd = Eqk

NS 3473 Tabell 4
NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 18.3.6

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Armeringsinfo for slakkarmering Ks-40 @10

e . N
Karakteristisk flytespenning  fgio = 400—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs =125
5 N
E — modu Egk = 2-10 —
mm
f
sk2 N
Dimensjonerende fsd2 = ve 320-—
flytespenning S mm
fsk2
Armeringstayning eyk = LC 2 x 10_3
Esk
_ 592608
Flytetgyning for armeringsstal “yd -~ Eq
Tverrsnitt info 2
mm
Betongarealet Ac = 923860T
Bredde pa steg b,,, = 700mmr
Tykkelse pa flense hf = 165mm
Effektiv hgyde d = 725mn
Hgyde for tverrsnitt h := 800mnm
Vinkel p& bayler (lokalt) @ ==
Vinkel pa oppbgayd ag = z
strekkarmering 4
strekkfasthetel ftk = 2.55l2
mm

Krav til skjeerarmering tverrsnitt

Minimums skjeerarmering (O.Z-Ac-ftk-sm(a))

svmin— f
sk2

NS 3473 10.4.2

NS 3473 18.3.6

NS 3473 18.3.6



Armering
Baylearmering neert opplegg

Strekkarmering som er bgyd
opp
Skjeerarmering neert opplegg:

Kontroll naert opplegg

Skjeerarmering midt i felt:

Kontroll midt i bjelke

Strekkarmering

1 2

A = 1178—-mm
svmin m

2

Agy = 2:2-(5mm)%.x = 314.mmi

Ago = 2-(10mm)®.x = 628-mnt

Agyq = 10-2:2(5m m)z-% 2 snitt pr bgyle, 2*10mm c/c
1 , 100mm

Agy1 = 314za'mm

Asvl > Asymir OK!

Agyp = 10-2(5m m)?2.x Bayler 10mm c/c 100mm

Agyp = 1571-mnt"

Asv2 > Asymir OK!

Agg = 32-(10mm)%x = 10083.1-mn’  32stk@2C

N
kp = 100 ——
mm

V:zl

Tertwe 12.3.2.1

) (kA’Ass)
Veg = Mi 0.3- ftd + ﬁ -bW-d-kV,O.G-ftd-bW-d-kV = 348-kN NS 3473

Senteravstanden

Vertikale bgylers bidrag

z = 0.9-d = 652.5-mn
cot(a) =0
Sq = 100mn
fogo-Agy 2 (1+ cot(a)) sin(a)

Vegp = S NS 3473
1 12.3.2.4




Vggp = 656-kN

Skré armering* Vgq2 = fsdl~A82-sin(a2) NS 3473 12.3.2.1
Vgqo = 171-kN

Skjeerstrekk kapasitet V1= Veg+ Vsd1t Vsds
V4 = 1175-kN

Skjeertrykk kapasitet

Veed = Mif 0.3-foq-byy-z-(1 + cot(a)) ,045-fy by, 2| = 1987-kN ?534272

Skjeerkapasitet vd = min(Vl,VCCd) — 1175-kN



Skjeerkraftkapasitet i bruddgrense akse 5-8 og 13-16 i en avstand d fra opplegg

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
: N
Konstruksjonsfasthet for trykk fs = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mnt
f N
Dimensjonerende fig = N 1143
strekkfasthet 'c mmn?
foq= fc_n =14 5.l
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd v 2
c mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
Armeringsinfo for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgiq = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vsi= 125
E — modu Egy = 2:10° 1
mm
f fsk1 sga. N
Dimensjonerende sdi— " ~ °
flytes i S mm
ytespenning
fska _
Armeringstayning Eyk = K _o4x107°

NS 3473 Tabell 4
NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 10.4.2



f
_'sdl -3
Flyteteyning for armeringsstal °yd — Eck = 1.92x 10
Armerings info for slakkarmering Ks-40 @10
L . N
Karakteristisk flytespenning  fgio = 400—2
mm
vg =125
Sikkerhetsfaktor
E — modu Eg = 2-10°—L
mm?
f = fsﬁ = 320-l NS 3473 10.4.2

Dimensjonerende sd2— -, s > o
flytespenning mm

f
Armeringstayning eyk = Sk2 = 2x 10_3

Esk

f
Flytetgyning for eyd = sd2 = 1.6 x 10_3
armeringsstal Esk
Tverrsnitt info 2

mm

Betongarealet Ac = 1133860?
Bredde pa steg b,,, = 700mmr
Tykkelse pa flense hf = 165mm
Effektiv hgyde d = 959mn
Hgyde for tverrsnitt h:= 1100mn
Vinkel p& bayler (lokalt) @ = "E
Vinkel pa oppbgayd ag = z
strekkarmering 4
Strekkfastheten ftk = 2.55l2 NS 3473 18.3.6

mm



Minimums skjeerarmering

Armering
Bagylearmering naert opplegg

Strekkarmering som er bgyd

opp

Skjeerarmering neert opplegg:

Kontroll

Skjeerarmering midt i felt:

Kontroll

Strekkarmering inn over
opplegg

) (k ’ )
) AAss
Vaq = min 0.3 fiqy + ——
cd {td b. .d

v o Py

N (0.2-A¢ -ftk-sin(a))

svmin— i
sk2

_ 1426 L .mnf

m

Asvmin

o= 314~mm2

A 2.2-(5mm)2

SV -

2

2.(10mm)%.x = 628-mm

ASZ .

1000 27
Aoy = ——-2-2(5mm)*.- =
sVl ™ 159 (5mm) m

1 2
Asvl = 2094E-mm

Agyr > A OK!

svmir

2
Agyp = 10-2(5mm)*

3 [

1 2

A =1571—-mm
sSv2 m

Asv2 > Asvmir OK!

2
Agg = 32:(10mm)“x

N
kp = 100—
mm

V:=1

z:=09-d =863.1-mn

— 10053-mnY’

}-bw-d-kv,O.G-ftd-bW-d-kv} — 446-kN

NS 3473 18.3.6

2 stk @10
buntet sammen

bayler 2*10mm
c/c 150mm

bayler 10mm
c/c 100mm

32stk@2C

NS 3473
12.3.2.1



cot(a) =0

Senteravstanden Sq = 100mm

fogoAgy 2 (1+ cot(a)) sin(a)

Vertikale bgylers bidrag Vgd1 = NS 3473
S1 12.3.2.4
Vgq1 = 868-kN
Skra armering* Vsd2 = fsg1-As2-sin(ap) NS 3473
12.3.2.1
Vgqo = 171-kN
Skjeerstrekk kapasitet V1 :=Veqg+Vsd1t+ Vsds
V1 = 1484-kN

Skjeertrykk kapasitet

Veed = Mif 0.3-fq-byy-z-(1 + cot(a)) ,0.45-fy by, -z | = 2628-kN ?2324272

Skjeerkapasitet Vg = min(Vl,VCCd) = 1484-kN



Skjeerkraftkapasitet i bruddgrense akse 9 i en avstand d fra opplegg

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14 NS 3473 Tabell 4
Konstruksjonsfasthet for fon = 203 NS 3473 Tabell 5.c
trykk mm2
N
Strekkfasthet fic = 2.35—2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fip = 1.60—— NS 3473 Tabell 5.c
strekk mmf
. . fin N
Dimensjonerende fig = — = 1143 —— NS 3473 10.4.2
strekkfasthet c mm’
f ._1:‘3_”—145l NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd v T o
c mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
Armeringsinfo for slakkarmering Ks-50 @20
L . N
Karakteristisk flytespenning  fgiq = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 125
E — modu Eqp = 2:10°
mnt
f
skl N
Dimensjonerende fsg1 = —S = 384~—2 NS 3473 10.4.2
flytespenning mm
f
Armeringstayning Eyk = Skl _ 24x10" 3
Esk
fsd1 -3
=1.92x 10

Flytetayning for armeringsstal yd = Esk



Armeringsinfo for slakkarmering Ks-40 @10

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E —modu

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstayning

Flytetayning for armeringsstal °yd = g

Tverrsnitt info

Betongarealet
Bredde pé steg
Tykkelse pa flense

Effektiv hgyde

Hayde for tverrsnitt

Vinkel pa bgyler (lokalt)

Vinkel pa oppbgyd
strekkarmering

Strekkfastheten

N
fSk2 = 400—2
mm
vg =125
Eg = 21001
mm2
f
sk2
fsd2 = —— =320——
Vs
f
Eyk = S_k2 =2x 10_3
sk
fsd2
sk
mm2
A = 1133860 —
m
bW = 700mm
hf = 165mn
d := 959mn
h:= 1100mn
T
o = —
. Y
an = —
27y
fik = 255N
2

mm

NS 3473 10.4.2

NS 3473 18.3.6



(0.2-A¢ftk-sin(a))

Minimums skjeerarmering A o
sk2
Agumin = 1446 = -mnf
m
Armering 5 )
Baylearmering neert opplegg Agy = 2.2.(5mm)“-n = 314-mm
Strekkarmering som er bgyd Ag = 2-(10m m)z'n ~ 628-mnt’
opp
1000
Skjeerarmering neert opplegg: Ag\q = —-2~2(5mm)2-l
150 m
1 2
Agy1 = 2094E'mm
Kontroll Asvl > Asymir OK!
. . N 2 r
Skjeerarmering midt i felt: Agyo = 10-2(5m m) g
1 2
A = 1571 —-mm
SV2 m
Kontroll Asvz > Asvmir OK!
Strekkarmering krysser Agg = 33-(10m m)z-n = 10367-mn¥
opplegg
N
Kp = 100—2
mm
ky =1
(kA'ASS)

VCd = ml{O?[ftd +

Senteravstanden

}-bw-d-k\,,o.aftd-bW-d-kV} — 452-kN
Y obyr

z = 0.9-d = 863.1-mmn
cot(a) =0
Sl = 100mrr

NS 3473 18.3.6

Bayler 2*10mm
c/c 150mm

Bayler 10mm
c/c 100mm

33 stk @20

NS 3473
12.3.2.1



fsg2-Agy-2:(1+ cot(a)) -sin(a)

Vertikale bgylers bidrag Vgd1 = NS 3473
S1 12324
Vgg1 = 868-kN
Skra armering* Vggo = fsdl-Asz-sin(az) NS 3473 12.3.2.1
Vgg2 = 171-kN
Skjeerstrekk kapasitet V1 = Veg+ Vsd1t Vsds
Vq = 1491-kN

Skjeertrykk kapasitet

Veed = Mif 0.3-fq-byy-z-(L1 + cot(a)) ,0.45-fy by, -z | = 2628-kN T252427g

Skjeerkapasitet Vg = min(Vl,VCCd) = 1491-kN



Skjeerkraftkapasitet i bruddgrense akse 10 og 11 i en avstand d fra opplegg

(2038mm fra opplegg)

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong ve=14
. N

Konstruksjonsfasthet for trykk fsp, = 20.3—2

mm

N

Strekkfasthet fic = 2.35—‘2

mm

. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 ——
strekk mnt
N
Dimensjonerende fig = 143
strekkfasthet 'c mm’
f
cn N

Dimensjonerende fed = v 14.5:
trykkfasthet ¢ mm
Tayngingsgrense i ecy = 0.0035
bruddgrense

Armeringsinfo for slakkarmering Ks-50 @20
N

Karakteristisk flytespenning  fgiq = 480—‘2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 125
E — modu Egy = 2.105L2
mm
f = fsﬁ = 384 N
Dimensjonerende sdl -~ . T
flytespenning S mm
f
Armeringstayning Eyk = Ski _ 24%x10°°

Esk

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 18.3.6

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Flytetsyning for armeringsstal *yd = £

f
Sdl _ 190w 1078

sk

Armeringsinfo for slakkarmering Ks-40 @10

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E — modu

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstayning

Flytetayning for armeringsstal °¥d =~ g

Tverrsnitt info
Betongarealet

Bredde pa steg

Effektiv bredde av flens
Tykkelse pa flense
Effektiv hgyde

Hgyde for tverrsnitt

Hgyde steg
Vinkel pa bgyler (lokalt)

Vinkel pa oppbgyd
strekkarmering

N
fsko = 400 —
mm
Y s = 125
Egy = 2:10°—
mm
fsk2 N
fsdz = —— =320—— NS 3473 10.4.2
’s mm
f
syk = S_k2 =2 10_3
sk
fsd2 3
=1.6x 10"
sk
A = 2184172mnt
bW = 700mnm
beff = 1120mnmr
hf = 165mn
d := 2038mn
h := 2202mn

hW = h—hf = 2037-mmr

T
o = —

T

(1232 4



Armering

Baylearmering neert opplegg Agy = 2-2-(5m m)z'n = 314-mm

2

1000
Skjeerarmering neert opplegg: Agyq = —-2-2(5mm)2-n Bayler 2*10mm
120 c/c 120mm
2
Agyp = 2618-mm
1000
Skjeerarmering midt i felt: Agyo = —-2(5m m)z-n Bayler 10mm
120 c/c 120mm
Agyp = 1309-mn
Strekkarmering Agg = 26-(10m m)2.x = 8168-mnt 26 @20
tegn 151-25
Strekkfasthetel ftk = 2.55l2 NS 3473 18.3.6
mm
Mimimums skjeerarmering o ._ (O'Z'Ac'ftk'sm(a)) NS 3473 18.3.6
svmin - f
sk2
A = 2566-mmn
svmin = ‘mm

Kontrol

Senter avstand

Tyngdepunkt i uopprisset
betongtverrsnitt

Asvi > Asymir OK

Sl = 120mnmr




Annet arealmoment for uopprisset

betong

" 2 e 2
o = {w} + bW-zt.gj + {(Zbi—gh)} + by, (h- zt)-[(h ; Zt)} + 2-(beﬁ-hf)-[h =

Starste avstand fra T.A

Tverrsnittsmodul

Oppspenningskra

Dimensjonerende aksialkraft

Momen

Dimensjonerende skjeerkraft
for tverrsnittet

Totale dimensjonerende
moment i tverrsnittet for den
last som gir V.f

Kontrol

le = 3377x 10"2.mni’

Zmaks = Max(zt,h —zt) = 1298-mn
e 9 3
Wc = =2.602x10"-mm
Zmaks
Po = 7691kN

Pof = 0.9-Pg = 6922-kN

Nf = —.85-Pgs = —5884-kN Antar 15 % tap

_Nf'WC
M0 = A = 7009-kN-m NS 3473 12.3.2.2
C
Vf = 2600kN Ut fra NovaFrame

Mf := 15985kN-m Ut fra NovaFrame

- 271
2
mm

N

Ac

N
0.4-foy = 5.8 ——

mm
Nt

c

< O4de

h
7

4]



Statiske moment om tyngdepunktaksen for den ene delen av betongtverrsnittet

) zt
Statisk arealmoment SC = bw'Zt'E = 5.897 x 108-mm3
e
z1=max 0.7-d,— | = 5727-mn
Sc
Kp = 100l
mm2
kV =1
: f (ka Ass) by, -d-k foi-byd-k K
Vo = min 0.3+ fiq + b d ‘b,-d-k,,,0.6-fiy-b,-d-k, | = 664-kN
L Y ¢c'Mw

_ v \ -
Vg = Mif Vg + 0.8:-My- —'; : ftd-kv—0.25-A—f)-bv\,-z1 = 1576-kN
L C |

Indre moment arm z:=09-d =1834-mn
cot(a) =0
foqo-Aay-Z-(1+ cot(a))-sin(a)
d2
Kapasitetsdel fra Vgq = [S SV ]
skjeerarmering S1
Vgq = 1537-kN

Skjeerstrekkbrudd kapasitet Vq = Vg + Vgq = 3113-kN

Skjeertrykk kapasitet

Veed = Mif 0.3-foq-byy-z-(1 + cot(a)) ,0.45-fy-by, 2 | = 5585-kN

Skjeerkapasite Vg = min(Vq,Veeqg) = 3113-kN

NS 3473
12.3.2.1

NS 3473
12.3.2.2

NS 3473
12.3.2.4

NS3473
12.3.2.5



Skjeerkraftkapasitet i bruddgrense akse 12 i en avstand d fra opplegg

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk oy = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fy = 2.35——
2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 ——
strekk mmn’
fi N
Dimensjonerende fig = S 1.143-—2
strekkfasthet Tc mm
_len oy 5.
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd = " =~ % >
C mm
Tayngingsgrense i ecy = 0.0035
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgiq = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.2
E — modu Eqy = 2-1o5l2
mm
: . fsk1 N
Dimensjonerende fsg1=— = 384-—2
flytespenning ’s mm
f
skl -
Armeringstgyning Eyk = . =2.4x10 3

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



fsdl

Flytetayning for armeringsstal “yd = Eqp = 192x10
Armerings info for slakkarmering Ks-40 @10
e . N
Karakteristisk flytespenning  fgio = 400—2
mm
Sikkerhetsfaktor Vs = 125
5 N
E — modu Egk = 2-10 —
mm
f
sk2
Dimensjonerende fsd2 = Y s =320
flytespenning
fsk2
Armeringstgyning Eyk = LS 10_3
Esk
Flytetayning for armeringsstal “yd -~ Eqy
Tverrsnitt info 2
mm
Betongarealet Ac = 1133860?
Bredde pa steg b, = 700mmr
Tykkelse pa flense hf == 165mm
Effektiv hgyde d := 959mn
Hayde for tverrsnitt h := 1100mn
Vinkel p& bayler (lokalt) o ==
Vinkel p& oppbayd o = “Z

strekkarmering

3

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 10.4.2



Strekkfastheten

Minimums skjeerarmering

Armering
Bagylearmering naert opplegg

Strekkarmering som er
bayd opp

Skjaerarmering neert Asy1 = 10-2-2(5m m)z-n— Bayler 2*10mm
opplegg: L , m c/c 100mm
A = 3142 —-mm
svl m
Kontroll Asvi > Asvmir OK!
Skjeerarmering midt i felt: Agyp = 10-(5m m2.x Bayler 10mm
m c/c 100mm
1 2
A = 785—-mm
Ssv2 m
. !
Kontroll Agvo < Asvmir Ikke OK !
Strekkarmering krysser Agg = 6-(10m m)z-rc - 1885.mn 6 @20 se tegning
opplegg 151-25
N
kA = 100—2
mm
ky =1
= mi f (kA.ASS)bdk f1-by-d-k k
Vod = Mir 03 fig + ———— |-byd-ky, 0.6-fiq by d-ky | = 271-kN NS 3473
Y c'Pw 12.3.2.1

Senteravstanden

ftk .= 2.55 N

mm2
(0.2-A¢ftk-sin(a))

NS 3473 18.3.6

A NS 3473 18.3.6

svmin = i
sk2

1 2

A = 1446 —-mm
m

svmin

2

Agy = 2.2.(5mm)%.x = 314-mm

2

Agp = 4-(10mm)®-x = 1257-mm

z:=09-d =863.1-mn

cot(a) =0

Sl = 100mmr



fogoAgy 2 (1+ cot(a)) sin(a)

Vertikale bgylers bidrag Vgd1 = NS 3473
S1 12.3.2.4
Vgq1 = 868-kN
Skré armering* Vggo = fsdl-Asz-sin(az) NS 3473 12.3.2.1
Vgqo = 341-kN
Skjeerstrekk kapasitet V1 :=Veg+ Vsd1t Vsds
V1 = 1479-kN

Skjeertrykk kapasitet

Veed = Mif 0.3-foq-byy-z-(1 + cot(a)) ,045-fy-by, 2| = 2628-kN T282427g

Skjeerkapasitet Vg = min(Vl,VCCd) = 1479-kN



Skjeerkraftkapasitet i bruddgrense akse 10 og 11i en avstand 11m fra opplegg

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14 NS 3473 Tabell 4
Konstruksjonsfasthet for fon = 203 NS 3473 Tabell 5.c
trykk mm2
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2 NS 3473 18.3.6
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 —— NS 3473 Tabell 5.c
strekk mnt
: . fin N
Dimensjonerende fig =— = 1.143-—2 NS 3473 10.4.2
strekkfasthet Tc mm
: : fen N
Dimensjonerende trykkfasthet f .4 .= — = 14.5-—— NS 3473 10.4.2
'c mnt
Tayngingsgrense i ey = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgiq = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs= 125
E — modu Eqp = 2-105l2
mm
_— fsk1 N
Dimensjonerende fsgr=— =384—— NS 3473 10.4.2
flytespenning ’s mnt
f
Armeringstayning Eyk = Ski _ 24%x10°°
Esk
f
Al _ 9241073

Flytetgyning for armeringsstal °*yd = Eqp



Armerings info for slakkarmering Ks-40 @10

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor
E- modul
Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstayning

Flytetgyning for armeringsstal

Tverrsnitt info

Betongarealet

Bredde pé steg

Effektiv bredde av flens
Tykkelse pa flense
Effektiv hgyde

Hgyde for tverrsnitt

Hgyde steg

Vinkel pa bgyler (lokalt)

Vinkel pa oppbgyd
strekkarmering

N
fske = 400—
mm
yg =125
5 N
Eo, =2  —
Sk X 10 5
mm
f
sk2 N
foqp = —— = 320-—— NS 3473 10.4.2
’s mm
f
eyk = S_k2 =2 10_3
Esk
fsd2 3
= —— =16x10"

e d -—
y Esk

A = 2184172mnf

by = 700mnr
beff = 1120mn
hf .= 190mn

d = 700mn

h = 1390mn

hW = h—hf =1200-mnmr

T
o= =

T

(122= 4



Armering

1000
Skjeerarmering midt i felt: Agy1 = —-2(5m m)z-n Bayler 10mm
120 c/c 120mm
2
Agyp = 1309-mm
. . Ay = 2-(5mm)%.x = 157.08mnt
Skjeerarmerings areal SV '
pr bgyle
Strekkarmering Agg = 22-(10m m)z-n = 6912-mn¥ 22 @20 tegn
151-25
Strekkfastheten ftk = 2.55l2 NS 3473 18.3.6
mm
Minimums skjeerarmering A (O'Z'AC'ftk'Sm(o‘)) NS 3473 18.3.6
svmin -~ f
sk2
2

Agymin = 2566-mm

Asvi < Asvymir Ikke tilstrekkelig!
Senter avstand ved Sq = 120mn
opplegg mot midten

h h
[Zbeﬁ-hf-(h - ?J + bW-h-E}

Tyngdepunkt i uopprisset zt = = 878-mn

betongtverrsnitt (bw'h + 2beff'hf)

Annet arealmoment for uopprisset
betong

1 2 " 2 2
o = {%}+bw'n(§) {(Zbi—gh)}bw-(hzt).[(hzm} +2-(beﬁ-hf)-(h—zt—gj

o = 8.74x 10 mn

Stgrste avstand fra T.A Zmaks = Max(zt,h —zt) = 877.6-mm



Tverrsnittsmodul

Oppspenningskraft

Dimensjonerende aksialkraft

Moment

Dimensjonerende skjeerkraft
for tverrsnittet

Totale dimensjonerende
moment i tverrsnittet for den
last som gir V.f

Kontrol

W, = —— = 9.959x 10>-mm"
Zmaks
Po := 7691kN

Pof == 0.9-Pg = 6922-kN

Nf = —.85-P0f = —5884-kN

~N¢- W,

Mg = = 2683-kN-m
C

V = 2600kN

M == 15985kN-m

_o7. N
2
mm

N
A

C

N
04-foq = 58—

mm
N

<04-f
cd
Ac

NS 3473 12.3.2.2

Ut fra NovaFrame

Ut fra NovaFrame

Statiske moment om tyngdepunktaksen for den ene delen av betongtverrsnittet

zt

8
S¢ = by 27 =2696x10°m

|
z1 = ma{O.?-d,S—C} = 3242-mmr

c

N
kA = 100—2
mm

=1



. , I (kA'Ass)
VCO =min 0.3 ftd + ﬁ dekV’06ftdede = 316-kN

) Y N
Vg = Min Ve + 0.8-My- _f ,(ftd-kv - 0.25-A—f}-bw-zl = 665-kN
L c i
Indre moment arm z:=09-d =630-mn
cot(a) =0
foqo-Acy-Z-(1+ cot(a))-sin(a)
. sd2' s
Kapasitetsdel fra Vgq = [ v ]
skjeerarmering S1
Vgq = 264-kN

Skjeerstrekkbrudd kapasitet V1 = Vq+ Vgq = 929-kN

Skjeertrykk kapasitet
Veed = Mif 0.3-fq-byy-z-(1 + cot()) ,0.45-fy b,z | = 1918-kN

Skjeerkapasite Vg = min(Vy.,Veeg) = 929-kN

NS 3473
12.3.2.1

NS 3473
12.3.2.2

NS 3473
12.3.2.4

NS3473
12.3.2.5



Torsjonskapasitet i bruddgrense i en avstand d fra akse 10 eller 11, Snitt A-A i oppgaven

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14 NS 3473 Tabell 4
: N
Konstruksjonsfasthet for trykk fs = 20.3—2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fip = 1.95—— NS 3473 Tabell 5.c
strekk mmn’
. . fin N
Dimensjonerende fig = — =1107-—— NS 3473 10.4.2
strekkfasthet 'c mmf
(s N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd =~~~ — =% > s
c mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
. . N
Karakteristisk flytespenning  fgiq = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vsi= 125
E — modu Eqy = 210°—
mm?
f
Dimensjonerende fsg1 = Skl = 384~l NS 3473 10.4.2
flytespenning Ts mm
f
Armeringstayning Eyk = Ski _ 24%x10°°
Esk
f
Al _ 9241073

Flytetgyning for armeringsstal °*yd = Eqp



Armerings info for slakkarmering Ks-40 @10

e . N
Karakteristisk flytespenning  fgio = 400—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 125
E - modu Eg = 221001
mm?
f
Dimensjonerende fsg2 = k2 = 320'l NS 3473 10.4.2
flytespenning Vs mmi
f
Armeringstayning eyk = Sk2 =2x 10_3
Esk
_ s g 08
Flytetgyning for armeringsstal “yd -~ Eck B x
Tverrsnitt info
Total hgyde h = 2202mn
Bredde pa steg b := 700mn
Areal av steg Agt = b-h = 1541400-mnf”

Omkrets av effektiv flens Uc = 2:(b+h) = 5804-mm

Effektiv hgyde d = 2038mm

Betongoverdekning bjelke Cq = 30mn

A
Effektiv veggtykkelse for steg 1. = mir{O.Z-b,l.Z-U—Ct] = 140-mm
c

Areal innenfor midtlinjen Ag = Agt — 051U,
veggene
Ag = 1135120-mnt

NS 3473
1242 &
Al241

NS 3473 A.12.4.4



Kapasitet ved trykkbrudd ved antatt hovedtrykkretning 8 mellom 30-60 grader

Kapasitet ved trykkbrudd for Tseq = 0.6-foq-Ag-tc = 1383-kN-m
torsjonsmoment

Riss torsjonsmomentet Ter = 21y '(Act - O.5-tC-UC) ‘o NS 3473 A.12.4.4
Tor = 352-kN-m

Hvis torsjonsmomentet er ngdvendig for likevekt og er starre enn 0.3T., skal det
armeres for torsjon

Kritisk grense Tyr = 0.3-Tg = 106-kN-m NS 3473 A.12.4.4

Dimensjonerende Torsjon Ts == 930kN-m T¢ > 0.3-Ter Ma armere
for torsjon

Dimensjonerende skjaerkraft V¢ := 2089kN

Indre momentarm z:=0.9-d = 1834.2-mmn
Kapasitet for skjeertrykk

o ~ NS3473
Veed = mlr(0.3-fcd-b~z,0.45~de-b-z) — 5585.kN 12325

Torsjonsarmering

_ 1000 1
Boylearmering pr lgpemeter Agi = —2(5mm)2-n — 1309 = -mnf
120m m
Lengdearmering Ag = 43(10m m)z-rc 43 stk @20
totalt inni
Ag = 13509-mmn'’ baylen, se
tegning
151-25
Krav til torsjonsarmering i hver sideflate, skal veere lukkede bgyler!
- . N
Minimumsverdi pa fyq = 2.55——
strekkapasitet mm
. 2
Areal innenfor veggene Ainne = (b - 2tc) -(h - 2tc) = 0.807m

: : 2
Betongarealet i hulltverrsnittet A == Agt — Ajppe = 0.734m



. . 1 ftkc1 1
Minimumsarmering Astmin= —'0.25-Ay-— = 117O—~mm2
m fsk2 m

Kontroll A.st>A.stmin Nok bgylearmering

Kontroll av lengdearmering som del av torsjonsarmeringen.

Baylens omkrets langs Ug = 2(b —35mm) + 2:(h - 35mm) = 5664-mm
senterlinje
Tr-Up
Minimum samlet areal av gl = u - 6042-mnf 2?231753
lengdearmering for a 2A0-fsd1 o
ta torsjon alene
Kontroll Ag > Ag) OK
Senteravstand p& bayler Sq = 60mm Buntet sammen parvis c/c 120mm
: . . N
Dimensjonerende fasthet til  fg; = fgqp = 320-——
bayle mm
T Mest ugunstige vinkel her.

Vinkel 0 =

PO R tan(o) = 77-mm’  NS3473
Minimumareal til bgyle stl -~ =

2:-Ag-fst A12.45

Areal pr bgyle er 78,5mm? , stgrre enn A.stl krever, OK

Trykkbruddkontroll ved interaksjon mellom skjeerkraft og torsjonsmoment NS3473
T¢ Vs Al2.4.4

= 1.047

chd Vccd

Trykkbruddkapasiteten er ikke tilstrekkelig!



Boylearmeringengs kapasitet Tyt = 2-Ag-Agtfggo = 951-kN-m

Skjeerstrekkapasitet Vq = 3113kN

Strekkbruddkontroll ved interaksjon mellom skjeer og torsjon
T V
_f + B 1.649
Tat  Vd

Strekkbruddkapasiteten er ikke tilstrekkelig!

6.2.23[1]

Hentet fra
skjeerkraft
regneark

NS3473 12.4.5

1. Rghne, K. and K. Vangestad, Betongkonstruksjoner: prosjektering. 2001,
Oslo: Gyldendal yrkesoppleering. 389 s. :ill. ; 26 cm + 1 bilag ([4] s.).



Torsjonskapasitet i bruddgrense i en avstand 11 meter fra akse 10 eller 11, Snitt B-B i
oppgaven

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14 NS 3473 Tabell 4
. N
Konstruksjonsfasthet for fon = 203—— NS 3473 Tabell 5.c
trykk mm2
N
Strekkfasthet fic = 2.35—‘2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.55—— NS 3473 Tabell 5.c
strekk mnt
: . fin N
Dimensjonerende fig=—= 1.107-—2 NS 3473 10.4.2
strekkfasthet Tc mm
(s N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende cd =~ 2 s
trykkfasthet ¢ mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgiq = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs= 125
E — modu Eqp = 2-105l2
mm
. fska N
Dimensjonerende fsgr=—— =384 —— NS 3473 10.4.2
flytespenning 's mnt
f
skl -
Armeringstgyning eyk = = = 24x10 3

Esk



Flytetsyning for armeringsstal *yd = £

f
Sdl _ 190w 1078

sk

Armerings info for slakkarmering Ks-40 @10

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E —modu

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstgyning

Flytetayning for armeringsstal °yd2 =

Tverrsnitt info

Total hgyde

Bredde pé steg
Areal av steg
Omkrets av effektiv flens

Effektiv hgyde

Betongoverdekning bjelke

N
fSk2 = 400—2
mm
vg =125
5 N
Eo, =2 _—
Sk X 10 5
mm
f ) fsk2 N
sd2=— = 320~—2
's mm
f
2 = =2 = 2x 107
Esk
fsd2 -3
—— =16x10
Esk
h = 1390mmn
b .= 700mn
2

Act = b-h = 973000-mm
Ug = 2-(b+ h) = 4180-mnr
d = 740mn

Cl = 30mnm

Act

Effektiv veggtykkelse for steg 1. = mir{O.Z-b,l.Z-—} = 140-mnmr

Ue

NS 3473 10.4.2

NS 3473
1242 &
Al2.4.1



Areal innenfor midtlinjen Ag = Agt — 051U, NS 3473 A.12.4.4
veggene

Ag = 680400-mnt

Kapasitet ved trykkbrudd ved antatt hovedtrykkretning 8 mellom 30-60 grader

Kapasitet ved trykkbrudd for Tyeq = 0.6-foq-Ag-tc = 829-kN-m
torsjonsmoment

Riss torsjonsmomentet Ter = 2-fy '(Act - O.5-tC-UC) ‘o NS 3473 A.12.4.4

Ter = 211-kN-m

Hvis torsjonsmomentet er ngdvendig for likevekt og er starre enn 0.3T., skal det
armeres for torsjon
Kritsik grense Tyr = 0.3- T, = 63-kN-m NS 3473 A.12.4.4

Dimensjonerende Torsjon Ts == 871kN-m T¢ > 0.3-Ter ma armere
for torsjon

Dimensjonerende skjaerkraft V¢ := 1177kN

Indre momentarm z = 09-d = 666-mn

Kapasitet for skicertrykk Veed = Min(0.3-foy-b-2,0.45-f.4-b-z) = 2028-kN  NS3473

12.3.2.5
Torsjonsarmering
_ 1000 1
Boylearmering pr lgpemeter Agi = —2(5mm)2-n = 1309—-mm2
120m m
Lengdearmering (trykk og Ag = 22(10m m)z-n 22 stk @20

strekkarmering)

Ag = 6912-mn



Krav til torsjonsarmering i hver sideflate, skal veere lukkede bgyler!

- - N
Minimumsverdi pa fiq = 2.55——
strekkapasitet m m2
. 2
Areal innenfor veggene Ainne = (b — 2tc) -(h — 2tc) = 0.466m

. . 2
Betongarealet i hulltverrsnittet Ag = Agt — Ajppe = 0.507m

1 f
Minimumsarmerir Astmin = _'0'25'Ac'& = 808£-mm2
m f m
sk2
Kontrol A.st>A.stmin Nok bgylearmering

Kontroll av lengdearmering som del av torsjonsarmeringen.

Boylens omkrets langs Ug == 2(b —35mm) + 2-(h - 35mm) = 4.04m
senterlinje
Ti-Up
Minimum samlet areal av gl = u = 6734-mm2 2?231753
lengdearmering for a 2A0 fsd1 T
ta torsjon alene
Kontroll Ag > Ag) OK
Senteravstand pa bayler Sq = 60mn Buntet sammen parvis c/c 120mm
: . f B N
Dimensjonerende fasthet til  Tg; == 1gqo = 320-—2
bayle mm
vinkel 9= & Mest ugunstigste vinkel her.

TS 2
Agt] = —t -tan(e) = 120-mm NS3473
s

Minimumareal til bayle 2-Ag-f Al12.4.5



Areal pr bagyle er 78,5mm2 og er mindre enn A.stl krever, IKKE ok

Trykkbruddkapasitet ved interaksjon mellom skjeerkraft og torsjonsmoment  NS3473
T Vi Al2.4.4
Kontroll + = 1.631
Teed  Veed
Trykkbruddkapasiteten er ikke tilstrekkelig!
Boylearmeringens kapasitet Tgy; == 2:Ag-Agifggo = 570-kN-m 6.2.23 [1]
. . Hentet fra
V4 = 929kN
Skjeerstrekkapasitet d skierkraft
regneark
Strekkbruddkapasitet ved interaksjon mellom skjeer og torsjon NS3473 12.4.5
T V
_f + B 2.795
Tat  Vd

Strekkbruddkapasiteten er ikke tilstrekkelig!

1. Rghne, K. and K. Vangestad, Betongkonstruksjoner: prosjektering. 2001, Oslo:

Gyldendal yrkesoppleering. 389 s. :ill. ; 26 cm + 1 bilag ([4] s.).



Torsjonskapasitet i bruddgrense i en avstand d fra akse 10 eller 11, Snitt A-A i
oppgaven etter EC 2

Betonginfc

Betong kvalitet B350/ B25

Sikkerhetsfaktor betong vo=15 EC 2 tabell 2.1N
Koeffisient som tar age = 0.85

hensyn til virkninger av
langtidslast, ugunstige
virkninger ved trykk

Koeffisient som tar act = 0.85
hensyn til virkninger av

langtidslast, ugunstige

virkninger ved strekk

N

Konstruksjonsfasthet for trykk foy = 20—2 EC 2 tabell 3.1
mm
kal = 20
fek N
Dimensjonerende fog = O‘cc'i =113 —— EC23.15
trykkfasthet Tc mnt
N
Strekkfasthet fotk = 1L.5——
mm
: . feti N
Dimensjonerende fotg = oot — = 0.85—— EC23.16
strekkfasthet 'c mnt
Tayngingsgrense i ey = 0.0035

bruddgrense



Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E - modu

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstgyning

Flytetayning for armeringsstal *yd = £

Armerings info for slakkarmering Ks-40 @10

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E —modu

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstgyning

Flytetayning for
armeringsstal

N
fSkl = 480—2
mm
vg = 1.25 Handbok 238
5 N
Eq, = 2100 ——
sk 2
mm
f fsk1 N
sdl1— — = 384'—2
’s mm
fskl 3
ek = —— = 2.4x10
y
sk
%dl -3
— =192x10
sk
N
fsk2 = 400—2
mm
Tg = 1.25 Handbok 238
5 N
Eo, =2 —_—
Sk X 10 2
mm
fo fsk2 N
sd2=— = 320~—2
’s mm
fsk2 -3
syk2 = = = 2x10
Es.k
fsd2 -3
eyd2 = = = 1.6x 10
Esk



Tverrsnitt info

Total hgyde

Bredde pé steg

Areal av steg

Omkrets av effektiv flens
Effektiv hgyde
Betongoverdekning bjelke

Avstand til tp lengdearmering
fra ytterkant

Effektiv veggtykkelse for steg

Dimensjonerende Torsjon

Dimensjonerende skjeerkraft

Torsjonsarmering

Baylearmering pr lgpemeter

Lengdearmering

Areal som omsluttes av
senterlinjene, medregnet
innvendig hulrom

Omkrets av areal

h = 2202mn
b := 700mn
Agt = b-h = 1541400-mn'’

Ug = 2:(b + h) = 5804-mnr

d := 2038mn
Cl = 30mnm
C2 = 50mn
Act
tar = may — ,2CH | = 265.6-mmr
ef U 2
C

Teq = 930kN-m

Vg = 2089kN
1000

Agt = = o(smm)?x = 1309+ .mn?
120m m

Aq = 43(10mm)%.

SI . Y
Ag| = 13509-mnt
Ay = (h—tgf) (b —tof) = 841230-mnf

Uy = 2 (b —tef) + (h—teg) | = 4742-mnr

EC26.3.2

43 stk @20
totalt inni
baylen, se
tegning
151-25



Riss - torsjonsmoment TRd.c = 2-fotg Ak tef = 380-kN-m

Kontroll Ted > TRdc Ma torsjons armere
Vinkel pa trykk diagonaler 0 = % 45 grader
Senteravstand pa bayler Sq = 60mn Bayler buntet sammen c/c
120mm
Teq-tan(e)-s
. . Ed 1
Minimum bgylearmering Agy = ( ) — 104-mnt
2:-Ag-Tsd2

Areal pr bayle er 78,5mm?, Agy, krever 104mm? IKKE OK
Kontroll av lengdearmering som del av torsjonsarmeringen.

Antar vinkel er 45 grader cot6 =1

. = 2
Minimum samlet areal av Asimin= —— - = 6826-mm EC26.28
lengdearmering for a 2AkTsd1
ta torsjon alene
Kontrol Al > Asimir OK
Koeffisient som tar hensyn ooy = 1.25 Siden o e ligger i mellom

til spenningstilstand

i trykkgurten 0.25 fcg 09 0.5 feg

f
v =06]1- ckL = 0.552 EC 2 6.6N
250

Dimensjonerende kapasitet for torsjonsmoment

TRd.max:= 2v -aCW-de-Ak-tef-sin(e)-cos(e) =1747.1-KN-m EC 2 6.30



tan(e) =1

cot(e) =1

z:=09d=1834m

Fasthetsreduksjonfaktor for v4q = 0.6 EC 2 6.10aN
opprisset betong pa grunn
av skjeerkraft

(O‘cw'b'z'vl'fcd)
2

=5457-kN EC26.9

Stgrste dimensjonerende VRd.max=
skjeerkapasitet

Trykkbruddkontroll ved interaksjon mellom skjeerkraft og torsjonsmoment

T \%
Ed + Bd _ 0.915 EC 26.29
TRdmax VYRd.max
Trykkbruddkapasiteten er tilstrekkelig.
Dimensjonerende kapasitet for skjeerkraft uten skjeerarmering EC26.2.2

Crq.c:= 0.12

K = mir(2.0,1+ /200dmm] ~ 1.313

) AsI
p| = min 0.02,— | = 0.0095

b-d
ky = 0.15

N Hentet fra relaksasjon

= 4274 ——
°cpl beregninger

Spenning i betong pa
p g agp mm2

grunn av forspenning



. . N
Starste trykkspenning ocp = mlr(ccpl,o.z-fcd) =23 —
som kan regnes med. mme

1

3
VRd.c1= | CRd.c| k(100-p e ) |*-MPa + kl-ccp}-b-d = 985-kN
! [ Bﬂ
2 2
Vimin = 0.035-fyq <Lk ] = 0.236
VRd.c2 = (Vmin'MPa + kl'ccp)b-d = 821-kN

VRd.c = Ma{VRg.c1:-VRd.c2) = 985-kN

Strekkbruddkontroll i betong ved interaksjon mellom torsjon og skjeer EC26.31
T \%
Ed + Ed _ 4.57
TRd.c VRd.c

Strekkbruddkapasiteten i betongen er ikke nok, ma kontrollere hvilket bidrag
armeringen gir.

Bgylearmeringens TRd.s = 2-Ak fsg2-Agt = 704.7-kKN-m
torsjonskapasitet

Skjeerkapasitet kun fra bgyler som ligger i et riss med 45 grader fra opplegg.
Bayler star vinkelrett pa lengdearmering, her buntet sammen to og to.

[ 2.2.(5mm)2.x |

V = .z-f = 1536.6 kN EC26.8
Rd.s { 120mm } sd?2




Strekkbruddkontroll med innlagt armerings mengder ved interaksjon mellom torsjon og skjaer

T Vv
Ed + Ed = 2.679

TRd.s VRd.s

Strekkbruddkapasiteten med gitt armerings mengde er ikke ok!



Torsjonskapasitet i bruddgrense i en avstand d fra akse 10 eller 11, Snitt B-B i
oppgaven etter EC 2

Betonginfc

Betong kvalitet B350/ B25

Sikkerhetsfaktor betong ve=15 EC 2 tabell 2.1N
Koeffisient som tar age = 0.85

hensyn til virkninger av
langtidslast, ugunstige
virkninger ved trykk

Koeffisient som tar act = 0.85
hensyn til virkninger av

langtidslast, ugunstige

virkninger ved strekk

. N
Konstruksjonsfasthet for fok = 20—— EC 2 tabell 3.1
trykk mn’
kal =20
- . fek N EC23.15
Dimensjonerende fog = age— = 11.3-—— '
trykkfasthet 'c mnt
N
Strekkfasthet fotk = 1.5—2
mm
: . fetk N
Dimensjonerende fotg = oot — = 0.85-—— EC 2 3.16
strekkfasthet Tc mm2
Teyngingsgrense i eoy = 0.0035

bruddgrense



Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E —modu

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstgyning

Flytetayning for armeringsstal “yd =

Armerings info for slakkarmering Ks-40 @10

Karakteristisk flytespenning

Sikkerhetsfaktor

E —modu

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstayning

Flytetgyning for armeringsstal °yd2 =~

N
fska = 480—
mm
vg = 125 Handbok 238
5 N
Eop, = 2100 ——
sk 5
mm
¢ N
sd1= —— = 38—
's mm
fskl -3
syk = —— = 24x10
Esk
%dl -3
— =1.92x10
Esk
N
fske = 400—
mm
yg =125 Handbok 238
5 N
Eo, =2x107 ——
sk x 5
mm
o sk N
sd2= —— =320 —
’s mm
1csk2 -3
&yk2 = —— =2x10
Esk
fsd2 -3
—— =16x10

Esk



Tverrsnitt info

Total hgyde

Bredde pé steg

Areal av steg

Omkrets av effektiv flens
Effektiv hgyde
Betongoverdekning bjelke

Avstand til tp lengdearmering
fra ytterkant

Effektiv veggtykkelse for steg

Dimensjonerende Torsjon

Dimensjonerende skjeerkraft

Torsjonsarmering

Bagylearmering pr lgpemeter

Lengdearmering

Areal som omsluttes av
senterlinjene, medregnet
innvendig hulrom

Omkrets av areal

h:= 1390mn
b := 700mn
Agt = b-h = 973000-mn”

Ug = 2:(b+ h) = 4180-mnr

d = 740mn
Cq = 30mn
Co = 30mn
Act
tof := Maxy — ,2C, | = 232.8-mm EC26.3.2
UC
Teq = 871kN-m
Vgq = 1177kN
1000
Agt= —2(smm)?x = 1309— mnt
120m m
2
Ag| = 22(10mm)“ x 22 stk @20
2
Ag| = 6912-mm
Ay = (h—tef)-(b —tgf) = 540684-mnf

Uy = 2 (b —tef) + (h—teg) | = 3249-mnr



Riss - torsjonsmoment

Kontroll

Vinkel pa trykk diagonaler

Senteravstand pa bayler

Minimum bgylearmering

TRd.C = 2-fctd-Ak-tef = 214-KN-m
Ted > TRd.c Ma torsjons armere

T

0 = 45 grader
4

Sq = 60mn Bayler buntet sammen c/c
120mm

Teq-tan(e)-s
Agyy = (Tec 1) 151-mnf’
2:-AgTsd2

Areal pr bayle er 78,5mm?, Agyy krever 151mm? IKKE OK

Kontroll av lengdearmering som del av torsjonsarmeringen.

Antar vinkel er 45 grader

Minimum samlet areal av
lengdearmering for a
ta torsjon alene

Kontroll

Koeffisient som tar hensyn

til spenningstilstand
i trykkgurten

cot6 =1
Teq-U
Aslmin= —( Ea %) = 6815-mnt EC 2 6.28
2A,, -f
k''sdl
Asl > Agimir OK
ooy = 1.25 Siden o ¢ ligger i mellom
f
v =06-1- k1 = 0.552 EC 2 6.6N
250

Dimensjonerende kapasitet for torsjonmoment

TRd.max:Z 2-v -aCW~de-Ak-tef-sin(e)'cos(e) = 984.2-KN-m EC 2 6.30



tan(e) =1
cot(p) =1
z:=09-d = 0.666m
Fasthetsreduksjonfaktor for vq = 0.6 EC 26.10aN

opprisset betong pa grunn
av skjeerkraft

(aCW~b~Z-v1 'de)
2

=1981-kN EC26.9

Stgrste dimensjonerende VRd.max=
skjeerkapasitet

Trykkbruddkontroll ved interaksjon mellom skjeerkraft og torsjonsmoment

T \
Ed - Bd _ 1.479 EC 26.29
TRdmax VYRd.max
Trykkbruddkapasiteten er ikke tilstrekkelig.
Dimensjonerende kapasitet for skjeerkraft uten skjserarmering EC26.2.2

CRdC = 0.12

K = mir(2.0,1+ lzoodmmj _ 152

. A
p| = min 0.02 ’ﬁ = 0.0133

kl = 0.15

o o G = 4_274l Hentet fra
Spenning i betong pa cpl - relaksasjonberegning-

grunn av forspenning er



: . N
Starste trykkspenning ocp = mll”<cscpl,0.2-fcd) =23 —
som kan regnes med. mm2

1

3
VRd.Cl = CRd_C-[k-(loo-p|-ka1>:| -MPa + kl-ccp:|-b-d = 390-kN

1 [ @}
2 2
Vmin = 0.035-fyq “ Lk | = 0.293

VRd.c2 = (Vmin"\/IPa + kl'ccp)b-d = 328-kN

Skjeerstrekkapasitet uten  VRq.c = Max VR c1-VRd.c2) = 390-kN
behov for skjeerarmering

Strekkbruddkontroll i betong ved interaksjon mellom torsjon og skjeer EC2 6.31
T V
Ed + Ed = 7.091
TRd.c VRd.c

Strekkbruddkapasiteten i betongen er ikke nok, ma kontrollere hvilket bidrag armeringen
gir.

Bagylearmeringens TRd.s = 2-Akfsg2-Agt = 493-kN-m
torsjonskapasitet

[2-(5mm)2-n}

120mm

Skjeerkapasitet kun VRds = { }'Z'fsdz =279-kN  EC26.8
fra bayler som ligger

i et riss med 45 grader

Bayler star vinkelrett

pa

lengdearmering



Strekkbruddkontroll med innlagt armerings mengder

T \Y
Ed + Ed = 6.142

TRd.s VRd.s

Strekkbruddkapasiteten med gitt armerings mengde er ikke ok!



Vedlegg H
Laster fra egenvekt om tverretningen.

Dette vedlegget gir lastene som kommer av egenvekten i konstruksjonen, det er beregnet bade med
60 mm og 120 mm slitelag.



Momenter pga egenvekt ved profil 194 (Midt i hovedspennet, slitelag 60 mm)

Tversnitt info

Tykkelse pa dekke ved
kantdrager

hrl = 140mimr

Tykkelse pa dekke ved bjelke hgy = 240mmn

Gjennomsnitts tykkelse pa
dekke

Stripebredde

Betongoverdekning dekke

Romvekt for betong og asfalt ¢ = 25—3

Egenvekt betongdekke

Egenvekt betongdekke

Egenvekt kantdrager

Egenvekt slitelag
Egenvekt rekkverk

Total lengde pa utkrager
Lengde pa dekke
Avstand til rekkverk

Sikkerhetsfaktor for
egenlaster

h.+h
h:= —( d 0)
b = 1000 1M
m
Cl = 20mnm
kN
m
kN
= 6.0—
qg]_ m
kN
=35—
qu m
kN
= 8.75—
q93 m
kN
=15—
dg m
Qrek = 0.5kN
'—1 = 3300mmr
L2 = 2650mnm
L3 = 3175mmr
Yg = 1.15

=190-mnm

Se tegning 151-14

Tykkelse = 240mm

Tykkelse = 140mm

Tykkelse = 350mm

Tykkelse = 60mm

Handbok 238



Momentlikevekt om opplegg. I_22

2

dg1 —d L

Vg'( = 92) 2 = 3.4-kN-m
2 3

<
N
]

Mg = 7 g-dg3-(L1 — Lp)-2975m = 19.5-kN-m

L2

2
Mg = v g'9g'—— = 6.L-kN'm
Ms = 1 g'Qrek'Lg = 1.8-kN-m

Moment pa grunn av Mg := Mq + My + Mg + My + Mg = 44.8-kKN-m
egenvekt



Momenter pga egenvekt ved profil 194 (Midt i hovedspennet, slitelag 120 mm)
Tversnitt info

Tykkelse pa dekke ved h, = 140mm
kantdrager
Tykkelse pa dekke ved bjelke hgy = 240mmn

(hn+ )
Gjennomsnitts tykkelse pA  h:= —— = 190-mn
dekke 2m N
Stripebredde b := 1000 —

m
Betongoverdekning dekke Cq = 20mn Se tegning 151-14
Qrek

9= ¢« + + ¢ + 3 3 3

Mg , 997] g2 l Fga
( Qif ¥

| 650 |

3300

Figur viser egenlaster pa utkraget dekke

kN
Romvekt for betong og asfalt ¢ = 25—3
m
kN
Egenvekt betongdekke dg1 = 6.OF Tykkelse = 240mm
E kt betongdekk = 35m
genvekt betongdexke Ag2 = 2> Tykkelse = 140mm
E kt kantd =8 75w
genvekt kantdrager dg3 = 8. - Tykkelse = 350mm
E kt slitel = 30k—N
genvext siitelag s = < m Tykkelse = 120mm
Egenvekt rekkverk Qrek = 0.5kN

Total lengde pa utkrager L1 = 3300mm



Lengde pa dekke Ly = 2650mm

Avstand til rekkverk Lg = 3175mm

Sikkerhetsfaktor for Tg = 1.15 Handbok 238
egenlaster

Momentlikevekt om opplegg. 2

Lo
My =1 g:dgg—- = 141kN-m

2
g1 —dgn ) L
Y ( gl ng' 2 _34.kN-m
g 3

M5 :
2 2

Mg = v g-dg3-(L1 — Lp)-2975m = 19.5-kN-m

2
Lo
My = 1 gl =~ = 12.1:kN-m

Ms = 7 g-Qrek'Lg = L.8-kN-m

Moment p& grunn av Mg == Mq + My + Mg + Mg + Mg = 50.9-kN-m
egenvekt



Vedlegg |
Bruddgrensetilstand tverretning for
overbygningen.

Vedlegg | gir momentkapasitet, opptredende skjaerkraft bade med 60 mm og 120 mm slitelag og
skjeerkapasitet midt i hovedspennet. Kapasitetene er beregnet etter NS 3473.



Momentkapasitet i bruddgrense ved profil 194 (Midt i hovedspennet)

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk fs = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—2
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.55——
strekk mnt
. . tn N
Dimensjonerende fig = — = 1107 ——
strekkfasthet 'c mm’
foq = fc_n =14 5.l
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd =~ =~ % >
c mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @12
L . N
Karakteristisk flytespenning  fgiq = 500—2
= 1.25 mm
Sikkerhetsfaktor s = &
E — modu Eg = 2:10°
mnt
f
skl N
Dimensjonerende fsd1 = y_ - 400'—2
flytespenning f S mm
skl -3
Armeringstayning kT E T 25x10
sk
fsd1 -3
— =2x10

Flytetayning for armeringsstal “yd = Eqk

NS 3473 Tabell 4
NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Armerings info for slakkarmering Ks-40

N
Karakteristisk flytespenning  fgio = 400—2

mm
Sikkerhetsfaktor vs =125
E —modu Egk = 2-10BL
mm
: . f
Dimensjonerende fsg2 = k2 = 320-—|\I NS 3473 10.4.2
flytespenning Vs mm
. . fsk2 _3
Armeringstayning eyk = = = 2x 10
Esk
RPN
Flytetgyning for armeringsstal “yd -~ <k -
Tversnitt info
Tykkelse pa dekke ved hy = 140mm
kantdrager
Tykkelse pé dekke ved bjelke hgy = 240mn
: : . (hn + ho)
Gjennomsnitts tykkelse pA h:= —— =190-mn
dekke
Bredde pa steg b,,, = 700mmr
Stripebredde b := 1000 2"
m
Betongoverdekning dekke Cq = 20mn Se tegning 151-14
26 + 50)mm
Tyngdepunkt til Zg = % = 38-mn

strekkarmering fra OK

Effektiv hayde d:=h-zg = 152-mmw

Tyngdepunkt til trykkarmering d1 := 26mir



Armering

Strekkarmering pa
tvers av brudekke pr meter

Trykkarmering pa
tvers av brudekke pr meter

Minimumsarmerir

Referansehgyd

Min. arm. pa strekkside flens

Min. arm. pa trykkside steg
Konklusjon strekkarmering

Konklusjon trykkarmering

Balansert armerings tverrsnitt o, =

Balansert armerings mengdenASb :

1000mm
Agg = 2-———(6mm)°-x 22,22 stk/m @12
90mm
A = 2513-mnt
o = mm
1000mm
o= (6m m)Z_n 5 stk/im @12
200mm
Agq = 565-mnt
hl := 1000mnm
Ky = max{l.o,l.s - 1) - 131 NS 347318.1.3
hl
. « bt fiie 2
Ass1:= 025 kybyh = = 2047-mnf NS 3473 183.2
skl
A
ssl
Agyy = —== = 102.4-mnt NS 3473 18.3.3
2
Ass > Ass1 Strekkarmering ok
Ast > Astl Trykkarmering ok
“CU _ 5686 4.20 Sgrensen
ecu™ Syd
f
= 08bdap 2 = 3051 mnf 421 Serensen
fsd1 m

Ass < Asb Tverrsnittet er underarmert



Trykksone faktor a regnes ut i forhold til aksial likevekt

Snittets betongtrykk resultant Tc := f,4-b-0.8-a-d

Trykkarmerings resultant Ts = A

E
sk
Ts = (—]-Ast-[acu- .
Tc o

Esk
g
st'®s /C

 (a-d—d1)
8S == 8cu—d
o

Strekkarmeringens resultant  Sq = Agg-fsq1

Summen av indre krefter=0 Tc+ Ts

Ferdig ryddet uttrykk:

f

2 ,2
d-bW~O.8~(x -d”+ a-d| -A sd'¢cu

fc SSs’

2
X := foq-Dy,0.8-d” = 187.6-kN-m

: f Esk k
y = d “Agg-faq1+ ¢ oy Ast—e | = —104.7-kN-m

Ts

Ts

= .Sl

E
sk
+Agp——

Ts

E
Z:= —scu-dl-[ik)-Ast = —8.2.kN-m

2
o INFNY ZAXZ g

2-X

|

(a-d—dl)}

—gpndl-

Ccu



Tayning i trykkarmering eg = Scu'% = 2.546 x 10_3 Vil flyte
Trykksonehgyde a-d =95-mn

Betongtrykk resultant Tc = fq'b-0.8-a-d = 1107%-kN
Trykkarmerings resultant Ts = Ast'fsdl'% = 226%~kN
Strekkarmerings resultant Sq = 1005-kN

Arm for betongtrykk resultant z := d — 08q-d =113.83-mmr

Arm for trykkarmerings Zgi=d —dl =126-mn

resultant

Moment tatt om MRy = Tc-zo + TS Zg¢ = 155%-kN-m

strekkarmering



Skjeerkraft i bruddgrense profil 194 i en avstand d fra opplegg (slitelag 60 mm)

Tverrsnitt info

Bredde pé steg

Tykkelse pa dekke ved
kantdrager

bW = 700mm

hn = 140mm

Tykkelse pa dekke ved bjelke hgy = 240mmn

Gjennomsnitts tykkelse pa
dekke

Stripebredde

Betongoverdekning dekke

Tyngdepunkt til
strekkarmering fra OK

h.+h

h:= M =190-mn

bl = 1000mnmr

Cl = 20mnm

ZS = Mﬂ — 38mn'
2

d:= h—zS =152-mmr

Effektiv hgyde
Qrek
S T T T T T I 1
gl T T a2 l —Fg'&
UQTR 3300

Figur viser utkraget dekke med egenlaster

Egenvekt betongdekke

Egenvekt betongdekke

Egenvekt kantdrager

kN

= 6.0—

qg]_ m

kN

= 35—

qu m
kN

= 8.75—
q93 m



kN

Egenvekt slitelag Qg = 1.5E

Egenvekt rekkverk Qrek = 0.5kN

Total lengde pa utkrager L, = 3300mmr

Lengde pa dekke Ly == 2650mm

Avstand til rekkverk Lg == 3175mmr

Sikkerhetsfaktor for egenlastery g~ 1.15 Handbok 238

Skjeerkraft fra egenvekter
1 1
Vi = Loy 4-— = 10.7—-kN
1= Ag227g m

Ag1 —9g2 1
Vo = ( > .|_2.Yg.E = 3ga.k|\|
1 1
V3 = dgz-(Lg ~ Lp) rg— =65 kN
1 1
Vg = qs'LZ'Yg'E = 465-kN
1 1
Vg = Qrek'Yg — = 06E~kN
: 1 v
Vg =V1+Vo+V3+Vy+Vg = 26.25- N
dg1 ~9g2 1 1
AV = d-{qu+(T + Qg Ty = 1.1E-kN
1
Redusert skjeerkraft pga Vied = Vg —AV =251—-kN

egenlast m



Skjeerkraft fra nyttelast blir regnet ut etter Norsk betongforening's publikasjon nr 6

E |
FLA&M

Figur viser lastutbredelse i plan[19]

Slitelag tykkelse

Avstand fra bjelke til
lastubredesle

Lastubredelse fra dekk i
X-retning

Lastubredelse fra dekk i
y-retning

Lastubredelse i midten av
dekket x-retning

Lastubredelse i midten av
dekket y-retning

Figur viser lastubredelse
| oppriss

ts .= 60mn

S=d=152-mn

a = 600mn

b := 200mn

X=a+d+2-ts =872-mn

ty=b+d+2ts =472-mn

= 1.847

2R

— =0.322



09

AN

\
NN\
\\\\ a g

0.7

0 05 1.0 15 20 25

Figur viser verdier hentet fra diagrammet[19]

Faktor lest ut av diagram ky = 0.511
Sikkerhetsfaktor for brukslast vy 1 = 1.4 Handbok 238
Hjullast Bk10 Fy = 80kN-y q = 112-kN

F 1
Dimensjonerende skjeerkraft Vymaks = kv'gy = 121.3—-kN

pr Im fra nyttelast m

1
Dimensjonerende skjeerkraft M ==V gq+ Vimaks = 146.3 —-kN
i en avstand d fra kant bjelke m



Skjeerkraft i bruddgrense profil 194 i en avstand d fra opplegg (Slitelag 120 mm)

Tversnitt info

Bredde pa steg by, = 700mm
Tykkelse pa dekke ved h, = 140mn
kantdrager
Tykkelse pa dekke ved bjelke hy := 240mn

(hn+ )
Gjennomsnitts tykkelse pA  h:= ——— = 190-mn
dekke
Stripebredde bq = 1000mm
Betongoverdekning dekke Cq = 20mn

. (26 + 50)mm

Tyngdepunkt til Zg = — = 38-mn

strekkarmering fra OK

Effektiv hayde d:=h-zg = 152-mm
Qrek
I S S S S T T
gl T—71— . a2 l —IJQS
VT T
T N |_650
Vg 3300
Figur viser utkraget dekke med egenlaster
kN
Egenvekt betongdekke g1 = 6.0 —
m
kN
Egenvekt betongdekke dg2 = 35—
m
) kN
Egenvekt kantdrager Ag3 = 875?
. kN _
Egenvekt slitelag dg = 3.0— Slitelag 120mm

m



Egenvekt rekkverk Qrek = 0.5kN

Total lengde pa utkrager L1 = 3300mmr
Lengde pa dekke Ly == 2650mm
Avstand til rekkverk Lg = 3175mm
Sikkerhetsfaktor for egenlastery g == 1.15 Handbok 238

Skjeerkraft fra egenvekter

1 1
V1= agalyrg =107 kN

v, = (QQI;QQZJ, 27 g 1_ 38%-kN

V3 = dgz-(Lg ~ Lp) yg~% = 6.5%~kN

Vg = qS-LZ'yg-% = 91%-kN

Vs = Qrek g 1o 06%~kN

Vg =V1+Vo+V3+Vy+Vg = 30.7%-kN

AV = d-{qujt (qgl—;qul+ qu|-yg~% = 1.4%-kN
Redusert skjeerkraft pga Vied = Vg —AV = 29.4£-kN

g
egenlast m



Skjeerkraft fra nyttelast blir regnet ut etter Norsk betongforening's publikasjon nr 6

e 2 i — Fr
IR pr-w 713 | - 4
i : “:_r'——j ¥ : > o
& [ |
ERESLZE |
RS =
| N
]
PLAN Figur viser lastubredelse i
Figur viser lastutbredelse i plan[19] oppriss

Slitelag tykkelse
Avstand fra bjelke til
lastubredesle

Lastubredelse fra dekk i
x-retning

Lastubredelse fra dekk i
y-retning

Lastubredelse i midten av
dekket x-retning

Lastubredelse i midten av
dekket y-retning

ts = 120mn

S=d=152-mn

a = 600mn

b ;= 200mn

X=a+d+2-ts =992-mn

=b+d+2ts =592-mn

= 1.676

= 0.257

Cla iz <
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3 PLATEKANT
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0 05 1.0 15 20 25 0

Figur viser verdier hentet fra diagrammet[19]

Faktor lest ut av diagram ky = 0.561
Sikkerhetsfaktor for brukslast y 1 = 1.4 Handbok 238
Hjullast Bk10 Fy = 80kN-y = 112-kN

F 1
Dimensjonerende skjeerkraft Van aks = kv'gy = 106.1 —-kN

pr Im fra nyttelast m

1
Dimensjonerende skjeerkraft M := V oq+ Vym aks = 135.5—-kN

i en avstand d fra kant bjelke m



Skjeerkraftkapasitet i bruddgrense profil 194 i en avstand d fra opplegg

Betonginfc
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk oy = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—‘2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 ——
strekk mmn’
fi N
Dimensjonerende fig = 1143 ——
strekkfasthet 'c mmf
_lon 45 N
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd = " =~ % >
C mm
Tayngingsgrense i ecy = 0.0035
bruddgrense
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @12
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgiq = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor v = 1.25
E — modul Egy = 9.10° _N_
mm?
f
skl N
Dimensjonerende fsd1 = ie 384-—
flytespenning S mm
fska _
Armeringstayning Eyk = K _o4x107°

Esk

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



f
_'sdl -3
Flyteteyning for armeringsstal °yd — Eck = 1.92x 10
Armerings info for slakkarmering Ks-40 @10
N
Karakteristisk flytespenning  fgio = 400—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs =125
5 N
E - modul Egk == 2-10 —
mm
f = fsﬁ = 320-l NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd2— -, s > o
flytespenning mm
f
Armeringstagyning eyk = sk2 =2x 10_3
Esk
f
sd2 -3
Flytetgyning for armeringsstal “yd -~ sk = 16x10
Tverrsnitt info
Bredde pa steg by, = 700mm
Tykkelse pa dekke ved h, = 140mn
kantdrager
Tykkelse pa dekke ved bjelke hy = 240mmn
] (hn+ o)
Gjennomsnitts tykkelse pA  h:= —— = 190-mn
dekke 2
Stripebredde b := 1000mn
Betongoverdekning dekke Cq = 20mn
. (26 + 50)mm
Tyngdepunkt til Zg = 5 = 38-mn

strekkarmering fra OK



Effektiv hgyde

d:= h—zs = 152-mnmn

Tyngdepunkt til trykkarmering d2 := 26mn

Betongarealet

Minimums armering
pa tvers av hovedarmering

Armering
Armering pa tvers av

hovedarmering

Kontroll

Strekkarmering

A = b-h = 190000-mn¥
hq := 1000mm
h
Ky = mm{1.0,1.5 - —j - 131
h
fi
Asumin = 025Ky Ag- —— NS 3473 18.1.3
fsk1

2

Astvmin = 305-mm

Ay = 5-2-(6mm)?x = 1131.mn? 2 lag @12

c¢/c200mm

Astv > Asvmir OK!

A

SS

1
= 2.(6mm)?-x ,(M — 2513.mnf
90mm

Skjeerstrekkapasitet pr lgpe meter

N
Kp = 100 —
mm
dl = 1mr
kV =15- i = 1.348 NS 3473 12.3.2.1
di

Krav kv skal ikke veere stgrre enn 1,4 og ikke mindre 1,0

Kontrol

1,0<kV< 1,4 OK



Strekkbrudd kapasitet Vg

K -A
Veg = mi{os-{fw + %}-b-d-kv,o.&fw-b-d-kv}

1
v o b m

Indre moment arm z:=09-d =136.8-mn
cot(a) = -0
Skjeertrykk kapasitet

Veed =

Vg = mif 03-fey-b-z-(1) ,0.45-fcd-b-z]-% = 595%-kN

mir] 0.3-fcg-b-z-(1+ cot(a)) ,0.45-fy-by,-2] = a-kN

NS 3473 12.3.2.1

~ 1411 kN
m

NS3473 12.3.2.5

, , , 1
Skjeerkapasistet V1 = m'r(vcd’vccd) = 141 —-kN

m



Vedlegg |
M-N-beregninger, diagrammer og
knekklengder.

| dette vedlegget vises beregninger gjort for a finne kapasitetskurve for kombinasjon av moment og
aksialkraft for sgylene. Det er beregnet for snitt bunn, midt og topp for sgyle i akse 9, 10 og 12.
Kapasiteten for sgyle i akse 11 er lik som for s@yle i akse 10. Lastsituasjon 1 er ved st@rst aksialkraft, 2
er ved stgrst moment om x-aksen og 3 er ved stgrst moment om y-aksen i M-N diagrammene. Det er
laget M-N diagram for sgyle i akse 9, 10, 11 og 12. Tilslutt er det beregnet knekklengder om bade x og
y-aksen for sgyle 9, 10 og 12.



Mx-N diagram akse 9 bunn

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
. N
Konstruksjonsfasthet for fon = 203——
trykk mm2
N
Strekkfasthet fiyo = 2.35——
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mmn’
f
cn N
Dimensjonerende fod = =145 —
'c mmi
trykkfasthet
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
E — modu Ec = 24952l
mm’
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs= 125
E — modu Eqy = 2-1o5l2
mm
f
sk N
Dimensjonerende fgg=— = 384-—2
flytespenning ’s mm
Armeringstayning : sk 24x10
€ = .
9 ( yk = E

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



fsd

. sa -3
Flyteteyning for armeringsstal °yd ~ Eck = 1.92x 10
Tverrsnitt info sayle
Bredde ved bunn sgyle b = 1560mn
Dybde pa sayle h := 400mn
Indre momentarm hy := 290mm
Effektiv tverrsnitt hgyde d := 345mn Forenklet, alle jern ligger ytterst
Strekkarmering Agg = 24-(10m m)z-n = 7540-m m’
Symmetrisk armert sgyle, Ass= Ast
1 Rent trykk.
Total lengdearmering Agtor:= 54-(10mm)%.x = 16964.6-mnt 54 stk @20

Trykk resultant i midtsnitt Te1 = fog-b-h =9048-kN

Trykk resultant i armering Tg1 = fsq'Astot = 6514.4-kN
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt Nix=Tep+ Tg1 = 15562-kN

Moment likevekt Mlx =0



2. Trykkbrudd i betong

55mm:-0.0035 _
g1 = ( ) =4.813x 10
400mm

Tayning i armering side 1 4

(2]

(ssl < syd) Ingen flytning i armerings laget

Spenning i armering pa ogd = Egkest = 96.25-l
side 1 mm’
Trykkresultant i betong Teo = fog-p-0.8-h = 7238.4-kN

Trykkresultant i armering Sq1 = Aggogq = 725.7°kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy = Agg-fgg = 2895.3-kN
side 2

Aksiell likevekt Noy = Teo+S1+ Sy = 10859-kN

h h
Moment likevekt om tyngde- Mo, = TcZ'(O'S'h ~0.4-h) + 52'(—1J - 31'(_1j
punktakse 2 2

Moy = 604-kN-m



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = —— = 0.646

ecut Syd
Trykksonehgyde X:=a-d=0.223m

X —55mm -
Tayning i trykkarmering £gD = (—j'gcu = 2.636 x 10 3
X
g2 > ey Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Teg = fogb-0.8-x = 4031.5-kN

Strekkresultant i armering S13 = Aggfsg = 2895.3-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 51 3 =28953kN
side 2

Aksiell likevekt N3x = Teg + Sp.3 —S1.3 = 4032:kN

Moment likevekt om tyngde- Mz, == Teg+(0.5:h —0.4:x) + Sq 5-hy = 1287-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€
Trykks onefakto ag = w4 0.422
ecu + 28yk
Trykksonehgyde X4 = ay-d=0.145m
X4 —95mMm _3
Tayning i trykkarmering £g 4= . ey = 2.177x 10
4
£s2.4” fyd Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = fogqb-0.8-x4 = 2632.6-kN

Strekkresultant i armering S1.4 = Aggfsg = 2895.3-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sp 4= 514 = 2895.3-kN
side 2

Aksiell likevekt Ny = Tea+S2.4~S1.4 = 2633-kN

Moment likevekt om tyngde- My = TC4-(O.5-h - 0.4-x4) +Sq 4-hq = 1213-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Momentkapasitet om Mg = fgq-Agg-hq = 840-kN-m
trykkarmering



My-N diagram akse 9 bunn

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fuc = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60 ——
strekk mnt
f
cn N
Dimensjonerende fed = Yo 1> —
trykkfasthet mm
Tayngingsgrense i ey == 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952 —
mnt
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
. . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 125
E — modu Eqk = 2-1o5l2
mm
f
. . fog = SK _agp. N
Dimensjonerende S Ys 2
flytespenning mm
Armeringstayning : fsk 24x10
€ _— = .
g ( yk = E

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Flytetayning for armeringsstal °yd =~ g

Tverrsnitt info sgyle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde i snitt

Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til
armering fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde

Indre momentarm

Strekkarmering

Symmetrisk armert sgyle

fsd

S8 _192x1078
sk
LS = 17532mn
b := 400mn
h := 1560mn
S 5-(55mm-+ 105mm4£9155mm) +4.205mm _ oo

d:=h-zt =1433.9-mn

hl =h-2.-zt = 1307.9-mm

Ags = 19-(10mm)®.x = 5969-mn'

A.st =A.ss



1 Rent trykk.

Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

2 2
Agtor = 54-(10mm)“-x = 16964.6-mmi

Teq = fog-b-h = 9048-kN

Te1 = fog-Agior = 6514.4-kN

Nl = TCl + TS]. = 15562-kN

y
Ml =0
zt-0. _
eqp = (2£0.0039) _ oo 1074
800mm

(331 < syd) Ingen flynting i armeringslaget
=E 110.296 N
G = . = . i —
sd sk’®s1 5
mm

Teo = foq-b-0.8-h = 7238.4-kN

Sq = Aggogq = 658.4-kN
Sy = Aggfeq = 2292.1-kN
Npy = Tep+ S + Sp = 10189-kN

hy

Moy = 2198-kN-m

54 stk @20

hy



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = —— = 0.646
ecy™t syd
Trykksonehgyde X:=a-d=0.926m
L . X—zt -3
Tayning i trykkarmering £gD = (Tj-scu = 3.024 x 10
£52 > ey Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = foqb-0.8-x = 4296.6-kN

Strekkresultant i armering S1.3 = Aggfsqg = 2292.1-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 51 3 =2292.1-kN
side 2

N3 = TC3 + 823 - 513 = 4297-kN

Aksiell likevekt Yy

Moment likevekt om tyngde- Mgy, = Te3-(0.5:h—0.4-x) + Sq 3-hy = 4758-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

Trykks onefakto ag = w4 0.422
ecu + 28yk

Trykksonehgyde X4 = ay-d =0.605m

X4 -z _3
Tayning i trykkarmering £g0 4= ~ ey = 2.77x10

4
£s2.4” fyd Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Tegq = foqb-0.8-x4 = 2805.7-kN

Strekkresultant i armering S1.4 = Aggfsqg = 2292.1-kN
side 1

Trykkresultant i armering So 4= Sq 4 =2292.1-kN
side 2

N4 = TC4+ 824 —514 = 2806-kN

Aksiell likevekt y

Moment likevekt om tyngde- M4y = TC4-(0.5-h - O.4-x4) +Sq 4-hq = 4508-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Moment om trykkarmering M5y = fgq'Asgh1 = 2998-kN-m



Mx-N diagram akse 9 midten

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo=14 NS 3473 Tabell 4
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, = 20.3—2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Strekkfasthet fuc = 2.35—2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fip = 1.60—— NS 3473 Tabell 5.c
strekk mmf
(s N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd =~ " = = =™ 2 s
c mm
Teyngingsgrense i ey = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952—2
mm
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 125
E — modu Eq = 2-1o5l‘2
mm
Sk g N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd= T s
flytespenning S mm
f
Armeringstayning eyk = Sk =2.4x 10_3

Esk



fsd 3

Flytetgyning for armeringsstal °*yd = E_sk = 1.92x 10

Tverrsnitt info sayle

Lengde pa sgyle fra Lg = 17532mn

fundament til UK bjelke

Bredde ved midten av sgyle b := 1130mn

Dybde pa sayle h := 400mn

Indre momentarm hq := 290mmn

Effektiv tverrsnitt hgyde d := 345mn Forenklet, alle jern ligger ytterst
Strekkarmering Agg = 22-(10m m)2.x = 6912-mm’

Symmetrisk armert sgyle, Ass= Ast



1 Rent trykk.

Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong
Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

Agior:= 48-(10mm)%.x = 15079.6-mm’

sto

Toq = foq-b-h = 6554-kN

TS]. = de.AStOt = 57906kN

Niy = Tgp + Tgq = 12345-kN

MlX =0

s1= (55mm0.0035) _ ,00s 10
400mm

4

(2]

(ssl < syd) Ingen flytning i armeringslaget

N
= Eqpgaq = 96.25- ——
Ssd sk'¢sl 5

mm
Teo = foq-b-0.8-h = 5243.2.kN
Sl = A

ss0sq = 665.2-kN

82 = ASS'de = 2654kN

N2X = TC2 + Sl + 82 = 8562-kN

h

Mo, = 498-kN-m

48 stk @20

5



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

Trykks onefakto

Trykksonehgyde

Tayning i trykkarmering

Trykkresultant i betong

Strekkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

€cu

ecy™t syd

= 0.646

o =
X:=oa-d=0.223m

—56mm -
e = (X—j'%u — 2636x 10 °
X

€52 > tyqd Trykkarmering flyter

Teg = fog 0-0.8-x = 2920.3-kN

f

S1.3= Agsfs

s fsg = 2654-kN

823 = 813 = 2654-kN

N3X = TC3 + 823 — 813 = 2920-kN

Mgy = Te3(0.5:-h = 0.4:x) + Sq 3-hy = 1093-kN-m



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€cu

Trykks onefakto ag = o = 0.422
SCU+ Syk
Trykksonehgyde X4 = ay-d=0.145m
X4 —95mMm _3
Tayning i trykkarmering £g 4= . ey = 2.177x 10
4
s2.4~ fyd Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Tegq = fog'0-0.8-x4 = 1907-kN
Strekkresultant i armering S1.4 = Aggfsg = 2654-kN
side 1
Trykkresultant i armering So 4= Sq 4 = 2654-kN
side 2
Aksiell likevekt Ng=Tea*S2.4=S1.4 = 1907-kN
Momentlikevek My = Tgg-(05:h = 0.4-x4) + Sq 4-hy = 1040-kN-m

5.Rent moment

Moment likevekt om tyngde- Mg = fgq-Agg-hp = 770-kN-m
punktakse



My-N diagram akse 9 midt

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo=14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk sy = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60 ——
strekk mnt
foq = fc_n =14 5.l
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd =~ " = = =™ >
C mm
Tayngingsgrense i ecy = 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent ec = 0.00175
trykk N
E —modu Ec = 24952—2
mm
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor v = 1.25
E — modu Egy = 2.105L‘2
mm
f
. . fog = SK _agp. N
Dimensjonerende S Ys 2
flytespenning mm
. . fsk -
Armeringstayning eyk = = = 24x%x10

Esk

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



fsd 3

Flytetayning for armeringsstal “yd = E_sk = 1.92x10
Tverrsnitt info sgyle
Lengde pa sayle fra Lg = 17532mn

fundament til UK bjelke

Bredde i snitt b := 400mn
Dybde pa sayle h = 1130mn

5-(55mm-+ 105mm-+ 155mm) + 4-205mm

Tyngdepunkt til armering fra zt := = 126.1-mn
OK 19

Effektiv tverrsnitt hgyde d = h—-zt = 1003.9-mn

Indre momentarm hy :=h-2.zt = 877.9-mm

Strekkarmering Agg = 19o(10m m)Z-n = 5969-m m2



1 Rent trykk.

Total lengdearmering
Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-

punktakse

Agtor = 48-(10mm)®.x = 15079.6.mn’
Tep = fog-beh = 6554-kN

TS]. = de.AStOt = 57906kN

N = Tgq + Tgq = 12345-kN

=0

(zt-0.0035)
800mm

_5515x 10

m

s1-~=

(ssl < syd) Ingen flytning i armeringslaget
=E 110.296 N
c = . = . —
sd sk'®s1 5
mm

Teo = foq-b-0.8-h = 5243.2-kN

Sq = Aggogq = 658.4-kN
Sp = Aggfeg = 2292.1-kN
N2y = TC2 + Sl + 82 = 8194-kN

48 stk @20

hy ny
Moy = Tep(05-h —0.4-h) + Sy - -S| 5

= 1310-kN-m

M2y



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = —— = 0.646
ecut Syd
Trykksonehgyde X:= o-d=0.648m
L : X—zt -3
Tayning i trykkarmering £gp = (Tj-scu = 2.819x 10
€52 > ey Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = fog b-0.8-x = 3008.1-kN

Strekkresultant i armering S13 = Aggfsg = 2292.1-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 593 =2292.1-kN
side 2

N3 = TC3 + 823 - 513 = 3008-kN

Aksiell likevekt Yy

Moment likevekt om tyngde- Mgy, = Tez-(05:h—0.4-x) + Sq 3-hy = 2932-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

Trykks onefakto ag = Y 042
ecu + 28yk

Trykksonehgyde X4 = ay-d =0.423m

X4 -zt _3
Tayning i trykkarmering 652 4= x ‘eoy = 2458x 10

4
£52.4> Sy Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Tegq = foq0-0.8-x4 = 1964.4-kN

Strekkresultant i armering S14 = Aggfsg = 2292.1-kN
side 1

Trykkresultant i armering So 4= S1 4 =2292.1-kN

side 2
Aksiell likevekt Ngy = Teq + Sp.4 —S1.4 = 1964-kN

5.Rent moment
Momentkapasitet M5y = fgg'Aggh1 = 2012-kN-m



Mx-N diagram akse 9 topp

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo=14 NS 3473 Tabell 4
. N
Konstruksjonsfasthet for fon = 203—— NS 3473 Tabell 5.c
trykk mm2
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fip = 1.60—— NS 3473 Tabell 5.c
2
strekk mm
(s N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende cd =~ 2 s
trykkfasthet ¢ mm
Teyngingsgrense i ey = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952—2
mm
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor Vs = 125
E — modu Eqy = 2-1o5l2
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsg = y— = 384-—2 NS 3473 10.4.2
flytespenning S mm
f
Armeringstayning eyk = Sk =2.4x 10_3

Esk



Flytetayning for armeringsstal *yd = £

Tverrsnitt info sgyle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde ved topp sayle
Dybde pa sayle

Indre momentarm
Effektiv tverrsnitt hgyde

Strekkarmering

fsd 3

— =1.92x10

sk
Lg = 17532mn
b = 700mn
h := 400mn
hq == 290mm
d := 345mn Forenklet, alle jern ligger ytterst
Agg = 14-(10mm)°.x = 4398-mnf

Symmetrisk armert sgyle, Ass= Ast



1 Rent trykk.

Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

2

Astor = 30-(10mm)%.x = 94248.mnf 30 stk @20

Tep = feg-b-h = 4060-kN

TS]. = de.AStOt = 36191kN

le = TCl + TS]. = 7679-kN

MlX =0

(55mm:-0.0035)
400mm

— 4813x10° 4

851 =

(331 < syd) Ingen flynting i armeringslaget
=E 96.25 N
o = . = LY/
sd sk'®sl 5
mm

Tep = foqg-0-0.8-h = 3248-kN

Sl = ASS'GSd = 423.3~kN

Sy = Aggfgy = 1688.9-kN

N2X = TC2 + Sl + 82 = 5360-kN
hy hy

Moy = Teo-(0.5:-h —0.4-h) + 82-(7J - sl-(?j

Moy = 313-kN-m



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = —— = 0.646

ecut Syd
Trykksonehgyde X:=a-d=0.223m

X —55mm -
Tayning i trykkarmering £gD = (—j'gcu = 2.636 x 10 3
X
€52 > ey Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Teg = foq b-0.8-x = 1809-kN

Strekkresultant i armering S1.3 = Aggfsq = 1688.9-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 59 3 =1688.9-kN
side 2

Aksiell likevekt N3x = Teg + Sp.3 —S1.3 = 1809-kN

Moment likevekt om tyngde- Mg, == T3:(0.5-h = 0.4:x) + S1 3-hy = 690-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€
Trykks onefakto ag = w4 0.422
ecu + 28yk
Trykksonehgyde Xq = ay-d=0145m
X4 —95mMm _3
Tayning i trykkarmering £g 4= . ey = 2.177x 10
4
524~ *yd Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = foqb-0.8-x4 = 1181.3-kN

Strekkresultant i armering S1.4 = Aggfgg = 1688.9-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sp 4= 51 4 = 1688.9-kN
side 2

Aksiell likevekt Ngx = Tca + Sp.4 = S1.4 = 1181-kN

Moment likevekt om tyngde- Mgy = Teq+(0.5-h = 0.4:x4) + S1 4-hy = 657-kN-m
punktakse

5 Rent moment

Moment om trykkarmering Mgy = fgq-Agg-h1 = 490-kN-m



My-N diagram akse 9 topp

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo=14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk sy = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60 ——
strekk mm2
f
cn N
Dimensjonerende fod = v 145 —
trykkfasthet ¢ mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent ec = 0.00175
trykk N
E —modu Ec = 24952 —
mnt
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.2
E — modu Eqy = 2-1o5l2
mm
. . fsk N
Dimensjonerende fgg = — =384 ——
flytespenning Vs mnf
. . fsk -
Armeringstayning ek = T = 2.4x10

Esk

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Flytetayning for armeringsstal *yd = £

Tverrsnitt info sgyle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde i snitt

Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til armering
fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde

Indre momentarm

Strekkarmering

Symmetrisk armert sgyle

f
S _ 1901078

sk
LS = 17532mn

b ;= 400mn

h := 700mn

o 5.55mm+ 4-105mm
o 9

=77.2-mn

d:=h-zt =622.8-mn
hl =h-2.-zt =545.6-mn

— 11-(10mm)%.x = 3456.mnf  Tatt med de tre
ytterste lagene

ASS



1 Rent trykk.

Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

2 2
Astor = 30-(10mm)“x = 9424.8-mm

Tep = fog - = 4060-kN

To1 = fsg-Astot = 3619.1-kN

Ny = Tep + Tgq = 7679-kN

y -~

Mly =0

(zt-0.0035)

4
= M) 33785 10
°s1™ Tgoomm

(331 < syd) Ingen flytning i armeringslaget
=E 67.569 N
c = : = . —
sd sk’®sl 5
mm

Teo = fog-0-0.8-h = 3248-kN
Sq = Aggogq = 233.5-kN

82 = ASS'de = 1327kN

N2 = TC2+ Sl-i- 82 = 4809-kN

y
hy

Mgy = 526-kN-m

30 stk @20

hy



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

Trykks onefakto

Trykksonehgyde

Tayning i trykkarmering

Trykkresultant i betong

Strekkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

td
U 0646
€ + ¢

cu™ ®yd
X:=a-d=0402m

3

fqp = (ﬂj-gcu — 2.828x 10°
X

€52 > ey Trykkarmering flyter

Teg = foqb-0.8:x = 1866-kN

f

813 = A Sd = 1327kN

SS’
823 = 813 = 1327-kN

N3 = TC3 + 823 - 513 = 1866-kN

y

Mgy = Te3:(0.5:h —0.4:x) + S 3-hy = 1077-kN-m



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

Trykks onefakto ag = w4 0.422
ecu + 28yk

Trykksonehgyde Xgq = ay-d =0263m

X4 -z _3
Tayning i trykkarmering £g 4= < ey = 2471x 10

4
£s2.4” tyd Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Tegq = foqb-0.8-x4 = 1218.5-kN

Strekkresultant i armering S14 = Aggfsg = 1327-kN

side 1

Trykkresultant i armering So 4= Sq14 =1327-kN

side 2

Aksiell likevekt Ngy = Teq + Sp.4 —S1.4 = 1219-kN

Moment likevekt om tyngde- Mgy i= Tgq-(0.5-h = 0.4-%4) + S 4-hy = 1022-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Moment om trykkarmering M5y = fsqAggh1 = 724-kKN-m



Mx-N diagram akse 10 bunn

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk sy = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 ——
strekk mnt
f
cn N
Dimensjonerende fed = v 14.5-
trykkfasthet ¢ mm
Tayngingsgrense i ey == 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E — modu Ec = 24952 —
mn?
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 125
E — modu Eqk = 2-1o5l2
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsd = Ve 384 —
S mm

flytespenning

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Armeringstayning

Flytetayning for armeringsstal *yd = £

Tverrsnitt info sayle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde ved bunn sgyle

Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til armering
fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde

Indre momentarm

Strekkarmering

syk = T = 24x10
sk
f
Sd _192x10°3
sk
Lg = 17167mm
b := 1560mn
h := 800mmn

3 18-55mm+ 6-105mm
24

zt: =67.5-mn

d=h-zt =7325-mn
hl =h-2-zt = 665-mn

Ags = 30-(10mm)®.x = 9425.mnf

tyngdepunkt
til to ytterste
lagene

Tatt med 3
ytterste lag



1 Rent trykk.

Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong
Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

Astor = 88-(10mm)%x = 27646.mn’ 88 stk @20

Teq = foq-b-h = 18096-kN

Te1 = fsg-Agtor = 10616.1-kN

Niy = Tgp + Tgq = 28712-kN

MlX =0

(zt-0.0035)

4
= A 5953 % 10
°s1™ Tgoomm

(ssl < syd) Ingen flytning i armeringslaget

N
osd = Eskesq = 59.063 —
mm

Teo = fog-0-0.8-h = 14476.8-kN

Sq = Aggrogq = 556.7-kN

Sy = Agg-foq = 3619.1-kN

Npy = Teo + Sq + So = 18653-kN

hy hy

Moy = 2176-kN-m



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = —— = 0.646
ecy™t syd
Trykksonehgyde X:=a-d=0473m
L . X—zt -3
Tayning i trykkarmering £gD = (Tj-scu = 3.001 x 10
£52 > ey Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = fog b-0.8-x = 8559.7-kN

Strekkresultant i armering S1.3 = Aggfgg = 3619.1-kN
side 1

Trykkresultant i armering S, 3= Sq 3 = 3619.1-kN
side 2
Aksiell likevekt N3x = Teg + Sp.3 —S1.3 = 8560-kN

Moment likevekt om tyngde- Mz, == Teg+(0.5:h —0.4:x) + S 5-hy = 4211-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€cu

Trykks onefakto ag = m = 0.422
Trykksonehgyde X4 = ay-d =0309m
o . X4~ 2t -3
Teyning i trykkarmering €52 4= [ % J'Scu = 2.735x 10
€524~ ‘yd Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Tegq = fogb-0.8-x4 = 5589.6-kN

Strekkresultant i armering S1.4 = Aggfsg = 3619.1-kN
side 1

Trykkresultant i armering S5 4= Sq 4 = 3619.1-kN
side 2
Aksiell likevekt Ngx = Tca+S2.4 = S1.4 = 5590-kN

Moment likevekt om tyngde- Mgy = Teq+(0.5-h = 0.4:x4) + S1 4-hy = 3952-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Moment om trykkarmering Mgy = fgq-Aggh1 = 2407-kN-m



My-N diagram akse 10 bunn

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo=14 NS 3473 Tabell 4
. N
Konstruksjonsfasthet for fon = 203—— NS 3473 Tabell 5.c
trykk mm2
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fip = 1.60—— NS 3473 Tabell 5.c
strekk mmf
(s N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd =~ " = = =™ 2 s
c mm
Teyngingsgrense i ey = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E — modu Eq = 24952 —
mm’
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 125
E — modu Eqy = 2.105l2
mm
_ _ fsk N
D|mensjonerende de —_— — = 384—2 NS 3473 1042
flytespenning 's mm
fsk B
Armeringstayning Eyk = 3% _24x10 3

Esk



Flytetayning for armeringsstal *yd = £

Tverrsnitt info sgyle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde i snitt

Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til armering
fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde

Indre momentarm
Strekkarmering

Symmetrisk armert sgyle

f
S _ 1901078

sk
LS = 17532mn

b ;= 800mn

h := 1560mn

o 13-55mm+ 13-105mm+ 6-155mm
o 32

=941-mm

d:=h-zt = 1465.9-mn
hl =h-2.zt =1371.9-mn

os = 36-(10m m)z-n — 11310-mnt Tatt med alle innenfor
baylen,

se tegning 151-11f

A

A.st = A.ss



1 Rent trykk.

Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt
Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

2

A = 27646-mnt

¢ = 88-(10mm) 88 stk @20

sto

Teq = feg-b-h = 18096-kN

T

s1 = fsq-Astot = 10616.1-kN

Npy = Teq + Tsq = 28712:kN
Mly =0
zt-0.0035 _
eqp = (2£00035) _ 45, 194
800mm

(ssl < syd) Ingen flytning i armeringslaget
=E 82.305 N
c = : = Oc. —
sd sk'®s1 5
mm

Teo = fog-b-0.8-h = 14476.8-kN

Sq = Aggrogq = 930.8-kN
Sy = Aggfgq = 4342.9-kN
Npy = Tep+ S + Sp = 19751-kN

hy hy

May, = 4599-kN-m

y



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = — = 0.646
ecy™t syd
Trykksonehgyde X:=a-d=0.947m
o . X—zt -3
Tayning i trykkarmering £gD = (Tj-scu = 3.152x 10
£52 > ey Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = fog b-0.8-x = 8784.8-kN

Strekkresultant i armering S1.3 = Aggfgq = 4342.9-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3:= 51 3 =4342.9-kN
side 2

N3 = TC3 + 823 - 513 = 8785-kN

Aksiell likevekt Yy

Momentlikevek Mgy = Te3:(0.5:h —0.4:x) + S 3-hy = 9484-kN-m



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

Trykks onefakto ay = L 0.422
ecu + 28yk

Trykksonehgyde Xq = ay-d =0.618m

X4 A _3
Tayning i trykkarmering 652 4= x eoy = 2:967x 10

4
£s2.4” fyd Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Teg = foq0-0.8-x4 = 5736.6-kN

Strekkresultant i armering Sq14 = Aggfsqg = 4342.9-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sp 4= Sq 4 = 4342.9-kN

side 2
Aksiell likevekt Ngy = Tca+S2.4 —S1.4 = 5737-kN
Momentlikevekt Mgy = Tc4'(0-5'h _ O.4-x4) +S1 4-hy = 9014-kN-m

5. Rent moment

Moment om trykkarmering M5y = fgq'Agg-h1 = 5958-kN-m



Mx-N diagram akse 10 midt

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo=14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk sy = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fy, = 2.35——
tk 5
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60 ——
strekk mmf
f
cn N
Dimensjonerende fed = v 145 —
trykkfasthet ¢ mm
Tayngingsgrense i ecy = 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952—2
mm
Armeringsinfo for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.25
E — modu Eqy = 2-1o5l2
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsd = Ve 384 —
flytespenning S mm
Armeringstayning : sk 24x10
€ _— = L.
g ( yk = E

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



f
. . o sd _
Flytetgyning for armeringsstal eyd = E. =1.92x10 3
sk
Tverrsnitt info sgyle

Lengde pa sayle fra Lg = 17167mm
fundament til UK bjelke

Bredde ved midten av sgyle b := 1130mn

Dybde pa sayle h := 800mmn

14-55mm-+ 6-105mm i
Tyngdepunkt til armering fra zt := =70-mn tyngdepunkt til to
oK 20 ytterste lagene
Effektiv tverrsnitt hgyde d:=h-zt =730-mn

Indre momentarm hy == h-2-zt = 660-mm

Strekkarmering Agg = 24-(10m m)2.x = 7540-mnf  Tattmed de 3 ytterste
lagene

Symmetrisk armert sgyle A.st=Ass



1 Rent trykk.
Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong
Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

Agior = 66-(10mm)°.x = 20734.5.mnt

Teq = foq-b-h = 13108-kN

Te1 = fsg-Astot = 7962.1-kN

Niy = Tgp + Tgq = 21070-kN

MlX =0

(zt-0.0035) 4

= — 3.062x 10~
1™ “goomm

m

(ssl < syd) Ingen flytning i armeringslaget

N
= EoL- =61.25.——
Ssd sk'¢sl 5

mm

Teo = foq-b-0.8-h = 10486.4-kN
Sq = Aggrogq = 461.8-kN
Sy = Aggfey = 2895.3-kN

Noy == Teo + Sq + Sy = 13844-kN

66 stk @20

hy hy

Moy = 1642-kN-m



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = —— = 0.646
tcut tyd
Trykksonehgyde X:=a-d=0471lm
Tayning i trykkarmering £gD = (%j-scu ~298x10°°
€52 > Sy Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = fogb-0.8-x = 6179.1-kN

Strekkresultant i armering S13 = Aggfsqg = 2895.3-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 51 3 =28953kN
side 2

Aksiell likevekt N3y = Teg + Sp 3 —Sq.3 = 6179-kN

Moment likevekt om tyngde- Mg, = Teg-(0.5-h —0.4-x) + Sq 5-hy = 3217-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

Trykks onefakto ag = w4 0.422
ecu + 28yk

Trykksonehgyde Xgq = ay-d =0.308m

X4 Al _3
Tayning i trykkarmering 652 4= < eoy = 2.704x 10

4
s2.4” fyd Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Teg = foq0-0.8-x4 = 4035.1-kN

Strekkresultant i armering S1.4 = Aggfsg = 2895.3-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sp 4= 514 = 2895.3-kN
side 2

Aksiell likevekt Ngx = Teq +S2.4 = S1.4 = 4035-kN

Moment likevekt om tyngde- My, = TC4-(0.5-h — 0.4-x4) + 51 4-hqy = 3028-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Moment om trykkarmering Mgy = fgq-Agg-h1 = 1911-kN-m



My-N diagram akse 10 midt

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
Konstruksjonsfasthet for fon = 20.3l
trykk mm2
N
Strekkfasthet fuc = 2.35—2
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 ——
strekk mm2
N fen N
Dimensjonerende trykkfasthet fog = — = 14.5-——
'c mnt
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
Toyningsgrense for rent trykk &, = 0.00175
N
E —modu Ec = 24952 —
mn?
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
. . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vg =125
E — modu Eqk = 2-1o5l2
mm
. . fsk N
Dimensjonerende fgg = — =384——
flytespenning Vs e
Armeringstayning : fsk 24x10
€ _— = .
g ( yk = E

NS 3473 Tabell 4
NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Flytetayning for armeringsstal °yd =~ £

Tverrsnitt info sayle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde i snitt

Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til armering
fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde

Indre momentarm

Strekkarmering

Symmetrisk armert sgyle

f
S 19210

sk

3

LS = 17532mn

b = 800mn

h:= 1130mmn

3 13-55mm+ 9-105mm+ 4-155mm
B 26

zZt: = 87.7-mmn

d:=h-zt =1042.3-mn

hl =h-2-zt = 954.6-mnm

Agg = 28-(10m m)2.x = 8796.-mm’ Tar med alle jern
innenfor bgylen,
se tegning 151-11f

Ast = Ags



1 Rent trykk.
Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

2 2
Agtot = 66-(10mm)“.x = 20734.5-mmi

Teq = foq-b-h = 13108-kN

Te1 = fsg-Astot = 7962.1-kN

Nj = Teq + Tgq = 21070-kN

M12=0

(zt-0.0035)

4
= A2 3837410
°s1™ Tgoomm

(Ssl < Syd) Ingen flytning i armeringslaget

GSd = ESk"C’Sl = 76.731-l

2
mm
Tep = foqb-0.8-h = 10486.4-kN

Sq = Aggogq = B75-kN

f

Sy = Aggfgq = 3377.8-kN

SS’

Npy = Tep + Sq + So = 14539-kN

y -~
hy

66 stk @20

h
1

Moy = 2475-kN-m



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = —— = 0.646
ecut Syd
Trykksonehgyde X:=o-d=0.673m
L : X—zt -3
Tayning i trykkarmering £gp = (Tj-scu = 3.044 x 10
€52 > Sy Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = foqb-0.8-x = 6246.2-kN

Strekkresultant i armering S13 = Aggfsqg = 3377.8-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 51 3 =23377.8'kN
side 2

N3 = TC3 + 823 - 513 = 6246-kN

Aksiell likevekt Yy

Moment likevekt om tyngde- Mg, := Te3-(0.5:-h—0.4:%) + Sq 3-hy = 5072-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€cu

Trykks onefakto ag = o " 0.422
SCU+ Syk
Trykksonehgyde X4 = ay-d=044m
X4 -zt _3
Tayning i trykkarmering £g 4= » ey = 2-802x 10
4
£s2.4” fyd Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = foqb-0.8-x4 = 4078.8-kN

Strekkresultant i armering Sq14 = Aggfsq = 3377.8-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sp 4= 59 4 = 3377.8-kN
side 2

N4 = TC4+ 824 —514 = 4079-kN

Aksiell likevekt Yy

Moment likevekt om tyngde- M4y = TC4-(0.5-h - O.4-x4) +Sq 4-hqy = 4812-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Moment om trykkarmering M5y = fgq-Agg-h1 = 3225-kN-m



Mx-N diagram akse 10 topp

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mmn’
f
cn N
Dimensjonerende fed = v 145 —
trykkfasthet ¢ mm
Tayngingsgrense i ecy == 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
E —modu Ec = 24952l
mmf
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 125
E — modu Eqk = 2.105l2
mm
(oK _gge N
Dimensjonerende flytespenningd — 777
J ytesp ¢ Vs .-
. . fsk -
Armeringstgyning eyk = = = 24 x 10

Esk

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



fsd 3

Flytetayning for armeringsstal “yd = Eck

Tverrsnitt info sgyle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde ved topp sayle

Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til armering
fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde
Indre momentarm
Strekkarmering

Symmetrisk armert sgyle

— =192x10
LS = 17167mn
b .= 700mn
h := 800mmn

3 8-55mm+ 6-105mm
14

zZt: =764-mn

d=h-zt =723.6-mn

hl =h-2zt = 647.1-mn

Ags = 18-(10mm)®.x = 5655.mn'

A.ss =A.st

tyngdepunkt til to
ytterste lagene

Tatt med de tre
ytterste lagene



1 Rent trykk.

Total lengdearmering Agtor:= 40-(10mm)®.x = 12566.4-mnt 40 stk @20

Trykk resultant i midtsnitt Te1 = fog-b-h = 8120-kN

Trykk resultant i armering Tg1 = fsq'Astot = 4825.5-kN
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt Niy=Te1+ Tg1 = 12945.kN

Moment likevekt Mqy =0

2. Trykkbrudd i betong

L . . zt-0.0035
Tayning i armering side 1 £g] = g

800mm

_3344x10

(ssl < syd) Ingen flytning i armeringslaget

Spenning i armering pa ogd = Egkest = 66.875-l
side 1 mnt
Trykkresultant i betong Teo = foq b-0.8-h = 6496-kN

Trykkresultant i armering Sq = Aggogq = 378.2:kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy = Aggfgg = 2171.5-kN
side 2

Aksiell likevekt N2x = TcZ + Sl + 82 = 9046-kN

h h
Moment likevekt om tyngde- Moy = Tgp-(0.5:-h = 0.4-h) + 82-(—1J - Sl-(—lj
punktakse 2 2

Moy = 1100-kN-m



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykksonefaktor a = —— = 0.646
ecut Syd
Trykksonehgyde X:=a-d=0467mM
Tayning i trykkarmering £gD = (ﬂj'gcu = 2.928 x 10_3
X
652 > ey Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = fogb-0.8-x = 3794.1-kN

Strekkresultant i armering Sq 3= Aggfsg = 2171.5-kN
side 1

Trykkresultant i armering S, 3= Sq 3 = 2171.5-kN
side 2
Aksiell likevekt N3y = Teg +Sp 3 - S1.3 = 3794-kN

Moment likevekt om tyngde- Mg, = Teg-(0.5-h —0.4-x) + Sq 5-hy = 2214-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

c
Trykksonefaktor ag = 0 042

ecu + 28yk

Trykksonehgyde X4 = ay-d=0305m

X4 -z _3
Tayning i trykkarmering 652 4= x ‘eoy = 2.623x 10

4
s2.4~ fyd Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Teg = foq'0-0.8-x4 = 2477.6-kN

Strekkresultant i armering S14 = Aggfsqg = 2171.5-kN
side 1

Trykkresultant i armering Soy:
side 2

Sq 4 = 2171.5-kN

Aksiell likevekt Ngx = Tea+ Sp.4 —Sq1.4 = 2478-kN

Moment likevekt om tyngde- Mgy = Teq+(0.5-h = 0.4:x4) + S1 4-hy = 2094-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Moment om trykkarmering Mgy = fgq-Agg-h1 = 1405-kN-m



My-N diagram akse 10 topp

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
. N
Konstruksjonsfasthet for fon = 203——
trykk mm2
N
Strekkfasthet fye = 2.35——
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60 ——
strekk mnt
foq = fc_n =14 5.l
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd =~ =~ % >
C mm
Tayngingsgrense i ey == 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952 —
mnt

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

. . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.2
E — modu Egy = 2.105L‘2
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsgi=— = 384-—2
flytespenning s mm
Armeringstayning : sk 24x10
pes = —_— = .
9 ( yk = g

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Flytetayning for armeringsstal °yd =~ g

Tverrsnitt info sgyle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde i snitt
Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til armering
fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde

Indre momentarm

Strekkarmering

fsd

S% _192x1078
sk
LS = 17167mn
b ;= 800mn
h := 700mn

o 8-55mm+ 6-105mm
o 14

=76.4-mn

d:=h-zt =623.6-mn
hl =h-2.zt =547.1-mn

— 18-(10mm)%.x = 5655-mnf  Tatt med de tre
ytterste lagene

ASS



1 Rent trykk.
Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

2 2
Agtor = 40-(10mm)“.x = 12566.4-mmi

Teq = foq-b-h = 8120-kN

Te1 = fog-Agior = 4825.5-kN

Ny = Tgp + Tgq = 12945-kN

y -~

Mly =0

zt-0.0035 _
ey = (2000%) _ 534, 174
800mm
(asl < Syd) Ingen flytning i armeringslaget
= Eq) = 66 875-—|\I
°sd -~ =sk’®sl T OV 5
mm

Tep = fog-b-0.8-h = 6496-kN

Sq = Agg-ogq = 378.2-kN
Sy = Aggfoq = 2171.5-kN
N2y = TC2 + Sl + 82 = 9046-kN

40 stk @20

hy Ny
Moy = Tep-(0.5-h —0.4-h) + Sy - -S| 5

Moy = 945-kN-m



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

Trykks onefakto

Trykksonehgyde

Tayning i trykkarmering

Trykkresultant i betong

Strekkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

td
U 0646
€ + ¢

cu™ ®yd
X:=a-d=0.403m

3

fqp = (ﬂj-gcu — 2.836x 10°
X

€52 > ey Trykkarmering flyter

Teg = foq-b-0.8-x = 3736.8-kN

Sq 3= Agg-fsg = 2171.5-kN

N3 = TC3 + 823 - 513 = 3737-kN

y

Mgy = Te3-(0.5:n —0.4-x) + S 3-hy = 1894-kN-m



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

Trykks onefakto ag = w4 0.422
ecu + 28yk

Trykksonehgyde Xgq = ay-d =0263m

X4 -z _3
Tayning i trykkarmering £g 4= » ey = 2-483x 10

4
524~ *yd Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Teg = foqb-0.8-x4 = 2440.2-kN
Strekkresultant i armering S14 = Aggfsqg = 2171.5-kN
side 1
Trykkresultant i armering Sp 4= 514 =2171.5-kN
side 2
Aksiell likevekt Nay = Tea + S2.4 = S1.4 = 2440-kN
Momentlikevekt Mgy = Tea-(0.5-h = 04-xg) + Sq 4-hy = 1786-kN-m

5.Rent moment

Moment om trykkarmering M5y = fgg-Agg'h1 = 1188-kN-m



Mx-N diagram akse 12 bunn

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14 NS 3473 Tabell 4
: N
Konstruksjonsfasthet for fon = 203—— NS 3473 Tabell 5.c
trykk mm2
N
Strekkfasthet fuc = 2.35—2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60 —— NS 3473 Tabell 5.c
2
strekk mm
(s N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd =~ =~ % 5 o
c mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952 —
mm’
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor Vs 125
E — modu Eq = 2-1o5l‘2
mm
faq = fs_k —384-l NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd ™ s 2 o
flytespenning mm
, . fsk -3
Armeringstayning eyk = = = 24x10

Esk



Flytetayning for armeringsstal °yd =~ g

Tverrsnitt info sgyle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde pa sgyle
Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til armering fra
OK

Effektiv tverrsnitt hgyde

Indre momentarm
Strekkarmering

Symmetrisk armert sgyle

fsd

5% _19x10°8
sk
Lg = 17532mn
b = 1560mn
h = 350mn
zt == 55mn Ytterste laget

d:=h-zt =295-mn
hl =h-2.zt =240-mnmn

.5 = 26-(10m m)2,n _g8168-mni  latt med de to ytterste
lagene

A

A

st = Mss



1 Rent trykk.
Total lengdearmering
Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

2 2
Agtot = 58-(10mm)“.x = 18221.2-mmi

Tep = fog-b-h = 7917 -kN

TS]. = de'AStot = 6997kN

Niy = Tgp + Tgq = 14914-kN

MlX =0

(zt-0.0035)
800mm

~ 2.406x 10

m

s1-~=

(ssl < syd) Ingen flytning i armeringslaget

N
= Eqreaq = 48.125-——
Ssd sk'¢sl 5

mm

Teo = fog-b-0.8-h = 6333.6-kN
Sl = ASS'GSd = 393.1~kN
Sy = Agg-fgg = 3136.6-kN

N2X = TC2 + Sl + 82 = 9863-kN

hy

Moy = 551-kN-m

58 stk @20

hy



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = —— = 0.646
ecut Syd
Trykksonehgyde X:=oa-d=019m
N , X—zt -3
Tayning i trykkarmering ego = (Tj-scu = 2.489 x 10
g2 > ey Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = foqb-0.8-x = 3447.3-kN

Strekkresultant i armering S13 = Aggfgq = 3136.6-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy3:=S13= 3136.6-kN
side 2
Aksiell likevekt N3y = Teg + Sp 3 —Sq 3 = 3447-kN

Moment likevekt om tyngde- Mg, = Tog+(0.5-h —0.4-x) + Sq 5-hy = 1093-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

Trykks onefakto ag = w4 0.422
ecu + 28yk

Trykksonehgyde Xg = ay-d=0.124m

X4 -z _3
Tayning i trykkarmering £g 4= » ey = 1.953x 10

4
£s2.4” fyd Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Tegq = fog'0-0.8-x4 = 2251-kN

Strekkresultant i armering Sq14 = Aggfsg = 3136.6-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sp 4= 59 4 = 3136.6-kN
side 2

Aksiell likevekt Ngx = Tea + Sp.4 = S1.4 = 2251-kN

Moment likevekt om tyngde- Mgy = Teq+(0.5-h = 0.4:x4) + S1 4-hy = 1035-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Momentkapasitet om Myg = fgq-Aggh1 = 753-kKN-m
trykkarmering



My-N diagram akse 12 bunn

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fye = 2.35——
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60 ——
strekk mnt
N fen N
Dimensjonerende trykkfasthet foq = — = 14.5-——
Tc mnt
Tayngingsgrense i ey == 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952 —
mm’
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vg =125
E — modu Egy = 2.105L‘2
mm
. . fsk N
Dimensjonerende fgg = — =384——
flytespenning Vs mm2
Armeringstayning : fsk 24x10
€ _— = L.
g ( yk = E

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Flytetayning for armeringsstal *yd = £

Tverrsnitt info sgyle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde i snitt

Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til armering
fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde

Indre momentarm

Strekkarmering

Symmetrisk armert sgyle

f
S _ 1901078

sk

LS = 17532mn

b := 350mn
h := 1560mn
S 5.(55mm-+ 105mm4£9155mm) +4.206mm _ oo

d:=h-zt =1433.9-mn
hl =h-2.-zt = 1307.9-mm

Ags = 19-(10mm)%.x = 5969-mn?  Alle jern inni boyle,
se tegning 151-11f

A.st = A.ss



1 Rent trykk.

Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

Agiot = 58-(10mm)%.x = 18221.2-mn'’

sto

Tep = fog-b-h = 7917-kN

TS]. = de'AStot = 6997kN

Ny = Tep + Tg1 = 14914-KN
Mly =0
20,0035 .
egp = (200035) _ g gg, 194
800mm

(331 < syd) Ingen flytning i armeringslaget

N
= EoL- =110.296-——
Ssd sk'¢sl 5

mm

Tep = fog-b-0.8-h = 6333.6-kN

Sq = Aggrogq = 658.4-kN

Sy = Agg-foq = 2292.1-kN

Noy = Tgo + Sq + Sy = 9284-kN

y -~

58 stk @20

hy hy

Moy = 2056-kN-m



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykksonefaktor a = —— = 0.646
ecy™t syd
Trykksonehgyde X:=oa-d=0.926m
o , X—zt -3
Tayning i trykkarmering £gD = (Tj-scu = 3.024 x 10
£52 > ey Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = fogb-0.8-x = 3759.5-kN

Strekkresultant i armering S13 = Aggfsg = 2292.1-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 51 3 =2292.1-kN
side 2

N3 = TC3 + 823 - 813 = 3759-kN

Aksiell likevekt Yy

Moment likevekt om tyngde- Mgy, = Te3-(0.5:h—0.4-x) + Sq 3-hy = 4538-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

Trykks onefakto ag = w4 0.422
ecu + 28yk

Trykksonehgyde X4 = ay-d =0.605m

X4 A _3
Teyning i trykkarmering £52.4° | T, ‘eoy = 2.77x 10

4
s2.4~ fyd Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Tegq = foq0-0.8-x4 = 2455-kN

Strekkresultant i armering S14 = Aggfsg = 2292.1-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sp 4= 514 =2292.1-kN
side 2

Aksiell likevekt Ng = Tea+S2.4~S1.4 = 2455-kN

Moment likevekt om tyngde- My = TC4-(O.5-h - 0.4-x4) +Sq1 4-h1 = 4319-kN-m
punktakse

5.Rent moment
Moment om trykkarmering My5 = fgg-Agsh1 = 2998-kN-m



Mx-N diagram akse 12 midt

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
. N
Konstruksjonsfasthet for fon = 203——
trykk mm2
N
Strekkfasthet fye = 2.35——
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60 ——
strekk mnt
f
cn N
Dimensjonerende fed = Yo 1> —
trykkfasthet mm
Tayngingsgrense i ey == 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952 —
mnt
Armeringsinfo for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.2
E — modu Eqk = 2-1o5l2
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsd = Ve 384-—
flytespenning S mm
Armeringstayning : sk 24x10
€ = .
9 ( yk = E

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Flytetayning for armeringsstal *yd = £

Tverrsnitt info sayle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde pa sgyle
Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til armering
fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde

Indre momentarm
Strekkarmering

Symmetrisk armert sgyle

fsd

— =192x10
sk
Lg = 17532mn
b = 1130mn
h = 350mn
zt == 55mn

d:=h—-zt = 295-mn
hl =h-2.zt =240-mnmn

ASS

A

st = Mss

— 22.(10mm)?%.x = 6912.-mm

2

Ytterste laget

Tatt med de to ytterste
lagene



1 Rent trykk.

Total lengdearmering
Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

Astor = 50-(10mm)®.x = 15708-mn'
Tep = fog-beh = 5735.kN

TS]. = de.AStOt = 60319kN

Niy = Tgp + Tgp = 11767-kN

MlX =0

(zt-0.0035)
800mm

~ 2.406x 10

m

s1=

(asl < Syd) Ingen flytning i armeringslaget
N

Sgsd = ESk'SS]. = 48.125-——

2
mm

Teo = foq-b-0.8-h = 4587.8-kN

Sq = Aggrogq = 332.6-kN

Sy = Agg-fgg = 2654 kN

SS''s

N2X = TC2 + Sl + 82 = 7574-kN

h
1
Moy = Teo-(0.5:-h —0.4-h) + 82-(7J -S,

Moy = 439-kN-m

50 stk @20

(3)



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykksonefaktor a = —— = 0.646
ecut Syd
Trykksonehgyde X:=oa-d=019m
o : X—zt -3
Tayning i trykkarmering £gD = (Tj-scu = 2.489 x 10
£52 > ey Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = foq b-0.8-x = 2497-kN

Strekkresultant i armering S13 = Aggfgg = 2654-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 51 3 = 2654-kN
side 2

Aksiell likevekt N3y = Teg + Sp 3 —S1.3 = 2497kN

Moment likevekt om tyngde- Mz, == Teg+(0.5:h = 0.4:x) + Sq 5-hy = 884-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€cu

Trykks onefakto ag = o " 0.422
SCU+ Syk
Trykksonehgyde Xg = ay-d=0.124m
X4 -zt _3
Tayning i trykkarmering £g 4= » ey = 1.953x 10
4
£s2.4” fyd Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Tegq = fog'0-0.8-x4 = 1631-kN

Strekkresultant i armering S1.4 = Aggfsg = 2654-kN
side 1

Trykkresultant i armering So 4= Sq 4 = 2654-kN
side 2

Aksiell likevekt Ngx = Tca+S2.4 —S1.4 = 1631-kN

Moment likevekt om tyngde- My, = TC4-(0.5-h - O.4-x4) +Sq14°hp = 841-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Momentkapasitet om Mys = fsq-Agg-hq = 637-kKN-m
trykkarmering



Mx-N diagram akse 12 midt

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
. N
Konstruksjonsfasthet for fon = 203——
trykk mm2
N
Strekkfasthet fye = 2.35——
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60 ——
strekk mnt
f
cn N
Dimensjonerende fed = Yo 1> —
trykkfasthet mm
Tayngingsgrense i ey == 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952 —
mnt
Armeringsinfo for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.2
E — modu Eqk = 2-1o5l2
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsd = Ve 384-—
flytespenning S mm
Armeringstayning : sk 24x10
€ = .
9 ( yk = E

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Flytetayning for armeringsstal *yd = £

Tverrsnitt info sayle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde pa sgyle
Dybde pa sayle

Tyngdepunkt til armering
fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde

Indre momentarm
Strekkarmering

Symmetrisk armert sgyle

fsd

— =192x10
sk
Lg = 17532mn
b = 1130mn
h = 350mn
zt == 55mn

d:=h—-zt = 295-mn
hl =h-2.zt =240-mnmn

ASS

A

st = Mss

— 22.(10mm)?%.x = 6912.-mm

2

Ytterste laget

Tatt med de to ytterste
lagene



1 Rent trykk.

Total lengdearmering
Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

Astor = 50-(10mm)®.x = 15708-mn'
Tep = fog-beh = 5735.kN

TS]. = de.AStOt = 60319kN

Niy = Tgp + Tgp = 11767-kN

MlX =0

(zt-0.0035)
800mm

~ 2.406x 10

m

s1=

(asl < Syd) Ingen flytning i armeringslaget
N

Sgsd = ESk'SS]. = 48.125-——

2
mm

Teo = foq-b-0.8-h = 4587.8-kN

Sq = Aggrogq = 332.6-kN

Sy = Agg-fgg = 2654 kN

SS''s

N2X = TC2 + Sl + 82 = 7574-kN

h
1
Moy = Teo-(0.5:-h —0.4-h) + 82-(7J -S,

Moy = 439-kN-m

50 stk @20

(3)



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykksonefaktor a = —— = 0.646
ecut Syd
Trykksonehgyde X:=oa-d=019m
o : X—zt -3
Tayning i trykkarmering £gD = (Tj-scu = 2.489 x 10
£52 > ey Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = foq b-0.8-x = 2497-kN

Strekkresultant i armering S13 = Aggfgg = 2654-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 51 3 = 2654-kN
side 2

Aksiell likevekt N3y = Teg + Sp 3 —S1.3 = 2497kN

Moment likevekt om tyngde- Mz, == Teg+(0.5:h = 0.4:x) + Sq 5-hy = 884-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€cu

Trykks onefakto ag = o " 0.422
SCU+ Syk
Trykksonehgyde Xg = ay-d=0.124m
X4 -zt _3
Tayning i trykkarmering £g 4= » ey = 1.953x 10
4
£s2.4” fyd Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Tegq = fog'0-0.8-x4 = 1631-kN

Strekkresultant i armering S1.4 = Aggfsg = 2654-kN
side 1

Trykkresultant i armering So 4= Sq 4 = 2654-kN
side 2

Aksiell likevekt Ngx = Tca+S2.4 —S1.4 = 1631-kN

Moment likevekt om tyngde- My, = TC4-(0.5-h - O.4-x4) +Sq14°hp = 841-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Momentkapasitet om Mys = fsq-Agg-hq = 637-kKN-m
trykkarmering



Mx-N diagram akse 12 topp

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mmn’
f
cn N
Dimensjonerende fed = . 145 —
c mm
trykkfasthet
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952 —
mmf
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vsi= 1.25
E — modu Eqk = 2.105l2
mm
f
sk N
Dimensjonerende 'sd = Ve ®—
flytespenning fs mm
: , sk -
Armerings tagyning ek = T = 2.4x 10

Esk

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



fsd 3

Flytetgyning for armeringsstal °*yd = E_sk = 1.92x 10

Tverrsnitt info sayle

Lengde pa sgyle fra Lg = 17532mn

fundament til UK bjelke

Bredde i snitt b .= 700mn

Dybde pa sayle h := 350mmn

Tyngdepunkt til armering zt .= 55mn

fra OK

Effektiv tverrsnitt hgyde d=h-zt =295-mn Til ytterste lag

Indre momentarm hq = h-2.zt = 240-mn

Strekkarmering Agg = 14-(10m m)2.x = 4398 mnt L‘Zt;r?;ed de to ytterste

Symmetrisk armert sgyle Agt = Agg



1 Rent trykk.
Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong
Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

2 2
Astor = 30-(10mm)“x = 9424.8-mm

Teq = foq-b-h = 3553-kN

Te1 = fsg-Astot = 3619.1-kN

Niyx = Tep + Tgq = 7172:kN

MlX =0

(zt-0.0035)

4
= A2 5 406 % 10
°s1™ Tgoomm

(Ssl < Syd) Ingen flytning i armeringslaget

GSd = ESk"C’Sl = 48.125-l

2
mm

Tep = foq-b-0.8-h = 2842-kN

Sq = Aggrogq = 211.7-kN

Sy = Aggfgy = 1688.9-kN

N2X = TC2 + Sl + 82 = 4743-kN

30 stk @20

hy Ny
Moy = Tgp:(0.5-h —0.4-h) + S- - -S| 5

Moy = 277-kN-m



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = —— = 0.646
ecut Syd
Trykksonehgyde X:=o-d=0.19m
L : X—zt -3
Tayning i trykkarmering £gp = (Tj-scu = 2.489 x 10
€52 > Sy Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = fogqb-0.8-x = 1546.8-kN

Strekkresultant i armering S13 = Aggfsqg = 1688.9-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 51 3 =1688.9-kN
side 2

Aksiell likevekt N3y = Teg + Sp.3 —S1.3 = 1547°kN

Moment likevekt om tyngde- Mg, = Tg-(0.5-h = 0.4-x) + Sq 5-hy = 558-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

Trykks onefakto ag = w4 0.422
ecu + 28yk

Trykksonehgyde Xg = ay-d=0.124m

X4 -z _3
Tayning i trykkarmering 652 4= x eoy = 1.953x 10

4
s2.4~ fyd Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Tegq = foqb-0.8-x4 = 1010.1-kN

Strekkresultant i armering Sq14 = Aggfsg = 1688.9-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sp 4= 51 4 = 1688.9-kN
side 2

Aksiell likevekt Ngx = Tca +S2.4 —S1.4 = 1010-kN

Moment likevekt om tyngde- My, = TC4-(0.5-h - O.4-x4) +Sq1.4-h1 =532-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Moment om trykkarmering Mys = fsq-Agg-hq = 405-kKN-m



My-N diagram akse 12 topp

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo= 14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fu = 2.35—2
mm
. N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mmn’
fen N
Dimensjonerende trykkfasthet fog = — = 14-5~—2
'c mmi
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
Tayningsgrense for rent trykk . := 0.00175
N
E —modu Ec = 24952 —
mmf
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.25
E — modu Eqy = 2-1o5l2
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsd = Ve 384 —
flytespenning S mm
. : fsk -
Armeringstayning ek = T = 2.4x10

Esk

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



fsd 3

Flytetayning for armeringsstal “yd = E_sk = 1.92x10
Tverrsnitt info sayle
Lengde pa sgyle fra Lg = 17532mn

fundament til UK bjelke

Bredde i snitt b = 350mn
Dybde pa sayle h := 700mn

) ) 5-55mm+ 4-105mm-+ 2-160mm-+ 2-215mm
Tyngdepunkt til armering fra zt := i il =111.2-mn
OK 13
Effektiv tverrsnitt hgyde d:=h-zt =5888-mn
Indre momentarm hy = h-2-2t=477.7-mn
Strekkarmering Agg = 13-(10m m)%x = 4084-mnt  Alle jern i bayle er

tatt med, se tegning

151-11f
Symmetrisk armert sgyle A.st=A.ss



1 Rent trykk.

Total lengdearmering

Trykk resultant i midtsnitt

Trykk resultant i armering
(symmetrisk armert)

Aksiell likevekt

Moment likevekt

2. Trykkbrudd i betong

Tayning i armering side 1

Spenning i armering pa
side 1

Trykkresultant i betong

Trykkresultant i armering
side 1

Trykkresultant i armering
side 2

Aksiell likevekt

Moment likevekt om tyngde-
punktakse

Astor = 30-(10mm)®.x = 9424.8-mn'’
Tep = fog-b-h = 3553-kN

TS]. = de.AStOt = 36191kN

Niy = Tep + Tgq = 7172-kN

y

Mly =0

(zt-0.0035)

4
_ \ADD0S) 4 e63% 10
°s1™ Tgoomm

(asl < Syd) Ingen flytning i armeringslaget

N
= Eqpeaq = 97.26- ——
Ssd sk'¢sl 5

mm

Teo = fog-0-0.8-h = 2842-kN
Sp = Aggogq = 397.2-kN
Sy = Aggfey = 1568.3-kN

N2 = TC2+ Sl-i- 82 = 4807-kN

y

30 stk @20

hy hy

Moy = 479-kN-m



3.Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

€cu

Trykks onefakto a = —— = 0.646
ecut Syd
Trykksonehgyde X:=o-d =0.38m
N , X—zt -3
Tayning i trykkarmering ego = (Tj-scu = 2477 x 10
€52 > tyqd Trykkarmering flyter
Trykkresultant i betong Teg = foqb-0.8-x = 1543.8-kN

Strekkresultant i armering S1.3 = Aggfsq = 1568.3-kN
side 1

Trykkresultant i armering Sy 3= 59 3 = 1568.3-kN
side 2

N3 = TC3 + 823 - 513 = 1544 .kN

Aksiell likevekt Yy

Moment likevekt om tyngde- Mgy, = Te3-(0.5:h—0.4-x) + Sq 3-hy = 1055-kN-m
punktakse



4.Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

€

Trykks onefakto ag = w4 0.422
ecu + 28yk

Trykksonehgyde X4 = ay-d =0248m

X4 -zt _3
Tayning i trykkarmering £g 4= » eoy = 1.933x 10

4
£s2.4” fyd Trykkarmering flyter

Trykkresultant i betong Tegq = fogqb-0.8-x4 = 1008.1-kN

Strekkresultant i armering S1.4 = Aggfsq = 1568.3-kN
side 1

Trykkresultant i armering So 4= 59 4 = 1568.3-kN
side 2

N4 = TC4+ 824 —514 = 1008-kN

Aksiell likevekt y

Moment likevekt om tyngde- Mgy i= Tgq-(0.5-h = 0.4-%4) + S 4-hy = 1002-kN-m
punktakse

5.Rent moment

Moment om trykkarmering Mgy = fgq-Agg-hy = 749-kN-m



N (kN)

N (kN)

N (kN)

Mx-N diagram sg@yle i akse 9

bunn

20000
15000
10000

5000 1

o
0 3
0 500 1000 1500
Mx (kNm)

Mx-N diagram sg@yle i akse 9
midt

0 500 1000 1500

Mx (kNm)

Mx-N diagram sg@yle i akse 9

topp
10000
8000
6000
4000
1
2000 [
)
0 3
0 200 400 600 800

Mx (kNm)

N (kN)

N (kN)

N (kN)

My-N diagram sgyle i akse 9
bunn

20000
15000
10000

5000 1
{ ;
0 2
0 1000 2000 3000 4000 5000
My (kNm)

My-N diagram sgyle i akse
9midt

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

1
a 3
2000
My (kNm)

o—2
0 3000

1000 4000

My-N diagram sgyle i akse 9

topp
10000
8000
6000
4000

2000 [1 2
e
0
0 500 1000 1500
My (kNm)



Mx-N diagram sg@yle i akse

10 bunn
35000
30000
25000
= 20000
=3
= 15000
10000 i >
5000 ¢ 'y
0 3
0 1000 2000 3000 4000 5000
Mx (kNm)
Mx-N diagram sg@yle i akse
10 midt
25000
20000
= 15000
=3
Z 10000
1
5000 [./‘ 2
0 3
0 1000 2000 3000 4000
Mx (kNm)
Mx-N diagram sgyle i akse
10 topp
14000
12000
10000
Z 8000
=3
=~ 6000
4000 * i *2
2000 3
0
0 1000 2000 3000

Mx (kNm)

My-N diagram sgyle i akse

10 bunn
35000
30000
25000
Z 20000
53
=~ 15000
10000 1
5000 <
0 2 o~ 3
0 2000 4000 6000 8000 10000
My (kNm)

My-N diagram sgyle i akse

10midt
25000
20000
= 15000
=3
= 10000
5000 &—1 @2
3
0 o~
0 2000 4000 6000
My (kNm)
My-N diagram sgyle i akse
10 topp
14000
12000
10000
Z 8000
=3
=~ 6000 1
4000 , :
2000
0
0 500 1000 1500 2000
My (kNm)



Mx-N diagram sg@yle i akse My-N diagram sgyle i akse

11 bunn 11bunn
35000 35000
30000 30000
25000 25000
= 20000 = 20000
=3 =3
= 15000 =~ 15000
10000 10000 1
L
5000 31 5000 ' 5
0 0 o~
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Mx (kNm) My (kNm)
Mx-N diagram sgyle i akse My-N diagram sgyle i akse
11 midt 11midt
25000 25000
20000 20000
= 15000 = 15000
=3 =3
Z 10000 Z 10000
5000 o1 5000 @ 1
@23 2
0 0
0 1000 2000 3000 4000 0 2000 4000 6000
Mx (kNm) My (kNm)
Mx-N diagram sgyle i akse My-N diagram sg@yle i akse
11 topp 11 topp
14000 14000
12000 12000
10000 10000
= 8000 = 8000
=3 =
= 6000 1 = 6000
4000 3 ® 2 4000
2000 2000
0 0
0 1000 2000 3000 0 500 1000 1500 2000

Mx (kNm) My (kNm)



Mx-N diagram sg@yle i akse

12 bunn
16000
14000
12000
— 10000
=2
X 8000
Z 6000 L
4000
2000 .(/ 3
o Te—2
0 500 1000 1500
Mx (kNm)
Mx-N diagram sg@yle i akse
12 midt
14000
12000
10000
= 8000
=3
= 6000
4000 |1
2
2000 % 3
0 |
0 200 400 600 800 1000
Mx (kNm)
Mx-N diagram sgyle i akse
12 topp
8000
7000
6000
— 5000
=2
X~ 4000
Z 3000
2000 1
1000 I 3
0 ——2
0 200 400 600

Mx (kNm)

My-N diagram sgyle i akse

12 bunn
16000
14000
12000
— 10000
=2
=~ 8000
Z 6000
4000
2000 2 1
oh & 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Mx (kNm)
My-N diagram sgyle i akse
12 midt
14000
12000
10000
= 8000
i‘,
=~ 6000
4000
2000 |2 1
0 l_ ‘/_ 3
0 1000 2000 3000
Mx (kNm)
My-N diagram sgyle i akse
12 topp
8000
7000
6000
— 5000
=2
=~ 4000
Z 3000
2000 .
1000
0 62 3
0 500 1000 1500
Mx (kNm)



Knekklengde akse 9 om x-aksen
Ytre krefter:

Aksialkraf Nf := 1617.8kN
Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
: N
Konstruksjonsfasthet for trykk fsp, = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—‘2
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fiy = 1.60——
strekk mnt
foq= fc_n =14 5.l
Dimensjonerende trykkfasthet ‘cd v 2
c mm
Tayngingsgrense i ecy = 0.0035
bruddgrense
N
E — modul Ec = 24952—2
mm
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
Sikkerhetsfaktor vs = 1.25
5 N
E — modul Ecp=2100——
sk 0 5
mm
f
. _ foq = SK _agp. N
Dimensjonerende S Vs 2
flytespenning mm
. . fsk -
Armeringstayning eyk = = = 24x10
Esk
f
sS4 g0y 107

Flytetayning for armeringsstal yd = Esk

3

Last fra Novaframe

NS 3473 Tabell 4
NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Tverrsnitt info sayle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde ved bunn sgyle
Bredde ved midten av sgyle
Bredde ved topp sgyle
Bredde for kontroll av
slankhet

Dybde pa sayle

Effektiv tverrsnitt hgyde
Armering topp sgyle

Annet arealmoment bunn

sgyle om x-aksen(svak akse)

Annet arealmoment midt

sgyle om x-aksen(svak akse)

Annet arealmoment topp

sgyle om x-aksen(svak akse)

Annet arealmoment topp

sgyle om x-aksen(svak akse)

Tverrsnittsareal av
betongen i uopprisset
tilstand bunn sgyle

Tverrsnittsareal av
betongen i uopprisset
tilstand midten sgyle

Tverrsnittsareal av
betongen i uopprisset
tilstand topp sayle

Lg = 17532mn

by, = 1560mm

by, = 1130mmr

by .= 700mn

b = 987mn Ligger 1/3*Ls ned fra toppen
h := 400mn

d = 345mn

Agyt = 30r (10)°mn’ = 9425.mn? 30 stk @20

NS347312.2.4

1 3 9 4
'sbx:: (Ej-bb-h =8.32x10"-mm

1 3 9 4
Isz:: (E)-bm-h =6.027x10"-mm

1 3 9 4
'stx:: (Ej-bt-h =3733x10"-mm

loy = (ij-b-h‘o’ = 5264x 10°-mni'
12

Acp = by-h = 6.24x 10°-mn'

Acm = byy-h = 4.52x 10°-mnt

Agt = bp-h = 2.8x 10°.mnt



: 2
Tverrsnittsareal av betongen A = b-h = 3.948 x 10°-mm

I uopprisset tilstand ved
i avstand 1/3L fra topp s@yle

Treghetsradien bunn sgyle iy = || — | = 115.47-mn
cb
. , , lsmx
Treghetsradien midten sgyle Iy, = [| —— | = 115.47-mn
JAcm
o . lstx
Treghetsradien midten sgyle I; := il 115.47-mmr
ct

Treghetsradien blir lik for alle snitt nedover
Krav til sgyler

: , 2
Minste tverrsnitts areal Acmin = 40000mm

Minste tverrmal for hmin:= 150mm
armerte sgyler

Minimum tverrsnittsareal av lengdearmering

fen 2
Asmin = ma{O.OlACb ,O.Z-Acb-f—} = 6240-mm
sk
Minimum diameter pa Drin= 10mm
Lengdearmering
Senteravstand for bayler S}, == max(15-20mm) = 300-mm

Kontroll: Alle krav er oppfylt.

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4



Tverrsnitts info bjelke

Total bredde b := 4800mm
Bredde pa steg by, = 700mm
Tykkelse pa flense hf == 165mmr

Hoyde for tverrsnitt akse 8-9 h := 1100mn

Gjennomsnitts hgyde by = 1640mm

for tverrsnitt akse 9-10

Effektiv bredde av flens befry = min(b,0.1:0.7-22m 8-h¢) = 1320-mm NS 3473 9.5
en side

Effektiv bredde av tverrsnitt beff = 2'beff1 + bW = 3340-mnmr NS 3473 9.5
Lengde pa bjelke Ly = 22000mmr

= 825-mn

beffll |I——f + by, -h-—
2 * f’ 2 W. . 2
Iyngdepunkt [ uopprisset ztl =

betongtverrsnitt akse 8-9 (bw'h + 2beff'hf)

Annet arealmoment for uopprisset betong mellom akse 8-9

3 3
b..-h 2 2b.#-h 2 h
b1 = {( Vlvz )]+bw-zt1-(izlj +[w}bW-(h-ztl)-[(h‘zztl)} +2-(beﬁ-hf)-[h-zt1—5f

12

by = 9613x 10" mm’

hy hm
[Zbeﬁ-hf-(hm - Ej + bW-hm-—2 }
Tyngdepunkt i uopprisset 2 =

= 1181-mn
betongtverrsnitt akse 9-10 (bW' i + 2beff'hf)




Annet arealmoment for uopprisset betong mellom akse 9-10

2

s

Uforskyvelig ramme

Uforskyvelige ender

Rotasjonsinnspennings —
grad ved sgyletopp

(ved konstant tverrsnitt
med b=700mm og h=400)

Rotasjonsinnspennings —
grad ved sgyletopp

(ved konstant tverrsnitt
med b=1130mm og h=400)

Rotasjonsinnspennings —
grad ved sgyletopp

(ved konstant tverrsnitt
med b=1560mm og h=400)

2 | (2b.e-h® 2
) +[M]+bw~(hzt2){w} +2.(beﬁ-hf).[h—ztz—3f

12

4

lhp = 1316 x 10™2.mmi

SS = 4.8
4(Ec4b1+ECJb2)
Lp
Rgt = = 0.99754
{*(Ec"bl + Ec"bzq . [Ss'Ec'|st><}
I-b Ls
4-(EC-Ib1+EC-Ib2)
Ly
Rgm = = 0.99603
{4'(Ec'|bl + Ec"bz)} . (SS'EC'Isz]
I-b Ls
4(Ecwb1+EC4b2)
Lp
Rgp = = 0.99453
{4'(Ec'|b1 + Ec"bz)} N (Ss'Ec'lsbxj
I-b Ls

Det er valgt den starste rotasjoninnspenningen for & gi det starste momentet.

Rotasjonsinnspennings —
grad ved sgylebunn

Rp = 1.0 NS3473 A.12.2



Knekklengdz«

Geometriske slankhet

Lastavhengig slankhet

Kontrol

Grenseverdi for A .x med
tverrlast

Kontroll

Rmin:= Min(Rg¢.Ry ) = 0.998

Rmaks = ma><(RBt,RA) -1

2

pi=
2+ 11-Ryp + 0.9-R

Le = p-Lg = 8.772m

= 0.5003
maks

Gir samme it =im =ib

N¢
;= = 0.283
(fcd c)
Ao f
sxt''sd
cd et
AN = 18
(1+4-0y)
Amaks = 80-[1+ 4oy = 170.9 NS3473 12.2.4
L < Amaks OK
AN < 45 OK NS3473 12.2.4
AN fim = 10 NS347312.2.5
N> AN i M4 derfor ha med 2. ordens

momenter.



Knekklengde akse 9 om y-aksen
Ytre krefter:

Aksialkrafi N¢ := 1617.8kN Last fra Novaframe
Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong Y= 14 NS 3473 Tabell 4
Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, := 20.3 lz NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60 — NS 3473 Tabell 5.c
strekk mm
f
cn N
Dimensjonerende fed = ; = 14-5'—m = NS 3473 10.4.2
trykkfasthet
Tayngingsgrense i gy = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
E — modu Ec = 24952 lz
mm
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
Karakteristisk flytespenning ~ fg := 480 lz
mm
Vg = 1.25
Sikkerhetsfaktor
N
— 5.105
E — modu Eqk = 2-10 >
mm
f
sk N
Dimensjonerende fsqg = E = 384-—m > NS 3473 10.4.2
flytespenning
. : fsk 3
Armeringstayning eyk = = = 2.4%x 10"

Esk



Flytetgyning for armeringsstal °yd = g

Tverrsnitt info sayle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde ved bunn sgyle

Bredde ved midten av sgyle

Bredde ved topp sayle

Bredde for kontroll av
slankhet

Dybde pa sayle
Effektiv tverrsnitt hgyde

Armering topp sayle

Annet arealmoment bunn
sgyle om y-aksen

Annet arealmoment midt
sgyle om y-aksen

Annet arealmoment topp
sgyle om y-aksen

Annet arealmoment topp
sgyle om y-aksen

= —1.92x10 3
sk

LS = 17532mnmn

bb = 1560mir

by, = 1130mm

by = 700mm

b = 987mmr Ligger 1/3*Ls ned fra toppen
h = 400mn

d = 3smmn

48 stk @20
NS3473 12.2.4

Agyt = 48n (10)2mm2 — 15080 -mnf

'sby:= (%)-bb‘?-h = 1.265 x 1011 mm?’

1

(L 3, _ 10 4
'smy'— (12)'bm -h = 4.81 x 10*Y-mm

_ 1 3 _ 10 4
'sty'— (E)-bt -h = 1.143 x 10-Y-mm

1
lew, = [ = |-b*h = 3.205 x 1019 mni
Sy 12

Tverrsnittsareal av betongen Agpy = bpy-h = 6.24 x 105-mnt
i uopprisset tilstand bunn sgyle

. 2
Tverrsnittsareal av betongen Agy, = by-h =4.52x 10°>-mmi
I uopprisset tilstand midten sgyle

: 2
Tverrsnittsareal av betongen Ag; = by-h = 2.8x 10°-mmi

i uopprisset tilstand topp s@yle



Tverrsnittsareal av betongen Ag = b-h = 3.948 x 105-mnf
I uopprisset tilstand ved
i avstand 1/3L fra topp s@yle

Treghetsradien bunn sgyle ’ = 450.333-mn
Treghetsradien midten sgyle / = 326.203-mnm

Treghetsradien midten sgyle ’ A_ty = 202.073-mm
Treghetsradien1/3L fra topp / A—y = 338.327-mr
Krav til sgyler

Minste tverrsnittsareal Acmin = 40000mnt

Minste tverrmal for armerte hmin3= 150mm
sayler

Minimum tverrsnittsareal av lengdearmering

) fen 2
Asmin-= ma 0-01Acb’0-2'Acb'q = 6240-mm
S

Minimum diameter pa DBmin = 10mm
lengdearmering

Senteravstand for bayler Sp = max(15-20mm) = 300-mm

Kontroll: Alle krav er oppfylt.

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4



Rotasjonsinnspennings —
grad ved s@ylebunn

Knekklengd¢

Geometriske slankhet

Lastavhengig slankhet

Kontrol

Grenseverdi for A .n med
tverrlast

Kontroll

RB = 1.C

'-e = 2-LS = 35.064mM

NS3473 A.12.2

Le
A= — = 103.64
i
Ny
N = = 0.283
fed c)
Asxt fsd
o= = 1.426
fed Act
AN = A L = 21.277
N (1 + 4-wt) '
*maks = 80- [1+ 4.0 = 207.152 NS347312.2.4
A < 207.152 OK
AN < 45 OK NS3473 12.2.4
AN lim = 10 NS3473 12.2.5
AN > AN Ma derfor ha med 2. ordens

momenter.



Knekklengde akse 10 om x-aksen
Ytre krefter:

Aksialkraf N¢ := 4735.1kN Last fra topp s@yle hentet
fra NovaFrame

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong ve=14 NS 3473 Tabell 4
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, = 20.3—2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—‘2 NS 3473 Tabell 5.c
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60—— NS 3473 Tabell 5.c
2
strekk mm
f
cn N
Dimensjonerende trykkfasthet fed = v 14'5'—2 NS 347310.4.2
C mm
Tayngingsgrense i ey = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
E — modu Ec = 24952l
mnt
Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20
- . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480—2
mm
yg = 125
Sikkerhetsfaktor
E — modu Eqp = 2-105l2
mm
Sk g N NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd= T s
flytespenning fS mm
Armeringstayning eyk = Sk _ 24%10 °
'fEsk
_sd -3
Flytetayning for armeringsstal “Yd = g =~ ~ 1.92>10



Tverrsnitt info sgyle

Lengde pa sayle fra Lg = 17167mn
fundament til UK bjelke

Bredde ved bunn sgyle by, = 1560mm

Bredde ved midten av sgyle by, := 1130mmr

Bredde ved topp sayle by .= 700mn

Bredde for kontroll av b = 987mn Ligger 1/3*Ls ned fra toppen
slankhet

Dybde pa sayle h := 800mmn

1
Annet arealmoment bunn 'sbx:: (—)'bb-h?’ = 6.656 x 1010-mm4

sgyle om x-aksen 12
1
Annet arealmoment midt lsmx= (—j-bm-h3 = 4.821 x 1010.mm4
sgyle om x-aksen 12
1
Annet arealmoment topp gt = (—)-bt-hg’ = 2.987 x 1010-mm4
sgyle om x-aksen 12

1
Annet arealmoment 1/3Ls 'sx = (—j-b-h‘o’ =4.211 x 1010-mm4

fra topp se@yle 12

Tverrsnittsareal av betongen Agp = by-h = 1.248 x 10°-mnf

i uopprisset tilstand bunn sgyle

Tverrsnittsareal av betongen Agy, = by-h = 9.04 % 10°-mnt

i uopprisset tilstand midten sgyle

: 5 2
Tverrsnittsareal av betongen Agt = by-h = 5.6x107-mm

i uopprisset tilstand topp s@yle

Tverrsnittsareal av betongen A = b-h = 7.896 x 10°-mnt

i uopprisset tilstand ved
i avstand 1/3L fra topp s@yle



Isbx

Treghetsradien bunn sgyle iy = || — | =230.94-mn
J Acb
: : , lsmx
Treghetsradien midten sgyle Iy, = [| —— | = 230.94-mn
JAcm
o . lstx
Treghetsradien midten sgyle ;= || — | = 230.94-mn
ct

Treghetsradien blir lik for alle snitt

Krav til sgyler
. ) 2
Minste tverrsnittsareal Acmin = 40000mm

Minste tverrmal for armerte hmin = 150mn
sayler

Minimum tverrsnittsareal av lengdearmering

f

cn 2
Ammin = ma{O.OlACb ,O.2-Acb-q] = 12480-mmi

S

Minimum diameter Dmin= 10mn
pa lengdearmering

Senteravstand for bayler Sy, = max(15-20mm) = 300-mmn

Kontroll: Alle krav er oppfylt.

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4



Tverrsnitts info bjelke

Total bredde b := 4800mm
Bredde pa steg b, = 700mmr
Tykkelse pa flense hf .= 165mm

Hayde for tverrsnitt akse 9-10 h := 1640mm

Gjennomsnitts hgyde hy, == 1665mm
for tverrsnitt akse 10-11

Effektiv bredde av flens en beff1 = mir(b,0.1-0.7-22m,8-hf) = 1320-mn NS 347395

side
Effektiv bredde av tverrsnitt beff :

2-bagfp + by, = 3340-mmr
Lengde pa bjelke i akse 9-10 Lpq := 22000mm

40000mnr

ht h
2bg¢-h- h—z + by hT

Lengde pa bjelke i akse 10-11 Ly :

]

Tyngdepunkt i uopprisset ztl =
betongtverrsnitt akse 9-10 (bw‘h + 2beff'hf)

Annet arealmoment for uopprisset betong mellom akse 9-10

1 = "

by = 3174x 10 mni

h
f m

NS 3473 9.5

= 1181-mn

b 'h3 2 b 'h3 2 h
_ [( Vilz >}+ bw‘nl'(izl) J{w}r bW.(h_Ztl).{@} +2.(beﬁ.hf).(h—ztl —Ef

h

= 1197-mnmn

Tyngdepunkt i uopprisset 2 =
betongtverrsnitt akse 9-10 (bW' P + 2beff'hf)



Annet arealmoment for uopprisset betong mellom akse 10-11

by 2 2 | 2bg-h° 2 he \2
%2>[£¥512+hwzzc?)+ Qlﬂ—)+hwm-na{@i§9}+z@ﬁhﬂﬁpz2—£]

12

o = 3.183x 102 mni

Uforskyvelig ramme

Uforskyvelige ender Sg = 4.8
4'E04b14_(4E04b2)
L1 Lp2
Rotasjonsinnspennings — Rat = = 0.99076
grad ved sgyletopp 4Eclp1 N (4Ec'|b2) N SsEclsix
(ved konstant tverrsnitt med Lp1 Lo Lg
b=700mm og h=400)
4'E04b14_(4Ec4b2)
b1 b2
Rotasjonsinnspennings — Ram = = 0.98517
grad ved sgyletopp 4+Eclpr N (4Ec'|b2) N SsEc'lsmx
(ved konstant tverrsnitt Lp1 Lpo L
med b=1130mm og h=400)
4"Ec4b14_(4Ec*b2)
Lp1 Lp2
Rotasjonsinnspennings — Rap = = 0.97964
grad ved sgyletopp 4Eclp1 N (4 Ec"bZ) N Ss'Eclshx
(ved konstant tverrsnitt Lp1 Lpo Lg
med b=1560mm og h=400)
Det er valgt den starste rotasjoninnspenningen for & gi det verste momentet.
Rotasjonsinnspennings — Rg = 1.0 NS3473 A.12.2

grad ved sgylebunn



Knekklengds

Geometriske slankhet

Armeringsmengde pa topp
sgyle

Lastavhengig slankhet

Kontrol

Grenseverdi for A .n med
tverrlast

Kontroll

Rmin= Min(Ry .Rg) = 0.991

Rmaks:= Ma{Ry.Rg) = 1

2

B = =05
2+ 1.1-Rmin+ 0'9'Rmaks
Le = B-Lg = 8.605m
A = i _ 37.262 Gir samme it=im=ib
lt
N
N = —f = 0414
(fcd'Ac)
Agyt = 40-(10mm)%.n = 1.257 x 10" mn?
Acyif
op= =250 _ o594
fcd'Act
AN = M 3m
(1+ 4-@t)
Amaks = 80~ [1+ 4oy = 147.015 NS3473 12.2.4
r < 207.152 OK
AN < 45 OK NS3473 12.2.4
AN fim = 10 NS3473 12.2.5
AN > AN i M4 derfor ha med 2. ordens

momenter.



Knekklengde akse 10 om y-aksen
Ytre krefter:

Aksialkraf N¢ := 4735.1kN Last fra topp s@yle hentet
fra Novaframe

Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong Yo = 14 NS 3473 Tabell 4
: N
Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, := 20.3 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35 — NS 3473 Tabell 5.c
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60 — NS 3473 Tabell 5.c
strekk mm
f
cn N
Dimensjonerende trykkfasthet fed = P 15— NS 347310.4.2
c mm
Tayngingsgrense i gy = 0.0035 NS 3473 Tabell A.5
bruddgrense
E — modu Ec = 24952 lz
mm

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

- . N
Karakteristisk flytespenning  fg == 480 —

mm
Sikkerhetsfaktor Vs = 12
E — modu Eop = 2105
sk~ 5
mm
foq = fs—k —384~L NS 3473 10.4.2
Dimensjonerende sd— 7 2 o
, s mm
flytespenning
fsk
. - _3
Armeringstayning eyk = = = 24x10

Esk



Flytetgyning for armeringsstal °yd = g

Tverrsnitt info sayle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde ved bunn sgyle
Bredde ved midten av sgyle
Bredde ved topp sayle

Bredde for kontroll av
slankhet

Dybde pa sayle

Annet arealmoment bunn
sgyle om y-aksen

Annet arealmoment midt
sgyle om y-aksen

Annet arealmoment topp
sgyle om y-aksen

Annet arealmoment 1/3*Ls
fra sgyletopp om y-aksen

= —1.92x10 3

sk
LS = 17167MNT
bb = 1560mir
bm = 1130mnr
bt = 700mm
b := 9g7mnm Ligger 1/3*Ls ned fra toppen
h:= soommn

'sby:: (%)-bbg-h = 2,531 x 10t mm’

1

(1 4
smy~ \ 12

3
| )bm -h = 9.619 x 101%-mm

. 1 3 _ 10 4
'sty-— (E)'bt -h =2.287 x 10*°-mm

1) .3 4
lev, = | — |'-b°-h = 6.41 x 101%mm
Sy (12)

Tverrsnittsareal av betongen Ay = bp-h = 1.248 x 108-mnt
i uopprisset tilstand bunn sgyle

. 2
Tverrsnittsareal av betongen Agy, = by-h =9.04 % 10°>-mmi
I uopprisset tilstand midten sgyle

Tverrsnittsareal av betongen Ag; := by-h = 5.6 105-mnf

I uopprisset tilstand topp s@yle

: 2
Tverrsnittsareal av betongen Ag := b-h = 7.896 x 10°-mmi

i uopprisset tilstand ved

i avstand 1/3L fra topp s@yle



Treghetsradien bunn sgyle / = 450.333-mn
Treghetsradien midten sgyle / = 326.203-mnm

Treghetsradien midten sgyle / A_ty = 202.073-mm

Treghetsradien 1/3*L fra
sayle topp

= 338.327-mIr

Krav til sgyler
: : 2
Minste tverrsnittsareal Acmin = 40000mi

Minste tverrmal for armerte  hyp iy == 150mir
sgyler

Minimum tverrsnittsareal av lengdearmering

fcn 2
Asmin:= ma 0-01Acb ’O'Z'Acb'ﬂ = 12480-mm
S

Minimum diameter pa D i = 10mm
lengdearmering

Senteravstand for bayler Sp = max(15-20mm) = 300-mumr

Kontroll: Alle krav er oppfylt.

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4



Rotasjonsinnspennings —
grad ved s@ylebunn

Knekklengd:«

Geometriske slankhet

Armering pa i topp

Lastavhengig slankhet

Kontrol

Grenseverdi for A .x med
tverrlast

Kontroll

RB = 1.C

Le = 2-LS = 34.334m

Le
A = — = 101.482
i

N

= 0.414
1Ecd 'Ac)

nf =

. 2 4 2
Agyt = 40-(10mm)~-x = 1.257 x 10°-mmi

NS3473 A.12.2

NS347312.2.4

NS347312.2.4

NS3473 12.2.5

Asxt'fsd
t = = 0594
fcd'Act
AN = A ' = 35514
N (1 + 4-(ot) '
Amaks = 80~ [1+ 4-0y = 147.015
A < 207.152 OK
AN < 45 OK
XN“m =10
AN > AN.lirr M3 derfor ha med 2. ordens

momenter.



Knekklengde akse 12 om x-aksen
Ytre krefter:

Aksialkraft Nf := 661.4kN
Betong info
Betong kvalitet B350/ B25
Sikkerhetsfaktor betong vo =14
. N
Konstruksjonsfasthet for trykk f.p, = 20.3—2
mm
N
Strekkfasthet fic = 2.35—2
mm
: N
Konstruksjonsfasthet for fin = 1.60——
strekk mnt
P B
Dimensjonerende trykkfasthet ‘¢d Yo Ik
Tayngingsgrense i ey = 0.0035
bruddgrense
E — modu Ec = 24952l
mmf

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

_ . N
Karakteristisk flytespenning  fgy = 480 —
mm
Sikkerhetsfaktor vg =125
E — modu Egy = 2.10° N
mn?
. . 1:sk
Dimensjonerende fsg=— = 384-—2

flytespenning Vs

Last fra topp hentet
fra Novaframe

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Armerings ing = —— =24x10
gstayning eyk Eey X
f
-S4 _ -3
Flytetayning for armeringsstal ‘yd -~ Eck = 1.92x10
Tverrsnitt info sayle
Lengde pa sgyle fra Lg = 17532mn
fundament til UK bjelke
Bredde ved bunn sagyle by = 1560mm

Bredde ved midten av sgyle by, := 1130mmr

Bredde ved topp sayle by := 700mn

Bredde for kontroll av b = 987mn Ligger 1/3*Ls ned fra toppen
slankhet

Dybde pa sayle h := 800mmn

Effektiv tverrsnitt hgyde d = 745mn

1
Annet arealmoment bunn 'sbx:: ( j-bb-h3 = 6.656 x 1010-mm4

sgyle om x-aksen(svak akse) 12
1
Annet arealmoment midt lsmx= (—j-bm'h3 - 4.821x 1080 mmi’
sgyle om x-aksen(svak akse) 12
1 3 10 4
Annet arealmoment topp gty = (E)-bt-h =2.987x 107" -mm

sgyle om x-aksen(svak akse)

1
Annet arealmoment 1/3*Ls 'sx = (—j-b-h‘o’ =4.211x 1010-mm4
fra topp om x-aksen(svak akse) 12

Tverrsnittsareal av betongen Agp = by-h = 1.248 x 10%- mnf

i uopprisset tilstand bunn sgyle

. 2
Tverrsnittsareal av betongen Agy = byy-h = 9.04 x 10°-mm
I uopprisset tilstand midten sgyle



: 2
Tverrsnittsareal av betongen Ayt = by-h = 5.6 x 10°-mm

I uopprisset tilstand topp sayle

Tverrsnittsareal av betongen A = b-h = 7.896 x 10°-mnt
I uopprisset tilstand ved

i avstand 1/3L fra topp se@yle

sbx

Treghetsradien bunn sgyle iy == [| — | = 230.94-mmn
Ach
: : : lsmx
Treghetsradien midten sgyle iy = [| —— | = 230.94-mn
JAcm
o . lstx
Treghetsradien midten sgyle Iy == il 230.94-mnmr
: ct

Treghetsradien blir lik for alle snitt nedover
Krav til sgyler

. ) 2
Minste tverrsnittsareal Acm in = 40000mm

Minste tverrmal for armerte hmin = 150mm
sayler

Minimum tverrsnittsareal av lengdearmering

f

cn 2
Asmin= ma{O.OlACb ,O.2-Acb~qj = 12480-mm

S

Minimum diameter pa DB min= 10mm
lengdearmering

Senteravstand for bagyler Sp = max(15-20m m) = 300-mnm

Kontroll: Alle krav er oppfylt.

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4



Tverrsnitts info bjelke
Total bredde

Bredde pé steg
Tykkelse pa flense

Gjennomsnitts hgyde
for tverrsnitt akse 11-12

Effektiv bredde av flens en
side
Effektiv bredde av tverrsnitt

Lengde pa bjelke
Akse 9-10

Lengde pa bjelke
Akse 10-11

Tyngdepunkt i uopprisset
betongtverrsnitt akse 9-10

b ;= 4800mm
bW = 700mm

hf = 165mn
h := 1640mm

befy = min(b,0.1:0.7-22m 8-h) = 1320-mm

beff = 2-bgfry + by, = 3340-mmr NS 3473 9.5

22000mnr

Lbl :

Lpp = 40000mm

he-| h hf h h
2beﬁ: fe _E +bW E

ztl =
(bW-h + 2beﬁ-hf)

= 1181-mmn

Annet arealmoment for uopprisset betongbjelke mellom akse 11-12

3 3
by,h 2| [ 2bag-h 2 h
b1 :{( "1V2 )]erw«ztl«(%l) +[w}+bw(hm).[%} +2.(beﬁ‘hf)-[h—zt1—Ef

12

by = 3.174x 107 mm'’

NS 3473 9.5



Uforskyvelig ramme

Uforskyvelige ender

Rotasjonsinnspennings —
grad ved sgyletopp

(ved konstant tverrsnitt
med b=700mm og h=400)

Rotasjonsinnspennings —
grad ved sgyletopp

(ved konstant tverrsnitt
med b=1130mm og h=400)

Rotasjonsinnspennings —
grad ved sgyletopp

(ved konstant tverrsnitt
med b=1560mm og h=400)

= 4.8

(4.EC-|b1j
L1

Rpt = = 0.98603
[[4'Ec'|b1D N (Ss'Ec'lstxj
I-bl Ls
[4-EC-|blj

L

Ram = bl = 0.97764
((ZLEC.IMD N [Ss'Ec'|smx]
Lbl Ls
[4-EC-|blj
L
bl = 0.96939

Ran =
Ab -
(4'Ec'|b1] N [SS'Ec'lsbxj
I-bl I-s

Det er valgt den starste rotasjoninnspenningen for & gi det verste momentet.

Rotasjonsinnspennings —
grad ved sgylebunn

Knekklengds

Rg = 1.0

Rmin:= min(Ry .Rg) = 0.986

Rmaks:= Ma{Ry.Rg) =1

2
B = =05
2+ 1L1-Rpint 0.9-Rmaks

Le =B Lg = 8.8m

NS3473 A.12.2



Geometriske slankhet = i_e = 38.104 Gir samme it=im=ib
t
Ny
ng == = 0.058
(fcd'Ac
— . 2. - 4. 2
Armering pé i topp Agyi = 40-(10mm)“.x = 1.257 x 10"-mm
Acyif
op= =239 _ o594
fed Act
: ki
Lastavhengig slankhet AN= A [ =4.984
(1+4-0y)
*maks = 80-,/1+ 4-0f = 147.015 NS3473 12.2.4
Kontrol L < 207.152 OK
AN < 45 OK NS3473 12.2.4
Grenseverdi for A.n med AN lim = 10 NS3473 12.2.5
tverrlast
Kontroll AN < AN Trenger ikke & ta med 2. ordens

momenter



Knekklengde akse 12 om y-aksen

Yire krefter:
Aksialkraft

Betong info
Betong kvalitet

Sikkerhetsfaktor betong

Konstruksjonsfasthet for
trykk

Strekkfasthet

Konstruksjonsfasthet for
strekk

Dimensjonerende trykkfasthet fed = Yo

Tayngingsgrense i
bruddgrense

E — modul

Nf = 6614|<N
B350 / B25
Yo =14
=203
2
mm
fy =235
mm
fi = 1.60 1
mm
fen N
~145.
2
mm
£ oy = 0.003E
E, = 24952
mm2

Armerings info for slakkarmering Ks-50 @20

Karakteristisk flytespenning  fy = 480l2

Sikkerhetsfaktor

E — modul

Dimensjonerende
flytespenning

Armeringstay ning

Flytetayning for armeringsstal “yd =~

mm
vs =125
Eq =2.10°
mm
fs N
fg = — =384 —
s mm
fs -3
eyk = —— =24x 10
Ex
fsd -3
— =192x10

Es

Last fra sgyletopp hentet
fra Novaframe

NS 3473 Tabell 4

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 Tabell 5.c

NS 3473 10.4.2

NS 3473 Tabell A.5

NS 3473 10.4.2



Tverrsnitt info sayle

Lengde pa sgyle fra
fundament til UK bjelke

Bredde ved bunn sgyle
Bredde ved midten av sgyle
Bredde ved topp sgyle

Bredde for kontroll av
slankhet

Dybde pa sayle

Effektiv tverrsnitt hgyde

Annet arealmoment bunn
sgyle om y-aksen

Annet arealmoment midt

sgyle om y-aksen(svak akse)

Annet arealmoment topp

sgyle om x-aksen(svak akse)

Annet arealmoment 1/3*Ls

fra sgyletopp om x-aksen(svak

akse)

. 6
Tverrsnittsareal av betongen Ay :=by-h =1.248x 10 -mm

Lg = 17532mm

by, := 1560mn

by, = 1130mmr

by := 700mn

b = 987mm Ligger 1/3*Ls ned fra toppen
h := 800mm

d:=745mnr

1 3 11 4
'sby = [E)bb -h=2531%x 10 "-mm

1 3 10 4
'smy = [Ej-bm -h=9.619x 107 “mm

1 3 10 4

lsy = (i] -b3~h =6.41 x 1010~mm4
2

2

i uopprisset tilstand bunn sgyle

. 5
Tverrsnittsareal av betongen Agp, :=by-h =9.04x 10 mm?
I uopprisset tilstand midten sgyle

. 5
Tverrsnittsareal av betongen At :=bgh =5.6x 10"-mm
I uopprisset tilstand topp s@yle

2



: 5
Tverrsnittsareal av betongen A; :=b-h =7.896 x 10 mm?

i uopprisset tilstand ved
i avstand 1/3L fra topp s@yle

f[ 'sh ]
Treghetsradien bunn sgyle i, := A—y =450.333-mm
cb

f[ | J
Treghetsradien midten sgyle iy, := ? =326.203-mm
cm

/l s
Treghetsradien midten sgyle i := A_y =202.073-mn
¥ Mt

[
Treghetsradien 1/3*Ls fra i := / Ai —338.327-mmr
topp sa@yle ct
Krav til sgyler
Minste tverrsnittsareal Acmin = 40000m m?

Minste tverrmal for armerte  hy,ip:= 150mm
sayler

Minimum tverrsnittsareal av lengdearmering

f
Agnin = max{O.OlACb , O.2~Acb-§J — 12480-mm”
Minimum diameter pa Bmin:= 10mm
lengdearmering
Senteravstand for bayler Sy, = max(15.20mm) = 300-mrr

Kontroll: Alle krav er oppfylt.

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4

NS3473 18.4



Rotasjonsinnspennings — Rg =1.0 NS3473 A.12.2
grad ved s@ylebunn

Knekklengde Le :==2Lg =35.064m
Le
Geometriske slankhet A= - = 103.64
N
=0.058

_ 2 4 2
Armering pa i topp Aget = 40-(10mm) -z =1.257 x 10" -mm

Ay f
op =22 F 0504
fedAct
i
Lastavhengig slankhet AN =M =13.555
1 + 4(J)t
Mmaks == 80-/1+ 4o, = 147.015 NS3473 12.2.4
Kontroll L <207.152 OK
AN <45 OK NS3473 12.2.4
Grenseverdi for A.n med ANim:=10 NS3473 12.2.5

tverrlast

Kontroll AN > ANl Ma ta med 2. ordens momenter



Vedlegg L
M-N-diagrammer skadd bru

Vedlegg L viser opprinnelig kapasitet som er ytterste kurve, deretter 10 % reduksjon av armerings
arealet i midterste kurve og tilslutt innerste kurve med 20 % reduksjon av armerings arealet. Det blir
vist for sgyle i akse 9, 10, 11 0g 12.1.



N (kN)

N (kN)

N (kN)

Mx-N diagram sg@yle i akse 9 My-N diagram sgyle i akse 9

bunn bunn
20000 20000
15000 15000
=
10000 =< 10000
=2
1
5000 5000
2 1
l e { |
0 0 2
0 3 500 1000 1500 0 1000 2000 3000 4000 5000
Mx (kNm) My (kNm)
Mx-N diagram s@yle i akse 9 My-N diagram sgyle i akse
midt Imidt
14000 14000
12000 12000
10000 10000
8000 ;z: 8000
6000 = 6000
4000 1 4000
2000 [ 2000 [ 2 =
0 L 2 0
0 3 500 1000 1500 0 1000 2000 3000 4000
Mx (kNm) My (kNm)
Mx-N diagram sgyle i akse 9 My-N diagram sg@yle i akse 9
topp topp
10000 10000
8000 8000
6000 = 6000
4
4000 Z 4000
1 1
2000 ./ 2000 2
2 o, 3
0 3 0
0 200 400 600 800 0 500 1000 1500

Mx (kNm) My (kNm)



Mx-N diagram sg@yle i akse
10 bunn

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

N (kN)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Mx (kNm)

Mx-N diagram sg@yle i akse
10 midt

25000
20000

= 15000
=

Z 10000 |~
2
5000 [./_3

0
0 1000 2000 3000 4000

Mx (kNm)

Mx-N diagram sgyle i akse
10 topp

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

N (kN)

‘—2

0 1000 2000 3000
Mx (kNm)

My-N diagram sgyle i akse
10 bunn

35000
30000
25000
g 20000
=~ 15000
10000 1
5000 ‘; 5

0
0 2000 4000 6000 8000 10000

My (kNm)

My-N diagram sgyle i akse

10midt
25000
20000
= 15000
=3
Z 10000
1
5000 [ o 2
3
0 .1‘1522"
0 2000 4000 6000
My (kNm)
My-N diagram sgyle i akse
10 topp
14000
12000
10000
Z 8000
=3
=~ 6000
4000
2000
0
0 500 1000 1500 2000
My (kNm)



Mx-N diagram sg@yle i akse

11 bunn
35000
30000
25000
Z 20000

53
= 15000
10000
‘— 1
5000 5
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Mx (kNm)

Mx-N diagram sgyle i akse
11 midt

[
«,

0 1000 2000 3000 4000

Mx (kNm)

Mx-N diagram sgyle i akse
11 topp

‘—2

1000 2000 3000

Mx (kNm)

o

kN)

p—

N

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

My-N diagram sgyle i akse
11 bunn

0 2000 4000 6000 8000 10000
My (kNm)

My-N diagram sgyle i akse
11midt

0 2000 4000 6000

My (kNm)

My-N diagram sgyle i akse
11 topp

2000

1000
My (kNm)

0 500 1500



Mx-N diagram sg@yle i akse

12 bunn
16000 16000
14000 14000
12000 12000
— 10000 = 10000
>~ 8000 =~ 8000
Z 6000 Z 6000
4000 1 4000
2000 2000
2
0 "/o/_ 0
o 3 00 1000 1500
Mx (kNm)
Mx-N diagram sg@yle i akse
12 midt
14000 14000
12000 12000
10000 10000
Z 8000 = 8000
=3 =3
=~ 6000 =~ 6000
4000 4000
2000 I 1 2000
0 Y 2 0
03 200 400 600 800 1000
Mx (kNm)
Mx-N diagram sgyle i akse
12 topp
8000 8000
7000 7000
6000 6000
— 5000 — 5000
=2 =2
~ 4000 ~ 4000
Z 3000 Z 3000
2000 . 2000
1000 { 3 1000
0 =2 0
0 200 400 600

Mx (kNm)

My-N diagram sgyle i akse
12 bunn

/aErirs
0 1000 2000 3000 4000 5000
Mx (kNm)

My-N diagram sgyle i akse
12 midt

g
0 1000 2000 3000
Mx (kNm)

My-N diagram sgyle i akse

12 topp
1
o e
02 500 1000 1500
Mx (kNm)



