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Forord
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hasten/vinteren 2016/2017. Veiledere har vaert professor Terje Kanstad ved Institutt for

konstruksjonsteknikk og Havard Johansen fra Statens vegvesen Vegdirektoratet.

Oppgaven gar ut pa a studere elementmetode-programmet Sofistik. Det er utfart
modellering og analyse av en testmodell og ei bru med tre spenn i Sofistik. Det er ogsa

utfert verifikasjon av resultat fra Sofistik med handberegninger.

Hensikten med oppgaven har vart a tilegne seg kunnskap om Sofistik til bruk i analyse av
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Sammendrag

Denne masteroppgaven omhandler modellering og analyse med elementmetode-
programmet Sofistik. Bade testbjelken og tre spenns brua er analysert og resultatene er
verifisert med handberegninger. | oppgaven er det lagt vekt pa a finne ut hva som skyldes
paviste avvik og hvilken betydning disse avvikene har. Det er benyttet gjeldende regelverk

for analyse av bruer i Norge.

Testmodellen bestar av en fritt opplagt etteroppspennt betongbjelke i ett spenn. Bjelken er
10 meter lang med rektangulart tverrsnitt, hayde 0,5 meter og bredde 2 meter. Det er laget
en modell med rett spennkabel og en modell med krum spennkabel. For testbjelken er det
sett spesielt pa virkninger fra betongens kryp og svinn, umiddelbare og tidsavhengige
spennkrafttap. Det er pavist at Sofistik overstyrer oppspenningskraften som legges inn
manuelt i programmet. Sofistik benytter oppspenningskraft som er lavere enn den som
vanligvis benyttes i Norge. Dette kan vaere kritisk i oppspenningstilstanden, spesielt for
bruer med kassetverrsnitt. Det bgr derfor tas hensyn til at Sofistik benytter lavere
oppspenningskraft enn det kabelen faktisk spennes opp med for slike bruer. Det er ogsa
pavist at det er en feil i analysene til Sofistik av spennkrafttap som skyldes relaksasjon.
Denne feilen er ubetydelig men Sofistik har bekreftet at de vil rette den opp i neste

oppdatering av programsystemet.

Tre spenns brua er ei etteroppspennt bjelke/platebru i betong med spenn pa 20,0 + 25,0 +
19,0 meter og total bredde pa 7,4 meter. Det er utfart analyse av egenvekt, superegenvekt
og trafikklaster. Resultatene fra Sofistik er verifisert og de stemmer godt overens med det

man kan forvente seg.






Abstract

This master thesis covers modelling and analysis with the finite element method-program
Sofistik. Both a test model and a three span bridge are analysed, and the results are verified
with hand calculations. Current rules for analysis and design of bridges in Norway have been

used.

The test model is a simply supported post-tensioned concrete beam with 10 meters span
and with a rectangular cross section of 0,5 meters height and 2,0 meters width. Both straight
and curved longitudinal tendons have been analysed. Effects of concrete creep and
shrinkage, as well as immediate and time-dependent prestress losses, have been evaluated.
It is found that Sofistik automatically applies a prestress tensioning force that is lower than
commonly used in Norway. For the stressing phase this assumption can be non-
conservative. It is also found that relaxation losses are incorrectly calculated. The error is of
minor significance, but Sofistik has confirmed that this will be fixed in the next program

update.

The bridge is as a continuous beam/plate post-tensioned concrete bridge with spans of 20,0
+ 25,0 + 19,0 meters and a total width of 9,4 meters. Self weight and traffic loads have
been analysed, and the results have been evaluated. Load resultants from vertical traffic
loads did not correspond with the expected results, and this discrepancy should be clarified.

Due to lack of time, this was not done in this thesis.

It is focused on what causes proven discrepancies between hand calculations and results

from Sofistik and what impact these discrepancies has for bridges.
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DEL 1T GENERELT

1 Introduksjon

| denne oppgaven blir det sett pa elementmetode-programmet Sofistik. Det er laget en
testmodell for a undersake og verifisere hvordan Sofistik opererer. Det er ogsa modellert en
del av ei bru i tre spenn i Sofistik for a finne ut hvordan programmet fungerer i

bruprosjektering.

Kun fa masteroppgaver ved NTNU har benyttet Sofistik tidligere og ingen har laget
testmodell. Det var derfor et gnske fra NTNU om at det i denne masteroppgaven ble sett pa
en testmodell i Sofistik. | tillegg @nsket Statens vegvesen Vegdirektoratet at det ble utfart
analyser av brua fra prosjektoppgaven til etter- og videre-utdanningskurset K76003
Prosjektering av bruer ] ved NTNU i Sofistik. Vegdirektoratet har selv utarbeidet

prosjektoppgaven og utfert analyser av brua i rammeprogrammet Nova Frame.

For at resultat fra FE-analyse i Sofistik skal kunne verifiseres med handberegninger etter
bjelketeori og eventuelle avvik skal kunne oppdages er testmodellen en fritt opplagt
betongbjelke i ett spenn. Bjelken er etteroppspent og har pasatt en permanent flatelast.
Resultatene fra Sofistik bgr stemme godt overens med handberegningene og eventuelle
awvik bar kunne forklares. Slik kan vi gke forstaelsen av hvilke antakelser som gjares i

Sofistik og hvordan programmet beregner.

Det er for testbjelken sett pa lastvirkninger fra egenvekt, flatelast, forspenning, kryp og

svinn. Oppgaven omhandler ogsa hvordan tap i spennkraft blir beregnet av Sofistik.

Brua er ei bjelke/platebru i tre spenn. Siden arbeidet med testbjelken viste seg a vaere
omstendelig og tidkrevende, ble det lite tid igjen til tre spenns brua. Det er derfor kun sett

pa lastvirkninger fra egenvekt og trafikklast.
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Bade testbjelken og tre spenns brua er modellert i Sofistik med bruk av skallelement. Nar
tverrsnittet bestar av skallelement blir det ikke stivt slik som med bjelkeelement. Effekter fra
skjev geometri, plateformede bruer og ujevn lastfordeling i tverretning blir dermed tatt
hensyn til i FE-analyser med skalleelement i Sofistik. Bade testbjelken og brua er rett med
bjelkeformet tverrsnitt og kunne godt ha vaert modellert med bjelkeelement. Men siden
modellering med skallelement har stort bruksomrade og oftest blir benyttet i bruanalyser

med Sofistik, er det i oppgaven valgt a modellere testbjelken og brua med skallelement.

Rapporten er delt inn i fire deler. Del 1 er generell for bade testbjelken og brua. Den bestar

av kapittel 1 som er introduksjon av oppgaven og kapittel 2 som er beregningsgrunnlag.

Del 2 omhandler testbjelken. Den bestar av kapittel 3 som er presentasjon av bjelken,
kapittel 4 som er armering i bjelken, kapittel 5 som er laster, kapittel 6 som er forenklede
beregninger, kapittel 7 som er spennkrafttap, kapittel 8 som er FE-analyse med Sofistik og

kapittel 9 som er verifikasjon av Sofistik-modellen.

Del 3 omhandler tre spenns brua. Den bestar av kapittel 10 som er presentasjon av brua,
kapittel 11 som er laster, kapittel 12 som er FE-analyse med Sofistik og kapittel 13 som er

verifikasjon av Sofistik-modellen.

Del 4 er avslutning og gjelder bade for testbjelken og brua. Den bestar av kapittel 14 som er
oppsummering, diskusjon og konklusjon, kapittel 15 som er videre arbeid, kapittel 16 som

er referanser og kapittel 17 som er vedleggsliste.
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2 Beregningsgrunnlag

2.1 Grunnlag

Under falger en oversikt over de dokumentene som danner grunnlag for beregningene i

denne oppgaven. Se del 4 for fullstendig referanseliste.
Standarder

— NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016. Eurokode 0: Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner [1]

— NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008. Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner.
Del 1-1: Allmenne laster. Tetthet, egenvekt, nyttelaster i bygninger [2]

— NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008. Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner.
Del 1-5: Allmenne laster. Termiske pavirkninger [3]

— NS-EN 1991-2:2003+NA:2010. Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner.
Del 2: Trafikklast pa bruer [4]

— NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008. Eurokode 2: Prosjektering av
betongkonstruksjoner. Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger [5]

— NS-EN 1992-2:2005+NA:2010. Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner.
Del 2: Bruer [6]

ETA
— European Technical Approval ETA-09/0286: BBR VT CONA CMI BT [10]
Statens Vegvesens hdndboker

— Handbok N400: Bruprosjektering (2015) [15]
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Analyseprogram
— Sofistik versjon 2016. Se kap.2.3 for omtale av Sofistik.
Program for manuelle beregninger

— Mathcad 15

—  Excel 2013

2.2 Materialegenskaper

Materialene som benyttes er betong, slakkarmering og spennarmering. Egenskapene til

materialene er hentet fra [5] og [10].
2.2.1 Betong

Det er valgt betongkvalitet B45. Oversikt over materialegenskapene som er

forhandsdefinerte i Sofistik er gitt i tabell 2-1.

Tabell 2-1 Materialegenskaper for betong B45 fra Sofistik

Sofistik Forklaring

Self weight i 25 kN/m3 | Tyngdetetthet armert betong pc

Elastic modulus E 3,628 - 104 | Elastisitetsmodul Ecm
N/mm?2

Poisson ratio y 0,2 Poisson s tall urisset betong v

Shear modulus G 1,512 - 104 | Skjaarmodul G
N/mm?2

Material safety 1,5 Materialfaktor (ULS) Ye

factor

Normal strength fox 45 MPa Karakteristisk sylindertrykkfasthet fex

etter 28 dagn
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2 Beregningsgrunnlag

strength

(5%—fraktil)

Effective strength fc 38,25 MPa | Faktor som tar hensyn til virkninger | occ - fok =
av langtidslasten - karakteristisk 0,85 - fe
sylindertrykkfasthet etter 28 degn

Tensile strength fetm 3,8 MPa Middelverdi av betongens fetm
aksialstrekkfasthet

Lower fractile value fetk,0,05 2,7 MPa Karakteristisk aksialstrekkfasthet fetk,0,05

of tensile strength (5%-fraktil)

Design bond fbd 3,39 MPa | Dimensjonerende heftfasthet fod

strength kamstenger

Mean strength fem 53 MPa Middelverdi av betongens fem
sylindertrykkfasthet

Design tensile fid 1,5 MPa Dimensjonerende aksialstrekkfasthet

Normal hardening

cement

Normalsement i klasse N

Oversikt over materialegenskapene som ikke er forhandsdefinerte i Sofistik men burde ha

vaert med i tillegg er gitt i tabell 2-2.

Tabell 2-2 Materialegenskaper for betong B45

Egenskaper betong B45
Dimensjonerende sylindertrykkfasthet fed 25,5 MPa
Karakteristisk terningtrykkfasthet fek,cube 55 MPa
Karakteristisk aksialstrekkfasthet ftk,0,95 4,9 MPa
(95%-fraktil)

Trykktgyning ved maksimalspenning £c2 2,0 %o
Teoyningsgrensen for trykk Ecu2 3,5 %o
Minimum sylindertrykkfasthet ved oppspenning 32 MPa
Minimum terningtrykkfasthet ved oppspenning 40 MPa
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2.2.2 Slakkarmering

Det er valgt slakkarmering BSOONC. Oversikt over materialegenskapene som er

forhandsdefinerte i Sofistik er gitt i tabell 2-3.

Tabell 2-3 Materialegenskaper for slakkarmering, B500C i Sofistik

Sofistik Forklaring
Self weight Y 78,5 kN/m3 | Tyngdetetthet armeringsstal Ps
Elastic modulus E 2,0-105 Elastisitetsmodul Es
N/mm?2
Material safety factor 1,15 Materialfaktor (ULS) ¥s
Yield strength fy 500 MPa Flytegrense fyk
Tensile strength ft 575 MPa Strekkfasthet ved brudd ft
Ultimate strain 75 %o Karakteristisk tegyning ved Suk
maksimalspenning

Oversikt over materialegenskapene som ikke er forhandsdefinerte i Sofistik men burde ha

vaert med i tillegg er gitt i tabell 2-4.

Tabell 2-4 Materialegenskaper for slakkarmering B500C

Egenskaper armeringsstal B500C

Dimensjonerende flytegrense fyd 434 MPa

2.2.3 Spennarmering

Spennarmeringen i testbjelken bestar av 1 kabel og tre spenns brua bestar av 12 kabler. Det
er 12 tau per kabel og hvert tau har areal pa 150mmz2. Spennarmering har stalkvalitet Y1860.

Oversikt over materialegenskapene som er forhandsdefinerte i Sofistik er gitt i tabell 2-5.
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Tabell 2-5 Materialegenskaper for spennarmering, Y1860 i Sofistik

Sofistik Forklaring

Self weight Y 78,5 kN/m3 | Tyngdetetthet spennstal Pp

Elastic modulus E 1,95 105 Elastisitetsmodul Ep

N/mm?2

Material safety factor 1,15 Materialfaktor (ULS) Yp

Yield strength fy 1640 MPa Spenning som gir 0,1% fpo,1k
permanent forlengelse

Tensile strength fi 1860 MPa Karakteristisk fasthet fok

Ultimate strain 60 %o Karakteristisk tgyning ved Suk
maksimalspenning

Oversikt over materialegenskapene som ikke er forhandsdefinerte i Sofistik men burde ha

vaert med i tillegg er gitt i tabell 2-6.

Tabell 2-6 Materialegenskaper for spennarmering, Y1860

Egenskaper spennstal Y1860
Tayning ved ferste spenning €uk 35,0%
Dimensjonerende fasthet fod = fpo,1k/vs 1426 MPa

2.3 Sofistik

| analysene benyttes Sofistik, versjon 2016. Dette er et komplekst elementmetodeprogram

for analyse og dimensjonering av konstruksjoner. Sofistik omfatter tema som for eksempel

bygninger, bruer, fundamentering, tunneler og dynamikk. Det tyske firmaet Sofistik utviklet

for fgrste gang programvaren i 1987. Siden da har det blitt utviklet ulike versjoner tilhgrende

25 internasjonale standarder og programvaren blir i dag benyttet av ingenigrer i bade

Europa og ellers i verden.
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Sofistik bestar av mange moduler der alle opererer opp mot en felles database, CDB. Hver
modul har et dataprogram som utfarer modellering, analyse eller dimensjonering og lagrer
resultatene i CDB. Programmene er preprocessing (bearbeider input og lager output som
brukes til input i et annet program), processing (bearbeider input fra preprocessing og lager

output/lgsning) eller post-prossessing (de endelige resultatene).

De mest brukte preprocessing-programmene for prosjektering av brukonstruksjoner er:
Sofiplus-X (standard program i 3D basert pa Autocad) og 7eddy (basert pa
skriptprogrammeringssprak). Modellering av geometri og pafaring av egenvekt utfares ofte
med Sofip/us-X. Pafgring av trafikklaster og lastkombinering utfares ofte i 7eddy. De mest
brukte processing-programmene er: Agua (tverrsnitt og materialer), Sofiload (laster og
lastfaktorer), Tendon (spennarmerte bjelker og skall), CSM (byggeetapper og tidsavhengige

effekter), ASE (linear analyse) og Maxima (lastkombinering).

SSD er hovedgrensesnittet som gjar det enkelt for brukeren @ mangvrere seg mellom de
forskjellige modulene. Informasjon i SSD angis som grafisk input eller tekstfiler. Grafisk
input gjer det mulig a kunne modellere enkle konstruksjoner effektivt, mens tekstfiler er

best egnet for mer avanserte konstruksjoner, for eksempel bruer med trafikklast.

Sofistik kan benyttes med bjelkeelement eller skallelement eller en kombinasjon av disse.
Dette gjor at Sofistik har et stort bruksomrade som blir i gkende grad tatt i bruk hos
bruprosjekterende i Norge. | denne oppgaven er det utfgrt analyse av testbjelke og tre

spenns bru med skallelement.
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3 Bjelken

Testbjelken bestar av en fritt opplagt betongbjelke i ett spenn. Det er laget en modell med
rett spennkabel (figur 3-1) og en modell med krum spennkabel (figur 3-2). Det er antatt at
bjelken er en brukonstruksjon. Modellering og analyse av bjelken utfares i Sofistik i henhold
til gjeldende regelverk for bruer. Dimensjonerende brukstid er 100 ar i henhold til pkt.1.1.6

[15].

2 Egenlast, flatelast

]
P 10 m éi,} * U *E

" Ln-
2 SNITT2-2 °
Figur 3-1 Bjelke med rett spennkabe/
Aﬂ ﬁ?‘ Egenlast, flatelast °
/ k Zm e
L L ) n
— — SNITT 2-2
’{P 10 m %
2 3 2
k 2m e
m_
=

SNITT 3-3
Figur 3-2 Bjelke med krum spennkabel
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4 Armering i bjelken

4.1 Overdekningskrav

Overdekningskrav for armering i bruer er avhengig av miljgforhold og eksponeringsklasse.

Det er valgt forskjellige eksponeringsklasser for ulike sider av tverrsnittet, XD1 for oversiden

og XC3 for den andre siden. Ved bestemmelse av overdekning benyttes pkt.7.4 [15] og

pkt.4.4.1 [5]. Se handberegninger i «Vedlegg B: Overdekning». Det er ikke utfart

dimensjonering av slakkarmering for bjelken, men spennarmeringen er plassert etter

beliggenheten av potensiell slakkarmering. Det er derfor beregnet overdekning for

slakkarmering.

Tabell 4-1 Overdekningskrav for slakkarmering

Cmin,dur ACdev Cnom = Cmin,dur + ACdev
Overside bjelke, eksponeringsklasse XD1* 60 15 75
Underside bjelke, eksponeringsklasse XC3* 50 15 65
Tabell 4-2 Overdekningskrav for spennarmering
Cmin,dur ACdev Cnom = Cmin,dur + ACdev
Overside bjelke, eksponeringsklasse XD1* 70 10 80
Underside bjelke, eksponeringsklasse XC3* 60 15 75

4.2 Slakkarmering

Det er ikke utfert dimensjonering av slakkarmering for bjelken.
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4.3 Spennarmering

Spennbetong er betong der hele eller deler av armeringen pafares en forspenning.
Strekkraften i spennarmeringen gir trykkspenninger i betongen som farer til at virkningen av

ytre laster blir redusert [20].

Siden man gnsker a motvirke strekk i underkant av bjelken, vil det vaere effektivt a flytte
spennarmeringen fra tyngepunktsaksen ned mot underkant bjelke. Spennarmeringens profil
bor ha samme form som momentforlgpet til de ytre lastene for a gi optimal virkning. For

jevnt fordelte laster blir momentforlgpet en 2.grads parabel.

Forspenning av armeringen utfgres pa to hovedmater, enten faroppspenning eller
etteroppspenning. Forskjellen er om spennstalet pafares strekk far eller etter at betongen er

stapt og herdnet.

Plasstapte brukonstruksjoner blir vanligvis etteroppspennt. Konstruksjonen forskales,
armeres og stepes med gjennomgaende utsparinger i form av rgr for spennarmeringen.
Spennarmeringen tres enten gjennom rgret for eller etter stoping. Etter herding spennes
armeringen opp med jekk i aktiv ende av spennarmeringen. Konstruksjonen selv samt
innstapte forankringsplater fungerer som mothold. Deretter blir som oftest utsparingsrarene
injisert med sementbasert martel. Pa denne maten blir det heftforbindelse mellom

spennarmeringen og betongkonstruksjonen.

Figur 4-1 viser spennarmeringskomponenter [11].
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Figur 4-1 Spennarmeringskomponenter

4.4 Spennsystem for bjelken

Forklaring

Protection cap

Injiseringskopp

Wedges Kiler
Anchor head Laseanker
Load transfer element | Trompet
Trumpet Trompet
Strands Spennkabel

Filling material

Injiseringsmasse

Duct

Kabelkanal

For bjelken med skallelement er det valgt spennsystem Cona CM/ BT. Bjelken har en

spennkabel med betegnelsen CONA CM/ BT 1206-150 1860 i henhold til [10]. Den bestar av

12 tau med areal pr. tau 150mma2, totalt tverrsnittsareal for alle tau lik 1800mmz2.

Spennkabelen spennes opp 7 dggn etter at betongen er stgpt.

13
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Egenskaper for spennsystemet Cona er ikke forhandsdefinerte i Sofistik. Figur 4-2 viser

hvilke spennsystem som er forhandsdefinerte i Sofistik.

® SOFISTIK: Prestressing System
Number Company
! |UserDefned '
BBV Vorspanntechnik GmbH
|
Analvss L pvwinac
Steel: FREYSSINET Prestressing Syst.
Hochtief AG

Young's modu SUSPA
V5L International Ltd.
Yield strength
- Vorspann-Technik GmbH & Co.KG

Tensie streng User Defined

Figur 4-2 Forshandsdefinerte spennsystem i Sofistik

4.4.1 Egenskaper

Egenskapene for spennsystemet Cona er ikke forhandsdefinerte i Sofistik og er dermed lagt

inn manuelt. Egenskapene er hentet fra [10] og gitt i tabell 4-3, 4-4 og 4-5.

Tabell 4-3 Oppspenningsdata

Egenskaper spennkabel i Sofistik CONA CMI BT 1206-150 1860
Starste spennkraft Pmax 2657 KN
Starste overspenningskraft Pmax0,05 2804 kN
Initiell forspenningskraft Pmo 2448 KN

Tabell 4-4 Kabelforingsdata

Egenskaper kabelrgr

Indre diameter kabelrar 80 mm*
* for prmax=140kN/m, der prmax er maksimal tillatt vertikal ekvivalent last
pa betongen

* for f~0,35, der f er fyllingsgrad

_ tverrsnittsareal av spennarmeringen _ A, 1800 036
" tverrsnittsareal av indre diameter kabelrer - diz T 5027
4
Ytre diameter kabelrar 90 mm

14
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Minste radius kurvatur 7 m**
**pr,max=140kN/m, f~0,35
Storste eksentrisitet i kabelrar: e = d/4 = 80mm/4 20 mm
o i
oz
a
Tabell 4-5 Forankringsdata

Egenskaper forankringer
Rett lengde pa aktivt anker Tm
Rett lengde pa skjatekobling 0 m¥**
***jkke aktuell nar det ikke er skjatekoblinger, settes til 100cm for 3
spenns bru
Rett lengde pa passivt anker Tm

4.4.2 Plassering av spennarmering i tverrsnitt

Rett spennkabel

Avstand fra tyngdepunktsaksen til senter spennkabel midt pa bjelken:

e =0mm
Eksentrisiteten midt pa bjelken er vist i figur 4-3. Se ogsa figur 3-1.

(=
=
=)

o]

Figur 4-3 Rett spennkabel
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Spennkabel med krumning

Avstand fra tyngdepunktsaksen til senter spennkabel midt pa bjelken:

_ Pkabelrgr
€spennarmuk = NA - Cnom,slakkarmuk — Btverrarm — glengdearm - 2

espennarm,uk =250—-65—-12—-16 — 92_0 =112mm

Eksentrisiteten midt pa bjelken er vist i figur 4-4. Se ogsa figur 3-2.

‘ 12mm

Figur 4-4 Spennkabel med krumning
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5 Laster

Laster klassifiseres i henhold til pkt.5 [15] etter deres variasjon over tid. Laster kan deles inn

i folgende lastgrupper:

— Permanente laster

- Trafikklaster

— Naturlaster

— Andre variable laster
— Deformasjonslaster

— Ulykkeslaster

Det er sett pa permanente laster og deformasjonslaster for testbjelken.
5.1 Permanente laster

Permanente laster er tilnermet konstante innenfor konstruksjonens levetid.

Testbjelken har pasatt permanent last i form av egenvekt og flatelast.
5.1.1 Egenvekt

Tyngdetetthet pa armert normalvektsbetong skal i henhold til pkt.7.3.2 [15] settes lik 25
kN/m3. Tverrsnittsarealet til testbjelken er 1m2, egenvekten per lengdementer blir dermed g

= 25kN/m.

Egenlast, 25kN/m

L L

D=

Figur 5-1 Egenvekt
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5.1.2 Permanent flatelast

Den permanente flatelasten settes lik 5kN/m2. Omregnet til linjelast blir den g2 = TOkN/m
per lengdemeter.

Flatelast, 10kN/m

L L

P

Figur 5-2 Flatelast

5.2 Deformasjonslaster

Deformasjonslaster er knyttet til paferte deformasjoner eller konstruksjonsmaterialets
egenskaper og endrer seg over tid i henhold til pkt.5.5 [15]. Det skal tas hensyn til

virkningen av deformasjonslaster i dimensjoneringen i henhold til pkt.7.2.3 [15].

Testbjelken som bestar av skallelement har pasatt deformasjonslastene spennkrefter

(forspenning av konstruksjonen), svinn, kryp og relaksasjon.
5.2.1 Spennkraft
Spennkraft pafares spennarmeringen, se figur 5-3 og 5-4.

Spennkraft, P

4> 2

LN
rd

Figur 5-3 Spennkraft, rett kabel

Spennkraft, P

—}—
> Lo

Figur 5-4 Spennkraft, krum kabel

Dette farer til ekvivalente krefter pa bjelken, se figur 5-5 og 5-6.
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Ekvivalent kraft pd bjelken, F

/

y N
4> ZaN
Figur 5-5 Ekvivalent kraft, rett kabel
Ekvivalente krefter pd bjelken, F
——@1_4 JPL__
>/ =
YTt T T TTTTTTT

Figur 5-6 Ekvivalent kraft, krum kabel
5.2.2 Betongens kryp

Betong som pakjennes trykk over lang tid vil fortsette a trykkes sammen ogsa etter at lasten

er pafart. Dette kalles kryp og omtales narmere i kap.6.2.
5.2.3 Betongens svinn

Utterking av betong farer til at den krymper. Dette kalles svinn og omtales nermere i

kap.6.3.
5.2.4 Spennstalets relaksasjon

Spennarmeringens egenskaper gjgr at spenningene avtar nar stalet utsettes for en konstant
tayning over lang tid. Dette vil fgre til tap av spennkraft og betegnes som relaksasjon. Se

kap. 7.2.2 for tap i spennkraft pa grunn av relaksasjon.
5.3 Lastkombinering

Det er ikke utfart lastkombinering for testbjelken.
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6 Forenklede beregninger

6.1 Primaer-effekter

Det skal tas hensyn til direkte og indirekte lastvirkninger pa grunn av oppspenningen i
henhold til pkt.7.2.3 [15]. Direkte lastvirkninger fra spennarmering, ogsa kalt primar-

effekter er:

Bayemoment:

M =P-cosa-e

Aksialkraft:

N =P-cosa

Skjaerkraft:

V =P-sina

der P = spennkraft pa gitt tidspunkt

a = kabelens vertikalvinkel med bjelkeaksen, O for horisontal kabel

e = eksentrisiteten, det vil si kabelens avstand fra tverrsnittets tyngdepunkts-akse

+ b

T

Figur 6-1 Primar-effekter

Det forventes at krum kabel far starre beyemoment fra spennarmeringen enn rett kabel. Se

handberegninger i «Vedlegg E: Testbjelke Primaer-effekter».

Indirekte lastvirkninger er tvangskrefter i statisk ubestemte konstruksjoner, dette er ikke

relevant for testbjelken.
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6.2 Betongens kryp

Betongens alder er satt til 7 dagn nar spennkrafta paferes, se «Vedlegg C: Alder pa betong
ved oppspenningstidspunkt». Den ferdige konstruksjonen kontrolleres ved to tidspunkt i
henhold til pkt.7.2.3 [15]; like etter at brua er apnet for trafikk og ved dimensjonerende
brukstid. Kryp er derfor beregnet for tidspunkt 100 degn og 100 ar etter stgping. Kryptall

beregnes i henhold til pkt.3.1.4(3) [5]:
(L, to) = Qo - Pe(t, to)

der ¢, = normert kryptall
B.(t,ty) = faktor som som skal beskrive kryputviklingen i forhold til tid etter
belastning
I handberegningene er langtids E-moduler for langtids lastvirkninger ved ulike tidspunkt

beregnet som:

Ecm

E,=—""
L7140t ty)

E-modul forhold:

T Ey

E-modul forholdet som inngar i uttrykkene for As, y: og I vil vaere forskjellig for de ulike
tidspunktene som kontrolleres for kryp. Finner aksialkraft og moment som virker i det
armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse og beregner spenninger i betongen. Beregner videre
toyning i underkant av bjelken som er grunnlaget for forskyvning i lengderetning.
Kryptayning for betong ved tidspunkt t forutsatt konstant spenning over tid er definert som

[25]:

g,
ece(t,t) = o(t, t0) - €0 = (8, to) -E—C

c

t = betongens alder i dagn

t, = betongens alder nar spenningen pafares

o(t, ty) = kryptall
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£.0= middeltgyning

o, = middelspenning

E. = betongens tangent E-modul

Handberegninger for testbjelke med rett kabel er utfart i henhold til [5], [10], [15], [20] og

[25] og er gitt under. Tilsvarende handberegninger for testbjelke med krum kabel er vist i

«Vedlegg F: Testbjelke Spenningsberegninger ved oppspenning Krum kabel» og «Vedlegg H:

Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel». Handberegningene benytter lik

oppspenningskraft som Sofistik der B,,,, = 2530,8kN for rett kabel og B,,,, = 2553,2kN for

krum kabel, se kap.9.4.
Input

Geometri

Tverrsnittsbredde: b = 200anm

Tverrsnittsheyde: h := 500mm

Tverrsnittsareal:

Betong

Midlere trykkfasthet etter 28 dogn: £

Elastisitetsmodul etter 28 degn:

Betongens alder (degn) ved oppspenning:

Midlere trykkfasthet ved 7 dagn:

Elastisitetsmodul ved 7 dggn:

Spennarmering

Elastisitetsmodul:

Karakteristisk strekkfasthet:

0,1 %-strekkgrense:

AC =Db-h=1x 1(}6-111.1.11Z

om = 53MPa

E = 36000vIPa

cm-

v
¥

fp:

f

om0 = 41.28vIPa

p L 0.3
fcmO

gy = 33400MPa

Ep = 19500MPa

— 1860
f = 1860
mim

= 1640 N
fho.1k = "
mmn

(Tabell 3.1 [5])

(Tabell 3.1 [5])

(Vedlegg C)

(3.3.3)[3])

(1.5 [20])

(1.5 [20])

(1.5 [20])
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Areal av kabel: Ap — 180Quni (Annex 8 [10])

Lengde spennkabel: L= 10m
Antall kabler: n:=1

Kabelgruppens eksentrisitet i.f.h.t. tverrsnittets tyngdepunkt: e := omm (Rapport figur 4.3)
Regner oppspenningskraft etter Sofistik:

(Rapport kap.9.4)

P

max = 2530.8kN

Spenningsberegninger ved oppspenning
Antar ingen opprissing under oppspenning.

Areal av kabler oppspent fer kabel som kabelen som skal .
beregnes spenningsendring for: Apo = Omm

Ekvivalent betongtverrsnitt:

E
_ P
MoTE T 3838 (Del 2 lign.6.6 [25])

A= AL+ (Mo - l_]-Apo = 1'001{)()00-mm2
Y1080 = (Mo — 1)-Apoe

[ 1)-Ap0¢]
Y0 = y

(Del 2 lign.6.7 [25])

= (-mm
A0
Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3
b-l 2 .
L= 1—: +bhyy + (nto — 1]-APO-(E — ytojz = 2.083 x 1010_11]1114 (Del 2 1ign.6.8 [25])

Aksialkraft og moment i tpb:

N.=-P

max = —2531-KN M := P

max € = 0-KN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

(Del 2 lign.6.10a,

N = —2531.kN 6.10b [25])

Mg = M~ Nyjp = 0-kN'm
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Spenning i betongen i overkant:

Yok = —250mm

N Mto
T Al o= —— + = —2.53-MPa
c.ok.t0
Ay Lo
Yok Y0

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

=0
yp min

N Mg
Ocpto=,  * if y,>0mm =-2.53-MPq

Ao Lio P

Yp_YtO

0 if Yp < 0mm

Spenning i betongen i underkant:

Vuk = 250mm

N Mg
T, 140 =— + ———— =—-253-MPa
c.uk.t0 )
Ao Lo
Yuk—Yt0

Middelspenning i betongen:
Oc.ok.t0 - Tepto = O uk.t0

Korttidsteyning i betongen:

_ Tep.to -
€p = — = —0.000076

ECO

(Del 2 lign.6.11 [25])
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Kryptall
ihht. NS-EN 1992-1-1, Tillegg B.1

Del av konstruksjonsdelens omkrets som eksponeres for luft:

u=2b+2h=>5x 103-m

Effektiv tvemrsnittstykkelse:
2-A.
hp = = 400-mm
u
tg=7 Betongens alder (degn) ved belastning. (B.6 [5])
Konstruksjonsdel = .
Overby gning RH= 70% pa overbygning (F23[15])
Soyler og Landkar RH=80% pa sayler (7.2.3 [15])
EH = |70 if Konstruksjonsdel =1 EH=70
80 otherwise
1_I1 =
Sementklasse N Sementklasse: Klasse N er Anlegg FA, mens klasse R er
Sementklasse R resten av sementene. Dersom sementtypen er uviss, velg
Sementlklasse S klasse M. {31 2 (E] [5]}
Ogey = |4 fp=1 4oy = (012 if h=1
6 if p=2 011 if P=2
3 ifp=3 013 if P =3
07 - , 0.2 L 0.5
3I5MP 35MP: 35MPa
aq = [ aj = (.75 0y = [ a] =052 oy = ( ] =081 (B.8c[3])
fcm fcm fcm )
_RH
PR = 1+ 100 if £, =35MPa =12 (B.3.al[5])
3 h{]
0.1 |—
min
100 .
1y —- - therw
+ 3 l:'Il '12 O V15C {B?lb [5]}
hy
i
16.8
B = =231 (B4 [3])
fm
MMPa
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_ 18] o _
BH = | 1.5|:1 + (0.012-RH) ]— + 2501500 1of fcm =35MPa =829 (B.Ba [5])
mm
_ 18] o .
1 1.5|:1 + (0.012-RH) ]E + 250-03, 150003 | otherwise (B.8b [5])

Faktor som tar hensyn til virkningen av det normerte kryptallet av betongens alder ved palasting:
1

=——=043
b0 0.20 B.5[5])
Nomert kryptall:
$o = YRE chm'|3t[] =176 (B.2[3])

Betongens alder (degn) pa det betraktede tids punktet:

[ 100 ) etter 100 degn
= 35600 etter 100 ar

Faktor som som skal beskrive kryputviklingen i forhold til tid etter belastning:

t—t 03 0.5
—tg _
Be = {—ﬁ[{+t_t[}] =(o.99j (B.7[5])
Kryptall:
0.883
=@y B.= [1.?46J (B.1[5])

Krypteyning for en konstant trykkspenning
ihht. NS-EN 1992-1-1 pkt.3.1.4(3)

Aksialkraft og moment i tph:

Ni= P .. = —2531.kN M:= P e=0kNm
Langtids E-modul:
: Ecm f1.91x 104] N
cl -~ = T
1o {43, m“_J mm’ (7.4.3(5) [5])
Ekwivalent betongtverrsnitt:
E 102
no=—E - (Del 2 lign.6.6 [25])
E.; 1488
As(-1) 101656 x 10° 5
= + - 1) = ~TT1
A=A+ (m Ap s
1.02498 x 10
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Beliggenhet av det ammerte tvemsnittets tyngdepunktsakse:
e = 0-mm (Rapport kap.4.4.2'

VA= (- 1)-Aye

(m—-1)A, e 0
Vi= @ = ( ]-mm (Del 2 lign 6.7 [25])
A 0
Det ammerte tvemrsnittets treghetsmoment om tvemsnittets tyngdepunktsakse:
3 10
b-h : . 208 = 10 .
L=——+ b-h-ytz +(n- 1)-Ap-[e - }'t]z = -mm4 (Del 2 lign.6.8 [25])
12 S 10
208 = 10

Aksialkraft og moment i tph:
N=-2531.k M=0kNm (Del 2 lign 6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker | det ammerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N=-2531. kN _ (Del 2 lign.6.10a,
0 6.10b [25

M;=M-Ny, = (0 ]-kN-m (25)
Spenning i betongen i overkant:
Yok = —250mm

N M, -2.49
Teok T T Tl M (Del 2 lign.6.11 [25])

Yok Yt

Spenning i betongen ved spennamenngen:

¥p = Omm

My ~2.49
+ if Vp > Omm = -IPa

cp- —2.47

=

0 if Vp < 0mm

Spenning i betongen i underkant:

Vyk = 250mm
N M, -2.49
e uk = It + I, = [_2_4? ]-MPB
Yok Yt
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Spenning i betongen-

Teok™ Tcp = Tcuk
-2.49

-MPa
—247

Op=0Ocp= [
Teyning 1 betongen etter lang tid:
% —0.00013 \ etter 100 degn
ST E_t’_‘I_. = —-0.000188 etter 100 ér
Kryptayning i betongen:

o ) —0.000054 etter 100 degn
fee =S T 0= g po0112 etter 100 ar

6.3 Betongens svinn

Betongens alder er satt til 0 dagn nar uttarking starter. Svinn er beregnet for tidspunkt 100

dagn og 100 ar etter stgping. Total svinntgyning beregnes i henhold til EK2 pkt.3.1.4(6):

Ecs = €ca T Eca

der £.q = uttarkingssvinn, funksjon av fukttransport gjennom herdet betong og
utvikles langsomt
£, = autogent svinn, utvikles sammen med betongens fasthetsutvikling, mesteparten

pa et tidlig stadium etter utstgping

Handberegninger for testbjelken er utfart i henhold til [5] og er gitt under.
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Svinnteyning
ihht. NS-EN 1992-1-1 pkt.3.1.4 og Tillegg B.2

t.=0 Betongens alder (degn) nar utterkingen starter.

ki, = |10 if hy = 100mm

085 — 1 hg |
085 —| ————{ 200 - — || if hy < 200mm
200 — 100 mm

075 - 0.85 hg |
075 — | ———"21300 - — || if hy < 300mm

300 — 200 mm
_ h
01 [ﬁ[ i _ﬂ]} £ by < 500mm
500 — 300 mm
0.7 otherwise
ky = 0.73
3
RH
= 1551 -|— = 10MPa
Prit { [ mﬂ) } femo
( ( fem ﬂ
()
€cdo = —0.35-“220 + 110-0457) € e J-m‘ % Brr
€cdo="0
fo-mm _
Ecalo0) = —2.5-[ & - 10]-10 ¢ Ecaloe) = ~0.00009
5 (t=t5) [0.24}
ds = 3 1099
h

(t—tg)+ 0.04 [i]

Swvinnteyning ved utterking:
40_000052']
—-0.000217

B = (1 - expl-029)) - (0-?65)

£ed = Baskpecdo = [
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Autogen svinntayning:
B e (o) ['—0.0000?6]
€ca= PagEeal™) = _0.000088 (3.11 [3])
Total svinnteyning etter lang tid:
_ f’—ﬂ.mmzs etter 100 degn (3.8 [5])
s = Ffcdt Fea” \ —0.000305 etter 100 ar

6.4 Total forskyvning pga kryp og svinn

Total tayning og forskyvning i underkant av bjelken pga kryp og svinn
Total teyning i betongen pga kryp og svinn:

_o.ooomzj etter 100 dagn
Ae

ckryp.svinn = Ecc * Ecs = [_0.000417 etter 100 ar

Total forskyvning av bjelken pga kryp og svinn:

A

Ae o = —
¢.kryp.svinn L,

-1.82 etter 100 dagn
A= A kryp svinn To = (_417 J'mm etter 100 ar
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Del 2 Testbjelke

7 Spennkrafttap

Spennkrafta langs en kabel vil bli mindre etter oppspenning. Dette skyldes tap i spennkraft

umiddelbart etter oppspenning og tap som utvikles over tid.
7.1 Umiddelbare tap

7.1.1 Elastisk deformasjon av betongen

Nar en spennkabel spennes opp, stukes betongen og allerede oppspente kabler vil fa et tap i
spennkraft. Tapet blir betegnet som tap pa grunn av elastisk deformasjon av betongen. Nar
det er flere spennkabler, vil kabelen som spennes opp farst fa sterst tap og kabelen som

spennes opp sist far null tap.

| henhold til pkt.5.10.5.1 [5] skal tap i spennkraft som falge av betongens deformasjon tas i

betraktning. Midlere tap i spennkraft i hver kabel:

j Ao (t)

W= B L @

der A, = tverrsnittsareal av spennarmeringen

E, = spennarmeringens dimensjonerende E-modul

n = antall spennkabler
Ao, = endring i betongspenning ved tyngdepunktet for spennkabelen pga spennkraft

E., = betongens sekantmodul

| dette tilfellet er det kun én kabel og den vil derfor ikke fa tap pa grunn av elastisk

deformasjon av betongen.

For spenningsberegninger ved oppspenning se kap.6.2. Handberegninger for testbjelke med

rett spennkabel er utfert i henhold til [5] og er gitt under.
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Elastisk deformasjon av betongen

j= =0 (5.10.5.1(2) [5])

2n

Spenning i betongen i tyngdepunktet for spennkabelen ved cppspenning:

Ocp.to = —2:51MPa (Rapport kap.6.2)

Tap i spennkraft pa grunn av elastisk deformasjon:

i%epito B

APy i= Ay Ey——"—
c1m

0 (5.10.5.1(2) [5])

7.1.2 Friksjon

Nar en spennkabel spennes opp oppstar det friksjonskrefter mellom kabelen og kabelraret.
Disse virker mot bevegelsen til spennkabelen gjennom oppspenningen og medfarer et

friksjonstap i spennkraften.

| henhold til pkt.5.10.5.2 [5] skal det tas hensyn til friksjon ved analyse og dimensjonering

av etteroppspente kabler. Tap i spennkraft pa grunn av friksjon er:
AP#(x) = —Ppax"(1— e—u(9+k-x))

Der x = avstand langs kabelen
Pohax = Oppspenningskraft til jekken
u = friksjonskoeffisienten mellom spennkabel og kabelrgr, her er y=0,18rad-" [10]
6 = summert tilsiktet vinkelendring i betraktet snitt

k = faktor for effekt av utilsiktede vinkelendringer, her er k=0,005rad/m [10]

| henhold til tabell 3 [10] kommer et tillegg i friksjonstap fra aktivt anker pa 0,9% av

oppspenningskraft:
APfriksjon.anker =—0,9% - Ppax

Figur 7-1 og 7-2 viser hvordan friksjonskreftene virker i testbjelken.
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AKTIV ENDE FRIKSJONSKREFTER PASSIV ENDE

PAE Féég\a_hé_\éél aPp

Figur 7-1 Friksjonskrefter, rett kabel/

AKTIV ENDE FRIKSJONSKREFTER PASSIV ENDE
A ———-—

B> AN

Figur 7-2 Friksjonskrefter, krum kabe/
Parametre for friksjonstap er lagt inn manuelt i Sofistik og fremgar av tabell 7-1.

Tabell 7-1 Parametere for friksjonstap i Sofistik

Egenskaper friksjonstap i Sofistik CONA CMI BT 1206-150 1860
Friksjonstap fra aktiv forankring 0,9%
Friksjonstap fra skjgtekobling 0%
Friksjonstap fra passiv forankring 0%
Faktor for effekt av utilsiktede vinkelendringer, k 0,005 rad/m

0,286 °/m
Friksjonskoeffisient mellom spennkabel og kabelrgr, p 0,18 rad-!

| Sofistik angis faktor for effekt av utilsiktede vinkelendringer i °/C og ma derfor omregnes:
360

k = 0,005rad/m = 0,005 - >— = 0,286°/m

Beregninger for testbjelke med rett spennkabel er utfert i henhold til [5], [10] og er vist

under. Tilsvarende handberegninger for testbjelke med krum kabel er vist i «Vedlegg G:

Testbjelke Elastisk deformasjon friksjon lasetap Krum kabel». Handberegningene benytter lik

oppspenningskraft som Sofistik der B,,,, = 2530,8kN for rett kabel og P,,,, = 2553,2kN for

krum kabel, se kap.9.4.
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Friksjonstap
Friksjonstap i aktivt anker

_ P
Friksjonstap = 0,9% (Tabell 3 [10])
Spennkrafttapet pga friksjon i anker:

‘&Pﬁ‘i.ksj on.anker = —0:9% Py = —22.8-kN

Friksjonstap i kabelrgr

1

Friksjonskoeffisient: M= 0.18rad (5.10.5.2 [5])
Faktor for effekt av utilsiktet k == 0.005 1ad
vinkelendring: m

Kabel spennes opp i aktiv ende

Spennkabelens 2.gradsligning: y = a-xz +bx+c
Vinkel: Y ozrax+b
dx

] . . 4-e

Vinkel i endene av bjelken: Oktiv = T - 0 Bpassi\' = O, 1tiv
p

Vinkel midt pa bjelken: 6, idt = ©
Vinkelendring i aktiv ende: AB, =0
Vinkelendring i midtspenn: A8t = Oty = O
Vinkelendring i passiv ende: ‘ﬁepassiv = Oty + epas.si\-' =0

Avstand fra jekk: X = 10m

Friksjonstap pga friksjon mellom spennkabel og kabelrgr:

T [:nepass“,+k-x_)J

(5.10.5.2(1) [5])

APgiik<jon kabelror = _Pmax'\;l - ¢ = _':3'?'}‘_14

Totalt friksjonstap

APiksjon.aktiv = APriksjon.anker + 2 APfriksjon kabelrer = _68'1'}(-\1‘

APfr‘iksj on.passiv ‘= APﬁ'ﬂCSjOll.alﬂ{er + APﬁiksj011.kr:|be]rsta1' = _45'5'1(-\]‘
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7.1.3 Lasetap

Nar en kabel er spent opp til maksimal kraft angitt i [10], ma krafta overfares fra jekken til
betongbjelken. | forbindelse med denne lasingen vil kileforankringen og kabelen trekkes litt

tilbake inn i kabelraret og dette kalles lasetap.

I henhold til pkt.5.10.5.3 [5] skal det tas hensyn til lasetap ved analyse og dimensjonering

med spennarmering. Verdier for lasetapet finnes i ETA, lasetapet er i dette tilfellet 6mm.

Lasetapet (mm) i aktiv ende er det samme uavhengig av kabelens lengde og geometri. For en

kort kabel blir spennkrafttapet (prosent) pa grunn av lasing sterre enn for en lang kabel.
Tap i spennkraft pa grunn av lasing:
APlés = A‘glés . Ep . Ap

_ ALis

-2 = tgyningsendring av spennkabler pa grunn av lasetap

der Agpss

A, = tverrsnittsareal av spennarmeringen

E, = spennarmeringens dimensjonerende E-modul

Figur 7-3 viser lasetap i aktiv ende.

P [

Figur 7-3 Ldsetap

Tabell 7-2 Parametere for ldsetap som er lagt inn i Sofistik

Egenskaper lasetap i Sofistik CONA CMI BT 1206-150 1860
Lasetap ved aktiv forankring 6 mm
Lasetap ved kobling 0 mm*

*gjelder for 1 spenns testbjelke, ma legge inn med verdi

for 3 spenns bru)

Lasetap ved passiv forankring** 0mm
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**ikke relevant nar spennkabelen spennes opp fra bare
en side. Ved spennkabler med lengde over 100m er det

behov for dobbeltsidig oppspenning

%@M}r Praks |
Al friksionkabelrsr J—— 1

Spennkraff etfer
friksjon

M v 777

APfri:g'nn,lmbelrlr \

Spennkraft efter

Aktiv_ | “friksjon og lasefap | Passiv
Ende | Ende
> X

Figur 7-4 Tap i spennkraft pd grunn av friksjon og stort ldsetap

Beregninger for testbjelke med rett spennkabel er utfgrt i henhold til [10] og er vist under.

Tilsvarende handberegninger for testbjelke med krum kabel er vist i «Vedlegg G: Testbjelke

Elastisk deformasjon friksjon

Lasetap

Lasetap ved aktiv forankring:

L N

ALy, = J Ae dx = ( (=)
‘ E._ -/

0 J pfp

0

lasetap Krum kabel».

ALI 3¢ = —6mm

dx

L
AljagEpap = j AP(x) dx = APgireion kabelror Lp + AP1asLp
0

Spennkrafttapet pga lasing:

Aljag Ep Ap - APﬁ‘ﬂs:sj on kabelror' D

APz =
las
Lp

=-187.9-kN
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7.1.4 Totale umiddelbare tap

Friksjon og lasetap

Umiddelbare tap i spennkraft:

‘Apkort.akriv = APfiksjon.anker + 2APriksjon kabelror + APj3g = —256.1 }N‘

‘&Pkort.passi\' = APfiksjon.anker T APfriksjon kabelrer T APlas = 23 3'4'}(-\1‘

Spennkraft etter umiddelbare tap:

Prort.aktiv = Pmax + APkort.aktiv = 33?4-?'}3’7‘

‘Pkorr.passi\' = Prax + APkort passiv = 339?'4'1(-\]'

7.2 Tidsavhengige tap

7.2.1 Kryp og svinn

Betongens kryp og svinn vil fare til tap av spennkraft. Tayningsendringen i spennarmeringen
er omtrent like stor som tayningsendringen i betongen. Man kan derfor gjare en forenklet
kontroll av spennkrafttapet ved a beregne tgyningsendringen i betongen for bjelken.
Deretter regne ut spennkrafttap ved a sette tgyningsendringen for spennarmeringen lik som

for betongen:

Agy = €oc + &g

der £.c = kryptayning

& = svinntgyning

Tap i spennkraft pa grunn av kryp og svinn er beregnet for tidspunkt 100 dagn og 100 ar

etter stgping og er gitt som:
AP = Ae, - E, - A,

Der Ag, = tayningsendringen for spennarmeringen
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E, = Elastisitetsmodul for spennarmeringen

A, = tverrsnittsarealet av spennarmeringen
For beregninger av kryp- og svinntayning se kapittel 5.2.2 og 5.2.3. Beregninger for tap i
spennkraft pa grunn av kryp og svinn for testbjelken er utfart i henhold til [5], [20] og er vist
under. Handberegningene benytter lik oppspenningskraft som Sofistik der P,,, = 2530,8kN
for rett kabel og P,,,, = 2553,2kN for krum kabel, se kap.9.4.

Spennkrafttap pga kryp og svinn

Teyning | spennameringen blir omtrent det samme som teyning i
betongen ved spennarmering.

Total teyning | spennammeringen fra kryp og svinn:

A A _ —0.000182 etter 100 degn
Ep kryp.svinn -~ “c kryp.svinn = —G.ODMI?J etter 100 ar

Spenningsendring | spennamerning pga kryp og svinm

A A -35.51 etter 100 degn
T p kryp.svinn = cp.lﬂ'}p.svirm'Ep= —8135 -MPa etter 100 ar

Tap av spennkraft pga kryp og svinn:

[ —63.9 etter 100 degn
lep]v:r_vp.5‘!.'i1:m = ajhUp.lcrji.'p.s‘l.'i.ﬂn"”*}l = tk_146_4J'kN etter 100 ar

7.2.2 Relaksasjon

Se kap.5.2.4 for beskrivelse av spennstalets relaksasjon. I [5] er relaksasjon omtalt i
pkt.3.3.2(4-9) og tillegg D. Spennstalet som benyttes i dette tilfellet er lav-relaksasjonsstal i
klasse 2 og har verdi pa relaksasjonstapet lik 2,5%. Absoluttverdi av relaksasjonstapet i

klasse 2:

. t (1—- -
Aoy, = —0,66 * pygep - €”H - (M)OJS 11075 - Opi

der  pio00 = relaksasjonstapet i prosent 1000 timer etter oppspenning med

middeltemperatur pa 20°C

o, = absoluttverdien av den initielle forspenningen

Ipi

H= fpk

t = tid etter oppspenning i timer
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Langtidsverdi av relaksasjonstapet kan beregnes for t = 500000 timer (ca 57 ar) i henhold til

[5].

Tap i spennkraft pa grunn av relaksasjon er gitt som:
AP,, = Acy, - A,

der Aoy, = tap av spenning pa grunn av relaksasjon

A, = tverrsnittsareal av spennarmeringen

Beregninger for testbhjelke med rett spennkabel er utfgrt i henhold til [5] og er vist under.

Tilsvarende handberegninger for testbjelke med krum kabel er vist i «Vedlegg H: Testbjelke
kryp svinn relaksasjon Krum kabel». Handberegningene benytter lik oppspenningskraft som
Sofistik der B,,, = 2530,8kN for rett kabel og P,,,, = 2553,2kN for krum kabel, se kap.9.4.

Relaksasjonstap
Beregninger for lav-relaksasjonsstal i klasse 2. (3.3.2.(4) [5])

Relaksajonstapet | prosent 1000 timer etter oppspenning

og med middeltemperatur pa 20 grader celsius: (3.3.2.(6) 15)

P1000 = -

Oppspenningskraft: Ppi = Py = 2531KN

Absoluttverdi av den initielle 3 Ppi  sosam
forspenningen: Opi= = MPa

For langtidsberegning etter 100 ar benytter verdi for
t=500000 timer (tilnsermet 57 ar) ihht. EK2 pkt.3.3.2(8).

Tid etter oppspenning: _ 2400 ) timer etter 100d@gn
~ | 500000 J timer etter 100 ar
U‘ .
Karakteristisk verdi av strekkfasthet for spennstalet: |1, := P76
fok
Absoluttverdi av relaksasjonstapet:
4 0.75-(1-p) \
t -26.45"
_ 91 p [ -5 ( ]
Ao, = —0.66 e R — 10 o= ‘MPa (3.29[8))
pr P1000 1000 PU | 7031
Relaksasjonen i stalet pavirkes av kryp og svinn i betongen og kan reduseres med faktor lik 0,8:
=08 (5.10.6(1b) [5])
-21.16
Agpr. = Ao‘pr-az (—56.24 l-MPa
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Tap i spennkraft:

=381 | | etter 100dogn
APPI = Acpr Sp T [ 1012 ) \" etter 100 ar

7.2.3 Totale umiddelbare og tidsavhengige tap

Friksjon, lasetap, kryp, svinn og relaksasjon

Umiddelbare tap i spennkraft:

APport aktiv.rett = —236.1KN

APyort passiv.rett = —233-4KN

Tidsavhengige tap i spennkraft:

( -102 1

—247.7 )

APjang = APyyyp svinn + APpr =

A

Spennkraft etter lang tid:

j | etter 100degn
etter 100 ar

2173

Plang.aktiv = Pmax + APkort aktiv.rett * APlang = [

7 -kN‘
L2027

Plang.passi\' =P

max * APkort.pass'n'.rett + APlang = [

2195"
kN

12050 )
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8 FE-analyse med Sofistik

8.1 Organisering

Felgende organisering av grafisk input og tekstfiler er utfert i SSD:

» System
= System information (Task)
= Materials (Task)
= Cross sections (Task)
= Prestressing systems (Task)
= Sofiplus—(X)
» Selfweight and Area load
= Linear Analysis (Task)
= Selfweight (Wingraf)
= Area load (Wingraf)
» Prestressing
= CSM (Task)
= Tendonforce after pretensioning (Wingraf)
= Tendonforce until bridge opening (Wingraf)
= Tendonforce after long time (Wingraf)
= Prestressing causes moment in beam (Wingraf)
= Node numbering supports (Wingraf)
= Creep until bridge opening_P1 (Result viewer)
= Creep until bridge opening_P2 (Result viewer)
= Creep after long time_P1 (Result viewer)
= Creep after long time_P2 (Result viewer)
= Losses from creep until bridge opening (Wingraf)
= Losses from creep after long time (Wingraf)
= Losses from relaxation until bridge opening (Wingraf)

= Losses from relaxation after long time (Wingraf)
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> SIR
= SIR-cut (Teddy)

= SIR-cut (Wingraf)

Forklaring:

Task = oppgavebasert input
Teddy = tekstbasert input

Wingraf = resultater framstilt grafisk

Result viewer = resultater framstilling i tabell

8.2 Koordinatsystem

Sofistik opererer med et globalt koordinatsystem for testbjelken samt lokale
koordinatsystemer for de ulike elementene. Det globale koordinatsystemet benyttes til
modellering av bjelken samt avlesning av forskyvninger. De lokale koordinatsystemene
brukes til avlesning av krefter og moment. Begge systemene refererer til x-, y- og z-akser. |
globalt koordinatsystem er retningen pa egenvekten definert langs positiv z-akse. Dette
velges under System information ved oppstart av nytt prosjekt i Sofistik. Se figur 8-1 for
globalt koordinatsystem og figur 8-2 for lokalt koordinatsystem i bjelken. | bade globale og

lokale system er x-aksen rad, y-aksen grgnn og z-aksen bla.

Figur 8-1 Globalt koordinatsystem

Figur 8-2 Lokalt koordinatsystem
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Siden testbjelken har konstant tverrsnitt vil det ikke vaere forskjell pa globale og lokale
krefter. Dersom man skulle gjort dimensjonering av for eksempel en fritt frambygd bru med
varierende tverrsnitt ville omregning av krefter fra lokalt til globalt koordinatsystem vaere

ngdvendig.

8.3 Materialer

Valg av materialer gjares under Materials i SSD far modellering. For testbjelken er det valgt
betongkvalitet lik B45, slakkarmeringskvalitet lik BSOOC og spennarmeringskvalitet lik
Y1860. Materialegenskaper er forhandsdefinerte i Sofistik og er gitt i figur 8-3, 8-4 og 8-5.
Disse brukes ved beregninger og analyse i Sofistik. Se kap.2.2 for na&rmere beskrivelse av
materialegenskaper.

& SOFSTIK: Design Code Material & 1 o -

B S S—— =
NS EuroNorm EN 1992-1-1: 2004 (NA: 2008) Betongkonstruksjoner (NO)
Number: 1) Title: C 45/55 N (EN 1992)
Type: |(EN 1593) Standard Concrete x| OCassification: 45 + Kind of Cement: ulmmai hardening x.
- A
Properties | Strength | Bedding | [ Properties | Strength | Beddng
General properties
Material safuty factor:
Self weight: ¥ Db fm]
Density: " 00| kafm® Strength Tershe Stresses in Stress-Stran Curves
Temperature coeff: @ 1,000e-05 | (1A Nominal strength: fok 15.00| MPa] Design tensle strength: fid 51 W]
Elastic modulus: E 5| Nfmm] Effectve strength: fe 25| ) Tersde strength after cradking:  fear 0.0 Ml
Poisson rallo: " H Tensie strength: fetm 3.60 [MPa) Uttmate tensle strength: feqt 0| [MPa]
Shear ioddus: G 5126+04| Njmmd Lower fractle value of tensle strength:  fetk, 0.5 66 | [MPa)
o Frict 5:
Compression modulus: K 4| [Nfmm3 Faligue senoh: bt 291 ] enn s
R Desgn bond strength: fod 3% [
Mean strength: fem 5 [MPa]
Modulus of elastdty for senvice: E 2404 | Njmm?]
Fracture energy: 4.2 [im]

Figur 8-3 Materialegenskaper for betong B45

Valg av sementtype gjares manuelt og er viktig med tanke pa kryp- og svinnanalysene. For

testbjelken velges sement med normal herdehastighet.
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W e e m—

# SOFISTIK: Design Code Material

NS Eurchiorm BN 1992-1-1: 2004 (NA: 2008) Betongkonstruksjoner (NO)
Number: 2 Tite: B500C (EN 1592)|
Type: [(EN 1992) =] o [500C =] Max thickness: [32 v | ]
Propertes | Swength | Beddng | N
RO | R | — [ Propertes | Steng®r | Beddng |
General properties |
Self weight: ” 75.5 Dofm] Material safety factor: 11%0| [
Densty: P 250 | [kgimT General Renforong and prestressng steed
Temperature coeff.: o 25| [1K] ¥| Yield swength: L 1540.00 [MPa] Mlowed stress range: odym
Elastic modulus: E Tensde swrength: ft 1850.00 [MPa] FRelatrve bond strength:
Compressive strength: Re 1850.00 | [MPa] Bond cosfficent for crack width EN 1992:
Poisson ratio: W
¥ Compressive yweid strength: fyc 1540.00 [MPa] Coefficent of relaxation (0,55 f):
Shear modulus: G
Litmate stran: 60,00 | [ofoa)
ession modubes: K [Njmm
Sone N} Elastic bmit: 15 [MPa]
- Permanent stran at yield strength:  |relatve | [ofod]

Figur 8-4 Materialegenskaper for slakkarmering B500C

 SOFSTIK: Design Code Material | B S SR s 8

NS Euroborm EN 1932-1-1: 2004 {NA: 2008) Betongkonstruksjoner (NO)

Number: 3| Tite: ¥ 1860 (BN 1992)|
Type: [(EN 1992) Prestressing Steel v | Classificabon: [1860 | Max thickness: [18 v | [mem) L
Properties | Strength | Beddng Properties | Stength | Beddng
General properbes Material safety factor: 1% [
Self wesght: ¥ General Reinforcng and prestressing steel
Temperature coeff.: a +| Yield strength: fy 1640.00 [MPa] Alowed stress range: adymn
| Elastic modulus: E Tensie strength: fi [ea) Relative bond strength:
Poisson rato: m Compressive strength: fie a) Bond coefficent for crack width EN 1992
ve i : 16404 f rek .55 ft):
. & | Compressive yaid strength: e 1640.00 [Pa) Coefficent of relaxation (0.55 fi)
X Uitimate strain: £0.00 | [ofoc)
Compression modulus: K
Elastc bmit: 4 [#a]
Permanent stran at vield strength: | relatve - 0.0 [ojos]

Figur 8-5 Materialegenskaper for spennarmering Y1860

8.4 Geometri

8.4.1 Akser

Aksesystemet modelleres under Geometric Axes i Sofip/lus-X. Horisontalakse defineres fra O
til 30. Testbjelken plasseres mellom akse 10 (P1) og akse 20 (P2). Horisontalaksen er lengere
enn testbjelken for at utvidelse av bjelken skal vaere mulig. Testbjelken har ingen variasjoner
i vertikalretning. Det modelleres 2 sekundare akser parallelt med horisontalaksen for a

definere bjelkens ytre begrensinger. Se figur 8-6 for modellering av aksesystem i Sofistik.
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Figur 8-6 Aksesystem S T == o~
8.4.2 Tverrsnitt

Tverrsnitt defineres i Sofip/us-X under Structural Flements. Siden testbjelken bestar av

skallelement velges Structural Area. Tykkelse pa elementer samt hvilke materialer som skal

benyttes angis far bjelken modelleres ved hjelp av primar og sekundarakser. Structural

Area blir nummerert etter nar de skal bygges. Siden det antas at bjelken utfgres i én stap, far

alle Structural Area nummerering lik 1. Se figur 8-7 for modellering av tverrsnitt i Sofistik.

Gererdl | Meshng | SupportBeddng | Geometry | Edges | Loads ‘
Humberrg Materisis
Nuber 1 Gow 1 s [cesissnEmn - F .
forcement | 2: k] .
= . Renforcemenit | 2: B 500 C (EN 1992) .
Thidmess  500.0 [roe]
+ .
| | 4
' —
%
ESHETE 1selected (7] Add Bements o gy | [ Cancel é\i
=
] AR
! gl
_-—-“ — .___‘?..}
Figur 8-7 Tverrsnitt | W e e
A =
gl —
B
@

8.4.3 Randbetingelser

Randbetingelsene for testbjelken defineres under Structural Elements i Sofiplus-X. For a
kunne kontrollere resultatene fra analysen med manuelle beregninger, modelleres
testbjelken med fastlager i akse P1 og glidelager i akse P2. Testbjelken har ikke stivt
tverrsnitt og det er derfor negdvendig med kontinuerlige opplager i hver ende. Se figur 8-8

for modellering av opplager i Sofistik.
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Figur 8-8 Opplager

Det modelleres Structural Line i topp og bunn av bjelken i hver ende. Den averste har ingen
opplagerbetingelser mens den nederste er fastholdt i global x-, y- og z-retning i akse P1 og
fastholdt i global y- og z-retning i akse P2. @verste og nederste linje blir bundet sammen av
Line Constraint. Dette er en master-slave kobling og vil beskrive den stive forbindelsen
mellom topp og bunn ved opplager. 1 over opplager definerer master, 2 ved opplager
definerer slave. Master overfarer1 krefter til slave og slave tar opp krefter fra master. Se
figur 8-9 for modellering av opplagerbetingelser

i Sofistik.

Genesal | BeamCable | Beamtnges | SupportCondtons | Beddrg | LowesjUpoer Wal | Intecface Bements | Loads

¥ P Cilid cal - Mo Y Mz o
M way ] L] a

Group of constrant
Grouwp 1

Constraint Types
Global: 7] P 7] Py 7 rzz Jimx Fmry Fuz A
Local: P P P2 A

M B B ¥ [ 15sected 7] addmements ok [ poly ][ concel |

Figur 8-9 Opplagerbetingelser

Structural Line ved opplager far nummerering lik 0. Line Constraint far nummerering lik 1.

8.4.4 Elementinndeling

Under eksport fra Sofip/us-Xtil database vil Sofistik lage Structural Elements pa bakgrunn av
Structural Area og Structural Line Point. Dette er FEM-element og automatisk inndeling
velges under system information ved oppstart av nytt prosjekt. Se figur 8-10 for FEM-

element for testbjelken.
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Figur 8-10 FEM-elementer

8.5 Lastmodellering

Modellering

Laster pa konstruksjonen angis ved grafisk input i Sofip/us-X eller som tekstfiler i 7eddy. For
testbjelken er det valgt a bruke grafisk input og i Loadcase Manager defineres laster og
lastfaktorer. Det er ikke sett pa lastkombinering for testbjelken, lastfaktorer blir i dette

tilfellet derfor ikke relevante. Se figur 8-11 for modellering av laster i Sofistik.

- Ve (5]
l Actons Loadiases
4 Pe 5000 Do)
- Mame  Aealosd N :

Action Description Partition Superposition yu yF ¥a 0 ol g2 infy -

€ creep - shrinkage G (Permanert]  PEAM ahways 10 10 100 100 10 10 100 P3= (50

G1  deadlosd gl G (Permanent 0 PERM always 135 100 10 100 100 10 100 losdCase 2-Aeakad  ~ [m]  Dstriuton

G2 deadlosd g2 GPermanent]  PEAM ahways 135 10 10 10 10 10 10 e =l

P | Prestressin P (Prestr PERl

restressing Prestress) ERM ahways 10 0% 100 10 100 10 100 N R
Actons Loadcases
B B o) (B 1seected [ add Blements 3 Accly Carcel

N Title Action Factor of dead weight

1 Seffweight G_1 dead load gl 100
2 Areaload G_2 dead load g2 000
41 Prestressing P Prestressing 000

Figur 8-11 Input til laster i Sofiplus-X

Lasttilfeller i Sofistik nummereres ut i fra hva de inneholder, se figur 8-12. Lasttilfellene som
blir benyttet for testbjelken er LC 1-999 som er enslige lasttilfeller, LC 4000-4999 som er
totale krefter og forskyvninger etter kryp og svinn og LC 5000-5999 som er krefter og

forskyvninger for enkelte krypintervall, se kap.8.5.3 og 8.5.4.

Resultat

Bruker programmet S/R i Sofistik for a integrere skallkrefter og -moment pa tvers av bjelkens
lengderetning. S/R etableres som en Teddy-fil der det angis hvilke lasttilfeller som skal vaere
med, hvor mange bjelkesnitt og hvilke koordinater snittene skal ha. S/R fungerer kun for

enkelt lasttilfeller og ikke for kombinerte lasttilfeller. For testbjelken er det benyttet S/Rtil a
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se pa resultat for moment og skjaer fra egenvekt og flatelast. Se illustrasjon av 7eddy-fil med

SIR for testbjelken i figur 8-12.

5
€
"
5]

SECT e KS XM ¥ N2 5% Y (MA
1 0.0000 10.0000 [ ooo0 1.0000 O0.0000 O0.0000 O0.0000 -1.0000 O.0000 0.0010 -959.00
1 1.0000 11.0000 s ) 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 O0.0000 -1.0000 O.0000 0.0010 -999.00
1 2.0000 12.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 O0.0000 0.0010 -999.0(
1 3.0000 13.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 O0.0000 -1.0000 O.0000 0.0010 =999.0(
1 4.0000 14.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 O0.0000 0.0000 -1.0000 O.0000 0.0010 -999.0(
1 5.0000 15.0000 0.0000 0.0000 1.0000 O0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 O0.0000 0.0010 =-999.0(
1 6.0000 16.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 O0.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0010 =999.0¢C
1 7.0000 17.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 O0.0000 -1.0000 O0.0000 0.0010 =999.0¢
i 8.0000 1g.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 O0.0000 O0.0000 -1.0000 O0.0000 0.0010 —-959.0(
1 S.0000 1%.0000 0.0000 0.0000 1.0000 O0.0000 O0.0000 O0.0000 -1.0000 O.0000 0.0010 -899.0(
1 10.0000 20.0000 0.0000 0.0000 1.0000 O0.0000 O0.0000 O0.0000 -1.0000 O0.0000 0.0010 =999.0(

#incend $(NAME) sirschn.dat § Se ons
END
END

Figur 8-12 Teddy-fil med SIR

Load Case — Numbering

99999 LC numbers available

= LC1-999 single load cases

= LC 1000 - 1999 load combinations (2" Order Theory, Nonlinear LC,...)
= LC1100-1999 result LC for SLS Design

= LC 1900 - 1999 result LC characteristic combination

= LC 2100 - 2499 result LC for ULS Design

= LC3970-3999 CSM: Comparison load cases - cast in one (CTRL cast)
= LC 4000 - 4999 CSM: Total CS displacements and forces

= LC 5000 -5999 CSM: Difference displacements and forces

= LC 6000 -6999 CSM: AQB inner stresses from creep and shrinkage

= LC7000-7999 CSM: Stress results of the AQB-LCST-evaluation

= LC9000-9999  Eigenvalues

Figur 8-13 Nummerering av lasttilfeller i Sofistik

8.5.1 Egenvekt

Egenvekt pafares testbjelken i Loadcase Manageri Sofiplus-X. Egenvekten beregnes ut fra
tyngdetetthet for armert betong lik 25 kN/m3 som ble angitt under Materials i SSD. For at
Sofistik automatisk skal pafgre egenvekten pa konstruksjonen settes Factor of deadweight

settes lik 1 for egenvekt. Resultater fra analysen presenteres under.
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Spenning i betongen

l szt Presentasjon av spenninger i betongen i
Animatori figur 8-14: Rad farge
indikerer trykk og viser at bjelken har

trykk i toppen. Bla farge indikerer strekk

og viser at bjelken har strekk i bunn. Ser

_—
at deformasjonen til bjelken ser riktig ut.
Figur 8-14 Spenning i betongen
Boyemoment
Presentasjon av karakteristiske
T T
’— bgyemoment fra LC 5001 i Wingraf med

S/IR i figur 8-15.

Figur 8-15 Bayemoment om global y-akse

Maks bayemoment i felt: My = 310,5kNm
Skjerkraft

[ :' Presentasjon av karakteristiske
=i ' : : ' e e J“’;f- skjerkrefter fra LC 5001 i Wingraf

U med S/Ri figur 8-16.

Figur 8-16 Skjzerkraft i global z-retning

Maks skjaerkraft ved opplager: Vo = 121,5kN
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8.5.2 Permanent flatelast

Den permamente flatelasten med verdi 5kN/m2 pafares testbjelken i Sofip/us-X ved hjelp av

Element LoadSs.
Spenning i betongen

I Presentasjon av spenninger i betongen
fra LC 5003 i Animatori figur 8-17: Red
farge indikerer trykk og viser at bjelken
—— har trykk i toppen. Bla farge indikerer

strekk og viser at bjelken har strekk i

==l
—

bunn. Ser at deformasjonen til bjelken

ser riktig ut.

Figur 8-17 Spenning i betongen

Boyemoment

" ' T - ;r'\if':- Presentasjon av karakteristiske
d '= beayemoment fra LC 5003 i Wingraf med

S/R i figur 8-18.

Figur 8-18 Momentfordeling langs bjelken

Maks bayemoment i felt: My = 125kNm
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Skjerkraft

Presentasjon av karakteristiske

skjaerkrefter fra LC 5003 i Wingraf med

S/R i figur 8-19.

Figur 8-19 Skjerkraftfordeling langs bjelken

Maks skjaerkraft ved opplager: V: = 48,9kN

8.5.3 Spennarmering

Egenskapene til spennsystemet angis i Prestressing Systems i SSD. Figur 8-20 viser hvilke

spennsystem som er forhandsdefinert i Sofistik.

& SOFISTIK: Prestressing System

Number Company

1 |User Defined =
1— BBV Vorspanntechnik GmbH
Analyss | bywiDAG
Steel: FREYSSINET Prestressing Syst.
Hochtief AG

Young's modu| SUSPA
VSL International Ltd.
Yield strength
i Vorspann-Technik GmbH 8t Co.KG

Tensile streng User Defined

Figur 8-20 Forshandsdefinerte spennsystem i Sofistik

Egenskaper for spennsystemet Cona er ikke forhandsdefinert i Sofistik og ma dermed legges

inn manuelt. Se figur 8-21.

# SOFSTiK: Prestressing System

Mumber Company
1| [Uses Defined -
anshyzs | Constructen
Steel: Brsomawa  ~| B O
Young's modubs: 195000
Yiekd sirengsh: 1840
Tersde strength: 1350

Code Tendon
Ema = | COMACMIBT 1206-150 1860
Prestressing force PO ma: 257 o]
BT Ares: 1800 [mer]
fjmmT  Mumber of strands: 12
Pl |
| Analyss | Construction
Sl at active anchor: £.000  [fmen] Enner diameter of duct: 80,00 [mm]
i at coupler: 0.0 fmm]  Outer dameter of duct: 90.00 [men)
Shp at passive ancher: 0.0 [me] Mrsmum rades of curvabare: 7000 [m}
Loss at active anchor: 0500 (%] Wobble coefficent: 0.288 [“m]
| ETrry—— 0.0 (%] Wobble coefficent (sxtemal prestress): 0.0 (%)
|| Loss at passive anchor: 0.0 [%) Friction coefficent (stressing): 0.180 [
| Straight lengith at active anchor: 00,0 [em] Friction coefficient (release): 0.180 [
Straght length at coupler: 0.0 [ Maximu eccentniaty in the duct: 20,00 [mm]
Straight length at passive anchor: 1000 [om]

Figur 8-21 Egenskaper spennsystem Cona
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Spennarmeringen modelleres i Sofip/us-Xved hjelp av Prestressing Editor. Spennarmeringen
spennes opp fra ventre (akse P1). Dette angis i Sofistik ved at forspenningsretning gar fra
venstre mot hayre. Legger farst spennkabel midt i bjelketverrsnittet, utferer analyser og ser
pa resultater. Flytter deretter spennkabel slik at den ligger med krumning, utfgrer analyse og
ser pa resultater. Se figur 8-22 for modellering av spennarmering i Sofistik. Figur 8-23 og

8-24 viser geometri for rett kabel og krum kabel.

feSelect [Move ¥ Toom Extents
3, Doslete Selected  Sctle Bevaton: 3.0

| Subon({S)  SpanStation () u

1 ]
P b, Lt

A0m = - b e A
150 0000 m 020m o0 0000 m 0000 m

20 0000 m ozsm | Method Accerding Stresses |
Prestress Direction From left i
Jacking Procedure Tensioning+Slip —

Figur 8-22 Modellering av spennarmering

00—
00—
0o |-
=00 |-
o |-
00—
=

00—
00 |-
=00
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=0 |-
=00

00

ET
00|
oo |-
=00

00|
00—
=00

oo
00—
00—
=00

00|~
00 k=
=0~
i

rl

=

- 1111 | | | | l 1 | | | | 111 Ill

ASRE B8 H 8 % 3 8 B R ¥ % E 8 % 6RGAEEm

| e 1 A [ N O | ! 1 | 1 L1 1 | Ll | S ) I S | | | 1 1 1 1 | L 1 L1 | 1 111]

BEEEEZ 2 PR B 2 B P OB B OB OB D R BORERREEG) Mep2eEz ez R B B 3 %! B 8 2 % f R B OEEBEREEE
Figur 8-23 Geometri rett kabel Figur 8-24 Geometri krum kabel

Byggetrinn ma angis for Sofistik kan gjare lineare analyser av spennarmeringen. Dette for at
programmet utferer kryp- og svinnanalyser samtidig med spennarmeringsberegninger og
ma ta hensyn til tverrsnittsegenskaper basert pa apne og fylte kabelrar. Byggetrinn angis i
modulen CSMi SSD. Egenvekten angis ferst, men siden egenvekt og spennarmering blir
pafert samtidig i den lineare analysen har det ingen betydning hva som angis farst.

Permanente tilleggslaster som har innvirkning pa kryp og svinn foruten egenvekt og
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spennarmering legges under fanen Loads. | dette tilfellet legges permanent areallast inn her.

Se figur 8-25 for modellering i CSM.

| Stages | Grows | Loads | ControlParameters | TextOutput

Group Mumber  Frstactivaion  Activil  Concrete Ace [d]  Hinges fixed at  Bedding activated at  Situconcrete load from  Deadload from  Pelsorings  FACT QUEA  OBMX

0,1 | 1 infirite 7 never never default ! 1 1
T — T
@ SOFISTiK: Construction Stage Manager j Stages [ Groups | Loads | Control Parameters i Text Output |
= =
stages | Groups [ Losds [ ControlParameters []  [1umber of Londcase Tyoe Frstactivation Activtl  Factor
2 Area load - -Permanent - aeep activ 13| infinite 1
| Stage Number  Title Tvpe Duration [d] Humidity [%] Temperature [7] Creepsteps |
1 |Seifweight |G_1 - Selfweight
11 Prestressing |P_ -Prestress
12 |Injection B - Construction Stage
13 |Area load G_2 - Addibonal Dead Load |
25 |Creep untl bridge opening |C_1 - Creep untl opening | 93.0 70.00| 20.00| 1
28 Creep in construction afte (C_2 - Creep after opening 35500.0 70.00 20.00 1

Figur 8-25 CSM (Construction Stage Manager)

CSM genererer lasttilfeller, se figur 8-26.

LC 1: Selfweight Forklaring:
LC 2: Area load _ _ ‘
LC 4001: Selfweight Lasttilfeller 4000 - 4999 gir forskyvninger og

LC 4011: Prestressing

LC 4012: Injection

LC 4013: Area load

LC 4025: Creep until bridge opening

krefter for summerte lasttilfeller. For eksempel

lasttilfelle 4011 gir totale forskyvninger og

LC 4028: Creep in construction after long krefter fra egenvekt og spennarmering

LC 5001: Selfweight

LC 5011: Prestressing umiddelbart etter oppspenning. Lasttilfelle 4025
LC 5012: Injection

LC 5013: Area load gir totale forskyvninger og krefter fra egenvekt,

LC 5025: Creep until bridge opening

LC. 5028: Creep in construction after lohg spennarmering, injeksjon, flatelast, kryp og svinn

i bjelken etter 100 dggn.

Figur 8-26 Lasttilfeller fra CSM
Lasttilfeller 5000 - 5999 gir forskyvninger og
krefter for enkelte lasttilfeller. For eksempel
lasttilfelle 5011 gir krefter fra spennarmering

umiddelbart etter oppspenning.
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Spenning i bjelke

Figur 8-27 og 8-28 viser spenning i bjelken pa grunn av spennarmering fra lasttilfelle 5011.

% T || B T

J{

Figur 8-27 Rett kabel Figur 8-28 Krum kabel

Kommentar: Ser at betongen trykker seg sammen i midten pa grunn av spennkabelen, og at
det er starst trykkspenninger i betongen i omradet ved innspenningen, dette er fornuftige

resultater.

Kraft i spennkabel uten tap

Figur 8-29 og 8-30 viser kraft i spennkabel uten tap for lasttilfelle 5011.

AT AT

,__

o 151 o w wh w w - (3] n w n wn w w n tn { . n..n ur
o fon N e o | o o o o o =] =] =] = = =] =] o (=T~ =
0 W W w0 0 0 o | | w0 v W A0 0 ‘o W e v W
Figur 8-29 Rett kabe/ Figur 8-30 Krum kabel
Rett kabel: P, = 2509kN Krum kabel: B,, = 2509kN
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Spenning i kabel etter oppspenning og ldsing

Figur 8-31 og 8-32 viser spenning i kabel etter umiddelbare tap for lasttilfelle 5011.

1,000 = 1476 Nimm2
~

s
o

KE K&
[
!
|

Figur 8-31 Rett kabel

o
0
o |
o
0
0

1.000 = 1476 N/mm2
o

B B

§ 55 EEEEBE

Figur 8-32 Krum kabel

Forklaring: Kontinuerlig rad strek viser spenning langs kabelen etter umiddelbare tap.

Rett kabel

Krum kabel

Omax aktiv [MPa]

Omax passiv [MPa]

Omax aktiv [MPa]

Omax passiv [MPa]

0,865 -147 = 1277

0,873 -1476 = 1289

0,865-1476 = 1277

0,881-1476 = 1300

Kraft i spennkabel umiddelbart etter oppspenning og ldsing

Figur 8-33 og 8-34 viser kraft i spennkabel etter umiddelbare tap for lasttilfelle 5011.

i\) ! .N. .M. ![\_: ! = = ! = .N i ;\_). .N.
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o (= = o o o — =t = [
o 3% [¥5] [ B | [as] o 3% w o
Figur 8-33 Rett kabel
Rett kabel
Pmax aktiv [kN] Pmax passiv [kN]
2300 2319

LTEZ| |

NP N DR FE e RN
o o o o — — 3% ] fa w W W
[ 45 o - | o [¥F) [=e] (W] N ~J o)
Figur 8-34 Krum kabel
Krum kabel
Pmax aktiv [kN] Pmax passiv [kN]
2299 2340

LCI"i‘Iva.gégil FIET

57



8 FE-analyse med Sofistik Del 2 Testbjelke

Kraft i spennkabel etter 100 dogn

Figur 8-35 og 8-36 viser kraft i spennkabel etter 100 dggn for lasttilfelle 4025.

Lo

Figur 8-35 Rett kabel Figur 8-36 Krum kabel krumning
Rett kabel Krum kabel
P100 degn aktiv [kN] P100 dggn passiv [kN] P100 degn aktiv [kN] P100 degn passiv [kN]
2090 2065 2091 2082

Kraft i spennkabel etter 100 ar

Figur 8-37 og 8-38 viser kraft i spennkabel etter 100 ar for lasttilfelle 4028.

O EEEEEEEE

|
Fiaur 8-37 Rett kabel Fiaur 8-38 Krum kabel
Rett kabel Krum kabel
P10 ar akeiv [KN] | Prooar passiv [kN] P19 4 aktiv [KN] | Proo ar passiv [kN]
1889 1836 1889 1850

Karakteristisk primarmoment fra spennarmeringen

Figur 8-39 og 8-40 viser karakteristisk primarmoment fra spennarmeringen for lasttilfelle

5011.

=
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w
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Figur 8-39 Rett kabel Figur 8-40 Krum kabel
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Gjennomsnittsverdi pa bayemoment i felt:

Rett kabel Krum kabel
Mxx,max [kNm] Mxx,max [kNm]
09+4+09+0,9 106,5 + 107,9 + 106,6

8.5.4 Betongens kryp og svinn

Betongens kryp og svinn angis som laster i Loadcase Manageri Sofip/us-X. Videre legges
parametrene varighet, luftfuktighet, temperatur og krypintervall inn i CSMi SSD.
Krypintervall deler total varighet av kryp og svinn i intervaller. Dette for a kunne gjare

vurderinger av utviklingen av kryp og svinn over tid.

Den ferdige konstruksjonen skal kontrolleres ved to tidspunkt; like etter at brua er apnet for
trafikk og ved dimensjonerende brukstid i henhold til pkt. 7.2.3 [15]. Det antas at bjelken
apnes for trafikk 100 dggn etter staping. Dimensjonerende brukstid er 100 ar. Oppspenning
er satt til 7 dagn etter stgping, se figur 8-25 i kap.8.5.3. Det benyttes krypintervall i Sofistik
for a kunne lese av kryp og svinn 100 dagn og 100 ar etter staping. Det farste
krypintervallet starter umiddelbart etter oppspenning og har varighet 93 dagn. Det andre
krypintervallet starter 93 dagn etter oppspenning og har varighet 35500 dagn. Det er valgt
kun to krypintervall for at kryp- og svinnanalysene i Sofistik skal bli sa like

handberegningene som mulig.

Det er vanlig praksis at bruprosjekt der analysen utfares i Sofistik, benytter enda flere
krypintervall enn testbjelken. Dette for at kryp- og svinnanalysene skal bli sa realistiske som

mulig.

Handberegninger av kryp og svinn tar kun hensyn til forskyvninger pa grunn av
spennarmering, kryp og svinn i betongen. For a kunne sammenligne resultater fra Sofistik
med handberegninger, er det nadvendig a utfare analyser uten egenvekt. Det er derfor laget
en kopi av Sofistik-modellen for kryp- og svinnanalyse der egenvekten er satt lik null og

flatelasten er fjernet. Se figur 8-41 for parametere i CSM for kryp- og svinnanalysene.

59



8 FE-analyse med Sofistik Del 2 Testbjelke

& SOFiSTiK: Construction Stage Manager

Stages | Groups | Loads | Control Parameters | TextOutput

| Stage Number  Title Type Duration [dl  Humidity [%] Temperature [¥] Creep steps
1 |Selfweight G_1 - Selfweight
11 |Prestressing P -Prestress
12 |Injection B - Construction Stage
25 |Creep until bridge opening [C_1 - Creep until opening | 93.0 70.00 20.00 1
28 |Creep in construction afte C_2 - Creep after opening 35500.0 70.00 20,00 1

Figur 8-41 CSM
CSM generer lasttilfeller for kryp og svinn, se figur 8-26 under kap.8.5.3. Lasttilfellene 4025
og 4028 gir totale forskyvninger fra egenvekt, spennarmering, kryp og svinn etter 100 dggn
og 100 ar. Lasttilfellene 5025 og 5028 viser kun forskyvning pga kryp og svinn for
krypintervallene 25 og 28. Forskyvninger pa grunn av kryp og svinn leses av i noder

tilhgrende aksens lager for lasttilfelle 4025 og 4028, se figur 8-42 og 8-43.

Figur 8-42 Nodenummerering i akse PJ

LBRU
P
N

60 Figur 8-44 Nodenummerering i akse P2



Del 2 Testbjelke 8 FE-analyse med Sofistik

Kryp og svinn etter 100 dogn

Forskyvninger pa grunn av kryp og svinn etter 100 dagn leses av for lasttilfellet 4025 med

Resultviewer, se tabell 8-1 og 8-2.

Tabell 8-1 Forskyvning i aksens lager: Rett kabe/

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE ELEMENTS (V 14.08) | ‘ i b e
Testbjelke med skallelement_Kabel midt i tverrsnitt : Testbjelke med skalkelemenl_Kat;el midt i tverrsnitt
P1. Nodal displacement in global X P2: Nodal displacement in global X
LC LC-title Number u-X e LC-title Number u-X
[mm] [mm]
4025 Creep until bridge opening 1011 0,00 4025 |Creep until bridge opening 1009 -1,68
1012 0,00 1010 -1,68
1014 0,00 1013 312
1035 0,00 1025 -1,67
1036 0,00 1026 -1,68
1037 0,00 1027 -1,7e
1038 0,00 1028 -1,75
1039 0,00 1029 -1,80
1040 0,00 1030 -1,80
1041 0,00 1031 -1,75
1042 0,00 1032 -1,7e
1043 0,00 1033 -1,68
1044 0,00 1034 -1,67
Average value 0,00 Average value -1.74

Tabell 8-2 Forskyvning i aksens lager: Krum kabel

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE ELEMENTS (V 14.08) | l SOFISTIK 2016 RESULTS - ‘1‘;7::]7 FOR FINITE ELEMENTS (v
Testbjelke med skallelement_Krum kabel Testbjelke med skallelement_Krum kabel
P1: Nodal displacement in global X P2: Nodal displa in global X
LC LC-title Number u-X Lc LC-title TNumber u-X
[mm] [mm]
4025 Creep until bridge opening 1011 0,00 4025 |Creep until bridge opening 1009 —2.41
1012 0,00 1010 24
1014 0,00 1013 -2.36
1035 0,00 1025 -2.40
1036 0,00 1026 a1
1037 0,00 1027 -2.43
1038 0,00 1028 -2.48
1039 0,00 1029 -2,53
1040 0,00 1030 -2.53
1041 0,00 1031 -2.48
1042 0,00 1032 -2.43
1043 0,00 1033 -2.41
1044 0,00 1034 -2.40
Average value 0,00 Average value -2,47
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Rett kabel Krum kabel
5kryp svinn 100 dggn [mm] 6kryp svinn 100 dggn [mm] 5kryp svinn 100 dggn [mm] 5kryp svinn 100 dggn [mm]
fastlager glidelager fastlager glidelager
omm —1,74mm omm —2,47mm

Kryp og svinn etter 100 dr

Forskyvninger pa grunn av kryp og svinn etter 100 ar leses av for lasttilfellet 4028 med

Resultviewer, se tabell 8-

3 og 8-4.

Tabell 8-3 Forskyvning i aksens lager: Rett kabel

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE ELEMENTS (V SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE ELEMENTS
14.08) (V 14.08)
Testbjelke med skallelement_Kabel midt i tverrsnitt Testbjelke med skallelement_Kabel midt i tverrsnitt
P1: Nodal displacement in global X P2: Nodal displacement in global X
LC LC-title Number u-X LC LC-title Number u-X
[mm] [mm]
4028 Creep after long time |1011 0,00 4028 |Creep after long time 1009 -4,16
1012 0,00 1010 -4,16
1014 0,00 1013 -4,64
1035 0,00 1025 -4,09
1036 0,00 1026 -4,07
1037 0,00 1027 -4,09
1038 0,00 1028 -4,14
1039 0,00 1029 -4,21
1040 0,00 1030 -4,21
1041 0,00 1031 -4,14
1042 0,00 1032 -4,09
1043 0,00 1033 -4,07
1044 0,00 1034 -4,08
Average value 0,00 Average value -4,17

Tabell 8-4 Forskyvning i aksens lager: Krum kabel

SOFISTIR ZUT6 RESULTS = OUTPUT FOR FINTTE ECEMENTS ™V | SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE ELEMENTS
14 08) (V 14.08)
Testbjelke med skallelement_Krum kabel Testbjelke med skallelement_Krum kabel
P1: Nodal displacement in global X P2: Nodal displacement in global X
LC LC-title Number u-X c LC-title Nober T
[mm] [mm]
4028 Creep after long time 1011 0,00 4028 |Creep after long time 1009 5,18
1012 0,00 1010 -5,18
1014 0,00 1013 -5,67
1035 0,00 1025 =501
1036 0,00 1026 -5,09
1037 0,00 1027 =511
1038 0,00 1028 -5,16
1039 0,00 1029 -5,23
1040 0,00 1030 -5,23
1041 0,00 1031 -5,16
1042 0,00 1032 =511
1043 0,00 1033 -5,09
1044 0,00 1034 -5,10
Average value 0,00 Average value -5.19
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Rett kabel Krum kabel
(Skryp svinn 100 ar [mm] 6kryp svinn 100 &r [mm] 6kryp svinn 100 &r [mm] 6kryp svinn 100 &r [mm]
fastlager glidelager fastlager glidelager
omm —4,17mm 0mm —-5,19mm

8.6 Spennkrafttap

Korttidstap i spennkraft pa grunn av elastisk deformasjon, friksjon og lasing samt
langtidstap i spennkraft pa grunn av kryp, svinn og relaksasjon blir beregnet av Sofistik.
Parametere for lasetap og friksjon angis i Prestressing Systems i SSD, se kap.8.5.3.

Parametere for kryp og svinn angis i CSM, se kap.8.6.3.
8.6.1 Elastisk deformasjon av betongen

Sofistik regner tap i spennkraft pa grunn av elastisk deformasjon av betongen for flere
etteroppspente injiserte kabler. Injisering av kabler angis i CSM. Testbjelken far null tap i

spennkraft pa grunn av elastisk deformasjon av betongen siden den kun har én spennkabel.
8.6.2 Friksjon og lasetap

Eksporterer modell fra Sofip/us-Xtil SSD og far melding om at lasetap vil na motsatt ende.
Lasetapet i aktiv ende vil vaere det samme uavhengig av kabelens lengde og geometri. For en
kort kabel blir spennkrafttapet (i prosent) pa grunn av lasing starre enn for en lang kabel.
Testbjelken er 10m lang og en del av lasetapet vil ga over til passiv ende. Illustrasjon av

dette i figur 8-45.
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Figur 8-45 Illustrasjon ldsetap

Forklaring:

Aktiv ende = venstre
Passiv ende = hgyre
Heltrukken strek =
spennkraft etter
oppspenning

Stiplet strek = lasetap

Se kap.8.5.3 for kraft i spennkabel umiddelbart etter oppspenning.

Kraft i spennkabel umiddelbart etter oppspenning

Rett kabel Krum kabel
Pmax aktiv [kN] Pmax passiv [kN] Pmax aktiv [kN] Pmax passiv [kN]
2300 2319 2299 2340
Umiddelbare spennkrafttap
Rett kabel Krum kabel
APkort aktiv [kN] APkort passiv [kN] APkort aktiv [kN] APkort passiv [kN]
(2300 — 2530,8) (2319 — 2530,8) (2299 — 2553,2) (2340 — 2553,2)
= —-230,8 =-211,8 = —254,2 = —213,2

8.6.3 Kryp og svinn

Kryp- og svinnanalyser i Sofistik er utfart uten egenvekt og flatelast, se kap.8.5.4.

Lasttilfellene 4025 og 4028 gir totale krefter i kabel fra egenvekt, friksjon og lasetap,

spennarmering, kryp, svinn og relaksasjon etter 100 dggn og 100 ar. Lasttilfellene 5025 og

5028 viser kun spennkrafttapet pga kryp og svinn for krypintervallene 25 og 28.

Spennkrafttap som skyldes kryp og svinn etter 100 degn

Tap i spennkraft som skyldes kryp og svinn etter 100 dagn leses av for lasttilfellet 5025 med

Wingrafog Result viewer, se figur 8-47 og 8-48 samt tabell 8-5 og 8-6.

64




Del 2 Testbjelke 8 FE-analyse med Sofistik

&% VO

[-I-I-Z{-I‘I-I_jl\‘.'{-[ YT

Figur 8-47 Rett kabel Fiqur 8-48 Krum kabel

Tabell 8-5 Rett kabel Tabell 8-6 Krum kabel

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE

ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)

Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement

LC: 5825, Tendon force LC: 5825, Tendon force

LC LC-title NR NRS |ZZG1 LC LC-title NR INRs [zzG1 [kN]

[kN]
5025 |[Creep until bridge 10001 |1 -102,4 5025 [Creep until bridge 10001 |1 -111,0
opening leoed |1 -102,2 opening 10002 |1 -111,9
10005 |1 -102,6 10005 |1 -110,2
10006 |1 -103,3 10008 |1 -110,1
10011 |1 -101,6 10011 |1 -112,2
10012 |1 -101,7 10012 |1 -112,9
10014 |1 -101,9 10013 |1 -113,0
10015 |1 -102,1 10014 |1 -112,6
10019 |1 -101,2 10017 |1 -189,3
10020 |1 -101,4 10018 |1 -118,9
10021 |1 -104,7 10021 |1 -110,8
10022 |1 -107,3 10022 |1 -113,0
10029 |1 -201,3 10027 |1 -202,1
10030 |1 -127,2 10028 |1 -127,2
10033 |1 -247,7 10029 |1 -253,9
10036 |1 -142,2 10030 |1 -147,2
10041 |1 -112,4 10833 |1 -112,6
10042 |1 -106,2 10036 |1 -106,9
10049 |1 -100,8 10045 |1 -105,7
10050 |1 -101,0 10046 |1 -187,5
10053 |1 -100,7 10049 |1 -104,3
10056 |1 -100,9 10050 |1 -103,6
10057 |1 -102,9 10061 |1 -104,1
10058 |1 -101,4 10062 |1 -103,3
10080 |1 -122,3 10074 |1 -127.3
10082 |1 -131.7 10076 |1 -117,0
Average value -115,8 Average value -121,6

Spennkrafttap som skyldes kryp og svinn etter 100 dogn:

t-i-l-l-r-[-_I_'g-.'{-xl&:':li-:(-': "

Rett kabel

APkryp svinn 100 degn aktiv [kN]

APkryp svinn 100 dggn passiv [kN]

APkryp svinn 100 dggn gj.snitt [kN]

—-201,3

—247,1

—-115,8

Krum kabel

APkryp svinn 100 dggn aktiv [kN]

APkryp svinn 100 dggn passiv [kN]

APkryp svinn 100 dggn gj.snitt [kN]

—-202,1

—253,9

—-121,6
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Spennkrafttap som skyldes kryp og svinn etter 100 ar

Lasttilfellet 5028 gir spennkrafttap for krypintervallet som gar fra 100 dagn til 100 ar. For a

finne totalt tap i spennkraft som skyldes kryp og svinn etter 100 ar ma tap fra

krypintervallene for lasttilfellene 5025 og 5028 summeres. For spennkrafttap fra lasttilfelle

5028 se figur 8-49 og 8-50 samt tabell 8-7 og 8-8.

8F1-

§2:992

B » o n oo e
Fiqur 8-49 Rett kabel Fiqur 8-50 Krum kabel
Tabell 8-7 Rett kabel Tabell 8-8 Rett kabel

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE

ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)

Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement

LC: 5028, Tendon force LC: 5828, Tendon force

LC LC-title NR NRS |ZZG1 [kN] LC LC-title INR NRS |ZZG1 [kN]

5028 |Creep after long time |1@001 |1 -149,5 5028 |Creep after long time [l8001 |1 -157,9
10004 |1 -149.4 10002 |1 -158,6
18005 |1 -149,5 10005 |1 -157,2
10006 |1 -149.4 10068 |1 -156,5
10011 |1 -148,6 10011 |1 -158,2
1ee12 |1 -148,8 10012 J1 -159,8@
l1ee14 |1 -149,0 10013 |1 -159,3
10015 |1 -149,2 10014 |1 -159,1
18019 |1 -148,2 10017 |1 -155,5
10020 |1 -148,4 10018 |1 -157,0
16021 |1 -149,5 10021 |1 -156,1
10022 |1 -150,4 10022 |1 -156,6
10029 |1 |-234,1 10027 |1 |-234,7
10030 |1 -174,1 10028 |1 -174,2
10033 |1 -265,6 10029 |1 -271,1
10036 |1 -183,7 10030 |1 -188,9
10041 |1 -157,9 18033 |1 -158,1
10042 |1 -150,7 10036 |1 -151,4
10049 |1 -147,7 10045 |1 -152,1
10050 |1 -148,0 10046 |1 -153,8
1ee53 |1 -147,3 10049 |1 -158,5
10056 |1 -146,9 10050 |1 -149,3
10057 |1 -147,5 10061 |1 -148,6
16058 |1 -146,9 10062 |1 -148,5
leese |1 -164,1 10074 |1 -169,4
l1ee82 |1 -154,6 18076 |1 -160,3

Average value -169,0 Average value -165,5

66




Del 2 Testbjelke

8 FE-analyse med Sofistik

Totalt spennkrafttap som skyldes kryp og svinn etter 100 ar:

Rett kabel

APkryp svinn 100 ar aktiv [kN]

APkryp svinn 100 ar passiv [kN]

APkryp svinn 100 ar gj.snitt [kN]

—201,3 + (—234,1) = —435,4

—247,1 4 (—265,6) = — 503,7

—115,8 + (—160,0) = —275,8

Krum kabel

APkryp svinn 100 ar aktiv [kN]

APkryp svinn 100 ar passiv [kN]

APkryp svinn 100 ar gj.snitt [kN]

—202,1 + (—234,7) = —436,8

—253,9 + (—271,2) = — 525,1

—121,6 + (—165,5) = —287,1

8.6.4 Relaksasjon

Lavrelaksasjonsstal i klasse 2 i henhold til pkt.3.3.2(4) [5] blir automatisk aktivert i Sofistik
nar material for spennarmeringen velges. Sofistik utfarer analyser av tap i spennkraft pa
grunn av relaksasjon med modulen CSM. Se figur 8-51 for parametere for relaksasjon i
Sofistik. Siden relaksasjon pavirkes av kryp og svinn, er resultater lest av fra samme modell

som for kryp og svinn. | modellen er ikke egenvekt og flatelast med.

» SOFSTIK: Construction Stage Manager

Stages | Groups | Loads Control Parameters | Text Output

Name Value Chanae default

Dead load activation Automatic activation

Moduie for creep & shrinkage | AGE (only for beam elements)
Reinfordng and prestr gsteel Creep & shrinkage for beam elements standard creeping
Allowed stress range: a-dyn 57| (MPa) Use areep & shrinkage according Project design code
Automatic activation

Relative bond strength: 0.750 | [J Formwork placement | Tangential cantiever erection
Bond coeffident for crack width EN 1992: LE M Caladate cast-n-one loadcases for comparison ]

Stress results for al stages No

] Coefficent of relaxation (0.55 ft): EN-1992 2 lowrelaxationeq.3.29 v [%] Type of analysis Linear
Material nonlinearities | Inactive

[%]

Stiffness evolution of young concrete Automatic activation

Figur 8-51 Relaksasjon i Sofistik

Spennkrafttap pd grunn av relaksasjon etter 100 dogn

Tap i spennkraft pa grunn av relaksasjon etter 100 degn leses av for lasttilfellet 5025 med

Wingraf og Result viewer, se figur 8-52 og 8-53 samt tabell 8-9 og 8-11.
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Figur 8-52 Rett kabel

Tabell 8-9 Rett kabe/

= ol

Fiaur 8-53 Krum kabel

Tabell 8-10 krum kabel

SOFiSTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE

ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)

Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement

LC: 5025, Accumulated relaxation of tendons LC: 5025, Accumulated relaxation of tendons

LC LC-title NR NRS (RELZ LC LC-title NR NRS |RELZ

5025 |Creep until bridge ieee1 |1 9,028 5825 |[Creep until bridge 10001 |1 0,029

opening leee2 |1 0,28 opening 10004 [1 (8,029
10085 |1 8,029 10005 |1 0,030
leees8 |1 0,028 10006 |1 8,830
leell |1 2,028 10011 |1 9,029
leel2 |1 0,028 100812 |1 0,029
10013 |1 0,028 110014 |1 2,029
10014 |1 2,028 10015 |1 9,029
10017 |1 2,028 10019 |1 2,028
10018 |1 9,028 18020 |1 9,028
10021 |1 8,028 10021 |1 0,038
10022 |1 9,028 10022 |1 0,030
10027 |1 2,028 18029 |1 2,028
1ee28 |1 8,028 10030 |1 9,028
18029 |1 9,028 110033 |1 8,030
lee3e |1 2,028 110036 |1 0,030
10033 |1 08,029 10041 |1 2,028
10036 |1 9,029 10042 |1 9,028
10045 |1 9,028 18049 |1 9,028
18046 (1 [e,028 10050 |1 [0,028
10049 |1 8,028 10053 |1 0,028
1eese |1 [e,e28 10056 (1 [e,028
1ee61 |1 2,028 110057 |1 2,028
10062 (1 [e,028 10058 |1 [0,028
1074 |1 0,029 10080 |1 2,030
10076 |1 0,029 10082 |1 9,030
Average value 9,028 Average value 9,029
Rett kabel

APrelaksasjon 100 dggn aktiv [kN]

APrelaksasjon 100 dggn passiv [kN]

APrelaksasjon 100 dggn gj.snitt [kN]

—2,75% - 2509 = —69,0

—2,86% - 2509 = -71,8

—2,8% 2509 = -70,3

Krum kabel

APrelaksasjon 100 dggn aktiv [kN]

APrelaksasjon 100 dggn passiv [kN]

APrelaksasjon 100 dggn gj.snitt [kN]

—2,75% - 2509 = —69,0

—3,02% - 2509 = —-75,8

—2,9% 2509 = -72,8
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Spennkrafttap pd grunn av relaksasjon etter 100 dr

Lasttilfellet 5028 gir spennkrafttap for krypintervallet som gar fra 100 dagn til 100 ar. For a
finne totalt tap etter 100 ar i spennkraft som skyldes relaksasjon ma tap fra krypintervallene
for lasttilfellene 5025 og 5028 summeres. For spennkrafttap fra lasttilfelle 5028 se figur 8-

54 og 8-55 samt tabell 8-11 og 8-12.

2
%@@@ SRR

] 5} NN N ) S %) [N ] ) ) [iS) I [ 3S]
. . . . . .
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Figur 8-54 Rett kabel
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Figur 8-55 Krum kabel
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Tabell 8-11 Rett kabel

Tabell 8-12 Krum kabel

SOFiSTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE

ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)

Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement

LC: 5028, Accumulated relaxation of tendons LC: 5028, Accumulated relaxation of tendons

LC LC-title InNR NRS [RELZ LC LC-title NR NRS |RELZ

5028 |Creep after long time |[10001 |1 9,029 5028 |[Creep after long time [1eee1 |1 e,e3e
10002 |1 9,029 leee4 |1 9,030
10805 |1 9,029 1eees |1 9,030
10008 |1 9,029 leees |1 9,030
10011 |1 9,029 1ee11 |1 9,029
10012 ]1 9,029 18012 |1 9,029
10013 |1 9,028 10014 |1 9,029
18014 |1 9,028 18015 |1 9,029
18017 |1 9,029 18019 |1 9,028
10018 |1 9,029 10020 |1 9,028
10021 |1 9,028 18821 |1 9,020
10022 |1 0,028 18822 |1 9,029
10027 |1 0,028 18829 |1 9,028
10028 |1 9,028 1ee3e |1 9,028
10029 |1 |0,028 10032 |1 |e,028
18030 |1 9,028 18836 |1 9,028
10033 |1 0,018 10841 |1 9,019
10836 |1 0,026 10042 |1 9,028
18045 |1 0,020 10049 |1 9,020
10046 |1 0,026 1eese |1 9,026
10049 |1 0,027 1ee53 (1 0,027
10050 |1 0,027 1ee56 (1 9,027
18061 |1 0,028 10857 |1 e,028
10862 |1 0,028 1ees58 |[1 @,028
18874 |1 9,028 1eese (1 9,029
10876 |1 9,028 18882 |1 9,030

Average value 0,027 Average value @,028

Totalt spennkrafttap pd grunn av relaksasjon etter 100 ar:

Rett kabel

APrelaksasjon 100 ar aktiv [kN]

APrelaksasjon 100 &r passiv [kN]

APrelalksasjon 100 ar gj.snitt [kN]

—69,0 + (—1,99%) - 2509
=-118,9

—71,8 4+ (=1,77%) - 2509
=-116,2

—70,3 + (—2,7% - 2509)
= —138,0

Krum kabel

APrelaksasjon 100 ar aktiv [kN]

APrelaksasjon 100 &r passiv [kN]

APrelalksasjon 100 ar gj.snitt [kN]

—69,0 + (—1,98%) - 2509
=-118,7

—758 + (—=1,90%) - 2509
=-1235

—72,8 + (—2,8% - 2509)
= —143,1
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9 Verifikasjon av modell i Sofistik

Det er utfart handberegninger for egenvekt og flatelast. Det er ogsa utfart handberegninger
av kryp, svinn, umiddelbare spennkrafttap og spennkrafttap som skyldes tidsavhengige

effekter for tidspunktene 100 dggn og 100 ar.

9.1 Egenvekt

Se handberegninger «Vedlegg I: Testbjelke Lastvirkninger egenvekt og flatelast» og resultat

fra Sofistik under kap.8.5.1.

Tabell 9-1 Sammenligning av boyemoment og opplagerkrefter som skyldes egenvekt

Bayemoment Opplagerkraft

Mmax [kNm] P12 [kN]
Handberegning 312,5 125
Sofistik 310,5 121,5
Awvik 2 3,5
Awvik i % 0,6% 2,8%

Kommentar: Handberegninger stemmer godt overens med resultater fra Sofistik.
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9.2 Permanent flatelast

Se handberegninger «Vedlegg I: Testbjelke Lastvirkninger egenvekt og flatelast» og

resultater fra Sofistik under kap.8.5.2.

Tabell 9-2 Sammenligning av bayemoment og opplagerkrefter som skyldes flatelast

Bayemoment Opplagerkraft

Mmax [kNm] P12 [kN]
Handberegning 125 50
Sofistik 125 48,9
Avvik 0 0,1
Awvik i % 0 0,2%

Kommentar: Handberegninger stemmer godt overens med resultater fra Sofistik.

9.3 Kryp og svinn

Se handberegninger i kap.6.2 og 6.3 samt i «Vedlegg H: Testbjelke Kryp svinn relaksasjon
Krum kabel» og resultat fra Sofistik under kap.8.5.4. Tabell 9-3 viser aksiell forskyvning i

underkant av bjelken pa grunn av kryp og svinn i betongen.

Tabell 9-3 Sammenligning forskyvning i glidelager som skyldes kryp og svinn

Rett kabel Krum kabel
100 dagn 100 ar 100 dagn 100 ar
Ux [mml] Ux [mm] Ux [mm] Ux [mm]
Handberegning -1,82 -4,17 -2,24 -5,08
Sofistik -1,74 -4,17 -2,47 -5,19
Avvik -0,08 0 0,23 0,11
Awvik i % 4,4% 0% -10,3% -2,2%

72



Del 2 Testbjelke 9 Verifikasjon av modell i Sofistik

Kommentar: Handberegninger stemmer godt overens med resultater fra Sofistik. Det starste

avviket er for krum kabel etter 100 dagn (10%)

Diskusjon av resultatene pga kryp og svinn

Ser narmere pa Sofistik-modellene for a finne ut hvilke parametere og beregningsmetoder
som ligger til grunn for kryp- og svinnanalysene i Sofistik. Lager kopier av modellen og

endrer oppsett og parametere for kryp- og svinnanalyser som falger.

Det ser ut som om kabeleksentrisiteten for krum kabel som benyttes i Sofistik er mindre enn
den som benyttes i handberegningene, se figur 8-23 i kap.8.5.3. Ser at starste eksentrisitet i

kabelrgret ligger inne med standardverdi pa 20 mm i Prestressing System. Endrer denne til 0

mm for at den skal samsvare med eksentrisiteten som er benyttet i handberegningene, se

figur 9-1.
Number Company Code Tendon
[ +] [Dser Defined -] [Em -] [cona cmi BT 1206-150 1880

[ Analyss | Constructon |

Slip at active anchor: [ 6.000| [mm]  Inner diameter of duct: [ 80.00 | [mm)
Slip at coupler: 0.0 [mm]  Outer diameter of duct: [ 90.00| [mm]
Slip at passive anchor: [ 0.0] frm]  Minimum radaus of curvature: [ 7.000 | [m]
s stacseondr: [ mawo] 1 ot efint [ o8] (o
Loss at coupler: ! 0.0][%]  Wobble coefficent (exteral prestress): | 0.0/ [#fm]
Loss at passive anchor: [ 0.0] [%6]  Friction coefficent (stressing): [ 0.180| [
Straight length at active anchor: | 100,0] fom]  Friction coefficient (release): [ 0.180] [
Straight length at coupler: [ 0.0] [on]  Maximum eccentricity in the duct: | 0.0/ [mm]
Straight length at passive anchor: | 100.0 | [em] r

Figur 9-1 Innstillinger i Prestressing system
Ser i Construction stage manager (CSM) at kryp- og svinnanalysene ligger inne med standard
creeping, se figur 9-2.

['® SOFISTiK: Construction Stage Manager T * #h &
|

Stages | Groups | Loads | ControlParameters | TextOutput

Name Value Change default
Dead load activation | __ Automatic activation |
Module for creep & shrinkage ASE (for beam and quad elements) |V
Creep & shrinkage for beam elements standard creeping

Use creep & shrinkage according | Project design code &
Tendon relaxation . Automatic activation ¥
Formwork placement | Tangental cantilever erection [}
Calaulate cast-in-one loadcases for comparison | No =]
Stress results for all stages | No |
Type of analysis | Linear
Material nonlinearities . Inactive ]
Stiffness evolution of young concrete | Automatic activation ]
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9 Verifikasjon av modell i Sofistik Del 2 Testbjelke

| folge manualen tilhgrende CSM finnes det to hovedmodeller for kryp og svinn i Sofistik;
standard creeping og realistic creeping. Realistic creeping tar hensyn til at kryp- og
svinneffekter fra laster som endrer seg over tid. Standard creeping tar ikke hensyn til dette
og benytter like kryptall for alle krypintervallene. Genererer Teddy-fil fra CSM og endrer til

realistic creeping i Teddy-fila, se figur 9-3.

Standardverdi av effektiv tverrsnittstykkelse i CSMer 1,4-h som blir 700 mm for testbjelken.

| handberegningene benyttes effektiv hayde pa 400 mm. Dette endres i 7Teddly, se figur 9-3.

| falge manualen tilhgrende CSM beregner ikke Sofistik svinntayning i betongen far
oppspenning dersom det ikke defineres et krypintervall for dette. | handberegningene
beregnes svinntgyning fra tidspunktet da betongen st@pes. Oppretter derfor ett krypintervall

for oppspenning med varighet 6,9 dagn, se figur 9-3.

oM 11 -4 S CSM

Calculation of Construction Stages

RH 70
I 93]RH 70 TEMP 2(§ NCRE 1
T 36400JRH 70 TEMP 20] NCRE 1
$ Table of Groups
GRP 0,1 ICS1 1 ATIL - HFIX 99999 BEDD 99999 SITU - TO0 0.1 ts 0 FAC1 1 TCSk 1 PHIFE 1

End of File

Figur 9-3 CSM med Teddy

Felgende innstillinger i figur 9-3 er markert:

RCRE = realistisk krypmodell

DEFQ = effektiv tverrsnittstykkelse

CS = byggetrinn i CSM, angir hvilket nummer som inngar i lasttilfellet for det gjeldende

krypintervallet
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NCRE = antall krypintervall

For a fa kryp- og svinnanalysene i Sofistik sa like handberegningene som mulig, flyttes

opplagrene fra underkant bjelke til midt i tverrsnittet, se figur 9-4.

Figur 9-4 Opplager midt i tverrsnitt

Kjarer kryp- og svinnanalyser i Sofistik for de nye modellene, resultater er gitt i tabell 9-4

og 9-5.

Tabell 9-4 Rett kabel: Forskyvning pga kryp og svinn

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE
ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)
Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement
LC: 4025, Nodal displacement LC: 4028, Nodal displacement
LC LC-title Number [u-x [mm]| [LC LC-title [Number  Ju-x [mm]
4028 Creep and shrinkage 2 -5,18
4025 |Creep and shrinkage 2 -2,78 after long time 4 -4,41
until bridge opening 4 -2,26 5 -4,41
6 -2,26 1000 -4,46
—— o
1002 2,43 leez2 -4,64
1003 2,43 1003 -4,64
1004 -2,35 lee4d -4,54
1005 -2,30 1005 -4,47
Average value -2,38 Average value -4,58

Tabell 9-5 Krum kabel: Forskyvning pga kryp og svinn

SOFiSTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE
ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)
Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement
LC: 4025, Nodal displacement LC: 4028, Nodal displacement
LC LC-title |Number  Ju-x [mm] LC LC-title Number  [u-x [mm]
4025 Creep and shrinkage 2 -2,79 4028 Creep and shrinkage 2 -5,11
until bridge opening 4 -2,26 after long time 4 -4,42
6 -2,26 6 -4,41
1eee -2,38 1eee -4,47
leel -2,36 1eel -4,54
1002 2,44 1002 -4,65
1003 -2,43 1003 -4,64
1004 -2,36 1004 -4,54
1ee5 -2,30 1ees -4,47
Average value -2,39 Average value -4,58
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Beregning av kryptayning i Sofistik utfgres ved a multiplisere kryptallet med
korttidstayningen. Denne metoden er gitt i eksempel i Vertification Manuali Sofistik. Dette
er en av flere metoder som blir benyttet for krypberegning. | handberegningene trekkes
korttidstgyningen fra langtidstayningen for a finne kryptayning. Denne metoden er gitt i

[25]. Sammenligning av de to metodene er vist i figur 9-5 og tabell 9-6.

ot sofistik ,
sofistik 1| Ay
handberegninger; | / ~~._handberegninger,
I | > €
Ecﬂ Ecc s'cL

Figur 9-5 Beregringsmetoder for kryptoyning

Forklaring til figur 9-5: Handberegninger trekker korttidstayning (handberegninger ) fra
langtidsteyning (handberegninger 2). Sofistik finner fgrst korttidstayning (sofistik 1),

multipliserer deretter kryptallet med korttidstayningen (sofistik 2).

Eksempelet viser ogsa at Sofistik benytter en annen E-modul enn handberegningene.
Korttids E-modulen i Sofistik er 28 degns E-modul for betongen korrigert for
spennarmeringens bidrag til tverrsnittets stivhet, se E. i tabell 9-6. Dette tilsvarer den

vanlige metoden med transformert betongtverrsnitt som er benyttet i handberegningene.

Tabell 9-6 Beregningsmetoder for kryptayning

ECC
° . g, (o)
Handberegninger o1 — €co —_cL_Zco
ECL ECO
S g,
Sofistik O =@ —
ECS

Der ., = langtidstayning benyttet i handberegninger
g0 = korttidstayning benyttet i handberegninger og Sofistik
0., = langtidsspenning benyttet i handberegninger

0., = korttidsspenning benyttet i handberegninger
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E., = langtids E-modul benyttet i handberegninger
E., = korttids E-modul benyttet i handberegninger
¢ = kryptall benyttet i Sofistik

o, = korttidsspenning benyttet i Sofistik

E=E.,+ j—S-ES = korttids E-modul benyttet i Sofistik
c

| falge CSM -manualen utfgrer Sofistik integrasjon av betongspenninger fra hele tverrsnittet
over lengden av bjelken i krypanalysene. Nar kabelen er rett og ligger midt i tverrsnittet blir
momentet som virker om det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse lik null. Spenningene i
bjelken er konstante over tverrsnittet og kun gitt av aksialkraften. Hvor i tverrsnittet man
velger & benytte spenninger til beregninger av kryptgyning har ikke noe a si for bjelke med

rett kabel.

For bjelke med krum kabel har det derimot betydning hvilke spenninger man benytter for
beregning av krypteyning i betongen. Endrer handberegningene for krum kabel til & beregne
spenninger tilnarmet slik Sofistik gjor det. Finner middelspenninger i overkant, ved
spennarmeringen og i underkant langs bjelken. Beregner deretter ut teyninger i betongen i
overkant, ved spennarmeringen og i underkant og midler disse. Kryptgyning i opplager midt

i tverrsnittet finnes ved a trekke midlere korttidstayning fra midlere langtidstgyning.

Det viser seg at Sofistik benytter oppspenningskraft som er fratrukket umiddelbare tap i
analysen av krypteyning og relaksasjon. Dette blir bekreftet av brukerstgtteavdelingen til
Sofistik, se «Vedlegg R: Svar fra Sofistik angaende spennkraft i analyse av langtidseffekter».
Spennkraften i handberegningene justeres derfor etter umiddelbare tap i spennkraft, se
«Vedlegg J: TEST Testbjelke Kryp svinn Rett kabel Modell med real creep» og «Vedlegg K:

TEST Testbjelke Kryp svinn Krum kabel Modell med real creep».
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Tabell 9-7 Sammenligning forskyvning midt i tverrsnitt som skyldes kryp og svinn

Rett kabel Krum kabel
100 dagn 100 ar 100 dagn 100 ar
ux [mm] ux [mm] ux [mm] ux [mm]
Handberegning -1,77 -4,07 -1,81 -4,15
Sofistik -2,38 -4,58 -2,39 -4,58
Avvik 0,61 0,51 0,58 0,43
Awvik i % -34,5% -12,5% -32,0% -10,4%

Kommentar: Avvikene blir stgrre nar spennkraften i handberegningene justeres for
umiddelbare tap og det benyttes middelverdi av betongspenninger som integreres over
lengden av bjelken for krum kabel. Sammenligningen er utfert med Sofistik-modeller der
opplagrene er flyttet til midten av tverrsnittet, kabel ligger sentrisk i kabelraret, verdi av
effektiv tverrsnittstykkelse er lik handberegningene, svinntgyning i betongen far

oppspenning er med og analyser utfares med realistic creeping.

Selv om avvikene i tabell 9-7 er starre enn avvikene i tabell 9-3, er de basert pa en Sofistik-
modell som er mer lik handberegningene og handberegninger som regner spenninger pa
tilsvarende mate som Sofistik. Avvikene i tabell 9-7 er sma, men pa grunn av at

forskyvningen er liten etter 100 dagn blir avvik i prosent betydelig.

9.4 Spennkraft for oppspenning og lasing

Se handberegninger i «Vedlegg D: Spennkraft». Under er det sett naermere pa spenning i

kabelen umiddelbart etter oppspenning fra kap.8.5.3.
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BK2: Opmo =

0,85 * fpo,1k

¥

0

o o

1.000 =1

EK2: Gpmax = 0,9 fro.1x

476 N/mm2 <::|

Sofistik: Spe

nning i

kabel etter umiddelbare tap

§GUEEEE 5E 8 8 B § 8 § § § § 55 65568sE,
T T T I T I T N N O O O B I
h“@.“‘ﬂfef‘f‘ﬂ w w s o - o~ f: 2 g ‘g‘*”ﬂ?ﬂ“‘DQ:p
RRRRARR HE R B 8 R R R R R & T R ki hiholim
Figur 9-6 Rett kabel: Spenning i kabel umiddelbart etter oppspenning
Forklaring til figur 9-6 o [N/mm?] Py [kN]
Eurokode 2 pkt.5.10.2.1(1): Starste oppspenningskraft 1476 2656,8
Sofistik: Starste oppspenningskraft 0,953 - 1476 = 1406 25308
Eurokode 2 pkt.5.10.3(2): Sterste forspenningskraft etter 0,944 - 1476 = 1393 2507,4
oppspenning og lasing
Sofistik: Forspenningskraft etter oppspenning og lasing i 0,865 - 1476 = 1277 2298,6
aktiv ende
0,873 -1476 = 1289 23194

Sofistik: Forspenningskraft etter oppspenning og lasing i

passiv ende
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Opmo = 0,85 - fpo.lk

@ 1.000 = 1476 Nimm2 = | omax = 09" fyo

0961 ad SR SR TR R P
B S e tvernane T 0831
< i e —SZ
Spenning i kabel etter umiddelbare tap
BYEEEEE 65 § B § 5 § & £ b § §EEEEEEE
llllll[IIIIJIIIIIlllllllll!_
ARAEREEEE B R R R B B R OB B TYOREENE M
Figur 9-7 Krum kabel: Spenning i kabel umiddelbart etter oppspenning
Forklaring til figur 9-7 o [N/mm?] Py [kN]
Eurokode 2 pkt.5.10.2.1(1): Starste oppspenningskraft B, 1476 2656,8
Sofistik: Starste oppspenningskraft P, 0,961 - 1476 2553,2
= 1418
Eurokode 2 pkt.5.10.3(2): Starste forspenningskraft etter 0,944 - 1476 25074
. o =1393
oppspenning og lasing Py,
Sofistik: Forspenningskraft etter oppspenning og lasing i 0,865 - 1476 2298,6
= 1277
aktiv ende
Sofistik: Forspenningskraft etter oppspenning og lasing i 0,881-1476 2340,6
. = 1300
passiv ende
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Ser av figur 9-6 og 9-7 at Sofistik regner umiddelbare tap i spennkraft fra
oppspenningskraft pa 2530,8kN for rett kabel og 2553,2kN for krum kabel. Sammenligning

med handberegninger av spennkraft far oppspenning og lasing er utfart i tabell 9-8.

Tabell 9-8 Sammenligning av starste spennkraft for oppspenning og ldsing

Pmax [kN]
Rett kabel Krum kabel
Handberegning 2657 2657
Sofistik 2530,8 2553,2
Avvik 126,2 103,8
Avvik i % 4.7% 3,9%

Kommentar: Det er avvik mellom handberegninger og resultater fra Sofistik. Dette tyder pa
at Sofistik benytter lavere oppspenningskraft enn handberegningene. Utfarer testing for a

finne ut hvilken oppspenningskraft Sofistik legger til grunn for sine analyser.

| henhold til [10] og pkt.5.10.2.1 [5] er st@rste oppspenningskraft:
Prax = Ap * Omax

der Omax = Min(0,8 - fi, 0,9 * f10,11)
for = 1860MPa

pr,lk = 1640MPa

Dette gir:
Bnax = Ap 0,9 'pr,lk

| dette tilfellet gir det en oppspenningskraft pa 2657kN. Denne krafta ble lagt inn i Sofistik

som «prestressing force PO,max» ved definering av spennsystem.

81



9 Verifikasjon av modell i Sofistik

Del 2 Testbjelke

Endrer umiddelbare tap

Lager en kopi av modellen med rett kabel og endrer umiddelbare tap til O.

of [mm]  Inner dameter of duct: 80.00 [mm]
Sl at coupler: 0 [mm]  Outer diameter of duct: 90.00 [mm]
Sip at passive anchor: 0 [mm] Mirimum radus of curvature: 7.000 [m]
Loss at actve anchor: o [%] Wobble coefficent: o [*m]
Figur 9-8 Umiddelbare tap = 0 Loss at coupler: 0 [0  Wobble coeficent (external prestrese): o )
Loss at passive anchor 0 [ Fricton coeficent (stressingl: ol
Anglyss | Constructon | | Fricton coeficient (release): oH
Stoat: m [l a] Prestressing force PO,max 257 D] |1 Maimum eccentricity in the duct: 20,00 [mm]
‘Young's modulus: 195000 [Njmm?] Area: 1800 [mm7]
Tiekd strength: 1640 Mmm]  Humber of strands: 12 r_
Tensle strength: 1860 MNjmm
Kjgrer analyser og far falgende resultat:
alIITIT T T I TTTT] lHIIIIﬂ
[ S ] [ ST o5 %] 48] (ye] M [+ ] S )
o o o o o (=] o (=] o I < |
o wWw w w (=] w o Ww o
Figur 9-9 Rett kabel: Spennkraft i kabel umiddelbart etter oppspenning
0,944 - 1476 = 1393
mm? mm?
P 2657kN
1.000 = 1476 N/mm2 <::I omax
A 1800mm?2
- N
0944 0944 0944
A N2 /‘ =,
Spenning i kabel etter umiddelbare tap
333333333 3 3 3 3 3 § 3 3 3 333333333

Figur 9-10 Rett kabel: Spenning i kabel umiddelbart etter oppspenning
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Kommentar: Uten tap umiddelbart etter oppspenning blir spennkraft lik 2509kN og spenning

i kabelen lik 1393N/mm?.
Endre oppspenningskraft

Endrer prestressing force PO,max til 4000kN. Beholder umiddelbare tap lik 0.

Steel: [W B O Prestressng force PO,max: 4000] D)
Young's modulus: 155000 [N/mm?3  Area: 1800 [mmi]
Yield strength: 1640 [Nfmm?] Mumber of strands: 12

Tensie strength: 1860 [Nfmm?]

Figur 9-11 Prestressing force PO,max = 4000kN

Kjarer analyser og far fglgende resultat for spennkraft i kabel umiddelbart etter

oppspenning:

[ TTTTTTITIL
- ——t——f— A ——— -1 W
o o O o ©O 9 o o O o O
v O Ww O w w w  w LOLD‘LD-.D

Figur 9-12 Rett kabel: Spennkraft i kabel umiddelbart etter oppspenning

1.000 = 2222 N/mm2
_______________________________________________________________________________ e N

]

Pomax _ 4000kN
A 1800mm?

N
0,627 - 2222 = 1393

mm? mm?

0627 0627
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Figur 9-13 Rett kabel: Spenning i kabel umiddelbart etter oppspenning
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Del 2 Testbjelke

Kommentar: Uten tap umiddelbart etter oppspenning blir spennkraft lik 2509kN og spenning

i kabelen lik T393N/mmz2. Kraften og spenningen er den samme som fagr prestressing force

ble endret til 4000kN.

Oppspenningskraft lik 4000kN med tap

Beholder prestressing force PO,max lik 4000kN

og far falgende resultat:

o
O
e

. Innfgrer umiddelbare igjen. Kjarer analyser
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Figur 9-14 Rett kabel: Spennkraft i kabel umiddelbart etter oppspenning

1.000 = 2222 N/mm2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s e e
Pomax  4000KN
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A | 062722225 =1393—
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Spenning i kabel etter umiddelbare tap
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Figur 9-15 Rett kabel: Spenning i kabel umiddelbart etter oppspenning
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Kommentar: Med tap umiddelbart etter oppspenning blir spennkraft i aktiv ende lik 2299kN
og passiv ende lik 2319kN. Spenning i aktiv ende far tap blir lik 1406N/mmz2 og i passiv
ende lik 1289N/mm?2. Dette er det samme som for den opprinnelige testbjelken med rett

kabel og oppspenningskraft 2657kN.
Konklusjon

Resultat fra forsgkene viser at Sofistik overstyrer oppspenningskraften som blir lagt inn
manuelt i programmet. Sofistik benytter oppspenningskraft som er lavere enn den som
vanligvis benyttes i Norge etter [10] og [5]. Oppspenningskraften i Sofistik er neermere P, i
pkt.5.10.3(2) [5], der P,,, betegnes som starste forspenningskraft etter oppspenning og

lasing:
Pro = Ap " Opmo

der O-pmo = mln(0,75 - fpk’ 0,85 - pr,lk)

Dette gir:

N
Pro = A, 0,85 fro1x = 1800mm? - 0,85 - 1640 i 2509,2kN

Velger a bruke lik oppspenningskraft som Sofistik i handberegninger spennkrafttap og kryp
der B, = 2530,8kN for rett kabel og B,,, = 2553,2kN for krum kabel. Hvilken betydning
det har at Sofistik benytter lavere spennkraft enn kabelen i praksis spennes opp med

gjennomgas i kap.9.6.3.

Oppspenningstilstand

| oppspenningstilstanden vil kun deler av egenvekten vaere pafert siden brua blir holdt oppe
av forskalingen. Hvor mye av egenvekten som pafares er avhengig av stillasstype [20]. Nar
forspenningen virker alene og ligger i betongtrykksonen er dette ugunstig [25]. Se

illustrasjon i figur 9-16.
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Betongstrekksone

Prox (gé_ = —%:\L P
= > > e —A

Betongtrykksone

Figur 9-16 Oppspenningstilstand. Forspenning virker alene

| Sofistik betraktes forspenningen som en ytre last. Siden forspenningen virker ugunstig i
oppspenningstilstand vil den i beregninger av dimensjonerende lastvirkninger fa lastfaktor
1,1 iht. NA.2.4.2.2(1) [5]. Nar Sofistik regner med lavere spennkraft i Sofistik enn det

kabelen spennes opp med i virkeligheten vil dimensjonerende lastvirkninger bli mindre.

Kapasiteten til tverrsnittet kontrolleres i ULS. Spennarmeringen og slakkarmeringen i
underkant ligger i betongtrykksonen og slakkarmeringen i overkant ligger i
betongstrekksonen. Se figur 9-17.

° ° N A |:‘_’S4‘

.9 W
T
Yire kretfer Indre krefter °f

h/2

Figur 9-17 Tverrsnitt i oppspenningstilstand. Forspenning virker alene.

Figur hentet fra [25]

Man antar at armeringen pa trykksiden har en gitt tayning og at armeringen pa strekksiden
flyter. De indre kreftene i tverrsnittet er avhengig av tgyningstilstanden. De ytre kreftene er
dimensjonerende aksialkraft og moment. Det kontrolleres om tegyningstilstanden gir likevekt
i tverrsnittet. Prosessen itereres inntil det er likevekt mellom indre og ytre krefter. Nar

likevekt er oppnadd er kapasiteten til tverrsnittet gitt av de indre kreftene.

Siden betongen ikke har oppnadd full trykkfasthet under oppspenningen og forspenningen

ikke bidrar til 4 oke kapasiteten, er det starre sannsynlighet for at kapasiteten til tverrsnittet
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overskrides og betongen gar til brudd dersom Sofistik benytter lavere spennkraft enn det

kabelen spennes opp med i virkeligheten.

For testbjelken og andre bjelke-platebruer med massive tverrsnitt vil kapasiteten til
tverrsnittet mest sannsynlig vare tilstrekkelig under oppspenning. Men for en kassebru vil
aksialkreftene som pafares vaere store i forhold til tverrsnittsarealet. Dette gjer at brua far
haye betongtrykkspenninger og det er starre fare for at kapasiteten overskrides i

oppspenningstilstand.

Det kan kompenseres for at Sofistik regner med lavere oppspenningskraft ved a skalere opp

ugunstig lastfaktor for forspenningen med en faktor:

k2 - 29 — 1059, der k, og kg er verdier iht. NA.5.10.2.1 [5] og 5.10.3(2) [5].

kg 0,85

Slik vil forspenningen virke ugunstigere i oppspenningstilstand, dimensjonerende

lastvirkninger i brua blir starre og mer lik virkeligheten.

Ved kontroll av betongens trykkapasitet og bestemmelse av spaltestrekk- og
randstrekkarmering i omradet bak kabelforankring iht. kap.6.7 og 6.5.3 [5] benyttes reell
oppspenningskraft 1,1 P,,,. Kontrollen utfgres ved hjelp av handberegninger. Med
skallelementprogram som Sofistik kan man se hvor det er strekkspenninger i betongen og

det bar legges spaltestrekk- og randstrekkarmering.

Ferdigtilstand

Nar forskalingen rives virker forspenningen sammen med egenvekt. Etter hvert blir ogsa
trafikklast og andre laster pafgrt brua. Nar lastene virker sammen vil forspenningen ligge i

betongstrekksonen og virke gunstig.

Ved beregning av dimensjonerende lastvirkninger i Sofistik vil spennarmeringen fa lastfaktor
0,9 iht. NA.2.4.2.2(1) [5] for ULS og SLS. Pa grunn av at Sofistik benytter lavere
oppspenningskraft vil forspenningen virke mindre gunstig og lastvirkningene bli stgrre enn i

virkeligheten.
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Ved kapasitetskontroll i ULS tayes spennarmeringen til den flyter (stadium 3).

Dimensjonerende kapasitet for spennarmeringen er f,q = f,0,11/¥s = fpo1x/1,15. Siden

spennarmeringen flyter er den ikke avhengig av oppspenningskraften, se figur 9-13.

o
1
L A SRRy
fook]------ =" -7 _f_____-ifpu",g
foa= oo,/ %6 |----- !/7',/‘:'. I
: el : ! A | - Idealisert
B |
i ! B | — Dimensjonering
i — = e
fpﬂ/Ep éud uk

Figur 9-18 Spenning-tayningsdiagram for spennstdl. Figur hentet fra [5]

Nar forspenningen virker gunstig skal det ikke kompenseres for at Sofistik regner med lavere
oppspenningskraft ved a skalere opp lastfaktoren til forspenningen. Lastvirkningene er
starre i Sofistik enn i virkeligheten for ferdigtilstand. Kapasitetsberegninger vil derfor bli

konservative og til sikker side ved bruk av lastvirkninger fra Sofistik.

Ved kontroll av betongens trykkapasitet og bestemmelse av spaltestrekk- og
randstrekkarmering i ULS i omradet bak kabelforankring iht. kap.6.7 og 6.5.3 [5] benyttes

reell oppspenningskraft 0,9 - P4,

Betongens trykkspenning i SLS karakteristisk skal ikke vare sterre enn 0,6 - f, der f,; er
karakteristisk trykkfasthet for betongen iht. 7.2(2) [5]. Dette gjelder primart for overflater
med eksponeringsklasse XD eller XS [20]. Slakkarmeringens spenning i SLS karakteristisk
skal ikke vaere starre enn 0,8 f,, der f,, er karakteristisk flytegrense for slakkarmeringen iht.

7.2(5) [5]. Spennarmeringens midlere spenning skal ikke vare starre enn 0,75 - f,,, der f,, er

karakteristisk strekkfasthet for spennstalet iht. 7.2(5) [5].

Dimensjonerende lastvirkninger inngar i rissviddeberegninger i SLS. Nar Sofistik benytter

lavere spennkraft enn det som faktisk pafares spennarmeringen i virkeligheten vil dette fagre
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til starre rissvidder. Rissviddekontroller utfares ved handberegning og vil derfor vaere

konservative og til sikker side.

Nedbayningsberegninger i SLS bar vare sa realistiske som mulig slik at eventuell overhgyde
som beregnes og legges inn i forskalingen farer til at brua far den overhgyden den skal ha
over tid. Det er derfor ikke lurt a benytte lastfaktor 0,9 for forspenningen som vil gi hgyere
lastvirkninger enn det er i virkeligheten. Nar Sofistik benytter lavere spennkraft enn det som
faktisk pafares spennarmeringen i virkeligheten vil dette fare til starre nedbayning. Kontroll

av nedbagyning vil derfor vaere konservativ og til sikker side.

9.5 Primaer-effekter

Se teori under kap.6.1 og handberegninger i «Vedlegg E: Testbjelke Primar effekter» og

resultat fra Sofistik for rett kabel i kap.8.5.3.

Siden det i kap.9.3 ble avdekket at den krumme spennkabelen ikke Ia sentrisk i kabelraret i
analysen i Sofistik, er dette rettet opp og nye primarmoment fra spennarmeringen i Sofistik

er gitti figur 9-19.

FEFTFEETEERTE]

Figur 9-19 Krum kabel: Primarmoment

Gjennomsnittsverdi pa bayemoment i felt for krum kabel:

130,0 +131,4 + 130,1

= 3"11:1”” .2m = 261kNm

Mxx,max
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Tabell 9-9 Sammenligning av primaermoment umiddelbart etter oppspenning

Rett kabel Krum kabel

Mmax [kKNm] Mmax [kNm]
Handberegning 0 260
Sofistik 1,8 261
Awvik 1,8 1
Awvik i % - 0%

Kommentar: Handberegninger stemmer godt overens med resultater fra Sofistik.
9.6 Spennkrafttap

9.6.1 Umiddelbare spennkrafttap

Se handberegninger i kap.7.1 og «Vedlegg G: Testbjelke Elastisk deformasjon friksjon

lasetap Krum kabel». Resultat fra Sofistik for rett kabel under kap.8.6.2.

Siden det i kap.9.3 ble avdekket at den krumme spennkabelen ikke |a sentrisk i kabelraret i
analysen i Sofistik, er dette rettet opp og nye krefter i spennkabel umiddelbart etter

oppspenning og lasing er gitt i figur 9-20.
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Figur 9-20 Krum kabel: Kraft i spennkabel umiddelbart etter oppspenning og ldsing
Umiddelbare spennkrafttap for krum kabel:

APyort aktiv = (2300 — 2553,2) = —2532kN  APyors passiv = (2348 — 2553,2) = —205,2kN
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Tabell 9-10 Umiddelbare tap i spennkraft etter oppspenning

Rett kabel Krum kabel

APyort aeiv [KN] APyort passiv KN | APyore areeiw [KNT | APrort passiv [KNI
Handberegning -256,1 -233,4 -269,9 -233,5
Sofistik -230,4 -211,8 -253,2 -205,2
Avvik -25,7 -21,6 -16,7 -28,3
Awvik i % 10,0% 9,3% 6,2% 12,1%
Awvik i % av -1,0% -0,9% -0,7% -1,1%
spennkraft

Kommentar: Det er noe avvik mellom handberegninger resultat fra Sofistik. For a finne ut

hvordan Sofistik beregner umiddelbare tap i spennkraft, er det utfaert testing.

Ser av resultatene fra Sofistik at umiddelbare spennkrafttap i passiv ende for rett spennkabel

er starre enn i passiv ende for krum kabel. En rett kabel vil fa mindre friksjonstap enn en

krum kabel. Siden bjelken er kort og lasetap vil na passiv ende, vil det totale tapet for lasing

og friksjon ved passiv ende bli starst for den rette kabelen. Se figur 9-21 og 9-22.

assiv

\ Spennkraft effer

umiddelbare tap

Figur 9-21 Umiddelbare tap i spennkraft

for rett kabel

§ .
D::ﬂ of P(x) n§|
<< 3 \ S
: &
% \ Spennkraft efter E‘
2 umiddelbare tap S
Passi Aktiv _
assiv - e Passiv
Ende Ende
> X > X

for krum kabel

Figur 9-22 Umiddelbare tap i spennkraft
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Ldsetap lik null

Endrer lasetap i Sofistik til 0. Kjarer analyser og far falgende resultat for spennkraft i kabel

umiddelbart etter oppspenning og friksjonstap:

TS T 15

o n 1 =N e ey 1= W= = fi-% i

O O o o W W W W W W O @®

4)1 n W i {Co] ~] wn w (3V] L5 T Vo] ~l

Figur 9-23 Rett kabel

IS N
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Figur 9-24 Krum kabel

Siden lasetapet fjernes, endres korttidstapet i bade aktiv og passiv ende. Se handberegninger

i «Vedlegg L: TEST Testbjelke Friksjon Rett Krum Modell uten lasetap».

Tabell 9-11 Tap i spennkraft pd grunn av friksjon

Rett kabel Krum kabel
AP ks ionlaktiv APe ks jon passiv AP sionlaktiv APer ik sjon passiv
[kN] [kN] [kN] [kN]
Handberegning -22,8 -45,5 -23,0 -86,3

Sofistik (2509-2530,8) | (2487-2530,8) | (2509-2553,2) | (2457-2553,2)
__21.8 —_43,8 —-442 ~-96,2

Awvik -1 1,7 21,2 9,9

Awvik i % 4,4% 3,7% 92,2% ~11,5%
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Kommentar: Handberegningene stemmer ganske bra bortsett fra aktiv side i krum kabel der

det er litt hgyere.

Spennkraften etter friksjonstap i aktiv ende i Sofistik er 2509kN. Denne er lik stgrste

forspenningskraft etter oppspenning og lasing P,,, etter pkt.5.10.3(2) [5].

Ldsetap lik null, friksjonstap i anker lik null

I tillegg til a fjerne lasetapet, fjernes friksjonstap fra aktivt anker. Kjarer analyser og far

falgende resultat for spennkraft i kabel umiddelbart etter oppspenning og friksjonstap:

L SfttrasrrT
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Figur 9-25 Rett kabel
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Figur 9-26 Krum kabel

Kommentar: Ser at krefter i kabel ikke endres etter at friksjonstapet fra aktivt anker blir

fiernet. Dette tyder pa at tap for friksjon i aktivt anker ikke er med i analysen til Sofistik.

Resultater fra forsgkene i kap.9.4 viste at Sofistik benytter oppspenningskraft som er lavere
enn det som vanligvis benyttes i Norge i henhold til [5]. Friksjonstapet fra aktivt anker i

Sofistik er sannsynligvis inkludert i avviket mellom oppspenningskreftene.
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Friksjontap lik null

Setter friksjontap i Sofistik lik 0. Kjgrer analyser med kun lasetap og far falgende resultat for

spennkraft i kabel umiddelbart etter oppspenning og lasing:

Figur 9-27 Rett kabel

Siden friksjonstapet fjernes, endres ogsa korttidstapet i aktiv ende. Se handberegninger i

b RS
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Figur 9-28 Krum kabel

«Vedlegg M: TEST Testbjelke Lasetap Rett krum kabel Modell uten friksjon».

Tabell 9-12 Ldsetap

Rett kabel Krum kabel
APy [kN] APy [kN]
Handberegning -210,6 -210,5

Sofistik 2299-2530,8=-231,8 2299-2553,2=-254,2
Avvik 21,2 43,7
Awik i % -10,1% -20,7%

6672

622|

2X;

6622|
662Z]

Kommentar: Det er avvik mellom handberegninger og resultat fra Sofistik. Starst avvik er det

for krum kabel. Ser pa spenninger i kabelen umiddelbart etter oppspenning for krum kabel

uten friksjonstap for a finne ut hvilken oppspenningskraft Sofistik benytter for modellen

uten friksjon.
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N
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Oppspenningskraft: P, = 1393

1.000 = 1476 N/mm2
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Figur 9-29 Krum kabel: Spenning i kabel uten friksjon

- 1800mm? = 2507,4kN

Spenningene viser at for krum kabel uten friksjonstap benytter Sofistik oppspenningskraft pa

2507kN. Det forklarer avvikene i tabell 9-12. Endrer oppspenningskraft til 2507 i tabell 9-

12, se tabell 9-13.

Tabell 9-13 Ldsetap

Rett kabel Krum kabel

APy [kN] APy, [kN]
Handberegning -210,6 -210,5
Sofistik -2507-(-2299)=-208 -2507-(-2299)=-208
Avvik -2,6 -2,5
Awvik i % 1,2% 1,2%

Lasetap stemmer godt overens i handberegninger og Sofistik nar det gjgres beregninger

uten friksjonstap.

95



9 Verifikasjon av modell i Sofistik

Del 2 Testbjelke

Justerer hdndberegninger for friksjonstap fra aktivt anker

Fjerner friksjonstap fra aktivt anker pa 22,8kN for rett kabel og 23,0kN for krum kabel i

handberegningene og lager en ny tabell basert pa tabell 9-10.

Tabell 9-14 Umiddelbare tap i spennkraft etter oppspenning

Rett kabel

Krum kabel

APkort.‘ aktiv [kN]

APkort passiv [kN]

APkorlt aktiv [kN]

APkort passiv [kN]

Handberegning | -255,7-(-22,8) | -233,2-(-22,8) | -295,4-(-23,0) | -233,1-(-23,0)

=-232,9 =-210,4 =-272,4 =-210,1
Sofistik -230,4 -211,8 -253,2 -205,2
Avvik -2,5 1,4 -19,2 -4,9
Awvik i % 1,1% -0,7% 7,0% 2,3%
Awvik i % av 0,1% 0,1% -0,8% -0,2%
spennkraft

Kommentar: Nar friksjonstap i aktivt anker fjernes fra handberegningene stemmer de godt

overens med resultat fra Sofistik. Dette viser at Sofistik beregner tap for friksjon i kabel og

lasetap likt som handberegningene.

9.6.2 Kraft i kabel etter oppspenning

Sofistik benytter oppspenningskraft som er lavere enn det som benyttes i Norge etter [5].

Friksjonstap i aktivt anker er ikke med i beregningene av umiddelbare tap i Sofistik. For a

finne ut hvor mye dette utgjer endres oppspenningskraften etter [5] i handberegningene, se

«Vedlegg N: TEST Testbjelke Friksjon lasetap Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN» og

«Vedlegg O: TEST Testbjelke Friksjon lasetap Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN». Hvor

mye forskjellene utgjer av kraft i kabel etter oppspenning sammenfattes i tabell 9-15 og 9-

16.
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Tabell 9-15 Rett kabel: Sammenligning av kraft i kabel etter oppspenning

Prax KN | APrort activ KN] | AProrepassivlKN] | Prore areiv[KN] | Prorepassiv[KN]
Norge etter [5] 2657 -258,3 -234,5 2398,7 2422,5
Sofistik 2530,8 -230,4 -211,8 2300,4 2319
Avvik 98,3 103,5
Awvik i % av 3,7% 3,9%
spennkraft
etter [5]

Tabell 9-16 Krum kabel: Sammenligning av kraft i kabel etter oppspenning

Prax[KN] | APyoreaeiv[KN] | AProrepassivlKN] | Prore arein[KN] | PrortpassivlKNI
Norge etter [5] 2657 -300,4 -234,4 2356,6 2422,0
Sofistik 2553,2 -253,2 -205,2 2300 2348
Avvik 56,6 74
Awvik i % av 2,1% 2,8%
spennkraft
etter [5]

Forskjellene som er funnet i oppspenningskraft og utregning av umiddelbare tap utgjer til

sammen lite.

9.6.3 Tidsavhengige spennkrafttap

Spennkrafttap som skyldes kryp og svinn

Siden det viste seg i kap.9.3 at Sofistik benytter oppspenningskraft som er fratrukket

umiddelbare tap i analysen av kryptayning, benyttes handberegninger som er justert for

dette til sammenligning av spennkrafttap som skyldes kryp og svinn. Se «Vedlegg J: TEST

Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Modell med real creep» og «Vedlegg K: TEST

Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep».
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Resultater fra Sofistik er hentet fra nye modeller av testbjelken der opplagrene er flyttet fra
underkant til midten av tverrsnittet, spennkabelen ligger sentrisk i kabelraret og
krypanalyser i Sofistik er utfart med realistic creeping i henhold til det som ble pavist i
kap.9.3. Egenvekt og flatelast er ikke med i modellene. Resultater er lest av for lasttilfelle
5025 som gir spennkrafttap som skyldes kryp og svinn i kabel etter 100 dggn og 5028 som
gir spennkrafttap som skyldes kryp og svinn i kabel etter 100 ar. Resultater fra Sofistik er

gitt i figur 9-30 til 9-33 og tabell 9-17 til 9-20.

@U S e
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Figur 9-30 Rett kabel: Tap etter 100 dogn Figur 9-31 Krum kabel: Tap etter 100 dogn
Tabell 9-17 Rett kabel: Tap etter 100 dogn Tabell 9-18 Krum kabel: Tap etter 100 dogn
SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE
ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)
Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement
LC: 5025, Tendon force LC: 50825, Tendon force
LC LC-title NR NRS |ZZG1 LC LC-title NR NRS |ZZG1 [kN]
[kN]
5025 |Creep and shrinkage 10002 1 -113,9 5025 |Creep and shrinkage lee02 |1 -122.,0
until bridge opening 10003 1 -115.4 until bridge opening 10003 |1 -122,5
10011 1 ~111.5 10011 |1 -117.1
10012 1 -111.8 10012 |1 -119,2
18013 1 -112.6 10013 |1 -121,2
10014 1 -112.2 10014 |1 -123,0
10017 |1 14957 10017 |1 |-125,2
10018 1 -112,9 10018 |1 -124,6
10023 1 -112 .4 10023 |1 -124 .4
10024 1 -112,5 18024 ]1 -125,2
10030 1 -119,9 10030 |1 -120,1
10031 1 -116,0 10031 |1 -116,2
10037 1 -167,3 10037 |1 -172,7
10038 1 -244 .4 10038 |1 -250,6
10043 1 -127,8 10e43 |1 -133,2
10044 1 -138,7 10044 |1 -144,0
10049 |1 |-110.4 10049 |1 |-111,1
10052 1 -112,5 10052 |1 -112,9
10065 1 -117,5 10065 |1 -123,9
10066 1 -121.5 10066 |1 -127,3
10070 1 -109.4 10070 |1 -110,6
10071 1 -109.7 1ee71 |1 -111,6
18085 1 -111.1 10285 |1 =115.1
10087 |1 -110,3 10087 |1 [-113,1
10094 1 -113.,3 10094 |1 -122.,5
10096 |1 -113.0 10096 |1 -123.,6
Average value -121,9 Average value -128,2
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Spennkrafttap som skyldes kryp og svinn etter 100 dogn:

Rett kabel
APkryp svinn 100 dggn aktiv [kN] APkryp svinn 100 dggn passiv [kN] APkryp svinn 100 dggn gj.snitt [kN]
—119,9 —244,4 —-121,9
Krum kabel
APkryp svinn 100 degn aktiv [kN] APkryp svinn 100 dggn passiv [kN] APkryp svinn 100 dggn gj.snitt [kN]
—-120,1 —250,8 —128,2

& C

| @ ]
i
o
=

Figur 9-32 Rett kabel: Tap etter 100 ar Figur 9-33 Krum kabel: Tap etter 100 dr
Tabell 9-19 Rett kabel: Tap etter 100 ar Tabell 9-20 Krum kabel: Tap etter 100 ar
SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFiSTiK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE
ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)
Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement
LC: 5028, Tendon force LC: 5028, Tendon force
LC LC-title |NR NRS |ZZG1 LC LC-title NR NRS [ZZG1 [kN]
[kN]
5028 |Creep and shrinkage 10002 |1 -140,6 5028 |Creep and shrinkage 10002 |1 -147,9
after long time 10003 |1 -141,7 after long time 10003 |1 -148,3
10011 [1 -138,1 10011 |1 [-142.0
10012 [1 -138.5 10012 |1 -143,7
10013 [1 -138,8 10013 |1 |-145,3
10014 [1 -139,0 10014 |1 |-146,7
10017 [1 -139,6 10017 |1 [-149,0
10018 [1 -139,7 10018 |1 [-148,9
10023 [1 -139,2 10023 |1 [-147,9
10024 |1 -139,4 10024 |1 [-148,7
lee30 1 -155,3 10030 [1 -155,4
10031 |1 |-147,5 10031 |1 -147,7
10037 |1 |-175,2 10037 |1 -180,5
10038 |1 |-219,9 10038 |1 -225,2
10043 |1 [-150,0 10043 |1 -155,6
10044 |1 [-157,3 10044 |1 -162,7
10049 |1 -136,4 10049 [1 -137,0
lee52 |1 -140,6 10052 |1 -141,0
10065 [1 -143,2 10065 1 [-149,4
10066 |1 -145,9 10066 |1 -151,7
10070 |1 -134,4 10070 |1 [-135,3
10071 |1 -134,9 10071 |1 -136,3
10085 [1 -137,4 10085 [1 -140,2
10087 |1 -136,0 10087 |1 -138,0
10094 |1 -140,2 10094 |1 -148,0
10096 |1 |-139,9 10096 |1 -148,5
Average value -145,7 Average value -150,8
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Totalt spennkrafttap som skyldes kryp og svinn etter 100 ar:

Rett kabel

APkryzf) svinn 100 ar aktiv [kN]

APkryp svinn 100 ar passiv [kN]

APkryp svinn 100 ar gj.snitt [kN]

—119,9 + (—155,3) = —275,2

—244.4 + (—219,9) = —464,3

—121,9 + (—145,7) = —267,6

Krum kabel

APkryp svinn 100 ar aktiv [kN]

APyry

svinn 100 ar passiv [kN]

APkryp svinn 100 ar gj.snitt [kN]

~120,1 + (—155,5) = —275,6

—250,8 + (—225,4) = —476,2

—128,2 + (—150,8) = —279,0

| handberegningene benyttes en midlere kryptayning langs spennkabelen i tillegg til den

konstante svinntayningen for a beregne spennkrafttap som skyldes kryp og svinn. |

virkeligheten varierer spenningene og derav teyningene langs kabelen slik at tap som

skyldes kryp og svinn vil variere langs kabelen. Det er derfor benyttet gjennomsnittsverdi fra

Sofistik i sammenligning med handberegninger, se tabell 9-21.

Tabell 9-21 Rett kabel: Sammenligning tap i spennkraft som skyldes kryp og svinn

Rett kabel

Krum kabel

100 dagn

100 ar

100 dagn

100 ar

[kN] | AP

kryp svinn
100 dggn gj.snitt

kryp svinn [kN] AP

100 ar gj.snitt

[kN]

kryp svinn
100 dggn gj.snitt

AP kryp svinn [kN]
100 ar gj.snitt

Handberegning -62,3 -143,0 -66,4 -151,5
Sofistik -121,9 -267,6 -128,2 -279,0
Avvik 59,6 154,6 61,8 127,5

Awvik i % -95,7% - 93,1% -84,2%
Awvik i % av 2,3% 6,1% 2,4% 5,0%

spennkraft

Kommentar: Det er store avvik mellom handberegninger og resultat fra Sofistik. Utfarer

testing for a finne ut hvorfor avvikene er sa store.
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Fjerner relaksasjon

Lager en kopi av testbjelken der relaksasjon fjernes, se figur 9-34.

99999 BE 99999

End of File

6.9 7 20 1
g3 1
36400 70 2 1

[ 1 1 1

Figur 9-34 Relaksasjon fjernes i CSM Teddy

Resultat fra den nye Sofistik-modellen er lest av for lasttilfellene 5025 og 5028 og gitt i figur

9-35 til 9-38 og tabell 9-22 til 9-25.

coeogeegd 181
Ry 1

Figur 9-35 Rett kabel: Tap etter 100 dogn

Figur 9-36 Krum kabel: Tap etter 100 dogn
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Tabell 9-22 Rett kabel: Tap etter 100 dogn

Tabell 9-23 Krum kabel: Tap etter 100 dogn

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE

ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)

Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement

LC: 5025, Tendon force LC: 5825, Tendon force

LC LC-title NR NRS ﬁ:i LC LC-title |nR |NRs |ZZG1 [kN]

5825 Cr'e(:!p am:‘i shr‘inkage leeel 1 -48,2 5025 |Creep and shrinkage 10001 |1 -55,4

until bridge opening leee2 |1 -48,3 until bridge opening 10002 |1 -53,9
leee6 |1 -48,2 10006 |1 -58,1
10007 |1 -48,2 10007 |1 -56,9
1ee11 1 -48,2 10011 |1 -58,6
1e012 1 -48,2 10012 |1 -58,8
1e013 1 -47,2 10013 |1 -49,8
10014 |1 -47,8 10014 (1 -51.5
10019 |1 -48,0 10019 (1 -53,1
10020 1 -48,2 10020 |1 -54,9
1ee21 1 -48,7 10021 |1 -53,0
10022 1 -50,1 10022 |1 -53,1
1e027 1 -52,5 10027 |1 -54,6
10028 1 -56,7 10028 |1 -58,3
1029 1 -48,2 10029 |1 -56,5
18038 1 -48,2 10030 |1 -57,8
1ee3s |1 -1e3,1 10035 |1 -104,1
1ee36 |1 -181,7 10036 |1 -183,6
10042 |1 =57,3 10042 |1 -57,3
lee43 |1 -53,2 10043 |1 -53,3
10053 |1 -49,6 10053 |1 -49,9
10054 1 -47,4 10054 |1 -48,0
1057 1 -46,5 10057 |1 -47,6
10058 |1 -46,8 10058 |1 -48,5
10068 |1 -76,1 10068 |1 -77,8
10e70 |1 -62,3 10070 (1 -63,4
Average value -58,8 Average value -62,2

Spennkrafttap som skyldes kryp og svinn etter 100 dogn:

Rett kabel

APkryp svinn 100 degn aktiv [kN]

APkryp svinn 100 dggn passiv [kN]

APkryp svinn 100 dggn gj.snitt [kN]

-57,3

—-181,7

—58,0

Krum kabel

APkryp svinn 100 degn aktiv [kN]

APkryp svinn 100 dggn passiv [kN]

APkryp svinn 100 dggn gj.snitt [kN]

-57,3

—183,6

—62,2

Figur 9-37 Rett kabel: Tap etter 100 ar
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Figur 9-38 Krum kabel: Tap etter 100 ar
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Tabell 9-24 Rett kabel: Tap etter 100 ar

Tabell 9-25 Rett kabel: Tap etter 100 ar

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE

ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)

Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement

LC: 5028, Tendon force LC: 5828, Tendon force

LC LC-title NR NRS (ZZG1 LC LC-title NR NRS [ZZG1 [kN]

[kN]
5828 |Creep and shrinkage 1eeel |1 -78.0 5028 |[Creep and shrinkage 10001 |1 -84,5
after long time 1e002 |1 -78.1 after long time 10002 |1 -83,2
18006 |1 -78,1 10006 |1 -86,9
10007 1 -78,1 10007 |1 -85,8
1e011 1 -78.1 10011 |1 -87,3
10012 |1 |-78.1 10012 1 [-87,4
10013 |1 -75.8 10013 |1 |-78,2
1e014 1 -77,2 10014 |1 -80,5
10019 |1 -77,7 10019 (1 -82,2
10020 |1 -78.0 10020 |1 -83,9
18021 |1 -78.6 10021 |1 -82,3
18022 1 -79,8 10022 |1 -82,5
10027 |1 [-81,9 10027 |1 |-83,9
10028 |1 -85.7 10028 (1 -87,1
10029 (1 [-78.1 16029 |1 |-85,4
1003 (1 [-78.1 10030 |1 |-86,6
18035 |1 -125,8 10035 |1 -126,8
18036 |1 -186,7 10036 (1 -188,3
10042 1 -97.6 10042 |1 -97,6
10043 |1 -88.9 10043 |1 -89,0
18053 |1 -81,1 18053 |1 -81,4
18054 |1 -76,4 10054 |1 -76,9
10857 & -74.5 18857 |1 -75.5
10058 1 -74.9 180058 |1 -76,5
10068 |1 -183.1 10068 |1 -103,9
10076 |1 -90,9 10070 (1 -91,9
Average value -86,9 Average value -99,6

Totalt spennkrafttap som skyldes kryp og svinn etter 100 ar:

Rett kabel

APkryp svinn 100 ar aktiv [kN]

APkryp svinn 100 ar passiv [kN]

APkryp svinn 100 ar gj.snitt [kN]

—57,3+ (=97,6) = —154,9

—181,7 + (—186,7) = —368,4

—58,0 + (—86,9) = —144,9

Krum kabel

APkryp svinn 100 ar aktiv [kN]

APkryp svinn 100 ar passiv [kN]

APkryp svinn 100 ar gj.snitt [kN]

—57,3 + (=97,6) = —154,9

—183,6 + (—188,3) = —371,9

—62,2 + (=90,6) = —153,2
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Tabell 9-26 Sammenligning tap i spennkraft som skyldes kryp og svinn

Rett kabel Krum kabel
100 dagn 100 ar 100 dagn 100 ar
AP krypsvinn  [KN] | AP rrypsvinn [KN] | AP krypsvinn  [KN] | AP kryp svinn [KN]

100 dggn gj.snitt 100 &r gj.snitt 100 dggn gj.snitt 100 &r gj.snitt
Handberegning -62,3 -143,0 -66,4 -151,5
Sofistik -58,0 -144,9 -62,2 -153,2
Avvik -4,3 1,9 -4,2 1,7
Avvik i % 6,9% -1,3% 6,3% -1,1%
Awvik i % av -0,2% 0,1% -0,2% 0,1%
spennkraft

Kommentar: Nar relaksasjon fjernes fra Sofistik-modellen stemmer resultatene godt overens

med handberegningene. Forsgket har verifisert at relaksasjon er med i lasttilfellene 5025 og

5028. Det viser ogsa betydningen av a ta ut riktige resultater fra Sofistik.

| figur 9-35 til 9-38 ser man at tapet som skyldes kryp og svinn er jevnt fordelt langs

kabelen unntatt i passiv ende der tapet er veldig hayt. Siden bjelken bestar av skallelement

er den ikke stiv i tverretning. Dette kan gjere at de hgye betongspenningene ikke sprer seg

over tverrsnittet men konsentreres rundt det passive ankeret. Slik blir det store

betongspenninger der kabelen er forankret som gir haye spennkrafttap som skyldes kryp og

svinn.

Fastlageret strekker seg langs hele den aktive enden av bjelken. Dette gjor at

betongspenningene spres og ikke blir spesielt haye rundt kabelforankringen.

For a verifisere om teorien stemmer, sees det narmere pa betongspenningene i Sofistik-

modellen med krum kabel. Resultater for lasttilfelle 4025 og 4028 er gitt i figur 9-39 og 9-

40.
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o5.41 3:75 4.83 5.30 4.89 3.37

jz 3.66 4.78 5.23 i 4.15 2 4.60 5.03 .
3 3:77 4.83 5.30 3.94 03856 4.64 5.09
Figur 9-39 Betongspenninger i bjelken etter 100 dogn Figur 9-40 Betongspenninger i bjelken etter 100 r

Resultatene viser at betongspenningene er store ved passivt anker. Det er heller ikke hgye
betongspenninger ved aktivt anker. Dette er trolig forklaringen pa hvorfor spennkrafttapet er

sa hgyt i passiv ende av kabelen.

En bjelke med bjelkeelement har stivt tverrsnitt og betongspenninger skal vaere jevnt fordelt
over tverrsnittet. Tap i spennkraft som skyldes kryp og svinn bar derfor ikke vaere mye
hayere i passiv ende enn ellers i kabelen. Lager en testmodell med bjelkeelement for a

verifisere om teorien stemmer.

Testhjelke med bjelkeelement uten relaksasjon

Den nye testmodellen bestar av en bjelke med bjelkeelement, krum spennkabel, egenvekten
er satt til null og parametere for spennkraft, oppspenning, kryp og svinn er de samme som

for modellen med skallelement og realistic creeping.

Figur 9-41 Testbjelke med bjelkeelement og krum kabe/

Sofistik genererer nummerering av lasttilfeller annerledes for bjelkeelement enn for
skallelement. Siden det for bjelkeelement kun er mulig a hente ut resultat for spennkrafttap
ved a se pa total kraft i kabel etter lang tid, fjernes relaksasjon fra analysen. Slik vil kun
spennkrafttap som skyldes kryp og svinn vare med i spennkrafttap etter lang tid. Tar ut
krefter for lasttilfellene 4011, 7025 og 7028. Lasttilfelle 4011 gir normalkrefter umiddelbart

etter oppspenning, 7025 gir totale normalkrefter etter 100 dggn og 7028 gir totale
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normalkrefter etter 100 ar. Siden egenvekten er satt lik null blir normalkreftene lik kreftene i

spennkabelen. Resultat fra Sofistik er gitt i figur 9-42, 9-43 og 9-44.

Figur 9-42 Testhjelke med bjelkeelement: Kraft i spennkabel umiddelbart etter oppspenning
Middelverdi for kraft i spennkabel umiddelbart etter oppspenning:

p _ 2298+ (~2302) + (~2307) + (~2315) + (~2324) + (~2332) + (~2339) + (~2344) + (~2347)
) =
9

= —2323kN

Figur 9-43 Testbjelke med bjelkeelement: Kraft i spennkabel etter 100 dogn

Middelverdi for kraft i spennkabel etter 100 dagn:

P100 degn gj.snitt
_ —2249 + (—2251) + (—2253) + (—2257) + (—2264) + (—2274) + (—2285) + (—2293) + (—2298)

= —2269kN

Figur 9-44 Testbjelke med bjelkeelement: Kraft i spennkabel etter 100 ar
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Middelverdi for kraft i spennkabel etter 100 ar:

P100 ar gj.snitt
_ —2170 + (—2171) + (—2169) + (—2169) + (—2174) + (—2186) + (—2220) + (—2212) + (—2218)
B 9

= —2188kN

Tabell 9-27 Krum kabel: Testbjelke med bjelkeelement

Sammenligning tap i spennkraft fra kryp og svinn

100 dagn 100 ar
AP krypsvinn  [KNI] AP kryp svinn  [KN]

100 dggn gj.snitt 100 ar gj.snitt
Handberegning -66,4 -151,5
Sofistik -2298-(-2269)=-29 -2298-(-2188)=-110
Avvik -37,4 -41,6
Avvik i % 56,3% 27,5%
Awvik i % av -1,4% -1,6%
spennkraft

Kommentar: Figur 9-42 til 9-44 viser at spennkrafttapet i passiv ende ikke er mye hayere
enn i resten av kabelen. Dette stemmer godt overens med teorien for bjelkeelement som ble

beskrevet ovenfor.

Sofistik-modellen med bjelkeelement gir tap som avviker noe fra handberegningene. Siden
tapene er sma blir prosentvise avvik betydelige, men av total spennkraft blir avvikene

ubetydelige.

Spennkrafttap som skyldes relaksasjon

Siden det viste seg i kap.9.3 at Sofistik benytter oppspenningskraft som er fratrukket
umiddelbare tap i analysen av relaksasjon, benyttes handberegninger som er justert for
dette til sammenligning av spennkrafttap som relaksasjon. Se «Vedlegg J: TEST Testbjelke
Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Modell med real creep» og «Vedlegg K: TEST Testbjelke

Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep».
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Relaksasjon pavirkes av kryp og svinn i betongen, derfor er resultat fra Sofistik tatt fra de
nye modellene som ble benyttet for verifikasjon av kryp og svinn. | modellene er opplagrene
flyttet fra underkant til midten av tverrsnittet, spennkabelen ligger sentrisk i kabelrgret og
krypanalyser i Sofistik er utfart med realistic creeping etter kap.9.3. Egenvekt og flatelast er
ikke med. Resultater er lest av fra lasttilfelle 5025 som gir spennkrafttap i kabel etter 100
degn og 5028 som gir spennkrafttap i kabel etter 100 ar. Resultater fra Sofistik er gitt i figur

9-45 til 9-48 og tabell 9-28 til 9-31.
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Figur 9-45 Rett kabel: Relaksasjon etter 100 dogn
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Figur 9-46 Krum kabel. Relaksasjon etter 100 dogn
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Tabell 9-28 Rett kabel: Relaksasjon

etter 100 dogn

Tabell 9-29 Rett kabel: Relaksasjon

etter 100 dogn

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE

ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)

Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement

LC: 5825, Accumulated relaxation of tendons LC: 5025, Accumulated relaxation of tendons

LC LC-title NR gNRS RELZ LC LC-title NR NRS |RELZ

5025 |Creep and shrinkage 10002 |1 9,028 5025 |[Creep and shrinkage 1802 |1 @,038

until bridge opening 10003 |1 9,028 until bridge opening 1eee3 |1 @,e38
10011 |1 9,028 1ea11 |1 9,028
10012 |1 0,028 iea12 |1 0,828
10013 |1 9,028 1e813 |1 9,028
10014 |1 9,028 1e014 |1 9,029
10017 |1 9,028 1ee17 |1 8,029
10018 |1 9,028 1ee18 |1 9,029
10023 |1 9,028 18023 |1 8,029
10024 |1 9,028 18024 |1 8,029
1e030 |1 9,028 1ee3e |1 8,028
10031 |1 9,028 10031 |1 8,028
10037 |1 9,029 10037 |1 9,03e
10038 |1 9,029 1ee38 |1 9,831
10043 |1 9,029 1e843 |1 8,838
10044 |1 9,029 lee44 |1 a,e3e
10049 |1 0,028 1ee49 |1 e,028
10052 |1 9,028 1852 |1 @,e28
10065 |1 9,028 18065 |1 0,030
l1e066 |1 9,029 10066 |1 @,e38
1ee7e |1 9,028 1ee7e |1 e,028
18071 |1 9,028 1ee71 |1 8,828
10085 |1 9,028 1ee85 |1 8,828
10087 |1 9,028 18087 |1 8,028
10094 |1 9,028 18094 |1 @,030
10096 |1 9,028 18096 |1 a,e3e
Average value 0,028 Average value 9,829

Rett kabel

APre‘laksasjon 100 dggn aktiv [kN]

APrelaksasjon 100 dggn passiv [kN]

APrelaksasjon 100 dggn gj.snitt [kN]

—2,75% - 2509 = —69,0

—2,93% - 2509 = -73,5

—2,8%-2509 = -70,3

Krum kabel

APrelaksasjtm 100 degn aktiv [kN]

APrelaksasjon 100 dggn passiv [kN]

APrelaksasjon 100 dggn gj.snitt [kN]

—2,76% - 2509 = —69,2

-3,09% - 2509 = -77,5

—2,9%-2509 = —-72,8
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Figur 9-47 Rett kabel: Relaksasjon etter 100 ar
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Figur 9-48 Krum kabel: Relaksasjon etter 100 dr

Tabell 9-30 Rett kabel: Relaksasjon

etter 100 dr

etter 100 ar

Tabell 9-31 Krum kabel: Relaksasjon

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE ELEMENTS

ELEMENTS (V 14.08) (V 14.08)

Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement

LC: 5028, Accumulated relaxation of tendons LC: 5028, Accumulated relaxation of tendons

LC LC-title NR NRS |RELZ LC LC-title [nR [NRS [RELZ

5028 |Creep and shrinkage 10002 |1 |0,828 | 5028 |Creep and shrinkage 10002 1 |e8,038

after long time leee3 |1 9,028 | after long time 10083 1 8,030
1011 |1 8,027 | 1ee11 1 8,028
1ee12 |1 8,827 10012 1 0,028
18013 |1 @,827 1ee13 1 8,028
1e@14 |1 9,827 10014 1 8,029
10017 |1 9,028 1ee17 1 0,029
1ee18 |1 9,028 1ee18 1 0,029
18023 |1 8,028 1e023 1 0,029
10024 |1 8,028 12024 1 0,029
1ee3e |1 0,026 18038 1 8,826
1031 |1 9,827 18031 1 0,827
10037 |1 @,824 10037 1 8,826
1ee38 |1 9,019 18038 1 08,0821
10043 |1 8,027 18043 1 0,029
10044 |1 8,026 1ee44 1 0,028
1049 |1 @,027 12049 1 0,027
1ee52 |1 e,027 | 1ee52 1 8,027
10065 |1 2,028 | 18065 I 8,038
18066 |1 9,027 | 10066 < 0 0,829
1ee7e |1 @,027 10070 : | 8,827
1ee71 |1 0,827 18071 1 8,827
10885 |1 0,027 I 12085 1 9,028
18087 |1 9,027 | 1ee87 q: 0,028
1ee94 |1 9,028 I 10094 1 0,030
10096 (1 [e,028 | 18096 1 |e,e3e
Average value 9,027 Average value 8,028

Totalt spennkrafttap pd grunn av relaksasjon etter 100 ar:

Rett kabel

APrelaksasjon 100 ar aktiv [kN]

Aprelaksasjon 100 &r passiv [kN]

APrelaksasjon 100 ar gj.snitt [kN]

—69,0 + (—2,62%) - 2509
—134,7

—73,5 + (=1,9%) - 2509
—121,2

=70,3 + (—2,7% - 2509)
~138,0
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Krum kabel

APrelaksasjon 100 ar aktiv [kN]

APrelaksasjon 100 &r passiv [kN]

APrelaksasjon 100 ar gj.snitt [kN]

—69,0 + (—2,62%) - 2509
—134,7

—758 + (—2,07%) - 2509
-127,7

—72,8 + (—2,8% - 2509)
= —143,1

I handberegningene benyttes konstant spennkraft langs kabelen for a beregne spennkrafttap

som skyldes relaksasjon. | virkeligheten varierer spennkraften langs kabelen slik at tap som

skyldes relaksasjon vil variere langs kabelen. Det er derfor benyttet gjennomsnittsverdi fra

Sofistik i sammenligning med handberegninger, se tabell 9-32.

Tabell 9-32 Sammenligning tap i spennkraft som skyldes relaksasjon

Rett kabel

Krum kabel

100 dagn

100 ar

100 dagn

100 ar

AP relaksasjon
100 dggn gj.snitt

[kN]

AP relaksasjon [kN]
100 ar gj.snitt

AP relaksasjon

[kN]

100 dggn gj.snitt

AP relaksasjon [kN]
100 ar gj.snitt

Handberegning -19,3 -67,8 -19,3 -67,6
Sofistik -70,3 -138,0 -72,8 -143,1
Awvik 51 70,2 53,5 75,5
Awik i % - - - -
Awvik i % av 2,0% 2,8% 2,1% 3,0%
spennkraft

Kommentar: Det er store avvik mellom handberegninger og resultat fra Sofistik. Det starste

avviket er for tap etter 100 dggn siden avviket etter 100 ar inkluderer avviket etter 100

dagn.

| handberegningene av relaksasjonstapet antas det at spenningene i kabelen er konstant. |

virkeligheten varierer spenningene og relaksasjonen langs kabelen, se illustrasjon i figur 9-

49. Men dette utgjer lite for relaksasjonstapet til testbjelken.
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Figur 9-49 Relaksasjon i spennkabel

Sofistik har bekreftet at det er en feil i programmet ved analyse av relaksasjonstap og at
dette vil bli rettet opp i neste programoppdatering. Se «Vedlegg S: Svar fra Sofistik angaende
pavist feil i programmet». Avvikene er sma sett i forhold til total spennkraft og har ikke

sarlig betydning for konstruksjonen.

Ser i figur 9-47 og 9-48 at relaksasjonstapet er jevnt fordelt langs kabelen unntatt i passiv
ende der relaksasjonstapet er betydelig lavere. Relaksasjonen er avhengig av spenningene i
kabelen. Arsaken til at relaksasjonstapet er lavere i passiv ende er at der er det store tap i
spenninger pa grunn av kryp og svinn. Ser ogsa at kabelen far starst relaksasjonstap i felt.
Dette skyldes at kabelen ligger i betongstrekksonen i felt og far dermed hayere spenninger

med tilhgrende relaksasjonstap.
9.6.4 Krafti kabel etter lang tid

Sofistik benytter oppspenningskraft som er lavere enn det som benyttes i Norge etter [5].
Friksjonstap i aktivt anker er ikke med i beregningene av umiddelbare tap i Sofistik. Det er
ogsa en feil i programmet som gjgr at relaksasjonstap blir for store. For a finne ut hvor mye
disse avvikene utgjer benyttes oppspenningskraft etter [5] for handberegninger av
umiddelbare tap og total kraft i kabel etter lang tid baseres pa dette. Se «Vedlegg P: TEST
Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN» og «Vedlegg Q:

TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN».

Resultat fra Sofistik for sammenligning av kraft i kabel etter lang tid er tatt fra nye modeller

av testbjelken. | disse modellene er opplagrene flyttet fra underkant til midten av
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tverrsnittet, spennkabelen ligger sentrisk i kabelrgret, egenvekt og flatelast er med og det er
utfert krypanalyser i Sofistik med realistic creeping i henhold til det som ble pavist i kap.9.3.
Resultater er lest av fra lasttilfelle 4025 og 4028 som gir totale krefter i kabel etter 100 dagn
og 100 ar. Alle laster i modellen er med i disse lasttilfellene. Resultatene er gitt i figur 9-50

til 9-53 og tabell 9-33 til 9-36.
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Figur 9-50 Rett kabel: Kraft i kabel etter 100 dogn
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Figur 9-51 Rett kabel: Kraft i kabel etter 100 ar
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Tabell 9-33 Rett kabel: kraft i kabel etter 100 dogn Tabell 9-34 Rett kabel- Kraft i kabel etter 100 3r
SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE
ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)

Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement
LC: 4825, Tendon force LC: 4028, Tendon force
LC LC-title NR Inrs [zze1 LC LC-title NR InNRS |zzG1
[kN] [kN]
4025 |Creep and shrinkage 10002 1 2201,0 4028 |Creep and shrinkage 10002 1 2060,4
until bridge opening 10003 |1 2200,3 after long time 10003 |1 2058,6
18011 1 2192.4 10011 1 2054,3
160812 1 2193,1 18912 1 2054 ,6
10013 1 2194,0 10013 1 2055,2
10014 1 2194,9 10014 1 2056,0
10017 1 2197,9 18017 1 2058,3
10018 1 2198,9 10018 1 2059,1
10023 1 2195,9 10023 1 2056,8
10024 1 2196,9 10024 1 2057,5
10030 1 2179,0 18030 1 2023,7
10031 1 2183,4 10031 1 2035,9
10037 1 2153,2 10037 1 1978,0
10038 1 2087,3 10038 1 1867,4
10043 1 2190,0 10043 1 2040,0
10044 1 2179,6 10044 1 2022 ,4
10049 |1 [2190,0 10049 [1  [2053,5
10052 1 2187,4 10052 1 2046,7
10065 1 2198,9 18065 1 2@55,7
10066 1 2195,6 10066 1 2049,7
10870 1 2191,5 100870 1 2057,1
18871 1 2191,9 10071 1 2057,0
10085 1 2191,9 180885 1 2054,5
10087 1 2191.,9 18087 1 2055,8
10094 1 2200,7 18094 1 2060,5
18096 1 2199,9 10096 1 2059,9
Average value 2187,6 Average value 2041,9
')
@
a6
IS S EEFEERENN
NN N NN NN NN RS :
i = I = NN NN NN I B :
© O O & e [ R N I CR N S
N, @ N = = w | s O
Figur 9-52 Krum kabel: kraft i kabel etter 100 dogn
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Figur 9-53 Krum kabel: kraft i kabel etter 100 ar
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Tabell 9-35 Krum kabel: kraft i kabel etter 100 dogn Tabell 9-36 Krum kabel- Kraft i kabel etter 100 &r

SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE SOFISTIK 2016 RESULTS - OUTPUT FOR FINITE

ELEMENTS (V 14.08) ELEMENTS (V 14.08)

Testbjelke med skallelement Testbjelke med skallelement

LC: 4825, Tendon force LC: 4028, Tendon force

LC LC-title NR INRs [zzG1 LC LC-title NR [NRs [zzG1

[kN] [kN]
4025 |Creep and shrinkage lee02 |1 2225,3 4028 |[Creep and shrinkage 10002 |1 2082,3
until bridge opening leees |1 2224,7 after long time 10003 |1 [2079,9
10011 [1 [2198,0 10011 1 [2062,9
10012 [1 [2201,6 10012 |1 [2065,5
10013 [1 [2204,6 10013 [1 [2068,5
10014 [1  [2208,0 10014 |1 [2071,7
10017 1 2218,1 10017 1 2879,8
10018 [1 [2220.8 10018 |1 [2081,5
10023 [1 [2211,4 10023 |1 [2074,7
10024 |1 [2214,9 10024 |1 [2077,4
10030 [1 [2179,5 10030 |1 [2024,2
10031 |1 [2184,1 10031 |1 |2036,6
10037 |1 [2176,9 10037 |1 |1996,6
10038 [1 [2110,2 10038 |1 [1885,1
10043 |1 [2214,2 10043 |1 |2059,5
10044 |1 [2203,6 10044 |1 |2041,5
10049 |1 [2191,3 10049 |1 [2055,1
10052 q 2188,3 10052 1 2047,8
10065 |1 2223,3 10065 |1  12076,3
10066 1 2219.9 10066 1 2069,8
10070 |1 |2193.4 10070 |1 [2059,5
T0071 |1 |2194.5 10071 |1 [2060.4
10085 1 2196,8 10085 1 2061,0
10087 1 2195,5 10087 1 2060,6
10004 |1 |2224,7 10004 |1 [2082,9
10096 1 2223,0 10096 1 2082,5
Average value 2201,8 Average value 2055,5

Tabell 9-37 Rett kabel: Sammenligning kraft i spennkabel etter lang tid

100 dagn 100 ar
P100 aggn aktiv KNI | P1o0 asgn passiv [kN] Pyoosr axtiv LKN] | P1008r passiv [kN]
Handberegning 2310 2334 2174 2197
Sofistik 2179 2087 2024 1867
Awvik 131 247 150 330
Awvik i % 5,7% 10,5% 6,9% 15,0%
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Tabell 9-38 Krum kabel: Sammenligning kraft i spennkabel etter lang tid

100 dagn 100 ar
P100 aggn aktiv [KN] | Prooaggn passiv [KN] | p, /o [N] | Prooar passiv [KN]
Handberegning 2267 2333 2129 2195
Sofistik 2180 2110 2037 1885
Avvik 117 223 92 310
Awvvik i % 5,2% 9,6% 4,3% 14,1%

Kommentar: Det er betydelige avvik mellom handberegninger og resultat fra Sofistik for

passiv ende. Dette skyldes hovedsakelig at Sofistik benytter lavere oppspenningskraft enn

handberegningene. Betydningen av dette ble gjennomgatt i kap.9.4. Awvik i passiv ende

skyldes hovedsakelig store tap fra kryp og svinn i Sofistik og forklares i kap.9.6.2.

Tabell 9-39 Sammenligning midlere kraft i spennkabel etter lang tid

Rett kabel Krum kabel
P100 daggn [KN] Pioo ar [KN] P10 aggn [KN] Pyoo & [KN]
Handberegning 2322 2186 2300 2162
Sofistik 2187,6 2041,9 2201,8 2055,5
Avvik 134,4 144,1 98,4 106,5
Awvik i % 5,8% 6,6% 4,3% 4,9%

Ved sammenligning av midlere kraft i kabel er det fortsatt avvik mellom handberegninger og

Sofistik men de er mindre. Avvikene skyldes hovedsakelig at Sofistik benytter lavere

oppspenningskraft enn handberegningene. For testbjelken har avvikene liten betydning og

omtales narmere i kap.9.4.
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10 Brua

Del 3 av denne oppgaven tar for seg ei plasstgpt og etteroppspent bjelke/platebru som
bygges i Trondheim kommune i Sgr-Trendelag. En oppgavetekst som beskriver
utgangspunktet ligger vedlagt som «Vedlegg A: Oppgavetekst Trespenns bru». Det er utfart

noen endringer i brugeometrien i oppgaveteksten etter gnske fra veileder Havard Johansen.

10.1 Geometri

Brubjelken/plata har total lengde pa 71,4 meter. Den bestar av 3 spenn pa 20 meter, 25

meter og 19 meter. Brubjelken/plata stikker ut 1 meter forbi akse 1 og akse 4. Se figur 10-

® ® ® ®

4000 4000 1000

%#M\T j’ﬂ/

20000 25000 19000
71400

Lz oo

M
I —

Figur 10-1 Lengdesnitt av brua

Tverrsnittet til brubjelken/plata er konstant med feringsbredde 8,5 meter. Bjelkedelen har
bredde 4,5 meter og tverrsnittshayde 1,0 meter. Bruplata har vingetykkelse pa 0,3 meter og
langsgaende kantbjelker med dimensjoner som vist i figur 10-2. Kantbjelkene har rekkverk,

se kap.11.1.2 for dimensjonerende rekkverkslast. Brudekket har slitelag, se kap.4.1.3 for

dimensjonerende vekt av slitelag.
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Figur 10-2 Tverrsnitt av brua

Akse 1 har pahengt endetverrbjelke, endeskjart og vanger pa brua. Se figur 10-3 og 10-4.
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Figur 10-3 Tverrsnitt Akse 1
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Figur 10-4 Oppriss bru og vange Akse 1 - Hayre side
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Akse 4 har kun pahengt endetverrbjelke pa brua. Se figur 10-5 og 10-6.
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Figur 10-5 Tverrsnitt Akse 4
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Figur 10-6 Lengdesnitt bru og endetverrbjelke Akse 4

10.2 Koordinatsystem

Koordinatsystemet for brua defineres med x-aksen langs bruas lengderetning, y-aksen pa

tvers av lengderetning og z-aksen vertikalt nedover. Se figur 10-7.

~

////,s**\

Figur 10-7 Koordinatsystem for brua
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10.3 Statisk system

Brua har falgende statiske system:

f‘b @ @|; (Tj Akse 1: Fritt opplagt
= | 1 Akse 2: Fast innspent
‘ , &

J. | Akse 3: Fast innspent

| Akse 4: Glidelager
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11 Laster

11.1 Permanente laster

11.1.1 Egenvekt

| oppgaven antas det at kantdrageren stgpes samtidig som brubjelken/plata. | praksis
forskales og stapes kantdrageren oftest etter at brubjelken/plata er ferdig bygd.
Kantdrageren bar derfor vaere med i superegenvekten og ikke regnhes som en barende
konstruksjonsdel. Dersom kantdrageren betraktes som egenvekt vil det pavirke stivheten til

tverrsnittet og hvordan tverrsnittet tar opp lastvirkninger.
Brubjelken/plata

Tverrsnittsarealet til brubjelken/plata er 6,307m2 inkludert kantbjelker. Tyngdetetthet pa
armert normalvektsbetong er lik 25 kN/m3iht. pkt.7.3.2 [15]. Egenvekt per lengdementer

blir dermed:
Ipru = 6,307m? - 25kN/m3 = 157,7kN/m

Skivesoyler

Tverrsnittsarealet til skivesgylene er 2,7m2. Egenvekt per lengdementer blir dermed:

Jsoyte = 2,7m? - 25kN/m? = 67,5kN /m
Endetverrbaerer ved akse 1 og akse 4

Tverrsnittsarealet til endetverrbaerer utenfor brubjelke/ plate er 0,56m2 og lengden er

2x1,45m. Egenvekt per endetverrbarer blir dermed:

Grverrp = 2 - 0,56m? - 1,45m - 25kN /m? = 40,6kN
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Endeskjort ved akse 1

Tverrsnittsarealet til endeskjgrtet er 1,25m2 og lengden er 7,4m. Egenvekt for endeskjart blir

dermed:
Gsijore = 1,25m? - 7,4m - 25kN /m? = 231,3kN
Vanger ved akse 1

Arealet av vangen er 14,09mz2. Tykkelsen pa vangene er 0,4m. Egenvekt per vange blir

dermed:
Goange = 14,09m? - 0,4m - 25kN/m3 = 140,9kN
Kantbjelker pd venstre side av akse 1

Tverrsnittsarealet til kantbjelken er 0,32m2 og lengden er 6,4m. Egenvekt per kantbjelke blir

dermed:
Grant1 = 0,32m? - 6,4m - 25kN /m*® = 51,2kN

Overgang mellom vanger og kantbjelker pd venstre side av akse 1

Tverrsnittsarealet av overgangen er 0,09m2 og lengden er 5,4m. Punktlast per overgang blir

dermed:

Govergang = 0,09m? - 6,4m - 25kN /m?® = 14,4kN
Kantbjelker pd hoyre side av akse 4

Tverrsnittsarealet til kantbjelken er 0,32m2 og lengden er Tm. Punktlast per kantbjelke blir

dermed:

Granta = 0,32m? - lm - 25kN/m3 = 8,0kN
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11.1.2Superegenvekt
Rekkverk

Superegenvekt fra rekkverk:

Grekkverk = 2kN/m

Slitelag

Superegenvekt fra slitelag er 3,5kN/mz2, superegenvekt per lengdementer blir dermed:

Isiitelag = 3,5kN/m? - 8,4m = 29,4kN /m

11.2 Trafikklast

Variable laster er laster som varierer i tid, ref. kap.5.3.1 [15]. Det er for brua sett pa den
variable lasten trafikklast. Trafikklast er last pa brubanen fra kjeretay og fotgjengere.
Trafikklaster plasseres i ugunstigste stilling innenfor faringsbredden. Faringsbredden er iht.

pkt.4.2.3 [4] den minste horisontale avstanden av fortauskanter og rekkverkskinner.
11.2.1 Lastfelt

Lastfelt omtales i pkt.4.2.3 og 4.2.4 [4]. Fgringsbredden deles inn i lastfelt og tabell 4.1 [4]
angir bredde per lastfelt. Faringsbredde 8,5 meter gir 2 lastfelt pa 3 meter og en rest pa 2,5

meter, se utregning av antall lastfelt under:

w 8,5m

n=-==—==2 med rest pa 85m—2-3m=25m

Lastfelt plasseres alltid slik at lastene blir sa lite gunstige som mulig i forhold til de
lastvirkningene som skal kontrolleres. Lastfelt som gir minst gunstige virkning skal
nummereres med 1, lastfelt som gir nest minst gunstige virkning skal nummereres med 2 og

sa videre, se figur 11-1.
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Figur 11-1 Nummerering av lastfelt. Figur hentet fra [4]

11.2.2 Vertikal trafikklast

Vertikale trafikklaster som virker pa brua blir omtalt som lastmodeller.

Lastmodell 1

Lastmodell 1 betegnes som LM1 i pkt.4.3.2 [4] og utgjer mesteparten av effekten fra
lastebiler og biler. Den bestar av en konsentrert boggilast (TS) og jevnt fordelt last (UDL)
Boggilasten bestar av to akslinger med avstand 1,2 meter, der hver aksling har lasten Qix. Se
illustrasjon i figur 11-2. Den jevnt fordelte lasten bestar av en flatelast qi.

Korreksjonsfaktorer aqi 0g aqi benyttes iht. NA.4.3.2 [4]. Karakteristiske laster for LM 1 er gitt

i tabell 11-1.

Tabell 17-1 Karakteristiske laster for LM ]

TS UDL
Lastfelt | Bredde [m] Qi - ag; [kN] Qix " Aq; [kN/m?]
1 3 300-1,0 =300 9-0,6 =54
2 3 200-1,0 = 200 2,5-1,0=2,5
Rest 2,5 - 2,5-1,0=25
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Figur 11-2 Kontaktflaten til LM1. Figur hentet fra [4]

Lastmodell 2

Lastmodell 2 betegnes som LM2 i pkt.4.3.3 [4] og utgjer dynamiske effekter fra normal
trafikk. Den bestar av en enkelt akslingslast Qak. Nar det er aktuelt pafares kun et hjul. Se
illustrasjon i figur 11-3. Korreksjonsfaktor Bq benyttes iht. NA.4.3.3 [4]. Karakteristisk last

for LM 2 blir:

Qak * Bg = 400kN - 1,0 = 400kN

=
sk

Figur 11-3 Kontaktflaten til LM2. Figur hentet fra [4]

125



11 Laster Del 3 Tre spenns bru

11.2.3 Horisontal trafikklast

Horisontale trafikklaster virker i bruas lengderetning som bremse- og akselerasjonslast og i

bruas tverretning som sentrifugal- og sidelast.
Bremse- og akselerasjonslast

Bremselasten Qi virker i lengderetning av kjgrebanen og bestemmes iht. pkt.4.4.1(2) [4] og.
Lasten pafgres slik at lasten virker mest mulig ugunstig. Karakteristisk last beregnes ut fra

LM1 og blir:

Que = 0,6 g1 (2 Qui) + 0,1 @y " qu*wy - L = 0,6 1,0(2 - 300kN) + 0,1 - 0,6-91:—12\]- 3m- 66m
= 466,9kN
der 180 ag;(kN) < Qq) < 900(kN) = 180 - 1,0(kN) < Qq) < 900(kN) = 180kN < 900kN
w; = 3m (lastfeltets bredde)
L = 66m (total lengde av bru)

Akselerasjonslasten virker ogsa i bruas lengderetning og bestemmes iht. pkt.4.4.1(5) [4].

Den har samme stgrrelse som bremselasten men er motsatt rettet.

Qu = —466,9kN
Sentrifugal - og sidelast
Karakteristiske verdier av sentrifugallasten Qw bestemmes iht. tabell 4.3 [4] og er gitt som:

Tabell 11-2 Karakteristiske verdier av sentrifugallast. Tabell hentet fra [4]

0, =0.20, (KN) if F<200m
0, =400, /r (KN) if 200 <r< 1500 m
0,=0 if > 1500 m

Forklaring: Qv = summen av vertikale boggilaster for alle kjgrebanene

r = horisontal radius av bruas senterlinje

Siden brua er rett uten horisontalkurvatur, far den ingen sentrifugallast.
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Sidelast fra bremsing Qu« bestemmes iht. pkt.4.4.2(4) [4] og karakteristisk verdi er gitt som:
Qurie = 0,25 - Qe (kN) = 0,25 - 400,5kN = 100,1kN

Sidelasten skal opptre samtidig med bremselasten, Q.

11.2.4 Grupper av trafikklast

Trafikklaster som virker samtidig kombineres i grupper etter tabell NA.4.4.a [4]. Fotnote a
folges og lastgruppe 2 blir da ikke relevant iht. pkt.1.7.6 [20]. Brua far felgende grupper av

trafikklast, se tabell 11-3.

Tabell 11-3 Karakteristiske verdier av grupper av trafikklast

Vertikale laster Horisontale laster
LM1 LM2 Bremse/ Sentrifugal- | Sidelast
akselerasjonslast last
la Qik + ik Qi Qtrk
Lastgrupper
1 b Qak
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12 FEM-analyse med Sofistik

12.1 Koordinatsystem

Sofistik benytter globalt koordinatsystem og lokale koordinatsystem. For na&armere

beskrivelse se kap.8.2.

Figur 12-1 Globalt koordinatsystem

Figur 12-3 Utsnitt lokale koordinatsystem
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12.2 Materialer

For materialer i Sofistik se kap.8.3.

12.3 Geometri

12.3.1 Aksesystem

Den horisontale bruaksen i bruas lengderetning gar fra x = 0 meter til x = 84 meter. Brua
strekker seg fra x = 3,6 meter til x = 75 meter. Akse 1 ligger i x = 10 meter, akse 2 i x = 30
meter, akse 3 i x = 55 meter og akse 4 i x = 74 meter. Brua har ingen variasjoner i
vertikalretning. Det modelleres 6 sekundare akser parallelt med horisontalaksen for a
definere bruas ytre begrensinger. For naermere beskrivelse av aksesystem i Sofistik se

kap.8.4.1.

12.3.2 Tverrsnitt

For beskrivelse av hvordan tverrsnitt modelleres i Sofistik se kap.8.4.2. Structural Area blir
nummerert etter nar de skal bygges. Siden brua utfares i tre byggefaser, nummereres

Structural Area fra 1-3 etter hvilken byggefase de tilhgrer.

12.3.3 Randbetingelser

Brua er modellert med felgende randbetingelser:

Akse 1: To lager. Det ene lageret har
fastholding i bruas lengderetning samt
sidestyring. Det andre lageret har kun

fastholding i bruas lengderetning.

Figur 12-4 Lager akse 1
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Akse 2: Fast innspenning. Skivesaylen har monolittiske forbindelser

til brubjelken og fundamentet.

Figur 12-5 Lager akse 2

Akse 3: Fast innspenning. Skivesgylen har monolittiske forbindelser

til brubjelken og fundamentet.

Figur 12-6 Lager akse 3

Akse 4: To lager. Begge lagrene
er bevegelig i bruas
lengderetning. Det ene lageret

har sidestyring. Det andre

lageret har ikke sidestyring.

Figur 12-7 Lager akse 4

12.3.4 Elementinndeling

Det er valgt a modellere tre spenns brua med skallelement i Sofistik. Nar Sofip/us-X-
modellen eksporteres til SSD, deler Sofistik automatisk inn brua i skallelement med

tilhgrende nummerering av noder og element. Nummering er vist i figur 12-8 og 12-9.
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Figur 12-8 Nodenummerering

Figur 12-9 Elementnummerering

12.4 Lastmodellering

Modellering
Modellering av lastene pa brua er beskrevet under pkt.12.4.1, 12.4.2 og 12.4.3.
Resultat

Resultat fra enkelt lasttilfeller tas ut fra Sofistik med programmet S/R. For beskrivelse av S/R
se kap.8.5. Det er ikke mulig a benytte S/R for kombinerte lasttilfeller. Resultat for

kombinerte trafikklaster er beskrevet i kap.12.4.3.
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12.4.1 Egenvekt

Modellering av egenvekt i Sofistik utfgres pa samme mate som for testbjelken, se kap.8.5.

Spenning i betongen

Presentasjon av spenninger i
betongen i figur 12-10: Oransje og
gul farge indikerer trykk og viser at

overside av brubjelke/plate er i trykk i

felt. Bla og grgnn farge indikerer
strekk og viser at overside av
brubjelke/plate er i strekk over
Figur 12-10 Spenning i betongen stotter. Deformasjonen til brua pa

grunn av egenvekt ser riktig ut.

Boyemoment i bruplata

Bayemoment om global y-akse fra egenvekt med S/R er gitt i figur 12-11.

~J
0
o 1 w
Ly (o) IS
Lj /T = w
{"f ] , N [Ve)
[ m— g =
! — I I_
i 2 W = w W
foe) & o ) -
e o [ L o) By
DN (6]]

Figur 12-11 Bayemoment om global y-akse

Maks feltmoment

Mfelt akse 1-2 [kNm] Mfelt akse 2—3[kNm] Mfelt akse 3—4-[kNm]

-3662 -4321 -3765
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Maks stgttemoment
Mst(atte akse 1 [kNm] Mstﬂtte akse 2 [kNm] Mstﬂtte akse 3 [kNm] Mst(atte akse 4 [kNm]

1233 7841 8018 45,9

Kommentar: Benytter like fortegn som S/R i Sofistik, det vil si negativt moment gir strekk i

underkant, positivt moment gir strekk i overkant.

Skjaerkrefter i bruplata

Skjaerkrefter i global z-retning fra egenvekt med S/R er gitt i figur 12-12.

|
I — | — |

| (o8] ~]
o S wn oy} " )
p— U X |
e = Ln o — ) o

% oy
(e} © = |' =) w
:h'wm—*-»’:“gn PP . S Gflilldeided: o Tuen b ket o o e s ok
© = = 0
. (e8] WOl o
ey [80] o
W o

Figur 12-12 Skjaerkrefter i global z-retning

Maks skjarkrefter

Vakse 1 [kN] Vakse 2 [kN] Vakse 3 [kN] Vakse 4 [kN]

-1149 1883 1940 1010

Kommentar: Benytter like fortegn som S/Ri Sofistik, det vil si negativ skjarkraft gir
skjaerkraft med klokka, positiv skjarkraft gir sjerkraft mot klokka. Se figur 12-13. Dette er
motsatt fortegnsdefinisjon av det som vanligvis benyttes ved NTNU. Skjaerkraftdiagrammet i

SIR tegnes allikevel i samsvar med praksis ved NTNU.

™

H
Figur 12-13 Fortegn skjerkraft
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Reaksjonskrefter

Utfarer en midlertidig endring fra linjelager til punktlager i sgylene. Dette for enkelt a kunne
lese av reaksjonskrefter og senere utfere kontroll av reaksjonskrefter. Reaksjonskrefter i

global z-retning fra egenvekt er gitt i figur 12-14.

]

Figur 12-14 Reaksjonskrefter i global z-retning

Reaksjonskrefter
Rakse 1.1 [kN] Rakse 1.2 [kN] Rakse 2 [kN] Rakse 3 [kN] Rakse 4.1 [kN] Rakse 4.2 [kN]
982,5 984,1 4297 4418 663 665,9

Kommentar: Benytter like fortegn som Sofistik, det vil si positiv reaksjonskraft er i negativ

global z-retning. +T

12.4.2 Superegenvekt

Rekkverk modelleres som permanent linjelast pa begge bruvingene. Slitelag modelleres som

permanent flatelast mellom kantbjelkene pa bruplata.
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Spenning i betongen

Presentasjon av spenninger i
betongen i Animator i figur 12-15:
Oransje og gul farge indikerer trykk
og viser at overside av

brubjelke/plate er i trykk i felt. Bla og

gronn farge indikerer strekk og viser
at overside av brubjelke/plate er i
— strekk over stgtter. Deformasjonen til
brua pa grunn av superegenvekt ser

Figur 12-15 Spenning i betongen

riktig ut.

Boyemoment i bruplata

Bayemoment om global y-akse fra superegenvekt med S/R er gitt i figur 12-16.

|
O

Figur 12-16 Bayemoment om global y-akse

Maks feltmoment

Mfelt akse 1-2 [kNm]

Mfelt akse 2—3 [kNm]

Mfelt akse 3—4 [kNm]

-844,0 -895,4 -797,6
Maks stgttemoment
Mstﬂtte akse 1 [kNm] Mstﬂtte akse 2 [kNm] Mstatte akse 3 [kNm] Mstﬂtte akse 4 [kNm]
96,2 1724 1699 4,6
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Kommentar: Benytter like fortegn som S/R i Sofistik, det vil si negativt moment gir strekk i

underkant, positivt moment gir strekk i overkant

Skjaerkrefter i bruplata

Skjaerkrefter i global z-retning fra superegenvekt med S/R er gitt i figur 12-17.

Figur 12-17 Skjaerkrefter i global z-retning

Maks skjaerkrefter

Vakse 1 [kN] Vakse 2 [kN] Vakse 3 [kN] Vakse 4 [kN]

-232,6 408,3 407,6 215,0

Kommentar: Benytter like fortegn som S/Ri Sofistik, det vil si negativ skjarkraft gir

skjaerkraft med klokka, positiv skjaerkraft gir sjaerkraft mot klokka. Se figur 12-13.

Reaksjonskrefter

Utfarer en midlertidig endring fra linjelager til punktlager i sgylene. Dette for enkelt a kunne
lese av reaksjonskrefter og senere utfgre kontroll av reaksjonskrefter. Reaksjonskrefter i

global z-retning fra superegenvekt er gitt i figur 12-18.
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Figur 12-18 Reaksjonskrefter i global z-retning

Reaksjonskrefter
Rakse 1.1 [kN] Rakse 1.2 [kN] Rakse 2 [kN] Rakse 3 [kN] Rakse 4.1 [kN] Rakse 4.2 [kN]
153,2 153,3 833,1 817,1 133,4 133,7

Kommentar: Benytter like fortegn som Sofistik, det vil si positiv reaksjonskraft er i negativ

global z-retning. _|_T

12.4.3 Trafikklast

Modellering

Det er kun utfart modellering i Sofistik av vertikale trafikklaster i LM1 i denne oppgaven. For
modellering benyttes Load stepping method. Metoden gar ut pa at det etableres Teddy-filer

med fglgende betegnelser og parametere:

Lanes = definerer fgringsbredde og lengde pa bruspenn der trafikklasten skal settes pa
Load models = angir hvilke lastmodeller som skal vaere med
Trai = angir hvilke akslingslaster som skal vare med (for eksempel LM1 300, LM1 200)
Load stepping = automatisk generering av enkelt lasttilfeller

Loop = angir antall lasttilfeller som skal genereres per lastfelt for de ulike lastmodellene
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Load stepping av TS utfares som fglgende:

Stgrste boggilast settes pa til hayre i bruas tverretning, lasttoget kjgres over brua og

genererer antall lasttilfeller som angitt i Loop

Gjentar prosedyren over men med stgrste boggilast til venstre i bruas tverretning

Gjentar prosedyren over men med stgrste boggilast i midten av bruas tverretning

Figur 12-19 viser lasttilfeller som genereres for TS til hgyre pa brua. Loop for TS er satt til

50, dette gir 50 lasttilfeller for TS plassert til hgyre pa brua. Figur 12-20 viser eksempler pa

Load stepping med TS til hayre pa brua.

-LC
l-LC
~AC
L0
L.LC
L1 C
LLC
LLC
-LC
Ml
-LC
1-LC
LiE
L1C
L-1C

€} 201:LM1:TS Lane 10/11 posl LC  218:LM1:TS Lane 10/11 posl8 Lc

202:LM1:TS Lane 10/11 pos2 LC  219:LM1:TS Lane 10/11 pos19
203:LM1:TS Lane 10/11 pos3 LC  220:LM1:TS Lane 10/11 pos20 Ak
204:LM1:TS Lane 10/11 pos4 LC  221:LM1:TS Lane 10/11 pos21 e
205:LM1:TS Lane 10/11 pos5 ~LC  222:LM1:TS Lane 10/11 pos22 tg

206:LM1:TS Lane 10/11 posb LC  223:LM1:TS Lane 10/11 pos23
207:LM1:TS Lane 10/11 pos7 LC  224:LM1:TS Lane 10/11 pos24 L
208:LM1:TS Lane 10/11 pos8 LC  225:LM1:TS Lane 10/11 pos25 L
209:LM1:TS Lane 10/11 pos9 LC 226:LM1:TS Lane 10/11 pos26 5 c
210:LM1:TS Lane 10/11 posi0 | | -LC  227:LMLTS Lane10/11 pos27 | | ~LC
211:LML:TS Lane 10/11 posi1 | | ~LC  228:LMIL:TS Lane10/11 pos28 | | ~LC
212:LM1:TS Lane 10/11 posl2 LC  229:LM1:TS Lane 10/11 pos29 L
213:LM1:TS Lane 10/11 posl3 LC  230:LM1:TS Lane 10/11 pos30 Lc
214:LML:TS Lane 10/11 posid | | ~LC  23L:LML:TS Lane 10/11 pos31 Lc
215:LML:TS Lane 10/11 posiS | | -LC  232:LML:TS Lane 10/11 pos32 Lc
216:LM1:TS Lane 10/11 posl6 LC  233:LM1:TS Lane 10/11 pos33 L
217:LML:TS Lane 10/11 post7 | | -LC  234:LML:TS Lane 10/11 pos34 ~LC

Figur 12-19 Lastilfeller for TS pa hoyre side av bru
’l‘/ w leu
g}
g <<
i 55 o
T

235:LM1:TS Lane 10/11 pos35
236:LM1:TS Lane 10/11 pos36
237:LM1:TS Lane 10/11 pos37
238:LM1:TS Lane 10/11 pos38
239:LM1:TS Lane 10/11 pos39
240:LM1:TS Lane 10/11 pos40
241:LM1:TS Lane 10/11 posdl
242:LM1:TS Lane 10/11 posd2
243:LM1:TS Lane 10/11 posd3
244:LM1:TS Lane 10/11 posd4
245:LM1:TS Lane 10/11 pos45
246:LM1:TS Lane 10/11 pos46
247:LM1:TS Lane 10/11 posd7
248:LM1:TS Lane 10/11 pos48
249:LM1:TS Lane 10/11 pos49
250:LM1:TS Lane 10/11 pos50

0°0ST

0°00T

1

W

T
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Figur 12-20 Eksempel pd Load stepping med TS pd hoyre side av bru
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Load stepping av UDL utfgres som falgende:

1. UDL settes pa i ett spenn av gangen. Den starste UDL settes pa til hayre i bruas
tverretning, lasten kjeres over brua og genererer antall lasttilfeller som angitt i Loop
2. Gjentar prosedyren over men med starste UDL til venstre i bruas tverretning

3. Gjentar prosedyren over men med stgrste UDL i midten av bruas tverretning

Figur 12-21 viser lasttilfeller som genereres for starst UDL til hgyre pa brua og Load
stepping med starst UDL til hgyre pa brua. Loop er lik antall spenn som er 3, dette gir 3

lasttilfeller for starste UDL plassert til hayre pa brua.

I} 501:LM1:UDL Lane10/11 spanl
LC 502:LM1:UDL Lane 10/11 span2
LC 503:LM1:UDL Lane 10/11 span3

et
T
A
he - T,
.»-:-‘ﬁfﬁﬁ:‘m "
B
d

Figur 12-21 Lasttilfeller og Load stepping

for storst UDL til hoyre pd brua

Resultat

Resultat fra enkelt lasttilfeller av trafikklast tas ut fra Sofistik med programmet S/R. Siden det
ikke er mulig a benytte S/R for kombinerte trafikklaster benyttes funksjonen Cuttil dette.
Med Cutlager man snitt som gir momentfordeling i kNm/m pa tvers av bruas lengderetning.
Siden det er vanskelig a verifisere resultat fra Cut med handberegninger, er det kun tatt ut

resultat fra kombinerte trafikklaster for utvalgte snitt.
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IMI:TS

Felt 1-2

Lasttilfelle 308 er det enkelt lasttilfellet fra TS som gir stgrste beayemoment i felt 1-2.
Plassering av laster i lasttilfelle 308 er gitt i figur 12-22. Bayemoment om global y-akse fra

lasttilfelle 308 med S/R er gitt i figur 12-23.

= __150.0
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Figur 12-22 Felt 1-2: Plassering av TS for maks moment
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Figur 12-23 Felt 1-2: Maks boyemoment fra TS

Felt 2-3

Lasttilfelle 327 er det enkelt lasttilfellet fra TS som gir starste bayemoment i felt 2-3.
Plassering av laster i lasttilfelle 327 er gitt i figur 12-24. Bayemoment om global y-akse fra

lasttilfelle 327 med S/R er gitt i figur 12-25.
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Figur 12-24 Felt 2-3: Plassering av TS for maks moment
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Figur 12-25 Felt 2-3: Maks boyemoment fra TS

Felt 3-4

Lasttilfelle 345 er det enkelt lasttilfellet fra TS som gir stgrste beayemoment i felt 3-4.
Plassering av laster i lasttilfelle 345 er gitt i figur 12-26. Bayemoment om global y-akse fra

lasttilfelle 345 med S/R er gitt i figur 12-27.
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Figur 12-27 Felt 3-4: Maks boyemoment fra TS
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Stotte 1

Lasttilfelle 201 er det enkelt lasttilfellet fra TS som gir st@rste bayemoment over stotte i akse
1. Plassering av laster i lasttilfelle 201 er gitt i figur 12-28. Bayemoment om global y-akse

fra lasttilfelle 201 med S/R er gitt i figur 12-209.
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Figur 12-28 Stotte 1: Plassering av TS for maks moment
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Figur 12-29 Statte 1: Maks boyemoment fra TS

Stotte 2

Lasttilfelle 224 er det enkelt lasttilfellet fra TS som gir starste bayemoment over statte i akse
2. Plassering av laster i lasttilfelle 224 er gitt i figur 12-30. Bayemoment om global y-akse

fra lasttilfelle 224 med S/R er gitt i figur 12-31.
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Figur 12-30 Stotte 2: Plassering av TS for maks moment
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Figur 12-31 Stotte 2: Maks bayemoment fra TS
Stotte 3

Lasttilfelle 229 er det enkelt lasttilfellet fra TS som gir stgrste beyemoment over stgtte i akse

3. Plassering av laster i lasttilfelle 229 er gitt i figur 12-32. Beayemoment om global y-akse

fra lasttilfelle 229 med S/R er gitt i figur 12-33.
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Figur 12-33 Stotte 3: Maks boyemoment fra TS
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Stotte 4

Lasttilfelle 328 er det enkelt lasttilfellet fra TS som gir stgrste beyemoment over stgtte i akse

4. Plassering av laster i lasttilfelle 328 er gitt i figur 12-34. Bayemoment om global y-akse

fra lasttilfelle 328 med S/R er gitt i figur 12-35.
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Figur 12-34 Statte 4. Plassering av TS for maks moment
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Figur 12-35 Stotte 4. Maks boyemoment fra TS
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TS: Maks moment [kNm]

Mfelt akse 1-2

Mfelt akse 2—3

Mfelt akse 3—4

Mstﬂtte akse 1

Mstﬂtte akse 2

Mstﬂtte akse 3

Msmtte akse 4

-3409

-3515

-3518

195

2517

2564

4

Kommentar: Benytter like fortegn som S/R i Sofistik, det vil si negativt moment gir strekk i

underkant, positivt moment gir strekk i overkant.

Stgrste moment i tabellen over er fra enkelt lasttilfeller av TS. Det vil si at TS kun er plassert i

ett spenn.
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LM 1: UDL

Felt 1-2

Lasttilfelle 541 er det enkelt lasttilfellet fra UDL som gir stgrste bgyemoment i felt 1-2.
Plassering av laster i lasttilfelle 541 er gitt i figur 12-36. Bayemoment om global y-akse fra

lasttilfelle 541 med S/R er gitt i figur 12-37.

Figur 12-37 Felt 1-2: Maks bayemoment fra UDL
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Felt 2-3

Lasttilfelle 542 er det enkelt lasttilfellet fra UDL som gir st@rste bayemoment i felt 2-3.
Plassering av laster i lasttilfelle 542 er gitt i figur 12-38. Bayemoment om global y-akse fra

lasttilfelle 542 med S/R er gitt i figur 12-39.

Figur 12-39 Felt 2-3: Maks boyemoment fra UDL
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Felt 3-4

Lasttilfelle 543 er det enkelt lasttilfellet fra UDL som gir st@rste bayemoment i felt 3-4.
Plassering av laster i lasttilfelle 543 er gitt i figur 12-40. Bayemoment om global y-akse fra

lasttilfelle 543 med S/R er gitt i figur 12-41.
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Figur 12-41 Felt 3-4: Maks boyemoment fra UDL
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Stotte 1

Lasttilfelle 501 er det enkelt lasttilfellet fra UDL som gir starste bayemoment over statte i
akse 1. Plassering av laster i lasttilfelle 501 er gitt i figur 12-42. Bayemoment om global y-

akse fra lasttilfelle 501 med S/R er gitt i figur 12-43.

Figur 12-42 Stotte 1. Plassering av UDL for maks moment
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Figur 12-43 Stotte 1. Maks boyemoment fra UDL
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Stotte 2

Lasttilfelle 522 er det enkelt lasttilfellet fra UDL som gir stgrste bayemoment over statte i
akse 2. Plassering av laster i lasttilfelle 522 er gitt i figur 12-44. Bayemoment om global y-

akse fra lasttilfelle 522 med S/R er gitt i figur 12-45.
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Figur 12-45 Stotte 2: Maks boayemoment fra UDL
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Stotte 3

Lasttilfelle 502 er det enkelt lasttilfellet fra UDL som gir stgrste bayemoment over statte i
akse 3. Plassering av laster i lasttilfelle 502 er gitt i figur 12-46. Beayemoment om global y-

akse fra lasttilfelle 502 med S/R er gitt i figur 12-47.
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Figur 12-46 Statte 3: Plassering av UDL for maks moment

Figur 12-47 Statte 3: Maks boyemoment fra UDL
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Stotte 4

Lasttilfelle 522 er det enkelt lasttilfellet fra UDL som gir stgrste bgyemoment over stgtte i
akse 4. Plassering av laster i lasttilfelle 522 er gitt i figur 12-44. Begyemoment om global y-

akse fra lasttilfelle 522 med S/R er gitt i figur 12-48.
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Figur 12-48 Stotte 4: Maks boyemoment fra UDL

UDL: Maks moment [kNm]

Mfelt akse 1-2 Mfelt akse 2—3 Mfelt akse 3—4 Mswtte akse 1 Mstﬂtte akse 2 Mstﬂtte akse 3 Mstﬂtte akse 4

-973 -1124 -981 14 1150 1173 2

Kommentar: Benytter like fortegn som S/Ri Sofistik, det vil si negativt moment gir strekk i

underkant, positivt moment gir strekk i overkant.

Starste moment i tabellen over er fra enkelt lasttilfeller av UDL. Det vil si at UDL kun er

plassert i ett spenn.

IMT1:TS + UDL

Det er tatt ut resultat fra kombinerte trafikklaster for snitt i akse 2, i felt mellom akse 2 og 3

og i akse 3. Det er ikke mulig a se hvor lastene er plassert for kombinerte lasttilfeller.
Stotte 2

Lasttilfelle 922 gir starste bayemoment over stgatte i akse 2 fra bade TS og UDL.
Bayemoment vinkelrett pa snittet fra lasttilfelle 922 med Cut er gitt i figur 12-50. Tilhgrende

skrivekrefter vinkelrett pa snittet er gitt i figur 12-51.
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Figur 12-50 Stotte 2: Boyemoment

vinkelrett pa snitt fra Cut vinkelrett pd snitt fra Cut

Felt 2-3

Figur 12-51 Statte 2: Skivekrefter

Lasttilfelle 921 gir starste bayemoment i felt mellom akse 2 og 3 fra bade TS og UDL.

Bayemoment vinkelrett pa snittet fra lasttilfelle 921 med Cut er gitt i figur 12-52. Tilharende

skrivekrefter vinkelrett pa snittet er gitt i figur 12-53.
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Figur 12-52 Felt 2-3: Boyemoment Figur 12-53 Felt 2-3: Skivekrefter
vinkelrett pd snitt fra Cut ) .
vinkelrett pa snitt fra Cut

Stotte 3

Lasttilfelle 922 gir starste beyemoment over stotte i akse 3 fra bade TS og UDL.

Bayemoment vinkelrett pa snittet fra lasttilfelle 922 med Cut er gitt i figur 12-54. Tilhgrende

skrivekrefter vinkelrett pa snittet er gitt i figur 12-55.
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Figur 12-54 Stotte 3 Boyemoment Figur 12-55 Stotte 3: Skivekrefter

vinkelrett pd snitt fra Cut ,
p vinkelrett pd snitt fra Cut
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13 Verifikasjon av modell i Sofistik

Det er flere mater a verifisere enkeltlastene i Sofistik pa. Man kan benytte handberegninger
eller analyseverktgy som for eksempel Focus og G-prog. Det finnes tabeller for tre spenns
bru som for eksempel [37]. Disse gir moment, skjer- og opplagerkrefter fra punktlaster og
jevnt fordelte laster. Tabellene er gitt for ytterspenn som er symmetriske. Dette blir ikke helt
riktig for tre spenns brua i denne oppgaven siden ytterspennene har ulik lengde. Benytter

formler for fritt opplagte og fast innspente ett spenns bjelker, se formler i figur se figur 13-

1 til 13-5.
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Figur 13-1 Moment for bjelke med
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Figur 13-2 Moment for bjelke Figur 13-3 Moment for bjelke

fast innspenning og fritt opplager med fast innspenning med fritt opplager

—0

p P
l l

oL S — T L 7
3/16-PL 1/8-PL
y 14 PL
H M /
5/32-PL 1/8-PL ™

Figur 13-4 Moment for bjelke med Figur 13-5 Moment for bjelke  Figur 13-6 Moment for bjelke
fritt opplager og fast innspenning

med fast innspenning med fritt opplager
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Resultat fra enkelt lasttilfeller er tatt ut med bruk av programmet S/R i Sofistik. Det er utfart
testing for a finne ut om S/R-programmet i Sofistik integrerer moment over tverrsnittet

riktig. Konklusjonen er at S/R er palitelig. Se «Vedlegg W: TEST av SIR i Sofistik».

13.1 Egenvekt

Det er utfert kontroll av karakteristiske lastvirkninger fra egenvekt. Se resultat fra Sofistik i
kap.12.4.1 samt vedlagte handberegninger «Vedlegg T: Tre spenns bru Lastvirkninger
egenvekt superegenvekt». | handberegningene er det benyttet formler for ett spenns bjelke,

se figur 13-1 og 13-2. Falgende beregningssett er utfgrt med handberegninger:

1. Fritt opplagt i akse 1, fast innspenning i akse 2 og 3, glidelager i akse 4. Uten
momentbidrag fra vanger, endeskjort, endetverrbaerer og kantbjelker.
2. Faste innspenninger i alle akser. Uten momentbidrag fra vanger, endeskjort,

endetverrbarer og kantbjelker.
Totale bayemoment

Feltet mellom akse 2 og 3 er for langt til & balansere stattemomentene i akse 2 og 3. Dette
vil fare til rotasjon i akse 2 og 3 samt oppbgyning av felt mellom akse 1-2 og 3-4. Se

illustrasjon i figur 13-7 og 13-8.

8 2
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Figur 13-7 Prinsipielt momentdiagram
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Figur 13-8 Prinsipiell deformasjon
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-
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Maks bayemoment om global y-akse er gitt i tabell 13-1 og 13-2. Benytter like fortegn som

SIR, det vil si negativt moment gir strekk i underkant og positivt moment gir strekk i

overkant.

Tabell 13-1 Egenvekt: Feltmoment

Mfelt akse 1-2 [kNm] Mfelt akse 2—3 [kNm] Mfelt akse 3—4 [kNm]
Handberegning’ -4435,3 -4106,8 -4002,9
Handberegning? -2628,3 -4106,8 -2372,1
Sofistik -3662 -4321 -3765
Awvik! -1073,3 214,2 -237,9
Tabell 13-2 Egenvekt: Stattemoment
Msmtte aksel[kNm] Msmtte akseZ[kNm] Mstmtte akseS[kNm] Msmtte akse4[kNm]
Handberegning’ 0 8213,5 8213,5 0
Hf?mdberegnin(_;2 5626,7 8213,5 8213,5 47441
Sofistik 1233 7841 8018 45,9
Awvik! -1233 -372,5 195,5 -45,9
Kommentar

Feltmoment akse 1-2: Feltmomentet vil bli mindre i virkeligheten enn for en bjelke med

fastlager i akse 1 og fast innspenning i akse 2. Dette pa grunn av momentvirkning fra

pahengt endetverrbaerer, endeskjart, vanger og kantbjelker i akse 1 samt rotasjon av akse 2.
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Feltmoment i Sofistik ligger midt mellom handberegninger for moment med fritt opplager og

fast innspenning i akse 1. Dette er logisk. Se tabell 13-3.

Tabell 13-3 Middelverdi feltmoment akse 1-2

Mfelt akse 1-2 [kNm]

—4435,3 + (-2628,3)

Middelverdi handberegning ! og 2 —3531.8kNm
2 )

Sofistik -3662

Avvik? 169,8

Feltmoment akse 2-3: Feltmomentet vil bli starre i virkeligheten enn for en bjelke med fast

innspenning i akse 2 og 3 pa grunn av at akse 2 og 3 roterer. Dette stemmer godt overens

med resultat fra Sofistik.

Feltmoment akse 3-4: Feltmomentet vil bli mindre i virkeligheten enn for ei bru med

fastinnspenning i akse 3 og glidelager i akse 4. Dette skyldes hovedsakelig at brubjelken i
akse 3 roterer siden den ikke er helt fast innspent. Dette stemmer godt overens med resultat

fra Sofistik.

Ser ogsa at feltmomentet i spenn 3-4 er omtrent like stort som feltmomentet i spenn 1-2.
Feltmomentet i spenn 1-2 reduseres pa grunn av rotasjon i akse 1 som skyldes
momentbidrag fra venstre side av akse 1. Feltmomentet i spenn 3-4 reduseres ikke slik som
feltmomentet i spenn 1-2 pa grunn av at det nesten ikke er momentbidrag fra hayre siden
av akse 4. Selv om feltet i spenn 1-2 er 1 meter lengre enn feltet i spenn 3-4, vil

feltmomentene bli nesten like. Dette stemmer godt med resultatene fra Sofistik.

Stgttemoment akse 1: Fastlageret i akse 1 vil i virkeligheten fa stattemoment pa grunn av

momentvirkning fra pahengt endetverrbarer, endeskjart, vanger og kantbjelker samt
rotasjon av akse 1. Handberegninger er gitt i «Vedlegg U: Tre spenns bru Momentvirkninger
Vanger, endeskjart, endetverrbaerer, kantbjelker». Nar disse momentvirkningene legges til

stattemomentet i akse 1, stemmer det godt overens med resultat fra Sofistik. Se tabell 13-4.
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Tabell 13-4 Justert stottermoment akse 1

Mgegtte akse 1 [KNM]
Justert handberegning’ 0+1251,0=1251,0
Sofistik 1233
Avvik 18

Stettemoment akse 2: Stattemomentet vil bli mindre i virkeligheten enn for ei bru med

fastinnspenning i akse 2 pa grunn av rotasjon av akse 2. Dette stemmer godt overens med

resultat fra Sofistik.

Stettemoment akse 3: Stattemomentet vil bli mindre i virkeligheten enn for ei bru med

fastinnspenning i akse 3 pa grunn av rotasjon av akse 2. Dette stemmer godt overens med

resultat fra Sofistik.

Stettemoment akse 4: Stottemomentet vil bli starre i virkeligheten enn for ei bru med

glidelager i akse 4. Dette pa grunn av momentvirkninger fra pahengt endetverrbarer og
kantbjelker samt rotasjon av akse 4. Handberegninger er gitt i «Vedlegg U: Tre spenns bru
egenvekt Vanger, endeskjart, endetverrbaerer, kantbjelker». Nar disse momentvirkningene

legges til stattemomentet i akse 4, stemmer det bedre med resultat fra Sofistik. Se tabell 13-

5.
Tabell 13-5 Justert stottemoment akse 4
Msmtte akse 4 [kNm]
Justert handberegning’ 0+12,1=12,1
Sofistik 45,9
Avvik -33,8
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Reaksjonskrefter

Reaksjonskrefter i global z-retning er gitt i tabell 13-6.

Tabell 13-6 Reaksjonskrefter

Reaksjonskrefter
Ratse 110RN] | Rakse 12N [ Rarse 2lkNT] Rasse alkNT[ Rasse TRV | Rakse a2lKNT 5" g
Hand- 12094,7
beregning
Sofistik 982,5 984,1 4297 4418 663 665,9 12010
Avvik 84,7

Kommentar: Positiv reaksjonskraft i tabell 13-6 er i samme retning som negativ global z-

akse i Sofistik. +T

Summen av reaksjonskrefter fra handberegninger stemmer godt overens med resultat fra

Sofistik.

13.2 Superegenvekt

Det er utfart kontroll av karakteristiske lastvirkninger pa grunn av superegenvekt. Se resultat

fra Sofistik i kap.12.4.2 samt vedlagte handberegninger «Vedlegg T: Tre spenns bru

Lastvirkninger egenvekt superegenvekt». | handberegningene er det benyttet formler for ett

spenns bjelke, se figur 13-1 og 13-2. Falgende beregningssett er utfert med

handberegninger:

1. Fritt opplagt i akse 1, fast innspenning i akse 2 og 3, glidelager i akse 4 og uten

momentbidrag fra rekkverk og slitelag pa venstre og hgyre side av akse 1 og 4.

Maks bayemoment om global y-akse er gitt i tabell 13-7 og 13-8. Det er benyttet like

fortegn som S/R, det vil si at negativt moment gir strekk i underkant og positivt moment gir

strekk i overkant.
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Tabell 13-7 Superegenvekt. Feltmoment

Mfelt akse 1-2 [kNm] Mfelt akse 2—3 [kNm] Mfelt akse 3—4 [kNm]
Handberegning -939,4 -869,8 -847,8
Sofistik -844,0 -895,4 -797,6
Avvik -95,4 25,6 -50,2

Tabell 13-8 Superegenvekt: Stattemoment

Mstﬂtte akse 1 [kNm] Mstﬂtte akse 2 [kNm] Mstﬂtte akse 3 [kNm] Mstﬂtte akse 4 [kNm]
Handberegning 0 1739,6 1739,6 0
Sofistik 96,2 1724 1699 4,6
Avvik -96,2 -15,6 40,6 -4,6

Kommentar

Feltmoment akse 1-2: Feltmomentet vil bli mindre i virkeligheten enn for ei bru med fritt

opplager i akse 1 og fast innspenning i akse 2 pa grunn av at akse 2 roterer. Se illustrasjon i

figur 13-8. Dette stemmer godt overens med resultat fra Sofistik.

Feltmoment akse 2-3: Handberegningene stemmer godt overens med resultat fra Sofistik.

Feltmoment akse 3-4: Feltmomentet vil bli litt mindre i virkeligheten enn for ei bru med

fastinnspenning i akse 3 og glidelager i akse 4 pa grunn av at akse 3 roterer. Se illustrasjon i

figur 13-8. Dette stemmer godt overens med resultat fra Sofistik.

Stgttemoment akse 1: Fastlageret i akse 1 vil i virkeligheten fa stgttemoment pa grunn av

momentvirkning fra pahengt rekkverk og slitelag pa venstre side av akse 1. Dette stemmer

godt overens med resultat fra Sofistik.

161




13 Verifikasjon av modell i Sofistik

Del 3 Tre spenns bru

Stgttemoment akse 2: Handberegningene stemmer godt overens med resultat fra Sofistik.

Stgttemoment akse 3: Handberegningene stemmer godt overens med resultat fra Sofistik.

Stettemoment akse 4: Stattemomentet vil bli starre i virkeligheten enn for en bjelke med

glidelager i akse 4. Dette pa grunn av momentvirkning fra pahengt rekkverk og slitelag pa

hgyre side av akse 4. Dette stemmer godt overens med resultat fra Sofistik. Siden det

pahengte rekkverket pa hgyre side av akse 4 er betydelig kortere enn rekkverket pa venstre

side av akse 1 skal stgttemomentet i akse 4 vaere mindre enn stgttemomentet i akse 1. Dette

stemmer godt overens med resultat fra Sofistik.

Reaksjonskrefter

Reaksjonskrefter i global z-retning er gitt i tabell 13-9.

Tabell 13-9 Reaksjonskrefter

Reaksjonskrefter
Ratse 110N | Ratse 12lkN] | Rase ol NT] Rasse s TRV Rass V] | RarceaalkV |7 g
Hand- 2226
beregning
Sofistik 153,2 153,3 833,1 817,1 133,4 133,7 2223,8
Avvik 2,2

Kommentar: Positiv reaksjonskraft i tabell 13-9 er i samme retning som negativ global z-

akse i Sofistik. _I_T

Summen av reaksjonskrefter fra handberegninger stemmer godt overens med resultat fra

Sofistik.
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13.3 Trafikklast

Det er utfart verifikasjon av karakteristiske lastvirkninger for vertikale trafikklaster i
lastmodell 1. Siden det ikke er mulig a benytte programmet S/R i Sofistik for kombinerte
lasttilfeller, er verifikasjonen av trafikklaster hovedsakelig basert pa enkelt lasttilfeller av TS
og UDL. Til slutt er det utfart en grov vurdering av resultat fra kombinerte lasttilfeller av UDL
og TS. Se resultat fra Sofistik i kap.12.4.3 og vedlagte handberegninger «Vedlegg V: Tre
spenns bru Lastvirkninger trafikklast». Oversikt over karakteristiske laster som er med i

handberegningene er gitt i tabell 13-10.

Tabell 13-10 Karakteristiske laster for LM ]

. . . . . 2
Lastfelt | Bredde [m] | Qi - agi [KN] | qix - ag; [kN/m?] Z 2 Que - i [KN] Z Q- @i + b [kN/m]
300-1,0 9-0,6
1 3 2-300 =600 54-3=16,2
= 300 =54
200-1,0 2,5-1,0
2 3 2-200 =400 25-3=7,5
=200 =25
2,5-1,0
Rest 2,5 — 25:25=6,3
=25
Total 8,5 1000 30

For a kunne sammenligne resultat ma lasten settes pa likt i bade handberegninger og
Sofistik. Det er valgt a se pa spennet mellom akse 2 og 3 som har de starste lastvirkningene

i verifikasjonen av trafikklaster. Falgende beregningssett er utfart med handberegninger:

1. Fast innspenning i akse 2 og akse 3

2. Fritt opplagt i akse 2 og glidelager i akse 3

13.3.1 LM 1: TS

For handberegninger av boggilasten TS er det benyttet formler for ett spenns bjelke, se figur
13-4, 13-5 og 13-6. | sammenligning mellom handberegninger og resultat fra Sofistik i

tabell 13-11 er lasten satt pa i samme spenn. Maks bgyemoment om global y-akse er gitt i
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tabell 13-11 og 13-12. Det er benyttet like fortegn som S/R, det vil si at negativt moment gir

strekk i underkant og positivt moment gir strekk i overkant.

Tabell 13-11 Boyemoment tilharende LM1: TS mellom akse 2 og 3

Msmtte akse 2 [kNm] Mfelt akse 2—3 [kNm] Msteltte akse 3 [kNm]
Handberegning’ 3125 -3125 3125
Handberegning? 0 -6250 0
Sofistik 2517 -3515 2564
Avvik! 608 390 561
: 2517 — 3125 —3515 — (—3125) 2564 — 3125
%-vis fast _Losr 20 — L e
100 0—3125 100 —6250 — (—3125) 100 0—3125
innspenning =100 = 80,5% -100 = 87,5% 100 = 82,0%
Kommentar

Generelt: Resultat fra Sofistik ligger mellom handberegninger for fast innspenning og fritt
opplager i akse 2 og 3. Sammenligningen viser at brubjelken i akse 2 og 3 er omtrent 85%
fast innspent for lastvirkninger fra TS. Det betyr at akse 2 og 3 har stivhet et sted mellom

fast innspenning og fritt opplager, dette stemmer bra. Se illustrasjon i figur 13-12.

<A 2>
A AN
| T

Figur 13-9 Stivhet i akse 2 og 3
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Tabell 13-12 Boyemoment tilhorende LM1: TS

Msei1-2 [kNm] Mt gtte 2[KNM] Mseir 23 [KNm] | Mgpyeee 3[kNM] Mpeir -4 [kNm]

Sofistik -3409 2517 -3515 2564 -3518

Mgtgete 1 [KNM] | Mgtgiie s[KNM]

Sofistik 195 4

Generelt: Nar alle bayemoment om global y-akse fra Sofistik sammenlignes, ser man at
feltmomentene er ganske like og stattemomentene i akse 2 og 3 er ganske like.
Stettemomentene i akse 1 og 4 er ubetydelige og brubjelken i akse 1 og 4 kan derfor ansees

som fritt opplagt for lastvirkninger fra TS.

Feltmoment spenn 2-3: Midtspennet er betydelig lengre enn ytterspennene. Siden

brubjelken mellom akse 2 og 3 er omtrent 85% fast innspent, stemmer det bra at

feltmomentet i spenn 2-3 er tilnermet likt feltmomentene i spenn 1-2 og 3-4.

Feltmoment spenn 1-2 og 3-4: Innspenningsgraden for ytterfeltene styres hovedsakelig av

lengden pa midtfeltet. Siden midtfeltet er like langt for begge ytterfeltene vil effektene av at
spenn 1-2 er 1 meter lengre enn spenn 3-4 og seyla i akse 2 er 2 meter kortere enn sayla i
akse 3 oppveie hverandre og fare til at feltmomentene i ytterfeltene vil bli omtrent like store.

Dette stemmer bra med resultat fra Sofistik.

Stettemoment akse 2 og 3: Innspenningsgraden for midtfeltet styres hovedsakelig av

lengden pa ytterfeltene. Lengden pa spenn 3-4 er kortere enn spenn 1-2. Selv om sgyla i
akse 2 er kortere enn sgyla i akse 3, vil brubjelken i akse 3 vaere mer fast innspent enn akse
2 for spenn 2-3. Dette skyldes at bjelkestivheten er mye st@rre enn saylestivheten. Det
forventes derfor at stattemomentet i akse 3 vil vaere litt starre enn stettemomentet i akse 2.

Dette stemmer bra med resultat fra Sofistik.
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13.3.2 LM 1: UDL

For handberegning av den jevnt fordelte UDL-lasten er det benyttet formler for ett spenns
bjelke, se figur 13-1, 13-2 og 13-3. | sammenligningen mellom handberegninger og
resultat fra Sofistik i tabell 13-13 er lasten satt pa i samme spenn. Maks bayemoment om
global y-akse er gitt i tabell 13-13 og 13-14. Det er benyttet like fortegn som S/R, det vil si

at negativt moment gir strekk i underkant og positivt moment gir strekk i overkant.

Tabell 13-13 Boyemoment tilhorende LM].: UDL mellom akse 2 og 3

Mstrzltte akse 2 [kNm] Mfelt akse 2—3 [kNm] Mstﬂtte akse 3 [kNm]
Handberegning’ 1563 -781 1563
Handberegning? 0 -2344 0
Sofistik 1150 -1124 1173
Awvik! 413 343 390
: 1150 — 1563 —-1124 - (-781) 1173 — 1563
%-vis fast T 0 _ ik teh g
100 0—1563 100 —2344 — (—781) 100 0 — 1563
innspenning 100 = 73,6% -100 = 78,1% =100 = 75,0%
Kommentar

Generelt: Resultat fra Sofistik ligger mellom handberegninger for fast innspenning og fritt
opplager i akse 2 og 3. Tabell 13-13 viser at brubjelken i akse 2 og 3 er omtrent 75% fast
innspent for lastvirkninger fra UDL. Det betyr at akse 2 og 3 har stivhet et sted mellom fast

innspenning og fritt opplager, dette stemmer bra.

Spenn 2-3: Siden akse 2 og 3 er omtrent 75% fast innspent for lastvirkninger fra UDL, skal
stattemomentet i figur 13-2 reduseres med 25%. Dette tilsvarer 0,5 - stattemoment. Far a
oppna likevekt i spenn 2-3 ma feltmomentet gkes med 0,5 - stattemoment. Det forventes
derfor at stgttemoment i akse 2 og 3 og feltmoment i spenn 2-3 er omtrent like. Dette

stemmer godt overens med resultat fra Sofistik og er illustrert i figur 13-10 0og 13-11.
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AN

1

fast innspenning

Figur 13-10 Moment ved 100%

o

PN

@1'5 [\\-__L/A

Tabell 13-14 Boyemoment tilhorende LM1. UDL

15

Figur 13-11 Moment ved 85% fast

innspenning

Moy 1-2[kKNmM] Mgtgtte 2[KNM] | My o3 [KNM] | Mgpgire s[KNM] | Mpeyp 3-a[kKNM]
Sofistik -973 1150 -1124 1173 -981
Migtte 1 [KNM] | Mgpgere 4 [KNM]
Sofistik 14 2

Feltmoment spenn 2-3: Nar alle bayemoment om global y-akse fra Sofistik sammenlignes,

ser man at feltmomentet i midtspennet er stgrre enn feltmomentene i ytterspennene.

Midtspennet er betydelig lengre enn ytterspennene og siden akse 2 og 3 er omtrent 75% fast

innspent stemmer det bra at feltmomentet i midtspennet er stgrst.

Feltmoment spenn 1-2 og 3-4: Samme begrunnelse som for verifikasjon av TS.

Feltmomentene i ytterfeltene skal veere omtrent like store, dette stemmer bra med resultat

fra Sofistik.

Stettemoment akse 2 og 3: Samme begrunnelse som for verifikasjon av TS. Stattemomentet i

akse 3 skal vaere litt starre enn stgttemomentet i akse 2. Dette stemmer bra med resultat fra

Sofistik.
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13.3.3 LM 1: TS + UDL

For sammenligning mellom handberegninger og resultat fra Sofistik for kombinerte
trafikklaster (TS + UDL) er det sett pa stettemoment i akse 2, feltmoment mellom akse 2 og
3 og stgttemoment i akse 3. Maks bgyemoment om global y-akse er gitt i tabell 13-15 og
13-16. Det er benyttet like fortegn som i Cut, det vil si at positivt moment gir strekk i

overkant og negativt moment gir strekk i underkant.

Tabell 13-15 Cut: Addisjon av bayemoment over tverrsnittet

180kNm

Mstﬂtte akse 2 [kNm]

760kNm
me (-

-4,5m> = —3600kNm

350kNm 750kNm
-1lm +
m m

177kNm ( 750kNm

Mfelt akse 2—3 [kNm]

-4,5m = 3725kNm

Migite akse 3 [kNm] m+

-4,5m) = _3552kNm

Tabell 13-16 Sammenligning. Boyemoment tilhorende LM1: TS + UDL

Mstﬂtte akse 2 [kNm] Mfelt akse 2—3 [kNm] Mstﬂtte akse 3 [kNm]

Handberegning! | —3125+ (=1563) = —4688 | 3125 +781 =3906 | —3125+ (~1563) = —4688

Handberegning? 0 6250 + 2344 = 8594 0

Sofistik -3600 3725 —3552

Differanse! —1088 181 —-1136
Kommentar

Generelt: Det blir ikke riktig a integrere moment over tverrsnittet ved a addere momentene
fra Cut, se forklaring pa dette i «Vedlegg W: TEST av SIR i Sofistik». Integrerte moment over
tverrsnittet fra Sofistik blir starre enn i tabell 13-16 pa grunn av bidrag fra aksialtgyninger i
vinger og kantbjelker. Handberegningene er utfgrt med last i kun ett spenn. | resultat for
stgrste moment fra kombinerte trafikklaster i Sofistik er UDL plassert over to spenn. Se
illustrasjon i figur 13-11 og 13-12. Dette er ogsa med pa at resultatene ikke er helt

sammenlignbare. Tabell 13-16 er derfor kun en grov sammenligning.
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777'I77' T77X77
| T ! Eccccea
Figur 13-12 Plassering av UDL som Figur 13-13 Plassering av UDL som
gir storst moment i akse 2 gir storst moment i akse 3

Med bidrag fra aksialtgyninger i vinger og kantbjelker vil resultat fra Sofistik i tabell 13-16
ligge mellom handberegninger for fast innspenning og fritt opplager i akse 2 og 3. Siden
verifikasjon av TS og UDL viste at akse 2 og 3 var mellom 75% og 85% fast innspent,

stemmer dette godt overens med resultatene i tabell 13-16.
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DEL 4 AVSLUTNING

14 Oppsummering, diskusjon og konklusjon

Masteroppgaven har gatt ut pa a gjennomfare modellering og analyse av en testbjelke og ei
bru med tre spenn i Sofistik. Resultatene har blitt verifisert med handberegninger.
Fordypningstemaet i oppgaven er analyse av spennarmert betong og evaluering av
programsystemet Sofistik for bruer. Hovedfokuset i oppgaven har vart a studere Sofistik ved
a sette seg inn i hva som skjer i analysene og hvorfor det skjer. Oppgaven har gitt innsikt i

modellering og analyse med Sofistik.

Arbeidet med testbjelken og verifisering av avvik i Sofistik viste seg a vaere omstendelig og
tidkrevende. Det ble lite tid igjen til tre spenns brua og testbjelkedelen har derfor blitt
dominerende i denne oppgaven. For tre spenns brua er det utfgrt modellering og analyse av

egenvekt og trafikklast i Sofistik samt verifisering av resultat.
Testhjelken

For testbjelken er det lagt vekt pa a finne ut hva som skyldes paviste avvik og hvilken
betydning disse avvikene har. Det er tilstrebet a gjare Sofistik-modellen sa lik
forutsetningene i handberegningene som mulig. Dette for at avvik skal vare representative
og for at man pa bakgrunn av dette skal kunne trekke konklusjoner om hvorvidt analysene i
Sofistik er palitelige. Oppgaven har funnet ut en del om hvilke antakelser og
beregningsmetoder som benyttes i Sofistik for egenvekt, flatelast, spennarmering, kryp og

svinn.

Ved a sammenligne handberegninger med resultat fra Sofistik er det avdekket antakelser og
feil i programmet som man mest sannsynligvis ikke hadde funnet ved prosjektering av ei

stgrre bru med komplisert geometri og mange spennkabler.
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Spennkraft

Det er pavist at Sofistik overstyrer oppspenningskraften som legges inn manuelt i
programmet. Sofistik benytter oppspenningskraft som er lavere enn den som vanligvis
benyttes i Norge etter [10] og [5]. Oppspenningskraften i Sofistik er naermere P, i
pkt.5.10.3(2) [5], der P,,, betegnes som sta@rste forspenningskraft etter oppspenning og
lasing. For testbjelken utgjer avvik i oppspenningskraft 4,7% for bjelke med rett kabel og
3,9% for bjelke med krum kabel. Avvikene er ikke store og har liten betydning for
testbjelken. Men dette kan vare kritisk i oppspenningstilstanden for bruer med
kassetverrsnitt. For a vaere pa den sikre siden, bgr det tas hensyn til at Sofistik benytter
lavere oppspenningskraft enn det kabelen faktisk spennes opp med for slike bruer. Dette
kan gjares ved a skalere opp lastfaktoren til forspenningen i oppspenningstilstand med
1,059. Slik vil spennarmeringen virke ugunstigere og mer lik virkeligheten. Avvik i

oppspenningskraft er det stgrste avviket som er avdekt for testbjelken.

| verifikasjon av spennkrafttap og forskyvninger som skyldes kryp og svinn er det benyttet
lik oppspenningskraft i handberegningene som i Sofistik. Det vil si oppspenningskraft P,,,, =

2530,8kN for testbjelke med rett kabel og P,,,, = 2553,2kN for testbjelke med krum kabel.

Kryp og svinn

| oppgaven er det oppdaget at dersom kryp- og svinnanalysene til Sofistik skal vaere sa
realistiske som mulig ma man benytte realistic creeping istedenfor standard creeping.
Standard creeping er standard innstilling for krypanalyser i Sofistik og tar ikke hensyn til at
laster varierer over tid. Analyse av kryp og svinn i betongen med bruk av realistic creeping
eller standard creeping utgjorde ingen stor forskjell for testbjelken. For en starre bru ber det
tilstrebes a lage Sofistik-modellen sa realistisk som mulig ved blant annet a benytte realistic
creeping. Det har ogsa vist seg at Sofistik integrerer betongspenninger fra hele tverrsnittet
over lengden av bjelken for a beregne kryptayning i underkant av bjelken. Horisontale
forskyvninger i Sofistik vil bli mindre enn om kun spenninger i underkant hadde vart med
for bjelke med krum kabel. Dette skyldes at spenninger i tverrsnittet er starst i underkant for

bjelke med krum kabel. | bjelke der kabelen er rett og ligger midt i tverrsnittet er
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spenningene de samme over hele bjelken. For bjelke med krum kabel har det derfor

betydning hvilke spenninger man benytter i handberegningene for verifisering av resultat fra
Sofistik. | sammenligning mellom Sofistik-modell med realistic creeping og handberegninger
med tilneermet lik spenningsberegning som Sofistik, stemmer de horisontale forskyvningene

som skyldes kryp og svinn godt overens.

7ap i spennkraft

Utregning av umiddelbare tap i spennkraft utferes ganske likt i Sofistik og i
handberegninger. Den eneste forskjellen er at Sofistik ikke regner med bidrag fra friksjon i
aktivt anker for umiddelbare tap. Siden Sofistik benytter oppspenningskraft som er lavere
enn det som benyttes i Norge i henhold til [5] er friksjonstapet fra aktivt anker i Sofistik
sannsynligvis inkludert i avviket mellom oppspenningskreftene. Med ulike
oppspenningskrefter og litt ulik utregning av umiddelbare tap, utgjer dette til sammen lite

for testbjelken.

Middelverdier for spennkrafttap som skyldes betongens kryp og svinn er tilnermet like i
Sofistik og i handberegninger. Nar man ser pa tapet langs kabelen i Sofistik er det derimot
store avvik i passiv ende. Dette skyldes at Sofistik-modellen bestar av skallelement mens
handberegningene er basert pa bjelketeori. Tverrsnittet som bestar av skallelement er ikke
stivt og derfor vil hgye betongspenninger ved passivt anker heller ikke spres utover. Dette vil
gi store langtidstap i spennkraft. | virkeligheten har testbjelken bjelketverrsnitt og vil derfor
ikke ha konsentrasjon av hgye betongspenninger med tilhgrende hgye tap i spennkraft ved

passivt anker.

For spennkrafttap som skyldes relaksasjon har det vist seg a vaere store avvik mellom
handberegninger og resultat fra Sofistik. Sofistik ble gjort oppmerksom pa disse avvikene og
har innremmet at det er en feil i programmet som de vil rette opp i neste
programoppdatering. Inntil videre anbefalte de a benytte en alternativ metode for
relaksasjonsanalyser i Sofistik. Allikevel er avvikene sma sett i forhold til total spennkraft og

har derfor liten betydning.
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Tre spenns brua

Pa grunn av tidsmangel matte det gjgres prioritering pa hva som var viktigst a ha for tre
spenns brua i oppgaven. Egenvekt, forspenning og trafikklast er de lastene som oftest har
starst virkning pa spennarmerte bjelke/platebruer. Det ble derfor valgt a gjennomfare
modellering, analyse og verifisering av egenvekt og trafikklast. Brua ble modellert med

pahengte vanger, endeskjart, endetverrbarer, kantbjelker, rekkverk og slitelag.

Resultat fra enkelt lasttilfeller er tatt ut med et program i Sofistik som integrerer skallkrefter
eller -moment pa tvers av bruas lengderetning. Programmet heter S/R og fungerer for enkelt
lasttilfeller men ikke for kombinerte lasttilfeller. Det ble utfart testing for a finne ut om S/R-
programmet i Sofistik integrerer moment over tverrsnittet riktig. Konklusjonen var at S/R er

palitelig.

Siden det ikke er mulig a benytte programmet S/R i Sofistik for kombinerte lasttilfeller, ble
verifikasjonen av trafikklaster hovedsakelig utfert for enkelt lasttilfeller av TS og UDL. For
vurdering av resultat fra kombinerte lasttilfeller av UDL og TS ble funksjonen Cuti Sofistik
benyttet. Med Cut lages snitt pa tvers av bruas lengderetning som gir momentfordeling i
kNm/m. Integrasjon av moment over tverrsnittet vil gi sterre moment enn addisjon av
moment fra Cut. Dette pa grunn av bidrag fra aksialtgyninger i vinger og kantbjelker. Det blir
ikke helt riktig a sammenligne adderte moment fra Cut med handberegninger. Allikevel kan

resultat fra Cut gi en indikasjon pa om lastkombinering i Sofistik er riktig eller ikke.

Alle resultat fra Sofistik for tre spenns brua som ble verifisert, stemte godt overens med

handberegninger.
Konklusjon

Studering av et program som Sofistik er en omfattende og tidkrevende prosess. Sofistik er et
stort og komplekst beregningsprogram og det er et hav av ting man kan studere. Oppgaven
har vist at mange parametere og valgmuligheter i programmet er godt gjemt og er lett a
overse. For a kunne bruke programmet riktig, kreves det at hva man er bevisst pa hvilke

input man gir og hvilke resultat man benytter. Resultat ber verifiseres underveis i
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modelleringen. Dersom man venter med verifiseringen til slutt, kan det vaere vanskelig a

finne arsaken til eventuelle avvik.

Det tar tid a sette seg inn i Sofistik og programmet kan sies a ha hay brukerterskel.
Manualene til de ulike beregningsmodulene i Sofistik benytter stort sett tekst for a forklare
hvordan analysene utfgres og er jevnt over vanskelige a forsta. For a ha best mulig kontroll
pa parametere og beregningsmetoder i Sofistik, bar 7Teddy (basert pa
skriptprogrammeringssprak) benyttes i stgrst mulig grad. Det ligger noen eksempler pa
hjemmesidene til Sofistik men disse er lite detaljerte og viser ikke modellering med bruk av
Teddy. Dette har medfert at arbeidet med a finne ut hva som skyldes avvik mellom Sofistik

og handberegninger har vart krevende.

Det er i oppgaven funnet avvik mellom Sofistik og handberegninger, noen stgrre og andre
mindre. Alle avvik for testbjelken er mindre enn 10% av total spennkraft eller totale
lastvirkninger. Dette er innenfor hva som er akseptabelt for analyser med
beregningsprogram. | verifikasjon av egenvekt, superegenvekt og trafikklast for tre spenns

brua stemte resultatene fra Sofistik godt overens med det man kunne forvente seg.

Det viktigste er ikke stgrrelsen pa avviket eller tapet i prosent men hva det faktisk skal
brukes til. Lastfaktorer, materialfaktorer og andre sikkerhetsfaktorer er med pa a sikre at
avvikene som er funnet ikke vil medfgre at kapasiteter i ULS eller kontroller i SLS overskrides.

Men jo flere avvik i en konstruksjon, desto starre blir faren for at det kan ga galt.

Konklusjonen er at Sofistik samsvarer godt nok med handberegninger til at det kan sies a

vare et palitelig beregningsprogram for verifikasjonene som er utfart i denne oppgaven.

Gjennom arbeidet med denne oppgaven har studenten fatt innsikt i programsystemet
Sofistik og oppnadd bredere forstaelse av spennarmert betong. Studenten skal arbeide med
prosjektering av betongbruer og benytte Sofistik etter endt studie. Denne masteroppgaven
er derfor veldig relevant for studentens videre arbeid. Studenten ser pa dette som en larerik

og flott avslutning pa masterstudiet.
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15 Videre arbeid

Det er potensiale for flere masteroppgaver basert pa denne oppgaven. Det kunne vart
interessant a gatt videre bade med bade testbjelken og tre spenns brua. Felgende kunne

vart modellert og analysert i Sofistik og verifisert med handberegninger:

Testbjelke

e Temperaturlast
e Lastkombinering
e Kapasitetskontroll i bruddgrensetilstand (ULS)

e Kontroll av bruksgrensetilstand (SLS)

Tre spenns bru

e Spennarmering

e Kryp og svinn

e Temperaturlast

e Vindlast

e lLastkombinering

o Kapasitetskontroll i bruddgrensetilstand (ULS)
— Kapasitetskontroll i byggefaser
— Kapasitetskontroll for ferdig bru

e Kontroll av bruksgrensetilstand (SLS)

Nar pavist feil i Sofistik blir rettet opp i neste oppdatering av programvaren kan det utfares

ytterligere uttesting av spennkrafttap.

Det kunne ogsa vart interessant og modellert testbjelke og tre spenns bru ved bruk av

bjelkeelement i Sofistik.
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Overdekning

Alder pa betong ved oppspenningstidspunkt
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Testbjelke Primar-effekter

Testbjelke Spenningsberegninger ved oppspenning Krum kabel

Testbjelke Elastisk deformasjon friksjon lasetap Krum kabel

Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel

Testbjelke Lastvirkninger egenvekt og flatelast

TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Modell med real creep

TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep

TEST Testbjelke Friksjon Rett Krum kabel Modell uten lasetap

TEST Testbjelke Lasetap Rett Krum kabel Modell uten friksjon

TEST Testbjelke Elastisk deformasjon friksjon lasetap Rett kabel

Oppspenningskraft 2657kN

TEST Testbjelke Elastisk deformasjon friksjon lasetap Krum kabel

Oppspenningskraft 2657kN

TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN

TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Oppspenningskraft
2657kN
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Vedlegg U Trespenns bru Momentvirkninger Vanger endeskjart endetverrbarer

kantbjelker

Vedlegg V Trespenns bru Lastvirkninger trafikklast

Vedlegg W TEST av SIR i Sofistik
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Vedlegg A: Oppgavetekst Tre spenns bru
KT6003 Prosjektering av bruer 1 hgsten 2016

Prosjektoppgave

Innledning

Ei planlagt plasstgpt og etteroppspent bjelke/platebru skal analyseres og dimensjoneres i henhold til
gjeldende regelverk. Brulengden er 1,0 + 20,0 + 25,0 + 19,0 + 1,0 = 66,0 meter (1,0 meter utstikk forbi
landkaraksene pa begge ender). Tverrsnittet er konstant, med fgringsbredde 8,5 meter, bjelkedel
bredde 4,5 meter, tverrsnittshgyde i bjelkedelen 1,0 meter og vingetykkelse 0,3 meter.
Spennarmeringen er satt sammen av to kabelgrupper med 6 kabler i hver gruppe. Lengdesnitt og
tverrsnitt med spennkabler i endefelt og ved opplegg er vist i vedlagte figur. Antatt/foreslatt
kabelfgring er ogsa vist.

Forutsetninger

Utfgrelse
Overbygningen forutsettes utfgrt i én stgp med forskaling pa reis fra bakken.

De som gnsker (frivillig), kan regne med fglgende tre byggefaser:
1. Fgrste etappe: 1,0 + 20,0 + 4,0 = 25,0 meter fra venstre bruende til 4,0 meter forbi akse 2
2. Andre etappe: 25,0 meter fram til 5,0 meter forbi akse 3
3. Tredje etappe: 14,0 + 1,0 = 15,0 meter fram til hgyre bruende

Geometri og grensebetingelser
Forutsetninger:
e Brua er horisontal (ingen vertikalkurvatur) og rett (ingen horisontalkurvatur)
e Akse 1: Skivesgyle 7,5 m x 0,6 m, lagre med sidestyring og fastholding i bruas lengderetning.
Fugefri bruende med skjgrt og vanger hengt pa brua.
o Akse 2: Skivesgyle 4,5 m x 0,6 m, lengde 6 meter, monolittisk forbindelse
e Akse 3: Skivesgyle 4,5 m x 0,6 m, lengde 8 meter, monolittisk forbindelse
e Akse 4: Skivesgyle 7,5 m x 0,6 m, lagre med sidestyring men uten fastholding i bruas
lengderetning. Fuge mellom bruende og tradisjonelt landkar.
e Fundamentering pa berg i alle akser

Materialer
Forutsetninger:
e Betongkvalitet B45
e Slakkarmering B 500 NC

Laster

Forutsetninger for egenvekter:
e Super-egenvekt for slitelag er 2,5kN/m?
e Super-egenvekt for rekkverk er 2kN/m



ForytsrbgiRES I LRRPEE NS bru
e Temperatur-virkninger: Tmax = 34 °C, Tmin = -28 °C

Forutsetninger for vindlaster:
e Brua ligger i Trondheim kommune i Sgr-Trgndelag
e Retningsfaktor, sesongfaktor og nivafaktor settes lik 1,0 (Cair, Cseason, Cait = 1,0)
e Returperiode i ferdigtilstand settes lik 50 ar (Cprob = 1,0)
e Terrengformfaktor, co(z) = 1,0
e Overbygningens hgyde over terreng, z=10 m
o Terrengruhetskategori Il
e Vindturbulens, k;=1,0
e Total bruplatebredde inkl kantdragere, b=9,5m
e Vindlast pa sgyler neglisjeres

Spennarmering

Spennarmering med 12 stk 150 mm? tau pr kabel antas brukt. Aktuelle systemer kan vaere for
eksempel Dywidag (DSI), Cona CMI BT (BBR VT) eller VSL. Data/forutsetninger finnes i relevante
ETA’er, for eksempel ETA-09/0286 (BBR).

ETA-ene finnes pa leverandgrenes nettsider. Google-sgk med titlene fgrer som regel fram.

Kablenes/forankringenes plassering er antydet i vedlagte figur.
| analysen kan kabler samles i grupper i CL bru.

Kabelgruppe 1 spennes opp ved akse 1 og har innstgpte passive forankringer i motsatt ende.
Kabelgruppe 2 spennes opp ved akse 4 og har innstgpte passive forankringer i motsatt ende.

Lasetapet ved aktiv forankring settes lik 6 mm.

Det forutsettes brukt kabelrgr med diameter 90 mm, og minimum trykkfasthet for betongen ved
oppspenning settes lik 32 MPa (sylinder) / 40 MPa (terning).

Ved utfgrelse i tre etapper forutsettes kabelfgring tilpasset byggefasene.
Miljo

Eksponeringsklasser: XD1 for overside, XC3 for underside.

Oppgaver

Oppgave 1: Prosjekteringsgrunnlag

(a) Lag en summarisk oversikt over ngdvendige grunnlagsdokumenter, inkludert standarder,
handbgker, ETA’er osv. Gi en kort presentasjon av analyseprogrammet som benyttes.

(b) Bestem dimensjonerende materialegenskaper for bade betong, slakkarmering og spennarmering.
Kartlegg viktige forutsetninger vedr kryp og svinn for betongen.

(c) Bestem viktige forutsetninger for valgt spennsystem, inkludert parametere for spennkrafttap,
minimum senteravstander og kantavstander for kabelforankringene, oppspenningskraft mm.



(d) BastgsmnopigaveresrmespagAskikkarmering) for tverrsnittet. Velg (innledende) lengdearmering
med senteravstand 150 mm slik at kravet til minimumsarmering er tilfredsstilt.

(e) Bestem ngdvendig overdekning, og vis plassering av slakkarmering og spennarmering, samt
kabelforankringer, i tverrsnittet.

(f) Bestem karakteristiske verdier for alle komponenter/bidrag fra trafikklaster.
(g) Bestem karakteristiske verdier for alle komponenter/bidrag fra temperaturlaster.

(h) Bestem karakteristiske verdier for alle komponenter/bidrag fra vindlaster pa bru uten trafikk og
pa bru med trafikk.

(i) Bestem dimensjonerende lastkombinasjoner.

Oppgave 2: Analyse

(a) Etabler analysemodell for brua. Bestem effektiv flensbredde for alle deler av brua og vurder
hvordan eventuelt varierende flensbredder skal modelleres.

(b) Vis hvordan alle forutsetninger vedrgrende bade geometri, grensebetingelser, materialer, laster,
lastkombinasjoner og spennarmering er ivaretatt og implementert i analysen.

(c) Verifiser viktige resultater for alle viktige lasttilfeller, delkombinasjoner og dimensjonerende
lastkombinasjoner. Nevn kort hvilke forhold som ikke er ivaretatt eller modellert eksakt i analysen, og
vurder om ungyaktighetene har vesentlig betydning for resultatene.

(d) Kontroller om SLS-krav om trykkavlastning er tilfredsstilt. Dersom kravet ikke er tilfredsstilt,
gk spennarmeringsmengdene (antall tau pr kabel) og kjgr analysen pa nytt.

(e) Presenter og forklar de viktigste analyseresultatene (krefter/momenter) ved diagrammer og
tabeller.

Oppgave 3: Tverrsnittskontroll

(a) Kontroller ved handregning tverrsnittets momentkapasitet (ULS) i endefelt akse 1-2 (snitt A)
og/eller 3-4 (snitt C) og ved opplegg akse 3 (snitt B). Regn med spennarmeringen som bidrag til
tverrsnittets kapasitet (indre motstand). Kontroller kapasiteten mot dimensjonerende (opptredende)
momenter for ULS uten forspenningens primaer-effekter.

(b) Vis at tverrsnittene kontrollert i (a) er underarmerte.

(c) Kontroller ved handregning tverrsnittets skjeerkapasitet (ULS) ved opplegg akse 3. Finn ut om
skjeerarmering (bgyler) er ngdvendig, og bestem eventuelt ngdvendig bgylearmering og ngdvendig
tillegg i lengdearmering.

(d) Kontroller ved handregning tverrsnittets torsjonskapasitet (ULS) ved opplegg akse 3. Bestem
eventuell ngdvendig tverrarmering (bgyle rundt bjelkedelen av tverrsnittet) og tillegg i
lengdearmering.



(e) keundgo Uebbsinearaskanrsitebipr skjeer-trykk for kombinert skjeer og torsjon.

(f) Kontroller ved handregning trykkavlastning (snitt A) og rissvidder (snitt A og B).

Oppgave 4: Diverse kontroller - frivillig

De som gnsker kan dokumentere fglgende kontroller:
a) Skiveskjeer i flenser og lastvirkninger i bruas tverretning;
dimensjonering av tverrarmering i bruvingenes innspenning
b) Kontroll av lokale krefter over lagre og ved spennarmeringsforankringer
c) Dimensjonering av sgyler, inkludert vurdering av knekklengder/slankhet
og 2. ordens tilleggsmomenter

De som regner med byggefaser kan kontrollere overbygningens kapasitet i oppspenningstilstanden,
dvs med spennarmeringen pa trykksida.

Praktiske detaljer

Praktiske detaljer for besvarelsen:
e Oppgavene skal besvares fullstendig — men mest mulig kortfattet
e Oppgavene skal besvares i samme rekkefglge som oppgaveteksten; oppgave 1 (a) > (b) osv
e Besvarelsen skal leveres digitalt i én samlet fil (pdf)
med epost til: havard.johansen@vegvesen.no
e Skannede handskrevne sider aksepteres hvis teksten er godt lesbar
e Innlevert pdf skal ha fortlgpende sidenummerering (kan legges inn helt til slutt)

Oppgave 1 og 2 skal leveres innen tirsdag 27. september kil 14.30.
Lgsningsforslag for analysen vil deretter bli delt ut og gjennomgatt.

Oppgave 3 (og eventuelt oppgave 4) skal leveres innen tirsdag 25. oktober kl 15.30.
Arbeidet med oppgave 3 kan baseres pa lgsningsforslag for oppgave 1 og 2.

Alle besvarelser ma leveres innen fristen for a bli vurdert.

Flere studenter kan samarbeide om arbeidet med prosjektoppgaven,
men alle ma levere selvstendig og egenprodusert besvarelse.
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Vedlegg B: Overdekning

Vedlegg B: Overdekning

iht. [5] og [15]

g := 12mm

Slakkarmering

Minste overdekning av hensyn til heft:

(Tab.NA.4.2 [5])
Cmin.b.slakkarm:= Max(@,10mm) = 12mm

Klasse XD1, overkant bjelke
Minste overdekning av hensyn til bestandighet:

Cmin.dur.slakkarm.ok = 60mm (Tab.7.2 [15])

Minste overdekning: (7.4.2 [15])

Cmin.slakkarm.ok'= M&(Cmin.b.slakkarm Smin.dur.slakkarm.ok) = 60MM

Overdekningstoleranse: (7.4.3 [15])

Acdev.slakkarm.ok = (15mm) if Cmin.slakkarm.0k< 70mm = 15mm

(10mm) > 70mm

i Cmin.slakkarm.ok

Nominell overdekning: (7.4.4 [15])

Chom.slakkarm.ok = Cmin.slakkarm.ok* 2Cdev.slakkarm.ok = 72 MMm

Klasse XC3, underkant bjelke
Minste overdekning av hensyn til bestandighet:

Cmin.dur.slakkarm.uk = 20mm (Tab.7.2 [15])

Minste overdekning: (7.4.2 [15])

Cmin.slakkarm.uk'= M&(Cmin.b.slakkarm Smin.dur.slakkarm.uk) = 50MM

Overdekningstoleranse: (7.4.3 [15])

Acdev.slakkarm.uk = (15mm) if Cmin.slakkarm.uk< 70mm = 15mm

(10mm) if Crin slakkarm.uk = 70Mm

Nominell overdekning: (7.4.4 [15])

Chom.slakkarm.uk ‘= Cmin.slakkarm.uk = 2Cdev.slakkarm.uk = 85-mm

lav 2



Vedlegg B: Overdekning

Spennarmering

Minste overdekning av hensyn til heft:
(Tab.NA.4.2 [5])

Cmin.b.spennarm ‘= max(g,10mm) = 12-mm

Klasse XD1, overkant bjelke

Minste overdekning av hensyn til bestandighet:

For spennarmering skal ¢ gkes med 10mm

mindur

Cmin.dur.spennarm.ok = (60 + 10)mm = 70-mm (Tab.7.2 [15])

Minste overdekning: (7.4.2 [15])

Cmin.spennarm.ok = MaX(Cmin.b.spennarm-Cmin.dur.spennarm.ok) = 70-mm

Overdekningstoleranse: (7.4.3 [15])
Acdey.spennarm.ok = | (15MM) if Cmin spennarm.ok < 70mm = 10-mm

(10mm) if Cmin spennarm.ok = 70Mm
Nominell overdekning: (7.4.4 [15)])

Chom.spennarm.ok = Cmin.spennarm.ok * ACdev.spennarm.ok = 80-mm

Klasse XC3, underkant bjelke

Minste overdekning av hensyn til bestandighet:

For spennarmering skal ¢ gkes med 10mm

mindur

Cmin.dur.spennarm.uk = (50 + 10)mm = 60-mm (Tab.7.2 [15])

Minste overdekning: (7.4.2 [15])

Cmin.spennarm.uk = max(cmin.b.spennarm’Cmin.dur.spennarm.uk) = 60-mm

Overdekningstoleranse: (7.4.3 [15])
Acgey.spennarm.uk = | (15MM) if i spennarm.uk < 70mm = 15-mm

(10mm) if Cmin spennarm.uk = 70Mm
Nominell overdekning: (7.4.4 [15])

Chom.spennarm.uk = Cmin.spennarm.uk * ACdev.spennarm.uk = /2 MM

2av 2



Vedlegg C: Alder pa betong ved oppspenningstidspunkt

Vedlegg C: Alder pa betong ved oppspenningstidspunkt

Iht. [5]

Minimum trykkfasthet i betongen ved oppspenningstidspunktet skal veere 32MPa:
fokp =32 MPa

Midlere trykkfasthet etter t dagn, 3 <t < 28 dagn: (3.1.2(5) [5])
fom.t:= fokt +8=40 MPa

Midlere trykkfasthet etter t daggn, t >= 28 dagn: (Tabell 3.1 [5])

fcm =53 MPa

Koeffisient s som avhenger av sementtype:

P = s:= 1025 if =1 =025

Sementklasse N e 020 if b = 2 (3.1.2 (6) [5])
Sementklasse R 20 if 4 =
Sementklasse S 0.38 if Y =3

Betongens alder t, nar midlere trykkfasthet lik 40MPa er oppnadd:

fom.t = Bcc(to)'fcm solve — 6.197

Pa bakgrunn av dette antas det at forspenning og egenvekt pafgres 7 dggn etter staping:

tO =7
Midlere trykkfasthet etter 7 dagn:

metO = BCC(tO)'me =41.28

Minimum sylindertrykkfasthet etter 7 dagn:

fok.t0 = fom.to — 8=33.28

if(fek.to > 32, 0K, IKKE_OK) — OK

lavl
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Vedlegg D: Spennkraft

Vedlegg D: Spennkraft
iht. [5] og [10].

Stgrste oppspenningskraft

(5.10.2 [5])
2
Ap := 1800mm
kq:=0.8 ko= 0.9 (NA.5.10.2.1 [5]
fok = 1860MPa fo0.1k = 1640MPa ([10])
@vre grense for kabelspenningen far lasetap:
Tpmax = min(kl.fIDk , kz«fpo_lk) = 1476 MPa (5.10.2.1(1) [5])

Stgrste oppspenningskraft:

Prax= Ap“Tpmax = 2657kN

@vre grense for kabelspenning (overspenning)

dersom spennkraften kan males med ngyaktighet pa +/- 5%

Opmax0.05= 0-95Tp0 1k = 1558 MPa (5.10.2.1(2) [5])

@vre grense for spennkraft (overspenning)

dersom spennkraften kan males med ngyaktighet pa +/- 5%

Pmax0.05= Ap Opmax0.05= 2804 k'\i

Sterste forspenningskraft etter oppspenning og lasing (5.10.3 [5])

Initiell forspenning som pafgres betongen umiddelbart etter oppspenning og lasing
bar ikke overskride:

k7:=075  kg:=085 (NA.5.10.3(2) [5])

Tpmo = Min(k7fo . Kgfpo.1k) = 1394 MPa (5.10.3(2) [5])

Initiell forspenningskraft som pafares betongen umiddelbart etter oppspenning og lasing
bar ikke overskride:

Pmo = ApTpmo = 2509-kN

lav 1



Vedlegg D: Spennkraft



Vedlegg E: Testbjelke Primeer effekter

Vedlegg E: Testbjelke Primeer-effekter

Primeer-effekter umiddelbart etter oppspenning

Testbjelken er statisk bestemt. Primeermoment fra spennarmeringen = spennkraft x eksentrisitet.
Primaermoment midt pa bjelken =

spennkraft midt pa bjelken umiddelbart etter oppspenning x eksentrisitet.

Spennkrefter er hentet fra Sofistik.

Lengde bjelke: Lp:= 10m

Spennkraft midt p& bjelken: Pmidt = 2310kN Pkrumning := 2320kN
Eksentrisitet midt pa bjelken: €migt:= 0mm €irumning = 112mm
Kabelens vertikalvinkel med bjelkeaksen:
. _ . —1[ ®krumning .
A= 0 Qkrumning = tan L—b Orumning = 1-2832leg
2
Bgyemoment midt pa bjelken:
Kabel midt i tverrsnittet:
Mmidt = Pmidt 05 (Cmidt)-emidt = O-kN
Kabel med krumning:
|Mkrumning = Pkrumning'cos(O‘krumning)'ekrumning = ZGOKN"TI

lav 1
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Vedlegg F: Testbjelke Spenningsberegninger ved oppspenning Krum kabel

Vedlegg F: Testbjelke Spenningsberegninger ved oppspenning

Krum kabel
iht. [5], [10], [20] og [25].

Input
Geometri

Tverrsnittsbredde: b := 2000mm

Tverrsnittshgyde: h := 500mm

Tverrsnittsareal: A = b-h=1x 106~mm

Betong

Midlere trykkfasthet etter 28 dggn:

Elastisitetsmodul etter 28 dggn:

2

f

om = 53MPa

Ecm = 36000MPa

Betongens alder (dggn) ved oppspenning: tg=7

Midlere trykkfasthet ved 7 dggn:

Korttids E-modul ved 7 dggn:

Spennarmering

Elastisitetsmodul:

Karakteristisk strekkfasthet:
0,1 %-strekkgrense:
Areal av kabel: Ap o= 180(rnm2

Lengde spennkabel: L. := 10.003n

p

Antall kabler: n=1

Kabelens eksentrisitet ifht. tverrsnittets tyngdepunkt:

fomo = 41.28MPa

£ 0.3

cmO

Eco:= (f—] ‘Eqm = 33400MPa
cm

E,, := 195000MPa

p
N
fok = 1860—
mm
N
prlk = 1640—2
mm

e:=112mm

Regner oppspenningskraft etter Sofistik:

Prmax = 2553.2kN

(Tabell 3.1 [5])

(Tabell 3.1 [5])

(Vedlegg C)

3.3.(3) [5])

(1.5 [20])

(1.5 [20])

(1.5 [20])

(Annex 8 [10])

(Rapport kap.9.4)

lav3



Vedlegg F: Testbjelke Spenningsberegninger ved oppspenning Krum kabel

Spenningsberegninger ved oppspenning

Antar ingen opprissing ved oppspenning.

Areal av kabler oppspent far kabel som kabelen som skal A0 2
beregnes spenningsendring for: po = omm
Ekvivalent betongtverrsnitt:
Ep
Nt = Eo 5.838 (Del 2 lign.6.6 [25])
2
Aty = Ac + (Ntg — 1)-App = 1000000-mm
YtioAro = (Mo — 1)-Apoe
( e (Del 2 lign.6.7 [25])
[(70 - 1) Apoe]
Yi0 = =0-mm
Ao
Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3
b-h 2 2 10 4 .
ho= 1, + by + (Mto — 1)-Apo-(e — Vi) = 2.083 x 107-mm (Del 2 lign.6.8 [25])
Aksialkraft og moment i tpb:
N = =P oy = —2553-kN M := —P 0@ = —286-kN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N = —2553-kN (Del 2 lign.6.10a,
6.10b [25])

Mig:= M — Ny = —286-kN-m

Spenning i betongen i overkant:

Yok = —250mm

N Mg (Del 2 lign.6.11 [25])
Oc.ok.t0 = A_ + I— = 0.88-MPa

t0 t0

Yok™Yt0

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

yp = 112mm
N My
Ocpto=H _ + if y,>0mm =-4.09-MPa
yp_yto
0 if yp <0mm

2av3



Vedlegg F: Testbjelke Spenningsberegninger ved oppspenning Krum kabel

Spenning i betongen i underkant:

Yuk = 250mm
N MtO

Oc.uk.to = A_ + |— = —-5.98-MPa
t0 t0

YukYt0
Korttidstayning i betongen i overkant bjelke:

Oc.ok.t0
€C0.0k = E— = 0.000026

c0

Korttidstayning i betongen ved spennarmeringen:

Oc.p.t0
Eco

€c0p = = -0.000122

Korttidstayning i betongen i underkant bjelke:
O¢.uk.t0

€co.uk = = -0.000179

EcO

3av3
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Vedlegg G: Testbjelke Elastisk deformasjon friksjon lasetap Krum kabel

Vedlegg G: Testbjelke

Elastisk deformasjon av betongen, friksjon og lasetap
Krum kabel

Iht. [5], [10] og [35].

Input
Betong

Ecm = 36000MPa

Spennarmering

Elastisitetsmodul: Ep = 19500QMPa
Karakteristisk strekkfasthet: fpk = 1860l
mm2
0,1 %-strekkgrense: f = 1640l
! grense: p0.1k = >
mm

Areal av kabel: Ap o= 180(rnm2

Lengde spennkabel: |_p := 10.003n

Antall kabler: n:

Il
[EEN

Kabelens eksentrisitet ifht. tverrsnittets tyngdepunkt: e := 112mm

Regner oppspenningskraft etter Sofistik:

Prax:= 2553.4N

m

Elastisk deformasjon av betongen
n-1_
an

0

Spenning i betongen i tyngdepunktet for spennkabelen ved tidspunkt py:

GC.p.tO = —4.02MPa

Tap i spennkraft p& grunn av elastisk deformasjon:

J'9¢p10
APE| = Ap'Ep' =0

cm

(Tabell 3.1 [5])

(1.5 [20])

(1.5 [20])

(1.5 [20])

(Annex 8 [10])

(Rapport figur 4-4)

(Rapport kap.9.4)

(5.10.5.1(2) [5])

(Vedlegg F)

(5.10.5.1(2) [5])

lav3



Vedlegg G: Testbjelke Elastisk deformasjon friksjon lasetap Krum kabel

Friksjonstap
Friksjonstap i aktivt anker
Friksjonstap = 0,9% (Tabell 3 [10])

Spennkrafttapet pga friksjon i anker:

APfriksjon.anker = ~0-9%Pryax = —23-k|\1

Friksjonstap i kabelrar

Friksjonskoeffisient: W= 0.18rad (5.10.5.2[9])
Faktor for effekt av utilsiktet k := 0.005 fad
vinkelendring: m

Kabel spennes opp i aktiv ende

Spennkabelens 2.gradsligning: y = a-x2 +bXx+c
Vinkel: Yy =2ax+bhb
dx

4.e
Vinkel i endene av bjelken: Oktiv = L_p = 0.045 epassiv = Oaktiv
Vinkel midt pa bjelken: Omigt = 0
Vinkelendring i aktiv ende: ABgytiy =0
Vinkelendring i midtspenn: ABpigt = 9aktiv = 0-045
Vinkelendring i passiv ende: Aepassiv = Oty + epassiv =0.09
Avstand fra jekk: X = 10m
Friksjonstap pga friksjon mellom spennkabel og kabelrar:
APgriksjon.kabelrgr = _Pmax'[l e u.(AepaSSiijklx')J = —63.3-kN (5.10.5.2(1) [3])
Totalt friksjonstap
Aktiv ende: APfriksjon.alktiv = APfriksjon.anker + 2'APfriksjon.kabelrrzxr = -149.7-kN

Passiv ende: -86.3-kN

APfriksjon.pass,iv = AIDfriksjon.anker + APfriksjon.kabelrrz;r =
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Vedlegg G: Testbjelke Elastisk deformasjon friksjon lasetap Krum kabel

Lasetap
Lasetap ved aktiv forankring: ALjgg = —6mm (2.7 [10])
Se figur 6-8 i rapport.
L L
AL ss :J Aedx = [ i(X)dx

0 J Ep'Ap (Rapport figur 7-4
0

L
AljgsEp-Ap = J AP(X) dx = APgiksjon kabelrgr Lp + APlas'Lp
0

Spennkrafttapet pga lasing:

AI-Iz‘éls'Ep"A‘p - APfriksjon.kabelr;ar"—p
APgs = = 1472k

Lp

Friksjon og lasetap

Umiddelbare tap i spennkratft:

|Apkort.aktiv = APfriksjon.anker T 22Pfriksjon.kabelrer + APlgs = _296'9"('\1

|Apkort.passiv = APfriksjon.anker * APfriksjon.kabelrer + APlgs = _233'5"('\1

Spennkraft etter umiddelbare tap:

|Pk0ft-aktiv = Pmax * APkort.aktiv = 2256"('\1

|Pkort.passiv = Pmax * AI:'kort.passiv = 2320"('\1
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Vedlegg G: Testbjelke Elastisk deformasjon friksjon lasetap Krum kabel



Vedlegg H: Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel

Vedlegg H: Testbjelke Kryp, svinn og relaksasjon
Krum kabel

Iht. [5], [10], [15] og [25].

Input

Geometri
Tverrsnittsbredde: b := 2000mm

Tverrsnittshgyde: h := 500mm
; . 6 2
Tverrsnittsareal: Ac:=b-h =1x10"-mm

Lengde bjelke: Lp = 10m

Betong

Karakteristisk trykkfasthet: fok == 45MPa

Midlere trykkfasthet etter 28 dggn: f

om = 53MPa

Elastisitetsmodul etter 28 dagn: Ecm := 36000MPa

Spennarmering

Elastisitetsmodul: Ep = 195000MPa
Karakteristisk strekkfasthet: fpk = 1860l
mm2
0,1 %-strekkgrense: f = 1640l
, grense: p0.1k = >
mm
2
Ap := 1800mm
Antall kabler: ni=1

Kabelens eksentrisitet ifht. tverrsnittets tyngdepunkt: e := 112mm

Regner oppspenningskraft etter Sofistik:

Prmax = 2553.2kN

m

(Tabell 3.1 [5])

(Tabell 3.1 [5])

(Tabell 3.1 [5])

(1.5 [20])

(1.5 [20])

(1.5 [20])

(Annex 8 [10])

(Rapport figur 8-22'

(Rapport kap.9.4)

lavéb



Vedlegg H: Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel

Korttidstgyning i betongen

Rett kabel

Korttidstayning i betongen: €¢0.rett = —0-000076 (Rapport kap.6.2)
Krum kabel

Korttidstayning i betongen ved spennarmeringen: €c0p = —0.000122 (Vedlegg F)
Korttidstgyning i betongen i underkant bjelke: €c0.uk == —0-000179 (Vedlegg F)

@nsker a finne forskyvning pga kryp i underkant, midler derfor mellom
korttidstgyninger i rett kabel og i underkant krum kabel):

1 2
€c0.uk.middel = 3" €cO.rett * 3 €c0.uk = —-0.000145

@nsker a finne tap i spennkraft i kabel, midler derfor mellom korttidstgyninger i
rett kabel og i krum kabel ved spennarmeringen):

1 2 ‘

€¢0.p.middel = g'eco.rett + §'€co_p = -0.000107

Kryptall

0.883
Kryptall: P = L 746 (Rapport kap.6.2)

Kryptgyning for en konstant trykkspenning
iht. NS-EN 1992-1-1 pkt.3.1.4(3)

Rett kabel
Tgyning i betongen etter lang tid ved spennarmeringen:

—0.000118) etter 100 degn (Rapport kap.6.2)

Ec.p.rett = [_0_000171 etter 100 &r
Tayning i betongen etter lang tid i underkant:

—0.000118) etter 100 degn (Rapport kap.6.2)

€c.uk.rett = [_0'000171 etter 100 &r

Krum kabel
Aksialkraft og moment i tyngdepunktsaksen:

N:= —Pray = ~2553-kN M = —Pppax € = ~286-kN-m
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Vedlegg H: Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel

Langtids E-modul:

Ecm 1.01 x 10* N

E. = _ L
cL (7.4.3(5) [9])
T+e l131x10%) mm?

Ekvivalent betongtverrsnitt:

_ Ep (102 (Del 2 lign.6.6 [25])
n Eql 14.87
1.02 x 10° 2
A= AC+(n—1)-Ap: 5 -mm
1.02 x 10
Beliggenhet av tyngdepunktsaksen: (Rapport kap.4.4.2,
e =112-mm

YiAr=(n - 1)-Ap-e

_ (- D-Aye] (1'82j~mm

(Del 2 lign.6.7 [25])
Yt

A 2.73
Det armerte tverrsnittets treahetsmoment om tverrsnittets tvnadepunktsakse:
b.h3 213 x 10° (Del 2 lign.6.8 [25])
AL +b.h.y2+(n—1).A~(e—y)2: ' mm’ ane
U1 t P t 10
2.13 x 10

Aksialkraft og moment i tpb: (Del 2 lign.6.9 [25])

N = —2553-kN M = —286-kN-m

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N = —2553-kN (Del 2 lign.6.10a,
NN 2813 6.10b [25])
t Y17 278,99

Spenning i betongen i overkant midt pa bjelken:

Yok = —250mm
N M; 0.81 (Del 2 lign.6.11 [25])
Ocok=7, T = ‘MPa
A l¢ 0.81
Yok Yt

Spenning i betongen ved spennarmeringen midt pa bjelken:

Yp = 112mm
N My -3.96
Ocp = E + ) if Yp > Omm = (—S.QZ)MPa
o
0 if Yp <0mm

3avb



Vedlegg H: Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel

Spenning i betongen i underkant midt pa bjelken:

Yuk = 250mm
N M¢ -5.78 \p
(o =—+ = -MPa
c.uk At I, 572

Yuk Yt
Tayning i betongen etter lang tid ved spennarmeringen:

Oc.p (-0.000207 ) etter 100 dagn
Cep=F <

c
ECL —0.000299 etter 100 &r
Tayning i betongen etter lang tid i underkant:

Teuk (—0-000303j etter 100 dggn

S == 2
c.uk ECL —0.000437 etter 100 ar

Kryptgyning ved spennarmeringen

For a finne kryptgyning av betongen ved spennarmeringen, midler mellom tgyninger for rett
kabel ved spennarmeringen og for krum kabel midt pa bjelken ved spennarmeringen .

Middeltgyning etter lang tid i betongen ved spennarmeringen:

1 2 _(-0.000178)  etter 100 dggn
€c.p.middel == g'gc.p.rett + g"sc.p “ | _0.000256 etter 100 &r

Kryptgyning i betongen ved spennarmeringen:

. -0.000071 etter 100 dggn
€cc.p ™ Ec.p.middel ~ Sc0.p.middel = { _g 50015 etter 100 &r

Kryptgyning i underkant

For a finne kryptgyning av betongen i underkant, midler mellom tgyninger for rett kabel i
underkant og for krum kabel midt pa bjelken i underkant :

Middeltgyning etter lang tid i betongen i underkant:

1 2 -0.000241 etter 100 dggn
Couk =

€C.Uk.midde| = g'sc.uk.l’ett + E —~0.000348 etter 100 &r

Kryptagyning i betongen i underkant:

B B —0.000096 etter 100 dagn
€cc.uk = Ec.uk.middel ~ ScO.uk.middel = | _; 590203 ) | etter 100 &r

Svinntgyning

i . -0.000128 \ etter 100 dggn
Svinntgyning: Ecs =

o etter 100 ar (Rapport kap.6.3)
0.000305
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Vedlegg H: Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel

Total tayning og forskyvning pga kryp og svinn i underkant

@nsker a finne forskyvning i underkant, benytter derfor kryptgyning i betongen i underkant.

Total tayning i betongen pga kryp og svinn i underkant:

. -0.224 . etter 100 dagn
Agc kryp.svinn = €cc.uk T Ecs = 0,508 promille o0 100 &r

Total forskyvning pga kryp og svinn i underkant:

A
Ae i = —
c.kryp.svinn
yp Ly

-2.24 etter 100 dggn
A= Agc kryp.svinn'bp = (_5_08)”1”-{ etter 100 ar

Spennkrafttap pga kryp og svinn

@nsker a finne spennkrafttap i kabel, benytter derfor kryptgyning i betongen ved spennarmeringen.

: . -0.000071
Kryptayning ved spennarmering: Ecop =
‘ -0.00015
Svinntgyning i betongen: _ (~0.000128
¢ | -0.000305

Tayning i betongen ved spennarmeringen pga kryp og svinn:

—0.000199
A€ kryp.svinn = Ece.pt €es = | g noo4ss

Tgyningen i spennarmeringen blir omtrent det samme som tgyningen i betongen ved spennarmering:

A A —0.000199
€ i = Ag i =
p.kryp.svinn c.kryp.svinn —0.000455

Spenningsendring i spennarmering pga kryp og svinn:

-38.8
-MPa

= A&p kryp.svinnEp = (—88.7

ATy kryp.svinn *

Spennkrafttap pga kryp og svinn:

etter 100 dggn
etter 100 ar

~69.8
APuryp.svinn = A%p kryp.svinnAp = (—159.6) )

Relaksasjonstap
Beregninger for lav-relaksasjonsstal i klasse 2. (3.3.2.(4) [5])

Relaksajonstapet i prosent 1000 timer etter oppspenning
og med middeltemperatur pa 20 grader celsius:

plOOO =25

(3.3.2.(6) [5])
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Vedlegg H: Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel

Oppspenningskraft: Ppi = Pmax = 2553-kN

Absoluttverdi av den initielle F>pi

forspenningen: Ipi = = 1418.444-MPa

Ap
For langtidsberegning etter 100 &r benytter verdi for
t=500000 timer (tilneermet 57 ar) ihht. EK2 pkt.3.3.2(8).

. .. 2400 timer etter 100dggn
Tid etter oppspenning:  t := timer etter 100 Ar

500000

o Opi

Karakteristisk verdi av strekkfasthet for spennstalet:  := f_ =0.76
pk
Absoluttverdi av relaksasjonstapet:
0.75-(1-
A 0.66 Olpf o 10°° 2824
= —U. . e | — . . .= . a
Relaksasjonen i stalet pavirkes av kryp og svinn i betongen og kan reduseres med faktor lik 0,8:
o:=08 (5.10.6(1a) [5])
—22.59

Ao'pr. = Acpru = 5845 -MPa

Tap i spennkraft pga relaksasjon:

4077
APpri= AoprAp =| oo kN

etter 100dggn
etter 100 ar

Friksjon, lasetap, kryp, svinn og relaksasjon
Umiddelbare tap i spennkraft:

APyort aktiv = —295-4kN
(Vedlegg G)

APy ort passiv = —233.1kN

Tidsavhengige tap i spennkratft:

-110 etter 100dggn
265 ) etter 100 ar

APlang = APkryp.svinn + APpr = (

Spennkraft etter lang tid:

. 2147 etter 100dggn
Plang.aktiv = Pmax * APkort.aktiv * APlang = 1993 kN etter 100 ar

' 2210 etter 100dggn
Plang.passiv = Pmax = APkort.passiv * APlang = 2055 ) etter 100 &r
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Vedlegg |: Testbjelke Lastvirkninger egenvekt og flatelast

Vedlegg I: Testbjelke Lastvirkninger egenvekt og flatelast

Iht. [15].

Input

Bredde: b :=2m
Hayde: h := 0.5m
Lengde: Ly = 10m
Egenvekt

Karakteristisk egenvekt:

Karakteristisk moment:

Karakteristisk skjeerkraft:

Flatelast

Flatelast lik 5kN/m?2.

Regnes om til karakteristisk linjelast:

Karakteristisk moment:

Karakteristisk skjeerkraft:

gy = 5N ph = 25N (7.3.2 [15])
3 m
m
2
1bp
My = ——— = 3125kN

kN kN
9222 5—2b = lOF
m
2
9oL
Mg = — 125kN-

92Lp
VEd22= T = 50-k

lav 1
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Vedlegg J: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Modell med real creep

Vedlegg J: TEST Testbjelke Kryp, svinn og relaksasjon
Sofistik-modell med opplager i midten av tverrsnitt, endret
parametre i CSM med Teddy, real creep

Rett spennkabel

Iht. [5], [10], [15], [20] og [25].

Input

Geometri

b := 2000mm h := 500mm A :=b-h=1x 1% mnf” Ly, := 10m

Betong

fo == 45MPa fom = 53MPa  E,:= 36000VPa (Tabell 3.1 [5])

Betongens alder (dggn) ved oppspenning: tg=7

fcmO

03
4
fomo = 4128MPa  eqien ) Eco= (ﬁ] “Egp = 3.34x 10 -MPa (3.3.3) [5])

Spennarmering

N N
Ep := 19500QMPa fpk = 1860—2 pr.lk = 1640—2 (1.5 [20])
mm mm
Areal av kabel: Ap = 1800nm2 Antall kabler: n:=1 (Annex 8 [10])
Lengde spennkabel: |_p := 10.003n
Kabelgruppens eksentrisitet ifht. tverrsnittets tyngdepunkt: e:=0m (Rapport kap.4.4.2,

Langtidstap i Sofistik beregnes fra spennkraft i kabel etter umiddelbare tap. Verdi for kraft i kabel
umiddelbart etter oppspenning ved aktiv side er hentet fra Sofistik.

Pg:= 230N (Rapport kap.8.5.3;

Spenningsberegninger ved oppspenning
Antar ingen opprissing under oppspenning.

Areal av kabler oppspent far kabel som kabelen som skal

A =0 2
beregnes spenningsendring for: po = “mm

Ekvivalent betongtverrsnitt:

E
P
= —— =5838 -
Mto Eco (Del 2 lign.6.6 [25])
. 6 2
Arg= Ac + (Nt — 1)-App =1 x 10"-mm
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Vedlegg J: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Modell med real creep

ViAo = (Mo — 1)-Apo-e

[(m0— 1) Apore]

(Del 2 lign.6.7 [25])

Yi0 = =0-mm
At
Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3
b-h 2 2 10 4 .
ho= 1, + by + (Mto — 1)-Apo-(e — Vi) = 2.083 x 107-mm (Del 2 lign.6.8 [25])

Aksialkraft og moment i tpb:

N:= —Pgy = —2300-kN M := —Pg-e = 0-kN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

Del 2 lign.6.10a
N=-23x 103-kN ( g '

6.10b [25])
Spenning i betongen i overkant:
Yok = —250mm
N M i
t0 Del 2 lign.6.11 [25
Ocokto = — +——— =-23MPa ( g [25)
Ao o

Yok=Yt0

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

yp = 0mm
N My
Ocpto= 7 F if y,>0mm =-2.3-MP4
yp_yto
0 if yp <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk = 2950mm

N Mo
GC.Uk.tO = A_ + | = -2.3-MPa

t0 t0

YukYt0
Middelspenning i betongen:
Oc.ok.t0 = 9¢.p.t0 = 9c.uk.t0
. - _ Oc.p.t0
Korttidstayning i betongen: €c0 = = —0.000069
E
c0
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Vedlegg J: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Modell med real creep

Kryptall

0.883
Kryptall: P = L 746 (Rapport kap.6.2)

Kryptgyning for en konstant trykkspenning
iht. NS-EN 1992-1-1 pkt.3.1.4(3)

Aksialkraft og moment i tpb:

N = ~2300-kN M — 0-KkN.m

Langtids E-modul:

Ecm 1.91 x 10* N

E. = =
cL 1+

131 x 10* ) mm? (7.4.3(5) [5])
Ekvivalent betongtverrsnitt:

E

10.2
n=—b - (Del 2 lign.6.6 [25])
E,  \14.87

1.01656 x 10° 2
A= AC+(n—1)-Ap: -mm

1.02497 x 10°
Beliggenhet av det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse:

e=0-mm (Rapport kap.4.4.2,

YiAr= (- 1)-Ap-e

(n-1)-Aye 0
Yy = M " .mm (Del 2 lign.6.7 [25])
A 0
Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3 10
h 2.08 x 10 .
e 20 by 2 (- 1)A {e-vy- mm? (Del 2 lign.6.8 [25])
U1 t P t 10
2.08 x 10
Aksialkraft og moment i tpb:
N = —2300-kN M = 0-kKN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N = —2300-kN

0

Spenning i betongen i overkant:

(Del 2 lign.6.10a,
6.10b [25])

Yok = —250-mm
N My -2.26 MP
Gc.ok'—At+ L \-224) a (Del 2 lign.6.11 [25])
Yok Yt
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Vedlegg J: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Modell med real creep

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

yp=0-mm
N Mt if 0 2280
Opnpi=—+ i >0mm = -MPa
“P A I T ~2.24
yp_yt
0 if Yp <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk = 250-mm
N M; -2.26 MP
(o =+ = -MPa
c.uk Ay I, 204

Yuk =Yt

Spenning i betongen:

Oc.ok = 9c.p = %c.uk

—2.26 P
O~ = 0, = . a
Cm 7P {224

Tayning i betongen etter lang tid:

o (—0.000118j etter 100 dggn

€= = —0.000171 etter 100 ar

cL
Kryptayning i betongen:

_ B —0.000049 etter 100 dagn
€cc ™ €™ 807 | _ 000102 etter 100 &r

Svinntgyning

i . -0.000128 \ etter 100 dggn
Svinntgyning: Ecs =

-0.000305 ) etter 100 &r

Total tayning og forskyvning pga kryp og svinn
Total t@yning i betongen pga kryp og svinn:

—0.000177j etter 100 dggn

A€¢ kryp.svinn = Ecc t Ecs = (_0.000407 etter 100 &r

Total forskyvning av bjelken pga kryp og svinn:
A

Ag T
c.kryp.svinn
yp Ly

_4.07 etter 100 &r

—1-77j . etter 100 dggn

A= A kryp.svinn'Lb = (

(Rapport kap.6.3)
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Vedlegg J: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Modell med real creep

Spennkrafttap pga kryp og svinn

Tgyning i spennarmeringen blir omtrent det samme som tgyning i
betongen ved spennarmering.

Total tayning i spennarmeringen fra kryp og svinn:

A A B —-0.000177 etter 100 dagn
€p.kryp.svinn = 2€c kryp.svinn = —0.000407 etter 100 &r

Spenningsendring i spennarmering pga kryp og svinn:

—34.61j etter 100 dggn

= A&p kryp.svinnEp = (_79.42 2 etter 100 &r

AT kryp.svinn ©

Tap av spennkraft pga kryp og svinn:

= Ao

-62.3 etter 100 dagn
APyryp.svinn : j %

p.kryp.svinnAp = (_143 etter 100 &r

Relaksasjonstap
Beregninger for lav-relaksasjonsstal i klasse 2. (3.3.2.(4) [5])

Relaksajonstapet i prosent 1000 timer etter oppspenning

og med middeltemperatur pa 20 grader celsius: (3.3.2.(6) [5])

P1000 = 2

Oppspenningskraft: Ppi = Pg = 2300-kN

Absoluttverdi av den initielle _ I:’pi — 1277.78-MP
forspenningen: Opi T AT fo-Mira

p
For langtidsberegning etter 100 &r benytter verdi for
t=500000 timer (tilneermet 57 ar) ihht. EK2 pkt.3.3.2(8).

Tid etter oppspenning: _ [ 2400 timer etter 100dggn
5= 500000 timer etter 100 ar
O
Karakteristisk verdi av strekkfasthet for spennstélet: |\ := f_pl =0.69
pk
Absoluttverdi av relaksasjonstapet:
0.75-(1-
A 0.66 91m( ! o 10°° A e (3.29 [5])
(o] = —U. . -e of —— . cO: = . a .
pr P1000 1000 P _47.05
Relaksasjonen i stalet pavirkes av kryp og svinn i betongen og kan reduseres med faktor lik 0,8:
o:=08 (5.10.6(1b) [5])
A A -10.75
Opr, = Aoppra= 3764 -MPa

Tap i spennkraft:

—19.3j % etter 100dggn

APpr = Acrpr.'Ap = (—67.8 etter 100 &r
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Vedlegg J: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Modell med real creep

Friksjon, lasetap, kryp, svinn og relaksasjon
Oppspenningskraft:

Benytter oppspenningskraft fra Sofistik for beregning av kraft i kabel etter lang tid:

(Rapport kap.9.4)
Pmax := 2530.8kN

Umiddelbare tap i spennkraft:
APyort.aktiv = —256.1 kN

(Rapport kap.7.1.4
APkort.passiv := —233.4 kN

Tidsavhengige tap i spennkratft:

-81.6 K etter 100dggn
2107 ) etter 100 ar

APlang = APkryp.svinn T APpr = (

Spennkraft etter lang tid:

2193 y etter 100dggn
2064 ) etter 100 ar

Plang.aktiv = Pmax * APkort.aktiv * APlang = (

2087 etter 100 ar

' 2216 etter 100dggn
Plang.passiv = Pmax T APkort.passiv * APlang = K
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Vedlegg K: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep

Vedlegg K: TEST Testbjelke Kryp, svinn og relaksasjon
Sofistik-modell med opplager i midten av tverrsnitt, kabel sentrisk
i kabelrgr, endret parametre i CSM med Teddy, real creep

Krum kabel

Iht. [5], [10], [15] og [25].

Input

Geometri

b := 2000mm h := 500mm A :=b-h=1x 1% mnf” Ly, := 10m

Betong

fo == 45MPa fom = 53MPa  E,:= 36000VPa (Tabell 3.1 [5])

Betongens alder (dggn) ved oppspenning: tg=7

0.3
f. o= 41.28MP £ [ om0} s g
cm0 = *4-28VIFd - (yedlegg C) 0= | | Tem= x U -Mra (3.3.(3) [5])
Spennarmering
E, := 195000MP f = 1860l f = 1640l
p= a gk = 5 'p0.1k = 5 (1.5 [20])

mm mm
Areal av kabel: Ap = 1800nm2 Antall kabler: n:=1 (Annex 8 [10])
Lengde spennkabel: |_p := 10.003n
Kabelgruppens eksentrisitet iht. tverrsnittets tyngdepunkt midt e := 112m (Rapport kap.4.4.2,
pa bjelken:

Langtidstap i Sofistik beregnes fra spennkraft i kabel etter umiddelbare tap. Verdi for kraft i kabel
umiddelbart etter oppspenning ved aktiv side er hentet fra Sofistik.

Pg:= 230N (Rapport kap.8.5.3;

Spenningsberegninger ved oppspenning

Antar ingen opprissing ved oppspenning.

Areal av kabler oppspent far kabel som kabelen som skal A e 0 2
beregnes spenningsendring for: po = “mm

Ekvivalent betongtverrsnitt:

Mo = — = 5.84 (Del 2 lign.6.6 [25])

E
EcO

2

6
Arg= Ac + (Nt — 1)-App =1 x 10"-mm
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Vedlegg K: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep

Spenningsberegninger ved opplager
eq == 0mm
ViAo = (Mo — 1)-Apo-e

[(m0 -~ 1)-Apoeq]
Yt0.1:= ™ =0-mm (Del 2 lign.6.7 [25])

Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3

b-h 2 2 10 4 .
hog= o + by + (Mo~ 1)-Apo(e1 — Yi0.1)” = 2083 x 107-mm (Del 2 lign.6.8 [25])

Aksialkraft og moment i tpb:

N:= —Py = -2.3 10°-kN Mj := —Pg-eq = 0-kN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N = —2.3x 10°kN (Del 2 lign.6.104a,
6.10b [25])

Mio.1 = Mg = Nyyg,g = 0-kN-m

Spenning i betongen i overkant:

Yok.1 = —250mm

O ok 0.1 N . Mol 2 3.MPa (Del 2 lign.6.11 [25])
c.ok.t0.1 -— = T4V
Ao lto.1
Yok.17Yt0.1

Spenning i betongen ved spennarmeringen:
Yp.1:= Omm
N Mio.1

Ocptol =7+ |—— ify,1>0mm =-23-MPa
P At 0.1 P

Yp1Yt0.1
0 if Yp.1 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk.1 = 250mm
N M
0.1
Oc.ukt0.1= A_ + |— = -2.3-MPa
t0 t0.1

Yuk.17Y10.1

2av 12



Vedlegg K: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep

Spenningsberegninger i avstand L/4 fra opplager

e := 84mm
[(t0 - 2)-Aporez]
Yig.2 = =0-mm
At
Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3

b-h 2 2 10 4

Aksialkraft og moment i tpb:

N = -2300-kN M, = —P(-e5 = ~193-kN:m

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:
N = —2300-kN

Mig.2 == My — Nyg o = —193-kN-m

Spenning i betongen i overkant:

Yok.2 = —250mm

N M
t0.2
Oc okt 2= — + ————— = 0.02-MPa
Ao lto.2
Yok.27Y10.2

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

Yp.2:= 84mm
N M
t0.2
o =—+ |———— if y,o>0mm = -3.08-MPa
c.p.t0.2 A o2 p.2

Yp.27Y10.2
0 if Yp.2 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk.2 = 250mm
N M
t0.2
Ocukt02= —+———— =-4.62-MPa
Ato 0.2

Yuk.27Y10.2

3av12



Vedlegg K: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep

Spenningsberegninger midt pa bjelken

eg = 112mm

(o~ Y)Apoea]

Ao

yt03 = mm

Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3

b-h 2 2 10 4

Aksialkraft og moment i tpb:

N = —2300-kN M3 = —PO'E3 = —258-kN-m

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

Spenning i betongen i overkant:

Yok 3 = —250mm

N M
0.3
Ocokt03:= — + ————— =0.79-MPa
Ao lto.3
Yok.37Y10.3

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

Yp3:= 112mm
N M3
Oc.p.t0.3= % + T if Yp3>0mm = -3.68-MPa
¥p.37Y10.3
0 if yp.3 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk.3 = 250mm
N M
t0.3
Ocukto3 = — +——— =-539-MPa
Ato lt0.3

Yuk.37Y10.3
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Vedlegg K: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep

Middelspenning- og tgyning i overkant

Finner gjennomsnittlig korttidsspenning i betongen i overkant bjelke ved & midle mellom
korttidsspenninger ved opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning i betongen i overkant:

~ %c.okt0.1* 9c.0kt0.2* 9c.0k.t0.3 T 9c.0k.t0.2 T 9c.ok.t0.1
O¢c.ok.t0.middel = c = —0.75-MPa

Korttidstayning i betongen i overkant:

O¢ ok 0.middel
€c0.0k = ———TCE _ _0,0000226

EcO

Middelspenning- og tgyning ved spennarmeringen

Finner gjennomsnittlig korttidsspenning i betongen ved spennarmeringen ved a midle mellom
korttidsspenninger ved opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning ved spennarmeringen:

Ocp.t0.1 * 9%.p.t0.2 T %9c.p.t0.3 * %¢.p.t0.2 T %c.p.t0.1
O¢.p.t0.middel = c = -2.89-MPa

Korttidstayning i betongen ved spennarmeringen:

O¢.p.t0.middel
Eco

€c0p = = -0.0000865

Middelspenning- og tgyning i underkant

Finner gjennomsnittlig korttidsspenning i underkant ved & midle mellom korttidsspenninger ved
opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning i underkant:

~ %cukt0.1* 9cukt0.2* 9cukt0.3 " 9c.uk.t0.2 T 9c.uk.t0.1
O¢c.uk.to.middel = c = —3.85-MPa

Korttidstayning i betongen i underkant bjelke:

Oc.uk.0.middel
Ecouk = — T _ _0,0001151

EcO

5av 12



Vedlegg K: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep

Middelspenning- og tayning for bjelken

Finner gjennomshnittlig korttidsspenning for bjelken ved & midle mellom korttidsspenninger i
underkant, overkant og ved spennarmeringen.

Middelspenning i bjelken:

9¢.ok.t0.middel ™ 9c.p.t0.middel * %c.uk.t0.middel
O¢.t0.middel = 3 = -2.5-MPa

Korttidstayning for bjelken:

€c0.uk * €co.0k T Eco.
€comiddel = —— . P _ _0.000075

Kryptall

0.883
Kryptall: . ( j etter 100 dggn

1.74¢ ) etter 100 ar (Rapport kap.6.2)

Kryptagyning for en konstant trykkspenning
iht. NS-EN 1992-1-1 pkt.3.1.4(3)

Langtids E-modul:

Eqn  [1.91x10%) N

e {131x10*) mm?
Ekvivalent betongtverrsnitt:

EeL: (7.4.3(5) [3])

- fp (102 (Del 2 lign.6.6 [25])
t" g, \1487
102x10°]
At = AC + (T]t - 1)Ap = .mm

1.02 x 10°

Spenningsberegninger ved opplager

el =0
Ny — 1)-A,-e 0
Vi1 = M = -mm (Del 2 lign.6.7 [25])
' A 0
Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3 10
b-h 2 2 2.08 x 10 4 i
lg=——+bhy; + (Tlt - 1)-Ap-(el - yt_l) = -mm (Del 2 lign.6.8 [25])
12 10
2.08 x 10

Aksialkraft og moment i tpb:

N = —2300-kN My = 0 (Del 2 lign.6.9 [25])
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Vedlegg K: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N = —2300-kN (Del 2 lign.6.10a,

Mpg=Mg - Nygq= (gj-kNm 6.10b [25)
Spenning i betongen i overkant:
Yok.1 = —250-mm
N Mi.1 -2.26
Teoktl = T T T (_2.24)'\"%‘ (Del 2 lign.6.11 [25])
Yok.17%t1

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

yp.]_ =0
N + Mt if y,1>0mm 220 MPa
g = _— = .
c.p.tl A Iy p.1 204
Yp1 Vi1
0 if Yp.1 <0mm

Spenning i betongen i underkant:
Yy = 25x 10°mm
N M1 -2.26 \p
(o2 =— 4 = . a
c.uk.t.1 Ay I g 294

Yuk.17Yt1

Spenningsberegninger i avstand L/4 fra opplager

ey = 84-mm

(R e

Vi2:= A 2

(Del 2 lign.6.7 [25])

Det armerte tverrsnittets treahetsmoment om tverrsnittets tvnadepunktsakse:

3 10
b-h 2 2 | 2112 x 10 4 _
Iy o= - " b-h-y; o + (nt - 1)-Ap-(e2 - yt_z) = Lo | mm (Del 2 lign.6.8 [25])
2.112 x 10
Aksialkraft og moment i tpb:
N = —2300-kN My = —193-kN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N = —2300-kN (Del 2 lign.6.10a,
6.10b [25])

M M, — N 2900
= — . = . -m
t.2 2 Y127 | _1g8
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Vedlegg K: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep

Spenning i betongen i overkant:

Yok.2 = —250-mm

N M; » 0 (Del 2 lign.6.11 [25])
o) =—t = -MPa
c.ok.t.2 A I (0.01)
Yok 27Yt.2

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

Yp2= 84-mm
N Mo . -3.01
Ocpt2= E + » if ypo>0mm = o8 -MPa
Yp2Vt2
0 if Yp.2 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk.2 = 250-mm
N My o -45 MP
(o =—t = -MPa
c.uk.t.2 Ay I o _4.46

Yuk.27Yt.2

Spenningsberegninger midt pa bjelken
eg = 112-mm

BURLLL

Y3+= Al 57 (Del 2 lign.6.7 [25])

Det armerte tverrsnittets treahetsmoment om tverrsnittets tvnadepunktsakse:

3 10
b-h 2 2 2.134 x 10 4 )
Iy 3= -t b-hy 3" + (nt - 1)-Ap~(e3 - yt_3) = o [mm (Del 2 lign.6.8 [25])
2.134 x 10
Aksialkraft og moment i tpb:
N = —2300-kN Mg = —258-kN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

—253 :
N = —2300-kN M g:= Mg — N-yi 9= -kN-m (Del 2 lign.6.10a,
t.3 3 t.3 251
6.10b [25])

Spenning i betongen i overkant:

Yok 3 = —250-mm

o _N N Mz (073 MPa (Del 2 lign.6.11 [25])
c.ok.t3- A I3 0.73
Yok.37Yt3
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Vedlegg K: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Modell med real creep

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

yp.3 =112-mm

N M if 0 3370 e
o =— i >0mm = -MPa
c.p.t3 Al s Yp.3 353

Yp.37Yt3

0 if Yp.3 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk.3 = 250-mm
N My 3 -5.21 \p
(9 =—t = -MPa
c.uk.t.3 Ay l 3 516
Yuk.37Yt.3

Middelspenning- og tgyning i overkant

Finner gjennomsnittlig langtidsspenning i betongen i overkant bjelke ved & midle mellom
langtidsspenninger ved opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning i betongen i overkant:

9c.oktl* %cokt2* 9cokt3 * Tcokt2 F Tcoktl (—0-7(5) MPa

o ; =
c.ok.t.middel 5 075

Langtidstagyning i betongen i overkant:

_ Y9c.ok.tmiddel ( —0.00004
€cL.ok = — =

EcL ~0.000057

Middelspenning- og tayning ved spennarmeringen

Finner gjennomsnittlig langtidsspenning i betongen ved spennarmeringen ved & midle mellom
langtidsspenninger ved opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning ved spennarmeringen:

_ Ycptlt 9pt2t %cpt3t Tept2t Teptl (282
O¢.p.t.middel = 5 “| 279 -MPa

Langtidstayning i betongen ved spennarmeringen:

9c.p.tmiddel (—0.000148)

CcLp =
P Eq ~0.000213
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Middelspenning- og tayning i underkant

Finner gjennomshnittlig langtidsspenning i betongen i underkant ved & midle mellom langtidsspenninge
ved opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning i underkant:

_ Tcuktl* %cukt2 T 9cukt3 T Tcukt2 * Tcuktl -3.75
Oc.uk.t.middel = : = | gqq ) MPR

Langtidstayning i betongen i underkant bjelke:

9c.uk.t.middel (—0.000196j

EcL.uk =
ECL -0.000283

Middelspenning- og tayning for bjelken

Finner gjennomshnittlig langtidsspenning for bjelken ved & midle mellom langtidsspenninger i
underkant, overkant og ved spennarmeringen.

Middelspenning i bjelken:

_ %c.oktmiddel T 9c.p.t.middel * c.uk.tmiddel (-2.44 etter 100 dggn
Oc.t.middel = 3 “l242) 4 etter 100 &r

Langtidstayning for bjelken:

_ EcL.ok ™ EcLp ™ EcL.uk  (—0.000128 ) etter 100 dagn
€cL.middel = 3 ~ | _0.000184 ) etter 100 &r

Total kryptgyning
Total kryptagyning for bjelken midt i tverrsnittet:

B ~ —0.000053 etter 100 dggn
€cc '~ EcL.middel ~ c0.middel = | _g 99011 etter 100 &r

Svinntgyning

) o -0.000128 \ etter 100 dggn
Svinntgyning: ==

_0.000305 ) etter 100 &r (Rapport kap.6.3)

Total tgyning og forskyvning pga kryp og svinn
Tgyning midt i tverrsnittet pga kryp og svinn:

B B —0.000181 etter 100 dggn
€kryp.svinn = €cc * Ecs T 0.000415 etter 100 &r
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Forskyvning midt i tverrsnittet pga kryp og svinn:
A

€kryp.svinn = L

-1.81 etter 100 dagn
_415) | etter 100 &r

A= egryp.svinn'bp = (

Spennkrafttap pga kryp og svinn

@nsker a finne spennkrafttap i kabel, benytter derfor middelkryptayning i betongen ved
spennarmeringen.

Kryptgyning i betongen ved spennarmeringen:

—0.000061
Ckryp.p = EcL.p T c0.p T | g 900127

Tayning i betongen ved spennarmeringen pga kryp og svinn:

-0.000189
A“L‘c.p.kryp.svinn = Ekryp.p T €cs T -0.000432

Tayningen i spennarmeringen blir omtrent det samme som tgyningen i betongen ved spennarmering.

A A —0.000189
€ i = AE L=
p.kryp.svinn c.p.kryp.svinn -0.000432

Spenningsendring i spennarmering pga kryp og svinn:

-36.9
j-MPa

= Ae inn'Ep =
p.kryp.svinn'=p [—84.2

Aoy kryp.svinn *

Tap i spennkraft pga kryp og svinn:

-66.4
APuryp.svinn = A%p kryp.svinnAp = [—151 sj'kN‘

Relaksasjonstap
Beregninger for lav-relaksasjonsstal i klasse 2. (3.3.2.(4) [5])

Relaksajonstapet i prosent 1000 timer etter oppspenning

og med middeltemperatur pa 20 grader celsius: (3.3.2.(6) [5)

Oppspenningskraft: Ppi = Py = 2300-kN
Absoluttverdi av den initielle I:’pi
forspenningen: Opj = 5 = 1277.778-MPa

Ap
For langtidsberegning etter 100 &r benytter verdi for
t=500000 timer (tilnsermet 57 ar) ihht. EK2 pkt.3.3.2(8).

) . 2400 timer etter 100dggn
Tid etter oppspenning:  t:= : o
500000 timer etter 100 ar
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o
Karakteristisk verdi av strekkfasthet for spennstalet: ), := P 0.69

pk
Absoluttverdi av relaksasjonstapet:

0.75-(1-p)
Ao = —0.66 KRR 10 %0 = [ 2 mpa
Tpr = TPPP1000° | aq0 9T Lar0s ) (3.29 [5))

Relaksasjonen i stalet pavirkes av kryp og svinn i betongen og kan reduseres med faktor lik 0,8:

a:=0.8

(5.10.6(1a) [5])
-10.75
Ao'pr. = Acpru = ( )-MPa

-37.64

Tap i spennkraft pga relaksasjon:

AP - A A - -19.3 K etter 100dggn
pri= 2% fp T | g7 )" etter 100 &r

Friksjon, lasetap, kryp, svinn og relaksasjon
Oppspenningskraft:
Benytter oppspenningskraft fra Sofistik for beregning av kraft i kabel etter lang tid:

Pmax := 2553.2kN (Rapport kap.9.4)

Umiddelbare tap i spennkraft:

APyort aktiv = ~296.9kN
(Vedlegg G)

APkort.passiv = —233.5kN

Tidsavhengige tap i spennkratft:

-86 etter 100dggn
219 ) etter 100 ar

APlang = APkryp.svinn + APpr = (

Spennkraft etter lang tid:

2171) ’% etter 100dggn

Plang.aktiv = Pmax * APkort.aktiv * APlang = etter 100 &r
2037

' 2234 etter 100dggn
Plang.passiv = Pmax = APkort.passiv * APlang = 2100 ) etter 100 &r
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Vedlegg L: TEST Testbjelke Friksjon
Sofistik-modell uten lasetap
Rett og krum spennkabel

Iht. [5] og [10].
Input

Spennarmering

- . ,_ N
Karakteristisk strekkfasthet: fpk := 1860 " (1.5 [20])
mm
0,1 %-strekkgrense: f = 1640l
' : p0.1k -~ > (1.5[20])
mm
Areal av kabel: Ap = 180(rnm2 (Annex 8 [10])
Lengde spennkabel: Lp = 10m
Regner oppspenningskraft etter Sofistik: (Rapport kap.9.4)
Rett kabel Pmax.1:= 2530.&N
Krum kabel Pmax.2:= 2553.X%N

Friksjonstap
Friksjonstap i aktivt anker
Friksjonstap = 0,9% (Tabell 3 [10])
Rett kabel

Spennkrafttapet pga friksjon i anker: |Apfriksjon.anker.1‘: —0.9%P -22.8 kl\i

max.1~

Krum kabel

Spennkrafttapet pga friksjon i anker: |Apfriksjon.anker.2:: —0.9% Py 2= —23 kl\i

Friksjonstap i kabelrar

- N _ -1

Friksjonskoeffisient: p = 0.18ad (5.10.5.2 [5])
Faktor for effekt av utilsiktet k:= 0.005ﬂ

vinkelendring: m

Kabel spennes opp i aktiv ende

Spennkabelens 2.gradsligning: y = a~x2 +bx+c
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Vinkel: ﬂ =2ax+b
dx

Rett kabel
Kabelgruppens eksentrisitet ifht. tverrsnittets tyngdepunkt: eq := Omm (Rapport figur 4-4

N . 4-eq
Vinkel i endene av bjelken: Oaktiv.1 = L_ =0 6passiv.1 = O3ktiv.1

p

Vinkelendring i aktiv ende: ABptiv.1 =0

Vinkelendring i passiv ende: Aepassiv.l = Oaptiv.1 + epassiv.l =0

Avstand fra jekk: X = 10m

Friksjonstap pga friksjon mellom spennkabel og kabelrgr:

(5.10.5.2(1) [5])

- pL'(Aepassiv.lJrk'X.)J
APfriksjon.kabelr;ar.l = _Pmax.l'h - € =-22.7-k

Krum kabel

Kabelens eksentrisitet ifht. tverrsnittets tyngdepunkt: e, = 112mm

4.e

. . . . 2
Vinkel i endene av bjelken: Oaktiv.2 = L_ = 0.045 6passiv.2 = Oaktiv.2
p
Vinkelendring i passiv ende: Aepassiv.Z = Oqutiv.o + epassiv.z =0.09

Avstand fra jekk: X =10m

Friksjonstap pga friksjon mellom spennkabel og kabelrgr:

- pL'(Aepassiv.ZJrk'X.)J
APrriksjon.kabelrar.2 = _Pmax.Z'h - ¢ = —63.4-k (5.10.5.2(1) [5])
Totalt friksjonstap
Rett kabel
Aktiv ende: |Apfriksjon.aktiv.1 = AF’friksjon.anker.l = _22'8"('\1

Passiv ende: |Apfriksjon.passiv.1 = Apfriksjon.anker.l + APfriksjon.kabelryzjr.l B _45'5'“\1

Krum kabel

Aktiv ende: |Apfriksjon.aktiv.2 = AF’friksjon.anker.z - _23'k'\1

Passiv ende: |Apfriksjon.passiv.2 = Apfriksjon.anker.2 + APfriksjon.kabelryzjr.Z B _86'3""\1

2av?2



Vedlegg M: TEST Testbjelke Lasetap Rett Krum kabel Modell uten friksjon

Vedlegg M: TEST Testbjelke Lasetap
Sofistik-modell uten friksjon

Rett og krum kabel

Iht. [10] og [35].

Input

Spennarmering

Elastisitetsmodul: Ep := 195000vIPa (1.5 [20])
- _ . N
Karakteristisk strekkfasthet: fpk = 1860—2 (1.5 [20])
mm
0,1 %-strekkgrense: f = 1640l
' : p0.1k -~ (1.5[20])
mm
Areal av kabel: Ap = 1800nm2 (Annex 8 [10])
Regner oppspenningskraft etter Sofistik: (Rapport kap.9.4)
Rett kabel Pg.1:= 2530.&N
Krum kabel Pg 2:= 2553. 4N
Lasetap
Lasetap ved aktiv forankring: AL |gg = —6mm (2.7 [10])
L L
Aljgs = J Ae dx = ( AP dx
0 ] B
0
L
ALjgeEpAy = JO AP(X) dx = APyge-Ly
Rett kabel
Lengde spennkabel: Lp 1:=10m
ALjgsEnAy
Spennkrafttapet pga lasing: APjgg 1 = ———— = —210.6kN
Lp1
Krum kabel
Lengde spennkabel: |_p 2:=10.003m
ALjgsEpAy
Spennkrafttapet pga lasing: APjgg 9 = ————— = -210.5-kN
' L
p.2

lavl
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Vedlegg N: TEST Testbjelke Friksjon lasetap Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN

Vedlegg N: TEST Testbjelke Friksjon og lasetap
Oppspenningskraft 2657kN
Rett spennkabel

Iht. [5], [10] og [35].
Input
Betong

Elastisitetsmodul etter 28 dagn: Ecm := 36000MPa

Spennarmering

Elastisitetsmodul: Ep = 19500QMPa

Karakteristisk strekkfasthet:

N
fok = 1860—

mm

) N
0,1 %-strekkgrense: pr.lk = 1640—2

mm
Areal av kabel: Ap = 180(rnm2

Lengde spennkabel: Lp = 10m

Antall kabler: ni=1

Kabelgruppens eksentrisitet ifht. tverrsnittets tyngdepunkt: e := Omm

Regner oppspenningskraft etter [5]:

kl:: 0.8 k2 =09

Prax:= Ap min(k- Tk Kz Tpo.1k) = 2657-kN

Friksjonstap

Friksjonstap i aktivt anker
Friksjonstap = 0,9%

Spennkrafttapet pga friksjon i anker:

APfriksjon.anker = ~0-9% Prpay= ~23.9kN

(Tabell 3.1 [5])

(1.5 [20])

(1.5 [20])

(1.5 [20])

(Annex 8 [10])

(Rapport figur 4-4

(NA.5.10.2.1 [5]

(5.10.2.1(1) [5])

(Tabell 3 [10])

lav3



Friksjonstap i kabelrar
Friksjonskoeffisient:

Faktor for effekt av utilsiktet
vinkelendring:

Kabel spennes opp i aktiv ende

Spennkabelens 2.gradsligning:
Vinkel:

Vinkel i endene av bjelken:
Vinkel midt pa bjelken:

Vinkelendring i aktiv ende:

Vinkelendring i midtspenn:
Vinkelendring i passiv ende:

Avstand fra jekk:

Vedlegg N: TEST Testbjelke Friksjon lasetap Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN

W= 0.18rad *
d

k= 0,005 =
m

2
y=ax +bx+c

Yy =2-ax+hb
dx

4.
O+, = — =0
aktiv

Lp

Omidt = 0

Abgytiy = 0

AOnigt = Oaktiv = 0
Abpassiv = Oaktiv + Opassiv =

X = 10m

Friksjonstap pga friksjon mellom spennkabel og kabelrgr:

- u'(Aepassiv““k'xﬂ
APriksjon.kabelrgr = _pmax'[1 - ¢

= —23.8-kN

Totalt friksjonstap

Opassiv = Oaktiv

0

|APfriksjon.aktiv = APfriksjon.anker + 2'APfriksjon.kabelrrzxr = _71'5""\1

|APfriksjon.passiv = AIDfriksjon.anker + APfriksjon.kabelrrz;r =

—47.7~kl\1

Lasetap

Lasetap ved aktiv forankring:

L
AlLize = | Aedx =

las J
0 Ep-Ap

0

LA

AL|éS = —6mm

L
AljgsEpAp = J AP(x) dx = APgriksjon.kabelrer Lp + APjas'Lp
0

(5.10.5.2 [5])

(5.10.5.2(1) [5])

(2.7 [10])

(Rapport figur 7-4

2av3



Vedlegg N: TEST Testbjelke Friksjon lasetap Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN

Spennkrafttapet pga lasing:

AP|3c =
las L

ALjse Epn Ay — APsritci L
las"=pp friksjon.kabelrar —p :—186.8-k%
p

Friksjon og lasetap

Umiddelbare tap i spennkratft:

|Apkort.aktiv = APfriksjon.anker * 22Pfriksjon kabelrgr + APlas = _258'3"('\1

|Apkort.passiv = APfriksjon.anker T APfriksjon.kabelrer + APlgs = _234'5"('\1

Spennkraft etter umiddelbare tap:

Prort.aktiv = Pmax * APkort.aktiv = 2398.5kN

|Pkort.passiv = Pmax * Apkort.passiv = 2422.3-k|\1

3av3
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Vedlegg O: TEST Testbjelke Friksjon lasetap Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN

Vedlegg O: TEST Testbjelke Friksjon og lasetap
Oppspenningskraft 2657kN

Krum kabel

Iht. [5], [10] og [35].

Input
Betong

Ecy = 36000MPa (Tabell 3.1 [5])

Spennarmering

Elastisitetsmodul: Ep := 195000vIPa (1.5 [20])
Karakteristisk strekkfasthet: fpk = 1860l2 (1.5 [20])
mm

0,1 %-strekkgrense: f = 1640l

, : p0.1k : . (1.5 [20])

mm

Areal av kabel: Ap = 180(rnm2 (Annex 8 [10])
Lengde spennkabel: |_p := 10.003n
Antall kabler: n:=1
Kabelens eksentrisitet ifht. tverrsnittets tyngdepunkt: e:= 112mm (Rapport figur 4-4)

Regner oppspenningskraft etter [5]:

kq:=0.8 ko:= 0.9 (NA.5.10.2.1 [9]

Pmax= Ap'min(kl'fpk’k2'fp0.1k) = 2657'k'\1 (5.10.2.1(1) [5])

Friksjonstap
Friksjonstap i aktivt anker
Friksjonstap = 0,9% (Tabell 3 [10])

Spennkrafttapet pga friksjon i anker:

APfriksjon.anker = ~0-9% Pray = _23-9'k'\1
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Vedlegg O: TEST Testbjelke Friksjon lasetap Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN

Friksjonstap i kabelrar

Friksjonskoeffisient: W= 0.18rad (5.10.5.2[9])
Faktor for effekt av utilsiktet k := 0.005 fad
vinkelendring: m
Kabel spennes opp i aktiv ende
Spennkabelens 2.gradsligning: y = a-x2 +bXx+c
Vinkel: Y =2-ax+hb
dx
. . . 4.e
Vinkel i endene av bjelken: Oaktiv = L_ = 0.045 epassiv = Oaktiv
p
Vinkel midt pa bjelken: Omigt = 0
Vinkelendring i aktiv ende: ABtiy = 0
Vinkelendring i midtspenn: ABpidt == Oaktiv = 0-045
Vinkelendring i passiv ende: Aepassiv = Oty + epassiv = 0.09
Avstand fra jekk: X = 10m
Friksjonstap pga friksjon mellom spennkabel og kabelrar:
- u'(Aepassiv““k'xﬂ
APfriksjon.kabelr;z;r = _pmax'[1 - ¢ = —65.9-kN (5.10.5.2(1) [5])
Totalt friksjonstap
Aktiv ende: APfriksjon.alktiv = APfriksjon.anker + 2'APfriksjon.kabelrrzxr = -185.7-kN
Passiv ende: APfriksjon.pass,iv = AIDfriksjon.anker + APfriksjon.kabelrrz;r = -89.8-kN
Lasetap
L&setap ved aktiv forankring: ALjgg = —6mm (2.7 [10])
Se figur 6-8 i rapport.
L - AP
Alsg = J Aedx = A dx
0 Ep-Ap (Rapport figur 7-4
0

L
AljgsEpAp = J AP(x) dx = APgriksjon.kabelrer Lp + APjas'Lp
0
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Vedlegg O: TEST Testbjelke Friksjon lasetap Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN

Spennkrafttapet pga lasing:

AP|E°18 =

AI-Iz‘éls'Ep"A‘p - APfriksjon.kabelr;ar"—p a4 6-k%
L

p

Friksjon og lasetap

Umiddelbare tap i spennkratft:

|Apkort.aktiv = APfriksjon.anker * 22Pfriksjon kabelrgr + APlas = _300'4"('\1

|Apkort.passiv = APfriksjon.anker T APfriksjon.kabelrer + APlgs = _234'4"('\1

Spennkraft etter umiddelbare tap:

|Pk0ft-aktiv = Pmax * APkort.aktiv = 2356"('\1

|Pkort.passiv = Pmax * AI:'kort.passiv = 2422'k'\1

3av3



Vedlegg O: TEST Testbjelke Friksjon lasetap Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN



Vedlegg P: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN

Vedlegg P: TEST Testbjelke Kryp, svinn og relaksasjon
Oppspenningskraft 2657kN
Rett spennkabel

Iht. [5], [10], [15], [20] og [25].

Input

Geometri

b := 2000mm h := 500mm A :=b-h=1x 1% mnf” Ly, := 10m

Betong

fo == 45MPa fom = 53MPa  E,:= 36000VPa (Tabell 3.1 [5])

Betongens alder (dggn) ved oppspenning: tg=7

fcmO

03
4
fomo = 4128MPa  eqien ) Eco= (ﬁ] “Egp = 3.34x 10 -MPa (3.3.3) [5])

Spennarmering

N N
Ep := 19500QMPa fpk = 1860—2 pr.lk = 1640—2 (1.5 [20])
mm mm
Areal av kabel: Ap = 1800nm2 Antall kabler: n:=1 (Annex 8 [10])
Lengde spennkabel: |_p := 10.003n
Kabelgruppens eksentrisitet ifht. tverrsnittets tyngdepunkt: e:=0m (Rapport kap.4.4.2,

Langtidstap i Sofistik beregnes fra spennkraft i kabel etter umiddelbare tap. Verdi for kraft i kabel
umiddelbart etter oppspenning ved aktiv side er hentet fra hdndberegninger av kraft i kabel etter
umiddelbare tap etter [5].

Pg:= 2398.5kN (Vedlegg N)

Spenningsberegninger ved oppspenning

Antar ingen opprissing under oppspenning.

Areal av kabler oppspent far kabel som kabelen som skal

A =0 2
beregnes spenningsendring for: po = “mm

Ekvivalent betongtverrsnitt:

(Del 2 lign.6.6 [25])

lavéb



Vedlegg P: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN

ViAo = (Mo — 1)-Apo-e

[(m0— 1) Apore]

(Del 2 lign.6.7 [25])

Yi0 = =0-mm
At
Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3
b-h 2 2 10 4 .
ho= 1, + by + (Mto — 1)-Apo-(e — Vi) = 2.083 x 107-mm (Del 2 lign.6.8 [25])

Aksialkraft og moment i tpb:

N:= —Pgy = —2399-kN M := —Pg-e = 0-kN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

Del 2 lign.6.10a,
N=-24x 103-kN ( g

6.10b [25])
Spenning i betongen i overkant:
Yok = —250mm
N M i
t0 Del 2 lign.6.11 [25
Ocokto = — +——— =-24MPa ( g [25)
Ao o

Yok=Yt0

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

Yp = Omm
N My
Ocptd™= 51 F if y,>0mm = —-2.4-MPa3
P Ao lo P
yp_yto
0 if yp <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk = 2950mm

N Mo
Oc.uk.to == A_ + | = —2.4-MPa

t0 t0

YukYt0
Middelspenning i betongen:
Oc.ok.t0 = 9¢.p.t0 = 9c.uk.t0
. - _ Oc.p.t0
Korttidstayning i betongen: €c0 = = -0.000072
E
c0

2avb6



Vedlegg P: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN

Kryptall

0.883
Kryptall: P = L 746 (Rapport kap.6.2)

Kryptgyning for en konstant trykkspenning
iht. NS-EN 1992-1-1 pkt.3.1.4(3)

Aksialkraft og moment i tpb:

N = ~2399-kN M — 0-KkN.m

Langtids E-modul:

Ecm 1.91 x 10* N

E. = =
cL 1+

131 x 10* ) mm? (7.4.3(5) [5])
Ekvivalent betongtverrsnitt:

E

10.2
n=—b - (Del 2 lign.6.6 [25])
E,  \14.87

1.01656 x 10° 2
A= AC+(n—1)-Ap: -mm

1.02497 x 10°
Beliggenhet av det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse:

e=0-mm (Rapport kap.4.4.2,

YiAr= (- 1)-Ap-e

(n-1)-Aye 0
Yy = M " .mm (Del 2 lign.6.7 [25])
A 0
Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3 10
h 2.08 x 10 .
e 20 by 2 (- 1)A {e-vy- mm? (Del 2 lign.6.8 [25])
U1 t P t 10
2.08 x 10
Aksialkraft og moment i tpb:
N = —2399-kN M = 0-kKN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N = —2399-kN

0

Spenning i betongen i overkant:

(Del 2 lign.6.10a,
6.10b [25])

Yok = —250-mm
N My -2.36 MP
Gc.ok'—At+ L \-234) a (Del 2 lign.6.11 [25])
Yok Yt

3avb



Vedlegg P: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

yp=0-mm
N Mt if 0 230 e
Opnpi=—+ i >0mm = -MPa
“P A I T -2.34
yp_yt
0 if Yp <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk = 250-mm
N My -2.36 MP
(o =+ = -MPa
c.uk Ay I, 234

Yuk =Yt

Spenning i betongen:

Oc.ok = 9c.p = %c.uk

—2.36 P
O~ = 0, = . a
Cm 7P {234

Tayning i betongen etter lang tid:

o (—0.000123j etter 100 dggn

€= = ~0.000178 etter 100 ar

cL
Kryptayning i betongen:

_ B —0.000052 etter 100 dagn
€cc™ €™ &0~ | _p.000107 etter 100 &r

Svinntgyning

i . -0.000128 \ etter 100 dggn
Svinntgyning: Ecs =

-0.000305 ) etter 100 &r

Total tayning og forskyvning pga kryp og svinn
Total t@yning i betongen pga kryp og svinn:

A B - -0.00018 ) etter 100 dggn
Ec.kryp.svinn = €cc * €cs T | g 000412 ) etter 100 &r

Total forskyvning av bjelken pga kryp og svinn:
A

Ag T
c.kryp.svinn
yp Ly

_412 etter 100 &r

-1.8 j o] €tter 100 dagn

A= A kryp.svinn'Lb = (

(Rapport kap.6.3)
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Vedlegg P: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN

Spennkrafttap pga kryp og svinn

Tgyning i spennarmeringen blir omtrent det samme som tgyning i
betongen ved spennarmering.

Total tayning i spennarmeringen fra kryp og svinn:

A A _( ~0.00018 etter 100 dggn
Ep.kryp.svinn = S€ckryp.svinn T | _j 000412 etter 100 &r

Spenningsendring i spennarmering pga kryp og svinn:

—35.02j etter 100 dggn

= A&p kryp.svinnEp = (—80.28 2 etter 100 &r

AT kryp.svinn ©

Tap av spennkraft pga kryp og svinn:

= Ao

-63 etter 100 dggn
APyryp.svinn | j ‘

p.kryp.svinn'Ap - (_144.5 etter 100 ar

Relaksasjonstap
Beregninger for lav-relaksasjonsstal i klasse 2. (3.3.2.(4) [5])

Relaksajonstapet i prosent 1000 timer etter oppspenning

og med middeltemperatur pa 20 grader celsius: (3.3.2.(6) [5])

P1000 = 25

Oppspenningskraft: Ppi == Py = 2399-kN

Absoluttverdi av den initielle 3 Ppi _Lsmrsp
forspenningen: Opi= 5 = 5.-MPa

p
For langtidsberegning etter 100 &r benytter verdi for
t=500000 timer (tilneermet 57 ar) ihht. EK2 pkt.3.3.2(8).

Tid etter oppspenning: _ [ 2400 timer etter 100dggn
5= 500000 timer etter 100 ar
O
Karakteristisk verdi av strekkfasthet for spennstélet: |\ := f_pl =072
pk
Absoluttverdi av relaksasjonstapet:
0.75-(1-
A 0.66 91m( ! o 10°° 17980 (3.29 [5])
(o] = —U. . -e of —— . cO: = . a .
pr P1000 1000 P~ { 5501
Relaksasjonen i stalet pavirkes av kryp og svinn i betongen og kan reduseres med faktor lik 0,8:
o:=08 (5.10.6(1b) [5])
A A -14.37
Opr, = Aoppra= 4473 -MPa

Tap i spennkraft:

—25.9j % etter 100dggn

APpr = AopAp = (_80.5 etter 100 &r
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Vedlegg P: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Rett kabel Oppspenningskraft 2657kN

Friksjon, lasetap, kryp, svinn og relaksasjon
Oppspenningskraft:

Benytter oppspenningskraft etter [5]: Prnax == 2657kN (Vedlegg N)

Umiddelbare tap i spennkratft:
APyort aktiv = —258.3 kN

(Vedlegg N)
APkort.passiv := —234.5kN

Tidsavhengige tap i spennkratft:

-88.9 « etter 100dggn
095 | etter 100 ar

APlang = APkryp.svinn + APpr = (

Spennkraft etter lang tid:

2310) % etter 100dggn

ang.aktiv ‘= "max ort.aktiv ang = etter 100 ar

' 2334 etter 100dggn
Plang.passiv = Pmax T APkort.passiv * APlang = 2197 ) etter 100 &r

Midlere spennkraft etter lang tid:

Plang.middel.100.degn =

2310kN er 2334kN _ ) 322%{

Plang.middel.100.4r = 5

2174kN + 2197kN _ 2186«%
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Vedlegg Q: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN

Vedlegg Q: TEST Testbjelke Kryp, svinn og relaksasjon
Oppspenningskraft 2657kN
Rett spennkabel

Iht. [5], [10], [15] og [25].

Input

Geometri

b := 2000mm h := 500mm A :=b-h=1x 1% mnf” Ly, := 10m

Betong

fo == 45MPa fom = 53MPa  E,:= 36000VPa (Tabell 3.1 [5])

Betongens alder (dggn) ved oppspenning: tg=7

£ 0.3
cmO
—] ‘Egm = 3.34x 104-MPa

fomo = 4128MPa  eqien ) Eco= ( -

(3.3.(3) [5])

Spennarmering

N N
Ep := 19500QMPa fpk = 1860—2 pr.lk = 1640—2 (1.5 [20])
mm mm
Areal av kabel: Ap = 1800nm2 Antall kabler: n:=1 (Annex 8 [10])
Lengde spennkabel: |_p := 10.003n
Kabelgruppens eksentrisitet ifht. tverrsnittets tyngdepunkt midt e := 112m (Rapport kap.4.4.2

pa bjelken:

Langtidstap i Sofistik beregnes fra spennkraft i kabel etter umiddelbare tap. Verdi for kraft i kabel
umiddelbart etter oppspenning ved aktiv side er hentet fra hdndberegninger av kraft i kabel etter
umiddelbare tap etter [5].

Pg:= 2356kN (Vedlegg O)

Spenningsberegninger ved oppspenning
Antar ingen opprissing ved oppspenning.

Areal av kabler oppspent far kabel som kabelen som skal

A =0 2
beregnes spenningsendring for: po = “mm

Ekvivalent betongtverrsnitt:

E

Mo = — = 5.84 (Del 2 lign.6.6 [25])
EcO

A= A 1)-A o = 1 x 10%-mm?

t0 = c+(ﬂto— ) po = +x iU -mm

lavi12



Vedlegg Q: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN

Spenningsberegninger ved opplager
eq == 0mm
ViAo = (Mo — 1)-Apo-e

[(m0 -~ 1)-Apoeq]
Yt0.1:= ™ =0-mm (Del 2 lign.6.7 [25])

Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3

b-h 2 2 10 4 .
hog= o + by + (Mo~ 1)-Apo(e1 — Yi0.1)” = 2083 x 107-mm (Del 2 lign.6.8 [25])

Aksialkraft og moment i tpb:

N:= —Pgy = —2.36 x 10%-kN Mj := —Pg-eq = 0-kN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N = -2.36 x 103-kN (Del 2 lign.6.10a,
6.10b [25])

Mio.1 = Mg = Nyyg,g = 0-kN-m

Spenning i betongen i overkant:

Yok.1 = —250mm

O ok 0.1 N . Mol 2 36-MPa (Del 2 lign.6.11 [25])
c.ok.t0.1 -— = T4IU
Ao lto.1
Yok.17Yt0.1

Spenning i betongen ved spennarmeringen:
Yp.1:= Omm
N Mio.1

Oeptol="—+ |—— if yy1>0mm =-236-MPa
P Ato 0.1 P

Yp1Yt0.1
0 if Yp.1 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk.1 = 250mm
N M
t0.1
Ocukt0.1:= ~ + . = —2.36-MPa
t0 10.1

Yuk.17Y10.1
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Spenningsberegninger i avstand L/4 fra opplager

e := 84mm
[(t0 - 2)-Aporez]
Yig.2 = =0-mm
At
Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3

b-h 2 2 10 4

Aksialkraft og moment i tpb:

N = -2356-kN M, = —P(-e5 = ~198-kN:m

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:
N = —2356-kN

Mig.2 == My — Nyyg o = —198-kN-m

Spenning i betongen i overkant:

Yok.2 = —250mm

N M
t0.2
Oc okt 2= — + ————— = 0.02-MPa
Ao lto.2
Yok.27Y10.2

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

Yp.2:= 84mm
N M
t0.2
o =—+ |———— if y,o>0mm =-3.15-MPa
c.p.t0.2 A o2 p.2

Yp.27Y10.2
0 if Yp.2 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk.2 = 250mm
N M
t0.2
Ocukt02=——+———— =-473-MPa
Ato 0.2

Yuk.27Y10.2
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Spenningsberegninger midt pa bjelken

eg = 112mm

(o~ Y)Apoea]

Ao

yt03 = mm

Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3

b-h 2 2 10 4

Aksialkraft og moment i tpb:

N = —2356-kN M3 = —PO'E3 = —264-kKN-m

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

Spenning i betongen i overkant:

Yok 3 = —250mm

N M
0.3
Ocokt03:= — + ———— =0.81-MPa
Ao lto.3
Yok.37Y10.3

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

Yp3:= 112mm
N M3
%cpt0.3°= Ao + Tes if yp3>0mm = -3.77-MPa
Yp.3Y10.3
0 if yp.3 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk.3 = 250mm
N M
t0.3
Ocukto3 = — +——— =-552-MPa
Ato lt0.3

Yuk.37Y10.3
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Vedlegg Q: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN

Middelspenning- og tgyning i overkant

Finner gjennomsnittlig korttidsspenning i betongen i overkant bjelke ved & midle mellom
korttidsspenninger ved opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning i betongen i overkant:

~ %c.okt0.1* 9c.0kt0.2* 9c.0k.t0.3 T 9c.0k.t0.2 T 9c.ok.t0.1
O¢c.ok.t0.middel = c = —0.77-MPa

Korttidstayning i betongen i overkant:

O¢ ok 0.middel
€c0.0k = —— T _ _0,0000231

EcO

Middelspenning- og tgyning ved spennarmeringen

Finner gjennomsnittlig korttidsspenning i betongen ved spennarmeringen ved a midle mellom
korttidsspenninger ved opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning ved spennarmeringen:

Ocp.t0.1 * 9%.p.t0.2 T %9c.p.t0.3 * %¢.p.t0.2 T %c.p.t0.1
O¢.p.t0.middel = c = -2.96-MPa

Korttidstayning i betongen ved spennarmeringen:

O¢.p.t0.middel
Eco

€c0p = = -0.0000886

Middelspenning- og tgyning i underkant

Finner gjennomsnittlig korttidsspenning i underkant ved & midle mellom korttidsspenninger ved
opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning i underkant:

~ %cukt0.1* 9cukt0.2* 9cukt0.3 " 9c.uk.t0.2 T 9c.uk.t0.1
O¢c.uk.to.middel = c = —3.94-MPa

Korttidstayning i betongen i underkant bjelke:

Oc.uk.0.middel
Ecouk = — T _0,0001179

EcO
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Vedlegg Q: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN

Middelspenning- og tayning for bjelken

Finner gjennomshnittlig korttidsspenning for bjelken ved & midle mellom korttidsspenninger i

underkant, overkant og ved spennarmeringen.
Middelspenning i bjelken:

9¢.ok.t0.middel ™ 9c.p.t0.middel * %c.uk.t0.middel
O¢.t0.middel == 3 = -2.56-MPa

Korttidstayning for bjelken:

€c0.uk * €co.0k T Eco.
Ecomiddel = —— - P _ _0.000077

Kryptall

0.883
Kryptall: . ( j etter 100 dggn

1.746 etter 100 ar

Kryptagyning for en konstant trykkspenning
iht. NS-EN 1992-1-1 pkt.3.1.4(3)
Langtids E-modul:

Eem [191x10%) N

e {131x10*) mm?
Ekvivalent betongtverrsnitt:

Ep 102
e, a7
102x10°]

Ap= A+ (g - 1)Ay = 5 [mm
1.02 x 10

ECL .

Spenningsberegninger ved opplager

el =0
oo [no Ayea] (o)
tl- Ay 0
Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om tverrsnittets tyngdepunktsakse:
3 10
b-h 2 2 2.08 x 10 4
=" FPhyey + (M= 1)Ag(er - via) = o mm
2.08 x 10

Aksialkraft og moment i tpb:

N = -2356-kN My =0

(Rapport kap.6.2)

(7.4.3(5) [5])

(Del 2 lign.6.6 [25])

(Del 2 lign.6.7 [25])

(Del 2 lign.6.8 [25])

(Del 2 lign.6.9 [25])
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Vedlegg Q: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:
N = —2356-kN

(Del 2 lign.6.10a,
0
Mp1=Mg - Nyp= (Oj'k'\"m

6.10b [25])

Spenning i betongen i overkant:
Yok.1 = —250-mm

N M; 1 (-2.32) Mp
Ocoktl= [ *— , = -MFa
At It 1 3

(Del 2 lign.6.11 [25])

Yok.17Yt.1

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

yp.]_ =0
N + Mt if y,1>0mm 3 MPa
(o] =— _— = .
c.p.tl A Iy p.1 23
Yp1 Vi1
0 if Yp.1 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yy = 25x 10°mm

o — E + L _ (_2'32j.|\/|pa
c.uk.t.l- Ay I g 23

Yuk.17Yt1

Spenningsberegninger i avstand L/4 fra opplager

ey = 84-mm

(R e

Vi2:= A 2

(Del 2 lign.6.7 [25])

Det armerte tverrsnittets treahetsmoment om tverrsnittets tvnadepunktsakse:

3 10
b-h 2 2 | 2112 x 10 4 _
Iy o= - " b-h-y; o + (nt - 1)-Ap-(e2 - yt_z) = Lo | mm (Del 2 lign.6.8 [25])
2.112 x 10
Aksialkraft og moment i tpb:
N = —2356-kN My = —198-kN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

N = —2356-kN (Del 2 lign.6.10a,
6.10b [25])

M M, — N 90
= — . = . -m
t.2 2 Y127 103
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Vedlegg Q: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN

Spenning i betongen i overkant:

Yok.2 = —250-mm

N M; » 0 (Del 2 lign.6.11 [25])
o) =—t = -MPa
c.ok.t.2 A I (0.01)
Yok 27Yt.2

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

Yp2= 84-mm

—N —Mt'z if 0 ~308 MP
o =— [ >0mm = -‘MPa
cp.t2 Al s Yp.2

Yp2Vt2

0 if Yp.2 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk.2 = 250-mm
N Mt2 461 o
(o =—t = -MPa
c.uk.t.2 A I 457

Yuk.27Yt.2

Spenningsberegninger midt pa bjelken

eg = 112-mm
ni — 1)-A ‘€3 1.8
V3= L A)t ] (2.7j'mm

Det armerte tverrsnittets treahetsmoment om tverrsnittets tvnadepunktsakse:

(Del 2 lign.6.7 [25])

3 10
b-h 2 2 2.134 x 10 4 )
Iy 3= -t b-hy 3" + (nt - 1)-Ap~(e3 - yt_3) = o [mm (Del 2 lign.6.8 [25])
2.134 x 10
Aksialkraft og moment i tpb:
N = —2356-kN Mg = —264-kN-m (Del 2 lign.6.9 [25])

Aksialkraft og moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, tp:

—260 :
N = —2356-kN Mi3:= Mg - Ny;3= [ 257j~kN~m (Del 2 lign.6.10a,

Spenning i betongen i overkant:

Yok 3 = —250-mm

6.10b [25])

o _N N Mz (075 MPa (Del 2 lign.6.11 [25])
c.ok.t3- A I3 0.75
Yok.37Yt3
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Vedlegg Q: TEST Testbjelke Kryp svinn relaksasjon Krum kabel Oppspenningskraft 2657kN

Spenning i betongen ved spennarmeringen:

yp.3 =112-mm
N Mi3 it —3.66
Ocpt3= E + » i yp.3 >0mm = 362 -MPa
Yp.37Yt3
0 if Yp.3 <0mm

Spenning i betongen i underkant:

Yuk.3 = 250-mm
N M; 3 —5.34 \p
(9 =—t = -MPa
c.uk.t.3 Ay l 3 528
Yuk.37Yt3

Middelspenning- og tgyning i overkant

Finner gjennomsnittlig langtidsspenning i betongen i overkant bjelke ved & midle mellom
langtidsspenninger ved opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning i betongen i overkant:

9c.oktl* %cokt2* 9cokt3 * Tcokt2 F Tcoktl (—0-78j MPa

o ; =
c.ok.t.middel 5 077

Langtidstagyning i betongen i overkant:

_ Y9c.ok.tmiddel (—0.000041
€cL.ok = — =

EcL ~0.000059

Middelspenning- og tayning ved spennarmeringen

Finner gjennomsnittlig langtidsspenning i betongen ved spennarmeringen ved & midle mellom
langtidsspenninger ved opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning ved spennarmeringen:

_ Ycptlt 9pt2t Tcpt3t Tept2t Teptl (289
O¢.p.t.middel = 5 “| 286 -MPa

Langtidstayning i betongen ved spennarmeringen:

9c.p.tmiddel (—0.000151)

CcLp =
P Eq ~0.000218
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Middelspenning- og tayning i underkant

Finner gjennomshnittlig langtidsspenning i betongen i underkant ved & midle mellom langtidsspenninge
ved opplager, L/4 fra opplager og midt pa bjelken:

Middelspenning i underkant:

_ Tcuktl* %cukt2 T 9cukt3 T Tcukt2 * Tcuktl -3.84
Oc.uk.t.middel = : = -MPa

Langtidstayning i betongen i underkant bjelke:

9c.uk.t.middel (—0.000201j

EcL.uk =
Eel ~0.00029

Middelspenning- og tayning for bjelken

Finner gjennomshnittlig langtidsspenning for bjelken ved & midle mellom langtidsspenninger i
underkant, overkant og ved spennarmeringen.

Middelspenning i bjelken:

_ %c.ok.tmiddel * 9c.p.t.middel * c.uk.t.middel [ -2.5 etter 100 dggn
Oc.t.middel = 3 "l 248/ 4 etter 100 &r

Langtidstayning for bjelken:

_ EcL.ok ™ €cLp ™ €cL.uk  (—0.000131)) etter 100 dagn
EcL.middel = 3 - -0.000189 ) etter 100 ar

Total kryptgyning
Total kryptagyning for bjelken midt i tverrsnittet:

B ~ —0.000054 etter 100 dggn
€cc '~ EcL.middel ~ €c0.middel = { _g 990112 etter 100 &r

Svinntgyning

) o -0.000128 \ etter 100 dggn
Svinntgyning: Ecs =

_0.000305 ) etter 100 &r (Rapport kap.6.3)

Total tgyning og forskyvning pga kryp og svinn
Tgyning midt i tverrsnittet pga kryp og svinn:

B B —0.000182 etter 100 dggn
€kryp.svinn = €cc * Ecs T 0.000417 etter 100 &r
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Forskyvning midt i tverrsnittet pga kryp og svinn:
A

€kryp.svinn = L

-1.82 etter 100 dagn
_417) | etter 100 &r

A= egryp.svinn'bp = (

Spennkrafttap pga kryp og svinn

@nsker a finne spennkrafttap i kabel, benytter derfor middelkryptayning i betongen ved
spennarmeringen.

Kryptgyning i betongen ved spennarmeringen:

—0.000063
Ckryp.p = Sclp T €c0.p T | g 0013

Tayning i betongen ved spennarmeringen pga kryp og svinn:

-0.000191
A“L‘c.p.kryp.svinn = Ekryp.p T €cs T -0.000435

Tayningen i spennarmeringen blir omtrent det samme som tgyningen i betongen ved spennarmering.

A A —0.000191
€ i = AE L=
p.kryp.svinn c.p.kryp.svinn —0.000435

Spenningsendring i spennarmering pga kryp og svinn:

-37.2
j-MPa

= Ae inn'Ep =
p.kryp.svinn'=p [—84.8

Aoy kryp.svinn *

Tap i spennkraft pga kryp og svinn:

-66.9
APryp.svinn = Ap kryp.svinnAp = [—152 6j'kN‘

Relaksasjonstap
Beregninger for lav-relaksasjonsstal i klasse 2. (3.3.2.(4) [5])

Relaksajonstapet i prosent 1000 timer etter oppspenning

og med middeltemperatur pa 20 grader celsius: (3.3.2.(6) [5)

Oppspenningskraft: Ppi = Py = 2356-kN
Absoluttverdi av den initielle I:’pi
forspenningen: Opj = 5 = 1308.889-MPa

Ap
For langtidsberegning etter 100 &r benytter verdi for
t=500000 timer (tilnsermet 57 ar) ihht. EK2 pkt.3.3.2(8).

) . 2400 timer etter 100dggn
Tid etter oppspenning:  t:= : o
500000 timer etter 100 ar
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O'pl

Karakteristisk verdi av strekkfasthet for spennstalet: ), := f_ =07
pk
Absoluttverdi av relaksasjonstapet:
0.75-(1-
Ao, = —0.66 oluf 1 o 10°° 15850
Tpr = TEPP1000°¢ | agg % g1 ) (3.29[5))

Relaksasjonen i stalet pavirkes av kryp og svinn i betongen og kan reduseres med faktor lik 0,8:

a:=0.8

(5.10.6(1a) [5])
-12.68
Ao'pr. = Acpru = ( )-MPa

—41.53

Tap i spennkraft pga relaksasjon:

AP - A A - -22.8 K etter 100dggn
pri= 2% fp T | 4,9 )" etter 100 &r

Friksjon, lasetap, kryp, svinn og relaksasjon

Oppspenningskraft:

Benytter oppspenningskraft etter [5]: Prnax == 2657kN (Vedlegg O)

Umiddelbare tap i spennkraft:

APyort aktiy = ~300-4 kN
(Vedlegg O)
APkort.pag,si\, = —234.4 kN

Tidsavhengige tap i spennkratft:

APr = AP AP - -90 o eter 100dagn
lang = 2 kryp.svinn * 2Fpr = | 0 N etter 100 &r

Spennkraft etter lang tid:

2267) ’% etter 100dggn

ang.aktiv ‘= "max ort.aktiv ang = etter 100 ar

' 2333 etter 100dggn
Plang.passiv = Pmax = APkort.passiv * APlang = 2195 ) etter 100 &r

Midlere spennkraft etter lang tid:

2267kN + 2333kN
Plang.middel.100.dagn = > = 2300-kh<

Plang.middel.100.4r = 5

2129kN + 2195kN _ 2162«%
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Vedlegg R: Svar fra Sofistik angaende spennkraft i analyse av

langtidseffekter

Analyse av kryp, svinn og relaksasjon

Avdeling for brukerstgtte i Sofistik bekrefter i mail at spennkraften som benyttes i analysen

av kryptayning og relaksasjon er oppspenningskraften fratrukket umiddelbare tap i

spennkraft. Se svar fra Sofistik under.

Dear Ms Tautra,
here are the answers to your questions:

1) In the example it is unclear for me if Sofistik use stresses with or without immediately losses
for calculating losses from creep and shrinkage.

2) | don’t understand if Sofistik use stresses with or without immediately losses for calculating
relaxation.

Immediate prestress losses from friction, slip etc are calculated by TENDON and the applied prestress loads
contain these effects. Immediate loss from elastic shortening of concrete is calculated by ASE for pre-
tensioned and already grouted cables. For ungrouted ones it is not implemented. For post-tensioning there is
no immediate loss due to elastic shortening of concrete.

3) Where is “benchmark 17" showed?
This is the DCE-EN17 example in the Verification Manual - Design

4) Can you please explain the stresses Sofistik use for pretensioning and calculation of losses
from creep, shrinkage and relaxation?
As it was already written: the actual stresses in cancrete and steel will be used in the creep and relaxation

calculations. Shrinkage is independent of the stress state.
Hope this helps.
With kind regards

SOFiISTIK Customer Services
Akos Sapkas
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Vedlegg S: Svar fra Sofistik angaende pavist feil i programmet

Vedlegg S: Svar fra Sofistik angaende pavist feil i programmet

Tap i spennkraft som skyldes relaksasjon

Det ble i denne oppgaven oppdaget at det er avvik i spennkrafttap som skyldes relaksasjon
mellom Sofistik og handberegninger. Det ble gjort Sofistik oppmerksom pa disse avvikene.
Avdeling for brukerstgtte i Sofistik kunne ikke gi noen forklaring pa avvikene og sendte de
videre til utviklingsavdelingen. Fikk senere en bekreftelse pa at det er en feil i programmet

og at dette vil bli rettet opp i neste oppdatering av Sofistik. Se bekreftelse under.

Dear Ms Tautra,

The analysis of quad tendon relaxation in creep and shrinkage really was a little bit inaccurate in case of
original eurocode.
We will fix this in the next ASE servicepack in April.

In the meantime you can manually input the desired relaxation.

- Please use your total loss due to relaxation (e.g. 4.5 % for 100 years)

- Devide this by 3.0 - this gives 1.5% = the 1000-hour value you can input in AQUA REL1-REL2:
PROG AQUA

STEE 11Y 1770 REL1 1.5 REL2 15

6r input the same in the SSD material dialog:
Material - Festigkeit (strength):

- Relaxation value (0.55 ft): 1.5 %

- Relaxation value (0.7 ft): 1.5 %

Thanks for sending this problem.

Regards,

SOFISTIK Customer Services
Dr. Juergen Bellmann
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Vedlegg T: Trespenns bru Lastvirkninger egenvekt superegenvekt

Vedlegg T: Trespenns bru
Lastvirkninger egenvekt og superegenvekt

Materialer

Betong: B45
Armering: B500C

Geometri

Lengde bruspenn 1-2: Ly 2:=20m
Lengde bruspenn 2-3: Ly 3:=25m
Lengde bruspenn 3-4: L3 4:=19m
Lengde sayle i akse 2: Lgo:=6m
Lengde sayle i akse 3: Lg3:=8m
Egenvekt

N400 pkt.7.3.2: Tyngdetetthet armert normalvektsbetong settes lik 25kN/m3 ved
dimensjonering.

inj kN
Linjelast bru: — 157,728
Ypru -
kN
Linjelast s@yler i akse 2 og 3:  sayle = 6757~

Punktlast endetverrbaerer ved akse 1 og akse 4: Giverrb = 40.6kN
Punktlast endeskjgrt ved akse 1: Gskjﬂrt = 231.%N

Punktlast per vange ved akse 1. G = 140.%N

vange

Punktlast per kantbjelke pa venstre side av akse 1: Gyantb.1:= 51.%4N

Punktlast per overgang mellom vanger og kantbjelker G
pa venstre side av akse 1:

overgang ‘~ 14.4N

Punktlast per kantbjelke pa hgyre side av akse 4: Gkantb.4 := 8KN
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Boyemoment bruplate -
fastlager i akse 1, fastinnspenning i akse 2 og 3, glidelager i akse 4

Maksverdier er markert.

Feltmoment akse 1-2:

Stgttemoment akse 2-1:

Stgttemoment akse 2-3:

Feltmoment akse 2-3:

Stgttemoment akse 3-2:

Stgttemoment akse 3-4:

Feltmoment akse 3-4:

Skjeerkrefter bruplate -
fastlager i akse 1, fastinnspenning i akse 2 og 3, glidelager i akse 4

Maksverdier er markert.

Skjeerkraft akse 1:

Skjeerkraft akse 2-1:

Skjeerkraft akse 2-3:

Skjeerkraft akse 3-2:

Skjeerkraft akse 3-4:

Skjeerkraft akse 4:

9 2
Mtelt.1.2 = E'gbru'le = 4435.3-kN-rr{

1 2
Mstotte.2.1 = E'gbru'l-l.z = 7885-kN-m

1 2
Mstotte.2.3 = E'gbru'l-z.s = 8213.5-kN-m

1 2
Mselt 2.3 = g'gbru"—z.s = 4106.8-kN~n*

1 2
Mstotte.3.2 = E'gbru'l-z.s = 8213.5-kN-m

1 2
Mstotte.3.4 = g'gbru'L3.4 = 7116.2.KN-m

9 2
Mfelt.3.4 = E'gbru'LBA = 4002.9-kN-rr{

3
V1= < 9brlio = 1182.8-k7%

5
Va.1= 5 9brulap = 197L3KN

1

1

5
V4= 5 9brulaq = 18727kN

3
Va = < 9brlaa = 1123.6-k7%
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Vedlegg T: Trespenns bru Lastvirkninger egenvekt superegenvekt

Bagyemoment bruplate -

faste innspenningeri alle akser

Maksverdier er markert.

Stgttemoment akse 1:

Feltmoment akse 1-2:

Stgttemoment akse 2-1:

Stgttemoment akse 2-3:

Feltmoment akse 2-3:

Stgttemoment akse 3-2:

Stgttemoment akse 3-4:

Feltmoment akse 3-4:

Stgttemoment akse 4:

Skjeerkrefter bruplate -

1 2
Mstgtte.1. = E'gbru'l-l.z = 5256.7-kN-n*

1 2
Mfelt.1.2. = Z-gbm-l_l_2 = 2628.3-kN-m

1 2
Mstotte2.1. = 75 ObruL12” = 5256.7-kNm

1 2
Mstgtte.2.3. = E'gbru'LZ.s = 8213.5-kN-rr{

1 2
Mfelt.2.3. = Z-gbm-l_z_3 = 4106.8-kN-m

1 2
Mstgtte.3.2. = E'gbru'LZ.s = 8213.5-kN-rr{

1 2
Mstgtte.3.4. = E'gbru‘l-g_ar = 4744.1-KN-m

1 2
Mtelt.3.4. = Z-gbru~L3.4 = 2372.1-kN-m

1 2
Mstgtte.4. = E'gbru'LSA = 4744.1~kN.n*

fast innspenning i alle akser

Maksverdier er markert.

Skjeerkraft akse 1:

Skjeerkraft akse 2-1:

Skjeerkraft akse 2-3:

Skjeerkraft akse 3-2:

Skjeerkraft akse 3-4:

1

1
V2.1.:= 5%ty 2 = 577N

1

1

1
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Vedlegg T: Trespenns bru Lastvirkninger egenvekt superegenvekt

. 1
Skjeerkraft akse 4: Vy = > Ipry'L3.4 = 1498.2.kN

Sum rekasjonskrefter bruplate + sgyler + endetverrbaerer +
endeskjgrt + vanger + utkragende kantbjelker

EFpru= 9prub1.2 + Iprub2.3 + YprurLz .4 + 2M-Gpyy, = 10408.2-kN

YFspyle = 9sgyle'Ls.2 + Ispyle'Ls.3 = 945-kN

Fy = 2:Gpyerrh + Gskjrzwt + 2:Gyange + 2-Gxanth.1 + 26 + 2:Gyanth.4 = 741.5-kN

vang overgang

SF := SFp, + SFegyle + ZF, = 12094.7-kN

seyl

Superegenvekt
Bredde slitelag: bg = 8.4m
- . kN
Linjelast rekkverk totalt: Orekkverk = 22—
m

k kN

Linjelast slitelag: = 3.5—'\2l b, =29.4.—
m

Yslitelag

Rekkverk pa venstre side av akse 1: Grekkverk.1 = Irekkverk 6-4m = 25.6-kN

Slitelag pa venstre side av akse 1: G 1m = 29.4-kN

slitelag.1 = Yslitelag’

Rekkverk pa hayre side av akse 4: Grekkverk 4 = Yrekkverk 1M = 4.kN

Slitelag pa hayre side av akse 4: G 1m = 29.4-kN

slitelag.4 = Yslitelag’

Bgyemoment superegenvekt pa bruplate -
fastlager i akse 1, fastinnspenning i akse 2 og 3, glidelager i akse 4

Maksverdier er markert.

9

Feltmoment akse 1-2: Mfelt12. = 702
12.7 1o

(9rekkverk * slitelag) L 1. ) = 9304 KN

: 1 2
Stettemoment akse 2-1: Mstgtte.2.1.. = g(grekkverk + gslitelag)"-l.z = 1670-kN-m

. 1
Stettemoment akse 2-3: Mstgtte.2.3.. = _2(9rekkverk + Yslitelag) L. 3 = 1739.6-kN-m
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Vedlegg T: Trespenns bru Lastvirkninger egenvekt superegenvekt

_ 1
Feltmoment akse 2-3: Mfelt.2.3.. = _4(9rekkverk + gslltelag) Lo, 3 = 869.8-kN- ”*

1

Stettemoment akse 3-2: Mstgtte 3.2.. = _Z(grekkverk + gslltelag) Lo, 3 = 1739.6-kN-: ”{

: 1 2
Stettemoment akse 3-4: Mstgtte.3.4.. = g(grekkverk + gslitelag)'|-3.4 = 1507.2-kN-m

Feltmoment akse 3-4:

9 2
Mfelt.3.4.. = E(grekkverk + gslitelag)'|-3.4 = 847-8'kN""’{

Skjeerkrefter superegenvekt pa bruplate -
fastlager i akse 1, fastinnspenning i akse 2 og 3, glidelageri akse 4

Maksverdier er markert.

Skjeerkraft akse 1: V= % (grekkverk + gslltelag) Ly = 2505 kh{

Skjeerkraft akse 2-1: Voq = %(grekkverk + gslitelag)'Ll.Z = 417.5-kN
Skjeerkraft akse 2-3: Vg = %'(grekkverk + gslitelag)'LZ.S = 417.5-kN
Skjeerkraft akse 3-2: V32, = %'(grekkverk + gslitelag)'|-2.3 = 417.5-kN
Skjeerkratft akse 3-4: V3a. = %'(grekkverk + gslitelag)'|-3.4 = 396.6-kN

. , 3
Skjeerkraft akse 4: Vg, = s (grekkverk + gslltelag) L34 = 238-kN

Sum rekasjonskrefter rekkverk + slitelag

SFrekkverk = Yrekkverk L1.2 + Orekkverk'L2.3 + Irekkverk 13.4 + Grekkverk.1 + Crekkverk.4 = 285.6-k!

SFslitelag = slitelag'L1.2 + Islitelag 2.3 + Islitelag'L3.4  Islitelag 2M = 1940.4-kN

SF = SFepiverk + SF = 2226-kN

slitelag
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Vedlegg U: Trespenns bru Lastvirkninger egenvekt Vanger endeskjart endetverrbaerer kantbjelker

Vedlegg U: Tre spenns bru Momentvirkninger Vanger, endeskjort,

endetverrbarer, kantbjelker

Venstre side akse 1

Moment fra endetverrbaerer og endeskjort

®| 0,100m

:3\' A=0,56m’

| ‘ 0,750m

Figur 1 Momentarm endeskjort og endetverrbzerer

Moment fra endetverrbaerer:
Miyerrp = Geverrs * 2 = 40,6kN - 0,10m = 4,1kNm
Moment fra endeskjort:

Mgyjore = Gpjore " 2 = 231,3kN - 0,75m = 173,5kNm

Moment fra vanger

3,699m @

2,799m
A=4,321m’ 0.500m _ |
1 —‘rﬁ
N
- l ~0,225m
~ &y
A,=5,602m’ / N A=1,294m

A,=2,875m /

Ze—

Figur 2 Tyngdepunkt vange
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Vedlegg U: Trespenns bru Lastvirkninger egenvekt Vanger endeskjart endetverrbaerer kantbjelker

Tyngdepunkt til vangen:

A1'21+A2'22+A3'Z3+A3'Z3
Z. =
vange A +A,+ A3+ A,

_ 4,321m? - 3,699m) + 5,602m? - 2,799m) + 2,875m? - 0,5m) + 1,294m? - (=0,225m)

4,321m?2 + 5,602m?2 + 2,875m? + 1,294m?
Dette gir moment fra vangene pa:

Myanger = 2 * Gpange * Zoange = 2 * 140,9kN - 2,370m = 667,9kNm

Moment fra kantbjelker

Moment fra kantbjelker:

Myaner = 2 * Granea * Zkane = 2 * 51,2kN - 3,2m = 327,7kNm
Moment fra overgang mellom vanger og kantbjelker

Moment fra kobling:

Myopiing = 2 Govergang * Zkant = 2 * 14,4kN - 2,7m = 77,8kNm

Totale momentvirkninger

= 2,370m

Miotarr = Miverrpa + Mskjﬂrt + Mvanger + Myane + Mkobling =4,1+173,5+667,9 + 327,7+ 77,8

= 1251,0kNm

Hayre side akse 4

Moment fra endetverrbaerer

Moment fra endetverrbareren:

Meyerrpa = Geverrp - Z = 40,6kN - 0,10m = 4,1kNm
Moment fra kantbjelker

Myanes = 2 * Granes * Zeane = 2 - 8,0kN - 0,5m = 8,0kNm
Totale momentvirkninger

Miotara = Miverrba + Mganea =41+ 8,0 = 12,1kNm
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Vedlegg V: Trespenns bru Lastvirkninger trafikklast

Vedlegg V: Trespenns bru
Lastvirkninger trafikklast

iht. [4]

Geometri

Lengde bruspenn 1-2: L1 o:=20m
Lengde bruspenn 2-3: Ly 5:=25m
Lengde bruspenn 3-4: L3 4:=19m

Lastmodell 1 (TS)
Akslingslast: Q; := 1000kN

Pafgrer lasten midt i bruspennet.

Bayemoment i bruplate -
fritt opplagt i akse 1, fast innspenning i akse 2 og 3, glidelager i akse 4

Verdier som er benyttet til verifisering i rapporten er markert.

5

Feltmoment akse 1-2: Meelt 1.2.TS.1 = E'Qi'Ll.Z = 3125-kN-m
Stgttemoment akse 2-1: Mgtatte 2.1 TS.1 = %'Qi'Ll.Z = 3750-kN-m
Stgttemoment akse 2-3: Mgtgtte 2.3.7S.1 = §~Qi-L2.3 = 3125~kN-n*
Feltmoment akse 2-3: Meelt2.3.TS.1 = %'Qi'LZ.s = 3125-kN-m
Stgttemoment akse 3-2: Mgtgtte 3.2 TS.1 = %'Qi'LZB = 3125~kN-rr{
Stgttemoment akse 3-4: Mgtotte 3.4.TS.1 = %'Qi'l-3.4 = 3563-kN-m

Feltmoment akse 3-4: 5
Mrelt3.4.75.1 = 5, Qilg.4 = 2969 kN-m
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Vedlegg V: Trespenns bru Lastvirkninger trafikklast

Bogyemoment i bruplate -
fritt opplagti akse 1, 2 og 3, glidelageri akse 4

Verdier som er benyttet til verifisering i rapporten er markert.

1
Feltmoment akse 1-2: Mtalt1.2.TS.2 = Z'Qi'Ll.Z = 5000-kN-m

Feltmoment akse 2-3: Mfelt 23752

1

Feltmoment akse 3-4: 1
Mrelt 34752~ 7 QL4 = 4750-kN-m

Lastmodell 1 (UDL)
kN

Jevnt fordelt last: gj=30—
m

Bogyemoment i bruplate -
fritt opplagt i akse 1, fast innspenning i akse 2 og 3, glidelager i akse 4

Verdier som er benyttet til verifisering i rapporten er markert.

9
Feltmoment akse 1-2: Mfelt 1.2 UDL.1 = _128 'qi"-l.22 = 844-kN-m
1
Stgttemoment akse 2-1: Mgtgtte.2. 1. UDL.1 == g.qi.|_1.22 = 1500-kN-m
1
Stgttemoment akse 2-3: Msigite.2.3.UDL.1 == E.qi.|_2_32 = 1563~kN-n*
. 1 2
Feltmoment akse 2-3: Mfelt 2.3.UDL.1 = a'qi'LZ.S = 781-kKN-m
1
Stgttemoment akse 3-2: Mgtgtte.3.2.UDL.1 = E.qi.|_2_32 = 1563~kN-n*
1
Stgttemoment akse 3-4: Mgtgtte.3.4.UDL.1 = g'qi'L3.42 = 1354-kN-m

Feltmoment akse 3-4:

9 2
Mfelt 3.4.UDL.1 = J,g Gi't34 = 76LKN-m

Bogyemoment i bruplate -
fritt opplagti akse 1, 2 og 3, glidelageri akse 4

Verdier som er benyttet til verifisering i rapporten er markert.

Feltmoment akse 1-2: Mfelt.1.2.UDL.2 = %'qi'Ll.Zz = 1500-kN-m
1

Feltmoment akse 2-3: Mtelt.2.3.UDL.2 = E.qi.|_232 = 2344-kN-m

Feltmoment akse 3-4: Mfelt 3.4.UDL.2 = %'qi'L3.42 = 1354-kN-m
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Vedlegg W: TEST av SIR i Sofistik

Vedlegg W: TEST av SIR i Sofistik

For a verifisere om programmet S/R i Sofistik integrerer moment over tverrsnittet riktig lages

det en testmodell.

Testbjelke

Testmodellen bestar av en ett spenns testbjelke og har kun pasatt egenvekt.

Cut

Egenvekt: Maks feltmoment

(9
w

[Ue]

G 9GT|

__ 156kNm

SIR

Egenvekt: Maks feltmoment

Resultat for maks feltmoment

fra Cuter vist til venstre.

Nar feltmoment integreres

over tverrsnittet gir det:

2m = 312kNm

Integrering av moment over tverrsnittet utferes med programmet S/R i Sofistik. Resultat for

maks feltmoment er vist under.
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Vedlegg W: TEST av SIR i Sofistik

Sammenligning Cut og SIR

Handberegninger er gitt i «Vedlegg I: Testbjelke Lastvirkninger egenvekt og flatelast».

Mgeye [kKNmM]
Handberegning 312,5
Cut 312
SIR 312,5
Differanse Cut - SIR =05

Kommentar: Cut og S/R gir like feltmoment for testbjelken. Feltmomentene stemmer godt
overens med handberegninger. Dette viser at integrering av moment over tverrsnittet med

SIR er riktig.

Tre spenns bru

SIR

TS: Maks feltmoment mellom akse 2 og 3

Lasttilfelle 327 gir starst feltmoment fra TS i felt 2-3. Resultat fra S/R er vist under:

S
19620°0
r7'29f—f

€200 0=3

Kommentar: Verifisering av feltmomentet fra TS mellom akse 2 og 3 i kap.13.3.1 i rapporten

viser at feltmomentet fra SIR-cut stemmer godt overens med handberegninger.
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Vedlegg W: TEST av SIR i Sofistik

Cut

TS: Maks feltmoment mellom akse 2 og 3

Lasttilfelle 327 gir starst feltmoment fra TS i felt 2-3. Resultat fra Cut er vist under:

oding moment perpendicular to th

Det blir ikke riktig a integrere moment over tverrsnittet for tre spenns brua ved a addere

momentene fra Cut slik det ble gjort for testbjelken. Trykktayning i vinger og kantbjelker

bidrar til hvordan momentene blir tatt opp. For a sammenligne resultat fra S/R med resultat

fra Cut ma det tas hensyn til dette. Dette vil det vaere vanskelig a gjgre i handberegninger pa

grunn av tverrsnittet til tre spenns brua. Konklusjonen er at S/R bar benyttes for verifisering

av enkelt lasttilfeller pa bru med skallelement.
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