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Sammendrag

Det er foretatt en dimensjonering av betongelementbrua Ny Klemetsrud bru etter gjeldende
regelverk, med stotte fra Statens vegvesens handbgker. Den bestar av betongelementer samt
plasstapt dekke, som spenner over ni felt. Dette utgjer en totallengde pa 215 meter. Brua
dimensjoneres for starste krefter som opptrer ved dimensjonerende levetid etter hundre ar
eller ved tidspunktene nar den ble apnet for trafikk. Det er antatt at den ble dpnet etter ett ar.
Formalet med oppgaven er a tilegne seg kunnskap om hvordan tidsavhengige effekter,
eksempelvis omlagring av momenter, virker pa betongelementbruer.

Brua er dimensjonert i lengderetning i bade brudd- og bruksgrensetilstand. I tverretning er den
dimensjonert i bruddgrensetilstand, hvor det i tillegg er kontrollert for riss i
bruksgrensetilstand.

Dimensjonerende laster ble beregnet ved hjelp av modelleringsprogrammet Focus
Konstruksjoner, samt ved handberegninger av bjelkenes og brudekkets egenlast. De variable
lastene og dimensjonerende lastkombinasjonene er i henhold til Eurokoder.

| lengderetning er tegningsgrunnlaget av Ny Klemetsrud bru kontrollert og oppgraderinger er
gjort der kapasiteten ikke er tilstrekkelig. Nedvendig armeringsmengde er funnet i
tverretningen.

Resultatene viser at i punktet hvor det kan antas full overfering av spennkraften til
betongelementene, vil brudekket risse opp i overkant etter ett ar. Dette medfgrer at betongen i
brudekket ikke kan utnyttes i dette punktet. Full oppspenning vil fare til at opptredende
trykkspenninger vil overstige kravene for tillatt trykkspenninger i bruksgrensetilstand.

Det er kommet frem til at ved bruas dimensjonerende levetid, omlagres momentet av
egenlasten fra betongelementene og brudekket til henholdsvis 39,1 % og 48,1 % av et
kontinuerlig system. Det viser seg ogsa at over opplegget ma det gjares oppgraderinger for a
oppna tilstrekkelig momentkapasitet.






Abstract

In this thesis it is performed a dimensioning of an existing prestressed precast concrete bridge,
named Ny Klemetsrud bru, according to current Eurocode legislation with support from
Statens vegvesen’s reference books. The bridge consists of concrete elements and cast-in situ
concrete making up a total length of 215 meter divided into nine spans. The bridge is
dimensioned for the biggest forces acting on it after its 100 years design life or at the time
opened for traffic, which was assumed to be after a year. The purpose of this thesis is to
obtain the knowledge with regards to effects on precast concrete bridge due to time-dependent
effects, especially, the redistribution of moment.

The bridge is dimensioned in the longitudinal direction in both ultimate and serviceability
limit states. Whereas transversely, the bridge is dimensioned in ultimate limit state and
controlled for crack width in serviceability limit state.

Design loads are calculated by the modelling software Focus Konstruksjoner, with support
from manual calculations of the beam- and bridge-deck dead loads. Load combinations and
design loads are calculated according to the Eurocodes.

In the longitudinal direction, the drawing foundation of Ny Klemetsrud bru is controlled and
any observed critical areas are strengthened. In the transverse direction, the required
reinforcement amount is obtained.

Cracks in the surface of the bridge deck occur at the point where full transfer of the biasing
force to the concrete element is assumed. This causes that exploitation of the full potential of
the bridge deck is no longer allowed at this point. This is due to full tensioning, which
produce stresses that exceeds the compression capacity in the serviceability limit state.

The present study concludes that the moment of the beam- and bridge-deck dead loads are
redistributed respectively 39.1% and 48.1% as a fixed system. Furthermore, this study
demonstrates that to obtain sufficient moment capacity the supports requisite improvement.



Vi



Innhold

1
2

LT [=To o T SRR 1

DImMeNSjoNeringSOrUNNIAY .........ooveiiiiiiiiie e 3
2.1  Presentasjon av Ny KIemetsrud Dru ..........ccooveiiiiiiniiiieeeee e 3
2.2 FOTULSEBININGET ...ttt bbbttt bt 7
2.3 REOEIVEIK ... e 8
2.4 Beregning av effektive Dredder ..o s 9
2.5 EKSPONEIINGSKIASSE.....ccveeiiiiieiieeie ettt ettt re e ens 12
2.6 MALEIIAIEI ...t 14

[ =T TSR T PR PP PRPOPR 18
3.1 Permanente JaSIEI.......cciiiiieieieie e 18
3.2 DeformasjonSIaster ..o 19
3.3 LASEVITKNING ..o 25
I . Vg T o] (-3 1] (=) SRS 31
3.5 UIYKKESIASTEN ...t bbb 35
3.6 LastkOmMDINAS]ONET.......ceciiiie ittt 35

Lo o [T 1 =T ¢ T OSSR 37
4.1 FOCUS KONSIUKSJOMNET .....icviiiiieieeie ettt sttt s e te et sre e snaenreennenneas 37
4.2 TVEITEINING oottt ettt e e st e et e e ae e s be et e saeesaeesesssesbeenbeaneenneas 37
4.3 LeNQUEIENING ...cviiiieiieiieieie ettt bbbttt ne bbbt b e e 43

VEITTIKASJON BV FOCUS ..o bbbt 46
5.1 Verifikasjon av plateberegning fra FOCUS...........cccoriiiiiniiiiiieesc e 46
5.2 KONroll @V MOMENT.......eoiiieiiee ettt nre e snee e e 49

Dimensjonerende KIEfLer.........oovi i 50
6.1 OVErfaringSIENGUE ......c.oieiieieieee et 50
6.2  Krefter i lengderetning fra modellering...........cccoovviieiiicie e, 51
6.3  Dimensjonerende Krefter i lengderetning .........cccoceeveiiiiie e, 57
6.4  Reduksjon av StAtEEMOMENT..........coiiiiiiiiiie et 59
6.5 Dimensjonerende Krefter i tVErretning........ccooeieierine i 60

BruddgrensetilStand ............coeoeiiiiiiieee e 67
7.1 MOMENTKAPASITEL ..ot 67
7.2 TVEITEINING c.eeeiiiieieite ettt b e bbbttt e bbbttt eebe e s e e e 86
7.3 SKJRrKraftkapasitel .........c.eciiiiiiciii s 89



7.4 Konstruksjonsdeler med beregningsmessig behov for skjerarmering...................... 91
7.5  Skjeerkraftkapasitet i DrudekKe ... 94
7.6 Kontroll for gjennomlokking pa grunn av sKjeer ...........ccevverererererererereieieieseseseseeeens 95
7.7 HOMSONTAIT SKJBRT.......eieiiieiiieieee e 97
7.8 SPAIESIIEKK ..ot e 97
8  BruksgrensetilStand..........c.coviiiiiiiiee e 98
8.1  SPeNnNINGSDEGIENSNING ....cveiieivieie et eiesee et e e e et e e e e re s e sreeaessaesreeeeaneenreens 98
8.2  Spenningsberegninger i Stadium I ........cccoooviiiiiiiiecece e 99
8.3 Spenningsberegninger i Stadium Il .........ccccviieiiiii i 101
8.4 RISSVIAAEDEGIENSNING ....coiviiiiiiiieiieie et enes 109
8.5  NedbgyningShEGIreNSNING .......ccueiiiiiiiiiieiei e 113
ST U |- (=] USSR 115
9.1 Eksponeringsklasse 0g overdekningskrav ..., 115
0.2 BruddgrensetilStand ............ccoiieiieieiicie e 115
9.3  Kontroll av armeringSmMeNgUer...........c.cceeiueieeiieieseese e se e se e see e e e ans 121
10 DISKUSJON....ecuiiieiciteee ettt e et e st e e e ne e st e et e e e e e te e reenaennes 124
10.1 FOIULSELNMINGET ..ottt e et e e e e e s reeteaneenre s 124
10.2 Eksponeringsklasse 0g overdekningskrav ............cccoovieieiiienineneeee, 124
10.3 MOGEIHEIING ... 124
10.4 OmMIAgring AV MOMENTET .........viiiiiieieieie st 125
10.5 DIimensjonerende KIefLer..........ooi i 125
10.6 BruddgrensetilStand ..............ccoiieiiiii i 126
10.7 BruksgrensetilStand............cooveiieiiiic e 126
VA To LTI Vg o =] o SRS PRPSSRN 127

viii



Vedlegg

Vedlegg 1 Tegninger fra SVV ..o 129
Vedlegg 2 Beregning av effektiv bredde...............coooiiiii i 135
AT LT T IR B - - RPN 138
Vedlegg 4 Kryp, svinn, relaksasjon ...........c.o.oiriiiiiii e 144
Vedlegg 5 Beregning StIVheter ... 155
Vedlegg 6 Bjelke StiVheter ..., 165
Vedlegg 7 Omlagring av momenter og tvangsSmoment.............c.ovvvriiriiiiieninnaneanenn.. 169
Vedlegg 8 Oppleggslaster ... ..o 175
Vedlegg 9 Krefter fra FOCUS ..o e e e 177
Vedlegg 10 Verifisering av FOCUS .........coiiiniiii e, 182
Vedlegg 11 Momentkapasitet ved opplegg ......coovveriniii 189
Vedlegg 12 Momentkapasitet OVer Opplegy ......oovinriniitii e 197
Vedlegg 13 Momentkapasitet felt ....... ... 201
Vedlegg 14 SKjaerkapasitel ........c.oou i 211
Vedlegg 15 Plate BEregning .......o.orinriniiiii e e 217
Vedlegg 16 Spenninger ved opplegg stadium I ............ooiiiiiiiiii e 226
Vedlegg 17 Spenninger ved opplegg stadium Il ... 239
Vedlegg 18 Spenninger over statte stadium 1og Il ..., 247
Vedlegg 19 Rissvidde OVEr SEALE ... ....ootiitiiii e 261
Vedlegg 20 OVerfaringSIengae ..........cooeiriieii e 267






1 Innledning

Sammenlignet med europeiske land benyttes baerende betongelementer i liten grad i norske
bruer. Arsakene til dette har veert knyttet til noe uheldig arkitektur samt
bestandighetsproblemer. Ettersom problemene vurderes som lgst forventes det en gkning i
bruk av betongelementer, samt bygging av bruer med betongelementer gir kortere byggetid og
reduserte kostnader. Av den grunn ble det rettet et gnske fra Statens vegvesen om a
gjennomfgre masteroppgave hvor betongelementbruer behandles.

Denne oppgaven tar utgangspunktet i Ny Klemetsrud bru, som er plassert pa E6 i Klemetsrud,
Oslo fylke. Brua ble bygget i 2003 og er dimensjonert etter Norsk Standard.

Figur 1.1 Bilde av Ny Klemetsrud bru (foto O.Hermundsdal)

Betongelementbruer kan bygges i kombinasjon med prefabrikkerte betongbjelker og plasstapt
brudekke. Som fglge av byggemetoden vil momenter omlagres til et stadiet mellom et fritt
opplagt og et kontinuerlig system. Denne effekten er tidsavhengig og er spesielt aktuelt for
betongelementbruer. | denne oppgaven er dette neermere behandlet.

Ettersom Ny Klemetsrud bru er dimensjonert etter Norsk Standard er brua i denne oppgaven
blitt dimensjonert etter gjeldene Eurokoder med statte fra Statens vegvesens handbgker. |
lengderetning er brua blitt dimensjonert for tilstandene brudd- og bruksgrense. | tverretning er
brua blitt dimensjonert i bruddgrensetilstand, hvor det i tillegg er blitt kontrollert for riss i
bruksgrensetilstand. Det er de mest kritiske snittene som er blitt kontrollert.

Dimensjonering av bruer er tidkrevende og utfordrende, hvor et stort antall beregninger
kreves. Derfor har det vert ngdvendig a gjere noen forenklinger underveis. Laster fra vind,
jordskjelv og bremselaster er det blitt sett bort fra. Brudekket bestar i realiteten av



prefabrikkerte forskalingsplater og plasstapt dekke, men er i oppgaven behandlet som et
massivt dekke.

Statens vegvesen hadde et gnske om at ved modellering og analyse skulle det benyttes
programsystemet Novaframe, men det som viste seg a bli et problem i NovaFrame var at det
ikke lot seg modellere samvirke mellom tverrsnittsdeler som gradvis bygges opp. Dette farte
til at det ble valgt & forenkle modelleringen ved & benytte bjelke-programmet Focus
Konstruksjoner og a supplere med handberegninger ved behandling av de tidsavhengige
effektene. Lastene og lastkombinasjonene i oppgaven er handtert manuelt.

Oppgaven starter med presentasjon av Ny Klemetsrud bru samt forutsetninger gjort i
oppgaven. Videre er laster benyttet i oppgaven og utferelse ved modellering, samt
verifikasjon av modelleringen beskrevet. De dimensjonerende lastene det kommes frem til fra
modelleringen og handberegninger presenteres, som det dimensjoneres for i brudd og
bruksgrensetilstand i de pafglgende kapitlene. Oppgaven avsluttes med en oversikt over
resultater fra dimensjoneringen, samt etterfalgende diskusjon.



2 Dimensjoneringsgrunnlag

2.1 Presentasjon av Ny Klemetsrud bru

Ny Klemetsrud bru ble bygget i 2003 som en del av utvidelsen av EG6 til to kjagrefelt per
kjereretning, hvor brua er en del av den sgrgaende kjgreretningen. En avgjerende faktor for at
Ny Klemetsrud bru skulle bygges som en elementbru er at den allerede eksisterende bruen er
en elementbru. Bruen er 215 meter lang og har en stigningsprosent pa 1,3% som gir en
heydeforskjell pa 2,8 meter. Brua har 9 spenn, hvor spennene i mellom akse 1-2 og 9-10 er pa
20 meter, og i mellom aksene 2-9 25 meter se figur 2.1.
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Figur 2.1 Lengdeprofil Ny Klemetsrud bru

Figur 2.2, som illustrerer kurvaturprofilet av brua, viser at Ny Klemetsrud bru er bygget tett
inntil den daveerende eksisterende elementbruen og at kjgreretningen gar mot venstre.

Figur 2.2 Kurvaturprofil av Ny Klemetsrud bru

Bruoverbygningen er ett ssmmensatt tverrsnitt bestdende av syv MOT 1200 prefabrikkerte
betongbjelker, prefabrikkerte slakkarmerte forskalingsplater og en plasstapt plate se figur 2.3.
Overbygningen gir en fgringsbredde pa 11 meter.
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Figur 2.3 Tverrprofil Ny Klemetsrud bru

Tverrsnittet av bruas overbygning vises pa figur 2.3. | denne oppgaven er det sett bort fra
helningen som denne figuren viser, og bruen er dermed modellert som illustrert pa figur 2.4. |

tillegg viser figur 2.4 nummeringen av bjelkene. Dermed kalles den innerste bjelken for bjelke

1 og den ytterste for bjelke 7. Det henvises til disse numrene nar det refereres til de
forskjellige bjelkene senere i oppgaven.

|
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Figur 2.4 Nummerering av bjelker




2.1.1 Byggeprosessen ved Ny Klemetsrud bru

Ny Klemetsrud bru er som nevnt bygget opp av prefabrikkerte betongelementer og et

plasstgpt brudekke. Byggeprosessen, som skjedde etappevis for hvert felt, er fremstilt under
for ett vilkarlig felt.

Nar et nytt felt skulle bygges ble sgylene og tverrbeererne fart opp som opplegg for MOT-
bjelkene.
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/ ‘
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Figur 2.5 Tilstand fgr montasje av MOT-bjelker

MOT-bjelkene ble sa montert mellom tverrbzrerne, som vist pa figur 2.6.
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Figur 2.6 Tilstand der MOT-bjelker er pa plass

Videre ble betongbjelkene stept fast i tverrbaereren for & hindre vipping under byggingen.
Deretter ble prefabrikkerte betongplater, som fungere som forskalingsplater under stapingen,
plassert mellom bjelkene.
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Figur 2.7 Tilstand der forskalingsplater plasseres mellom MOT-bjelkene

Til slutt ble brudekke stgpt som vist pa figur 2.8. Grunnen til at brudekke ikke stgpes lengre
inn pa tverrbaereren er for a opprettholde minimums overlappingslengde for slakkarmeringen.
Etter at brudekket er stapt oppa bjelkene og forskalingsplatene, vil herdeprosessen starte og
det vil dannes samvirke mellom bjelke, forskalingsplater og brudekke. Byggeprosessen blir
utfart for hvert felt, som betyr at prosessen gjentas ni ganger.

Pastap Forskalingsplater
- Bjelke Bjelke
Tverrbaerer

Figur 2.8 Tilstand der dekke blir plasstagpt



2.1.2 MOT 1200

Prefabrikerte bjelker av typen MOT 1200 benyttes hovedsakelig til bygging av infrastruktur.
Bjelkene benyttes for spennvidder fra 20 til 33 meter.

Tverrsnittet av MOT 1200 bjelken benyttet ved bygging av Ny Klemmetsrud bru er vist i
figur 2.9. | oppgaven betegnes spennarmering i overkant av bjelken som overkant
spennarmering. Betegnelsen underkant spennarmering er ogsa i henhold til plassering i
tverrsnittet. Slakkarmeringen i brudekket betegnes ogsa med overkant og underkant, som er i
henhold til plasseringen i brudekket.

K\t>\\\\0ver«amSpemaﬁmermg/OK

‘Underkanf spennarmering, UK
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Figur 2.9 Viser armeringen i MOT-bjelken

2.2 Forutsetninger

Hovedforutsetningen som gjeres i denne oppgaven er at det antas sammenhengende linezre
tayninger i betongbjelkene og brudekke etter lang tid. Virkelig teyning, spesielt i tidlig fase
av bruas levetid, vil forega noe annerledes. Punktene under, som referer til tallene i figur 2.10,
forklarer hvordan tgyningene egentlig utvikler seg i midten av feltet.

1. Ved oppspenning vil tverrsnittet oppleve trykk i underkant og strekk i overkant.

2. Deretter nar egenlasten av bjelken og dekke péfares, far samvirke oppstar, vil
tverrsnittet oppleve trykk i hele tverrsnittet. Tverrsnittet opplever starst trykk i
overkant, men avtar noe nedover tverrsnittet.

3. Etter at det dannes samvirke har bjelken allerede tgyd seg noe, men for brudekke vil
farst tayningene begynne ved dette tidspunktet. Det farer til en liten teyning av
brudekke, som figur tre viser. Bjelken vil ved dette tidspunktet fa strekk i underkant.

4. Etter som tiden gar vil brudekket tayes ytterligere. Deler av tgyningene som var i
bjelken vil na brudekket oppta, som farer igjen til ytterlige tayninger i dekket, slik
bildet 4 viser.

5. Tayningene i tverrsnittet etter 100 ar vil da se ut som pa figur 5.

6. For a forenkle beregningene blir tayningene av hele tverrsnittet etter 100 ar sett pa
som om de gar linezrt fra underkant bjelke til overkant brudekke, som vist pa figur 6.
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Figur 2.10 Fremstillingen av tgyningene i bjelken etter lang tid

Andre forutsetninger som gjares i oppgaver er falgende

e Selv om Ny Klemetsrud bru har en horisontal og vertikal kurvatur har det blitt sett bort
ifra dette for & forenkle oppgaven.
e | modelleringen er tverrsnittet ansett som en T-bjelke med konstant stegtykkelse.

Forutsetninger som regelverk baserer seg pa eller eventuelle forutsetninger som gjgres for &
kunne benytte uttrykk fra Eurokodene presenteres der dette gjores.

2.3 Regelverk

| denne oppgaven er det hovedsakelig Eurokodene, utgitt av Standard Norge, og Handbok
N400: Bruprosjektering, utgitt av Statens Vegvesen, som er benyttet som regelverk. I tilfeller
hvor Handbok N400 eller Eurokodene har gitt forskjellige krav er det krav fra Handbok N400
som er blitt fulgt. Dette fordi Handbok N400 skal stille tilsvarende eller strengere krav enn
Eurokodene. Det er ogsa benyttet andre handbgker fra Statens vegvesen.

Falgende regelverk og handbgker som er benyttet i oppgaven er:

e Eurokoder
o NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008: Prosjektering av betongkonstruksjoner del
1-1: Allmenne regler og regler for bygninger
o NS-EN 1992-2:2005+NA:2010: Prosjektering av betongkonstruksjoner del 2
Bruer
o NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009: laster pa konstruksjoner Del 1-4: Allmenne
laster. Vindlaster
o NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008: laster pa konstruksjoner Del 1-5: Allmenne
laster. Termiske pavirkninger
o NS-EN 1991-2:2003+NA:2010: laster pa konstruksjoner Del 2: Trafikklast pa
bruer
o NS-EN 1990:2002+NA:2008: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner
e Handbgker
o Handbok N400: Bruprosjektering (fra SVV versjon 26.01.2015)
o Handbok V499: Bruprosjektering -Eurokodeutgave
o Handbok V263: Betongdekker



Videre i denne oppgaven nar det blir henvist til en bestemt Eurokode, blir det bare brukt
betegnelsen EK. Ett eksempel er NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008 blir da bare referert til som
EK 2.

2.4 Beregning av effektive bredder

Som tidligere nevnt og vist i figur 2.4 bestar overbygningen til Ny Klemetsrud bru av syv
MOT-bjelker og et brudekke. | denne oppgaven utfares det kapasitetsberegninger av bade
MOT-bjelkene, og ved samvirke i mellom MOT-bjelkene og brudekket. Videre i oppgaven vil
MOT-bjelkene benevnes bjelke, og samvirke i mellom MOT-bjelkene og brudekket vil
benevnes samvirkebjelke. VVed kapasitetsberegninger av samvirkebjelken beregnes
samvirkebjelken som en T-bjelke som vist pa figur 2.11

beff L

Figur 2.11 Tverrsnittet av samvirkebjelken

For & bestemme bredden av brudekkets del i samvirkebjelken ma den effektive bredden av
brudekket finnes etter EK 2 pkt. 5.3.2.1 (Standard, 2008b). Beregningene baseres seg pa
lengder og det kontinuerlige systemets oppbygning.

h=085h |015(i+k)| h=07k | b=015k+k
. ¢ i l L l
[ b

Figur 2.12 Definisjon av lo for beregning av effektiv flensbredde EK 2 pkt. 5.3.2.1

Lengdene pa spennene er avgjgrende ved beregning av effektiv bredde. Figur 2.12 viser
hvordan lengdefaktorer for beregningene er definert. Det mest belastede feltet for Ny
Klemetsrud bru er felt nr.2, som gir fglgende lengder for beregning av effektive bredder i felt:



[L=20mog [, =25m
Lengdefaktoren [, som benyttes for dimensjonerende felt er da.
lo = 0,7 * lz = 17,5m

Det dimensjonerende stattemomentet er over akse 3, se figur 4.8. Ettersom opplageret i denne
aksen er i mellom to opplagere med hvert sitt spenn pa 25 meter, vil lengdene som benyttes
for & bestemme lastfaktoren over statte bli falgende:

lL=25mog l, =25m
Lengdefaktoren [, over dimensjonerende stgtte blir da.
lo = 0,15 * (ll + lz) = 7,5m

Som figur 2.3 viser er dekkets bredde 11,19 meter bred, altsa noe sterre enn fgringsbredden.
Det farer til at samvirkebjelkene 1 og 7 blir litt bredere enn om fgringsbredden hadde vaert
dimensjonerende. Den effektive flensbredden b, s, vist pa figur 2.13 beregnes av fglgende

uttrykk:

berr = z besri+by < b
Der b,z er definert som
beff,i =02xb;+0,1x1,<0,2x],

Verdiene for b; for hver bjelke er hentet fra figur 2.3 og vedlegg 1, hvor b; er b1 og bz i figur
2.13.

Da den effektive bredden er beregnet ma det kontrolleres at den teoretiske bredden ikke
overskrider virkelig bredde.

beff,i < bi
__ beff
- beff,1 . =beff2=
50 |-
L2 A -V ZI7 ZE

Figur 2.13 Beregning av effektive bredder figur fra EK 2 pkt. 5.3.2.1
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Ved modelleringen i Focus er samvirkebjelken modellert som en T-bjelke, hvor stegtykkelsen
er satt til & veere 480 mm. Begrunnelsen for valg av stegtykkelsen er utdypet i kapittel 4
modellering. Effektive bredder for hver bjelke i felt og over stotte er presentert i tabell 2.1.

Bjelke nr Felt Statte
1 1,313m 1,313m
2 1.528m 1,5m
3 1,8m 1,5m
4 1,8m 1,5m
5 1,8m 1,5m
6 1,528m 1,5m
7 1,423m 1,423m

Tabell 2.1 Effektive bredder for samvirkebjelkene

Samvirkebjelkene far effektive bredder som virkelig bredde i feltet, som betyr at hele bredden
av brudekke pa 11,19 meter er effektivt. Derimot over stgtte vil bredden for noen av bjelkene
reduseres. Selv om tverrsnittet akkurat over stgtte ikke er et T-tverrsnitt, men et massivt
tverrsnitt, vil effektive bredder over stgtte benyttes ved kanten av opplegget. Utregning av
effektiv bredde for samtlige samvirkebjelker i felt og statte er regnet i vedlegg 2.
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2.5 Eksponeringsklasse

Eksponeringsklassene avhenger av hvor i landet bruen skal sta og vaerforholdene der.

| EK 2-2 pkt. NA.4.2(105) (Standard, 2010b) er det angitt at betongoverflater beskyttet med
brumembran kan regnes i eksponeringsklasse XD1. | Handbok V263-Betongdekker
(vegvesen, 2014) kapittel 2.6 er det beskrevet at brudekker med asfaltering skal pafares
membran fgr asfaltering. Det vil si at for brudekker med asfaltering, slik som pa Ny
Klemetsrud bru, havner overkant brudekke i eksponeringsklasse XD1.

Det kommer frem av tabell 4.1 i EK 2 (Standard, 2008b) at ved korrosjon framkalt av
karbonatisering og ved moderat fuktighet havner konstruksjonsdelen under
eksponeringsklasse XC3. I tillegg er utvendig betong beskyttet mot regn brukt som eksempel
pa hvor eksponeringsklassen kan forekomme. Det er da bestemt at bjelkene og undersiden av
brudekke havner under denne eksponeringsklassen.

Eksempel for hvor eksponeringsklasse XD3 og XF4 kan forekomme er henholdsvis hvor
brudeler utsatt for sprut som inneholder klorider, og hvor betongoverflater utsatt for frost og
direkte sprut som inneholder avisingsmidler. Overside og innside av kantbjelker kan havne i
disse eksponeringsklassene. Begge eksponeringsklassene gir samme bestandighetsklasse og
krav til overdekning. Ettersom kantbjelkene pa de fleste bruer i Norge kan bli utsatt for
direkte sprut av salter (avvisningsmidler) bgr kantbjelkene havne under eksponeringsklasse
XF4.

2.5.1 Overdekning
Minste overdekning beregnes etter EK 2 pkt. 4.4.1, NA 4.4.1.2 og NA 4.4.1.3.

Minste nominelle overdekning Cnom er definert i EK 2 pkt. 4.4.1.1(2) som summen av minste
overdekning Cmin 0g et avvik ACgev, SOm tar hensyn til feil ved dimensjonering. EK 2 pkt.
NA.4.4.1.3(1) angir ACgev til & veere lik 10 mm, men | fglge HB 400 (vegvesen, 2015a) pkt.
7.4.2 er minstekravet for ACdev fOr Cmin < 70 mm satt til 4 veere ACdev =15 mm derfor blir den
gjeldene.

Minste overdekning beregnes ut ifra uttrykket under hentet fra EK 2 pkt. 4.4.1.2(2), hvor den
starste verdien av cmin Skal benyttes.

Cmin=maX(Cmin_b; Cmin,dur tACqury —ACqur,st—ACqur,add;10mm)

For & bestemme minste overdekning av hensyn til heft Cminp, angir tabell NA.4.2 at den skal
settes lik stangdiameteren for enkeltstenger og 1,5 ganger diameteren av forspent spenntau.
Det gir i overkant brudekke Cminb= 16 mm og i underkant Cminp=12 mm. For bjelkene blir
Cmin,b=23 mm.

| HB N400 (vegvesen, 2015a) er det beskrevet at
Minste overdekning av hensyn til bestandighet, Cmin,aur, Skal tilfredsstille kravene i tabell 7.2.

Tabellen gir Cmindur = 60 mm for oversiden av brudekke med fuktisolering og for
konstruksjonsdeler som kan bli utsatt for salt fra avisningsmiddel. Som beskrevet over skal
brudekker med asfaltering pafgres membran. Ettersom overkant brudekke bade kan oppleve a
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bli eksponert for salt ved avisning og har fuktisolering av membran er det bestemt a sette
Cmin,dur tll 60 mm.

Tabell 7.2 i N400 angir Cmin,dur=50 mm for gvrige flater, men handboken legger til at for
spennarmering skal verdiene i tabellen gkes med 10 mm. Av den grunn er det benyttet
Chmin,dur=60 mm for bjelkene.

ACqury, ACdurst 0g ACdur,aad Settes lik null etter reglene i NA4.4.1.2(6), (7), (8).

Dermed blir Cmin 60 mm for bjelkene og overside brudekke, og 50 mm for underkant

brudekke. Minste nominelle overdekning blir da for bjelkene og overside brudekke Cnom = 60

mm +15 mm = 75 mm. For underside dekke i blir Cnom =50 mm +15 mm = 65 mm.
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2.6 Materialer

Materialene som er tatt for seg i oppgaven er betong og stal. Det er forskjellige typer stal med
forskjellige egenskaper som er benyttet som slakk- og spennarmering. Materialene er
presentert under.

2.6.1 Betong

Betong er en blanding av sementpasta, tilslag, vann og tilsetninger. Dermed er det mulig &
oppna forskjellige egenskaper til betongen ut ifra blandingsforholdet. Betongens trykkfasthet
indikeres av sylinderfastheten f,, eller kubefastheten f.. -.p.. Betong har en fullstendig ikke-
lineger spennings-tayningsoppfarsel i trykk, men i EK 2 pkt. 3.1.7(2) kan det antas bilineeer
spennings-tgyningssammenheng, som vist pa figur 2.14, hvis det er mer konservativt enn det
EK 2 pkt. 3.1.7(1) angir. | denne oppgaven er det ved de fleste tilfeller antatt en bilinezr
spenning-tgyningskurve.

F | jf_________ﬁ'

feo domo . YA H

T E

0 € Cus

Figur 2.14 Bilineaer spennings- tayningssammenheng (Standard, 2008b)

Nar Ny Klemetsrud bru ble bygget i 2003, ble det benyttet et annet regelverk enn det som
benyttes i dag. Pa tegningene av Ny Klemetsrud bru er det markert at betongkvaliteten for
bjelkene og brudekket er henholdsvis C65 og C55, som tilsvarer B55 og B45 i EK 2. Det er
denne kvaliteten som da benyttes i denne oppgaven. Ettersom bjelkene er stapt i
elementfabrikk, hvor det er vanlig & benytte seg av raskt herdende betong (rapid), er det antatt
rapid betong for bjelkene. For brudekke er det antatt normalt herdende betong (normal). |
tabell 2.2 og 2.3 er materialegenskapene for henholdsvis B45 og B55 presentert.

B45 Tegnforklaring Verdi
Karakteristisk 28-dagns sylindertrykkfasthet fex 45 MPa
Middelverdi for sylindertrykkfasthet fem 53 MPa
Sekant elastisitetsmodul fetm 3,8 MPa
Tayning i det maksimalspenningen nas Eco 2,0¥10°3
Teyningsgrensen i bruddtilstand Ecuz 3,5*10°3
Elastisitetsmodulen E.n 36 000 MPa
Utvidelseskoeffisient o 1*10°
Partialfaktor Yu 15

Tabell 2.2: Materialegenskaper for B45 betong
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B55 Tegnforklaring Verdi

Karakteristisk 28-dggns sylindertrykkfasthet fek 55 MPa
Middelverdi for sylindertrykkfasthet fem 63 MPa
Sekant elastisitetsmodul fetm 4,2 MPa
Tayning i det maksimalspenningen nas Ecp 2,2*10°
Teyningsgrensen i bruddtilstand Ecu2 3,1%10°
Utvidelseskoeffisient o 1*10°
Elastisitetsmodul o 38 000 MPa
Partialfaktor Y 15

Tabell 2.3: Materialegenskaper for B55 betong

2.6.2 Slakkarmering

Ettersom betongen har en darlig strekkapasitet er det ngdvendig a kompensere med
armeringsstal. Armeringsstal er linezrt elastisk til flytning og har samme egenskaper i strekk
og trykk. | EK 2 pkt. 3.2.7(2) og i Betongkonstruksjoner (Sgrensen, 2010) angis felgende
forutsetninger som kan legges til grunn ved dimensjonering:

e Linear fastning med en tgyningsgrense &,4 = 3,0%.
e Ideell flytning hvor det ikke er ngdvendig & pavise grensetgyningen.

EK 2 figur 3.8, viser spenning-tayningskurver ved begge forutsetningene, hvor det i denne
oppgaven er forutsetningen om ideell flytning benyttet.

G

[
Kfyk-f===mmmemmmm oo ‘“'““'“""_‘-"_--_-'_:-—rvlkfw

fok{-=---~ r-T
p/";r’/!_

Fra=Fud 7~~~ : ( 5 k= (RIE)
] : s

~ Idealisert
i : — Dimensjonering

fyd/lES ' gud g“k o

Figur 2.15 Idealisert og dimensjonerende spenning-tayningskurver for armeringsstal EK 2 pkt. 3.2.7

| HB N400 pkt. 7.3.6 er det gitt som ett krav at armeringsstalet for slakkarmering ma vere av
typen B500NC. Slakkarmeringens materialegenskapene er presentert i tabell 2.4.
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B500NC Tegnforklaring Verdi

Karakteristisk fasthet fom 500 MPa
Elastistesmodul E 200 000 MPa
Karakteristisk flytetayning Eyk 2,4*103
Dimmensjonerende bruddtgyning Eud 3,0%10?
Peartialfaktor Ys 1,15

Tabell 2.4: Materialegenskaper for BSOONC stal

2.6.3 Spennarmering

Spennarmering benyttes i betong for & unnga for store strekkspenninger i konstruksjonen.
Dette gjeres ved a gi spennkablene en gnsket strekkspenning ved oppspenning, som ved
kapping av kablene overfgres som trykkspenninger i betongen.

Som for slakkarmering angir EK 2 forutsetninger som kan legges til grunn ved
dimensjonering:

e Fastning etter f,, til en tgyningsgrense &4

e Konstant stalspenning f,,4 uten begrensning av tayningen.

| figur 2.16, vises figur 3.10 som er tatt fra EK 2, spenning-tgyningskurver ved begge
forutsetningene. | denne oppgaven forutsettes det konstant stalspenning f,,4 uten begrensning
av tgyningen.

fookd------ r -0 '
foo= oo/ Yo |----- i/,;rf”r i -
e Tpaa ; ot ; ! _ Idealisert
— Dimensjonering

0 y z é-
fpd/ Ep gud uk

Figur 2.16 Idealiserte og dimensjonerende spennings-tayningssammenhenger for spennstal EK 2 pkt.
3.3.6

Ettersom det er Ny Klemetsrud bru som er satt som utgangspunkt for beregningene er det
beregnet med samme kvalitet pa spennstalet som det er i brua. Kvaliteten pa spennstalet som
fremkommer av tegningene er 270 K, som er en betegnelse fra gammelt regelverk.
Materialegenskapene for 270 K i henhold til EK 2 er hentet fra Spenncon sine nettsider
(Spenncon, 2014) og presentert i tabell 2.5.
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270 K

Areal av en kabel
Stalets fasthet
Stalets 0,1 %-grense
Elastisitetsmodul
Partialfaktor

Tegnforklaring Verdi
Ay 140 mm
fok 1 860 MPa
fro1k 1 664 MPa
E, 195 000 MPa
Yp 1,15

Tabell 2.5: Materialegenskaper for spennstal med kvalitetsbetegnelse 270 K etter EK 2
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3 Laster

Ved prosjektering av brukonstruksjoner ma alle laster som virker pa brua identifiseres.
Regelverk som er benyttet ved beregning av laster er handbgkene N400 og V499, samt
eurokodene EK 0, EK 1-1 og EK 1-2. Handbok N400 gir generelle regler for klassifisering av
laster og beregning av karakteristiske laster. | Handbok V499 er egenlasten av asfaltslitelaget
funnet. Eurokodene EK 0, EK 1-1 og EK 1-2 er benyttet for a finne henholdsvis
lastkombinasjoner, temperaturlaster og kjeretgylaster. Handbok N400 klassifiserer lastene
etter permanente laster, variable laster og ulykkeslaster. Deformasjonslaster klassifiseres
enten under permanente eller variable laster. | denne oppgaven er deformasjonslaster
presentert som eget tema.

3.1 Permanente laster

Handbok N400 definerer permanente laster som «ventes & vere tilneermet konstante innenfor
det tidsrom som betraktes». Laster som gar under denne definisjonen og som gjelder for
denne oppgaven er tyngde av konstruksjonen og tyngde av permanent ballast og utsyr som
ikke vil bli fjernet. Dette er samlet under tema egenlast.

3.1.1 Egenlast

Egenlast pa betongelementbruer, hvor elementene bygges i samvirke med brudekket,
beregnes noe annerledes enn ved andre brutyper. Som felge av byggemetoden vil momentet
fra egenlasten av bjelkene og brudekket fare til en omlagring av momentet.

Laster som er beregnet som egenlaster i oppgaven er tyngden fra bjelker, brudekke,
asfaltslitelag, kantdragere og rekkverk. Selv om kantdragere og asfaltslitelag vil bidra noe til
stivheten av overbygningen er dette valgt a se bort fra, og beregnes i tillegg med rekkverk
som kun laster uten bidrag til stivhet. Tyngdetettheten av armert betong skal i henhold til
h&ndbok N400 vare minst 25 kN/m? ved dimensjonering. Tyngdetettheten multiplisert med
arealet av bjelken gir en egenlast av bjelken pa 9 kN/m, se vedlegg 1 for arealet av bjelken.

Lo 255N L 0356m? = 89~ o
~ o . = * = =
Ibjelke m3 oot " m m
) T QJyg

Figur 3.1 Illustrasjon pd MOT-1200 bjelke

18



3.1.2 Last fra asfaltslitelag, kantdragere og rekkverk

For & fastsette egenvekten av asfaltslitelaget ma mengden av asfaltslitelaget som legges pa
brua bestemmes farst. Det avgjeres ved & finne ars dagns trafikken (ADT) for veistrekningen
brua er en del av. Veistrekningen som gér over Ny Klemetsrud bru har en ADT pa over

60 000 (Vegvesen, 2015b). Bruas ADT og lengste spenn pa 25 meter gir en belegningshayde
pa 120 mm og en egenvekt pa 3 kN/m? ifglge tabell 2.3 i hdndbok V499 (vegvesen, 2014).

Beregning av kantdragernes egenvekt er gjort ved & multiplisere tyngdetettheten av armert
betong med arealet. Beregningsgrunnlaget for arealet av kantdragerne er tegninger fra Ny
Klemetsrud bru, se vedlegg 1. Arealet er beregnet til 0,335 m? og gir da en egenvekt pa 8,4
kKN/m

2 kN
Irkantdrager = 25% *0,335m* = 8’4W

Last fra rekkverk er antatt til & veere pa 1 kN/m og er plassert pa kantdragerne.

3.2 Deformasjonslaster
Deformasjonslaster er definert i handbok N400 som:

Deformasjonslaster er laster som er knyttet til pafgrte deformasjoner eller
konstruksjonsmaterialets egenskaper, slik som:

e forspenning av konstruksjonen (spennkrefter)

e svinn, kryp og relaksasjon

e setninger

e deformasjoner fra laster pafgrt konstruksjonen

Av punktene over er det i denne oppgaven sett pa krefter fra forspenning av konstruksjonen,
og svinn, kryp og relaksasjon.

Handbok N400 stiller som krav at brua skal kontrolleres like etter brua er apnet for trafikk og
ved dimensjonerende brukstid. Tidspunkt for nar brua er apnet for trafikk er i denne oppgaven
satt til & vaere nar bjelkene er ett ar gamle. Dimensjonerende brukstid er som regel 100 ar for
bruer. | denne oppgaven er begge tidspunkt kontrollert.

3.2.1 Oppspenningskrefter

Kreftene som péfares spennkablene ved oppspenning er oppspenningskrefter. | henhold til
handbok N400 skal det ved bruk av spennarmering tas hensyn til bade direkte og indirekte
lastvirkninger pa grunn av oppspeningen. Direkte lastvirkning pa grunn av oppspenningen
kommer fra selve oppspenningskraften. Den indirekte lastvirkningen, som gir et
tvangsmoment i konstruksjonen, oppstar i tilfellet for elementbruer pa grunn av omlagringen
av momenter fra egenlasten.
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3.2.1.1 Starste spennkraft
| EK 2 pkt. 5.10.2.1(Standard, 2008b) er det gitt en maksverdi for oppspenning.

Prax = Ap * Op max

hvor

Op,max = min{kl * fpk; ky * pr,lk}
k1 = 0,8
k2 = 0,9

Bjelkene pa Ny Klemetsrud bru inneholder 32 spenntau med diameter 0,6, Areal per tau pa
140 mm?2er hentet fra spenncon sine nettsider (Spenncon, 2014). Dette gir et total spenntau
areal A, pa 4480 mm?. Det gir da falgende maks oppspenning:

Prax = Ay * Opmax = 6666kN

3.2.1.2 Tap av spennkraft

Spennkraften vil oppleve umiddelbare tap og tidsavhengige tap. Umiddelbare tap av
spennkraft for fgroppspente konstruksjonsdeler er ved overfagring av forspenningskraften til
betongen. De tidsavhengige tapene er forarsaket fra kryp og svinn i betongen og relaksasjon
pa grunn av strekk i spennstalet. Beregningen av tap av spennkraft for ett tilfelle er vist i
vedlegg 16.

3.2.1.3 Forspenningskraft
| EK 2 pkt. 5.10.3(2) settes det en grenseverdi for forspenningskraft, som tar hensyn til tapene
ved overfgring av forspenningen til betongen.

Ppo = Ap * 0pmo = 4480 mm? * 1395MPa = 6250 kN
hvor
Opmo = min{k7 * fpk; kg * pr,lk}
k,; =0,75
k, = 0,85

Det er denne kraften som benyttes i beregning av spenninger og tap av spennkraft.
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3.2.2 Kryp

| Betongkonstruksjoner (Sgrensen, 2010) defineres kryp slik:

«Betong pakjent av trykk over lang tid vil fortsette a trykkes sammen utover den momentane
sammentrykningen nar lasten pafgres. Denne tilleggsdeformasjonen kalles kryp».

Kryp i betongen farer til tayninger i betongen, som igjen farer til tayninger i stalet. Dette gjar
at spennkraften reduseres. Beregningene av kryptall er gjort etter EK 2 tillegg B og presentert
i vedlegg 4, hvor fglgende formler er benyttet:

Kryptallet er beregnet ut fra uttrykk (B.1) i EK 2 i tillegg B.
@(t,to) = @o * Bc(t, to)
hvor det normerte kryptallet beregnes fra uttrykk (B.2)
©o = Qru * B(fem) * B(to)

Faktoren ¢z, som tar hensyn til virkningene av relativ fuktighet pa det normerte kryptallet
beregnes fra uttrykk (B.3b) for betong med hgyere fasthet enn 35 MPa.

_[, , L= RH/100
PrH 0’1 « i/h—o

hvor RH er den relative fuktigheten i omgivelsene og skal settes lik 70% for
bruoverbygningen i henhold til handbok N400.

*al *az

Uttrykk (B.6) gir den effektive tverrsnittstykkelsen ved a dividere 2 ganger betongens
tverrsnittsareal med tverrsnittets omkrets som er utsatt for uttgrking, u,

2A
hO = <

u

Formlene for a, a,00 aser gitt under punkt (B.8c)

35 0.7 35 0.2 35 0.5
“=[z] |

fomd 7 o A V7
B (f-m) er en faktor som tar hensyn til virkningen av betongfastheten pa det normerte
kryptallet og beregnes ut fra uttrykk (B.4)
16,8
fem

Faktoren B(t,) tar hensyn til virkningen pa det normerte kryptallet av betongens alder ved
palasting og beregnes fra uttrykk (B.5).

B(fem) =

N R

B.(t, ty) som er faktoren som beskriver kryputviklingen i forhold til tid etter belastningen,
avhenger av belastnings- (t,) og betraktningstidspunkt(t) og er gitt ved uttrykk (B.7).
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Bo(t,to) = [#]

hvor By for hayere fasthet enn 35 MPa beregnes av uttrykk (B.8b)
By = 1,5[1 + (0,012RH)*8]hy + 250a5
Da kryptallet er funnet reduseres betongens elastisitets modul i henhold til EK 2 pkt. 7.4.3(5)

E — Ec—m
Ceff ™1 4+ (t, ty)

Ettersom krypet avhenger av belastning er ikke reduksjonen av spennkaften fra kryp vist i
dette kapitlet. Total belastning ma vites fgr reduksjonen av spennkraft som faglge av kryp kan
finnes, dermed presenteres dette under kapittel 6 Dimensjonerende laster.

3.2.3 Svinn

Svinn oppstar som fglge av at betongen opplever en uttgrking, som farer til at den krymper.
Svinn deles inn i to grupper; svinn ved uttgrking og autogent svinn (selvutterkingssvinn).
Uttarkingssvinnet er fukttransport gjennom den herdede betongen og vil dermed utvikle seg
langsomt. Derimot vil det autogene svinnet utvikles raskt ettersom det utvikles med betongens
fasthet.

Svinntgyning beregnes etter EK 2 pkt. 3.1.4 og tillegg B, del B2. Den totale svinntgyningen er
uttrykt i EK 2 pkt. 3.1.4 (6):

Ecs = €ca T Eca

Svinntgyning ved uttarking (e.4) 0g den autogene svinntayningen (&.,) er gitt i EK 2 pkt.
3.1.4 (6):

Eca = Bas(L, ts) * kp * €cq,0
€ca = Bas(t) * €cq(0)
hvor k;, finnes i tabell 3.3 1 EK 2 og S4(t, t,) er uttrykt som:
(t—t5)

(t —t;) + 0,04 /ho3

£cq,0 € nominell verdi for svinntgyning ved utterking og beregnes ut fra uttrykk (B.11) i EK 2
tillegg B.

Buas (t, ts) =

s (Lem
Ecdo = 0;85 (220 + 1100(,151) * @ Fds2 (fcmo)l * 10_6 * ﬁRH
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hvor
meO = 10 MPa,
451 = 6 for sementklasse R

452 = 0,11 for sementklasse R

Faktoren By er uttrykt i uttrykk (B.12) som:
Bry = 1,55|1 ( )3
RH ) R H()

Faktorene SB,(t) 0g .4 (o0)er vist under punkt EK 2 pkt. 3.1.4 (6):
ﬁas(t) =1- e_O'ZtO‘S
gca(oo) = Z,S(fck - 10)10_6

Svinnet gir trykktgyninger i betongen. Trykktayningene farer til at det ved beregning oppstar
en fiktiv strekkraft som vist pa figur 3.2

I

\‘ _I L~ NS
\_Aep,svinn

Figur 3.2 Fiktiv strekkraft i spennstalet som fglge av svinn

Trykktgyningene fra svinnet og den fiktive strekkraften svinnet gir ferer til en reduksjon av
spennkraften mellom 1,8 % og 2,8 % etter ett ar, og mellom 4,1% og 5,2 % etter hundre ar.
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3.2.4 Relaksasjon

| EK 2 pkt. 3.3.2(7) er relaksasjonstapet definert som «den prosentvise reduksjonen av
forspenningen i forhold til den initielle spenningen». Samme punktet viser hvordan
relaksasjonstapet beregnes for spenntau med lav relaksasjon, som det er forutsatt i oppgaven.

1075

¢ >0,75(1—;1)

Ao
L = 0,66p1000 * €7 (1000

Opi
hvor
Aoy, er relaksasjonstapet av forspenningen
Opi = Opo, €r forspenningen etter avkapping

t er tiden etter oppspenning
O'pi

==
fpk

P1000 = 2,5% for spenntau med lav relaksasjon

Reduksjon av spennkraft som fglge av relaksasjon varierer mellom 4 % og 5 % etter ett ar, og
4,7 % og 6 % etter hundre ar.

Reduksjon av spennkraft fra kryp, svinn og relaksasjon er vist i vedlegg 4og i tabell 6.5 i
kapittel 6 Dimensjonerende laster.
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3.3 Lastvirkning

3.3.1 Omlagring av momenter

Utfordringene ved egenlaster pa elementbruer, hvor elementene er i samvirke med brudekket,
er hvordan momentet av egenlasten virker. Ettersom bjelkene legges «fritt» pa sgylene vil
systemet virke som et fritt opplagt system i starten. | det brudekket stapes sammen med
bjelkene og forskalingsplatene, vil systemet ga fra et fritt opplagt system til et stadiet mellom
fritt opplagt og et kontinuerlig system, som vist pa figuren under. Denne omlagringen av
momenter er avhengig av belastningstidspunkt og betraktningstidspunkt.

M kontinuerlig

o ;i“‘\\ . o J\ ~—_ N
AN —»:k - T 7N
_ y ,_7/_; -

fritt opplagt / IVlomlagring

Figur 3.3 Viser hvordan omlagringsmomentet blir

3.3.1.1 Beregning av bjelkenes og brudekkets egenlast

| denne oppgaven er det antatt at egenlasten av bjelkene virker etter tre dager og at brudekke
stgpes da bjelkene har oppnadd 28 dagers fasthet. | tillegg forenkles det i oppgaven ved a se
pa forskalingsplatene og pastgpen som én enhet. For a finne hvor stor andel av egenlasten
som virker pa det fritt opplagte systemet og det kontinuerlige systemet, multipliseres
egenlasten med en faktor som angir andelen av bjelken og brudekkets egenlast som virker pa
det kontinuerlige systemet. Det er deformasjoner i konstruksjonen som er lagt til grunn for
beregningene.

3.3.1.2 Deformasjon av bjelken

| perioden fra produksjonen av bjelkene til brudekke stepes pa bjelkene vil deformasjonen av
bjelkene virke som pa et fritt opplagt system. Da brudekket stgpes pa bjelkene vil som sagt
deler av egenlasten til bjelkene, Ag, ga til det kontinuerlige systemet. Som tegningene under
viser vil konstruksjonen bgyes som ved et fritt opplagt system i perioden fra tre til 28 dager.
Fra 28 dager til hundre ar vil deler av egenlasten av bjelken, Ag, bgyes ned som ved et
kontinuerlige system.

6(g).bjelke.3.28

Ag) samvirke.28.36500

Figur 3.4 Nedbgyningsforlgpet for bjelkene
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En annen mate a tolke systemet pa er ved nedbgyning for kun et fritt opplagt system. Altsa
ved & betrakte nedbgyningen fra kun egenlasten som virker pa det fritt opplagte systemet, g —
Ag, kan det ogsa uttrykke deformasjonen. Figuren under illustrerer dette tilfellet.

0(g-Ag).bjelke.3.36500 0(g).bjelke3.36500

&\B(Ag).bjelke.28.36500

Figur 3.5 Hvordan deformasjonen i bjelken endrer seg med tid

Begge tilfellene viser samme deformasjon og gir da til falgende ligningssystem:

5(9)bjelke,3,28 + 6(Ag) samvirke, 2836500 = 6(g — Ag)bjelke,3,36500

hvor:

6(9 — A.g)bjelke,3,36500 = 6(g)bjelke,3,36500 - S(Ag)bjelke,28,36500

Deformasjon for et fritt opplagt system finnes av uttrykket
_ 5glL*
384 EI

Deformasjonen for det kontinuerlige systemet, representert SOm &gqmvirke OVer, finnes av
uttrykket

)

L4-
§5=-7
384E1
Ved 3 lgse ligningssystemet med hensyn pa egenlasten, og a sette inn korrekte stivheter og

egenlast for deformasjonsuttrykkene, finnes andelen av egenlasten av bjelken som gar til det
kontinuerlige systemet.

1 1
X = Agpjeike _ Elpjeikeszesoo  Elpjeike,s,2s
L= =
YIbjelke 1 + 1

Elsamvirke,28,36500 EIb,28,36500

Tabell 3.1 og 3.2 viser andelen av bjelkens egenlast som virker pa det kontinuerlige systemet
etter ett og hundre ar med stivheter for de forskijellige tidsperiodene som presenteres i vedlegg
6.
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Stthetoer Elpjeike32s Elpjeike28365 Elpjeike,3,365 Elsamvirke 28,365 X1
etter 1 ar [Nmm?] [Nmm?] [Nmm?] [Nmm?]

Stivheter 1,638*10% 1,504*10% 1,225*10% 3,956*10%° 28,8 %

Tabell 3.1 Andel av egenlasten som virker pa det kontinuerlige systemet med forskjellige stivheter i
tidsperioden fra 3 dager til ett ar.

Stivheter . Elpjeike2s Elpjeike2836500 Elpjeikesze500 Elsamvirke 2836500 X1
etter 100&r  [Nmm?] [Nmm?] [Nmm?] [Nmm?]
Stivheter 1,638*10%° 1,344*10% 1,082*10%° 3,430*10% 39,1 %

Tabell 3.2 Andel av egenlasten som virker pa det kontinuerlige systemet med forskjellige stivheter i
tidsperioden fra 3 dager til hundre ar.

3.3.1.3 Deformasjon av konstruksjonen ved stgp av brudekke

Beregningene for hvor stor andel av egenlasten av brudekket som virker pa det kontinuerlige
systemet utfares pa samme mate som for egenlasten av bjelken. Forskjellen er at egenlasten
av brudekket ikke bidrar til deformasjoner de farste 28 dagene. Likevel gir egenlasten av
brudekket en momentan deformasjon i konstruksjonen i det brudekket stapes.

5(g).bjelke.0.0

Figur 3.6 Momentan deformasjon av bjelken

Som for tilfellet ved beregning av deformasjoner fra egenlasten av bjelkene kan systemet
betraktes som et system som kun er belastet med egenlast g — Ag. Deformasjonene er
illustrert i figuren under.

5(g-Ag).bjelke.28.36500 5(g).bjelke28.36500

- B RC I ,:7_\‘—7‘1__7:7_ o 7{7 B f_ o ,-)_)777—7_74_/—,_ =TT B
f\6(Ag).bje|ke.28.36500

Figur 3.7 Deformasjons system
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Ligningssystemet blir da som falgende:

5(9)pjetke0,0 T 6(AG) samvirke 2836500 = 6(G)bjetke,28,36500 — 6 (AG)bjetke,28,36500

Ved a gjere om uttrykket og sette inn stivheter og egenlast i deformasjonsuttrykket, finnes
andelen av egenlasten av brudekket som gar til det kontinuerlige systemet.

1 1

_ Agbruplate _ Elbjelke,28,36500 Eijelke,O,O

Xy = =
gbruplate 1 + 1

Elsamvirke,28,36500 Elbjelke,28,36500

Ved & benytte stivhetene i tabell 3.1 og 3.2, samt korttidsstivheten El}, o o= 2,794*10%> Nmm?
blir andelen av brudekkets egenlast som virker pa det kontinuerlige systemet etter ett og
hundre ar pa henholdsvis 42,9 % og 48,1 %.

Nar andel av egenlasten som gar til det fritt opplagte og det kontinuerlige systemet er funnet,
kan omlagringsmomentet beregnes. Dette gjares ved a beregne momentene for et fritt opplagt
og kontinuerlig system med riktig andel av egenlast. Momentene for begge systemene
summeres sammen for & finne omlagringsmomentet.

Mo _ (1- xl)gbjelke L2 (1- xz)gbruplate * L2
fritt.opplagt 8 38

2 2
_ xlgbjelke * L ngbruplate * L
Mfast.innspent - 24 24

Momlagring = Mfritt.opplagt + Mfast.innspent

Beregningene av omlagringen av momentene er vist i vedlegg 7.
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3.3.2 Tvangsmoment

For elementbruer, hvor elementene bygges i samvirke med brudekket, vil spennkraften i
bjelkene fare til tvangsmoment i konstruksjonen. Pa samme mate som for beregningen av
omlagringen av momentet fra egenlasten er beregningen av tvangsmomentet avhengig av
stivhetene ved forskjellige belastningstidspunkt. Som forklart tidligere hviler bjelkene fra O til
28 dager pa et fritt opplagt system. Under denne perioden vil direkte lastvirkning fra
spennkraften gi et moment, kalt primaermomentet, og fare til en oppbgyning av bjelken som
illustrert under. Uttrykket for deformasjonen fra primsermomentet er som faglger

My

§(My) =g
e =
c - —  ——— I~
o 6(Mo) Mo

3,28
Figur 3.8 Oppbgyning av bjelke grunnet spennkraft

Etter at brudekket stgpes og det dannes samvirke mellom brudekket og bjelkene, vil
spennkraften indirekte gi et tvangsmoment til konstruksjonen. Dette tvangsmomentet vil vare
veldig lavt i starten og deretter gkes med tiden. Tvangsmomentet alene vil da forsgke a gi
bjelken en nedbgyning. Deformasjonen fra tvangsmomentet uttrykkes slik.

M van
6(Mtvang): ft;E]g
|
fee——————
e —— ] R
Mty o(My,) E Mty

Figur 3.9 Deformasjon fra tvangsmoment

Ved & kun se pa deformasjoner fra primermomentet og tvangsmomentet, vil disse jobbe mot
hverandre fra dag 28 til ar 100. Deformasjoner fra kun primermomentet ville fart til at
bjelken i utgangspunktet fortsatte oppbgyningen til et maks punkt eller til brudd. Ikke fordi
momentet gker, men fordi stivheten i bjelkene reduseres som fglge av kryp i betongen. Fra
dag 28 vil deformasjoner fra tvangsmomentet stoppe denne oppbgyningen. Med andre ord
bayes bjelken oppover fritt til dag 28, men tvangsmomentet gjar at bjelken blir staende med
28 dagers oppbgyningen uansett i perioden fra dag 28 til ar 100, som vist pa tegningen under.
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5(M

v )28,36500

6(Mo)

28,36500

Figur 3.10 Totale deformasjoner etter hundre ar

Som tegningen viser, vil primaermomentet M, i perioden fra 28 dager til 100 ar gi en like stor
oppbgyning av bjelken, som nedbgyning fra tvangsmomentet My,q,,, gir. Dermed blir
summen av deformasjonene null, og tvangsmoment kan da utledes, som vist under.

S(Mo)bjelke,28,36500 + S(Mtvang)bjelke,28,36500 =0

6(M0)bjelke,3,36500 - 6(M0)bjelke,3,28 + S(Mtvang)bjelke,28,36500 =0

M, _ M, N Miyang ~0
8Epjeike3,36500 BElpjeikes2s  BEIpjeike2836500

M, M,
Bl + £l VE I jeike,28,36500
bjelke,3,36500 bjelke,3,28

Mtvang =(

| vedlegg 7 kommer det frem at tvangsmomentet etter ett og hundre ar utgjgr henholdsvis 31
% og 42,2 % av momentet fra spennkraften. Tallene bekrefter pastanden over om at
tvangsmomentet blir starre over tid. Endring i stivheten farer til en gkning i tvangsmomentet

pa 12,2 %.

Ettersom spennkraften reduseres av belastning og tidsperiode, vil tvangsmomentet gjere det
samme. Dermed vises ikke verdiene av tvangsmomentet i dette kapitlet, men i kapittel 6
Dimensjonerende laster.
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3.4 Variable laster
Variable laster er definert i handbok N400 (vegvesen, 2015a) som:

«Laster fra variable pavirkninger er laster som varierer i tid, og omfatter:

o trafikklaster
e stot- og fortgyningslaster fra ferje
e naturlaster
e andre variable laster som:
o last fra variabel ballast og utstyr som kan fjernes
o laster pafert konstruksjonen i midlertidige faser som fabrikasjon, installering,
spesielle kortvarige operasjoner, fjerning etc.»

Av punktene over er trafikklaster og naturlaster som vindlast og temperatur sett n&ermere pa.
Andre variable laster som kan veere aktuelt ved beregning av elementbruer er last fra utstyr
som kran ved montasje av bjelker. Dette er sett bort i fra for & begrense oppgaven.

3.4.1 Trafikklaster
Trafikkaster er beregnet etter EK 1-2 (Standard, 2010a), som gir falgende lastmodeller:

Lastmodell 1 Representerer flyt i trafikken bade med og uten kg
Lastmodell 2 Aksellast fra trailer for lokale beregninger
Lastmodell 3 Spesialkjeretay som blir spesifisert for hver bro
Lastmodell 4 Jevnt fordeltlast som representerer stor folkemengde

| denne oppgaven kontrolleres det for lastmodell 1 og 2. Trafikklastene virker bade i vertikal-
og horisontal retning, men det er kun fokusert pa trafikklaster i vertikal retning.

Trafikklastene plasseres pa teoretiske kjgrebaner og nummereres etter figuren under, og antall
kjgrebaner bestemmes ut fra total veibredde og tabell 4.1 i EK 1-2, gjengitt i figur 3.12.

1 @
w, ©)
T ®
o ®
!

Figur 3.11 Viser fordeling av teoretiske kjgrebaner, fig fra EK 1-2 pkt.4.2.4
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Ny Klemetsrud bru har en bredde pa 11 meter som ut i fra tabellen gir tre teoretiske
kjarebaner.

Table 4.1 - Number and width of notional lanes

Carriageway Number of Width of a Width of the
width w notional lanes | notional lane w; | remaining area
w<54m 0=l 3m w-3m

SAm<w<6m n=2 w 0
2
6m<wu w) 5 "
ny = Int) — 3m w-3xn
b 20
NOTE For example, for a carriageway width equal to 11m. = 1,,,{ W 1_ 3. and the width of the
\3 |
remaining area is 11 - 3x3 =2m.

Figur 3.2 Viser formler for utregning av antall teoretiske kjgrebaner,
fig fra EK 1-2 pkt. 4.2.3

bresterende =

3.4.1.1 Lastmodell 1

Lastmodell 1 er en lastsammensetning bestaende av konsentrerte og jevnt fordelte laster som
dekker de fleste av effektene fra lastebiler og biler. Denne modellen skal brukes for globale
og lokale kontroller. Lastmodell 1 bestar av en dobbel aksellast (BL) hvor hver aksel har
lasten, ayQy 0g en jevnt fordelt last a, * q,. Figuren under viser plassering av lastene.
Lastene og faktorene presentert i tabellen under er valgt i henhold til EK 1-2 tabell 4.2 og

NA.4.3.2 (Standard, 2010a).
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w
n, = Int (E) =3
Resterende bredde av veien er da 2,1 meter

Xqi Qi

11lm—-3*x3m=2m
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_.$_

éf
‘*’13

Figur 3.3 Traflkklast plasserlng for Iastmodell 1 flg fra EK 1-2 pkt. 4.3.2




Lastmodell 1 Aksellast Lastfaktor Jevnt fordelt last Lastfaktor

[KN] [kN/m?]
Felt 1 Qlk = 300 an =1 q — gk_N aql = 0,6
1k mz
Felt 2 = 200 A, = 1 kN Ay, =1
Q2 Q2 o = Z’SW q2
Felt 3 =100 Aoz = 1 kN Aoz =1
Qsk Q3 G = Z’SW q3

Tabell 3.3 Laster og reduksjonsfaktorer for lastmodell 1

3.4.1.2 Lastmodell 2
Lastmodell 2 bestér av en enkel aksling med total last B, * Qux. EK 1-2 gir

Qi = 400 kN
ﬁQ == 1,0

Lasten kan plasseres pa et vilkarlig sted pa konstruksjonen, og vil typisk vare
dimensjonerende for lokale effekter. Lastens halveres til to kontaktflater. Utbredelse og
plassering er vist i EK 1-2 fig.4.3, gjengitt i figur 3.14.

Jale
Key

X Bridge longitudinal axis direction
1 Kerb

Figure 4.3 - Load Model 2

Figur 3.4 Lastmodell 2 starrelse, fig fra EK 1-2 pkt. 4.3.3




3.4.2 Temperaturlast
Temperaturlasten er beregnet etter EK 1-5 (Standard, 2008a). Lasten som er brukt er en
lineert varierende temperaturgradient som refereres til som metode 1. Kreftene som oppstar
er uheldige krumninger og momentkrefter. Starrelsen pa temperaturgradienten er beregnet
etter metode 1 i EK 1-5 pkt. 6.1.4.1. Fra tabell 6.1 er det gitt

ATy heat = 15°C

ATy coor = 8°C

Disse verdiene reduseres med en faktor ksyr Som er angitt i tabell 6.2 i EK 1-5. Den er
avhengig av slitelagstykkelsen som er 120mm.

ksur neat = 0,7

ksur.coot = 1

ATy hoar = 15°C % 0,7 = 10,5°C
ATy coor = 8°C % 1 = 8°C

ATy near 9J9r at oversiden av brudekket er 10,5°C varmere en undersiden. ATy co0; 9)@r at
undersiden er 8°C varmere en oversiden. Disse linegre temperaturendringene gir en krumning
av tverrsnittet som igjen skaper momenter.

3.4.3 Vindlast

Vindlaster beregnes etter EK 1-4 med stgtte fra HB N400. | HB N400 pkt. 5.5.3 (vegvesen,
2015a) er det definert tre forskjellige vindlastklasser. De forskjellige klassene angir om det er
ngdvendig med dynamiske last vurderinger. Ettersom Ny Klemetsrud bru er en
betongbjelkebru med maks spennvidde pa 25 m, havner brua i vindklasse 1 der dynamiske
lastvirkninger er ubetydelige. For bruer i klasse 1 kan vindlaster beregnes etter forenklet
metode i EK 1-4 pkt. 8,3,2 (Standard, 2009).

Vindlastene er beregnet i vedlegg 3. Der kommer det fram at momentbidraget fra vindlasten

utgjer bare 1,1 % av det totale momentet med variable laster og blir derfor ikke tatt med i
videre beregninger.
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3.5 Ulykkeslaster

Ulykkeslaster er definert i HB N400 som:

Ulykkeslaster er laster som konstruksjonen kan bli utsatt for som resultat av uriktig
operasjon, ulykkestilfelle eller unormale hendelser som:

e Pakjgringslaster fra kjgretay, skip eller jernbane
e Last fra fallende gjenstander

e Brann med mulig pafelgende eksplosjon

e Eksplosjon med mulig pafglgende brann

e Laster forarsaket av skred og flom

Av punktene over er det hovedsakelig ulykkeslaster forarsaket av pakjgringslaster fra kjgretgy
som er aktuelt ved Ny Klemetsrud bru, ettersom det er kryssende trafikk under brua. Ved en
kollisjon pa brua kan ogsa brann med mulig pafelgende brann veare aktuelt. For & begrense
oppgaven er det i denne oppgaven sett bort ifra ulykkeslaster.

3.6 Lastkombinasjoner

Lastkombinasjonene er beregnet etter EK 0 (Standard, 2008d). Uttrykk 6.10a og 6.10b under
punkt EK 1 for bade gunstig og ugunstig tilfelle er benyttet for & finne de mest ugunstigste
lastkombinasjonene i brudd- og bruksgrensetilstand.

6.10a gunstig YGjsup Cijsup T Vp P+ 1Q V01 Q1 t Y Q.ivoi ki
6.10a ugunstig ' Giinf Gginf +7p P 1Q1vo1 Q1+ v Qivoi ki
6.10b gunstig ey Gj.sup'ij.sup typ Pty Q.11+ YQ.ivoi ki

6.10a ugunstig ' Gi-ng' Gging * 7pP+7Q.1 k1 * Y Qivoi Qi

Felgende verdier er satt inn for faktorene.

VGj.sup = 133 Egenvekt YQiugun =135  Trafikk (JFL + BL)
(ugunstig)
VGj.inf = 1 Egenvekt ¥y = 075 Trafikk (JFL +
: BL)
o gram = 0.9 Forspenning A el
p.gun (qunstig) Q2= 12 Temperatur
~ =11 Forspenning -
p.ugun (ugunstig) g =08 Temperatur
~ =0 Trafikk (JFL + BL)
iQ.1. \ B \
Q.l.gun (qunstig) £,=089 Egenvekt
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Dette gir da dimensjonerende lastfaktorer for laster i brudd- og bruksgrensetilstand. Tabell 3.4
viser den ugunstigste lastkombinasjonen som blir brukt for dimensjonering i brudd, og tabell
3.5 viser lastkombinasjoner som blir brukt for bruksgrenseberegninger. For a se utregninger
og de andre mulige lastkombinasjoner se i vedlegg 3.

Dette gir da felgende lastkombinasjoner som blir brukt i denne oppgaven i brudd- og
bruksgrenstilstand.

Sted Egenlast Oppspenning Trafikk Temp Kryp  Svinn
ULS--(uttrykk(6.10b) 1,2 0,9/1,1 1,35 0,84 0,0/1 0,0/1
Trafikk, dominerende
Variabel last)

Tabell 3.4 Den dimensjonerende lastkombinasjon for bruddberegninger

Sted Egenlast Oppspenning Trafikk  Temp Kryp Svinn
100ar 100 ar
SLS-Kar | 1 1 1 0,7 1 1
SLS tilnermet permanent | 1 1 0,7 - 1 1
SLS ofte foreckommende | 1 1 0,5 - 1 1|

Tabell 3.5 De dimensjonerende lastkombinasjoner for bruksberegninger
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4 Modellering

| arbeidet med oppgaven ble det farst forsgkt & modellere i programmet NovaFrame. Dette er
et program som Statens vegvesen hovedsakelig benytter seg av ved modellering av bruer.
Derfor var det gnskelig at det i denne oppgaven skulle modelleres i samme program. Det som
viste seg a bli et problem i NovaFrame var at det ikke lot seg modellere samvirke mellom
tverrsnittsdeler som gradvis bygges opp. Dette farte til at det ble valgt & forenkle
modelleringen ved & benytte bjelkeprogrammet Focus Konstruksjoner og supplere med
handberegninger for de tidsavhengige effektene.

4.1 Focus Konstruksjoner

Ny Klemetsrud bru er modellert i programmet Focus Konstruksjoner, og benevnes videre i
oppgaven som Focus. Programmet er basert pa bjelke- og stavelementer bade i 2D og 3D.
Focus har et stort bibliotek med forskjellige standardtversnitt og materialer som betong, tre og
stal. Programmet har tilleggspakker som beregner og verifiserer etter Eurokodene, men de ble
ikke benyttet i oppgaven.

Ettersom det ikke var mulig & gjere en globalanalyse av brua i Focus, matte det gjgres noen
forenklinger. Den beste tilnaermingen var a dele modelleringen i tverretning og lengderetning.
For & finne de riktige lastene som hver bjelke beerer i lengderetning, matte opplagerkreftene
pa bjelkene fra lastene i tverretningen finnes. Opplagerkreftene som modellen i tverretning ga
ble s plassert i lengderetningen.

4.2 Tverretning

Siden Focus ikke beregner plater, ble brudekket modellert som en bjelke med en meters
bredde. Dekket ble modellert en lengde pa 11000 mm, som er tilfelle ved Ny Klemetsrud bru
og med en hgyde pa 300 mm. Dette fordi HB N 400 i pkt. 7.9.7 gir som krav at brudekke skal
veere minimum 300 mm. Fjeerene ble plassert sentrisk i forhold til plassering av
bjelkeelementene, hvor modellen ble seende ut som figur 4.1 illustrerer,

B.40 6.4 Kantdrager
W
V.00 ‘-\ly_.yg Rekkverk
L o ” Jevnt fordelte

¥ 50 |, tafikklaster
B.00 .00 Slitelag

i \
" 2 .

Figur 4.1 Platemodulering i Focus
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Modellen er modellert med laster fra egenlast av slitelag, rekkverk og kantdragere, samt jevnt
fordelte trafikklaster. Modellen er benyttet for beregning av opplagerkrefter pa
samvirkebjelkene. Opplagerkraften som modellen gir for hver bjelke blir modellert som last
pa bjelkene i lengderetning. Dette vises i figur 4.2, hvor opplagerbetingelsene fra egenlast er
plassert over hele modellen og trafikklasten er plassert over 2 felt for & gi sterst mulig
stgttemoment.

C T —7r—71 [ 71 —7t— 71 ] Trafikklaster 5,4 KN/m
e Trafikklaster 2,5 kN/m

T T T L T T T T L Egenlaster
s Yy Y

® 2 ® @

Figur 4.2 Viser variasjon av laster modellert i lengderetning

4.2.1 Fjeerstivheter

| feltet er samvirkebjelkene modellert som fjerer, hvor de er plassert i modellen midt i feltet
og i en fjerdedel av feltet. Dette for & finne opplagerkreftene i bjelkene hvor brua har den
laveste stivheten og i punktet mellom bruas laveste og sterste stivhet.

Ved beregning av fjarstivhetene er det antatt at samvirkebjelken forblir uopprisset, altsa
beregnes treghetsmomentet i stadium I. Som beskrevet i kapittel 3, angir HB N400 under
punkt 7.2.3 (vegvesen, 2015a) at brua skal kontrolleres umiddelbart etter apning for trafikk,
og etter dimensjonerende brukstid pa hundre ar. | denne oppgaven er det antatt at brua ble
apnet ett ar etter stgping av betongelementene. Derfor er det beregnet med stivheter etter bade
ett og hundre ar.

Kryp farer til en reduksjon i betongens fasthet, og avhenger hovedsakelig av
belastningstidspunkt. Ettersom det i oppgaven antas at bade bjelkene og brudekket opplever
belastning av sin egenlast etter tre dager, beregnes kryptallet for begge tilfellene fra tre dager
til ett ar og hundre ar. Beregningen av kryp er vist i vedlegg 4.

Fjeerstivheten som benyttes i feltet er for et tilfelle hvor bjelken er fastholdt mot forskyvning i
alle retninger og krumning i den ene enden, og tilsvarende i andre enden bortsett fra at det i z-
retning er mulig for forskyvning, som vist pa figuren under.

MCj—’/g’ ;JM 1261
i L

~ L3

Figur 4.3 Fjeerstivhet for et kontinuerlig
system
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| realiteten er konstruksjonen som tidligere nevnt et sted mellom et kontinuerlig system og et
fritt opplagt system. Likevel er det forenklet i oppgaven ved a velge fjerstivheten for det
kontinuerlige system.

Ettersom forskyvningen av bjelken skjer i feltet og ikke i enden, multipliseres stivheten med
to. Fjeerstivheten blir da

12E1
L3

= 2 %

hvor stivheten El varier i forhold til hvilken samvirkebjelke som betraktes.

Stivheten av samvirkebjelken finnes ved a beregne effektiv E — modul og treghetsmomentet.
Effektiv E — modul finnes av uttrykket under, i henhold til EK 2 pkt. 7.4.3(5) (Standard,
2008b),

E — Ec—m
ST T 1+ p(t, o)

hvor kryptallet etter ett eller hundre ar benyttes, se vedlegg 4.

Treghetsmomentet er funnet med antakelsen om et fullt effektivt tverrsnitt, og ved enkel
mekanikkberegning. For & finne tverrsnittets tyngdepunkt ma farst transformert areal
fastsettes. Dette gjares ved a uttrykke spennarmeringens og brudekkes tverrsnitt som bjelkens
ekvivalente tverrsnitt. Siden slakkarmeringen varierer i lengderetningen og bidrar lite til
treghetsmomentet, er det ikke beregnet med bidrag fra slakkarmeringen. Ved & multiplisere
spennarmeringens og brudekkets areal med et forholdstall 7 og summere arealene, som vist
under, kan det transformerte arealet finnes.

At = Acpjeike + (Mpjeike — 1)Ap + NaekkeAc.dekke

hvor,
E
_ p
Mbjelke Ecefrbjelke
E
_ p
Ndekke = 7~
ceff.dekke
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Figur 4.4 Nummerering av lokale arealer for beregning av
treghetsmomentet

Tyngdepunktet av tverrsnittet finnes ved a ta summen av arealet av hver tverrsnittsdel fra
figur 4.4 multiplisert med tverrsnittsdelens lokale tyngdepunkt.

Z(Achjelkei * Zebjetked) T (nbjelke — DE(Ap.i * Zp1) + NyerreAc.derke * Ze.dekke

Z =
A
t

Tyngdepunktet varierer for de forskjellige tverrsnittene ettersom betraktningstidspunkt og
bredden endres.

Videre beregnes treghetsmomentet ved & benytte Steiners sats. Hver tverrsnittsdels
treghetsmoment, samt bidrag fra det lokale tyngdepunktet til det globale tyngdepunktet
summeres.

%« h.3
i i

12

3
i * N

36

2
+ X [(nbjelke - 1)2Apl * (Zt—Zp.i) ] + T]dekkeAc.dekke * (Z¢ = Zc.gekke)”

I,=2 I + Aci(ze — Zi)l +2 l +Aca(ze — z))

hvor,

bi*hi3 . .
3¢ O treghetsmomentet for trekantene i tverrsnittet.

Samvirkebjelkens treghetsmoment multipliseres med effektiv E-modul for enten ett eller
hundre ar, og da gir tverrsnittets stivhet.
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Tverrsnittets treghetsmoment, effektive E-modul og lengde settes inn i uttrykket for
fjeerstivheten. Fjeerstivhetene for midt i feltet og i en fjerdedel av lengden er presentert i
tabellen 4.1.

Fjeerstivheter i kN/mm  1ar L/2 100 ar L/2 lar L/4 100 ar L/4

Bjelke 1 39,6 33,78 316,82 270,22
Bjelke 2 41,68 35,61 333,47 284,88
Bjelke 3 43,96 37,63 351,64 301
Bjelke 4 43,96 37,63 351,64 301
Bjelke 5 43,96 37,63 351,64 301
Bjelke 6 41,68 35,61 333,47 284,88
Bjelke 7 40,7 34,74 325,63 277,96

Tabell 4.1: Fjeerstivheter for alle samvirkebjelkene

4.2.2 Laster i tverretning
Lastene som ble plassert pa brubanen i tverretning ved modellering, som vist i figur 4.1, er.

e Egenlast av asfaltslitlag 3,0 kN/m

e Egenlast av rekkverk 1,0 kN

e Egenlast av kantdragere 8,4 kN

e Jevnt fordelte trafikklaster pa 2,5 kN/m og 5,4 kKN/m

Sterrelsen og plasseringen av trafikklastene er spesifisert i kapittel 6. Egenlasten av slitelaget
er en jevnt fordelt last som er plassert over hele brubanen. Egenlasten av rekkverket og
kantdragerne er plassert pa hver sin ende av dekket.

4.2.3 Modellering i tverretning

Lastene som presenteres ovenfor pafares en meters bred plate i modellen som figur 4.1 viser.
Opplagerbetingelsene i tverretning varierer ut i fra hvor i feltet det skal modelleres. Det ble
valgt & modellere tre forskjellige plasser i lengderetning. Det farste var ved sgylene der
fjeerstivheten var uendelig stiv og ble modellert som glidelager med null forskyvning i z-
retning. De to andre ble modellert med fjeerstivheter beregnet over, i henholdsvis midt i feltet
og en fjerdedel ut i feltet. Opplagskreftene for hver bjelke som de tre analysene ga i
tverretning, ble sa plassert pa bjelkene i lengderetning. Siden opplagskreftene varierer fikk
lastene i lengderetning en lineger variasjon som vist i figur 4.10. Opplagskreftene for alle
bjelkene er presentert i vedlegg 8, hvor tabell 4.2 viser opplagskreftene for bjelke 1 etter ett
ar.
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Bjelke 1, oppleggslaster etter 1 ar i kN Stgtte Felt (L/4) Felt (L/2)

Egenlast. Kantdrager, rekkverk og slitelag 19,09 16,66 13,49
Trafikk 2,5 -0,02 -0,22 -0,31
Trafikk 5,4 7,06 7,42 7,68

Tabell 4.2: Opplagskreftene for bjelke 1 etter ett ar over statte, i en fjerdedel av feltet og midt i feltet.

4.2.4 Modellering av platen for dimensjonering av brudekket

Ved dimensjonering av brudekket ble det valgt & kun se pa to tilfeller. For det ene tilfellet ble
brudekke modellert som en plate med fjarstivhetene midt i feltet etter hundre ar. Det andre
tilfellet ble brudekket modellert som en plate som ligger pa glidelager. Punktlastene fra
lastmodell 1 og 2 gir store lokale laster, som det i denne oppgaven antas & virker over en
effektiv bredde. Dette er forklart nsermere i kapittel 6.6, hvor den effektive bredden antas &
vaere 950 mm. Dermed modelleres platen med denne bredden. Lastene som er med i modellen
er egenlasten av brudekket, kantragerne, rekkverket, bjelkene og slitelaget som figur 4.5
illustrerer. | tillegg modelleres trafikklastene ved lastmodell 1 og 2. Lastmodell 1 bestar av
boggilast, samt jevnt fordelt trafikklaster, som modellert i figur 4.6. Figur 4.7 viser
modelleringen av hvordan lastmodell 2 ble modellert. | kapittel 3 ble lastenes
dimensjonerende kombinasjoner forklart neermere, hvor figur 4.5 og 4.6 viser modelleringen
av henholdsvis lastkombinasjon 1 og lastkombinasjon 2. Lastplasseringer og starrelser av
lastene blir naermere presentert i delkapittel 6.5.

Egenlast MOT-bjelker

B.40 ;1 Egenlast Kantdrager
voooBw 5.0 B.00 0 0.3 o0 100\
W\ W 1% / v e Egenlast Rekkverk

300
7

'® Egenlast Slitelag

.50 7% Egenlast Dekke

AN AN JAN A

e e

Figur 4.5 Modell av en plate med alle egenlaster

50 00 B [00.00 0o [0 0 LM1 Boggilast
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Figur 4.6 Lastmodell 1
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Figur 4.7 Lastmodell 2

4.3 Lengderetning
4.3.1 Modellering i lengderetning

Siden bruen er symmetrisk ble det valgt & modellere bare deler av den i lengderetning.
Samvirkebjelkene er fastholdt mot forflytning i bade x- og z- retning i akse 1, men bare i z-
retning i akse 2,3 og 4. | akse 5 er samvirkebjelkene fastholdt mot forflytning i z-retning og
rotasjon om y-retning. Dette er illustrer i figur 4.8.

? ) 20m ) 25m y 25m , 25m )
Vo2 s @ s

Figur 4.8 Aksesystemer og hvordan det ble modellert

Som tidligere nevnt er lastene som pafares samvirkebjelkene tatt fra opplagskreftene i
tverrsnittsanalysen, samt punktlaster som representerer boggilasten fra lastmodell 1. Fordi det
i Focus ikke var mulig & modellere bjelkene eksakt ble det gjort forenklinger.
Treghetsmomentet fra bjelken ble brukt for & regne en teoretisk bredde av ett rektangulart
tverrsnitt. Beregning av treghetsmomentet for bjelken er vist i vedlegg 5, hvor det kommer
frem til et treghetsmomentet som vist under

Iyjor 2 = 6,935 * 101%mm*

Uttrykket for a beregne treghetsmomentet for et rektangulaert tverrsnitt ble benyttet for a
bergene en teoretiske bredde.

b * h3
Lrektz = I

Bredden ble da pa 480 mm som vist under.

6,935+« 101%mm* * 12

~ 480
(1200mm)? mm

Samvirkebjelkene ble modellert som en T-bjelke i Focus med varierende effektiv bredde i
toppen, som gjennomgatt i delkapittel 2.4 og som vist pa figur 4.9.
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Figur 4.9 Viser forskjellen fra virkelig utfarelse mot modellert i Focus

4.3.2 Laster i lengderetning

Laster pafgrt i lengderetning fra tverrsnittsanalysen er egenlaster fra slitelag, kantdragere og
rekkverk, samt jevnt fordelt trafikklast. Ettersom disse lastene er opplagerkrefter vil starrelsen
varierer etter hvilken samvirkebjelke som betraktes. | tabell 4.2 og i vedlegg 8 er lastene fra
tversnittsanalysen som pafares i lengderetningen for de forskjellige samvirkebjelkene
presentert. Lastene fra tverrsnittsanalysen som paferes i lengderetningen varier som vist pa
figur 4.10.

L7688 742 | 706 Trafikklaster 5,4 kN/m
f————————— Trafikklaster 2,5 kN/m
-0,02 -0,22 -0,31
19,09 16,66 13,49 Egenlaster
; v N/
7 i 77 6250mm 6250mm
(2
\&/

Figur 4.10 Laster fra tverranalysen pasatt bjelke 1 for a vise linear lastfordeling

Boggilasten som virker pa bjelkene pafares i modellen for lengderetningen. Akseltrykket fra
boggilasten varierer ut i fra kjgrebanen som betraktes. Som presentert i kapittel 3 far den
innerste kjgrebanen ved lastmodell 1 starst boggilast pa 300 kN, som reduseres til 200 kN og
100 kN for henholdsvis den midterste og innerste kjgrebanen. Dermed far samvirkebjelke 1
og 2 to punktlaster pa 150 kN, samvirkebjelke 3 og 4 far to punktlaster pa 100 kN og de
resterende samvirkebjelkene far to punktlaster pa 50 kN. Pa figur 10 er det vist hvordan
boggilasten er modellert pa samvirkebjelke 1 for lastmodell 1.
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Figur 4.11 Hvordan Boggilasten lastmodell 1 ble modellert i lengderetning

4.3.3 Temperaturlast

Ved modellering av temperaturlaster ble hele lengden av Ny Klemetsrud bru modellert. | akse
1 ble T-bjelkene modellert med fastholding mot forskyvning i x- og z-retning. | de andre
aksene ble det modellert med fastholding mot forskyvning i kun z-retning. Temperaturlasten
er avhengig av areal, E-modul og utvidelseskoeffisient. Ettersom temperaturlasten er
avhengig av arealet og ikke treghetsmomentet, ble en ny teoretisk bredde for modellering
beregnet med utgangspunkt i arealet av bjelken.

Amor = 356043mm?

Arekt =bxh
3 356043mm? _ 297
=T 1200mm 0™

Samvirkebjelken ble da modellert som figur 4.12 viser ved modellering av temperaturlast.

(=]
(=]
N
—

297
Figur 4.12 Modellert i Focus

E-modulen som ble benyttet ved modelleringen av temperaturlasten er bjelkens E-modul, da
den er hgyere enn for brudekket, som gir det verste tilfellet.
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5 Verifikasjon av Focus

5.1 Verifikasjon av plateberegning fra Focus

Ved bruken av analyseprogrammer er det ngdvendig a vere kritisk til resultatene. Det er
viktig at forutsetningene og antakelsene gjort i oppgaven ogsa blir gjort i modelleringen.
Programmets innstillinger og forutsetninger kan gjare store utslag pa utregningene som
programvaren gjar. Derfor er det viktig a kontrollere programmet og verifisere resultatene det
gir. Det ble valgt a gjare noen enkle kontroller, hvor en av kontrollene var a verifisere at
opplagskreftene programmet ga stemte. Dette ble gjort ved a sjekke om summen av
opplagskreftene var lik summen av paferte laster. Figur 5.1 viser lasttilfellet som ble
kontrollert, hvor detaljerte utregninger er gjort i vedlegg 10

gy 24 Egenlast rekkverk,
A Y ) 5,00 ) ) 00 ® w ¥ kantdrager og MOT-bjelker
Voo W W / | W N4 7
) b8 P Jevnt fordelte trafikklaster
300 1 Egenlast slitelag

.50 7o Egenlast dekke
Wy /

JAN JAY JA JAN JAN JAN AN

e S . L

Figur 5.1 Laster og lastplasseringer

Opplagerkrefter ved lasttilfellet i figur 5.1 som Focus ga er presentert i tabell 5.1

Bjelke 1 Bjelke2 Bjelke3 Bjelke4 Bijelke5 Bjelke6 Bjelke7

Opplagskraft i KN | 44,88 25,19 3558 31,05 34,58 21,1 41,11

Tabell 5.1 opplegskrefter fra Focus for 1m plate

Opplagskreftene i tabellen ble summert og kontrollert mot pafarte laster.

Z Opplegskrefter i z retning = 233,5 kN

Z Laster i z retning = 233,5 kN
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Som beregningene i vedlegg 10 viser er at summen av pafarte krefter er lik summen av
opplagerkreftene fra Focus.

5.1.1 Kontroll av momentberegning
Det ble valgt a kontrollere momentene som Focus ga pa to plasser. Maks stgttemoment, som
er over bjelke 1, og maks feltmoment, som er mellom bjelke 2 og 3 ble kontrollert.

/N

A AN
JANEVAN AN A VAN ANAY

Figur 5.2 Momentdiagram

Det maksimale stgttemomentet over bjelke 1 som Focus ga var pa 9,37 kNm. Dette ble
kontrollert ved handberegninger, med det enkle prinsippet om momentlikevekt. Alle lastene
til hayre for bjelke 1 ble multiplisert med hver sin momentarm. Summen av dette ble
kontrollert mot stattemomentet fra Focus.

Miytte kontrou = Z Kirape x arm = 9,37 kN

Resultatet fra handberegningene ga samme sum som Focus.

Maks feltmoment i figur 5.2 er pa 3,32 kNm. Samme prosedyre som for kontroll av
stgttemomentet ble gjort ved kontroll av feltmomentet.

Mfelt.kontroll = z Kkraft xarm = 3,244 kN

Det viste seg at differansen mellom resultatene fra handberegningene og feltmomentet fra
Focus, var pa 2,3 %. Det ble fastsatt at feilmarginen var innenfor et rimelig omradet, og det
ble derfor besluttet & godta feltmomentet fra Focus.

Ved verifiseringen av bjelken ble det gjort en forenklet kontroll. Den jevnt fordelte
trafikklasten i tverretning, som varier lineart i lengderetning, ble modellert som en jevnt
fordelt last i mellom hvert opplagspunkt i lengderetning. Dette er illustrert i figur 5.4.
Egenlasten fra slitelag, kantdrager og rekkverk ble ogsad modellert. Modellen med lastene som
ble kontrollert er vist i figur 5.3.

] I F F }
FF 7 ¢} ; : F P : E : ; : F F

Figur 5.3 Laster pa bjelke i lengderetning
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Figur 5.4 Forenklet last for kontroll av krefter

Opplagskreftene som Focus ga er presentert i tabell 5.2.

Sted Akse 1 Akse 2 Akse 3 Akse 4 Akse 5

Opplagskraft i kN | 111,93 515,49 519,31 392,72 210,55

Tabell 5.2 Opplagskrefter for MOT-bjelke 1

Summen av opplagskreftene fra Focus ble kontrollert mot summen av kreftene som ble gjort
ved handberegninger.

Z Opplegskrefter i zretning = 1750 kN

Z Laster i zretning = 1750 kN

Utregningene i vedlegg 10 viste seg a stemme overens med summen av opplagskreftene fra
Focus.
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5.2 Kontroll av moment

Momentet ble kontrollert pa to plasser, over stette i akse tre, og maksimalt feltmoment som
opptrer i felt nummer to, som vist pa figur 5.5

o i e N I =g

Figur 5.5 Momentdiagram

Maks stgttemoment fra figur 5.5 er pa 1 067,84 kKNm.

P& samme mate som i tverretning ble momentene beregnet for hand, hvor summen ble
kontrollert mot stattemomentet fra Focus.

Mt 4tte kontrotih = Z Kkraft *arm = 1067,78 kNm

Forskjellen fra Focus og handberegningen er pa 0,06 kNm som i denne sammenheng er av en
ubetydelig starrelse. Tilsvarende prosedyren ble gjort ved kontroll av feltmoment.

Mpere, = —741,96 kNm

Mteit kontrow = z Kyrape ¥ arm = —=742,01 kNm

Kontrollen av feltmomentet ga ogsa et ubetydelig avvik, hvor det da ble konkludert & godta
resultatene fra Focus.
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6 Dimensjonerende krefter

| dette kapitlet presenteres dimensjonerende krefter for bade brudd- og bruksgrensetilstand.
Lastene fra kapittel 3 er blitt modellert i programmet Focus som presenteres i kapittel 4.
Under modelleringsprosessen har det veert forsgkt a plassere lastene pa den mest ugunstige
maten for finne de starste kreftene som opptrer. Det er denne modelleringen som gir grunnlag
for de dimensjonerende kreftene presentert i dette kapitlet. I tillegg er bjelkens og brudekkets
egenlast, samt de tidsavhengige lastene, ogsa presentert i dette kapitlet. Disse er beregnet
gjennom handberegninger.

Det er moment-, skjeer-, og aksialkrefter som er presentert under som det dimensjoneres for i
brudd- og bruksgrensetilstand. | lengderetning er det funnet dimensjonerende krefter ved tre
omrader; over opplegg, ved opplegg og midtfelt. Omradet betegnet som ved opplegg er
omradet hvor forspenningskraften blir fullstendig overfart til betongen. I tverretning er det
funnet dimensjonerende krefter imellom og over bjelkene. Disse kreftene er funnet i bade
midtfelt og ved opplegg.

6.1 Overfaringslengde

For faroppspente bjelker angir Eurokode 2 i pkt. 8.10.2 (Standard, 2008b) lengder for
overfering av forspenningskraft, for hvor betongspenningene gradvis fordeles til en lineger
spenningsfordeling og for hvor kabelkraften f,; i bruddgrensetilstanden er fult forankret i
betongen. I denne oppgaven benyttes overfaringslengden ved beregninger i bade brudd- og
bruksgrensetilstand, hvor det beregnes med full virkning fra forspenningskraften P,.

| EK 2 pkt. 8.10.2.2(2) angis det at overfgringslengden finnes av uttrykket:

1oz
_ po
lpt = a,a,0

fopt
hvor
a, = 1,25 for plutselig avspenning
a, = 0,19 for tau med 3 og 7 trader
@ er spennkablenes diameter

fope € konstant heftspenning ved overfgring av forspenningskraft

Den konstante heftespenningen ved overfgring av forspenningskraften finnes ved falgende
uttrykk:

fopt = NMp1Mifeea(t) = 3,53 MPa
hvor

Np1 = 3,2 for tau med 3 og 7 trader

1, = 1,0 for gode heft forhold
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feta(t) = M = 1,1 MPa, se EK 2 pkt. 3.1.2(9) og vedlegg 20 for beregning f.;m (t ).

Videre multipliseres overfagringslengden med en faktor 0,8 eller 1,2 for henholdsvis pavisning
av lokale spenninger eller i bruddgrensetilstander. Dermed blir dimensjonerende
overfaringslengde, hvor det antas full virkning fra forspenningskraften i bruddgrensetilstand,
som ogsa er valgt for bruksgrense, falgende:

1,2l,; = 1,2 * 1429 mm = 1714 mm

| oppgaven vil en avstand fra opplegg tilsvarende summen av overfaringslengden og
avstanden fra senter opplegg til start av bjelken betegnes som ved opplegg. Figuren 6.1 viser
hvor dette punktet er.

250  1,2Lp=1714

g y g T T -
el L a 4’ .o - .
E &

. o7
T a

N L -

R}
“ 4

Figur 6.1 Avstanden til hvor det beregnes med fullstendig spennkraft

6.2 Krefter i lengderetning fra modellering

Ettersom det ikke lot seg simulere alle lastene samtidig i Focus ble det valgt & modellere
lastene hver for seg i lengderetningen.

Av tabellen kommer det frem at samvirkebjelke 1 blir den mest belastede bjelken.

Maks Maks Maks Maks
Feltmoment Stgttemoment Feltmoment Stgttemoment

1ar 1ar 100 ar 100 ar
Bjelke 1 -2 358 2211 -2 352 2 200
Bjelke 2 -2 090 1580 -2 088 1594
Bjelke 3 -1 649 1341 -1 649 1338
Bjelke 4 -1 209 1072 -1 208 1069
Bjelke 5 -1191 1042 -1 190 1039
Bjelke 6 -1 139 923 -1 146 937
Bjelke 7 -1 403 1543 -1 397 1532

Tabell 6.1 Maksimale momenter i bruks for alle samvirkebjelkene etter 1 ar og 100 ar fra
modelleringen
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Derfor er det kun kreftene som virker pa samvirkebjelke 1 som blir presentert. Det er i felt 2
hvor de starste feltmomentene opptrer. Dimensjonerende moment er derfor funnet i dette
feltet, hvor stgttemomentene er beregnet over akse 3, se figur 4.8 i kapittel 4.

6.2.1 Egenlast fra slitelag, kantdrager og rekkverk

Egenlasten fra slitelag, kantdrager og rekkverk er som nevnt i kapittel 4, fgrst modellert i
tverretning med forskjellige stivheter, som representerer hvor i lengderetningen lastene virker.
Opplagskreftene fra lastene i tverretning er sa modellert i lengderetning. Det gir som tidligere
nevnt en skjevt fordelt last. Figur 6.2 viser diagrammene for moment og skjeer for denne
lasten.

Begen T — 1T | —— ] E— — | I — 1
—==r ——= 1 == - E=nnnl

Figur 6.2 Moment- og skjerkraftdiagram fra egenlast av slitelag, rekkverk og kantdrager

6.2.2 Jevnt fordelt trafikklast

For & finne maksimalt felt- og stattemoment fra trafikklasten, ble den modellert for & angi det
mest ugunstige tilfellet. Dermed ble lasten modellert til & virke over bade felt 2 og 3 for a
finne starst stgttemoment , som vist pa figur 6.3.

A trafikk
~ L L Y

Figur 6.3 Maks stgttemoment og skjeerkraft fra jevnt fordelte trafikklaster

Figur 6.4 viser at da det starste feltmoment fra jevnt fordelt trafikklast skulle finnes ble lasten
modellert til & virke over kun felt 2.

Qtrafikk

M e T wa N A T Tr—a

- ,—WH

Figur 6.4 Maks felt moment og skjeerkraft fra jevnt fordelte trafikklaster
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6.2.3 Boggilast

| Lastmodell 1 virker boggilasten samtidig som den jevnt fordelte trafikklasten. Boggilasten
ble modellert som en bevegelig last for a finne det mest ugunstige tilfellet. Lasten ble satt til
kjore fra akse 2 til akse 4, hvor figur 6.5 viser opptredende moment- og skjeerkrefter for alle
plasseringene av boggilasten i dette omradet. Det stgrste felt- og stattemomentet ble lest av
diagrammene i figuren, hvor boggielasten ble modellert med 2 punktlaster pa 150 kN.

Figur 6.5 Moment- og skjerkraft fra 150kN boggilast (lastmodell 1)

6.2.4 Tvangskrefter fra temperaturendring

Ved modellering av temperatureffekter ble hele brua pa 215 meter modellert. I akse 1 ble det
modellert med fastholding i x og z-retning, men i de resterende aksene ble det modellert kun
med fastholding i z-retning. Som nevnt under kapittel 4 Modellering ble det modellert en
temperaturendring pa 8 og 10,5 Kelvin, som ga momentdiagrammene i figur 6.6 og 6.7.

R ~— § i I - I IT I IT I  —— I 1 N N P——

Figur 6.7 moment fra temperaturgradienten pa 10,5 Kelvin i overkant
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6.2.5 Totale krefter fra modelleringen
Kreftene fra modellering som ga de mest ugunstige tilfellene i felt og over opplegg ble funnet
for bade ett og hundre ar.

Starste krefter i midtfelt, ved og over opplegg som analysen ga er presentert i tabell 6.2 og
6.3. Momentdiagrammet ved maksimalt moment i midtfelt etter ett ar vises i figur 6.8.

Moment Moment Moment Skjeer  Oppleggs

Momenter etter 1 ar over opplegg ved opplegg midtfelt kraft

[KNm] [KNm] [KNm] [kN] [kN]
Egenlast i Focus 825 696 -411 154 416
Trafikk jevnt fordelt 468 403 -325 77 203
Boggi 2* 150 kN 631 606 -1 185 272 183
Temperatur 10,5° over -376 -382 -438 5 6
Temperatur 8° under 286 292 334 -4 -5
SUM av verste tilfelle 2211 1997 -2 358 507 802

Tabell 6.2 Viser krefter pa samvirkebjelke 1 etter 1 ar uten lastkombinasjon

M =-2358,4 kNm

S AR FEREC

Figur 6.8 Viser maks moment midfelt

Moment Moment Moment Skjeer Oppleggs
Momenter etter 100 ar  over opplegg ved opplegg midtfelt kraft

[KNm] [KNm] [KNm] [kN] [kN]
Egenlast i Focus 815 687 -405 152 412
Trafikk jevnt fordelt 468 403 -325 77 203
Boggi 2* 150 kN 631 606 -1 185 272 183
Temperatur 10,5° over -376 -382 -438 5 6
Temperatur 8° under 286 292 334 -4 -5
SUM av verste tilfelle 2 200 1988 -2 353 506 804

Tabell 6.3 Viser krefter pa samvirkebjelke 1 etter 100 ar uten lastkombinasjon
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6.2.6 Krefter fra tidsavhengige laster

6.2.6.1 Omlagring av moment fra egenlasten

For betongelementer i samvirke med dekke vil det som tidligere nevnt oppsta en omlagring av
momentet fra egenlasten. Beregningene av momentene som omlagres er avhengig av
stivheten ved tidspunktet det betraktes. Dette finnes ved handberegninger som presentert
under kapittel 3 Laster og vist i vedlegg 7. Starste felt- og stattemomentet fra
samvirkebjelkens egenlast etter bade ett og hundre ar er presentert i tabell 6.4.

Over Over Ved Ved Midtfelt Midtfelt
Moment i KNm opplegg opplegg opplegg opplegg  lar 100 ar
1ar 100 ar 1ar 100 ar
Omlagring av egenlasten | -355 -430 71 -4 1117 1042

Tabell 6.4 Moment fra egenlasten av samvirkebjelken over og ved opplegg, samt midtfelt

6.2.6.2 Reduksjon av spennkraft

Kryp, svinn og relaksasjon vil som tidligere nevnt redusere spennkraften. Det forer til at
dimensjonerende aksialkraft og tilhgrende momentet endres med tiden. For a finne redusert
spennkraft ma farst kryptallet for gnsket periode finnes. Kryptallet vil ha innvirkning pa
tyngdepunktet over tid. Dermed er det forskjellig tyngdepunkt i samvirkebjelken etter ett og
hundre ar. Det finnes et langtids treghetsmoment og et korttids treghetsmoment, som belastes
med henholdsvis langtidslaster; egenlaster, spennkraft og tvangskrefter, og korttidslaster;
trafikk- og temperaturlaster. Dette er naermere forklart i kapittel 8.1 Spenningsbegrensning og
vedlegg 16. Utgangspunktet for spennkraften i beregningene er initiell forspenningskraft P,.
Tabell 6.5 viser reduksjon av spennkraften fra belastning, kryp, svinn og relaksasjon ved
belastningene fra modellering og omlagringskrefter, samt tvangsmomentet fra spennkraften.
Som tidligere nevnt virker ikke spennkraften over opplegget.

Reduksjon av Ved opplegg  Ved opplegg Midtfelt Midtfelt
aksialkrefter i % 1ar 100 ar 1ar 100 ar
Belastning OK 1,6 1,7 3,2 3,4
Belastning UK 10 9,2 2,4 1,7
Kryp OK 1,8 2,6 4.4 6
Kryp UK 12,8 15,2 2,7 4,7
Svinn OK 5 6 3) 6
Svinn UK 4,1 4,7 4,1 4,7
Relaksasjon OK 2,2 5,2 2,2 5,2
Relaksasjon UK 1,8 4,1 1,8 4,1
Total OK 10,6 15,5 14,8 20,6
Total UK 28,7 33,2 11,0 12,8
Total reduksjon 26,4 30,9 11,4 13,8

Redusert spennkraft -4 601 kN -4 317 kN -5536 KN -5388 kN

Tabell 6.5 Reduksjon av spennkraft fra belastning, kryp, svinn og relaksasjon. Tapene er vist i prosent

55



Redusert spennkraft multipliserer med dens momentarm for ett eller hundre ar. Momentene
fra spennkraften og tilhgrende tvangsmoment vises i tabell 6.6

Ved opplegg  Ved opplegg Felt Felt
Momenter i KNm 1ar 100 ar 1ar 100 ar
Spennkraft -3 146 -2 876 -3 785 -3 590
Tvangsmoment 975 1213 1172 1514

Tabell 6.6 Momenter etter 1 og 100 ar ved opplegg og maks feltmoment

Mo \\Mo
\ 1
\* 1,2Ipt Fj
1,2Ipt
MTV B ) MTv

Figur 6.9 Oppspenningsmoment og tvangsmoment

| oppgaven blir oppspenningstilstanden ogsa dimensjonert, hvor de eneste lastene som virker
pa bjelken i oppspenningstilstanden er spennkraft og egenlast av bjelken. Spennkraften
reduseres med 17,8 % som gir en redusert spennkraft pa 5139 kN. Momentene som virker i
oppspenningstilstanden er presentert i tabell 6.7.

Moment i KNm Oppspenningstilstand
Spennkraft -1 903
Egenlast 250
MEd.Oppspenning -1 653

Tabell 6.7 Mometer pa bjelken ved oppspenningstilstand
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6.3 Dimensjonerende krefter i lengderetning

Summen av krefter fra modellering og handberegninger gir grunnlaget for dimensjonerende
krefter i brudd- og bruksgrensetilstand. Samlet krefter for ett og hundre ar er vist i
henholdsvis i tabell 6.8 0g 6.9

Moment Moment Moment Skjeer Skjeer

Krefter etter 1 ar over opplegg ved opplegg  midtfelt dut

[KNm] [KNm] [KNm] [kN] [kN]
Omlagring egenlast -355 71 1117 196 236
Spennkraft 0 -3 146 -3785 0 0
Tvangsmoment 0 975 1172 0 0
Egenlast fra modellering -825 -432 411 154 183
Trafikk jevnt fordelt -468 -270 325 77 92
Boggi 2 x 150 kN -631 -556 1185 272 291
Temperatur -286 -298 438 5 5
SUM -2565 -3656 863 704 807

Tabell 6.8 Samlet krefter som virker etter ett ar

Moment Moment Moment Skjeer Skjeer
Krefter etter 100 ar over ved opplegg midtfelt dut

opplegg [KNm] [KNm] [KN] [KN]

[KNm]
Omlagring egenlast -430 -4 1042 196 236
Spennkraft 0 -2 876 -3590 0 0
Tvangsmoment 0 1213 1514 0 0
Egenlast fra modellering -815 -419 405 152 182
Trafikk jevnt fordelt -468 -267 325 77 93
Boggi 2 x 150 kN -631 -556 1185 272 291
Temperatur -286 -298 438 5 5
SUM -2 630 -3 207 1319 701 807

Tabell 6.9 Samlet krefter som virker etter hundre ar

Som tabell 6.8 og 6.9 viser blir dimensjonerende stgtte- og feltmoment etter hundre ar.
Derimot blir dimensjonerende moment ved opplegg etter ett ar. Grunnen til dette er at
spennkraften reduseres mer etter hundre ar, som gir et lavere stgttemomentet enn etter ett ar.
En reduksjon av spennkraften i feltet er ugunstig, derav stgrre feltmoment etter hundre ar. |
tillegg er tvangsmomentet starre ved dette tidspunktet enn etter ett ar som farer til ytterligere
feltmoment. Selv om aksialkraften blir sterst etter ett ar er dimensjonerende aksialkraft valgt
som spennkraften ved dimensjonerende moment. Dermed blir dimensjonerende aksialkraft
som vist i tabell 6.10.
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Dimensjonerende Over opplegg  Ved opplegg Midtfelt
aksialkraft [kN] [kN] [kN]

Dimensjonerende aksialkraft 0 -4 601 -5 388

Tabell 6.10 Dimensjonerende aksialkraft

De dimensjonerende kreftene i tabell 6.9 og 6.10 multipliseres med faktorer for & kunne veere
dimensjonerende krefter i brudd- og bruksgrensetilstand.

6.3.1 Bruddgrensetilstand

| tabell 6.10 gjengis faktorene for lastkombinasjonen 6.10b ugunstig med trafikk som det
velges a dimensjonere for i oppgaven.

Last Faktor
Egenlast 1,2
Trafikklast 1,35
Oppspenning 0,9/1,1
Temperatur 0,84
Kryp og svinn 1

Tabell 6.11 lastkombinasjon (6,10b med trafikk)

Faktorene i tabell 6.11 multipliseres med lastene i tabell 6.8 og 6.9 hvor dimensjonerende
krefter i bruddgrensetilstand er vist i tabell 6.13

Moment Moment Moment Skjeer- Skjeer- Aksial Aksial
Brudd- over ved midtfelt  kraft  kraft d ut Ved midtfelt
grensetilstand opplegg  opplegg opplegg
[KNm] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kN] [kN]
Dimensjonerende | -3 218 -4 382 2577 1017 894 5061 5927

krefter

Tabell 6.12 Dimensjonerende krefter i bruddgrensetilstand.
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6.3.2 Bruksgrensetilstand
| kapittel 3 presenteres tre dimensjonerende lastkombinasjoner for bruksgrensetilstand.
Lastfaktorene for de tre kombinasjonene gjengis i tabell 6.11.

Ofte Tilnzrmet
Bruksgrensetilstand Karakteristisk ~ forekommende  permanent
Egenlast 1 1 1
Trafikklast 1 0,7 0,5
Oppspenning 1 1 1
Temperatur 0,7 - -
Kryp og svinn 1 1 1

Tabell 6.13 lastkombinasjon SLS bruksgrense

De dimensjonerende kreftene i tabell 6.8 og 6.9 multipliseres med faktorene i tabellen over,
som gir dimensjonerende momenter i bruksgrensetilstand som vist i tabell 6.14.

Bruksgrensetilstand. Moment Moment Moment Skjeer
Dimensjonerende krefter over opplegg ved opplegg midtfelt [kN]
[kNm] [KNm] [KNm]
Karakteristisk -2 544 -3 567 1187 741
Ofte forekommende -2 014 -3111 428 633
Tilnaermet permanent -1794 -2 945 126 563

Tabell 6.14 Dimensjonerende laster i brudd

| bruksgrenstilstand blir ikke spennkraften multiplisert med noen lastfaktor. Dermed blir
dimensjonerende aksialkraft som i tabell 6.7.

6.4 Reduksjon av stgttemoment

Ved reduksjon av stettemoment for kontinuerlige bjelker eller plater med rotasjonsmotstand
kan dimensjonerende moment etter EK 2 pkt. 5.3.2.2(3) (Standard, 2008b) reduseres til
momentet som opptrer ved oppleggskanten. For tilfeller hvor det ikke er rotasjonsmotstand
angir EK 2 pkt. 5.3.2.2(4) at momentet kan reduseres med,;

b

opplegyg
8

AMgq = FEd,sup *
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hvor

Frq sup = dimensjonerende opplagerreaksjon, verdi er vist i vedlegg Excel.

boppiegg = OPPleggets bredde, tatt fra vedlegg 1

Begge tilfellene er undersgkt i oppgaven, hvor det er tilfellet uten rotasjonsmotstand som gir
den laveste reduksjonen. | oppgaven er det valgt & benytte seg av denne reduksjonen siden det
gir et hgyere moment enn tilfellet med rotasjonsmotstand. Dermed dimensjoneres det etter
«verst tenkelig» situasjon. Denne reduksjonen gjares i bade brudd- og bruksgrensetilstand.
Uttrykket under viser dimensjonerende moment i bruddgrensetilstand, hvor dimensjonerende
opplagerreaksjon er hentet i fra vedlegg 9.

Mggreq = Mgg — AMgy == —3 218 —

—1279 % 1,270
8

6.5 Dimensjonerende krefter i tverretning

| tverretning blir brudekket dimensjonert i bruddgrensetilstand, og det gjennomfares en
forenklet rissviddekontroll. Dette er valgt for & begrense omfanget av oppgaven.

= 3003 kNm

I motsetning til modellering i lengderetning ble det modellert med lastfaktorer ved
modellering i tverretning. Samme lastkombinasjon, 6.10b ugunstig med trafikk, benyttes for
dimensjonering i tverretning som i lengderetning, ettersom den gir starst krefter. Som
tidligere nevnt dimensjoneres det for lastmodell 1 og lastmodell 2. Egenlaster som plasseres i
lastmodellene er fra brudekke, bjelker, slitelag, kantdragere og rekkverk. I lastmodell 1
pafares det i tillegg jevnt fordelte trafikklaster, samt et sett med boggielaster. I lastmodell 2
pafares kun boggielast i tillegg til egenlaster.

Brudekket blir dimensjonert i midtfelt og ved kanten av opplegget, som henholdsvis er snitt
A-A og B-B i figur 6.10.
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Figur 6.10 Oversikt over hvor momentberegningene er gjort for dekket



Dimensjonerende momenter i tverretningen som opptrer i midtfelt og over opplegg er
henholdsvis vist pa figur 6.11 og 6.12.

Figur 6.11 Snitt A-A viser hvor dimensjonerende moment i tverretningen opptrer i midtfelt.

A o o ng

Figur 6.12 Snitt B-B viser dimensjonerende moment i tverretningen som opptrer over opplegg.

6.5.1 Beregning av effektiv bredde i brudekket

Ved beregning av moment- og skjaerkapasitet av dekke, grunnet store lokale laster ble det
bestemt a finne en effektiv bredde pa dekket. Lastene fra lastmodell 1 og 2 ble plassert midt i
feltet, se figurer 6.13 og 6.14. Deretter ble det antatt en stigning pa 1:2 ut mot senter av MOT-
bjelken. Den minste lengden ble sa brukt for a regne kapasiteten til plata for moment- og
skjeerkrefter. Den effektive lengden kommer fra lastmodell 2 lastfordelingen se figur 6.14,
som er pa 950mm og ble brukt for platen i alle kapasitetsberegningene.

L
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11, 600 LT Lo 600 | A1)
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\ [ <t | “: \ [ C‘)\ \ » !
| 1 | \ L . 1 \
o 400 | o . 600 N
I ! 1T . Lo | I
, 1200 -, 1200
D [T LR D
. ae's e '
Figur 6.13 Lastmodell 2 fordeling Figur 6.14 Lastmodell 2 fordeling
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6.5.2 Dimensjonerende krefter i snitt A-A
Plasseringen av lastene som gir starst krefter er presenteres i dette kapitlet. | midtfelt er
bjelkene modellert med fjaerstivheter som presentert i kapittel 4 Modellering.

6.5.2.1 Plassering av boggilast som gir starst feltmoment

Det er lastmodell 2 som gir det starste feltmomentet i snitt A-A ved plasseringen av
boggilasten, pa 200 kN hver, som vist pa figur 6.15. Tilhgrende momentdiagrammet med
bidrag fra egenlasten vises i figur 6.16.

Lm2 Boggi

™, .

: J

d
4
L J

L2

Figur 6.15 Plassering av boggilast ved lastmodell 2 som gir starst feltmoment

Figur 6.16 Momentdiagram ved egenlast og plassering av boggilast som angitt i figur 6.15

Det starste feltmomentet som momentdiagrammet i figur 6.16 gir, blir dimensjonerende og er
pa 128 kKNm.

Med.Al =128 kNm

6.5.2.2 Plassering av boggilast som gir stgrst stattemoment
Lastmodell 2 gir starst stattemoment i snitt A-A ved plassering av boggilasten som vist pa
figur 6.17. Tilhgrende moment med bidrag fra egenlasten er vist i figur 6.18

Lm2 Boggi
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Figur 6.17 Plassering av boggilast ved lastmodell 2 som gir starst feltmoment
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Figur 6.18 Tilhgrende momentdiagram til figur 6.17

Figur 6.18 gir et maksimalt stattemoment pa 120 kNm. Dette kan reduseres som vist tidligere,
hvor opplagskraften pa 74 kN det regnes med er hentet i fra vedlegg 9. Dermed blir
dimensjonerende stgttemoment i midtfelt pa 115 kNm som vist av uttrykket under.

t
Med.A2=Med—Ftd*%le‘gg=120— i ~ 115 kNm

6.5.2.3 Dimensjonerende skjeerkraft

Det er lastmodell 1 som gir sterste skjeerkrefter i brudekket. Boggilasten ble plassert pa den
mest ugunstige plassen for a finne starste opptredende skjerkraft, som vist i figur 6.19 og
6.20.

00 o0 100.00 10000 150.00 150.00
Lm1 Boggi \[Q \[Q
b Jevnt fordelt trafikklast 5‘% '3
¥ ¥ ¥ 3[/,‘] ¥ ¥ ¥
Figur 6.19 Lastplassering ved lastmodell 1 som gir sterst skjerkraft

C T Mgf T [ o T

Figur 6.20 Tilhgrende skjeerkraftdiagram til figur 6.14

Den starste skjaerkraften pa 236 kN virker over bjelke 2. | EK 2 pkt. 6.2.1(6) (Standard,
2008b) er det angitt at laster pafart pa gvre side av konstruksjonsdeler mellom avstanden 0,5d
og 2d fra senter opplegg ved elastiske lagre kan skjerkraften reduseres. Bidraget fra lasten til
skjeerkraften som virker innenfor dette omradet kan reduseres med falgende forhold
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Den ene boggilasten pa 150 kN, er plassert 260 mm fra senter opplegg, som er innenfor
reduksjonsomradet. Med d pa 225 mm som benyttes ved beregninger i bruddgrensetilstand
kan bidraget til skjeerkraften fra denne lasten reduseres med

_ 260 mm
2

=60 %

Skjeerkraften blir sapass redusert at dimensjonerende skjeerkraft oppstar ved bjelke 1
istedenfor. Ettersom boggilasten som gir bidrag til skjeerkraften over bjelke 1 ikke er innenfor
reduksjonsomradet kan ikke denne skjerkraften reduseres. Dermed blir dimensjonerende
skjeerkraft i brudekkets tverretning for snitt A-A pa:

VEd.A - 220 kN

6.5.3 Dimensjonerende krefter i snitt B-B

Som beskrevet i modelleringskapitlet blir det modellert i tverretningen med fastlager og
glidelagre over opplegg. Dette gjares av den grunn at det ikke oppstar vertikale
deformasjoner, i motsetning til midtfelt. Under presenteres lastplasseringen som gir starst
krefter.

6.5.3.1 Plassering av boggilast som gir starst feltmoment

Lastmodell 1 gir starst feltmoment over opplegget, i motsetning til midtfelt. Plasseringen av
boggilastene vist i figur 6.21 gir dimensjonerende feltmoment, hvor momentdiagrammet med
bidrag fra egenlasten blir som pa figur 6.22.

0 W o 0000 [150.00 150,00
Lm1 Boggi f f

\%.38 Jevnt fordelt trafikklast b-13 £ 13
JANNEA AN N JAlY JANNEVAN

N4 e b e N

Figur 6.21 Lastplassering som gir maks feltmoment ved lastmodell 1
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Figur 6.22 Tilhgrende momentdiagram til figur 6.16

Momentdiagrammet i figur 6.22 gir maksimalt feltmoment pa 61 kNm.

Med.Bl =61 kNm

6.5.3.2 Plassering av boggilast som gir starst stattemoment
Det starste stgttemomentet over opplegg fra lastmodell 1 er ved lastplasseringen vist pa figur
6.23, hvor tilhgrende momentdiagrammet med egenlast blir som pa figur 6.24.

.00 sl 100 00 100.00 15000 150,00
Lm1 Boggi
B Jevnt fordelt trafikklast b 12 5.13
AN AN AN ) 75 JANEAY

e 7 7 e

Figur 6.23 Lastplassering som gir maks stattemoment ved lastmodell 1

— 1IN ,.
/N Qn WE\W@V % M L\ u)
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Figur 6.24 Tilhgrende momentdiagram til figur 6.18

Det maksimale stattemoment som momentdiagrammet i figur 6.24 gir er pa 109 kNm. Som
ved stgttemomentet i midtfelt kan dette reduseres. Med dimensjonerende opplagskraft pa 241
kN fra vedlegg 9, kan stettemomentet reduseres til et dimensjonerende stattemoment pa 91
KNm.

Med.BZ = Med —AM =91 kNm
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6.5.3.3 Dimensjonerende skjeerkraft

Samme lastplassering som gir dimensjonerende skjeerkraft i midtfelt, vist pa figur 6.19, gir
dimensjonerende skjarkraft over opplegget. Dermed blir skjeerkraftdiagrammet over opplegg
tilsvarende i midtfelt, som etter reduksjon gir dimensjonerende skjeerkraft pa 220 kN.

VEd.B = 220 kN

I

i Ny S S /NS |\ e i

R remer mrEv

Figur 6.25 Maks skjeerkrefter med lastmodell 1

Dermed blir dimensjonerende krefter i tverretning som tabell 6.14 viser.

Med a1 Meg.a2 MEed.g1 MEed g2

VEedaB

Last | 127,74 KNm 114,59 KNm 57,13 KNm 90,97 KNm

Tabell 6.14 Dimensjonerende krefter for dekke
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7/ Bruddgrensetilstand

| denne oppgaven er brua dimensjonert i bade lengde- og tverretning for kapasitet mot
falgende krefter:

e Moment
o Skjeer

Selv om I-bjelker har generelt lav torsjonskapasitet er det ikke dimensjonert for dette.
Grunnen er at ved betongelementbruer, hvor det er samvirke mellom bjelker og brudekket vil
bjelkene veere stive mot vipping. Dermed velges det 4 se bort ifra denne kontrollen.

7.1 Momentkapasitet

Dimensjonering av momentkapasitet er i denne oppgaven gjennomfart for samvirkebjelke 1 i
lengderetningen, ettersom den far lavest kapasitet pa grunn av korteste flensbredde og sterste
opptredende momentkrefter, samt av brudekket i tverretningen. Dimensjoneringen er utfart
etter Eurokode 2, Handbok N400 og Betongkonstruksjoner . | EK 2 pkt. 6.1.(2)P (Standard,
2008b) presenteres forutsetningene som gjgres ved dimensjonering av momentkapasitet i
bruddgrensetilstand. Ved bestemmelse av momentkapasitet i denne oppgaven er disse
forutsetningene fulgt, og de viktigste av dem er:

- teyningene i slakk- eller spennarmering er den samme som i betongen, uavhengig av
om de er i strekk eller trykk,

- det ses bort fra betongens strekkfasthet,

_ foa
Ep’

- den initielle spenningen, maks spenning etter avkapping, legges til grunn for
beregning av spenninger i spennarmeringen.

- maks tgyning i slakk- og spennarmering er henholdsvis ¢,,; = fELd 09 &pq

7.1.1 Lengderetning

Dimensjonerende aksial- og momentkrefter sjekkes for tre tayningstilstander, hvor et tilfelle
er ved rent trykk i tverrsnittet og to tilfeller med bade trykk- og strekktgyninger. Kapasiteten
sjekkes om tverrsnittets tyngdepunkt, som figuren 7.1 viser, for de tre tgyningstilstandene.
Kapasiteten for tgyningstilstandene danner en kurve i et M/N — diagram, hvor de
dimensjonerende kreftene ma holde seg innenfor kurven for at kapasiteten skal veere
tilfredsstillende.

Figur 7.1: Moment- og aksialkrefter
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Over opplegg virker ikke spennkraften. Dermed beregnes momentkapasiteten ikke ved bruk
av M/N- diagram, men ved ren bgyning. Derimot sjekkes dimensjonerende aksial- og
momentkrefter ved opplegg. | tillegg sjekkes kapasiteten i midten av feltet for bjelken ved
oppspenningstilstand og ved samvirke for ett og hundre ar. For beregning av kapasitet er
bredder og hgyder fra figuren under benyttet.

v bde kke v

1 1

300

@ 600
\?@\ V S

235

70] 150

130

1200
880
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@ @ &
®

170

k 690 L

Figur 7.2: Oppdeling av tverrsnittet for beregning av areal

7.1.2 M/N-diagram
| EK 2 pkt. 6.1.(3)P (Standard, 2008b) angis det at

trykkteyningene skal begrenses til €., eller .,3 avhengig av hvilken spenning-
tayningssamenheng som benyttes

og at tayningene i slakk- og spennarmeringen skal begrenses til €,,4. Videre angis det i pkt.
6.1.(5) at for

tverrsnitt med tilnermet konsentrisk belastning bar middeltrykkstayningen begrenses til &.,.

| boken Betongkonstruksjoner av Sgrensen (2010) benyttes grensetgyningen &, for armering.
Metoden for & finne M/N — diagrammet presentert under baserer seg pa Sgrensen (2010) sine
eksempler. Dermed er grensetgyningene i betongen og stalet valgt for denne oppgaven, ¢, ,
Ecuz 09 &,4. | tillegg er det for tayningstilstand 3 sjekket kapasiteten for et tayningstilfelle ved
10¢, i strekkarmeringen, som vil gi tverrsnittet en duktil oppfaersel ved brudd.

| denne oppgaven velges det & beregne med at ved starre tayninger i spennstélet enn ¢,,4 =

fpd

= vil ikke tayningen som overstiger dette, bidra til strekkrefter. Dette er et konservativ valg.
p
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De tre tgyningstilfellene, hvor kombinert aksial- og momentkapasitet sjekkes for i denne
oppgaven, er:

e Tayningstilfelle 1: Rent trykk i betongen nar betongen tayes til &.,.

e Tayningstilfelle 2: Betongen tayes til .,, 0g slakk- eller spennarmering tayes til
_ fya

Eyd = .
yd Eg

e Tayningstilfelle 3: Betongen tayes til .,, 0g slakk- eller spennarmering tayes til
lOSyk.

7.1.2.1 Kombinert aksial- og momentkapasitet ved trykk i overkant og strekk i
underkant
I midtfelt vil samvirketverrsnittet oppleve trykk i overkant og strekk i underkant. Det betyr at

slakkarmering i brudekket fungerer som trykkarmering, og spennarmeringen i underkant
bjelke som strekkarmering.

Prosedyren for & beregne kapasiteten for bade samvirkebjelken og bjelken utfares pa samme
mate, men med litt andre tayningsverdier av ., 0g £.,,, ettersom bjelkens og brudekkets
fasthet er forskjellig. Utregningene for kombinert moment- og aksialkapasitet for bade bjelken
og samvirkebjelken er vist i vedlegg 13. Under presenteres metoden for hvordan M/N —
diagrammet for samvirkebjelke 1 er funnet, som baserer seg pa eksempel 7.3 i
Betongkonstruksjoner (Sgrensen, 2010).

Teyningstilfellet 1: Rent trykk i betongen ved tgyningen €,

For tilfellet ved rent trykk i betongen settes tayningene i betongen, slakk- og spennarmering
lik €.,. Verdien for €., som benyttes i kapasitetsberegningene for samvirkebjelken i midten
av feltet avgjares av betongfastheten til brudekket. Tabell 3.1 i EK 2 angir &, til & veere lik

2,0 %o for B45 betong. Dermed tayes betongen og stalet til 2,0 %o som gir trykktgyningene og
kreftene som vist under.

|
| —| TS
_ - - /\esok=ec2
< — fﬁ Tedekke
: ‘ } N Ts2 /\esuk=ec2
pal
ad = J M e Aepeeca
N ~—— //'
d N £c2
Kl— Tcbjelke
77/,/ \\_77
/\epuk=ec2
> w— m— 1 T1uk

Figur 7.3: Tayninger ved rent trykkbrudd
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Trykkreftene i betongen finnes ved & multiplisere dimensjonerende trykkfasthet for bjelke
eller brudekket med dens areal, som vist under.

Tedekke = fcd,dekke * Ac gexke = 10 041 kN

Tepjetke = feapjeike * Acpjeike * Mpjetken = 10 513 kN

hvor

Nbjelke1 = % = 0,95, som er forholdet mellom dekkets og bjelkens fasthet

Tayningen &., multipliseres med E-modulen for armering og dens areal.

T

piuk = Ec2 * Ep * Ap oy = 1529 kN Tp1,0k = €c2 * Ep * Ap o = 218 kN

Ts1 = €y x Eg x Ag = 792kN
Alle trykkreftene legges sammen og danner aksialkapasiteten ved rent trykkbrudd i betongen.
N; = Tc,dekke + Tc,bjelke + T + Tpl,ok + Tpl,uk = 23093 kN

Far momentkapasiteten kan beregnes ma kreftenes indre momentarm finnes. Ettersom
kapasiteten sjekkes om tverrsnittets tyngdepunkt blir momentarmens avstanden fra
kraftresultanten til tverrsnittets tyngdepunkt. Det gir fglgende momentarmer.

_p o laekke e g, _ 329
Zc1,dekke = ) Zy = mm Zcpjelke = Zt — Zt,bjelke = mm
Zp,ok = hp,ok — 7y = 241 mm Zpuk = Zt — hs,uk =795 mm

Zs = hg — z; = 469 mm

For bruddtilfellet 2 og 3 vil betongens momentarm endres, ettersom betongkraften virker over
forskjellige omrader. Derimot endres ikke armeringenes momentarm, siden den virker fra
samme sted for alle bruddtilfellene.
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Momentkapasiteten ved rent trykk i betongen finnes da ut fra uttrykket under.

Ml = Tc,dekke * Z¢ dekke + Tsl * Zg + Tpl,ok * Zp.ok - Tpl,uk * Zp.ok - Tc,bjelke * Z¢ dekke

M, = 327 kNm

Taeyningstilfellet 2: Trykkteyning i betongen ved tayningen &.,, 0g en tilleggsteyning i
spennarmeringen ved strekktgyningen &,4

| denne tilstanden pafares betongen en trykktayning e, 0g en strekktayning e, i underkant
spennarmering. Forholdet mellom tgyningene angir da trykk- og strekksone. | oppgaven
brukes B 500 C slakkarmering som gir en,

_fya_ 500

1vd _ —2.174 %1073
&4 = F T 1,15 « 200 000 ’

og en trykksonehgyde,

_ Ez 3,5
T dt ez 2174435
Dette gir tgyningene som vist pa figuren under, hvor trykktgyningene oppstar i overkant og
strekktgyningene i underkant.

=0,617 ad = 865mm

gcu2

./
/€SS /
/
//
/\ep20ok ,

/
/
/

/

Ja— Aep2uk=eyd

Figur 7.4: Tgyninger ved brudd i betongen ved tayningen e eller brudd i spennarmeringen ved en
toyning &yd.

Videre finnes tgyningene i slakkarmeringen og overkant spennarmering

ad—(h—h
Agg, = % % €pqp = 2.957 x 1073
ad — (h—h
A‘c"pZ,Ok = (ad p.Ok) *Ecuz = 2,022 * 10_3
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Ved bruddtilfellet 2 er ikke hele betongtverrsnittet effektivt, og det regnes da med bidrag fra
betongen kun i trykksonen. Trykkraften fra betongen beregnes etter uttrykket under,

Tc:A*n*fcd*b*d

hvor

A = faktor som definerer den effektive hgyden for trykksonen, etter EK 2 pkt. 3.1.7 (3)
n = faktor som definerer den effektive fastheten, etter EK 2 pkt. 3.1.7 (3)

Ettersom trykksonen gar fra overkant brudekke til et sted i bjelkesteget, vil hele brudekkets
tverrsnitt veere effektivt og dermed settes A = 1. | tillegg angir EK 2 pkt. 3.1.7 (3) at n = 1 for
fo< 50 MPa, altsa for brudekket. Derimot angir samme punkt at i intervallet mellom en
fasthet pa 50 MPa og 90 MPa skal reduksjonsfaktorene for effektiv trykksone og effektiv
fasthet bestemmes ut fra uttrykkene under, som for bjelken gir falgende verdier.

_ Jekbjeke = 50

Abjelke = 0,8 400 == 0,788
f k.bjelke — 50
Npjetke = 1 — = ]ezof) = 0,975

Trykkraften i brudekke beregnes av uttrykket under.

Tcaekke = N * fea,dekke * b * h = 10 041 kN

Bjelkens effektive areal deles opp i tre arealer, hvor hvert areal gir en trykkraft som illustrert i
figur 7.5 pa neste side. Kreftene i det effektive arealet finnes ved hjelp av uttrykkene under.
Det vises til figur 7.2 for forskjellige bredder og hgyder brukt i uttrykkene.

Te210 = Npjetke * fcd,bjelke * by * hy = 2735 kN
Tc2.20 = Nbjeike * feapjeike * (b2 + b3) * hy = 776 kN

Te23p = Apjeike * Npjetke * feapjetke * b3 * hgerr = 1072 kN
hvor

h3,eff = ad — hgexke — hy — h;
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Nar kraften i spenn- og slakkarmeringen skal bestemmes er det viktig a ikke beregne med en
tgyning i stalet som er starre en det EK 2 tillater. Som presentert over er en av forutsetningene
at slakkarmeringens maksimale tgyning er ¢,,;. Det er ogsé antatt at spennarmeringen i
bjelken har initial spenning (o) fer belastningene péfares, hvor spenningene reduseres som
falge av trykktayninger fra belastning og tidsavhengige effekter. EK 2 angir at
dimensjonerende spenning som skal benyttes for spennstalet i bruddgrense er f,,,. Dermed er
det valgt en maks tayning i spennstélet som ikke skal overstige tayningen ved f,,. De
maksimale tgyningene som da settes for beregning i bruddgrensetilstand finnes av uttrykket
under.

A‘gzo,maks = &pa — (gpo - Agp,tap)

A&y 1qp =Toyningstap som fglge av tidsavhengige effekter.

Som tabell 6.5 viser far underkant spennarmering et tayningstap pa 12,8 % og
spennarmeringen i overkant far et tap pa 20,6%. Det gir fglgende valgte maksimale tgyninger
i underkant og overkant spennarmering.

A&y ukmaks = Epa — (Spo - Aé‘p,uk) =1,182 %1073

A&y ok maks = Epa — (Epo — DEpor) = 1,740 x 1073

Selv om det i utgangspunktet er pafart en tgyning i underkant spennarmering pa 2,174*10°7,
kan ikke den indre strekkraften beregnes med denne tgyningen ettersom den overstiger
Agp, uk maks- Derimot beregnes kraften ved & benytte den maksimale tgyningen som vist av
uttrykket under.

SpZ,uk = A“Ep.uk,rrwlks * Ep * Ap,uk =904 kN

For overkant spennarmering har ikke den valgte maksimale tgyningen noe a si for denne
tgyningstilstanden. Dette fordi overkant spennarmering far trykk, som farer til en ytterligere
reduksjon av spennkraften.

De forgvrige kreftene i slakk- og spennarmeringen blir
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Tp2,0k = Agp,ok * E % Ap,ok =221 kN

Tey = fya * As = 861 kN

Ettersom tgyningene i slakkarmeringen overstiger dimensjonerende tayning &4 beregnes
trykkraften med dimensjonerende spenning f,.

Aksial- og momentkapasiteten for tgyningstilfellet 2 kan da finnes. Ved & summere
trykkreftene og strekkraften bestemmes aksialkapasiteten.

N, = Tc,dekke + Tc,2.1,b + Tc,2.2,b + Tc,2.3,b +Ts, + sz,ok - sz,uk = 14801 kN

Kreftene fra betongen far nye momentarmer, som ma finnes. Momentarmen til T, , 1 5, Te.2.2.p
og T, .3, 0ar fra tverrsnittsdelens lokale tyngdepunkt til tverrsnittets globale tyngdepunkt,

som vist pa figur 7.5. Utregningen av momentarmene gjengis ikke her men er vist i vedlegg
13.

Momentkapasiteten ved tayningstilfelle 2 kan da bestemmes ved & summere kreftene
multiplisert med deres momentarm, som uttrykt under.

M, = T; gekke * Zc,aekke T Ts2 * Zs + Tpaok * Zp.ok + T2 * Ze21p + Te22p * Ze2.20 —
Teo3b * Ze23p + Sp1uk * Zp.ok = 6433 kNm

geu2

i 4 Ts2 4—Tc.DERKE
M Z Zdekke

Aep2ok 2 =<t Tr2.0k 4—Tcz218

VA N Sz [ (20 ¢ Toam
22 2 4—Tc238
Zo3p

Zuk
Lep2uk=eyd —Spauk

Figur 7.5 Indre krefter for tayningsilfellet 2.
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Tayningstilfelle 3: Trykktgyning i betongen ved tgyningen &, 09 en tilleggstayning i
spennarmeringen ved strekktgyningen 10 &,

Dette tilfellet beregnes pa samme mate som for tayningstilfelle 2, unntatt at det paferes en 10
ganger karakteristisk tayning &, = fELd av armeringsstal i spennarmeringen. Dette gir en
trykksonehgyde for samvirke i tverrsnittet lik

Ecu2

=—=10,123 d=172
10&y, + €cu2 %3 mm

a3

og tayningene og kreftene i tverrsnittet blir som illustrert pa figur 7.6.

gcu2

7A ssok 4-Ts3.0k
/\esuk Zs.oK § %g%SEKKKE.eﬁ

/\EpoK ZC.Dekke 5Srsox

M 3 ZsuK
N Zpok
3 [>rt-----1---- K- ———— - LT T TS
Zt ZP.UK
— ""'b SPB.UK
10eyk

Figur 7.6: Teyninger og indrekrefter for brutilfelle 3 i midtfelt.

Som figuren viser vil det meste av tverrsnittet veere i strekk. Dermed vil flere av trykkreftene
for tayningstilfellet 2 vaere strekkrefter i tayningstilfellet 3. Trykk- og strekkreftene finnes
som for tgyningstilfellet 2, hvor tayningene for spennarmeringen som benyttes ikke skal
overstige Ae, mqxs. Den pafarte strekktayningen i underkant spennarmeringen er 10 &,,.,noe
som gir en strekktayning i overkant spennarmering

h —asd — hy o

ad % €,y = 3,923 % 1073

A‘c-'p3,ok =
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som overstiger den valgte maksimale strekktgyningen Ag,, ok maks = 1,740 * 1073

Videre blir det en strekktgyning i underkant slakkarmering og en trykkteyning i overkant
slakkarmering pa

d3d - (h - hs.ok)

Aggs o = od * €02 = 1,710 x 1073
3
h—a,d—h
Ags3,uk = 36! d UK Ecuz = 1,606 * 1074
3

Dette gir folgende krefter i spenn- og slakkarmeringen.

Sp3,uk = sz,uk =904 kN Sp3,0k = Agp,ok,maks * Ep * Ap,ok =190 kN

Ssauk = D&z yp * Es x Ag e = 8 kN Ts30x = D&g3 ok * Es x Ag = 286 kN

Figur 7.6 viser ogsa at det er kun betongen i brudekket som opplever trykk. Trykkraften i
betongen beregnes da ved fglgende uttrykk

Teaekkeeff = Adekkke * Naekke * fed,dekke * @3d = 4608 kN

Ny momentarm beregnes for trykkraften i brudekket, og aksial- og momentkapasiteten finnes
pa samme mate som tidligere.

N; = Tc,dekke,eff + Ts3,ok - Ss3,uk - Sp3,ok - sz,uk = 3793 kN

A *x agd
dekkke 3
M3 = Tc,dekke,eff * <h - 2 - Zt) + TsB,ok * Zsok — SsB,uk *Zsuk — Sp3,ok * Zpuk

+ Sp3uk * Zpuk = 3 289 kNm

Verdiene for aksial- og momentkapasiteten for de tre tilfellene plasseres i et diagram, hvor det
trekkes streker i mellom hvert punkt. Dimensjonerende aksial- og momentkrefter plasseres i
diagrammet, hvor kreftene da er fratrukket tap som falge av tidsavhengige effekter og
belastning. Er kreftene innenfor kurven er det tilstrekkelig kapasitet. Hvis de dimensjonerende
kreftene havner utenfor kurven ma tverrsnittet forbedres ved enten a gke betong- eller
armeringsarealet. Under er M/N — diagrammet for samvirkebjelke 1 etter 100 ar illustrert.
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Samvirkebjelke 1 etter 100 ar M [KNm] N [kN]

Tayningstilfelle 1 327 23 093
Tayningstilfelle 2 6 433 14 801
Teyningstilfelle 3 3289 3793
Dimensjonerende krefter 2577 5927

Tabell 7.1 Presenterer verdiene i M/N diagrammet

25000
20000
15000
10000

5000

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
M/N MEd/NEd

Figur 7.7: M/N — diagram for samvirkebjelken etter 100 ar

7.1.2.2 Kombinert aksial- og momentkapasitet ved trykk i underkant og strekk i
overkant

Ved opplegget bar samvirkebjelken sjekkes for kombinert aksial- og momentkapasiteten.

Tverrsnittet opplever her trykk i underkant og strekk i overkant. Slakkarmeringen i

samvirkebjelken fungerer da som strekkarmering og spennarmering i underkant far trykk.

Det sjekkes for samme tgyningstilstander som ved trykk i overkant og strekk i underkant, men
ved statte vil et eventuelt trykkbrudd i betongen skje i underkant bjelke.

Ved oppspenningstilstand av bjelken vil det veere trykk i underkant som vil avta mot toppen
av bjelken. Derfor sjekkes bjelken for kombinert aksial- og momentkapasitet ved trykk i
underkant og strekk i overkant. M/N — diagrammet for bjelken ved oppspenningstilstand er
vist i slutten av dette kapitlet.

Hvordan M/N — diagrammet for samvirkebjelken ved opplegg er funnet er presentert under,
og detaljert utregning er vist i vedlegg 11.

Toyningstilfellet 1: Rent trykk i betongen ved tgyningen &,

Ved opplegg sjekkes ogsa tilfellet ved rent trykkbrudd i betongen. Som tidligere nevnt
opplever all armering trykk. Ettersom trykkbruddet kan skje i bjelken eller i brudekket for
dette bruddtilfellet er den laveste verdien av tayningen ., valgt, altsa 2,0 %o som er for
betongen i brudekke. Tgyningene blir like som for kapasitet i midtfelt og presentert igjen i
figur 7.8.
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Figur 7.8 Tayninger ved rent trykkbrudd

Trykkreftene i betong, slakk- og spennarmering beregnes som ved sjekk av aksial- og
momentkapasitet ved trykk i overkant og strekk i underkant. Det gir falgende krefter

Tedekke = fcd,dekke * Ac,dekke = 10041 kN
Tepjeike = feapjetke * Acpjeike * NMpjetkes = 10 513 kN
Tp1uk = &c2 * Ep * Apyie = 1529 kN Th1,0k = €c3 * Ep * Ap o = 218 kN

TSl - £C3 * ES * AS == 1100 kN

Kreftene i slakkarmering blir litt annerledes enn for samvirkebjelken i midtfelt. Grunnen til
dette er at slakkarmeringen ved opplegget er starre. Trykkreftene summeres, og danner
aksialkapasiteten ved rent trykkbrudd i betongen.

N; = Tc,dekke + Tc,bjelke + T + Tpl,ok + Tpl,uk = 24501 kN

Ettersom kombinert aksial- og momentkapasitet skal finnes ved trykk og strekk i underkant
settes momentet til & ga motsatt vei enn for tilfellene over. Dermed finnes momentkapasiteten
for tayningstilfelle ved rent trykkbrud ved hjelp av fglgende uttrykk.

Ml = Tc,bjelke * Zcpjelke + Tpl,uk * Zpiuk + Tpl,ok * Zpok — Tpl,ok * Zpok — Ts,uk * Zsuk
- TS,Ok * ZS,Ok = —987 kNm
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Tayningstilfellet 2: Trykkteyning i betongen ved tayningen &.,, 0g strekktgyningen &4
i strekkarmeringen.

For samvirkebjelken vil det ved dette tilfelle pafares en trykkteyning e, i betongen i
underkant bjelke, og en strekktgyning &,,4 i slakkarmeringen. Da kombinert aksial-og
momentkapasitet for bjelken skal finnes ved oppspenningstilstand settes strekktayningen i
overkant slakkarmering. Det er &.,, for betongen i bjelken som benyttes for begge tilfellene,
som gir falgende trykksone og trykksonehgyde for samvirkebjelken

_ Ecu2 _ 3:1
T dttan 2174431

= 0,588 ad = 801 mm

Videre finnes tgyningene i underkant og overkant spennarmering.

ad — hp,uk

hy o — ad
Afppur = =" * €z = 27181073 Agpy o1 = Zpok — 7%

% eqz = 1,293+ 107

Som det gar frem av tgyningsbildet under er trykksonen fra underkanten av bjelke til et punkt
i steget.

es=gyd

/\EP,0K

Agp,uk

gcu2

Figur 7.9: Tgyninger bruddtilfelle 2 ved statte

Som for teyningstilfelle 2 i midtfelt deles effektivt betongareal i bjelken i tre deler. Det gir
krefter i tverrsnittet som vist pa figur 7.10, hvor kreftene beregnes ved falgende uttrykk
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Te210 = Nbjeike * feapjeike * bs * hs = 3 564 kN
Te22p = Nbjetke * feapjeike * (ba + b3) x hy = 872 kN

Te23p = NMbjetke * feapjetke * D3 * Apjerke * h3err = 1764 kKN

hvor

hserr = ad — hs — hy = 567 mm

—>Ss2.0k
£oox 7 —>Ss2.uk
M — C.Dekke 5Sra o
2
ﬁ ZroK
N2 )
Zrap
Zt Zp.uk Zs 1 4— Tcass
Z;0
4— Tc228
e N 4 -Teauk v—— &4 TcaB

Figur 7.10: Krefter for bruddtilfelle 2.

Som tidligere nevnt, ma det ikke beregnes med en stgrre tgyning enn hva som tillates ved
beregning av strekkrefter i armeringen. Ettersom den kombinerte aksial- og
momentkapasiteten sjekkes i punktet hvor den initielle spenningskraften overfares til
betongen, blir den maksimale tgyningen som tillates & beregne med dets tap av tgyning. Som
spenningsberegningene i vedlegg 11 og tabell 6.5 viser, far underkant spennarmering et
tgyningstap pa 28,7 % og spennarmeringen i overkant far et tap pa 10,6 %. Det gir falgende
maksimale tgyninger i underkant og overkant spennarmering.

0,287 * gy s
Agp,uk,maks = E— = 2,053 %10
p
0,106 * o
A‘c—‘p,ok,maks = E—po = 7,583 * 10~%
p

Selv om overkant spennarmering far en tayning pa 1,293 %o fra de pafarte tayninger i
betongen og slakkarmeringen, kan ikke den indre strekkraften beregnes med denne tayningen,
ettersom det overstiger Ag,, ,x maks- Derimot beregnes strekkraften ved & benytte den
maksimale tgyningen.
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Sp2,0k = D&y okmaks * Ep * Apor = 83 kN

De forgvrige kreftene i slakk- og spennarmeringen beregnes slik

sz,uk = AepZ,uk * Ep * Ap,uk = 297 kN SSZ,Ok = fyd * AS,Ok = 1195 kN

SSZ,uk = Syd * ES * As,uk = 1195 kN

Ved & summere trykk- og strekkreftene kan aksialkapasiteten bestemmes.

N, = Tc,2.1,b + Tc,2.2,b + Tc,2.3,b + sz,uk - sz,ok - Ssz,uk - SsZ,ok = 4024 kN

Kreftene fra betongen far nye momentarmer, som ma finnes. Momentarmen til T, 1 5, Tc 2.2,
og T, .3, gar fra tverrsnittsdelens lokale tyngdepunkt til tverrsnittets globale tyngdepunkt,
som vist pa figur 7.10. Utregningen av momentarmene gjengis ikke her men er vist i vedlegg
11.

Momentkapasiteten for bruddtilfelle 2 kan da bestemmes av uttrykket under.

My =Tepap * Ze21 + Te22b * Ze22 + Te23p * Ze23 + Tp2uk * ZpuktSp1,0k * Zp.ok+Ss2,uk
* ZS.uk+SSZ,0k *Zsok = 564‘1 kNm
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Tayningstilfelle 3: Trykkteyning i betongen ved tayningen &, 0g strekktgyning 10&,,i
strekkarmeringen

Dette tilfellet beregnes pa samme mate som for tayningstilfelle 2, unntatt at for dette tilfellet
pafares det en 10 ganger karakteristisk tgyning. Dette gir en trykksonehgyde for
samvirkebjelken lik,

3o faz 31 4 d = 150
T 10w eyt ey 10%25+31 Fad = Lot mmim
og tayninger og krefter som illustrert pa figur 7.11.

— —1Ss3.0K

ZS'OKf —8sa.uk

—— ;ZC'DEKKE ﬁr —ESP&OK

Zpok
kNS 7777777777 oo e T
Zt ZP.UKf Zcgjeke
X\Asp,uk P O &— TcBJELKE.eff

gcu2

Figur 7.11: Tayninger og krefter for tayningstilfelle 3 ved statte

Som figur 7.11 viser vil det meste av tverrsnittet vere i strekk. Strekktayningene i stalet, bade
for dette tilfellet og det over, overstiger det maksimale av tillatt teyning. Dette gjer at kreftene
i armeringen for dette tayningstilfellet, blir som for tayningstilfellet 2.

Sp3,ok = sz,ok SSB,uk = Ssz,uk Ss3,ok = SsZ,ok

Trykktgyningen i underkant blir

a-d —h
Aepsur = 3a—d”“" Ecuz = 1,066 1073
3
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som gir trykkraften;

Tp3'uk = A£p3,uk * Ep * Ap'uk =815 kN

Figuren 7.11 viser ogsa at det kun oppstar trykk fra betongen i underkant bjelkeflens.
Trykkraften i betongen beregnes da ved fglgende uttrykk;

Tepjetkeeff = Abjetke * Mbjeike * feapjetke * A3d = 2 482 kN
Aksial- og momentkapasiteten finnes pa samme mate som tidligere;

N; = Tc,bjelke,eff + Tp3,uk - Sp3,0k - Ss3,uk - Ss3,ok = 824 kN

_ Apjetke * Q3d
M3 = T¢pjetkeerf * | Ze — > + Tp3uk * Zpuk + Sp3,ok *Zpok T Ssauk * Zsuk

+ 553’0]( *Zpok = 3845 kNm

Som nevnt tidligere plasseres verdiene for aksial- og momentkapasiteten for de tre
tayningstilfellene, samt dimensjonerende aksial- og momentkrefter i et M/N — diagram. Under
vises M/N — diagrammet for samvirkebjelke med dimensjonerende aksial- og momentkrefter
ved opplegg og bjelken ved oppspenningstilstand.

Kombinert moment- og

aksialkapasitet ved opplegg M N

Tayningstilfelle 1 -987 KNm 24 500 kN
Tayningstilfelle 2 5641 kNm 4 024 kKN
Tayningstilfelle 3 3 845 kNm 824 kN
Dimensjonerende krefter 4 382 KNm 5061 kN

Tabell 7.2 Momentkapasiteter ved de forskjellige tayningstilstandene ved opplegget samt
dimensjonerende moment ved opplegg
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Figur 7.12 M/N - diagram for samvirkebjelken ved opplegg etter 1 ar

Bjelke 1 ved oppspenningstilstand M [KNm] N [kN]

Tayningstilfelle 1 647 13 019
Tayningstilfelle 2 2 360 6 028
Tayningstilfelle 3 1327 2527
Dimensjonerende krefter 1756 6 875

Tabell 7.3 Momentkapasiteter ved de forskjellige tayningstilstandene i oppspenningstilstand samt
dimensjonerende moment.

14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

0 500 1000 1500 2000 2500

=@=N N ==@=MEd NEd

Figur 7.13 M/N diagram for oppspenningstilstanden
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7.1.3 Momentkapasitet over opplegg

Over opplegg er det ikke aksialkrefter, og momentkapasiteten ma da beregnes for ren
beyning. Farst ma det avgjgres om tverrsnittet er overarmert eller underarmert. Ved a sette
trykktgyningen i underkant til e.,., og tayningene i slakkarmering til &,,4 er det mulig & finne
trykksonen ved et normalarmert tverrsnitt. Trykksonen blir som tidligere vist 0,617.

&
a=—25"  —0617
gyd + Ecuz

Armeringsarealet for det balanserte tverrsnittet kan da finnes av uttrykket under.

fe

d
Agp = A x——* bgepie * apd
yd

Hvis det virkelige armeringsarealet i tverrsnittet er lavere enn det balanserte tverrsnittet, er det
underarmert, er det starre enn det balanserte tverrsnittet er det overarmert. Et overarmert
tverrsnitt medfarer at betongen knuses ved brudd, uten serlig forvarsel. Ved et underarmert
tverrsnitt vil armeringen flyte for brudd, som vil gi synlige deformasjoner far en eventuell
kollaps. Det er derfor gnskelig med et underarmert tverrsnitt.

Ved & velge armeringsjern med diameter pa 20 mm i bade overkant og underkant brudekke,
og en senteravstand pa 150 mm, vil det balanserte armeringsarealet bli:

Agp = 48714 mm? > A, = 5498 mm?

Som uttrykket over viser blir armeringsarealet lavere enn det balanserte armeringsarealet.
Dermed kan momentkapasiteten beregnes fra fglgende uttrykk.

Mpg =T, xz=2A*n*a*(1—0,51%a)* foq gekke * Daekke * d? =3166 kNm
Hvor

d=1363mm

Detaljert beregninger er vist i vedlegg 12
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7.2 Tverretning

| denne oppgaven kontrolleres momentkapasiteten av brudekket mellom, og over bjelkene i
tverretning for bade snitt A-A og B-B, som nevnt under kapittel 6.

Beregningene for a finne momentkapasiteten av brudekke i tverretning blir utfert som ved
momentkapasiteten over stgtte i lengderetning, altsa ved ren bgyning. Beregningene utfares
ved & anta grensetgyningen 2¢,, i armeringen, som tilsvarer brudd for et normalarmert
tverrsnitt. Som tidligere er det gnskelig & dimensjonere for et underarmert tverrsnitt. Hvis
kapasiteten for det normalarmerte tverrsnittet blir hgyere enn det dimensjonerende momentet
kan det, ved beregning, finnes ngdvendig armeringsareal for et underarmert tverrsnitt.

Momentkapasiteten for brudekket finnes mellom og over bjelkene i snitt A-A og B-B.
Beregningene for de fire tilfellene gjennomfgres likt, og beregningene av momentkapasiteten
for brudekket mellom bjelkene i midtfeltet er presentert under.

7.2.1 Momentkapasitet i brudekket imellom bjelkene.

Figur 7.14 viser tgyningstilstanden for brudekke mellom bjelkene ved brudd for et
normalarmert tverrsnitt, hvor det er pafart en strekktgyning 2¢,, i strekkarmeringen og en
trykktayning i overkant brudekke lik €.,5.

\ gc<ecu?
| ad / C <«—Tc
|
bod — 0 1 — -
300 ! z
} Med
/ 2eyk

950

Figur 7.14 beregning av momentkapasitet med underarmert tverrsnitt i felt

Momentkapasiteten mellom bjelkene finnes som tidligere ved ren bgyning:

Mgy =A*nxa*(1—0,51*a)* f.q*b*d?

For betong med fasthetsklasse B45 hvor det antas normalarmert tverrsnitt kan uttrykket for
momentkapasitet gjeres om til

Mgy = 0,275 * foq * b x d?
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Ved beregning av momentkapasitet for ren bgyning antas det at trykkraften i betongen er lik
strekkraften i armeringen. Ved a multiplisere strekkraften (eller trykkraften) med den indre
momentarmen finnes momentkapasiteten.

MRdZS*ZZAs*fyd

Som tidligere nevnt, hvis momentkapasiteten er starre en det dimensjonerende momentet kan
armeringsarealet ved et underarmert tverrsnitt finnes. Dette gjares ved a gjere om pa uttrykket
over. Ved a dividere det dimensjonerende momentet istedenfor momentkapasiteten, med
armeringens dimensjonerende fasthet og den indre momentarmen, kan den ngdvendige
armeringen for et underarmert tverrsnitt bestemmes.

Mgq

fyd*Z

A,

Som beskrevet i kapittel 6 Dimensjonerende laster skal det dimensjoneres for falgende
moment i midtfelt:

MEd.Al - 128 kNm

Mellom bjelkene, snittA-A og B-B, er strekksonen d = 225mm og bredden b = 950 mm for
brudekket, som gir falgende momentkapasitet

MRd,mellom.bjelker = 0,275 * foq * b * d* = 337 kNm > Mgq a1

Ettersom kapasiteten er stgrre enn det dimensjonerende momentet i feltet er trykksonen delvis
utnyttet og den indre momentarmen kan finnes ved en tilngermelse gitt i
Betongkonstruksjoner. av Sgrensen (2010).

Sgrensen (2010) angir videre at betong med fasthetsklasse B45 far en avrundet verdi ¢ =
0,17. Dermed blir momentarmen
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Med.Al

Z=<1—0.17 >d=210mm

Mrd.mellom.bjelker

Ngdvendig armeringsareal kan na fastsettes ved uttrykket gitt tidligere:

_ Mgq
fydz

A = 1405 mm?

Mellom bjelkene i midtfelt og ved statte er det forskjellig dimensjonerende moment, noe som
farer til at den indre momentarmen endres. Som falge av forskjellig dimensjonerende moment
og indre momentarm blir ngdvendig armeringsareal annerledes ved opplegg. Armeringsarael
er presentert i tabellen 7.4.

7.2.1.1 Momentkapasiteten i brudekket over statte i snitt A-A

For beregning av momentkapasiteten over bjelkene utfares samme prosedyre som presentert
over. Forskjellen er at det vil veere strekk i overkant brudekke, som gir tgyningstilstanden som
vises pa figur 7.15. Dette farer til at avstanden fra trykkranden til strekkarmeringen d endres.

| . 2gyk —
—%v — S

| | |
300 | b z
| |92 ¥ <
‘ v ad » < -
|
|

o L
‘ £c<ecu2

\

950 N

Figur 7.15 Teyningstilstanden i brudekket over bjelkene.

Ngdvendig armeringsareal for brudekket mellom og over bjelkene i midtfelt og over stotte er
presentert i tabellen under.

Snitt d [mm] Med[KNM]  Mga [KNm] Z [mm] As [mm?]
Meg.a1 225 128 338 210 1404
Meg.A2 215 115 308 201 1318
Med.B1 225 57 337 218 602
Med B2 215 91,0 308 204 1028

Tabell 7.4 Beregning av ngdvendig armering i en 950mm plate bredde.
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7.3 Skjeerkraftkapasitet

Bruas skjerkraftkapasitet ma dimensjoneres og kontrolleres for opptredende skjaerkrefter.
Regelverk benyttet ved dimensjonering for skjeer er Eurokode 2 og Handbok N400. | EK2
pkt. 6.2.1 (8) er falgende beskrevet; «for konstruksjonsdeler som pavirkes hovedsakelig av en
jevnt fordelt last, er det ikke ngdvendig & pavise kapasiteten for skjerkraft i en avstand d fra
kanten av opplegget». Denne kontrollen gjelder derimot kun for skjeerstrekk. Dermed
kontrolleres det i lengderetning for skjerstrekk en avstand 750 mm + d (1363 mm) = 2113
mm. For skjeertrykk sjekkes skjaerkraften over opplegg.

Ved dimensjonering for skjer har aksialkraften innvirkning pa kapasiteten. Dimensjonerende
aksialkraft som da benyttes er spennkraft fratrukket alle tap. Tverrsnittets kapasitet for skjeer
uten skjeerarmering ma farst kontrolleres. Er ikke kapasiteten tilstrekkelig, ma tverrsnittet
skjeerarmeres.

7.3.1 Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for

skjerarmering
Det ma farst avgjares om det er ngdvendig a armere mot skjaer. Som forklart over angir EK 2
at skjeerstrekk og skjeertrykk kan kontrolleres ved to forskjellige punkt. | tillegg angir EK 2
forskjellige uttrykk for skjeerstrekk- og skjeertrykkapasitet.

7.3.2 Skjeerstrekkapasitet uten armering

EK 2 angir formler for & finne skjeerstrekkapasiteten for bade opprisset og uoppriset tverrsnitt.
Ettersom det er store muligheter for at brutverrsnittet far riss pa grunn av lange spenn, er det
valgt & sjekke kapasiteten med opprisset tverrsnitt. Derfor er uttrykket i EK 2 pkt. 6.2.2 (1)
valgt for a finne skjerstrekkapasiteten uten skjeerarmering med opprisset tverrsnittet og ikke
uttrykket EK 2 pkt. 6.2.2 (2) som gjelder for uopprisset tverrsnitt. Dermed sjekkes
skjeerstrekkapasiteten uten skjeerarmering med opprisset tverrsnittet av falgende uttrykk:

1
VRd,c = [C‘Rd,ck(100.01fck)§ + klo-cp]bwd > (vmin + klacp)bwd
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Vmin = 0,035k3/2f,, /2

Ngq4
Ac

O'Cp = < O,chd

p,er armeringsforholdet, A; er strekkarmering i lengderetning og b,, er minste bredde av
tverrsnittet i strekksonen.

Ved falgende faktorer

d=1357mm Nz =5061kN b, =130 mm

beregnes en skjaerkapasitet:

Veae = 311 kN < Vgg = 894 kN

Som uttrykket over viser er skjerkapasiteteten lavere enn dimensjonerende skjeerkraft.
Dermed ma tverrsnittet skjeerarmeres. For detaljert beregning av skjeerkapasiteten for
samvirkebjelken se vedlegg 14.

7.3.3 Skjeertrykkapasitet uten armering
For konstruksjonsdeler uten skjeerarmering skal skjeertrykkapasiteten kontrolleres over
opplegg og bestemmes av uttrykket i EK 2 pkt. 6.2.2 (6)

VEd < O,Sbwdvfcd
hvor
v er en fasthetsreduksjonsfaktor for opprisset betong som faglge av skjerkraft.

Ettersom samvirkebjelken uansett ma skjaerarmeres, skjekkes ikke skjertrykkapasiteten uten
skjeerarmering.
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7.4 Konstruksjonsdeler med beregningsmessig behov for

skjerarmering

Skjeerkapasiteten av samvirkebjelken med skjeerarmering avgjares av betongens fasthet,
armeringsmengde, antatt vinkel mellom skjaerarmering og bjelkeaksen, samt vinkelen mellom
trykkraften og bjelkeaksen vinkelrett pa skjerkraften. Vinklene, og andre betegnelser, er vist
pa figur 7.16, som tilsvarer figur 6.5 i EK 2. Som for skjaerkapasitet uten skjaerarmering, er
det ogsa ved skjeerkapasitet med skjeerarmering uttrykk for bade skjeerstrekk og skjeertrykk.

/ e ~ W o V(cot @- cota)
Id / [ w—

1 e
: Z¥4 N M
d ‘ﬁ z=09d "l—}
§V 27 4 74
s od

. 7 f N x y F
@ 5 td
— trykkgurt — trykkstaver — strekkgurt El — skjaerarmering

o

Figur 7.16 Viser betegnelsene brukt for beregning av skjeerkapasitet med skjeerarmering. Figuren
tilsvarer figur 6.5 i EK 2 pkt. 6.2.3.

7.4.1 Skjeerstrekkapasitet med armering
Skjeerstrekkapasiteten med skjerarmering finnes av uttrykket i EK 2 pkt. 6.2.3(3)

Sw
VRd,S = _S nyWdCOtg
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hvor
Ag,, er skjeerarmeringens tverrsnittsareal,
s er senteravstand mellom bgylene,

z er indre momentarm, som gar fra slakkarmeringens tyngdepunkt til underkant
spennarmering,

fywa €r skjeerarmeringens dimensjonerende flytegrense,

0 er vinkelen mellom betongtrykkstaven og bjelkeaksen vinkelrett pa skjeerkraften.

EK 2 pkt. 6.2.3(2) angir at cotd skal veere mellom 1 og 2,5, men HB N400 setter maks verdi
til & veere 2,0. Dermed er det antatt i oppgaven en vinkel 8 = 27°, som gir cotf ~ 2,0. EK 2
angir ogsa i pkt. 6.2.3(3) at hvis uttrykket for reduksjonsfaktoren v, benyttes ved beregning av
skjeertrykkapasitet skal fy,,4 reduseres til 0,8f,,,,,. Ved & gjgre dette, samt anta en
senteravstand pa 150 mm for skjeerbgylene, og sette inn verdiene for indre momentarm z =

1 264 mm, kan ngdvendig skjeerareal finnes ut fra dimensjonerende skjeerkraft pa Vg, 4 =
894 kN:

Asw _ VEd
s Zfywacott

Ag, = 133 mm?

7.4.2 Skjeertrykkapasitet med armering
Skjeertrykkapasiteten finnes fra uttrykket i EK 2 pkt. 6.2.3(3)

acw*bw*z*vl*fcd
cotf + tanf

VRd,max =

hvor
a.,, er en faktor som tar hensyn til spenningstilstanden i trykkgurten

v, = reduksjonsfaktor for opprisset betong pa grunn av skjaerkraft

Reduksjonsfaktoren som reduserer betongens fasthet for opprisset betong pa grunn av
skjeerkraft, finnes i EK 2 pkt. N.A 6.2.3(3). Ettersom karakteristisk trykkfasthet i bade
brudekke og bjelke er lavere enn 60 MPa, blir reduksjonsfaktoren v; = 0,6. Samme punkt
angir tre uttrykk for & finne faktoren a,,, hvor det er den midlere trykkspenningen, o, som
avgjer hvem av uttrykkene som skal benyttes. | beregningene vist i vedlegg 14 blir midlere
trykkspenning i mellom 0,25f,, 09 0,5f,4, som gir a.,, = 1,25. Ved a sette inn disse
faktorene 09 f.q gexke = 26 MPa i uttrykket over kan skjeertrykkapasiteten finnes:
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Vramax = 1257 kN
Skjeerkapasiteten er tilfredsstilt hvis:

Vras, > Vea.a

VRd,max > Vedgee = 1017kN
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7.5 Skjeerkraftkapasitet i brudekke

Skjerkraftkapasiteten ma pavises og kontrolleres mot dimensjonerende skjerkraft. Som
tidligere nevnt kan skjeerstrekkapasiteten kontrolleres mot skjeerkreftene som opptrer en
avstand d ut fra opplegg. Figur 6.20 viser at dimensjonerende skjearkraft over opplegg og
avstanden d ut fra opplegget er like. Dermed blir skjeerstrekk- og skjeertrykkapasiteten
kontrollert mot samme skjeerkraft.

7.5.1 Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for

skjerarmering
Det ma farst avgjgres om det er ngdvendig & armere mot skjeer. Hvis den dimensjonerende
skjeerkraften er hgyere enn den dimensjonerende skjeerstrekkapasiteten Vrd,c 09
skjertrykkapasiteten Vra.cc , ma konstruksjonsdelen armeres mot skjeer. For beregning av
skjaerstrekkapasiteten benyttes uttrykket under fra EK 2 pkt. 6.2.2 (1). Skjeerstrekkapasiteten
beregnes med armeringsmengden kalkulert i kapittelet over. Det regnes med As= 1405 mm?

1
VRd,c = [CRd,ck(]-OOplfck)3 + klo-cp]bwd
med en minsteverdi

VRd,c = (Vmin + klo-cp)bwd

hvor
Cry, = 0.18 _ 0,12
Rd,c yC )
k=1+ Zdﬂ=1,9ssz,0

Ag -
Py =75 =655%10 3<0,02

3 1
Vmin = 0,035kZf,,Z = 0,639

=" = 0 < 0,2

Ocp .

Skjeertrykkapasiteten beregnes etter uttrykk som er gitt i EK 2 pkt. 6.2.2(6)

VRace = O'Sbwdvfcd

fck
250

v =0,6(1—=%)
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Dette gir da en skjaerstrekkapasitet pa
1
VRae = [CRd,ck<100P1 fck)é] b,d = 154,1 kN

0g skjeertrykkapasitet
VRd.CC = O,Sbwdﬁf(;d =1262 kN

Dimensjonerende skjerkraft fra modellen er pa V4 4, = 220 kN altsa sterre enn den
dimensjonerende skjaerstrekkapasiteten, men mindre enn skjeertrykkapasiteten. Hvis
armeringsmengden i platen blir gkt slik p; = 0,02 som er da maks tillat armeringsforhold, blir
skjeerstrekkapasiteten Vi, . = 223 kN. Dermed er det mulig & gke armeringen til 4075 mm?
per 950 mm til & fa nok skjerkapasitet.

7.6 Kontroll for gjennomlokking pa grunn av skjeer

Det er ngdvendig a kontrollere skjeerkraft fra konsentrerte laster. | denne oppgaven er det
kontrollert for de store punktlastene fra lastmodell 1 og 2. Farst var det ngdvendig a regne
effektivt skjeerareal i et kritisk kontrollsnitt hvor omkretsen er ul, se figur 7.17. Lengden kan
normalt antas a veere i en avstand 2*d fra belastet flate. Den effektive tykkelsen beregnes etter
formler i EK 2 pkt. 6.4.2(1)

desr = — = 195 mm
Dx og dy er avstanden fra trykkranden til strekkarmeringen i henholdsvis x- og y- retning.

Videre beregnes effektiv lengde av skjeerarealet ul for lastene i lastmodell 1 og 2. Verdiene
for lengde og bredde er vist pa figur 6.13 og 6.14 i kapittel 6.5
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c2

Figur 7.17 Forklaring av skjerareal

Beregner skjeerspenningen som oppstar med lastmodell 2 siden det er den starste konsentrerte
lasten. Beregner da en effektiv lengde av skjeerarealet for lastmodell 2 som er gjort med
fglgende uttrykk.

uleZ = 4ndeff + 2C1Lm2 + 2C2Lm2 = 4394 mm

Opptredende skjerkraft blir da funnet ved hjelp av uttrykket som er vist under. Starrelsen pa
skjeerkraften fra lastmodell 2 er 200 kN

VEd.LmZ
VEd.im2 = ul*—deff = 0,23 MPa

Den bgr sa kontrolleres mot dimensjonerende skjaerkraftkapasitet for konsentrerte laster for
plater. Det er gjort etter EK 2 pkt. 6.4.4(1)

1
VRd,C = [CRd,Ck <(100p1fck)3>] + klo—cp = (vmin + klo—cp)

k=1+ ?52,0=1,99

p; = /plx TP, = 0,02

Armeringsforholdet, p, _og p, . beregnes da ut ifra strekkarmering med heft i henoldsvis y- og

x-retning. Verdiene pa de ber beregnes som middelverdier der det tas hensyn til platebredde
innenfor omradet tilsvarende summen av lastbredden og 3d pa hver side av lastarealet.
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p1= [Py *py S002=536%107°

Dimensjonerende skjeerkapasitet for plata er da.

1
VRd,c = CRd,ck(looplfck)3 2 VUmin
VRic = 0,769 MPa = 0,639 MPa

VRac > VEdim1

Det er da nok skjeerkapasitet i platen for konsentrert last fra lastmodell 1. Skjeerspenningen fra
lastmodell 1 blir beregnet pa samme mate som lastmodell 1 spenningene blir 0,185 MPa.
Dermed er det nok kapasitet i dekket for konsentrerte laster.

7.7 Horisontalt skjeer

Det bar kontrolleres for skjaerkrefter mellom steg og flenser etter pkt. 6.2.4 i EK 2, samt
skjeerkrefter i stapeskjot mellom betong stept pa ulike tidspunkt etter pkt.6.2.5. Av
begrensningsmessige arsaker er dette ikke kontrollert i oppgaven.

7.8 Spaltestrekk

Spennarmerte bjelker bar kontrolleres for spaltestrekk, spesielt bjelker med stor steghgyde og
spennarmering i flensen, som er tilfellet for bjelkene i denne oppgaven. Dette har ikke blitt
kontrollert i denne oppgaven. Av begrensningsmessige arsaker er dette ikke kontrollert i
oppgaven.
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8 Bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstand er en grensetilstand som kontrollerer konstruksjonens funksjoner,
utseende og brukernes komfort. | denne oppgaven er de «vanlige» bruksgrensetilstandene
kontrollert etter EK 2 pkt. 7.1(1)P (Standard, 2008b), som er fglgende:

e Spenningsbegrensning
e Rissviddebegrensning
e Nedbgyningsbegrensning

Andre bruksgrenstilstander som det kan kontrolleres for er svingninger og vibrasjoner fra
dynamiske effekter fra trafikk-, vind- og jordskjelvlaster. Av begrensningsmessige grunner er
ikke disse kontrollene gjennomfart i oppgaven.

Kontrollene utfgres enten ved uoprisset (stadium 1) eller risset tverrsnitt (stadium I1). | begge
stadiumene antas det linegre egenskaper, men i stadium Il antas det at betongen kun har
trykkfasthet.

8.1 Spenningsbegrensning

| EK 2 pkt. 7.2 gis det grenser for a unnga riss i lengderetningen, mikroriss og store
krypdeformasjoner. Grensene for spenningene gjelder ved forskjellige lastkombinasjoner.

| EK 2 pkt. 7.2(2) angis det en grense for trykkspenninger for & unngar riss i lengderetningen
for omrader utsatt for eksponeringsklasse XD, XF og XS. Opptredende spenninger i betongen
ved karakteristisk lastkombinasjon skal trykkspenningene begrenses til 0,6f,.

For & kunne bruke antakelsen om linezre kryptgyninger angis det i EK 2 pkt. 7.2(3) en grense
for trykkspenninger i betongen. Overstiger trykkspenningene i betongen 0,45f,; for
lastkombinasjonen tilnermet permanente laster, skal det antas ikke-linezre kryptayninger.

Av hensyn til utseendet settes det i EK 2 pkt. 7.2(5) grenser for strekkspenninger i
armeringen. For den karakteristiske lastkombinasjonen kan uakseptabel opprissing eller
deformasjon antas unngatt hvis strekkspenningene i slakkarmeringen ikke overskrider 0,8f, .
For spennarmeringen settes grensen til 0,75f,,.

| vedlegg 16 og 18 er grensene over kontrollert. Der er det beregnet i stadium I, hvor Naviers
uttrykk er benyttet.

N Mgy

o=—+ z
A I
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8.2 Spenningsberegninger i stadium |

Istedenfor & beregne en middels E-modul som tar hensyn til bade langtid- og korttidslaster er
det valgt & benytte seg av én E-modul for langtid og én E-modul for korttid. Dermed beregnes
spenningene ved & dividere momentene fra langtidslaster og det transformerte
langtidstyngdepunktet med et langtidstreghetsmoment. Det samme gjares for kortidslaster
med tyngdepunkt og treghetsmoment for korttid. Dette gir falgende uttrykk for spenningene:

NEd MEdL MEdk
= + . Zt ], + . Ztk
At.L IZ.L Iz.k

O¢

hvor

Mg, = Dimensjonerende moment i bruksgrensetilstand fra langtidslaster
Mg, = Dimensjonerende moment i bruksgrenstilstand fra korttidslaster
A = Areal av transformert tverrsnitt med langtids E-modul

I, = Transformert treghetsmoment med langtids E-modul

I, = Transformert treghetsmoment med korttids E-modul

z;;, = Transformert tyngdepunkt med langtids E-modul

7, = Transformert tyngdepunkt med korttids E-modul

For a finne spenningene som opptrer i spenn- og slakkarmeringen, finnes betongtayningene
ved armeringens plassering som multipliseres med stalets E-modul. Uttrykkene under viser
hvordan det er gjort for a finne tap av spennkraften i overkant spennarmering som fglge av

bruas belastning og kryp.

NEd MEd.L MEd.k
Oc.p.kryp.ok — A_tL T (Zer — hp.ok) + ? Zex — hp.ok)

Uc.p.kryp.ok

AO-p.kryp.ok.L = E * Ep

ceff.bjelke
| uttrykket er

Ocpkryp.ok = Betongspenningen ved spennarmeringens plassering

h, ok = Avstand fra underkant bjelke til overkant spennarmering

A0y kryp.ok. = SPenningsendring (tap) i spennarmeringen fra bade bruas belastning og kryp
E.errpjeive = Betongens effektive E-modul i bjelken redusert for kryp

E, = Spennstalets E-modul
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Overskrider spenningene i betongen betongens strekkfasthet f,..,, skal tverrsnittet antas
opprisset, og ma da beregnes i stadium I1.

Det er gjort spenningsberegninger i stadium 1 over opplegg, ved opplegg og i midtfelt for
bade 1 og 100 ar, hvor vedlegg 16 og 18 viser detaljerte beregninger for henholdsvis ved og
over opplegg. Resultatene fra spenningsbergeningene er vist i tabellene under.

Spenninger over opplegg Lastkombinasjon Opptredende Krav
Stadium | spenninger

Overkant betong Karakteristisk 5,1 MPa fem= 3,8 MPa
Slakkarmering Karakteristisk 27 MPa 0,8fyk =400 MPa
Underkant betong Karakteristisk -5,2 MPa 0,6fck = -27,0 MPa
Underkant betong Tilnermet permanent -3,7 MPa 0,45f« = -20,3 MPa

Tabell 8.1 Spenninger over opplegg Stadium 1

Spenninger ved opplegg Lastkombinasjon Opptredende Krav
Stadium | spenninger

Overkant betong Karakteristisk 3,9 MPa fam= 3,8 MPa
Slakkarmering Karakteristisk -43,7 MPa 0,8fyk=400 MPa
Overkant spennarmering Karakteristisk -148 MPa

Underkant spennarmering Karakteristisk -399 MPa

Underkant betong Karakteristisk -21,7 MPa 0,6fck = -27,0 MPa
Underkant betong Tilnermet permanent  -18,7 MPa  0,45f« = -20,3 MPa

Tabell 8.2 Spenninger ved opplegg Stadium 1

Spenninger i midtfelt Lastkombinasjon Opptredende Krav
Stadium | spenninger

Overkant betong Karakteristisk -10,4 MPa fem= 3,8 MPa
Overkant betong Tilnzermet permanent -7,4 MPa  0,45f« = -20,3 MPa
Slakkarmering Karakteristisk -186,6 MPa 0,8fyk=400 MPa
Overkant spennarmering Karakteristisk -286,3 MPa

Underkant spennarmering Karakteristisk -178,5 MPa

Underkant betong Karakteristisk -0,9MPa 0,6f« = -27,0 MPa

Tabell 8.3 Spenninger i midtfelt Stadium 1
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8.3 Spenningsberegninger i stadium Il

Spenningsberegninger for opprisset betong er annerledes enn ved uopprisset betong. Samme
antakelser om Navier/Bernoullis hypotese og linezre spenninger i betong og stal gjelder.
Derimot antas det for opprisset tverrsnitt at betongen ikke har strekkfasthet.

| Betongkonstruksjoner av Sgrensen (2010) er det presentert beregningsmetoder i stadium 11
for slakkarmert betong uten aksialkrefter og for spennarmert betong. Beregningsmetodene
baseres pa aksial- og momentlikevekt fra indre og ytrekrefter, hvor det finnes et uttrykk for
spenningene i betongen fra aksiallikevekt og et uttrykk fra momentlikevekt. | denne oppgaven
er Sgrensen (2010) sine metoder benyttet over opplegg og ved opplegg, ettersom det er i disse
punktene det risser opp.

8.3.1 Beregninger i stadium 11 uten aksialkrefter.

Over opplegget vil det risse opp som fglge av store spenninger. Ettersom det ikke er
spennarmering i dette omradet vil det ikke opptre moment fra spennarmeringen og
tvangskrefter. Derfor er det heller ikke aksialkrefter som virker over opplegget, og tayningene
blir da som vist pa figur 5.2 i Sarensen, som farer til at aksiallikevekt gir falgende uttrykk:

T.—S=0

1
EEcscadb —E;e,Ag =0

Ved & uttrykke tgyningen i stalet ved trykktgyningen i betongen kan uttrykket over forkortes.

(1-a)
&= ———¢

1 E A

2 S S
—a-——(1—a)—=20
2 EC( )bd

Videre defineres faktorer for materialstivhetsforhold og armeringsforhold.

Es As

s =47 p=7=
* Ec,eff,dekke bd

Trykksonefaktoren a, kan da finnes ved a gjere om over og sette inn faktorene for
materialstivhet- og armeringsforlhold.

a=+ (s p)>+2nsp—7s5p
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Videre benyttes et uttrykk for treghetsmomentet i stadium Il fra Betongkonstruksjoner
(Serensen, 2010), som er utledet fra uttrykk om krumning.

Over opplegget er det en massiv betongkloss med firkantet tverrsnitt som virker. Ved & sette
inn bredden pa 1 313 mm og avstanden fra trykkranden til strekkarmeringen i brudekket,
d=1 358 mm, i uttrykket for trykksonefaktoren, blir trykksonefaktoren og trykksonehgyden.

a=0,27 ad = 361 mm

Det farer til at treghetsmomentet over opplegget blir falgende

I, = 105,7 * 10° mm?

Spenningsbergningene utfgres som ved stadium I, men benytter treghetsmomentet for stadium
I1. Resultatene er vises i tabell 8.4

Spenninger over opplegg Lastkombinasjon Opptredende Krav
Stadium 11 spenninger

Slakkarmering Karakteristisk 193 MPa 0,8fyk=400 MPa
Underkant betong Karakteristisk -13,9 MPa 0,6fck = -27,0 MPa
Underkant betong Tilnermet permanent  -19,4 MPa 0,45fck= -20,3 MPa

Tabell 8.4 Spenninger over opplegg stadium 2
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8.3.2 Beregninger i stadium Il med aksialkrefter

Ettersom spenningene ved opplegg i tabell 8.2 overstiger strekkfastheten ma det gjares
beregninger i stadium I1. Beregningene i stadium 1l med aksialkrefter kombinerer moment- og
aksiallikevekt. Under er det gjennomgatt hvordan spenningsberegninger i stadium 1 er gjort
for kreftene som opptrer ved opplegg. Detaljerte beregninger er gjort i vedlegg 17.

8.3.2.1 Spenning uttrykt fra aksiallikevekt
Det farste som gjeres er & anta en trykksonehgyde.

a=0,772 ad = 1052 mm

Trykksonehgyden havner i bjelkeflensen som vist pa figur 8.1. Det farer til at uttrykket for
aksiallikevekt blir som fglgende:

N =T. + Tpuk = Sp,ok = Ss

Kraften i betongen bestar da av spenninger og det effektive betongarealet hvor det er trykk.
Dermed blir trykkraften i betongen uttrykt slik.

1
T, = EO-CAC,eff = EEcgcAc,eff

Det effektive betongarealet A, . ¢ er arealet innenfor trykksonen vist pa figur 8.1, og beregnes
av falgende uttrykk:

Ac,eff = Ac,bjelke - bl(hbjelke - ad) = 2,67 * 103mm?

Hvor nummerering av bredder og heyder referees til figur 7.2
Videre defineres kreftene i spenn- og slakkarmeringen, ved tgyninger, E-modul og areal

Tp,uk = (Ep - Ec)Agp,ukAp,uk Sp,ok = EpAp,okAgp,ok Sg = Ege,Aq

hvor

(E, — E,) tar hensyn til at spennarmeringen ligger innenfor det effektive betongarealet.
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Det velges a uttrykkes tayningene i spenn- og slakkarmeringen ved tayningen til betongen.

ad — hp,uk hp,ok —ad

Ae = E, = X1€ Ae = E. = XyE
puk ad c 1¢c p,0k ad c 2¢c

1—a
Agg =

& = X3€
a c c

Ved a sette inn materialenes areal, E-modul og uttrykkene for tgyning i t 8.8 blir uttrykket slik

ad — hp,uk hp,ok —ad

1
N = _EcgcAc,eff + (Ep - Ec) (T) gcAp,uk - Ep (T) gcAp,ok

2
1—«a
- () s

Det er gnskelig & omformulere uttrykket over slik at det dannes et uttrykk for
betongspenningen. Dermed divideres aksialkraften pa betongspenningen.

N 1 (Ep 1) (ad — hp,uk) Apuk 3 &(hp,ok - ad) Apok  Es (1 - a) Ag

ad AC,eff EC ad Ac,eff EC a Ac,eff

Det innfgres faktorer for materialstivhets- og armeringsforholdet.

Y
* Ec,eff,bjelke P Ec,eff,bjelke

ps = As,ok p _ Ap,ok p _ Ap,uk

ok — T, uk — 1

* Ac,eff po Ac,eff P Ac,eff

Ved & sette inn faktorene over kan betongspenningen i underkant av samvirkebjelken utledet
fra aksiallikevekt uttrykkes fglgende

N 1

E 3
2 1 ad — hy, hyor — ad 1-«a
g+ (= 1) (g ) o = o (g ) P = s ()

Oca =
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8.3.2.2 Spenning uttrykt fra momentlikevekt
Betongspenningen i underkant av samvirkebjelken kan ogsa utledes fra momentlikevekt.

Aksialkraften settes til a virke i samvirkebjelkens tyngdepunkt. Momentlikevekten finnes om

strekkarmeringens tyngdepunkt, hvor den indre momentarmen til aksialkraften e blir som
figur 8.1 viser.

f—_— ;
= _ < A > Ss 1 LEs
e . Cse e
[ (\—D 7777777777 foot -
i\
d = .
1 \
| \
a | \
| \
4—Te \
S| { - <4— Tp.uk L\ Agpuk
| &
/= [> N Ed

Figur 8.1 Tayninger i stadium 2 ved opplegg

Det totale momentet som virker i tyngdepunktet kan uttrykkes med avstanden a pa figuren.

_ M
=N
Momentet om slakkarmeringen kan dermed uttrykkes slik
M =Ne+ M = N(e+a) =T.z. + TpurZpuk — Sp,okZp,ok

Kreftenes momentarmer blir som fglgende

a
ze=(1- §) d Zpwe=d—hpure  Zpor = d — hpor

Det gnskes ogsa ved momentlikevekt a danne et uttrykk for betongspenningen. Ved a

omformulere uttrykk 8.10 kan betongspenningene i underkant av samvirkebjelken uttrykkes

slik.

N(e +a) 1
= *

[0) =
cM ad — hy hyor — ad

A 1
ceff 57+ (77p — 1) (T) Ppuk * Zpuk — Np (T) Pp,okZp,ok
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Aksialkraften som benyttes i spenningsuttrykkene er oppspenningskraften etter avkapping
redusert for tap fra svinn og relaksasjon.

Ngq = Py — Nsyinn — Nyey

For utregning av avstanden a summeres dimensjonerende moment i bruksgrensetilstand for
tap med momentet fra svinn og relaksasjon.

Ved a variere trykksonefaktorer « i spenningsuttrykkene fra aksial- og momentlikevekt kan
spenningene uttrykkes i et diagram. Skjeeringspunktet mellom kurvene vil gi riktig
trykksonefaktor. Betongspenningen i overkant brudekke kan da finnes av
spenningsuttrykkene eller leses ut fra figur 8.2

100 T T T

o

=1
T
/
|

Trykkspenninger [MPa]

Trvkksonefaktor &

—— Aksiallikevektslikning
—— Momentlikevektslikning

Figur 8.2: Spenninger i overkant betong ved forskjellige trykksonehgyder fra aksial- og
momentlikevektsberegninger

Nar betongspenningen i overkant brudekke er funnet kan spenningene i slakk- og
spennarmeringen bestemmes.
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8.3.2.3 Beregning av spenninger i betong, slakk- og spennarmeringen.
Nar trykksonehgyden er funnet kan spenningene i betongen, slakk- og spennarmering finnes,
og kontrolleres etter EK 2 pkt. 7.2(2)

Figuren under viser opptredende spenninger og tgyninger i stadium I1.

A —
—»/\0s 7 /\Es —
P/ \Opok (1-a)d /\Epok —
d
ad
e ::/_\O'puk Aipuk L
P N\ ]

Endelige tayninger

Figur 8.3 Spenninger og teyninger i stadium 2 ved opplegg
Opptredende spenninger i spenn- og slakkarmeringen beregnes ved & multiplisere summen av
tgyningene fra svinn og belastningene, med spenn- og slakkarmeringens E-modul. Nar

spenningsuttrykkene fra aksial- og momentlikevekt er lik hverandre, kan spenningene i
overkant brudekke beregnes.

Oc = 0cyqg = O¢cpy

Betongteyningen i overkant fra belastningen av samvirketverrsnittet bestemmes av uttrykket
under.

e = Oca
=—A
Ecerfbjelke

Teyningene i slakk- og spennarmeringen fra betongtayningene finnes fra tayningsuttrykkene
definert tidligere. De summeres med svinntgyningene i betongen funnet ved svinnberegninger
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og multipliseres med stalet E-modul som gir den endelig spenningsendringen i slakk- og
spennarmeringen.

Aos = (Ags - ec,svinn)Es

AO-p,ok = (Agp,ok - ec,svinn)Ep AO-p,uk = (Agp,uk - Sc,svinn)Ep

Trykkspenningene i betongen og strekkspenningene i slakk- og spennarmeringen kan da
kontrolleres for kravene i EK 2 pkt. 7.2.

o. < 0,6f.k Aoy < 0,8f) (0p + Ady) < 0,75fpk

Spenninger ved opplegg Lastkombinasjon ~ Opptredende Krav

Stadium |1 spenninger

Slakkarmering Karakteristisk 49 MPa 0,8fyxk =400 MPa

Overkant spennarmering Karakteristisk -82 MPa

Underkant spennarmering Karakteristisk -535 MPa

Underkant betong Karakteristisk -36,3 MPa 0,6fck=-27,0 MPa

Underkant betong Tilnaermet -33,2MPa  0,45f« = -20,3 MPa
permanent

Tabell 8.5 Spenninger ved opplegg Stadium |1
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8.4 Rissviddebegrensning

Med hensyn til utseende og bestandighet er det ngdvendig a begrense opprissing. | EK 2,
under kapittel 7.3 er det metoder for risviddebegrensning ved uten direkte beregning og ved
direkte beregning. | EK 2 pkt. 7.3.3 fremstilles det en metode for & bestemme
risviddebegrensningen uten direkte beregning ved a benytte seg av tabeller som bestemmer
starste stangdiameter og sterste senteravstand. Eurokoden beskriver ogsa en mate a begrense
risvidden pa ved direkte beregning i EK 2 pkt. 7.3.4. Det er denne metoden som er benyttet i
oppgaven og presentert under.

Ettersom brua far opprissing over og ved opplegg, er det i disse omradene beregnet
begrensning av rissvidde. Som tidligere er metoden lik for forskjellige omrader som betraktes,
men med andre verdier. Under vises rissviddeberegningene over opplegg, men detaljert
beregning er gjort i vedlegg 19.

8.4.1 Direkte beregning av rissvidde
Uttrykket for beregning av risvidde i EK 2 pkt. 7.3.4(1) er

Wk = Srmax * Agp,
hvor
Srmax €T Starste rissavstand
Ag,, er differansen mellom midlere tgyning i armeringen og betongen mellom riss

Den starste rissavstanden bestemmes av EK 2 pkt. 7.3.4(3) eller 7.3.4(4). Hvis
senteravstanden mellom armeringen er lavere enn angitt under, gjelder pkt. 7.3.4(3).

)
senteravtand < 5 <c + E)

hvor

c er overdekningen.

Med en overdekning pa (75+12) mm, og en stangdiameter pa 20 mm blir kravet il
senteravstand over og ved opplegg 485 mm. Det vil i alle tilfeller i denne oppgaven benyttes
lavere senteravstand enn dette. Dermed vil pkt. 7.3.4(3) veere gjeldende, og gi falgende
uttrykk for den starste rissavstanden
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Srmax = ksc + k1k2k4p o
pe

hvor
k, = 1,6 for spennkabler
k, = 0,5 for bgying

k3 = 3,4‘

k4 = 0,4‘25
As+E2AL

Poeff =

Aceff

@ er diameteren av armeringen i som ligger i strekksonen

Pp.efr €r forholdet mellom armering innenfor strekksonen og betongens areal i strekksonen.
Ettersom brudekket risser opp i lengderetning, og det ikke er spennarmering over opplegg,
blir armeringsforholdet kun i mellom slakkarmering og betongareal i strekksonen. Ved
opplegg viser stadium Il beregninger at strekksonen vil vare over overkant spennarmeringen.

For & kunne bestemme effektivt betongareal i strekksonen gir EK 2 pkt. 7.3.2(3) og pkt. NA.
7.3.4(3) krav til effektiv hgyde. Samlet sett gir punktene kravet under, som gir fglgende
effektiv hgyde over opplegg for trykksonefaktoren o =0,27 fra spenningsberegningene i
stadium Il i kapitlet 8.1.2.1

h—ad h
- ,§>=344mm2h—d+1,5(3

heery = min (2,50 - ),

Nar effektiv hgyde er funnet kan effektivt betongareal bestemmes som gir armeringsforholdet

N

ceff

pp,eff = 2 = 0,012

Etter at armeringsforholdet er bestemt kan den starste rissavstanden fastettsettes

Srmax = 854 mm

Det neste som ma avgjares far rissvidden kan bestemmes er differansen mellom midlere
tayning i armeringen og midlere tgyning i betongen mellom riss.
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fet,
Os — ktﬁ (1 + “epp,Eff) 0,
As, = ' >0,6—
Fm E, E,

Ag,, = 4,635 = 107*
hvor
os = 154,5 MPa, er spenningen i strekkarmeringen fra stadium Il beregninger
k. = 0,4 for langvarig belastning

feteff = fermaerke = 3,8 MPa, er strekkfastheten pd tidspunktet hvor det antas opprissing.
Antar opprissing etter 28 dager, derfor benyttes middell strekkfastheten etter 28 dagn.

Es

ae =
Ecm

Risvidden beregnes ved a multiplisere rissavstanden med tgyningsdifferansen, som blir

Wy = 854 mm = 4,635 x 10™* = 0,396 mm

Eurokode 2 gir grenser for maksimale risvidder i tabell N.A 7.1N, som for over opplegget blir

Whnax = 0,30k, = 0,375 mm  for tilneermet permanente laster

hvor

k., = —mom_—125<1,3

Cmin,dur

Kravene i tabell N.A 7.1N setter grensen for tillatte rissvidder for lastkombinasjonene ofte
forekommende. Kravet for lastkombinasjonen ofte forekommende er

Wiax = 0,20k, = 0,25 mm

Tabell 8.6 viser at over opplegget vil ikke kravet til maksimal risvidde opprettholdes. Derimot
vil det ved opplegg risse opp innenfor kravet. Over opplegget ma det derfor settes i gang tiltak
for & begrense risvidden slik at det ikke overstiger tillatte risvidder. Tiltakene diskuteres i
kapittel 9.

111



RISSVIddeI’ o d Sr,max ASm Wk Wmax

Over opplegg 0,265 1363 mm 854 mm  4,635*10* 0,396 mm 0,375 mm
Ved opplegg 0,772 1363mm 569 mm  1,311*10% 0,075mm 0,25 mm

Tabell 8.6 Rissvidder

8.4.2 Rissviddebegrensing i brudekke

| kapittel 2 fastsettes eksponeringsklassen til XD1, som tabell 7.1N i EK 2 gir en tillat
rissvidde Wmax = 0,3 mm, ved tilneermet permanente laster. Det ble gjort en forenklet
rissviddekontroll etter EK 2 pkt. 7.3.3(2) som baserer seg pa armeringsspenning.

Dekke ASAI ASA2 AsBl ASBZ

Armerings mengde | 1405mm? 1314 mm? 604 mm? 1 028 mm?

Tabell 8.7 ngdvendig armering i dekke

Armeringsspenningen i dekketverrsnittet kan beregnes etter uttrykket.

M(1—-a)d
Os = Eses = SST =164 MPa

Betongens midlere E-modul som benyttes i beregningene pa 37944 MPa i vedlegg 15.
Brudekkets treghetsmoment i opprisset tilstand blir beregnet etter uttrykket

a
o= 05 a?*(1—2)* hy«d® = 3477 « 10° mm*

Trykksonefaktoren, a, er beregnet etter utrykket for trykksonefaktor gitt under delkapittel
beregninger i stadium 11 uten aksialkrefter. Armeringsmengden i Al kontrolleres om det
tilfredsstiller risskravet. Ved & velge & armeringsjern pa 20 mm og en senteravstanden pa 210
mm, gir det en stivhet pa 1,322*10* KNm?2. Armeringsspenningen i stélet,o;, blir da pd 164
MPa. Det kontrolleres mot tillat spenning i tabell 7.2N og 7.3N, hvor det kommer frem at det
holder. Dermed er det ikke ngdvendig & gke armeringen for a tilfredsstille risskravet. Denne
prosessen gjentas for de andre snittene med armeringsmengden fra tabell 8.7 samt opptredene
momenter i bruksgrense. Armeringsspenningen er innenfor tillatt spenning og risskravet er
dermed tilfredsstilt.
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8.5 Nedbgyningsbegrensning

| Eurokode 2 pkt. 7.4.1(1)P angis det at

Deformasjon av en konstruksjonsdel eller konstruksjon skal ikke veere slik at den pavirker
dens tiltenkte funksjon eller utseende pa en ugunstig mate»

Videre angis det i pkt. 7.4.1(5) at for nedbgyning etter ferdig bygging er grenseverdien for
lastkombinasjonen tilnaermet permanente laster falgende:

0 < L
500

For ugunstig lastkombinasjon angis det i pkt. 7.4.1(4) felgende krav ved ferdigstillelse.

6 < L
250
Brudelen av Eurokode 2 beskriver at disse kravene ikke gjelder. Derimot gis det i Handbok
N400 pkt. 3.6.1 falgende krav til deformasjon for karakteristisk trafikklast nar den virker
alene.

L
o< ﬁ =71mm
Videre gir HB N400 krav om at nedbgyning ved lastkombinasjon tilneermet permanente laster
skal kompenseres med overhgyde. Opptredende tidsavhengige effekter skal inkluderes.

Ettersom det statiske systemet vil, for betongelementbruer veere en kombinasjon mellom et
kontinuerlig og fritt opplagt system, kan ikke vanlig kjente nedbgyningsformler benyttes.
Dermed velges det & gjere en tilneermelse. Som beskrevet under kapittel 3 Laster, virker 39,1
% av bjelkens egenlast, og 48,1 % av brudekkets egenlast etter 100 ar pa et kontinuerlig
system. De resterende 60,9 % for bjelken og 51,9 % for brudekke virker da over et fritt
opplagt system. Dermed velges det & benytte disse tallene ved beregning av nedbgyning fra
egenlasten. I tillegg velges det ved beregning av nedbgyning fra de resterende lastene at 60,9
% virker pa et fritt opplagt system som en tilneermelse. Stivhetene som benyttes er for
perioden de virker. Dette gir fglgende nedbgyning fra karakteristisk trafikklast:

5qtrafikkl'4 QboggieL3
Srratine = —0,609 ———— — 0,609 —2=__
Trafikk 384 EI, 48 EI,
kN
5% 74—~ * (25m)* 300 kN * (25m)3

=—11mm

Srrarine = —0,609 -0, =
Trafikk 384 x 7,344 * 1015 Nmm?2 48 x 7,344 = 1015 Nmm?2

Uttrykket over viser at nedbgyningen fra trafikken overholder kravet i HB N400.

For a finne totale deformasjoner etter 100 ar ma deformasjonene for de forskjellige lastene
finnes over perioden de virker. | kapittel 3 Laster forklares det at deformasjonen fra
oppspenningen antas a veere lik i tidsperioden mellom 28 dager og 100 ar som fglge av
tvangsmomentet som oppstar nar det dannes samvirke. Dermed beregnes deformasjonen fra
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spennkraften med bjelkestivhet og redusert spennkraft etter 28 dager. Bjelkens deformasjon
etter 28 dager blir dermed som fglgende:

M, L? B 59bjerkel?
8Elpjeikes2s 384 Elpjeikes2s

5bjezke,3,28 = =47 mm

Videre vil som nevnt 60,9 % av bjelkens egenlasten og 51,9 % av brudekkets egenlast virke
som et fritt opplagt system etter 28 dager. | tillegg antas det at 60,9 % av egenlasten fra
slitelag, kantdrager og rekkverk virker som et fritt opplagt system. Dermed blir
deformasjonene fra egenlasten fglgende etter 100 ar.

5(—0,609gpjeike — 0,5199gerke — 0,609g,)L*

384 EIsamvirke,28,36500

(SEgenlast = = —33mm

Total deformasjon ved tilneermet permanente laster kan da finnes. Ettersom trafikklasten
halveres ved denne lastkombinasjonen blir deformasjonene fra trafikklasten halvert. Dermed
blir deformasjonen etter 100 ar for lastkombinasjon tilnzermet permanente laster falgende:

6= 6bjelke + 6Egenlast + O'SSTrafikk =8 mm

Uttrykket viser at det blir en «oppbgyning» av brua pa 8 mm etter 100 ar.
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O Resultater

Resultatene av beregningene gjort i oppgaven presenteres i dette kapitlet. Hvor stor grad av
kapasiteten som utnyttes vil ogsa vises. Resultatene vil bli diskutert i neste kapittel.

9.1 Eksponeringsklasse og overdekningskrav

Eksponeringsklasse og overdekningskravene er beregnet etter EK 2 og HB N400. Det er
komme frem til fglgende overdekningskrav for bjelkene og brudekke.

Eksponeringsklasse og Bjelker Overside Underside
overdekningskrav. brudekke brudekke
Eksponeringsklasse XC3 XD1 XC3
Overdekningskrav 75 mm 75 mm 65mm

Tabell 9.1 Overdekningskrav

9.2 Bruddgrensetilstand

| bruddgrensetilstand er det utfert kapasitetsberegninger for kombinert aksial- og
momentkraft, moment og skjeer.

9.2.1 Momentkapasitet i lengderetning

9.2.1.1 Over opplegg
Momentkapasiteten ble beregnet for ren bgying over opplegg, hvor dimensjonerende moment
over opplegg opptrer etter ett ar.

Moment MRgd Med.red Utnyttelsesgrad Slakkarmering
Over opplegg | 3166 kKNm 3 003 kNm 95,2 % 5 498 mm?

Tabell 9.2 Utnyttelsesgrad av momentet over opplegg

9.2.1.2 Ved opplegg og i felt

Kombinert moment- og aksialkapasitet ble beregnet ved opplegg og i midtfelt, hvor det blir
kontrollert i et M/N-diagram. Dimensjonerende moment ved opplegg og midtfelt opptrer
henholdsvis etter ett og hundre ar.

Kombinert moment- og Areal Areal
aksialkapasitet ved opplegg M N spennarmering  slakkarmering
Toyningstilfelle 1 -987 KNm 24 500 kN 4 480 mm? 5 450 mm?
Tayningstilfelle 2 5641 KNm 4 024 kN 4 480 mm? 5 450 mm?
Toyningstilfelle 3 3845 kNm 824 kN 4 480 mm? 5 450 mm?
Dimensjonerende krefter 4 382 kNm 5061 kN
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Tabell 9.3 Moment og aksialkapasitet ved opplegg
30000

25000

0
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

=@=NM N ==@=MEd NEd

Figur 9.1 M/N - diagram for samvirkebjelken ved opplegg etter 1 ar

Kombinert moment- og Areal Areal
aksialkapasitet i midtfelt M N spennarmering_] slakkarmering_
Tayningstilfelle 1 327 KNm 23 093 kN 4 480 mm? 1979 mm?
Toyningstilfelle 2 6 433 kNm 14 801 kN 4 480 mm? 1979 mm?
Tayningstilfelle 3 3289 kNm 3793 kN 4 480 mm? 1979 mm?
Dimensjonerende krefter 2 577 KNm 5927 kN

Tabell 9.4 Moment og aksialkapasitet i midtfelt

25000
20000
15000
10000

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
=@ M/N === MEd/NEd

Figur 9.2: M/N — diagram for samvirkebjelken etter 100 ar
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9.2.1.3 Oppspenningstilstand
Kombinert moment- og aksialkapasitet i oppspenningstilstanden er beregnet

Kombinert moment- og Areal
aksialkapasitet i M N spennarmering
oppspenningstilstand

Tayningstilfelle 1 647 kNm 13 019 kN 4480 mm?
Tayningstilfelle 2 2 360 kNm 6 028 kN 4480 mm?
Tayningstilfelle 3 1326 kNm 2 527 kN 4480 mm?
Dimensjonerende krefter 1756 KNm 6 875 kN

Tabell 9.5 Moment og aksialkapasitet i oppspenningstilstand

14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

0 500 1000 1500 2000 2500

=@=NM N ==@=MEd NEd

Figur 9.5 M/N diagram for oppspenningstilstanden
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9.2.2 Momentkapasitet i tverretning

Momentkapasiteten i brudekket er funnet ved ren bgyning i tverretning ved opplegg og i
midtfelt. Det er valgt & dimensjonere tverrsnittet etter dimensjonerende moment for et
underarmert tverrsnitt, se figurer 6.11 og 6.12 for plassering av momenter.

Moment Meqd Slakkarmering

Snitt Ag 128 kNm 1404 mm? |
Snitt A, 115 KNm 1318 mm? |
Snitt By 57 KNm 602 mm? |
Snitt B, 91 kKNm 1028 mm? |

Tabell 9.6 Moment og armeringsmengden i dekket

9.2.3 Skjeerkapasitet i lengderetning

Det ble funnet at det er ngdvendig a skjeerarmere, dermed er kun skjerkapasiteten med
armeringen presentert.

Skjeerstrekkapasitet VEd.d Skjeerarmering
Skjeerstrekk | 894 kN 140 mm? |

Tabell 9.7 Skjeerkapasitet i lengderetning

Skjeertrykkapasitet VRd VEd.c Skjeerarmering
Skjeertrykk 1257 kN 1017 kN 140 mm? |

Tabell 9.8 Skjaertrykkapasitet i lengderetning

9.2.4 Skjeerkapasitet i tverretning
Det ble funnet at skjeerstrekkapasiteten til dekket ikke var tilstrekkelig.

Skjeerstrekkapasitet VRd.c VEd Slakkarmering
Dekke | 154kN 220 kN 1405 mm? |

Tabell 9.9 Skjeerstrekkapasitet dekke

Skjeertrykkapasitet VRd.cc VEd Slakkarmering
Dekke | 1262 kN 220 kN 1405 mm? -|'

Tabell 9.10 Skjeertrykkapasitet dekke
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9.2.5 Bruksgrensetilstand

| bruksgrensetilstand er det utfart falgende tre kontroller: spenningsbegrensning,
rissviddebegrensning og nedbgyningsbegrensning.

9.2.6 Spenningsbegrensning

9.2.6.1 Over opplegg

Over opplegg virker som nevnt ikke aksialkrefter, som farer til at det blir relativt store
strekkspenningene. Strekkspenningene beregnet i stadium | overstiger strekkapasiteten,
dermed er spenningene ogsa beregnet i stadium II.

Spenninger over opplegg Lastkombinasjon Opptredende Krav
Stadium | spenninger

Overkant betong Karakteristisk 51 MPa fem= 3,8 MPa
Slakkarmering Karakteristisk 27 MPa 0,8fyk=400 MPa
Underkant betong Karakteristisk -5,2 MPa 0,6fck=-27,0 MPa
Underkant betong Tilnermet permanent -3,7 MPa 0,45f« = -20,3 MPa

Tabell 9.11 Spenninger over opplegg Stadium |

Spenninger over opplegg Lastkombinasjon Opptredende Krav
Stadium 11 spenninger

Slakkarmering Karakteristisk 193 MPa 0,8fyx =400 MPa
Underkant betong Karakteristisk -13,9 MPa 0,6fc=-27,0 MPa
Underkant betong Tilnermet permanent  -19,4 MPa  0,45f«= -20,3 MPa

Tabell 9.12 Spenninger over opplegg Stadium Il

9.2.6.2 Ved opplegg

| stadium | beregningene overstiges strekkapasiteten i overkant samvirkebjelke minimalt.
Dermed gjares det ogsa beregninger i stadium I1.

Spenninger ved opplegg Lastkombinasjon Opptredende Krav
Stadium | spenninger

Overkant betong Karakteristisk 3,9 MPa fem= 3,8 MPa
Slakkarmering Karakteristisk -43,7 MPa 0,8fyk=400 MPa
Overkant spennarmering Karakteristisk -148 MPa

Underkant spennarmering Karakteristisk -399 MPa

Underkant betong Karakteristisk -21,7 MPa 0,6fc = -27,0 MPa
Underkant betong Tilnermet permanent  -18,7 MPa  0,45f« = -20,3 MPa

Tabell 9.13 Spenninger ved opplegg Stadium |
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Spenninger ved opplegg Lastkombinasjon Opptredende Krav

Stadium 11 spenninger

Slakkarmering Karakteristisk 49 ME’a 0,8fyk=400 MPa

Overkant spennarmering Karakteristisk -82 MPa

Underkant spennarmering Karakteristisk -535 MPa

Underkant betong Karakteristisk -36,3 MPa 0,6fck=-27,0
MPa

Underkant betong Tilnermet permanent  -33,2 MPa 0,45f« = -20,3
MPa

Tabell 9.14 Spenninger ved opplegg Stadium Il

9.2.6.3 | midtfelt
I midtfelt vil hele tverrsnittet veere i trykk. Dermed gjgres det kun beregninger i stadium |.

Spenninger ved opplegg Lastkombinasjon Opptredende Krav

Stadium | spenninger

Overkant betong Karakteristisk -10,4 MPa fam= 3,8 MPa

Slakkarmering Karakteristisk -186,6 MPa  0,8fyk=400 MPa

Overkant spennarmering Karakteristisk -286,3 MPa

Underkant spennarmering Karakteristisk -178,5 MPa

Underkant betong Karakteristisk -0,9 MPa 0,6fc=-27,0
MPa

Underkant betong Tilnermet permanent -4,9 MPa 0,45f« = -20,3
MPa

Tabell 9.15 Spenninger ved opplegg Stadium |

9.2.7 Rissviddebegrensning

Som spenningsresultatene over viser vil det risse opp over og ved opplegg i lengderetningen.

Over opplegget vil det med armering med diameter pa 20 mm overstige kravene til tillatt
risvidde.

RiSSVIddEI’ o d Sr,max Agm Wk Whnax
Over opplegg | 0,265 1363 mm 854 mm 4,635%10% 0,396 mm 0,375 mm
Ved opplegg | 0,772 1363 mm 569 mm  1,311*10* 0,075mm 0,25 mm

Tabell 9.16 Rissvidder

Ved a gke overkant slakkarmering til 25 mm vil kravene til tillat rissvidde opprettholdes.
Rissvidden blir da Wx= 0,355 mm som er innenfor kravene angitt i EK 2.
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Rissviddebegrensning til brudekket ble kontrollert etter punkt 7.3.3 i EK 2. Det kommer da
frem at brudekket tilfredstiller kravene til rissviddebegrensing uten direkte beregning.

9.2.8 Nedbgyningsbegrensning
Nedbgyningen som opptrer ved karakteristisk trafiklast alene opprettholder kravet til HB
N400.

L
Orrafikk = |[—11mm| < 350 71mm  for karakteristisk trafikklast alene

9.3 Kontroll av armeringsmengder
9.3.1 Brudekke

Armeringsmengden som er ngdvendig for a fa nok momentkapasitet per 950 mm er beregnet i
kapittel 7.

Med a1 Meg.a2 Med g1 Med g2 VEdas

Last 128 KNm 115 KNm 57 KNm 91 KNm 219,92 KN
Armeringsmengde | 1405 mm? 1318mm? 602 mm? 1028 mm?

Tabell 9.17 Dimensjonerende laster og ngdvendig skjeerarmering for brudekke

| feltet velges det 20 mm armeringsjern, hvor antall jern som trengs for & oppna nok kapasitet
er

A
n=—21_447
g20
Maksimal senteravstand blir da
950mm
cc = = 213mm

| HB N400 pkt 7.8.4.3 stilles det krav til at senteravstanden skal veere maksimalt 200 mm.
Dermed velges det i feltet ved bade snitt A1 og A2 armeringsjern pa 20 mm med en
senteravstand pa 200 mm. Samme beregningsmetode gjeres for de andre delsnittene.

Al A2 Bl B2
Clc dekke @20 cc200 @20 cc200 @12 cc150 @16 cc150

Tabell 9.18 Valgt armering og cc i dekke
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9.3.1.1 Kontroll av minimum og maksimum armerings mengder i brudekket
| EK 2 pkt. 9.2.1 (Standard, 2008c) stilles det krav til minimum og maksimum
armeringsmengder.

Minimum armeringsmengde finnes av fglgende uttrykk i EK 2 pkt. 9.2.1.1(1).

Agmin = 0,261ﬁbtd >0,0013 * b, xd

i

Ag min = 413mm? = 272mm?

Den minste tillatte armeringen i brudekket etter EK 2 er da 413 mm? per 950 mm. Dette er
mindre en armeringsmengden beregnet tidligere, sa kravet er dermed tilfredsstilt.

Kravet til stgrste armeringsareal finnes i EK 2 pkt. 9.2.1.1(3).

Agmax = 0,044,

Agmax = 0,04 * 950mm * 300mm = 11 400 mm?

Armeringen i brudekket er under dette kravet, og blir dermed tilfredsstilt.

9.3.2 Samvirkebjelke

Det blir kontrollert for maksimum og minimums armeringsmengder i samvirkebjelken pa
samme mate som for brudekke.

Maks, min armering As,min,felt As,max,felt As,min,stﬂtte As,max,strzﬁtte
armeringsmengde | 1835mm? 29985 mm? 3494 mm? 71373 mm?

Tabell 9.19 Maks og minimum tillatt armeringsmengde for samvirkebjelke 1

Armeringsmengden som er benyttet ved kapasitetskontroll av samvirkebjelken ble tatt fra
tegningsgrunnlaget av Ny Klemetsrud bru. Krav til rissbegrensning og momentkapasitet
gjorde det nadvendig a ke armeringsmengden over og ved opplegg.

Armeringen i feltet som tegningsgrunnlaget gir er 12 mm armeringsjern med senteravstand pa
150 mm i underkant og overkant brudekke. Over opplegget ble det valgt a beholde
senteravstanden pa 150 mm, med det ble ngdvendig a gke armeringen til 20 mm i over og
underkant brudekke.
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As,felt As,stﬂtte
Samvirkebjelke 1 | 1979mm 5 498 mm?

Tabell 9.20 Slakkarmeringsmengde i samvirkebjelke 1

Som tabell 9.19 og 9.20 viser tilfredsstiller samvirkebjelken kravene til maksimal og
minimums armeringsmengde.

9.3.3 Maks og minimum senteravstand for skjeerarmering

| EK 2 pkt. NA 9.2.2.(5) angis det at minste skjeerarmeringsareal, p,, min Skal ha form av
bayler. Arealet bestemmes av uttrykket

_0,1*\/5

wmin — fyk

HB N400 pkt. 7.8.1 angir at det ikke skal benyttes armering med diameter mindre enn 12 mm.
Dermed velges 12 mm skjerarmeringsbgyler, som gir senteravstand pa 1 172 mm.
D, 2%113

= =1172mm
Pw.min V55

0.1+ 550

| EK 2 pkt. NA 9.2.2.(6) stilles det krav til starste senteravstand mellom skjararmeringsenhet
S max- D€t bestemmes av fglgende uttrykket

* 130

Simax = 0.6 x A’ x (1 + cota)
Der h’ er avstanden mellom strekkarmeringens og trykkarmeringens tyngdepunktslinjer.
Stmax = 0,6 * 1250mm = 750mm

Ved beregning av skjerkraftkapasitet kommes det frem til at ved en senteravstand pa 150 mm
er ngdvendig skjeerarmeringsareal pd 140 mm?. Armeringsarealet til 12 mm bgyler er 226
mm?, som tilfredsstiller kravene over.
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10 Diskusjon

| dette kapitlet diskuteres valg og forutsetninger som er gjort i oppgaven.

10.1 Forutsetninger

Forutsetningen om linezr tayning i samvirkebjelken er essensielt for oppgaven. Det kan
diskuteres om denne forutsetningen er en «god forutsetning».

Det vil i perioder for samvirkebjelken veere starre tgyninger i bjelken enn i brudekket, som vil
hovedsakelig vere tidlig i bruas levetid. Om tayningene i brudekket etter ett ar har «tatt
igjen» tgyningene i bjelken, som forutsatt, vites ikke. Hvis dette ikke er tilfellet kunne det fort
til krevende beregninger. Derimot etter hundre ar har bjelken og brudekket veert sapass lenge i
samvirke at det vil med stor sannsynlighet veere linezre tayninger fra underkant bjelke til
overkant brudekke.

10.2 Eksponeringsklasse og overdekningskrav

Bjelke 1, som er bjelken det dimensjoneres for i oppgaven, er antakeligvis ikke godt nok
beskyttet mot regn og saltsprut. Derfor burde bjelken vart i en strengere eksponeringsklasse,
som ville fart til en gkning av overdekningskravet. Likevel tilfredsstiller ikke bjelkene kravet
til overdekning ved valgt eksponeringsklasse. Hadde kravene veert fulgt skulle tykkelsen av
bjelkesteget vert gkt. | tillegg matte enten plasseringen av spennarmering i bjelkeflensene
veert endret eller gkt arealet av bjelkeflensen. Dette hadde fort til hayere stivhet og bedre
kapasitet. Ettersom det fremgar fra Spenncon sine nettsider (Spenncon, 2010) at MOT
bjelkene er normert av Statens vegvesen, ble det tidlig antatt at kravene til overdekning ble
overholdt. Det ble senere funnet at denne antakelsen ikke stemte, men det ble valgt a ikke
endre tverrsnittet.

10.3 Modellering

| modellering ble det valgt & modellere med fjaerstivheter som representerte stivheten av
samvirkebjelken i feltet.

Bjelkestivhetene benyttet i beregning av fjerstivheter er med en langtids E-modul. |
modelleringen er den samme fjearstivheten benyttet uavhengig av om det er korttid eller
langtidslaster. Ved a dele opp modellen i en modell for langtid og en for korttid ville
antakeligvis gitt andre krefter.

Ved beregning av omlagring av momentene fra egenlasten ble det funnet at andelen av
bjelkens og brudekkets egenlast som virker over et kontinuerlig system etter hundre ar er pa
henholdsvis 39,1 % og 48,1 %. Lastene som benyttes i modelleringen virker senere enn ved
pafering av brudekkets egenlast. Dermed ville disse lastene virket med en hgyere andel av det
kontinuerlige systemet. Istedenfor a finne hvor stor denne andelen er ble det forenklet ved &
benytte fjeerstivheter for et kontinuerlig system. Dette er dog en ikke-konservativ antakelse,
som farer til at modellen gir hgyere stattemoment og lavere feltmoment enn hva det ville veert
i realiteten.
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En annen mate & modellere pa i lengderetning kunne vaert & modellere en fritt opplagt
(samvirke)bjelke med rotasjonsstivheter over oppleggene, som figur 9.1 viser.
Rotasjonsstivheten for ett og hundre ar kunne veert beregnet, som da hadde tatt hensyn til
omlagringen av momenter fra de forskjellige lastene.

”@T 25m 77@”

| k

Figur 10.6 Fritt opplagt bjelke med rotasjonsstivheter

Opplagerkreftene etter ett og hundre ar, som pafares som linjelast i lengderetning, er sveert
like. Ettersom forholdet til stivhetene imellom bjelkene er tilneermet de samme etter ett og
hundre ar vil endringen i opplagerkreftene veaere minimal. Selv om det argumenteres over at
ved a dele modellen opp i en modell for langtid og en for korttid kan gi andre krefter, sa viser
det seg at dette ikke behgver a stemme. Er forholdene imellom bjelkene like uavhengig om
det er korttidsstivheter, stivhet etter ett eller hundre, sa viser det seg at opplagerkreftene blir
nesten det samme.

Boggilasten fra lastmodell 1 er blitt modellert kun i lengderetning, og blir dermed ikke
pavirket av fjerstivhetene fra modellen i tverretning. Det farer til at lastvirkningen er lik om
det betraktes etter ett eller hundre ar. Ved & modellere med rotasjonsstivheter som foreslatt
over ville lastvirkningen veert tatt hensyn til.

10.4 Omlagring av momenter

Beregning av omlagring av egenlasten til bjelkene og brudekket viser at andelen av egenlasten
som virker pa det kontinuerlige systemet gker fra ett til hindre ar. Det betyr at systemet blir
«mer» kontinuerlig etter som tiden gar. Dette virker sansynlig, og bekreftes av kreftene fra
modelleringen. Den gir hgyere stattemoment og lavere feltmoment etter hundre ar enn etter
ett ar.

10.5 Dimensjonerende krefter

Det stgrste momentet som det dimensjoneres for opptrer ved opplegget. Grunnen til dette er at
spennkraften virker med full kraft ved opplegget, men over opplegget er det ikke spennkraft. |
tillegg er momentet fra spennkraften sterre enn reduksjonen av momentet fra over opplegg til

ved opplegg.

Selv om kreftene fra modelleringen gir hgyere stgttemoment og lavere feltmoment etter
hundre ar enn ett ar, blir dimensjonerende statte og feltmoment etter hundre ar. Dette kan
forklares med at spennkraften reduseres mer etter hundre ar enn ett ar, som farer til et hgyere
feltmoment. I tillegg er tvangsmomentet hgyere etter hundre ar som bidrar til ytterligere
feltmoment. Ved opplegget blir dimensjonerende moment etter ett ar, fordi en lavere
reduksjon i spennkraft vil vaere ugunstig.
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10.6 Bruddgrensetilstand

Ved beregninger i bruddgrensetilstand i lengderetningen ble det i farste omgang beregnet med
detaljer fra tegningsgrunnlaget. Hvis kapasiteten var tilstrekkelig ble ikke tverrsnittet endret.
Derimot hvis opptredende kreftene oversteg kapasiteten ble det valgt & forbedre tverrsnittet.
Dette ble gjort over og ved opplegg. Grunnen til at tverrsnittet matte forbedres kan vare av
flere grunner. | oppgaven er det, som diskutert over, modellert med fjeerstivheter for et
kontinuerlig system. Dette forer til hgyere stattemoment enn ved lavere stivheter. Dermed
kunne en modell med lavere stivhet fart til at det ikke ville vert ngdvendig a forbedre
tverrsnittet. En annen grunn kan veere at lastfaktorene og lastkombinasjonene er starre i
Eurokoden enn ved gammel Norsk Standard. | tillegg er det i oppgaven valgt & spenne opp
spennkablene til maks oppspenning, som farer til et stort moment ved opplegget. Hadde
oppspenningen veart redusert kunne stgtte- og feltmomentet nermet seg hverandre.

Ved dimensjonering av skjeerkapasitet i brudekkets tverretning ble arealet av ngdvendig
slakkarmeringen, p& 1405 mm?, funnet fra beregning av momentkapasitet benyttet. 1 tillegg
ble boggilasten antatt & virke over en effektiv bredde pa 950 mm og 1100 mm for henholdsvis
lastmodell 2 og lastmodell 1. Kapasitetsberegningene viste da at skjarstrekkapasiteten ikke er
tilstrekkelig. I utgangspunktet bar det da skjerarmeres, men dette ville veert
kostnadskrevende. Et tiltak for & unnga a skjeerarmere er a gke slakkarmeringen i brudekket til
4 075 mm?. Dette er dog ikke & anbefale da brudekkets tverrsnitt ville blitt overarmert ved
beregning av momentkapasitet. | tillegg vil dette ogsa veert kostnadskrevende. Et annet tiltak
kan veere a gjennomfgre grundigere beregninger med influenslinjer eller tabellverk. Det kan
0gsa antas at boggilastene fra lastmodell 1 og 2 virker over en starre effektiv bredde.

10.7 Bruksgrensetilstand

| bruksgrensetilstand var det kun kravet til nedbgyning som ble opprettholdt, ettersom kravene
til bade spenning- og rissviddebegresning overstiges. Stgttemomentet over opplegget blir av
den starrelsen at det farer til store strekkrefter i brudekket. Det blir dermed en opprissing i
betongen, som heller ikke tilfredsstiller kravene til rissviddebegrensning. Dette kan lgses ved
a pke armeringsarealet over opplegget enten ved a redusere senteravstanden eller ved & gke
diameteren pa armeringsjernene. En redusering av senteravstanden vil sansynligvis fare til en
gkning i arbeidstimer ettersom armeringsjernene ma legges tettere. Derfor foreslas det heller a
velge en starre diameter pa armeringsjernene. Ved a gke overkant slakkarmering fra 20 mm til
25 mm blir risvidden 0,355 mm, som tilfredsstiller kravet. I tillegg forblir tverrsnittet
underarmert ved beregning av momentkapasitet.

Ved opplegget overstiger spenningene i overkant brudekke strekkapasiteten med sa lite som
0,1 MPa. Det farer til at det ma gjeres beregninger i stadium I1, hvor det antas at betongen
som er i strekk ikke kan utnyttes. Strekksonen gar fra overkant brudekke til bjelkeflensen,
som farer til at det ikke kan regnes med bidrag til kapasiteten fra store deler av
tverrsnittsarealet. Det effektive arealet er en betydelig reduksjon av det totale
betongtverrsnittet som farer til at trykkspenningene i betongen overstiger grensen Eurokode 2
stiller. Tiltaket som foreslas her er a redusere oppspenningskraften. Ved a redusere
oppspenningskraften med kun to prosent vil tverrsnittet veere innenfor kravet til strekkapasitet

126



i stadium I. Dette medfgrer at det kan beregnes med hele betongtverrsnitt som effektivt, og det
unngas opprissing i betongen. Reduksjonen av spennkraften har liten betydning for midtfelt
hvor hele tverrsnittet er i trykk.

11 Videre arbeid

Ved dimensjonering av betongelementbruer vil det veere flere problemstillinger enn de som er
handtert i denne oppgaven. Forslag til andre problemstillinger og kontroller som kan gjares
er:

e En grundigere analyse av brudekket i et FEM program

e Inkludere laster som vind, jordskjelv, ulykke og bremselaster

e Benytte et grundigere modelleringsprogram hvor det er mulig & modellere tverrsnitt
som bygges gradvis opp

e Dimensjonere sgyler i bade brudd- og bruksgrensetilstand

e Tamed horisontal og vertikal kurvatur i analysen

e Beregne spaltestrekk

e Bergene horisontalt skjeer

e Sett pa effektene som opptrer mellom forskalingsplater og brudekket.
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212c150 - P271
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(13 stk)
2012 P275 °
(Skjetes med P276
i sfepeskjeter)

212c150 - P274
+ 1 ekstra pd hver side av rekkverksstolpe

Se tegn. K1255 - K1257

Se tegn K1255 - K1257

U
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SNITT BETONGREKKVERK , Armering

1.10

PLAN , FORANKRINGSPLATE FOR
110  BOLTEGRUPPE

2 STK. GJENGESTANG M16x250 -|8.

(Se tegn. 4B_3 i Bruhandbok-6
Brurekkverk-2 vedr. detal jer)

Pa brua er New-Jersey profilet senket
50 mm i uk i forhold til det som er vist
pa tegningen, dvs totalheyden er sket
til 1280 mm (gjelder ikke pa landkarene)

1230

_1

90

15

225 20

265

OK SLITELAG

Kantdrager og betongrekkverk er forskalt
med konstant heyde pa “nedstikk” under
bruplata, dvs. oppretting av svanker 1 bru-
platas lengderetning gir variabel totalhsyde
pa kantdrager og betongrekkverk.

OK SLITELAG

2020 P263

3012 P262

3012 P265

912150 - P264
+ Tekstra pa hver side av rekkverksstolpe

[ (Skjetes med P266

| I'stapeskjoter)
Se tegn. K1255 - K1257

SNITT KANTDRAGER , Armering
1:10

HULL @21

100 1,100

100,100 |\PL 10

PLAN ,FORANKRINGSPLATE FOR
0 BOLTEGRUPPE

Slange med tilfersler for

[ i

4 STK. GJENGESTANG M20x430 - 8.8
(Se tegn. 2B_6 i Bruhandbok-6
Brurekkverk-2 vedr. detal jer)

660

injisering av stepeskjot
Injeksjonsslange monteres
ogsd 1 vertikale skjgter mellom
stopeseksjoner for kantdrager.

SNITT BETONGREKKVERK , Form

110

480

SNITT KANTDRAGER , Form

1:10
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212c150 - P261
+ Tekstra pa hver side av rekkverksstolpe

MERKNADER

1. Miljeklasse MA

2. Kontrollklasse: Utvidet kontroll, NS3420
3. Betongkvalitet C55 - SV40

L. Stalkvalitet BS00C

5 D1pg = 22 mm

6 Porevolum-5 +15%

7. Overdekning
40 mm til 12 mm monteringsstenger
55 mm til konstruktiv armering

Tillatte avvik:
+ 5 mm for monteringsstenger
+15 mm for konstruktiv armering

8. Lengdearmeringen legges annenhver
forskjevet med omfarlengde + 100 mm.
Omfarlengde: @12: 500 mm

220: 800 mm
Utstikkende lengdearmering | stepeskjat:
Annenhver | = omfarlengde
| = 2 x omfarlengde + 100 mm

9. Det skal benyttes avstandsklosser av betong
10. Synlige hjgrner avfases 20x20 mm.

11 Karakteristiske linjer i byggverkets lengderetning utfares i henhold til
Toleranseklasse 1 (Prosesskode - 2)

HENVISNINGER

K1100: Oversikt

K1255: Bruplate akse 1-2, Armering

K1256: Bruplate akse 2-9, Armering

K1257: Bruplate akse 9-10, Armering

K1270: Kjeresterkt stalrekkverk ogkjeresterkt betongrekkverk

K1274: Kjeresterkt betongrekkverk, detaljer ved avslutning.
(For utferelse ved avslutning mot vegrekkverk)

Bruh&ndbok-6, Brurekkverk-2 (Detaljer innfesting/stolper)

Boyeliste side P27 - P28

K1268
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Vedlegg 2

Beregning av effektiv bredde
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Beregning av effektive bredder

| ]
L b=0TE%Ek

[~ =
=085/ |0.15(/;+ ] I = 0,15 k+ I

C I 1 L 1 I |

Beregning av effektive flensbredde for ssmmvirke er regnet etter
EK 2 pkt 5.3.2.1

Lengde pa spenn

1} ==25m l, :=25m
Bredde pé bjelken

by, = 480mm
Lengdefaktorer se bilde over

l.stg = 0-15(1j +1p) = 7.5m
IO.felt = 0712 =17.5m

Beregning av effektiv bredde er gjort med folgende formler

beff = Sbeppi+ by < b" EK 2 ligning (5.7)
begp 1 = 0,2:b; +0,1-1) < 0,2:1y" EK 2 ligning (5.7a)
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Bjelke 1 felt

b b EK 2 pkt. 5.3.2.1
W W
bl.l = 627.5mm — 7 b2_1 = 685mm — 7

begr 1.1 = min(min(0.2:by § +0.1-lg £1:0.2:1g gee) - by 1) = 0.388m

begr1.¢ = min(befr 1.1 + befg 2.1 + by 0210 feg) = 1.313m

Bjelke 1 stotte

EK 2 pkt. 5.3.2.1
befr 1,15 = min(min(02:by  +0.1lg 45.0.2:1g ) by 1) = 0.388m

beff o 1g = min(min(o.z-b2_1 + 0.1-105%,0.2-10_%) °b2.1) — 0.445m

befr, 15 = Min(begr 1. 15 + befr2. 15 *+ by 02 sg0) = 1313'm

Dlir regnet pa samme mate for de andre bjelkene og presantert under

Felt Stette

befr 1 = 1.313m beff 15 = 1.313m

begro g = 1.528m beff.2.s = 1.om
beff3.4.5.f = 1.8m beff3.4.5.5 = 1.5m
beff.6.f = 1.528m beff.6.s = 1.5m
beff.7.f = 1.423m beff.7.s = 1.423m
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Vedlegg 3

Laster



Laster

Egenlaster

Densitet betong med armering

kN
m

Areal bruplate

hp = 300mm bp =11lm
Ay =h.b =33m
plate = p'Op = °-2M
Areal kantdragere
2 2
Akantl = 0.33m Akant2 = 0.33m
_ kN
Giant = Akant] Ym.b = 825'?

Egenlaster Qvrige

Linjelast som representerer rekkverk

kN
Brek = IE
Slitelag
kN
&lit =3
m
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Nyttelaster

Lastmodel 1
Tandemsystem
Qlk = 300kN OLQl =1
sz = 200kN OLQ2 =1
Qs := 100kN Q3 =
Jevnt fordeltlast
kN o = 0.6
g 1 .
qk =9 5 q
m
kN
Qo = 2.5—2 Qg = 1
m
. kN .
43k = 25—2 OLq3 :
m
Lastmodell 2
Qg = 400kN BQ =1

Temperatur last

Type 3 ifra tabell NA.6.1 EC1-5

. KN
m

. KN
m

kN

q3 = Q3K Qg3 = 25—
m

Q, = B Qg = 400kN

TM heat = 19 TM.cool =8
Fra tabell NA6.2 EC1-5
Ksur.over = 0.7 Ksur under = 1

ATn heat = TM.heat Ksur.over = 105

ATy cool = TM.cool Ksur.under = 8
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Vindlaster etter EC1-4 forenklet metode

k
0= 125-2

3
m
cgir = 1

C 1

season ‘=

Chrob = |

Calt == 1

m
VbO = 22—
S

Vb = €dir Cseason’Calt *brob Vb0

Ce = 2.7

ny =13

Cf, = 0.9

<o =1

Cl = Ce'cf.y = 3.51

C2 = CoCf, = 2.43

d ;= 1280mm

dtot.y =d+12m = 2.48m
b:=11.1m

L 25m

spenn *~

Lufttetthet

Retningsfaktor

Arstidsfaktor
Sansynlighetsfaktor

Nivafaktor

Referansevindhastighet

Basisvindhastighet

Eksponeringsfaktor

Kraftfaktor for vindpévirkning pé
brudekket for y retning

Kraftfaktor for vindpévirkning pé
brudekket for z retning

Terrengformfaktor
Vindlastfakor y retning

Vindlastfakor z retning

Antar apen parapet og
apen sikkerhetsrekkverk

Referansebredde for
kraftfaktor i z retning

Storste spennvidde
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EK 1 pkt.
NA 4.5

EK 1 pkt.
NA 4.2.2(2)P

EK 1 pkt.
NA 4(901.1)

EK 1 pkt. NA 4.1

EK 1 Fig 4.2

EK 1 pkt.(8.1)

EK 1 pkt. NA 8.3.3

EK 1 pkt. 8.3.2(1)

EK 1 Tab 8.1



2

Aref.y = dtot.y'LSpenn = 62m Referanseareal
2

Aref.z = b'Lgpenn = 277.5m

Vindkraft i y retning

(Horisontale krefter i tverretning pa brubanen)

2
Fyyy == 050V -C-Agepy = 65.83-kN

Vindkrefter 1 y-retning
(Langsgéende vindkrefter)

Vindkraft i z-retning
(Vertikale krefter i tverretning pa brubanen)

2
Fyw, = 0.5:p-vy - Cy-Apor, = 203.983-kN
Linjelast over bjelke 1 blir da
F
Wz kN
fy, = ——— 1.313m = 0.97~E

spenn’

Modulerer i Focus og far
feltmoment i felt nr 2

Med.vind = 25.8kN-m

Moment for de andre variable laster

Med.variable = 2358.5kN-m

Med.vind

(y -
Med.variable

vind = = 0.011

Vind utgjer da bare 1,1% derfor
blir det sett bort ifra denne lasten
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EK 1 pkt. (8.2)

EK 1 pkt. NA 8.3.4



Lastkombinasjoner

Likning 6,10a (ugunstig)  YGj.sup Okj.sup T Yp'P +7Q.1%0.1 Qi1 + ¥Q.i0.i Qi
Likning 6,10a (gunstig) YGj.inf Okj.inf T Vp' P +7Q.1%0.1" k.1 + ¥Q.iV0.i Ui
Likning 6,10b (ugunstig) €YGj.sup Okjsup + Vp'P +79Q.1" Q.1 +7Q.i0.i Ak i
Likning 6,10b (gunstig) YGj.inf Ckj.ing T Yp P Q.1 Q.1+ VQ.i 0.1 Qi

Faktorer med navn og storrelse

Gj.sup = 1.35 Egenvekt 7Q.1.ugun = 1.35 Traﬁkk'(JFL +BL)
(ugunstig)

YGj.inf = | Egenvekt Vg 1 = 0.75 Trafikk (JFL + BL)

’\{p_gun =09 Forspe'nning '\{Qz =12 Temperatur
(gunstig)

’\{p_ugun = 1.1 Forspeqning 11.302 =0.8 Temperatur
(ugunstig)

YQ.1.gun = 0 Traﬁkk (JFL + BL) £ =089 Egenvekt
(gunstig)

De dimensjonerende lastfaktorene blir presantert i tabell under

Egenlast |oppspenning |trafikklast |temperatur [kryp og svinn
6.10a, ugunstig 1,35|1,1/0,9 0,95 0,84 1
6.10a gunstig 1,35(1,1/0,9 - 0,84 1
6.10.b ugunstig 1,211,1/0,9 1,35 0,84 1
6.10.b gunstig 1,2/1,1/0,9 - 0,84 1

Den ugunstigste lastkombinasjonen som blir brukt for beregninger i brudd
er da 6.10b ugunstig
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Vedlegg 4

Kryp, svinn og relaksasjon
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Beregninger av kryp, svinn og relaksasjon

Materialdata
Dekke

fck.dekke = 45MPa

f = 53MPa

cm.dekke -

fctm.dekke = 3.8MPa

Betongelementer

fck.bjelke = 55MPa

f = 63MPa

cm.bjelke -

f = 4.2MPa

ctm.bjelke -

Dimensjoner
Bjelke:

hb = 1200mm

bl = 600mm b2 = 235mm
b5 = 690mm

hl = 150mn h2 = 70mm
h5 = 170mm

Dekke:
bdekke = 1312.5mm

hdekke = 300mm

h = hb + hdekke = 1500mm

Ecm.dekke = 36000MPa

Ecm.bjelke = 38000MPa

b3 = 130mm b4 = 280mm

h3 = 880mnm h4 = 64mm
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Areal
Bjelke

ACl = blhl =9Ox 104mm2

Ay = byhy = 1.645x 10" mm®
2

— byh 2 x 10 mm?

AC4 =0gp Ny = 1.792x 10 'mm

2

N

Ac.bjelke = Ac1 tAc2 T Acz + Agg + Acg = 356070-mm

Dekke

5 2
Ac.dekke = Pdekke Ndekke = 4> 10" mm

5 2
AC = Ac.dekke + Ac.bjelke = 7.498 x 10" mm

Betongens alder i dggn ved belastningstidspunkt
tO =3

Betongens alder i dggn ved betraktningstidspunkt

t; = 36500 ty:=365  ty:= 28

Luftfuktighet

RH =70 Handbok N400 7.2.3

RHO = 100
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Krypberegninger etter EK 2

Bjelke:
hsteg = h3 - h2 — h4 = 746 mm

2 2 2 2
Upjelke = 2(“1 +./by" +ho" + Nsteg + [bg"+hy "+ h5) +bg = 3887mm

2A hi
bjelk
ho.bjelke = DI 53018
Upjelke' MM
0.7
35MPa
1 .bjelke = |7 | =00663
cm.bjelke
0.2
35MPa
“2.bjelke = |7 | =088
cm.bjelke
0.5
35MPa
“3bjelke = |7 .| =~
cm.bjelke

EK 2 Tillegg B (B.6)

EK 2 Tillegg B (B.8c)

EK 2 Tillegg B (B.8c)

EK 2 Tillegg B (B.8c)

. 18
BH.bjelke = m'”[1-5[1 + (0.012RH) ]'ho.bjelke * 2500‘3.bjelke’15000‘3.bje|ke]

BH.bjelke = 473.08

0.3
Y h-%
Poselke(1-10) = BH.bjelke T 11~ o

Bc.bjelke(tl’to) = 0.996

_RH
P =1+ 100 o Q 1.2
RH.bjelke -~ 3 1.bjelke |"“2.bjelke =
0.1-/No bjelke
16.8
Bt.cm.bjelke = 1 = 2117
/fcm.bjelke‘ MPa

Bjelke(to) = 01+—1tO°2° Bhjelke(to) = 0.743
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EK 2 Tillegg B (B.8b)

EK 2 Tillegg B (B.7)

EK 2 Tillegg B (B.3b)

EK 2 Tillegg B (B.4)

EK 2 Tillegg B (B.5)



©0.bjelke = PRH bjelke’ BF.cm.bjelke Bbjelke(to) = 1.888 EK 2 Tillegg B (B.2)
Kryptall bjelke

hjelke(t1-10) = 0 bjelke Be.bjelke( 1 to) EK 2 Tillegg B (B.1)

Dekke:

3
Udekke = 2 Ndekke * Ddekke * (Pdekke — b1) = 2.625x 10°mm

h _ 2Ac.dekke _ 300
0.dekke - Ugekke: MM EK 2 Tillegg B (B.6)
0.7
35MPa
1 dekke = |7———| =0748 EK 2 Tillegg B (B.8c
1=cm.dekke 99 B ( )
. _(_ssMPa
2.dekke = =Y EK 2 Tillegg B (B.8c
1=cm.dekke 99 B ( )
0.5
35MPa .
Q3 dekke = P = 0.813 EK 2 Tillegg B (B.8c)
cm.dekke

. 18
BH.dekke = mln[l.S[l + (0.0lZRH) ]'hO.dekke + 250&3.d€kk€’ 1500&3ldekke]

BH.dekke = 672668 EK 2 Tillegg B (B.8b)

t]_ _ to j0.3

EK 2 Tillegg B (B.7)
BH.dekke T 11 ~ o

Bc.dekke(tl’to) = [

B dekke(t1-o) = 0.995

AL
100

PRH.dekke = | 1+ —— 1. dekke | ®2.dekke .
0.1-3/Ng dekke EK 2 Tillegg B (B.3b)

PRH.dekke = 1.229
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16.8

Bf cm.dekke = - = 2.308
f -
j cm.dekke MPa
1
Bdekke(t0> ]
0.1+ to '

Baekke(to) = 0-743

P0.dekke = PRH.dekke Bf.cm.dekke Bdekke(l0) = 2107

Kryptall dekke

Pgekke(1:10) = ©0.dekke Be.dekke(t1:0)

Kryptall

Pgekke(t1:10) =209 @pjelke(tr-to) = 1881
Pgekke(t2:10) = 1538 @pjelke(t2:to) = 1469
Pgekke(t3:10) = 0.776  Wpjelke(t3:to) = 0.769

Effektiv E-modul

Ecm.bjelke

~ 1+ pjetke(t1- o)
E

Ec.eff.bjelke(tl’to) :

3 cm.dekke
1+ gekke(t1-to)

Ec.eff.dekke(tl’to) :
Bjelke:

Ec eff.bjelke(1-{o) = 13192:MPa
Ec.eff.bjelke(tZ"[O) = 15390-MPa

Ec.eff.bjelke(t3ato) = 21476-MPa

149

EK 2 Tillegg B (B.4)

EK 2 Tillegg B (B.5)

EK 2 Tillegg B (B.2)

EK 2 Tillegg B (B.1)

EK 2 pkt. 7.4.3(5)



Dekke:
Ec.eff.dekke(tlato) = 11629-MPa

E¢ off dekke(t2-1o) = 14186-MPa

Ec.eff.dekke(tB,'fo) = 20268-MPa

Oppspenningstilstand

For krybergninger av kun bjelke er omkretsen eksponert for
utterkning endret

, 2 2 , 2 2
ubjelke_oppsp_ = Z(hl + b2 + h2 + hsteg + b4 + h4 + h5> + b5 + bl = 4487 mm

Det gir

2A pi
ho = chiele  _ 158717

Ubjelke.oppsp. MM

Effektiv E-modul

Ec.eff.oppsp_(tpto) = 13081-MPa
EC.eff.Oppsp_(tZato) = 15146-MPa

Ec.eff.oppSp_(tgato) = 21133-MPa
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Svinnberegninger etter EK 2

Bjelke:
RH 3
Bry =155/ 1| —| |=1.02 EK 2 Tillegg B (B.12)
RHg
fermo = 10MPa
Qgs1 = 6 Avhenhenger av sementklasse.
Har her valgt sementklasse R
Qgs2 = 0.11
1Ecm.bjelke
o2 femo 6
€cd.0.bjelke = 0-89| (220 + 110-0gqq) 10" - Bry
-4 .
€cd.0.bjelke = 3.809 x 10 EK 2 Tillegg B (B.11)
No.bjelke = 158.717
gir
0.85-1.0
Kn.pjelke = 1+ 5570~ (No.bjelke =~ 100) = 0-912 EK 2 Tabell 3.3
h-%
Bas.bjelke(t1:10) = EK 2 pkt. 3.1.4(6)

(t, ~to) +0.04- ho.bjelke3

Bas bjelke(t1to) = 0.998

€cd.bielke(t1-10) = Bas.bjelke(t1-%0) Kh.bjelke Scd.O.bjelke  EK 2 pkt. 3.1.4(6)

—4
cd bjelke(11-10) = 3:466x 10

0.5
Bas(t1) =1~ e(_O'Ztl ) EK 2 pkt. 3.1.4 (6)

151



Bas(tl) =1

f .
) ck.bjelke ~6 _4
€ca.uendelig.bjelke = Z.SEW - 10}10 =1.125x%x 10 EK 2 pkt. 3.1.4 (6)
~4
€ca.uendelig.bjelke = 1-125> 10
€ca.bjelke(t1) = Bas(tl)'eca.uendelig.bjelke EK 2 pkt. 3.1.4 (6)
~4
Ecabjelke(t1) = 1125 x 10
€cs.bjelke(t1-10) = Ecd.bjelke(t1+10) + Ecabjelke(t1) EK 2 pkt. 3.1.4 (6)
Dekke:
Ogs1.dekke = 4 For sementklasse N
ds2.dekke = 0-12
fom.dekke
_adSZ.dekke‘m

-6
€cd.0.dekke = 0-85 (220 + 110~ocdslldekke)~e 10 ° By

€cd.0.dekke = 3.024 x 10_4

EK 2 Tillegg B (B.11)
ho.dekke = 300

gir

k =0.75
h.dekke EK 2 Tabell 3.3

t1 -1

Bs.dekke(t1-10) =
' 3 EK 2 pkt. 3.1.4(6
(t—to) +0.04/ g dekke P ©)

Bis.dekke(t1 +to) = 0.994

€cd.dekke(1:10) = Bas.dekke(t1:10) Kn dekke Ecd.0.dekke

. EK 2 pkt. 3.1.4(6)
Ccd dekke( 11 to) = 2256 x 10 *
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Bas(tl) =1

] | _, 5( Tk dekke
ca.uendelig.dekke -~ < MPa

5

€ca.uendelig.dekke = 870 10

€ca.dekke(tl) = Bas(tl)'Eca.uendelig.dekke
€ca.dekke(tl) =8.75x10
€cs.dekke(tl’t0) = €cd.dekke(tl’t0) + €ca.dekke(tl)

Tayninger forarsaket av svinn

ees.bjelke(t1-1o) = 4591x 10 *
ees.bjelke(t2-1o) = 3945 10 *
ees.bielke(13-1o) = 1.562x 10 *
e s dekke(1-1p) = 3131 x 107
ces dekke(12-10) = 2:297 % 104

5

Ecs.dekke(13-0) = 8:149x 107

Relaksjon etter EK2 3.3.2(7)

fho.1k = 1664MPa fok = 1860MPa

Gpmp = Min(0.75f,0.85-fg 1)) = 1.395x 10°-MPa

3
Opi = Opmo = 1.395x 10™-MPa
O'pI
pi=—— =075 trel(t1) = 24
pk

For spennstal i klasse 2

P1000 = 2

153

- 10)-10‘6 — 875%x 10"

5

EK 2 pkt. 3.1.4 (6)

EK 2 pkt. 3.1.4 (6)

EK 2 pkt. 3.1.4 (6)

EK 2 pkt. 5.10.3 (2)

EK 2 pkt. 3.3.2 (7)

EK 2 pkt. 3.3.2 (6)



0.75-(1-p)
9 1.u.£trel(t1)j 10~ ®

Aopr(ty) = 0.66:p1000¢" | o5 "Opi EK 2 pkt. 3.3.2 (7)

Aoy (ty) = 75.481MPa
Aopy(ty) = 31.83MPa

Aoy (t3) = 19.668 MPa
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Beregning av stivhet
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Beregning av bjelkestivhet

Materialdata
Dekke

fck.dekke = 45MPa

f = 53MPa

cm.dekke -

fctm.dekke = 3.8MPa

Betongelementer

fck.bjelke := 55MPa

f = 63MPa

cm.bjelke -

f = 4.2MPa

ctm.bjelke -

Ecm.dekke = 36000MPa

Ecm.bjelke = 38000MPa

Lbjelke = 25m

Spennarmering (Grade 270 K)

fok = 1860MPa
Vg = 1.15
Ap = 32'Ap.pertau

Ap.pertau *

— 4.48x 105 mm

Ep := 195000MPa

= 140mm2

EK 2 Tabell 2.1N

2

. 3
Opo = Min(0.75-fpy,0.85fyq 1)) = 1.395x 10°-MPa

PO = O'poA = 6250kN

p

EK 2 pkt. 5.10.3 (2)
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Dimensjoner

Bjelke:
hb = 1200mm

bl = 600mn b2 = 235mm b3 = 130mn b4 = 280mm
b5 = 690mm

hl = 150mm h2 = 70mm h3 = 880mm h4 = 64mm
h5 = 170mm

Dekke
bdekke = 1312.5mm

hdekke = 300mm

h := hb + hdekke =15x 103mm

Hayde armering

hgrl = 70mm hgr3 = 150mm
hgr2 = 110mm hgr4 = 1135mm
Areal

ACl = blhl =9Ox 104mm2

Acp = byhy = 1.645x 10" mm®
2
= byhy = 1.792 x 10* mm?
AC4 =0gp Ny = 1.792 x 10 'mm
2

2
Ac.bjelke = Ac1 tAc2 T Acz + Agg + Acg = 356070-mm
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Dekke

5 2
Ac dekke = Pdekke Ndekke = 3-938 x 10" mm

5 2
Ac = Ac dekke T Ac.bjelke = 7-498 x 107 mm

Spenntau
3 2
Apl = Ap.pertau'lz =1.68x 10"-mm
Ao = A, = 1.68x 10°mm?
p2 = pl = 1. X mm

2
Ap3 = Ap pertay-4 = 560-mm

2
Apa = Ap pertay-4 = 560-mm

Tyngdepunkt spennarmering

3
hpOk = hgr4 =1.135x% 10 lTAplok = Ap4

ApUk = Apl + Apz + Ap3
hgr1Ap1 + NgroAp2 + Ngr3-Ap3

h = = 98.571mm
p.uk Ap.uk
hyp1-Anq + Wy Ano + Ny Ana + g A
1""pl 2" \p2 4 "\p4
hp ': grli®p grep ~ gr3p3 T grdp _ 228mm

p
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Eksentrisitet betong og stal fra underkant tverrsnitt

ec1 = Ny _h_21 = 1125mm €. gekke = N - "dekke = 1350mm
hy
€c2 = hp—hy - 3 = 1026.7-mm
hs
€c3 = hg + > = 610-mm
hy
€cq = hg + 3 = 191.3-mm
€c5 = h—25 = 85-mm
hy = Ngra-Aps + hng’ADZ;phgff%'Ap?: +NgraApg — 228 mm

Beregning av tyngdepunkt kortid og langtid

Kort tid
Ep
Mk bjelke = £ = 1
' Ecm.bjelke
E
cm.dekke
k.dekke =~ 09
cm.bjelke

5 2
Atk = Acbjelke * (ﬂk.bjelke - 1)AIO + M dekke Ac.dekke = 7-476x 10°mm

8 3
ZAc bjelke.k = Ac1€cl T Ac2€c2 T Ac3€c3 T Acatea T Acsees = 2x 107-mm

6 3
ZA¢ dekke.k = (k. dekke) Ac.dekke ec.dekke = 503.6x 10°-mm

6 3
ZAS.k = (nkbjelke — 1)(Ap1hgr1 + Apzhgrz + Ap3h9r3 + Ap4hgr4) =42x10"-mm
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ZAc bjelke.k + ZAc.dekke.k T ZAs k

“tk = — 948.5mm
Atk

Lang tid
Kryptall

Pdekke(t1-10) =209 pjere(ts-fo) = 1.881
Pdekke(f2-10) = 1538 Ppjelke(to-to) = 1.469

Pdekke(13-10) = 0776 Ppjelke(t3-to) = 0.769

Effektiv E-modul

Ecm.bjelke

1+ @hjelke(t1-%0)
E

Ec.eff.bjelke(tl’to) =

cm.dekke
L+ @gekke(t1-%0)
Ec eff. bjelke( ) = 13192-MPa

Ec eff. bjelke( ) = 15390-MPa

EC.eff.dekke(t1 ’tO) =

Ec eff. bjelke( ) = 21476-MPa

Ec eff. dekke( ) = 11629-MPa
Ec eff. dekke( ) = 14186-MPa

Ec eff. dekke( ) = 20268-MPa

Ep

Ec eff bjelke(t1:0)

TIkryp.b(tl’to) =

Ec.eff.dekke(t1-10)
Ec eff bjelke(t1:0)

TIkryp.d(tl’to) =
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ML bjelke = Mkryp.b(t1:tg) = 14.8

ML.dekke = Tlkryp.d(tlﬁto) =09

5 2
At = Acbjelke + (ML.bjelke = 1)Ap + NI dekke Ac.dekke = 7-649x 10°mm

8 3
ZAc bjelke = Ac1€cl T Ac2'€c2 T Ac3€c3 t AcaBca + Acs €5 = 2x 107-mm

6 3
2A¢ dekke = ("L dekke) Ac.dekke €c.dekke = 468.6x 10°-mm

ZA 3

,
s = (ML bjelke ~ 1)-(Ap1Ngr1 + Ap2Mgr2 + Apahgrs + Apahgra) = 1.4 x 10°-mm

ZA hi +zA +zA
2| = c.bjelke c.dekke S _ 804mm

AtL

Beregning av treghetsmoment korttid

Betongbjelke

! 3 2 9 4
IZ.Cl.k = Eblhl +AC1'(Zt.k_ ecl) =3x10"-mm

1 3 2 8 4
IZ.C2.k = 2%'b2'h2 + ACZ-(Zt_k— eC2) =1x10"-mm

1 3 2 10 4
IZ.C3.k = Eb3h3 + AC3'(Zt.k_ ec3) =2x 107" mm

1 3 2 10_ 4
l2.cak =255 P4y +Aca (2K~ eca)” = 1x 107 mm

L 8 2 10 4
IZ.C5.k = Eb5h5 + ACS'(Zt.k_ ec5) =8.8x107 " mm

11 4
Iz bjelke.k = lz.c1k *lzc2k +1z.c3k+ lz.cak + 2.5k = 1.2x 107" mm

Spennarmering

lz.p1k = (Mcbjelke ~ 1)Ap1 (2K~ Ngra)” = 54 107 mm*
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Iz.p2.k = (le.bjelke - 1)Ap2'(zt.k— hgr2)2 =4.9x 109mm4

1203k = (Micbjelke = 1)Apa (2k — hgr3)2 = 15x 10 mm"

4

lz.pak = (Mcbjelke = 1)Apa(Zek ~ Ngra) = 8 20" mm

10 4
IZ.p.k = IZ.pl.k+ IZ.p2.k+ Iz_p3_k + IZ.p4.k =1.2x10""mm

Brudekke

| - Lo Neria A 2_6
2.dekke.k = (M dekke) 75 Ddlekke 'dekke  * Tk dekkeAc.dekke'(2tk ~ €c.dekke) =

Treghetsmoment Kkort tid

9 4
2.k = lz.bjelke.k T 1z.p.k * 1z.dekke.k = 196-314 x 10" mm

Beregning av treghetsmoment lang tid

Betongbjelke

1 3 2 9 4
IZ.Cl = Eblhl +AC1'(Zt_L— eCl) =5x10"-mm

1 3 2 8 4
IZ.C2 = 2£b2h2 + ACZ.(ZT.L_ ecz) =29%x10"-mm

1 3 2 10 4
IZ.C3 = Eb3h3 +AC3-(Zt_|_—eC3) =1.7%x107" mm

1 3 2 9 4
IZ.C4 = 2£b4h4 +AC4'(Zt.L— ec4) =89x%x 10" mm

1 3 2 10 4
IZ.C5 = Ebshs +AC5'(Zt_L— ecs) =7.7x107" mm

114
|2 bjelke.L = 1z.c1t 1z.c2t 1203 1z.c4 17,05 = 1.1x 107 mm
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Spennarmering
2 10 4

2 _ 45x10%mm*

l2.p1 = ("L bjelke ~ 1)Ap1-(Z.L ~ hgr)” = 1.6x 107" mm
2= ("L bjetke ~ 1)Ap2 (2L~ gra)” = 14x 10 mm*
= ("L bjelke — 1)Ap3 (2L ~ Ngra)” = 43x 10°mm*
( JApa( )

= (ML bjelke — 1)Apa(ZtL ~ hgra

10 4
IZpL = IZpl + IZp2 + |Zp3 + IZp4 =35%x10" " mm

Brudekke

2
1, dekke.L = (ML dekke) ‘Detekke Ndekke * ML dekke Ac dekke (2L~ ec.dekke)

Treghetsmoment lang tid

9 4
l2.L = lzbjelke.L t 1z.p.L + 1z.dekke.L = 217.231x 10" mm

Stivhet og E-modul for tverrsnittet

Kort tid

15 2
Elpjelke.k = Ecm.bjelke‘('z.bjelke.k+ 'z.p.k) =5.1x107"-N-mm

15 2
Elgekke.k = Ecm.dekke'z.dekke.k = 2-3% 107"-N-mm

15 2
Elz samvirke.k = Elpjelke.k + Eldekke k = 7-334x 107"-N-mm

EIz.samvirke.k

Ec eff.samvirke.k = ™ = 37359-MPa
Z.

Lang tid

15
Eleff. bjelke = Ec.eff.bjelke(t110) (12 bjelke.L * lz.p.L) = 1.9 107-N-mm

Eleff. dekke = Ec eff.dekke(t110) 1z dekke.L
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15
El; samvirke.L = EIeff.bjelke + Eleff dekke = 2-749x 1077-N-mm
El ;
z.samvirke.L
Ec eff samvirke = | = 12654-MPa
z.L
Fjeerstivhet
' 12El; samvirke.L kN
Kfast.innspent.L = 2 3 " 33-78‘E
(05Lpjelke)
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Vedlegg 6

Bjelke stivheter
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Vedlegg 6 Bjelkestivheter

Tabellene under viser bjelkestivheten ved forskjellige tidspunkt. Tabellene er benyttet til
beregning av omlagring av momenter og ved modellering

Bjelkestivheter benyttet til beregning av omlagring av egenlast
MOT 1200 belastet etter 3 dager, betraktet

etter 100 ar og 1 ar

Hva Stgrrelse Benevning
t 36500 36500 28 0 365 365 | dager
t.0 3 28 3 0 3 28 [ dager
o(t,t.0) 1,905 1,252 0,798 0 1,509 0,98

Ec.eff 13081 16872 21133 38000 15146 19191 [ Mpa
I.bjelke 8,28E+10| 7,967E+10| 7,749E+10|7,352E+10| 8,09E+10| 7,84E+10|mm~"4
Ec.eff*! | 1,082E+15| 1,344E+15| 1,638E+15|2,794E+15|1,225E+15|1,504E+15 [ NmmA2
Stivhet av samvirkebjelke belastet etter 28 dager og betraktet etter hundre ar

Bjelke nr 1 2086 3,405 7| Benevning
b[mm] 1312,5 1527,5 1800 1422,5[{mm
Betraktningstidspunkt (t) 36500 36500 36500 36500 | dager
Belastningstidspunkt (t0) 28 28 28 28 [ dager
Kryptall bjelke 0,769 0,769 0,769 1,236

Kryptall dekke 0,776 0,776 0,776 1,378
Tyngdepunkt 909,6 940,8 974,5 926,1
Treghetsmoment 2,10E+11 2,20E+11 2,32E+11 2,15E+11 | mm~4
E-modul 16369 16393 16423 16381 | Mpa

El 3,430E+15| 3,612E+15| 3,811E+15| 3,526E+15|N*mm~”2
L 25 25 25 25[m
Fjaerstivhet fast innspent 42,15 44,38 46,83 43,33 [kN/mm
L 12,5 12,5 12,5 12,5|m
Fjaerstivhet fast innspent 337,17 355,05 374,66 346,61 | kN/mm
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Stivhet av samvirkebjelke belastet etter 28 dager og betraktet etter ett ar

Bjelke nr 1 2086 3,405 7| Benevning
b[mm] 1312,5 1527,5 1800 1422,5(mm
Betraktningstidspunkt (t) 365 365 365 365 | dager
Belastningstidspunkt (t0) 28 28 28 28 [ dager
Kryptall bjelke 0,954 0,954 0,954 0,954

Kryptall dekke 0,997 0,997 0,997 0,997
Tyngdepunkt 923,6 954,6 988 940
Treghetsmoment 2,08E+11| 2,19E+11 2,30E+11| 2,14E+11|mm~4
E-modul 18979 18998 19022 18989 [ Mpa

El 3,956E+15| 4,160E+15| 4,383E+15| 4,064E+15|N*mm~2
L 25 25 25 25|m
Fjaerstivhet fast innspent 48,62 51,12 53,86 49,94 | kN/mm
L 12,5 12,5 12,5 12,5(m
Fjeerstivhet fast innspent 388,93 408,99 430,85 399,55 [ kN/mm

Bjelkestivheter benyttet til modellering og beregning av omlagring av momenter

Stivhet av samvirkebjelke belastet etter tre dager og betraktet etter hundre ar

Bjelke nr 1 20g6 3,405 7 | Benevning
b[mm] 1312,5 1527,5 1800 1422,5(mm
betraktningstidspunkt (t) 36500 36500 36500 36500 | dager
belastningstidspunkt (t0) 3 3 3 3 | dager
Kryptall bjelke 1,881 1,881 1,881 1,881

Kryptall dekke 2,096 2,096 2,096 2,096
Tyngdepunkt 894,2 925,7 960 910,9 | mm
Treghetsmoment 2,17E+11 2,29E+11 2,41E+11| 2,23E+11|mm~4
E-modul 12654 12674 12699 12664 [ Mpa

El 2,749E+15 2,898E+15| 3,062E+15|2,828E+15| N*mm~2
L 25 25 25 25(m
Fjaerstivhet fast innspent 33,78 35,61 37,63 34,74 kN/mm
L 12,5 12,5 12,5 12,5(m
Fjaerstivhet fast innspent 270,22 284,88 301,00 277,96 | kKN/mm
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Stivhet av samvirkebjelke belastet etter tre dager og betraktet etter ett ar

Bjelke nr 1 2086 3,405 7 | Benevning
b[mm] 1312,5 1527,5 1800 1422,5(mm
betraktningstidspunkt (t) 365 365 365 365 | dager
belastningstidspunkt (t0) 3 3 3 3 | dager
Kryptall bjelke 1,469 1,469 1,469 1,469

Kryptall dekke 1,538 1,538 1,538 1,538
Tyngdepunkt 911,17 943,1 976,9 928,4
Treghetsmoment 2,15E+11 2,26E+11 2,38E+11| 2,21E+11|{mm~*4
E-modul 14984 15001 15021 14993 [ Mpa

El 3,223E+15 3,392E+15| 3,577E+15|3,313E+15| N*mm~2
L 25 25 25 25|m
Fjeerstivhet fast innspent 39,60 41,68 43,96 40,70 | kN/mm
L 12,5 12,5 12,5 12,5|m
Fjaerstivhet fast innspent 316,82 333,47 351,64 325,63 | kN/mm
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Vedlegg 7

Omlagring av momenter og
tvangsmoment
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Omlagring av momenter og fordeling av oppspennings-
0g tvangsmoment

Tversnittsdata, lengde og egenlast

b := 1312.5mm L := 25m
h := 300mm
kN

Ipjelke = 9

KN KN
Jdekke = b~h-25—3 = 9.8'F

m

kN

9= Gpjelke + Idekke = 188~

Oppleqggskraft

q-L
F, = — = 2355kN
2

Stivheter lang tid

1ar
15 2

15 2

15 2

Elg g 365 = 3.956-10"°N-mm’

Elp o = 2.794-10"°N-mm”

100 ar

15 2

15 2
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Andel av egenlasten som virker som et kontinuerlig system

Egenlast bjelke

1é&r
1 1
Elp.3365 FElp.3.28
Xq = = = — 0.288
1 . 1
SElg 28365  Elp.28.365
100 ar
1 1
Elp.3.36500 FElb.3.28
Xloo = 1 1 = 0391
+
SElg 2836500  Elb.28.36500
Egenlast dekke
1a&r
1 1
Elh28.365 Elpo
Xp = e ' = 0.429
1 . 1
SElg 28365  Elp.28.365
100
1 1
Elp.28.36500 Elp.o
X21OO = 1 1 = 0481

+
S5Elg 2836500  Elb.28.36500
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Omlagring av momenter oqg skjerkraft fra egenlast

14ar

2 2
bjelke’L L

Mfritt.opplagt.l = (1 - Xl)' + (1 - XZ)'gdekke'? = 939.908-kN-m

Ojelke’.  Odekke'”
. jelke ekke
Mtast.innspent.1 = R 177.42-kN-m

Momlagring.l = _Mfritt.opplagt.l - IV'fast.innspent.l = —1117-kN-m

100 &r
2 2
Ibjelke L L
Meritt.opplagt.100 = (1 - XlOO)'T +(1- X2.1oo)-9dekke'§ = 827.147-kN-m
2 2
Ibjelke’ L Odekke L
Mrast.innspent.100 = X100, *X2.100 5, ~ 215.007-kN-m

Momlagring.loo = _Mfritt.opplagt.loo B IV'fast.innspent.loo = —1042-kN-m

Skjeerkraft felt 1 og 100 ar
Lfelt = 12.5m

qL
V(Lelt) = ==~ el

Vg(Lfelt) = O-kN
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Momenter oq skjerkraft fra eqgenlast over opplegqg

1ar
2 2
Ibjelke L dekke L
Mgigtte 1 = X Xy = 354.8-kN-m
100 &r
2 2
Ibjelke L Jdekke L
Mstgtte.100 == X100 — 1, — * X200, — = 430kN'm

Skjeerkraft statte 1 og 100 ar

L =0

statte -
Vg(Lstatte) = 236-kN

Momenter oq skjerkraft fra eqgenlast ved statte

Lneer stotte = 1964mm
1ar
q-L L 2
’ neer.statte
Mner stattel = Mstatte.1 ~ T'Lnaer.stﬂtte —¢——— | =—-71.kN'm
100 ar
q-L L 2
’ neer.statte
Mner statte100 *= Mstatte.100 ~ T'Lnaer.stﬂtte ———— [ =4kN'm
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Oppspennings- og tvangsmomenter

1ar

MOl := —3785-kN-m

Mo.1 . Mo.1
Elh 3365 FElp.3.28

Mtvang.l = { }Elb.28.365 = 1172-kN-m

Miot.1 = Miyang.1 + Mo.1 = —2613-kN-m

Forholdet mellom moment fra spennkraft og tvangsmomentet

Mtvang.l

= 31.0:-%
Mo 1|

100 ar

Mo.100 . Mo.100
Elh 336500 FElb.3.28

Mtvang.lOO = { }Elb.28.36500 = 1755-KN-m

Miot.100 = Mtvang.100 + Mo.100 = —2408-kN-m

Forholdet mellom moment fra spennkraft og tvangsmomentet
Mtvang.lOO

= 42.2.%
Mo, 100]
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Oppleggslaster
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Feltmidje Snitt A-A
Langtidsstivhet 1 ar

Egenlast slit kant kKN/m
Trafikklast 5,4  kN/m
Trafikklast 2,5  kN/m

Langtidsstivhet 100 ar
Egenlast slit kant kN/m

Trafikklast 5,4 kN/m
Trafikklast 2,5  kN/m

Bjelke 1 Bjelke 2 Bjelke 3 Bjelke 4 Bijelke5 Bijelke 6 Bijelke 7
39,6 41,68 43,96 43,96 43,96 41,68 40,7

13,49 6,75 3,84 3,69 3,83 6,63 13,58
7,68 6,02 2,67 0,27 -0,28 -0,15 0
-0,31 0,98 3,22 4,46 4,58 3,81 3,27

33,78 35,61 37,63 37,63 37,63 35,61 34,74

13,26 6,97 3,9 SE5e 3,89 6,84 13,36
7,66 5,98 2,7 0,32 -0,28 -0,16 -0,02
-0,3 1 3/2 4,43 4,57 3,82 3,28

L/4
Langtidsstivhet 1ar

Egenlast slit kant kN/m
Trafikklast 5,4 kN/m
Trafikklast 2,5 kN/m

Langtidsstivhet 100ar
Egenlast slit kant kN/m

Trafikklast 5,4 kN/m
Trafikklast 2,5 kN/m

Bjelke 1 Bjelke 2 Bjelke 3 Bjelke 4 Bjelke5 Bjelke 6 Bjelke 7
316,82 33347 351,64 351,64 351,64 333,47 325,63

16,66 2,24 4,17 5,66 4,19 2,17 16,71

7,42 6,8 2,32 -0,27 -0,09 0,01 0
-0,22 0,56 3,49 4,65 4,6 3,69 3,23
270,22 284,88 301 301 301 284,88 277,96

16,43 2,63 4,05 S 4,07 2,55 16,48
7,45 6,73 2,35 -0,24 -0,11 0,01 0,01
-0,24 0,6 3,46 4,65 4,6 3,7 3,23

Opplegg Snitt B-B

Egenlast slit,kant  kN/m
Trafikklast 5,4 kN/m
Trafikklast 2,5 kN/m

Bjelke 1 Bjelke 2 Bjelke 3 Bjelke 4 Bjelke5 Bjelke 6 Bjelke 7
19,09 -2,3 6,75 4,74 6,74 -2,3 19,09
7,06 7,56 1,88 -0,39 0,1 -0,03 0,01
-0,02 0,11 3,83 4,56 4,65 3,62 3,25

176




Vedlegg 9

Krefter fra Focus
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Bjelke 1 1lar 100&r
Med Med Med | Medved |opplegskr| Vedover | Ved d Med Med Med | Medved |opplegskr| Vedover | Vedd
felt State kant kant aft opplegy ut felt State kant kant aft opplegg ut
Oppspenning | -4272 0 4272 4272 0 0 -4163 4163 4163 0 0
Omlagring
egenlsat -1117 | 355 -71 -71 471 236 196 -1042 | 430 183 471 236 196
Egenlast
slit,rek,kant -411 825 696 432 416 183 154 -405 815 687 419 412 182 152
Trafkk jevnt -325 468 403 270 203 92 77 -325 468 403 267 203 93 77
Boggi 2 x 150
kN -1185 | 631 606 556 183 291 272 -1185 | 631 606 556 183 291 272
temperatur 10,5
over -438 -376 -382 298 6 5 5 -438 -376 -382 298 6 5 5
Temp 8 under 334 286 292 292 -5 -4 -4 334 286 292 292 -5 -4 -4
Tvangsmoment | -1322 0 -1322 -1322 0 0 0 1755 1755 -1755 0 0 0
Bjelke 2 1ar 100ar
Med Med Med | opplegskra Ved over Ved d Med Med Med | opplegskra Ved over Ved d
felt State kant ft opplegg ut felt State kant ft opplegg ut
Oppspenning 4468 0 4468 0 0 4360 0 4360 0 0
Omlagring egenlsat | -1206 392,2 218 511,4 255,7 255,7 -1126 472,2 298 511,4 255,7 255,7
Egenlast slit,rek,kant | -120,98 | 178,09 | 156,67 57,22 30,6 29,6 -128,77 | 193,16 | 169,56 62,52 33,71 32,8
Trafkk jevnt -322,96 | 468,63 | 468,63 206,31 93,66 78,09 -313,09 | 468,22 | 402,22 206,68 93,38 78,6
Boggi 2 x150 kN |1184,61| 631,31 606,1 183,03 291 2715 1184,61 | 631,31 606,1 183,03 291 2715
temperatur 10,5c
over -461,17 | -395,85 | -401,64 6,49 5 5,12 -461,17 | -395,85 | -401,64 6,49 5 512
Temp 8 under 350,39 | 3016 305,9 -4,94 -4 -3,9 350,39 | 301,6 305,9 -4,94 -4 -3,9
Tvangsmoment -1385 0 -1385 0 0 -1840 0 -1840 0 0
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Bjelke 3 1ar 100ar
Med Med Med | opplegskraf Ved over Ved d Med Med Med | opplegskraf Ved over Ved d
felt State kant t opplegg ut felt State kant t opplegg ut
Oppspenning 4680 0 4680 0 0 4574 0 4574 0 0
Omlagring egenlsat | -1318 439,6 248 562,5 281,25 281,25 -1232 525,5 334 281,25 140,625 140,625
Egenlast slit,rek,kant | -111,48 | 226,16 | 190,07 119,49 51,56 42,99 -110,92 | 223,95 62,13 118,37 51,01 42,53
Trafkk jevnt -261,64 | 375,88 | 323,71 163,26 74,52 62,12 -261,85 | 376,11 | 376,11 163,32 74,56 62,17
Boggi 2 x 100kN | -789,77 | 420,8 404,9 151,72 194,25 180,99 -789,77 | 420,8 404,9 151,72 194,25 180,99
temperatur 10,5¢
over -486,2 | -417,35 | -422,85 6,84 54 54 -486,2 | -417,35 | -422,85 6,84 54 54
Temp 8 under 370,43 | 317,98 | 321,72 -5,21 -4,11 -4,11 370,43 | 317,98 | 321,72 -5,21 -4,11 -4,11
Tvangsmoment -1449 0 -1449 0 0 -1930 0 -1930 0 0
Bjelke 4 1ar 1004r
Med Med Med | opplegskraf Ved over Ved d Med Med Med | opplegskraf Ved over Ved d
felt Stote kant t opplegg ut felt Stgte kant t opplegg ut
Oppspenning 4680 0 4680 0 0 4574 0 4574 0 0
Omlagring egenlsat | -1318 439,6 248 562,5 281,25 281,25 -1232 525,5 334 281,25 140,625 140,625
Egenlast slit,rek,kant | -124,96 | 253,96 | 214,59 124,69 56,25 46,9 -122,7 | 250,11 | 211,26 123,17 55,5 46,27
Trafkk jevnt -202,81 | 289,33 | 249,45 124,33 56,96 47,49 -203,86 | 290,83 | 250,76 124,91 57,25 47,73
Boggi 2 x50 kN | -394,89 | 210,34 | 202,44 75,86 97,12 90,5 -394,89 | 210,34 | 202,44 75,86 97,12 90,5
temperatur 10,5c
over -486,2 | -417,35 | -422,85 6,84 5,4 5,4 -486,2 | -417,35 | -422,85 6,84 54 54
Temp 8 under 370,43 | 317,98 321,72 -5,21 -4,11 -4,11 370,43 | 317,98 321,72 -5,21 -4,11 -4,11
Tvangsmoment -1449 0 -1449 0 0 -1930 0 -1930 0 0
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Bjelke 5 1ar 100ar
Med Med Med | opplegskraf Ved over Ved d Med Med Med | opplegskraf Ved over Ved d
felt State kant t opplegy ut felt State kant t opplegg ut
Oppspenning 4680 0 4680 0 0 4574 0 4574 0 0
Omlagring egenlsat | -1318 439,6 248 562,5 281,25 281,25 -1232 525,5 334 281,25 140,625 140,625
Egenlast slit,rek,kant | -111,57 | 226,48 47,73 119,62 51,62 43,05 -110,96 | 224,24 | 188,49 118,49 51,07 42,58
Trafkk jevnt -198,35 | 287,58 247,3 126,81 57,54 47,97 -197,65 | 286,78 | 246,63 126,46 57,36 47,82
Boggi 2 x50 kN | -394,89 | 210,34 | 202,44 75,86 97,12 90,5 -394,89 | 210,34 | 202,44 75,86 97,12 90,5
temperatur 10,5¢c
over -486,2 | -417,35 | -422,85 6,84 54 54 -486,2 | -417,35 | -422,85 6,84 54 54
Temp 8 under 370,43 | 317,98 321,72 -5,21 -4,11 -4,11 370,43 | 317,98 321,72 -5,21 -4,11 -4,11
Tvangsmoment -1449 0 -1449 0 0 -1930 0 -1930 0 0
Bjelke 6 1ar 100ar
Med Med Med | opplegskraf Ved over Ved d Med Med Med | opplegskraf Ved over Ved d
felt State kant t opplegg ut felt State kant t opplegg ut
Oppspenning 4468 0 4468 0 0 4360 0 4360 0 0
Omlagring egenlsat | -1206 392,2 218 511,4 255,7 255,7 -1126 472,2 298 511,4 255,7 255,7
Egenlast slit,rek,kant | -118,43 | 173,86 | 153,01 55,57 29,79 29,79 -125,95 | 188,46 165,5 61,7 32,8 32,8
Trafkk jevnt -164,54 | 237,06 | 204,15 103,01 47,03 39,21 -164,33 | 236,85 | 203,96 102,93 46,99 39,18
Boggi 2 x50 kN | -394,89 | 210,34 | 202,44 75,86 97,12 90,5 -394,89 | 210,34 | 202,44 75,86 97,12 90,5
temperatur 10,5c
over -461,17 | -395,85 | -401,64 6,49 5 5,12 -461,17 | -395,85 | -401,64 6,49 5 5,12
Temp 8 under 350,39 | 301,6 305,9 -4,94 -4 -3,9 350,39 | 301,6 305,9 -4,94 -4 -3,9
Tvangsmoment -1385 0 -1385 0 0 -1840 0 -1840 0 0
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Bjelke 7 1ar 100ar
Med Med Med | opplegskraf Ved over Ved d Med Med Med | opplegskraf Ved over Ved d
felt State kant t opplegg ut felt State kant t opplegg ut
Oppspenning 4376 0 4376 0 0 4267 0 4267 0 0
Omlagring egenlsat | -1163 374 207 4917 245,85 245,85 -1085 451,6 284 4917 245,85 245,85
Egenlast slit,rek,kant | -412,51 | 828,48 699,1 417,31 184,82 154,01 -406,63 | 817,88 | 689,99 413 182,7 152,33
Trafkk jevnt -145,54 | 209,57 | 180,45 91,29 41,61 34,69 -145,54 | 209,68 | 180,54 91,37 41,64 34,72
Boggi 2 x50 kN | -394,88 | 210,34 | 202,44 75,86 97,12 90,5 -394,89 | 210,34 | 202,44 75,86 97,12 90,5
temperatur 10,5c
over -450,3 | -386,51 | -392,45 6,33 5 5 -450,3 | -386,51 | -392,45 6,33 5 5
Temp 8 under 343,09 | 294,42 | 298,62 -4,83 -4 -3,81 343,09 | 294,42 | 298,62 -4,83 -4 -3,81
Tvangsmoment -1357 0 -1357 0 0 -1799 0 -1799 0 0
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Verifisering av Focus modell

Plate
A0 840
0o o Riv o0 &0 A0 00 \
oo o
E.40 b. 4
v > \
(3.00 (3.00
\ \
750 %
o L JAN JAN JAN VAN A
7 6 5 4 3 2 1
Oppleggslastene fra modellen over blir summert
F,q = 44.88kN F,y = 25.19kN F,3 = 35.58kN F4 = 31.05kN

F,s = 34.58kN Fq = 21.1kN F,7 = 4111KkN

z Fyj=F,  +F+F3+F4+F,5+F,c+F7=233.5kN

n

Summen av lastene i z retning

Egenlast

kN
Gdekke =7.5 Ellm = 825kN
Gyjie = 3= 11m = 334N

GMOt = 9kN
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Gkant = 8.4kN

Grek = lkN

Nyttelast fra trafikk

Quans = 2.5 8m = 20kN
2. —

Qqa 54 = 5.4g-3m = 16.2kN
5. m

z last  Ggeke + Gslit * 7*OMot + 2-Gkant + 2 Grek + Qura2.5 + Qqra.5.4 = 233.5kN

n

Oppleggskreftene er de samme som lastene sa da har modellen tatt med alle lastene

Maks moment er over bjelke 1

Med.bl f = 937kNm

(0.645)*m

Meg b1 re == 0.645m- 1kN + 0.645m-8.4kN + (7.5kN + 3kN + 5.4kN). — 9.37kN'm

Moment over bjelke 3

Med.bjelke3.focus =4.15kN-m Fra modell

2
3.7
Mg bl re | = 3.7m 1N + 3.7m-8.4KN + 9kN-1.8m + 9kN-3.055m (7.51‘—N +3 k—N) (3.7m)
blre. prahi e
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2
3 0.7
Med b1 re2.2 = (5.41‘—N.3m)(7m ¥ O.7mj a5k 2m) ~F,-3.055m + —F 5 1.8m

m m

Med.bl.retot = Medblre.l ¥ Med.blre2.2 = 4-15kN'm

Fér det samme momentet med hdndberegning som det er oppgitt i modell

Moment 1 felt

Med maks. felt.focus == —3-32kN-m Fra modell

Med. maks.felt.re.1 := 2-8m- 1kN + 2.8m-8.4kN + 9kN-0.9m + 9kN-2.155m

2
o 5.4 (28m)

m

-F,q-2.155 -F_»-0.9
m m 71 m + 72 m

2
KN kN (2.8m)
Med maks.felt.re.2 = (7-5 —+3 —)

Med.maks.felt.re.tot = Med.maks.felt.re.] * Med.maks.felt.re.2 = —3-244kN'm

Med maks. felt.re. tot
Differanse := 1 — cl.mars et et _ 0.023

Med maks. felt.focus

Feltmomentet fra modell er 2.3% storre en ved handregning
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Oppleggslastene fra modellen over blir summert

Fpp = 111.93kN Fpp = 515.49kN Fp3 = 519.31kN

Fpq = 392.72kN Fps == 210.55kN

D Fybi =Fzb1 + Fapp + Fzp3 + Fypg + Fyps = 1750kN
n

Summen av lastene i z retning

kN kN

kN kN
Qt.l = 755E Qtz = 724E

Lastlenger fra modellen

Lz:=5m

L20 = 20111 L25 = 25111

D last 6Geg 1'Lg 25 + (2:Geg.1 +2Geg ) L5+ (6-Geg + 2Qq.1 +2Q;5) Lgas = 1750kN

n

Oppleggskreftene er de samme som lastene sa da har Focus tatt med alle lastene
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A A T A

paas = E NN Ry ¥ W ¥ e — ——— v LTI

Momenter hentet fra modellen

Med.akse3.focus = 1067.84kN-m

Med.felt.lengde.focus = —741.96kN-m

Ma dele utregningen i flere biter for & fa plass i Matchad

' Ls L20 Ls
Meda3.r.1 = Geg.1'Ls| Las + Lo - > )" Gegp-2-Ls| Los + BN Geg.1'Ls | Los+ >

' L6.25 L2s L6.2s

Meda3r2 = Geg.1'L6.257| Los — + Geg.2'2'L6.25'_2 + Geg.l'L6.25'—2
Le.2s Lys Le2s
Med.a3.r3 = QuiLeas| Las— + Qt.2'2'L6.25'_2 + Qt.l'L6.25'—2

Med.a3.r4 = —Fzp1-(L2o + Las) ~ o Los

Stettemomentet over akse 3 blir da
Med.a3rtot = Meda3r.l * Meda3r2 " Meda3r3 " Meda3rd = 1067.78 kN'm

Differansen mellom modellering og handregning blir da

M
Differansey := 1 - — <900 _ 6 000060871

Med.akseS focus

Feltmomentet fra Focus er 0,0000609% storre en ved handregning
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Maks Feltmoment i felt nr 2 beregnet for hand

, Los Ls , Lys Ly
Med.f.rl = Geg,l'LS' 7 + L20 — 7 + Geg.2' 'LS‘ 7 4 7

Lys  Leos Le2s

Med fr2 = Geg.l'L6.25'[_2 ~ J+Geg.2'L6.25'

Lg2s Lys Lys
Med £13 = Qt.2'L6.25'—2 —Fzp1 | Lao + e szz'T

Med fr.tot = Med.fr1 * Med 12 + Med.£r3 = ~742.014kN'm

M
Differanses := 1 - ———21T0  _ 0000072864

Med.felt.lengde.focus

Feltmomentet fra Focus er -0,0000723% mindre en ved
handregning
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Beregning av momentkapasitet for samvirke ved opplegg

Materialdata
Betong

Bjelke

B55 (C65)

A bielke = 356070mm?”

Ecm.bjelke = 38000MPa

N
Ecm.dekke = 36000 5
mm

= 25.5MPa

o = 55MPa
0 = 0.85
Yo =15
fe
fcd.bjelke = Qe = 31.2MPa
"¢
Dekke
B45 (C55)
N
fek dekke = 45—
mm
. fek.dekke
fod.dekke = Qcc————
e

Dimensjoner
Bjelke:

hb = 1200mm

bl = 600mm b2 = 235mm
b5 = 690mm

hl = 150mn h2 = 70mm
h5 = 170mm

Zt.bjelke := 565mm

Dekke
bdekke = 1312.5mm

b3 = 130mm b4 = 280mm

h3 = 880mnm h4 = 64mm

hdekke = 300mm
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5 2
Ac.dekke = Pdekke Ndekke = 39 x 10" mm

h := hb + hdekke = 1500mm

Samvirke
Ac = Ac bjelke T Ac.dekke

Z; = 894mm

Slakkarmering

B500
fyk := 500MPa Cavstand = 150mm
"\{S =1.15 hforskaling :=100mm
fyk
fyd = —— = 434.8-MPa ES := 200000MPa
~
S
bk = 20mm
dyk = 20mm
biekke ™ Pok-
Aq ok = — 2~ 2748.9mm?
Cavstand
biekke ™ Puk-
Ak = — 2 2748.9mm?
Cavstand
2

Ag = Ag o + Ag yk = 5497.8mm

. ‘bok
hs.ok :=h—75mm — 20mm — T = 1395-mm

duk
hS.Uk = hb + hforskaling +20mm + T = 1330mm

- As ok Ns.ok + As.ukNs.uk

x = 1362.5mm
A

S
d:= hS = 1362.5mm
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Spennarmering

2
Ap.pertau = 140mm

E,) = 195000MPa
N
fok = 1860——
mm
N
fo0.1k = 1664——
mm
f
fg= 22K 1447mpa
p
s

Opo = Min(0.75-fyy,0.85fyq 1) = 1395-MPa

p

Ap ok = 4Ap pertau = 560-1hy i := 98.6mm
2
Ap.uk = 28-Ap pertay = 3920mm
2
Ap = Ap ok + Ap.uk = 4480mm

h K = 1135mm

p.o

NS-EN 1992-1-1 3.3.6 (6)

NS-EN 1992-1-1 5.10.3 (2)

Dimensjonerende tgyninger og effektive tayninger etter tap

o 0 0.106-c 0
€p = - = 7.154x 10 % Aep.ok =
E. p
0.286.c
Aep k= PO 0461073
-3
€p.eff.ok = €p0 ~ AEp.Ok = 6.396 x 10
3

€p.eff.uk = €po ~ Agpyk = 5108x 10

Maks tayning etter effektiv tayning

Aep.ok.maks = Af‘ip,ok — 7583x 10

A“Ep.uk.maks = Affp,uk — 2.046x 10 °
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Taynignstilfellet 1: Ren trykktayning pa 2 promille

-3
Ecp = 2.0-10
E
cm.dekke
Mhjelke.1 = — = 09
cm.bjelke

Te1 dekke = Ted.dekke Ac.dekke = 10041kN

Tcl.bjelke = Mbjelke.1 fed bjelke Ac.bjelke = 10513.4kN
Ts ok = €c2'EgAg ok = 1099.6kN

Ts uk = €c2-EgAg yk = 1099.6kN

Tot.uk = €c2'EpAp.uk = 1528.8kN

To1.0k = €c2'Ep-Ap.ok = 218.4kN

Zs ok = hs ok — Z¢ = 501mm

z hs.uk_zt = 436 mm

s.uk =

Zp.0k = hp.ok —z; = 241mm

hdekke

Zc dekke = - — 2 = 456 mm

Zc bjelke = 2t~ Zt.bjelke = 329mm

N1 = Tc1.dekke ™ Tclbjelke * Ts.ok * Ts.uk + TpL.ok + Tp1.uk = 24500.4kN
M1 .1 = Tc1 bjelke Ze.bjelke t TpL.uk Zp.uk = 4674.9-kN-m

M1 2 = ~T¢1 dekke Zc.dekke ~ Ts.ok Zs.ok ~ Ts.uk'Zs.uk ~ Tpl.ok Zp.ok = ~5661.4-kN-m

My == Mq 1 +Mq 5 = -986.5-kN-m
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Tavynigstilfellet 2: Kombinert trykk- og strekktgyning pa hhv. 3.1 promille i
betongen oq 2.174 promille i slakkarmering

f
_yd -3
€yd = E_ = 2174)( 10

Mpjelke = 08 — —-— = 0.788 EK 2 pkt. 3.1.7(3)

Mbjelke = 10~ 55— =097 EK 2 pkt 3.1.7(3)

Mdekke = 1.0

o-d— hpUk 3

A€p 2 uk ‘Eoyp = 2.718x 10~

o-d

hp.ok —a:d

Aep 2ok =~ Coup = 1298 10°

3

€ = eyg = 2174x 10 °

Ss2.0k = Tyd'As.ok = 1195.2kN
Ss2.uk = Tyd As.uk = 1195.2kN

Sp2.ok = A“‘Ep.ok.maks'Ep'Ap,ok = 82.807kN

Th2.uk = A&p 2 uk'EpAp.ok = 296.8kN

Tc2.1b = Mbjelke fed.bjelke 05 N5 = 3564kN

Tc2.2 = hjelke fod bjelke (P4 + b3)-hp = 872.1kN
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h3eff =o-d- h5 — h4 = 566.9mm

Tc2.3b = Mjelke Ted.bjelke P3 Mbjelke N3 eff = 1763.5kN

hg
Zop 1= Zt— 7 = 809mm
1 1
—-(2b4-h4) +=-bg-hy
3 2
tp2 = = 0.367

ZC2.2 = Zt_ h5 — tp2h4 = 700.5mm

>‘bjelke'hS.eff
Zep3=2Zt—hg—hy - — 5 - 436.8mm

N2 = Te2.1b+ Te2.2b+ Te2.30 + Tp2.uk ~ Ss2.0k ~ Ss2.uk ~ Sp2.0k = 4024kN
M2.1 = Tea1bZe2.1+ Te2.20Zc2.2* Te2.30Zc2.3 + Tp2.uk Zp.uk = 4501-kN-m

M2 2 = Sg2 uk-Zs.uk + Ss2.0k Zs.0k * Sp2.0k Zp.ok = 1139.8-kN-m

Taynigstilfellet 3: Kombinert trykk- og strekktgyning pa hhv. 3.1 promille i
betongen og 10 ganger karakteristisk tayning, pa 2,5 prosent, i slakkarmering.

f

yk -3
€y, = — =25x%x10
yk Es %
€
2
0gi= ————— =011 ogd = 1503mm
eyl + €
yk ™ =cu2
OL3d - hpUk _3
A8p.3.uk = T'gcuz = 1.066x 10
h — onp-d
_ p.ok™ ™3 -2
A8p.3.0k = T'gcuz =2.031x10
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Ss3.0k = fyg-As ok = 1195.2kN

Ss3.uk = Ty As.uk = 1195.2kN

Sp3.0k = Sp2.0k = 82.8KN

Th3.uk = Aep 3.uk EpAp.uk = 815.2kN

Tc3.1 = Mpjelke Mbjelke fed bjelke P5-03-d = 2481.9kN

N3 = Tc3.1+ Tp3.uk ~ Sp3.ok ~ Ss3.uk ~ Ss3.0k = 824kN

>‘bjelke'°‘3'hj

M3 = TcB.l'[Zt_

M3 2 = Ss3.0k'Zs.0k + Ss3.uk Zs.uk = 1119.9-kN-m

Mg = M3 1 + M3 5 = 3845.4-kN-m

Moment- og aksilkapasitete ved tgyningstilstand 1, 2 og 3

My = —987-kN-m N = 24500kN
My = 5641-kN-m Ny = 4024kN
Mg = 3845-kN-m N3 = 824kN
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Momentkapasitet over opplegg

Materialdata

B45 (C55)

N
fek dekke = 45—
mm

Ope = 0.8
Yo =15

fed.dekke = e
e

Dimensjoner
Bjelke:

hb = 1200mm

Dekke
bstﬂtte = 1312.5mm

hdekke = 300mm

Forskalings plate

Nforskaling = 100mm

Slakkarmering

B500C
fyk := 500MPa
g = 1.15
f
fyq =~ = 434.8MPa
A
s
bok = 20mm
byk = 20mm

fok dekke

E

N
cm.dekke = 36000 —

mm

= 24MPa EK 2 pkt 3.1.6 (1)

h = hb + hdekke = 1500mm

Cavstand = 150mm

EK 2 Tabell 2.1N

E := 200000MPa
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. ‘bok
hs.ok :=h—75mm — 20mm — T = 1395mm
. ‘buk
hS.Uk = hb + hforskaling +20mm + T = 1330mm

2
bstatte T Pok

Ag ok = - 2748.9mm”
: c
avstand
b ’Tt-d) k2
Agyp = —288 UK 2748 9mm?
: c
avstand
2

Ag = Ag ik + Ag ok = 5497.8mm

- As ok Ns.ok + As.ukNs.uk

d: = 1362.5mm
AS
Reduksjon av moment
FEd.SUp = 1353kN
boooleqq = 1270mm
b
_ opplegg

Mgq = 3218kN-m

MEd.red = MEd — AMEd = 3003-kN-m

Trykkbrudd ved trykk og strekk i tverrsnittet

X:=0.8 for f.ck<50 MPa
n:=1.0 for f.ck<50 MPa
f
) -3 yd _
€CU2 :=3.5-10 €yd = E—s =2174x 10
€cu2
ap = —— = 0.617 cxb-d = 840.5mm
Eyd * Ecu2
f
cd.dekke 2
AS.b = )\Tbstﬂtted&b = 48714mm
y
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EK 2 pkt 3.1.7(3)

EK 2 pkt. 3.1.7(3)



Tverrsnitt := if(AS > Ag . "overarmert” ,"underarmert")

Tverrsnitt = "underarmert"

Beregning av momentkapasitet

Ss.ok = fyd-As ok = 1195.2kN

S fg-Ag yk = 1195.2kN

s.uk = ly
Sg == Sq ok + Ss.uk = 2390.3kN

Ss

= = 0.07
M- Xfed dekke Pstatte:d

(63

Te = M- N e dekke Pstatte o d = 2390.3kN

7= d—%“'d — 1324.6mm

2
MRq = Tz = 3166.1-kN-m Mg == Ao (1 - 0.5X0)-foq dekke Pstatterd” = 3166.1-KN
Kapasitet := if (Mg > Mg regs "OK" . "Ikke OK")

Kapasitet = "OK"

MEd.red
MRd

= 94.9-%
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Vedlegg 13

Momentkapasitet felt
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Beregning av momentkapasitet for samvirke i felt

Betong
Bjelke

2
Ac.bjelke = 356070mm

fck.bjelke = 55MPa
0 = 0.85
Yo =15
. fek bjelke
fed.bjelke = Qcc————
"¢

Dekke

fck.dekke = 45MPa

. fek.dekke
fed.dekke = Qcc———
e
Geometri
Bjelke:
hb = 1200mm

bl = 600mm b2 = 235mm
b5 = 690mm

hl = 150mn h2 = 70mm
h5 = 170mm

Zt.bjelke := 565mm

Ecm.bjelke = 38000MPa

= 31.167 MPa

Ecm.dekke = 36000MPa

= 25.5MPa

b3 = 130mm b4 = 280mm

h3 = 880mnm h4 = 64mm
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Dekke
bdekke = 1312.5mm

3 5
h = hb + hdekke =15x%x10 'Ac.dekke = bdekke'hdekke = 3.938x 10" mm

Samvirke

Ac = Ac bjelke T Ac.dekke

Z; = 894mm

Slakkarmering

B500
fyk := 500MPa
g = 1.15
f
fyq = - = 434.783-MPa
s
bok = 12mm
byk = 12mm
b 2
~ Ddekke ™ Pok
Asok = c '
avstand
As.uk = As.ok
As = Ag ok T As.uk

— 1.979 x 10°mm

hdekke = 300mm

Cavstand = 150mm

Nforskaling = 100mm

E := 200000MPa

— 989.602mm?

2
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NS-EN 1992-1-1
2.4.2.4 Tabell 2.1N



d’ok 3
hg ok == N —75mm — 20mm — — = 1.399 x 10" mm

hs..uk

- As.ok Ns.ok T As.uk Ns.uk

o = 1.363x 10°mm
A

S

Spennarmering

2
Ap.pertau = 140mm
EIo = 195000MPa
fpk = 1860MPa

fog = P01k _ 4 447 10° P
s
0p0 = Min(0.75-Fyy ,0.85f50 1) = 1.395 x 10 MPa
Ap.ok = 4Ap pertay = 56000y = 98.6mm
Ap.uk = 28-Ap pertay = 3.92x 10°mm?’
Ap = Ap ok + Apuk = 448 10°mm’
hp.ok = 1135mm
d == h—hp 4y = 1.401 x 10°mm
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NS-EN 1992-1-1 3.3.6 (6)
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Dimensjonerende tayninger og effektive tayninger etter tap

f 0.206-0
€pd = Eid = 742x10°° Aey o = PO 1474x1073

(o) 0 _ 0.128-c 0 _
€ = —— = 7.154x 107> Aey ) = P —9157x107*

p E P E
p p
-3
€p.eff.ok = €p0 ~ Aep.ok = 5.68x 10
3

€p.eff.uk = €p0 ~ Aepuk = 6:238x 10°

Valgt makstgyning for denne oppgaven

-3
Agp ok.maks = Epd ~ Ep.eff.ok = 1.74% 10

-3
Agp uk.maks = Epd ~ Ep.eff.uk = 1.182x 10

Tavynignstilfellet 1: Ren trykktayning pa 2 promille

€y = 20107 °
E
cm.dekke
Nbjelke.1 = ¢ — = 0.95
cm.bjelke

Tc1.dekke = Ted.dekke Ac.dekke = 10041kN

Tc1 bjelke = fed.bjelke Mbjelke.1 Ac.bjelke = 10513kN
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Tpt.uk = €c2EpAp.uk = 1529kN

Tpi.ok = €c2EpAp ok = 218KkN

Tq1 = €coEgAg = 792kN

g = hs —Z = 468.5mm

y4 =nh Zi = 241 mm

p.ok p.ok ~

hdekke

Zc dekke = h - —Z = 456 mm

Z¢ bjelke = 2t~ Zt bjelke = 329mm

Zp.uk =7 hp.uk = 795.4mm

N1 = Tc1 dekke ™ Tclbjelke T Tpluk ™ Tpl.ok * Ts1 = 23093kN

Moment om tyngdepunktet

M1 = T¢1 dekke Zc.dekke + Tpl.ok'Zp.ok * Ts1'Zs ~ Tcl.bjelke Ze.bjelke ~ Tpl.uk Zp.uk °

Tavynigstilfellet 2: Kombinert trykk- og strekktgyning pa hhv. 3.5 promille i
betongen oq 2.174 promille i spennarmering

fyd
eyg = o = 2.174x 107 °
ES
Eoyp = 3510°°
€
a=— Y% _ 0617 od = 864.465mm
€yd T Ecu2
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fek bjelke

50
MPa
Npjelke = 08 - 100 = 0.788 NS-EN 1992-1-1 3.1.7(3)
Ndekke = 0-8
fek bjelk
C Mlj:)e (S _50
a
Mbjelke = 10— ———55—— =097 NS-EN 1992-1-1 3.1.7(3)
Mdekke = 1.0
ocd —(h~hy)
-3
Aeg = ————gqp = 2943x 10
a-d - (h ~h
. p-Ok) -3
AEpZ.Ok = od '€CU2 = 2.022x 10

Aepy ik = Eyqg = 2174x10°°

Sp2.uk = A€p.uk.maks Ep Ap.uk = 903.625kN

T32 = fy

Tp2.0k = A€p2.ok EpAp.ok = 220.825kN

A = 860.523kN

Z; = 894 mm
Tc2.d = Ndekke Tod.dekke Ac.dekke = 10041kN

Tc2.1b = Mbjelke fed bjelke P11 = 2735kN

T¢2.2b *= Mbjelke fed bjelke (P2 + b3)-hg = 776kN

h3 eff = od — hgepe — N1 — ho = 344.465mm
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Tc2.3b = Mbjelke fed bjelke 03 Mjelke 13.eff = 1072kN
hy
= hy,—— —2z; = 231mm
221 =™ 4

= 0.369

tyy ==
2
ZC2.2 = hb - hl - tp2h2 - Zt = 130.139mm

Nojelke N3 eff
S (h PP .. L ) e

Ny :=Teod+Te21b+ Te2.20+ Te2.30 + Ts2 + Tp2.0k ~ Sp2.uk = 14801kN
Mo 1 =T Zs+ Teo g Zc.dekke T Tc2.1b'Zc2.1 + Te2.2b'Zc2.2 = 5714-kN-m

M2 2 = T2 ok Zp.ok ~ Tc2.30'2c2.3 + Sp2.uk Zp.uk = 719-kN-m

Tavynigstilfellet 3: Kombinert trykk- og strekktgyning pa hhv. 3.5 promille i
betongen og 10 ganger karakteristisk tayning pa 2,5 prosent i spennarmering.

Kk .
ey = o = 25x107° .
Eg 10€yk =25x10
€cu2
agi= —— = 0123 agd = 172.102mm
lOeyk +€cu2
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agd- (h - hslok) 3

Ae = ‘€ = 1446 xe,q = 2.174x 10
s3.0k ag-d cu2 yd
h—aq-d-h
3 s.uk -5
Ae = €0 = 3.86x 10
s3.uk ag-d cu2
h—on-d—h
3 p.ok -3
Ae = ‘€ = 3.923x 10
p3.0k ag-d cu2
-2
A€p3.uk = 10€yk =25x%x10

Ts3.0k = A&g3 ok Es'Ag ok = 286.189kN

3
T¢3 = Nekke Ndekke fcd.dekke Pdekke @3-d = 4.608 x 107kN

Ss3.uk = Aeg3 yicEs Ag yk = 7-641kN

Sp3.ok = Aep.ok.maks'Ep'Ap.ok = 190.023kN
Sp3.uk = Aep.uk.maks'Ep'Ap.uk = 903.625kN
Z¢3 ok = Ns ok — Z¢ = 505mm
Zg3 uk = hs yk — Zt = 432mm

3
Ng = T3+ Tg3 gk — SS3.Uk - Sp3.0k - Sp3.uk = 3.793x 10" kN

Nekke 3

3
M31 = TC3(h — — th + TS3.Ok.ZS3.0k = 2.62x 107-kN-m

M3 2 = ~Sg3.uk Zs3.uk ~ Sp3.0k Zp.ok T Sp3.uk Zp.uk = 669.647-kN-m
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Moment- og aksilkapasitete ved tgyningstilstand 1, 2 og 3

My = 327-kN-m Nj = 23093kN
My = 6433-kN-m Ny = 14801kN
Mg = 3289-kN-m N3 = 3793kN
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Vedlegg 14

Skjeerkapasitet
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Skjeerkapasitet

Materialdata
Betong B45 (C55)

fek dekke = 45 h := 1500mm
hp := 1200mm
Yo =15
Qe = 0.85 beff dekke = 1312.5mm
f
ck.dekke
fod.dekke = %c——— = 26
"¢
Slakkarmering
Co = 150mm fyk -— 500MPa
bk = 20mm ~g == 1.15
._ f
dyk = 20mm fq = YK 4asvpa
o

s

Pmontering = 12mm
Do, dekke ™ Pok )
As.ok = — = 2749 mm
. . 7
Do, dekke ™ Puk_ )
As.uk = — = 2749 mm
. . 7
hok = 75mm hyk := 65mm
20mm

dok :=h—-75mm - 20mm — ——— = 1395-mm
2

dyp = hy, + 100mm + 20mm + 22 _ 1330 mm
Agok1 = ﬂ'djOk - 314mm°
2
Asuk.1 = K
d As.ok.l‘dok+As.uk.1‘duk' L _ 363

As.ok.1+Asuk.1 mm
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Spennarmering

N 2
fo0.1k = 1664— Ap pertau = 140mm
mm :
N Ap = 32:A = 4480mm
fpk = 1860 —— p p.pertau
2
mm

Opo = Min(0.75-fpy,0.85yq 1) = 1395-MPa

_ _ _ NS-EN 1992-1-15.10.3 (2)
Pg == 0pg-Ap- L1 = 6875:kN hy ) = 98.6mm

Ngg = 5061000

Bredde og areal

bW =130
A +A +A
Ay = s.ok T Ms.uk ™ p _ 9978
2
mm
Ac.bielke = 356070
b
eff.dekke 5
AC.dekke = 300T = 4)( 10

5
Ac = Acbjelke T Ac.dekke = 7 x 10

ky =0.15 EC2-1-1 N.A.6.2.2

Bereqgning av skjerkapasitet uten skjerarmering etter EK 2 pkt. 6.2.2 (1)

0.18
C =
Rd.c e

K := min(l + /%,2.0} = 1.38

-—minHOOZ = 0.02
pl.— b .d’ . = U.

w

N

Ed

O'Cp = —=06.7
AC

=0

3

2 2
Vmin = 0.035-k 'fck.dekke = 0.382
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1

3 kN
VRd.c.1 = CRd.ck'(looF’lfck.dekke) + (kl'ccp)}'bw'd'm EK 2 pkt. 6.2.2 (1)
VRg.cq = 311.075-kN

kN
VRd.c.min = (Vmin + kl-ocp)b\,\,-ol-m = 247-kN

VRd.c = maX(VRd.c.l’VRd.c.min) = 311-kN

VEdd = 894kN

Skjaerkapasitet := if(VRd.c > Vg g, "OK","Ma skjaerarmeres")

Skjerkapasitet = "Ma skjeerarmeres"

Bereqgning av skjerkapasitet med skjeerarmering etter EK 2 pkt. 6.2.2 (1)

1

coto := 2.0

HB N400 7.6.2
tano := i =05
coto
f
k. dekk

vy = if (fck.dekke < 60,0.6,max(0.9 - % ,0.5]] EK 2 pkt 6.2.3 (3)
Ul = 06
O = if| O < 0.25.F 1o | ke OK®

cwa = cp = Y49 'cd.dekke> > EK 2 pkt NA.6.2.3 (3

P fod.dekke P ®)

o = "lkke OK™

Ol = if(0.25T¢g dekke < Tep < 0-5-Tc dekke- 125, "Ikke OK™)

dewh = 125 EK 2 pkt. NA.6.2.3 (3)
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: Ocp . .
Qowe = if 0'5‘fcd.dekke < O‘Cp < lD'de.dEkkE’ 25 1- f— ,"lIkke OK
cd.dekke

= "lkke OK"

Qewe =

EK 2 pkt. NA.6.2.3 (3)

oo = Qewb = 1.25

h

.uk
z:=d- pux _ 1264

mm
s := 150
Vgq = 1017kN

VEd.d

~
Agy = ———— = 133

Z-fywd-cote
Velger
bgyy = 10
2

(ol
Asw2 =2 T 187

A

sw2 kN
VRds = — 2 g cotd-——— = 1059-kN EK 2 pkt. 6.2.3 (3
Rds ™= s = ywd™ 1000 p 3)
Omirrr D204
17cd.dekke kN

VRd.max = v s = 1257-kN EK 2 pkt 6.2.3 (3)

coto + tand 1000
VRd = Min(VRg s: VRd.max) = 1059-kN

VR, = if(VRq > VEg."OK","IKKE OK")

VRg. = "OK"
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Minimum skjerarmering og maks senteravstand

o =90

sino =1 cotay =1

Nmerket := d — 100 = 1263

_ 0.0, "ok dekke EK 2 pkt. NA 9.2.2(5)

Pw.min - f
yk
_ Asw
iy EK 2 pkt. 9.2.2(5)

Setter ligningene mot hverandre og lgser ut minumum
senteravstand

ASW _

Sl = =
min
Pw.min Pw MPa

S max = 0-6-hqerket (1 + cota) = 1515 EK 2 pkt 9.2.2(7)

$ < Smin senteravstand s=150 er
ok

As dbmin = Min(0.001-A¢, 150) = 150

Aqgpmin dette er armeringskrav for haye bjelker.
Det ble ikke sett noe mer pa det
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Vedlegg 15

Plate beregning



Momentkappasitet Plate

Tverrsnitt Toyninger Krefter / spenninger

Plate dimensjoner

bp = 950mm hp = 300mm hforsk = 100mm
Overdeknings krav
Chom.over:= /oMm Chom.under= 6mm

Avstand fra trykkrand til senter slekkarmering

) 20mm
dps = hp ~ Chom.over™ S, 215-mm

) 20mm
dpf = hp ~ Chom.under™ S, 225-mm

Meterialegenskaper

fox p = 55MPa Karakteristik betongfasthet for elementbjelke
fck.p = 45MPa Karakteristisk betongfasthet for pastep

fyk := 500MPa Karakteristisk armeringsfasthet

Yo = 1.5 Partialfaktor for betong

g = 1.1 Partikulerfaktor for armering
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fck.p
fodp = 0.85 = 25.5-MPa EK 2 pkt. 3.1.3 (3.15)
P e

f,
k . .
fiq = A 435-MPa Dimensjonerende fasthet for armering

yd "N

Slakkarmeringsdiameter

2 2

16 . 20 .
016 = % — 201-mm?> B = (20mm) -w _ 314-mm>
Momentkappasitet plate Felt
Mg = 128kN-m Mggsf = S7kN-m Fra modell
Meds = (Mediof Medsf )

2 . .
Mqf = 0'275'fcd.p'bp'dpf = 337-kN-m Trykksonens momentkappasitet etter lign
(4,23) Serensen

Med < Mrd -------- > trykksonen er bare delevis
utnytet

Som en tilnerming for z kan en med god neyaktighet bruke folgende lineare
tilneermelse

]
Medf zl
zg = l1-c -d czzl—a

Mpqe

folger tabell 4,5(side 44) Serensen det gir en ¢c=0.17 for betongkvalitet mellom B20-B45

M
_ edf B Indre momentarm bestemmes etter formel
7= [1 - 017 Mrdf].dpf = (210 219)-mm 4,28 fra Boka til Serensen
Ao e Medr _ (1399 600 )_mmz Ngdvendig armering per meter
sf -~ B etter formel 4,27 Serensen

fyaz
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Momentkappasiteten til platen over stotte

MedlZs = 115kN'm Medss = 91kN'm Fra modell

Megs = (Medl2s Medss)

‘b,,-d 2 308-kN-m Trykksonens momentkappasitet etter lign

M. 4. = 0.275-f
ds cd. s
PPP (4,23) Serensen

T

Med < Mrd -------- > trykksonen er bare delevis utnytet

Som en tiln@rming for z kan en med god neyaktighet bruke folgende lineare tilnermelse

folger tabell 4,5(side 44) Serensen det gir en ¢c=0.17 for betongkvalitet mellom B20-B45

M
o eds _ Indre momentarm bestemmes etter formel
5T [1 017 MrdS] dps = (201 204)-mm 4,28fra Boka til Serensen
Meds 2 . .
Ay = = (1314 1025)-mm Nodvendig armering per meter etter formel
fyd'Zs 4,27 Serensen
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Skjerkappasitet Plate uten beregningsmessig armering

Skjeerkraft

VEd.ijEI‘ = 219.92 VEdghde = 219.92

Ved = VEd fieer

Skjarstrekkapasitet

wl»—ﬂ

VRd.c = | Crd.ck:(100-p1- Ty )

"
VRd.c.min = (Vmin + kl'ch)'bw'd

Armeringsmengde

Ag) = 1400

Plate dimensjoner

d:= 225 bW =950
Materialegenskaper
ka = 45
f
ck
O = 0.8 fcd = O —
e

Skjarstrekkapasitet

k= min(l + ’272)0 ,2.0] = 1.943

A
1 .
py = min| ——,0.02| = 6.55x 10 °
by,-d

\%%

0.18
C =—— =0.12
Rd.c 15

|
+ klo-cp:|bwd

EK 2 pkt. 6.2.2 (6.2.a)

EK 2 pkt. 6.2.2 (6.2.b)

EK 2 pkt. 3.1.3 (3.15)

ky = 0.15

EK 2 pkt.6.2.2 (6.2.2)
Cp -
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2 1

Vi = 0,035k £ 2 = 0366

- 3 _ 5
VRd.c = | CRd.ck(100-p1-Tgy) ” + kl-ccj-bw-d = 1.539x 10

1
VRd.c.kap = VRd.c lOOO.kN = 154-kN

4
VRd.c.min = (Vmin + kyocp)-bw-d = 7.814x 10

1-kN
VRd.c.rnin.kap = VRd.c.min'm = 78-kN

£
0= 06]1--%1|2 049
250

ay = 0.5-d=112.5

ay,
=— =025

b 2-d

Skjetrykkapasitet

kN
Vv = 0.5b, -d-v-f.+—— = 1262kN
Rd.c.c W cd 1000

Ved = min( Vg, 0.5by,dv-foq) = 220

Skjaerkraft fra konsentrerte laster
Skjeerkraft fra Lastmodel 1- og 2

VedLmil = I50kN V4 mo = 200kN

Lastareal for Lastmodel 1

¢l Lml = 400mm ¢ 1ml = 400mm

Lastareal for Lastmodel 2

ClLm2 = 350mm O 1Im2 = 600mm
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EK 2 pkt. 6.2.2 (6.2.b)

EK 2 pkt. 6.2.2(6)
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Armeringsareal

®16. = 16mm @20. = 20mm

A p = 754mm’

Beregning av effektiv d

d,+d )"
defr = &) y2 2

D70

=h.-c ———— =225-mm
dy p~ “nom.under 5

. Ql
d, = h,

dy+ dZ
= 198-mm

degr =

Effektive skjerlengde

ul.rekt = 41Tdeff + 2C1 + 2'02l

6.
h, - hforsk —20mm — T = 172-mm

U Lm1 = 4mdepr +2:¢1 1y +2:Cp Ly = 4094-mm

Uy pm2 = 4mdepp +2:¢1 1y +2:Cp [y = 4394-mm

Skjerspenning

]
Vv
ed
Ved.1 =8

ui- d

B =1 siden det ikke er noe moment

Ved.Lml
\Y% =—— = (0.185MPa
ed.Iml d
U1 Lml %eff
. Ved.Lm2
Vedlm =~ = 0229MPa
U1 Lm2 %eff
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Skjeerkraftskappasitet for konsentrerte laster uten

1 |

3
VRd.c2 = CRd,c-k-( IOOpl-fck) +k o, (vmin + kl-O'Cp) EK 2 pkt. 6.4.4 (6.47)
| |
py = /ply-plz <0.02 by,1 = 900mm
Asl-mm2 _3
ply =—=7.837%x10
by 1-defr
A
2 _
Pl = ——— = 422110 °
b, 1-d
w1l Yeff

py = (min( [prypp,.002)) = 5.751x 107

3
VRd.c2 = max|:CRd,c'k'(loopl'fck> Vinin | = 0-69
VRd.cZ.kap = VRd.c2'MPa = 0.69MPa

V.Rd.c2 kap er storre en Ved.Lm2 og Ved.Lm1 sa vi har nok skjerkraftkappasitet
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Beregning av rissvidde forenklet
metode

Beregning av Ec.middel for momenti1 Al

E = 200000MPa E.q = 36000MPa
E —Ecm 11620 MP kryptal beregnet i vedlegg kryptall
= = a
cl 142,008 PR sEEDP

Fra model. laster 1 bruksgrense

Mtraﬁkk = 67.13kN-m Megen = —1.6kN-m
M := 65.53kN-m
M +M
fikk
B cgen Tl o004 MPa
c.middel M M
egen trafikk
Ecl Ecm
Treghetsmoment 1 opprisset stadium
2
AS = 1405mm
Eg Ag
n=—— =5271 p = = 0.0066
n-p = 0.035

o= J(n-p)z + 2-(n-p) = 0.266

[ = 0.5-0L2-(1 - %)-950mm-(225mm)3 — 3477 x 10°mm”

4 2
El = Ecmlddellc = 1.319x 10 -kN-m

Beretning av armeringsspenning i stalet

M-(1 —)225
o —E. ( Q) mm

= 164-MPa
S s El
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Materialdata
Dekke

fck.dekke = 45MPa

f = 53MPa

cm.dekke -

fctm.dekke = 3.8MPa

Betongelementer

fck.bjelke = 55MPa

f = 63MPa

cm.bjelke -

f = 4.2MPa

ctm.bjelke -

Ecm.dekke = 36000MPa

Ecm.bjelke = 38000MPa

Lbjelke = 25M

Spennarmering (Grade 270 K)

fok = 1860MPa
Vg = 1.15
Ap = 32'Ap.pertau

Ap.pertau *

— 4.48x 105 mm

Ep := 195000MPa

= 140mm2

EK 2 Tabell 2.1N

2

. 3
Opo = Min(0.75-fpy,0.85fyq 1)) = 1.395x 10°-MPa

PO = O'poA = 6250kN

p

EK 2 pkt. 5.10.3 (2)
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Dimensjoner

Bjelke:
hb = 1200mm

bl = 600mn b2 = 235mm b3 = 130mn b4 = 280mm
b5 = 690mm

hl = 150mm h2 = 70mm h3 = 880mm h4 = 64mm
h5 = 170mm

Dekke
bdekke = 1312.5mm

hdekke = 300mm

h := hb + hdekke =15x 103mm

Hayde armering

hgrl = 70mm hgr3 = 150mm
hgr2 = 110mm hgr4 = 1135mm
Areal

ACl = blhl =9Ox 104mm2

Acp = byhy = 1.645x 10" mm®
2
= byhy = 1.792 x 10* mm?
AC4 =0gp Ny = 1.792 x 10 'mm
2

2
Ac.bjelke = Ac1 tAc2 T Acz + Agg + Acg = 356070-mm

228



Dekke

5 2
Ac dekke = Pdekke Ndekke = 3-938 x 10" mm

5 2
Ac = Ac dekke T Ac.bjelke = 7-498 x 107 mm

Spenntau
3 2
Apl = Ap.pertau'lz =1.68x 10"-mm
Ao = A, = 1.68x 10°mm?
p2 = pl = 1. X mm

2
Ap3 = Ap pertay-4 = 560-mm

2
Apa = Ap pertay-4 = 560-mm

Tyngdepunkt spennarmering

3
hpOk = hgr4 =1.135x% 10 lTAplok = Ap4

ApUk = Apl + Apz + Ap3
hgr1Ap1 + NgroAp2 + Ngr3-Ap3

h = = 98.571mm
p.uk Ap.uk
hyp1-Anq + Wy Ano + Ny Ana + g A
1""pl 2" \p2 4 "\p4
hp ': grli®p grep ~ gr3p3 T grdp _ 228mm

p
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Spenningsberegning ved opplegg
Momenter

Omlagret moment fra egenlasten, moment fra spennkraft og tilhgrende tvangsmoment

M = 71kNm

omlagring -
My = —Po (2L~ hp) = —4272:kNm
Myyang = 1322kN-m

Moment fra modellering

Mo = —432kNm

g2
Mirafikk = —(270 + 556) kNm = —826-kNm

Miemp = ~0.7-298kNm = ~208.6-kNm

Moment fra langttids- og korttidslast

ML := Momlagring + Mivang + Mp + Mgz = ~3311.3-kNm
My = Myrafikk + Mtemp = ~1034.6-kNm

My tiln.perm = 0-5"Myrafikk = —413kNm

Dimensjonerende aksial- og momentkrefter

Mgg = M|+ My = —4346-kNm

NEd = —PO = —6250 kN
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Spenninger i overkant

Kort tid
N Meq(zi 1, —h
o = Ed + Ed( tk ) = 3.8MPa
c.okk T A |
t.k z.k
N Meq(z4 . —h
E Ed'|“t.k .0k
Sepokk = & d. o | p.ok — _4.2.MPa
z.k
g
Aoy ok = — XX B~ 217MPa
Ecm.bjelke
Lang tid kryp

N M, (z;; —h Mp-(z; —h
E L'\ 4t.L k'l “t.k
Gc.ok.kryp = d + ( ) + ( ) = 3.9-MPa
AtL Iz L Iz k

Slakkarmering

Ned Mpo(zeL-hs) N Mic- (g1 hs)

Oc.skrvp = + = 1-MPa
yP AtL oA Iz k

Oc.s.kryp
Ec.eff.dekke(tZ’tO)

T kryp = Eg = 14.5MPa

Spennarmering

Ned ML (Zee—Npok)  Mic(Zek = Pp.ok)

O-C. Kkrvp.ok = + + = -3.7MPa
p.Kryp At L

oA 7

Gc.p.kryp.ok

.E,, = —46.7-MPa
Ec.eff.bjelke(tZ’tO)

p

A0p kryp.ok.L =

Endring i spennkraft pga belastning og kryp i prosent

Ac

) pk.ok

AT pelastning.ok = T -1.6-%
p0
Ac - Ao
) p.kryp.ok.L pk.ok
ATp kryp.ok% = ~ - -18%
p0
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Spenninger i underkant

N Mgz
o = Ed + Ed 7tk = —-29.4MPa
c.ukk = A |
t.k z.k
N Meq(Zi = h
E E K .uk
Tepukk = I, al : pu) _ ~27.2-MPa
t.k z.k
Oc.p.uk.k
AGpy ik = =P Ep) = ~139.5MPa
Ecm.bjelke
Lang tid kryp
N M, -z M-z
E L “t.L k'“t.k
O'C uk kryp = d + t + t = -27.1-MPa
o AtL 2L |7 k

Neg Mpzgp . Mg tiln.perm Zt.k

Oc.uk.kryp.tiln.perm = + = —24.1-MPa
yp p At.L

Iz L 7 k
Kryp := if[|°’c.uk.kryp.ti|n.perm| < (0-45'fck.bjelke) ,"Lin. kryp™ , "Ikke-lin. kryp"]

Kryp = "Lin. kryp"

NEg N ML(zeL ~ Pp.uk) . Mic-(Zek ~ Np.uk)

Oc.p.kryp.uk = = —25.1-MPa

PP At L 2L 12 k

Oc.p.kryp.uk

Ay krvo uk L = E,, = -318-MPa

PHIYP Eceff bjelke(f2:t0) "

Ao - Ao
_ p.kryp.uk.L pk.uk

Ao'p.kryp.uk% = =-12.8%

O'pO
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Spenninger forarsaket av svinn

—4
Ecs.bjelke(t2:1p) = 3.717x 10

Nsvinn = €cs.bjelke(tz’tO)'Ep'Ap = 324.7-kKN

Msvinn = I\lsvinn'(zt.L— hp) = 222-KNm

Overkant
Betong
Neyi Me,: -(z —h)
svinn svinn'\ “t.L
Oc.ok.svinn == A + I = —0.2-MPa
t.L z.L
Slakkarmering
Noyi Meyi -(z —h)
svinn svinn'\“t.L ~ ''s
Oc.s.svinn -~ A + I = —0.04-MPa
t.L z.L
Oc.s.svinn

9s.svinn = (ecs.dekke(tZ’tO) + J'Es = —58.2:MPa

Ec eff.bjelke(%2:10)
Spennarmering

Nsvinn N IV'svinn'(zt.L - hp.ok)
AtL Iz.L

Oc.p.svinn.ok = = 0.2-MPa

AT svinn.ok = {Ecs.bjelke(tZ’tO) T E ‘Ep =~-70.1-MPa

Gc.p.svinn.ok
c.eff.bjelke(%2:10)

Tap av spennkraft i prosent fra svinn
Aoy svinn.ok

Ao Q cyi =— =-5%
p.svinn.ok.% %00
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Underkant

Nayi Majinn-Z
svinn svinn'4t.L
9c.uk.svinn = 1 + | = 1.4-MPa
t.L z.L

" _ ~ Nsvinn N IV'svinn'(zt.L_ hp.uk)
c.p.svinn.uk - Ac

= 1.3-MPa
Iz.L

O¢.p.svinn.uk

E¢ eff.bjelke(%2:10)

A0y svinn.uk = [‘%s.bjelke(tZ’tO) + j'Ep = —-56.5-MPa

Ao .

, p.svinn.uk

Acrp.svinn.uk.% = U— =-4.1%
p0

Spenninger forarsaket av relaksasjon

Aoy = 318MPa

Nre| = Ao,A, = 142.6-kN

preip
Mrel = Nl (2.~ hp) = 97.5-kNm

Overkant

Nrel IV'rel’(zt.L - h)

O'C rel.ok = + = —0.08 MPa
. . At.L

2L
Nrel IV'rel'(zt.L - hp.ok)

g rel.ok = + = 0.08-MPa
P AL 2.
(o

p.rel.ok

Ao = -E, = 1.1-MPa
.rel.ok
P Eceff bjelke(f2:t0) ©
Ao+ Ac l.ok

Aap.ok.% = Pr p.retox _ -2.2-%

O'po
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Underkant

N M,.1-Z
rel rel"~t.L
O-C.I'ELUI( = + = 0.6-MPa

AtL lzL
Nrel IV'rel'(zt.L - hp.uk)

O-C.I'EL uk = + = 0.6-MPa
P AtL lz.L
Gc.rel.p.uk
AGp.reI.Uk = E ) " Ep = 7-MPa
c.eff.bjelke( Z’tO) (3.13)
-Aon + Ao l.uk
ATy k9 = —— s = ~L8%

O'po

Totale spenninger etter lang tid i overkant

Spenninger i overkant fra belastning, kryp, svinn og relaksasjon.
¢.okkryp = 3-9MPa a¢ ok syinn = —0-2MPa Oc.rel.ok = —0-1MPa

Langtidsspenning

Oc.ok.L = 9c.ok.kryp T 9c.ok.svinn T Oc.rel.ok = 3:6-MPa

fetm.dekke = 3-8MPa

O ok = if(gc.ok.L < fotm.dekkes "UoPPrisset” , "Opprisset. Stadium II")

oc ok = "Uopprisset”

Slakkarmering

= 14.5MPa -58.2 MPa

Os.kryp Os.svinn =

Os = Tskryp * Ts.svinn = —43.7MPa

Spenningsendring i overkant spennarmering fra belastning, kryp, svinn og relaksasjon.
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AGp.kryp.ok.L = —-46.7 MPa Ao'p.svinn.ok = —-70.1MPa

Aoy = 31.8MPa Ao rel.ok = 1-1MPa

A ok = A9p kryp.ok.L T A% svinn.ok ~ A%pr + A0 rel ok = ~147.5MPa

|Aop ok

O'po

= 10.6-%

O'p'L'ok = O'po + AGp.ok = 1247.5-MPa

Totale spenninger etter lang tid i underkant

Spenninger i underkant fra belastning, kryp, svinn og relaksasjon.
°'c.uk.kryp = —27.1MPa Oc uk.svinn = 1.4MPa

¢ rel.uk = 0-6MPa

Langtidsspenning

Oc.uk.L = Tc.uk.kryp T Tc.uk.svinn T Oc.rel.uk = —29.18-MPa

Ocuk 2 = if[|dclok'|_| < (0.6~fck_bje|ke) ,"OK" ,"IKKE OK"

Oc.uk.2 = "OK"

Spenningsendring i underkant spennarmering fra belastning, kryp, svinn og relaksasjon.

AGp.kryp.uk.L = -318 MPa Ao'p.svinn.uk = —-56.5MPa

Aoy = 31.8MPa Ao rel.uk = 7MPa

Aoy uk = A% kryp.uk.L T A% svinn.uk ~ A%pr T A0 rel yk = ~399-4-MPa

|Aop uk]

O'po

= 28.6:%

Op.L.uk = Op0 ~ Aop yk = 1794.4-MPa
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Tap av spennkraft

Ntap.ok = Ap.ok'AO'p.ok = —82.6 kN
Ntap.uk = Ap.uk'Ao'p.uk = —1565.6 kN

Ntap.tota| = Ntap.ok + Ntap.uk = —-1648.2kN

NEg.14r = NEd — Niap.total = ~4601.4kN

Moment fra spennarmering etter tap
Migp = Ntap.total'(zt.L - hp) = —1127-kNm

My 18r = Ned 18 (2L — hp) = ~3146-kNm

MLtOtaIZ = Mp — Mtap = —3146kNm

Sjekker spenninger etter ett ar
Langtid

My, 13 = —3146-kNm
Miyang.1ar = 975KNmM

M = 71-KNm

omlagring

ML 14r = Mp.18r * Mtvang.14r * Momlagring

Mirafikk = —826-kNm

MEd.18r = ML 18r + My = —3566-kNm

Mg red == MEd — MEgg.18r = —780-kNm
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Spenninger etter 1 ar

Overkant

NEQ.18r N M 18 (2L~ h) N Mi¢(z¢ i~ h)
AtL 2L Iz
fotm.dekke = 3-8MPa

Oc.ok.1.8r = = 3.9-MPa

Oc ok 1ar = if(cc.ok.l.ér < fotm.dekkes "UoPPrisset” , "Opprisset. Stadium II")

Ocok.1&r = "Opprisset. Stadium 11"

Underkant

NEd.18r N ML 1arZtL N Mic 2t i
AtL lz.L 2.k

Sjekktrykk = i1:[|‘7c.uk.1.aﬁ1r| < (O-G‘fck.bjelke) ,"OK", "IKKE OK"

= -21.7-MPa

Oc.uk.1.8r =

Sjekktrykk = "OK"
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Beregning av spenninger i bruksgrense ved opplegg i

stadium 11

Betong
Bjelke

B55
(C65)

fck.bjelke = 55MPa
Ope = 0.85

Yo =15

Dekke
B45 (C55)

N
fek dekke = 45—
mm

fed.dekke = e
Ve

Dimensjoner
Bjelke:

hb = 1200mm

bl = 600mm b2 = 235mm
b5 = 690mm

hl = 150mn h2 = 70mm
h5 = 170mm

Zt.bjelke := 565mm

fok dekke

Ecm.bjelke = 38000MPa

Ec.eff.bjelke = 13120MPa

N
Ecm.dekke = 36000 5
mm

Ec.eff.dekke = 15390MPa

= 26-MPa

b3 = 130mm b4 = 280mm

h3 = 880mnm h4 = 64mm
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Areal

Acq = by-hy = 90000-mm®
Ay = by-hy = 16450-mm°
Acg = bg-hg = 114400mm*
Agg = by-hy = 17920mm?
Ags = bg-hg = 117300mm”

2
Ac.bjelke = Ac1 tAc2 T Acz + Agg + Acg = 356070-mm

Dekke
bdekke = 1312.5mm hdekke = 300mm

5 2
= Ny + Ngeke = 1500MM Ac dekke = Pdekke Ndekke = 4> 10" mm

Samvirke
Ac = Ac bjelke T Ac.dekke

Z; = 912mm

Slakkarmering

B500
fyk := 500MPa Cavstand = 150mm
E = 200000MPa Nforskaling = 100MmM
Gk = 20mm
dyk = 20mm
biekke ™ Pok-
Aq ok = — 2~ 2749 mm’
Cavstand
As.uk = As.ok

2
AS = AS.Ok+ AS.Uk = 5498 mm
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d)ok
hS ok = h —75mm — 20mm — — = 1395mm
: 2

d)uk
hS.Uk = hb + hforskaling +20mm + T = 1330mm

A -h +A -h
hs . s.0k''s.ok s.uk''s.uk _ 1363mm
As

d:= hS = 1363 mm

Spennarmering

2
Ap pertay = 140mm Ep := 195000MPa
N
N —
fpk = 1860— Tp0.1k = 1664
mm mm
2

Ap.ok = 4Ap pertay = 260-mm

2
Ap.uk = 28-Ab pertay = 3920mm
Ap = Ap ok + Ap.uk = 4480mm?’
Opo = Min(0.75-fyy,0.85fq 1) = 1395-MPa
Pg = 0pg-Ap = 6250-kN

h K = 1135mm h K = 98.6mm

p.o p.u

h, := 228mm

p
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Finner trykksonen i bruksgrensetilstand opprisset tverrsnitt

Antar en trykksone: a:=0.772
a-d = 1052mm

Det gir fglgende effektivt areal

5 2
Ac eff = Ac bjelke ~ P1(Np —ovd) = 2.67x 10°mm

Forhold i eksentrisitet og i E-modul til betongen i overkant (brudekke)

o-d-h k E
X m—P 0906 e —> 13
p.uk d ST E
o c.eff.dekke
h k — o-d E
X0k = ~0079  my=—b =149
od Ec eff.bjelke
1-—
Xg = —— = 0.295
(8]

Forholdet i mellom slakk-o0q spennarmeringsareal og effektivt betongareal

A A
p.uk p.ok -3
Pp.uk = =0.015 pyok=——=2.096x10
P c.eff P Ac eff
Ag
pg = = 0.021
c.eff

Indre momentarm

2 = (1—3j~d - 1012mm
3

Zp.uk =d- hp.uk = 1264 mm

k::d—h = 228mm

Zp.0 p.ok
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Aksialkraft fra svinn og relaksasjon, se spenningsberegning i stadium 1

Nsvinn = Ap.ok A%p.svinn.ok * Ap.uk A%p svinn.uk = 261kN
Opr = 31.8MPa
Nygl = O'pr-Ap = 142kN

Dimensjonerende aksial- og momentkraft med ytre momentarm

N|_ := Py = Ngyinn — Nye| = 5846kN

MEd.erkS = 4346kN-m
e = d—zt = 451 mm

Mgg = MEq bruks * Nrel'® + Ngyinn-€ = 4528-kN-m

M
Ed
ag = —— = 774 mm

N

Beregning av trykksonehgyde med hensyn pa dimensjonerende aksial- og
momentkraft

N 1

O~p = = 36.30 MPa
CA A

1
c.eff 57 (np - 1)’pp.uk'xp.uk ~ M Pp.ok Xp.ok ~ Ms'Ps Xs

- NL~(e + az) 1
oM T Ac eff

1
Skt (np - 1) Pp.uk *p.uk Zp.uk ~ Mp'Pp.ok Xp.ok Zp.ok

oo\ = 36:30MPa
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100 T T T

Trykkspenninger [MPa]

Trykksonefaktor o

—— Aksiallikevektslikning
—— Momentlikevektslikning

Spenningskontroll

Spenninger i betongen
0c = o\ = 36.3MPa
o¢. = if (o < 0.6y pjelkes "OK","IKKE OK")

og. = "IKKE OK"

Spenninger i slakkarmeringen

Tayninger
g
fom—— =2359% 10 °
E eff.dekke
Aeg = xg€, = 6.966x 107

Spenninger overkant slakkarmering

ec svinn = 445-107°
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05 = (Aeg~ £¢ syinn) Ep = 49MPa

Krav

o5, = if (0g < 0.8-fy),"OK" ,"IKKE OK")
os = "OK"

Spennarmering

Tayninger
Aep ok = Xp ok Ec = 1.865x 10 *
Aep uk = Xp.uk € = 2.138x 107

Spenninger overkant spennarmering

Ac (As

p.ok = p.ok ~ €c.svinn

Tap av spennkraft

Aoy ok

O'pO

=-59-%

Spenninger underkant spennarmering

Aok = (‘Aep.uk - €c.svinn)‘Ep %
Tap av spennkraft
Ao
PUK _ 3849
O'pO
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Spenninger over statte
Dekke

fck.dekke = 45MPa Ecm.dekke = 36000MPa

fcm.dekke = 53MPa

fctm.dekke = 3.8MPa

bdekke = 1312.5mm

h := 1500mm

A = Byeppeh = 2x 10°mm?
c.opplegg = Pdekke' N = ¢ U mm

Slakkarmering

B500

fyk := 500MPa Cavstand = 150mm
ok = 20mm E := 200000MPa
byk = 20mm

hdekke = 300mm
hforskaling = 100mm
d’ok 3
hg ok == N —75mm — 20mm — — = 1.395x 10" mm

d’uk 3
hs.uk = 1200mm + hforskaling +20mm + T = 1.33x 10" mm

biekke T Dok
Ago = — = — X~ 2749% 103 mm

Cavstand

2
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2
bekke ™ Puk )

A yk = = 2749 x 10°mm
' C
avstand

3
AS = AS.Uk+ AS.Ok = 5498 x 10" mm

2

- As.ok Ns.ok T As.uk Ns.uk

" = 1363 mm
As

Annen dimensjoneringsdata

RH := 70
Handbok N400 7.2.3
RH( := 100

Betongens alder i dggn ved belastningstidspunkt
tO =3

Betongens alder i dggn ved betraktningstidspunkt

t; = 36500 t:=365  ty:=28

Krypberegninger etter NS-EN 19921-1

Ettersom det over statte er fgrst montert tverrbaerere, som vil fungere som en forskaling for
den plasstgpte betongen over opplegg, blir kun oversiden av dekke eksponert for uttgrkning.

3
quplegg = bdekke =1.313x 10" mm

2A
No.opplegg = — 2299 _ 3000 NS-EN 1992-1-1
Uopplegg MM Tillegg B B.1 (B.6)
0.7
o opplegg = | 2| = 0.748 NS-EN 1992-1-1
fem.dekke Tillegg B B.1 (B.8c)
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0.2

0 opplegg = | | = 0.82 NS-EN 1992-1-1
fem.dekke Tillegg B B.1 (B.8c)
0.5
3 onnleaq = 35MPa _ 0813 NS-EN 1992-1-1
.0 (S - - i
ppiegg fom dekke Tillegg B B.1 (B.8c)

. 18
BH.opplegg = mln[l.S[l + (0.012RH) J-ho_opmegg + 250a3.0pp|egg,15000L3.0pp|egg}

BH.opplegg = 1-219 10° NS-EN 1992-1-1
Tillegg B B.1 (B.8b)
t—t 0.3
Be.opplegg(t1:10) = t 9 NS-EN 1992-1-1
BH.opplegg * 11 ~ o Tillegg B B.1 (B.7)

Bc.opplegg(t1 ’tO) = 0.99

_RH
_ 100
‘PRH.opplegg = |1+ 3 %1 opplegg | ®2.0pplegg = 1.064
o-1'\/hO.oppIegg
NS-EN 1992-1-1
16.8 Tillegg B B.1 (B.3b)
Pf.cm.opplegg = = % NS-EN 1992-1-1
fem.dekke’ MPa Tillegg B B.1 (B.4)
_ 1
Bopplegg(to) = 0.20 NS-EN 1992-1-1
01+t Tillegg B B.1 (B.5)

Bopplegg(fo) = 0743

= 1.82MS-EN 1992-1-1

©0.opplegg = PRH.opplega Bf.cm.opplega Bopplegg| o
pplegg pplegg pplegg ~opp 99( ) Tillegg B B.1 (B.2)
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Kryptall opplegqg

opplegg('1-10) = 0.0pplegg’Pc.opplegg('1-10) ?.ﬁeis 25 21_%;1)

Kryptall
Popplegg(t1:to) = 1806
Popplegg(t2:to) = 1172
Popplegg|(t3+10) = 0.565
E-modul

Ecm.dekke
L+ Popplegg(t1-10)

4
Ecleff.opplegg(tl,to) = 1.283x 10"-MPa
4
Ecleff.opp,egg(tz,to) = 1.658 x 10"-MPa

4
E¢.eff.opplegg(t3+10) = 2:301x 10™-MPa

Ec.eff.opplegg(tlﬂto) =

Beregning av tyngdepunkt og treghetsmoment kort tid

Es
NK=——"-= 5.556
Ecm.dekke
Zp = g = 750mm

6 2
Atk = Ac opplegg + (T — 1)As = 1.994 % 10°mm

_ Ac.oppleggZc * (nk - 1)As' hs
Ztk =
Atk

= 757.694 mm
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3
_ DBiekke

zk = 12

Beregning av tyngdepunkt og treghetsmoment

Es
TI(tl’tO) ) Ec.eff.opplegg(tl’to)
n(t1.tp) = 15.588
n(tp.t) = 12.066
n(t-to) = 8.693

Mkryp = M(t1.tg) = 15.588

6 2
A= Ac opplegg * (Mkryp — 1)As = 2x 10°mm

. Ac.opplegg'Zc + (Mkryp ~ 1) Ash

. = 773.975mm
At

3
. Pdekke"
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+Ag opplegg(Zc - ztk)2 + (- 1)Ag (g - ztk)2 — 3.784x 10 mm

= Ac opplegg(Zc - zt)2 + (Mhryp — 1)As (g - zt)2 — 3.981 x 10" mm

4
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Stivhet

Kort tid

16 2
Ecm.dekke"zk =1.362x 10" "-N-mm

Lang tid
EIopplegg(tl’to) = Ec.eff.opplegg(tl’to)'lz

15 2
Elopplegg(t1-to) = 5:107x 107°-N-mm

15 2
Elopplegg(f2:to) = 6:598x 107°-N-mm

15 2
Elopplegg(13-to) = 9:158x 107°-N-mm
Momenter

Momlagring = —430kNm

Moment fra modellering

M5 := —815kNm

g2
3
Mtrafikk = —(468 + 630) KN-m = —1.098 x 10°-kNm

Migmp := —0.7-286kN-m = —200-kN-m

Moment fra langttids- og korttidslast

3
ML = Momlagring + MgZ =-1.245x 10"-kKN-m
Mk = Myrafikk + Mtemp = —1298-kNm

Dimensjonerende momentkrefter

Mgq = M|+ My = ~2543-kNm
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Spenningsberegning
Stadium 1

Spenninger i overkant

Mi(z ") + Mic (2~ 1) — 4.817MPa

(o) =
c.ok.kryp , L
M-(z—h) M~(z —h)
L\t~ s k'\“tk— s
Toskayp =t = 3916MPe
g,
CSKYP g _ 61.037MPa

Os.kryp =
yP Ec.eff.opplegg(tbto)

Spenninger i underkant

Kort tid
M-zt Mz

°'c.uk.kryp = | = -5.02 MPa

Z Izk

Kryp := if( |°'c.uk.kryp| < 045y dekke-Lin. kryp" ,"Ikke-lin. kryp")

Kryp = "Lin. kryp"
Beregning av svinn etter NS-EN 1992-1-1 3.1.4 og Tilegg B

RH \3
Bry = 155 1—| ——| | =1.02 NS-EN 1992-1-1
RHp Tillegg B B.2 (B.12)
fomo = 10MPa
Qgs1 = 4
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gy = 0.12

. .fcm.dekke

= 0.85 (220 + 110 T fomo 10~ °

€cd.0.opplegg = V- ( + 'O‘dsl)'e ' ‘BrH
—4
€Cd.0.0pplegg = 3.024 x 10 N_S-EN 1992-1-1
Tillegg B B.2 (B.11)
3
hoopplegg = 3 X 10
gir
— NS-EN 1992-1-1 Tabell

Kn.opplegg = 0-70 N

-1

Bds.opplegg(tl ’tO) = 3
(ta- to) + o.o4~m

Bds.opplegg(tl’to) = 0.847

NS-EN 1992-1-1 3.1.4 (6)

€cd.opplegg(tl’t0) = Bds.opplegg(tl’tO)'kh.opplegg'“"'cd.O.oppIegg

—4
€cd.opplegg(t1+10) = 1.794% 10
NS-EN 1992-1-1 3.1.4 (6)

Bopplegg(t1) = 0121

f

ck.dekke 6 _
€ca.uendelig.opplegg = 2.5(W - 10)-10 = 8.75x 107 NS-EN 1992-1-13.1.4 (6)

5

€ca.uendelig.opplegg = 875 % 10"

€ca.opplegg(t1) = Bopplegg(tl)'“"'ca.uendelig.opplegg NS-EN 1992-1-13.1.4 (6)

-5
€ca.opplegg(f1) = 1.057x 10

ecs.opp|egg(t1,to) = ecd.opmegg(tl,to) + eca.opmegg(tl) NS-EN 1992-1-1 3.1.4 (6)

255



Tayninger forarsaket av svinn
—4

€cs.opplegg(t1-1o) = 1:9% 10

€Cslopp|egg(tz,t0) =3.714x 10~

€Cslopp|egg(t3,t0) = 4.354x 10"

5

5

Spenninger forarsaket av svinn

Nsyinn = €cs.opplegg(t1-10) EsAs = 208.893kN

Msvinn = Nsvinn'(zt— hs) = —122.938-KNm

Overkant
Neyi Mcyi .(z - h)
svinn svinn'{ 4t
O¢.ok.svinn = A + I = 0.326-MPa
t y4
Neyi Mcy; -(z —h )
svinn svinn'{ 4t~ s
O¢.s.svinn -~ A + I = 0.284-MPa
t y4
Oc.s.svinn

9s.svinn = Lscs.opplegg(tlﬂto) T E }'Es = —33.573-MPa

c.eff.opplegg(tl’to)

Underkant

Ny MayinnZ
svinn svinn'4t
Oc.uk.svinn = + = —-0.14-MPa
o At Iz
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Totale spenninger etter lang tid i overkant

Spenninger i overkant fra belastning, kryp, svinn og relaksasjon.
Uc.ok.kryp = 4.817MPa Oc ok.svinn = 0.326 MPa

Langtidsspenning

Oc.ok.L = 9c.okkryp T 9c.ok.svinn = 2-144-MPa
fotm.dekke = 3-8MPa

Oc ok = if(“c.ok.L < fetm.dekke- Uopprisset” ,"Opprisset. Stadium II")

Oc ok = "Opprisset. Stadium 11"

Spenninger i armering
Oskryp = 61.037 MPa Og gvinn = —33.573MPa

05 = Og kryp * Ts.svinn = 27.464 MPa

Krav := if (og < ., "OK" ,"IKKE OK")

Krav = "OK"
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Totale spenninger etter lang tid i underkant

Spenninger i underkant

-5.02 MPa —0.14MPa

Oc.uk.svinn =
-5.157 MPa

Oc.uk.kryp =

Oc.uk.L = 9c.uk.kryp T 9c.uk.svinn =
ocuk = If[ |ocuk | < (0-45Fek dekke) "Lin- kryp™ ,"Ikke-lin. kryp” ]

Ocuk = "Lin. kryp"

Oouk2 = if[|oclok.|_| < (O.G-fck_dekke) ,"OK™ "IKKE OK"]

Ocuk2 = OK"
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Stadium 2
Nstg2 = M(t1.1p) = 15.588
d := hy = 1.363x 10°mm

A
S _3074x10°°
bdekke d

Finner trykksonehgyden

p:

2
Q= /(nstdZ'p) + 2Mgigo P — Mgt P = 0.c-d = 361.547mm

Iy = 0.5-03(1 - %j byekke'd- = 1065 x 10 mm”

Utfarer nye spenningsberegninger

3
Miiln.perm = Momlagring + Mg2 + 0-5Myrafikk = —1.794 > 10°-kNm

Mgq = —2.543 x 10°kNm

Spenninger i stadium 2

Spenninger i overkant armering
Meg (2~ hs)
I22
Ostd2.c.s.kryp
c.eff.opplegg(tl ’tO)

Ostd2.c.s.kryp = = 14.049-MPa

Tstd2.skryp = Eg = 218.992MPa

Nsvinn N Msvinn'(zt_ hs)

Ostd2.c.s.svinn = A = 0.781-MPa
t

I22
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Ostd2.c.s.svinn

c.eff.opplegg(tl’to)

Istd2.s.svinn = [ecs.opplegg(tth) e j‘Es = —25.82-MPa

Ostd2.L = Tstd2.s.kryp T Ostd2.s.svinn = 193.171MPa
Ostz = i (Tstdp L < 0-8-Tyk,"OK","IKKE OK")

Ostd2 = OK"

Spenninger i underkant

~ Mggzt
Istd2.c.ukkryp = T T T —18.475-MPa
z2
_ Nsvinn ~ Msvinn'Zt
Ostd2.c.uk.svinn = A + I = —0.791-MPa
t z2

c.std2.L = Tstd2.c.uk kryp * Ostd2.c.uk.svinn = ~19-267MPa

Sjekk av trykkspenninger i betongen

0'45'fck.dekke = 20.25MPa

O'G'fck.dekke = 27MPa

Ocstd2 = if( |Gc.std2.|_| < 0.45-F5) dekke-Lin. kryp" , "Ikke-lin. kryp")

Oc.std2 = Lin. kryp”

Oc.std2.2 = if[|"c.std2.L| < (O'G'fck.dekke) ,"OK","IKKE OK"J

Ocstd2.2 = OK"
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Vedlegg 19

Rissvidde over stgtte
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Beregning av rissvidde etter EK 2 pkt. 7.3.4

Betong
Bjelke

B55 (C65)
2
Ac bjelke = 356070mm

. = 55MPa
hy := 1200mm
Dekke
B45 (C55)
N
fek dekke = 45—
mm

fetm.dekke = 3-8MPa

Dekke
bgekke = 1312.5mm

h = hb + hdekke = 1500mm

Samvirke

Ac = Ac bjelke T Ac.dekke

Z; = 894mm

Slakkarmering

B500
fyk := 500MPa
Vg = 1.15
f
fug = K 435-MPa
y
s
q)s Ok = 25mm

Ecm.bjelke := 38000MPa
] N

Ecm.dekke = 36000—2
mm

Ndekke = 300mm

5
Ac.dekke = Pdekke Ndekke = 4 107 mm

Cavstand = 150mm

Nforskaling = 100mm

E, := 200000MPa

q)S.Uk = 20mm
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- Ps ok + Ps.uk ~

g = 23mm
biekke T k2
Aqog = — % _ 4295 mm?
! C
avstand
biekke T k2
ekke S.u 2
As.uk = . = 2749 mm

Cavstand
2
A = Ag ok + Ag yk = 7044mm

hs.ok :=h—75mm — 20mm — ST'Ok = 1393-mm

.uk
hS.Uk = hb + hforskaling +20mm + = 1330mm
A -h + A -h
hs . s.ok s.okA s.uk'''s.uk _ 1368mm

S
d:= hS = 1368 mm

Trykksonefaktor fra stadium 2 beregninger
a = 0.265

Trykksone
a-d = 363mm

Strekksone
(1-0)d=1x103mm

Spennarmering

2

Ap.pertau = 140mm

Ep := 195000MPa

fok = 1860MPa

fo.1k = 1664MPa

263



f00.1k
s

f = 1447 MPa

pd -~

Opo = Min(0.75-fyy,0.85fq 1) = 1395-MPa

Ap ok = 4Ap pertau = 560-1hy i := 98.6mm

2
Apuk = 28-A = 3920mm

p.pertau

2
Ap = Ap ok + Ap.uk = 4480mm

h K = 1135mm

p.o

d’p.wire = 15.24mm

Beregning av rissvidde

Starste endelige rissavstand

ki :=16 ky := 0.5 for bgying EK 2 7.3.4(3)

kg := 3.4 ky :=0.425 EK 2 NA. 7.3.4(3)

£€:=06 EK 2 Tabell 6.2

bp = 1.20-0p yire = 18MM 0101 imed 7 EK 2 6.8.2(2)P
trader

s
g1 =&—=1 EK 2 7.3.2(3)
p

he eff.q = 2.5-(h—d) = 330mm

h-a
d _ 229 mm

heeff2 =

h
hc.eff.3 = E = 750mm

N¢ eff.min = mi”(hc.eff.l’hc.eff.2=hc.eff.3) = 330mm

he eff = Max| he eff min.(h— d + L5-¢g) | = 330mm EK 2 NA.7.3.4(3)

2
Ac off = Nc off Dyekke = 432765mm
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2 1
As+ & A

Pp eff = = 0.016

Ac eff

Coverdekning = 75mm + 12mm = 87 mm

s
5 Coverdekning )" 491mm

S = 766 mm

r.max = K3 Coverdekning + K1-K2-Kg:
Pp.eff

Rissvidde
o, == 154.5MPa

ki := 0.4 for langvarig belastning

fo.teff = fctm.dekke = 3-8MPa
E

= —— =56

Ecm.dekke
f
c.t.eff
Pp.eff (1 ’ Ote'pp'Eff)

m -~ E

og— Ky

4

Ae =2.634x10

S
O'S _

0.6-— = 4.635x 10
ES

4

(o}
Aep, = max[Aem,O.G—Sj = 4635% 107
. ES

4
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Beregner maks tillatte rissvidde

Cmin.dur = 60mm

Chom = 75mm

Chom

K. :=

c = = 1.25 Ved k.c = 1.3 vil rissene veere innenfor kravet til maks opprissing
Cmin.dur

Tabell N.A7.1N angir fglgende maks tillatte rissvide for overkant brudekke

Wmnax = 0.30-1.25-mm = 0.375-mm

KraVyjssyidde = if (Wi < Wmax."OK","IKKE OK")

Kravyjssvidde = “OK"
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Vedlegg 20

Overfagringslengde
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Overfgringslengde

Beregning av overfagringslengde av faroppspente kabler etter Eurokode 2
punkt 8.10.2

Fasthet i betong ved kapping av tau

s:=0.20 t:= 3 Antar kapping etter 3 dager
0.5
]
Brrt =€ = 0.66
cet EK 23.1.2 (6)
f = 4.2MPa
ctm EK 2 Tabell 3.1

oa:=1 fort<28

Q
fotm.t = Bec.t fetm = 2.78-MPa EK 23.1.2 (9)

Finner konstant heftspenning f.bpt etter NS-EN 1992-1-1 8.10.2.2 (1)

Oy = 0.85 Yo=15 EK 2N.A.3.1.6(2) P

fotm.t

Ve

= 1.1MPa

fotd.t = Q0.7 EK 28.10.2.2 (1)

T|l =1
Np1 = 3.2 fortau med 3 og 7 trader. Antar 7 trader

fopt = Mp1 M1 Tetd ¢ = 3-53MPa EK 28.10.2.2 (1)

Grunnverdien av overfgringslengden l.pt etter EK 2 8.10.2.2 (2)

aq = 1.25 for plutselig avspenning
oy :=0.19 for tau med 3 og 7 trader. Antar 7 trader

<1>p = 15.24mm
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fy0.1k = 1664MPa fik = 1860MPa

Opo = Min(0.75-fpy,0.85fyq 1)) = 1395-MPa

Ipt = -0 by —— = 1429mm
bpt
ot = 1.2lg¢ = 1714mm
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