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Forord

Denne masteroppgaven er avsluttende arbeid for det 2-drige sivilingenierstudiet ved Institutt
for konstruksjonsteknikk, Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet. Masteroppgaven er
skrevet som en samarbeidsoppgave mellom Johanne Gjeseter, Marthe Kleppe Verpe og
Pernille Farnes Lia, med professor Jan Arve @Qverli som intern veileder. Statens vegvesen er

ekstern samarbeidspartner, med Havard Johansen som veileder.

Gjennom denne masteroppgaven har vi fatt bedre forstaelse for bruprosjektering og modellering
ved bruk av analyseprogrammet NovaFrame. Vi har fatt god innsikt i byggemetoden fritt
frambygg og kompleksiteten knyttet til denne brutypen, spesielt med tanke pad deformasjons-
lasten kryp. Det personlige utbyttet ved & utarbeide denne oppgaven har vert stort og tilegnet

kunnskap gjennom fem éars studietid har vert vel benyttet.

Det rettes en stor takk til professor Jan Arve @verli, ved Institutt for konstruksjonsteknikk, for
god veiledning. I tillegg vil vi takke professor Terje Kanstad som gledelig har delt av sin
kunnskap om kryp 1 betongkonstruksjoner. Viensker ogsa & takke Havard Johansen og Thomas
Reed ved Statens vegvesen for veiledning om prosjektering av brukonstruksjoner og bruk av

NovaFrame.
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Sammendrag

Denne oppgaven verifiserer toyninger i Dolmsundbrua. For & verifisere disse toyningene er en
realistisk modellering av brua nedvendig. Brua modelleres i rammeanalyseprogrammet
NovaFrame, og modelleringen av brua utgjer den sterste delen av oppgaven. Resultatene fra
NovaFrame sammenlignes med toyninger registrert i teyningsmalere 1 brua.

Dolmsundbrua er en fritt frambygg bru i Hitra kommune, som stod ferdig sommeren 2016. Den
totale lengden pé brua er 462 meter, med et hovedspenn pa 190 meter. Bruoverbygningen har
et varierende tverrsnitt som er bygd symmetrisk ut fra hovedseylene, ved at stopevogner
trinnvis steper seksjoner ut fra sgylene. Dermed ma brubjelken tdle de momentpavirkningene
den blir utsatt for 1 hvert enkelt byggetrinn. Brua er instrumentert med fire toyningsmalere 1
topp og bunn av de to hovedseylene, samt fire horisontale og seks vertikale malere i to snitt i
bruoverbygningen. Differansen av teyninger i de fire malerne i sgylene vil vise moment- og
aksialutvikling i seyla, de vertikale mélerne i bruoverbygningen vil vise skjerutvikling og de
horisontale malerne vil vise og moment- og aksialutvikling i brubjelken.

Den storste utfordringen med modellering av fritt frambygg bruer i NovaFrame er knyttet til
modellering av de ulike byggefasene, spesielt med tanke pa kryputvikling. Det er lite
informasjon om hvordan NovaFrame behandler kryp i brukermanualene, og enkle modeller er
brukt for & verifisere beregningsmetode og modellering av kryp 1 byggefaser. Det er avklart at
NovaFrame beregner kryp etter delkrypmetoden, og seksjonene ma dermed tildeles ett
delkryptall ved hver byggefase som summert gir korrekt kryptall for et element ved et gitt
tidspunkt. I verifikasjoner som er utfert med hensyn pé krypberegninger er det pavist at
NovaFrame ikke beregner deformasjoner ut fra beregningsgrunnlaget 1 Eurokode 2-1-1, men
etter teori 1 Serensens lerebok «Betongkonstruksjoner».

I bruddgrensetilstand er brua kontrollert for momentkapasitet under bygging og 1 ferdigtilstand.
For byggetilstand vil siste byggefase for sammenkobling 1 hovedspenn gi maks moment over
stotte, og for ferdigtilstand vil pakjenning etter 100 &r vere dimensjonerende siden
langtidsdeformasjonene er ferdig utviklet. Det er ikke tatt hensyn til slakkarmering, men
beregningene viser likevel at brua har tilstrekkelig momentkapasitet i bruddgrensetilstand.

Det viser seg at det ikke er mulig & lese ut toyninger fra NovaFrame. Det er mulig & lese
spenning 1 definerte tverrsnittspunkter, men deformasjonslastene gir ikke spenninger 1 statisk
bestemte konstruksjoner og dermed vil spenningene tilsvare elastiske tayninger. For & finne de
totale teyningene som oppstdr ndr konstruksjonen er statisk bestemt, er det utfort
handberegninger med lineer superposisjon. I handberegningene er lastvirkninger hentet fra
NovaFrame, og da teyningene samsvarer svart godt med maélte toyninger er dette en indikator
pa at de malte toyningene 1 brua gir fornuftige resultater. Det konkluderes med at NovaFrame
ikke egner seg til verifikasjon av teyninger.
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Abstract

The scope of this Master thesis is to perform a strain verification for a cantilever bridge, named
the Dolmsund Bridge. The bridge is equipped with several instruments for strain measurements.
To perform such a verification, a precise and realistic model needs to be created using the frame

analysis software NovaFrame.

The bridge is placed between Hitra and Dolmeya, and opened the summer of 2016. The length
of the bridge is 462 meters, including a main span of 190 meters. The cross section of the beam
varies along the entire length of the bridge, being built in sequences, and elongating from the
main columns as cantilevers. This building method requires a certain beam strength because of

the increase of moment as segments are cast.

The instruments for strain measurements are placed in the bottom and top of the two main
columns and in two sections of the beam. Each section in the column contain four instruments
and in each section of the beam, there are four horizontal and six vertical instruments. In the
columns, the difference in strain will indicate the development of moment and axial forces. The
same goes for the horizontal measurements in the beam, while the vertical measurements

indicate the development of shear forces in the beam.

One of the main challenges regarding the modelling of cantilever bridges in NovaFrame is to
correctly model the development of creep for the different phases of construction. The user
manuals lack information on the subject; simple models are therefore used to verify the
program’s calculation method and how to model the development of creep for the different
phases of construction. NovaFrame utilizes a method called the rate of creep. This method
requires that each section must be assigned a rate of creep number in every construction phase.
When all the rate of creep numbers for an element are summed it will result in the correct creep
at a given time. It has been identified that NovaFrame do not calculate creep deformation

according to the Eurocode but the theory in the textbook “Betongkonstruksjoner” by Serensen.

In the ultimate limit state the bridge is controlled for its moment capacity during the time of
construction and after the bridge is completed. The last phase of construction gives the
maximum moment before the bridge is complete. When the bridge is a hundred years old, the
long-term effects of creep and shrinkage have fully developed, and will therefore give the
design state when completed. Ordinary reinforcement is not included in the calculations

however the capacity is considered sufficient.



In NovaFrame there is no function for reading strain in the structure, although there is a function
for reading stress in a defined section point. The forces of deformation will not give any stress
in a statically determined construction and the stress will therefore correspond to linear elastic
strain. It is then necessary to hand calculate the total strain using linear superposition. For the
hand calculations, the load effects from NovaFrame are used. The hand calculated and the
measured strain coincide and that indicates a sufficient modelling of the bridge. As a

conclusion, NovaFrame is not suitable for this type of strain verification.
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1 Innledning

Dolmsundbrua er en fritt frambygg (FFB) bru mellom Hitra og Dolmeya i Ser-Trendelag som
var klar til apning sommeren 2016. Brua er instrumentert med toyningsmalere, og malet med

denne oppgaven er 4 verifisere toyningene som har oppstatt i brua.

Fritt frambygg bruer i1 betong er utbredt i Norge, da byggemetoden har fordeler i omrader med
utfordrende topografi eller begrensninger av riggplass. Dette er en imponerende byggemetode
som byr pé utfordringer og krever stor ngyaktighet. Byggeprosessen foregar etappevis ved at
brubjelken stopes ut fra hver seyle som utkragere, helt til sammenkobling i hovedspenn, og
belastningen oker derfor stadig underveis i1 utbyggingen. En stor utfordring med utbygging av
FFB-bruer er koblet opp mot deformasjonslastene kryp og svinn. Lastene mé tas hensyn til fra
byggestart for & ha kontroll over deformasjonene, slik at utkragerbjelkene mates ved ensket
posisjon for sammenkobling. I tillegg endres det statiske systemet underveis i byggeprosessen,

som vil ha betydning for deformasjonslastene.

For & verifisere de maélte toyningene i Dolmsundbrua er en realistisk modellering av brua
nedvendig og derfor lagt stor vekt pa i denne avhandlingen. Rammeprogrammet NovaFrame
benyttes 1 denne oppgaven til modellering og globalanalyser, da det er et program som kan
handtere krevende konstruksjoner med store datamengder. NovaFrame er mye brukt til analyse

av bruer, da det kan hindtere detaljert modellering av trafikklaster iht. Eurokode.

Brua er modellert etter «som bygget»-tegninger fra Statens vegvesen (SVV). Egenskaper ved
NovaFrame gjor det mulig med en forholdsvis neyaktig modellering av geometri samt
modellering av de ulike byggefasene. Likevel er det knyttet en del utfordringer til det a

modellere en fritt frambygg bru 1 programmet, som denne avhandlingen senere vil vise.

Oppgaven innledes med en presentasjon av brua og dimensjoneringsgrunnlaget, som innebarer
bruas utforming, materialer og byggeprosess. Videre betraktes aktuelle opptredende laster.
Deretter folger en gjennomgang av hvordan brua er modellert i NovaFrame, med verifikasjoner
av modelleringen. Spesielt er det gatt i dybden pa kryputviklingen i1 brua og hvordan kryp
modelleres 1 NovaFrame. Videre benyttes modellen med aktuelle laster for en analyse i1
bruddgrensetilstand, der momentkapasiteten kontrolleres i de to mest kritiske snittene.
Bruksgrensetilstand er ikke vurdert i denne oppgaven. Til slutt analyseres modellen med
aktuelle laster og lastfaktorer som gir resultatene til sammenligningen med de maélte toyningene

i Dolmsundbrua.
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Oppgaven har forhdpentligvis en nytteverdi for var samarbeidspartner Statens vegvesen. Det er
nyttig for SVV & kunne sammenligne egne modeller med resultatene fra denne oppgaven, siden
SVV har benyttet andre beregningsprogrammer i prosjekteringen av brua. Det er ogséd nyttig
med en gjennomgang av hvor vidt NovaFrame egner seg til slike beregninger. SVV er ogsa

interessert i 4 undersgke verdiene av toyningsméalerne i brua, som i denne oppgaven verifiseres.
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2 Beregningsgrunnlag

2.1 Grunnlag fra Statens vegvesen

K1: Prosjekteringsgrunnlag, Konstruksjonsberegninger for 16-1481 Dolmsundbrua [1]
«Overbygning geometri», «Temperatury, «Teyningsmalinger», Microsoft Excel
Modelleringsgrunnlag fra SVV, se Vedlegg A

«Som bygget»-tegninger SB-K100-K471

2.2 Regelverk

2.2.1

2.2.2

223

Standarder

NS-EN 1990:2002+NA:2008: Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
[2]. Denne refereres heretter til EKO.

NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008: Eurokode 1: Laster pd konstruksjoner, Del 1-1:
Allmenne laster, Tetthet, egenvekt, nyttelaster 1 bygninger [3].

NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009: Eurokode 1: Laster pd konstruksjoner, Del 1-4:
Allmenne laster, Vindlaster [4]. Denne refereres heretter til EK1-1-4.

NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008: Eurokode 1: Laster pd konstruksjoner, Del 1-5:
Allmenne laster, Termisk pavirkning [5]. Denne refereres heretter til EK1-1-5.

NS-EN 1991-2:2003+NA:2010: Eurokode 1: Laster pd konstruksjoner, Del 2:
Trafikklast pa bruer [6]. Denne refereres heretter til EK1-2.

NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008: Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner,
Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger [7]. Denne refereres heretter til
EK2-1-1.

NS-EN 1992-2:2005+NA:2010: Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner,
Del 2: Bruer [8].

ETA

European Technical Approval, DYWIDAG Post-Tensioning, ETA-07/0035. Denne
refereres heretter til som ETA-07/0035 [9].

Handbeker

Héndbok N400 Bruprosjektering. Prosjektering av bruer, fergekaier og andre baerende
konstruksjoner. Denne refereres heretter til som HB N400 [10].
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2.3 Analyseprogram

I analysene benyttes hovedsakelig NovaFrame, et rammeanalyseprogram som er utarbeidet og
levert av konsulentselskapet Aas-Jakobsen. Programmet bruker elementmetoden og benytter

seg av bjelkeelementer for a lose statiske og dynamiske analyser i 3D.

Fap2D er et begningsprogram for statisk og dynamisk analyse av 2D rammekonstruksjoner og
er kun benyttet i oppgaven for verifisering av enkelte resultater.
2.4 Materialegenskaper

Dolmsundbrua bestdr av materialene betong, slakkarmering og spennarmering. Material-
egenskapene er hentet fra prosjekteringsgrunnlaget til SVV. Slakkarmering er ikke betraktet 1

denne oppgaven.

2.4.1 Betong

I hele bruen blir det benyttet betongkvalitet B45, og egenskaper til betongen er gjengitt i
Tabell 2-1.

Egenskaper betong B45
Terning-trykkfasthet fek,cube 35 MPa
Sylinder-trykkfasthet fee 45 MPa
Strekkfasthet fekt0.05 2.70 MPa
Materialfaktor Y 1.5

Dim. trykkfasthet fea 255
Dim. strekkfasthet feta 1.53
Sekant E-modul E., 28000
Tverrkontraksjonstallet v 0.2
Eksponeringsklasse XS2/XS3

Tabell 2-1: Egenskaper betong B45

I folge HB N400 kan det antas 70% relativ luftfuktighet for bruoverbygning og 80% relativ

luftfuktighet for seyler over vann, ved valg av parametere for kryp og svinn [10].

4
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2.4.2 Spennarmering

Spennarmeringens materialegenskaper er gitt i prosjekteringsgrunnlaget og kontrollert opp mot
gjeldende ETA. Til spennarmering brukes stdl av hay fasthet for & hindre strekkspenninger i

betongen, og felgende materialegenskaper gjelder for spennarmeringen:

- Bruddspenning, f,;, = 1860 MPa
- Flytespenning, f,01x = 1640 MPa

Brua er prosjektert med to ulike kabelsterrelser av CLL system: ETA-07/0035 [9]. 15XM/C-
50, heretter kalt type 1506, med 15 spenntau a 0,62" (150mm? pr spenntau) benyttes i bruplata
naermest sgylene. Ellers 1 brua er det benyttet 19XM/C-60, heretter kalt type 1906, med 19
spenntau a 0,62". Disse benyttes sammen med korrugerte metallror med diameter gitt i
Tabell 2-2. Metallrarene injiseres med sementmertel for & sikre korrosjonsbeskyttelse og heft
mellom betong og spennkabler. Injiseringsmassen antas & ha samme fasthet som evrig betong,
og er dermed satt lik 45 MPa.

Type 1506 Type 1906
Kabelareal A = 2250mm? A = 2850mm?
Nominell bruddlast Fpr = 4185kN Fpr = 5301kN
Flytekraft Fp0,1xk = 3690kN Fpo1xk = 4674kN
Kabelror-diameter 90mm 100mm

Tabell 2-2: Egenskaper spennarmering
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3 Dolmsundbrua

Dolmsundbrua er en fritt frambygg (FFB) bru som géar fra Hitra til Dolmeya. Brua stod ferdig
sommeren 2016, og er prosjektert av Bruseksjonen i Vegdirektoratet i samarbeid med SVV

Region midt og bygget av entreprener NCC Construction.

3.1 Utforming

Brua er totalt 462 meter lang og 12 meter bred. Brua bestar av folgende akser: landkar i Akse
1, hovedsayle 1 Akse 2, hovedseyle 1 Akse 3, soyle 1 Akse 4, soyle 1 Akse 5 og landkar 1 Akse
6, se figur nedenfor. Det er totalt fem spenn, der spennene mellom Akse 1 og 4 er bygget med
FFB-metoden ut fra hovedseylene. Hovedspennet har en lengde pa 190 meter, seilingsled med
bredde 65 meter og seilingsheyde 32 meter. Bruoverbygningen fra Akse 4 til 6 mot Dolmeaya,
kalt viadukten, er forskalet pa fast stillas. Dette gjelder ogsd for de forste meterne av

bruoverbygningen ut fra landkar ved Akse 1.
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Figur 3-1: Lengdesnitt av Dolmsundbrua

Brua har ingen horisontalkurvatur, som vil si at vegstrekningen er rett. Vertikalkurvaturen

varierer fra en stigning pa 7.5 %o til en radius pa 2400 meter pa begge sider av brua.

Bruas overbygning er utformet som et kassetverrsnitt med utstikkende flenser pa oversiden.
Bredden i underkant av overbygningen er 5.4 meter, og er, i likhet med bredden i topp, konstant
langs hele bruas lengde. Hayden pa overbygningen varierer fra 10 meter over hovedseylene til
2.75 meter ved landkar, viadukt og 1 midt av hovedspenn. Dette kommer av at FFB bruer ma
bare all last under utbygging ved skjer og moment i brubjelken, som gir hagye brubjelker over

soylene [11].
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Alle tverrsnittsdata er gitt i Excel arket «Overbygning geometri» fra SVV. Figur 3-2 viser

dimensjoner for sterste og minst tverrsnitt i overbygningen.
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Figur 3-2: Dimensjoner for storste og minste tverrsnitt i bruoverbygningen

Bruoverbygningen er understottet av fire sgyler samt landkar i hver ende. Hovedseylene i Akse
2 og 3 har samme kassetverrsnitt mens seylene i Akse 4 og 5 har samme rektangulare tverrsnitt,
se Figur 3-3. Brubanen er stopt til hovedseyle 1 Akse 2 og 3 og utgjer en monolittisk forbindelse,
som vil si at moment blir overfort i forbindelsen. I viadukten er det glidelagerforbindelse
mellom seoyle og brubane, som ogsd gjelder ved landkarene der det i tillegg er fuge.
Hovedsoylen 1 Akse 3 star pd fem meters dyp, og fundamentet har en radius pa 5 meter og
heyde pa 7 meter. De andre sgylene er plassert pa land, med rektanguleere fundamenter.
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Figur 3-3 Dimensjoner for soyle i Akse 2 og Akse 5
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3.2 Spennarmering

Spennarmering kan forspennes ved enten for- eller etteroppspenning. Ved feroppspenning
spennes armeringen opp for betongen stapes, og foregir pa en fabrikk. Ved etteroppspenning
blir betongen stopt og tilstrekkelig herdet for armeringen spennes opp, og er derfor den metoden
som benyttes 1 plasstopte konstruksjoner, for eksempel pd bruer som Dolmsundbrua.
Spennarmeringen péaferes strekkraft som overfores som trykkraft 1 betongen. Ved
etteroppspenning kan man i prinsippet fore spennarmeringen i ensket krum profil gjennom

konstruksjonen for 4 tilpasse forspenningen momentene fra ytre laster [12].

Ved etteroppspenning ligger armeringen i utsparingskanaler i den ferdigstepte betongen med
forankringer pa begge sider. Forankringene kan veare passive eller aktive. Det er vanlig 4 sette
et passivt anker i den ene enden og et aktivt i den andre, men det er ogsa mulig med to aktive
ankere. Spennarmeringen spennes opp med en jekk i det aktive ankeret, og betong-
konstruksjonen selv brukes som mothold. I Dolmsundbrua er de lengste spennkablene over
hovedsoylene utfort med to aktive ankre, mens resten av kablene har et passivt og et aktivt

anker. I Figur 3-4 under er aktive ankere hvite og passive ankere svarte.

Da bruoverbygningen bygges som utkragere fra hovedseylene er det nedvendig & ha
spennarmering i overkant i hele kragarmens lengde. Det er totalt 58 spennkabler over
hovedseaylene, og disse spennes opp etter hvert som brua bygges. Dette er forklart nermere 1
kapittel 3.3. Spennkablene 1 overkant ut fra Akse 3 er lagt speilvendt likt som ut fra Akse 2.
Spennkablene i bruplata ligger horisontalt rett, med en «knekk» i endene inn mot stegene i
bruplata, se Figur 3-4. Dette er for at spennkraften skal fordele seg i tverrsnittet sa kort bak
forankringene som mulig. Vertikalt folger spennkablene overbygningen til brukassen, og vil

dermed ha en radius pa 2400 m.
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Figur 3-4: Horisontal plassering av spennkablene i bruplata ut fra Akse 2
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Spennarmeringen 1 undergurt skal ta opp krefter fra superegenvekt, trafikklast og
krypomlagring av moment fra stette til felt. I tillegg vil nedbeyningene reduseres [11].
Spennkablene 1 undergurt ligger horisontalt rett, men har en vertikal kurvatur opp fra under-

gurten til en spennkabelvoute der ankeret er festet, se Figur 3-5.
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Figur 3-5: Utforelse av spennarmering i undergurt

En illustrasjon av spennarmeringens plassering er vist i Figur 3-6, der gronn og lysegronn
indikerer spennarmering i bruplata mens red og oransje indikerer spennarmering 1 undergurt.
Fokuset 1 denne oppgaven er konstruksjonsdelene bygget med fritt frambygg-metoden, dermed

er spennkablene mellom Akse 4 og 6 ikke modellert.

79
mﬁf { IR fﬁ{wm

Tr{fﬁﬁ—ﬂT |
M

Figur 3-6: Plassering av spennarmering
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3.3 Byggemetode

Byggemetoden som en fritt frambygg bru baserer seg pa er at bjelkeelementene til over-
bygningen bygges trinnvis ut til hver side av en pilar. Hver seksjon er omtrent 5 meter lang og
det er viktig at byggingen foregér balansert og helst symmetrisk, grunnet fordeling av laster og
materialegenskaper [11]. Den storste tverrsnittsheyden finner man innerst ved stotten og etter
hvert som spennvidden eoker, sd minsker tverrsnittshoyden pd bjelkeelementene. En
forskalingsvogn benyttes for & bygge hver enkelt seksjon og en syklus av forskaling, armering,
stopning, herding, oppspenning av spennkabler og flytting av forskalingsvogn repeteres [13].
Forskalingsvognen vil til alle tider baeres av brukonstruksjonen. Kreftene fra byggeprosessen

fores dermed ikke direkte ned i bakken, slik som ved bruk av et stilas.

Det er ofte nedvendig med jekking av bruoverbygningen ved denne byggemetoden. Horisontal
jekking for stopning av koblingsseksjon i hovedspenn kan benyttes som en forinnstilling av
soyler ved at motstdende kragarmer skyves fra hverandre. P4 denne méten kan momenter og
skjerkrefter fra svinn og kryp halveres. Vertikal jekking er ofte nedvendig for at de to metende
kragarmene skal fa samme hoyde ved sammenkobling. Vertikal jekking eller stottesenkning av
opplegg ved landkarene kan ogsa benyttes for & endre egenvektstilstanden 1 seylene [11].

Jekking er ikke modellert i NovaFrame.

3.4 Byggeprosess

Forste utbygging av Dolmsundbrua var seylen 1 Akse 2, med fem steopesekvenser ved
klatreforskaling over fundament. Tilherende soylehode ble deretter stopt. Videre ble en
forskalingsvogn montert i hver ende av sgylehodet og bruoverbygningen ble stopt symmetrisk

ut fra hver side, mot Akse 1 og 3, se bildet 1 Figur 3-7.
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Figur 3-7: Balansert utbygging med forskalingsvogner fra Akse 2 pa Dolmsundbrua [14]

Forskalingsvognene ble demontert da FFB-seksjonene ut fra sgylen i Akse 2 var ferdig stopt og
deretter montert pa seylehodet 1 Akse 3, ettersom soylen i Akse 3 ble stopt underveis 1
utbygningen av FFB-seksjonene for Akse 2. Den samme FFB-prosedyren ble gjentatt for bru-
overbygningen ut fra sgylehodet i Akse 3, altsd mot Akse 2 og 4.

Underveis i byggeprosessen ble midlertidige hjelpeseyler montert, bdde mellom Akse 1 og 2
samt mellom Akse 3 og 4, for & stabilisere kragarmene. FFB-seksjonen ut fra Akse 2 ble forst
koblet til landkar 1 Akse 1, videre ble FFB-seksjonen ut fra Akse 3 koblet til den ferdig stopte
viadukten i Akse 4. Hjelpesoylene ble sa demontert for bruoverbygningen til slutt ble
sammenkoblet i hovedspenn. Figur 3-8 viser brua like for stepning av koblingsseksjon, og Figur

3-9 viser en oversikt over de ulike fasene av utbyggingen av overbygningen.

Figur 3-8: Dolmsundbrua like for stopning av koblingsseksjon [15]
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Figur 3-9: Utbygging av overbygning, fra tegning K101 (SVV)

Spennkablene i1 bruoverbygningen er lagt ut fra hovedseylene i Akse 2 og 3 slik at alle
elementene blir spent opp etter hvert néar de er ferdigstopt og herdet under FFB-prosessen. Det
ligger totalt 58 spennkabler over hver av hovedsoylene, med varierende lengder. Det spennes
opp to eller fire kabler etter hvert som elementene stapes. Dermed har de korteste spennkablene
en lengde lik lengden av seylehodet, mens de lengste spennkablene har lengden til hele den ene
FFB-delen. Oppspenning i flere etapper i takt med utstepning kan vare en fordel for & oppné

en gunstig spenningsfordeling i endelig konstruksjon [16].

Datoer for nar elementene er ferdig stopt danner grunnlaget for inndelingen av byggefaser.
Hovedseylene og bruoverbygningen fra Akse 1 til 4 deles inn elementvis, mens landkar i Akse
1 og viadukten, med landkar i Akse 6, deles inn i hver sin byggefase. Bruas ferdigtilstand
tilsvarer da alle elementer mellom Akse 1 og 6 er pa plass.

For analyse av en FFB-bru er modelleringen av den faktiske byggeprosessen av stor betydning
for & oppnd gode resultater. Det gjelder spesielt med tanke pa kryp og svinn da de er
tidsavhengige parametere som forer til deformasjon av betongen. For inputverdier i NovaFrame
beregnes de tidsavhengige parameterne pd forhand slik at tidsforlepet pa denne maten blir tatt
hensyn til. Av den grunn modelleres hele FFB-konstruksjonen 1 Akse 2 for FFB-konstruksjonen
1 Akse 3 blir pabegynt. Dette for & fa en kontinuerlig prosess, selv om hovedseylen 1 Akse 3 1

realiteten stopes underveis.
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Aot Modell Elemept lagt | Tid ferdig oty Modell Eleme.nt lagt | Tid ferdig
til stopt til stopt
Fundament 2 1 20 Fundament 3.0 41 30

Seyle 2.1 2 21 0 Seyle 3.1 42 31 321
Seyle 2.2 3 22 9 Seyle 3.2 43 32 337
Seyle 2.3 4 23 20 Seyle 3.3 44 33 349
Seyle 2.4 5 24 36 Seyle 3.4 45 34 397
Seyle 2.5 6 25 47 Seyle 3.5 46 35 415
Seylehode 2-1 7 127,128 198 Seylehode 3-1 47 168,169 548
Seylehode 2-2 8 126,129 198 Seylehode 3-2 48 167,170 548
FFB 2.1 9 125,130 247 FFB 3.1 49 166,171 613
FFB 2.2 10 124,131 274 FFB 3.2 50 165,172 619
FFB 2.3 11 123,132 289 FFB 3.3 51 164,173 629
FFB 2.4 12 122,133 302 FFB3.4 52 163,174 638
FFB 2.5 13 121,134 324 FFB 3.5 53 162,175 645
FFB 2.6 14 120,135 338 FFB 3.6 54 161,176 652
FFB 2.7 15 119,136 345 FFB 3.7 55 160,177 659
FFB2.8 16 118,137 351 FFB 3.8 56 159,178 666
FFB2.9 18 117,116,138 365 FFB 3.9 58 179,158,180 673
FFB 2.10 19 115,139 384 FFB 3.10 59 157,181 681
Hjelpesayle akse 2-1 20 392 Hjelpesayle akse 3-4 60 688
FFB2.11 21 114 399 FFB 3.11 61 182 691
FFB 2.12 22 113,140 412 FFB 3.12 62 156,183 700
FFB 2.13 23 112,141 426 FFB 3.13 63 155,184 707
FFB 2.14 24 111,142 434 FFB 3.14 64 154,185 714
FFB 2.15 25 110,143 443 FFB 3.15 65 153,186 721
FFB2.16 26 109,144 453 FFB 3.16 66 152,187 728
FFB 2.17 27 108,145 481 FFB 3.17 67 151,188 735
FFB 2.18 28 107,146 495 FFB 3.18 68 150,189 744
FFB 2.19 29 106,147 506 FFB 3.19 69 149,190 754
Kobl FS til akse 1 30 105 517 Kobl viadukt mot akse 6 70 191 763
FS bru til akse 1 31 102-104 498 FS bru akse 4-6 71 192-220 713

Landkar akse 1 31 1001-1003 Pilar i akse 4 og 5 71 40-43,50-54

Opplager akse 4,5 & 6 71  4004-4005,

5005-5006,

6001-6003

Hjs demonteres 72 765
Sammenkobl FFB Ferdig 73 148 770

Tabell 3-1: Byggefaser med modellnummer og elementnummer som er benyttet i NovaFrame.

Byggehistorikken til Dolmsundbrua, presentert i Tabell 3-1, er gitt ut i fra stepedatoer for nér
et element eller etappe er ferdig utfert. Det er ikke gitt hvor lang tid som brukes pa forskjellige
aktiviteter underveis 1 en etappe. Med dette grunnlaget antas det at for en fase som varer i 7
dogn, benyttes de fire forste dagene pa forskaling av neste stopeseksjon, mens de tre neste gér
til utstepning. Syv dager er minste antall dager som opptrer for en fase, og for faser med lenger
varighet benyttes fortsatt en standard pa tre dager til utstepning.

13



®@ NTNU 3 Dolmsundbrua

3.5 Statikk

Buroverbygningen er monolittisk forbundet til hovedseylene og konstruksjonen wvil 1
begynnelsen av utbyggingen vere statisk bestemt. Dette gjelder frem til hjelpesegylen kobles til
den ene kragarmen og systemet endres til statisk ubestemt. Fra det tidspunktet oppstar

tvangskrefter fra kryp, svinn og forspenning.

3.6 Koordinatsystem

Det er definert et globalt XYZ-system og et lokalt LMN-system for Dolmsundbrua i samsvar
med NovaFrame. Koordinatsystemet er illustrert i Figur 3-10, hentet fra NovaFrames
brukermanual. Navngivningen av krefter er gjort i samsvar med SVV’s standarder, gitt i Figur
3-11.

M
h

Figur 3-10: Globalt- og lokale aksesystem [17]
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Figur 3-11: Benevnelser for krefter pa overbygningen og i soylene

Ut i fra Figur 3-11 far man dermed folgende sammenhenger i seyletopp:

- Overbygningens M samsvarer med sgylenes M
- Overbygningens T samsvarer med seylenes M
- Overbygningens M; samsvarer med sgylenes T

Sammenheng med benevnelse av tverrsnittskrefter 1 NovaFrame:

- N samsvarer med PM i NovaFrame
- Visamsvarer med PL

-V samsvarer med PN

- T samsvarer med MM

- M samsvarer med ML

- M; samsvarer med MN

15
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4 Laster

Ulike eurokoder omhandler alle aktuelle laster som modelleres i denne oppgaven, i tillegg gir
HB N400 tilleggsregler og veiledning for lastberegningene. Som grunnlag for beregning av

dimensjonerende lastvirkning benyttes den karakteristiske verdien av pavirkningen.

4.1 Permanente laster

4.1.1 Primezr egenlast

Tyngden av alle permanente deler av konstruksjonen regnes som egenlast, som i denne
oppgaven primart dreier seg om betongens egenvekt. For bruoverbygningen er tyngdetettheten
til betongen pa 26 kN/m® mens den for seylene er 25 kN/m? iht. modelleringsgrunnlaget.

4.1.2 Superegenvekt

Superegenvekt inkluderer tyngden av slitelag, kantdragere og rekkverk, i tillegg til vekten av
tverrskott. Slitelaget har en tyngdetetthet pa 25 kN /m3 og dimensjonerende tykkelse er 80 mm
1 kjerebane mens den i gang- og sykkelbane er 60 mm. Kantdragerne langs bruoverbygningen
har et estimert tverrsnittsareal pa 0.27 m?, og rekkverksdrageren mellom kjorebane og g/s-bane
har et tverrsnittsareal pd 0.12 m®. For kjeresterkt rekkverk og rekkverk mot g/s-veg antas en
vekt lik 1 kN /m per rekkverk.

Plasseringen pa kantdrager, rekkverk og slitelag skal vaere sentrisk i globalanalyser.

Superegenvekt Areal Jevnt fordelt last
[m?] [kN/m]
Slitelag
-kjerebane 0.080 - 7.5 15
-g/s-bane 0.060 - 3.0 4.5
Kantdrager x 2 0.27 7+7
Rekkverksdrager 0.12 3
Rekkverk 1+1+1
Totalt 40

Tabell 4-1: Oversikt linjelast av superegenvekt
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Tyngden av tverrskottene beregnes ut fra tverrsnittsdata gitt i tegningene K100-K471 fra SVV.
Tverrskott er plassert i bruoverbygningen over sgylene, hjelpesgylene og landkarene og over

hver hovedseyle er det to tverrskott. Tabellen nedenfor viser péfert tyngde.

Tverrskott Tyngde
[kN]
Landkar Akse 1 536
Hjelpesoyle Akse 2-1 503
Hovedsoyle Akse 2 584x2
Hovedsoyle Akse 3 584x2
Hjelpesoyle Akse 3-4 503
Seyle Akse 4 211
Seyle Akse 5 211
Landkar Akse 6 536

Tabell 4-2: Tyngde av tverrskott

4.2 Forspenningskraft

Regler for storste tillatte oppspenningskraft (jekkekraft) finnes i punkt 5.10.2.1 1 EK2-1-1.
Kraften som péaferes en spennkabel, altsd kraften i1 aktiv ende under oppspenning, skal ikke

overskride folgende verdi:
Brax = Ap " Opmax

Der ovre grense for kabelspenningen for lasetap, 0y mqyx, settes lik den minste av 0.8f, og
0.9fp0,1k- For begge kabeltyper gir 0.9f, 1x minst oppspenningskraft. Dette gir forspennings-
kraft for lasing:

Type 1506:  Ppar = 2250 - 0.9 - 1640 = 3321 kN
Type 1906:  Ppar = 2850 - 0.9 - 1640 = 4206.6 kN

Disse verdiene samsvarer med prosjekteringsgrunnlaget.
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4.2.1 Spennkrafttap

Med tid vil spennkraften bli mindre enn den kraften som ferst ble oppspent i den aktive
forankringen av kabelen. Reduksjon av kraft skyldes bade umiddelbare tap ved selve
oppspenningen og tidsavhengige tap. I umiddelbare tap inngar elastisk deformasjon av
betongen, friksjon og lasetap, mens betongens kryp og svinn pa grunn av aksiell stukning og

spennarmeringens relaksasjon er tidsavhengige tap.

Elastisk deformasjon av betongen

Nar kabler spennes opp, stukes betongen tilneermet proporsjonalt med spennkraften, og tidligere
oppspente kabler vil dermed fa et spennkrafttap. Dette betyr at den kabelen som spennes forst
fér storst tap, mens den kabelen som spennes sist far null tap [16]. Beregningsveiledningen for
etteroppspente betongbruer fra SVV konstaterer at det sjelden er nedvendig & regne manuelt pa
effekten dersom programmet ikke gjor det. Det er ingen informasjon om denne effekten i
brukermanualen til NovaFrame. Det antas dermed at NovaFrame ikke regner elastisk

deformasjon av betongen, og denne effekten er ikke betraktet videre i oppgaven.
Friksjon

Friksjonskrefter mellom kabel og rer gjer at kraften P, i en avstand x fra oppspenningssnittet
er mindre enn oppspenningskraften P,. Friksjonskreftene skyldes normaltrykk fra spennstalet
mot utsparingsreret pa grunn av kurvaturen langs spennkabelen [16]. Man kan skille mellom to
typer friksjonstap:

- Tap pa grunn av kabelens tilsiktede krumning, ogsé kalt kurvatureffekten

- Tap pa grunn av utilsiktede krumning, ogsa kalt lengdeeffekten

Utilsiktede krumning er uunngéelige beyninger mellom kabelrerets understettelsespunkter.
Disse sma bayningene forarsaker friksjonstap selv i en teoretisk rett kabel, og er avhengig av

spennstallengden [12].

Verdier for friksjonskoeffisient og faktor for effekt av utilsiktede vinkelendringer (wobble)
avhenger av kabelstorrelse og kabelror og finnes 1 ETA for spennsystemet. I
prosjekteringsgrunnlaget til SVV finnes faktorer for tap 1 spennkraft i ETA for spennsystemene

BBR og DSI, og er gitt som:
u=020rad? Friksjonskoeffisient

k =0.005rad/m «Wobble»
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Kabelkraft etter friksjonstap er gitt med formelen [16]:
P(x) = Pyje #O+kx)

Lasetap

Lésetap er et resultat av forankringen av spennarmeringen. Nar en kabel er oppspent til
foreskrevet kraft, mé kraften overfores fra jekken til selve forankringen. I forbindelse med
denne ldsingen vil kileforankringen og kabelen trekkes litt tilbake inn i1 kabelroret, og dette
kalles lasetap. Lasetapet til spennsystemet finnes i ETA, og er gitt i prosjekteringsgrunnlaget

som 6 mm.

Spennarmeringens relaksasjon

Relaksasjon er en form for kryp i spennstélet, som kommer av et spenningsfall som vil oppsta
nar stalet utsettes for en konstant teyning i lang tid. Relaksasjonstapet er definert som den
prosentvise reduksjonen av forspenningen, og kan beregnes etter formel 3.29 1 EK2-1-1 punkt
3.3.2.

Spennarmeringen som brukes 1 Norge er Klasse 2, lav relaksasjon iht. EK2-1-1 3.3.2 (5), med

mindre enn 2.5% relaksasjon eller 1000 timer ved 0.7f,,. Basert pa informasjon fra

leveranderer og forseksresultater er det ogsd vanlig & regne med 4.5% relaksasjon ved 0.8f,
[17].

Betongens kryp og svinn

Oppspente konstruksjonsdeler utsettes for betydelig aksialtrykk, og betongens kryp vil gi en
negativ toyning (stukning) over tid. Det samme gjelder ogsa betongens svinn. Denne aksielle

toyningen (stukningen) pa grunn av kryp og svinn reduserer spennkraften.
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4.3 Variable laster
4.3.1 Trafikklaster

Trafikklast er variable laster som opptrer bade vertikalt og horisontalt pd kjerebane, gangbane,
skulder og midtdeler. Lasten kommer av kjeretoy og fotgjengere som bruker brua og er den
dominerende variable lasten pa Dolmsundbrua. Alle trafikklaster plasseres pd ugunstige steder
innenfor foringsavstand. Med feringsavstanden menes den minste horisontale bredden
tilgjengelig pa kjerebanen. I denne oppgaven er foringsavstanden pa 7.5 meter, se Figur 4-1.
Gangbanen blir modellert som et eget felt i NovaFrame. Trafikklastene blir beregnet ut fra
EK1-2: Laster pa konstruksjoner, Del 2: Trafikklaster pé bruer [6].

12000

500 3000 Faringsavstand = 7500 500
[
t Bru L""-‘:'g
‘ I
I
| |
2 ‘ = 1 2 |
~ = 3% |2 3% ok N 3% N ]
- '
% I
50 2800 ‘ 2800 50
| |

Figur 4-1: Gangfelt og foringsavstand

For & beregne trafikklastpavirkning mé kjerebanene deles opp i ulike teoretiske kjerebaner
innenfor foringsavstanden, w, som er definert i punkt 4.2.3 (1) i EK1-2, se Figur 4-2. Antallet
pa de teoretiske kjorebanene bestemmes ut fra Tabell 4.1 i standarden, og i dette tilfellet, med
en feringsavstand pa 7.5 meter, blir kjerebanen delt opp i tre. Altsd blir det to teoretiske
kjorebaner med en bredde pd tre meter hver og en restbredde pd 1.5 meter. Som nevnt tidligere

blir gangbanen regnet for seg selv og vil ha en bredde pa tre meter.
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Figur 4-2: Teoretiske kjorebaner innenfor feringsavstanden iht. EK1-2 /6/
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Vertikale krefter:

De vertikale kreftene er definert som fire lastmodeller i EK1-2 [6].

Lastmodell 1 (LM1) dekker lastpavirkningene forarsaket av person- og lastebiler, altsa det
vanlige trafikkbildet. Lasten blir pafert som en jevnt fordelt last (UDL) og en boggilast (TS)
per teoretiske kjorebane. Boggilasten paferes som en dobbel akslingslast med en akselavstand
pa 1.2 meter. Kontaktflaten mellom hjulet og dekket blir regnet som kvadratisk med sider pa
0.4 meter. Figur 4-3 viser plasseringen av boggilasten pd de teoretiske kjorebanene. Boggilasten
tar hensyn til ketrafikk og trafikksituasjoner med hey andel av tunge lastebiler.

Figur 4-3: Pdforing av belastning, LM1 [6]

Hver teoretisk kjerebane vil ha forskjellige verdier for bade den jevnt fordelte lasten og
boggilasten. Som nevnt tidligere har Dolmsundbrua to teoretiske kjorebaner og en restbredde.
Kjerebanen som nummereres som nummer en, er den som blir belastet mest, som vist 1 Tabell
4-3. Verdiene 1 Tabell 4-3 er hentet fra [6], der korreksjonsfaktorene ag; 0g ag; er tatt fra det
nasjonale tillegget. Disse faktorene gjelder for alle bruer i det offentlige vegnettet, og skal
brukes ved beregning av globale lastvirkninger pd bruer med en spennvidde pa mindre enn 500

meter. Tabell 4-3 viser ogsd den totale lasten for de forskjellige kjorebanene.
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Laststarrelse og faktor Akslingslast ~ Jevnt fordelt
last
Qik dik Qgi QAqi Qik - @g; Qi " Agi
Kjerebane 1 300 9 1.0 0.6 300 54
Kjerebane 2 200 2.5 1.0 1.0 200 2.5
Restbredde 0 2.5 - 1.0 - 2.5

Tabell 4-3: Karakteristiske verdier, LM1 [6]

Lastmodell 2 (LM2) tar hensyn til dynamisk virkning forarsaket av tunge kjeretoy. Lasten blir
plassert pa ugunstigste méte i kjorebanen som en enkel akslingslast med en samlet verdi pa
400 kN. Dette vil gi krefter i tverrlengden 1 form av torsjon, men det vil ikke gi stor pavirkning
i lengderetning. LM2 har ikke stor betydning for Dolmsundbrua, siden tverrsnittene i

overbygningen har stor torsjonsstivhet, og blir derfor ikke betraktet videre i oppgaven.

Lastmodell 3 (LM3) dekker lastpavirkninger forarsaket av spesialkjoretoy. Det er bestemt i
samrdd med veileder Havard Johansen at denne lastmodellen ikke skal wvurderes for

Dolmsundbrua.

Lastmodell 4 (LM4) er en jevnt fordelt last med en karakteristisk verdi pd 5 kN/m? som tar
hensyn til en samlet folkemengde utsatt pa kjerebanen. I samrdd med professor Terje Kanstad

kan vi se bort i fra denne lastmodellen, da det ikke vil oppsté slike lasttilfeller p4 Dolmsundbrua.

For gangbanen benyttes en jevnt fordelt last pd 5 kN/m? nér det sees bort fra trafikklast pé
vegbanen. Ved kombinasjon med trafikklast reduseres lasten til 2.5 kN/m?, iht. NA 5.3.2.1

(D).
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Horisontale krefter:

De horisontale kreftene som opptrer pd overflaten til kjerebanen grunnet LM1, kommer av
bremse-, akselerasjons-, sentrifugal- og tverrkrefter. Bremse- og akselerasjonskreftene er like
store med en evre grense pd 900 kN, og virker motsatt av hverandre. Disse lastene vil gi
pavirkninger i lengderetning. I denne oppgaven blir FFB delen av Dolmsundbrua beregnet, og
landkar i Akse 1 og forbindelsen i Akse 4 bestar av glidelager og kan bevege seg fritt i
lengderetning. Segylene har en mindre stivhet enn overbygningen, og vil dermed ikke ha noe
bidrag til de horisontale kreftene. Bremse- og akselerasjonskreftene blir derfor ikke tatt med 1
denne oppgaven. Dette gjelder ogsd sentrifugalkraften siden det ikke finnes noe horisontal

kurvatur pa vegstrekningen.

Tverrkreftene kommer av oppbremsing og skrensing, og vil gi krefter sideveis. Kreftene oppstér
samtidig som bremse- og akselerasjonskraften, og kan betraktes som 25 % av den totale kraften
forarsaket av bremse- og akselerasjonskraften. Disse kreftene ikke har blitt betraktet i denne

oppgaven, derfor er ogsé tverrkreftene sett bort ifra.

Dermed blir de horisontale kreftene som oppstar pa grunn av LM1 ikke betraktet videre i denne

oppgaven.

Lastgrupper

Grupper av trafikklaster bestemmes iht. EK1-2 punkt 4.5, 1 hovedsak Tabell NA.4.4a.

grla: LM1 + g/s-last (kombinasjonsverdi 2.5 kN/m?)
grlb: LM2
gr2: 0.7 x LM1 + bremselast + sidelast

Siden LM2 og horisontale krefter i LM1 ikke er betraktet i denne oppgaven, blir grla
dimensjonerende for Dolmsundbrua. Dette samsvarer med «Beregningsveiledning for
etteroppspente betongbruer», som konstaterer at grla er dimensjonerende gruppe for global
analyse av brua [16, p. 8].
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4.3.2 Vindlast

Vindlast gar under kategorien naturlaster, som er krefter som oppstir pa grunn av klimaet
omkring bruplasseringen. Lasten vil opptre i perioder, som gjor at det anses som en variabel
last. Vindlastene blir beregnet ut fra EK1-1-4: Laster pa konstruksjoner, Allmenne laster,
Vindlaster med stotte fra HB N400.

I HB N400 defineres vindlast som tre forskjellige klasser for beregning av brukonstruksjoner:

Vindlastklasse 1: Brukonstruksjoner med en ubetydelig dynamisk lastvirkning fra vind, der

hoyeste egensvingeperioden er < 2s. Brutyper som havner i1 denne kategorien er som oftest
plate- eller bjelkebruer i betong eller stal, samvirkebruer, fagverkbruer, fritt frambygg bruer i

ferdigtilstand, og hvelvekonstruksjoner.

Vindlastklasse 2: Brukonstruksjoner med dynamisk lastvirkning fra vind som ikke kan

neglisjeres. Denne kategorien omfatter alle brukonstruksjoner som har hoyeste
egensvingeperiode pd > 2s hvor spennvidden er mindre enn 300 meter, eller heyeste
egensvingeperiode pa < 2s hvor spennvidden er storre enn 300 meter. Brutyper som oftest
havner i1 vindlastklasse 2 er fritt frambygg bruer i byggetilstand, slanke soyler og tarn i

byggetilstand samt henge- og skréstagbruer med begrenset spennvidde.

Vindlastklasse 3: Brukonstruksjoner med utpreget dynamisk lastvirkning fra vind. Denne

kategorien omfatter alle brukonstruksjoner som har hgyeste egensvingeperiode pa > 2s, eller en
spennvidde sterre enn 300 meter. I denne kategorien havner brukonstruksjoner med sarlig

spesiell utforming, som slanke gangbruer.

Utfyllende beregninger av vindlaster finnes 1 Vedlegg C, men de viktigeste punktene blir
gjengitt under.

Vindlast blir tatt i betraktning kun ndr Dolmsundbrua er ferdigstilt, ikke under bygging. Da er
brua 1 Vindklasse 1, og dynamiske lastvirkninger grunnet vind kan sees bort ifra. Tabell
NA.4(901.1) 1 [4], viser en oversikt over referansevindhastigheten, Vo, 1 de forskjellige

kommunene i Norge. Dolmsundbrua ligger 1 Hitra kommune som har en verdi pé:
Vyo =30m/s

For at denne vindhastigheten skal kunne fremstilles som jevnt fordelt last pa brukonstruksjonen
ma den omgjeres. Forste steg er & multiplisere referansevindhastigheten med fire faktorer, som
tar hensyn til vindretning, arstidsvariasjoner, nivaforskjell og sannsynlighet for overskridelse.

Vindlasten betraktes ikke i byggefasen som gjor at sannsynlighetsfaktoren kan settes lik 1.0,
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siden returperioden da er pa 50 ar. Skulle vindlasten blitt betraktet under byggeprosessen ville
returperioden blitt satt til 10 &r, som ville gitt en reduksjon i basisvindhastigheten. De andre
faktorene kan ogsé settes lik 1.0 for Dolmsundbrua, ifelge det nasjonale tillegget. Dette gir en

basisvindhastighet lik referansevindhastigheten:
Vo = Cair * Cseason " Cait * Cprob *Vpo =30m/s

Videre blir basisvindhastigheten multiplisert med to faktorer som tar hensyn til terrengform og
terrengruhet, som gir stedsvindhastigheten. Terrengformfaktoren, C,, settes lik 1.0, mens
ruhetsfaktoren, C,, kan bestemmes ut fra ligning (4.4) i EK1-1-4 punkt 4.3.2:

Z
Cr(z) =k - ln(%)

Terrengruhetsfaktoren, k,. er avhengig av ruhetslenden z, og terrengkategori. Terrengkategori
1 gjelder for Dolmsundbrua, som gir en ruhetslengde pa 0.01 meter og terrengruhetsfaktoren
k. blir derfor lik 0.17, etter Tabell 4.1 EK1-1-4. Hoyden z over terrenget blir satt som det
heyeste punktet pd Dolmsundbrua, som ligger i hovedspennet, og er pa 36 meter. Hoyden over
terrenget varierer langs med overbygningen, men det er konservativt & sette hoyden lik det
hoyeste punktet da dette gir en storre stedsvindhastighet. Stedsvindhastigheten fir dermed en

verdi pa:
Vip = Cr(2) - Cy(2) -V, = 41.8m/s

Vindkasthastighetstrykket bestemmes deretter ved at vindpavirkningen fra gjennomsnittlig

vindhastighet omgjeres til en toppverdi for vindtrykk, etter folgende formel:

1 5 N
Gy =5 Vi) (1+2-ky-1,(2)) = 2021.9 —
I ligningen er luftens densitet, p, lik 1.25 km/m3 og k, er en toppfaktor som settes lik 3.5.
Forholdet mellom standardavviket og tilherende middelvind er beregnet i turbulensintensiteten,
L.

Ved kontrollberegninger av vindlast skal vegbruer 1 Vindklasse 1 beregnes bade uten trafikklast
og med samtidig virkende vind- og trafikklast 1 bAde brudd- og bruksgrensetilstand, ifolge HB
N400. Ved kombinasjonen av samtidig vind og trafikk skal vindlasten begrenses. Det er derfor
gitt en ovre verdi pad vindkasthastigheten, som benyttes 1 beregningen av

vindkasthastighetstrykket, som i punkt NA.8.1(4) er begrenset til 35 m/s ved kjerebanens
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hoyeste punkt. I tillegg skal den tilherende referansevindhastigheten vare mindre enn eller lik
den hentet fra tabell NA.4(901.1), som for Hitra kommune er pd 30 m/s.

Beregningene, som er vist detaljert i Vedlegg C, gir et vindkasthastighetstrykk pd 2021.9 Pa
og vindkasthastigheten svarende til dette er 57 m/s, som overstiger kravet i EK1-1-4.
Maksimal vindkasthastighet pa 35 m/s defineres ved en ny beregning, som ved tilbakeregning
resulterer 1 et lavere vindkasthastighetstrykk, pd 765.6 Pa, og referansevindhastigheten

kontrolleres deretter for a veere innenfor kravet.

Kapittel 8 i EK1-1-4 omhandler vindpavirkninger pa bruer som danner krefter i X-, Y- og Z-
retning. Krefter som dannes i X- og Y-retning opptrer vanligvis ikke samtidig da de er
fordrsaket av vind som bléser i forskjellige retninger. Derimot kan krefter i Z-retning gjerne
opptre samtidig med krefter i enhver annen retning. I denne oppgaven er lasttilfellet bestemt &

vere vind vinkelrett pa bruen.

For brukonstruksjoner i Vindlastklasse 1 beregnes den totale vindlasten per lengdeenhet av
brukonstruksjonen etter formel (5.7) i HB N400:

qp(2) [ cph
@) | =qp|cb
qm(2) tot cub?

De tre vindlastkomponentene qp, q; og qu er henholdsvis horisontalkraft, vertikalkraft og
vridningsmoment. Lastvirkningene fra vind er 1 formelen gitt som produktet av
topphastighetsuttrykket og kraftfaktorer (formfaktorer) samt relevant tverrsnittsdata, der de
forskjellige kraftfaktorene bestemmes etter EK1-1-4.

Vindlast er i denne oppgaven kun beregnet som folge av horisontal vind vinkelrett pa brua.
Dermed er kraftfaktor cp for drag i vindretningen, kraftfaktor c; er for vertikalt loft og kraft-

faktor cy er for vridningsmoment.

I EK1-1-4 er kraftfaktorer for vindpdvirkninger pa brudekket omhandlet i kapittel 8.3. For
vindkraft 1 X-retning kan man benytte en forenklet metode nar en dynamisk responsberegning
ikke er nedvendig. I denne oppgaven er det ikke vurdert som nedvendig, men den generelle
metoden blir uansett benyttet. Dette fordi den forenklede metoden beregner vindkrefter som
punktlast, som er resultanten av all vindlast pd brua, men videre er plassering og fordeling av
punktlaster ikke beskrevet. Det antas dermed at vindkrefter beregnet som jevnt fordelt last etter

den generelle metoden blir mer korrekt, grunnet Dolmsundbruas sterrelse.
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Ifolge HB N400 skal det ved beregning av samtidig virkende vind- og trafikklast tillegges en
rektanguler flate med heyde lik 2.0 m fra kjerebanens overside, for & representere vindflaten
av kjoretay. I tillegg skal det vurderes hvilken lengde pa trafikklasten som samlet sett gir
ugunstigst lastvirkning. Dette vil fore til langt flere lastkombinasjoner ndr Dolmsundbrua har
fem spenn. I denne oppgaven antas derfor at trafikklasten er over hele bruen ved beregning av

kraftfaktorer, selv om det muligens ikke gir den mest ugunstige lastvirkningen.

Kraftfaktoren ¢, i HB N400 tilsvarer ¢y, i ligning (8.1) i EK1-1-4, og er avhengig av
tverrsnittsgeometrien til bruoverbygningen. Bredden pa brutverrsnittet inkluderer kantdragerne
og er konstant lik 12 meter, mens tverrsnittsheyden til overbygningen varierer langs
overbygningen, fra 2.75 til 10 m. Dette forer til at kraftfaktoren varierer fra 1.2 til 2.05 for bru
uten trafikk og med samtidig trafikk varierer den fra 1.79 til 2.15, etter Figur 8.3 1 EK1-1-4.

Leftekraftfaktoren c;, tilsvarer kraftfaktoren cf, 1 EK1-1-4, som etter punkt NA.3.3.3(1) ber
definere krefter i bade positiv og negativ Z-retning og derfor settes til £ 0.9. Kraftfaktoren for
vridningsmoment, ¢, er ikke beskrevet hverken i HB N400 eller i EK1-1-4 og antas lik 1.0.

Dette resulterer i en varierende linjelast langs bruoverbygningen. Nér vind betraktes uten

samtidig trafikk er vindlasten ved bruas heyeste punkt, for Element 148 beregnet til 4 vaere:
qp(z) = qp(2)- cp - h =20219-1.2-2.75=6.7kN/m
q.(z) =qp(2)- ¢, - b =2021.9-09 -12 =218 kN/m
qu(2) = qp (2) - ¢y - b* =2021.9-1.0 - 122 =291.2 kNm/m

Den resulterende vindlasten ved betraktning av samtidig trafikk er ogsé beregnet for Element

148, der det er tatt hensyn til de begrensningene som er beskrevet i tidligere avsnitt:
qp(z) = qp(2): cp - h=765.6-1.79-4.75=6.5kN/m
q.(z) = qp (2)- ¢, - b =765.6-09 -12 = 8.3 kN/m
qu(2) = qp (2) - ¢y - b*> =765.6-1.0 - 122 =110.25 kNm/m

Selv om det ser ut til & vaere en relativt stor reduksjon er det fortsatt konservativt at hele bruen
skal veere belastet med vind som fanger trafikk, og de reduserte verdiene for samtidig vind og

trafikk benyttes videre i oppgaven.
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Kraftfaktor for seylene bestemmes etter ligning (7.9) i EK1-1-4:
Cr = Cro* Yr* Py

I X-retning settes kraftfaktoren cy ¢ lik 1.95 og 1.4 for henholdsvis hovedseylene og soylene i
viadukten, etter EK1-1-4: Figur 7.23. Faktorene v,- og Y; korrigerer for henholdsvis hjerne- og
endeeffekter. Reduksjonsfaktoren 1, er lest av EK1-1-4: Figur 7.24 og er for hovedsgylene satt
lik 0.9 og er for sgylene i viadukten lik 0.75. Reduksjonsfaktoren i, er iht. avsnitt 7.13 1
EK1-1-4 satt lik 1,0 for alle soylene.

4.3.3 Termiske pavirkninger

Temperatur er en termisk pavirkning pé brua og blir karakterisert som en variabel naturlast. I
likhet med vindlasten opptrer den periodevis og skyldes naturforhold. Temperaturen varierer
gjennom hele aret og er avhengig av degn og arstid. Temperaturlast er en sammensatt virkning
av endringer i konstruksjonens middeltemperatur og temperaturgradienter over tverrsnittet, som
gjor at materialene 1 brua kan fa en termisk ekspansjon eller kontraksjon. For statisk ubestemte
konstruksjoner kan dette fore til store indre krefter som kan gi uheldige krumninger og

momentkrefter.
I folge HB N400 er termisk pavirkning sammensatt av felgende virkninger:

1. Jevnt fordelt temperaturandel

2. Vertikal linezrt varierende temperaturandel, alternativt ikke-linezrt varierende
temperaturandel

3. Horisontal linezert varierende temperaturandel

4. Forskjell 1 jevnt fordelt temperaturandel mellom konstruksjonsdeler

5. Temperaturdifferanse over veggtykkelsen mellom utvendige og innvendige vegger 1

kassetverrsnitt

Temperaturdelene beregnes etter EK1-1-5. Alle beregningene i1 dette kapittelet gjores etter
denne standarden og med stette i HB N400. EK1-1-5 gir ogsd kombinasjoner av disse
temperaturdelene, der den mest ugunstige inngar som «karakteristisk temperaturlast» 1 videre

lastkombinering.

Dolmsundbrua faller innenfor brutype 3 iht. 6.1.1 (1) 1 EK1-1-5. Tillegg C 1 gir en linezr

utvidelseskoeffisient for normal betong lik:

ar=1-10"5
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I dette kapittelet blir den karakteristiske temperaturlasten beregnet ved & beregne og videre

kombinere de aktuelle temperaturvirkningene.

Jevnt fordelt temperaturandel

Den jevnt fordelte temperaturandelen avhenger av den forventede laveste og hayeste
temperaturen i brua. Dette gir et omréde for en jevnt fordelt temperaturendring som, for en ikke

fastholdt konstruksjonsdel, ville fore til en endring av delens lengde.

Maksimum- og minimumstemperatur i skyggen ved havnivd med en returperiode pa 50 ar er
gitt 1 figur NA.A1 og NA.A2 i EK1-1-5. Ut 1 fra kartene vil omrédet til Dolmsundbrua ha en
maksimum temperatur pa 32 til 34 grader, og minimum temperatur pa -25 til -20 grader. Det
gjores ingen korreksjon for heyde over havet da byggestedet er ved havniva. Etter

prosjekteringsgrunnlaget til SVV blir maksimums- og minimumstemperatur satt:
Tnax = 33°C
Tmin = —23°C

Verdier for laveste og heyeste jevnt fordelte brutemperaturandel Ty ;i 08 Temax €F gitt etter
figur NA.6.1 1 EK1-1-5. Brutype 3 gir:

Te,max = Tax — 3 =33°C—3 = 30°C
Te,min = Tpin + 8 =—23°C+ 8 =—-15°C

Initialtemperaturen T, er temperaturen for konstruksjonen pa byggetidspunktet, og settes til
10°C etter punkt NA.A.1(3) og prosjekteringsgrunnlaget til SVV.

Den karakteristiske verdien for maksimalt temperaturkontraksjonsintervall og -ekspansjons-

intervall for en jevnt fordelt brutemperaturandel beregnes ved:
ATN,exp = Te.max — To = 30°C — 10°C = 20°C

ATwn.con = To — Te.min = 10°C — (—15°C) = 25°C
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Vertikalt linezrt varierende temperaturandel

Det tas hensyn til virkningen av temperaturdifferanse over bruas tverrsnittshoyde ved bruk av
en ekvivalent linezrt varierende temperaturdifferanse ATy peqr 08 ATy coor-  Dette er
differanser som vil gi krumning i brudekket, som medferer momentkrefter dersom brua er
statisk ubestemt. Ifolge HB N400 skal temperaturdifferansen over tverrsnittsheyden antas slik
at AT = 0 i tyngdepunktsaksen [10, p. 73].

Verdier for linezert varierende temperaturdifferanseandelene hentes fra Tabell NA.6.1 i EK1-1-
5. Disse verdiene er basert pa belegningstykkelse 50 mm. For & ta hensyn til 100 mm slitelag
multipliseres verdiene med faktoren kg, iht. Tabell NA.6.2. For brutype 3, betongbjelke med

kassetverrsnitt, blir dermed de vertikalt lineart varierende temperaturandelene:

ATy pear = 10°C- 0.7 = 7°C Linecert varierende temperaturdifferanse ved

oppvarming ovenfra

ATy coor = 5°C - 1.0 = 5°C Linecert varierende temperaturdifferanse ved

avkjoling ovenfra

Alternativt til denne metoden kan en ikke-lineart varierende temperaturdifferanse benyttes,

men det antas at en linear variasjon er tilstrekkelig for Dolmsundbrua.

Horisontalt linegert varierende temperaturandel

Horisontalt varierende temperaturandel er en pavirkning som skyldes at retningen eller
utformingen til brua ferer til at en side blir mer eksponert for f.eks. sollys enn den andre, som
dermed skaper en temperaturdifferanse mellom sidene som gir en global krumning. Det er
vanligvis bare ngdvendig a ta hensyn til temperaturdifferansen i vertikal retning i brubjelken,
fordi den horisontale effekten er svert beskjeden. Dermed neglisjeres horisontal temperatur-

gradient for brubjelken. Denne effekten er heller ikke modellert under prosjekteringen av brua

[1].

En horisontal varierende temperaturandel kan derimot ha en effekt for seylene i Akse 2 og 3.
Iht. punkt 6.2.1(2) 1 EK1-1-5 ber seylenes temperaturvirkninger tas hensyn til dersom disse kan
fore til tvangskrefter eller bevegelser i tilgrensende konstruksjoner. Seylene 1 Akse 2 og 3 er
stopt monolittisk til brubjelken, dermed kan en horisontalt varierende temperaturdifferanse gi
krumning i seylene, som vil skape tvangskrefter videre i konstruksjonen. Iht. NA.6.2.2(1) settes
soylenes horisontale lineart varierende temperaturdifferanse lik:
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ATM,heat = ATM,cool = 5°C

Denne temperaturdifferansen virker over begge retninger horisontalt pd sgyla, men det er bare
temperaturdifferansen over lokal N-retning som vil gi krefter som kan vere kritiske for det
globale systemet. Dermed er temperaturdifferansen i lokal L-retning neglisjert.

Forskjell i1 jevnt fordelt temperaturandel mellom konstruksjonsdeler

Forskjeller i jevnt fordelt temperaturandel ber tas hensyn til i konstruksjoner der forskjeller i
de ulike konstruksjonsdelene kan skape ugunstige lastvirkninger. Denne péavirkningen
neglisjeres 1 beregningene for Dolmsundbrua, siden alle de ulike konstruksjonsdelene er 1

betong og dermed har samme utvidelseskoeffisient.

Temperaturdifferanse mellom innsiden og vttersiden av kassetverrsnittet

I store betongbruer med kassetverrsnitt kan det oppsta betydelige temperaturdifferanser mellom
indre og ytre vegger i kassetverrsnittet. Denne péavirkningen er mest relevant for beregning av
lokale effekter og neglisjeres i denne oppgaven. Den er heller ikke modellert under

prosjekteringen av brua [1].

Samtidighet av jevnt fordelte temperaturandeler og temperaturdifferanser

Samtidighet av jevnt fordelte temperaturandeler og linezrt varierende temperaturdifferanser i
brua bestemmes iht. punkt 6.1.5 1 EK1-1-5. HB N400 understreker at jevnt fordelt temperatur-
andel og lineaert varierende temperaturandel er to ulike effekter som begge ma modelleres, og
at de ikke kan adderes til en «samlet effekt».

I praksis loses dette i analysen ved at de termiske effektene modelleres som laster:
ATy heat> AT coot> ATn,exp 02 AT con

Deretter kombineres lastene ved & benytte folgende verdier, gitt i NA.6.1.5(1):
wy = 0.35
wy = 0.75

Lastene kombineres ved bruk av felgende uttrykk gitt 1 6.1.5(1):
ATy peac(eller ATy coo1) + @y - ATy exp(eller ATy con)

Wy ATy pear(eller ATy coo1) + ATy exp(eller ATy con)
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Disse uttrykkene tolkes som lastkombinasjoner, og vil totalt gi atte kombinasjoner pa bru-

bjelken, vist i Tabell 4-4, og dtte kombinasjoner pa sgylene, se Tabell 4-5.

Iiob;nulz)}ré?l?ﬁgn ATw neat ATy, coot AT exp ATn,con
1 7 0.35-20=7
5 7 0.35-25=18.75
3 5 0.35-20=7
4 5 0.35-25 =18.75
5 0.75+7 = 5.25 20
6 0.75-7 = 5.25 25
7 0.75-5=3.75 20
8 0.75-5 = 3.75 25
Tabell 4-4: Lastkombinasjoner av temperaturandeler pa brubjelken
Ii%?u%ﬁ?l?e(;n ATw neat ATy coot ATy exp AT con
1 5 0.35-20=7
5 5 0.35-25=18.75
3 5 0.35-20=7
4 5 0.35-25=18.75
5 0.75-5 = 3.75 20
6 0.75-5 = 3.75 25
7 0.75-5=3.75 20
8 0.75-5 = 3.75 25

Tabell 4-5: Lastkombinasjoner av temperaturandeler pd soylene

De atte kombinasjonene benyttes videre for analyse av brua, og plottes manuelt som

lastkombinasjoner i NovaFrame.
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4.4 Deformasjonslasten kryp

4.4.1 Generelt om kryp

Kryp er en deformasjonslast som oppstar nar betongen utsettes for trykk over lang tid. Nar
betongen belastes vil det oppsta en momentan sammentrekning, kalt korttidsdeformasjon, &,
og utover denne vil betongen fortsette a trykkes sammen. Det skyldes hovedsakelig
partikkelbevegelser 1 betongens mikrostruktur, som skaper volumendring og kalles kryp [18].
Den tidsavhengige deformasjonen kalles kryptoyning, e.¢, 0og er avhengig av belastningens
varighet og sterrelse. Kryptoyningen kan antas proporsjonal med betongspenningen, o., og

beregnes med formel hentet fra betongkonstruksjonsboken til Serensen [12]:

Oc

ecc(t to) = (t, to) - .

c
I henhold til punkt 3.1.4(2) i EK2-1-1 kan det antas et linezert kryp i betongen dersom den ikke
utsettes for storre trykkspenninger enn 0.45 - f_. (ty). Ikke-linezrt kryp mé betraktes dersom
trykkspenningen for et gitt belastningstidspunkt overskrider fasthetens 45 % -grense. I denne

oppgaven antas et linezrt kryp, dermed beregnes kryptallet ut fra EK2-1-1: Tillegg B.1(1).

Kryptallet, ¢(t,ty), avhenger av materialets sammensetning, tverrsnittsdimensjoner og
omgivelsens relative luftfuktighet og temperatur. Temperaturens rolle i kryputviklingen blir
ikke behandlet 1 denne oppgaven. Kryptallet er en funksjon av belastningstiden, t,, og
belastningsalderen vil ha en stor rolle for kryputviklingen, da kryptallet vokser hurtigere 1 ung
betong og avtar med ekende alder. I denne oppgaven settes belastningsalder, ¢, til tre dogn for
alle lasttilfeller som pavirker kryp. Det sies at 75 % av det totale krypet er oppnadd etter

belastning i ett ar, og at det vil nerme seg konstant dess eldre betongen blir [19].

4.4.2 Beregningsmetoder for krypteyning

Det finnes ulike metoder for beregning av krypteyning. For FFB-bruer har kryp en stor
betydning, da deformasjoner kan skape hoydeforskjell pa utkragere for sammenkoblingen 1
spenn. Det er derfor viktig & fa en grunnleggende forstielse av kryp, og de tre vanligste

beregningsmetodene for krypteyning blir kort redegjort i dette delkapittelet.

1. Effektiv E-modul metode
2. Metode med lineaer superposisjon
3. Metode med delkryp
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Effektiv E-modul metode

Dette er en velkjent metode, da den er velegnet for handberegninger og i stor grad brukt i
undervisningssammenheng. Metoden regnes som den enkleste metoden & bruke néar det kommer
til beregning av lineart kryp. Effektiv E-modul metode gjor opp for effekten av kryp ved &
redusere materialets E-modul. Dette ved bruk av formel hentet fra EK2-1-1 punkt 7.4.3(5):

E — Ecm
“eIT 1 + (oo, t)

For & kombinere effekter av kort- og langtidslaster kan E-modulen modifiseres til en midlere
E-modul. Denne kan defineres ut fra krumningsbidrag fra ulike laster, som péaferes ved

forskjellige tidspunkt, og beregnes fra formel hentet fra [12, p. 129]:

M,
Emidder = M.
Z L

( E;

Metoden egner seg nar spenningsnivdet er tilneermet konstant i den betraktede perioden til
betongen. Krypintensiteten minker med tiden, og metoden er derfor egnet for eldre betong der
krypteyninger kan neglisjeres. Metoden er uegnet dersom det statiske systemet endres betydelig
over tid og dersom det skal beregnes kryp for ulike byggefaser [18]. Pa bakgrunn av dette er

metoden uegnet i tilfellet for Dolmsundbrua.

Metode med linear superposisjon

Som beskrevet tidligere vokser kryp hurtigere 1 ung betong. I Figur 4-4 er utviklingen av
kryptoyning illustrert ndr en spenning lik 1 er pafert ved fire ulike tidspunkt. Linear
superposisjon, ogsa kalt lineer viskoelastisitet for material med aldring, tar hensyn til denne
egenskapen. Toyning produsert i betongen ved et tidspunkt ¢t av et spenningsinkrement pésatt

ved ty, er uavhengig av effekten av spenning pafert enten for eller etter ¢, [18].
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Figur 4-4: Utvikling av kryptoyning ndr en spenning lik 1 er pdfort ved ulike tidspunkt [18].

De spenningsavhengige toyningene kan finnes ved bruk av formel [18]:

_ ( 1 (p(t, tO)
£ =

Ec(to) Eczg ) : O'c(to) = ](t, to) ) O'C(to)

Metoden summerer en rekke spenningsavhengige teyninger, som er belastet ved ulike
tidspunkt, for & finne spenningen som opptrer pa et gitt tidspunkt. Den totale krypteyningen i
konstruksjonen blir beregnet med formel hentet fra [ 18], der ogsa autogent svinn og temperatur-

toyning tas i betraktning.
Etotal = Z](t» to) - Ao (to) + ecq(t) + &p
t

Metoden er generelt akseptert som den mest korrekte, da den gir best samsvar med malte
observasjoner. Metoden kan brukes dersom opptredende spenninger ligger under
proporsjonalitetsgrensen, og om teyningene er ekende eller konstante. Det kreves full kontroll
av den globale tidsaksen til konstruksjonen som betraktes som gjor at metoden fort blir

komplisert ved handberegning, og egner seg best til bruk i dataprogrammer.
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Metode med delkryp

Delkrypmetoden, ogsé kalt «Rate of creep method», fordeler kryptallene ut over tidsintervaller.
Metoden tar pd denne méten hensyn til spenningshistorikken til betongen, og kan benyttes
dersom det statiske systemet endres underveis og ved flere byggefaser. Metoden baseres pa at
krypteyninger er en funksjon av opptredende spenning og tiden fra belastningen ble pafort
betongen. Figur 4-5 illustrerer prinsippet om delkryp [18].
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Figur 4-5: Delkrypmetoden [18]

Denne metoden tar ikke hensyn til om betongen belastes ved tidligere tidspunkt og heller ikke
til aldrende effekt pd betongen. Den kan benyttes ved mer kompliserte analyser, og
neyaktigheten gker nar tidsintervallet minker. Som det kommer frem av Figur 4-5 vil delkrypet
minke nér alderen pa betongen oker. Beregning av krypteyning ved et gitt tidsintervall kan

dermed beregnes ved formel
Ecc = 0" Ag;

Kryptallene for de ulike tidspunktene beregnes ut fra EK2-1-1 Tillegg B.1(1) og deretter
beregnes delkrypet ved formel

Ap; = Qi1 — @;

Professor Terje Kanstad konstaterer at NovaFrame benytter delkrypmetoden, da denne metoden
har gitt fornuftige resultater i tidligere masteroppgaver. Det er derfor denne metoden som

betraktes videre 1 oppgaven.
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4.4.3 Kryp for Dolmsundbrua

Som nevnt tidligere har kryp en stor betydning for FFB bruer, der det kreves kontroll over
tilleggsdeformasjonen som oppstdr pa grunn av kryp, under utbygging. Som regel utfores det
justeringer av seksjonene under utbyggingen av utkragerne for & ivareta ensket posisjon ved
sammenkoblingspunktet. Disse justeringene er ikke tatt 1 betraktning i denne oppgaven.
Tilleggsdeformasjonen er avhengig av byggehistorien, og i denne oppgaven er Dolmsundbrua
modellert med 63 byggefaser i NovaFrame, som resulterer i en stor mengde inputdata for
krypmodelleringen. Hver stopeseksjon fér ulike kryptall da tverrsnittsgeometrien varierer langs
brulengden, og seksjonene i1 en gitt byggefase vil ha ulike betraktningstidspunkt. I tillegg
oppstod det forsinkelser under selve byggingen av Dolmsundbrua, som medferte variasjoner i
tidsintervallene for stopeprosessen. Pa grunn av dette blir beregning av kryp for Dolmsundbrua

en omfattende og tidskrevende prosess.

For FFB bruer vil krypdeformasjon 1 hovedsak komme fra betongens egenvekt, stopevogner og
spennkrefter. I samrdd med veileder Havard Johansen er det besluttet at krypdeformasjoner i
denne oppgaven skal beregnes ut fra egenlast og forspenning. Tilleggsdeformasjon som
kommer av vognvekt neglisjeres, da vognveken har liten betydning i forhold til den totale
egenlasten fra betongen. Belastningstidspunktet for egenlast og forspenning er satt til tre degn,
som gjor at et kryptall beregnet for en seksjon kan brukes for begge lasttilfellene. I samrdd med
professor Terje Kanstad kan det antas at ytre del av tverrsnittene er 1 kontakt med luft. Den
relative luftfuktigheten er satt til 70% for bruoverbygningen og 80% for sgylene, iht. punkt
7.2.3 1 HB N400.

For & modellere en s neyaktig kryputvikling som mulig, er det nedvendig & beregne ett kryptall
for hver seksjon i alle de ulike byggefasene. I denne oppgaven er det utarbeidet et regneark 1
Microsoft Excel for beregning av kryptall for Dolmsundbrua, med EK2-1-1, tillegg B.1(1) som
beregningsgrunnlag. Regnearket har blitt verifisert i MathCad, der flere kryptall til spesifikke
elementer ved ett gitt betraktningstidspunkt har gitt samsvarende verdier. Regnearkene er
vedlagt det elektroniske vedlegget. Figur 4-6 viser utviklingen av kryptallet for Element 21
frem til Dolmsundbrua &pnes for trafikk, med kryptall regnet i Microsoft Excel.
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Figur 4-6: Utvikling av kryptall for Element 21 frem til Dolmsundbrua dapnes for trafikk.

Kryp angis som teyning, og vil kun péfere konstruksjonen krefter i et statisk ubestemt system.
Dolmsundbrua gar over til et statisk ubestemt system nar hjelpesoylene kobles
bruoverbygningen i byggefase 20 og 60 for denne oppgaven. Kryp vil da fore til omfordeling
av moment og skjarkrefter i konstruksjonen. I henhold til HB N400 punkt 5.3.3.2.1 skal det tas
hensyn til kraftomlagring pa grunn av kryp, svinn og relaksasjon ved minimum to tidspunkt, et
like etter at brua er dpnet for trafikk, og et hvor alt kryp, svinn og relaksasjon er avsluttet (ved
beregnet levetid). I denne oppgaven er det kontrollert krypteyninger ved &pning og etter 100 ar,
dette i samrad med veileder Havard Johansen.

Siden NovaFrame beregner kryp etter delkrypmetoden, regnes delkryptall 1 samme regneark
som beregning av kryptall.

4.5 Deformasjonslasten svinn
4.5.1 Generelt om svinn

Svinn er en deformasjonslast som oppstér som en sammentrekning pa grunn av volumendring
knyttet til fuktinnholdet til betongen [18]. Den totale svinnteyningen er sammensatt av to
bidrag, utterkingssvinn, &.4 og autogent svinn, &.,. Forstnevnte stir for den storste delen av
svinnet og er en funksjon av fukttransport gjennom herdet betong. Dette er ytre utterking som
utvikler seg langsomt og bidrar gjennom hele bruas levetid. Autogent svinn, ogsd kalt
selvutterkingssvinn, er en indre utterking som utvikler seg med betongens fasthetsutvikling. En
stor del av det autogene svinnet er kjemisk svinn som opptrer i herdefasen [12]. Den totale
svinntgyningen beregnes ut fra EK2-1-1 punkt 3.1.4 (6) og tillegg B.2 med formel:
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Ecs = Ecq T Eca
I motsetning til krypteyninger er svinnteyningene uavhengig av last og lastvarighet [12].

4.5.2 Svinni brua

Svinn beregnes som en teyning av betongen og vil derfor, i likhet med kryp, kun gi krefter i en
statisk ubestemt konstruksjon. I statisk bestemte systemer vil svinn gi deformasjoner og derfor
ma svinntgyning regnes for alle elementene under utbyggingen, ogsa fasene for kobling av

hjelpesoyler.

Hvert element i brua vil fa ulik svinnteyning da de har ulik geometri. I tillegg endres
svinntgyningen etter hvert som elementet blir eldre. For & fordele korrekt andel svinnteyning
pa riktig statisk system benyttes samme fremgangsmetode som for beregning av kryp. I
delsvinnmetoden antes det at betongens alder ved start av utterking, ., er lik for alle elementer,
mens alderen pd betraktningstidspunktet varierer. Dermed kan svinnteyningene i hvert element
i de ulike byggefasene regnes etter samme oppsett med byggefaser som ved krypteyning, i

Microsoft Excel.

Betongens alder ved start av utterking, t,, settes lik tre dogn og den relative fuktigheten settes
lik som ved beregning av kryp. Nominell svinnteyning ved utterking er avhengig av
sementklasse, og siden Dolmsundbrua gir under sementklasse N kan denne toyningen hentes
ut fra Tabell 3.2 1 EK2-1-1. I denne oppgaven er likevel nominell svinnteyning beregnet ut ifra

Tillegg B.2(1) for & fa et mer noyaktig resultat av svinn.

Utregningen av svinnteyning i Microsoft Excel er kontrollert i MathCad, der svinnteyningen
for flere spesifikke elementer ved gitte betraktningstidspunkt er kontrollert. Vedlegg D viser et
eksempel pé utregning av svinnteyning.

4.6 Nyttelaster i byggefaser

Under utbyggingen av FFB-seksjonene benyttes det en stepevogn i hver retning ut fra
hovedseaylene. Tyngden av stepevognene er hver pa 80 tonn, og skal inkluderes 1 byggefasene

av FFB-seksjonene.

Annen nyttelast pa brua, som lagring av armering, spennarmering, utstyr og maskiner er

neglisjert i denne oppgaven.
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4.7 Neglisjerte laster

Jekkekraft neglisjeres 1 modelleringen av brua. Det gjor at momenter og skjarkrefter fra svinn
og kryp vil bli sterre i analysene av modellen fra NovaFrame, som dermed vil vere en
konservativ tilnerming. Iht. NA.A2.2.2(6) i EKO skal ikke snglast kombineres med
trafikklastene LM1 og LM2, og det er derfor ikke tatt hensyn til snelast ved dimensjonering.
Dynamiske laster som jordskjelv, vannstremning og skipsstet, samt ulykkeslaster er ikke
betraktet i oppgaven. Torsjonsvirkninger i byggefasen og i ferdigtilstand er heller ikke vurdert.

4.8 Lastkombinering

Dimensjonerende lastkombinasjoner er sammenstillingen av karakteristiske laster til de
kombinasjoner av laster som skal brukes i dimensjoneringskontrollen [16, p. 13]. For
lastkombinering benyttes EK0: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner. SVV prosjekterer
konstruksjoner med partialfaktormetoden, og det viktigste grunnlaget finnes 1 kapittel 6 1 EKO.
De viktigste reglene for norske bruer finnes 1 NA til tillegg A2.

Standarden angir hvilke laster som skal kombineres, og hvilke lastfaktorer og kombinasjons-
faktorer som skal benyttes. For vegbruer er verdier for kombinasjonsfaktoren, 1, gitt i tabell
NA.A2.1 i EKO.

Bruer har en dimensjonerende brukstid pa 100 &r, og de tilherer péalitelighetsklasse 3. I dette
tilfellet kontrolleres brua i bruddgrensetilstand.

4.8.1 Bruddgrensetilstand

I bruddgrensetilstanden, ULS, kontrolleres bruas maksimale bareevne ut 1 fra de opptredende
lastene og kombinasjoner av disse. Det er i EKO punkt 6.4.1 definert fire bruddgrensetilstander,

som alle representerer ulike mater konstruksjonen kan gé i brudd pé:
EQU: Tap av statisk likevekt for en konstruksjon
STR: Brudd i konstruksjonen
GEO: Brudd i1 grunnen

FAT: Utmattingsbrudd
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Hver grensetilstand mé pédvises der den er aktuell. Lastkombinasjoner for vedvarende eller
forbigadende dimensjonerende situasjoner for grensetilstanden STR er aktuell for denne
oppgaven, og fremstilles 1 felgende form 1 EKO punkt 6.4.3.2, hvor den minst gunstige er
gjeldende:

Ligning 6.10 a) 2i>1Y6,j Gij" +"VpP" + "V01¥01Qk1" + " Xi>170,i Yo,iQk,i
Ligning 6.10 b) 22186, Grj" + "vpP" + "V01Qk1" t " Xi>1V0,i Vo, Qi

Hvor ¢ er en reduksjonsfaktor for ugunstige permanente laster. G representerer permanente
laster, P forspenningskrefter og Q variabel pavirkning. De dimensjonerende verdiene for ULS
er gitt 1 tabell NA.A2.4(B) 1 EKO, her gitt som Tabell 4-6. De ulike faktorene er gitt som:

Y6, jsup = 1.35 for permanente laster.

(1.0 for de som gar under irreversible deformasjonslaster)

Y6,ing = 1.0 for permanente laster.

(0 for irreversible deformasjonslaster)
& = 0.89 for egenvekt

Yo = 1.35 for vegtrafikk fra kjeretoy og fotgjengere, hvis ugunstig.
(0 hvis gunstig)

Yo = 1.60 for laster fra vind, hvis ugunstig.
(0 hvis gunstig)

Yo = 1.20 for temperaturlast, hvis ugunstig.

(0 hvis gunstig)

Yo = 1.50 for gvrige variable laster, hvis ugunstig.

(0 hvis gunstig)
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Permanente laster Forspenning Dominerende @vrige
variabel last variable
Ugunstig Gunstig laster
Ligning 6.10a Y i upGrjsup  Ya,jinf Gk, jinf YpP Y01%010k1  V0,i%0,iCQk,i
Ligning 6.10b &y jsupGrjsup  Ye,jinf Gk jinf YpP Y01CQka ¥,iWo,iQki

Tabell 4-6 Dimensjonerende verdier for laster (STR/GEQO)

Lastfaktor for effekter av spennarmering i ULS er 1.1 om ugunstig og 0.9 om gunstig virkning
iht. NA.2.4.2.2(1) 1 EK2-1-1. For ferdig bru kan man ifelge beregningsveiledningen i SVV
bruke 0.9. Tidsavhengige effekter som kryp og svinn, samt spennkrafttap pd grunn av kryp,
svinn og relaksasjon, inkluderes i lastkombinasjonene med lastfaktor 0.0 om gunstig, og 1.0 om
ugunstig virkning.

De vertikale lastvirkningene er som regel mest interessante for overbygningen pd sma og
mellomstore betongbruer, og da er trafikk eller temperatur dominerende variabel last. Dermed
gir ligning 6.10 a) og b) totalt seks lastkombinasjoner for ULS-STR. I tabellen under folger en
oppsummering av total lastkombinering inkludert lastfaktorer. Karakteristiske laster gis
folgende forkortelser:

G — egenvekt

PT — forspenning

CSR — kryp/svinn/relaksasjon

TR — trafikklast

TE — temperaturlast

V-TR — vindlast pd bru med trafikk
V — vindlast pa bru uten trafikk

Lastkomb  Forklaring G PT CSR TR TE V-TR V
ULS-STR1  (6.10a) —m/TR 1.35 0.9/1.1 0.0/1.1 095 0.84 1.12 -
ULS-STR2  (6.10a) —uw/TR .35 09/1.1 0.0/1.1 - 0.84 - 1.12

ULS-STR3  (6.10b) — TR dom .20 09/1.1 0.0/1.1 135 084 1.12 -
ULS-STR4  (6.10b) — TE dom .20  09/1.1 0.0/1.1 095 120 1.12 -
ULS-STRS  (6.10b)—V-TRdom 1.20 09/1.1 0.0/1.1 095 0.84 1.60 -

ULS-STR6  (6.10b) — V dom .20 09/1.1 0.0/1.1 - 0.84 - 1.60

Tabell 4-7 Dimensjonerende lastkombinasjoner ULS-STR
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S5 Modellering i NovaFrame

Dolmsundbrua er modellert i NovaFrame etter «som bygget»-tegningene gitt av Statens
vegvesen, og supplerende excelark «Overbygning geometri». Dette kapittelet vil gi en innforing

1 hvordan Dolmsundbrua er modellert og analysert 1 programmet.

5.1 Materialdata

Materialene med tilherende materialparametere mé defineres dersom de avviker fra
forhandsinnstillingene i NovaFrame. Forhdndsinnstillinger for betong i NovaFrame gir en
betongkvalitet lik B35, det defineres dermed en ny betongkvalitet lik B45 for brua. Videre
endres betongens elastisitetsmodul, E,,, til 28 000 MPa. All spennarmering defineres med en
karakteristisk flytegrense pd 1640 MPa. Videre benyttes forhandsinnstilte materialfaktorer i
NovaFrame som er utarbeidet etter Tabell NA.2.1N i EK2-1-1.

5.2 Referanselinjer, noder og elementer

Det er to ulike mater 4 bygge opp geometrien i NovaFrame. Ved enkle konstruksjoner anbefales
det & bygge opp modellen etter koordinatbestemte noder. Ved mer avanserte konstruksjoner ber
modellen defineres ved hjelp av referanselinjer. Denne metoden brukes nir man jobber med

bruer med en definert veglinje, og er brukt i denne oppgaven [20].

En referanselinje er en slags hjelpelinje som gjor det mulig & plassere noder, akser og elementer
langs og i forhold til linja. Referanselinjene vil ogsa gjore det lettere & plassere ut tverrsnitt og
spennkabler som senere skal inn 1 modellen. Utgangspunktet for modellen av Dolmsundbrua er
referanselinja «CL vegy», som viser bruas horisontale- og vertikale utstrekning. Ut ifra den er
det plassert akser ut i fra plasseringen til seylene. Akser er ikke nedvendig & definere, men gjor
modellen mer oversiktlig og gjor utsettingen av noder lettere [20]. Siden «CL veg» ikke er
midtpunktet av brubjelken og seylene, blir aksene plassert med en offset fra denne
referanselinja. I tillegg er den vertikale hoyden av referanselinjene forflyttet 100 meter opp,
fordi fundamentet til hovedseylen i Akse 3 ligger 5 meter under havoverflaten, som er noe

NovaFrame héndterer darlig.

I prosjekteringsgrunnlaget til SVV er bruoverbygningen delt inn i 119 elementer. Elementene
tilsvarer stopeseksjoner og er definert med et profilnummer fra start til slutt av hvert element.
Disse profilnumrene er brukt til & plassere noder langs referanselinja. Det legges noder i start
og slutt av hver stopeseksjon for & kunne modellere byggefaser og pafere laster pd en realistisk
mate. Dette resulterer i 120 noder langs referanselinja, som er plassert ut fra avstanden de har
til aksene. I tillegg plasseres noder ved opplagere og vertikalt i aksene etter hvordan

43



@ NTNU 5 Modellering i NovaFrame

fundamentene og seylene er stopt. Nodene som tilherende de forskjellige delene av brua er vist

1 tabellen under.

Del av brua Noder
Landkar Akse 1 101-105
Bruoverbygning (FFB) 105-192
Viadukt 192-220
Hovedseyle, Akse 2 20-26
Hovedsayle, Akse 3 30-36
Seyle, Akse 4 40-45
Seyle, Akse 5 50-55

Tabell 5-1: Noder tilhorende de ulike delene av brua

Med definerte noder i modellen er det dermed enkelt & plassere ut bruas elementer i rett

posisjon. Elementene tildeles navn etter nodenummeret pa venstre side av elementet.

5.3 Grensebetingelser

For & modellere grensebetingelsene til brua benyttes Boundaries. Forbindelsen mellom
hovedsoylen i Akse 2 og 3 med bruoverbygningen er monolittisk og dette modelleres ved bruk
av en «master-slave»-kobling. Sgylen blir bundet til brubanen ved & sette den everste noden i
soylen som en slave, med den tilherende noden 1 bruoverbygningen som dens master.

Opplageret bade i Akse 1 og 6 er et glidelager med fuge, som har to koblingspunkter fra
landkaret til bruoverbygningen. Landkaret modelleres som en brukasse med ett lager pa hver
side. Begge lagrene har en viss bevegelighet i bruas lengderetning, men kun det ene har er
bevegelighet pa tvers av bruas lengderetning, se figur under. Nodene i topp av lagrene kobles
til brubanen med en «master-slave»-forbindelse, det samme gjelder for nodene i bunn som
kobles til fundamentet. Forbindelsen mellom sgyle og bruoverbygning er bade 1 Akse 4 og 5
ogsé et glidelager, og modelleres pé tilsvarende mate. Alle sgylefundament er fast innspent i

underkant.
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Figur 5-1: Glidelager i Akse 1

De to hjelpesaylene, plassert mellom Akse 1 og 2 og mellom Akse 3 og 4, kobles til under
utbyggingen av FFB-delene. Hjelpesoylene er kun midlertidige, og begge demonteres for siste
element som kobler brua sammen stepes. Modelleringen av hjelpesegylene er gjort ved & koble
et vertikalt opplager til noden der hjelpesoylene er plassert. Ved ferdigtilstand er ikke
hjelpesoylene tilstede og dette mé tas hensyn til under oppsettet av de ulike modellene.
Nermere forklaring av pédfering og demontering av hjelpesoyler er forklart i avsnitt 5.7

«Modeller og Analyse».

"

Figur 5-2: lllustrasjon av modellering av hjelpesoyle og masterslave-forbindelse for Akse 2
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5.4 Tverrsnitt

Overbygningens geometri er gitt i excelarket «Overbygning geometri» fra SVV. Hvert
profilnummer har et definert tverrsnitt gitt ved 11 punkter med tilherende koteheoyde, samt
kotehayden pad «CL veg» i det aktuelle tverrsnittet. Plasseringen pa disse punktene er vist i
Figur 5-3. Det er ikke gitt ytterligere informasjon om tverrsnittene, s avrundinger i1 hjorner er

neglisjert.

E/L_____——t—

Defalj1

PN

Figur 5-3 Referansepunkter i kassetverrsnitt

I NovaFrame modelleres egendefinerte tverrsnitt ut 1 fra punkter i1 et koordinatsystem, og det
angis et nytt punkt der det er endring 1 tverrsnittet. Punktene defineres i retning mot klokka
langs ytterste rand, og punktene som beskriver innsiden av tverrsnittet defineres med klokka,

se Figur 5-4 og 5-5.

Alle brukassetverrsnitt for Dolmsundbrua defineres i NovaFrame med 19 punkter. Disse
punktenes X- og Y-koordinater er regnet ut fra kotehoydene til de punktene gitt 1 «Overbygning
geometri» og med brukassens ikke-varierende mal. Koordinatsystemets nullpunkt blir lagt nede
til venstre i tverrsnittet, slik at punkt nr. 1 har koordinatene (0,0). Punkt nr. 14 er koblet opp

mot referanselinja «CL veg» med en offset tilsvarende overbygningsheyden.

P& denne maten far man definert unike tverrsnitt i hvert profilnummer. NovaFrame varierer
lineeert mellom gitte tverrsnitt, som vil si at alle elementene varierer lineart mellom start- og

sluttverrsnitt.

Seylenes tverrsnitt er angitt pA samme mate som for brukassen, men nar tverrsnittene ikke

varierer er det en langt enklere operasjon.
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15 14 13

Figur 5-4 Nodepunkter i et vilkdrlig brukassetverrsnitt

2 1,34 3.
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8 7 28 27
s 1322 240
8 1223 2

Figur 5-5 Nodepunkter for hovedsoyletverrsnitt

5.4.1 Korreksjonsfaktor for torsjonsstivhet

For egendefinerte tverrsnitt setter NovaFrame torsjonsstivheten lik summen av 2. arealmoment
om X- og Y-aksen, I, + 1, [20, p. 3]. Denne verdien ligger normalt over den reelle
torsjonsstivheten til tverrsnittet, og gir for stor torsjonsmotstand. Torsjonsstivheten md dermed
skaleres til beregnet verdi gitt i prosjekteringsgrunnlaget, ved a benytte korreksjonsfaktoren for
torsjonsstivhet, k;;. Korreksjonsfaktoren beregnes ved folgende uttrykk:
ie = ——

It,NovaFrame
Torsjonsstivheten til hovedseylene i Akse 2 og 3 er i prosjekteringsgrunnlaget beregnet til
51.3m* I NovaFrame er torsjonsstivheten beregnet til 85.36m*, som gjor at k;; defineres som

0.601 for hovedsaylene.
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P& grunn av det varierende tverrsnittet i brukassen vil torsjonsstivheten ut fra
prosjekteringsgrunnlaget variere fra 151.6m* i det storste tverrsnittet til 14.3m* i det minste.
Dermed vil k;;variere for hvert profilnummer, og ligge mellom 0.18 og 0.4. Etter samtale med

veileder Havard Johansen er det besluttet a sette k;; lik 0.3 1 hele brukassen.

5.5 Spennarmering

Alle spennkablene 1 brua er definert under Tendons 1 NovaFrame. Hver spennkabel blir definert
med navn, materialegenskaper, areal til spennarmeringen, kabeldiameter og injiseringsmassens
karakteristiske fasthet.  Det er ogsa definert at spennkablene er etter-oppspente.

Injiseringsmassens karakteristiske fasthet er satt til 45SMPa.

Det er brukt to ulike spennarmeringer i brua, se kapittel 2.4.2. Spennarmeringen i bruplata som
er spent opp nermest sgylene er type 1506, mens resten av spennarmeringen i bruplata og all
spennarmering i undergurt er av type 1906. Spennkablene er definert med samme navn 1

NovaFrame som pé tegningene fra SVV.

5.5.1 Kabelforing

Horisontal plassering av spennkablene i bruplata er gitt i tegningene K370-K373 samt K723 fra
SVV. Det er horisontalt symmetrisk plassering av spennkabler pd hver side av «CL bruy.
Dermed er spennkablene modellert i NovaFrame slik at all data fra venstre side av «CL bru»
kan kopieres over til hoyre side. Spennarmeringen folger endringene i1 brukassen, dermed er
spennarmeringen modellert i NovaFrame etter referanselinja «CL veg». For & kunne utnytte
den symmetriske plasseringen av spennkablene er spennkablene knyttet til punkt 15 i

tverrsnittet, som tilsvarer «CL bruy.

Tegning K723 viser ogsé plasseringen til bruplatas spennarmering i lokal N-akse, altsd vertikal
retning. Tegningen, som er gjengitt i Figur 5-6, viser at flere av de overste spennkablene ligger
185 mm under overkant bru. Tegningen gir ikke méal pé alle spennkablene, men det er antatt at
alle de overste kablene ligger med samme heydeforhold. I prosjekteringen av brua er
spennkablene modellert med en overdekning pd 175 mm pa grunn av hvordan spennarmeringen

legger seg i1 utsparingsreret, og de er dermed modellert pa samme maéte i NovaFrame.
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Figur 5-6.: Spennarmeringens plassering i overgurt Akse 2

Plasseringen til spennkablene i lokal N-akse er ogsa definert i NovaFrame etter tverrsnittspunkt
15. Hoyden til spennarmeringen er dermed regnet etter fall pd brukasse, gitt avstand fra

overkant til spennarmering og avstand fra «CL bruy til de enkelte spennarmeringene.

Det er mulig & definere grupper av spennarmering i NovaFrame for kabler som er like lange og
spennes opp samtidig i samme snitt. Det er da vanlig & samle kablene i kabelgruppens
tyngdepunkt i modelleringen. Denne maten & modellere pa vil gi mindre input, men siden
spennkablene er sépass varierende er det valgt & modellere hver enkelt spennkabel for a ha

oversikt over modelleringen.

Spennkablene kobles opp mot referanselinja «CL veg», og endringer i geometrien angis ved &
definere endring i lokal L- og N-retning i de aktuelle profilnumrene langs referanselinja. Som
forklart 1 kapittel 3.2 har spennarmeringen 1 bruplata en endekurvatur inn til steget 1 brukassen,
mens den ellers ligger rett i horisontal retning. I NovaFrame modelleres dette ved & definere
ulike kurvetyper langs den spesifikke spennarmeringen. Kurvaturen inn mot steget er definert
ved & bruke kurvetype 1, «start venstrey, for deretter & definere en «offset» i start og en «offset»
1 sluttpunkt av kurven. «Offseten» vil vare avstanden fra tverrsnittspunkt 15. Lengden til
kurvaturen defineres ved profilnummer. Deretter defineres det en kurvetype 4, «rett», over
lengden som er rett i horisontalplanet. Her er det samme «offset» som slutten av kurven «start
venstrey, og det er ingen endring 1 «offset». Kurvaturen inn mot steget pad motsatt side av soyla
blir definert ved kurvetype 3, «slutt heyre», pd samme mate som venstre side.

I vertikalretning vil spennarmeringen 1 bruplata felge overheyden til brukassen, og siden den
er koblet opp mot referanselinja «CL veg» kan den modelleres rett i vertikal retning, med

«offset» tilsvarende heyde i forhold til tverrsnittspunkt 15.
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Figuren under viser spennkablene i bruplata mellom Akse 1 og 2 fra NovaFrame. Spennkablene
vil ligge speilet om Akse 2, slik at spennkablene man ser nermest Akse 1 er de lengste
spennkablene og strekker seg til midt 1 hovedspennet. Aktive ankere er markert rodt i

NovaFrame, og passive i blatt.

Akse 1

Akse 2

Figur 5-7 Spennarmering i bruplate, NovaFrame

Spennarmeringen i undergurt er modellert pd samme mate som i bruplata, men er noe forenklet
i forhold til tegningene. Alle spennkablene har, som forklart i kapittel 3.2, en vertikal kurvatur
opp fra undergurten til en voute. Denne vinkelendringen vil gi friksjonstap i spennarmeringen,
og er dermed ikke ubetydelig. En mite & ta hensyn til denne vinkelendringen pé, uten &
modellere den, er & beregne aktuelt friksjonstap og deretter spenne opp spennarmeringen noe
mindre enn opprinnelig spennkraft. Det er likevel, etter samtale med Hévard Johansen, valgt &
se bort 1 fra denne vinkelendringen og dens effekter, siden vinkelendringen ikke var inkludert i
modellen som ble brukt i prosjekteringen av brua. Dermed er spennkablene i undergurt

modellert rett 1 vertikal retning.

Horisontalt har de fleste spennkablene i undergurt mellom Akse 2 og 3 en horisontal knekk 1
den delen av spennarmeringen som ligger 1 vouten. Denne knekken er liten og er neglisjert.

Dermed er ogsé disse spennarmeringene modellert rett i horisontal retning.

Som beskrevet tidligere, er ikke spennarmeringen 1 viadukt modellert fordi denne oppgaven

hovedsakelig tar for seg den delen av brua som er fritt frambygd.

Figur 5-8 Spennarmering i NovaFrame
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Figur 5-9 Spennarmering i et vilkarlig snitt mellom Akse 2 og 3

5.5.2 Oppspenningskraft

Oppspenningskraft blir regnet direkte i NovaFrame ved & definere prosentandel av f,,q 1. Siden
dimensjonerende kabelspenning for ldsetap er 0.9 f,¢ 1, blir det lagt inn 90% i NovaFrame ved

aktivt anker.

De lengste spennkablene 1 bruplaten har aktivt anker i begge ender, og begge defineres dermed

med 90% fp0,1k- Med oppspenning i begge ender vil det ha liten betydning hvilket anker som
spennes opp forst, men det blir definert at ende 1 blir spent opp forst.

5.5.3 Spennkrafttap

Spennarmeringens krafttap pd grunn av friksjon, ldsetap, kryp og svinn samt relaksasjon

defineres med egne parametere for hver spennkabel i NovaFrame.

Friksjons- og lasetap

Formelen for friksjonstap og tilherende friksjonskoeffisienter er formulert pd en annen méte 1
NovaFrame enn i beregningsveiledningen fra SVV [16]. Eksponenten i formelen er i
NovaFrame gitt som —(uf + kx) som gir en annen verdi og enhet for k. I ETA og

prosjekteringsgrunnlaget er £ gitt med enhet %, mens NovaFrame definerer £ med% . Dermed

blir £ 1 NovaFrame:

rad

1 1
knovarrame = -k = 0.2 ad 0.005 0.001;

mo
Som skrevet i avsnitt 4.2.1 er friksjonskoeffisienten, faktoren for effekt av utilsiktet
vinkelendring (wobble) samt lasetapet konstante parametere for alle spennkablene i brua, og

kan legges direkte inn 1 NovaFrame.
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Relaksasjon

Verdiene som definerer relaksasjonstap i NovaFrame har betegnelsene S1, S2 og T2, og angis
som prosentandel av fy, 1. Disse verdiene hentes fra en enkel kurve, hvor relaksasjonstap som
en funksjon av initielt spenningsniva er presentert. Figur 5-10 illustrerer denne kurven, og er

hentet fra e-post fra Havard Johansen [17].

Lav relaksasjons spennarmering er definert med mindre enn 2.5% relaksasjon etter 1000 timer

ved 0.7f,,. Basert pd informasjon fra leveranderer og forseksresultater er det vanlig & regne
med 4.5% relaksasjon ved 0.8f,. Disse to punktene danner linja i Figur 5-10, og beskriver

sammenhengen mellom spenningsnivd og relaksasjon. Ved ekstrapolering gir linja null

relaksasjon ved 0.575f,, som gir grunnlag for beregning av S1 [17]. De endelige verdiene er

konstante for alle spennkablene 1 brua, og blir som folger:

for 1860
$1=0575—"100% = 0.575—— 100% = 65.2%
pr.lk 1640
$2=0.7 o 100% = 0 7@100% = 79.4%
" fpoak " 1640 '
T2 = 2.5%

Relaksjonstap

5,0
45
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 Spenning

Figur 5-10: Sammenhengen mellom relaksasjonstap og spenning [18]
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Betongens kryp og svinn

Som forklart i avsnitt 4.2.1 er kryp- og svinnteyning en pavirkning som utvikler seg og eker
med tiden. I NovaFrame defineres spennkrafttap pé grunn av kryp og svinn som en parameter
1 hver enkelt spennkabel, og det er ikke mulig & ta hensyn til ekende spennkrafttap som resultat

av gkende kryp og svinn.

For beregning av krypteyning ved spennkrafttap er en forenklet metode benyttet. Bdde langtids-
og korttidsteyningen i felt og ved stotte er beregnet, ved at et kryptall etter 100 ar er benyttet
for & definere en langtids E-modul. Opptredende moment er hentet fra analyse av
konstruksjonen i ferdigtilstand, kun pafert egenvekt. I snittet for sterste opptredende
feltmoment ligger det minste tverrsnittet i bruoverbygningen, og i snittet ved maksimalt
stottemoment finnes det sterste betongtverrsnittet 1 bruoverbygningen. Den totale teyningen
grunnet kryp i hver av de to snittene beregnes ved & subtrahere korttidsteyningen fra
langtidsteayningen. Middelverdien av den totale krypen i de to snittene gir krypteyningen for
beregning av spennkrafttap, som en forenkling legges inn for alle spennkabler i NovaFrame. Se

Vedlegg D for beregning.

€ = 1.14+1073

Svinnteyning gir ikke et stort bidrag til det totale spennkrafttapet og det er derfor valgt a sette
svinnteyning lik betongens svinnteyning etter lang tid, 100 ar. Siden effektiv tykkelse er en
parameter i utregningen, er det valgt 4 regne svinnteyning ved det minste tverrsnittet samt det
storste tverrsnittet. Middelverdien av disse teyningene er gitt under, og er lagt inn for alle
spennkablene 1 NovaFrame. Utregning vises 1 Vedlegg D.

£, = 0.30-1073

Spennkrafttapene legges inn som teyning 1 promille med negativt fortegn. Negativt fortegn

skyldes at kryp og svinn representerer en kontraksjon av brubanen.
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5.6 Lastmodellering

5.6.1 Permanente laster

Primer egenlast

Betongens egenvekt modelleres ved bruk av en egenlastfunksjon i1 NovaFrame.
Tyngdetetthetsverdien til betongen kobles til et element med en allerede definert
tverrsnittsgeometri og volum. Elementene i Dolmsundbrua stepes i etapper og derfor legges

egenlasten til elementene som stepes i samme etappe inn samtidig.

Superegenvekt

Egenlasten av kant- og rekkverksdrager, rekkverk og slitelag plasseres sentrisk som en ytre,
jevnt fordelt last langs hele brubanen. Tverrskottene paferes som en punktlast i senter av der de

er plassert 1 bruoverbygningen. Superegenvekten paferes ndr brubjelken er ferdig stept.

5.6.2 Variable laster

Trafikklaster

I NovaFrame defineres trafikklast eller trafikklastkombinasjoner med varierende posisjon langs
en spesifisert veglinje. Veglinjen defineres til 4 g over hele bruas lengde, og elementene langs
brua tilordnes denne linjen i den rekkefolgen trafikken passerer dem. I denne oppgaven velges
hele brudekket som veglinje, altsa fra Element 101 til 220. Videre angis hvor mange punkter i
hvert element man ensker at programmet skal regne lastvirkninger, og flere punkter gir en mer
neyaktig trafikklastplassering. Det er valgt & bruke fire punkter pd hvert element, som tilsvarer
en avstand pa rundt 1.2 m mellom hvert punkt. Det er definert en minimumsavstand pa 1 m,
slik at NovaFrame ikke regner lastvirkninger 1 fire punkter for de minste elementene.
Programmet vil med beregning av disse punktene finne den mest ugunstige plasseringen av

trafikklastene og bruke denne 1 analysene.

Iht. EK1-2 deles brua inn i to kjerebaner, et restfelt og en gangbane. I NovaFrame defineres de
ulike banene ved ulike «tracks», vist i Figur 5-11. Disse feltene blir definert ut i fra minimum-
og maksimumseksentrisitet fra bruas senterlinje, og innen feltene plasseres trafikklasten i mest

ugunstige posisjon.
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Figur 5-11 Definisjon av kjorebaner og eksentrisiteter i NovaFrame [21]

Som forklart 1 kapittel 4.3.1 paferes boggilasten som en dobbel akslingslast med en
akselavstand pa 1.2 meter. Plasseringen av boggilasten pa kjerebanene er gitt i Figur 4.2a i
EK1-2, gjengitt i Figur 4-3 i kapittel 4.3.1. NovaFrame vil dermed behandle boggilasten som
en linjelast, og denne lasten skal ut i fra Eurokoden ligge midt i kjerebanen, og har ikke mulighet
til & variere over feltet. Dermed er maksimum- og minimumseksentrisitet lik avstanden fra
senter av akslingen til CL-bru, vist i Tabell 5-2 og Figur 5-12. Eksentrisitetene er positiv i

elementets L-retning.

Restbredden og gangbanen blir definert med minimum- og maksimumseksentrisiteter ut fra

omradet til banene.

Bane nr. €max €min Bredde Qik qik
[m] [m] [m] [kN] [kN/m]
Kjerefelt 1 1 4.0 4.0 3.0 300 52-3.0=16.2
Kjorefelt 2 2 1.5 1.5 3.0 200 25-3.0=175
Restbane 3 -0.5 -2.0 1.5 0 25-1.5=3.75
Gangbane 4 -2.5 -5.5 3.0 0 25-3.0=175

Tabell 5-2: Verdier av lastene i LM1 for de ulike banene
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Figur 5-12: Oversikt over de ulike trafikkfeltene i forhold til CL-bru

NovaFrame har en rekke forhandsinnstilte lastmodeller som baserer seg pd ulike standarder,
deriblant EK1-2. Dermed benyttes det forhdndsinnstilte lasttilfellet LM1, med tilpasning av

lastene til de ulike kjerebanene.

For LM etableres et lasttilfelle, med jevnt fordelte laster og akslingslaster 1 de definerte banene
gitt i Tabell 5-2.

Vindlast

Vindlast kan modelleres ved bruk av egne lastfunksjoner for vind i NovaFrame. Disse baserer
seg pa den gamle norske standarden for vindlast, NS3491-4, og selv om beregningene for
vindlast 1 denne oppgaven er beregnet etter EK1-1-4 kan vindlastfunksjonene fortsatt benyttes.
Det er tre forskjellige vindlastfunksjoner & velge mellom under Loads. Ifelge
brukerveiledningen til NovaFrame er det er Gust-modellen som skal benyttes nar den

dynamiske effekten av vind neglisjeres, som er tilfellet i denne oppgaven [21].

NovaFrame kan selv beregne basisvindhastigheten ved & angi aktuell kommune og andre
tilherende faktorer som inngér i1 utregningen. Et annet alternativ er & manuelt angi verdien for
basisvindhastigheten. Sistnevnte er benyttet i denne oppgaven fordi vindlast med samtidig
trafikk betraktes og dermed skal basisvindhastigheten ha en redusert verdi, som forklart

n&ermere i avsnitt 4.3.2.
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I vindberegningene er det tatt utgangspunkt i Element 148, med en heoyde i terrenget pa 36 m,
som gir en basisvindhastighet lik 18,46 m/s. Detaljerte utregninger finnes i Vedlegg C.
Basisvindhastigheten for Element 148 er forenklet satt til & vare gjeldende for hele
brukonstruksjonen. I inputdataen for vindlast angis ogsa retningen vinden skal ha péa bruen.
Denne settes lik 0, som tilsvarer en vindlast pafert vinkelrett pd bruen, i global X-retning. I

tillegg angis terrengkategori, som er nummer 1, og hoyden i terrenget for de enkelte elementene.

For at lastfunksjonen i NovaFrame videre skal kunne beregne og pafere korrekt vindlast pé
brua, mé det 1 tillegg angis input for vindfaktorer. Dette gjores under Wind Factors som ligger
innunder Geometry Input. Vindfaktorene som angis er drag-, lefte- og torsjonsfaktorer, og
bestar av kraftfaktorer multiplisert med tilherende geometridata, som i sterre grad er forklart i
avsnitt 4.3.2. Heyden varierer langs bruoverbygningen og vindfaktorene mé derfor angis for
hvert av disse elementene, mens elementgeometrien for hver enkelt soyle er konstant og trenger
kun & beregnes en gang. Siden loftekraftfaktoren som betrakter vinden i1 Z-retning bade kan
betraktes som positiv og negativ, er det i modelleringen antatt en negativ verdi, altsd samme
retning som egenvekten. Det er vind i L-retning som betraktes, som tilsvarer global X-retning,

og endring 1 kraftfaktor som folge av helningsvinkel er ikke tatt hensyn til.

NovaFrame beregner en stedsvindhastighet pd Element 148 lik 25.3 m/s, som er relativt likt
som beregningene 1 Vedlegg C, der den er 25.7 m/s.

Termiske pavirkninger

NovaFrame har input for bdde jevnt fordelt og linezrt varierende temperaturandel. Ved a legge
inn temperaturlast i NovaFrame kan man kombinere de to temperaturandelene, slik at
temperaturlasten som blir lagt inn vil fungere som en temperaturlastkombinasjon. Dermed
defineres atte temperaturlaster som bestdr av kombinasjoner av jevnt fordelt og lineert
varierende temperaturandeler gitt i kapittel 4.3.3. Deretter kan disse temperaturlast-
kombinasjonene kombineres slik at NovaFrame velger den mest ugunstige temperaturlast-

kombinasjonen.

Den jevnt fordelte temperaturandelen skrives direkte inn i NovaFrame, mens lineert varierende
temperaturdifferanser ma legges inn som en gradient med benevning °C/m. Dermed mé denne
temperaturdifferansen divideres pa tverrsnittets hoyde i retningen temperaturdifferansen gar
over, som vist 1 Figur 5-13 [21]. For den vertikal linezrt varierende temperaturdifferansen i
brubjelken mé temperaturdifferansen dermed divideres pa gjennomsnittsheyden av de enkelte

seksjonene, og de dtte temperaturlastkombinasjonene mé legges inn for alle elementene. Siden
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elementene som bygges i samme FFB-fase har tilneermet samme tverrsnittsheyde, er

temperaturlastkombinasjoner lagt inn for hver FFB-utbygning av brubjelken.

| WL
TL+
(TL+) - (TL-) - [~ AN TN+
Gradient L = ------mm-mmmemmm- X
W-L
(IN+) - (TN-) 1 W-N
Gradient N = —mmmemmmmmmmeee -
W-N L

Figur 5-13: Linecert varierende temperaturdifferanser [21]

I NovaFrame plottes ATy peqr 0g ATy exp Som positive verdier, 0g ATy coo1 0€ ATy con SOM
negative. Positiv gradient medferer en negativ kurvatur, mens negativ gradient medferer positiv
kurvatur [21]. Ved FFB utbygningen fra Akse 2 og 3 vil kragarmene under temperaturlast-
kombinasjonene med positiv gradient, ATy, p0q¢, boye seg nedover, siden varm overside vil
gjore at betongen utvider seg, samtidig som kald underside gjor at betongen trekker seg
sammen. Dette ser man igjen i Figur 5-13 fra NovaFrame som viser temperaturlastkombinasjon
1 pa Element 122 som bygges i FFB 2.4. Temperaturlastkombinasjonen har en positiv lineer
varierende temperaturdifferanse samt en positiv verdi for jevnt fordelt temperaturdifferanse,
som vist i Tabell 4-4 1 kapittel 4.3.3. Elementet vil dermed fa nedbeyning og en ekspansjon i
lengderetning, som illustrert i figuren under fra NovaFrame.

_________________________________

Figur 5-14: Element 122 med temperaturlastkombinasjon I fra NovaFrame
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5.6.3 Nyttelaster i byggefaser

I henhold til prosjekteringsgrunnlaget skal vekten av en stepevogn modelleres som en
konsentrert punktlast 0.5 meter inn pd foregaende stopeseksjon. Stapevognene plasseres forst
pa soylehodet 1 Akse 2, én 1 hver retning. Vognen flyttes utover etter hver stopning og det mé
derfor legges til et nytt lasttilfelle for hver stapeetappe. I tillegg ma en motsatt rettet punktlast
settes pa den forrige plasseringen av vognvekten, for at prosessen skal modelleres korrekt i

NovaFrame. Figuren under viser Lasttilfelle 105 for a illustrere prosessen av lastpaferingen.

LC 105
LC 105

LC 105
LC 105 1

Figur 5-15: Lasttilfelle 105 for illustrasjon av stopevognlaster
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5.6.4 Kryp

I folge professor T. Kanstad benytter NovaFrame delkrypmetoden ved beregning av kryp, som
fra erfaring med veiledning av tidligere masterstudenter, har fatt fornuftige resultater ved bruk
av delkrypmetoden 1 programmet. Ved modellering i1 NovaFrame benyttes derfor

delkrypmetoden videre i denne oppgaven.

Det star generelt lite om hvordan NovaFrame behandler kryp i brukermanualene, og det er
derfor valgt a bruke en forenklet modell i NovaFrame, der deformasjoner og tvangskrefter
forarsaket av kryp blir ssmmenlignet med handberegninger. Dette gjores for & undersoke emnet
og fa en bedre kontroll pa hvordan kryp blir behandlet i programvaren, og er n&ermere beskrevet
1 kapittel 7.

I denne oppgaven er det modellert totalt 83 elementer 1 63 byggefaser, noe som resulterer i mye
input i NovaFrame for krypmodelleringen. NovaFrame beregner kryp ut fra et ferdig definert
spenningsniva i konstruksjonen fra elastiske deformasjoner. Derfor mé alle lasttilfeller som
pavirker kryp analyseres péd forhdnd i programvaren. Som nevnt tidligere gjelder dette egenvekt

og forspenning, mens krypdeformasjon fordrsaket av vognvekt er neglisjert i oppgaven.

Lasttilfellene som pavirker kryp ma altsa forst opprettes under fanen Loads, der lasttilfellene er
definert etter hvilke elementer som er tilfort ved hvert byggetrinn. I et byggetrinn blir som regel
to seksjoner pafert som gjor at et lasttilfelle inneholder to elementer. Unntaket er byggefaser
der det kun tilferes én seksjon, som for eksempel byggefasen etter tilkobling av hjelpesoyle.
Under utbyggingen av Dolmsundbrua var det dog stepeetapper som var usymmetrisk utfort,
men dette er ikke dokumentert 1 informasjonen fra SVV «Stepedatoer», og er derfor ikke tatt 1

betraktning.

Krypkombinasjoner opprettes under fanen Creep combinations 1 NovaFrame. Alle lasttilfeller
som pavirker kryp ma her hentes opp og angis en lastfaktor, som i denne oppgaven er satt lik
1. Dette gjores for hver byggefase, og for hver ny krypkombinasjon ma alle lasttilfeller for de
eksisterende elementene 1 en byggefase inkluderes. For eksempel vil det forste definerte
lasstilfelle for egenvekten inngé 1 alle kryplastkombinasjonene for egenvekt. I denne oppgaven
blir egenlasten og forspenningen modellert separat for krypmodelleringen. Dette for & kunne
lese av verdier for lasttilfellene separat, for sd & kunne verifisere krypmodelleringen. Denne

verifikasjonen er utfort i kapittel 8.

For egenlasten er det modellert krypkombinasjoner for byggefasene i hovedseylene og
bruoverbygningen. Overgangen fra hovedseylen til bruoverdekningen, ogsa kaldt seylehodet,

bestar av fire elementer. [ samrdd med veileder Havard Johansen antas det ved krypberegninger
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at disse elementene stopes samtidig, som gjor at det kun kreves én krypkombinasjon for
soylehodet. For forspenningen er det modellert krypkombinasjoner kun for bruoverbygningen,
da det ikke er spennarmering 1 sgylene. Det blir ogsd her antatt at elementene i seylehodet blir
betraktet 1 én krypkombinasjon. For forspenningen blir oppspenning av kablene 1 bruplata tatt
med i betraktningen for kryp etter hvert som de spennes opp i de ulike byggefasene.
Undergurtkablene blir tatt med i betraktning nar de spennes opp ved kobling til landkar og
kobling 1 hovedspenn.

Det er totalt modellert 60 krypkombinasjoner for egenlasten og 48 krypkombinasjoner for
forspenningen. Kombinasjonene inneholder da alle fasene av FFB-delene samt ved fire
betraktningstidspunkt; sammenkobling i hovedspenn, da brua dpnes, ett ar etter pning og etter
100 ar. Det vil i denne oppgaven ikke modelleres for kryp i landkar i Akse 1 og heller ikke i

viadukten.

Videre mé krypkombinasjonene omgjeres til en kryplast, som gjeres under Creep loads. Her
far hvert enkelt element tildelt et delkryptall for den gitte byggefasen. Det blir derfor modellert
like mange kryplaster som krypkombinasjoner. Denne prosessen krever mye inputdata, og er
en omfattende prosess. Microsoft Excel er brukt som hjelpemiddel for denne prosessen. Videre
kombineres kryplastene under Ordinary combinations, og delkryptallene for elementene
summeres opp for alle byggefasene som forer til at elementene far tildelt korrekt kryptall for et

gitt betraktningstidspunkt.

Det elementet som sist stapes for hjelpesoylen tilkobles har sttt i noen dager for hjelpesoylen
monteres. For & fa reell spenningstilstand i et element for beregning av kryp ved kobling av
hjelpesoylen, mé det kjores bade en analyse for tilstanden for og etter montering av
hjelpesoylen. Det mé altsa forst defineres to forskjellige lasttilfeller, som inneholder de samme
elementene, for at begge tilstandene skal kunne analyseres. Hvis ikke dette blir gjort vil kun
den siste analysen bli kjort, og spenningstilstanden som betraktes for krypberegninger vil ikke

veaere korrekt.

Det er svaert viktig at lastene blir analysert for rett statisk system, da kryp vil gi tvangskrefter
og omlagring av moment og skjerkrefter i statisk ubestemte systemer. I verifikasjonen av
kryputvikling i NovaFrame i kapittel 7, er det nermere forklart hvordan kryp behandles i

programvaren.
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5.6.5 Svinn

Svinn er en pavirkning som eker med alderen til betongen og effekten av svinn ville blitt
overestimert dersom svinnlasten kun hadde blitt pafert ferdig bru. Ved & benytte prinsippet om
delsvinn kan svinnteyning paferes for hver byggefase. Lasttilfeller for svinn opprettes under
fanen Loads, hvor en toyning 1 promille med negativt fortegn angis aktuelt element. For hver
byggefase som svinn skal betraktes ma et nytt lasttilfelle defineres og det er betraktet like mange
byggefaser for svinn som for kryp. For hvert lasttilfelle tilegnes elementene korrekt
delsvinnteyning i forhold til betraktningstidspunktet. Nar disse lasttilfellene videre kombineres,
adderes delsvinnteyningene for et gitt element, som totalt gir korrekt svinnteyning i

betraktningstidspunktet.
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5.7 Modeller og analyse

De enkelte byggefasene for FFB-utbyggingen modelleres i NovaFrame som egne modeller
under fanen Models. Det defineres hvilke elementer fra ferdigtilstanden som skal inngé 1 hver
modell, og modellene kan bygge pé hverandre ved at elementer kan legges til og fjernes.
Konstruksjonen deles pd denne maten opp 1 mindre systemer og egne analyser for systemene
kan kjeres. P4 den maten er det mulig & finne lastvirkninger og deformasjoner fra underveis 1

byggeprosessen.

For Dolmsundbrua er det hovedsayle- og FFB-elementene mellom Akse 1 og 4, som danner
grunnlaget for modellinndelingen. Konstruksjonsdelene bygget pa fast stilas inkluderes alle nér
de kobles til FFB-elementene. Byggehistorikken forklart i kapittel 3.4 er modellert, selv om den
ikke slavisk folger det virkelige byggeforlopet, med tanke pd at hovedseylen og FFB-
seksjonene i akse 2 antas komplett for hovedseylen i Akse 3 pabegynnes.

Modell 1 til 31 fremstiller utbyggingen fra hovedseylen i Akse 2 frem til landkaret i Akse 1 er
koblet til. Videre fremstiller Modell 41 til 71 utbyggingen fra hovedseylen i Akse 3 til kobling
til viadukt. Hjelpesoylen for utbyggingen fra Akse 2 pédferes i Modell 20, mens den for
utbyggingen fra Akse 3 péfores i Modell 60. I Modell 72 demonteres begge hjelpesoylene, for
sammenkobling i hovedspenn inkluderes i Modell 73, som altsd representerer ferdigtilstanden.

Figur 5-16: Modell 20, Modell 60 og Modell 72
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Randbetingelser i konstruksjonen endres underveis i byggeprosessen og dette ma tas hensyn til
under Modify Models Parameters. Den monolittiske forbindelsen mellom seyletopp og
bruoverbygning, som er modellert med en master slave, ma redigeres her. Sgyletoppen gér fra
a vaere fri 1 siste modell av seylestopningen, til & vare monolittisk forbundet til
bruoverbygningen i den neste modellen.

Hjelpesoylene er med pé a endre randbetingelsene underveis i byggeprosessen, og siden de kun
er midlertidige kan de ogsd modelleres under Modify Models Parameters. Ved pafering av
hjelpesoylene modifiseres den tilherende noden til & vare fastholdt 1 vertikal retning, under
Node boundary conditions. Nér hjelpesoylene demonteres, som er like for sammenkobling i
hovedspenn, frigjeres nodene. I NovaFrame er det dog ikke tilstrekkelig a fjerne hjelpsoylene
kun ved & frigjore de tilherende nodene pa betongkonstruksjonen. Figuren under viser
skjerkrefter fra en analyse av bruen i ferdigtilstand, kun pafert egenvekt. Det er tydelige hopp
1 skjerkraftdiagrammet der hjelpesoylene har veart plassert, som tyder pd at
betongkonstruksjonen «husker» de vertikale opplagrene. En punktlast paferes dermed i negativ
Z-retning, med verdi tilsvarende hoppet 1 skjerkraften, ved begge de tidligere

hjelpesoyleplasseringene.

Figur 5-17: Skjeerkrefter ferdigtilstand med egenvekt

Lastvirkninger fra ulike tidspunkt i byggeprosessen er av interesse i denne oppgaven og det
krever at hver enkelt byggefase analyseres. Ved & gjengi byggeprosessen av Dolmsundbrua
med modeller kan laster paferes tilherende system ved & danne kalkulasjonsgrupper. Disse
defineres under Calculation Groups ved & angi hvilke laster som skal grupperes samt om det er

en statisk eller dynamisk last.

Under Analysis defineres hver enkelt analyse som skal kjores, med tilherende modell og
samsvarende kalkulasjonsgruppe som analysen skal utferes pa. For & fa korrekte lastvirkninger
fra kryp er det viktig at laster som forer til kryp, som i denne oppgaven er egenvekt og

forspenning, analyseres for kryplasten pafores.
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5.8 Lastkombinering

Lastkombinasjoner angis under fanen Postprocess — Loadcombinations i NovaFrame. De ulike
lasttilfellene kan kombineres med spesifikke lastfaktorer under Ordinary load combination.
Tidligere definerte lastkombinasjoner kan ogsa angis i nye kombinasjoner. For modellen av
Dolmsundbrua er samtlige lastfaktorer valgt til 1.0, slik at denne kombineringen fungerer som
en gruppering. Dermed kombineres ulike lasttilfeller som tidligere er splittet i modelleringen
av byggefasene. Under Ordinary load combination grupperes dermed alle egenlaster,
oppspenningskrefter, kryplaster og svinnlaster i hver sin kombinasjon. Spesifikke lastfaktorer

tas hensyn til under Sort combination.

Under Sort combination finnes ulike metoder for kombinering. Ved & bruke WORST velger
NovaFrame lasttilfellet med den minst gunstige virkningen. Egenlasten i ULS har ifolge tabell
NA.A2.4(B) 1 EKO to mulige lastvirkninger, 1.0 hvis gunstig og 1.35 hvis ugunstig. Begge disse

faktorene legges inn, og NovaFrame vil da selv velge ut den som gir minst gunstige virkning.

Tilsvarende legges resten av lasttilfellene inn med tilherende lastfaktorer. Deretter grupperes
de ulike lasttilfellekombinasjonene i kombinasjoner for ULS, definert i Tabell 4-7 i kapittel
4.8.1. Alle kombinasjonene legges inn for brua like for ssmmenkobling av hovedspenn og etter

100 &r, bade med full virkning av forspenningskrefter og kun med tvangskrefter.

For & finne de dimensjonerende lastkombinasjonene i de ulike tidspunktene brukes Sorted Line.
Ved & definere alle lastkombinasjonene ved et konkret tidspunkt under Sorted Line, vil
programmet regne ut hvilken lastkombinasjon som er dimensjonerende for de enkelte
elementene. Den dimensjonerende lastkombinasjonen gis i Combination tracer, hvor man ogsa

kan kontrollere lastfaktorene.

Kraftdiagrammene i NovaFrame viser to kurver, maksimums- og minimumsverdier ut fra de

gitte lastkombinasjonene.
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6 Verifikasjon av modell

6.1 Grensebetingelser

For a kontrollere hvordan brukonstruksjonens sammensetning virker, spesielt med tanke pa
grensebetingelser, og hvordan behandlingen av laster fungerer i NovaFrame, er en jevnt fordelt
last pafert bruoverbygningen. I NovaFrame legges lasten inn med lastfunksjonen Distributed

load som knyttes til elementene og gis en verdi pa 60 kN/m.

Figur 6-1: Modell i NovaFrame med jevnt fordelt last pa 60 kN/m

Summen av kreftene 1 Z-retning er det forste som kontrolleres 1 NovaFrame. Lengden pa brua
1 horisontalretning er totalt pa 462 m som gir en kraftsum pa 27720 kN, men
bruoverbygningen har en vertikalkurvatur som gjor at den paferte lastsummen er 27 778,1 kN
i NovaFrame. Summen av opplagerkreftene gjengir summen av pafert last, og er etter
forholdene fordelt fornuftig som for en kontinuerlig bjelke med noe omfordeling grunnet

utformingen.

Opplageret til land 1 Akse 1 og 6 samt forbindelsen mellom bruoverbygning og seyle i Akse 4
og 5, er alle modellert som glidelager, forklart 1 kapittel 5.3. For at randbetingelsene ved Akse
1 og 6 skal vere tilstrekkelig korrekt modellert ma opplageret ha et moment lik null og kunne
ta opp krefter i Z-retning, noe resultatene av analysen bekrefter. Ved Akse 4 og 5 skal
bruelementene pd hver side av master-noden, som er koblet til slave-noden i toppen av saylen,
ha motsatt like stort moment. For at knutepunktet skal ha momentlikevekt skal det ikke
overfores moment til saylen. I sgylen til Akse 4 og 5 finnes det kun trykkrefter, som tilsvarer
differansen 1 skjerkrefter i bruelementene pd hver side av master-noden. I tillegg til
momentlikevekt har vi ogséd kraftlikevekt 1 knutepunktet og modelleringen kan regnes som
tilstrekkelig.

Knutepunktet mellom hovedseylen og overbygningen i Akse 2 og 3, er en monolittisk
forbindelse, modellert med en masterslave-kobling. Momentlikevekt av elementene som ligger
inntil bade masternoden og slavenoden, gir en sum ulik null. Summen av momentene for

knutepunkt 1 Akse 2 er beregnet under og Figur 6-2 illustrerer momentfordelingen.

2 M, =47981.2 kNm + 153 690.3 kNm — 224 448.1 kNm = - 22 776.6 kNm
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L.

Figur 6-2: Momentfordeling for forbindelsen i Akse 2 ved en jevnt fordelt last

Differansen i moment, AMp = 22 776.6 kNm, tilsvarer skjerkraften i seylen pa 4457.9 kN
multiplisert med avstanden mellom master- og slavenoden, som gar fra seyletopp til
tyngdepunktet i brutverrsnittet, ca. pa 5.1 m. Det samme er tilfellet for masterslave-forbindelsen
i Akse 3, som har den samme avstanden mellom master- og slavenode som i Akse 2 og derfor
ogsd den samme differansen i momentlikevekt. Modellering av en monolittisk forbindelsene

ved bruk av en masterslave-forbindelse virker derfor rimelig.

Resultatene er sammenlignet med analyseresultater av en forenklet modell av brua i Fap2D,
som kun strekker seg fra Akse 1 til 4 der FFB-elementene befinner seg. I sammenligningen har
likevel modellen i NovaFrame beholdt bruas fulle lengde fra Akse 1 til 6, for & bevare
grensebetingelsene sa reelle som mulig. Vertikalkurvaturen er bevart men fundamentet til
soylene er neglisjert. Stivheten til sgylene er den reelle, men for 4 unngd & dele brubanen opp
etter FFB-elementene, med korrekte tverrsnittsdata som 1 NovaFrame, er det her foretatt en
forenkling. Et gjennomsnitt av arealtreghetsmomentet er beregnet for de tre spennene, og den
er pasatt som noe lavere i hovedspennet enn i sidespennene, som er symmetriske. Modellen har
et rullelager bdde 1 Akse 1 og 4 og fast innspente soyler i Akse 2 og 3, som er stivt forbundet 1
sayletoppen til bruoverbygningen.

Figur 6-3: Modell for verifisering av jevnt fordelt last i Fap2D
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Resultatene av en enkel sammenligning av modellene er vist i Tabell 6-1. Resultatene viser
store avvik i de to modellene, men tatt i betraktning hvilke forenklinger som er gjort for

modellen 1 Fap2D er ikke resultatene helt urimelige.

Moment Felt 1 Akse2 - Akse2-—  Felt2 Akse3 - Akse3 -  Felt3
[kNm] mot akse  mot akse mot akse  mot akse
1 3 2 4

NovaFrame 23 767 153 690 224 448 25980 213 844 132392 15 656

Fap2D 37521 108 401 165606 100708 165945 106 490 37615
Avvik -13 754 45289 58 842 =74 728 47 899 25902 -21 959
Avvik 1 % 36,7 41,8 35,5 74,2 28,9 243 41,6

Tabell 6-1: Sammenligning av momenter for en jevnt fordelt last i NovaFrame og Fap2D

I NovaFrame finnes de sterste tverrsnittene ved stettene og minsker forholdsvis jevnt utover i
spennene, og folgende gjelder da ogsé for stivheten til bruoverbygningen. Okt stivhet forer til
okt moment, som er tilfellet for momentene ved stotten, og tilsvarende er det for reduksjon av
moment i spennene. Dette vises spesielt godt i Felt 2, der momentavviket er storst. I
NovaFrame er det i tillegg sapass stor forskjell i stivhet inne ved stetten og ute i midten av felt
2, at utsnittet av halve spennet mellom Akse 2 og 3 kan sammenlignes med en utkrager, noe

som ikke er tilfellet for modellen i Fap2D.

6.2 Egenvekt

En verifisering av den innebygde egenlastfunksjonen i NovaFrame er utfort for & kontrollere
inndataen og hvordan den behandles. Densiteten til den armerte betongen er lagt til hvert enkelt
element 1 konstruksjonen, og vekten av kant- og rekkverksdragere samt superegenvekt er

neglisjert 1 denne kontrollen.

For a kontrollere egenlastfunksjonen er den samme modellen i Fap2D som beskrevet i
verifiseringen av grensebetingelser benyttet. Linjelasten i Fap2D modelleres nd som en
varierende linjelast som forenklet skal tilsvare egenlasten til brukasseoverbygningen. Verdien
pa lasten er bestemt ved & beregne tverrsnittsvekten pa et utvalg elementer 1 bruoverbygningen,
som péferes med en linear variasjon dem imellom. Tverrsnittsdatane for de ulike seksjonene
er hentet fra NovaFrame og betongens densitet for FFB-seksjonene pa 26 kN/m>. Elementene
som er tatt i betraktning er FFB-elementer ut fra Akse 2 til 1, og pa grunn av symmetri kan de

samme verdiene benyttes ogsa for resten av bruoverbygningen, se Figur 6-4.
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Elementnummer Tverrsnittsareal Linjelast
[m?] [kN/m]
102 7,47 194,2
108 7,48 194,5
116 9,90 2573
127 17,55 456,3

Tabell 6-2: Egenlastverdier for linjelast pasatt i Fap2D

Figur 6-4: Modell i Fap2D med pdfort linjelast for egenvekt

I verifikasjonen er kun egenlasten for bruoverbygningen fra Akse 1 til 4 pasatt i NovaFrame,
der FFB-elementene befinner seg. Totalt pafert last i NovaFrame er 115 508 kN mens den i
Fap2D er 115 852 kN. Selv om det kun er en lastdifferanse pd 344 kN mellom de to modellene
er fordelingen av laster 1 Fap2D forholdsvis uneyaktig sammenlignet med NovaFrame. |
NovaFrame varierer egenlasten parabelformet langs overbygningen mens den varierer linezert
1 Fap2D, som utgjer en forskjell. En sammenligning av momenter i de tre feltene og ved stottene
er foretatt, se Tabell 6-3. Spesielt er det de store forskjellene i bruoverbygningens stivhet

mellom de to modellene, som er forklart i kapittel 6.1, som igjen gir de store avvikene i moment.

Figur 6-5: Momentdiagram for egenlast av bruoverbygning fra Akse 1 til 4 i NovaFrame
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@ Maximum moment: 724 250,63 kNm

Figur 6-6: Momentdiagram for egenlast av bruoverbygning fra Akse 1 til 4 i Fap2D

Moment Felt 1 Akse2— Akse2-  Felt2 Akse3- Akse3 -  Felt3
[kKNm] mot akse  mot akse mot akse  mot akse
1 3 2 4

NovaFrame 88495 676 269 933 330 91109 897 255 603 289 63 368

Fap2D 153 390 496 548 724251 390610 720 164 491 840 155313
Avvik -64 895 179 721 209079  -299 501 177 091 111449  -91945
Avvik 1% 42,3 36,2 28,9 76,7 24,6 22,7 59,2

Tabell 6-3 Sammenligning av momenter for egenlast i NovaFrame og Fap2D

Avvikene 1 prosent ligger omtrent 1 samme storrelsesorden som ved verifikasjonen av den jevnt
fordelte lasten 1 kapittel 6.1, og selv om avvikene er forholdsvis store viser likevel resultatene
at egenlastfunksjonen i NovaFrame ser ut til & gi resonnable lastvirkninger.
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6.3 Spennarmering

6.3.1 Oppspenningskraft

For verifisering av oppspenningskraften er det enskelig & finne ut hvor stor aksialkraft

spennkablene péferer konstruksjonen, og hvorvidt den stemmer med handberegning.

Det er tatt utgangspunkt i FFB-utbygningen fra hovedseylen i 2 for sammenkobling med
landkar i Akse 1. Pa dette tidspunktet er alle spennkablene i bruplata aktivert og ingen av
undergurtkablene er spent opp. Det storste aksialtrykket vil vere 1 omrédet rundt seylehodet.
Over hovedseylen i Akse 2 er det totalt 58 spennkabler, 12 av type 1506 og 46 av type 1906.
Oppspenningskraften er tidligere bestemt i kapittel 4.2.1, og de 58 spennkablene vil gi en total
trykkraft ved seylehodet:

Praxtor = 12 +3321 kN + 46 - 4207 kN = 233 356 kN

Oppspenningskraften i NovaFrame kontrolleres ved & sette alle tapsparametre lik 0. Da skal
aksialkraft i bjelken ved spylehodet vaere identisk med teoretisk, hdndberegnet kraft, P4y ¢or-

Resultatene viser at verdiene samsvarer og oppspenningskraften er fullt utnyttet.

Figur 6-7: Aksialkraftdiagram for spennkabler Akse 2 for kobling i hovedspenn

6.3.2 Moment fra forspenning

Under utbygning av bruoverbygningen er konstruksjonen statisk bestemt, og momentet fra
spennarmeringen vil kun bestd av prim@rmoment, Mprimzr. Dette momentet kommer av
eksentrisiteten mellom spennarmeringens tyngdepunkt og tyngdepunktet til tverrsnittet, og

finnes dermed med & multiplisere eksentrisiteten med spennkraften.

Ved tilkobling av hjelpesogyler blir konstruksjonen statisk ubestemt, og det resulterende
momentet fra spennarmeringen vil ha to bidrag. I tillegg til primarmomentet vil det oppsta
tvangskrefter 1 konstruksjonen, siden konstruksjonen blir forhindret 1 & bevege seg fritt. Disse
kreftene kalles sekundeermoment eller tvangsmoment, My,q,45. Momentet som representerer

den totale effekten fra spennarmeringen er dermed gitt ved:
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Mfull = Mprimaer + Mtvang

Det kontrolleres dermed i NovaFrame at brua for tilkobling til hjelpesayler ikke har bidrag fra

tvangsmoment.

Verifikasjon av momentene fra spennarmeringen utfores ved 4 sammenligne hdndberegnede
momenter med momentene fra NovaFrame. NovaFrame tar hensyn til spennkrafttap i sine
momenter. Dermed leses spennkrafttapet ut fra NovaFrame, og de handberegnede momentene

korrigeres med en prosentsats tilsvarende dette tapet.

Spennarmering over opplegg i Akse 2

Over opplegg 1 Akse 2 har tverrsnittet en hayde pa 10 m fra underkant brukasse til overkant, i
CL-bru. Tyngdepunktet til tverrsnittet er gitt i NovaFrame som:

COG, = 5119.7 mm

Tyngdepunktet er gitt ut fra nullpunktet som er definert i tverrsnittet, som da vil vare fra
underkant brubjelke. Eksentrisiteten til spennarmeringen er da avstanden fra spennarmeringen
til tyngdepunktet. P4 grunn av at spennkablene ligger 1 ulike hoyder og at det kun er mulig &
lese spennkrafttap for enkelte spennkabler, er verifiseringen gjennomfert for utvalgte
spennkabler. Verifiseringen er utfort for kabel 126 og 226 som ligger symmetrisk om CL-bru
og derfor er definert under samme lasttilfelle 1 NovaFrame. Kablene blir spent opp 1 FFB 2.17,

altsa etter hjelpesaylen er koblet til, som vil gi et tvangsmoment i spennarmeringen.

Spennkablene ligger 175 mm under overkant brukasse, og avstand i forhold til CL-bru er

beregnet i Microsoft Excel. Dette gir folgende eksentrisiteter:

e126 = H — COG,, — 157mm = 10 000 — 5 119.7 — 157 = 4 723.3mm
€326 = H—C0G, —193mm = 10 000 — 5 119.7 — 193 = 4 687.3mm

Kabel 126 og 226 er av type 1906 er har dermed en oppspenningskraft pa Py, = 4 206.6kN,
beregnet 1 kapittel 4.2.1. Disse gir dermed folgende primermoment over opplegg i Akse 2:

Mp'rimwr‘126 = Pmax ) 8126 = 19 869 kNm

Mp'rimwr‘226 = Pmax ) 8226 = 19 718 kNm

72



@ NTNU 6 Verifikasjon av modell

Summert gir dette hdndberegnet primaermomentet for lasttilfellet:
Mprimaer = Mprimeer,126 + Mprimaer,226 = 39 586.6 kNm

Spennkrafttapet i snittet i Akse 2 (node 128) er hentet fra NovaFrame, og er for spennkabel 126
0g 226 gitt som 26.75%. Dette gir et hdndberegnet, korrigert prima&rmoment:

My imeer-korr = 39 586.6kNm - (1 — 0.2675) = 28 997.2 kNm

For lasttilfellet med spennkabel 126 og 226 gir NovaFrame folgende momenter, vist pa Figur
6-8 og 6-9.

Mpyy = 29 128.2 kNm

Miyang = —4792.1 kNm

Figur 6-9: Momentdiagram lasttilfelle med tvangskrefter fra spennkabel 126 og 226

Dermed blir prima&rmomentet:
My imerne = 29 128.2 — 4 792.1 = 24 336.1 kNm

Primarmomentet i NovaFrame er mindre enn det handberegnede, og avviket mellom disse er
16%. Som kontroll av dette avviket er alle parameterne for spennkrafttap satt lik O.
Primermomentene har fortsatt et avvik pd 16%, som betyr at avviket ikke skyldes
tapsparametere. Det kan skyldes ulike beregningsmetoder og ulik framgangsmate, og avviket

regnes som tilfredsstillende.
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6.3.3 Spennkrefter i utvalgte kabler

Spennkreftene 1 kabel 104, 113, 126, 11 og 26 er verifisert i Vedlegg E. Spennkablene blir
kontrollert med lengde, type tau, areal og oppspenningspunkt. Spennkrafttap leses ut fra
NovaFrame. «SumForce» vil gi spennkrefter i nodene langs kabelen etter 100 &r siden kryp- og
svinnteyning er gitt ved 100 ar. Dermed kan forspenningskraft og initiell forspenningskraft
beregnes ut fra krafttapene gitt i NovaFrame. Grafer med plott av forspenningskraft, initiell
forspenningskraft og spennkraft etter 100 ar viser utviklingen av krefter i de utvalgte

spennkablene, se Vedlegg E.

6.4 Temperatur

Temperaturlasten som er modellert i NovaFrame er kombinasjoner av jevnt fordelte
temperaturandeler og lineart varierende temperaturdifferanser. For & verifisere temperatur-
lastene er det valgt & splitte opp kombinasjonene og kun se pa jevnt fordelt temperaturandel.
Bruoverbygningen er modellert med ATy .., = 7, som vil gi ekspansjon av materialet. Det er
ikke tatt med temperaturlaster pa seylene 1 verifikasjonen, for & fa et bedre bilde av hvilke

krefter temperatur 1 bruoverbygningen paferer systemet.

Figur 6-10: Deformasjoner som folge av jevnt fordelt temperaturlast

Plott av deformasjonen fra temperaturlasten i NovaFrame viser at ekspansjonen i brudekket
gjor at hovedspennet bayes opp, siden det er noe fastholding ved hovedseylene. Denne
ekspansjonen vil ogsa gjere at hovedseylene beyes bort fra hovedspenn. Bruoverbygningen har
mulighet til & bevege seg i lengderetning ved Akse 1 og 4, og ekspansjonen forer derfor til en
forlengelse av sidespennene, samtidig som den retter ut krumningen i bruoverbygningen. Dette
vises ogsa 1 aksialkraftdiagrammet, se Figur 6-11, ved at hovedspenn har strekk mens sidespenn
ikke har noen aksialkraft. Verifikasjonen viser dermed at NovaFrame behandler temperatur pa

onskelig mate.
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Figur 6-11: Aksialkrefter pa grunn av jevnt fordelt temperaturlast

6.5 Vind

P& grunn av at vind er forenklet beregnet og modellert er det kun gjennomfort en enkel
verifikasjon av vindlasten. Det er vindlast med samtidig trafikk pd ferdig bru som har blitt
betraktet og modellert i NovaFrame. Selve vindlasten er pafert vinkelrett pa brua, i X-retning,
men pé grunn av det modellerte vindfeltet resulterer det i tillegg til krefter i Y- og Z-retning.

Summen av péferte laster i NovaFrame er:
YP, =3351.7 kN
ZP, = —390.9 kN

XP,=-2371.1kN

I verifikasjonen tas det utgangspunkt i kreftene i X-retning, fordi vindlasten paferes i denne
retningen. I det tidligere avsnittet om modellering av vindlast, avsnitt 5.6.2, blir det papekt at
stedsvindhastigheten som NovaFrame péforer Element 148 er relativt lik stedsvindhastigheten
beregnet i Vedlegg C. Videre i vedlegget beregnes ogsé horisontalkraften i tverretningen for
vindlast pa bru med samtidig trafikk, som for Element 148 er pd 6.5 kN/m. Multiplisert med
lengden pa bruen gir dette en total kraft pd 3003 kN. Med tanke pa at elementenes hoyde
varierer og at det er en forskjell pd de to stedsvindhastighetene, anses en resultantkraft i

NovaFrame pé 3351.7 kN som antakelig.

Lastene er dog relativt smé og det fremgar ogsé ved analyse i NovaFrame at lastvirkningene
ikke er av stor betydning. Ved & la kraftfaktoren for vind 1 Z-retning vare negativ og ikke
positiv, har vindlasten kombinert med andre laster slik som egenvekten, ugunstig effekt.
Vindlasten vil da, i likhet med egenvekten, gi trykk i hovedspennet i stedet for strekk. For
momentbelastningen vil den ogsé gi strekk 1 underkant av brubjelken i midten hovedspennet og

omvendt ved stotte.
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6.6 Svinn

Svinn er en deformasjonslast som vil gi en kontraksjon av konstruksjonen. For a verifisere svinn
etter 100 &r brukes en forenklet modell av Dolmsundbrua i Fap2D. Denne modellen i er delt
inn i 12 seksjoner, der arealet av hver del settes lik gjennomsnittsarealet til alle elementene som
inngar i seksjonen. Figur 6-12 viser modellen som benyttes og nummering av seksjonene.
E-modulen settes lik den som benyttes i NovaFrame, pa 28 000 MPa.

Figur 6-12: Modell benyttet for verifikasjon i Fap2D

I Fap2D modelleres svinn som en negativ initialteyning som representerer en kontraksjon av
konstruksjonen. Da Dolmsundbrua bygges etappevis har deler av svinnet allerede oppstétt for
koblingen av FFB-delene. For 4 ta hoyde for dette i modelleringen av svinn i Fap2D, trekkes
toyningene, som oppstar i brua pa grunn av svinn for sammenkobling, fra teyningene som er
beregnet etter 100 dr. Dette gir da teyningene som oppstér i Dolmsundbrua etter kobling av
FFB-delene, som vil gi deformasjon i konstruksjonen. Svinntgyningen som modelleres i de
ulike seksjonene i Fap2D vises i Tabell 6-4 og er en gjennomsnittsverdi av svinntgyningen for

elementene 1 seksjonen.

Seksjon 1 Fap2D Tilsvarende elementer Svinn [%o]
1 NovaFrame (gjennomsnittsverdi)
1 105-109 -0.1362
2 109-115 -0.1281
3 115-128 -0.1311
4 128-139 -0.1329
5 139-148 -0.1469
6 148-157 -0.2190
7 157-168 -0.1856
8 168-181 -0.1859
9 181-188 -0.2067
10 188-195 -0.2350
11 20-25 -0.0903
12 30-35 -0.1126

Tabell 6-4: Gjennomsnittsverdi av svinntoyningen som benyttes i Fap2D.
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I denne verifikasjonen fokuseres det pd deformasjonene som oppstar i horisontalretning, da den
forenklede modelleringen av tverrsnittet til bruoverbygningen i Fap2D vil ha stor betydning for
momentkreftene som oppstar samt den vertikale forskyvningen. Figur 6-13 viser deformasjons-
mensteret 1 Fap2D der kun svinn betraktes. Tabell 6-5 viser sammenligningen av den

horisontale deformasjonen i noen utvalgte punkter i Dolmsundbrua.

Figur 6-13: Deformasjonsmenster ndr kun svinn betraktes i Fap2D

Plassering Element Fap2D NovaFrame Avvik Avvik
nummer [mm] [mm] [mm] [%]
Akse 1 102 29 35 -6 -17
Akse 2 128 15.3 13.8 1.5 11
Akse 3 169 -15.6 -13.9 1.7 12
Akse 4 195 -37 -36 1 2.8
Hovedspenn 148 2.6 0.3 2.3

Tabell 6-5: Sammenligning av horisontalforskyvning

Resultatet viser bra samsvar mellom resultatene fra NovaFrame og Fap2D. Modelleringen av
svinn kan dermed anses som korrekt og at NovaFrame behandler svinn pa en tilfredsstillende

mate.
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7 Verifikasjon av kryputvikling i NovaFrame

I dette delkapittelet blir det utfort to verifikasjoner for & kontrollere hvordan NovaFrame
beregner kryp. Det er lite informasjon i brukermanualene om hvordan lastene pavirker
krypdeformasjonen. Etter samtale med professor Terje Kanstad er det, som skrevet tidligere,
avklart at NovaFrame beregner kryp etter delkrypmetoden, men pa hvilken mate metoden skal
modelleres i programmet er enna ikke avklart. Kryp har stor betydning for FFB-bruer, derfor
er det sveert viktig 1 denne oppgaven a vite hvordan NovaFrame behandler kryp. I forste
verifikasjon brukes en enkel modell bestaende av ett element, der handberegninger kontrolleres
opp mot resultater i programvaren. I den andre verifikasjonen tilferes ett til element, slik at det
dannes byggefaser som vil gi tilneermet lik modellering som for Dolmsundbrua. Nér det dannes
byggefaser krever det mer input for modelleringen av kryp, og delkrypmetoden kan verifiseres.

I denne verifikasjonen blir ogsa handberegninger kontrollert opp mot resultater fra NovaFrame.

For begge verifikasjonene utfores det kontroll av krypdeformasjoner og av krypmoment som
oppstdr ndr systemet gér fra 4 vere statisk bestemt til statisk ubestemt. Dette er hoyst aktuelt
for Dolmsundbrua, som gar fra & vare statisk bestemt til ubestemt nar hjelpesoylene tilkobles

bruoverbygningen.

7.1 Kryputvikling i en utkragerbjelke med ett element

I masteroppgaven til Erik Aune, «Beregning av fritt frambyggbru - Analyse og dimensjonereing
av Héndvékeyabrua i henhold til Eurocode» [22], er det utfert verifikasjon av kryp i
NovaFrame. Resultatet viste bedre samsvar mellom hindberegninger og NovaFrame ved okt
lengde pd modellen og redusert kryptall. Kryp er en funksjon av belastningstid, ikke en funksjon
av lengden til strukturen, som beskrevet i kapittel 4.4.1. Resultatet til Aune samsvarer dermed
ikke med teorien, og den samme modellen som Aune benyttet i verifikasjonen er ogsa valgt &

bruke i denne oppgaven.

Modellen bestar av en utkragerbjelke med varierende lengde pa fem og ti meter. Det er kun
egenvekten til betongen som péfores med en densitet pa 26 kN/m?, se Figur 7-1. Tverrsnittet er

konstant over lengden med dimensjonene b - h = 300 mm - 800 mm.

&= 26 kN/m"3

VA

Figur 7-1: Modell benyttet i verifikasjon av kryputvikling i utkragerbjelke med ett element.
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7.1.1 Nedbeyning i enden av utkragerbjelken

I forste omgang betraktes en belastningsalder, t,, pa tre degn. Deretter justeres denne opp, til
28 degn, for & underseke virkningen av belastningsalderen. Nar betongen belastes oppstar det
en momentan deformasjon, som kalles en kortidsdeformasjon. I denne verifikasjonen beregnes
det lineart-elastisk og de teoretiske bjelkeformlene [23, p. 506] er benyttet for & regne

korttidsdeformasjonen:

4

A gL .
kortid — 8E(t0)1 - E(to)

Elastisitetsmodulen, E(t,), for belastningstidspunktet er beregnet ut fra EK2-1-1.
Korttidsdeformasjonene for de to belastningstidspunktene som betraktes er vist i Tabell 7-1,
med handberegninger hentet fra i Vedlegg G. I verifikasjonene av kryp er sementtypen satt til

fasthetsklasse R, som er rapid hegyfast sement.

Lengde S5m 10 m
Tid Handberegning NF Avvik | Handberegning NF Avvik
[t] [mm] [mm] [%0] [mm] [mm] [%0]
3 1.197 1.197 0 19.15 19.15 0
28 1.058 1.058 0 16.93 16.93 0

Tabell 7-1: Nedbayningen i enden av utkragerbjelken pd grunn av egenvekt.

Resultatene fra analyser i NovaFrame og héndberegningene gir samsvar for
korttidsdeformasjonen. Deformasjonene som oppstar pa grunn av krypet som «vekkes til liv»

av den péferte lasten, er beregnet ut fra formel beskrevet tidligere, 1 avsnitt 4.4.1:
o
gcc(t to) = @(t, to) - .
c

Som nevnt tidligere regnes det pa et lineer-elastisk materiale, dermed kan teyning ses pa som
forskyvning. Tangentmodulen, E., blir i betongkontruksjonsboken til Serensen [12, p. 14]

beskrevet som 1.05 - E,,, (t,), og krypdeformasjonen kan dermed beregnes ut fra formel:

1
Aryp= @ (L, to) * Dortia 105
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Nedbgyningsdeformasjonene pa grunn av kryp er verifisert for flere betraktningstidspunkt.
Ifolge krypteori er 75 % av krypet oppnadd etter belastning i et ar [19]. Et betraktningstidspunkt
for ett ar er derfor sjekket, slik at teorien kan kontrollers opp mot resultatene. I tillegg er

betraktningstidspunkt pa 7 degn, 28 degn og 100 ar studert.

Krypdeformasjonene pd enden av utkragerbjelken med en belastningsalder, t,, pa tre degn er
vist 1 Tabell 7-2, der handberegningene er hentet fra Vedlegg G. Betongkvaliteten er satt til B45
med en elastisitetsmodul pa 36 000 MPa. Beregning av kryptall som inngar i kapittel 7 er vist 1
Vedlegg F.

Lengde S5m 10 m
Tid Kryptall | Hindberegning NF Avvik | Handberegning NF Avvik
[t] ® [mm] [mm] [%0] [mm] [mm] [70]
7d 0.495 0.564 0.567 0.5 9.027 9.077 0.5
28d  0.848 0.967 0.972 0.5 15.465 15.551 0.6
1 ar 1.645 1.875 1.885 0.5 29.999 30.166 0.6
100ar  2.157 2.459 2472 0.5 39.336 39.555 0.6

Tabell 7-2: Nedboyning i utkragerbjelke pa grunn av kryp, belastningsalder pa tre dogn.

Resultatene fra analyser 1 NovaFrame og handberegningene gir meget godt samsvar. Som
antatt, har lengden pa konstruksjonen ikke noe & si pa resultatet, og verifikasjonen til Aune er
ikke gyldig. I tillegg viser resultatene i tabellen at 75% av krypet er oppnadd etter belastning i

ett ar og krypteorien stemmer derfor for bade hdndberegningene og NovaFrame.

Videre blir belastningsalderen justert opp til 28 degn, og det verifiseres for betraktnings-
tidspunkt pd 7 degn, 1 &r og 100 &r. Siden bjelkelengden ikke har pavirkning pd resultatet
betraktes kun utkragerbjelken pd fem meter videre. Tabell 7-3 viser nedbeynings-
deformasjonene pa grunn av kryp med en belastningsalder pa 28 degn, der handberegninger er

hentet fra Vedlegg G.

80



@NTNU 7 Verifikasjon av kryputvikling i NovaFrame

Lengde Sm
Tid Kryptall Handberegning NF Avvik
[t] ® [mm] [mm] [70]
7d 0.384 0.387 0.440 12.1
1 ar 1.067 1.075 1.223 12.1
100 &r 1.418 1.429 1.625 12.1

Tabell 7-3: Nedbayning av utkragerbjelke pda grunn av kryp, belastningsalder pa 28 dogn.

Med en belastningsalder pd 28 degn viser ikke resultatet like godt samsvar mellom
handberegningene og NovaFrame, som ved en belastningsalder pa tre degn. Kryptallet angis
direkte i NovaFrame, og avviket kan skyldes at programmet ikke er gitt informasjon om hvilket
belastningstidspunkt som er benyttet i beregningen av kryptall. En ny kontroll utferes derfor
med samme kryptall i analysene, men i hdndberegningene av kortidsdeformasjonen benyttes na
en belastningsalder pa tre degn, i1 stedet for 28 degn. Tabell 7-4 viser resultatet og
handberegningene er vist i Vedlegg G.

Lengde S5m
Tid Kryptall Handberegning NF Avvik
[t] ® [mm] [mm] [70]
7d 0.384 0.438 0.440 0.5
1 ar 1.067 1.216 1.223 0.6
100 ar 1.418 1.616 1.625 0.6

Tabell 7-4: Nedboyning pd grunn av kryp, med forskjellig belastningsalder ved utregning av
korttidsdeformasjon og kryptall.

Sammenligning av resultatene viser meget bra samsvar mellom héndberegninger og
NovaFrame nér det antas en belastningsalder pa tre degn istedenfor pd 28 degn for
kortidsdeformasjonen. Det tyder derfor pa at NovaFrame beregner kryp ut fra at betongen
belastes etter tre dogn.

De utforte verifiseringene har altsd pavist at lengden pa konstruksjonen ikke har betydning for
avviket mellom handberegninger og NovaFrame. Det er ogsa pavist at programvaren beregner
krypdeformasjonen ut fra at betongen har et belastningstidspunkt pa tre degn, og beregner
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elastisitetsdeformasjonen ut fra at betongen har en belastningsalder pa 28 degn. Den totale

deformasjonen i NovaFrame beregnes derfor ut fra formel:

A — + 7 t,t
total— Ecm Ec(to) (p( ) 0)

Der t, er tre dogn. Den totale deformasjonen i NovaFrame samsvarer dermed ikke med
beregningsgrunnlaget i EK2-1-1. Etter samtale med professor T. Kanstad anses det i standarden
som at kryptallet har en sammenheng med tangentmodulen, E., som settes lik 1.05 - E,,,, der
E.,, er elastisitetsmodulen etter 28 degn. Standarden beregner altsé den totale deformasjonen

ut fra formel:

o o
A = . t,t
total Ec(to) + 1-05Ecm (p( 0)

Dette resultatet er verdt & legge merke til, men betraktes ikke ytterligere i oppgaven. Det er

metoden NovaFrame beregner den totale deformasjonen med som videre er verifisert.

7.1.2 Krypmoment for utkragerbjelke med ett element

Verifikasjonen gér ut pa & kontrollere krypmomentet som oppstar nér utkragerbjelken gar fra &
vaere et statisk bestemt til et statisk ubestemt system. Dette gjores ved 4 tilfore et opplager ved
enden av utkragerbjelken. Malet denne verifikasjonen er & fi en bedre kontroll over

krypmodelleringen av Dolmsundbrua, nar hjelpesoylen tilkobles bruoverbygningen.

Det antas at opplageret blir koblet til bjelken nar betongen er 3 dager gammel. Kryp «vekkes
til liv» 1 det belastningen péferes betongen og gir en tilleggsdeformasjon i utkragerbjelken.
Krypdeformasjonen for modellen vil vare lik forskyvningen vist 1 Figur 7-2, bare motsatt rettet.
Opplageret som kobles til bjelkeenden vil fastholde denne krypforskyvningen i vertikalretning,
og en kryplast oppstér. Kryplasten danner da et krypmoment i bjelken. Dette vil vare et

tvangsmoment som virker 1 motsatt retning av momentet fra egenlasten.

¥F= ﬁﬂ

Figur 7-2: Teoretisk bjelkeformel for en utkragerbjelke pdkjent av
vertikal kraft pd enden [23, p. 507]
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Krypmomentet finnes ved & multiplisere kryplasten med lengden til bjelken og formel i Figur
7-2 omskrives til:

3E(t)]
k= L—2 "Bkryp

Der elastisitetsmodulen, E(t), tilsvarer bjelkestivheten ved betraktningstidspunktet, t.
Elastisitetsmodul for et gitt tidspunkt pdkjent av krypdeformasjon beregnes ut fra EK2-1-1
punkt 7.4.3(5):

ECm
E(t) = ——2

Som nevnt tidligere er -elastisitetsmodulen, E.,, etter 28 degn satt til 36 000 MPa.
Krypmomentet blir kontrollert opp mot de samme betraktningstidspunktene som er benyttet i

verifikasjonen for nedbeyning. Utregning vises i Vedlegg G og Tabell 7-5 viser resultatet.

Lengde 5m
Tid Kryptall Airyp Handberegning NF Avvik
[t] ® [mm)] [kNm] [kNm] [70]
7d 0.495 0.564 20.86 22.08 5.5
28d 0.848 0.967 28.93 31.23 7.4
1 ar 1.645 1.875 39.20 43.47 9.8
100 ar 2.157 2.459 43.07 48.25 10.7

Tabell 7-5: Krypmoment ved innfestningen av utkragerbjelken nar det kobles

et opplager i bjelkeenden.

Resultatene fra denne verifikasjonen viser godt samsvar mellom héndberegninger og

NovaFrame.

Under modelleringen for denne verifikasjonen har det vist seg at kryptallet har betydning for til
hvilken tid opplegget skal kobles til modellen i NovaFrame. For at det skal oppsté et korrekt
krypmoment i programvaren, mé det lages to byggefaser. Forst en byggefase med det statisk
bestemte systemet, som gir en definert spenningstilstand fra de elastiske deformasjonene som
kryp da beregnes ut fra, og en byggefase som er statisk ubestemt, der kryplasten oppstér og
danner tvangskrefter i modellen.
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Ved modelleringen av kryp for begge disse byggefasene, benyttes krypkombinasjoner som er
beskrevet nermere i avsnitt 5.6.4. Et allerede definert lasttilfelle for egenvekten hentes opp for
bade krypkombinasjonen for det statisk bestemte og ubestemte systemet. Deretter tildeles
krypkombinasjonene et kryptall under fanen «creep loads» og det er altsa her programmet blir
fortalt hvilken tid opplageret skal kobles til systemet. Kryptallet, som tildeles
krypkombinasjonen som tilherer det statisk bestemte systemet, forteller hvor gammel betongen
er og hvor stor krypdeformasjon som skal oppstd for opplageret tilkobles. Kryptallet, som
tildeles krypkombinasjonen som tilherer det statiske ubestemte systemet, forteller programmet
hvor stor deformasjon som oppstdr i opplageret og bestemmer dermed sterrelsen pé
krypmomentet.

Dette vil si at om opplageret skal kobles til nir konstruksjonen er tre dager gammel, ma
krypkombinasjonen for tilkobling tildeles et kryptall med en verdi lik null. Dette er ikke tilfellet
for Dolmsundbrua, da hjelpesaylene ble tilkoblet etter at bruoverbygningen hadde statt fritt 1
noen dager. Deformasjoner har dermed oppstatt i konstruksjonen for hjelpesegylen tilkobles, og
for modelleringen av kryp for Dolmsundbrua ma krypkombinasjonen fer tilkobling av opplager
tildeles et delkryptall ulikt null.

Denne egenskapen ved NovaFrame har betydning for krypmodelleringen av Dolmsundbrua, og
for & modellere byggeprosessen s reelt som mulig enskes det nd & underseke modellen videre

ndr ett til element legges til modellen.
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7.2 Kryputvikling i en utkragerbjelke med to elementer

I denne verifikasjonen benyttes den samme modellen som i forrige delkapittel, pa fem meter,
men ett nytt element legges til. Total lengde péd utkragerbjelken i ferdigtilstand blir dermed ti
meter. Tillegget av det nye elementet gjores ved & modellere byggefaser, nettopp for &

underseke effekten av kryp ved byggefaser.

Modelleringen av kryp blir mer avansert ved bruk av delkrypmetoden. Tilsvarende som i
avsnitt 7.1 utferes verifisering av nedbgyningsdeformasjoner, som na krever to byggefaser, og
verifisering av krypmomenter, som krever tre byggefaser. Figur 7-3 viser de ulike byggefasene.
Byggefase 1 tilsvarer her modellen brukt i verifikasjonen for ett element. Redfargen pa
egenlasten 1 Byggefase 2 og opplageret 1 Byggefase 3 indikerer hva som er tilfort fra forrige

byggefase. Indeksene samsvarer med vedleggene som tilherer dette delkapittelet.

[ E=26 kMN/mn3

L.l L L L}
Ly, Byl
BYGGEFASE 1 g —
g=26 kN/mn3
NN |
ﬂ Ll,Ez.ir LEJE‘EI
BYGGEFASEZd
T g =26 kN/mA3 —
N P P | I A A N A
. Ecl
BYGGEFASE 3 Ly, Edd . L2, Es

P N

/

Figur 7-3: Byggefaser for verifisering av kryputvikling i en utkragerbjelke med to elementer.
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7.2.1 Nedbeyningsdeformasjoner for utkragerbjelke med to elementer

Forst undersgkes den elastiske deformasjonen som oppstar nar betongens egenlast paferes
systemet. I verifikasjonen for krypdeformasjoner med ett element ble det vist at NovaFrame
beregner elastisk deformasjon ut fra at betongen belastes etter 28 dogn, og dette betraktes derfor
videre 1 verifiseringen. Figur 7-4 viser nummerering av noder og elementer som videre

forklaring refererer til. Nedbeoyning bade i Node 1 og Node 2 undersokes.

BYGGEFASE 1 BYGGEFASE 2

y : :

j Element 1 1 Element 2 2

Figur 7-4: Nummerering av noder og elementer for utkragerbjelke med to elementer.

Byggefase 1 gir de samme nedbeyningsverdiene i Node 1 som verifikasjonen utfoert i avsnitt
7.1.1. Det antas forst at Element 2 pafores nar Element 1 er syv dager gammel, siden det ved
FFB-metoden normalt benyttes tre dager til herdig av betong og fire dager til forskaling av neste
stopeseksjon. De elastiske deformasjonene 1 nodene beregnet med forenklet enhetslastmetode

er vist 1 Tabell 7-6. Utregningene vises 1 Vedlegg H.

Element 1, Node 1 Element 2, Node 2

FASE Héandberegning NF Avvik | Handberegning NF Avvik

[mm] [mm] [“o] [mm] [mm] [7o]
Byggefasel 1.058 1.058 0 - - -
Byggetase2 5.995 5.995 0 14.459 14.459 0

Tabell 7-6: Total elastisk deformasjon i nodene til utkragerbjelken med to elementer.

Resultatene fra denne verifikasjonen viser samsvar mellom hdndberegninger og NovaFrame.
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Videre undersgkes nedbgyningsdeformasjonene som oppstar kun pa grunn av kryp. I denne
prosessen ma kryptall beregnes for hvert enkelt element i hver byggefase. Tabell 7-7 viser
kryptallene for de to aktuelle byggefasene i denne verifikasjonen, og utregninger er gitt i
Vedlegg F.

Element 1 Element 2
FASE o(t,t,) @(t,to)
Byggefase 1 ¢(7,3) = 0.495 -
Byggefase 2 »(14,3) = 0.668 ¢(7,3) = 0.495

Tabell 7-7: Kryptall for elementene i den gitte byggefasen.

Begge elementene har belastningsalder, t,, pd tre degn, mens betraktningstidspunktet, t,
bestemmes av alderen pd betongen ved det aktuelle tidspunktet. I undersekelsen av
nedbeyningen blir det tatt utgangspunkt i at Element 2 er syv dager gammelt og Element 1 er
dermed 14 dager gammelt. Som nevnt tidligere benytter NovaFrame delkrypmetoden, derfor

ma delkrypet beregnes ut fra folgende formel, fra avsnitt 4.4.2:
Ap = @iv1 — @i

De endelige delkryptallene som angis direkte 1 NovaFrame er vist i Tabell 7-8, utregningen

vises 1 Vedlegg H.
Element 1 Element 2
FASE Ap Ap
Byggefase 1 0.495 -
Byggefase 2 0.173 0.495

Tabell 7-8: Delkryptallet til hvert enkelt element i byggefasene.

Nedbegyningen som oppstir pa grunn av kryp blir kontrollert bade 1 Node 1 og 2.
Handberegninger av krypdeformasjoner med byggefaser er en omfattende prosess. Bidrag ma
beregnes hver for seg og deretter summeres for & fa total nedbeyning i nodene. Som nevnt
tidligere vil nedbayningene for Byggefase 1 vare lik som for verifikasjonen 1 avsnitt 7.1.1.

Videre vil pafering av Element 2 gi deformasjoner 1 bade Node 1 og 2.
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Forst betraktes opptredende deformasjon i Node 1. Virkningen av Element 2 pa Node 1 gir to
ekstra bidrag til den allerede eksisterende deformasjonen i noden fra Byggefase 1. Summen av
disse tre deformasjonene vil gi den totale krypdeformasjonen i Node 1, se Figur 7-5 og Figur
7-6 som illustrerer disse forskyvningene. Den ferste nedbeyningen, A;, kommer fra
deformasjonen i Byggefase 1, etter syv dager, som tidligere er beregnet til 0.564 mm. Den andre
nedbeyningen, A,, er videre deformasjon péd grunn av egenlasten til Element 1, i tiden etter at
Element 2 er pdfort. Altsd deformasjonen som oppstér fra dag syv til dag 14. Bidraget beregnes
ved at kortidsdeformasjonen, som oppstar pa grunn av egenlasten til Element 1, multipliseres
med delkryptallet for samme element i Byggefase 2.

EGENLAST
by 1 2
p Flement 1 Element 2
a
7 A,
Ly L;

Figur 7-5: Nedbayning i Node I pa grunn av kryp nar egenlasten til Element 1 bidrar.

Det siste bidraget er nedbegyningen Az, som oppstar pa grunn av egenlasten til Element 2. Her
multipliseres kortidsdeformasjonen, som oppstar i Node 1 pa grunn av egenlasten til Element
2, med det samme delkryptall som tidligere.

| EGENLAST |
Element 1 1 Element 2 2

b W W

Figur 7-6. Nedbayning i Node 1 pd grunn av kryp nar egenlasten til Element 2 bidrar.

Tabell 7-9 viser nedbeyningen for de tre forskjellige bidragene, som summert gir den totale
nedbegyningen i Node 1 pa grunn av kryp. Fullstendig beregning vises i Vedlegg H.
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Nedbgyning Node 1 Element 1 Element 2 Totalt
Ax Bidrag fra: Akori:id A(p Akortid A(p Akryp
[mm] [mm] [mm]

1 Byggefase 1 1.197 0.495 - - 0.564
2 Byggefase 2 1.197 0.173 - - 0.197
3 Byggefase 2 - - 5.243 0.173 0.864
Total nedbeyning i Node 1 1.625

Tabell 7-9: Den totale krypdeformasjonen i Node 1 delt opp i de enkelte bidrag.

I Tabell 7-10 sammenlignes resultatene fra handberegningen og NovaFrame for den totale
nedbeyningen 1 Node 1 pd grunn av kryp, nar systemet er 14 dager gammelt. Resultatet viser

svert godt samsvar mellom de to nedbeyningsverdiene.

Handberegning NF Avvik
[mm] [mm] [%]
1.625 1.620 0.3

Tabell 7-10: Sammenligning av krypdeformasjon i Node 1 ndr systemet er 14 dager gammelt.

I tillegg verifiserer beregningene hvilke elastisitetsmoduler NovaFrame benytter for beregning
av korttidsdeformasjonene, for de ulike elementene 1 Byggefase 2. Antagelsen om at Element
2 blir pafort ndr Element 1 er syv dager gammel tyder pd & vaere en god antagelse. Dermed er
elastisitetsmodulen 1 utregningen av korttidsdeformasjonene for Byggefase 2, satt til
33900 MPa for Element 1 og 31 820 MPa for Element 2. Utregning vises 1 Vedlegg H.

Ved beregning av krypdeformasjonen i Node 2, er nedbeyningen et resultat av fem forskjellige
bidrag. De to forste bidragene kommer fra egenlasten til Element 1, som illustrert i Figur 7-7.
Den ene nedbeyningen, A4, er forskyvningen som oppstér fra Element 2 tilkobles, til systemet
er 14 dager gammelt, og er tidligere beregnet til 0.197 mm. I tillegg til denne forskyvningen
dannes en rotasjon i Node 1, som gir det andre bidraget til nedbeyningen i Node 2. Den vertikale

forskyvningen finnes ved & multiplisere rotasjonen med lengden av Element 2, se Figur 7-7.
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| ByGGerase1 |

ﬁ Element 1 1 Element 2 2
.
f P .ill
J" \_\Z_H\ ;'11: B >< L:
Ly L,

Figur 7-7: Forskyvning i Node 2 pd grunn av egenlasten til Element 1.

De tre gjenstdende bidragene kommer fra egenlasten til Element 2, se Figur 7-8. Nedbeyning
A5 er deformasjonen som oppstér i Node 1 pa grunn av egenlasten til Element 2, som tidligere
er beregnet til 0.864 mm. Av denne lastvirkingen dannes det ogsé en rotasjon i Node 1, som gir
nedbeyningen, A,. Det siste bidraget, As, er nedbgyningen som oppstar pa grunn av krumning
fra kryp i det ytterste elementet. Denne er tilsvarende lik som krumningen i Element 1, som
tidligere er beregnet til 0.564 mm.

BYGGEFASE 2
Element 1 1 Element 2 2

b e, . .

Figur 7-8: Forskyvning i Node 2 pa grunn av egenlasten til Element 2.

For & finne krypdeformasjonen i Node 2 pa grunn av rotasjonen i Node 1, beregnes forst den
tilherende kryprotasjonen ved & multiplisere den lineart-elastiske rotasjonen som oppstir med
delkryptallet:

AHkryp =A@ " Oeiastisk

Som nevnt tidligere multipliseres denne rotasjonen med lengden til Element 2 for & finne
nedbeyningen 1 Node 2:

Dpryp= BOkryp - Lo
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Tabell 7-11 viser de forskjellige bidragene, som summert gir den totale nedbeyningen i
Node 2. Den linezrt-elastiske rotasjonen er beregnet ut fra bjelkeformler og ved bruk av

forenklet enhetslastmetode. Alt av beregning vises i Vedlegg H.

Nedbgyning Element 1 Element 2 Totalt
Node 2

A, | Bidragfra: | Aportia  Oetastisk D@ | Dkortia  Oetastisk AP Agryp

[mm] [x107] [mm] [x1073] [mm]

1 | Byggefase2 | 1.197 - 0.173 - - - 0.197

2 | Byggefase 2 - 3.192 0.173 - - - 0.276

3 | Byggefase 2 - - - 5.243 - 0.173 0.864

4 | Byggefase 2 - - - - 1.798 0.173 1.555

5 | Byggefase 2 - - - 1.197 - 0.495 0.564

Total nedbeyning i Node 2 3.456

Tabell 7-11: Krypdeformasjon for de ulike bidragene som gir total nedboyning i Node 2 nar

systemet er 14 dager gammelt.

Tabell 7-12 viser sammenligningen av handberegning og resultater fra NovaFrame for den

totale nedbeyningen i Node 2 pd grunn av kryp, nar systemet er 14 dager gammelt.

Handberegning NF Avvik
[mm] [mm] [“o]
3.456 3.358 2.9

Tabell 7-12: Sammenligning av handberegning og NovaFrame for krypdeformasjon i Node 2

ndr systemet er 14 dager gammelt.

Resultatene utfort i denne verifikasjonen viser svert godt samsvar mellom hdndberegninger og
NovaFrame. Av den grunn antas modelleringen av kryp med byggefaser i NovaFrame som
tilstrekkelig og delkrypmetoden benyttes.
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7.2.2 Krypmoment for utkragerbjelken med to elementer

Neste steg er & kontrollere krypmomentet som oppstar nidr Byggefase 3 aktiveres, der et
opplager kobles til enden av utkragerbjelken. Deformasjonene som har oppstatt i Byggefase 1
og 2 over, utgjer nullpuntket til Node 2 i denne verifikasjonen. Dette vil si at Element 1 er 14

dager gammelt, og Element 2 er syv dager gammelt nar opplageret kobles utkragerbjelken.

Krypmomentet som oppstar i Byggefase 3 blir verifisert for de samme betraktningstidspunkt
som tidligere, altsd ved 7 dager, 28 dager, 1 &r og 100 &r etter at opplegget er koblet til
utkragerbjelken. Kryptall for elementene bade i Byggefase 1 og 2 er tidligere visti Tabell 7-7.

For Byggefase 3 ma det beregnes nye kryptall for elementene 1 de ulike
betraktningstidspunktne, se Tabell 7-13. Det er antatt at 1 ar utgjer 365 dager, og 100 ar utgjer
365000 dager. Merk at betraktningstidspunktet er etter at opplegget er koblet til
utkragerbjelken, som gjor at for Element 1 og 2 mé det legges til henholdsvis 14 og 7 dager, for
a fa korrekt betraktningstidspunkt i Byggefase 3. All utregning finnes i Vedlegg F.

Element 1 Element 2
FASE Tid [t] ot t,) o(t, t,)
Byggefase 3 7 ¢(21,3) = 0.771 ¢(14,3) = 0.668
Byggefase 3 28 p(42,3) = 0.962 »(35,3) = 0910
Byggefase 3 1 ar ©(379,3) = 1.656 ©(372,3) = 1.651
Byggefase 3 100 ar ¢(365014,3) = 2.165 ©(365007,3) = 2.165

Tabell 7-13 Kryptall for elementene i Byggefase 3 for de ulike betraktningstidspunktne.

I Tabell 7-13 ser vi at Element 1 er syv dager eldre enn Element 2. Det er delkrypet som skal
legges inn i NovaFrame og ma derfor beregnes for modelleringen. Byggefase 1 og 2 vil ha de

samme delkryptallene som beregnet 1 verifikasjonen for nedbgyning i1 avsnitt 7.2.1, Tabell 7-8.

Delkryptallet for Byggefase 1 og 2, er grunnlaget for Byggefase 3. Delkryptallene for de ulike
betraktningstidspunktene for Byggefase 3 vises i Tabell 7-14, og utregning vises i Vedlegg H.
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Element 1 Element 2
FASE Tid [t] Ap Ap
Byggefase 3 7d 0.103 0.173
Byggefase 3 28 d 0.294 0.415
Byggefase 3 1 ar 0.988 1.156
Byggefase 3 100 ér 1.497 1.670

Tabell 7-14: Delkryptallene for elementene i Byggefase 3 for de ulike
betraktningstidspunktne.

Héndberegning av krypmomentet for to elementer ma deles opp i to bidrag. Krypmomentet som
dannes i utkrageren, oppstér pa grunn av krypdeformasjonen som skjer i opplageret etter at det
er koblet. Det forste bidraget er forskyvningen A;, som oppstar pd grunn av egenlasten til
Element 1 i Byggefase 1. Deformasjonen som oppstod i Byggefase 1, vil fortsette & gke siden
kryp reduserer tverrsnittets E-modul, og gir dermed en mindre stiv komponent som videre vil
gi storre deformasjoner ndr alderen til betongen eker. Forskyvningen som oppstdr i
vertikalretning er ikke fastholdt i Node 1, og vil da ikke gi noe bidrag til forskyvningen i Node
2, 1 dette tilfellet. Rotasjonen som oppstar i Node 1 pa grunn av deformasjonen, vil gi det forste
bidraget til nedbeyningen i Node 2. Dette er nermere beskrevet 1 avsnitt 7.2.1, og Figur 7-9

illustrerer den vertikale forskyvningen, A;, som dannes i Node 2.

BYGGEFASE 1
/| 1 2
/ Element 1 Element 2
FAY
Fy -
/ 06 [a=exti
Li | L: |

Figur 7-9: Nedboyning i Node 2 pd grunn av kryp i Byggefase 3, nar egenlasten til Element 1
bidrar.

Byggefase 2 vil ikke gi noe bidrag til nedbeyningen som oppstér i Node 2, siden denne fasen

na er fastholdt av opplageret. P4 grunn av at Element 2 fortsatt krummes pa grunn av sin

egenlast, vil dette veere det siste bidraget til den totale forskyvningen i Node 2, som opplegget

fastholder. Altsé forskyvning A,, se Figur 7-10.
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| EGENLAST |
ﬂ Element 1 1 Element 2 2
/ —=,
L L,

Figur 7-10: Nedboyning i Node 2 pd grunn av krumning i Element 2 pd grunn av kryp.

Tabell 7-15 viser de to bidragene, og summert gir det den totale nedbgyningen som opplageret
fastholder, ved de ulike betraktningstidspunktene.

Nedbeyning Element 1 Element 2 Totalt
Node 2

Ax Bidrag fra: eelastisk A(p Akortid A(p Akryp

[x10] [mm] [mm]

Betraktningstidspunkt 7 dager

1  Byggefase 3 3.192 0.103 - - 0.164
2  Byggefase 3 - - 1.197 0.173 0.197
Total nedbeyning i Node 2 0.362

Betraktningstidspunkt 28 dager

1  Byggefase 3 3.192 0.294 - - 0.469
2  Byggefase 3 - - 1.197 0.415 0.473
Total nedbeyning i Node 2 0.942

Betraktningstidspunkt 1 ar

1  Byggefase 3 3.192 0.988 - - 1.577
2  Byggefase 3 - - 1.197 1.156 1.318
Total nedbeyning i Node 2 2.895

Betraktningstidspunkt 100 ar

1  Byggefase 3 3.192 1.497 - - 2.389
2 Byggefase 3 - - 1.197 1.670 1.904
Total nedbegyning 1 Node 2 4.293

Tabell 7-15: Den totale nedboyningen i Node 2 delt opp i ulike bidrag for de forskjellige
betraktningstidspunktene.
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I denne beregningen er det tatt i betraktning at det kun er deformasjoner som oppstér direkte 1
Node 2 som er den forskyvningen opplageret fastholder, og som danner krypmomentet i
utkragerbjelken. Dette pa grunn av at Node 1 ikke er fastholdt mot forskyvninger, og Byggefase
2 blir stoppet opp av opplageret.

Den totale nedbegyningen i Node 2 pd grunn av krypet, omgjores deretter til et krypmoment ved
bruk av forklaring i avsnitt 7.1.2. Tabell 7-16 viser resultater fra handberegningene og
sammenligning med NovaFrame. All utregning finnes i Vedlegg H.

Lengde 10 m
Tid Akryp Py Héandberegning NF Avvik
[t] [mm] [kN] [kNm] [kNm] [70]
7d 0.361 2.39 23.9 23.48 -1.8
28d 0.942 5.45 54.5 57.13 4.6
1 ar 2.893 12.07 120.7 128.5 6
100 &r 4.293 15 150 157.3 4.6

Tabell 7-16: Krypmoment ved innfestningen av utkragerbjelken nar det kobles et opplager i
enden.
Resultatene i denne verifikasjonen viser godt samsvar mellom handberegninger og NovaFrame,

og av den grunn antas modelleringen av kryp med byggefaser i NovaFrame som tilstrekkelig.

Dette resultatet viser tydelig at NovaFrame behandler kryp med delkrypmetoden. Om
NovaFrame hadde beregnet kryp med metoden for line@r superposisjon ville nedbeyningen i
Node 2, i Byggetfase 3, vart avhengig av flere bidrag. Ved linear superposisjon summeres en
rekke spenningsavhengige toyninger, som ikke er avhengig av andre toyninger, og som i dette
tilfellet ville ha gitt sterre deformasjon i Node 2. Dette undersegkes ikke videre i oppgaven.
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7.3 Oppsummering

De utforte verifiseringene har gitt en grunnleggende forstdelse av hvordan NovaFrame
behandler kryp. Det er pavist at NovaFrame ikke beregner den totale deformasjonen ut fra
beregningsgrunnlaget gitt i EK2-1-1, men at programmet beregner med teori gitt i

betongkonstruksjonsboken [12, p. 13].

Ved modellering av byggefaser har det vist seg at alle elementer som inngar i en byggefase, mé
innga i en krypkombinasjon som opprettes under fanen «creep combinationsy, og videre tildeles
alle elementene et delkryptall under fanen «creep loads». Néar kombinasjonene senere blir
kombinert under fanen «ordinary combinationsy», blir delkrypmetoden tatt i bruk. Da blir
delkryptallene til hvert element i de ulike byggefasene summert, slik at korrekt kryptall er
gjeldende for de ulike elementene til ethvert betraktningstidspunkt. For Dolmsundbrua der det
modelleres kryp for 83 elementer ved 63 byggefaser, vil det resultere i omtrent 1400 delkryptall,
som ma tildeles riktig seksjon til riktig betraktningstidspunkt, som utgjer mye jobb.
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8 Verifikasjon av kryputvikling i Dolmsundbrua

Verifikasjonen gér ut pa & kontrollere deformasjoner og momenter som oppstir pa grunn av
kryp 1 forskjellige byggefaser for Dolmsundbrua. Det er ikke hensiktsmessig & kontrollere
resultater fra Dolmsundbrua 1 NovaFrame med handberegninger og fokuset ligger derfor pa &
undersgke om resultatene virker fornuftige. Av den grunn har kryp pa grunn av egenlast og

forspenning blitt modellert separat i NovaFrame.

Kryp som oppstér pa grunn av egenlasten blir verifisert for alle de ulike statiske systemene som
inngér i utbygging av en FFB-del. Deretter verifiseres det for kryp pd grunn av egenlast nér
Dolmsundbrua er ferdig bygd. Kryp som oppstér pd grunn av forspenningen blir verifisert for
byggefasen der hjelpesoylen tilkobles bruoverbygningen. Deretter verifiseres moment-
diagrammet for lastkombinasjonen egenlast og kryp, der det kontrollens opp mot en forenklet

beregning av krypmoment etter lang tid.

8.1 Verifikasjon av kryputvikling i byggefaser pa grunn av egenlast

Det statiske systemet for Dolmsundbrua endrer seg i byggeprosessen. Som nevnt tidligere gér
konstruksjonen fra & vere et statisk bestemt til statisk ubestemt nér hjelpesaylen tilkobles. De
to FFB-delene for Dolmsundbrua er tilneermet symmetriske, men stapeprosessen for seksjonene
ble utfort med ulikt tidsmellomrom. Krypoppfoerselen for FFB-delene vil da vare tilnermet lik,
bare med forskjellige verdier pa deformasjoner og momenter som oppstar. Pa grunn av dette er
det valg & kun se pa FFB-delen som stepes ut fra hovedseylen i Akse 2. I tillegg verifiseres

kryp pé grunn av egenlast nar Dolmsundbrua star ferdigstilt.

8.1.1 Kryputvikling nir Dolmsundbrua er et statisk bestemt system

Dolmsundbrua er et statisk bestemt system helt frem til hjelpesoylen kobles til
bruoverbygningen, i Byggefase 20. Det stopes etappevis ut fra begge sider av seylen, slik at
konstruksjonen er i likevekt. Dette gir strekk pa oversiden av bruoverbygningen, og Figur 8-1
viser momentdiagrammet for egenlasten for hjelpesoylen tilkobles. Alle byggefaser for
Byggefase 20, vil ha et momentdiagram tilsvarende likt som 1 Figur 8-1, der momentet ved
knutepunktet oker for hver byggefase. Momentet for bruoverbygningen blir som for en
utkragerbjelke som péferes en fordelt last. Dette gjor at verifikasjonen utfert 1 kapittel 7 kan

kobles opp mot denne verifikasjonen.
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MaxML

Figur 8-1: Momentdiagram pd grunn av egenlast for kobling av hjelpesoyle.

Nér Dolmsundbrua er et statisk bestemt system vil kryp kun gi deformasjon i konstruksjonen.
Figur 8-2 viser krypdeformasjonen som oppstir pd grunn av egenlasten for hjelpesoylen
tilkobles bruoverbygningen. Krypdeformasjonen vist i Figur 8-2 er skalert opp i NovaFrame,
da deformasjonene er relative sm i forhold til sterrelsen pa brua. Deformasjonsmensteret, som
stiplet linje, viser logiske resultater i programvaren. Bruoverbygningen deformerer seg likt som
en utkragerbjelke, pad hver side av seylen. I tillegg vises en synkende deformasjon i
knutepunktet, som er logisk nar det ogsd beregnes kryp i seylen. Saylen er i trykk pa grunn av
egenlasten og kryp reduserer E-modulen til betongen som skaper volumendring, og seylen vil
trekke seg sakte sammen pé grunn av kryp.

Figur 8-2: Krypdeformasjon pa grunn av egenlasten for hjelpesoylen tilkobles.
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8.1.2 Kryputvikling nar hjelpesoylen tilkobles bruoverbygningen

I Byggetfase 20 kobles hjelpesoylen til bruoverbygningen, som gjor Dolmsundbrua til et statisk
ubestemt system. Kryputviklingen i denne byggefasen blir, som beskrevet tidligere, beregnet
ut fra en ferdig definert spenningstilstand, som oppstar pa grunn av egenlasten, i byggefasen
for. Det foregdende statisk bestemte systemet danner derfor et grunnlag for kryputviklingen

videre for Dolmsundbrua.

Som beskrevet i avsnitt 7.1.2, vil hjelpesoylen fastholde krypdeformasjonen i vertikalretning.
Krypdeformasjonen som allerede har oppstétt i konstruksjonen vil vere utgangspunktet for der
hjelpesoylen kobles, som utgjer nullpunktet til noden hjelpesoylen kobles i. Dette er kontrollert

1 programvaren og korrekt modellering er utfort i NovaFrame.

Kryplasten som dannes 1 hjelpesoylen vil lage tvangskrefter i Dolmsundbrua. Kryplasten
fastholder krypdeformasjoner som oppstar direkte i noden hjelpesgylen er koblet i, som
narmere beskrevet i avsnitt 7.2.2. Altsa tilsvarer kryplasten de vertikale forskyvningene som
oppstdr 1 hjelpesoylen pd grunn av rotasjoner i nodene, som igjen kommer av deformasjonene
1 elementene for hjelpesoylen. I tillegg kommer deformasjonen som oppstdr pd grunn av
krumning pa grunn av kryp, i det siste elementet som hjelpesoylen er koblet i. Figur 8-3 viser
momentdiagrammet som oppstar pa grunn av kryp i Byggefase 20, nar det kun er egenlasten

som bidrar.

[—
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Figur 8-3: Krypmoment pa grunn av egenvekten i Byggefase 20.

Her ser vi tydelig samme utforming av momentdiagrammet fra hjelpesoylen til knutepunktet,
som for utkragerbjelken 1 kapittel 7. Kryplasten gir tvangskrefter 1 konstruksjonen, og

momentdiagrammet kan finnes ved enkel likevektsberegning, se Figur 8-4.
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Figur 8-4: Likevektsberegning av kryplasten i Byggefase 20.

Bruoverbygningen p4 hoyre side av soylen far ikke moment. Arsaken til dette er at utkrageren
kan rotere fritt i forhold til kryplasten, siden den ikke er fastholdt i. Den tilsvarer en statisk
bestemt del, og deformasjonen som oppstar her vil ikke bidra til momentdiagrammet i Figur
8-3.

Momentdiagrammet som oppstar pa grunn av kryp i Byggefase 20 er logisk.

8.1.3 Kryputvikling for byggefasene mellom hjelpesoylen og landkar i Akse 1
Byggefasene fra da hjelpesoylen kobles og bort til landkar i Akse 1, utgjer en forskyvelig

ramme. Konstruksjonen kan bevege seg tilnermet fritt i lengderetning, som gjor at
knutepunktet mellom hovedseyle og bruoverbygningen kan forskyve seg. P4 grunn av dette
betraktes nd kun bruoverbygningen pa venstre side av hovedseylen, der bruoverbygningen er
gjort om til en utkragerbjelke. Momentet som virker 1 innfestningen til utkragerbjelken, vil ved
en enkel likevektsberegning 1 knutepunktet gi resterende momentdiagram for Dolmsundbrua.
Figur 8-5 viser deformasjonsmensteret pa grunn av kryp nér det kun er egenvekten som bidrar,
for byggefasene etter at hjelpesoylen er tilkoblet. Denne deformasjonen vil ikke gi bidrag til
tvangsmomentet, da noden kan rotere fritt i hjelpesoylen. Seksjonene som péferes etter
Byggefase 20, vil kun pafere Dolmsundbrua deformasjon pa grunn av kryp nér det er kun

egenlast som bidrar.

FEEFET

Biryp l////’%

Hjelpesavle

Figur 8-5: Deformasjonsmanster pa grunn av kryp for Byggefase 21 til 29
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P& grunn av at elementene som var en del av det statisk bestemte systemet eldes, vil det oppsta
en storre kryplast i hjelpesoylen. Dette er forklart i avsnitt 7.2.2, i1 verifikasjonen for
krypmoment i utkragerbjelke med to elementer. Samme prinsipp gjelder for Dolmsundbrua og
er nermere beskrevet 1 delkapittelet ovenfor. Kryplasten fastholder krypdeformasjonen som
gker pa grunn av at kryp reduserer tverrsnittets E-modul, og komponentene som betraktes blir
mindre stive, som da gir sterre deformasjoner. Dette vil si at kryplasten i hjelpesegylen gradvis

oker for hver byggefase som stepes. Dette er kontrollert 1 programvaren.

Figur 8-6 viser en vilkarlig byggetase etter Byggefase 20. Momentdiagrammet beholder samme
form men verdien eker etter hvert som etappene stopes. Det vil ikke vare krypmoment i
bruoverbygningen pa venstre side av hjelpeseylen, kun deformasjon som felge av kryp.
Bruoverbygningen pa heyre siden av sgylen betraktes fortsatt som en statisk bestemt del, og

har ogsd kun deformasjon pa grunn av kryp, for disse byggefasene.

Figur 8-6: Krypmoment pa grunn av egenlasten i en virkdrlig byggefase etter Byggefase 20

Momentdiagrammene for byggefasene etter hjelpesoylen tilkobles virker logiske.

8.1.4 Kryputvikling nir Dolmsundbrua er koblet til landkar i Akse 1

Byggefasen nér FFB-utbyggingen ut fra hovedseylen i akse 2 kobles til landkar i Akse 1, gér
konstruksjonen over til & vare to ganger statisk ubestemt. Ogsd her betraktes kun
bruoverbygningen mellom Akse 1 og 2, fordi knutepunktet kan bevege seg fritt 1
horisontalretning, og likevektsberegninger i knutepunktet vil gi resterende momentdiagram i
konstruksjonen. Figur 8-7 viser tre modeller som illustrer de ulike statiske systemene som

opptrer under utbygging av Dolmsundbrua.
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Landkar Akse 1 Hijelpeseyle Knutepunkt
J§ Modell 1:
[: Byggefase kobling til landkar
TPK.Z TP;: 3
h Modell 2:
Ak?‘yp 1 [t Byggefase etter hjelpesoylen kobles
Tp}ca
h Modell 3:
A kryp [ [§ Byggefasen fer hielpeseylen

Figur 8-7 Modeller for de ulike statiske systemene i Dolmsundbrua.

Figur 8-7 illustrerer hvilke krypdeformasjoner som utgjer kryplasten som oppstar i hjelpeseylen
og landkar 1 Akse 1. Modell 3 vil kun gi deformasjon i konstruksjonen. Modell 2 gir
deformasjon i konstruksjonen og pa grunn av deformasjonen i Modell 3 vil det ogsa oppsta en
kryplast i Modell 2, beskrevet i delkapittel over. I Modell 1 oppstér det to kryplaster. En kryplast
1 hjelpesoylen som fortsatt fastholder deformasjonen som oppstar i Modell 3 og en kryplast 1

landkar som fastholder deformasjonen som oppstér i Modell 2 i vertikalretning.

Figur 8-8 viser skjerkraftdiagrammet pd grunn av kryp for byggefasen, der FFB-delen ut fra
Akse 2 er koblet til landkar i Akse 1. Diagrammet viser storre skjerkrefter ved hjelpesaylen
som er logisk siden elementene, som danner deformasjon i Modell 3, er eldre enn resten av
konstruksjonen. Derfor har det oppstatt sterre deformasjon pé grunn av kryp i dette opplageret.
Skjerkraften i landkaret er ikke like stor, da elementene mellom hjelpesoylen og landkar, ikke

har kommet like langt 1 kryputviklingen.

MinPN

Figur 8-8 Skjcerkraftdiagram for kryp etter kobling til landkar, med kun bidrag fra
egenlasten.
Etter hvert vil skjerkreftene jevnes ut, da krypdeformasjonen i Modell 3 vil stoppe opp pa grunn
av at krypet nermer seg konstant ved en alder pa 100 &r, nermere beskrevet i avsnitt 4.4.1.
Deformasjonen 1 Modell 2 vil fortsette & deformere seg til disse elementene ogsd naermer seg
100 ar.
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P& grunn av kryplasten som oppstar ved kobling til landkar, skjer det en endring i
momentdiagrammet fra det vist for Byggefase 20. Tvangsmomentene som oppstar pa grunn av
kryp etter kobling til landkar i Akse 1, er vist i Figur 8-9.

Figur 8-9: Krypmoment pd grunn av egenlast etter kobling til landkar i Akse 1.

Her vises det at bruoverbygningen mellom hjelpesgylen og landkar ogsé far tvangsmoment, pa
grunn av kryplasten som oppstar i landkaret. Bruoverbygningen pa heyre side av sgylen far

fortsatt ikke noe moment, men kun deformasjon péd grunn av kryp.

Som beskrevet tidligere, vil FFB-delen som stopes ut fra seyle i Akse 3 ha tilnermet lik
kryputvikling, bare med forskjellige verdier for krypdeformasjoner og krypmomenter. Dette er

kontrollert i programvaren.

8.1.5 Kryputvikling i ferdigstilt bru

For sammenkobling av FFB-delene i hovedspenn, vil begge de frie kragarmene ha fatt
deformasjon pé grunn av kryp, nér kun egenlasten bidrar. Figur 8-10 viser deformasjonen for
FFB-delene for sammenkobling i hovedspenn. Nedbeyningen for FFB-delen stopt ut fra
hovedseyle i Akse 2 vil vare sterre enn nedbgyningen i den andre delen. Arsaken til dette er at
seksjonene 1 FFB-delen stopt ut fra Akse 2 er eldre enn seksjonene 1 den andre delen. Kryp har
dermed utviklet seg over en lengre tid som resulterer 1 storre deformasjoner. Dette er kontrollert

1 programvaren.
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Figur 8-10: Deformasjon for FFB-delene av bruoverbygningen for sammenkobling.
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I denne oppgaven er ikke justeringer av seksjonene under bygging tatt i betraktning. Under
byggeprosessen av Dolmsundbrua ble det utfert justeringer slik at bruoverdekningene til de to
FFB-delene mottes ved ensket posisjon 1 hovedspenn. P4 grunn av dette er det valgt & se vekk
fra krypmomentet som oppstar i programvaren nar FFB-delene kobles, da dette ikke er reelt i
forhold til virkeligheten. Istedenfor betraktes kryputviklingen nir Dolmsundbrua dpnes og nér
brua har statt ferdig i 100 ar. Figur 8-11 viser momentdiagrammet pa grunn av kryp nar

Dolmsundbrua apnes.

Figur 8-11: Krypmoment pa grunn av egenlasten nar Dolmsundbrua dpnes for trafikk.

Deformasjonen vist i Figur 8-10 vil gradvis bli sterre ndr elementene eldes. P4 grunn av at FFB-
delene er koblet sammen, vil konstruksjonen «holde» igjen denne deformasjonen som oppstér
pa grunn av kryp ved hovedspennet. Dette forer til at bruoverbygningen i hovedspennet er i
trykk, som vil fere til at betongen til bruoverdekningen sakte trekkes sammen mot sgylene pa
grunn av kryp. Dette forer igjen til at soylene vil trekkes innover mot hovedspenn. Figur 8-12

viser aksialkraftdiagrammet som oppstar pa grunn av kryp nar brua apnes.

MinPH

Figur 8-12: Aksialkraftdiagram for kryp ndr bura dapnes, kun med bidrag fra egenlast.

Moment- og aksialkraftdiagram for kryp nir Dolmsundbrua &pnes er logiske. Etter hvert som
tiden gér, vil trykkraften i hovedspenn eke, da deformasjonen vist i Figur 8-10 blir sterre nar
elementene eldes. Momentdiagrammet for kryp etter 100 ar, vil ha samme utforming som
momentdiagrammet vist 1 Figur 8-11, bare med hoyere verdier. Figur 8-13 wviser

momentdiagrammet for kryp pd grunn av egenvekt ndr Dolmsundbrua har statt ferdig 1 100 ar.

MinkiL

Figur 8-13: Krypmoment etter pavirkning av egenvekt, 100 dr etter apning.
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Momentdiagrammene pé grunn av kryp for apning av bru og etter 100 ar, ser like ut. Tabell 8-1
viser storrelser pA momenter og opplagerkrefter for disse to tilfellene, der Figur 8-14 illustrerer

hvor verdiene 1 tabellen er hentet ut fra.
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Figur 8-14: Kraftkomponenter i samsvar med Tabell 8-1.

Moment og opplagerkrefter ved dpning og etter 100 &r i Dolmsundbrua

M, M, M3 M, B, C,
[KNm] [kNm] [kNm] [KNm] [kN] [kN]
Apning | 164698 71384 40 998 145 606 1863 1359
100 ar 350297 124620 183501 428055 3161 4775

Tabell 8-1: Resultater av kryputvikling i Dolmsundbrua etter dpning og 100 dr.

Som det kommer frem i1 Tabell 8-1 gker momentene, som er forventet da deformasjonen i
hovedspennet gker med tiden pa grunn av kryp, som gir sterre krefter i konstruksjonen. Med
disse verifikasjonene antas det at kryp har blitt korrekt modellert med tanke pa egenlasten til

Dolmsundbrua.
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8.2 Verifikasjon av kryputvikling i Byggefase 20 pa grunn av forspenning

I denne oppgaven verifiseres det kun for bidrag til krypmoment fra forspenning nar
hjelpesoylen tilkobles bruoverbygningen, i Byggefase 20. Forspenningen vil gi moment- og
aksialbidrag 1 brua. Momentet vil gi tilnermet lik oppfersel for kryputvikling pa grunn av
forspenning som for egenlast, bare motsatt rettet. Figur 8-15 viser momentdiagrammet for

Byggefase 20 nér det kun er forspenning som bidrar.

MinML
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Figur 8-15: Momentdiagram pa grunn av forspenning i Byggefase 20.

Momentdiagrammet er speilvendt sammenlignet med momentdiagrammet pa grunn av egenlast
1 Byggefase 20, som er vist 1 avsnitt 8.1.1, Figur 8-1. Hjelpesaylen fastholder kryp-
deformasjonene som oppstér etter at hjelpesoylen er koblet til bruoverbygningen, som
beskrevet 1 tidligere delkapittel. Forspenningen gir deformasjon som «lefter» bru-
overbygningen, og krypdeformasjonen som oppstar i byggefasen for hjelpesaylen tilkobles, er
vist 1 Figur 8-16, med stiplet linje. Deformasjonen er igjen skalert opp for & vises bedre.

________________________

Figur 8-16: Deformasjonsmeonster pd grunn av kryp ndr kun forspenning bidrar, for
hjelpesaylen kobles bruoverbygningen.
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Deformasjonen som oppstér pa grunn av forspenningen gir en motsatt rettet kryplast i forhold
til kryplasten som oppstod pé grunn av egenlast. Det vil ikke oppstd deformasjon pa grunn av
kryp 1 hovedseylen nar det kun er forspenning som bidrar fordi forspenningen kun ligger i

bruoverbygningen. Dette vises ogsé i Figur 8-16.

Aksialkraftdiagrammet pd grunn av forspenning i Byggefase 20, er vist i Figur 8-17. Som
beskrevet tidligere, er Dolmsundbrua en relativt forskyvelig konstruksjon da hjelpesoylene og
landkarene kan bevege seg i lengderetningen. Dette gjor at aksialkraften som oppstér pa grunn
av forspenningen kun vil pavirke krypdeformasjonen, ikke momentbidraget.

MaxPM
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Figur 8-17: Aksialkraftdiagram pa grunn av forspenning i Byggefase 20.

Aksialkraften fra forspenningen vil presse bruoverbygningen mot seylen pd begge sider pé
grunn av krypet. Dette er kontrollert i programvaren og deformasjonene virker logiske. Figur
8-18 viser momentdiagrammet pd grunn av kryp nér det kun er forspenning som bidrar, i

Byggefase 20.
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Figur 8-18: Krypmoment pa grunn av forspenningen i Byggefase 20.
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Her vises det samme momentdiagrammet som vist og beskrevet i avsnitt 8.1.2, bare motsatt.
Krypmomentet oppstar av kryplasten som dannes ndr krypforskyvningen blir fastholdt av
hjelpesoylen. Ved pafert kryplast fir ikke bruoverdekningen pa heyre side av seylen moment,
da den er fti til & rotere. Det vil gi deformasjon i bade vertikal- og i lengderetning pa grunn av
kryp for denne delen nar det kun ses pa forspenning.

Kryputviklingen i Dolmsundbrua pé grunn av forspenningen virker logisk siden pavirkningene
gir motsatt rettede momentdiagram i forhold til egenlasten. Det er ogsa kontrollert at nodene
forflytter seg i positivt Z-retning, og at de trekkes innover mot seylen pd grunn av
aksialbidraget.

Med denne verifikasjonen antas det at kryp er modellert korrekt med tanke pa forspenning til
Dolmsundbrua.
8.3 Verifikasjon av en lastkombinasjon med kryp

Det blir her verifisert en lastkombinasjon med Egenvekt + kryp 100 dr. Resultater gitt i

lastkombinasjonen fra NovaFrame blir kontrollert opp mot en enkel handberegning. Figur 8-19

viser momentdiagrammet for lastkombinasjonen hentet ut fra NovaFrame.

Figur 8-19:Lastkombinasjon av Egenvekt + kryp etter 100 ar.

Formelen som benyttes for hdndberegningen er utledet i [24], og er som folger:

+MII' ¢

Mo = M, -
res T 14 1+

Momenter som kontrolleres 1 denne verifikasjonen er momenter som opptrer i hovedspennet. |
denne oppgaven fokuseres det pA momentene som opptrer ved sgylene, altsd momentet til hoyre
for hovedseylen i Akse 2, Element 128, og til venstre for hovedseylen i Akse 3, Element 168.
Det er onskelig & finne momentdiagrammet etter 100 ar. Kryptallet som tilsvarer 100 ar, vil
vaere forskjellig for alle seksjonene 1 Dolmsundbrua. Kryptallet som benyttes 1 utregningen er

det som tilsvarer de betraktede elementene, som er beregnet ut fra regneark 1 Microsoft Excel:

108



@NTNU 8 Verifikasjon av kryputvikling i Dolmsundbrua

(10087, 3) grnr 128 = 1.9247

(p(lOOéT‘, B)El.ﬂ.?" 168 — 19353

M, representerer 1 denne oppgaven momentdiagrammet som oppstér rett for sammenkobling 1
hovedspenn, som vist i Figur 8-20. Det har allerede oppstatt krypdeformasjon, sa denne tar
hensyn til byggefasene. I NovaFrame tilsvarer dette lastkombinasjonene av egenlasten for

sammenkobling i hovedspennet.

Figur 8-20: Momentdiagrammet som tar hensyn til byggefasene [18].

M;; representerer momentdiagrammet som oppstar nar all egenlast paferes samtidig pad den
ferdigstilte konstruksjonen, som vist i Figur 8-21, som vil gi momentdiagrammet etter lang tid.
Denne tar ikke hensyn til byggefasene. Her ma det dannes en ny analyse i NovaFrame der all

last paferes likt. M; vil pd grunn av kryp med tiden omforme seg til momentdiagram M;; .

/

H,—[- e "

M, = ]

"-u-..______'____________._--'—

Figur 8-21: Momentdiagrammet etter lang tid, tar ikke hensyn til byggefaser [18].

Summen av disse gir M,,ssom er momentdiagrammet som skal samsvare med
momentdiagrammene for Egenvekt + kryp 100 ar fra NovaFrame. Tabell 8-2 viser resultatet av

verifikasjonen for de to elementene ved sgylene.

Element Kryptall M, My, M, o5 NF Avvik Avvik
(6, o) [KNm]  [kNm]  [KNm] [kNm] [%]

128 1.9247 -1078 690  -934426 -983 752 -967067 -16 685 1.7

168 1.9353 -1078368  -893871 -956 725 -908 150 -48 575 53

Tabell 8-2: Kontroll av lastkombinasjonen Egenvekt + Kryp etter 100 ar.
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Figur 8-22 viser sammenligning av plott for lastkombinasjonen Egenvekt + Kryp 100 dr, og
beregnet momentdiagrammet, M,..¢, for alle elementene i hovedspennet. Utregning av M,.,; for
alle elementene finnes 1 Vedlegg I. De store avvikene som kommer frem i vedlegget skyldes at
det opptrer smd momenter, som da gir stort avvik. Som beskrevet over blir kryptallet hentet ut

fra regnearket 1 Microsoft Excel, der rett kryptall tildeles elementene som betraktes.

Akse 2 = Mres Akse 3
1200000 NovaFrame
1000000 |4
"n .I.
— 200000 L ut
g " .
24 600000 " ._-
S 400000 s LK
= u, n"
[=] L n®
2 200000 = . L
Cr e
0 L] .'-'._"::r'::r-: HHHHHHHHHHHHHHH B
-200000 . .
Midtspennet fra Akse 2 til 3

Figur 8-22: Plotting av momentdiagram etter 100 dar, NovaFrame og beregnet M.

Ut fra Tabell 8-2 og Figur 8-22 kan det konkluderes med at krypmodelleringen har blitt utfort
korrekt, og at NovaFrame behandler kryp pa en tilfredsstillende méte.
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9 Bruddgrensetilstand

I Bruddgrensetilstand (ULS) kontrolleres konstruksjonsdelenes kapasitet mot brudd, der
kapasiteten beregnes etter materialenes toyningsegenskaper og dimensjonerende fastheter [12].
De dimensjonerende pakjenningene bestemmes ved statiske analyser i NovaFrame, med paforte
laster, beregnet med lastfaktorer beskrevet i kapittel 4.8, pa aktuell konstruksjon til aktuelt
tidspunkt.

Brua méa kontrolleres ved flere tidspunkt siden pékjenningen pa brua vil endres over tid, og
momentene endres ndr det statiske systemet endres underveis i utbygningen. Brua vil bli

kontrollert 1 bruddgrensetilstand ved folgende tidspunkt:

- Like for ssmmenkobling 1 hovedspenn
- Etter 100 ar

Kontroll av brudd like for sammenkobling i hovedspenn gjeres for & kontrollere brua under
bygging, og ved dette tidspunktet vil momentet over seylene vare storst. Like for
sammenkobling av hovedspenn vil brua vere stopt til landkarene og hjelpesoylene fjernet. Alle

spennkabler utenom undergurtskablene 1 hovedspenn er spent opp.

Det er ogsd nedvendig & kontrollere brua i ferdigtilstand, og ved 100 &ar il
langtidsdeformasjonene vere ferdig utviklet. Lastene som virker ved de ulike tidspunktene er
gitt i Tabell 9-1.
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Under utbygning Ferdigtilstand

Egenlast X X
Vognvekt X

Oppspenning X X
Kryp, svinn og relaksasjon X X
Fjerning av vogner som er benyttet X
til stop av koblingsseksjoner

Superegenvekt X
Spennarmering i undergurt, X
hovedspenn

Temperatur X
Trafikklast X
Vindlast X

Tabell 9-1: Laster som inngdr i de betraktede tidspunktene

Det er 1 hovedsak FFB-konstruksjonen mellom Akse 1 og Akse 4 som er av interesse og som
blir kontrollert.

9.1 Lastvirkningsdiagrammer fra NovaFrame

Dimensjonerende momentdiagrammer hentes ut 1 fra analysemodellen i NovaFrame.
Lastkombinasjonene benyttet i analysene er tidligere presentert i kapittel 4.8.1, Tabell 4-7. Som
regel benyttes kun tvangskrefter fra spennkraft ndr man dimensjonerer i bruddgrensetilstand,
da prim@rmomentet fra forspenningen vil motvirke ytre belastning og det er enskelig & finne
maksimalt opptredende moment 1 brua. Dermed er modellen analysert med og uten

prima&rmoment.

Som forklart i1 kapittel 5.8 er de ulike lastkombinasjonene lagt inn 1 NovaFrame slik at
programmet selv velger dimensjonerende tilfelle. Under Combination Tracker i NovaFrame
kan man lese hvilken lastkombinasjon som er dimensjonerende, og man far en oversikt over
bidrag fra de ulike lasttilfellene og lastfaktorer som er brukt. Dermed er dette en god kontroll
for & se at lastkombinasjonene er lagt inn rett, og at lastene bidrar pd antatt mate. Vedlegg J
viser lastbidragene i dimensjonerende lastkombinasjon for konstruksjonen etter 100 &r med full

oppspenning.
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9.1.1 Bruddgrensetilstand, kun tvangsmoment

Analyse av brua i bruddgrensetilstand der alle laster utenom primarmoment fra forspenningen
er betraktet vil gi maksimalt opptredende moment. For begge betraktningstidspunktene er

maksimalt opptredende moment i bruoverbygningen i Akse 3, mellom Element 168 og 169.

For sammenkobling:

Akse 3: M = —1556 561 kNm
Dim. Lastkomb.: (6.10a)

MinkiL

g ML 3

Figur 9-1: Storste moment i brua for sammenkobling, kun tvangskrefter

Etter 100 ar:

Akse 3: M = —1867 599 kNm
Dim. Lastkomb: (6.10a) — med trafikk

Midt hovedspenn: M = 135191 kNm
Dim. Lastkomb: (6.10b) — trafikk dominerende

Mk

KL

Figur 9-2: Storste moment i brua etter 100 dr, kun tvangskrefter
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9.1.2 Bruddgrensetilstand, full oppspenning

For begge betraktningstidspunktene er ogsa, ved full oppspenning, maksimalt opptredende
moment over sgyle i Akse 3, mellom element 168 og 169.

For sammenkobling:

Sterste moment: M = —882 763 kKNm
Dim. Lastkomb: (6.10a)

ML

Figur 9-3: Storste moment i brua for sammenkobling, full oppspenning

Etter 100 ar:

Sterste moment: M = —-1193 160 kNm
Dim. Lastkomb: (6.10a) — med trafikk

Midt hovedspenn: M = 50 725 kNm
Dim. Lastkomb: (6.10b) — trafikk dominerende

Figur 9-4: Storste moment i brua etter 100 ar, full oppspenning
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9.1.3 Verifikasjon av momenter

Differansen pa momentene ved kun bidrag fra spennarmeringens tvangsmoment og ved full
oppspenning skal etter teorien presentert i kapittel 6.3.2 tilsvare primarmomentet.
Primarmomentet blir hentet fra NovaFrame ved spennkraft i snittet multiplisert med
eksentrisiteten til spennarmeringen. Differansen pa momentene for sammenkobling i

hovedspenn er:

AM = 1556 561 kNm — 882 762 kNm = 673 799 kNm
Kraft fra forspenning hentes som aksialkraft i snittet over soyle i Akse 3:
P =149 286 kN

Eksentrisiteten mellom spennarmering og tyngdepunktet i tverrsnitt er regnet pd samme mate
som 1 kapittel 6.3.2. All spennarmering antas a ligge 175 mm under overgurt:

e=H—-C0G, —175 = 10000 — 5119.7 — 175 = 4705.3 mm
Dette gir prima@rmoment:
My imer = P - e = 149 285.6kN - 4.7053m = 702 433.5 kNm

Dette gir et avvik pa 4 %, og verifikasjonen viser at momentene med full forspenning er i rett

storrelsesorden i forhold til momentene kun med tvangskrefter.

9.2 Momentkapasitet

Momentkapasiteten er beregnet for alle snitt av bruoverbygningen mellom Akse 1 og 4.
Forspenningskraften blir betraktet som indre motstand, som er vanlig ndr spennarmeringen
ligger 1 strekksonen [12, p. 277]. Beregninger er gjort i henhold til formler 1
«Betongkonstruksjoner» [12]. Momentkapasiteten til bruoverbygningen er beregnet bade for
strekk 1 overkant og 1 underkant, se elektronisk vedlegg. Kontroll utferes for snittet midt i
hovedspenn og snittet over Akse 2 eller 3, avhengig av hvilket som péferes det storste

opptredende momentet.

For alle snitt beregnes det balanserte spennarmeringstverrsnittet, som gir flytning i spennstalet
samtidig som betongen nar trykkbruddteyningen. Dette gjores for & bestemme om betraktet
snitt er under- eller overarmert. Det balanserte spennarmeringstverrsnittet beregnes ved aksiell

likevekt av betongtrykkresultanten og kraften i spennarmeringen.
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For begge tilfeller av strekk, enten i overkant eller i underkant, benyttes den samme verdien for
trykksonehgydefaktoren, ;. Detaljert utregning finnes i Vedlegg L, og det balanserte

spennarmeringstverrsnittet defineres med formel:

_ €cu _ €cu
Ay + ey fpa
L, €' po + €cu

= 0.793

ap

I alle tilfeller er grensen for nér betongen nér trykkbruddteyning satt lik €., = 3.5%o. Videre er
&'po den effektive toyningsdifferansen eller forhdndsteyningen i spennstélet. I beregningen av
denne er det forst benyttet en forenklet metode for beregning av tidsavhengige tap pa grunn av
kryp, svinn og relaksasjon, se Vedlegg K. Det tidsavhengige tapet er beregnet bade for snittet

1 midten av hovedspennet og i Akse 2, og en middelverdi av disse to er benyttet.

Ved beregninger av betongtrykksonens momentkapasitet er totalt betongareal forenklet.
Avrundinger 1 hjorner og areal av kabelror er neglisjert, og de utstikkende flensene regnes fullt
effektivt. I tillegg er tyngdepunktet til spennarmeringen i overgurt for ett gitt snitt antatt & ligge
midt i tykkelsen av overgurten, i senterlinjen til bruoverbygningen. Slakkarmering er ogsa

neglisjert.
9.2.1 Strekk i underkant

Acl

e s : | Thmin=280mm

2803 mm
a
c

®® 88 BE e L@ S8 2 @@

| 11100 mm |

Figur 9-5: Brubjelketverrsnitt i midt av hovedspenn (Node 148)

Ved strekk i underkant av tverrsnittet settes forst likevektsligningen for et balansert armert
tverrsnitt opp. Bredden av toppflensen er konstant lik 11.1 m langs hele bruoverbygningen,
mens tykkelsen varierer. Kraftresultanten, T.;, beregnes derfor etter arealet der
toppflensbredden er multiplisert med minsteheyden 1 bruplaten, hy,,;, = 280 mm.

Kraftresultanten, T, , tilsvarer arealet av stegbredden multiplisert med den balanserte
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trykksonehgyden. Ved beregning av det balanserte spennarmeringsarealet er

betongtrykkresultanten summen av T, og T, 0g blir beregnet med formelen:

f
Ap,bal = de (bohmin +2-0.8- apar(dy, — hinin) T)

pd

Ved strekk i underkant er alle snitt i bruoverbygningen med spennarmering i undergurt
underarmerte. Dette er typisk nar flenstverrsnittet er sa stort at trykksoneheyden blir liten, og
spennarmeringen gér til brudd lenge for betongen nér bruddteyningen [12, p. 52]. Vanligvis
antas derfor en konstant betongtrykkspenning bare i toppflensen, slik at trykkresultanten virker
i midten av toppflenstykkelsen, og momentkapasiteten kan beregnes basert pa

spennarmeringen, etter formel:

hmin)

2

Mgq = fpdAp(du -

I tillegg mé det ved denne antagelsen utferes en kontroll av at trykkspenningen i flensen er
innenfor dimensjonerende fasthet. Betongtrykkspenningen beregnes ved momentlikevekt om
spennarmeringens tyngdepunkt, med formel (4.32) i [12]:

Ocd = Mra
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9.2.2 Strekk i overkant

€'p0 Agep

o P— 4+ — —#%— —pHt — — — — — — 4/ — — — |

10053 mm

NA

0.8ad
— To

A

Te1

11100 mm

Figur 9-6: Brubjelketverrsnitt i Akse 3 (Node 169) med spennarmering i strekksone

Ved strekk i overkant av tverrsnittet settes ogsa forst likevektsligningen for et balansert armert
tverrsnitt opp for hvert enkelt snitt, se formel under. Betongtrykkresultanten beregnes her som
summen av T¢1, som er kraftresultanten med areal av undergurten minus stegtykkelsen, og Tco,
med areal tilsvarende stegbredden multiplisert med den balanserte trykksoneheyden, se Figur

9-6 for illustrasjon.

Appar = ]]:L‘; (ByH, +208 a,-d, T)
14

Spennkraftresultanten 1 overgurten har et areal som enten er mindre eller lik det balanserte
spennarmeringstverrsnittet eller et areal som er storre, som tilsvarer henholdsvis et underarmert

eller overarmert tverrsnitt.

For underarmerte snitt sjekkes det videre om strekkapasiteten til spennarmeringen er mindre
eller storre enn betongtrykkresultanten 1 bare undergurten. Dersom kraften 1 spennarmeringen
er mindre enn betongtrykkresultanten 1 undergurt alene, beregnes momentkapasiteten etter
samme prinsipp som for underarmerte tverrsnitt ved strekk 1 underkant, beskrevet i tidligere
delkapittel. Spennarmeringen ligger dog her i overgurten og den indre momentarmen er antatt

lik d, minus halve tykkelsen av undergurten:

H,
Mgg, = Sp( d, — 7)
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For snitt der strekkapasiteten er storre enn trykkapasiteten til kun betongen i undergurt, ligger
neytralaksen i stegets hoyde, og den virkelige trykksoneheydefaktoren, &, nderarmert, beregnes

etter formel:

Py _ Sp - TCl
underarmert 2-0,8- de R do T

Deretter beregnes hver avstand fra kraftresultantene, S,,, T¢q 0g Te;, og til tyngdepunktsaksen

for betongtverrsnittet. Summen av den enkelte kraft multiplisert med tilherende arm gir den

dimensjonerende momentkapasiteten til tverrsnittet, med formel:

MRd,Z = Sp'ep‘l‘ TCl'el‘l‘ Tcz' 82

Der
ep —_— dO - UKtp
Hy
=UK,, — —

0,8- do " Aynderarmert

2

ez = UKtp -

For et overarmert tverrsnitt er spennarmeringsarealet storre enn det balanserte. Da vil betongen
nd trykkbruddteyningen, &.,, mens spennarmeringstoyningen enda er elastisk. For 4 finne den
virkelige trykksoneheyden beregnes trykksoneheydefaktoren, a,yerqrmert, €tter 2. grads-

ligningen:
(2-0,8-d,T feg) a® + (byHyfea + (€cu — €'po ) EpAp) @ — (e - EpA,) = 0

Momentkapasiteten beregnes ogsd her som summen av kraftresultantene, Sy, T¢1 og Teo,

multiplisert med eksentrisiteten fra tyngdepunktsaksen.

9.2.3 Kontroll av momentkapasitet

Bruddgrensetilstanden der alle laster utenom primarmomentet fra forspenningen er inkludert
ved betraktningstidstidspunktet etter 100 ar gir de sterste opptredende momentene, se avsnitt
9.1.1. For kontroll av momentkapasiteten sjekkes det maksimale feltmomentet og
stattemomentet mot kapasiteten av tverrsnittet.

Det maksimale feltmomentet gir strekk 1 underkant og opptrer 1 midten av hovedspennet, 1
snittet mellom Element 147 og 148, altsa Node 148. Kapasiteten for det aktuelle snittet er
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beregnet som forklart i avsnitt 9.2.1, og snittet er avbildet i Figur 9-5. Som nevnt tidligere er
snittet underarmert. Det er 16 spennkabler i bunnflensen og spennkablene i toppflensen er ikke
tatt hensyn til i utregningen. Trykkapasiteten i betongen basert pd minstehgyden i brutopplaten,

T¢1, og spennarmeringens kapasitet i bunnflens, S, 4, beregnes til:

Tey = bohmin * foq = 11 100 mm - 280 mm - 25.5 - 1073 = 79 254 kN

mm?

Spa = Ap " fpa = 45600 mm?* - 1426.09 - 1073 = 65030 kN

mm?

Videre beregnes momentkapasiteten basert pa spennarmeringen, ettersom den beregnede

trykksonen har sterre kapasitet enn spennarmeringen, med formel:

0.320

)= 65 030 kN -(2.601— T) = 158 738 kNm

hmin

2

Mgq = fpdAp (du -

Analysen i NovaFrame angir det opptredende momentet i snittet til Mgz = 135 191.1 kNm,
som er mindre enn den beregnede momentkapasiteten og tverrsnittet har derfor tilstrekkelig
kapasitet i det kontrollerte tilfellet. I tillegg utferes en kontroll av at trykkspenningen i flensen
er innenfor dimensjonerende fasthet. For snittet er denne pa 0.4 = 19.4 N/mm? som er

innenfor kravet for tillatt betongtrykkspenning pa f.q; = 25.5 N/mm?2.

Det maksimale stottemomentet gir strekk i overkant og opptrer 1 Akse 3, mellom Element 168
og 169. Kapasiteten for det aktuelle snittet er beregnet som forklart 1 avsnitt 9.2.2, og snittet er
avbildet 1 figur 9-6. Det balanserte tverrsnittsarealet er beregnet for snittet og med 58

spennkabler med totalt areal pd A, = 158 100 mm? beregnes snittet som underarmert. Den

dimensjonerende spennkraften er:

- 1073 = 225465 kN

Spa = Ay = 158100 2 .1426
pd p f pd mm mm?2

For & beregne betongtrykkraften fordeles arealet som illustrert i Figur 9-5, der arealet av T, er
bunnplaten minus stegtykkelsen og arealet av T., er stegtykkelsen multiplisert med
trykksonehgyden. Trykksonehoyden beregnes fra aksiell likevekt av tverrsnittet mellom

spennkraften og betongtrykkresultantene.

(5400 — 1000)mm - 1100mm - 25.5 - 1073 = 123 420.0 kN

Teq
¢ mm?2

Tez = Spa — Te1 = 102 044.8 kN
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102 044.8 - 10° N

underarmert = G2 SN Jymm? -2 (9735 - 500)mmz . U0k

Aynderarmert * A = 0.514-9735mm = 5002 mm

Spennstalet flyter dersom totalteyningen av spennarmeringen, &, €r storre enn

foa _ 7.713 1073

Ep

Totalteyning i spennarmeringen ved brudd, &, regnes som summen av fellestoyningen i betong
og spennarmeringen, Ag,, og den effektive toyningsdifferansen, &',,, som er beregnet i
Vedlegg L.

_l-a 1-0.514

= g = ———— -35-1073=3.312 - 1073

A p 0514

g, = €0+ Ag, = (3.312 + 6.402) - 1073 =9.714-10"3 < g,4=10-1073

p

Spennstalet flyter og er innenfor grensetgyningen, &,,4, etter EK2-1-1 punkt NA.3.3.6.

Momentkapasiteten beregnes deretter som summen av kraftresultantene, S,, Ty og Te,

multiplisert med eksentrisiteten fra tyngdepunktsaksen, med formel:
MRd = Sp'ep‘l‘ TCl'61+ Tcz' e, = 192284’0kNm
Der

S

p €p =225465kN -4.488m = 1011887 kNm

Tey €, = 123420 kN - 4.697 m = 579 704 kNm
Te,- €, = 102045 kN - 3.246m = 331238 kNm

Absoluttverdien pd det opptredende momentet i snittet fra analysen i NovaFrame er
Mgy = 1867 599.1 kNm. Ogsa i dette snittet er kapasiteten beregnet til & vere storre enn det

opptredende momentet, og kapasiteten beregnes som tilstrekkelig.
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10 Verifikasjon av teyninger

10.1 Teyningsmalere

Brua er instrumentert med teoyningsmalere i hovedseylene og 1 bruoverbygningen.
Hovedseylene har vertikale teyningsmélere i topp og i1 bunn. Bruoverbygningen er
instrumentert med horisontale og vertikale toyningsmalere i snitt 13 meter inn fra hovedseylene
mot hovedspenn. Tverrsnittene som er instrumentert med toyningsmalere er vist 1 Figur 10-1
og plasseringen av malerne er vist i Figur 10-2, begge hentet fra tegning K471 fra SVV.
Instrumentenes plassering ved Akse 3 er tilsvarende som for Akse 2, og vises 1 Vedlegg N.

Sidespenn {51
- "j;,\__

Havedspenn (Hi

Figur 10-1: Tverrsnitt instrumentert med toyningsmdlere i Dolmsundbrua

——Vest p Bst —

e
k-Tv] 7 [T

| — — | ___ _____j
. K-STVIf| “omeparem  |§[2K_STH
2T-5V 2T-HY EB ;:l:tll e [ZB-HV Sheg 191
Wenstre side (V] - Vensre side (V) |
Mat sidespenn (5) Mot hovedspenn (H) Hat sidespenn (%) Mot hovedspenn (H) ZK-5MV | ZK-SMH
Mak gkse 1 ———rt —— Mot gkse 3 Maf okse 1 —=—— —— Mot akse 3
Mat ser Mot nord Mok ser Mot nord |
Heyre side (H! Heyre side (HI JK-SBY —Bunnplute (B] E EK,SBHl
J 2 |
7T-SH 2T-HH 2B-SH 2B-HH S J
IK-BV ZK-BH
Wenstre side (V) Heyre side (H
(ITN SNITT (7B SNITT [FKNSNITT
'\H___/ 1100 \._ _/-' 1100 ‘\_ _/‘ 1:100

Sett mat akende
profilnummer

Figur 10-2: Plassering av toyningsmadlere i de instrumenterte tverrsnittene i Akse 2

Forskjell 1 toyninger pd soylesiden mot sidespenn og siden mot hovedspenn vil tilsvare
momenter 1 sgylene. Et gjennomsnitt av disse vil vise aksialkreftene. De vertikale
toyningsmalerne 1 bruoverbygningen vil vise skjaerkrefter 1 stegene, mens toyningsdifferansen
til horisontale teyningsmalerne 1 bruoverbygningen vil gi moment 1 bruoverbygningen. Det er
valgt & fokusere pa toyningsmalerne 1 seylene i denne oppgaven. Resultater fra de horisontale
toyningsmalerne i bruoverbygningen er ogsd kontrollert.
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10.2 Resultater fra teyningsmalinger

Teoyningsmélerne gir toyninger i1 tusendels promille, og teyninger er registrert daglig under
utbyggelsen av brua. Plott av teyninger i de ulike snittene er presentert i Vedlegg O. I grafen
over teyninger i seylene er det brukt en gjennomsnittsverdi av teyningene fra de to
instrumentene mot hovedspenn, og gjennomsnittsverdien av teyningene fra de to instrumentene
mot sidespenn, samt gjennomsnittet av disse verdiene igjen. For snittet 1 topp av seyle i Akse 2
er dermed 2T-H gjennomsnitt av 2T-HH og 2T-HV, og 2T-S er gjennomsnitt av 2T-SH og 2T-
SV. Videre er 2T beregnet som gjennomsnitt av 2T-H og 2T-S, og vil representere aksialkraft.
Dermed kan man i plottet se momenter i sgylene ut fra differanse 1 2T-H og 2T-S. I dette
kapittelet blir teyningsgrafene 1 de ulike snittene analysert opp mot informasjonen av
utbyggelsen av brua, gitt i oversikten «Stepedatoer — ferdig utfort etappe/element» i
Vedlegg B.

I folge veileder H. Johansen kan det vaere opp mot ett degns avvik pa rapporterte toyninger og
reell tid. Det er ogsé flere perioder der det ikke er noen registrerte malinger, da utstyret ikke
fungerte som det skulle. Toyningene etter slike perioder henger like vel sammen med

toyningene for.

Resultatene av teyningsmalingene ved start av utbygning av hovedseylene og seylehodene
viser 1 flere av snittene positive tayninger. Dette kommer av hydratasjonsvarme i betongen, da
utbygningen av sgylehodet forer til en eksoterm reaksjon mellom sement og vann, som gir en
innvendig oppvarming av seyla [25]. Okt temperatur i seyla vil gi ekspansjon av sgyla, som gir
positive teyninger. Disse toyningene er dog sma i forhold til de som oppstar videre i
utbyggingen og har dermed relativt liten betydning, og er derfor ikke tatt hensyn til videre i
oppgaven. Siden instrumentene er kalibrert for temperaturendringer, er heller ikke

temperaturens pavirkning vurdert videre.
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10.2.1 Analyse av mélte teyninger

Utbygningen av de to FFB-delene er tilneermet symmetriske, og det er derfor valgt & analysere
malte toyninger 1 FFB-delen ut fra Akse 2. Grafene av mélinger fra FFB-delen ut fra Akse 3

viser de samme tendensene.
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Figur 10-3: Toyninger snitt 2B, 30.07.14-01.04.15

Plot av teyninger 1 snitt 2B fra 30.07.14 til 01.04.15, Figur 10-3, viser store forskjeller 1
toyninger mellom sgylesiden mot hovedspenn og den mot sidespenn. I august vises toyninger
som resultat av usymmetrisk stopning av bruoverbygningen. Forste hopp 1 den bla grafen, rundt
20.08.14, viser en betydelig forhayet verdi av negative toyninger i malerne mot sidespenn, som
et resultat av at den usymmetriske utstopningen fant sted pa samme side. Ved stopning av
motstdende element tilherende samme byggefase ble differansen nullet ut. Neste topp viser at
elementet mot hovedspenn har blitt stept forst, og man ser pd samme maéte at differansen

forsvinner nar neste element blir stept.

Rundt 20.09.14 fremtrer en differanse 1 toyningene som er vedvarende. Oversikten med
stapedatoene viser at FFB2.9 bygges denne datoen. Under FFB2.9 stopes 1 tillegg tverrskottet
i bruoverbygningen der hjelpesoylen senere plasseres. Egenvekten av tverrskottet skaper storre
trykk pé seylesiden mot sidespenn enn siden mot hovedspenn, og siden vekten av tverrskottet
ikke ble kompensert for pd motsatt side medfere det en vedvarende teyningsdifferanse.

Videre, rundt 15.10.14, skjer en merkverdig ekning 1 teyningsdifferansen. Dette er omtrent da
hjelpesoyla tilkobles, men hjelpesoyla har ikke en direkte pavirkning pa teyningene 1 soyla.
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Differansen kan derimot komme av at vogna mot sidespenn blir kjert ut fer stepning av
FFB2.11, som er en byggefase med skeiv utbygning- bare ett element mot sidespenn. Dermed
far vognvekten pd denne siden en storre momentarm, som gir ekt trykk péd seylesiden mot
sidespenn og redusert trykk pd motsatt side. Ved stopning av elementet i FFB2.11 vil
hjelpesoylen holde igjen nedbeyning av overbygningen pd grunn av egenvekten av elementet.
Dermed vil deformasjonsmensteret gjore at trykket i soyle i Akse 2 avlastes, og plottet av

toyninger viser at toyningene reduseres i begge sider av sgyla rundt stepningen av FFB2.11.

Videre er det symmetrisk utstopning, og grafene viser at sgylesiden mot hovedspenn fér gradvis
storre negative toyninger mens de negative toyningene pa motsatt side avtar. Dette kommer av
at hjelpesoylen er tilkoblet og systemet er statisk ubestemt. Dermed danner deformasjonslastene
kryp, svinn og temperatur tvangskrefter i den statisk ubestemte delen. Hjelpesoylen har liten
vertikal stivhet 1 forhold til horisontal, dermed vil ikke kontraksjon i bruoverbygningen gi
momenter i seylen, slik den vil nér brua er ferdigstilt. Derimot dannes det en kryplast i opplager,
som gir tvangsmoment. Total kryplast fra egenvekt og forspenning vil etter kobling av
hjelpesoylen gi et deformasjonsmenster som illustrert i Figur 10-4. Kryp skaper altsa et
moment 1 soyla som gir strekk pd seylesida mot sidespenn og trykk péd seyleside mot
hovedspenn, og siden kryp er en tidsavhengig deformasjon vil dette momentet dannes gradvis.

Kryp forer derfor til at differansen i toyninger pa de motsatte sidene minskes.

Figur 10-4: Deformasjon pa grunn av kryp i FFB2.19

Rett for 14.01.15 far seylesida mot hovedspenn en betraktelig ekning av trykk, og det kan tyde
pa at de siste FFB-fasene er stopt usymmetrisk frem til kobling av landkar i Akse 1.

Ved kobling av landkar jekkes bruoverbygningen ned, slik at seyla far et storre trykk mot
sidespenn enn hovedspenn. Dette ser man igjen pa plott etter koblingen, 17.02.15, Figur 10-3.
Pé ett eller annet tidspunkt etter koblingen mot landkar ble begge stapevognene demontert.

Kragarmen mot sidespenn er da koblet til Akse 1 og demonteringen har ikke stor effekt pa
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toyningene i soyla. Det har derimot demonteringen ved kragarmen mot hovedspenn, som vises

med at den rade kurven heves som et resultat av at trykket reduseres.
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Toyninger snitt 2B, 23.09.15-09.12.15

demonteres den 22.10.15 som gjor at lastene omfordeles og seylesiden mot

sidespenn far gkt trykk mens den motsatte avlastes noe. Jekking av kragarmen i hovedspenn

like for kobling i hovedspenn, 28.10.15, presser sgyla mot sidespenn og plottet av den gkende

differansen i toyningene synes i Figur 10-5. Etter noen uker nulles differansen 1 toyningene seg

ut, som kommer av kryp pa den buende fasongen til bruoverbygningen som igjen gjor at

hovedspennet trekker seg ned og sammen.
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Figur 10-6: Toyninger snitt 2B, 10.05.16-20.05.17

Figur 10-6 viser teyninger ved ferdig bru. Like for 30.05.16 eoker teyningsdifferansen

betraktelig. Dette er omkring tiden da asfalt ble lagt péd brua, og ut ifra toyningsmélingene kan
det se ut til at asfalt ble lagt ut fra Akse 1.

Etterhvert som asfalt ble lagt pa resten av brua
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minker differansen. Man ser ogsa at differansen etter hvert minker. Dette kan komme av

langtidseffektene av kryp.

Det er videre verdt & merke seg at fra 31.10.16 til 08.11.16 sank temperaturen fra rundt 8 grader
til -3 grader. Det kan med andre ord vare kontraksjon av bruoverbygningen som gir en
toyningsdifferanse ved at sgylene trekkes mot hovedspenn, som vil gi redusert trykkraft 1
soyleside mot sidespenn og ekt trykkraft i sgyleside mot hovedspenn, som man ser igjen i
plottet. Videre ut i tidsaksen av den ferdige brua er differansen i toyningene forarsaket av
temperatur, og som man ser 1 Figur 10-6 vil aksialteyningen vare tilnermet konstant pa rundt
—0.48 %o.

Snitt 2T

Toyninger i snitt 2T viser mange av de samme tendensene som i snitt 2B. Grafene viser at
kobling til landkar har sterre pavirkning i seyletopp enn bunn. Dette kan komme av jekking ned
til landkaret 1 Akse 1, som vil gi et moment i seyletopp. Kontroll viser at teyningsdifferansen i
soylebunn er omtrent halvparten av teyningsdifferansen 1 seyletopp. Siden seylen har samme
tverrsnitt utgjer forskjell i toyningsdifferanse samme som forskjell i moment. Forskjellen i

toyningsdifferansen er da fornuftig i forhold til enkle bjelkeformler [23, p. 507].

10.3 Modell for teyningsverifikasjoner i NovaFrame

For & kunne sammenligne resultater fra NovaFrame med toyningsmélinger md en modell som
tilsvarer virkelig bru modelleres. Forskjellen mellom denne og modellen brukt til kontroll av
bruddgrensetilstand er laster, lastfaktorer og lastkombinasjoner. Lastene fra egenvekt,
vognvekt, spennkraft, kryp og svinn vil vere de samme, med en lastfaktor lik 1, mens vindlast
og trafikklast antas som ikke aktuelle. Temperatur modelleres pa nytt siden det skal tas hensyn

til den malte temperaturen ved gitt betraktningspunkt.

10.3.1 Temperatur

Ved modellering av virkelig bru skal det bare tas hensyn til jevnt fordelt temperaturandel som
tilsvarer reelle temperaturer ved bygging. Ved & ikke ta hensyn til lineert varierende
temperaturandeler er det ikke nedvendig med kombinering av temperaturandelene, og

modelleringen 1 NovaFrame blir noe enklere.
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Temperaturen skal modelleres som jevnt fordelt temperaturandel ved sommer og vinter.

Temperaturen ved kobling av hovedspennet var 6°C, som gir folgende temperaturlaster:

1) T-sommer: ATy exp = 26 — 6 = 20°C
2) T-vinter: ATy con =|—4—6|=|—10|°C

I tillegg modelleres en jevnt fordelt temperaturandel for & ta hoyde for temperaturen pa 10°C

ved apning av brua:
3) T-apning bru: ATy exp = 10 — 6 = 4°C

Temperaturlastene modelleres noe annerledes enn tidligere. Temperaturlastene pa de ulike
elementene i FFB-utbyggingene defineres under Loadins med lastfaktor lik 1. De ulike
temperaturlastene defineres med lastfaktor lik temperaturandelen under Sortcombinations. Der
kombineres ogséd temperaturlastene pa de ulike elementene, slik at Sortcombination tilherende
en byggefase vil bestd av temperaturlaster pd alle elementene som er ferdig bygget 1 denne

fasen.

Excelarket «Temperaturer» fra SVV gir temperaturen ved Dolmsundbrua hver dag under
utbyggelsen av brua. Om utbygningsfasene skal modelleres som sommer eller vinter er valgt
etter dette excelarket. Det er noe forenklet siden temperaturendringen mellom sommer og vinter

vil vaere gradvis.

Dette modelleres ved at elementene i de forste utbygningsfasene far en temperaturandel lik
vinter, da den er bygd pd vinteren. Da det tidsmessig gar over til sommer, tildeles alle
elementene ved det betraktede tidspunktet temperaturandelen lik sommer. Pavirkningene fra
vinter vil da ligge 1 programmet, slik som diskutert under hjelpesoyler, ved at kreftene som har

var satt pa konstruksjonen vil vaere der selv om lasten er fjernet.
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10.3.2 Verifikasjon av analysemodellen

For a verifisere analysemodellen hentes reaksjonskrefter, kraftdiagrammer, deformasjoner,
forskyvninger og moment- og skjerkrefter i snitt med teyningsmadlere fra NovaFrame.
Resultatenes skrives ut for felgende lasttilfeller:

1. Egenvekt umiddelbart etter at koblingsseksjonen i hovedspennet er aktivert,
uten FFB-vogn og nyttelaster
Super-egenvekt

W N

Forspenningens primer-effekter for bruplatekabler like for kobling i1 sidespenn (FFB-
del bade fra Akse 2 og 3)

Forspenningens primar-effekter for undergurtkabler ved &pning

Forspenningens samlede virkninger ved &pning og etter 100 ar

Kryp pé grunn av egenvekt ved dpning og etter 100 &r

Kryp pa grunn av forspenning ved apning og etter 100 ar

Svinn ved apning og etter 100 ar

A S R L

Temperatur

Resultater for alle lasttilfeller finnes i Vedlegg M.

10.3.3 Toyning i definerte tverrsnitt

I NovaFrame leses spenning 1 et tverrsnitt av 1 definerte tverrsnittspunkter, som deretter kan
omregnes til toyning. Tverrsnittspunktene som er modellert for hovedseylene er gitt i Figur 5-
5 1 modelleringskapittelet, og punktene for bruoverbygningen er gitt i Figur 5-4. Det er ikke
definert et tverrsnittspunkt eksakt i posisjonen til toyningsmalerne, men tverrsnittspunktene i
Figur 10-7 ligger med et avvik pa mindre enn 5 cm, og vil gi tilstrekkelige resultater. Tabell

10-7 viser tverrsnittspunkt i NovaFrame tilherende de ulike instrumentene.

3 T

244 1 +33

Figur 10-7: Tverrsnittspunkter for avlesning av spenning i NovaFrame
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Tverrsnittspunkt i Toyningsméler
NovaFrame
11 2T/B-SV
2 2T/B-HV
Hovedseyle 1 Akse 2
24 2T/B-SH
33 2T/B-HH
1 2K-BV
Bruoverbygning
2 2K-BH

Tabell 10-1: Sammenheng mellom tverrsnittspunkter i NovaFrame og
plassering til toyningsmalere

Under Face assosiaton ved definering av tverrsnitt i NovaFrame angis punktene som benyttes

til 4 hente ut resultater.

Spenning leses ut ved «Concrete Stesses (elastic)» under «Listing results» 1 fanen
«Postprocess», og NovaFrame angir maks- og minimumsverdier for spenning i de valgte
tverrsnittspunktene. Det er dermed valgt & kjore egne analyser for hvert tverrsnittspunkt for &

finne spenning i alle punktene.

Hvilket snitt NovaFrame skal hente ut seksjonskrefter 1 defineres under «Design sectionsy.
Elementene er 1 utgangspunktet delt inn 1 tre snitt: bunn (X=0), midt (X=0.5) og topp (X=1).
Toyningsméilingssnitt 2B befinner seg i Element 21, som er 4.6 meter hoyt, og siden
toyningsmalerne er plassert 2 meter over bunn av elementet defineres et nytt snitt 1 X=0.435.
Tilsvarende ligger toyningsmalesnittet i topp av seylen, 2T, i snitt X=0.486 for Element 25.
Toyningsmélerne i bruoverbygningen ligger midt i element 131, dermed leses kreftene i snitt
X=0.5.
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10.4 Sammenligning av analyseresultater og teyningsmalinger

For & sammenligne analyseresultater og teyningsmalinger er det valgt & ta utgangspunkt i
FFB2.6, da elementene i denne fasen bygges usymmetrisk. Dermed viser plot av malte
toyninger en momentan differanse av teyningene i seyla. Denne differansen tilsvarer da
elastiske toyninger, som etter hvert pavirkes av kryp. Spenning hentes ut fra NovaFrame i
toyningsmalingssnittet i bunn av seyle 1 Akse 2 for utbyggingsfase FFB2.5, ved utbygning av
forste seksjon i FFB2.6 og etter ferdig utbygd FFB2.6. Spenningene divideres pa materialets E-

modul for & gi teyninger, og teyningene plottes i tusendels promille, se Figur 10-8.
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Figur 10-8: Toyninger fra NovaFrame og ved utbygning av FFB 2.6

Som vist i Figur 10-8 gir NovaFrame samme toyningsutvikling som teyningsmaélerne. I tillegg
har teyningene fra NovaFrame tilneermet samme differanse som de malte toyningene. De mélte
toyningene er likevel storre enn teyningene fra NovaFrame, og avviket skyldes at
spenningsberegningen i NovaFrame ikke inkluderer virkningene av deformasjonslastene kryp
og svinn nar konstruksjonen er statisk bestemt. I FFB2.5 og FFB2.6 er Dolmsundbrua et statisk
bestemt system og spenning som er hentet fra programmet inneholder dermed kun de elastiske
deformasjonene. For & kontrollere de mélte toyningene frem til FFB2.5, er det valgt & benytte
lineaer superposisjon til & regne toyning, da denne metoden anses som den mest korrekte. I
kapittel 7.1.1 ble det verifisert at NovaFrame beregner den elastiske deformasjonen ut fra at
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betongen belastes etter 28 degn. Derfor, i beregningene med bruk av linesr superposisjon
benyttes en beregnet E-modul for de enkelte belastningstidspunktene for a fa et mer korrekt

resultat.

10.5 Verifikasjon av mélte teyninger ved bruk av linezr superposisjon

I dette delkapittelet kontrolleres de malte teyningene 1 topp og bunn av sgylen i Akse 2 for &
kontrollere om teyninger pa grunn av kryp og svinn er arsaken til differansen mellom maélte
toyninger og toyningene fra NovaFrame. Denne kontrollen vil ogsé verifisere om egenlasten til
betongen er modellert korrekt i NovaFrame. Det utfores ogsd en kontroll for de horisontale

toyningsmalerne i bruoverbygningen.

All utregning utferes ved bruk av line@r superposisjon. Dette er en beregningsmetode som
egner seg best for dataprogrammer, fordi metoden er komplisert med tanke pa summasjon av
spenningsavhengige teyninger som er uavhengige av hverandre. Det er derfor valgt &
kontrollere deler av utbygningen. All beregning er gjort i1 Microsoft Excel, se elektronisk

vedlegg. Utregning av teyning 1 bunn av seyle i Akse 2 er vist i Vedlegg P.

10.5.1 Teyningsmaélere i bunn av seyle i Akse 2

Teyningsmélerne ligger i Element 21, som er elementet stopt i byggefase «Sayle 2.1». Malte
toyninger er registrert forst den 08.10.14, som omtrentlig tilsvarer da byggefase «Soyle 2.3» er
ferdig utfort. Dermed ma teyning som oppstér for denne datoen trekkes fra det beregnede
resultatet, slik at resultatet far samme nullpunkt som de mélte toyningene. Det kontrolleres for

toyning som oppstar frem til byggefase FFB2.5.

For hver byggefase belastes Element 21 og det dannes da spenningsavhengige toyninger som
er uavhengige av hverandre i elementet. Disse toyningene summert gir total toyning i elementet
ved et gitt tidspunkt. For et gitt betraktningstidspunkt ma det beregnes et kryptall for alle
toyningene som opptrer 1 elementet. Figur 10-9 viser hvordan kryptallet vokser 1 forhold til
tiden, ved de ulike belastningstidspunktene for Element 21. Belastning pafert ung betong gir et

hurtigere voksende kryptall enn en belastning som péferes nar betongen er eldre.
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0,8
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Figur 10-9: Kryptall for Element 21 for spenninger med ulike belastningstidspunkt.

Spenningene som oppstar 1 Element 21 ved en ny byggefase er hentet ut fra NovaFrame, ved a
dividere aksialkraften pé tverrsnittsarealet til elementet. Tabell 10-2 viser disse spennings-

verdiene.

Byggefase Tilfort kraft Ao
[kN] [N/mm?]
Seyle 2.1 -627.6 -0.0647
Seyle 2.2 -1190.4 -0.1145
Seyle 2.3 -1190.4 -0.1145
Seyle 2.4 -1190.4 -0.1145
Seyle 2.5 -1057.6 -0.1017
Seylehode -7196.2 -0.6919
FFB 2.1 -3890.9 -0.3741
FFB 2.2 -3956.5 -0.3804
FFB 2.3 -36852 -0.3544
FFB 2.4 -3526.3 -0.3381
FFB2.5 -3357.4 -0.3228

Tabell 10-2 Spenning som pdfores Element 21 for hver byggefase
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Ved bruk av linear superposisjon brukes formel forklart i avsnitt 4.4.2:

1 @(t, to)
Etotal = Z <Ec(t0) + Eczgo > ) Aac(to) + eca(t) + &7

E-modul etter 28 dogn er satt til den som benyttes i NovaFrame pa 28 000 MPa, og E-modul
for et gitt belastingstidspunkt er beregnet ut fra EK2-1-1 punkt 3.1. I denne kontrollen tas det
hensyn til autogent- og utterkingssvinn, €.5, mens bidraget fra temperatur ikke betraktes siden
instrumentene korrigeres for temperaturteyning. Tabell 10-3 viser summeringen av teyningene
for de ulike byggefasene fram til FFB 2.5. Toyning etter korreksjon til nullpunkt er exorrigere-
Utregningene vises i Vedlegg P.

Dato Byggefase  exryp+etastisk €cs €total Ekorrigert Milte
€
18.09.13  Seyle 2.1 -2.7 -25.3 -28 - -
27.09.13  Seyle 2.2 -7.9 -40 -47.9 - -
08.10.13  Seyle 2.3 -13.8 -53.5 -67 - -
24.10.13  Seyle 2.4 -20 -65 -85 -17.6 -22
04.11.13  Seyle 2.5 -25 -70.4 -96 -28.4 -16
08.04.14  Seylehode -55 -104 -160 -92.5 -97
21.05.14 FFB 2.1 -76.5 -110.7 -187 -120 -121
20.06.14 FFB 2.2 -94.2 -114 -208 -140.6 -159
08.07.14 FFB 2.3 -110 -116 -225 -158 -175
17.07.14 FFB 2.4 -125 -117 -242 -175 -192
07.08.14 FFB 2.5 -142 -119 -261 -193 -227

Tabell 10-3: Beregnede toyninger for byggefasene

Resultatet av denne kontrollen viser godt samsvar mellom de malte og beregnede toyningene
frem til FFB2.5, ved bruk av linear superposisjon. Figur 10-10 viser plott av kontrollen, der
gul linje viser de beregnede toyningene og de andre linjene er plot fra teyningsmélerne. Fra
08.11.13 til rundt 08.04.14 utferes stopningen av seylehodet. For beregningene er det antatt at
soylehodet stopes 1 én etappe, som dog ikke tilsvarer virkeligheten. Dette er grunnen til den
rette gule horisontale linjen i figuren. I utregningen er det kun beregnet toyning for de gitte

datoene til byggefasene, som vil gi mindre input enn de malte toyningene. Da de beregnede
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toyningene samsvarer godt med de malte toyningene, viser ogsd denne kontrollen at egenvekten
er modellert korrekt i NovaFrame.

50

-100

-150
-200

-250

Figur 10-10: Sammenligning av toyninger i bunn av soyle i Akse 2, frem til
byggefase FFB 2.5

135



@ NTNU 10 Verifikasjon av teyninger

10.5.2 Teyningsmalere i topp av seylen i Akse 2

Neste kontroll er av tegyningene i toppen av sgylen i Akse 2, i Element 25. Dette elementet
stopes 1 byggefase «Seayle 2.5», og mélingene startet 12.11.13 som er etter at byggefase «Sayle
2.5» er ferdig utfert. Dermed mé beregnet toyning fra denne byggefasen trekkes fra resultatet.
Figur 10-11 viser de malte toyningene, og man ser at det oppstér strekk i Element 25 i utferelsen
av stepningen av sgylehodet, som folge av hydratasjonsvarme under utbygningen. Siden denne
temperaturekningen inne 1 sgyla ikke er modellert, defineres det et nytt nullpunkt for toyningene
etter ferdig stopning av seylehodet. Ogsa her kontrolleres teayninger frem til byggefase FFB 2.5,
og tayningene fra utbygningen av seylehodet trekkes fra de beregnede toyningene.

Stgping av seylehodet

Figur 10-11: Malte toyninger i topp av soyle i Akse 2, frem til byggefase FFB2.5

Samme fremgangsmate som 1 avsnitt 10.5.1 med linear superposisjon benyttes for & beregne
total teyning for byggefasene. Figur 10-12 viser kryptallene for Element 25 ved de ulike

belastningstidspunktene.
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Kryptall ¢
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Figur 10-12: Kryptall for Element 25 for spenninger med ulike belastningstidspunkt.

Tabell 10-4 viser de enkelte bidragene samt den totale, korrigerte og malte teyningen, og

beregningene finnes i elektronisk vedlegg. I tabellen vises det at de beregnede toyningene har

startpunkt fra byggefase «FFB 2.1», men at de korrigeres etter nytt nullpunkt, som forklart

tidligere.
Dato Byggefase  &xrypretastisk Ecs Etotal Ekorrigert Milte
€
04.11.13  Seyle 2.5 2.2 -25.3 -28 - -
08.04.14  Seylehode -27.6 -97.3 -125 - -15
21.05.14 FFB 2.1 -48.5 -104.1 -153 -28 -34
20.06.14 FFB 2.2 -66.1 -108 -174 -49 -50
08.07.14 FFB 2.3 -82 -110 -192 -67 -61
17.07.14 FFB 2.4 -97.4 -111.6 -209 -84 -79
07.08.14 FFB 2.5 -113.7 -114 -228 -103 -113

Tabell 10-4: Beregnede og malte toyninger for utvalgte byggefaser

Figur 10-13 viser plott av totalt beregnet toyning, &:,¢q;, 1 gult 0g de malte toyningene, for

justering av nullpunkt etter stopning av seylehodet. Resultatet viser stort avvik mellom de

beregnende og malte toyningene.
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Steping av seylehodet

wa

150

Figur 10-13: Beregnede og mdlte toyninger i topp av soyle 2, frem til FFB2.5

Ved 4 definere et nytt nullpunkt for de beregnede toyningene etter stopningen av seylehodet,
samsvarer toyningene godt med de malte toyningene, som vist i Figur 10-14. Kontrollen viser

ogsa at toyningsmalerne i topp av seylen i Akse 2 gir fornuftige svar.
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Figur 10-14: Korrigerte beregnede og malte toyninger i topp av seyle i Akse 2, fra byggefase
FFB2.1 til FFB2.5
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10.5.3 Teyningsmalere i bruoverbygningen ved seylen i Akse 2

Det kontrolleres videre for tayningsmalerne som ligger 1 bruoverbygningen, i Element 131, ved
Akse 2. Det er de horisontale toyningsmalerne som betraktes her, som vil gi toyninger som
oppstdr hovedsakelig av forspenningen. Element 131 blir stept i byggefase FFB2.2 og
instrumentene startet malingen 08.07.14, som er etter at byggefase FFB2.3 er ferdig utfort.
Dette gjor igjen at beregnede toyninger fra denne byggefasen ma trekkes fra de kontrollerte
toyningene. Det kontrolleres for toyning frem til byggefasen der kragarmen mot sidespenn
kobles til landkar i Akse 1, samt en kontroll for da FFB-delene kobles sammen i hovedspenn.

Samme fremgangsmate som i avsnittene over med linegr superposisjon benyttes for & beregne
total toyning for byggefasene. Figur 10-15 viser hvordan kryptallet vokser i forhold til tiden,

for spenninger pafert ved de ulike belastningstidspunktene, for Element 131.

Kryptall ¢
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0 100 200 300 400 soo  Tid

Figur 10-15: Kryptall for Element 131 for pdforte spenninger med ulike belastningstidspunkt.

Spenningene som oppstar 1 Element 131 ved en ny byggefase beregnes ved bruk av formel:
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Der aksialkraft og moment hentes ut fra NovaFrame for hver av byggefasene. Momentet
multipliseres med lengden fra tyngdepunktaksen 1 tverrsnittet til plasseringen av
maleinstrumentene. Det kontrolleres kun for teyning som oppstdr i1 instrumentene som er
plassert i bunn av tverrsnittet, 2K-B, siden det mangler registrerte malinger i topp, 2K-T, i store

deler av utbygningen. Tabell 10-5 viser spenningsverdiene i bunn av tverrsnittet for de ulike

byggefasene.

Byggefase AN [kN] AM [kNm] Ac [N/mm?2]
FFB 2.2 -4730 12869 0.038
FFB 2.3 -9680 19271 -0.110
FFB 2.4 -6220 -536 -0.414
FFB 2.5 -8344 913 -0.561
FFB 2.6 -6243 -15024 -0.801
FFB 2.7 -8365 -13261 -0.891
FFB 2.8 -6216 -25375 -1.075
FFB 2.9 -11804 -8363 -0.982
FFB 2.10 -6079 -30560 -1.204
Hjelpesoayle 0 0 0.000
FFB 2.11 -5957 21375 0.186
FFB 2.12 -11850 -12790 -1.103
FFB 2.13 -5975 -37573 -1.384
FFB 2.14 -11692 -19976 -1.284
FFB 2.15 -5889 -43607 -1.539
FFB 2.16 -11612 -25935 -1.437
FFB 2.17 -5797 -50122 -1.707
FFB 2.18 -5773 -55038 -1.836
FFB 2.19 -11278 25006 -0.060
Kobl Aksel 0 0 0.000
Kobl Midt 223 -83266 -2.202

Tabell 10-5: Spenning som pdfores Element 131 for hver byggefase

Tabell 10-6 viser de enkelte bidragene samt den totale, korrigerte og malte teyningen, og
beregningene utfort i Microsoft Excel er gitt i elektronisk vedlegg. I tabellen vises det at de
beregnede toyningene er korrigert til et nytt nullpunkt fra byggefase FFB 2.4.
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Dato Byggefase Ekryp+elastisk Ecs Etotal Ekorrigert Malte €
19.06.14 FFB 2.2 1.59 -21.70 -20 - -
04.07.14 FFB 2.3 -1.77 -42.85 -45 - -
17.07.14 FFB 2.4 -17.86 -54.34 =72 -28 -29
08.08.14 FFB 2.5 -43.54 -67.00 -111 -66 =75
22.08.14 FFB 2.6 -78.50 -73.09 -152 -107 -88
29.08.14 FFB 2.7 -117.31 -75.80 -193 -148 -135
04.09.14 FFB 2.8 -156.77 -77.98 -235 -197 -171
18.09.14 FFB 29 -194.20 -82.66 =277 -242 -231
07.10.14 FFB 2.10 -249.30 -88.31 -338 -305 -296
15.10.14 Hjelpesoyle -271.66 -90.51 -362 -330 -293
22.10.14 FFB 2.11 -272.00 -92.35 -364 -333 -314
04.11.14 FFB 2.12 -314.08 -95.61 -410 -379 -360
18.11.14 FFB 2.13 -375.72 -98.92 -475 -445 -413
26.1114 FFB 2.14 -434.20 -100.72 -535 -506 -448
05.12.14 FFB 2.15 -503.19 -102.69 -606 =577 -520
15.12.14 FFB 2.16 -571.94 -104.79 -677 -648 -589
12.01.15 FFB 2.17 -665.20 -110.33 =776 -748 -663
26.01.15 FFB 2.18 -751.09 -112.93 -864 -837 -805
06.02.15 FFB 2.19 -703.03 -114.89 -892 -865 -904
17.02.15 Kobl Akse 1 -788.26 -116.80 -905 -879 -943
18.10.15 Kobl Midt  -961.81 -150.09 -1112 -1087 -1018

Tabell 10-6: Beregnede toyninger for byggefasene

Figur 10-13 viser plott av de korrigerte beregnede toyningene, &xorrigert, 1 gult og de mélte

toyningene frem til FFB-delen kobles til landkar i Akse 1. Resultatet viser svart godt samsvar,

som viser at toyningsmalerne gir fornuftige resultat, og at egenvekten og forspenningen er

modellert pa en tilfredsstillende mate. I Tabell 10-6 vises ogsé beregnet toyning for byggefasen

der FFB-delene kobles ved hovedspennet (dato 18.10.15), og resultatet viser godt samsvar med

de mélte toyningene.
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Tgyninger fra FFB2.4 til kobling til landkar i Akse 1
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Figur 10-16: Korrigerte beregnede- og mdlte toyninger i bruoverbygningen i Element 131.
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11 Konklusjon

I denne oppgaven er Dolmsundbrua ferst modellert for & kontrollere momentkapasiteten til brua
i bruddgrensetilstand. For & fa en korrekt modellering av kryp- og svinndeformasjoner er
modelleringen av deformasjonslastene verifisert med enkle modeller. Videre er modellen endret
til & tilsvare virkelig bru, for & verifisere toyningsmalingene 1 brua. Da det ikke er mulig & lese
toyninger direkte i NovaFrame er teyningene til sammenligningen beregnet med lineaer
superposisjon. Resultatene som kommer frem i sammenligningen mellom de beregnede

toyningene og de malte viser bra samsvar.

I NovaFrame er det tilrettelagt for en neyaktig modellering av bruers geometri, som er en stor
fordel ved modellering av FFB-bruer. Geometrien defineres pa en oversiktlig mate ved bruk av
referanselinjer og profilnummer fra prosjekteringsgrunnlaget. FFB-bruer er komplekse
konstruksjoner og modelleringen krever en stor mengde inputdata. Dette forer til at
analyseringsprosessen kan bli tidkrevende, ved stadige modifiseringer underveis av inputdata.
De ulike byggefasene av brua kan modelleres ved a definere ulike modeller i NovaFrame, og
det er mulig & kjore analyser pd ulike modeller. NovaFrame har ogsd en bra handtering av
kombinering av laster med lastfaktorer, med den innebygde funksjonen for & wvelge

dimensjonerende lasttilfeller og -kombinasjoner.

Verifikasjoner viser at NovaFrame behandler modelleringen av laster péd en tilfredsstillende
mate. Verifikasjoner av kryp, ved bruk av enkle modeller, viser at NovaFrame beregner kryp
med bruk av delkrypmetoden. Dermed ma hver enkelt seksjon tildeles ett delkryptall ved hver
byggefase, som summert gir korrekt kryptall ved ett gitt tidspunkt. Det pavises ogsa at
NovaFrame beregner totale deformasjoner ut fra teorien 1 Serensens lerebok

«Betongkonstruksjoner», og ikke EK2-1-1.

Beregning av kryptall for FFB-bruer er en omfattende prosess, nar det ma tas hensyn til
varierende tverrsnittgeometri og utsteping av byggefaser med varierende tidsintervall. Dette gir
ulike kryptall for alle seksjoner i alle byggefaser. For Dolmsundbrua, som er modellert med
totalt 83 seksjoner i 63 byggefaser, gir dette omtrent 1400 delkryptall som ma tildeles riktig
seksjon til riktig betraktningstidspunkt. Delkryptallene er beregnet og systematisert i Microsoft
Excel, men metoden er svert omfattende og tidkrevende. Svinn i brua er ogsad modellert med
samme metode, som totalt gir svaert mye inputdata, og er pa grensen til uhandterlig.
Modelleringen av disse lastene kunne med fordel vart lost pd en enklere mate i programmet,

med automatisk summasjon og tildeling av delkryptall.
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Det burde ogsa vert mulighet for en mer korrekt modellering av reduksjon av spennkraft i
NovaFrame, siden det kun er mulig & definere tidsavhengige tap ved ett tidspunkt for hver

spennkabel. Dette gir noe ungyaktige resultater nar modellen betraktes ved ulike tidspunkt.

NovaFrame egner seg ikke til verifikasjon av teyninger, fordi det ikke er mulig 4 lese toyninger
1 programmet. Det er mulig 4 hente ut spenninger i definerte tverrsnittspunkter, men
deformasjonslastene gir ikke spenninger i statisk bestemte konstruksjoner og spenningene
tilsvarer derfor virkningene kun fra de permanente lastene. Dette er en svakhet i programmet,

og programmet burde videreutvikles slik at det er mulig 4 hente ut toyninger direkte.

Det utfores forst en analyse av de malte toyningene i Dolmsundbrua, og disse viser blant annet
at deformasjonslastene kryp og svinn reduserer momentet 1 soylene over tid. Videre, for &
verifisere de maélte teoyningene, er toyningene handberegnet med linear superposisjon. |
handberegningene er lastvirkninger hentet fra NovaFrame, og da de beregnede teyningene
samsvarer svert godt med malte toyninger er dette en indikator pa at de mélte toyningene i brua

gir fornuftige resultater.

Denne oppgaven har resultert 1 nyttig informasjon om hvordan modellering skal utferes 1
NovaFrame og hvor vidt programmet egner seg til verifikasjon av teyninger i ei fritt frambygg
bru. Verifikasjonene av kryp har pavist beregningsmetoden som NovaFrame benytter, men ogsa
at det er mye arbeid & modellere kryp korrekt for en bru med etappevis utstepning som i tillegg
har et varierende tverrsnitt. NovaFrame har uansett klare fordeler nar det kommer til
prosjektering av fritt frambygg bruer, men nar det kommer til & verifisere toyninger er det
avdekket klare ulemper med bruk av programmet. Arbeidet som er lagt i oppgaven har gitt
resultater som verifiserer de mélte toyningene og dermed skapt nytteverdi for SVV som ensket

a utforske de installerte toyningsmalernes verdier i Dolmsundbrua.
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Vedlegg A Modelleringsgrunnlag fra SVV

16-1481 Dolmsundbrua

Sammenligning mellom analyseresultater og teyningsmalinger

Modellering av globalanalysen

Topologi
Foreslatt elementinndeling er gitt i Overbygning geometri.xlsx.
Byggefaser er gitt i Dato utferelse.xlsx.

Oppspenning + mobilisering av egenvekt ved betong-alder 3 dogn

Grensebetingelser
Glidelagre i akse 1, 4, 5 og 6, ett lager med sideveis fastholding
Fast innspenning ved UK fundament i akse 2-5

Hjelpesoylene modelleres som vertikale opplegg

Opprinnelig analyse modellert med folgende stivheter:
. Vertikalt 1.111.000 kN/m
. Horisontalt sideveis 136.000 kN/m
e  Rotasjon om bjelkeaksen 2.356.000 kNm/rad

Geometri

Overbygningens geometri er gitt i Overbygning geometri.xlsx.

Folgende tverrsnittsdata fra RM er vist for alle snitt:
e A —tverrsnittets areal

UK-TP — avstand fra tyngdepunkt til UK

OK-TP — avstand fra tyngdepunkt til OK

Iz — arealtreghetsmoment om horisontal akse

o = elementets vinkel med horisontalaksen

Folgende elastiske tverrsnittskonstanter er beregnet for seyler akse 2 og 3:

e H=48mB=54m/64m
A=10,4m?

ILen = 34,9 m*

Ityer = 50,8 m*

Itorsjon = 51,3 m*
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Folgende elastiske tverrsnittskonstanter er beregnet for sgyler akse 4 og 5:

e H=15mB=49m
A=735m’

ILen = 1,4 m4

Itver = 14,7 m*
ITorsjon =5 ,0 m4

Fundamenter modelleres med sa riktig geometri som mulig

Landkar modelleres som lagre

Materialegenskaper
Betong B45 modelleres med E-modul 28.000 MPa

Dersom det skal oppgis, sa settes tverrkontraksjonstallet til 0,2

Spennarmering

CCL system Y1860-15,7 mm (150 mm?)
e 15 liner: 15XM/C-50
e 19 liner: 19XM/C-60

Knekken pé enden av kablene modelleres ikke

Spennarmeringen i viadukten modelleres som rette kabler 1 tverrsnitts-tyngdepunkt

Forutsetninger for spennkrafttap:
e Friksjonskoeffisient 0,20 rad™!
e Wobble 0,005 rad/m
e Lasetap 6 mm

Egenvekt
Overbygningen: 26,0 kN/m?
Seyler: 25,0 kN/m?

Super-egenvekt (slitelag, kantdragere, rekkverk): 40 kN/m

Tverrbaerere modelleres som super-egenvekt
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Deformasjonslaster
Ingen setninger i bruendene

Lagerfriksjon modelleres ikke

Temperaturlaster

Temperaturen ved koblingen av hovedspennet var 6 °C
e «T-sommer» modelleres som jevnt fordelt temperaturandel med
ATNexp =26 — 6 =20 °C (21/7-16)
e «T-vinter» modelleres som jevnt fordelt temperaturandel med
ATNcon = |-4 — 6| =|-10] °C (7/11-16)

Lineert varierende temperaturandel modelleres ikke

Lineeaert varierende temperaturandel for overbygningen ble opprinnelig modellert med:
®  ATwmpeat =7 °C (overside varmest)
¢ ATwmcool = 5 °C (underside varmest)

Nyttelast i byggefase
Vognvekt 80 tonn = 800 kN

Elementformulering

Skjerdeformasjoner antas ikke inkludert i elementformuleringen — eller eventuelt satt lik null
dersom det er aktuelt. Dersom skjerdeformasjoner er inkludert, s méa dette oppgis.

Kryp/svinn-forutsetninger

Folgende forutsetninger er antatt:

e 70 % RH for bruoverbygning, 80 % RH for seyler over vann
to=3
fom = 53 MPa
Sementklasse N med a = 0 i EK2, formel (B.9)
Ingen korrigering for temperatur etter EK2, formel (B.10)
Total svinnteyning ved 100 ar = -0,3 %o

Resultater fra analysen

Folgende resultater skrives ut:
a) Reaksjonskrefter Rx, Ry, Rz, Rxx, Ryy 0g Rz 1 alle akser
b) M-, V- og N-diagrammer péfort viktige (min/max) verdier
¢) Vertikale nedbeyninger av overbygningen
d) Horisontale deformasjoner av sgyle akse 2 og 3
e) Forskyvninger i bruas lengderetning 1 akse 1-6
f) M + N i snitt med teyningsmalere *
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* I forste omgang ser vi pa snittene 1 sgyle akse 2 og 3

Elementaksen for bjelkeelementene i overbygningen kan vere orientert pa forskjellige mater,
og dette ma framga av resultatene. Det ma oppgis hvilket aksesystem V og N for
overbygningen gjelder, og det bar legges til rette for omregning til globale akser, dvs vertikalt
og horisontalt.

Verifikasjon av analysemodellen

Resultater skrives ut for felgende lasttilfeller:
1. Egenvekt umiddelbart etter at koblingsseksjonen i hovedspennet er aktivert,
uten FFB-vogn og nyttelaster
2. Super-egenvekt
Forspenningens primar-effekter for bruplatekabler like for kobling i sidespenn (FFB-
del bade fra akse 2 og 3)
Forspenningens primar-effekter for undergurtkabler ved apning
Forspenningens samlede virkninger ved &pning og etter 100 &r
Kryp pé grunn av egenvekt ved apning og etter 100 ar
Kryp pa grunn av forspenning ved &pning og etter 100 &r
Svinn ved apning og etter 100 ar
Temperatur

(O8]

O XAk

Kabelkrefter for utvalgte spennkabler, ref Kabelkrefter.xlsx.

Analyseresultater

Resultater skrives ut for «permanentlaster». Med dette forstds alle laster som er tilnaermet
permanente: egenvekt + forspenning inkl alle tap, kryp og svinn

I tillegg legges til en jevnt fordelt temperaturandel med ATnexp = 10 — 6 =4 °C for 4 ta hoyde
for temperatur 10 °C ved &pning 3/6-16.
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Benevnelser for Krefter

Overbygningen:

Seylene:

I sayletopp far vi felgende sammenhenger:
e Overbygningens M samsvarer med seylenes M
e Overbygningens T samsvarer med sgylenes M
e Overbygningens M; samsvarer med sgylenes T

Benevnelser for forskyvninger
Forskyvning 1 bruas lengderetning: dx

Vertikale nedbgyninger: dz
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Vedlegg B Stopedatoer - ferdig utfort etappe/element
Et El Et Dato Tid Et El Et Dato Tid
$2-1 18.09.13

$2-2 27.09.13 9

$2-3 08.10.13 20
S2-4 24.10.13 36 $3-1 05.08.14 321
$2-5 04.11.13 47 $3-2 21.08.14 337
SH2-1 13.01.14 117 $3-3 02.09.14 349
SH2-2 24.02.14 159 $3-4 20.10.14 397
SH2-3 04.04.14 198 $3-5 07.11.14 415
21 FFB1 24 23.05.14 247 SH3-1 14.01.15 483
20 FFB2 25 19.06.14 274 SH3-2 28.01.15 497
19 FFB3 26 04.07.14 289 SH3-3 16.02.15 516
18 FFB4 27 17.07.14 302 SH3-4 03.03.15 531
17 FFB5 28 08.08.14 324 SH3-5 20.03.15 548
16 FFB6 29 22.08.14 338 60 FFB1 63 24.05.15 613
15 FFB7 30 29.08.14 345 59 FFB2 64 30.05.15 619
14 FFB8 31 04.09.14 351 58 FFB3 65 09.06.15 629
13 FFB9 32 18.09.14 365 57 FFB4 66 18.06.15 638
12 FFB10 33 07.10.14 384 56 FFBS 67 25.06.15 645
Hjelpespyle 15.10.14 392 55 FFB6 68 02.07.15 652
11 22.10.14 399 54 FFB7 69 09.07.15 659
10 34 04.11.14 412 53 FFB8 70 16.07.15 666
9 35 18.11.14 426 52 FFB9 71 23.07.15 673
8 36 26.11.14 434 51 FFB10 72 31.07.15 681
7 37 05.12.14 443 Hjelpespyle 07.08.15 688
6 38 15.12.14 453 73 10.08.15 691
5 39 12.01.15 481 50 74 19.08.15 700
4 40 26.01.15 495 49 75 26.08.15 707
3 41 06.02.15 506 48 76 02.09.15 714
2 Kobl 17.02.15 517 47 77 09.09.15 721
46 78 16.09.15 728
1 Fs1 29.01.15 493 45 79 23.09.15 735
44 80 02.10.15 744
: 43 81 12.10.15 754
S5 13.11.14 421 Kobl 82 21.10.15 763
s4 21.01.15 490 Hjs 1-2 dem 22.10.15 764
Hjs 3-4 dem 23.10.15 765
: Jekking 27.10.15 769
A5-A6 28.05.15 617 42 Kobl 28.10.15 770
A4-A5 01.09.15 713 Vogner dem 29.10.15 771
Kantdr start 15.09.15 727
Kantdr ferdig 15.01.16 849
Fresing 21.04.16 946
Membran 04.05.16 959
Slitelag 30.05.16 985
Apning 03.06.16 989
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Vedlegg C Beregning av vindlast

For Dolmsundet bru skal det beregnes vind pa fedig bru, vindkast-trykk,
som skal modelleres som en statisk last.
Beregninger er gjort iht. HB N400 og EK1-1-4, alle referanser er fra sistnevnte.

Referansevindhastighet for Hitra kommune Vg = 30 = tab NA.4(901.1)
. 5
Nivafaktor cqir = 10 NA.4.2(2)P
Retningsfaktor Cseason = 10 NA.4.2(2)P
Arstidsfaktor e g = 1.0 NA.4.2(2)P
Sannsynlighetsfaktor Cprob = 1.0 NA.4.2(2)P
Basisvindhastighet (NA.4.1)
o _ m
Vb = Cdir “season Calt prob Vb.0 = 30:
Heyde over terreng Zz = 36m
Terrengruhet: Kategonnummer 1 k=017 tab NA. 4.1
Zy = 0.01lm
Ruhetsfaktor
.

e = kr-m[z—ﬂ] = 1392 for z Sz z,.. (4.4)
Terrengformfaktor cg=1 4.3.3(2)
Stedsvindhastighet

m
Vi = S CoVp = 41.762 — (4.3)

S
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Turbulensfaktor ky= 10 NA.4.4(1)

Turbulensintensitet

ky
[ =————=0122 (4.7)

I

0 2,
Luftens densitet p=125 k—i NA.4.5(1)

m
Toppfaktor kp=35 NA_4.5(1)
indkasthastighetst 4.

Vindkasthastigh k NA. 4.8

N
2
m
Vindkasthastigheten svarende til vindkasthastighetstrykket qp

m
Vg i=Vp = 41.762 —
5

m
Vp = Vg 1+ ZIKPI,k = 56_8??: NA.4.4(1) Merknad

Kontroll av vindkasthastigheten for bru med samtidig trafikk:

KONTROLL = |"OK" if Vp = 352 = "[KKE OK" NA.8.1(4)
s

"TKKE OK" otherwise

Tilbakeregning for bestemmelse av vindlast | samsvar med kravet | punkt NA_8 1(4)

Given

Vpr = Vo [T+ 2K, L (NA.4.4)

Definerer ny maksimal vindkasthastighet

ve=352 NA.8.1(4)
P 5
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Ny stedsvindhastighet

S Fi_nd{vm_x} . 25.698932853;634512533-m NA. 4.4
Ny basisvindhastighet

Vi = Zi: - 13_451? (4.3)
Ny referansevindhastighet

Vho* = b -~ 18.461— (NA.4.1)
{_cdj.r' Cseason"Calt Cprob)

Kontroll av referansevindhastigheten etter krav i punkt NA_8.1(4):

KONTROLL2 := |"OK" if Vho*<Vpg = OK" NA.8.1(4)

"TEKE QK" otherwisze

Hoyde over terreng, z = 36 m, er gjeldende for Element 148 og utregning av formfaktorer vises for

dette elementet.

Ved beregning av samtidig trafikk skal trafikk regnes som en rektangulasr flate med heyde 2.0 m

Bredde overbygning

Vindlast pa bru - uten trafikk
dp UTRAF = 9p = 2021.88Pa

Honsontalkraft i tverretning:

Element 148 hj4g = 2.75m

b= 12m
b
— 4364
hygg
ffx_olq_g = 12

Cfx 148 = %0148

fig 8.3

(8.1)
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kN
9D.min = 9p_UTRAF °fx 1481145 = 6672

Vertikalkraft: ¢, =09 NA.8.3.3(1)

9Lmin = 9p_UTRAF °fz 0 = 21.836-——

EN

AL max = qp_U'I'RAF'{_sz}'b = _21'336'E

Vrdningsmoment: CEy = 1.0
CM = ll'_‘f_Y
2 kEN-m
Onr = 4 b =291.15——
M = 9p UTRAF ‘M o
Vindlast pa bru - med samtidig trafikk
Vo= 35?
2
9p MTRAF = {}_5-p-vpx = 765.625Pa
Horisontalkraft i tverretning:
b
Element 148 h = 4751m = 2526
148 M h
148 M

Cfx.148M = S 0.148M (67

9D M = 9p_MTRAF “fx 148 MP148 M = 6-511-%
Vertikalkraft: cg =09 NA.8.3.3{1)
qr M = dp MTRAFfzP = 8.269-—
Vridningsmoment: Cfyn =10
‘MM = “fy
KN-m

2
IO M= qp_IvITRAFCM'b = llﬂ_ES-T

10
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Vedlegg D

Kryp- og svinnteyning i spennarmering

Kryp- og svinnteyningen som benyttes for hele bruoverbygningen beregnes som middelverdien
mellom den i hovedspenn (Element 148) og den over stette | akse 2 (Element 128).
Beregninger er gjort iht. EK2-1-1 og "Betongkonstruksjoner” (BK).

Krypteyning
Betong B45
fck = 45MPa

N
fctm =38 .

mim

E = 28000MPa

Spennarmmernng
fplc = 186vIPa

%le = 164MIPa

Ty max = miu{[i.%%k ’G'g'fpcl.lk} = 1476 MPa

Type 1506

4
!;p_ls[}ﬁ = 2250(mm

ﬁlsﬂﬁ = 90mm
Pinax 1506 = “4p.1506 Tp.max = 3321kN

Tid til oppspenning:

Underside: maksimalt moment i felt

Maksimalt opptredende feltmoment pga egenvekt:

Betongtverrsnittsdata: Element 148
Areal:

Tyngdepunktets avstand fra underkant:

kNm:= 10007
. f 2 N
Tetillat = "0Clk = 27
mm
Ep = 195000\ Pa
(5.41)
Type 1906

"

Pnax 1906 = “p.1906 p.max = $206.6 kN

Tcl = 3

Mg.f = 5269 8kN-m

Ac_f =747 Em‘:I

v = 1815mm

11
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Tyngdepunktets avstand til overkant: = 2750mm — yy = 0.935m

Yiopp

Andre arealmoment: Le=T1T ll[}ljmm4

Kryptall etter 100 ar: 10040 f = 1995

Langtids E-modul: BK (6.13)

E{‘_'ﬂ‘l

E ¢=—— 934891 MPa
cL.f
1+ 1004t

Oppspenningskraft for feltsnitt:

Antall kabler av type 1506: 1506 = 0

Antall kabler av type 1906: nyg906f = 16

R
Ap tot.f = “p. 1506 21506.f + Ap.190621906.f = 4>600-mm

Pmax tot.f = Pmax 1506 1506 * Pmax 1906 21906.f = 67305.6 kN
Avstander:
Overdekning underkant: UK = 155mm
Fra tp spennarmering til tp i betongtverrsnitt: e,k = ¥§ — UK = 1660-mm
Korttids E-modul:
Transformert tverrsnitt ng = i = 6.964
Ecm
Transformert areal: Arg=Af+ {T]f - 1}'Ap_mt_f = Tf.?:lfhn2
_ nf = 1) Ap ot £ uk
tpb til tp: Ve = e~ 1) Apto — 583-mm
At
. 2 2 4
Andre arealmoment. Lxf=Le+ Acpyir +(ng~ 1)-Ap or (euk ~ Vi g) = 8423m

12
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Aksialkraft og moment som virker | det ammerte tvemsnittets tyngdepunktsakse, tp:
) 4
Nftp = Prax tot £ = 6731 x 10 kN
Mg tp = [—Pm_mr_f-{_emc - yt_fJ] + Mg £ = ~102533.59-kN-m
Betongspenning : BK (6.12)
Underkant
P Vo M (ve-v
et :=4[ nm'mt'f] - g (7 ) _ ~30.075-MPa (trykk)
Atf Iix f
Overkant
2 N M (Feann — Vi
Ocgo= nm'mt'f] , L (topp = 1) — 34.MPa (strekk)
. At Tixf
| heyde med spennarmerning
P N Mg, —y
efp :=<[ nm'mt'f] . (Cuke = o) _ _28189-MPa (trykk)
Atf Lixf
Note: Betongtrykkspenningene er her hayere enn tillatt trykkspenning o 10
Strekkfastheten er innenfor kravet.
Langtids E-modul:
E
Transformert tverrsnitt Nang = —P 0858
ErLf
Transformert areal: At flang = Acf+ {ﬂlana - l}'ﬁ‘p_tot_f _8378m’
mn - 1) -8
tpb til tp- ¥ £lang = (Mang ~ 1) Ap tot £ “uk — 179.429-mm

At.iE‘.],ﬂ.ug

Andre arealmoment:

2 2 4
L x flang = 5f + Ac £ Ve flang + (Mang ~ 1)-Ap tot.£(%uk ~ Veflang) = 9-926m

13



@ NTNU

Vedlegg D
Aksialkraft og moment som virker i det ammerte tvemsnittets tyngdepunktsakse, tp:
) 4
Nftp lang = ~Pmax tot f = ~6.731 x 10 kN
Mf.tp.lang = I:_Pmﬂx.tot.f ’ [euk - }rr.f.lang;]:l + Mg.f = —94380.9-kN-m
Betongspenning - BK (6.12)
Underkant
Praxtotf | Mfip lang (V£ ~ Vi fl:
- _ | maxftotl | T liplangl tf1ang) _ 23587-MPa (trykk)
c.fulang
Atf_lang Ir.x.f_lang
Overkant
P M N '
o _ max. tot.f N fip lang [ topp t.f.l,:mgj| _ 2563 MPa (strekk)
c.folang
At flang Ii x flang
| heyde med spennarmernng
Pmaxtotf | Mfitplang (Suk ~ Yt flang)
O fo lane = o | —PE e 2113MPa (trykk)
tplang
Atf.lang Ir.x.Eng
Krypteyninger i felt:
Korttidstayning: Langtidstayning:
|ac_f_P| -1000 |crc_f_P_lang| -1000
Ec0f = = = 1.007 Ec flang = = = 2.365
cm cLf

Total for kryp i felt:

E €q0f = 135852

cef = Scflang ~

14
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Overside: maksimalt moment ved stoatte

Maksimalt opptredende stettemoment pga egenvekt: ME g =1 091637 6kN-m

Betongtverrsnittsdata: Element 128

Areal: ‘a‘c.s = 1?_531]1;'r = 1758 = lﬂ?-ﬂ]ﬂlz
Tyngdepunktets avstand fra overkant: g = 4.727m
Tyngdepunktets avstand til underkant: Ypupn = 10000mm -y = 5273 m
Andre arealmoment: L= 268_01114
Kryptall etter 100 ar- ©100irs = 1.9246
Langtids E-modul: BK (6.13)
Eq:m
ECL_S = = 957396 MPa
1+ ©1004rs
Oppspenningskraft i snitt:
Antall kabler av type 1506: n1506.c = 12
Antall kabler av type 1960: Nygpg.g = 40
: 158100 2
Ap tots = Ap 1506 11506.5 * Ap.1906 21906, = “mm
Prax tots = Pmax. 1506015065 + Pmax 1906 219065 = 233355-6- 1N
Avstander
Overdekning overkant: OK = 175mm
L - %1906
Fra tp spennarmening til tp | betongtverrsnitt: eok = ¥ — OK — = 4502-mm

15
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K.orttids E-modul:

Transformert tverrsnitt

Transformert areal:

tpb til tp:

Andre arealmoment:

2 . 2
Lxs =Lt Acgig +(n— I)Ap_mt.s'[‘cok_ Vig) =286.139m

E
n= P _ 6.964
Eem
R
A=A +(n- ”'Ap.tor.'; = 18523 m"

(m— 1) -e
- Ap tot.s ok — 229.185-mm

At

Yis

4

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

5
N tp = Prmax tots = 2334 x 107-kN

M = [an_mt_s- [;eok - yt_gﬂ + Mg = —94602.21-kN-m

Betongspenning : BK (6.12)
Underkant
P 1 M, o Fbunn — Yes)
tot. . by t
Opgg=-—— S] LpL o RS 10.779-MPa (trykk)
A't.E Il'.x.‘;
Overkant
Pmaxtots | Msip(¥s — Vis)
Teso=— —— ms] + sw(s ™) _ ~14.085MPa (trykk)
AT.E Il'.x.‘;
| heyde med spennarmering
P VM, ek~ Ves)
) max.tot.s stp' ok t.s,
Tesp = —{ ] + = -14.011-MPa (trykk])
A't.S ItX..S

16
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Langtids E-modul

Transformert tverrsnitt

Transformert areal:

tpb til tp:

Andre arealmoment:

2 - 2 4
It.x_s.l;mg =L+ Ac.s'yt.s.l;mg + [x'-lf.lﬂ.ug - 1)'Ap.t0t.5'{eok - 1-Yt.s.l:mg} =320.855m

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tvemrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N,

stp = F

max.tot.s ~

E

. P

cL.s

At.s.l:mg =Acgt [\“f.lﬂug - 1}'Ap.tot_s =20642m

[T] flang — 1}'Ap.tﬂt.s'eok

Ytslang =
At.s.],;mg

2334 x 10”-kN

M tp lang = Epmax.tot.s'(eok - 3"t.s.lang]:| + Mg ¢ = ~196961.83 - kN-m

Betongspenning -
Underkant
P M, (v -
) max.tot.s s.tp.lang [ Ybunn Yt.s.lang}
Tcsulang = ] + = —7.658-MPa
A“r.s.l;mg Ir.x.s_lang
Overkant
P M {ve— ¥ )
) max.tot.s s.tplang | ¥s ™~ Yislang
Tesolang = + = —13.797-MPa
Ats.l;mg It.x.s.l,;mg
| heyde med spennarmenng
M feq—v
N s.tp lang [ ok t.s.lang] — —13.659.MPa

) Pmax tot.s
Tesplang At lang

It.x.s.l;mg

2

= 667.827-mm

BK (6.12)

(trykk)

(trykk)

(trykk)

17
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Kryptayninger over stotte:

Korttidsteyning: Langtidsteyning:
|crc_5_p| -1000 - |ac_ﬁ._p_laﬂg| -1000 .
Sc0s = =V €cslang = =142
Er.:m ECL.E
Total for kryp ved stette:
fccs = fcslang ~ Sc0s = 0.926247
= + E .
Middelverdi for krypteyningen: (%) E. = —cef ™ ces =1.14239

cc - -

Som en forenkling benyttes middelverdien for krypteyningen for hele brua.

18
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Svinnteyning

Karakteristisk betongtrykkfasthet: fq = 45MPa

£k cube = 55MPa
Midlere betongtrykkfasthet: tom = 33MPa

f o= 10MPa
Betongens alder ved start av utterking tg=3
Betongens alder ved betraktningstids punkt t = 100-365 = 3.65 x 11[}4

Sementklasse: N

Koeffisient avhengig av type sement: ey = 4
O ey = 0.12
Relativ luftfuktighet:
EH =70
RH; := 100

Nominell verdi for svinnteyning ved utterkning, tillegg B.2:

: 3
RH
= 1551 — B.12
PRI 1_5{1 [ o” (B.12)

o fn:m ]
~Hds2”
fcnm 10 6

€ .40 = 085 {220 + 110-adﬂ}-e

Br (B.11)

| felt - Element 148:

Betongens tverrsnittsareal: Ap=T471 lliiIﬁ

Omkretsen av den delen av tverrsnittet som er

eksponert for utterking: ug =277 1121'3

Effektiv tverrsnittstykkelse

2-A

hﬂ_f = = 539 hO > 500mm kh =07

llf
Nominell verdi for svinntayning ved utterking: =_4 4

, —4
ECdD.f = 3.1-10

Tabell 3.2

19
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Uttarkingssvinn:

t—tg
ﬁds.f = = 0.98646

(t- ts} + 0.04- hD_f3

—4
Scdf = Pasfkpecqgof=2141x 10

Autogene svinntayning:

Eeanc f = 2.5(fg — 10)- 107 S _875x107°

024"

Basg=1- e =1

) -5
Ccaf = ﬁ'as.f'Eca_m.f =875x 10

Total svinnteyning i felt:

Ecsf = Ecdf + Ecaf = 0.0003016

Over statte - Element 128:

Betongens tverrsnittsareal:

Omkretsen av den delen av tvemrsnittet som er
eksponert for utterking:

Effektiv tverrsnittstykkelse

hg o= = 833 hg > 500mm

Nominell verdi for svinnteyning ved utterking: = cd.o

EedOs = 31107

Utterkingssvinn:

t—t
Bds.s = = 0.97432

{_t ~ tg) + 0.04- h0_53

) -4
Eeds = Bds.s'kh.s'ecd.ﬂ.s =2114x 10

A = 17.580-10

u, = 422. IIEJ'3

kh.s =07

]

(3.10)

(3.9)

(3.12)

(3.13)

(3.11)

Tabell 3.2

(3.10)

(3.9)
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Autogene svinntayning:
. -6 -3
Ecamos = 2.5(f—10)10 " =875x 10 (3.12)
03
—-02t

Pass=1-¢ =1 (3.13)
€cas ™= Bassfcanos=875% 10 (3.11)
Total svinnt@yning over statte:

€ess = Seds T Ecas = 0.0002989

. . . . Eesf T Scss

Middelverdi for svinnteyningen: (%) Eog = [—J 1000 =03
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Vedlegg E Verifikasjon av spennkrefter

I dette vedlegget verifiseres kabelkrefter i folgede spennkabler:

104  Spennkabel bruplate
113 Spennkabel bruplate
126  Spennkabel bruplate
11 Spennkabel undergurt
26 Spennkabel undergurt

Forutsetninger fra NovaFrame:

Friction factor 0.2 [1/rad]
Wobble factor 0.001 [1/m]
Wedge draw in 6 [mm]
Creep -1.14 [o/o0]
Shrincage -0.3 [o/00]
Relaxation SO 65.21 [o/o of S02]
Relaxation S1 79.39 [o/o of So2]
Relaxation T1 2.5 [o/o loss]

F100 = SumForce (NovaFrame)
AFkr = Creep (NovaFrame)
AFsy= Shrincage (NovaFrame)
AFrei= Relaxation (NovaFrame)
AFias= Wedge (NovaFrame)
Fini= F1o0+ AFkr + AFsy + AFrel

Fp: Fini+ AFias

SumLoss

Kontroll Fio0 = Pygy - (1 — 00 )
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Kabel 104
Lengde 30.8
# tau 15
Ap 2250

Spennkabelkrafttap fra NovaFrame:

El.No. X/L  SumCurlen SumForce Shrinkage Creep Relax Wedge SumLoss
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [%l]

124 0 0 2320.878 131.6 500.175 93.06 0 30.12

125 0 4.953 2362.009 131.6 500.175 101.995 O 28.88

126 0 9.476 2392.175 131.6 500.175 108.735 26.447 27.97

127 0 13.347 2379.36 131.6 500.175 105.853 56.798 28.35

128 0 15.524 2373.098 131.6 500.175 104.454 71.754 28.54

129 0 17.7 2366.735 131.6 500.175 103.041 87.042 28.73

130 0 21.609 2355.048 131.6 500.175 100.463 115.358  29.09

131 0 26.161 2309.652 131.6 500.175 90.672 228.723 30.45
Kabelkrefter:

Kontroll

No Sn Pr Foo Fp AFiss Fini AFkr AFsy AFrel Fioo F100
124 D' 1603.137 O 3046 0.00 3045.71 500.18 131.60 93.06 2321 2320.71
125 C' 1608.037 3096 0.00 3095.78 500.18 131.60 102.00 2362 2361.90
126 B 1612.537 3159 26.45 3132.69 500.18 131.60 108.74 2392 2392.12
127 1616.362 3174 56.80 3116.99 500.18 131.60 105.85 2379 2379.50
128 1618.537 3181 71.75 3109.33 500.18 131.60 104.45 2373 2373.19
129 1620.712 3189 87.04 3101.55 500.18 131.60 103.04 2367 2366.88
130 B 1624.537 3203 115.36 3087.29 500.18 131.60 100.46 2355 2354.92
131 C 1629.037 3261 228.72 3032.10 500.18 131.60 90.67 2310 2309.76
132 D 1633.937 3321 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -

23



@ NTNU Vedlegg E

3400

3200 /‘_’_‘__,_._——0/‘ Fo

3000 !

2800

2600

2400

F100
2200
2000
1600 1605 1610 1615 1620 1625 1630 1635

Kabel 116
Lengde 89.6
# tau 19
Ap 2850

Spennkabelkrafttap fra NovaFrame

sum
El.No. X/L SumCurlLen SumForce Shrinkage Creep Relax Wedge loss
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] %]

118 00 2759.009 166.7 633.56 81.41 0.00 34.41
119 0 4.912 2837.546 166.7 633.56 96.73 0.00 32.55
120 0 9.819 2855.563 166.7 633.56 100.35 0.00 32.12
121 0 14.726 2873.683 166.7 633.56 104.04 0.00 31.69
122 0 19.636 2891.893 166.7 633.56 107.80 0.00 31.25
123 0 24.548 2910.19 166.7 633.56 111.61 0.00 30.82
124 0 29.464 2928.548 166.7 633.56 115.48 0.00 30.38
125 0 34.384 2946.178 166.7 633.56 119.25 0.00 29.96
126 0 38.904 2962.805 166.7 633.56 122.83 0.00 29.57
127 0 42.775 2977.605 166.7 633.56 126.06 0.00 29.22
128 0 44.952 2984.965 166.7 633.56 127.67 0.00 29.04
129 0 47.129 2992.535 166.7 633.56 129.34 0.00 28.86
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130 0 51.037 3006.681 166.7 633.56 132.48 0.00 28.52
131 0 55.587 3023.147 166.7 633.56 136.17 0.00 28.13
132 0 60.537 3041.018 166.7 633.56 140.21 0.00 27.71
133 0 65.478 3052.546 166.7 633.56 142.84 8.76 27.43
134 0 70.413 3032.016 166.7 633.56 138.17 57.34 27.92
135 0 75.342 3012.026 166.7 633.56 133.67 105.31 28.4
136 0 80.266 2992.585 166.7 633.56 129.35 152.67  28.86
137 0 85.186 2973.692 166.7 633.56 125.20 199.40  29.31
Kabelkrefter:

Kontroll
No Sn Pr Foo  Fp AFiss Fini AFir AFs,  AFrel Fioo F100
118 J  1573.737 0 3640.67 0 3640.67 633.56 166.70 81.41  2759.01 2759.11
119 I' 1578.637 3734.53 0 3734.53 633.56 166.70 96.73  2837.55 2837.35
120 H'  1583.537 3756.17 0 3756.17 633.56 166.70 100.35 2855.56 2855.44
121 G 1588.437 3777.98 0 3777.98 633.56 166.70 104.04 2873.68 2873.53
122 F 1593.337 3799.94 0 3799.94 633.56 166.70 107.80 2891.89 2892.04
123 E 1598.237 3822.06 0 3822.06 633.56 166.70 111.61 2910.19 2910.13
124 D' 1603.137 3844.29 0 3844.29 633.56 166.70 115.48 2928.55 2928.63
125 C' 1608.037 3865.68 0 3865.68 633.56 166.70 119.25 2946.18 2946.30
126 B 1612.537 3885.89 0 3885.89 633.56 166.70 122.83 2962.81 2962.71
127 1616.362 3903.92 0 3903.92 633.56 166.70 126.06 2977.61 2977.43
128 1618.537 3912.89 0 3912.89 633.56 166.70 127.67 2984.97 2985.00
129 1620.712 3922.13 0 3922.13 633.56 166.70 129.34 2992.54 2992.58
130 B 1624.537 3939.41 0 3939.41 633.56 166.70 132.48 3006.68 3006.88
131 C  1629.037 3959.57 0 3959.57 633.56 166.70 136.17 3023.15 3023.28
132 D 1633.937 3981.48 0 3981.48 633.56 166.70 140.21 3041.02 3040.95
133 E  1638.837 4004.40 9 3995.64 633.56 166.70 142.84 3052.55 3052.73
134 F  1643.737 4027.78 57 3970.44 633.56 166.70 138.17 3032.02 3032.12
135 G 1648.637 4051.27 105 3945.95 633.56 166.70 133.67 3012.03 3011.93
136 H 1653.537 4074.86 153 3922.19 633.56 166.70 129.35 2992.59 2992.58
137 | 1658.437 4098.55 199 3899.15 633.56 166.70 125.20 2973.69 2973.65
138 J  1663.337 4207 0.00 0 0.00 0.00  0.00 0.00  0.00 4206.60
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4500,00
4000,00 o F,
Fini
3500,00
3000,00
FlOO
2500,00
2000,00
1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670
Kabel 126
Lengde 172.9
# tau
Ap 2850
Spennkabelkrafttap fra NovaFrame
ElLNo. X/L SumCurLen SumForce Shrinkage Creep Relax Wedge sum loss
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] %]
108 0.00 0.00 2915.47  166.70 633.56  112.72  378.14  30.69
109 0.00 4.98 2939.50 166.70 633.56 117.82 314.45 30.12
110 0.00 9.93 2987.93 166.70 633.56  128.32  190.75  28.97
111 0.00 14.84 3066.70  166.70 633.56  146.10  0.00 27.10
112 0.00 19.75 3046.65 166.70 633.56  141.50  0.00 27.57
113 0.00 24.66 3028.84  166.70 633.56  137.45  0.00 28.00
114 0.00 29.56 3010.86 166.70 633.56 133.41 0.00 28.43
115 0.00 34.47 2992.76 166.70 633.56 129.39 0.00 28.86
116 0.00 39.37 2974.86  166.70 633.56  125.46  0.00 29.28
117 0.00 41.07 2967.32 166.70 633.56  123.81 0.00 29.46
118 0.00 44.28 2954.49  166.70 633.56  121.03  0.00 29.77
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119 0.00 49.18 2936.22 166.70 633.56 117.12 0.00 30.20
120 0.00 54.09 2917.90 166.70 633.56 113.23 0.00 30.64
121 0.00 59.00 2899.61 166.70 633.56 109.40 0.00 31.07
122 0.00 63.91 2881.37 166.70 633.56 105.62 0.00 31.50
123 0.00 68.82 2863.18 166.70 633.56 101.90 0.00 31.94
124 0.00 73.73 2845.07 166.70 633.56 98.24 0.00 32.37
125 0.00 78.65 2827.81 166.70 633.56 94.78 0.00 32.78
126 0.00 83.17 2811.64 166.70 633.56 91.58 0.00 33.16
127 0.00 87.04 2798.45 166.70 633.56 89.00 0.00 33.47
128 0.00 89.22 2805.54 166.70 633.56 90.39 0.00 33.31
129 0.00 91.40 2812.84 166.70 633.56 91.82 0.00 33.13
130 0.00 95.31 2826.47 166.70 633.56 94.52 0.00 32.81
131 0.00 99.86 2842.33 166.70 633.56 97.69 0.00 32.43
132 0.00 104.81 2859.56 166.70 633.56 101.16 0.00 32.02
133 0.00 109.75 2877.54 166.70 633.56 104.83 0.00 31.59
134 0.00 114.68 2895.84 166.70 633.56 108.62 0.00 31.16
135 0.00 119.61 2914.19 166.70 633.56 112.45 0.00 30.72
136 0.00 124.54 2932.58 166.70 633.56 116.34 0.00 30.29
137 0.00 129.46 2951.02 166.70 633.56 120.29 0.00 29.85
138 0.00 134.37 2969.45 166.70 633.56 124.28 0.00 29.41
139 0.00 139.28 2989.45 166.70 633.56 128.66 0.00 28.93
140 0.00 144.19 3008.04 166.70 633.56 132.78 0.00 28.49
141 0.00 149.10 3026.20 166.70 633.56 136.85 0.00 28.06
142 0.00 154.00 3044.34 166.70 633.56 140.97 0.00 27.63
143 0.00 158.91 3062.32 166.70 633.56 145.09 0.00 27.20
144 0.00 163.82 2984.38 166.70 633.56 127.54 188.33 29.05
145 0.00 168.76 2933.40 166.70 633.56 116.52 318.30 30.27
Kabelkrefter:
Kontroll
No Sn Pr Fpo Fp AFss Fini AFyr AFsy AFrel Fio0 F100
108 S' 1529.637 4207 4206.58 378.14 3828.44 633.56 166.70 112.72 2915.47 2915.59
109 R' 1534.537 4172.02 314.45 3857.57 633.56 166.70 117.82 2939.50 2939.57
110 Q' 1539.437 4107.26 190.75 3916.51 633.56 166.70 128.32 2987.93 2987.95
111 P' 1544.337 4013.06 0.00 4013.06 633.56 166.70 146.10 3066.70 3066.61
112 O' 1549.237 3988.40 0.00 3988.40 633.56 166.70 141.50 3046.65 3046.84
113 N' 1554.137 3966.54 0.00 3966.54 633.56 166.70 137.45 3028.84 3028.75
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114 M 1559.037 304453 0.00 394453 633.56 166.70 133.41 3010.86 3010.66
115 L' 1563.937 3022.40 0.00  3922.40 633.56 166.70 129.39 2992.76 2992.58
116 K' 1568.837 3900.57 0.00  3900.57 633.56 166.70 125.46 2974.86 2974.91
117 1570.537 3891.39 0.00 3891.39 633.56 166.70 123.81 2967.32 2967.34
118 J' 1573.737 3875.78 0.00 3875.78 633.56 166.70 121.03 2954.49 2954.30
119 I' 1578.637 3853.59 0.00 3853.59 633.56 166.70 117.12 2936.22 2936.21
120 H' 1583.537 3831.39  0.00  3831.39 633.56 166.70 113.23 2917.90 2917.70
121 G' 1588.437 3809.27 0.00 3809.27 633.56 166.70 109.40 2899.61 2899.61
122 F' 1593.337 3787.25 0.00 3787.25 633.56 166.70 105.62 2881.37 2881.52
123 E 1598.237 3765.34 0.00 376534 633.56 166.70 101.90 2863.18 2863.01
124 D' 1603.137 3743.56 0.00 3743.56 633.56 166.70 98.24 2845.07 2844.92
125 C' 1608.037 3722.85 0.00 3722.85 633.56 166.70 94.78 2827.81 2827.68
126 B' 1612.537 3703.48 0.00 3703.48 633.56 166.70 91.58 2811.64 2811.69
127 1616.362 3687.71 0.00 3687.71 633.56 166.70 89.00 2798.45 2798.65
128 1618.537 3696.18 0.00  3696.18 633.56 166.70 90.39  2805.54 2805.38
129 1620.712 3704.91 0.00 3704.91 633.56 166.70 91.82 2812.84 2812.95
130 B 1624.537 3721.24 0.00 3721.24 633.56 166.70 94.52 2826.47 2826.41
131 C 1629.037 3740.27 0.00 3740.27 633.56 166.70 97.69 2842.33 2842.40
132 D 1633.937 3760.98 0.00  3760.98 633.56 166.70 101.16 2859.56 2859.65
133 E 1638.837 3782.63 0.00  3782.63 633.56 166.70 104.83 2877.54 2877.74
134 F 1643.737 3804.71 0.00 3804.71 633.56 166.70 108.62 2895.84 2895.82
135 G 1648.637 3826.89 0.00 3826.89 633.56 166.70 112.45 2914.19 2914.33
136 H 1653.537 3849.18 0.00 3849.18 633.56 166.70 116.34 2932.58 2932.42
137 1 1658.437 3871.56 0.00  3871.56 633.56 166.70 120.29 2951.02 2950.93
138 ) 1663.337 3893.99 0.00  3893.99 633.56 166.70 124.28 2969.45 2969.44
139 K 1668.237 3918.36 0.00 3918.36 633.56 166.70 128.66 2989.45 2989.63
140 L 1673.137 3941.07 0.00 3941.07 633.56 166.70 132.78 3008.04 3008.14
141 M 1678.037 3963.31 0.00  3963.31 633.56 166.70 136.85 3026.20 3026.23
142 N 1682.937 3985.56 0.00  3985.56 633.56 166.70 140.97 3044.34 3044.32
143 O 1687.837 4007.66 0.00 4007.66 633.56 166.70 145.09 3062.32 3062.40
144 P 1692.737 4100.50 188.33 3912.18 633.56 166.70 127.54 2984.38 2984.58
145 Q 1697.637 4168.47 318.30 3850.17 633.56 166.70 116.52 2933.40 2933.26
146 R 1702.537 4207 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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4500,00

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

1520 1540 1560

Kabel

Lengde
# tau
Ap

11

22.5
19
2850

1580

1600 1620

Knekk opp i1 spennkabelvoute er ikke modellert.

Spennkrafttap fra NovaFrame:

El.No. X/L  SumCurlLen
[m]

107 0 3.44

108 0 8.353

109 0 13.266

110 0 18.177

Kabelkrefter:

No Sn  Pr Fro
1520.837 0

107 T 1524.737

SumForce
[kN]

3081.793
3062.559
3042.205
3021.033

Fp

4107.62

Shrinkage
[kN]
166.7
166.7
166.7
166.7

AFss Fini

1640

Creep
[kN]
633.555
633.555
633.555
633.555

AFkr

75.97 4031.66 633.56

i

F

ini

I:100

1660 1680 1700

Relax Wedge
[kN] [kN]
149.607 75.968
145.146 122.964
140.481 173.472
135.69 226.937
AFsv AFrel Froo

1720

sum
loss

%]
26.74
27.2
27.68
28.18

Kontroll
F100

166.70 149.61 3081.79 3081.76
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108 ' 1529.637 4130.92 122.96 4007.96 633.56 166.70 145.15 3062.56 3062.40
109 R 1534.537 4156.41 173.47 3982.94 633.56 166.70 140.48 3042.21 3042.21
110 Q  1539.437 4183.92 226.94 3956.98 633.56 166.70 135.69 3021.03 3021.18
1543.337 4207 0 0 0 0 0 0 0
4500,00
P —— —— ‘p
4000,00 Fini
3500,00
3000,00 Floo
2500,00
2000,00
1515 1520 1525 1530 1535 1540 1545
Kabel 26
Lengde 59.2
# tau 19
Ap 2850

Spennkrafttap fra NovaFrame:

El.No. X/L  SumCurLen  SumForce Shrinkage Creep Relax Wedge Ist;jsr:
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] (%]

143 0 3.433 3010.482 166.7 633.555 133.325 247.812 28.43
144 0 8.335 3032.621 166.7 633.555 138.304 190.868 27.91
145 0 13.237 3055.046 166.7 633.555 143.417 134.344 27.37
146 0 18.137 3077.799 166.7 633.555 148.676 78.062 26.83
147 0 23.038 3100.851 166.7 633.555 154.08 22.035 26.29
148 0 27.938 3097.154 166.7 633.555 153.208 0 26.37
149 0 30.338 3093.706 166.7 633.555 152.397 0 26.46
150 0 35.238 3103.253 166.7 633.555 154.647 12.35 26.23
151 0 40.138 3080.714 166.7 633.555 149.356 66.923 26.76
152 0 45.039 3058.193 166.7 633.555 144.14 122.388 27.3
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153 0 49.94 3035.951 166.7 633.555 139.059 178.174 27.83
154 0 54.843 3013.955 166.7 633.555 134.102 234.442 28.35
Kabelkrefter:
Kontroll
No Sn Pr Fpo Fp AFss Fini AFyr AFsy  AFrel Fio0 F100

1683.937 4207

143 (0] 1687.837 4191.87 247.81 3944.06 633.56 166.7 133.33 3010.48 3010.66
144 P 1692.737 4162.05 190.87 3971.18 633.56 166.7 138.30 3032.62 3032.54
145 Q 1697.637 4133.06 134.34 3998.72 633.56 166.7 143.42 3055.05 3055.25
146 R 1702.537 4104.79 78.06 4026.73 633.56 166.7 148.68 3077.80 3077.97
147 S 1707.437 4077.22 22.04 4055.19 633.56 166.7 154.08 3100.85 3100.68
148 T 1712.337 4050.62 0.00 4050.62 633.56 166.7 153.21 3097.15 3097.32
149 *T 1714.737 4046.36 0.00 4046.36 633.56 166.7 152.40 3093.71 3093.53
150 *S  1719.637 4070.51 12.35 4058.16 633.56 166.7 154.65 3103.25 3103.21
151 *R1724.537 4097.25 66.92 4030.33 633.56 166.7 149.36 3080.71 3080.91
152 *Q 1729.437 4124.98 122.39 4002.59 633.56 166.7 144.14 3058.19 3058.20
153 *P 1734.337 4153.44 178.17 3975.27 633.56 166.7 139.06 3035.95 3035.90
154 *Q 1739.237 4182.75 234.44 3948.31 633.56 166.7 134.10 3013.96 3014.03
1743.137 4207
4500,00
M ,,__rx_—-.—".—’_._’_. Fp
4000,00
Fini
3500,00
3000,00
FlOO
2500,00
2000,00
1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750
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Vedlegg F Beregning av kryptall for kapittel 7

Belastningstidspunkt pa 3 degn, to=3

Genrell beregning av kryptall ihht. NS EN 1992-1-1 tillegg B.1

Karakteristisk betongtrykkfasthet fy =45

Belastningsalder tg:=3
Midlere betongtrykkfasthet f, =353 ihht. NS EN 1992-1-1 tabell 3.1
Relativ luftfuktighet RH := 70
Tverrsnittsareal A, =800-300 = 2.4 x 105
Konstruksjonsdelen omkrets som = 800-2 + 3002 = 2.2 % 10°
er i kontakt med atmosfaeren
2-A
Effektiv tverrsnittstykkelse hy = —— = 218.182 (B.6)
1
(1) Kryptallet kan beregnes ut fra:
faktor for a ta hensyn til betongfastheten
p L 0.7 0.5
35 35
oy = [ = = 0.748 0y = [—) = 0.813 (B.8c)
. tCﬂl/ cm |
‘350 0.2
oy = [ - =0.92
i-Clll

100 A
Yry = |1+ | ——q ||, = 1.263 for  f, > 35MPa (B.3b)
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faktor for a ta hensyn til virkingen av betongfastheten pa det normerte kryptallet

16,8 (B.4)

Bfem = —— = 2.308
y fem

faktor for a ta hensyn til virkingen pa det normerte kryptallet av betongens alder ved palastning
Biop=—7—"—"———=0743 (B.5)

Normerte kryptallet

(B.2)
?o = PRH Pem Pro = 2:166

faktor som er avhengig av relativ fuktighet og konstruksjonsdelens effektive tverrsnittstykkelse

. 18
B = 11111.[1.5[1 + (0.012-RH) }ho +250-0. 1500-9@ = 54462 f >35MPa (B.8b)

Kryptall beregnet for forskjellige alder til betong brukt i kapittel 7:

Betrakningstidpunkt ty =7
. 0.3
5 (r’;'_t[)] 0278 07 = ©-B 0.495
T T T = V.as 7= PoPe7 =Y
(Br.1 + t7 ~ to)
Betrakningstidpunkt ty4 =14
\ 0.3
5] = ('r14 _ ro'] = 0.308 Pi4=9n B 0.668
c14= |7 N 14~ P0'Pe14= Y
(Pe1+t1a— o)

Betrakningstidpunkt thy =21

(t ¢ ) 0.3
217 %0
(Br1 + t21 — 1o)
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Betrakningstidpunkt tyg =28
) . 0.3
Be »g = 25~ o) = 0.391
287 ' T
¢ (Br.1 * 28~ fo)
Betrakningstidpunkt t35 =35

Be3s= L (tBS _ to) )TS = 0.42

B +t35—1p

Betrakningsticdpunkt tyy =42
; \ 0.3
5 . (142~ to) ot
c. 42~ - Baaas
(Brr1 + t42 —to)
Betrakningstidpunkt ty5 = 365

0.3

(_tl:?lr - to) .

ﬁc.lz’n‘ = - = (0.759
(Br1 + f1ar — fo)

Betrakningstidpunkt f37, = 372
. 0.3
(1372~ to) .
Be.372= V| = 0762
(Be1 + t372 — to)
Betrakningstidpunkt t379 = 379
_ 0.3
o (379 — to) 064
c.379 = ) R
(Be.1 + t370 — to)

P28 = Po B 25 = 0848

P35 = Po B35 =091

P2 = Py Be.gp = 0962

Prar = Po B 15 = 1.645

P372 = PoBe 372 = 1.651

P379 = Po B 379 = 1.656
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Betrakningstidpunkt t1 004 = 36500
\ 0.3
8 _ (t100ar ~ fo) 099 - B 157
c.100ar "~ ) =M 100ar = ¥0 M. 100ar — <47
(Bee1 + t100ar — fo)
Betrakningstidpunkt t365007 = 365007
_ .. 0.3
| (f365007 ~ To) . e
Be.365007 = | 73 : =1 #365007 = Po Pc.365007 = 2165
(Bez.1 + 1365007 ~ o)
Betrakningstidpunkt t355014 = 365014
- \ 0.3
| (t365014 ~ f0) . o
Be.ses014°= | 75 T =1 ¥365014 = Po'Pc36s014 = 2165
(Bez1 + 365014 — to)
Belastningstidspunkt pa 28 degn, to=28
Genrell beregning av kryptall ihht. NS EN 1992-1-1 tillegg B.1
Karakteristisk betongtrykkfasthet f4 =45
Belastningsalder ty = 28
Midlere betongtrykkfasthet f =53 ihht. NS EN 1992-1-1 tabell 3.1
Relativ luftfuktighet RH:= 70
i 5
Tverrsnittsareal A, = 800300=24x 10
Konstruksjonsdelen omkrets som u:= 8002+ 3002 =22x 103
er i kontakt med atmosfaeren
2-A
Effektiv tverrsnittstykkelse h = - - 218.182 (B.6)

35



@ NTNU Vedlegg F

(1) Kryptallet kan beregnes ut fra:

faktor for a ta hensyn til betongfastheten

0.5

35 35
al::( ’) = 0.748 as::(‘—] = 0813 (B.8c)

faktor for a ta hensyn til virkingen av relativ fuktighet pa det normerte kryptallet

RH

]_—

100

0y [[op = 1.263 for f. . = 35MPa (B.3b)

Prg=|1 7 cm

3

faktor for a ta hensyn til virkingen av betongfastheten pa det normerte kryptallet

16.8 (B.4)

Biery = —- 2.308
\‘l 11l

faktor for a ta hensyn til virkingen pa det normerte kryptallet av betongens alder ved palastning

1
Big:=—>—————=0488 (B.5)

(0.1 + 15

Normerte kryptallet

(B.2)
%0 = PRE Prem Bro = 1424

faktor som er avhengig av relativ fuktighet og konstruksjonsdelens effektive tverrsnittstykkelse

. 18
Brpq = 11111.[1.5[1 + (0.012-RH) }ho + 250-(:13,1500-{13} = 544.62 f_ >35MPa (B.8b)
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Kryptall beregnet for forskjellige alder til betong:
Betrakningstidpunkt ty5:= 35 28 + 7 = 35 degn
. \ 0.3
(t35 ~ o)
Bess =7 —| =027 ¢7 = 9B 35 = 0.384
(Be1 + 35— o)
Betrakningstidpunkt t14p == 365
_ 0.3
B 1s: (i~ 'o) 0749 eoB 1.067
c.lar = |7 ! = U= lar = PoPelar = 1
(Br.1 + trar — to)
Betrakningstidpunkt t1005; = 36500
_ : 0.3
| (1008 o) ~ 3 o
Be.100ar = Bt —| =099 9004 = PoBe 1005 = 1418
(Pe.1* 1004 ~ to)
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Vedlegg G

Nedbeyning i enden av utkragerbjelken

Dimensjon av betongtverrsnittet:

b = 300mm h = 800mm

Densitet betong:

kN
q=20—
3

m

Lengde pa utkragerbjelken:
Li=5m Ly = 10m

Jevnt fordellast pa grunn av egenlast:

kN
= qbh=624—
£Ed = 1 o

Andrearealmoment:

bbb’

12

I: =128 x lliim-mm‘jr

Betongmatenal B45:

fck = 45MPa
fn:m = 53MPa

E,p, = 36000MPa

Kryputvikling i utkragerbjelke med ett element

Beregning av middlereverdi av betongtrykkfastheten ved en alder av t degn:

EK2-1-1, pkt 3.1.2 (6)

Sement i fasthetsklasse R;

(]

Eﬁr
s.tl

E’cc.} =k

[' 28
B

o

|

= 0.663

£

C

m3 =

£

(wiig

ﬂccj = 35.138-MPa
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ty=7 Bee7=¢ 7 4_- 0819 fon7 = oy Bec 7 = 43-393- MPa

t=28 f.

Beregning av elastisitesmodul over tid:

EK2-1-1, pkt 3.1.3 (3)

£ 503
cm 3 4
Em3= [ F ] ‘Epp=3182x 10 -MPa
cm
£ 03
) cm. 7 4
Em7= [ F ] ‘Epy=339x 10 -MPa
cm
£ 403
_ cm.28 4
Ecm2g™= : ] ‘Ey = 3.6x 10 -MPa
cm

Beregning av den elastiske deformasjonen i enden av utkragerbjelken pa grunn av
egenlasten:

K.Bell, Matrisestatikk, Statiske beregninger av rammekonstruksjoner, 2011

Belastningsalder, t;, 3 degn:

. gEd'L14
5 meter utkragerbjelke: Az = ——=1197-mm
- E'Ecmj'[
_ gf,d'Lz4
10 meter utkragerbjelke: Az jp=——"——-=19148-mm
3']E‘r:mj'[
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Belastningsalder, t;, 28 degn:

5 meter utkragerbjelke:

10 meter utkragerbjelke:

Beregning av kryptall er vist 1 Vedlegg F
EK2-1-1, Tillegg B1(1)
Belastningsalder, t;, 3 degn:
$33:=0
(7 3= 0.495
brg3 = 0848
hyar 3 = 1.645
®1005.3 = 2157
Belastningsalder, t,, 28 degn:
h35 95 = 0.384
¢4 78 = 1.067

®1004r.28 = 1418

ggq 'L !
Ed -1
Mg == = 1.058 - mm
2857 gE_1
Epy
4
gealy
Ao, = = 16.927-mm
2810 5 £ 1
cm

40
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Beregning av krypdeformasjonen i enden av utkragerbjelken pa grunn av egenlasten:

Krypdeformasijon etter 7 degn med tg:3;

, 1
5 meter utkragerbjelke: Aggq= &3-5'%-3'& = 0.564-mm

10 meter utkragerbjelke: 513_10 = ﬁ3.10'¢?.3'ﬁ = 9027-mm

Krypdeformasijon etter 28 degn med 12:3;

5 meter utkragerbjelke: Asg35= 3.3_5.;1;23_3-# = 0.967 mm
10 meter utkragertjelke- Mg 310 ag_m.q;zgj-l—; - 15.465.mm

Krypdeformasjon etter 1ar med 12:3;

: 1
5 meter utkragerbjelke: Aar3s = ,13_5.43151_3-5 = 1.875-mm

. 1
10 meter utkragerbjelke: A3 10 = 53_1O-¢151_3-E = 29.999.mm

Krypdeformasjon etter 100ar med IQ:S;

5 meter utkragerbjelke: Ao0ir3s = 33_5-'1:10051_3-1—; = 2.459.mm

] 1
10 meter utkragerbjelke: Aoosr310 = 53_10'¢1005:_3'E = 39.336-mm

Krypdeformasjon etter 35 degn med tE:QB;

5 meter utkragerbjelke: a35_23_5 = a23_5-¢35_23-1—; = 0.387-mm

Krypdeformasjon etter 1 ar med tg:28:

5 meter utkragerbjelke: Az s = 523.5'¢'15:.23'E = 1.075-mm

Krypdeformasijon etter 100 ar med t,=28;

| 1
5 meter utkragerbjelke: D1004r.28.5 = 828 50100428 T g5 = 1429-mm
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Krypdeformasjon etter 35 degn med tg:3;

. 1
5 meter utkragerbjelke: Aggy = 53_5'*13‘35.28'% = 0.438-mm

Krypdeformasjon etter 1 ar med tg:3;

: 1
5 meter utkragerbjelke: Aqz 3= &3'5'%‘5“'33-% = 1.216-mm

Krypdeformasjon etter 100 ar med t£:3;

. 1
5 meter utkragerbjelke: Aqpoar3 = &3_5-:1)1005:_33-% = 1.616-mm
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Krypmoment for utkragerbjelke med ett element

Beregning av kryptall er vist i Vedlegg F
EK2-1-1, Tillegg B1(1)

Belastningsalder, t;, 3 degn:

d)?g = 0495
¢'23_3 = 0.843

q)lﬂﬂﬁl'.?r = 215?

Elastisitetsmodul for et gitt tidspunkt pakjent av krypdeformasjon:

EK2-1-1 pkt 7.4.3 (5)
E . = 36000MPa

E Fem 2.408 x 107 MP
_— = L. * I '3
ceff7 1+ &7 3
E
Ec eff 28 = . = 1948 = 1D4-hIPa
B 1+o
283
A E'II:II.'I.'I. 4
Eceffisr=— = 1.361 x 10 -MPa
1+ di33
E
} cin 4
Ec eff 1004 = Tia .- 1.14 x 10 -MPa
+ 010043

Krypdeformasjon i enden ved det gitte tidspunktet er utregnet ovenfor

&?_3 = 0.564mm
&28.3‘ = 0.96?.['1]]]1
&151__3 = 1.875mm
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Krypmoment for det gitte tidspunktet:
Lengde av utkrager: Li=>5m

3
Andrearealmoment: [ 300mm (800mm)

12

t= 7 degn:

3Ecefr7l

2
Ly

My 7= A5 3 =20861-kN-m

t = 28 dogn:

3B effog]
L-&EM = 28.935-kN-m

3-E I

ceff 1ar
-Ayz 3 =39.198kN-m

2
Ly
t= 100 ar
3-Ec eff 1004rL

2
Ly

My 1005 = Aqgoi3 = 43.07KN-m

=128 % 10 % mm”
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Vedlegg H Kryputvikling i utkragerbjelke med to element

Nedbeyningsdeformasjoner for utkragerbjelke med to elementer

Beregning av elastisk deformasjon i node 1 og 2

Forenklet enhetslast-metode:

Lengde: L, :=5m L, :=5m L= 10m
Tverrsnitisdata:
b = 300mm
h = 800num
3
b-h” 4
I= =0.013m
12

Laster:
Densitet betong: Sa = Qﬁg

= 3

o
) kN

Jevnt fordellast: Qoq=Dhbg, = ,5;._24.E
Pasatt enhetslast: P, = 1N

PE = 1kN
Moment av fordeltlast | byggefase 2:

3 . .. i
My = qed'L:l:'LT = 234-kN-m moment | innfestningen
2
Ly

My =Qqeg— = 78-kN-m
Moment av punktlast P, = 1 kN i node 1:

moment midt pa bjelken

45



@ NTNU

Vedlegg H

Moment av punktlast pa P, = 1 kN i node 2:

Elastisk deformasjon:

Nedbayning i node 1 pa grunn av egenvekt | byggefase 2 palastes etter 28 dagn:

E, = 36000MPa E; = 36000MPa

11['21.1 M) Mg gL —
{2 (2My + Mo} Mp nLs-
T (21 + My) Mg I'E

Apode.1 = P — =4.937-mm
1

ﬂ“uodae.l.Totalt = ﬂ“node.l + 1.058mm = 5.995-mm

Nedbeyning i node 2 pa grunn av egenvekt i byggefase 2 palastes etter 28 degn:

1 : : 1 1 1
— M, (2-M M M,-(M 2-Mp 5} |- Ly — —-M,-My - Ly-—
6[ 11(2-Mg g + 02)* 2[_ 01+ 0.2}] 1EJ+[4 2 Mo+ E3H

Py

1
I

‘&uﬂdf.z =

ﬂ“uﬂd;e.z = 14 459.mm

Beregning av kryptall er vist i Vedlegg F

EK2-1-1, Tillegg B1(1)

Belastningsalder, t5, 3 degn:
¢14_3 = ﬂ.'ﬁﬁg
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Beregning av delkryptall:

ﬂid’.‘rElBl = 0.495

ﬂ“‘bEl.BZ = 0.668 — 0.495 =0.173

Krypdeformasjon:
Beregning av den totale krypdeformasjonen | node 1:

Kortidsdeformasjon i node 1:

Byggefase 1:

Ay orttid g1 = 1-197mm Beregnet i tidligere verifikasjon

Byggefase 2

E> torttid = 33900MPa E3 torttid = 31820MPa

11 1

I16 E) korttid
&kﬂfﬁid_Bz = P = 5243 -mm

1
Krypdeformasjon i node 1:
Tidsintervall 0-7 dagn:
Egenlast til element 1: Aodel E1B1 = &knrrﬁd.Bl'ﬂ“q’El_Bl'i = 0.564-mm
Tidsintervall 7-14 dagn:
Egenlast til element 1: Aodel E1BY = &knrrﬁd.Bl'ﬂ“q’El_Bz'i = 0.197-mm
. ) ) 1

Egenlast til element 2: Aodel E2B2 = ﬂ‘knrrﬁd.BZ'ﬂ“q’El_BZE = 0.864-mm
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Total krypdeformasijon i node 1:

Apodel T = Bnodel E1.B1 + Bnodel E1.B2 + Spodel E2.B2 = 1.625-mm

Krypmoment for utkragerbjelken med to elementer

Beregning av kryptall er vist i Vedlegg F

EK2-1-1, Tillegg B1(1)

Belastningsalder, ty, 3 degn:

&7 3 = 0.495
(14 3 = 0.668
dyq 3= 0.771
(35 3= 091
by 3 = 0.962
$3723 = 1.651
B379 3 = 1.656

$365007.3 = 2165

P365014.3 = 2-165

Beregning av delkryptall:

&DEI.BZ = 0.668 — 0495 =0.173

&DEI.BE_? = 0771 — 0.668 = 0.103

QDEZ.B}? = 0.668 — 0495 =0.173
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ﬂ{bEl.B?p.ZB = 0962 — 0.668 = 0.294

ﬂ(bEl.B?r.laI = 1.656 — 0.668 = 0.988

ﬂ{bEE.B?n.lﬁr =1.651 — 0495 =1.156

Adg| B3 1004 = 2-165 — 0.668 = 1497

Adps B3 1005 = 2-165 — 0495 = 1.67

Beregning av den totale krypdeformasjon i Node 2:

Betrakningstidspunkt 7 dager:

Bidrag 1: Deformasjon av pa grunn av egenlasten til Element 1
Linazer-elastisk rotasjon i node 1 ved bruk av teoretiske bjelkeformler:

K.Bell, Matrisestatikk, Statiske beregninger av rammekonstruksjoner, 2011

E,; = 31820MPa Qud = 6.24k—N L, :=5m I= 1.28-1010101114
4 ed m 1

I 3
) Jed 1 3192 x 10
: = = 3. W
elastisk 6-Ey 1

A1.7= Oelastisk APE1 B3 7Lq = 0.164 mm
Bidrag 2: Krummning av Element 2 pa grunn av egenlasten
Aporttid g2 = 1-197mm Beregnet | tidligere venfikasjon

1
A2 .7°= Dkorttid E2- APE2 B3 77 o = 0197 mm

Total nedbeyning i Node 2 med en betrakningstidspunkt pa 7 dager::
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Betrakningstidspunkt 28 dager:

Bidrag 1: Deformasjon av pa grunn av egenlasten til Element 1

Ay 28 = Belastisk APE] B3.28-L1 = 0469 mm
Bidrag 2: Krummning av Element 2 pa grunn av egenlasten

1
By g = ﬂ"korrtidEZ'ﬂ‘bEZ.B?-_EB'_l g~ 0473 mm

Total nedbeyning i Node 2 med en betrakningstidspunkt pa 28 dager::

Anode2.28 = 8125 + &g g = 0.942mm

Betrakningstidspunkt 1 ar:

Bidrag 1: Deformasjon av pa grunn av egenlasten til Element 1

A1 130 = Oelastisk AOE1 B3 .15r L1 = 1577 mm

Bidrag 2: Krummning av Element 2 pa grunn av egenlasten

1
8213 = Bkorttid E2-APE2 B3.14r Tz = 1318 mm

Total nedbeyning i| Node 2 med en betrakningstidspunkt pa 1 ar:

Anode 2 14r = D114+ B2 15 = 2895 mm

Betrakningstidspunkt 100 ar:

Bidrag 1: Deformasjon av pa grunn av egenlasten til Element 1

A1.1008r = Yelastisk APE1 B3.1005r L1 = 2389 mm

Bidrag 2: Krummning av Element 2 pa grunn av egenlasten

A2 1008r = Pkorttid E2 APE2 B3.1004r T = 1904 mm

1.05
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Total nedbeyning i Node 2 med en betrakningstidspunkt pa 1 ar:

Anode 2.100r = 8 1.1004r + 22,1008 = 4293 mm

Beregning av kryplast som oppstar i opplageret:

Betrakningstidpunkt 7 dager

Ecm = 36000Pa LT = 10m
s em
1+ g3
Pryi= —— Dpaden7 = 2397KN My 7= P, 7Ly =23975KkN-m
L
1

Betrakningstidpunkt 28 dager:

ECIII

3 1
1+ 353

3
Ly

Betrakningstidpunkt 1 ar.

ECIII

3 I

- 1+03ps A . | N
Pklﬁr: 3 Snode? 150 12.075 Mklﬁr; Pk.l;"-)ll"LT = 120753 kN-m

Ly

Betrakningstidpunkt 100 ar:

EC]I[

- 1
1+ ©365007.3

3
Ly

Pk 1004 = -Apode.2.1004r = 15KN Mg 1004 = Pk 1004 LT = 150.001 kN-m
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Vedlegg I Verifikasjon av lastkombinasjon av kryp
M Mil Mres NF Avvik

X/L| Elementnummer | Kryptall Avvik
P [KNm] | [kNm] | [kNm] | [KNm] [%]
0 128 1.9247| -1078690] -934426| -983752| -967067| -16685 17
0.5 128 1.9247| -1049048| -904995| -954249| -937526| -16723 1.8
1 128 1.9247( -1019968| -876127| -925308| -908546 -16762 1.8
0 129 1.9353( -1019968| -876127| -925130( -908546 -16584 1.8
0.5 129 1.9353|  -970168| -830694| -878210| -862885|  -15325 1.8
1 129 1.9353|  -922065| -786958| -832987| -818920|  -14067 17
0 130 1.9371 -922065| -786958| -832957( -818920 -14038 1.7
0.5 130 1.9371 -867569| -735973| -780777| -767679 -13098 1.7
1 130 1.9371 -815269| -687184| -730792( -718634 -12158 1.7
0 131 1.9384 -815269| -687183| -730774| -718634 -12140 1.7
0.5 131 1.9384|  -760730| -636237| -678605| -667412|  -11194 17
1 131 1.9384 -708622| -587722| -628867| -618620 -10247 1.7
0 132 1.9454 -708622| -587722| -628769| -618620 -10149 1.6
0.5 132 1.9454 -658861| -541147( -581113( -571772 -9340 1.6
1 132 1.9454 -611364| -496836| -535720( -527188 -8532 1.6
0 133 1.9468 -611363| -496836| -535702( -527188 -8514 1.6
0.5 133 1.9468 -566077| -454404| -492301| -484486 -7815 1.6
1 133 1.9468 -522949| -414131| -451059| -443943 -7116 1.6
0 134 1.9482 -522948| -414131| -451041| -443943 -7098 1.6
0.5 134 1.9482|  -481930| -375633| -411688| -405178|  -6510 16
1 134 1.9482|  -442972| -339196| -374396| -368473|  -5923 16
0 135 1.9499 -442972| -339196| -374376| -368473 -5903 1.6
0.5 135 1.9499 -406028| -304454| -338888| -333466 -5421 1.6
1 135 1.9499 -371053| -271681| -305368| -300429 -4940 1.6
0 136 1.9517|  -371053| -271681| -305347| -300428|  -4919 16
0.5 136 1.9517 -338004| -240529| -273552( -269014 -4538 1.7
1 136 1.9517 -306836| -211258| -243639( -239482 -4158 1.7
0 137 1.9537 -306836| -211258| -243617( -239482 -4136 1.7
0.5 137 1.9537|  -277509| -183518| -215340| -211482|  -3858 1.8
1 137 1.9537 -249984| -157579| -188864| -185284 -3580 1.9
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0 138 1.9558|  -249983| -157579| -188842| -185283|  -3558 1.9
0.5 138 1.9558|  -224188| -132262| -163363| -159716|  -3647 2.3
1 138 1.9558|  -200054| -108606| -139545| -135810|  -3735 2.8
0 139 1.9686|  -200054| -108606| -139412| -135810|  -3601 2.7
0.5 139 1.9686|  -177504|  -87241| -117647| -114189|  -3458 3.0
1 139 1.9686| -156460|  -67384| -97390|-94075.6|  -3315 3.5
0 140 1.9770|  -156460|  -67383| -97305|-94075.5|  -3230 3.4
0.5 140 1.9770|  -136879|  -48633| -78276|-75071.6|  -3204 4.3
1 140 1.9770|  -118720|  -31302| -60667|-57488.3|  -3179 5.5
0 141 1.9803|  -118720|  -31302| -60634|-57488.2|  -3146 5.5
0.5 141 1.9803| -101952|  -15096| -44240(-41031.2|  -3208 7.8
1 141 1.9803 -86549 -254| -29209(-25938.1|  -3271 12,6
0 142 1.9839 -86549 -254| -29174| -25938|  -3236 12.5
0.5 142 1.9839 -72483 13495| -15320(-11940.8|  -3379 28.3
1 142 1.9839 -59730| 25931 -2777| 744.35|  -3521| -473.1
0 143 1.9877 -59730|  25931| -2740| 744.46|  -3484| -468.0
0.5 143 1.9877 -48264| 37298  8660| 12358.1|  -3698|  -29.9
1 143 1.9877 -38062|  47401| 18797| 22708.2|  -3912|  -17.2
0 144 1.9917 -38062|  47401| 18834| 22708.3|  -3874| -17.1
0.5 144 1.9917 -29101 56477| 27872| 32029.4|  -4157|  -13.0
1 144 1.9917 -21359 64334| 35690| 40131.4|  -4441|  -111
0 145 1.9958 -21359 64334| 35730 401315  -4402| -11.0
0.5 145 1.9958 -14824|  71513| 42693| 47550.3|  -4857|  -10.2
1 145 1.9958 -9483 77497| 48463| 53775.3|  -5312 -9.9
0 146 1.9959 -9482 77497| 48464| 53775.4  -5311 -9.9
0.5 146 1.9959 -5332| 82470 53162| 58987|  -5825 -9.9
1 146 1.9959 -2369|  86254| 56673| 63011]  -6338] -10.1
0 147 1.9960 -2369|  86255| 56674| 63011.1]  -6338|  -10.1
0.5 147 1.9960 -592|  89019| 59108 66013|  -6905|  -10.5
1 147 1.9960 0| 90598| 60358| 67830.3|  -7472|  -11.0
0 148 1.9959 0| 90598| 60357| 67830.4|  -7473|  -11.0
0.5 148 1.9959 0 90994| 60621| 68342.5 -7721|  -11.3
1 148 1.9959 0| 91107 60696| 68570.5|  -7875|  -11.5
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0 149 1.9959 0 91107| 60696| 68570.6|  -7875|  -11.5
0.5 149 1.9959 -592|  90564| 60137 68264.3]  -8127|  -11.9
1 149 1.9959 -2369|  88838| 58394| 66773.5|  -8380 -12.5
0 150 1.9959 -2369|  88838| 58394| 66773.6]  -8380|  -12.5
0.5 150 1.9959 -5332|  86091| 55574| 64260.6]  -8686|  -13.5
1 150 1.9959 -9483|  82155| 51567| 60560|  -8993|  -14.8
0 151 1.9958 -9482|  82156| 51567| 60560.1]  -8993|  -14.9
0.5 151 1.9958 -14824|  77209| 46488| 55846.2|  -9358|  -16.8
1 151 1.9958 -21359 71068| 40216| 499385  -9723|  -19.5
0 152 1.9957 -21359 71068| 40215| 49938.6|  -9724|  -19.5
0.5 152 1.9957 -29101 64249| 33087| 43347.6| -10260|  -23.7
1 152 1.9957 -38062 56210| 24741| 35537.6| -10797|  -30.4
0 153 1.9916 -38062 56210 24698| 35537.7| -10840|  -30.5
0.5 153 1.9916 -48264|  47137| 15247| 26691.1| -11444|  -42.9
1 153 1.9916 -59729 36801  4533| 16581.4| -12048|  -72.7
0 154 1.9876 -59729 36801  4491| 165815 -12091|  -72.9
0.5 154 1.9876 -72482 25410| -7356| 5415.97| -12772| -235.8
1 154 1.9876 -86546 12709| -20514|-7061.09| -13453|  190.5
0 155 1.9837 -86546 12709| -20557|-7060.98| -13496|  191.1
0.5 155 1.9837|  -101948 -1095| -34896|-20641.5|  -14254 69.1
1 155 1.9837| -118714|  -16262| -50599| -35586| -15013 42.2
0 156 1.9802| -118714|  -16262| -50640|-35585.9| -15054 42.3
0.5 156 1.9802| -136872|  -32561| -67563|-51664.2| -15898 30.8
1 156 1.9802|  -156450|  -50280| -85905|-69162.7| -16743 24.2
0 157 1.9768|  -156450|  -50279| -85945|-69162.6| -16783 24.3
0.5 157 1.9768|  -177491|  -69097| -105510|-87762.5| -17747 20.2
1 157 1.9768|  -200038|  -89420| -126580| -107868| -18712 17.3
0 158 1.9684|  -200038|  -89420| -126685| -107868| -18817 17.4
0.5 158 1.9684|  -224169| -112035| -149810| -130259| -19551 15.0
1 158 1.9684|  -249959| -136309| -174595| -154310| -20285 13.1
0 159 1.9556|  -249959| -136309| -174761| -154310| -20451 13.3
0.5 159 1.9556|  -277479| -161205| -200546| -178992|  -21553 12.0
1 159 1.9556|  -306799| -187902| -228130| -205475|  -22655 11.0
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Elementnummer 128 — Akse 2

Elementnummer 148 — Kobling av FFB-delene

Elementnummer 168 — Akse 3

Vedlegg 1
0 160 1.9535|  -306799| -187902| -228158| -205475| -22683 11.0
0.5 160 1.9535|  -337960| -216136| -257383| -233497| -23886 10.2
1 160 1.9535|  -371001| -246250| -288488| -263400| -25088 9.5
0 161 1.9515|  -371001| -246250| -288517| -263400|  -25117 9.5
0.5 161 1.9515|  -405966| -277977| -321341| -294918|  -26423 9.0
1 161 1.9515|  -442899| -311670| -356132| -328403| -27729 8.4
0 162 1.9497|  -442899| -311670| -356159| -328402| -27756 8.5
0.5 162 1.9497|  -481844| -347050| -392747| -363576| -29172 8.0
1 162 1.9497|  -522849| -384488| -431395| -400808|  -30587 7.6
0 163 1.9480|  -522849| -384488| -431421| -400808| -30613 7.6
0.5 163 1.9480|  -565963| -423718| -471969| -439835|  -32134 7.3
1 163 1.9480| -611234| -465106| -514674| -481019|  -33655 7.0
0 164 1.9466| -611234| -465106| -514698| -481019|  -33680 7.0
0.5 164 1.9466|  -658715| -508363| -559389| -524075| -35313 6.7
1 164 1.9466|  -708457| -553882| -606341| -569394|  -36947 6.5
0 165 1.9452|  -708457| -553882| -606365| -569394|  -36971 6.5
0.5 165 1.9452|  -760545| -601348| -655400| -616662| -38738 6.3
1 165 1.9452|  -815061| -651243| -706864| -666360|  -40504 6.1
0 166 1.9382|  -815061| -651242| -706997| -666360|  -40637 6.1
0.5 166 1.9382|  -867339| -699058| -756331| -713996|  -42336 5.9
1 166 1.9382|  -921812| -749067| -807859| -763825|  -44034 5.8
0 167 1.9370|  -921812| -749066| -807884| -763825|  -44058 5.8
0.5 167 1.9370|  -969893| -791944| -852533| -806563| -45971 5.7
1 167 1.9370| -1019671| -836518| -898879| -850996|  -47883 5.6
0 168 1.9353| -1019671| -836518| -898914| -850995|  -47918 5.6
0.5 168 1.9353| -1048739| -864913| -927539| -879292|  -48247 5.5
1 168 1.9353| -1078368| -893871| -956725| -908150|  -48575 5.3
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Vedlegg J Resultatater fra NovaFrame — Bruddgrense
Under er laster og lastfaktorer i den dimensjonerende lastkombinasjonen for full oppspenning
av brua etter 100 ar presentert.

COMBINATION TRACER:

Sorted combination line: 107

Name ULS - F 100 &r
Element 168

(X/L) 1.000

Comp Min-ML

Governing sort. comb. no. 10237

Governing sort. comb. Name ULS-STR1 (6.10a) - m/TR, 100 ér Full forspenning

No.: Name: fac fac*PL fac*PM fac*PN fac*ML fac*MM fac*MN
36 EVSH 3 Del 1 1.350 0.0 -546 1393.6 -1516.8 0.0 0.0
37 EV SH 3 Del 2 1.350 0.0 -937 23921 -9785.2 -0.1 0.0

130 Vognvekt til 166 1.350 0.0 -423 1079.2 -59474  -0.1 0.0
300 EV FFB 3.1 1.350 0.0 -103.0 2630.7 -21719.9 -04  -0.0
131 Vognvekt til 165 1.350 -0.0 0.0 0.0 -4856.6  -0.1 -0.0
301 EVFFB 3.2 1.350 0.0 -104.7 2674.6 -34662.8 0.4 -0.0
132 Vognvekt til 164 1.350 -0.0 -0.0 0.0 -5291.6 0.6 0.0
302 EV FFB 3.3 1.350 -0.0 -97.5 2490.5 -44490.4 1.2 -0.0
133 Vognvekt til 163 1.350 -0.0 0.0 0.0 -52914 0.1 0.0
303 EVFFB 3.4 1.350 -0.0 -93.0 23759 -54092.9 1.1 -0.0
134 Vognvekt til 162 1.350 0.0 0.0 0.0 -5291.5 0.0 -0.0
304 EV FFB 3.5 1.350 0.0 -88.8 2267.8 -62754.0 1.1 -0.0
135 Vognvekt til 161 1.350 0.0 0.0 -0.0 -5291.6  -0.0 0.0
305 EV FFB 3.6 1.350 -0.0 -84.8 2166.1 -70561.2 1.0 -0.0
136 Vognvekt til 160 1.350 0.0 0.0 -0.0 -5291.6 0.0 0.0
306 EV FFB 3.7 1.350 -0.0 -81.1 2071.1 -77622.3 1.0 -0.0
137 Vognvekt til 159 1.350 0.0 0.0 0.0 -5291.7 00 -0.0
307 EV FFB 3.8 1.350 0.0 -77.6 19822 -84011.5 0.9 -0.0
138 Vognvekt til 158 1.350 0.0 0.0 0.0 -5291.7 00 -0.0
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309 EV FFB 3.9 1.350 0.0 -71.6 18279 -86435.3 0.7 0.1

140 Vognvekt til 157 1.350 0.0 0.0 0.0 -5291.2  -0.1 0.0

310 EV FFB 3.10 1.350 0.0 -649 16584 -86552.0 1.5 0.0

141 Vognvekt til 156 1.350 -0.0 -0.0 0.0 -5292.5 1.1 -0.0

312 EVFFB 3.12 1.350 0.0 -61.2 15639 -89287.0 2.3 0.0

143 Vognvekt til 155 1.350 -0.0 0.0 0.0 -5291.7 0.1 0.0

313 EV FFB 3.13 1.350 0.0 -58.8 1502.0 -93119.0 22 0.0

144 Vognvekt til 154 1350 0.0 -0.0 0.0 -5291.8 0.0 0.0

314 EV FFB 3.14 1.350 0.0 -56.6 14443 -96625.6 2.1 0.0

145 Vognvekt til 153 1.350 0.0 -0.0 0.0 -5291.9 0.0 0.0

315EV FFB 3.15 1.350 0.0 -545 1391.1 -99884.6 2.1 0.0

146 Vognvekt til 152 1.350 -0.0 -0.0 0.0 -52919  -0.0 0.0

316 EV FFB 3.16 1.350 0.0 -52.6 1342.5 -102980.8 2.0 0.0

147 Vognvekt til 151 1.350 0.0 00 -0.0 -52919 -0.0 0.0

317 EV FFB 3.17 1.350 0.0 -51.5 1314.7 -107297.5 2.0 0.0

148 Vognvekt til 150 1.350 0.0 -0.0 0.0 -52919  -0.0 0.0

318 EV FFB 3.18 1.350 0.0 -51.2 13079 -113151.1 1.9 0.0

149 Vognvekt til 149 1.350 0.0 -0.0 0.0 -5292.0 -0.0 0.0

319 EV FFB 3.19 1.350 0.0 -51.1 1304.4 -119247.2 1.9 0.0

150 Vognvekt til 148 1.350 0.0 0.0 -0.0 -5292.0 -0.0 0.0

322 Egenvekt sammenkobl 1.350 -0.0 -921.5 285.6 -17932.1 0.4 0.9
152 F: Vognvekt til 148 1.350 0.0 15554 -501.1 311200 -0.8 -1.6

60 SuperEV 1.350 0.0 -4208.4 4933.0 -192459.2 4.1 4.5

51 Tverrskott SH 3-2 1.350 0.0 -241 788.6 -1212.9 0.1 0.3

52 Tverrskott hjs 2-1 ~ 1.350 -0.0 4513 -33.6 22963  -0.1 -0.5

53 Tverrskott hjs 3-4 1350 0.0 3634 57.1 -6142.2 0.1 -0.3

3000 Seylehode 301 Full 0900 0.0 -4230.5 -0.0 19271.0 -0.0 54
3001 FFB 3.1 302 0.900 -0.0 -8588.8 -0.0 386403 -0.0 11.0
3002 FFB3.2 304 0.900 0.0 -4297.0 -0.0 19402.3 0.0 5.5
3004 FFB 3.4 307 0.900 0.0 -5450.3  -0.0 246094  -0.0 7.0

3005FFB 3.5 308

F
F

3003 FFB3.3 305 F 0.900 0.0 -8620.8 -0.0 38689.5 0.0 11.1
F
F 0.900 -0.0 -10860.1 0.0 487053 -0.0 13.9
F

3006 FFB3.6 310 0.900 -0.0 -5383.7 0.0 239503 -0.0 6.9
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3007 FFB 3.7 311 0.900 -0.0 -10898.5  -0.0 49456.1 0.0 14.0

3008 FFB 3.8 313 0.900 0.0 -5373.2 -0.0 25155.7 0.0 6.9
3009 FFB3.9 314 0.900 -0.0 -10685.2 -0.0 50140.3 0.0 13.7
3010 FFB 3.10 316 0.900 0.0 -5280.8 -0.0 24900.3 0.0 6.8
3011 FFB3.11 317 0.900 -0.0 -5260.0 -0.0 245623 -0.0 6.7
3012 FFB3.12 318 0.900 -0.0 -10508.9 -0.0 49280.6  -0.0 13.4
3014 FFB 3.14 321 0.900 -0.0 -10279.6 -0.0 48144.6 0.0 13.2
3015 FFB3.15 323 0.900 -0.0 -5127.0 -0.0 24175.1 0.0 6.6
3016 FFB3.16 324 0.900 0.0 -10155.0 -0.0 47529.8 0.0 13.0
3017 FFB 3.17 326 0.900 0.0 -5050.8 -0.0 23815.8 0.0 6.5

3018 FFB 3.18 327

F
F
F
F
F
F
3013 FFB 3.13 320 F 0900 -0.0 -5163.2 -0.0 24048.5 -0.0 6.6
F
F
F
F
F 0.900 -0.0 -5000.8 -0.0 23202.2 -0.0 6.4
F

3019 FFB3.19 328 0.900 0.0 -10003.3 -0.0 46759.7 -0.0 12.8
4200 Undergurt midtspenn 0.900 0.0 29440 117.5 32146.6 0.1 -3.4
6009 ML-Min LM1 UDL+TSba 0.950 4.1 -5295.6 3797.1 -159166.1 -5171.3 1284
7000 Vindlast ferdigbru 1.120 -664.4 -366.4 4922 -18902.1 -8388.0 -16672.7
1000 Kryp EV koblingavF 1.000 -0.0 -2081.7 4959 -33690.6 0.8 1.9

1100 Kryp EV Apningavbr 1.000 0.0 -3547.4 -556.3 74689.3 -1.0 4.4

1200 Kryp EV laretterap 1.000 0.0 -3004.5 -355.7 52659.9 -0.6 3.7

1001 Kryp F Koblav FFB  1.000 0.1 1706.5 -307.0 20837.0  -3.9 43

1101 Kryp F Apningavbru 1.000 -0.1 2991.9 404.8 -51865.7 26 -26.0

1201 Kryp F laretter 4pn  1.000  -0.1 2331.1  254.5 -36371.5 1.1 -19.6

1002 Svinn Kobl av FFB 1.000 -0.0 4014 194 -1943.9 0.0 -0.4

1102 Svinn Apningavbru  1.000 0.0 591.3 262 -2629.0 0.0 -0.6

1202 Svinn lér etter &pni 1.000 0.0  487.7  21.5 -2150.9 0.0 -0.5

Calc. sum : -660.3 -153313.3  48123.2 -1193160.2 -13529.6 -16389.6
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Vedlegg K  Tap av spennkraft ved forenklet metode

Beregning av tidsavhengige effekter (kryp, svinn og relaksasjon) er gjort iht. formler |

"Betongkonstruksjoner”, delkapittel 6.

Eetong B45

E . = 28000MPa

Relaksasjon
Tid etter opps penning
Relaksasjonsklasse 2 - lav relaksasjon

Initiell forspenning:

Endelig relaksasjonstap etter 100 ar:

o= =038

Tpi
bk
Olp| t

Ao = 0.66 e 4 —
pr P1000 | 1000 /

L0.75. (1)

Spennamernng

fpk = 1860MPa
Ep = 195000MPa

Gp_max = 1476MPa

.i:l
t:=100-365-24 =8.76 = 107

P1000 = *

Tpi = D.S-fpk = 1488-MPa

10" ~-0; = 177.174-MPa (6.21)

P

Forenklet metode for beregning av tidsavhengige tap pga kryp, svinn og

relaksjon

| felt - Element 148:

,
A f=T472m
I ¢=77m

®100arf = 199

e QPf = |%c £plang| = 22113 MPa

Ap.tnt.f = !'.]'.[3146111'Z

ek = 1.61m

8
L"‘.ﬂpr =1772x 10 Pa

|sc5_f| —3016% 10 7 Vedlegg: "Kryp

og svinnta@yning i
spennarmenng”
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Total tidsavhengig spenningsreduksjon | spennarmeringen i felt: (6.21)
Ecs_f'Ep - I|:]"g'ﬂ‘”"‘rpr TE P100arf “c QP f
:"UP.C_‘;.I_:E = - o - =281123-MPa
- Ep _Ap.mr_f_u' 1 Ac.f_ 25_”- L 08 '|
Eem Act | L Cuk ) -©P1004r £ |
Prosentvis tidsavhengig tap ved forenklet metode - i felt:
Ao
) pesrf o
Eforenklet f = e 19.046-%
p.max
Ved stette - Element 128
2 2
Ac.a =17.58m Ap.tot.s =0158m
IJ(.E =268 n14 Eok = 45m
Y1005 = 19246 i\crpr =1772x IDSPa
) -4 Vedlegg: "Kryp
Oe.QPs = |gc.s.p.lang‘ = 13.659.-MPa |sc5_f| =3.016 % 10 og svinntayning i
spennammering”
Total tidsavhengig spenningsreduksjon | spennarmernngen ved stotte: (6.21)
fesfEp I|:"-*'?"i""":rpr - = P100ars “c.QPs
cm
é‘gp.c.*;.r_*; = = 194 088-MPa

1 Ep Pj).tm.s (
Ecm  Acs

Acs

ﬁ.l
N L, ok ‘“ + 0.8-91004rs)
8 /

1

Frosentvis tidsavhengig tap ved forenklet metode - ved stette:

Ao
_ pcsrs .
Eforenidets = ———— = 13.15:%

p.max

Middelverdi ved forenklet metode:

_ Eforenklet f * Eforenklet s

Ey s > = 16.098%
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Vedlegg L

Beregning av balansert trykksonehoydefaktor

Beregningene er utfert ved bruk av "Betongkonstruksjoner”

Betong
fl.'.‘]!{ = 45 )
mimn-
f 0y K 25.5. N
1 T T
(4 CC Ve -

Teyningsgrense for trykk 1 betongen:

Spennarmering

fpk ‘= 1860MPa

fpﬂ. 1 = 1640MPa

tpCl 1k

4=—"=1426.09-MPa
Forspenning etter lasetap:
Initiell teyningsdifferanse:

Reduksjon pga kryp, svinn og relaksjon:

Teyningstap:
Effektiv t@yningsdifferanse:

Differanse i spennarmerings-t@yning:

Balansert trykksoneheydefaktor:

Ve =15
. = 085
oy = 0.0035
g =115
Ep = 195000 ;
-
00 = 08-£ = 1488 MPa
L)
0 —
00 = B 7631107
EP
Pmp = 10098 _ 0.161 Vedlegg: "Beregning
100 av tidsavhengige tap"
) 3
ﬂ'ETﬂp = Prap po =1228x 10
E1p0 = Epp — Ay = 6402 107"
fod -4
&Ep = ——Epﬂ 9.109 x 10
P
E
oy, = ————— = 0.793
&Ep + Eqy
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Vedlegg M  Verifikasjon av analysemodellen

Folgende kommer verifikasjon av analysemodellen brukt til verifikasjon av teyninger.

Resultater skrives ut for folgende lasttilfeller:

1. Egenvekt umiddelbart etter at koblingsseksjonen i hovedspennet er aktivert,
uten FFB-vogn og nyttelaster

Super-egenvekt

w N

Forspenningens primar-effekter for bruplatekabler like for kobling i sidespenn (FFB-
del bade fra akse 2 og 3)

Forspenningens primer-effekter for undergurtkabler ved dpning

Forspenningens samlede virkninger ved &pning og etter 100 ar

Kryp pé grunn av egenvekt ved apning og etter 100 ar

Kryp pa grunn av forspenning ved &pning og etter 100 &r

Svinn ved &pning og etter 100 r

A S B A L

Temperatur

Folgende resultater skrives ut:
g) Reaksjonskrefter Ry, Ry, Rz, Rxx, Ryy 0g Rz, 1 alle akser
h) M-, V- og N-diagrammer péfert viktige (min/max) verdier

1) Vertikale nedbeyninger av overbygningen

j) Horisontale deformasjoner av sgyle akse 2 og 3
k) Forskyvninger i bruas lengderetning i akse 1-6
1) M + N i snitt med toyningsmalere *

Nummerering av noder i opplagerne:

&
#

1 + : 61
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1 Egenvekt umiddelbart etter at koblingsseksjonen i hovedspennet er
aktivert, uten FFB-vogn og nyttelaster

NovaFrame: Lastkombinasjon 152

a) Reaksjonskrefter

Comb Node BX PY PZ MX MY MZ

[¥17] [kI] (k7] [ k] [ klm] [kHm]
152 11 -0.00 -0.00 2424.54 -0.00 -0.43 -0.00
152 20 0.01 -462.98 66252.08 16067.36 -32.93 0.77
152 30 0.02 462.98 77355.68  -54822.58 -33.62 -0.85
152 40 -0.03 -0.00 12397.18 -0.00 -1.34 -0.00
152 =0 0.03 -0.00 11913.59 -0.00 -0.35 -0.00
152 61 -0.00 -0.00 3265.42 -0.00 0.30 -0.00

b) M-, V- og N-diagram

Moment:

MaxhL 1771457
MinWL -1143235.35

- MaxML =17 714.6 kNm (Element 215)
- MinML =1 143 239.4 kNm (Element169)

Skjeer:

MaxPH 2812251
KinPN -28232.25

- MaxPN =28 122.5 kN (Element 168)
- MinPN =-28 232.3 kN (Element 169)
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Aksial:

W axP 1131.23
KinPH -T7355.48

Max: Element 169
Min:; Element 30

= =N

¢) Vertikale nedbeyninger av overbygningen

Node 154: 346.8 mm

B ...7.7_‘__.,,»,_t_._.A,“,.p--‘--'--'--'--'--'-f..'.:_.‘..‘.f--:”J’\"“"\.,,'___M?-i;_:_j_:..'.Z,LL:,z_._.A_,__._,_._,__,\.,_;\._: .........
%’ , Q} »»»»»»»»» g:;uh E%
o
* -

d) Horisontale deformasjoner av seyle

Akse 2 — Node 26 Akse 3 — Node 36
Uy =2.996 mm Uy =-14. 173 mm
s
FraNN
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e) Forskyvninger i bruas lengderetning i akse 1-6

Akse | Node | Forskyvning i y-retning Uy [mm]
1 102 -49.706
2 128 4.132
3 169 -19.945
4 195 36.612
5 209 36.617
6 220 36.687

f) M + N i snitt med teyningsmaélere

Lastkomb 152 Seyle 2 Seyle 3

Bunn 2B Topp 2T Bunn 3B Topp 3T
Moment [kNm] | 13 751.96 5213.23 -50 376.91 -41 537.80
Aksial [kN] -60 315.47 -55 542.83 -61 914.95 -56 974.41

2 Super-egenvekt

NovaFrame: Lastkombinasjon 60

a) Reaksjonskrefter

Comb HNode PX pY PZ MX MY Mz
[ K] [KN] [KN] [ KIim] [Klm] [ Klim]

g0 11 0.00 -0.00 1737.64 -0.00 -0.08 -0.00
g0 20 -0.00 2370.62 8527.04 -37469.76 -5.47 0.43
g0 30 0.01 —2370.62 8139.06 43018.04 -5.13 -0.44
E0 40 -0.02 -0.00 2840.74 -0.00 -0.47 -0.00
&0 =14} 0.01 —0.00 1038.52 —0.00 Q.00 —0.00
g0 61 0.00 -0.00 1097.80 -0.00 0.14 -0.00

Paforte krefter:

Tverrskott: Fz=-4 836 kN

Jevnt fordelt last: Fz=-18 542.8 kN
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b) M-, V- og N-diagram
Moment:

MaxKL 430138.04
KMinkL -154734.01

Max: Element 128
Min: Element 30

MaxPn 4256 .44
MinPM -4340.24

Max: Element 168
Min:; Element 128

Aksial:

W axP 163.77
KinPM -8527.04

Max: Element 127
Min: Element 20-25
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¢) Vertikale nedbeyninger av overbygningen
Node 149: 79.7 mm
T Max ...
ST i — e

d) Horisontale deformasjoner av seyle

Akse 2 — Node 26:

Uy =-3.464 mm

Akse 3 — Node 36:

Uy =2.346 mm

e) Forskyvninger i bruas lengderetning i akse 1-6

Akse | Node | Forskyvning i y-retning Uy [mm]
1 102 -6.278
2 128 -3.943
3 169 2.109
4 195 3.315
5 209 3.331
6 220 3.337
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f) M + N i snitt med teyningsmalere

Lastkomb 60 Seyle 2 Sayle 3
Bunn 2B Topp 2T Bunn 3B Topp 3T
Moment [kNm] -25614.19 18 106.82 20254.79 -25004.28
Aksial [kN] -8 527.04 -8 527.04 -8 139.06 -8 139.06

3 Forspenningens primer-effekter for bruplatekabler like for kobling i
sidespenn (FFB-del bade fra akse 2 og 3)

Spennarmeringen er modellert i NovaFrame under «loadins», og deretter kombinert under
«Ordinary load combinations» (OC). Spennarmeringen er modellert med kun bidrag fra
tvangskrefter, og modellert med full virkning, altsa primer- og tvangskrefter. Primaereffektene
til spennarmeringen er dermed full virkning minus tvangskrefter.

Folgende kombinasjoner er modellert:
OC 5000 Spennkabler akse 2 for kobling landkar Full virkning
OC 5010 Spennkabler akse 2 for kobling landkar Tvangskrefter
OC 5020 Spennkabler akse 3 for kobling landkar Full virkning
OC 5030 Spennkabler akse 3 for kobling landkar Tvangskrefter

a) Reaksjonskrefter
Akse 2 (OC 5000 og OC 5010):

Node Comb BX BY EZ M MY MZ
[KH] [EH] [EH] [ k] [ KMm] [ klTm ]

20 5000 0.00 0.00 1186.58 -56556.01 -1.07 0.02
20 5010 0.00 0.00 118&6.58 -56556.01 -1.07 0.02

Akse 3 (OC 5020 og OC 5030

Hode Comb BFX FY BZ MY MY MZ
[KN] [KI] [KI] [ KIm] [ KMm] [ KMm]

30 5020 -0.00 Q.00 1135.60 54508.96 -1.02 -0.02
30 5030 -0.00 0.00 1135.60 54508.596 -1.02 -0.02
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b) M-, V- og N-diagrammer

Moment:

Akse 2
OC 5000

i
i

ML ] ki |

MaxML 716730.81 kNm
MinML -56956.01 kNm

0C 5010

MaxML -56956.01 kNm
MinML -56956.01 kNm

Prim@rmoment ved sayle 2 (Node 127):

Mprimer=Mfull-Mtvang=716730.81-(-56956.01)=773686.82kNm

Akse 3:
OC 5020:

MaxML 749396.74 kKNm
MinML 0 kNm
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OC 5030:
l : :
MaxML 54508.96 kNm
MinML 54508.96 kNm
Primarmoment ved sgyle 3 (Node 169):
Mprlmmr:Mfull'Mtvang:74939674'('5450896): 803 905.7 kNm
Skjeer:
Akse 2:
OC 5000
EW ‘ o
l ﬁ :
.
MaxPN 19697.57 kN
MinPN -18673.01 kN
OC 5010
EI 11 MInPN ‘ I 7 )
.
MaxPN 1185.58 kN
MinPN -0 kN

Ed

T

)
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Akse 3:

0OC 5020

Eﬁ_"/ﬂ Hﬁqj]?‘l‘lf],—\_p_‘_\_uj_w_sﬁ\“g””””” )
l l MPN '!

MaxPN 19875.06 kN

MinPN -20718.23 kN

OC 5030
l | *

MaxPN 0 kN

MinPN -1135.60 kN

Aksial

Akse 2:

OC 5000

MaxPM -1186.58 kN

MinPM -155219.69 kN

OC 5010
E.M””‘I'I'bvlv‘I'""'-"""""""'""»-...EL.,,,””“

= ‘
g ] !
P | ]

MaxPM 47.51 kN
MinPM -1186.58 kN

T

T

ad

i
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Akse 3:
OC 5020

MaxPM 0 kN

MinPM -162468.10 kN
OC 5030
T M
] ] ::
| : L
MaxPM 45.47 kN
MinPM -1135.60 kN
¢) Vertikale nedbeyninger av overbygningen
Akse 2:
OC 5000 og OC 5010
Max
g - -
g

L.comb 5000 201.1 mm
L.comb 5010 201.1 mm
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Akse 3:
OC 5020 og OC 5030
Max
"" """""" T . S
L)
L.comb 5020 198.1 mm
L.comb 5030 198.1 mm
d) Horisontale deformasjoner av seyle akse 2 og 3
Akse 2: Akse 3:
OC 5000 og OC 5010 OC 5020 og OC 5030
12412 sy g gpe 1 s _Eﬁ_“'““:’L‘-156-@.9.11_0__131_...13?___
. H
» li
1 %
:;ZIE- ,I
"= 4
2 |
g %
4 ,
! %
.
Hode Coml U= oy U=
Node Comnb U= Oy U=z
[rom] [mre] [mmm) [rorn] [Torn ] [Torn ]
26 5000 0.000 -15.102 _0.094 36 5020 0.000 16.104 -0.096
26 5010 0.000 -15.102 —-0.094 36 5030 0.000 16.104 -0.0%&a
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e) Forskyvninger i bruas lengderetning:

Akse 2: Akse 3:
Node  Comb Ux Uy Uz Node  Comb U= Oy Uz
[mm ] [ ] [Tom ] [rom ] [om ] [rom]
106 5000 —-0.020 -2.768 56.293 148 5020 -0.018 10.591 88.280
106 5010 -0.020 -2.768 56.293 148 5030 -0.018 10.591 88.2%0
148 5000 -0.018 -10.44%9 g8. 1591 5020 -0.020 3.360 56.063
148 5010 -0.018 -10.449 88.244 151 5030 -0.020 3.360 56.063

4 Forspenningens primeer-effekter for undergurtkabler ved dpning
Alle undergurtkabler er samlet 1 OC 5070 (full effekt) og OC 5090 (kun tvangskrefter). For &

fa forspenningens primar-effekter ved apning er spennkrafttapsparameterne kryp- og
svinnteyning regnet ved apning.

Krypteyning er beregnet til: &.. = —0.7993%o0

Svinntyening er beregnet til: £, = —0.214

a) Reaksjonskrefter

Node Comb FX BY FZ Mx MY Mz
[ k7] [KH] [KI] [ klm] [ KHm] [klim]

11 5070 -0.00 -0.00 631.04 -0.00 -0.15 -0.00
11 5090 -0.00 -0.00 631.04 -0.00 -0.15 -0.00
20 5070 0.00 -3527.46 1047.71 54499,83 -1.46 -0.18
20 5090 0.00 -3527.46 1047.71 54499,83 -1.46 -0.18
30 5070 0.01 3527.48& 726.72  -72795.77 -0.18 0.08
30 5090 0.01 3527.46 726.72  -72795.77 -0.18 0.08
40 5070 -0.03 -0.00 -1194.40 -0.00 -0.28 -0.00
40 5090 -0.03 -0.00 -1194.40 -0.00 -0.28 -0.00
50 5070 0.02 -0.00 1301.11 -0.00 0.2 -0.00
50 5090 0.02 -0.00 1301.11 -0.00 0.25 -0.00
61 5070 0.00 -0.00 -265.64 -0.00 0.00 -0.00
61 5090 0.00 -0.00 -265.64 -0.00 0.00 -0.00
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b) M-, V- og N-diagrammer
Moment:

0C 5070

MaxML 56770.78 kNm
MinML -72795.77 kKNm

OC 5090

MaxML 59301.76 kNm
MinML -72795.77 kKNm

Primarmoment ved midtspenn (Node 148):
Mprimer=M full-Mivang=-28594.87-59301.76= -87896.63 kNm

Skjeer:

OC 5070

MaxPN 3527.46 kN
MaxPN -3527.46 kN
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OC 5090

MaxPN 3527.46 kN
MaxPN -3527.46 kN
Aksial:

OC 5070

MaxPM 3524.86 kN
MinPM -49657.72 kN

0C 5090

MaxPM 3527.46 kN
MinPM -1301.11 kN
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¢) Vertikale nedbeyninger av overbygningen

E— - S - e "“‘T“"""""“”"”"' % e @
; i : ) 1
3 :: g
" !
2
L.comb 5070 94.5 mm
L.comb 5090 94.5 mm
d) Horisontale deformasjoner av seyle akse 2 og 3
131 165
125 ..1.".2%_ _ﬁ'l_?fj_lzg__']_??__ 1?}0 T __L“""l??-- 16?__‘ 188 169 170 171 ___. 72 AT
* -
A i
-’ B
e :
! £
2 !
i H
2 |
| 3
2 '

Hode Comnlb = Oy U=z
[ more ] [ more ] [ more ]

26 5070 0.000 4.822 -0.083
26 5090 0.000 4.822 -0.083
36 5070 0.000 -6.08¢6 -0.061
36 5090 0.000 -6.08¢6 -0.061
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e) Forskyvninger i bruas lengderetning i akse 1-6

Samme forskyvning for OC5070 og OC5090

Akse | Node | Forskyvning i y-retning Uy [mm]
1 102 11.717
2 128 5.385
3 169 -6.834
4 195 -11.968
5 209 -11.983
6 220 -11.121

5 Forspenningens samlede virkninger ved 4pning og etter 100 ar

Forspenningens samlede virkninger er gitt 1 OC 5040 (full virkning) og OC 5050 (kun
tvangskrefter). Spennkrafttap pa grunn av kryp og svinn blir regnet ved apning og etter 100

ar.

a) Reaksjonskrefter

Ved dpning
Hode Comb FX
[E]
11 5040 -0.00
11 5050 -0.00
20 5040 0.00
20 5050 0.00
30 5040 0.01
30 5050 0.01
40 5040 -0.03
40 5050 -0.03
50 5040 0.02
50 5050 0.02
61 5040 0.00
61 5050 0.00

[

-0.
-0.

-3527.
-3527.

BY

K]
00
00

48
48

3527.46
27.486

-0.
-0.

-0.
-0.

-0.
-0.

00
00

00
00

00
00

FZ
[kH]
631.04
631.04

2331.33
2331.33

1955.13
1955.13

-1154.40
-1154.40

1301.11
1301.11

.1a
.14

.00
.00

.00
.00

.00
.00

MY

[kNm]

-0.
-0.

15
15

.61
.61

k3 K3 3
o co w

k3 K3
tn

.00
.00

MZ

[ km]

-0
-0

-0
-0

-0
-0

-0
-0

-0
-0

.00
.00

.18
.1a

.06
.06

.00
.00

.00
.00

.00
.00
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Etter 100 ar

Hode Comb PX BY PZ MK MY MZ
(k1] (k1] (k] [¥Hm] [¥Mm] [¥m]

11 5040 -0.00 -0.00 585.87 -0.00 -0.14 -0.00
11 5050 -0.00 -0.00 585.87 -0.00 -0.14 -0.00
20 5040 0.00 -3273.76 2159.27 -8376.31 -2.42 -0.15
20 5050 0.00 -3273.76 2159.27 -6376.31 -2.42 -0.15
30 5040 0.01 3273.76 1809.69  -13052.80 -1.19 0.06
30 5050 0.01 3273.76 1809.69  -13052.60 -1.19 0.06
40 5040 -0.03 -0.00 -1109.24 -0.00 -0.26 -0.00
40 5050 -0.03 -0.00 -1109.24 -0.00 -0.26 -0.00
50 5040 0.02 -0.00 1207.95 -0.00 0.23 -0.00
50 5050 0.02 -0.00 1207.95 -0.00 0.23 -0.00
&1 5040 0.00 -0.00 -246.62 -0.00 0.00 -0.00
&1 5050 0.00 -0.00 -246.62 -0.00 0.00 -0.00

b) M-, V- og N-diagrammer

Moment:

Ved épning:

OC 5040

MaxML 848857.99 kNm
Min ML -97020.03 kNm

OC 5050

MaxML 95474.70 kNm
MinML -97020.03 kNm
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Etter 100 ar:

OC 5040

MaxML 785363.80 kKNm
MinML -89815.96 kNm

0C 5050

MaxML 88392.75 kNm
MinML -89815.98 kNm

Skjeer:
Ved dpning:

OC 5040

MIRPN

E - j

MaxPN 20787.52 kN
MinPN -21811.81 kN
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0C 5050
MaxPN 3527.46 kN
MinPN -3527.46 kKN

Etter 100 ar:

OC 5040

MaxPN 19205.97 kKN
MinPN -20175.87 kN
OC 5050

MaxPN 3273.76 kN
MinPN -3273.76 kN
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Aksial:

Ved dpning:

OC 5040

MaxPM 1194.40 kN
MinPM -175540.54 kN

0C 5050

MaxPM 3527.46 kN
MinPM -2331.33 kN

Etter 100 ar:

0C 5040

MaxPM 1109.24 kN
MinPM -162391.40 kN
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0C 5050

MaxPM 3273.76 kN
MinPM -2159.27 kN

¢) Vertikale nedbeyninger av overbygningen

Ved épning:
e T g
t i ! ' 2
i * 4
L )
L]
L.comb 5040 268.6 mm
L.comb 5050 268.6 mm
Etter 100 ar:
g T Trrg
+ } 1 ! '
L] |
L

L.comb 5040 248.6 mm

L.comb 5050 248.6 mm
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d) Horisontale deformasjoner av soylene i akse 2 og 3

c e-*ﬁéﬁ’ 12 ‘1_‘?_'5“'”16?'-,_ 172
125126 qomzgee -0 ogen 10 1R
l B
2 :

[ 28
25 1
3

Ved dpning:
Hode Comb T= Ty Oz
[mom ] [ Tom: ] [T ]
26 5040 0.000 -11.51% -0.184
26 5050 0.000 -11.51% -0.184
36 5040 0.000 11.334 -0.165
36 5050 0.000 11.334 -0.165
Etter 100 ar:
Hode Comb U= Oy U=z
[Tomn] [Tomn] [ o]
26 5040 0.000 -10.627 -0.171
26 5050 0.000 -10.627 -0.171
36 5040 0.000 10.455 -0.152
36 5050 0.000 10.455 -0.152
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e) Forskyvninger i bruas lengderetning i akse 1-6

Forskyvning i y-retning Uy [mm)]
Akse Node
Ved apning Etter 100 ar

1 102 11.717 10.876

2 128 -18.287 -16.885

3 169 17.976 16.592

4 195 -11.968 -11.107

5 209 -11.995 -11.133

6 220 -11.983 -11.121
6 Kryp pa grunn av egenvekt ved dpning og etter 100 ar
Ved apning: Lastkombinasjon 1100
Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1300
a) Reaksjonskrefter
Ved apning: Lastkombinasjon 1100
Comb Node PX PY PZ MX MY Mz

[kN] [KEI] [kH] [ K] [ k] [ kel ]

1100 11 0.00 -0.00 1455.09 -0.00 0.20 -0.00
1100 20 -0.00 5627.18 -1863.46 -78834.78 -0.16 0.01
1100 30 -0.01 -5627.18 -1397.53 96682.31 -0.80 -0.07
1100 40 0.00 -0.00 1784.67 -0.00 0.10 -0.00
1100 50 0.00 -0.00 -433.14 -0.00 0.05 -0.00
1100 61 -0.00 -0.00 87.24 -0.00 0.03 -0.00
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Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1300

Comb Node EX BY EZ M MY Mz
[XIT] [:H] [XI] [klm] [klm] [¥clim]
1300 11 0.02 -0.00 3222.98 -0.00 0.44 -0.00
1300 20 -0.02 15607.16 -3161.36 -251778.45 -0.76 0.91
1300 30 0.01  -15607.1& -4814.53  316985.24 -1.21 -0.8
1300 40 -0.03 -0.00 5734.62 -0.00 -0.31 -0.00
1300 50 0.02 -0.00 -1690.36 -0.00 0.29 -0.00
1300 &1 0.01 -0.00 341.52 -0.00 0.12 -0.00

b) M-, V- og N-diagram
Moment:
Ved dpning: Lastkombinasjon 1100

MaxKML 164713.54
WinkL -ToE34.78

Max: Element 127
Min:; Element 20

Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1300

MaxML  425501.83
WMinML  -251778.45

Max: Element 169
Min: Element 20
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Skjeer:
Ved apning: Lastkombinasjon 1100

WaxPn 382718
WinPM -SEET .18

Max: Element 30-35
Min:; Element 20-25

Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1300

WaxPN 15607.16
WinPN -15607.16

Max: Element 30-35
Min: Element 20-25

Aksial:

Ved apning: Lastkombinasjon 1100

W axP 1863.46
KinPM -5E825.44

Max: Element 20-25
Min: Element 153

MinPM
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Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1300

MaxP 4814.53
KinPi -15810.08

Max: Element 30-35
Min: Element 144

MinPM

¢) Vertikale nedbeyninger av overbygningen

Ved dpning: Lastkombinasjon 1100

L.Comb. “alue [mm]
1100 233.5

Node: 151

s e L T Sy T
' : B : PG
1 L] 1 :
: ; * 4
' %
Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1300
L.Comb. “alue [mm]
1300 5082
Node: 151
_‘_‘_.__go_;.A-‘A-‘-‘-.A.r.L:-*L' el e B T A e _
greees : e Max - ; g
t 1 1 H
: : 4
* .
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d) Horisontale deformasjoner av seyle

Akse 2 — Node 26

Akse 3 — Node 36

Akse 2 — Node 26

Akse 3 — Node 36

Uy =10.013 mm

Uy =-0.129 mm

________________

Uy =-10.891 mm

Uy =10.913 mm

e) Forskyvninger i bruas lengderetning i akse 1-6

Ved dpning Etter 100 ar
1 102 -5.813 -19.177
2 128 2.867 -7.348
3 169 -3.464 5.483
4 195 4.862 15.611
5 209 4.881 15.677
6 220 4.877 15.660

&9



@ NTNU Vedlegg M

f) M+ N i snitt med teyningsmélere

Ved dpning: Lastkombinasjon 1100

Bunn 2B Topp 2T Bunn 3B Topp 3T
Moment [kNm] -45 992.87 55 628.72 38 564.50 -65 108.62
Aksial [kN] 1 880.97 1 880.97 1419.99 1419.99

Etter 100 &r: Lastkombinasjon 1300

Bunn 2B Topp 2T Bunn 3B Topp 3T
Moment [kNm] -160 215.05 120 117.57 152 143.75 -133 848.20
Aksial [kN] 31923 31923 4857.18 4857.18
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7 Kryp p4 grunn av forspenning ved 4pning og etter 100 ir

Ved apning: Lastkombinasjon 1101

Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1301

a) Reaksjonskrefter

Ved dpning: Lastkombinasjon 1101

Comb Hode PX FY FZ M MY MZ
[KH] [KH] [kH] [ EHm] [ kHm] [Fim ]
1101 11 0.2a -0.00 -961.06 -0.00 -7.58 -0.00
1101 20 -0.30 -4698. 66 1324.38 Te8926.65 2.32 -4.,83
1101 30 -0.20 46398 .66 1207.14 -89745.55 -1.594 5.48
1101 40 0.35 -0.00 -1636.76 -0.00 -0.6% -0.00
1101 50 -0.10 -0.00 665.25 -0.00 -2.24 -0.00
1101 il -0.01 -0.00 -134.94 -0.00 -0.55 -0.00

Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1301

Comb Node PX PY PZ M MY MZ

[kH] [EN] [XH] [¥Nm] [RHm] [¥Hm]
1301 11 0.57 -0.00 -2208.06 -0.00 -12.30 -0.00
1301 20 -0.48  -12428.03 2245.14  220071.82 4.54 -15.58
1301 30 -0.85 12428.03 3797.22 -262824.05 -18.33 15.50
1301 40 1.18 -0.00 -5099.17 -0.00 3.85 -0.00
1301 50 -0.27 -0.00 2169.04 -0.00 -5.24 -0.00
1301 &1 -0.05 -0.00 -440.17 -0.00 -1.36 -0.00
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b) M-, V- og N-diagram
Moment:
Ved apning: Lastkombinasjon 1101

MaxKL 7692665
WMinML  -1142158.3

Max: Element 20
Min:; Element 127

Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1301

MaxML  220071.82
KMinML -318333.43

Max: Element 20
Min:; Element 169

W
- é

Skjeer:
Ved apning: Lastkombinasjon 1101

WaxPN 4693.66
WinPN -4G598 .66

Max: Element 20-25
Min: Element 30-35
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Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1301

WaxPn 12428.03
WinPN -12428.03

Max: Element 20-25
Min: Element 30-35

Aksial:
Ved apning: Lastkombinasjon 1101

WaxPn 4699.36
KinPH -1324.38

Max: Element 152
Min: Element 20-25

Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1301

WaxPi 1243015
KinPM -3TET .22

Max: Element 144
Min: Element 30-35
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¢) Vertikale nedbeyninger av overbygningen

Ved apning: Lastkombinasjon 1101

L.Comb. “alue [mm]
1101 133.4

Node: 151

Max
e T T e B
; ; ; DR
; ; 4
* *
Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1301
L.Comb. “alue [mm]
1301 2813
Node: 150
fo

T e e E AL S S N
@.ﬂ . 0 rmallsna,
5 '
1
t :
G :

!

[ .
T
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d) Horisontale deformasjoner av seyle

Akse 2 — Node 26

Akse 3 — Node 36

Akse 2 — Node 26

Akse 3 — Node 36

Uy =7.571 mm

Uy =-5.974mm

__________________

Uy = 24.428 mm

Uy =-23.319 mm

e) Forskyvninger i bruas lengderetning i akse 1-6

Ved dpning Etter 100 ar
1 102 31.760 73.405
2 128 8.837 29.752
3 169 -6.066 -26.751
4 195 -24.503 -70.182
5 209 -24.525 -70.250
6 220 -24.518 -70.229
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f) M+ Ni snitt med teyningsmalere
Ved apning: Lastkombinasjon 1101
Lastkomb 1101 Seyle 2 Sayle 3
Bunn 2B Topp 2T Bunn 3B Topp 3T
Moment [kNm] 53 428.41 -32 959.61 -44 627.87 43 504.15
Aksial [kN] -1324.38 -1324.38 -1207.14 -1207.14
Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1301
Lastkomb 1301 Seyle 2 Sayle 3
Bunn 2B Topp 2T Bunn 3B Topp 3T
Moment [kNm] 157 918.67 -70 578.82 -143 487.06 89 623.32
Aksial [kN] -2 245.14 -2245.14 -3797.22 -3797.22
8 Svinn ved dpning og etter 100 ar
Ved apning: Lastkombinasjon 1102
Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1302
a) Reaksjonskrefter
Ved apning: Lastkombinasjon 1102
Comb Node PX PY PZ MK MY MZ
[ k] [EN] [ k] [kNm] [kHNm] [kHMm]
1102 11 -0.00 -0.00 -92.83 -0.00 -0.01 -0.00
1102 20 0.00 -993.73 81.87 24152.08 0.02 -0.07
1102 30 0.00 993.73 153.83  -27617.66 0.13 0.05
1102 40 -0.01 -0.00 -256.86 -0.00 -0.05 -0.00
1102 50 0.00 -0.00 132.94 -0.00 0.02 -0.00
1102 &1 0.00 -0.00 -27.03 -0.00 0.00 -0.00
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Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1302

Comb Node EX BY PZ Mx MY Mz
[XH] [X] [XH] [RHm] [ k] [ k]
1302 11 -0.01 -0.00 -262.01 -0.00 -0.04 -0.00
1302 20 0.01 -2813.48 242.48 68397.59 0.23 -0.18
1302 30 0.01 2813.48 428.88  -T8256.54 0.40 0.15
1302 40 -0.02 -0.00 -T06.72 -0.00 -0.18 -0.00
1302 50 0.00 -0.00 363.36 -0.00 0.07 -0.00
1302 61 0.00 -0.00 -73.86 -0.00 0.00 -0.00

b) M-, V- og N-diagram
Moment:

Ved apning: Lastkombinasjon 1102
MaxML  24152.08

KinkL -27817.68

Max: Element 20
Min: Element 30

MaxML

PR S T I B L R B )
T

Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1302

WaxhL 63397.59
WinkiL -T8256.54

Max: Element 20
Min: Element 30

MaxML

PP S T A B B B B .
T
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Skjeer:
Ved apning: Lastkombinasjon 1102

WaxPH 993.73
KinPN 993.73

Max: Element 20-25
Min: Element 30-35

W """
MaxPN [

Al

Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1302

WaxPn 2813.48
KinPN -2813.48

Max: Element 20-25
Min: Element 30-35

Aksial:

Ved apning: Lastkombinasjon 1102

WaxPM 99376
KinPM -133.93

Max: Element 146
Min: Element 30-35
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Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1302

W axPi 2813.52
WinPH -4238.88

Max: Element 146
Min: Element 30-35

¢) Vertikale nedbeyninger av overbygningen

Ved dpning: Lastkombinasjon 1102

L.Comb. “alue [mm]
1102 19.4

Node: 148

bAoA At o
e e e e A B P PTEP P
.........

Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1302

L.Comb. “alue [mm]
1302 565

Node: 148

Max
e R T T e St S P .

ot

-,-,_ﬁﬂ__.__“%
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d) Horisontale deformasjoner av seyle

Akse 2 — Node 26

Akse 3 — Node 36

Akse 2 — Node 26

Akse 3 — Node 36

Uy =3.691 mm

Uy =-3.815 mm

Uy =10.456 mm

e g tm et

Uy =-10.821 mm

e) Forskyvninger i bruas lengderetning i akse 1-6

Ved apning Etter 100 ar
1 102 13.866 35.031
2 128 4.898 13.873
3 169 -4.917 -13.949
4 195 -11.674 -36.336
5 209 -11.678 -36.347
6 220 -11.676 -36.343
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f) M + N i snitt med teyningsmélere
Ved apning: Lastkombinasjon 1102
Lastkomb 1102 Seyle 2 Sayle 3
Bunn 2B Topp 2T Bunn 3B Topp 3T
Moment [kNm] 19 182.37 855.04 -18 075.58 896.48
Aksial [kN] -81.97 -81.97 -153.93 -153.93
Etter 100 ar: Lastkombinasjon 1302
Lastkomb 1302 Seyle 2 Sayle 3
Bunn 2B Topp 2T Bunn 3B Topp 3T
Moment [kNm] 54 327.24 2 438.56 -51 240.80 2473.27
Aksial [kN] -242.48 -242.48 -428.88 -428.88

9 Temperatur

Ved épning av bru, Sortcomb 3211

a) Reaksjonskrefter

Far ikkje lest reaksjonskrefter nar det ikkjer er ordcomb.

b) M-, V- og N-diagrammer

Moment:

.

Wk AL HIETD

KAl -1Ta.06
MaxML 202.70 kNm
MinML -179.06 kNm
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Skjer:
W
W TAD
RPN -T40
Aksial:
ﬁ%
(Leven) T 145
[Ely -T40
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Vedlegg O  Plott av méilte teyninger
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Vedlegg P

Teyninger ved linezer superposisjon

Beregninger er utfort med EK2-1-1 som beregningsgrunnlag, dette gjelder for bade kryp, svinn
og elastisitetsmodulen ved et gitt tidspunkt. Microsoft Excel er benyttet, og det vises verdier i
dette vedlegget. Det er valgt & vise utregningen av teyninger i bunn av sgylen i Akse 2.

Teyninger i topp av seylen og i brukassen vises i elektronisk vedlegg.

Beregning av kryptall for Element 21 ved de ulike belastningstidspunktene:

Forklaring Symbaol Verdi
Elementnummer El 21
Earaktenstisk betongtryldfasthet fek [Mpa] 45
hlidlere betongtrylddasthet fem [Mpal 53
fem [Mpa] 1
Tverrsnittsareal A [m:] 0.4
Eonstruksjonsdelens overflate kontakt
med atmosfzren (ca) u [m] 2.4
Effeltiv tverrsnittstyklkelse h [mm] 928.57
Relativ luftfuktighet for seylen BH [%4] 80
Faste verdier: Varierende verdier
t 324 Byggefase t, Bity) oy Pelt.ty) | KRYPTALL
iy 0.748 Sovle 2.1 3 0.743 1.820 0.6247 1.1372
[ 5 0.3z20 Sayle 22 9 0.603 1.483 06219 00223
(5} 0.813 Sayle 2.3 20 0321 1273 0.6167 0.7863
Ba 1219 Soayle 24 36 0.466 1.141 0.6087 0.6042
B 2.303 Seyle 2.3 47 0443 1.084 06029 0.6333
Py 1.061 Sevlehode 193 0.336 0.822 0.4913 04040
FFE21 247 0322 0.7388 0.4287 03377
FFE22 274 0315 0.772 03790 02026
FFE23 289 0312 0.764 0.3418 0.2611
FFE24 302 0309 0.738 02983 02260
FFE23 324 0303 0.747 0.0000 0.0000

Betraktningstidspunktet «t» endres i forhold til hvilken byggefase som beregnes.
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Eksempel pd utregning av kryptall for Element 21 for de ulike belastningstidspunktene i
byggefase FFB 2.5, der betraktningstidspunktet for byggefasen er 324 dager.

Kryptabell for Element 21

t Seyle 2.1 | Seyle 2.2 | Seyle 2.3 | Seyle 2.4 | Seyle 2.5 | Seylehode | FFE2.1 | FFB2.2 | FFB 1.3 FFB2.4 FFB 2.5
3 0.0000
o 0.3691 0.0000
20 0.5031 0.3602 0.0000
36 0.6113 0.4698 0.3463 0.0000
47 0.6649 05191 04040 02771 0.0000
198 1.0046 0.8118 0.6874 0.5997 0.5594 0.0000
247 1.0636 0.8611 0.7318 0.6424 0.6022 0.3098 0.0000
274 1.0916 08344 0.7527 0.6623 0.6220 03511 02495 0.0000
289 1.1061 0.8064 0.7633 0.6723 0.6321 0.3694 0.2839 0.2056 0.0000
302 1.1180 0.9064 0.7724 0.6800 0.6404 0.3833 0.3068 02472 0.1950 0.0000
324 1.1372 09223 0.7863 0.6942 0.6333 0.4040 0.3377 0.2026 02611 0.2260 0.0000
Plott av verdiene i tabellen:
Kryptall ¢
1.2000
| il
.4---"'- )
-
1.0000 -
-
e
0.8000
-
.--"'-...
Pl . 5
0.6000 r’/ # :
4
0.4000 - #
’ .
| : e
[ g — e
| r/ (_,r""I -
| AT,
02000 | ;F’ Ilf ,-'i
| !
| I /
| I.-" f.-"
| I,-'I __.'"
00000 e " ¥ i . . ,
o 50 100 150 200 250 00 350 Tid
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Beregning av svinnteyningen for Element 21:

Faste verdier

ty 3
RH, 100
kkh 0.7
@aa1 4
[V 0.1z
PrE 0.7564
£edd 0.000225
Epoo 0.000057

Sementtypen til Dolmsundbrua er fasthetsklasse N, s = 0.25

Varierende verdier

Byggefase t Pas Ecd Pas £ o

Sayle 2.1 3 0 0 020278 0000023 0000023
Sevle 22 o 0005273 | 8 2022TE-07 045119 0000039 0000040
Sevle 2.3 20 0014798 | 2.32698E-06 039116 0000051 0000033
Soyle 2.4 36 | 002833 | 445503E06 | 0.69881 0.000060 0.000065
Soyle 2.3 47 003742 | 5. 8844 TE-DG 0.74618 00000635 0000070
Sevlehode 198 0146066 [ 23111E-03 0.94003 0.000081 0.000104
FFE2.1 247 0177347 | 2. T8883E-03 0.95686 0000083 0000111
FFE22 274 019318 | 3.03783E-03 0.95351 0000083 0.000114
FFE 23 289 0201716 | 3.17206E-03 0.96663 0000084 0000113
FFE24 02 0208950 [ 328612E-05 0 96006 0000084 0000117
FFB 23 324 0220047 | 3 47448E03 097268 0000084 0000119

Aksialkrefter hentet ut fra NovaFrame i punktet til teyningsmaélerne:

Tverrsnittsarealet for Element 21 er 10.4 mm?.
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Byggefase | Kraft pr byggefase [kN] |AG [N:"mmz]
Sovyle 2.1 657256 200647
Soyle 22 -1190.41 0.1143
Soyle 2.3 -1190.42 01145
Spyle 24 -1190.41 01145
Sovyle 2.5 -10537 .63 201017
Soviehode -719621 06010
FFE2.1 -380094 03741
FFE22 -3936.52 203804
FFE 23 -368524 03544
FFE24 -351628 -0.3381
FFB 23 -333742 0353228
Beregnet E-modul for de ulike belastningstidspunktene:
Faste verdier Varierende verdier
E 025 Byggefase t, Bee | fem(t) [F-modul ()
Eom 28000 Seyle 2.1 3 059824 31T 24001
Soyle 2.2 0 0.82617 4379 26441
Soyle 2.3 20 0.83323 30.63 27618
Sovle 24 36 1.029%96 3450 28240
Seyle 2.5 47 1.03870 36.11 28483
Seylehode 198 1.16881 61.93 20341
FFE2.1 247 1.18037 62.56 204728
FFBE22 274 1.18340 62.83 20466
FFB 23 238 118790 62.96 20484
FFE 24 302 1.18991 63.07 20400
FFB 213 324 1.19304 6323 20523

Beregning av de elastiske og kryp teyninger ved bruk av lineger superposisjon

1 @ (t, tO)
e(kryp + elast) <Ec o) Eopn Ao, (t,)

Dato t Sovle 2.1|Savle 2.2 [Sevle 2.3 [Sevle 2.4 |Savle 2.5 |Savlehode|FFB 2.1 |[FFE 2.2 |[FFB 2.3 [FFB 2.4 |FFB1.5 SUM
18.08.13 3 -2.63 -2.63
27.09.13 o -5.55 -4.533 -7.85
08.10.13 20 -3.86 -5.50 -4.14 -13.580
241013 36 -4.11 -6.25 -5.56 -4.05 -13.57
04.11.1% 47 -4.23 -6.45 -5.80 -5.15 -3.57 -25.23
08.04.14 198 -5.01 -T.65 -6.95 -6.50 -5.60 -23.558 -55.30
21.05.14 247 -5.15 -7.55 =74 -6.65 -5.76 -31.24 -12.711 -76.52
20.06.14 274 -5.22 -7.94 -7.22 -6.76 -5.83 -32.26 -16.05 -12.91 -34.19
08.07.14 289 -5.25 -7.93 =727 -6.50 -5.87 -32.71 -16.51 -15.70 -12.02 -110.11
17.07.14 302 -5.28 -5.03 =7.30 -6.54 -5.90 -33.06 -16.51 -16.27 -14.43 -11.46 -125.43
07.08.14 324 -5.32 -5.10 -7.36 -6.53 -5.54 -33.57 -17.23]  -16.63 -15.32 -14.13 -10.93 -141.74
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Sammenligning mellom beregnet og malte teyninger

1 )
Etotal = Z <Ec(t0) + (péizt}O)) . AO'c(to) + gca(t) + 5cd(t)

Dato Byggefase | €ayprelast) Eca €ad €zd Eiotal Start miling Milte tevninger
180915 |Sevle2.1 -2.694 -25.3 0 -25.3 -28 0 0
27.09.13  (Savle 2.2 -7.870 -39.0 -0.83 -39.9 -48 0 0
08.10.13 |Seyle 2.3 -13.803 -51.1 -2.33 -33.5 -67 0 ]
241013 |Seyle 2.4 -19.968 -60.4 -4.46 -64.9 -85 -17.6 -22
41113 |Seyle 2.5 -25.232 -64.5 -5.88 -70.4 -96 -28 .4 -16
08.04.14 |Sevlehode -55.305 -81.3| -23.11] -104.4 -160 -92.5 -97
210514 |FFB 2.1 -76.523 -82.8| -27.89 -110.7 -187 -119.9 -121
2006.14 |FFB 2.2 -94.189 -83.3| -30.38| -113.7 -208 -140.6 -159
08.07.14 |FFB23 -110.115 -83.6| -31.72] -115.3 -225 -158.2 -175
170714 |FFB 2.4 -125.430 -83.8| -32.86| -116.7 -242 -174.9 -192
07.08.14 |FFB 2.5 -141.741 -84.1| -34.74| -118.9 -261 -193.4 -227

Toyning fra byggefase "Sgyle 2.3" til byggefase "FFB2.5"
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