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Hulvagen bru er en betongelementbru som stér i vaerharde omgivelser pa Atlanterhavsveien i Eide kommune
i Mgre og Romsdal. | denne oppgaven har bruas tilstand og baereevne blitt vurdert ved & beregne
kapasitetene til de mest kritiske komponentene.

Brua har omfattende skader forérsaket av korrosjon. Dette kommer frem bade i Statens Vegvesen sine
skaderegistreringer, og da brua ble inspisert av forfatterne i mai 2017. Problematikken rundt korrosjon og det
teoretiske grunnlaget blir diskutert i oppgaven, og basert p& dette blir bruas tilstand beskrevet.

Brua har blitt modellert i 3D i Robot Structural Analysis for a finne dimensjonerende lastvirkninger. For &
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Abaqus.

Basert pa tilstandsbeskrivelsen og dimensjonerende lastvirkninger hentet fra Robot, har kapasiteten til
tverrbaererne og overbygningen blitt beregnet. Kapasitetene er i hovedsak beregnet etter regler gitt i NS
3473, som var gjeldende dimensjoneringsstandard for betong da brua ble prosjektert i 1987. Noen kontroller
er ogsa utfgrt etter dagens standard, NS-EN 1992-1-1. For a vurdere bruas baereevne har det blitt tatt
hensyn til korrosjon i armeringen i bruddgrenseberegningene.

Resultatene fra beregningene viste at tverrbaerernes kapasitet er tilstrekkelig, bade med og uten reduksjon
for korrosjon. Overbygningen hadde full utnyttelse av momentkapasitet nar overbygningen ble betraktet som
fritt opplagt, og den hadde lite restkapasitet nar overbygningen ble betraktet som kontinuerlig.
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Forord

Denne oppgaven representerer det avsluttende arbeidet for 2-arig masterutdanning i Bygg- og
miljgteknikk ved NTNU. Oppgaven er skrevet for Institutt for konstruksjonsteknikk pd NTNU, i
samarbeid med Statens Vegvesen. Arbeidet med oppgaven har pagatt over en tidsperiode pa 20 uker

gjennom varsemesteret i 2017, og svarer til 30 studiepoeng.

Det kom tidlig frem at alle tre pd gruppen gnsket & arbeide med en reel problemstilling, og
da var eksisterende betongbruer et dpenbart valg. Oppgaven var i begynnelsen tenkt & vare en
beregningsoppgave, men etter hvert som arbeidet pagikk og utfordringer dukket opp, fikk oppgaven
ogsé en teoretisk vinkling. Det gjorde at arbeidsdagene ble veldig varierte, og vi kom borti mange
forskjellige og tildels uventede temaer. Gjennom det varierte arbeidet har vi tilegnet oss en stgrre

helhetlig forstielse av betongfaget og utfordringer knyttet til det - leringsutbyttet har vart enormt.

Vi gnsker a rette en stor takk til professor Terje Kanstad ved NTNU som har vart var hovedveileder i
forbindelse med oppgaven. Hans faglige bistand og engasjement har vert uvurderlig. Vi vil i tillegg
takke alle som har hjulpet oss fra Statens Vegvesen, og alle ansatte og medstudenter pd instituttet

som har bistatt oss i arbeidet.

Trondheim, 11.06.17

Audun Fossum Halvard Henjum Halsnes Valon Hyseni







Sammendrag

Hulvéigen bru er en betongelementbru som star i veerharde omgivelser pd Atlanterhavsveien i Eide
kommune i Mgre og Romsdal. I denne oppgaven har bruas tilstand og bereevne blitt vurdert ved &

beregne kapasitetene til de mest kritiske komponentene.

Brua har omfattende skader forarsaket av korrosjon. Dette kommer frem bédde i Statens Vegvesen
sine skaderegistreringer, og da brua ble inspisert av forfatterne i mai 2017. Problematikken rundt
korrosjon og det teoretiske grunnlaget blir diskutert i oppgaven, og basert pa dette blir bruas tilstand
beskrevet.

For 4 finne lastvirkningene pa brua si ngyaktig som mulig, har hele konstruksjonen blitt modellert i
3D i Robot Structural Analysis. For & verifisere robotmodellen og dens fordeling av laster, har deler
av brua ogsa blitt modellert i FEM-programmet Abaqus. Det har vert en viss usikkerhet knyttet
til bruas statiske system, og brua har derfor blitt betraktet med overbygning som virker bade fritt
opplagt og kontinuerlig. Omlagring av moment pa grunn av etappevis bygging og tidsavhengige
effekter i det kontinuerlige systemet har blitt regnet for hdnd, og det teoretiske grunnlaget for de
benyttede formlene har blitt vurdert. Laster som brua er antatt & utsettes for er hentet fra Statens
Vegvesens Handbok R412.

Basert pa tilstandsbeskrivelsen og dimensjonerende lastvirkninger hentet fra Robot, har kapasiteten
til tverrbarerne og overbygningen blitt beregnet. Kapasitetene er i hovedsak beregnet etter regler
gitt i NS 3473, som var gjeldende dimensjoneringsstandard for betong da brua ble prosjektert i
1987. Noen kontroller er ogsa utfgrt etter dagens standard, NS-EN 1992-1-1. Kapasitetskontrollene
har blitt gjennomfgrt i brudd- og bruksgrensetilstanden. For & vurdere bruas bareevne har det blitt

tatt hensyn til korrosjon i armeringen i bruddgrenseberegningene.

Resultatene fra beregningen viste at tverrbarernes kapasitet er tilstrekkelig, bdde med og uten
reduksjon for korrosjon. Overbygningen hadde full utnyttelse av momentkapasitet nar overbygningen
ble betraktet som fritt opplagt, og den hadde lite restkapasitet nir overbygningen ble betraktet som

kontinuerlig.
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Abstract

Hulvédgen bridge is a concrete element bride that is located in harsh weather conditions on The
Atlantic Road in Mgre og Romsdal in Norway. In this thesis the condition and carrying capacity
of the bridge has been evaluated by calculating the capacity of the most critical components on
the bridge. The bridge has severe damages caused by corrosion of the rebars. This is made clear
in Statens Vegvesen’s own registrations of damages on the bridge, and it was confirmed when
the bridge was inspected in May of 2017. The problems surrounding corrosion and its theoretical
background is discussed, and based on this the condition of the bridge is described.

The whole bridge has been modelled in 3D in Robot Structural Analysis, so that the forces acting on
the bridge could be found as accurately as possible. To verify the Robot model and its distribution
of forces, parts of the bridge has also been modelled in the FEM program Abaqus. There has
been some uncertainties surrounding the static system of the bridge, and it has therefore been
seen necessary to evaluate the bridge both when the superstructure is assumed simply supported
and continuous. Redistribution of moments due to stepwise building process and time dependant
effects in the continuous system has been calculated by hand, and the theoretical background of
the formulas used has been discussed and evaluated. Assumed loads acting on the bridge has been
found in handbook R412 from Statens Vegvesen.

Based on the evaluated condition of the bridge and the acting loads found in Robot, the load
carrying capacity of the crossbeams and the superstructure has been calculated. The capacities are
predominantly calculated by rules given in NS 3473, the prevailing concrete design code at the time
of construction. Some calculation has also been done by the current code, NS-EN 1992-1-1. The
bridge has been checked in both ULS and SLS. To evaluate the load carrying capacity, the ULS
controls has also been done by taking corrosion into account.

The results from the calculations showed that the capacity of the crossbeams is sufficient, both with
and without the effects from corrosion. The superstructure’s moment capacity was fully utilized
when it was assumed simply supported, and had little residual capacity when it was assumed

continuous.
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Kapittel 1

Innledning

"... hvis den ikke ramler ned, kan en bro som en gang har blitt bygd aldri slutte d veere en bro."

- Franz Kafka

Det finnes omlag 16 000 eksisterende bruer i Norge i dag som forvaltes av Statens Vegvesen.
De fleste av disse er bygget i betong, og mange av dem er skadet slik at behovet for vedlikehold
er stort. I 2012 ble vedlikeholdsetterslepet pd norske bruer estimert til 11 400 millioner NOK.
I fglge Statens Vegvesen representerer kloridinitiert armeringskorrosjon det stgrste problemet for
bestandigheten til norske betongbruer. Problemet er sarlig synlig pd bruer som er bygget fgr rundt
90-tallet. P4 grunn av beskjedne krav til overdekning og en uforholdsmessig stor tiltro til betongs
bestandighet, korroderer mange av disse bruene i dag. Hulvigen bru som det skal ses n&rmere pa i

denne oppgaven, er intet unntak.

Hulvégen bru stod ferdig bygget i 1989, og allerede i 1998 ble det registrert korrosjonsskader flere
steder pd brua. Noen av skadene har blitt reparert fortlgpende, men andre har fétt utvikle seg over
lang tid, og dermed fort til si store skader at det har blitt ngdvendig & vurdere bruas bereevne pa
nytt.

I denne oppgaven vil de mest kritiske komponentene pa brua kontrolleres mot dimensjonerende
lastvirkninger, og det vil bil tatt hgyde for observerte korrosjonsskader som kan kompromittere
bareevnen. Fenomenet korrosjon vil beskrives i detalj slik at de underliggende &rsakene til problemet
kan belyses. Beregningsmetodene som er benyttet til & finne lastvirkningene pa brua vil ogsa forklares

grundig slik at leseren skal forsté teoriene og antakelsene som ligger til grunn for beregningene.






Kapittel 2

Dimensjoneringsgrunnlag

2.1 Hulvagen bru

Hulvéagen bru er en betongelementbru som stod ferdig bygget i 1989. Brua er en del av Altlanter-
havsveien i Mgre og Romsdal, som forbinder Avergy med fastlandet. Den bestér av 9 spenn, og er
tilsammen 207,8 m lang. Brua stir i verharde omgivelser, og blir stadig oversprgytet av kloridhol-
dig saltvann. Flere steder er det registrert korrosjonsskader forarsaket av klorider (mer om dette i
kapittel 4).

Bruas 9 spenn varierer mellom 20 og 26,6 m slik det er vist pa figur[2.1] Aksesystemet er definert ved
hvert oppleggspunkt. Spennene som er antatt i oppgaven er de som er oppgitt pa ferdigbrutegning nr.
68 - 2182 fra 1999. Pa tegning nr. 8655/01 fra Johs Holdt AS fra 1987 er spennene noe annerledes
enn pa ferdigbrutegning, der det lengste spennet kun er 23,5m langt. Det legges videre i oppgaven til
grunn at bruas spennvidder er som i ferdigbrutegning siden disse samsvarer best med NIB-bjelkenes

oppgitte lengder pa bjelketegnigner.
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Figur 2.1: Oppriss av Hulvdgen bru.

Figur viser brua i plan. Av tegningen fremkommer det at brua har en slak krumning i den
sgr-vestlige enden. Krumingen er sé liten at den trolig ikke er vesentlig for bruas virkeméte. Den er

derfor valgt & neglisjeres i beregningene. Brua blir altsd betraktet som om den var helt rett.
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Figur 2.2: Plantegning av Hulvagen bru.

Mellom hver av aksene spenner det fire prefabrikerte fgroppspente NIB-bjelker. P4 toppen av NIB-
bjelkene er det stgpt slakkarmert betongdekke kontinuerlig i hele bruas lengderetning. Dekket og
NIB-bjelkene er forbundet med vertikale armeringsbgyler som muliggjor horisontal skjeroverforing
mellom komponentene, og danner dermed samvirke. NIB-bjelkene i samvirke med dekket omta-
les videre som ‘“‘samvirketverrsnitt” eller “samvirkebjelke”. Ved hver akse hviler NIB-bjelkene pa
neoprenputer som er opplagt pa slakkarmerte tverrbarere. Tverrbarerene spenner mellom to sam-
virkesgyler bestdende av betongfylte stilrgr, som overfgrer kreftene til grunnen. Ved akse 1, 6 og

10 er det landkar av betong. Figur [2.3] viser snitt av bruas oppbygning med de ulike komponentene.
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Figur 2.3: Snitt av Hulvigen bru.



2.2. Forutsetninger

Brua er i tillegg konstruert med to skjerklosser i betong over hver av tverrbarerene slik det er vist
pa figur[2.4] Kolossene forbinder tverrbarerene med dekket. Deres funksjon antas  vare & overfgre
horisontalekrefter som virker pd overbygningen direkte til tvaerrb@rerene for & forhindre torsjon i
NIB-bjelkene som kan fgre til stabilitetsproblemer.

J\f

Figur 2.4: Skjerklosser over tverrbarer.

2.2 Forutsetninger

Tegningsgrunnlaget pa brua har vart mangelfult, og i den forbindelse har det méttet legges noen
antakelser til grunn for beregningene. Tverrbererene og sgylene er godt dokumenterte, og tegningene
viser bade form og armering for komponentene. For NIB-bjelkene har det kun vart mulig 4 oppdrive
en halv armeringstegning og en halv bgyeliste. Der det har vart tvil om armeringen, har NIB-bjelkene
blitt antatt dimensjonert etter Statens Vegvesens “Handbok 100 - NIB-bruer” fra 1983. I hindboken
kan spennarmeringen bestemmes ut ifra bjelkenes spennvidde, antall bjelker mellom aksene, type
bjelke, og fgringsbredde. Det antas at hindboken gir et realistisk estimat i forhold til den faktiske
armeringen. Tegninger av pastgpet med tilhgrende armering har ikke vert tilgjengelig i det hele tatt.
Armering i pastgpet har derfor i sin helhet blitt antatt dimensjonert etter den samme hdndboken som
NIB-bjelkene. Det ble forsgkt & anskaffe flere tegninger. Produsenten av NIB-bjelkene (Vestlandske
Spennbetong AS), rddgivende ingenigr pa prosjektet (Johs Holt AS) og Statens Vegvesen, ble alle
kontaktet og spurt etter tegninger, uten at det lyktes dem & finne flere. Siden antakelsene medfgrer en

viss usikkerhet, har det blitt vektlagt a utfgre beregningene i oppgaven etter konservative prinsipper.
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Figur 2.5: Kraftoverfgring over stgtte.

Det er ogsa en viss usikkerhet knyttet til bruas statiske system. Der NIB-bjelkene mgter hverandre
over tverrbarerene, har ikke hullrommet mellom NIB-bjelkene blitt stgpt med betong. Antas det
statiske systemet som kontinuerlig, vil det oppsta strekkrefter i overkant og trykkrefter i under-
kant av overbygningen over tverrb@rerene. Strekkreftene kan overfgres gjennom armeringen i det
kontinuerlige dekket, men trykkreftene kan ikke overfgres direkte sé lenge NIB-bjelkene ikke er
forbundet til hverandre. Det vil likevel vare en viss friksjon fra neoprenputene som gjgr at noe av
trykkreftene kan overfgres indirekte via tverrbareren (se figur @, men andelen som blir overfgrt
er vanskelig & tallfeste. P4 byggetegning nr. 68 - 2182 (se vedlegg fra Statens Vegvesen, star
det eksplisitt at brusystemet pa Hulvagen bru er kontinuerlig. Det er likevel uvisst om brua faktisk
ble forutsatt som kontinuerlig da den ble prosjektert i 1987. I oppgaven er dette problemet lgst
ved & kontrollere de ulike komponentene for dimensjonerende lastvirkninger som oppstéar bade i et
kontinuerlig- og et fritt opplagt system. Ved & gjgre dette blir beregningene konservative, og det

reelle systemet vil vere et sted imellom.

A regne pa brua som kontinuerlig er ikke rett frem. Siden brua ngdvendigvis mé bygges i etapper der
ulike komponenter oppfgres ved ulike tidspunkt, vil det statiske systemet endre seg over tid. I tillegg
har betong materialegenskaper som ogsa endrer seg over tid. Det antas for eksempel at overbygningen
pa brua er bygget ved & forst montere NIB-bjelkene mellom tverrbarerne. Siden de ikke har noen
rotasjonsstivhet ved oppleggspunktene vil de virke som fritt opplagte bjelker. Senere stgpes dekket
kontinuerlig over NIB-bjelkene og danner kontinuitet over stgttene. Det statiske systemet vil altsa

endre seg fra fritt opplagt til kontinuerlig - overbygningens momentdiagram i lengderetning vil
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gé fra & ha store feltmomenter, til & ha en jevnere fordeling mellom felt- og stgttemoment. Den
andelen av momentet som gér fra felt til stgtte, kalles omlagringsmoment. I denne oppgaven er det
antatt at omlagringen vil utvikle seg slik det er beskrevet i “Norsk Betongforenings publikasjon
10 - Beregning og dimensjonering av kontinuerlige NOB- og NIB-broer”. Beregningsmetoden som
beskrives i publikasjonen er dypere forklart i kapittel 6.

2.3 Standarder og regelverk

Under presenteres standarder og regelverk som har vart viktige i forbindelse med denne oppgaven.

2.3.1 NS 3473

Beregningene i oppgaven baserer seg i hovedsak pa prosjekteringsregler som er gitt i 2. utgave av
NS 3473. NS 3473 var gjeldende dimensjoneringsstandard for betong i Norge fra 1973 til 2010. Den
andre utgaven av standarden var gjeldende fra 1977 til 1989, og m& dermed ha veart den utgaven
som Hulvédgen bru ble prosjektert etter i 1987. Med mindre annet er spesifisert, er det i det fglgende
underforstatt at det er 2. utgave av standarden som er ment der NS 3473 omtales. Som en stgtte til
standarden har lereboken “Betongkonstruksjoner” av Leif Nordgird og Knut Rghne blitt benyttet.
Boken er fra 1982, og gir en beskrivelse av praktisk dimensjonering etter NS 3473.

2.3.2 Eurokode 2

Da NS 3473 utgikk i 2010, tok NS-EN 1992-1 (EK 2) over som dimensjoneringsstandard for betong
i Norge. Innfgringen av eurokodene var en del av et stgrre standardiseringsprosjekt i Europa som
skulle gjgre det enklere & arbeide pé tvers av landegrenser. Omfanget til EK 2 er betydelig stgrre enn
NS 3473. Den sjette og siste utgaven av NS 3473 var pd 128 sider, mens EK 2 til sammenlikning
er pa 225 sider (i tillegg til ti informative tillegg og ett nasjonalt anneks). Det er med andre ord
mange nye kontroller og beregningsmetoder man mé forholde seg til med de nye eurokodene. Siden
Hulvagen bru ble bygget i 1989, er den naturligvis unntatt disse reglene. I enkelte tilfeller har det
likevel veert interessant & regne etter reglene i EK 2 for sammenlikning, og i enkelte tilfeller har
det til og med vert ngdvendig, fordi NS 3473 har vart mangelfull eller ikke beskrevet det aktuelle
temaet i det hele tatt. Lereboken “Betongkonstruksjoner” av Svein 1. Sgrensen fra 2012 har blitt

benyttet sammen med standarden for & gi en stgrre praktisk forstéelse.
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2.3.3 Statens Vegvesen

Statens Vegvesen gir ut flere hdndbgker. Disse omfatter alt fra hvordan et rekkverk skal bygges
til hvordan betongarbeider skal kontrolleres. Per 2017 finnes det i alt 121 ulike hdndbgker som
er gjeldende. Handbgkene deles inn i to nivder: nivd 1 og nivad 2. Nivd 1 omfatter normaler og
retningslinjer, og er kravdokumenter som ma fglges pa alle Statens Vegvesens prosjekter. Niva 2
omfatter veiledninger, som er hjelpedokumenter som understgtter normalene og retningslinjene ved

a detaljert beskrive hvordan disse kan brukes [1].
Fglgende hdndbgker har blitt benyttet i denne oppgaven:
* N400 Bruprosjektering
* R412 Bruklassifisering
* Héndbok 100 - 08 NIB-bruer fra 1983

Héndbok N400 er et kravdokument som beskriver prosjekteringsregler for bruer, bade nye og

eksisterende.

Héndbok R412 beskriver trafikklaster som bruer skal kontrolleres for. Hindboken angir stgresle og
plassering for ulike lasttilfeller, og har blitt benyttet for & finne dimensjonerende lastvirkninger pa

brua.

Héndbok 100 - 08 NIB-bruer fra 1983 beskriver regler og normer for dimensjonering av NIB-
bruer, videre omtalt som “NIB-manualen”. NIB-manualen har dannet forstielsesgrunnlaget for
NIB-brorer i denne oppgaven. NIB-manualen har ogsa ligget til grunn for antagelser som er gjort

hvor tegningsgrunnlaget ikke har vert tilstrekkelig.

2.4 Byggematerialer

24.1 Betong

For & kunne bygge mest mulig rasjonelt er det ngdvending med et klassifiseringssystem som skiller
ulike betonger ut ifra hvilke fasthetsegenskaper de har. Da NS 3473 var gjeldende delte man inn i
fasthetsklasser der betong ble betegnet med bokstaven “C” etterfulgt av terningtrykkfastheten i MPa.
For eksempel ble en betong med 55 MPa i terningtrykkfasthet betegnet “C55”. I dag klassifiserer
man etter EK 2, som betegner betong med bokstaven “B” etterfulgt av sylindertrykkfastheten i MPa.

Betongkvalitetene pd Hulvigen bru varierer mellom de ulike konstruksjonsdelene. Tverrbarerne,
sgylene og pastgpen er utfort i C45-betong, mens NIB-bjelkene er utfgrt i C55. I fglge Tabell 4.4.1
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i NS 3473 kan de ulike fasthetsklassene tilskrives felgende karakteristiske fastheter:

Tabell 2.1: Betongfastheter etter NS 3473 [2].

Fasthetsklasse C45 C55
Trykkfasthet fen | 24,0 MPa | 28,0 MPa
Skjarfasthet fon | 0,6 MPa | 0,7 MPa
Heftfasthet fon | 3,5MPa | 4,0 MPa
Terningtrykkfasthet etter 28 dggn | f.r | 45,0 MPa | 55,0 MPa

Ved beregning i bruddgrensetilstand benyttes sdkalte dimensjonerende verdier. De dimensjonerende
fasthetene skiller seg fra de karakteristiske ved at de er redusert med en koeffisient (7y,,) som tar
hensyn til usikkerhet knyttet til materialfasthet, utfgrelse og beregning. I fglge NS 3473 pkt. 4.3.2
skal henholdsvis dimensjonerende trykkapasitet, skjerkapasitet og heftkapasitet regnes ut etter

fglgende formler:
fCI’l
f c=
Ym
fv= &
Ym
fv= Lin
Ym

For armert betong settes y,, lik 1,25 og for uarmert betong 1,40.

Den viktigste materialegenskapen til betong er evnen til & oppta trykkrefter. Betong har imidlertid
en strekkfasthet som er i stgrrelsesorden 10 % av trykkfasteheten. Vanlig praksis er a se bort ifra
denne fastheten, og NS 3473 fastsldr at betongstrekksonen skal regnes spenningslgs. Beregningene

i denne oppgaven baserer seg derfor pa antakelsen at strekkrefter kun tas opp av armeringen.

Ved beregning av kapasiteter antas betongtrykkspenningene & variere parabolsk for tgyninger mel-
lom 0 og 2,0 %o. For tgyninger mellom 2,0 og 3,5 %o antas spenningen & vare konstant lik den
dimensjonerende trykkfastheten (f.). Det antas at betongen ikke kan fa stgrre tgyninger enn 3,5 %o
(bruddtgyning). Figur [2.6]illustrerer spenning-/tgyningskurven for betong utsatt for trykk.
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Figur 2.6: Antatt spenning-/tgyningskurve for betong [2].

Elastisitetsmodulen til betong ved beregning av formendring og snittkrefter under korttidslast skal
i henhold til NS 3473 regnes etter formelen:

E. = 5000 \/fx

Betongens E-modul vil over tid reduseres pa grunn av kryp. I tillegget til NS 3473 star det at man

kan regne kryptall etter formelen:

(,0 = kL] (,00

Der k. er en faktor som tar hensyn til belastningstidspunkt, og ¢ er en faktor som avhenger av relativ
fuktighet i luften. I tillegg star det: “Verdiene for kryptallet ¢ gkes med 25 % for konstruksjonsdeler
med minste tverrsnittsdimensjon 150 mm eller mindre. Er minste tverrsnittsdimensjon 750 mm eller
stgrre, reduseres kryptallet med 25 %”. Formelen er svart enkel, og i motsetning til den gitt i EK
2, tar den ikke hensyn til betraktningstidspunk og betongkvalitet. EK 2 behandler ogsé geometri
pa en mer ngyaktig mate ved & innfgre “effektiv tverrsnittstykkelse” som avhenger av forholdet
mellom omkrets av betong som er eksponert for luft og tverrsnittsareal. Pa grunn av det ovennevnte
og behov for s& ngyaktige kryptall som mulig, er det valgt & regne kryptall etter formlene gitt i
tillegg B.1 i EK 2. Noen av materialparametrene som benyttes i EK 2 er riktignok ikke definert for
betongkvalitetene det opereres med i NS 3473. Der dette er tilfellet, er det antatt at betongkvaliteter
i EK 2 og NS 3473 med samme terningtrykkfasthet er ekvivalente, og de aktuelle parametrene er
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dermed hentet for den ekvivalente betongkvaliteten i EK 2.

24.2 Stal

I folge byggetegningene er all slakkarmeringen pé konstruksjonen med diameter mindre enn 32
mm av kvalitet K400TS, og armering med diameter 32 mm av kvalitet K500TS. Karakteristisk
flytegrense (f,) for henholdsvis K400TS- og K500TS-stal er 400 og 500 MPa. I motsetning til
betong, antas stil 4 ha isotrope egenskaper. I folge NS 3473 gjelder derfor flytegrensen bade for
strekk- og trykkpékjenninger.

Dimensjonerende fasthet (f) regnes ut etter:

Der materialkoeffisienten, vy, settes lik 1,25.

Standarden fastslar ogsa at stélets elastisitetsmodul (E;) settes lik 210 000 MPa for all slakkarmering.

2

fs

& (%o)
0 &, JE. &,*5%0

Figur 2.7: Antatt spenning-/tgyningskurve for slakkarmering [2].

Armeringens spenning-/tgyningsforlgp, vist p figur [2.7] antas & variere lineert for tgyninger fra
0 tl &, = f,/Es (flytetgyning). For tgyninger mellom &, og &,+5%o antas spenningene 4 vare

konstant. &, +5%o representerer slakarmeringens tgyning ved brudd.
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Kapittel 3
Korrosjon

Det er mange nedbrytningsmekanismer som kan fgre til skader pa betongkonstruksjoner. Den vik-
tigste for denne oppgaven er korrosjon, og er derfor den eneste som presenteres. P4 Hulvigen bru
er det registeret omfattende skader fordrsaket av armeringskorrosjon. Dette er typisk for konstruk-
sjoner som befinner seg nert saltvann. Korrosjon er en elektrokjemisk prosess som bryter ned
metaller. For armert betong kan prosessen fa fatale fglger ved at armeringen mister tverrsnitt slik
at konstruksjonen mister evnen til & overfgre strekkrefter. I ytterste konsekvens kan skadene som
oppstér fgre til kollaps av konstruksjonen. For & gi en dypere forstdelse av problemet, er det i dette
kapittelet forsgkt & beskrive de kjemiske prosessene som skjer nar korrosjon oppstér, tiltak for &
motvirke korrosjon, og hvilke konsekvenser korrosjon potensielt kan fa.
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3.1 Anodisk- og katodisk reaksjon

0.80 -

0.70
5 0.60 -
5 |
e 0.50
E E 0.40 7
c &
P 0.30
£
S 0.20
o

0.10

il T T T T T 1
10.0 10.5 1.0 1.5 12.0 12.5 13.0

pH

Figur 3.1: Mengden rust som dannes som funksjon av pH [3]].

Betong er i utgangspunktet et alkalisk materiale (pH 12-13). Arsaken til den hgye alkaliteten er
tilstedevaerelsen av kalsiumhydroksid og opplgst natrium- og kaliumhydroksid fra sement [4]. Som
vi ser av figur [3.T] er alkaliteten gunstig fordi korrosjonsprosessen krever et surere miljg for & opp-
std. Den hgye pH-verdien i betongen skaper en beskyttende oksidfilm rundt armeringsstalet, kalt
passivfilm. Passivfilmen har en tett struktur som er tungt lgselig, og bestér av jernoksid og jernhydr-
oksid. Sa lenge det alkaliske miljget opprettholdes vil filmen vare selvreparerende hvis skader pa
den oppstér [3]. Det er i hovedsak to prosesser som kan gdelegge passivfilmen (depassivisere), og

dermed forarsake korrosjon:
1. Karbonatisering
2. Kloridinntrengning

Tiden det tar fgr passivfilmen er brutt ned kalles initieringsperioden. Nar den er brutt ned vil korro-
sjonsprosessen gradvis akselerere, og den aktive korrosjonen begynner. Den kjemiske reaksjonen
som oppstér er en redoksreaksjon - jern oksiderer i en sikalt anode, og oksygen reduseres i en sikalt
katode [S]]. Det fgrste steget i den aktive korrosjonsprosessen er dannelsen av en anode. Jern Igses

opp i vann og frigir elektroner (anodisk reaksjon):

Fe — Fe*™ +2e” (3.1)

14



3.1. Anodisk- og katodisk reaksjon

For & oppnd termodynamisk likevekt mé de frigitte elektronene fra reaksjonen forflytte seg til
katodeen. De ma altsd inngd i en annen kjemisk reaksjon pd metallet. Elektronene forflytter seg
gjennom den elektrisk ledende armeringen og reagerer med vann og oksygen, og danner hydroksid
(katodisk reaksjon):

1
2e” + H,O + 502 — 20H" 3.2)

Jernionene fra den anodiske reaksjonen reagerer s med hydroksid fra den katodiske reaksjonen, og
danner jern(II)hydroksid som avsettes pé staloverflaten:

Fe* +20H™ — Fe(OH), (3.3)

Noe av jern(I)hydroksiden kan omdannes til jern(IIl)hydroksid ved a reagere med vann og oksygen:

4Fe(OH)y + O + 2H,0 — 4Fe(OH)s (3.4)

Til slutt kan jern(IlI)hydroksid hydratisere og danne jern(IlI)oksid, bedre kjent som rust:

4Fe(OH); — Fex O3 H,O + 2H>0 3.5)

B e, X e

u ki .{:ﬁ ;" .
{ 50, + H;0 + 2e~ - 20H-

4Fe(OH), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH), Ferric hydroxide
2Fe(OH), = Fe,O5 - H,O + 2H,0 Hydrated ferric oxide (rust)

Figur 3.2: Idealisert fremstilling av korrosjonsprosessen [3].
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Figur[3.2]viser en idealisert fremstilling av korrosjonsprosessen som er beskrevet. For at en anodisk-
og katodisk reaksjon skal oppstd mé altsd vann, oksygen og tilstrekkelig lav pH vere tilstede. Merk
at forklaringsmodellen er en forenkling. I virkeligheten dannes det ikke kun én anode og én katode.
Det dannes flere rundt om péa overflaten, i tillegg kan anoder over tid bli til katoder og vice versa

[6].

3.2 Korrosjon indusert av karbonatisering

Karbonatisering er fenomenet som oppstdr nar karbondioksid (CO;) reagerer med reaksjonspro-
dukter fra hydratiseringsprosessen mellom vann og sement. Reaksjonen resulterer i at pH-verdien
faller fra 12-13 til ca. 9 — lavt nok til at passivfilmen rundt stilet blir gdelagt, og aktiv korrosjon kan
oppsta.

Luft inneholder om lag 0,04 % karbondioksid. For at karbonatisering skal oppstd ma karbondioksid
lgses opp i porevannet i betongen. I prosessen dannes karbonsyre (H,CO3) som senker pH-verdien

i betongen [3]]:

CcO, + H,O — H2C03 (36)

Fra hydratiseringen av vann og sement dannes det blant annet kalsiumhydroksid (Ca(OH),).
Kalsiumhydroksid er en sterk base som bidrar til & gi betong den hgye alkaliteten sin. Etter hvert som
den reagerer med karbonsyre faller imidlertid konsentrasjonen, og pH-verdien synker ytterligere.

Reaksjonsproduktet er kalsiumkarbonat (CaCO3):

H,CO3 + Ca(OH); — CaCO3 + 2H,0 (3.7)

Kalsiumkarbonat er et fast stoff som gir betong en liten fasthetsgkning. Stoffet har imidlertid mindre
volum en utgangsproduktene, og kan dermed fgre til svinn. Dette gjgr at riss og oppsprekking kan

oppsta [4]].

Karbonatiseringen starter p overflaten av betongen, og beveger seg med jevn hastighet innover [4].
Randen av den karbonatiserte betongen blir ofte kalt for karbonatiseringsfront. Karbonatiserings-

frontens penetreringsdybde inn i betongen som funksjon av tid beskrives:

d=Knt (3.8)
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Der d er penetreringsdybden [mm], ¢ er tiden [ar], og K er karbonatiseringskoeffisienten [mm/ ar®]
som beskriver karbonatiseringsraten [/]].

Deter flere faktorer som har innvirkning pa kabonatiseringsraten. Som nevnt tidligere er karbonatise-
ringsprosessen avhengig av at karbondioksid transporteres inn i betongen. Mengden karbondioksid
i luften er derfor av betydning. Konsentrasjonen kan variere fra 0,03 % og helt opp til 0,1 % i
urbane miljger. Karbondioksiden ma lgses opp i vann for & danne karbonsyre. Relativ fuktighet i
luften mé derfor veare tilstrekkelig hgy slik at det er nok vann tilgjengelig. Blir konsentrasjonen for
hgy vil imidlertid transport av karbondioksid gjennom porene gé sakte, og karbonatiseringsraten
deakselererer. Dette er fordi karbondioksid transporteres raskere gjennom luft enn vann (over 10
000 ganger sé fort). Kritisk relativ fuktighet for karbonatisering er ca. 60-70 % [7].
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Figur 3.3: Permeabiliteten til betong som funksjon av v/c-tall [8]].
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Figur 3.4: v/c-tallets innvirkning pa poredannelsen [4].

Permeabiliteten til betongen er ogsé av stor betydning for dannelse av rust. Som vi ser av figur [3.3]
gker permeabiliteten med gkende v/c-tall. Figur[3.4] viser hvordan v/c-tallet pavirker poredannelsen.
Et lavt v/c-tall vil veere fordelaktig, fordi dannelsen av kapillarporer fgrst skjer nér v/c-tallet n@rmer
seg 0,4 [4]. Kapillarporer er porer som oppstir nir overskuddsvann i betongen fordamper under
herdeprosessen. Karbondioksid kan diffundere gjennom disse porene, og dermed trenge inn til
armeringen. Det er viktig 4 huske at en god betongsammensetting alene ikke er nok for & redusere
permeabiliteten — godt betongarbeid pd byggeplassen er ogsa viktig. For eksempel maé tilstrekkelige
herdetiltak og en god utstgpning vaere pa plass for at betongen skal bli tett og bestandig.

Ettersom karbonatiseringsfronten penetrer betongen uniformt, vil ogsd depassivisering og rust-
dannelse skje uniformt. Vi kaller derfor korrosjonen som oppstér pd grunn av karbonatisering for
uniform korrosjon. Reaksjonsproduktene fra korrosjonsprosessen har et volum som er mellom 2 og
6,5 ganger sé stort som det opprinnelige stélet [§]]. Figur 3.5 viser de ulike rustproduktenes volum i
forhold til stdlets. Utvidelsen som skjer ved korrosjon gjgr at det oppstar strekkspenninger i beton-
gen. Betong i seg selv har lav strekkapasitet, og vil fort sprekke opp eller danne riss pd overflaten.
Rissene som oppstér i betongen gar gjerne langs armeringsjernene. Rustutslag i sprekkene er ogsa
vanlig. Korrosjon indusert av karbonatiseing er derfor ofte lett & oppdage. I fglge Statens Vegvesen
er karbonatisering normalt sett ikke et problem dersom betongkvaliteten er god og overdekningen

er som foreskrevet og minst 30 mm [9]].
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Fe(OH); - 3H,0

Fe(OH);
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Figur 3.5: Rustproduktenes volum i forhold til stélets [3]].

3.3 Korrosjon indusert av klorider

Kloridinntrengning vil si at klorider trenger inn i betongen. Kloridene bryter ned passivfilmen, og
kan dermed forirsake korrosjon. I fglge Statens Vegvesen representerer kloridinitiert armerings-
korrosjon det stgrste problemet for bestandigheten til norske betongbruer [10]. Det er flere kilder
kloridene kan komme fra, men de vanligste er saltvann, tinesalter, eller forurensede delmaterialer
i betongen (f.eks. saltholdig tilslag) [11]]. Avhengig av kilden, kan kloridene enten diffundere fra
utsiden, eller stgpes inn i betongen.

For at kloridene skal trenge inn i betongen ma de Igses opp i vann. Nér kloridholdig vann treffer
betongoverflaten absorberes det f@grst i de ytterste porene. Videre transport innover i tverrsnittet skjer
som diffusjon. I motsetning til karbonisering penetrerer kloridene som regel lokalt, og ikke som
en uniform front [3]]. Ikke alle kloridene i betongen er mobile og kan forarsake korrosjon. En del
av kloridene er kjemisk bundet til sementen — disse kalles bundne klorider, og kan ikke fordrsake
korrosjon. Klorider som er lgst opp i porevannet er mobile og kan forirsake korrosjon, kalles frie
klorider. De bundne kloridene er ikke ngdvendigvis immobilisert permanent. For eksempel kan en
reduksjon av pH Igse opp forbindelsen og gjgre dem til frie klorider.

For at passivfilmen rundt armeringen skal bli brutt ned, ma en viss konsentrasjon av frie klorider
ansamles. Passiviseringen skjer ved at kloridioner (C/™) binder seg til stdloverflaten ved & bytte plass
med hydroksidioner (OH ™) i passivfilmen. Den minste mengden klorider som kreves for & bryte ned
filmen kalles kritisk innhold. Det kritiske innholdet er ikke et stasjonert tall, men avhenger blant
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annet av betongkvalitet, fuktinnhold og oksygentilgang [11]]. Kritisk kloridinnhold males vanligvis

i % av masseforholdet mellom klorider og sement. Typiske verdier er mellom 0,2 og 1,0 % [3]].

Dagens standard setter krav til maksimalt kloridinnhold i betong. I fglge NS-EN 206:2013 skal
kloridinnholdet i betong ikke overskride 0,4 % av sementvekten i slakkarmerte konstruksjoner,
og 0,2 % i spennarmerte konstruksjoner. NS 3420 fra 1986 hadde ikke tilsvarende krav, men
den forbgd bruk av sjgvann til fremstilling av betong til bruk i armerte konstruksjoner. I tillegg
krevde standarden at klorider fra tilsetningsstoffer maksimalt kan utgjgre 0,005 masseprosent av

sementinnholdet i spennarmerte konstruksjoner.

Nar depassivisering har inntruffet, vil kloridene kunne reagere med det blottlagte jernet og erodere

groper i armeringen:

Fe+2Cl~ — Fe*t +2CI™ + 2e” (3.9)

Concrete

FeCl, - Fe2* + 2CI~y

\ 2CI

Figur 3.6: Klorideinitiert korrosjon [3]].

Pé grunn av gropdannelsen kalles korrosjonstypen ofte pittingkorrosjon eller groptering. Som vi ser
av likning [3.9] og pa figur [3.6] virker kloridionene som katalysatorer — de forsterker prosessen uten
a selv bli konsumert. Siden de ikke blir konsumert, kan det over tid samle seg opp store mengder
klorider som forsterker prosessen ytterligere. Videre kan de opplgste jernionene reagere med vann
og klorider i gropen, og danne H*-ioner:

Fe* + H,O + Cl” — Fe(OH)Cl + H* (3.10)
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Hvis tilgangen pé klorider er tilstrekkelig, kan H*-ionene reagere med disse og danne saltsyre
(HCI):

H*+ClI” - HCI (3.11)

Saltsyren reduserer pH-verdien i gropene ytterligere. Det sure miljget gjgr at rustproduktene lgses
opp og avsettes i porer i betongen. De opplgste rustproduktene vil ikke ekspandere og skape
oppsprekking slik som ved korrosjon initiert av karbonatisering [12]. Dette gjgr at skader pa
armeringen ofte er vanskelig & oppdage. Resultatet er en aggressiv korrosjonsform som forterer
stalet lokalt i en hgy hastighet [13]].

3.4 Tiltak

3.4.1 Overdekning

Den enkleste og vanligste maten & beskytte armering mot korrosjon er & benytte tilstrekkelig over-
dekning. Overdekningen skaper et beskyttende lag av betong som reaktive stoffer mé transporteres
gjennom fgr de kan depassivisere armeringen. Denne barrieren gker initieringsperioden bade for
karbonatiserings- og kloridinitiert korrosjon. I tillegg reduserer den tilgang pd vann og oksygen som

er ngdvendig for redoksreaksjonene.

NS-EN 1992-1-1 krever at betongkonstruksjoner klassifiseres ut ifra de miljgpavirkningene som
er forventet at vil virke pd konstruksjonen (eksponeringsklasser). For eksempel klassifisereres en
konstruksjon som er permanent neddykket i saltvann som XS2. Ut ifra eksponeringsklasse og
konstruksjonsklasse stiller standarden s krav til minimum overdekning. Dette er (i tillegg til &
sikre brannmotstand og heft) for a beskytte stalet mot korrosjon [14]. Statens Vegvesen har ogsa
egne krav til minimumsoverdekning i hdndbok N400, som ma tilfredsstilles i tillegg til de gitt i
EK 2 [[15]. NS 3473, som var gjeldende dimensjoneringsstandard for betong i 1989, stiller ogsa
krav til minimumsoverdekning. Standarden sier at overdekningen skal settes lik 25 mm for utendgrs
ubeskyttede konstruksjoner, eller minst lik armeringens diameter avrundet til n&ermeste 5 mm. I
tillegg stir det at overdekningen skal gkes hvis betongen er sterkt utsatt for angrep fra vesker eller

gasser, men det stdr ikke hvor mye denne gkningen skal vere [2].

En kan grovt anta at en dobling i overdekning medfgrer en firedobling av en konstruksjons levetid
[4]]. I praksis er det imidlertid ikke mulig/gnskelig & ha overdekning stgrre enn rundt 100 mm. Hvis

overdekningen blir for stor kan det oppstd sprekker pd grunn av uttgrkingssvinn i det betongen
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trekker seg sammen nar vann fordamper under herding [7]]. I tillegg kan konstruksjonen miste styrke

fordi overdekningen ofte mé gé pé bekostning av momentarmen mellom trykksone og armering.

3.4.2 Betongsammensetning

En god betongsammensetning er avgjgrende for bestandigheten til betong. Viktige faktorer er blant

annet v/c-tall, sementmengde, og tilslag.

v/c-tallet beskriver masseforholdet mellom vann og sement. Parameteren har stor betydning for
betongs egenskaper i bdde fersk og herdet tilstand. Et hgyt v/c-tall indikerer en betong med enten
mye vann eller lite sement. For at all sementen skal hydratisere, kreves et v/c-tall pa rundt 0,4
[4]. Det betyr at eksessivt vann utover dette ikke vil bindes kjemisk til sementen, men fordele seg
ut i betongblandingen. Over tid vil mye av dette vannet fordampe og etterlate porer og hulrom
(kapilerporer), som bade karbondioksid og klorider kan transporteres gjennom. P4 den méten
minker motstanden mot karbonatisering og kloridinntrengning med gkende v/c-tall [[11]].

Forenklet kan man si at betong bestér av tilslag (sand og stein) og sementpasta (vann og sement).
Sementpastaen binder sammen tilslaget ved & fylle hulrommene mellom partiklene og deretter
herde. Det er i sementpastaen porer dannes. Ved konstant v/c-tall, vil en gkning i sementmengde
gke mengden sementpasta, og dermed gke den totale mengden porer. Dette betyr ikke ngdven-
digvis at faren for korrosjon gker med gkende sementmengde. Med hensyn pé karbonatisering er
den totale effekten av sementmengde noe uklar. P4 den ene siden vil en gkt sementmengde gke
evnen til & binde karbondioksid, og dermed gke motstanden mot karbonatisering. P4 den andre
siden vil en gkt sementmengde skape flere porer som karbondioksid kan diffundere gjennom, og
dermed redusere motstanden. Med hensyn pa kloridinntrengning er det eksperimentelt vist at se-
mentmengde har neglisjerbar effekt pa initieringsfasen. Uansett hva som er drsaken til korrosjon,
vil sementmengden pévirke korrosjonsraten. Pkt sementmengde vil gke resistiviteten (evnen til &

motstd strgmgjennomgang) i betong, og dermed redusere korrosjonsraten [[11].

3.5 Konsekvenser

Som nevnt innledningsvis i kapittelet kan armeringskorrosjon potensielt f4 gdeleggende konse-
kvenser for betongkonstruksjoner. Den kanskje mest dpenbare skademekanismen av korrosjon, er
tap av armeringstverrsnitt. Som vist i del 3.1, vil de ustabile jernionene kunne reagere kjemisk og
omdannes til rust. Omfanget kan i noen tilfeller vere sd stort at armeringen ruster helt igjennom,

og konstruksjonen mister sin evne til & oppta strekkrefter.
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Som vist tidligere har rustproduktene som dannes nar stil korroderer minst to ganger stgrre volum enn
stalet. Ekspansjonen som skjer vil i fgrste omgang gi stilet gkt heft mot betongen, men hvis trykket
som oppstér blir for stort kan betongen sprekke opp. Hvis omfanget er stort nok kan overdekningen
delaminere fra resten av betongen, og stalet blottlegges slik at oksygen, karbondioksid, vann og
eventuelle klorider kan reagere fritt. I slike tilfeller kan korrosjonsraten akselerere med en faktor pa
over 10 [16]. Det er derfor viktig & gjgre utbedrende tiltak sa tidlig som mulig hvis det er mistanke

om korrosjon.

Hyvis stilet er pakjent av store strekkspenninger kan korrosjonen utvikle seg mer aggressivt enn
den ellers ville gjort. For forspente konstruksjoner er dette derfor viktig a tenke pa. Oppstar det
groptering pd armeringen, vil det skapes spenningskonsentrasjoner i gropene som kan fgre til
plastiske deformasjoner. Plastiske deformasjoner gjgr at sdlets evne til & selvreparere passivfilmen
forsvinner, og korrosjonsraten gker. Bruddene som i verste fall oppstar i slike situasjoner er ofte
sprg, og derfor ekstra farlige [16].

En annen skademekanisme som kan inntreffe hvis store spenningskonsentrasjoner oppstér, er sakalt
hydrogensprghet. Ilikning[3.10[s& vi hvordan opplgste jernioner kunne reagere med vann og klorider,
og danne H*-ioner. I likning sd vi at det dannes elektroner i anoden. H*-ionene kan reagere
med elektronene og danne hydrogenatomer:

2H*Y +2¢ — 2H (3.12)

Hydrogenatomene er svert smd, og kan derfor diffundere inn i stilet. Uten at fenomenets detaljer
er helt forstatt, vet man at hydrogenatomene som ansamles reduserer stilets duktilitet og evne til
4 deformere seg plastisk. Hgyfast stdl (for eksempel spennstdl) ser ut til & vaere sarlig utsatt for
hydrogensprghet [[16]].
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Kapittel 4

Tilstand

Hulvagen bru har en geografisk plassering som gjgr at den er utsatt for store naturpakjenninger. Brua
star uskjermet mot Norskehavet i vest, som gjgr at kloridholdig saltvann stadig skyller over den. For
a beskytte brua, ble undersiden kledd inn i kryssfinérplater i 1994. Tverrbarerne og NIB-bjelkene
ble i tillegg overflatebehandlet med semi-elastisk membran i 2000 [[17]. Det er likevel registrert
omfattende skader pa grunn av korrosjon flere steder pa brua. I dette kapittelet presenteres de ulike

skadene som er observert.

Tilstandsbeskrivelsen baserer seg pa Statens Vegvesens egne registreringer i Brutus, en rapport fra
Olav Olsen AS om tverrbarernes tilstand fra mars 2017, og egne observasjoner som ble gjort pa
befaring 10. mai 2017. Skadene som er registrert i Brutus er klassifisert etter Statens Vegvesens
system som er beskrevet i hAndbok V441. Betegnelsene av skadenekonsekvensene og beskrivelse
av disse er listet opp i tabell 4. 1] pd neste side. Aksesystemet det refereres til er definert pa figur [2.1]
Bilder av skadene er i hovedsak hentet fra Brutus, og noen er tatt selv.
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Tabell 4.1: Statens Vegvesens klassifisering av skader [9].

Betegnelse | Beskrivelse

B Liten skade/mangel som ikke regnes & representere noen fare for bruas bareevne.
Skaden repareres ikke.

B Middels skade/mangel som kan redusere bruas bereevne om den far std mer enn 4-10 &r.
Skaden repareres i Igpet av 4-10 ar.

3B Stor skade/mangel som kan redusere bruas bereevne om den far st mer enn 1-3 ar.
Skaden repareres i Igpet av 1-3 4r.

4B Kritisk skade som har redusert eller er i ferd med & redusere bruas bereevne.
Skaden sikres eller repareres straks eller senest i lgpet av 1/2 &r.

\T Liten skade/mangel som ikke regnes & representere noen fare for trafikksikkerheten.
Skaden repareres ikke.

T Middels skade/mangel som kan redusere bruas trafikksikkerhet om den fér std mere enn
4-10 &r. Skaden repareres i lgpet av 4-10 ar.

AT Stor skade/mangel som kan redusere trafikksikkerheten om den far std mer enn 1-3 &r.
Skaden repareres i lgpet av 1-3 ar.

AT Kritisk skade som har redusert eller er i ferd med & redusere trafikksikkerheten.
Skaden sikres eller repareres straks eller senest i lgpet av 1/2 ar.

T, Liten skade/mangel som ikke regnes & pévirke vedlikeholdskostnadene.
Skaden repareres ikke.

oV Middels skade/mangel som kan utvikle seg slik at reparasjonen blir mer omfattende,
kompliserte og kostbar om den far std mer enn 4-10 &r. Skaden repareres i Igpet av 4-10 &r.

3y Stor skade/mangel som kan utvikle seg slik at reparasjonen blir mer omfattende,
kompliserte og kostbar om den far std mer enn 1-3 &r. Skaden repareres i lgpet av 1-3 4r.

4V Kritisk skade som kan utvikle seg slik at reparasjonen blir mer omfattende,
komplisert og kostbar om den ikke utfores straks eller senest i lgpet av 1/2 ar.

M Liten skade/mangel som ikke regnes 4 pavirke miljg/estetikk.
Skaden repareres ikke.

M Middels skade/mangel som kan utvikle seg slik at miljg/estetikk vil pavirkes om den
far std i mer enn 4-10 &r. Skaden repareres i lgpet av 4-10 Ar.

M Stor skade/mangel som kan utvikle seg slik at miljg/estetikk vil pavirkes om den
far std i mer enn 1-3 ar. Skaden repareres i Igpet av 1-3 ar.

AM Kritisk skade/mangel som gjgr at miljg/estetikk er pavirket eller vil bli pavirket om
ikke reparasjon utfgres straks eller senest i Igpet av 1/2 &r.
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4.1. Landkar

4.1 Landkar

Akse 1:

I 1998 ble det registrert armeringskorrosjon fordrsaket av kloridangrep pd landkaret i akse 1.
Skadekonsekvensen ble vurdert til 3V, men det er uvisst om skadene er reparert ennd. Det ble ogsa
registrert vertikale riss i 2015 (2V).

Akse 6:

Det er registert utvasking mot fjell som er vurdert til skadekonsekvens 1V pé landkaret i akse 6. Av

figur .1 kan man i tilegg se rustutslag pa betongoverflaten, som tyder pd armeringskorrosjon.

3 ‘: -

. - . Fu '._'b v -» ¥ a
Figur 4.1: Utvasking mot fjell og rustutslag pa landkar i akse 6.

Akse 10:

Pa landkaret i akse 10 er det registert synlig armering med korrosjon, mindre omrader med bom, og
riss horisontalt og pé skratt. Alle skadene er vurdert til 2V. I tillegg stér det at det er utvasking og
korrosjon der landkaret mgter brudekket. Denne skaden ble i 2015 vurdert til 4V. Under befaringen
i mai 2017 var den ikke & se. Det er derfor grunn til 4 tro at den er reparert.
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Figur 4.2: Synlig armering med korrosjon og bom pé landkar i akse 10.

4.2 'Tverrbaerere

Akse 7 og 8:

I Olav Olsens rapport fremkommer det at det er tverrb@reren i akse 8 som har de alvorligste
skadene pd brua. Tverrbareren har store riss (3-10 mm) i underkant langs hovedarmeringen i
hjgrnene pa midten av bjelken. Fra byggetegningen av akse 8 kan man se at underkantarmeringen
er omfart akkurat i dette punktet. Hvis korrosjonsskadene og oppsprekkingen som har oppstétt
blir store nok, kan armeringen miste heft til betongen. Hvis s& skulle skje, vil det nederste laget
med armering ikke lenger veere virksomt [17]]. Fra rissene kan det ses rustutslag, som indikerer at
oppsprekkingen skyldes korrosjon. I forbindelse med rapporten gjennomfgrte Olav Olsen stgvprgver
og kjerneboring pa tverrb@rerne i akse 7 og 8 for & méle kloridinnholdet pé ulike dybdeintervaller
i betongen. Resultatene av disse prgvene kan ses i tabell 4.2 og 4.3 under.

28



4.2. Tverrberere

Tabell 4.2: Kloridinnhold pé tverrberer i akse 7 og 8 fra stgvprgver [[17].

Prgvested Prgve nr. | mm fra ytterside | Yo klorid/sement
Akse 7, nord | 1 0-20 2,874 - 3,832
20-40 2,286 - 3,048
40-60 0,054 - 0,072
Akse 7, nord | 2 0-20 2,502 - 3,336
20-40 1,968 - 2,624
40-60 0,582 - 0,776
Akse 7, nord | 3 0-20 3,030 - 4,040
20-40 2,130 - 2,840
40-60 0,798 - 1,064
Akse 8, nord | 1 0-20 2,022 - 2,696
20-40 3,192 - 4,256
40-60 2,550 - 3,400
Akse 8, nord | 2 0-20 2,232 -2,976
20-40 3,192 - 4,256
40-60 2,658 - 4,544
Akse 8, nord | 3 0-20 3,402 - 4,536
20-40 4,200 - 5,600
40-60 7,020 - 9,360
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Tabell 4.3: Kloridinnhold pé tverrbearer i akse 7 og 8 fra borekjerner [17].

Pravested mm fra ytterside | Yo klorid/sement

Akse 7, nord | 0-4 0,426 - 0,568
4-8 1,806 - 2,408
8-12 3,294 - 4,392
12-16 3,402 - 4,536
16-20 3.030 - 4,040
26-30 2,766 - 3,688
36-40 1,860 - 2,480
56-60 0,582 - 0,776

Akse 8, nord | 0-4 0,534 -0,712
4-8 0,960 - 1,280
8-12 1,752 - 2,336
12-16 1,968 - 2,624
17-21 2,130 - 2,840
26-30 2,448 - 3,264
46-50 2,130 - 2,840
66-70 1,488 - 1,984

Kloridinnholdet er oppgitt i intervaller i tabellene fordi det er en viss usikkerhet knyttet til hvor stor
sementmengde som er brukt i betongen. Mdlingene viser at det er stor forskjell pd tverrbarer i akse
7 og 8. Tverrbarer i akse 8 har hgyeste kloridmaling pd over 9 % omtrent pa nivd med armering,
som er langt over kritisk innhold og EK 2 sin grenseverdi (0,4 %). De hgye verdiene gjgr at man
med stor sikkerhet kan anta at korrosjonsprosessen har kommet langt, slik det visuelle ogsé tyder
pa. Selv om tverrbareren i akse 7 har mye lavere kloridinnhold enn i akse 8, er ogsa disse malingene
litt for hgye i forhold til EK 2 sin grense. Det betyr at depassivisering og korrosjon kan ha startet
her ogsd, men ikke rukket & utvikle seg skikkelig ennd. Tallene viser ogséd at kloridinnholdet er
stgrst lengst ute og minker innover pé tverrbarer i akse 7, mens det i akse 8 gker innover. I Olav
Olsens rapport forklares dette med at klorider enten kan ha blitt blandet inn i betongen da bjelken
ble stgpt, for eksempel at det ble brukt en kloridbasert akselerator, eller at betongen ble eksponert
for klorider i tidlig alder mens betongen fortsatt var porgs. Fra borekjerneprgvene ble det ogsé mélt
at karbonatiseringsfronten har trengt 0-6 mm inn i betongen. Det er ikke nok til & nd armeringen,
og betyr derfor at korrosjonen skyldes klorider.

I Brutus er skadene pé tverrbareren i akse 8 vurdert til 1B og 4V. Det er ikke registrert noen skader

pa tverrbaereren i akse 7.
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Figur 4.3: Ingen synlige skader pa tverrbarer i akse 7, men kloridinnholdet overskrider grensever-
diene i EK 2.

Figur 4.4: Riss og rustutslag pa tverrbarer i akse 8.
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Figur 4.5: Undersiden av tverrberer i akse 8.

Figur 4.6: Bom pé tverrbarer i akse 8.
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Akse 9:

Det er registert sprekker og bom (4V) péd undersiden av tverrbarer i akse 9. Skadene ble registrert i
2015, men var ikke & se pa befaringen i mai 2017. Skadene nevnes heller ikke i Olav Olsens rapport.
Det er derfor grunn til & tro at det har vert gjort reparasjoner pa tverrbereren som ikke har blitt

registert.

Figur 4.7: Sprekker med rustutslag pd undersiden av tverrbarer i akse 9.

4.3 NIB-bjelker

P4 NIB-bjelkene er det kun observert mindre skader. I Brutus er det registert smé skrariss (2V) pa

en av bjelkene ved pilar i akse 2. Det er ogsa registert kalkutslag (1V) mellom akse 2 og 3.

Under befaringen i mai 2017 ble inspeksjonsluker ved akse 10 dpnet, og NIB-bjelkene mellom
akse 10 og 9 ble kontrollert for bom. Det ble ikke avdekket noen skader da annet en kalkutslag
pa overflatene. Det ble likevel tatt flere stgvprgver for & méle kloridinnholdet. Resultatene fra disse
prgvene foreligger ikke i skrivende stund, men ut ifra visuelle observasjoner er det ingenting som

indikerer korrosjon.
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Figur 4.8: NIB-bjelkene har ingen synlige skader annet enn kalkutslag pa overflaten.

4.4 Bruplate

Under befaringen i mai 2017 ble det avdekket omfattende skader pd undersiden av bruplaten. Det
ble registrert store omrdder med bom, og flere steder skallet betongen av. Enkelte plasser kunne
man ogsa se rustutslag. Det ble i tillegg observert store omrader med det som ble antatt & vaere
kalkutslag pa undersiden av dekket. For & bekrefte at det faktisk var kalkutslag, ble det tatt en prgve
av materialet. Prgven ble analysert ved 4 benytte rgntgendiffraksjon (XRD), og det ble fastslatt
at materialet i hovedsak bestod av aragonitt. Aragonitt er et kalsiumkarbonat som er uvanlig i
bergarter i Norge, men kan utfelles fra saltvann. De store forekomstene som ble observert innenfor
inspeksjonslukene pa brua tyder derfor pa at klorider fra saltvann kan trenge inn i konstruksjonen
til tross for at den er kledd inn med plater. Det er verdt & merke seg at klorider i seg selv ikke er et

problem - problemet oppstér nér kloridene lgses opp i vann.

I Brutus ble det registert armeringskorrosjon forérsaket av kloridangrep (3V) flere steder under
bruplaten allerede i 1998. Under befaringen i 2017 kunne man se at det var gjort enkle reparasjoner
ved & pafere mgrtel pd noen av skadestedene. Det er uvisst nir dekket sist ble reparert, og mye

gjenstar fortsatt.
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Figur 4.10: Kalsiumkarbonat i form av aragonitt under dekket.
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Figur 4.11: Rustutslag og bom under dekket. Ukjent plassering.
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Kapittel 5
Laster

Dette kapittelet vil gi en innfgring i laster Hulvagsbrua er antatt & utsettes for i Igpet av dens levetid.

For bestemmelsen av laster i eksisterende og midlertidige bruer i det norske veinettet skal det brukes
handbgker utgitt av statens vegvesen, og eurokoder med nasjonale tilegg utgitt av Standard Norge.
I denne oppgaven benyttes hovedsaklig hdndbok HB R412 for bestemmelsen av trafikklaster, mens
handbok HB 185 sammen med relevante eurokoder brukes for bestemmelese av andre opptredende
laster. For & bestemme vindlasten brukes HB 185 sammen med eurokode NS-EN-1991-1-4. For &
bestemme termiske laster brukes NS-EN 1991-1-5

5.1 Klassifisering av laster

Laster deles inn i 4 ulike kategorier:
* Permanente laster
* Variable laster
* Deformasjonslaster
» Ulykkeslaster

Kattegoriindelingen bestemmes av lastens art og dens sannsynlighet for & opptre.
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5.2 Permanente laster

Permanente laster er laster som kan antas & vare tilnermet konstante innenfor det tidsrom de
betraktes. Konstruksjonens tyngde (egenlast), tyngde fra ballast og utstyr som ikke fjernes samt
pakjenninger fra ytre vann- og jordtrykk er eksempler pa de vanligste permanente lastene som
forventes & opptre i en konstruksjon. For brua under betraktning er verken permanente pakjenninger

fra vann- eller jordtrykk vurdert.

5.2.1 Egenlast

I tillegg til konstruksjonsdelenes tyngde skal ogsé tyngden fra badde rekkeverk og belegning innga i
brukonstruksjonens totale egenlast.

Rekkverkets egentyngde varier med rekkverkets krav til sikkerhet. P4 grunn av manglende data om

rekkverket pd Hulvagbrua antas rekkverket & ha en egenlast pd 0,5 kN/m p4 hver side av kjgrebanen.

HB N400 fastsetter minimumskrav til belegningsvekter. Stgrste spennvidde pd Hulvigbrua er pa
mindre enn 50 m og belegningens egenvekt skal i henhold til HB N400 da vare pa 3,5kN/m?.
Siden belegninstykkelsen er 120 mm [17] er denne under antagelse av at belegningens tyngdetetthet
er pd 25kN/m? imidlertid fastasatt til 25kN/m> - 0.120m = 3kN/m?. Videre i oppgaven vil
belegning, asfalt og slitelag brukes om hverandre, selv om disse terminologiene i praksis kan ha
ulike betydninger.

5.3 Variable laster

Variable laster varierer over tid og omfattes blant annet av: trafikklaster, naturlaster, stgt- og for-
tgyningslaster fra ferjer og laster fra utstyr som kan fjernes. Av de nevnte variable lastene er det
valgt & se n&rmere pa trafikklaster og naturlaster som vind- og temperaturlaster. Det forutsettes at
bruen blir brgytet nar ngdvendig, og snglaster utelates. Hulvdgbrua kan ogsa pakjennes av store
bglgelaster som kan medfgre dynamiske lastvirkninger i sgylene. Det forutsettes imidertid at sgylene
har nok kapastitet til & ta denne lasten uten at oppstér store deformajoner, og at det forst og fremst
er kapasitetene til tverrbererne og NIB-bjelkene som er av stgrst interesse for bruas bzreevne.
Folgelig er beregninger av bglgelaster utelatt.
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5.3. Variable laster

5.3.1 Trafikklaster

Trafikklaster er belastninger i horisontal- og vertikalretning pa kjgrebanen fordrsaket av lette og
tunge kjgretgy som kan belaste konstruksjonen uten spesielle restriksjoner. Bruksklassenes last-
felt plasseres innenfor den tilgjengelige fgringsavstanden som medfgrer stgrst pakjenninger for
konstruksjonsdelene under betraktning. Fgringsavstanden er den frie avstanden mellom to fysiske
hindringer langs veikanten. For Hulvigbrua er fgringsavstanden 7 m, hvilket tilsvarer avstanden

mellom rekkverkene pa hver side av kjgrebanen.

5.3.2 Vertikale trafikklaster

Vertikale trafikklaster bestemmes etter fglgende kategorier:
* Bruksklasser
» Aksellast/totalvekt
* Spesialtransport
* Engangstransport

Bruksklasse beskriver de trafikklaster som brua er tillatt & utsettes for. Aksellast/totalvekt brukes i
broer som pa grunn av lav kapasitet ikke kan klassifiseres etter bruksklasse. Laster fra spesialtrans-
port bestar av laster fra s@rlig tunge kjgretgy. Engangstransport bestar av kjgretgy som utsetter brua
for sé store pékjenninger at de under prosjektering antas & kun opptre en eller fa ganger i lgpet av

bruas levetid.

Hovedprinsippet i norsk vegbygging er at alle bruer skal tildeles en bruksklasse. Bruer klassifiseres
til den hgyeste bruksklasse som kan tillates ut ifra kapasiteten til det svakeste elementet. I henhold til
HB R412 faller alle bruer bygget etter 1969 foruten ferjekaibruer innunder bruksklasse BK10/50t,
hvilket ogsd inkluderer Hulvigbrua som ble prosjektert i 1987. Alle bruksklasser bestir av en
hjullast, aksellast, boggilast, trippelboggilast, kjgretgylast og vogntoglast. Stgrrelsene pa de vertikale
lastene i lengderetning tilhgrende de ulike bruksklassene hentes fra figur[5.1]
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Bruksklasser
L asttype L astkonfiguragon
(% Hkn Bk10 | 3kT8 | Bk8 | Bk6
Hjullast H 80 56 56 42
AN
Aksdllast ili A 160 | 112 | 112 | 84
Boggilast A1 65 40 40 30
AL kN
ii (m) ii
A 160 | 112 | 112 | 84
a 1,3 12 | 12 | 12
Trippelboggilast A1 70 60 50 40
A kN AN ALKN
b | o e | o |
Aksellastenes rekkefaige er vilkérlig a 1,3 1,2 1,2 1,2
Vv AkN Variabel
Kjeretoylast <N\ %& A | 40 | 32 | 32 | 24
e
V 300 | 280 | 220 | 180
‘L 7,0m
Aksdllasten plasseresi ugunstigste stilling
Vogntoglast A A | 40 | 32 | 2| 24
VkN Variabel P KN/ m
P RUARRARTY
\% 500 | 400 | 320 | 280
4{ 160m 4\ D 6 6 6 6
Aksdllasten plasseresi ugunstigste stilling

*)
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Figur 5.1: Bruksklasser etter R412 [18]].

For lette brudekker (staldekker, gitterrister etc.) skal det, uansett bruksklasse, kontrolleres for en hjullast pa 35 kN fordelt paen 20x20 cm flate
tilfeldig plassert i kjegrebanen.




5.3. Variable laster

Et lastfelt har en bredde pa 3 m. Siden Hulvégbrua har en fgringsavstand pa 7 m er det derfor plass til
to lastfelt i tverretning. Figur[5.2] viser tillat plasseringen av lastfeltene i Hulvdgbrua med tilhgrende
lastbredder. Aksellaster, kjgretgy, vogntog og jevnt fordelte laster i samme lastfelt forutsettes i HB
R412 & ha samme eksentrisitet i forhold til bruas lengdeakse. Dette betyr at de jevnt fordelte lastene
foran og bak vogntoget ikke kan slds sammen siden plassering av vogntogenes last ikke gir rom for
det. I tillegg til de jevnt fordelte trafikklastene har hvert lastfelt to aksellaster i tverretning pa 20 kN

som plasseres 2 m fra hverandre. Aksellastene kan plasseres hvor som helst innenfor vogntogets

lengde.
Sy]
=
: Jevntfordeltlast + _| |3 |2
: Jevntfordelt last ¢ <2
Ty
S

Figur 5.2: Plassering av trafikklaster i tverretning [18]].

Horisontale trafikklaster

Horisontale laster bestdende av bremselaster, sidelaster og sentrifugallaster antas & virke i hgyde med
kjgrebanen. Bremselastene kan kun virke sammen med vertikallaster. Stgrrelsen pa bremselastene
gker med spennlengder over 10 m.

Sidelasten pa grunn av skjev- eller usymmetrisk bremsing av kjgretgy settes lik 25 % av den
totale bremselasten, og plasseres vinkelrett pd bruas lengderetning. Sidelasten virker samtidig som
bremselasten og dens tilhgrende vertikallaster. Det antas at alle horsiontale trafikklaster tas opp
i fuger ved endene eller av skjerklossene som forbinder tverrb@rerne med dekket. Det antas at
lastoverfgringen fra betongklossene til andre konstruksjonsdeler ikke medfgrer store pakjenninger i

andre konstruksjonskomponeneter. Det er derfor ikke viet videre oppmerksombhet til disse lastene.

Sentrifugallasten virker samtidig med vertikallastene, men ikke samtidig med bremselast og sidelast.

Som fglge av stor horisontalkurveradius i store deler av Hulvagbrua ses de bort ifra.

5.3.3 Vindlaster

Vindlast inndeles i tre vindklasser etter omfanget av de dynamiske lastvirkningene brua utsettes for

fra vind. Vindklasse 1 omfattes av brukonstruksjoner der de dynamiske lastvirkningene fra vind
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er ubetydelige. Vindklasse 2 omfattes av brukonstruksjoner der de dynamiske lastvirkningene fra
vind ikke kan neglisjeres, mens vindklasse 3 omfattes av brukonstruksjoner med utpreget dynamisk

lastvirkning fra vind. Brukonstruksjonens vindklasse bestemmes etter fglgende kriterier:
* Vindklasse 1: - Bruas hgyeste egensvingeperiode er < 2s

* Vindklasse 2: - Bruas hgyeste egensvingeperiode er > 2s og spennvide er < 300m

- Brua hgyeste egensvingeperiode er < 2s og spennvidde er > 300m
* Vindklasse 3: - Bruas hgyeste egensvingeperiode er > 2s og spennvidde er > 300m

Siden Hulvagbrua har en maksimal spennvidde pa 26,56m, er dynamiske lastvirkninger fra vindlast
neglisjerbare. Bruen faller derfor under vindklasse 1. For bestemmelsen av vindlaster beregnet etter
NS-EN 1991-1-4, henvises det til vedlegg [B.1]

5.3.4 Termiske pavirkninger

Termiske pévirkninger (temperaturlaster) er sammensatt av virkningene fra:
* Jevnt fordelt temperaturandel

» Vertikal lineart varierende temperaturandel, alternativt vertikal ikke-line@rt varierende tem-

peraturandel
* Horisontal line@rt varierende temperaturandel
* Forskjell i jevnt fordelt temperaturandel mellom konstruksjonsdeler

* Temperaturdifferanse over veggtykkelsen og mellom utvendige og innvendige vegger i kasset-

verrsnitt

De ulike temperaturandelene og samtidighet av disse skal beregnes i henhold til NS-EN 1991-1-5
[19], samt tilleggsbestemmelser angitt i Statens Vegvesens Handbook N400 [15]]

Brukte temperaturgradienter finnes etter metode 1 beskrevet i pkt 6.1.4.1 i NS-EN 1991-1-5.
Temperaturgradientene Tps pear 02 Tarcora hentes fra tabell 6.1 (EK 1). Verdiene baserer seg pa
en belegningstykkelse pd 50 mm, for andre belegningstykkelser multiplisseres gradientene med en
faktor k. Verdiene til kg, hentes fra tabell 6.2. En belegningstykkelse pd mellom 100-150 mm

gir

Aksur,heaz‘ =0.5 Aksur,cold =1 (51)

ksur,heatATM,heat = 10, 5°C ksur,coldATM,cool =8°C (52)
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Brua har ikke kassetverrsnitt, og det er dermed ikke behov for & sjekke temperaturdifferanser mellom

indre og ytre vegger.

5.4 Deformasjonslaster

Deformasjonslaster er laster tilknyttet pafgrte deformasjoner eller konstruksjonsmaterialets egen-
skaper, slik som:

* Spennkrefter

* Svinn, kryp og relaksasjon

* Setninger

* Deformasjoner fra laster pafgrt konstruksjonen

I videre beregninger kommer det primert til & fokuseres pd deformasjonslaster som fglge av svinn,
kryp, relaksasjon og spennkrefter i NIB-bjelkene.

5.4.1 Spennkrefter

Forspenningskraft er relevant for Hulvigbrua i forbindelse med kontroll av de feroppspente NIB
500/1400-bjelkene. Spennkraften er tidsavhengig og avtagende med tiden. Reduksjon i spennkraft
kan betegnes som spennkrafttap. Spennkrafttap deles inn i tre hovedgrupper:

* Tap av tgyningsdifferanse mellom spennarmeringen og betongen: For etteroppspente kon-
struksjoner oppstar det under oppspenning et friksjonstap som fglge av at oppspenningskraften
blir motvirket av en motsatt rettet friksjonskraft fra friksjon mellom spennarmeringen og be-
tongens overflate. For fgroppspente konstruksjoner oppstar det temperaturtap som fglge av
manglende heft mellom spennarmering og uherdet betong. I tillegg til friksjonstap og tempe-
raturtap oppstar det 1dsetap idet jekkekraften fjernes og armeringen lases i bade etteroppspente
og fgroppspente konstruksjoner.

* Tap fra spenningsendringer pga korttidslaster: Oppstar etter kraftoverfgringen til beton-
gen, hvilket vil si etter kapping av armering. Tapet kommer av at spennkraften som péafgres

betongen medfgrer en momentan sammentrykning av konstruksjonen.

» Tap pga langtidseffekter: Bestar av vesentlige spennkrafttap fra langtidseffekter som svinn

og kryp i betongen og relaksasjon av spennstélet.

Det blir neremere forklart hvordan tapet fra spennkraft beregnes i kapittel 7.
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5.4.2 Krypomlagring

Betong er et materiale som i stor grad er utsatt for krypdeformasjoner fra permanente laster.
Krypdeformasjoner kan ikke forhindres fra & opptre. Krypdeformasjonene gker med gkende relativ
luftfuktighet, tverrsnittets omkrets utsatt for fuktighet, permanente laster og lavere betongklasser.
Disse krypdeformasjonene fgrer til et omlagringsmoment i Hulvdgbrua som det kommes tilbake
til i kapittel 6. Omlagringsmomentet skyldes egenlaster, svinndifferanser mellom ferskt dekke og
herdet bjelke, og spennkraft.

5.5 Lastkombinasjoner og grensetilstander

Lastkombinasjoner og grensetilstander bestemmes etter HB R412. Grensetilstander definerer mini-
mumskravene konstruksjoner mé tilfredstille for & regnes som egnet til tilsiktet bruk. Grensetilstan-

dene er:
* Bruddgrensetilstanden
* Bruksgrensetilstanden
» Ulykkesgrensetilstanden
» Utmattingsgrensetilstanden

Hver grensetilstand bestar av lastkombinasjoner konstruksjonen skal kunne péafgres uten at det
oppstar brudd eller effekter som ikke tilfredsstiller bestemte krav til funksjonsdyktighet. I denne
oppgaven er det kun bruks- og bruddgrensetilstanden som betraktes. For ulykkesgrensetilstanden
og utmattingsgrensetilstanden henvises det til HB R412 og NS-EN 1991.

5.5.1 Bruddgrensetilstanden

Bruddgrensetilstanden fastsetter minimumskrav til konstruksjonens pélitelighet mot konstruksjon-
svikt som medfgrer tap av global- eller lokal likevekt i lgpet av levetiden. Graden av gnsket
palitelighet avhenger av konsekvensomfanget ved sammenbrudd. Norske bruer tilhgrer i henhold
til NS3473 pélitelighetsklasse 3. Konstruksjonens kapasitet skal tilfredsstile bdde lastkombinasjon
a og lastkombinasjon b. Lastkombinasjonene er gjengitt i tabell [5.1]

44



5.5. Lastkombinasjoner og grensetilstander

Tabell 5.1: Lastfaktorer for bruddgrensetilstanden [18]].

Lastgruppe | Permanentelaster, P | Deformasjonslaster | Variable laster
kombinasjon | Jordtrykk, J | andre D Q

a 1,0 1,15 YD Y1 - 01

b 1,0 1,0 1,0 v2-01+0,820,,

Hvor:
vp = 1,1/0,9 for direkte virkninger av spennkrefter, forgvrig 1,0

vi = 14 for brukslaster

= 1,2 for spesialtransporter

= 1,15 for mobilkraner

= 1,1 for engangstransporter

= 1,0 for temperaturlast, variabel del av vanntrykk og stgt- og
fortgyningslast fra ferier

= 1,6 for gvrige variable laster

v, = 1,2 brukslaster

= 1,1 for spesialtransporter

= 1,05 for mobilkraner

= 0,8 for temperaturlast, variabel del av vanntrykk og stgt- og

fortgyningslast fra ferjer

1,3 for gvrige variable laster

5.5.2 Bruksgrensetilstanden

Bruksgrensetilstanden fastsetter minimumskrav til konstruksjonens pélitelighet mot effekter som
reduserer konstruksjonens funksjonsdyktighet i lgpet av dens levetid. Slike krav kan vare krav til
maksimal nedbgyning, vibrasjoner, rissvidder etc. Lastkombinasjonene for bruksgrensetilstanden er
gjengitt i tabell[5.2]og tilhgrende kombinasjonsfaktorer er gitt av tabell[5.3] Siden konsekvensene av &
overskride konstruksjonens kapasitet i bruksgrensetilstanden er mindre enn i bruddgrensetilstanden

er lastene i bruksgrensetilstanden mindre.

» Lastkombinasjon a, antas i representere den stgrste forventede lasttilstand i konstruksjonens
levetid, og brukes for kontroll av lager- og fugerforskyvninger og lignende.

* Lastkombinasjon b, antas & representere en lasttilstand som ikke overskrides mer enn 100

ganger i lgpet av konstruksjonenes levetid, og brukes for risskontroll av betongkonstruksjoner
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og for kontroll av typiske deformasjoner og forskyvninger.

I bruksgrenstilstanden foretas det kun kontroll av bgyeriss siden disse blir ansett som de mest

betydningsfulle for bruas bestandighet.

Tabell 5.2: Lastfaktorer for bruksgrensetilstanden [[18]].

.. Permanente | deformasjons- Variable laster, Q
Kombinasjon
laster laster Trafikklast | Naturlast | Ballast etc.
P D T E L
a 1,0 1,0 01+0,7-20, 1,0
1,0 1,0 Y-01+0,7-Z¥; -0,

Tabell 5.3: Kombinasjonsfaktorer [18].

Variable laster Kombinasjonsfaktorer
Q R 31
Trafikklast T 0,5
Naturlast E 0,5
Ballast etc. L 1,0
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Kapittel 6
Omlagring av moment

I perioden fram til samvirke og fgr kontinuitet mellom NIB-bjelker og dekke etableres, utvikler
krypdeformasjonene fra egenlasten og seg som i en fritt opplagt bjelke. Etter etableringen av kon-
tinuitet fastlases bjelkeendene mot ytereligere rotasjoner slik at krypdeformasjonene etter samvirke
forhindres fra & utvikle seg slik de ellers ville gjort fra det tidspunktet egenlasten ble pafgrt. Dette
gjgr at noe av opprinnelig feltmoment i tiden etter samvirke omlagres til stgttemoment. Omlag-
ringen er en kontinuerlig prosess som gker med tiden, i takt med betongens kryptall. @kningen av
stgttemoment er altsé stgrst kort tid etter 1sing og avtar etter hvert som krypgkningen avtar.

I bruer som til & begynne med er kontinuerlige oppstir en motsatt effekt der stgttemoment fra spenn-
kraft, slitelag og moment fra svinndifferanse omlagres til feltmoment etterhvert som stivheten mot
nedbgyninger avtar som fglge av kryp. Som for fritt opplagte bjelker som senere blir kontinuerlige,
gker omlagringen av stgttemoment til feltmoment med betongens alder i takt med krypfaktoren.
Dette kapittelet vil introdusere og sammenligne forkskjellige metoder og formler som brukes til &

finne momentomlagringen.

6.1 Publikasjon 10

Omlagring av moment er i oppgaven beregnet etter Norsk Betongforenings publikasjon nr. 10
«Beregning og dimensjonering av kontinuerlige NOB- og NIB-broer» fra 1981, heretter kun omtalt
som publikasjon 10. P4 grunn av byggetidspunkt er det nerliggende 4 tenke seg at publikasjonen
kan ha blitt benyttet da broen ble prosjektert.

Publikasjon 10 beskriver en enkel metode for bestemmelse av momentfordeling for fgroppspente
betongelementbruer med péstgpt brudekke. Metoden antar at betongelementene fgrst spenner fritt

fra sgyle til sgyle, for dekket deretter stgpes over bjelkene og danner et kontinuerlig system med
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samvirke mellom bjelker og dekke. Det antas at egenvekt fra bjelkene og brudekket bares av bjelkene
i et fritt opplagt system, og at egenvekt fra asfalt samt nyttelaster baeres av et kontinuerlig system. Pa
grunn av krypdeformasjoner og virkninger fra spennkraften vil bjelkeendene vare frie til rotere fram
til I&sing. Etter samvirke vil endene vere last mot ytterligere rotasjoner. I publikasjonen regnes derfor
omlagringsmomentet (M;) ut som det momentet som mé péfgres bjelkeendene i det fritt opplagte
sytemet for & motvirke yterliggere rotasjoner i tiden etter 1asing. Omlagringsmomentet summeres

s& med momentene fra de gvrige lastvirkningene. I det videre omtales M som omlagringsmoment.

Publikasjonen gir mulighet til 4 ta hensyn til en etappevis utstgping av brudekket. Effekten av dette
er at momentet blir noe stgrre over stgtte, men publikasjonen konkluderer med at forskjellen er liten
[20]. Siden byggehistorikken til Hulvigen bru heller ikke er kjent, er det valgt & se bort ifra dette i
beregningene. Det at byggehistorikken ikke er kjent gjgr ogsa at det er gjort antagelser knyttet til
de ulike belastningstidspunktene pd konstruksjonen. I samrdd med veileder er det besluttet & anta at
spennkreftene pafgres bjelkene tre dggn etter utstgping (t;) og at broplaten stgpes ut etter 28 dggn

(t2).

Publikasjonen beskriver to metoder for & beregne stgttemoment — en generell, og en forenklet
metode. Metodene er i prinsippet like hverandre. Forskjellen er at parameterne i den generelle
formelen mé regnes ut, mens de i den forenklede metoden kan hentes fra grafer og tabeller. Det
er regnet ut omlagringsmoment for indre- og ytre bjelker separat. Dette er fordi den effektive
flensbredden (virksomme delen av broplata) er forskjellig i de to tilfellene. Videre beregninger i

denne oppgaven fglger den generelle metoden, som publikasjon 10 oppgir felgende formel for:

gl ¢ (prg) ¢

12 1+k¢ 12 1+« ¢

90/2 ’ ’ h[’ 1
— "2 4y APye,+F, Py
1+ 2t Fos Oon =5 7o

M, =

(6.1)
+ (Py 6;2 - Py e;2)

Bakgrunnen for formelens oppbygning/utledning str ikke n@rmere beskrevet i publikasjon 10, men
et mulig resonnement fglger under. Hvert av leddene i formelen for beregning av omlagringsmoment

er forsgkt beskrevet og illustrert hver for seg basert pa forfatternes egne utledninger og tolkninger.
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6.1.1 Utledning

Forste ledd:

Figur 6.1: Illustrasjon av utledningen av fgrste ledd.

Det fgrste leddet i uttrykket beregner omlagring av bjelkenes egenvekt. Vi antar at NIB-bjelkene
fra dag 3 til 28 barer sin egenvekt i et fritt opplagt system. Etter 28 dager innspennes bjelkeendene,
og rotasjonene lases fast. Motstanden mot ytterligere rotasjoner ved bjelkeendene vil nd skape
moment. Ved 4 sette rotasjonen som oppstar fra 3 til 28 dager lik rotasjonen som oppstar fra 3 dager
til betraktningstidspunktet (30 eller 100 ar) minus rotasjonen fra momentet som ma péfgres for &
holde bjelken i ro, fas felgende uttrykk:

gl gL’ ML
24Elirs 24 EL_, 2EDgsp

(6.2)

Der g; er egenvekten til NIB-bjelken, og b symboliserer betraktingstidspunkt. Ved & 1gse ut likningen
med hensyn pd M far vi:

1 1
o 1 _
_ 81 L ELD, T Ehs

M (6.3)
1
12 Ebg p
Videre kan vi forenkle og anta at annet arealmoment, /, ikke endres over tid. Vi far da:
o 1 _1
g1l B, T B

M = 6.4
B ; (6.4)

Exs-p

Pé grunn av effekten av kryp, vil E-modulene veare forskjellig for de ulike tidsintervallene. Tidsav-
hengig E- modul regnes ifglge NS 3473 (T.3.4.2) ut etter fglgende formel:

E,

E, =
! 1+¢

(6.5)
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Ved 4 sette de tidsavhengige E-modulene inn i uttrykket far vi:

_ & L2 (1+ ¢@3-p) — (1 + ¢3-28) _ 8 L? ¢3-p— @308

M
12 1+ @285 12 1+ ¢@og-p

(6.6)

Der ¢3-5 — ¢3-28 i publikasjon 10 blir kalt for ¢, og @255 for . Merk at M her representerer
momentet over stgtte fra den andelen av NIB-bjelkenes egenvekt som blir béret av et kontinuerlig
system. Publikasjon 10 definerer momenter som gir strekk i underkant som positive. Siden en
fritt opplagt bjelke féar strekk i underkant, m& momentet som skal motvirke rotasjonen gi strekk i

overkant, det er derfor negativt fortegn foran uttrykket i formelen for omlagringsmoment.

Andre ledd:

Figur 6.2: Illustrasjon av utledningen av andre ledd.

Det andre leddet i formelen beregner omlagring av pastgpens- og asfaltbeleggets egenvekt. Vi antar
nd at pafgring av disse egenvektene skaper en momentan rotasjon av bjelkeendene, og at endene
rett etter dette lases fast til denne rotasjonen. Vi gjgr tilsvarende som for fgrste ledd, men ni setter
vi den momentane rotasjonen lik rotasjonen som oppstar fra 28 dager til betraktningstidspunktet
minus rotasjonen fra momentet som ma péfgres for & holde bjelkeenden til den fastlaste rotasjonen.
Uttrykket blir da:

(2+8) L’ (2+g)l’ ML
24 EI 24 ElLg, 2Ebg,

(6.7)

Der g, og g4 henholdsvis betegner péstgpens- og asfaltbeleggets egenvekt. PA samme méte som
for fgrste ledd lgser vi ut ligningen for M, stryker annet arealmomentene mot hverandre og setter
inn uttrykkene for de tidsavhengige E-modulene. Stivheten for den momentane rotasjonen tilsvarer
korttidsstivhet, og avhenger derfor ikke av kryptall. Vi far til slutt fglgende uttrykk:

_ (g2 +84) L* @5

M
12 1+ @28

(6.8)

M representerer her momentet over stgtte fra den andelen egenvekt fra pastgp og asfalt som blir
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baret i et kontinuerlig system. Slik som for fgrste ledd er fortegnet foran andre ledd i formelen

negativt fordi momentet gir strekk i overkant.

Tredje ledd:

P*e ///ﬁ'\ ‘e P*e mP*e M M
¢ 2 = (£ 2 ro T Cwi

Figur 6.3: Illustrasjon av utledningen av tredje ledd.

Det tredje leddet i formelen beregner omlaging av spennkreftene. Det antas at momentet fra opp-
spenningen roterer bjelkeendene fra dag 3 til 28 som et fritt opplagt system. Nar dekket stgpes etter
28 dager antas det at rotasjonene lases. Utledningen blir tilsvarende som i ligning[6.2]i fgrste ledd,
men vi bytter nd ut rotasjonsformlene for fritt opplagt bjelke med jevnt fordelt last med formler for
fritt opplagt bjelke med pasatt endemoment. Uttrykket blir da:

PelL  Pel ML 69)
2ELss 2EL_, 2Ebsp ’

Der P er spennkraft og e er avstand fra spennkablenes lokale tyngdepunkt til tverrsnittets globale
tyngdepunkt. Lgser vi ut for M, stryker annet arealmomentene mot hverandre og setter inn de

tidsavhengige E-modulene, fér vi til slutt:

©3-p — P3-28

M=Pe
I+ @85

(6.10)
Merk at uttrykket over er en forenkling av det i publikasjon 10. I stedet for P-e skal det i uttrykket sta
Py e;2 —Py e’oz, der P; er spennkraften i underkant rett for samvirke (etter korttidstap), P,, er spenn-
kraften i overkant medregnet alle langtidstap, og e/, og e/, betegner henholdsvis eksentrisiteten fra
ngytralaksen til spennkablene i underkant og overkant. Bidraget fra underkantarmeringen regnes
som positivt fordi momentet som skal motvirke rotasjonen vil gi strekk i underkant. I overkant vil det
vare motsatt, og fortegnet blir derfor negativt. Grunnen til at til at underkantarmeringen skal regnes
med kortidstap mens overkantarmeringen regnes med langtidstap er vanskelig & si. Langtidstapet
i underkantarmeringen blir tatt hensyn til i fjerde ledd i formelen. En mulig forklaring kan derfor
vaere at det antas at mengden overkantarmering vil vare liten i forhold til den i underkant, og at
feilen denne forenklingen medfgrer derfor kan ses bort ifra, og dette pad den maten sparer oss for et
ekstra ledd.

51



Kapittel 6. Omlagring av moment

Fjerde ledd:

Piekc*e

Figur 6.4: Illustrasjon av utledningen av fjerde ledd.

Det fjerde leddet i uttrykket tar hensyn til langtidstapene svinn, kryp og relaksasjon i under-
kantarmeringen. Der AP, symboliserer endringen i spennkraft etter etablert samvirke, og e/, er
spennarmeringens eksentrisitet. Siden spennkraften i nesten alle tenkelige situasjoner vil reduseres
over tid, vil faktoren vere negativ. En kan ogsa tenke seg at tap av spennkraft vil fgre til en reduksjon

av moment som gir strekk i overkant av bjelken.

Femte ledd:

Edekke - Agcs

Dekke | g Fos
NIB - T

S
ENIB

Figur 6.5: Illustrasjon av utledningen av femte ledd.

Femte og siste ledd tar hensyn til tgyningsdifferansen som oppstar mellom dekke og bjelke pa
grunn av ulikt svinn i komponenentene. Svinndifferansen skaper tvangskrefter som forsgker &
rotere bjelkene. Svinnkreftene oppstér relativt raskt, og regnes derfor ved bruk av tverrsnittets
korttidsstivhet. For & motstd rotasjonene péafgrer vi et fiktivt moment ved bjelkeendene. Over tid vil
betongen som motstar dette momentet miste stivhet pa grunn av kryp. For enkelhets skyld setter vi
kryptallet for samvirket lik kryptallet for dekket. Vi far fglgende uttrykk:

FsyL ML
2EI  2EIy,

6.11)

Der F,3 er kraftresultanten pd grunn av svinntgyningene, som settes lik Ascs‘EcyA’c 5> hvor sym-
bolene henholdsvis betegner svinndifferansen mellom bjelke og dekke, dekkets E-modul etter 28

dager, og dekkets areal. y symboliserer her momentarmen mellom dekkets lokale- og samvirkets
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6.2. Nedbgyningsbetrakning

globale tyngdepunkt. I publikasjon 10 settes momentarmen lik y’, — h,/2, som er avstanden fra
overkant dekke til ngytralaksen minus halve dekketykkelsen. Lgser vi uttrykket for M, forkorter
treghetsmomentene mot hverandre, og setter inn de tidsavhengige E-modulene, fér vi:

1
1+¢,0p1

M=Fyy (6.12)

Der ¢, er dekkets kryptall ved betraktningstidspunktet.

For en fritt opplagt bjelke vil svinntgyninger i dekket medfgre et moment som gir strekkrefter i
underkant. Momentet som skal motsté disse rotasjonene ma vere motsatt rettet, og dermed gi strekk
i overkant. Uttrykket skal derfor ha negativt fortegn. Dette inkorporeres ved at svinndifferansen
regnes med negativt fortegn i publikasjon 10.

Relaskasjonskoeffisient:

I ligning [6.1] for omlagringsmoment er fgrste, andre, tredje og femte ledd ganget med en brgk
som som tar hensyn til kryp i betongen. I nevneren i brgken er kryptallet ganget med en sdkalt
relaksasjonskoeffisinet, k. Denne faktoren er ikke tatt med i utledingene som er vist fordi den
har en empirisk bakgrunn. Navnet «relasksasjonskoeffisient» kan vere misvisende fordi faktoren
ikke tar hensyn til relaksasjon, men aldring av betongen. Med aldring av betongen menes det at
materialegenskapene til betongen vil endre seg over tid etter hvert som sementen hydratiserer [21]].
I beregningene er « satt lik 0,8.

6.2 Nedbgyningsbetrakning

En alternativ metode & beregne momentomlagringen fra egenlast pa, er a betrakte bjelkens nedbgy-
ninger ved de ulike belastningstidspunktene. Metoden har blitt brukt i tideligere masteroppgaver
ved NTNU. Metoden finner momentomlagringen ved & betrakte nedbgyninger midt i bjelkespennet.

Metoden tar fgrst for seg nedbgyningene midt i bjelkespennet rett fgr 1asing:

5gL*
384Epjelker1-12)

Whjelke(t1-12) = (6.13)

Her er notasjonen ¢ tidspunktet for pafgring av lasten, mens 7, er tidspunktet for nér dekket blir
stgpt og samvirke mellom dekke og bjelke etableres slik at rotasjonene i endene lases. Fra 7, til
betraktningstidspunktet, 73, tar metoden for seg de videre nedbgyningene som oppstar i midtspennet
fra lasten som omlagres til innspent system. Siden rotasjonene ved endene nd regnes som fastldste

vil disse nedbgyningene utvikle seg som for en fast innspent bjelke med samme bgyeestivhet som
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Kapittel 6. Omlagring av moment

samvirketverrsnittet. Nedbgyningen i bjelken fra ¢, til #3 vil da tilsvare:

AgL*
| o 6.14
Whjelke(t2—13) 384Elsamvirk€(l2—f3) ( )

Ag er her andelen av den jevnt fordelte lasten som forutsettes omlagret ved betraktningstidspunktet.

Totalen av dette blir da med Ag som ukjent:

5¢L* . AgL*

2w =
384E pjetker1-r2)  384ELsumvirke(r2—13)

(6.15)

Her er verken Zw eller den andelen av egenlasten Ag som omlagres til stgttemoment kjent. Ligningen
lar seg derfor ikke 1gse med hensyn pa Ag uten & innfgre noen antagelser for Xw. Antagelsen i
metoden gér ut pd at Zw er lik nedbgyningene fra den andelen av egenlasten som enda ikke har blitt

omlagret til nytt system ved #3:

5gL* S5AgL*
Ew x w(g — Ag)bjeike(t1-13) = - (6.16)
jetke(rl~t3) 384Elpjeiker1-13)  384EIpjeciker2—13)
som ogsa kan skrives som:
5gL* N AgL* 3 5gL* 5AgL* 6.17)
384Elpjeiket1-12)  384EILsumvirke2-13)  384Elpjeikeri-13)  384Elpjecike(r2-13) '
ved a lgse ligningene over finnes momentomlagringen, %:
1 _ 1
Agéjelke _ Elbjilke(rl—d) Elbjelkle(zl—ﬂ) (6.18)
8bjelke Elpjeike(r2-13) + SELsamvirke(r2-13)

6.3 Tidsinkrementert krypomlagring

En annen formel som ofte blir brukt for & finne momentomlagring av egenlast er gitt av ligning

[6.19]22].

_8l e
M, = B (1-e%) (6.19)

I er ¢ bjelkens kryptall fra 1asing ved 7, til betraktningstidspunktet 3, mens (1 — e™%) er
omlagringsfaktoren, som angir andelen av lasten som blir omlagret til det innspente systemet.
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6.3. Tidsinkrementert krypomlagring

Metoden kan utledes ved & betrakte krypendringer ilgpet av sma tidsinkrement fra 7, til #3. Metoden
betrakter rotasjonene som ville oppstétt som fglge av inkrementell kryp i bjelken dersom den ikke
ble 1ast mot rotasjoner ved ¢,, videre betegnet som 6. For & forhindre rotasjonenene mé de motvirkes
av et et moment som medfgrer like store rotasjoner i motsatt retning, videre betegnet som f.

Kompatibilitetsbetingelsen for rotasjoner ved endene i tidsintervallet d¢ blir dermed:

0dy = dp + Bdy (6.20)

Ody er tilleggsrotasjonen fra en inkrementell krypgking som ma motvirkes. Sd¢ er den motsatt
rettede rotasjonenen som utvikler seg i Igpet av det samme tidintervallet dt fra det allerede om-
lagrede momentet. d er rotasjonen som angir hvor mye omlagringen mé gke med i lgpet av dette
tidsinkrementet for & forhindre at det oppstar rotasjoner som fglge av at: Ode>Bdg. Ligning [6.20]

kan ogsa skrives som:
dp

do =
‘P@_ﬁ

6.21)

Integrasjon av ligning gir:
¢ =-Iln(l-p)+C (6.22)

C finnes ved & Igse ligningen med initalbetingelsen i tidspunktet ved lasing av endene, nir 8 = 0

og ¢ = 0 som gir:

C =1n(0)
Ligning [6.21]blir da:
¢ =—Iln(@ - B) +1In(0) (6.23)
som kan skrives som:
B e (6.24)
0
Der g = ]szIL er rotasjonen fra momentomlagringen og 6 = 25'4—1;;1 er rotasjonen som blir motvirket
(se figur[6.2).
Ligning [6.21] blir dermed, innsatt for 6 og £:
(Zi7)
zg =1-e" (6.25)
(3357)
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Kapittel 6. Omlagring av moment

som gir en momentomlagring gitt av ligning [6.26}

ng B
M = (1=e7% 6.26
S 24EI ( e ( )

Tidsinkrementert krypomlagring er lik metoden i publikasjon 10 i den forstand at de begge til-
fredsstiller samme kompatibilitetsbettingelse for rotasjoner ved endene pa samme mate. Forskjellen
ligger i at publikasjonen tilfredsstiller denne kompatibilitetsbetingelsen for start- og sluttpunktet (,
og t3), mens tidinkrementert krypomlagring tilfredsstiller kompatibilitetsbetingelsen i Igpet av sméd
tidsinkrement d¢. Hvor summen av omlagringen fra alle tidsinkrementer gir den totale omlagringen

av momentet.

6.3.1 Diskusjon

Figur [6.6] viser hvordan krypomlagringsfaktoren i publikasjon 10, med og uten relaksasjonskoef-
fisienten « varier med kryptalet sammenlignet med krypomlagringsfaktoren fra tidsinkrementert
krypomlagring.

Formel [6.26] tar under tilfredstillingen av initalbetingelsen ikke hensyn til bjelkens alder ved lasing
slik som publikasjon 10. Metoden legger dermed til grunn at bjelken léses rett etter montering. I
de fleste konstruksjoner vil det g en viss tid fra bjelkene monteres til dekket stgpes og samvirke
etableres. I Igpet av denne perioden vil noe av krypet ha utviklet seg i det fritt opplagte systemet.
Dette krypet vil derfor ikke kunne medfgre omlagring etter 1asing. Dette innebarer at metoden i
de fleste tilefeller overestimerer krypomlagringen siden den antar at krypet i betongen starter nar
bjelken lases, og ikke nir de monteres. Hvor mye omlagringen fra egenvekten overestimeres med
er forst og fremst avhengig av alderen til bjelkene ved montering og i hvor lang tid bjelkene er fritt
opplagte. Siden kompatabilitetsbetingelsen tilfredstilles ilgpet av sma tidsinkrement trengs det ikke
4 innfgres noen aldringskoeffisient (relaksasjonskoeffisient) slik som i NB-publikasjon 10.

Det er verdt & merke seg at beregningsmetoden beskrevet i NB-publikasjon 10 ogsd baserer seg
pa noen forenklinger. En usikkerhet tilknyttet metoden kommer fra dens antagelse om hvordan
momentomlagringen utvikler seg i tidsintervallet mellom lasing og betraktningstidspunktet. Me-
toden antar at all last som forventes omlagret ved betraktningstidspunktet allerede ble omlagret i
tidspunktet rett etter 1dsing. Den ser altsd pd omlagringen i perioden etter 1sing som en tilstands-
funksjon. Dette samsvarer ikke med at momentomlagringen i virkeligheten forventes & vare en

kontinuerlig prosess som starter pa null og gker med tiden. Det er ikke godt a si hva implikasjonene

14
1+¢

terte krypomlagringen i ligning [6.26] er det nerliggende & anta at publikasjonen underestimerer

av denne antagelsen er, men ved & sammenligne omlagringsfaktoren med den tidsinkremen-

momentomlagringen. Den empiriske relaksasjonskoeffisienten fungerer imidlertid som en korrige-
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6.3. Tidsinkrementert krypomlagring

rende faktor for denne antagelsen siden den er med pé & gke momentomlagringen. Den er imidlertid
lik for bruen uavhengig av om momentomlagring betraktes etter 100 dager eller 1004r etter 1asing,
og metoden kan derfor ikke gi helt ngyaktige resultater for alle betraktningstidspunkter. En annen
antagelse som ligger til grunn i begge ligningene er at at bjelkene gér over fra et fritt opplagt system
til et fullstendig innspent system. Hvis mange nabospennen péd den ene siden av opplageret er stgrre
enn nabospennet pd den andre siden, vil bjelkene kunne rotere pd grunn av kryp selv etter at de blir
kontinuerlige. Dette innebarer at formelen for slike bjelker vil vere ungyaktig og mé justeres. Pa
Hulvagbrua har alle spenn ulike lengder, men forskjellene mellom lengdene er imidlertid smé og

de resulterende rotasjonene pa grunn av ulike spenn kan neglisjeres.

1 T T T T T
%08l - 1
208 -
c - e
(@)) P
o - T
(0] i .=
N 06 B // e B
| - s ,/'/
9o e
Y— / /'/ 1 — €_¢
>0.4 L o | A
c i 1+
5 e =

% +¢

© 7
= 4
o002 4 -

O 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
kryptal ¢

Figur 6.6: Omlagringsfaktor for egenlast med varierenede kryptall.

Metoden for momentomlagring ved bruk av nedbgyninger ser ogsd pd momentomlagringen som
en tilstandsfunksjon, og mange av de samme svakhetene som for publikasjon 10 gjelder derfor
fortsatt. I motsetning til i publikasjonen inngér det derimot ikke noe relaksasjonskoeffsient «, og
ungyaktighetene forsterkes. Nedbgyningsfunksjonen i midten gitt av Xw, kan representeres av ned-
bgyningsfunksjonen til en fritt opplagt bjelke. Dette innebarer at formelen kun kan brukes som
en god tilnerming i de tilfeller der nedbgyningene fra t; - ¢, er store i forhold til de pafglgende
nedbgyningene som oppstér etter hvert som egenlast omlagres til moment i 7, - 3. Det vil si nar
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Elsamvirke(r2—3) €r en god del stgrre enn Elpjeirer2-13). Dersom dette ikke er tilfellet vil nedbgy-
ningsfunksjonen til en fritt opplagt bjelke samsvare darlig med nedbgyningsfunksjonen til w og
metoden vil dermed ikke gi et representativt bilde av nedbgyning og derfor heller ikke omfordelin-
gen (se ﬁgur Det er verdt & merke seg at ndr Elsqmyirke(r2-13) €T NOE stgrre enn Elpjeojker2—13) Vil
lgsningen dersom det ses bort i fra relaksasjonskoeffisienten og virkningene av langtidismodul pa

treghetsmomenter gi verdier som konverger mot Igsningen i publikasjon 10.

th-tz, g

Wizt3, 8

Figur 6.7: Nedbgyningsfunksjon.

For & sammenligne momentomlagring i publikasjon 10 med omlagringen etter nedbgyningsbe-
traktning, har det blitt valgt & betrakte endelige nedbgyninger. Med endelige nedbgyninger menes
det hvor stor den totale nedbgyningen i midten forventes & bli ved betraktningstidspunktet #3. Den
totale nedbgyning antas & bestd av to bidrag som vist i figur [6.8] Det ene bidraget kommer fra
w(g — Ag)pjeike(r1—1;) som er den delen av egenlasten som ved betraktningstidspunktet enda ikke
har blitt omlagret til det innspente systemet. Det andre bidraget kommer fra den delen av egenlasten
Ag som omlagres til nytt system etter 1dsing av endene. Total nedbgyning i midten av spennet som

fglge av superposisjonsprinsippet blir dermed:

g-Ag Ag

R

w(g-Ag) w(a9)

Figur 6.8: Nedbgyningsfunksjon.

Som i skriftlig format tilsvarer:

Wiotalr = W(g — Ag)bjelke(tl—t3) + w(Ag)2-13
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Dette gir:

5gL* 5AgL* s AgL*
384Epjeiker1-13)  384EIpjerker1—3)  384ELsumvirke(r2-13)

Wiotalt =

Siden nedbgyningen er avhengig av Ag, har ligningen ingen lgsninger. For & Igse ligningen gas
det derfor veien om rotasjoner. Nedbgyningenes tilhgrende formfunksjoner i ligningen over gir
en direkte relasjon mellom totale nedbgyninger i midten og tilhgrende rotasjoner ved endene.
Relasjonen mellom total nedbgyning i midten og rotasjoner ved endene for systemene over kan

finnes i de fleste formelverk for byggingenigrer og er gjengitt under.

g3 AgL?
24E pjeiker1-13)  24Elpjeiker2—13)

Hlotall =

De reelle rotasjonene ved endene er kjent, og settes lik rotasjonene som rakk & utvikle seg ved

bjelkeendene i tiden fram til 1dsing.

gL’
24E yjelker1-12)

9t1—z2 =

Det at rotasjonene ved endene er kjent gjgr det nd mulig & Igse ligningen med hensyn pa Ag.

gL’ B gL’ AgL?
24E pjeiket1-12)  24Elpjeiker1-13)  24Elpjeike(r2-13)

Ved & sette inn utrykket for stgttemoment:

B AgL?

M
T2

gL’? ~ gL’? ML?
24Epjciket1-r2)  24Elpjeikei-13)  2Elpjeiker2-13)

Resultatet er da at framgangsméten som forventet gir samme omlagring som publikasjon 10.
Konklusjonen mé derfor vare at publikasjonen gir en bedre tilneerming av omlagringen enn en ren

nedbgyningsbetraktning.

Tabell [6.1] viser omlagringsfaktorer for dekkets og bjelkens egenlast etter NB publikasjon 10 sam-
menlignet med omlagring ved nedbgyningsbetraktning. Som ventet gir en ren nedbgyningbetrakt-
ning mindre omlagring enn NB publikasjon 10 bdde med og uten kappa. Her er El;;yirke Sapass

mye stgrre enn Elpj. i, slik at de sgrste forskjellene mellom NB publikasjon 10 uten kappa og
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nedbgyningsbetrakning kommer av at treghetmomentene i ligning [6.4] faktoriseres bort, mens de
i en ren nedbgyningbetrakning regnes ut for forskjellig E-moduler. Det er ogsd spesielt viktig &
pressisere at metoden gitt i NB-publikasjon 10 er mer anvendbar enn metoden som baserer seg pa
nedbgyningsbetrakninger, siden de ngdvendige bergeningene er mindre omstendige.

Tabell 6.1: Omlagringsfaktorer for momentomlagring.

Omlagringsfakotor | Omlagringsfakotor
for bjelkens egenlast | for dekkets egenlast

NB publikasjon 10 med kappa 0,57 0,64
NB publikasjon 10 uten kappa 0,51 0.57
Nedbgyningsbetraktning 0,38 0,49

Det konkluderes med at metoden gjengitt NB publikasjon 10 sammen med aldringkoeffisienten
k til tross for forenklingene den baserer seg pd, gir den mest ngyaktige momentomlagringen. Det
bgr videre bemerkes at bruer under prosjektering bgr dimensjoneres for bade tilfellet rett etter

ferdigstillelse nar feltmomentet er stgrst, og ved endt levetid nér stgttemomentet er stgrst.
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Kapittel 7
Tap av spennkraft

For & beregne bruens kapasitet og omlagring av moment etter publikasjon 10, md en kjenne
spennkraften som virker pd bjelkene. Det er derfor ngdvendig & regne ut spennkrafttapene som
forventes at har oppstitt etter at bjelkene ble stgpt, og som fortsetter & utvikle seg gjennom hele
bruas levetid. For langtidstap er brua betraktet etter bade 30 og 100 &r, som henholdsvis representerer
bruas tilstand i dag og ved endt livslgp.

Siden spennbetong er et fagfelt som har sett en stor utvikling de siste arene, er det rimelig a anta at
beregningsmetodene er mer ngyaktige i EK 2 enn i NS 3473. Beregningene er derfor gjort i henhold
til EK 2 og med stgtte fra lereboken “Betongkonstruksjoner” av Svein 1. Sgrensen.

7.1 Grunnlag

Tegningsgrunnlaget og dokumentasjon av NIB-bjelkene pd Hulvdgen bru har vert mangelfull, og
det har derfor mattet legges noen antagelser til grunn for beregningene. Der informasjonen har vart
mangelfull, har bjelkene blitt antatt & vere dimensjonert etter den forenklede tabulerte metoden
som er angitt i Statens Vegvesens handbok “NIB-bruer” fra 1983. Ut ifra tabeller i hdndboken er det
antatt & veere plassert 22 spenntau i underkant av bjelkene og 4 overkant. I handboken star det ogsa
at spennstdlet skal vere av kvalitet St 170/190 i henhold til NS 481. Det har ikke lykkes forfatterne
4 oppdrive denne standarden, og dermed finne de korrekte materialegenskapene til spennstélet.
E-modulen (Ep) er derfor antatt & vere 195 000 MPa og den karakteristiske strekkfastheten (f,«)
1900 MPa. Videre er det antatt at temperaturforskjellen under herding av betongen (AT) er 40° C, fri
svinntgyning (&.5) 0,3 %o, stilets temperaturutvidelseskoeffisient (a;y) 107 C71, relativ fuktighet
(RH) 80 %, og at betongen har 3-dagers fasthet ndr spenntauene kappes. I folge tegningene i
vedlegg[A.3]er oppspenningskraften 134 kN og 126 kN pr. tau i henholdsvis overkant og underkant
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medregnet lasetap. I tillegg er det oppgitt at alle spenntauene har et tverrsnittsareal pa 100,0 mm?

hver.

7.2 Beregning av tap

Kortidstapene fra temperaturendring og sammentrykkning av betong, og langtidstapene fra kryp,
svinn og relaksasjon er regnet ut for overkant- og underkantarmeringen. Det er ikke regnet pé lasetap,
da spennkraften som er oppgitt pd byggetegningene allerede er medregnet dette tapet. Bakgrunn og

metode for beregning av de ulike tapene er beskrevet under.
Tap fra temperaturendring:

Tapet fra temperaturendring oppstér fordi det genereres varme nér sementen hydratiserer ved her-
ding. Siden det ennd ikke er etablert heft mellom betong og spenntau vil varmen fgre til at stilet
utvider seg fritt. Nar samvirke er etablert og temperaturen faller, vil stilet og betongen trekke seg
sammen. Siden temperaturutvidelseskoeffisienten er tilnermet lik for stdl og betong, vil sammen-

trykkingen som oppstar fgre til et permanent tap av spennkraft.

Tap av spennkraft pd grunn av temperaturendring regnes ut etter fglgenede formel:

APr = a1; AT E, A, (7.1)

Der APy er tap av spennnkraft pd grunn av temperaturendring, a;, er stilets temperaturutvidelses-
koeflisient, AT er temperaturendring under herding, E, er spennstélets elastisitetsmodul og A, er

spennstélets tverrsnittsareal.
Tap fra sammentrykkning av betong:

Nar betongelementene har herdet ferdig i fabrikk, kappes spenntauene. I det tauene kappes vil
spennkraften overfgres som friksjon fra armeringen til betongen. Kraften som blir overfgrt til
elementet vil fore til en umiddelbar elastisk sammentrykking av betong og stil. Sammentrykkingen

gjor at spenntauene slakkes og mister kraft.

For & beregne tapet finner vi fgrst spenningen pa nivd med spennarmeringen etter at kraften er
overfgrt (her vist for underkantarmering):

’ ’ ’ 2 ’
Pour + Pook Pour €ur | Pook ok euk

Aekv Iekv Iekv

(7.2)

Osuk = —
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7.2. Beregning av tap

Der o, er spenning i nivi med spennarmeringen, P(’) er spennkraften etter temperaturtap, e
er eksentrisiteten til spennarmeringen fra tversnittets ngytralakse, A.x, er tversnittets ekvivalente

betongareal og I, er ekvivalent annet arealmoment. Videre finner vi sammentrykkingen:

o L
Ec3

Atrykk = (7.3)

Asrykk er sammentrykkingen i nivi med spennarmering mélt i mm, L er elementets totale lengde og
E 3 er betongens 3-dagers elastisitetsmodul. Vi kan na beregne tapet fra sammentrykkingen etter

fglgende formel:

Atrykk
APtrykk = Ary

Pjeki (7.4)
jekk
Der AP;yi er tap av spennkraft etter sammentrykking, Pj.xx er oppspenningskraften og Ajeix er

spenntauenes lengdeendring ved oppspenning.
Tap fra kryp:

Over tid vil betongen miste stivhet pd grunn av kryp. Stivhetsendringen vil fgre til tgyningsendringer
i betongen, og dermed ogsd spenningsendringer. Spenningsendringen gjgr at man over tid vil {4 et tap
av spennkraft. For 4 beregne tapet finner vi fgrst tdyningsendringen pd nivd med spennarmeringen
ved et gitt betraktningstidspunkt (her 30 og 100 é&r):

Aek,yp =&p— &k (7.5)

Der Agy,yp er tgyningsendringen, g, er tgyningen ved betraktningstidspunktet beregnet med lang-
tidsstivhet med reduksjon for kryp, og &, er korttidstgyningene pa niva med spennarmering beregnet
uten reduksjon for kryp. Vi kan né finne tap av spennkraft ved & multiplisere tgyningsendringen
med stilets E-modul og areal:

APyryp = Aeiryp Ep Ap (7.6)

Tap fra svinn:

Som forklart i kapittel 3, vil vann binde seg kjemisk til sementen nar den hydratiserer. Hvis betong-
blandingen inneholder mer vann enn det som er ngdvendig for hydratiseringen, vil overskuddsvannet
fordele seg i betongen. Over tid vil deler av dette vannet fordampe og betongen vil tgrke ut. Etter
hvert som vannet fordamper vil betongen trekke seg sammen. Dette fenomenet kalles svinn. Pa
samme mate som for kryp, vil sammentrekningen som oppstar pa grunn av svinn fgre til tgynings-
endringer i betongen. Siden det er samvirke mellom spennarmering og betong, vil spennarmeringen
ogsd trekke seg sammen og vi fir en kraftreduksjon. For & beregnet tapet, tenker vi oss fgrst at vi

paforer betongen en fiktiv kraft (N) som gir spennstélet den samme tgyningen som svinntgyningen
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Kapittel 7. Tap av spennkraft

ville gjort. Den fiktive kraften regnes ut etter:

Ny =g Ep Ay (7.7)
Der ¢, er betongens fri svinntgyning. Ut ifra den fiktive kraften kan vi nd regne ut tgyningsendringen

pa nivd med spennarmeringen ved et gitt betraktningstidspunkt:

N, N e}
+ +
Eb Aekv Eb Iekv

(7.8)

A<917.3'Vinn = &y

Ep, Acky, Loy, 0g €p er her regnet med kryptall for det aktuelle betraktningstidspunktet. Slik som
for tap fra kryp, finner vi spennkrafttapet fra svinn ved 4 multiplisere tgyningsendringen med stélets
elastisitetsmodul og areal:

APsyinn = A&p svinn Ep Ap (7.9)

Tap fra relaksasjon:

Nar stél belastes over lang tid vil materialet miste spenning pa grunn av langvarig konstant tgyning.
Dette fenomenet kalles for relaksasjon. Spenningstapet som oppstir gjgr at spennkraften ogsa
reduseres. EK 2 oppgir tre ulike formler for & beregne spenningstap pd grunn av relaksasjon.
Hvilken formel som skal benyttes er avhengig av hvilken relaksasjonsklasse stdlet tilhgrer. I denne
oppgaven er det antatt at stilet tilhgrer klasse 2, som betyr at stélet har lav relaksasjon. I henhold til

EK 2 regnes spenningstapet da ut etter fglgende formel:

t _ -
Adpr = 07 0.66 prooo exp(9.1 p) (75550 17 107 (7.10)

Der Ao, er spenningsendringen, op; er spenningen i armeringen etter korttidstap, piooo er det
prosentvise relaksasjonstapet 1000 timer etter oppspenning (settes lik 2,5 9% for relaksasjonsklasse
2), t er tiden fra oppspenning til betraktningstidspunktet i timer, og u er forholdet mellom arme-
ringsspenningen etter korttidstap og spennstélets karakteristiske strekkfasthet. Tap av spennkraft

kan nd finnes ved & multiplisere spenningsendringen med spennstélets areal:

APro = Aoy A, (7.11)
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7.3. Resultat

7.3 Resultat

Tabell 7.1: Tap av spennkraft.

Spennkraft Symbol | Overkant | Underkant
Ved jekking av tauene Pijekk 504 kN 2948 kN
Etter temperaturtap P, 473 kN 2776 kN
Etter umiddelbar sammentrykking av betong | P, 472 kN 2436 kN
Etter 30 ar P3p 346 kN 2121 kN
Etter 100 ar P1oo 341 kN 2087 kN

Tabell[7.T] viser hvordan spennkraften utvikler seg over tid i overkant og underkant av NIB-bjelkene.
Kraftutviklingen er listet opp i kronologisk rekkefglge etter nar de inntreffer fra toppen av tabellen og
ned. Kreftene som er oppgitt i tabellen er summen av de enkelte tauene. De fullstendige beregningene
av spennkrafttap kan ses i vedlegg
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Kapittel 8
Modellering

Brua eri sin helhet modellert i FEM-programmet Robot for 4 finne lastvirkningene pa brua. P4 grunn
av begrensede valgmuligheter i programmet har det méittet gjgres forenklinger og modifikasjoner.
Ved bruk av FEM programmer er det viktig & veere kritisk til resultater siden feil kan medfgre store
ungyaktigheter. Deler av brua har derfor blitt modellert i det mer avanserte FEM-programmet Abaqus
for & kontrolle hvorvidt forenklingene og modifikasjonene i Robot gir store avvik. Abaqus som gir
stgrre valgfrihet ved modellering av ulike detaljer, har derfor blitt brukt til & verifisere den stgrste
usikkerheten tilknyttet robotmodellen, som er lastfordelingen fra dekket til konstruksjonselementene
under. Videre er det tatt hensyn til byggefasen mellom montering av bjelker og utstgping av dekket
ved & modellere modeller i Robot som representerer brua ved forskjellige tidperioder. I dette
kapittelet beskrives valgene som er blitt gjort under modellering, fgr de drgftes og diskuteres pa til
slutt.

8.1 Robot

Det har vert gnskelig & inkludere alle bruas 9 spenn i modellen. Brua ble forst forsgkt modellert
med solid elements i Abaqus, men det viste seg & bli vanskelig da kjgring av resultater for alle
de ulike lastplasseringene ble en tidkrevende prosess. Samtidig operer Abaqus forst og fremst med
spenninger fremfor krefter, og omgjgringen fra spenninger til momenter og aksialkrefter viste seg &
bli brysomt. Broen er derfor i sin fullstendighet modellert i Robot Structural Analysis der momenter
og krefter kan avleses uten a4 g veien om spenninger. I modellen betraktes dekket som et sett
med 4-nodede skallelementer med elementstgrrelser pa 0,25 m, mens bjelkene er representert med

bjelkeelementer i bgyning uten bidrag fra skjerdeformasjoner.

I robot er badde NIB-bjelkene og tverrbarerne plassert slik at komponentenes systemakser er sam-
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Kapittel 8. Modellering

menfallende med dekkets systemakse (se figur[8.1)). Dette samsvarer selvfplgelig ikke med hvordan
den virkelige konstruksjonen ser ut, der NIB-bjelkene hviler pa toppen av tverrbarerne og danner
samvirke med dekket over (se tegning [2.3)). Dette er gjort fordi bruk av “offset” mellom dekket og
bjelker fgrer til at Robot gjengir ufullstendige momentdiagram for bjelkene. Videre gér sgylene i
modellen helt opp til dekkets systemakse, fordi Robot med mindre det blir brukt volumelementer,
kun er i stand til & betrakte noder i 2 dimensjoner. Plassering av sgyler vil pd bakgrunn av dette ikke
samsvare med den virkelige konstruksjonen der sgylene kun gar opp til tverrbarerne som ligger
under NIB-bjelkene og dekket.

Videre i dette kapittelet vil det bli redegjort for hvilke tiltak som har blitt gjort for & sikre at modellen
i stgrst mulig grad oppferer seg som den virkelige konstruksjonen. Det vil ogsé bli redegjort for
hvor store ungyaktighetene forventes & oppstd som fglge av forenklingene som har blitt gjort under
modelleringen i Robot.

I'tilegg til modellen som er beskrevet over, er det laget en modell som tar hensyn til at konstruksjonen
i tiden under bygging var fritt opplagt, og en modell for & beregne krefter fra temperaturlast. For at
det skal bli enklest mulig for leser & holde oversikt over hva og hvordan det er gjort, blir de ulike
modellene beskrevet og har tildelt egne tallbenevnelser.

Figur 8.1: Systemakser i Robot.
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8.1. Robot

8.1.1 Modell 1

Modell 1 vist pd figur[8.2]bestér av konstruksjonen slik den ser ut med kontinuitet mellom spennene.
Modellen med dens tilhgrende global akser er vist i figur[8.2]

Figur 8.2: Modell 1.

Dekke

NIB-bjelkene, dekket og tverrbaererne har som nevnt sammenfallende systemakser i modellen. Pa
grunn av dette vil lastene i dekkets lengderetning ikke fordeles pa en korrekt méte. For & unngd
lastfordeling i lengerening har dekket blitt modellert som et ortotropisk materiale der E-modulen i
lengderetning er fjernet. Denne lastfordelingen er ikke i samsvar med den virkelige konstruksjonen.
Dekket vil i virkeligheten som fglge samvirke mellom bjelker og dekke, og sveart stive tverrbarere
i aksene fordele laster i lengderetning ogsa. Denne lastfordelingen vil imidlertid vare liten siden
bruas spennvidder i lengdereting er langt stgrre enn i tverretning. I tilegg er stivhetene til bjelkene
langt stgrre enn stivheten i dekket. Det forventes fglgelig ikke store ungyaktigheter i resultatene sa
lenge fordelingen av laster i tverretining er ngyaktig. Finheten til meshingen i dekket er bestem ved

a bruke forskjellige elementstgrrelser frem til resultatene konvergerte.

Modellering av samvirke i Robot

Sammenfallende ngytralasker mellom dekke og NIB-bjelker forer til at NIB-bjelkenes og dekkets
stivhet under samvirke blir lavere i modellen. Ungyaktigheten skyldes at modellen ikke tar hensyn

69



Kapittel 8. Modellering

til dekkets ekstra stivhetsbidrag som fglge av eksentrisiteten mellom dekket og bjelkene som vist

av tgyningene i figur[8.3]

JY N—
L

Figur 8.3: Tgyninger i sammvirketverrsnittet.

I Robot betraktes dekket og bjelkene som separate elementer der stivhetsbidraget fra dekket og

bjelkene summeres hver for seg slik tgyingene i figur|8.4|illustrerer.

NIB

o
@
=
=
)

Figur 8.4: Tgyninger i robotmodellen.

Lav stivhet i NIB-bjelkene og dekket forer til at kraftfordeling til de forskjellige bjelkene blir ungyak-
tig. Programvarens utviklere anbefaler & modellere samvirkebjelker som rektangulere bjelker med
treghetsmomenter tilsvarende treghetsmomentet til hele samvirketverrsnittet. Det vil si treghetsmo-
mentet til NIB-bjelkene og dekkets effektive bredder for tverrsnittet med fullt samvirke, se figur[8.5]
For 4 unngé at dekket gir dobbelt stivhetsbidrag i modellen, har derimot stivheten til dekket blitt
trukket fra stivheten til samvirketverrsnittet. Annet arealmoment til de rektangulare bjelkene som
blir brukt til & representere samvirketverrsnittet etter alle modifikasjonene fremkommer av ligning
[B.1] Dette gjgres for bade indre- og ytre bjelker og det henvises til vedlegg [C.4]

beff 13
Lnoa = Isamvirke — 12 b (81)
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8.1. Robot

beff

SN

iAA

sam. :> % 7 Imod. :#

Figur 8.5: Modelering av samvirke i Robot.

Bakgrunnen for modifikasjonene ligger i at lastfordelingen i lengderetning fra dekket er liten. Det
antas med dette at s lenge konstruksjon har tilnermet riktig stivhetforhold mellom inner- og ytter-
bjelke i lengderetning, samtidig som at dekkets stivhet i tverretning blir bevart, vil lastfordelingen til

bjelkene vare av tilfredstillende ngyaktighet. Denne antagelsen valideres og undersgkes n@rmere i
delkapittel [8.2]

Modelering av tverrbaerer

Tverrbarernes tversnitt i modellen er som pa den virkelige konstruksjon 1500 mm hgy og 980 mm
bred. Tverrb®rerne pa brua har ulike spennvidder i de forskjellige aksene som varierer fra 5,9 m til

6,2 m. For enkelhets skyld er alle tverrb@rere modellert med en spennvidde pa 6 m.

NIB bjelkene hviler pd opplagere av neopren som deformerer seg ved en eksentrisk lastpafgring.
Momentet som oppstar i knutepunktene mellom NIB-bjelkene kan som fglge av dette ikke omfor-
deles til elementer under, se figur [8.6|og arbeidstegningene (vedlegg[A)]). For & unnga at momentet i
NIB-bjelkene fordeler seg til tverrbarere pa grunn av tverrbarernes torsjonstivhet er den i modellen
rotasjonsfri om den globale y-aksen (se figur [8.2)). Det er ikke modellert inn noen tverrberer ved
landkaret i akse 6 siden det ikke har lykkes med & finne dimensjoner av denne tverrbareren. Bilder
av akse 6 tyder imidlertid pa at denne tverrbareren har sdpass store dimensjoner at den kan antas
a ha betydelig stgrre nedbgyningstivhet enn gvrige tverrbarere. Akse 6 er derfor modellert med
glidelagere der NIB bjelkene mgtes i aksen.

Tverrbzerer

Figur 8.6: Knutepunktet mellom NIB-bjelker og tverrberer.
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Kapittel 8. Modellering

Som fglge av eksentrisiteten mellom tverrbarerens vertikale ngytralakse og kraftoverfgringspunktet,
vil det likefult oppstd et torsjonsmoment i tverrbareren. Dette torsjonsmomentet fremkommer ikke

i Robotmodellen og ma eventuelt regnes ut for hdnd.

Modellering av sgyler

Sgylenes lengder er hentet fra arbeidstegning i vedlegg S@ylene har sirkulare tverrsnitt med
diameter pd 980 mm. De er modellert som fritt opplagte ved fundament og stivt forbundet til
tverrbererene. Det at de er stivt forbundet i tverretning gjgr at de bidrar med & fordele noe av
feltmomentet i tverrbareren til knutepunktene som stgttemoment. I modellen er sgylene derfor

rotasjonsstive om global x-akse.

NIB bjelkene hviler som nevnt pd opplagere av neopren som antas & kunne deformeres ved en
eksentrisk lastpafering. Siden sgylene som fglge av sammenfallende systemasker gér helt opp til
NIB bjelkene, er sgylene i modellen derfor leddet om y-aksen. Det at de er leddet forhindrer sgylene
fra & bidra til omfordelingen av moment i lengderetning i knutepunktene mellom NIB-bjelkene i
modellen. Torsjonsmomentet som oppstér i tverrbaereren som fglge av den eksentriske kraften vil
i virkeligheten gi momenter i sgylen om bruas lengderetning ogsa. Disse er imidlertid neglisjert
siden de er smé og ikke har noen innvirkning p4 momentene i selve NIB-bjelkene og momentet i

tverrbarene om bruas y-retning.

Fordi sgylene gar helt opp til dekket i modellen er det ikke til & unngd at noe av lastene i dekket i
de nermeste omradene rundt sgylene vil fordele seg til sgylene direkte uten & g veien om NIB- og
tverrbjelkene. Dette resulterer i et avvik fra den virkelige konstruksjonen som ikke enkelt lar seg
korrigere. Det er imidlertid nerliggende & anta at denne lastoverfgringen er liten og at det derfor

ikke medfgrer store ungyaktigheter.

8.1.2 Modell 2

Péfgring av alle egenlaster i modell 1 vil ikke fordele kreftene pa en ngyaktig méte siden dekkestiv-
heten vil bidra til lastfordelingen. Siden egenlastene fra tverrbarer, NIB-bjelker og dekke pafgres
fgr dekket har rukket & utvikle stivhet, mé stivhetsbidraget til fordeling av disse lastene fra dekket
fjernes. Samtidig er bjelkene fritt opplagte, og ikke kontinuerlige. For & finne dimensjonerende kref-
ter ma det derfor tas hensyn til byggefaser og hvordan konstruksjonen s ut ved lastpédfgring. Dette
gjores ved & lage modeller der lastene péfgres modellen som er i samsvar med hvordan konstruksjo-
nen si ut ved lastpéafgring. I denne oppgaven trengs det to slike modeller. Den ene modellen er vist i
figur[8.7] og bestar av fritt opplagte NIB-bjelker som representerer lastoverfgring til NIB-bjelkene i
tiden fgr dekket stgpes. Den andre modellen beskriver lastoverfgringen til tverrbereren (modell 5).
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2

2 =S f s Jay
2200 |, 23250 | 23000 | Zoooo | @ese0 | 23420 | 23000 | 23000 | 22570

207000

Figur 8.7: Modell 2 med fritt opplagte spenn.

8.1.3 Modell 3

Temperaturlaster som fglge av en varierende temperaturgradient er avhengig av materialets elasti-
sitetsmodul, tverrsnittetsareal, annet arealmoment, hgyde og tyngdepunkt. Samvirketverrsnittet er i
modell 1 representert av rektangulere bjelker der nevnte tverrsnittsparmetre ikke samsvarer med de
i samvirketverrsnittet. Det er derfor ngdvendig & lage en ny modell for & finne virkningene av tempe-
raturlaster. Robot tillater brukeren & definere fiktive tverrsnitt der tverrsnittets parametere fastettes
av bruker. Denne funksjonen har blitt brukt til § modellere en modell med kontinuerlige bjelker som
vist pa figur[8.8] Modellen har samme spennvidder som brua og brukes til & finne tvangsmomentene
fra temperatur i bade indre- og ytre samvirkebjelker. Bjelkene bestir av tverrsnitt med samme areal,
annet arealmoment, hgyder og tyngdepunkt som samvirketverrsnittet for henholdsvis indre- og ytre
bjelker. Bjelkene antas & hvile pa friksjonlgse opplagere der de stér fritt til & trekke seg sammen og
utvide seg i fugene ved endene. Pa bakgrunn av dette neglisjeres aksialkrefter som fglge av uniforme

temperaturendringer.

22200 |- 23250 |, 23000 | zo000 | 26560 |- 23420 | 23000 | z3ao00 | 22570

207000

Figur 8.8: Modell 3 med kontinuerlige spenn.

8.1.4 Modell 4

Modell 4 er lik som modell 1, men med ett viktig unntak - i denne modellen har alle samvirkebjelkene
rotasjonsfrie ender i bruas lengderetning og virker pd den méten som fritt opplagte bjelker. I
virkeligheten vil imidlertid kontinuiten i dekket kunne ta opp noe stgttemoment, slik at det virkelige

systemet befinner seg et sted mellom fast innspent og fritt opplagt.
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8.1.5 Modell 5

Den siste modellen, vist pa figur[8.9] bestar av en ramme som representer lastoverfgring til tverrbz-
reren i tidspunktet rett etter at dekket er stgpt ut, men fgr det har rukket & utvikle stivhet. Dette er
gjort for & unnga at dekket avlaster tverrbareren for laster som ble pafgrt for samvirke ved & bidra

til & fordele lastene ut til sgylene.

& &
Figur 8.9: Modell 5.
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8.2 Abaqus, som verifikasjon av Robot

Dette delkapittelet tar for seg bruken av finite element method-programvaren Abaqus CAE i for-
bindelse med elementanalyse av kraftfordelingen i utvalgte snitt pd Hulvigbrua. Analysene er

gjennomfgrt for & kontrollere kraftfordelingen i robotmodell 1 og 4.

8.2.1 Bakgrunn

Hulvéagbrua er som tidligere nevnt en bru med overbygning som bestar av forspente bjelker i samvirke
med dekket over. Overbygningen hviler igjen pé tverrgdende bjelker. Kreftene fra lastene pa dekket
blir fortelt mellom disse komponentene bade i lengde- og tverretning basert pa stivheter og andre
faktorer. Det er i denne oppgaven valgt & se ne@rmere pd hvordan kreftene fra laster som ikke spenner
over hele dekket fordeler seg til de ulike bjelkene - altsd hvor mye av trafikklasten som blir baret
av innerbjelkene kontra ytterbjelkene. For & undersgke dette er det valgt & benytte Abaqus. Det er
flere grunner til valget om & benytte Abaqus. Hovedargumentet er at siden det er valgt & modellere
hele bruen i programmet Robot, noe som krever forenklinger, er det gnskelig & kunne validere
kraftfordelingen mellom bjelkene. Denne fordelingen er det knyttet usikkerheter til, bade i forhold
til hva som skjer i virkeligheten, og hvordan en kan Igse dette i et program som Robot som har flere

begrensninger enn Abaqus.

Opprinnelig var det gnskelig 4 benytte Abaqus i enda stgrre grad enn hva som er gjort i denne
oppgaven. Altsd ikke bare til & validere robotmodellens fordeling av krefter mellom ytter- og
innerbjelker, men som en fullverdig, paralell analyse til Robot, med hovedfokus pa uthenting av
krefter/momenter i Abaqus. Dette viste seg & bli brysomt pd mange méter, og ble etter hvert utelatt.
Blant annet fordi modellering i FEM-programvare er tidkrevende, og det ble utfordrende & lage en
tilstrekkelig generisk modell som kunne simulere de ulike lastplasseringene og lasttilfellene.

Ved oppbygging av en FEM-modell er det mange ulike faktorer som ma vurderes med tanke pa
paliteligheten til resultatet av analysen. Valg som elementtype, elementstgrrelse, randbetingelser,
omfang av modellen, laster, interaksjoner mellom de ulike komponentene og materialvalg bgr gjgres
sé bevisst som mulig. Balansen mellom en realistisk, forenklet modell, og en eksakt modell ma gjgres
med ngye avveininger. Mulighetene med sterke FEM-program som Abaqus er tilnermet uendelige,
men ngdvendighet og beregningskostnad méa ogsé vurderes. Spgrsmélet som bgr sta sentralt i starten
er: Hva skal modellen simulere, og hvordan skal dette gjgres pa en effektiv méte. Abaqus 6.14 CAE
er valgt pa bakrunn av at instituttet ved NTNU har god kompetanse pé dette programmet, og det
er brukt i undervisning i elementmetodefagene pd konstruksjonsteknikk. Programmet har mange
muligheter og alternative tiln@rminger til oppbygging av modeller. Grunnet kjennskap til CAE-
brukergrensesnittet og begrenset kunnskap om modellering ved hjelp av koding, er modellering
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gjort i CAE-brukergrensesnittet.

Forméilet med modellen er at den skal produsere riktige bgyemomenter i lengderetningen og at
det skal vere mulig & se pA momentfordelingen i de ulike bjelkene. Siden det er disse som skal
benyttes for a se pa fordelingen av krefter, og som ligger til grunn for valideringen av den endelige

robotmodellen.

8.2.2 Modell

Hulvagbrua er bygget som en bru med ni spenn, der spennene varierer fra 20-27 meter. Dette er
forenklet til en kontinuerlig 3-spennsmodell i Abaqus, med spennvidder pd 23 meter. Med tre spenn
er det mulig & simulere ulike lastkombinasjoner av last i bide inner- og endespenn, dette gir mulighet
til & analysere den minst gunstige lastkombinasjonen. Konsekvensen av denne forenklingen er at
muligheten til & se pa effekten av nyttelaster plassert i ugunstig posisjon i flere av nabospennene
forsvinner. Siden modellen i Abaqus kun benyttes til & se pd fordelingen mellom bjelkene i tverretning

er dette en ubetydelig konsekvens.

AN AN £\ A
23000 | 23000 |- 23000 |-

Figur 8.10: 3-spennsmodell, Abaqus.

Videre er sgylene utelatt i modellen. Tverrbarerene er i stedet modellert som fritt opplagte bjelker -
altsd er bidraget til rammestivhet fra sgylene ved opplager neglisjert. Bgyestivheten til tverrbarerene
er stor sammenliknet med rotasjonsstivheten til sgylene, s& det oppstér ikke betydelige momenter
ved opplagrene. Dette er igjen bekreftet i den fullstendige robotmodellen der stivheten fra sgylene
er medregnet, se tabell

NIB-bjelkene skal kunne gli friksjonsfritt over tverrbarerene, siden disse er bygget med glidelager
for & tillate utvidelse av brua i lengderetning. Videre er NIB-bjelkene fritt opplagt ved endene, men
hviler ogsé her pé tverrbarere.

Abaqusmodellen bestér dermed av:
* Overbygning:
— NIB-bjelkene: 4 langsgédende, kontinuerlige 3-spenns bjelker, 23 meter spenn.

— Dekket: Kontinuerlig armert betongdekke i samvirke med bjelkene
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* Underbygning

— Tverrbaerere

Figur 8.11: Deformert abaqusmodell.

Elementtyper

Valg av elementtyper star sentralt i en elementanalyse. Ulike elementertyper gir forskjellige fordeler,
men kan og gi ulemper eller feilaktige resultater. Tre sentrale prinsipper som ligger til grunn for

valgene av elementtype i denne oppgaven er:
* Elementtypene skal bidra gjgre det enkelt & bygge opp modellen.

* Elementtypene skal vere egnet til & produsere resultater som i utvalgte snitt (i felt og ved

stgtte), og under en gitt lastsituasjon, gir god konvergens mot eksakte resultater.

* Elementtypene skal produsere resultater som krever minst mulig etterarbeid, for sammenlig-

ning med resultatene i Robot.

Prosessen med & velge grunnelementtype (“solid”, “shell”, “beam”, eller “membrane”) tok lang
tid. I starten gikk mye av tiden til & leere seg Abaqus for & forstd mulighetene til programmet.
Initialt ble det laget og prgvd flere forskjellige modeller hvor bide bjelker, dekket og armering ble
modellert, og satt sammen pd ulike mater. Gjennom hva som kan beskrives som en iterasjonsprosess
ble darlige idéer forkastet til fordel for gode. Resultatet ble en modell som oppfylte de ovennevnte

kravene.
Den endelige oppbyggingen av modellen er som fglger:

Dekket er modellert med konvensjonelle skallelementer. I Abaqus: S4R-elementer. Hvor tykkelsen
og oppbygging av dekket er gitt ved & definere et tilhgrende tverrsnitt. Det er flere grunner til
dette valget: Forst og fremst kan skallelementer representere tynne plater og gjengi korrekt bilateral
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bgyestivhet, noe som bidrar til riktig fordeling av lastene som virker pa dekket. Skallelement kan
ogsé ta opp trykk- og strekkrefter, dette er viktig da dekket skal fungere som flens i samvirkebjelkene.
En tredje grunn er at det i Abaqus kan defineres komposittverrsnitt med fordelt armering.

NIB-bjelkene er modellert med massive 3-dimensjonale (3D) elementer. I Abaqus: C3D8I- elemen-
ter. Grunnen til dette er at etablering av samvirke med dekket, og kontakt med tverrbrerene lot seg
enklest, og mest riktig modellere med massive 3D-elementer. Mot kontroll av hdndberegninger gav
elementer med inkompatibel formulering mest ngyaktig resultat for nedbgyning og moment. Ele-
menter med inkompatible formulering presterer generelt bedre for bgyningsproblemer siden vanlige
C3D8 elementer med en node i hvert hjgrne, ikke kan beskrive bgyning av elementkantene mellom
hver node. Dette lgser inkompatibel formulering ved & legge til nodelgse, interne frihetsgrader
som beskriver denne bgyningen lokalt for hvert element. Over hgyden til bjelken er det benyttet 5

elementer for & unnga overstiv bjelke, se figur [8.20a

Tverrbarerene er ogsd modellert med C3D8I-elementer. Grunnen til dette er den samme som for
NIB-bjelkene: enkel og riktig modellering av kontakt mellom tverrbarer og NIB-bjelke, samt gode

resultater.

Videre diskusjon av resultater pa bakgrunn av valg av element er gjort i underkapittel [8.2.3|

Materialdata og tverrsnitt

Analysen gjennomfert i Abaqus er en ren elastisk analyse - det vil si at betongen antas urisset. I
tillegg er effektene fra armeringen neglisjert. Det siste gjelder dog ikke for dekket, som er modellert
med armering for & oppnd eksakt stivhet bade i bade tverr- og lengderetning. Grunnen til at dette ikke
er gjennomfgrt for NIB-bjelkene, er at gkningen i stivhet for NIB-bjelkene alene fra armering ikke
er mer enn 6 %. Samtidig er tverrsnittet til NIB-bjelkene forenklet fra et I-profil til en rektanguler
bjelke. Dette gjgr jobben med meshing, etablering av samvirke med dekket, og samvirke med
tverrbererne betydelig enklere. Med I-profil som tverrsnitt blir 3D-elementene forvrengt, og det
kreves da en finere inndeling av elementer, som igjen byr pa utfordinger med & modellere samvirke

mellom komponentene, og gker kalkulasjonstid.

I lengderetning er det samvirketverrsnittet som barer lastene. Hovedmadlet med analysen er &
se pa fordelingen av krefter mellom indre- og ytre samvirkebjelker. Fordelingen er i hovedsak
avhengig av: stivheten til dekket i lengde- og tverretning, stivhetene til samvirkebjelkene, stivheten
til tverrbaererne, i tillegg til plassering av lasten pa dekket. Ser en vekk ifra plassering av last, er
bgyestivheten til samvirkebjelkene mest avgjgrende for fordeling av kreftene. Det viktigeste er altsd
at stivhetsforholdet mellom inner- og ytterbjelkene ivaretas. Siden de fire NIB-bjelkene har det

samme tverrsnittet, ivaretas ogséd dette forholdet for de rektangul@re bjelkene med en ungyaktighet
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pa 1.5%, se figur[8.12] og tabell Dette er en ungyaktighet som tollereres med hensyn pé raskere

kalkulasjonstid og enklere modellering.

bett . ‘ bett
] T 1 1
o —
© 3 200
—
7 g
100 T
8
C)Sﬁ
&
" L s00 "1 300
Forenklet tverrsnitt
NIB 500/1400 benyttet i Abaqus

Figur 8.12: Forenkling av NIB-tverrsnittet i Abaqus.

Tabell 8.1: Sammenligning av bgyestivhet til samvirketverrsnittet.

Forhold Eksakt | Modellert
Isamvirke.ytterhjelke 95’ 2070 93’ 7070

Isumvirke.innerbjelke

Den karakteristiske elastisitetsmodulen til betong er hentet fra NS 3473 [2]]. For armering i dekket
er den hentet fra NIB-manualen [23]]. Verdier som er benyttet vises i tabell [8.2]

Tabell 8.2: E-modul.

Komponent, Fasthetsklasse | E-modul
Tverrbarer, C45 33541 MPa
Dekket + pastgp, C45 33541 MPa
NIB-bjelker, C55 37081 MPa
Armering, K500s 210000 MPa

Tverrkontraksjonstallet for betong er satt til 0,18.

Oppbygging av modell

NIB-bjelkene er tegnet i “create part”-vinduet som “3D, deformable, solid”, med tverrsnittsge-
ometri som gitt i avsnittet ovenfor. Bjelkene er kontinuerlige over tre spenn, og er derfor tegnet som
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én 69 meter lang bjelke. I etterkant er bjelken delt opp ved hver 23. meter for & kunne legge inn

opplager-/kontaktegenskapene pd riktig plass, samt sikre god inndeling av elementer.

Figur 8.13: Forenklet NIB-Bjelke i Abaqus.

Dekket er tegnet i “create part”-vinduet som “3D, deformable, shell”. Det spenner 69 meter og er
7,3 meter bredt. Dekket er partisjonert langsgdende for & kunnes kobles pd NIB-bjelkene og for &
sikre god inndeling av elementer. For & gi dekket tykkelse og materialegenskaper er det benyttet en
komposittsammensetning av skallelement gjennom “assign section” menyen. Der er det ogsa lagt
inn fordelt amering i bade tverr- og lengderetning. Armeringsmengdene er hentet fra NIB-manualen

[23].

Figur 8.14: Dekket sett ovenfra i Abaqus.
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Tverrbareren er tegnet i “creat part”-vinduet som “3D, deformable, shell”, med hgyde = 1,5m,
bredde = 0,98m og 6m spennvidde. Tverrbareren er s partisjonert for & kunne angi opplagerbetin-

gelser og kontakt mot NIB-bjelkene, samt sikre god inndeling av elementer.

Figur 8.15: Tverrbarer i Abaqus.

Delene er sd satt sammen i “assembly”-menyen, se figur [8.16]

Figur 8.16: Ferdig sammensatt abaqusmodell.

Interaksjon og samvirke

For 4 sikre interaksjon og samvirke mellom delene er det benyttet to ulike funksjoner:

Kontakt mellom NIB-bjelkene og tverrbarerene er oppnddd ved & beskrive en friksjonsfri kon-
taktegenskap mellom en linje pd tvers av bunnen pd NIB-bjelken, og et omrdde pd toppen av
tverrbareren. Dette sikrer at NIB-bjelkene kun overfgrer vertikale krefter. Overfgringen av krefter
blir konsentrert i bunnen av NIB-bjelkene siden kontaktomradet her er si lite. Dette fgrer til at det
oppstér sdkalte singulere effekter i dette omrdde. Med andre ord: de lokale kreftene blir kunstig
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store hvor en kraft blir pafgrt en liten overflate [24]. T analysen og i resultatet er dette tatt hensyn
til ved & betrakte et punkt som ligger litt til siden for opplegget. Toppen av tverrbareren er angitt

som “master surface” grunnet stgrre overflate, mens linjen i bunnen av NIB-bjelken er angitt som
“slave surface”, se figur[8.17]

Slave surface =
Master surface = radt/lilla

2

Figur 8.17: Interaksjon mellom tverrbarer og NIB-bjelke, Abaqus.

Samvirke mellom dekket og NIB-bjelkene er oppnddd ved & 1se nodene i dekket sammen med
nodene pa oversiden av bjelken. Dette er gjort med “Tie”-funksjonen i “Constraints”-menyen.
“Tie”-funksjonen er en overflatebasert forbindelse, som gjgr at flatene mellom dekket og NIB-
bjelkene forblir sammenlast under analysen. Siden NIB-bjelken bestdr av det stiveste materialet

(hgyest E-modul), er denne angitt som “master surface” mens undersiden av dekket er angitt som
“slave surface”, se figur[8.18]

Y
zAx

Figur 8.18: Forbindelse mellom NIB-bjelke og dekket, Abaqus.
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Randbetingelser

Randbetingelsene i abaqusmodellen er gitt slik at modellen s& godt som mulig skal representere
virkeligheten. Men ogsé slik at modellen pé enklest mate, uten ugnskede tvangskrefter, produserer
de relevante reaksjonene. Konvergens mot riktig bgyemoment i felt og over stgtte for brua i lengde-
retning har vart hovedprioritet, samt at spenningene ved betraktningspunktene ikke skal ha for store
forstyrrelser. Idealmodellen er en 3-spenns bjelke som vist i figur [8.10] Randbetingelsene i Abaqus
er gitt som fglger:

* Horisontalt, i lengderetning:

— NIB-bjelker: Kun fastholdt i en ende, slik at de kan utvide/trekke seg sammen. Det er
modellert slik at de er frie til & rotere om denne randbetingelsen.

— Tverrbarer: Fastholdt mot forflytning i lengderetning.
— Dekket: Fastholdt via forbindelse med NIB-bjelkene.
* Horisontalt, i tverretning:
— NIB-bjelker: Punktvis fasholding over sgtte langs ene siden.
— Tverrberer: En side fasholdt for & forhindre sidelengs utglidning.
— Dekket: Fastholdt via forbindelse med NIB-bjelkene.
* Vertikalt:

— Tverrberer: Opplegg langs ytterkant pa hver side kortside av bjelkene, fri til 4 rotere om

denne randbetingelsen.

— Dekket og NIB-bjelker: baeres av tverrbarerene.

Lastplassering

Det er fordelingen av kreftene fra nyttelastene i det kontinuerlige systemet som det er knyttet stgrst
usikkerhet til. For & plassere lastene i Abaqus er oversiden av dekket delt inn i omrader som angir
utbredelsen til de respektive lastene. Dette er gjort ved bruk av “partition surface”-funksjonen.
Vogntoglasten og den jevnt fordelte lasten er sd angitt som fordelte trykklaster. For aksellasten er
det lagt inn krysspunkt hvor lasten kan legges inn som punktlast, ved bruk av samme funksjon. En
ungyaktighet ved & bruke fordelt trykklast, er at ved deformasjon forblir vinkelen til lasten normalt
pa dekket. Ved store deformasjoner kan dette bli et problem. Nedbgyning og krumning i dekket er
derfor kontrollert. Stgrste deformasjon i dekket er nedbgyning i felt pd 5,26 mm (23 m spenn gir
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0,2%o i lengde retning og 7,3 m bredt dekke gir 0,7%o i tverrretning), dette gir en vinkelendring pa
ca. 0,1° for kraften, og ungyaktigheten aksepteres.

Plassering av lastene er bestemt for maksimalt moment over stgtte, og er identisk med sammenlig-
ningsmodellen i Robot. Lastplassering i lengderetningen er funnet ved hjelp av influenslinjeanalyser
i Robot i samme modell. Figur [8.19) viser lastplassering i Abaqus. Underkapittel 0.1.1] og tabell 0.1]
gir verdiene for de ulike lastene.

m Jevnt fordelt trafikklast
Vogntoglast
m Aksellast

Figur 8.19: Plassering av last i Abaqus.

Effekten av spennkraften i NIB-bjelkene er utelatt i abaqusmodellen. Det antans at ungyaktigheten
dette skaper er liten da forskjellen i bidraget fra spennkraftene mellom bjelkene i hovedsak kom-
mer av en liten ulikhet i eksentrisitet til spennkraften. Den relative fordelingen mellom inner- og
ytterbjelke pavirkes derfor i liten grad.

Meshing

Ved inndeling av modellen i elementer er det kritisk at komponentene fungerer riktig basert pa
hvilke elementtyper de bestér av. Dette fokuset er allerede adressert i underkapittel [8.2.2] Modell,
Elementtyper. For bjelkene - bade tverrarerne og NIB-bjelkene som skal gjengi riktig bgyestivhet,
er det spesielt viktig at det er nok elementer over hgyden. Kravet til elementer i bredden er mindre
da ingen av bjelkene blir utsatt for laster som skaper krefter som mé gjengis her. Bredden til NIB-
bjelkene er brukt som basis for elementstgrrelse. Kubiske elementer med lengde, bredde, hgyde pa
300x300x300 (mm) er benyttet si langt det har latt seg gjgre. Dette gir 5 elementer over hgyden til
NIB-bjelken (298,7x300x280), som sikrer gode resultater. Elementene i tverrbareren har stgrrelsen
(300x245x300). Meshingen av dekket, grunnet inndeling av lastsoner, er ikke gjort med uniforme
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5, 511
SMEG, {fraction = -1.0)
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Figur 8.21: Spenninger i X-retning for overbyningen. Sett fra undersiden.

Av figur[8.2Tkommer det frem at det er en jevn spenningsovergang mellom dekket og NIB-bjelkene.
Det tolkes dit at modellen simulerer samvirket pa en god mate. Figuren viser ogsa at overbygningen
i felt opplever strekk i underkant (rgdt) og trykk i overkant (mgrkegrgnt/turkis), mens det ved stgtte

er omvendt.

S, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

050
-0.93
-1.64
-2.36

-3.00 (e X

(a) Spenninger i X-retning over stgtte.

S, 522
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Y

0.89
1.3
-1.81
-2.27
-2.72
-3.18
-3.64
4.10
4.55

Q=P x

(b) Spenninger i Y-retning over stgtte.

Figur 8.22: Spenninger over stgtte.

Figur [8.22] viser lokale spenningskonsentrasjon over stgtte. Dette er adressert tidligere i kapittelet
om samvirke og interaksjon. Den lokale spenningskonsentrasjonen kommer tydelig frem av figur
[8.22b| som viser overfgringen av vertikale krefter. Konsekvensen av den lokale gkningen av krefter
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i Y-retning, pavirker ogsa kreftene i X-retning. Fordelingen av spenninger i X-retning over hgyden
til bjelketverrsnittet blir ikke lineazr, som ellers langs bjelken. Som nevnt tideligere er det ved
sammeligning valgt 4 betrakte et snitt som ligger litt til siden for opplegget, snittet er vist med en
rgd linje i figur[8.224] Et tredje punkt som kommer frem av figurene over, er at forbindelsen mellom
tverrbarer og overbygning ikke overfgrer krefter i X-retningen (se figur [8.22a)), fordi forbindelsen

er friksjonsfri.

5, 522

{Avg: T59%)
0.647
0.222
-0.203
-0.629
-1.054
-1.479
-1,905
-2,330
-2,755
-3.181
-3.606
-4,031
-4,457

5, 533
{Avg: T59%)
1.766

Y

L

(a) Spenninger i Y-retning i tverrberer. (b) Spenninger i Z-retning i tverrbaerer.

Figur 8.23: Spenninger i tverrbarer under stgtte.

Figurene over viser kreftene i tverrbareren som ligger mellom de to belastede spennene. I figur
[8.23a] kommer det tydelig frem hvor de vertikale kreftene fra de fire bjelkene i overbygningen
overfgres til tverrbereren, og hvordan kreftene blir tatt opp ved opplegg. Spenningene i tverrbarerens
lengderetning (se figur [8.23b)) viser uendret spenningtilstand mellom de to innerbjelkene, noe som
tilsier konstant moment. Dette stemmer overens med momentdiagrammet for en fritt opplagt bjelke
som er symmetrisk belastet av to punktlaster. Ut ifra figurene over, antas det at modellen oppfgrer
seg som gnsket. Utfordringen med & simulere samvirke mellom dekket og NIB-bjelkene ses pa som
lgst. Videre mé det kontrolleres om modellen gjenskaper riktige momenter i lengderetningen. Som
hjelpemiddel er det laget en enkel 2D-bjelkemodell i Robot, identisk med figur[8.10] Bjelkemodellen
er utsatt for samme last som modellen i Abaqus. Bjelkemodellen er benyttet for & undersgke om
modellen i Abaqus produserer riktig moment for hele overbygningen - bade lokasjon og stgrrelse.
Momentene i Abaqus er funnet ved hjelp av verktgyet “View Cut” sammen med funksjonen “Free
body”. Ved & aktivere “Free body” blir de interne spenningene integrert over tverrsnittet og fremstilt
som to vektorer - en kraftresultant, og en momentresultant. Momentet regnes ut om tyngdepunktet
til det betraktede snittet. Vektorene er vist for feltmoment i overbygningen i figur [8.24}
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Figur 8.24: Totalt feltmoment i Abaqus, med fargeplott av spenninger i X-retning.

Tabell 8.3: Kontroll av resultat i Abaqus mot 2D bjelkemodell.

Snitt Moment i 2D bjelkemodell [KNm] | Moment i Abaqus [kNm] | Forhold
I felt 2957 (ved x = 10455 mm) | 2951 (ved x = 10530 mm) | 99,8%
Rett over stgtte -2545 (ved x = 23000 mm) | -2346 (ved x = 23000 mm) | 92,2%
Til siden for stgtte -2311 (vex x = 23896 mm) | -2196 (ved x = 23896 mm) | 95,0%

x = 0 ved start av bjelke

I tabellen over sammenlignes momentene fra 3D-modellen i Abaqus med 2D-bjelkemodellen i
Robot. Det kommer frem av sammenligningen at feltmomentet blir representert tiln@rmet eksakt.
For momentene ved stgtte underestimerer modellen i Abaqus verdiene med henholdsvis 7,8 og 5,0%.
Grunnen til dette er at selv om overbygningen i 3D-modellen er modellert med et smalt opplegg blir
den ikke like idealisert som en 2D-bjelkemodell, og vil dermed ikke oppné samme spisse toppunkt

i momentdiagrammet. Siden avvikene ikke er stgrre en nevnt, aksepteres denne forskjellen.

Konklusjonen er at modellen i Abaqus produserer palitelige og realistiske resultat for den gnskede
situasjonen, og at resultatene dermed kan benyttes som en verifikasjon av den fullstendige robot-

modellen. Selve sammeligningen og verifikasjonen er gjort i underkapittel [8.2.4] Verifikasjon av
Robotmodellen)

En siste ting som blir gjennomgatt i dette underkapittelet er hvordan momentene fra inner- og
ytterbjelkene er funnet. Det lot seg ikke hente ut moment direkte for hver enkelt samvirkebjelke pa
samme mate som momentet for overbygningen. Det er derfor hentet ut spenninger fra Abaqus, for

sé a i etterkant beregne momentene i Microsoft Excel. Dette er gjort pa fglgende maéte:

1. Siden spenningene varierer linezrt over hgyden til bjelkene er det hentet ut spenninger i topp
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og bunn i hver av de fire bjelkene. For hver bjelke er det hentet ut spenninger pa hver side av

tverrsnittet, for sd 4 regne et gjennomsnitt.

2. For & ta hensyn til at det kan oppsta spenninger uniformt over hgyden til tverrsnittet, samtidig
som momentet (momentet virker om tyngdepunktet til samvirkebjelken), er det regnet ut hva
spenningen er ved tyngdepunktet til samvirkebjelken. Alt annet en O tilser at bjelke har en
uniform kraft som virker over hele tverrsnittet. Spenningene i topp og bunn er sa korrigert for

denne spenningen.

3. Momentet fra spenningene i NIB-bjelken er sd regnet ut med hensyn pa tyngdepunktet til

samvirketverrsnittet til de respektive bjelkene (inner/ytter).

4. Spenningene i dekket er s hentet ut fra Abaqus. En gjennomsnitt spenning er regnet for
dekket som virker over hver av NIB-bjelkene. Det er her benyttet effektive bredder for &
bestemme hvor mye av dekket som tilhgrer inner- og ytterbjelkene. Momentetbidraget fra
kraften i dekket regnes sd ut og summeres med det fgrste momentet for a finne det totale

moment som virker i hver samvirkebjelke.
5. Dette gjores for de fire samvirkebjelkene.

6. For 4 kontrollere momentet, summeres momentene i de fire bjelkene og sammenlignes med

momentet for hele overbygningen.

I diagrammet under vises kun beregningene og forholdene mellom en inner- og ytterbjelke siden
bade lastsituasjon og geometri er symmetrisk om senterlinjen til broen. De komplette beregningene
av momenter i Abaqus finnes vedlegg

Tabell 8.4: Momenter beregnet fra spenninger fra Abaqus.

Spenninger | M, F, M
Snitt Bjelke p 2g nib dekke tot AA;I.},Mr
[N/mm~] [kNm] | [kN] [kNm] inner
3,651
Ytter 457 | -536,7 680
-0,959
85,9%
I felt 4,081
Inner 544 | -658.,2 792
-0,894
Totalt (x2): 2994
-2,615
Ytter -327 | 400,0 -494
0,687
o 83,2%
Til side for stgtte -3,031
Inner -404 | 503,6 -594
0,664
Totalt (x2): -2174
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Kapittel 8. Modellering

8.2.4 Verifikasjon av kraftfordelingen mellom inner- og ytterbjelke i Robot

Som nevnt er formalet med & bruke Abaqus & kontrollere de endelige modellene i Robot. Med
det menes en kontroll av fordelingen av krefter mellom inner- og ytterbjelkene. Forenklet, er
ofte metoden for bruer at en fagrst fordeleler kreftene i en retning, for s& & fordele kreftene i
den andre. Dette kan medfgre store ungyaktigheter siden fordelingen av kreftene i tverrretning
varierer i lengderetningene til brua - det statiske systemet under overbygningen er helt annerledes
i felt enn ved stgtte. Denne variasjonene er krevende & inkludere nir det benyttes enkle 2D-
modeller eller hdndberegninger. Derfor er bruken av 3D-modeller som analyseverktgy svert aktuell
i slike situasjoner, men det er ogsa utfordringer knyttet til bruk av 3D-modeller. Det er ikke alltid
programvaren er skreddersydd til situasjonen som skal analyseres, og en ma da gjgre forenklinger
og tilpassinger. Dette er gjort i vart tilfelle med modellene i Robot for & simulere samvirke mellom
NIB-bjelkene og det overliggende dekket.

I tabellen under vises sammenligningen mellom modellen i Robot og i Abaqus. Siden brua er
symmetrisk om senterlinjen, samt at lastplasseringen ogsé er plassert symmetrisk om senterlinjen,
vises sammenligning av fordelingene kun for én side. Sammenligningen er gjort mot en modell i

Robot som er lik modellen i Abaqus med 3 spenn péa 23 meter. Lastplasseringen er ogsa identisk.

Tabell 8.5: Sammenligning av momentfordeling i modellene mellom Robot og Abaqus.

Snitt Bjelke Robot Abaqus Differanse
Ytter 680 kKNm 680 kNm

I felt 86,6% 86,0% 0,6%
Inner 785 kNm 791 kNm
L Ytter | -509 kNm -494 kKNm

Til side for stgtte 82,0% 83,2% -1,2%
Inner | -621 kNm -594 kNm

Fra verdiene i tabellen over kommer det frem flere interessante ting. For det fgrste at forskjellen
mellom modellen i Abaqus og modellen i Robot er liten. I felt er fordelingen av krefter tilnermet
identisk, mens det over stgtte er litt stgrre avvik. Grunnen til at differansen er litt stgrre over stgtte
antas & komme fra det at modellen i Robot idealiserer konstruksjonen mer ved opplegget i forhold
til Abaqus. Samt at utfordringen med store lokale krefter rundt stgtte i Abaqus spiller inn. Tatt disse
effektene i betraktning, er ikke avviket ved stgtte sett pd som for stort. Det kommer ogsé frem av
begge modellene at i felt bidrar ytterbjelken mer i lastfordelingen enn ved stgtte. Dette er logisk
da bjelkene i felt kan antas & virke sammen som én stor bjelke. Mens over stgtte ligger bjelkene
og hviler pa tverrbareren, og de vil da virke mer individuelt. De vertikale kreftene over stgtte vil
fordele seg mer som for en bjelke pa tvers med fire opplegg. Figur [8.25]illustrerer dette.
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(a) Virkemate i felt.
(b) Virkemate over stgtte.

Figur 8.25: Virkeméte i tverretning.

Gitt verdiene i tabell er det rimelig & anta at fordelingen av krefter mellom inner- og ytterbjelker
i modellene i Robot, med de forenklingene som er gjort, produserer tilstrekkelig ngyaktig resultater

for den beskrevede situasjonen, selv med et enkelt program som Robot.
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Kapittel 9
Opptredende krefter

I dette kapittelet fglger beskrivelser av kreftene i de ulike konstruksjonselementene og hvordan
disse blir beregnet. Det antas at moment- og skj@rbelastninger i overbygningen er mest kritisk
for Hulvagbrua. Det er derfor forst og fremst disse det er lagt hovedvekt pa. I tillegg til dette vil
tverrbareren i akse 8 pa grunn av et stort skadeomfang undersgkes nermere. Opptredende krefter
skal finnes i det lengste endespennet som er kontinuerlig i akse 9 og fritt opplagt i akse 10. I tilegg
til dette skal opptredende krefter finnes i det lengeste midtspennet. Dette spennet spenner fra akse
9 til akse 10. Endespennet har en lengde pd 22,57m, mens det lengeste innerspennet har en lengde
pa 26.56m. Det er valgt & kontrollere disse spennene siden det har vert gnskelig & finne de stgrste
belastningene pa brua. Siden endespennet er fritt opplagt i akse 10, vil lastene pa dette spennet fgre
til at momentet fordeler seg pd en mindre effektiv méte enn i midtspennet som er kontinuerlig i
begge aksene. Til gjengjeld er innerspennet 4 m lengre. Det forventes derfor at de stgrste kreftene

oppstér i et av disse spennene.

Krefter finnes ved en kombinasjon av handberegninger og avlesing fra robotmodeller. Kreftene

henetes fra modellene og hdndberegningene og legges deretter sammen etter superposisjonsprin-

sippet.

9.1 Laster og plassering av laster

Siden det er brukt forskjellige modeller for & representere lastvirkinger i byggefasen og lastvirkninger
fra temperaturlast, fglger en beskrivelse av hvilke laster som er pasatt de ulike modellene. Det er
brukt samme betegnelser for egenlaster som i kapittel 6 og NB publikasjon 10. Det vil si at g; er

bjelkens egenlast, g, er dekkets egenlast og g4 er slitelagets egenlast.
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Kapittel 9. Opptredende krefter

9.1.1 Lastimodell 1o0g4

Trafikklaster

I HB R412 angis trafikklastene som linjelaster i lengderetning. Vogntogets last og jevnt fordelte
trafikklaster mé& derimot pésettes som ytre spenninger i 3D-modeller . For & omgjgre linjelastene
i lengderetning til ekvivalente spenninger er de blitt pdsatt ved & fordele lastene i tverretning over
lastfeltets bredde med lastverdier som vist i tabell [9.1] I tilegg til disse lastene er det to aksellaster
pa 20 kN i hvert lastfelt i tverretning som vist pa figur[9.5]

Tabell 9.1: Laster i hvert kjgrefelt.

Last i Lastfeltet:
Trafikklast ast . asticliets Ekvivalente spenninger
lengderetning | bredde
Vogntog 500 kN/16m 3m 10.42 kN/m?
Last fra kjgretgy 6 kN/m 2m 3 kN/m?

Plassering av trafikklaster i lengderetning

Det at brua bestar av spenn med ulike lengder gjor det vanskelig & bestemme minst gunstig last-
plassering i lengderetning for krefter i ulike snitt uten beregninger. Plasseringer av trafikklaster
bestemmes derfor etter influenslinjer fra Robot. For & finne mest uheldig plassering av aksel- og
vogntoglaster i lengderetning baserer influenslinjene seg pa en vandrende punktlast pad 1 kN og en
jevnt fordelt last pd 1 kN/m med samme lengde som vogntogets lastfelt. Lastene plasseres pd en
kontinuerlig bjelke med samme spenn som brua.

22200 |- 23250 |, 23000 | zo000 | 26560 |- 23420 | 23000 | z3ao00 | 22570

207000

Figur 9.1: Kontinuerlige bjelke for bestemmelsen av influenslinjer.

Robot betrakter bevegelige laster som et sett med laster som blir plassert i en rekke punkter. Avstan-
den mellom hvert punkt bestemmes av bruker. Valgt avstand er 0,1 m, hvilket gir lastplasseringer
med én desimal ngyaktighet. I hvert punkt der laster plasseres regner Robot ut belastningene i ulike
snitt for deretter 4 gjengi influenslinjer og tabellverdier av belastninger i bjelken. I lengderetning er

det for konstruksjonen under betraktning plassering av laster som gir stgrst:
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9.1. Laster og plassering av laster

* Feltmoment, stgttemoment og skjaerkraft i overbygning
* Stgrst feltmoment og skjerkraft i tverrbarere

som er mest interessant. Figur[9.2]viser influenslinjer for stgrst feltmoment i overbygning som oppstér
i endespennet, figur[9.3] viser influenslinjer for stgrst stgttemoment i overbygning som oppstér i akse
5, mens figur [9.4] viser influenslinjer for stgrst feltmoment og skjarkraft for tverrbaereren i akse 8.
Influenslinjene vist pa figruene er fra den vandrende enhetslasten pd 1 kN. Figurene kan brukes
til & finne omtrentlig plassering av vogntoglasten ogsd, men siden alle spenn har ulike lengder har
ogsé influenslinjene fra vogntoglasten blitt vurdert for 4 bestemme en mer ngyaktig plassering av

vogntoglasten.

e —— iy

Figur 9.2: Influensinjer for stgrst feltmoment i endespenn.

3 A

Figur 9.3: Influensinjer for stgrst stgttemoment i overbygning akse 6.

/\

Figur 9.4: Influensinjer for stgrst moment i tverrbarer akse 8.

Plassering av trafikklaster i tverretning

I motsetning til plassering av laster i lengderetning er valgmulighetene for plassering av laster i
tverretning liten i og med at kjgrefeltene tar opp nesten hele vegbredden. Det brukes derfor ikke

influenslinjer til & finne verst plassering i tverretning men skjgnnsbaserte vurderinger.

Det er to lastplasseringer i tverretning som er vurdert for & finne de stgrste kreftene i samvirke-
bjelkene. Disse er vist i figur [9.5] Lasten i figur [9.5a] er plassert pd en méte som gjgr at den ene
aksellasten virker rett over bade indre- og ytre samvirkebjelke. Lasten i figur er plassert si
langt inn mot midten som mulig. For bjelkene er det lastplasseringen i figur [9.5a som gir stgrst

moment- og skjerkrefter i badde indre- og ytre samvirkebjelker. For ytre bjelke kommer dette som
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fglge av at lastene forflyttes fra feltene mellom de indre i figur[9.5b/til feltene mellom ytre- og indre
samvirkebjelker og videre ut til den utkragede delen av dekket. Det er litt vanskeligere 4 se hvorfor
dette skal skal medfgre stgrre krefter i den indre samvirkebjelken, men det kommer antageligvis
av at aksellasten pd 20 kN nd virker rett over den indre samvirkebjelken. Det at den virker rett
over bjelken forhindrer fordelingen av denne aksellasten til andre bjelker. Samvirkebjelken i figur
der aksellasten virker mé derfor ta mesteparten av aksellasten i motsetning til i figur der
aksellastene fordeler seg pa en jevnere mate. P4 bakgrunn av dette er det lastplassering som vist i
9.5a) som legges til grunn for krefter i Samvirkebjelkene.

For tverrbareren i akse 8 vil en en lastplassering som vist i figur [0.5b| gi bade stgrst skjerkraft
og feltmoment i tverrbarer. Stgrst moment og skjerkraft i tverrbereren vil derfor finnes av en
lastplassering som i figur [0.5b] Stgrst aksialkraft i sgylene fis ved en lastplassering slik som den
vist i figur[0.5a] Sgylekapasiteten antas & vere tilstrekkelig stor og sgylene vil derfor ikke vurderes
ytterligere.

Det bgr presiseres at en lastplasseringen som vist i figur gér ut ifra at det kan oppstd omsten-
digheter som patvinger halve trafikken & kjgre i feil kjgreretning for tilhgrende kjgrefelt. I praksis
er det vanskelig & forestille seg at en slik lastsituasjon vil opptre ofte. Til tross for dette er en slik
lastplassering i henhold til HB R412, da det utover markeringsstriper ikke er noen fysiske hindere
som adskiller kjgrefeltene.

i ||t |
b U0 L H ] L H

(a) Last konsentrert mot kanten. (b) Last konsentrert inn mot midten.

Figur 9.5: Lasplassering i tverretning.

Vindlast

Vertikal vindlast i lengderetning, slik den er beregnet i vedlegg B.1] fordeles over hele brudekkets
bredde pa 7,3 m. Ettersom sgylene ikke kontrolleres er vindlast i tverretning utelatt siden den ikke

har stor innvirkening p& andre konstruksjonskomponeneter.
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Slitelagets egenlast

Dekket mé gis tid til & herde fgr asfalten legges. Asfaltens egenvekt pasettes derfor den fullstendige
brukonstruksjonen. Egenlasten til asfalten fordeles i hele lengderetningen og 7 m i tverretning. Ved
rekkverkene er det pé hver side i tverretning et omrade pé ca. 150 mm uten asfaltlast i samsvar med

den virkelige konstruksjonen.

kN kN

84=25—0.250m - Tm = 6,25~ (9.1)

Figur[9.6|viser formen pd moment- og skjarkraftdiagrammene i bruas spenn i modell 1, og benevin-
gene som brukes videre i oppgaven. For & ikke forvirre omlagringsmoment (M) med stgttemoment,
representeres stgttemomentet av notasjonen M, (moment ved opplegg). Skjer representeres av
notasjonen V. Det bemerkes at det ikke oppstdr noe moment i verken akse 1 eller 10 i modell 1
siden opplagrene i disse aksene ikke er kontinuerlige. Videre bemerkes det at det heller ikke oppstér

stgttemoment i noen av opplagrene i modell 4, siden samvirkebjelkene i modell 4 er fritt opplagte i
alle akser.

lins V

] [ M

(a) Momentdiagram, modell 1 og 4. (b) Skjerkraftdiagram, modell 1 og 4.

Figur 9.6: Krefter i modell 1 og 4.

9.1.2 Lastimodell 2

Den andre modellen vist i figur[8.7|representer hvordan konstruksjonen s ut ved pafgring av dekkets
egenlast, men fgr etableringen av samvirke mellom dekke og bjelker. Det antas at det under utstgping
av dekket ble brukt en forskalling med lav stivhet i forhold til bjelkene. I denne modellen fordeles
derfor egenlasten fra pastgpen seg til de forskjellige NIB-bjelkene etter lastomridets areal. Lastene
som bares av henholdsvis indre- og ytre NIB-bjelker i modell 2 fremkommer av ligningene under.

Figur[9.7] viser moment- og skjerdiagram i hvert spenn for laster som pasettes modell 2.
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kN kN kN

(g1 + gZ)innerbjelke =25— AN + 25— - 0,250m - 1,65m = 16,6— 9.2)
m3 m?3 m
kN kN kN

(g1 + gZ)ytterbjelke = 25_3 Anip + 25_3 - 0,250m - 2m = 18,8— 9.3)
m m m

N TTT7+
T
| v T
(a) Momentdiagram, modell 2. (b) Skjeerkraftdiagram, modell 2.

Figur 9.7: Krefter i modell 2.

9.1.3 Lastimodell 3

Det er brukt samme temperaturgradient i bade ytre- og indre bjelker i modell 3. Figur[9.8|og[0.9viser
moment- og skjerkraftdiagram i forskjellige spenn for temperaturlaster nr oversiden er henholdsvis

10,5°C varmere og 8°C kaldere enn undersiden.

& ) A A A X A& A A 3

(a) Momentdiagram, modell 3. (b) Skjeerkraftdiagram, modell 3.

Figur 9.8: Krefter i modell 3, ATy heas-

(a) Momentdiagram, modell 3. (b) Skjeerkraftdiagram, modell 3.

Figur 9.9: Krefter i modell 3, ATy ¢o01
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9.2. Dimensjonerende krefter i spenn 5

9.1.4 Lastimodell 5

Modell 5 brukes for & finne opptredende krefter i tverrbereren. Denne modellen og lastpafgringer
i modell 5 kommes det tilbake til i et eget delkapittel senere som tar for seg opptredende krefter i
tverrbareren.

9.1.5 Handberegninger

Omlagring av moment regnes for hind. Momentomlagringen er i publikasjon 10 gitt for en fast
innspent bjelke, der det er antatt at at alle spennvider i brua er like lange. P4 Hulvigbrua varierer
spennviddene imidlertid fra 20-26,56 m. Dersom det brukes ulike lengder i formlene for & finne
momentomlagring i ulike spenn fgrer det til at momentdiagrammet hopper i aksene. Ettersom at
rotasjonstivheten etter lasing er lik i nabobjelker, er slike hopp ulogiske. I beregnignene baserer
momentomlagring seg derfor pa en konstant spennvidde pa 23 m, hvilket omtrentlig representerer
gjennomsnittlig spennvidde pd Hulvigbrua. Denne forenklingen medfgrer ikke store ungyaktigheter.
Figur 9.10] viser momentomlagringens moment- og skjerkraftdiagram i forskjellige spenn under
antagelse av en konstant spennvidde. Av figur 9.10] vises det at summen av omlagringen fra alle

laster gir et feltmoment i tverrbarer.

(a) Momentdiagram, omlagret moment. (b) Skjeerkraftdiagram, omlagret moment.

Figur 9.10: Krefter fra momentomlagring.

9.2 Dimensjonerende Kkrefter i spenn 5

9.2.1 Momentkrefter i spenn 5

Figur viser plasseringen av trafikklaster i lengderetning som gir det stgrste feltmomentet i
spennet. Plassering av aksellastene og vogntoglasten er funnet ved & se pa belastningene i ulike
snitt for forskjellige plasseringer av de bevegelige lastene fra tabeller i Robot. Det er funnet ut at

det for spenn 5 oppstér stgrst feltmoment midt i spennet og at dette feltmomentet blir stgrst nir
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aksellasten plasseres i midten av spennet og nir vogntoglastens bakerste del plassers ved x=94,5 m

i lengderretning.

Figur 9.11: Plassering av trafikklaster for stgrst feltmoment My i spenn 5.

Figur viser plasseringen av trafikklaster i lengderetning som gir stgrst moment ved opplager
i spenn 5. Lastene er plassert pd en méte som gir stgrst moment i akse 6. Dette er gjort siden
nabospennet mellom akse 6 og 7 er stgrre enn spennet mellom akse 4 og 5. Dette vil medfere stgrre
stottemomentet i akse 6 enn i akse 5. Aksellasten er plassert ved x=105,1 m og bakerste del av

vogntoglasten ved x=96 m.

Figur 9.12: Plassering av trafikklaster for stgrst stgttemoment M, i spenn 5.

Dimensjonerende momenter pa brua gjengis i tabell[9.2] Av tabellen ser en at det er lastkombinasjon
b som gir dimensjonerende momentene for bade ytre- og indre samvirkebjelker. Som forventet er
det de indre bjelkene som tar de stgrste lastene. Videre ser en at stgtemomentet gker med alderen,
mens feltmomentet synker pd grunn av momentomlagringen. Dette samsvarer med det som star
i publikasjon 10. Forskjellen er imidlertid liten fordi stgrsteparten av det totale krypet fra de

permanente lastene og dermed ogsé krypomlagringen er ferdigutviklet etter 30 ar.
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Tabell 9.2: Dimensjonerende moment i spenn 5.

Ytre T-bjelker [KNm] Indre T-bjelker [KNm]
Kombinasjon a | Kombinasjon b | Kombinasjon a | Kombinasjon b
MTf i spenn 5
3431 3426 3655 3636
etter 30 ar
Mf i spenn §
3411 3407 3635 3616
etter 100 ar
Mo i
o ispenn 3 -1063 -1243 1273 -1459
etter 30 ar
Mo i spenn 5
-1081 -1262 -1293 -1479
etter 100 ar

9.2.2 Skjeerkrefter i spenn 5

Slik som for stgrst stgttemoment i spenn 5, vil de stgrste skjerkreftene oppsté i akse 6 som fglge av
at dets nabospenn er lengre enn nabospennet til akse 5. Lastene plasseres derfor rett til venstre for
opplageret i akse 6, se figur[9.13]

a
&

Figur 9.13: Plassering av trafikklast for stgrst skjerkrefter V i spenn 5.

Tabell 9.3] gjengir dimensjonerende skjerkrefter i spenn 5. Her er det lastkombinasjon a som gir de
stgrste skjerkreftene. I spenn 5 vil omlagringen av moment i teorien ikke ha noen innvirkning pé

skjerkraften siden momentet fra omlagringen i dette spennet antas konstant.

Tabell 9.3: Dimensjonerende skjerkrefter i spenn 5.

Ytre T-bjelker [KN] Indre T-bjelker [KN]

Kombinasjon a

Kombinasjon b

Kombinasjon a

Kombinasjon b

Vispenn 5

658

592

754

679




Kapittel 9. Opptredende krefter

9.3 Dimensjonerende Kkrefter i spenn 9

9.3.1 Momentkrefter i spenn 9

Stgrst feltmoment i spenn 9 fremkommer ved en plassering av trafikklaster som vist i figur[9.14] Her
er aksellasten plassert ved x=197,3 m, mens bakerste del av vogntoglasten er plassert ved x=188,5
m. Stgrst feltmoment fra trafikklaster i felt 9 oppstér i x=197.3m, men er videre i oppgaven antatt &
oppstd midt i felt da dette gjgr arbeidet med & legge sammen momentet fra forskjellig laster lettere.

Antagelsen er konservativ og gir rundt SOkNm stgrre feltmoment i felt 9 enn det virkeligheten tilsier.

Figur 9.14: Plassering av trafikklaster for stgrst feltmoment My i spenn 9.

Figur viser plassering av trafikklaster for stgrst moment ved akse 9. Akse 10 er et glidelager
og det oppstar derfor ikke momenter i denne aksen. Aksellasten er her plassert ved x=194 m, mens

bakerste del av vogntoglasten er ved x=186,8 m.

Figur 9.15: Plassering av trafikklaster for stgrst stgttemoment M, i spenn 9.

De stgrste momentene fremkommer av tabell[9.4] De indre bjelkene er mest belastet, og som i spenn
5 er det lastkombinasjon a som gir de stgrste kreftene i feltene, mens det er lastkombinasjon b som

gir de stgrste momentene ved stgtte.
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9.3. Dimensjonerende krefter i spenn 9

Tabell 9.4: Dimensjonerende moment i spenn 9.

Ytre samvirkebjelker [kNm] Indre samvirkebjelker[kNm]
Kombinasjon a | Kombinasjon b | Kombinasjon a | Kombinasjon b
Mf i
i spenn 9 2881 2806 3076 2986
etter 30 ar
Mf i
i spenn 9 2871 2796 3066 2977
etter 100 ar
Mo i
o ispenn 9 -993 -1254 1078 -1355
etter 30 ar
Mo i
o ispenn 9 1011 1273 -1098 1375
etter 100 ar

9.3.2 Skjeerkrefter i spenn 9

De stgrste skjerkreftene i spenn 9 oppstar ved akse 9. Bakgrunnen for dette er at brua er kontinuerlig
i akse 9, mens den er fritt opplagt i akse 10 , hvilket gjgr at opplageret i akse 9 tar en stgrre del
av lasten plassert i spennet. Figur [9.16] angir plasseringen av trafikklaster som medfgrer de stgrste

skjerkreftene.

Figur 9.16: Plassering av trafikklaster for stgrst skjerkraft V i spenn 9.

Dimensjonerende skjaerkrefter vises i tabell 0.5] Momentomlagringen synker linezrt fra stgtte og
inn mot glidelagret i akse 10 akkurat som vist i figur[9.10] Dette fgrer til at skjerkrefter etter 30 ar
ikke er de samme som etter 100 &r. Disse skj@rkreftene kunne vart neglisjert uten & medfere store
ungyaktigheter, men er tatt med for & pdpeke at momentomlagringen gir skjerkrefter i spenn der

momentet varierer, slik det gjgr i endespennene.
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Kapittel 9. Opptredende krefter

Tabell 9.5: Dimensjonerende skjarkrefter i spenn 9.

Ytre T-bjelker [kN] Indre T-bjelker [kN]
Kombinasjon a | Kombinasjon b | Kombinasjon a | Kombinasjon b

Vispenn 9 558 573 674 622
etter 30 ar
Vispenn9 602 559 675 623
etter 100 ar

9.4 Dimensjonerende krefter for fritt opplagt overbygning

Dimensjonerenede krefter pd den fritt opplagte brua har blitt funnet ved & plassere aksel- og
vogntoglasten midt pa spenn 5 som vist i figur Det henvises til figur for plassering av
trafikklaster for stgrst skjerkraft. Siden alle spenn antas fritt opplagte er det i det lengste spennet de
stgrste kreftene kommer til & opptre, og det er derfor kun spenn 5 som har blitt vurdert nermere.
For statisk bestemte konstruksjoner faller tvangskrefter fra temperaturlaster, momentomlagring og
eksentriske spennkrefter bort. I dette tilfellet er det derfor lastkombinasjon a hvor egenlasten og

trafikklasten er mest dominerende som blir dimensjonerende lastkombinasjon.

® l l { l l b
Figur 9.17: Plassering av trafikklaster for stgrst feltmoment i fritt opplagt overbygning.

Tabell 9.6 gjengir dimensjonerende krefter i den statisk bestemte brua representert av modell 4. Mo-
mentfordelingen i brua er mindre effektiv enn i brua der hele samvirketverrsnittet var kontinuerlig.
Grunnen til dette er at feltmomentet ikke kan fordeles til stgttene. Sammenligninet med momentet
for samme lastkombinasjon i tabell 9.2 pa den kontinuerlige brua, har det dimensjonerende mo-
mentet i felt nd gkt fra 3655 kNm til 4515 kNm for indre bjelker. Dette tilsvarer en gkning pa 24%.
Skjerskraften er derimot redusert sammenlignet med den statisk ubestemte konstruksjonen. Stgrste
skjeerkraft i spenn 5 er nd 701 kN sammenlignet med 753 kN pé den statisk ubestemte brua, hvilket
tilsvarer en reduksjon pé ca 7%. Denne reduksjonen kommer av at det for en fritt opplagt overbyg-

ning kun er lastene som pésettes spenn 5 som har innvirkning pa skjerkraften i dette spennet. I en
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9.5. Tverrbaerer i akse &8

kontinuerlig overbygging vil derimot plassering av laster i andre spenn utover spenn 5 ogsa pavirke

skjerkreftene i spenn 5 pa en ugunstig mate.

Tabell 9.6: Dimensjonerende krefter i fritt opplagt overbygning.

Ytre T-bjelker | Indre T-bjelker
Feltmoment [KNm] 4276 4515
Skjeer [kN] 627 701

9.5 Tverrbeerer i akse 8

For tverrbareren i akse 8 blir kreftene hentet ut fra tre ulike modeller i Robot. Alle variable laster
sammen med slitelagets egenlast pafgres modell 1 i bru med kontinuerlig overbygning og modell
4 i bru med fritt opplagt overbygning. Egenlast til NIB-bjelker, g; og dekke, g, péfgres modell
5 bestdende av tverrbarer og sgyler. Rammemodellen representerer hvordan konstruksjonen s ut
rett etter utstgping av dekket. Modellen er ngdvendig siden pélasting av egenlaster i modell 1 og
modell 4 ville medfgrt et bidrag fra dekkets stivhet i tverretning som ikke er der nér lastene blir
pafert. Egenlasten som virker pd hver av de fritt opplagte NIB-bjelkene fra egenlasten over tas
opp av tverrbererene som punktlaster. Punktlastene i tverrbarer 8 kommer fra lastene pd NIB
bjelkene i spenn 7 og 8. P; er punktlasten som blir overfgrt fra de ytre samvirkebjelkene, mens P,
er punktlasten som blir overfgrt fra de indre. L7 og Lg er spennviddene til hendoldvis spenn 7 og 8.

kN kN
P, = (25— ANIB +25— 0,250m - 1, 65m)

8 —381,8kN

kN kN

Py = 8 — 432, 4kN

I tilegg til dette péalastes rammen med sin egenlast gy errberer- Figur@ viser rammemodellen med

alle péfgrte laster som virker pa tverrbareren for dekket stgpes.
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Kapittel 9. Opptredende krefter

P1 P2 P2

gtve rrbaerer

- Tverrbeerer

13|Ags

>

l

J

l

Figur 9.18: Egenlaster i tverrberer.

a

&

Figur 9.19: Plassering av tarfikklaster for stgrst pdkjenning i tverrbarer.

Tvangsmomentet i tverretning som fglge av linezr temperaturgradient i tverrberer kan neglisjeres
i og med at rotasjonstivheten i knutepunkttet er liten. Samtidig vil ikke moment i samvirkebjelkene
fra tempraturlast og momentomlagring gi opplagerkrefter i tverrbereren som fglge av at moment-
diagramet er konstant over spenn 8. Det er derfor kun lastkombniasjon a som bli betraktet for
tverrb@reren siden denne kombinasjonen gir stgrst egenlast og trafikklast og derfor ogsd dimen-
sjonerende krefter. Nar lastvirkningene fra alle modeller legges sammen, fés resultatene som vist i

tabell9.7/med dimensjonerende krefter i tverrbareren nar overbygningen er kontinuerlig og nir den

er fritt opplagt.

Tabell 9.7: Dimensjonerende krefter i tverrbereren.

Kontinuerlig | Fritt opplagt
Feltmoment [KNm] 2366 2264
Stgttemoment [KNm] 99 75
Skjeer [kN] 1276 1211
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9.6. Opptredene krefter i bruksgrensetilstanden

9.6 Opptredene Kkrefter i bruksgrensetilstanden

I bruksgrensetilstanden har det fgrst og fremst vart fokus pa opprissing av NIB-bjelkene i spenn 5 og
tverrbareren i akse 8. I forbindelse med kontroll av opprising brukes lastkombinasjon b i HB R412.
I bruksgrensetilstanden mé det tas hensyn til momentet som péfgres tverrsnittet fra den eksentriske
spennarmeringen og trykkreftene fra dens tilhgrende spennkraft. Krefter i samvirkebjelker i bruks-
grensetilstanden vises i tabell 0.8] M; og Mg referer henholdsvis til langtids- og korttidsmoment.
Tabell [5.2] viser opptredene krefter i bruksgrensetilstanden i tverrbeereren inndelt etter egenlast og
brukslast.

Tabell 9.8: Momenter pd samvirkebjelker i bruksgrensetilstanden.

Ytre bjelker [KNm] | Indre bjelker [KNm]
. Mgifelt 804 814
(fritt opplagt sysetem)
Mo i
Vi 1stotte 525 577
(kontinuerlig system)
M; i felt
_otie 177 61
(fritt opplagt system)
M, i
Vi 1 stotte 2410 2560
(kontinuerlig system)

Tabell 9.9: Momenter pd tverrbarer i akse 8 i bruksgrensetilstanden.

Kontinuerlig overbyggning | Fritt opplagt overbyggning

Moment i tverrbaerer fra 1219 1219
egenlast [KNm]
M tit b f
oment i tverrbaerer fra 380 343
nyttelast [kKNm]
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Kapittel 10
Kapasitetsberegninger

Dette kapittelet tar for seg kapasitetsberegninger av utvalgte komponenter pd Hulviagbrua. Kapa-
sitetsberegningene baserer seg hovedsaklig pa regler og prinsipper gitt i NS 3473. Komponentene
som er kontrollert er samvirkebjelkene i overbygningen og tverrb@rerene i underbygningen. Det er
disse komponentene det er knyttet stgrst bekymring til, grunnet bruens tilstand. For fullstendige
beregninger vises det til vedlegg|C|

Dimensjonerende krefter som kapasitetene er kontrollert opp mot er i sin helhelt presentert i kapittel
9] Dimensjonerende krefter. Kapasiteter og dimensjonerende krefter er samenlignet og presentert i
kapittel 2] Resultater.

10.1 Overbygning

Overbygningen er i lengderetning kontrollert for:

* Bruddgrense

Momentkapasitet i felt

Momentkapasitet ved stgtte

Skjerkraftkapasitet

Forankring av spennarmering
* Bruksgrense

— Spenninger i bruksgrensetilstand
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Kapittel 10. Kapasitetsberegninger

10.1.1 Bruddgrense

Momentkapasitet

Momentkapasiteten til samvirketverrsnittet er kontrollert bade i felt og ved stgtte. Begge kontrollene
er gjort etter likevektsbetraktninger hvor flytespenning i armeringen pa strekksiden oppnés samtidig
som betongen i trykksonen gér til knusing. I felt skjer dette ndr spennarmeringen flyter, med
teyninger korrigert for langtidstap. Ved stgtte skjer dette nar strekkarmeringen i pastgpet flyter. Maks
momentkapasitet oppnés ved strekkbrudd dersom tverrsnittet er underarmert. I begge tilfellene er
spennkreftene betraktet som indre motstand. Figur [[0.1] viser medregnet armering ved beregning
av momentkapasitetene. Armeringsdata et hentet fra tegningene av NIB-bjelkene fra Vestlandske
Spennbetong AS (vedlegg[A.3), og fra NIB-manualen [23].

012c150-KS40
216c250-KS50
» @ L ® ® » » *

I ]
® ® ] ® ®
4 spenntau a 100 mm?

22 spenntau a 100 mm?

Figur 10.1: Armering benyttet for beregning av momentkapasiteter.
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10.1. Overbygning

Kontroll av underarmert tverrsnitt, i felt for spennarmert betong:

£ Eqy

apd

Aep = fpa/Ep- E'po

Aﬁp E'pD

fpa/Ep

Figur 10.2: Tgyninger ved brudd for balansert spennarmeringstverrsnitt.

S g = Jrdfr (10.1)

Hvor:

ap = balansert trykksone

a = virkelig trykksone

&cu = maksimal trykktgyning i betongen pé 3,5 %o

fpa = dimmensjonerende strekkfasthet til spennarmeringen
E, = E-modul, spennarmering

g’ = effektiv tgyningsdifferanse eller forh&ndstgyning

A, = areal spennarmering

feqa = tryfFasthet betong

b = bredde av trykksonen

d = avstand fra start trykksone til tyngdepunkt spennarmering

Effektiv tgyningsdifferanse eller forhdndstgyning regnes ut etter formelen:

8,

0 = Ep0 — Agqp (10.2)

Hvor:

Epo initiell tgyningsdifferanse

Agqp= reduksjon av tgyningsdifferanse grunnet friksjon, lasetap, kryp, svinn og relaksasjon
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Kapittel 10. Kapasitetsberegninger

For bjelkene ved stgtte blir kontroll av underarmert tverrsnitt som for vanlig slakkarmert betong.
Grunnen til dette er at det ved stgtte er slakkarmeringen i dekket som bestemmer hgyden pa

trykksonen. Kontrollen blir da regnet ut som fglger:

an = Ecu > = fs Ag
P et e 0.8 fabd

(10.3)

Dersom «, andel av tverrsnittet i trykk, er mindre eller lik @, er tverrsnittet underarmert og

armeringen flyter. Momentkapasiteten kan da settes lik trykksonens momentkapasitet, og vi far:

Mpa=T.z=0,8(1-0,4a)abd’ f, (10.4)

Momentkapasitet i felt

Grunnet stor flensbredde i felt blir trykksonehgyden liten. Dette fgrer igjen til at armeringstgyningene
i underkant, &0, blir store. I NS 3473 settes det en grense pé 1 % for hvor stor tgyning armeringen
kan fé. Dette kravet tar hensyn til at armeringen fastner og at flytespenningene fortsetter  gke etter
at flytning er oppnadd. Denne gkningen kan det etter Eurokode 2 ses bort i fra. Spenningene antas
da konstante etter at flytning i stélet er oppnadd og bruddtgyningsgrensen frafaller. Det er valgt &
benytte denne modifikasjonen av NS 3473 i bruddgrensekontrollen.

/‘\/ beff /‘\/
N N Ec=Ecu fed
h T | | _x=adT ] _ 08xT e T
\
-
d z(10,4a)d3Mnu.f
b,
< f— Se
=

Teyninger ved Indre krefter
strekkbrudd i armering

Figur 10.3: Toyningstillstand i felt, med virkelig .

Ulik effektiv bredde (b.ry) forer til stgrre momentkapasitet for innerbjelkene, imidlertid gir en
bredere trykksone en lavere « - derfor er forskjellen liten. Siden trykksonen ligger i flensen regnes
momentkapasitet som for en rektangular bjelke. Det er valgt 4 neglisjere bidraget fra slakkarmerin-

gen i pastgpet samt spennarmeringen i NIB-bjelkens overkant, da disse ikke havner i trykksonen.
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10.1. Overbygning

Fullstendige beregninger av momentkapasiteten i felt finnes i vedlegg Momentkapasitetene for
inner- og ytterbjelke i felt blir som fglger:

Tabell 10.1: Momentkapasitet, for overbygning i felt.
Komponent MRga.¢
Ytterbjelke | 4484k Nm
Innerbjelke | 4509k Nm

113



Kapittel 10. Kapasitetsberegninger

Momentkapasitet ved stgotte

Ved stgtte blir beregningene like som for slakkarmerte tverrsnitt. Trykksonehgyden bestemmes

ut ifra flyt i armeringen i péstgpet, og ligger i den rektangulere bunnflensen til NIB-bjelken.

Spennarmeringen i trykksonen inkluderes som trykkarmering i beregningene, og det antas at det

er lagt inn ekstra armreing i dekket (strekksonen). Siden det ikke er flyttgyning i spennarmeringen,

ma opptredende tgyning benyttes for & finne spenningen i stlet. Etter utregningen av « i tverrsnittet

ved stgtte, som vist i uttrykk [[0.3] finnes tgyningen i stlet enkelt ved bruk av formlike trekanter:

x —
Epui = A0k o (10.5)
Xuk
Hvor:
xur = ad trykksonehgyde for tverrsnitt ved stgtte
d = avstand fra start trykksone til tyngdepunkt slakkarmering i dekket
Ypuk = avstand fra uk. bjelke til tyngdepunkt spennarmering uk.
Momentkapasiteten i regnes da etter:
Mpas=T.z+T, /' =0,8(1=0,4a) @ bd® fea+epurx Ep Apur W (10.6)

[

Def L

/‘
T |

o

—
Ap.uk
hp

4
A |
L ]

Ss

h' z=(1-0,-4tc1)9'\"““-S

* |Apuk
s bo |

o N o

Ec=Ea
Teyninger ved strekkbrudd
i armeringen

fea

é_l_i
Te

Indre krefter

Figur 10.4: Teyningstillstand over stgtte med virkelig .

Ulike effektiv bredder (b, r¢) forer som i felt, ogsé her til stgrre momentkapasitet for innerbjelkene.

Stgrre tilhgrhende flensareal gir mer strekkarmering i dekket som gker trykksonen i bunnflensen.

Fullstendige beregninger av momentkapasiteten ved stgtte finnes i vedlegg|C.7] Momentkapasitetene

for overbygningen ved stgtte blir som fglger:
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M-N diagram

10.1. Overbygning

Tabell 10.2: Momentkapasitet for overbygning ved stgtte.
Komponent Mg s
Ytterbjelke | 1414k Nm
Innerbjelke | 1997k Nm

For konstruksjoner som belastes med bade aksialkrefter og moment er dimensjonering etter M-

N-diagrammer en velkjent metode. Dette gjelder spesielt for sgyler og spennarmert betong i opp-

spenningstilstanden. I M-N-diagrammene betraktes forspenningen som en ytre kraft som skaper

trykkrefter og moment sammen med kreftene som virker fra egenvekt og nyttelast.

— © — Ytterbjelke
—&— Innerbjelke 16000 [
X Mgy,

— © — Ytterbjelke
—@— Innerbjelke
X Mgy

z

=3

Z 8000
6000
4000
2000

‘ ‘ ‘ L8 ‘ ‘ ol ‘ « ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
M [kNm] M [kNm]
(a) I felt. (b) Ved stgtte.

Figur 10.5: M-N-diagrammer.

Figur[I0.5]illustrerer at nar forspenningskraften betraktes som en ytre kraft, gker momentkapasiteten

til et visst punkt for strekkbrudd. Omradet som beskriver strekkbrudd er den delen av grafen hvor

momentet gker nér aksialkraften gker. Omradet over dette illustrerer trykkbrudd.

I denne oppgaven er det valgt & se pd forspenningen som en indre kraft, og momentkapasiteten er

basert pd beregningene gjort i avsnittene over.
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Kapittel 10. Kapasitetsberegninger

Skjeerkraftkapasitet

Det er beregnet skjerkraftkapasitet for samvirketverrsnittet i spenn 5, hvor den stgrste skjerkraften
pa konstruksjonen opptrer. Kapasiteten er kun beregnet for de ytre bjelkene i spennet, da disse vil
ha lavest kapasitet. Den stgrste skjerkraften i spennet virker imidlertid pa de indre bjelkene. For at
beregningene skal gi et konservativt estimat, er de ytre samvirkebjelkene derfor kontrollert for de

dimensjonerende kreftene som virker pé de indre.

For skjarkapasiteten er det antatt at tverrsnittet er armert slik som vist pa figur[10.6]

216¢250-KS30
* {-f) ® ] L & [ ®

‘ 212c150-KS40 ‘

4 spenntau a 100 mm?2

2912c150-K400TS

Figur 10.6: Antatt armering for skjerkraftkapasitet.

Armeringen i NIB-bjelkene er basert pa armeringstegningene fra produsenten av betongelementene
(Vestlandske Spennbetong AS) som kan ses i vedlegg[A.3] For lengdearmeringen er det kun regnet
med den armeringen som befinner seg innenfor strekksonen av tverrsnittet. Fra momentkapasi-
tetsberegningen ved stgtte ser vi at det gjelder all lengdearmering i dekket og spennarmeringen i
overkant av NIB-bjelken. Noen av spenntauene i underkant vil ogsa befinne seg i strekksonen, men
disse er det konservativt valgt & se bort ifra. Armeringen som er antatt i dekket er basert pa tabulerte
verdier som er hentet fra NIB-manualen. Det er ikke tatt hensyn til at NIB-bjelkene er forsterket

ved opplegg ved & utvide bredden p4 steget, eller at skjerarmeringens senteravstand reduseres rett
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10.1. Overbygning

fgr opplegget. Senteravstanden som er antatt i beregningene er den som er brukt 1500 mm ut fra
opplegg.

Skjaerkrefter kan enten fore til strekkbrudd eller trykkbrudd i betong. Skjerkapasiteten til bjelken
er derfor satt lik den minste av skjerstrekk- og skjertrykkapasiteten. Alle beregningene er utfort i
henhold til NS 3473. Skjerstrekkapasiteten er regnet ut etter (5.2.3 og 5.2.4 i NS 3473):

0,2V, h N,

Vd:fv(bd+75As)+fsAsvh/+ (10.7)
M,
Men kan ikke settes stgrre enn:
0,2 N, ,
2 f,+ Ybd+ fs Asy h (10.8)
Cc
Hvor:
Vi = skjaerstrekkapasitet
fy» = dimensjonerende skjerfasthet i betong
b = bredde av bjelkesteg
d = avstand fra lengdearmeringens tyngdepunkt til trykkanten
A; = lengdearmeringens areal
fs = skjerarmeringens dimensjonerende fasthet

A, = skjerarmeringens tverrsnittsareal dividert pa senteravstand

k' = avstand mellom strekk- og trykkarmeringens tyngdepunktslinjer (= 0,9 d)
V), = dimensjonerende skjerkraft

N, = dimensjonerende aksialkraft

M, = dimensjonerende moment

h = hgyden til tverrsnittet

A, = betongens tverrsnittsareal

Det forste leddet i formell beregner lengdearmeringens- og betongens bidrag til skjerstrek-
kapasitet. Det andre leddet tar hensyn til skjerarmeringens bidrag, og det tredje leddet tar hensyn
til at aksialtrykk gker kapasiteten. I folge NS 3473 mi skjerarmeringen kunne oppta mist halv-
parten av den dimensjonerende skjerkraften [2l]. Siden det er regnet med bidraget fra to ulike
lengdearmeringer (spennarmering i overkant, og slakkarmering i dekket), vil d variere for de ulike
armeringslagene. Pa grunn av formelens oppbygning kan det likevel kun regnes med én enkelt d.
Dette problemet er Igst ved & regne ut en vektet effektiv hgyde som tar hensyn til armeringsmengde-
ne i de to lagene. V,, er som tidligere nevnt satt lik stgrste opptredende skjerkraft for innerbjelkene

i spenn 5 (se tabell 0.3). M, er ugunstig for kapasiteten, og er konservativt satt lik det stgrste opp-
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tredende momentet i spennet, som vil vere for de indre bjelkene nér det statiske systemet betraktes
som fritt opplagt (se tabell [0.6). Siden bjelkene er spennarmerte, vil tversnittet pafgres trykkrefter
som gker kapasiteten. Fordi aksialkraften er gunstig, er N, regnet ut som den samlede spennkraften
etter 100 ar multiplisert med lastfaktor lik 0,9.

Skjertrykkapasiteten til samvirketverrsnittet er regnet ut etter (5.2.2 i NS 3473):

Vi=0,3f.bd (10.9)

Der V; betegner skjertrykkapasitet, f. betegner dimensjonerende trykkfasthet for betong, b er
tverrsnittet bredde, og d er effektiv hgyde. Effektiv hgyde er regnet ut som beskrevet for skjarstrek-
kapasitet tidligere.

De fullstendige kapasitetsberegningen for skjerkraft kan ses i vedlegg|C.8] Skjerstrekk- og skjer-

trykkapasiteten blir med de ovennevnte antakelsene:
Tabell 10.3: Skjerkraftkapasitet for ytterbjelker i spenn 5.

Skjerstrekkapasitet: Vg grrexk = 935 kN
Skjeartrykkapasitet: Vg pykx = 1026 KN

Skjerkraftkapasiteten vil vere den minste av disse. Vi far altsd V; = Vj grerk. Skjerarmeringen
opptar 88 Y% av den dimensjonerende skjerkraften, og standardens krav (minst 50 %) er dermed

oppfylt.

Forankring av spennarmering

Forankringskapasiteten til NIB-bjelkene er kun kontrollert for ett opplegg da det er antatt lik utfor-
ming for alle oppleggene. Kapasiteten kontrolleres derfor mot den stgrste opptredende skjerkraften
ved ett opplegg. Forankringskapasitet er noe som vanligvis kontrolleres for relativt fersk betong, da
strekkfastheten er lavest pa dette tidspunktet og spennkraften kan slite i stykker betongen. Kontrollen
tar for seg konstruksjonen etter henholdsvis 30 og 100 &r. Grunnet faren for rust i tilleggsarmeringen
ved opplegg, noe som er observert pé lignende konstruksjoner, er det av interesse sjekke om dette
er kritisk for kapasiteten. Beregningene som fglger er gjort med all armering intakt.

Formlene for beregningene er hentet fra EK 2 og Betongelementboken, bind C, elementer og
knutepunkter [25]. Formelene i EK 2 og Betongelementboken opererer med materialegenskaper

som ikke er gitt i NS 3473. Det er derfor valgt & benytte materialegenskapene til betong gitt i EK 2.
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NS 3473 og EK 2 opererer med ulike benevninger pa fasthetsklassene til betong, og det antas derfor
at B45 betong (i EK 2) er ekvivalent med C55 betong (i NS 3473). Materialegenskapene til stél er
bastert pd NS 3473.

For & sikkre at kreftene ved opplegg er tilstrekkelig forankret, regner en fgrst ut ngdveldig forank-
ringslengde etter fglgende formel:
Lpo = 1.21 (10.10)

Grunnverdien av overfgringslengden [, er gitt i (betongelementboken) som:

a; Py
Ly = (10.11)
pt nd f bpt
Hvor:
a1 = 1.0 for gradvis avspenning
= 1.25 for plutselig avspenning
Py spennkraft som skal forankres
0] diameter pa spenntau
Sopt heftspenning
Heftspenningen regnes ut etter EK 2 som fglger:
Sfopt = np1 M1 feraq (10.12)
Hvor:
npt = 2.7 for pregede trider
= 1.0 for tau med 3 og 7 trader
ny = 1.0 for gode heftforhold
= 0.7 1igvrige tilfeller med mindre en hgyere verdi kan begrunnes ut fra spesielle
forhold ved utfgrelsen
fera(t) er dimensjonerende verdi for strekkfasthet pa avspenningstidspunktet

I beregningene er det antatt gode heftforhold og plutselig avspenning. Spenntauene som er brukt
bestér av 7 trdder. Verdien for strekkfasthet er satt til dimensjonerende fasthet, etter punkt [3.1.6(2)]
i EK 2.
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Neste steg i beregningene er a finne tilgjengelig forankringslengde. Denne benyttes til 4 regne ut
hvor mye forankringskapasitet det er ved opplegget. Tilgjengelig forankringlengde, /;, vist i figur
[10. 7

I1

0,5-ay

T
A

Figur 10.7: Tilgjengelig forankringslengde /;.

li=c+a;+0,5a, (10.13)

Siden det ikke eksisterer detaljtegninger som viser hvordan NIB-bjelken er plassert pa neoprenela-
geret, antas det konservativt ut i fra bilder og observasjoner ved befaring at fri ende, ¢, er 50mm.
Videre er all spennarmering slatt sammen til ett lag med felles tyngdepunkt, a,. Geometrien til

neoprenelageret er hentet fra arbeids- og armeringstegningene i vedlegg

Forankringskapasiteten settes lik:
L

Fsp =vp Nigu P — (10.14)
l pt2
Hvor:
Yp = 0.9 lastfaktor for spennkraften
Nyau antall tau som forankres
P spennkraft etter hhv. 30 og 100 ar

Forankringskapasiteten kontrolleres videre mot opptredende krefter ved opplegg for & sjekke om

det er behov for tilleggsarmering. Opptredende krefter regnes ut som folger (kreftene er illustrert i

figur [10.7):
S = Ngg+ Hgy (10.15)
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Ng, settes lik:
Ngg = AF;g = 0.5 Vgg (cot(0) — cot(a)) (10.16)

Hvor:

VEa opptredende skjaerkraft
0 skjerrissvinkel

a vinkel for skjerarmering

For AF;; settes skjerrissvinkelen, 6, konservativt til 21.8°, mens vinkelen for skjerarmeringen, «,

er 90° ut ifra detaljtegningene til NIB-bjelkene.
Dersom S er stgrre enn Fj, er det behov for tilleggsarmering.

I felge tegningene av NIB-bjelkene fra Vestlandske Spennbetong AS (vedlegg|A.3)) er det lagt inn
8 stk. @8 bgyler som tilleggsarmering i hver bjelkeende. Det antas at tilleggsarmeringen ligger pa
begge sider av risssonen. Kapasiteten er da gitt av formelen:

Fy=np Ay fs (1017)

Hvor:

np antall bgyler
Agp tverrsnittsareal til en bgyle
fs dimensjonerende flytespenning

De fullstendige kapasitetsberegningen for forankring ved opplegg kan ses i vedlegg [C.9] Oppsum-
mert blir kapasitetene som fglger:

Tabell 10.4: Forankringskapasiteter til NIB-bjelkene ved opplegg.

Kraft som skal forankres: | § | 941kN
Forankringskapasitet, spennarmering: | Fy, | 830k N

N
Differanse(krefter som ma tas av tilleggsarmeringen): | Fs, | 111kN

Kapasitet i tilleggsarmeringen: | Fy | 222kN

Av tabell fremkommer det at det er det tilstrekkelig tilleggsarmering ved opplegget. Kontrollen
viser at det ikke er forskjell pd kreftene som tilleggsarmeringen mé ta etter henholdsvis 30 og

100 ar. Grunnen er at ndr spennkraften minker over tid, minker ogsé ngdvendig forankringslengde.
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Dette forer til at forholdet mellom virkelig forankringslengde og ngdvendig forankringslengde blir
stgrre, dette gir opp i opp og forankringskapasiteten forblir uendret. Dette kommer klart fram i de

fullstendige beregningene i vedlegg [C.9]

10.1.2 Bruksgrense

Spenninger i bruksgrensetilstand

I henhold til NS 3473 pkt. 3.6.2 kan hele samvirkekonstruksjonen i bruddgrensetilstanden forutsettes
4 virke som en monolittisk enhet for all samlet last. For bruksgrensetilstanden ma det derimot i
henhold til pkt. 3.6.3 tas hensyn til om permanente laster paferes for eller etter at samvirke er
etablert.

I bruddgrensetilstanden vil betongens trykksone stadig nerme seg full utnyttelse etter hvert som
lastvirkningene gker. Néar tversnittet far soner der trykkspenningene narmer seg betongens dimen-
sjonerende trykkfasthet, antas sonen som fullt utnyttet. Ytterligere lastgkning vil medfgre at spen-
ningene gker i andre soner som ikke er fullt untnyttet. Etter hvert som resterende trykksone n&rmer
seg full utnyttelse gir konstruksjonen til brudd. Dette fgrer til at spenninger i bruddgrensetilstanden

mer eller mindre kan antas 4 fordele seg uniformt i hele tverrsnittet uavhengig av lasthistorikk.

I bruksgrensetilstanden vil betongens trykksone imidlertid ikke vere fult utnyttet. Fullstendig
kontroll av spenninger i bruksgrensetilstanden i denne typen bruer hvor dekket er stgpt i god tid
etter monteringen av de fgroppspente bjelkene kan derfor vare krevende & gjgre for hand uten
mer avanserte analyseverktdy. Dette kommer av at dekkets og bjelkens egenlast ma bares alene av
bjelkene frem til dekket har rukket & utvikle stivhet, noe som gjgr det vanskelig & holde kontroll
pa spenningsforlgpet i tverrsnittet. Figur [10.8] viser spenningsfordeling i tverrsnittet kort tid etter at
dekket stgpes.

oy

Figur 10.8: Spenningsfordeling ved tidspunktet dekket stgpes.

Etter hvert vil spenningene fra samlet egenlast i bjelken som fglge av kryp og andre effekter fordeles
til dekket ogsa slik figur [I0.9] illustrerer, men det er vanskelig & si i hvor stor grad og hvor rask

denne prosessen er.

122



10.1. Overbygning

Figur 10.9: Utvikling av spenningsfordeling i tverrsnittet.

Beregninger i NB publikasjon 10 legger forenklet til grunn for at kontroll av spenninger i bruks-
grensetilstanden gjgres under forutsetning av linezr spenningfordeling i hele samvirketverrsnittet.
Videre antar publikasjonen at all last, inkludert permanente laster pasettes korttidstverrsnittet.
Herunder vil det derfor gjgres kontroll av spenninger i bruksgrensetilstanden i henhold til NB
publikasjon 10.

N M
Ouk =

A Wik

N M (10.18)
Ook = — +

Ak Wk.ok

I'tilleg er det gjort beregninger der permanente laster pafgres et langtidstverrsnitt, mens kortidslaster
pafgres et korttidstverrsnitt. Alle permanente laster vil i beregningene pafgres samvirketverrsnittet
28 dager etter utstgping. Spenningsfordelingen antas som i publikasjonen & vare linear i hele
samvirketverrsnittet.

(10.19)

= +
AL Wkuk Wik

Hvor:
ou = Spenninger i tverrsnittets underkant
0ok = Spenninger i tverrsnittets overkant
N = Aksialkraft fra spennarmering
M = Moment fra alle lastvirkninger i bruksgrensetilstanden
My = Moment fra korttidslaster i bruksgrensetilstanden
M; = Moment fra permanente laster i bruksgrensetilstanden

Wk . = Korttidstverrsnittets ekvivalente motstandsmoment i underkant
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Ar = Korttidstverrsnittets ekvivalente areal

Ap = Langtidstverrsnittets ekvivalente areal

Wk ox = Korttidstverrsnittets ekvivalente motstandsmoment i overkant
Wr.ux = Langtidstverrsnittets ekvivalente motstandsmoment i underkant

Wir.ok = Langtidstverrsnittets ekvivalente motstandsmoment i overkant

Av hensyn til betongens bestandighet og tilstand er det ogsd viktig & foreta en kontroll av spen-
ningsutviklingen i NIB-bjelkene under bygging, fgr etablering av samvirke. Det er derfor foretatt
en kontroll av spenningstilstanden i NIB-bjelkene tre dager etter stgping i fabrikk for & kontrollere
spenningene i betongen idet spennkraften péafgres. Videre er det foretatt en kontroll av spenningene
i betongen rett etter utstgping av dekket nar bjelken ma bere alle permantente laster, uten hjelp fra

etableringen av samvirke.

For kontroll av riss brukes lastkombinasjon b i henhold til HB R412. For spenningskontroll ved
stgtte er det forutsatt kontinuerlig overbygging, mens det i felt er forutsatt fritt opplagt overbygning.
Dette er gjort fordi disse kontrollene representer de minst gunstige tilfellene. Det vil si at dersom
betongen ikke risser ved stgtte i det kontinuerlige systemet vil det heller ikke oppsté riss ved stgtte
i det fritt opplagte systemet. Vice versa vil det ikke oppstd riss i felt i det kontinuerlig systemet
dersom det ikke er riss i felt i det fritt opplagte systemet.

Tabell 10.5: Beregnet spenninger i bruksrensetilstand ved ulike tidspunkt.

Spenning i felt | Spenning ved

[MPa] stgtte [MPa]
Figur | UK OK UK OK
a -149 | -6,6 |-196| -0,6
-3,0 | -190 | -14,0 | -6,6
2,0 -53 | -20,7 | 3,5
0,8 44 | -23,1 3,7

oo | o
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NIB ok NIB ok
g | Ny e Felt . T —
< . —— Stette = — Stotte
NIB uk NIB Uk
(a) Spenninger i NIB-bjelke etter 3 da- (b) Spenninger i NIB-bjelke etter 28
ger dager
Dekke ok Dekke ok

hsamvirke
hsamvirke

NIB uk NIB uk

(c) Spenninger i samvirketverrsnitt (d) Spenninger i samvirketverrsnitt

regnet etter NB etter ligning etter ligning [T0.19

Figur 10.10: Spenninger i bruksgrensetilstand.

NS 3472 stiller krav til at trykkspenningene i bruksgrensetilstanden skal veare lavere enn 0,6 f.;
og 0,5fck i hele tverrsnittet. Her er f.; karakteristisk terningtrykkfasthet under herdning, mens
fek er ferdig utviklet karakteristisk terningtrykkfasthet. Riss i betongen unngés dersom betongens
middelfasthet mot strekkspenninger f., ikke overskrides i bruksgrensetilstanden. I tilfeller der
ferm ikke overskrides antas betongen & befinne seg i stadium I (urisset tverrsnitt). Ved overskridelse
regnes deler av betongtverrsnittet som oppsprukket og det ma foretas nye beregninger av tverrsnittet

i stadium II (risset tverrsnitt). Betongens middels strekkfasthet og terningtrykkfasthet fremkommer
av tabell

Tabell 10.6
C55 betong (NIB-bjelker) | C45 betong (Pastep)
Sferm [MPa] 3,8 32
Sferx [MPa] 55 45
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10.2 Tverrbgerer

Slik det fremkommer i kapittel 4, er det tverrbareren i akse 8 som har de alvorligste skadene pé brua,
og er dermed den mest kritiske komponenten 4 undersgke. For & vurdere baereevnen til tverrbaereren
i akse 8, er momentkapasiteten og skjerkapasiteten kontrollert for bruddgrensetilstanden, og riss-
vidder kontrollert for bruksgrensetilstanden. Siden armeringsmengden i bjelken er tilnermet lik i og
over- og underkant, vil momentkapasitetene i felt og ved stgtte ogsa vare ganske like. Fra tabell
ser man at det opptredende stgttemomentet pa tverrbareren er lite i forhold til feltmomentet (4 % av
feltmomentet). Det er derfor valgt 4 kun kontrollere momentkapasiteten i felt. I beregningene antas
bjelken & vare armert slik det er vist pa figur[I0.11] Armeringsmengdene er hentet fra byggetegning
nr. 8655/80 i vedlegg [A.2] Alle kapasitetsberegningene for tverrbareren i bruddgrense kan ses i
vedlegg|C.TT] og rissviddeberegningene kan ses i vedlegg[C.12]

L 3 . L 3 " L] » L] » @
R Y
[ ® ® & — 9¢12 - K400TS

— 11632 - K500TS

— @16c200 - K400TS

i

é"’/— ®16c100 - K400TS

— 12¢32 - K500TS

-

Figur 10.11: Medregnet armering for tverrbarer i akse 8.

| S ) L] | ]
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10.2.1 Bruddgrense

Momentkapasitet

Momentkapasiteten finnes slik som for overbygningen, ved & fgrst kontrollere om tverrsnittet er
underarmert eller overarmert. I fglge NS 3473 vil et balansert tverrsnitt ga til brudd nar armeringen
har tgyning: &, = 2 g4,, 0g betongen har en tgyning: £, = 3,5 %o [2]. Vi finner den tilhgrende
trykksonen etter:

3,5 %o
S e — 10.20
@b 28sy + 3,5 %o ( )
Ut ifra trykksonehgyden finnes sd den balanserte armeringsmengden etter:
_ e de
Asp —O,Sdeab (10.21)

Den balanserte armeringsmengden kan nd sammenliknes med den faktiske armeringsmengden i
tverrbaereren. Tverrbareren i akse 8 har en samlet underkantarmering lik 9651 mm?, og ut ifra
beregningene blir den balanserte armeringsmengden lik 21609 mm?. Den faktiske armeringen er
altsd mindre enn den balanserte, og tverrbareren betegnes da som underarmert. Det at den er
underarmert betyr at stilet vil flyte for betongen gér til knusing. Siden stilet vil flyte fgrst, kan
tverrbarerens kapasitet uttrykkes ved hjelp av stéltverrsnittet [26]:

_ CosA S
My=As fsd (1-0.5 fc) (10.22)

Ved & beregne tverrbareren slik det er beskrevet, fas fglgende momentkapasitet:

Tabell 10.7: Momentkapasitet for tverrbeerer i akse 8.
My =4837TkNm

Skjerkraftkapasitet

Ved beregning av skjerkraftkapasitet er det regnet med at begge skjerbgylene som er vist pa figur
bidrar til kapasitet. For slakkarmeringens bidrag til skjerkraftkapasitet er det valgt & kun
medregne underkantarmeringens bidrag. Egentlig skal man regne med den armeringen som star i
strekk i det snittet som betraktes — overkantarmering over stgtte, og underkantarmering i felt. Siden

stgrst skjerkraft opptrer ved stgtte, og det er mindre armering i underkant enn overkant, er denne
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forenklingen pa sikker side. Skjerkraftkapasiteten til tverrbareren er beregnet pa tilsvarende mate
som overbygningen. Vi far riktignok ikke aksialkrefter fra spennarmering som gker skjerkapasiteten,

og formelen for skj@rstrekkapasitet etter NS 3473 blir da:

Va=fv(bd+75A5) + fs Ay W (10.23)

Men kan ikke settes stgrre enn:

2F, bd+ fy Ag I (10.24)

Beregning av skjertrykkapasitet blir akkurat som for overbygningen beskrevet i formel [10.9]

Ut ifra beregningene blir skjerkraftkapasitetene for tverrbareren i akse 8:

Tabell 10.8: Skjerkraftkapasitet for tverrberer i akse 8.

Skjerstrekkapasitet: Vg grerr = 3340 kKN
Skjartrykkapasitet: Vg rykk = 7651 KN

Skjerkraftkapasiteten vil vere den minste av disse. Vi far altsd V; = Vj grerk. Skjerarmeringen
kan oppta 185 % av den stgrste dimensjonerende skjerkraften, og standardens krav (minst 50 %) er

dermed oppfylt med god margin.

10.2.2 Bruksgrense

Rissvidder

NS 3473 utg. 2 beskriver ingen metoder for & beregne rissvidder for slakkarmerte konstruksjoner,
men oppgir kun krav til minimumsarmering. Siden rissvidder er viktig for & vurdere bestandighet,
er de beregnet etter formler gitt i EK 2. For 4 kunne regne etter nye formler er betongkvaliteten til
tverrbaereren antatt & veere B35. I virkeligheten er den C45 etter den gamle klassifiseringen som var
gjeldende da broen ble prosjektert. B35- og C45-betong har samme terningtrykkfasthet, og forenk-
lingen antas derfor & ikke medfere store ungyaktigheter. I henhold til EK 2 er eksponeringsklassen
antatt 4 veere XS3, som gjelder for konstruksjonsdeler utsatt for korrosjon indusert av klorider,
og som ligger i skvalpesonen. De ulike egenlastene som virker pé tverrbareren vil i virkeligheten

pafgres ved ulike tidspunkt pd grunn av etappevis bygging. Dette er forenklet, og det antas at all

128



10.2. Tverrbeerer

egenlast pafgres tverrbareren 28 dggn etter utstgping, og nyttelast etter 40 dggn. Rissviddene er
kun betraktet etter 100 ar, da de vil vokse over tid.

I fogle EK 2 kan rissvidder bestemmes etter fglgende formel:

Wi = Sr,max (Ssm - Ecm) (1025)
Hvor:
Wi = beregnet rissvidde
Sr.max = maksimal rissavstand
&sm = midlere tgyning i armering
g:m = midlere tgyning i betong

Uttrykket &5, — €cm, Som beskriver tgyningsdifferansen mellom stil og betong, kan regnes ut etter:

fct,eff
O — kt P (1 + @, ppeff)
Pp.e ’ g
Esm — Eem = relf I > 0,6 F (10.26)
Hvor:
oy = armeringsspenning i opprisset tilstand
ky = faktor avhengig av lastens varighet (= 0,4 for langvarig belastning)

feem = strekkfasthet til betong
Ppeff= As/Acefs

Acerp= effektivt strekkomride i betong
@ = E/Ecmid

E, = stélets E-modul

E. mia = midlere E-modul til betong

Betongens midlere E-modul (E, ;) regnes ut etter:

M
Ec,mid = M, N M, (1027)
Ecg ' Ecp
Hvor:
M, = moment fra egenlast
M, = moment fra permanent andel nyttelast
M = M,+M,
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Ecg
E.p

tidsavhengig E-modul for egenlast
tidsavhengig E-modul for nyttelast

For bestemmelse av M, antas det at 50 % av nyttelasten virker permanent pa tverrbareren. De
tidsavhengige E-modulene er redusert for kryp, der kryptallet regnes ut fra belastningstidspunktet
for den aktuelle lasten, og til betraktningstidspunktet (100 &r).

Armeringsspenning i opprisset tilstand (o) i likning [10.26| bestemmes etter:

M -a)d
=FE, ——— 10.28
s * Ec,midlc ( )
Hvor:

a = trykksoneandel av effektiv hgyde (= \/(7 p)2+21 p—1 p)
n = Es/ Ec,mid
p = As/bd
I, = ekvivalent arealstivhetsmoment for opprisset tverrsnitt (= 0,5 @?[1 - a/3]bd?)

Maksimal rissavstand (S, nqy) 1 likning [10.25|kan i fglge EK 2 regnes ut:

ki ky ks &

Srmax = k3 ¢ + ——— (10.29)
Ppeff
Hvor:
ki =08 for kamstal
ky =205 for bgyning
ks =34 iht. NA.7.3.4
ks = 0,425 iht. NA.7.34
c = lengdearmeringens overdekning
¢ = lengdearmeringens stangdiameter

Ved 4 beregne slik det er beskrevet fés fglgende rissvidde for tverrbaereren i akse 8:

Tabell 10.9: Rissvidde for tverrbaerer i akse 8.
Wi =0,12 mm

Rissvidden i tabell [[0.9| mé kontrolleres mot standardens grense for stgrste tillatte rissvidde, som
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for slakkarmerte konstruksjonsdeler i eksponeringsklasse XS3 regnes ut etter:

Winax = 0,30 k. < 0,39 mm (10.30)

Der k. er forholdet mellom nominell overdekning (c,,,) 0g minste tillatte overdekning (Cmin,qur)-
For tverrbareren i akse 8 er ¢,,,, foreskrevet til 70 mm, og for slakkarmerte konstruksjonsdeler i
eksponeringsklasse XS3 er ¢inqur lik 60 mm. Stgrste tillatte rissvidde blir da etter likning [10.30}

Winax = 0,35 mm
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Kapittel 11

Kapasitetsberegninger i
bruddgrensetilstand med hensyn til
korrosjon

Slik det fremkommer i kapittel 4, er flere av konstruksjonsdelene pd Hulvagen bru skadet pa grunn
av korrosjon. For & vurdere bruas tilstand og bareevne er det derfor regnet kapasiteter som tar
hensyn til dette. Beregningene er gjort pd samme mdate som beskrevet i kapittel 10, men med
hensiktsmessige justeringer som star ytterligere forklart der de gjelder. Kapittelet beskriver kun
hvordan korrosjon er hensyntatt i beregningene for de ulike komponentene, mens resultatene fra
beregningene i sin helhet presenteres i kapittel 12. Det er kun tatt hensyn til korrosjon ved kontroll

av bruddgrensetilstandene, da disse kontrollene vil vere de mest kritiske for bareevnen.

11.1 Overbygning

Kapasiteter i overbygningen som er kontrollert for redusert kapasitet grunnet korrosjon:
* Momentkapasitet
» Skjerkapasitet

* Forankring av spennarmering
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Kapittel 11. Kapasitetsberegninger i bruddgrensetilstand med hensyn til korrosjon

11.1.1 Momentkapasitet

Overbygningens momentkapasitet er kontrollert med hensyn pa korrosjon pa to mater. Fgrst ved at
arealet til strekkarmeringen som flyter, og bidrar til bgyemotstand er redusert for armeringskorrosjon.
Dette er gjort badde for momentkapasiteten ved stgtte og i felt. Armeringens tverrsnittsareal er
redusert med en faktor, f, som er mindre eller lik 1. f beskriver da andelen av armeringen som
er igjen etter korrosjon. For eksempel vil f = 0,8 bety 20 % reduksjon av armeringsareal. I felt
er spennarmeringen i underkant gradvis redusert, og ved felt er slakkameringen i dekket gradvis

redusert. P4 figur er armeringen som er redusert for korrosjon markert rgd.

<. f Ty =
» [ ] L . @ L] L

o

(a) Armering redusert i felt. (b) Armering redusert over stgtte.

Figur 11.1: Armering som er redusert med faktor, f, for beregning av momentkapasitet.

Redusert duktilitet

Spennarmert betong kan som fglge av initiell oppspenning fore til sprgbrudd uten at det oppstar
store deformasjoner eller andre forvarsler som indikerer at konstruksjonen na&rmer seg brudd. For
a ta hensyn til en eventuell reduksjon av duktilitet i spennarmeringen grunnet groptering, er det
ogsa gjennomfert stadium II-beregninger hvor betongenspenningene antas & vere lineert elastiske.
Den dimensjonerende momentkapasiteten beregnes ved likevekt mellom armeringsspenningen og
spenningene i betongtrykksonen ved spennarmeringens flytegrense, £,0 = fo2.x/(Ym Ep). Denne

kontrollen er kun utfgrt for feltmoment i innerbjelkene.

Siden bjelkene er urisset under langtidslasten, men sprekker opp under péfgring av kortids nyttelast,
benyttes felgende metode foreslatt av Thorenfeldt [27]], og Terje Kanstad [28]. I metoden utfgres
fgrst langtidsanalysen i stadium I med beregning av spenninger og tgyninger, her belastes tverrs.
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11.1. Overbygning

Deretter avlastes betongen til spenningene er lik null. Ny pélasting foretas pa stadium II-tverrsnittet,
nd med kortidslaster (trafikklaster). For sprgbrudd, brudd i konstruksjoner med redusert duktilitet,
er det gnskelig & finne belastningene som ligger i omrédet opp til flytspenning for spennarmeringen.
Toyningsomriadet mellom avlastet betong og flyttgyning i spennarmeringen kan si noe om hvor

kritisk redusert duktilitet kan vaere i oppspente konstruksjoner.

Spenningsberegningene for stadium I og II finnes i sin helhet i vedlegg [C.10] I bergeningene har
samvirketverrsnittet blitt belasted av permanente laster med tilhgrende lasfaktorer. Permanente laster
bestér av egenlaster og laster fra spennkrefter, og det forutsettes dermed at all nytelast inngar som
korttidslast. For en s lite trafikkert bru som Hulvagbrua er dette en helt grei antagelse. Figur [T1.3]

viser fordelingen av spenninger i tverrsnittet under forutsetting av line@r-elastisk materialoppfarsel.

(Cukh

I

(Ouc )i

Figur 11.2: Spenningstilstand fra permanente laster.

For & oppna en spenningslgs tilstand eller sdkalt dekompresjonstilstand i betongen, pasettes betongen
en fiktiv aksialkraft N og et fiktivt moment M’ om spennarmeringens senter i underkant slik figur
illustrerer.

135



Kapittel 11. Kapasitetsberegninger i bruddgrensetilstand med hensyn til korrosjon

(Uwh

< L

NJ

ys.ok T

(Ouih
Spenningstilstand .
etter lang tid .

Figur 11.3: Fiktive krefter.

S
LYp-uk / >_ T <

M’

_NJ_I_MJ

Fiktive

korttidskrefter

Kraften N’ bestér av aksialkraften i betong og armering.

N’ = N;.+ N5+ N,

J< T5'-Ns’

S+Ns

Dekompresjons-
tilstanden

(11.1)

M’ er momentet om strekksenter grunnet spenninger fra langtidslaster. Ny er kraften i underkantar-

meringen fra spenningstilstanden i figur|l11.2) mens § er forspenningskraften i underkantarmering

etter alle tap ved betraktningstidspunktet. Krefter i forskjellige armeringslag kan regnes av formlen:

Yt
Ny = niAgl(ok — O-Ltk)_p + O uk

h
Hvor:
N, = Kraftiarmering
oux = Spenninger i tverrsnittets underkant
ook = Spenninger i tverrsnittets overkant
nx = materialstivhetsforholdet mellom armering og betong for korttidslast
Ay = Tversnittets ekvivalente areal
yip = Tyngdepunkt i armeringslag fra tverrsnittets underkant
h = Tverrsnittets hgyde

(11.2)

Deretter pasettes korttidsmomentet M om tverrsnittets tyngdepunkt som sammen med betongens

dekompresjonstilstand gir det endelige tgyningsbildet vist pa figur
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11.1. Overbygning

(cco)ll ’
k To-Ns _— k Ts+Ns'+ATs
<«
e
_ M
C
S+N:+AS
S+Ng > s
Dekompresjons- + Fiktive korttidskrefter og Endelig
tilstanden moment fra korttidslasten spenningstilstand

Figur 11.4: Pafgring av moment fra korttidslaster i stadium 2.

Summen av opptredene moment legges deretter sammen etter superposisjonsprinsippet.

M=M +M (11.3)

For & finne tgyningene i spennarmeringen under belastning av korttidslastene er det benyttet be-
regningsprogrammet ESMA [29]. ESMA er et beregningsprogram som handterer ulike samvir-
ketverrsnitt av betong med irreguler geometri. Programmet bruker en modifisert Newton-Rapson
iterasjonsmetode med horisontale lameller for & dimensjonere eller beregne utnyttelse for et valgt
tverrsnitt. Programmet ble laget og skrevet som en masteroppgave av Espen Lgbg Solhaug og Mag-
nus Ek Knutsen i 2016. I ESMA er det mulig & hente ut tgyninger og spenninger i det betraktede
tverrsnittet. Programmet har blitt benyttet for & finne ut hvor stor kortidslast som kan pélastes.

Rapporten fra belastning av maksimal kortidslast gjort i ESMA finnes i vedlegg[C.13]

I figur[IT.5]vises armeringstgyning mot momentkapasitet til bjelken i stadium II. Tgyningene til den
fgroppspente spennarmeringen vises mot tgyning-momentforlgpet til spennarmering uten oppspen-
ning og vanlig slakkarmering, armeringsmengden er den samme for alle tre tilfellene. Materialfak-
tor pa 1.25 er inkludert, og den fgroppspente spennarmeringen er justert for tap. Dimensjonerende
flyttgyning for spennarmeringen er £,0 = 6,97 %o 0g £,4 = 1,95 %o for slakkarmeringen (Ks 40).

Kryssene symboliserer brudd da flytetgyning settes som dimensjonerende begrensing.
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Kapittel 11. Kapasitetsberegninger i bruddgrensetilstand med hensyn til korrosjon

Ut fra figuren over kan man observere noen av egenskapene til fgroppspent betong i stadium II.
Forutsatt at brudd oppstér fgr flyt eller rett ved flyttgyning, har fgroppspent spennarmering lavere
tgyning for kapasiteten er nddd. Det vil si at en liten reduksjon i duktilitet kan ha stor innvirkning
pa kapasiteten til fgroppspent betong. Sammenlignet med et tverrsnitt med vanlig slakkarmering
(Ks40) som strekkarmering, uten endring av armeringsmengden for & kompansere for den lave
flytespenningen, er reduksjonen i duktilitet mer kritisk. En annen ting som er viktig & belyse
er at fgroppspente tverrsnitt som regel er underarmert, og armeringsmengden for & oppna hgy
momentkapaistet er lav i forhold til slakkarmerte tverrsnitt. Et korrosjonangrep pd spennarmering
vil derfor raskere fgre til en reduksjon av kapasitet og duktilitet enn for et slakkarmert tverrsnitt

4000

3500

— 3000 -

N
A
o
o

Moment, M [KNm
N
o
o
o

1500 | S o .
/ spennarmering
1000 (/x __________ Ospennarmering uten oppspenning |
2
R -0 ;
500 | 7 slakkar-merlng.
e X brudd i stadium I
O ’ Il Il Il Il Il Il Il Il Il I}
0.00 100 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00

Tayning, & [%o]

Figur 11.5: Moment-tgyningsforlgp i stadium II.

som ma ha stgrre armeringsmengde for & oppna samme kapasitet.

Konklusjonen er at for faroppspente konstruksjoner er en reduksjon av duktilitet kritisk, og grunnet

lav armeringsmengde selv for hgy kapasitet er spennarmering ekstra sensitiv for armeringskorrosjon.

Kapasiteten til den indre samvirkebjelken presenteres i kapittel [12]
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11.1. Overbygning

11.1.2 Skjeerkraftkapasitet

Fra tilstandsvurderingen av brua i kapittel 4 kommer det frem at det er avdekket korrosjon flere
steder pa undersiden av bruplaten. Det nederste armeringslaget i dekket er derfor redusert med f
som beskrevet tidligere. Siden skj@rarmeringen er mest kritisk for kapasiteten, er ogsa den redusert.

Pa figur er armeringen som er redusert for korrosjon markert rgd.

snm—

Figur 11.6: Armering som er redusert med f for overbyningen i spenn 5 ved kontroll av skjaerkraft-
kapasitet.

11.1.3 Forankring av spennarmering

Forankringskapasiteten til spennarmeringen er kontrollert med hensyn pé korrosjon. Tilleggsarme-
ringen ved bjelkeendene ligger utsatt til, og redusert armeringsareal grunnet korrosjon vil pavirke
kapasiteten. Tilleggsarmeringen ved stgtte er redusert med f, slik det vist pa figur
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Kapittel 11. Kapasitetsberegninger i bruddgrensetilstand med hensyn til korrosjon

8912050j

N
—

Figur 11.7: Armering som er redusert med f ved opplegg for kontroll av forankringskapasitet.

11.2 Tverrbserer

11.2.1 Momentkapasitet

For 4 ta hensyn til korrosjon i momentkapasitetsberegningen av tverrbereren i akse 8, er tverrsnitts-
arealet til lengdearmeringen i underkant redusert med f pd samme mate som for overbygningen.
Sannsynligheten for korrosjon minker generelt sett jo lenger inn fra betongoverflaten armeringen
ligger. All armeringen i lengderetning i underkant er likevel redusert i dette tilfellet, siden oppsprek-
kingen som er registrert er omfattene, og fordi Olav Olsen i sin rapport avdekket at kloridinnholdet
pa tverrbereren i akse 8 gkte innover i betongen. Armeringen som er farget rgd pa figur [I1.§| er

redusert med f.

Figur 11.8: Armering som er redusert med f pa tverrbarer i akse 8 ved kontroll av momentkapasitet.
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11.2. Tverrbeerer

11.2.2 Skjerkraftkapasitet

For 4 regne skjerkraftkapasitet med reduksjon for armeringskorrosjon, er skjerarmeringens areal
redusert med en faktor f som beskrevet tidligere. Det er ikke tatt hensyn til korrosjon i lengde-
armeringen, da dens bidrag til kapasitet er liten i forhold til skjerarmeringens. Armering som er
markert rgd pé figur [11.9] indikerer hvilken armering som er redusert med f ved beregning av

skjerkraftkapasitet.

ppppppppp

*® & s | &
-_@o o o o o @

Figur 11.9: Armering som er redusert med f pa tverrbarer i akse 8 ved kontroll av skjerkraftkapa-
sitet.
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Kapittel 12
Resultater

I dette kapittelet presenteres resultatene fra kapasitetsberegningene som er beskrevet i kapittel
10 og 11, bade med og uten reduksjon for korrosjon. De dimensjonerende lastvirkningene som
kapasitetene er kontrollert mot er hentet fra kapittel 9. Resultatene er i hovedsak presentert i grafer

som viser hvordan kapasitet varierer med reduksjonsfaktoren for korrosjon, f.

12.1 Overbygning

Under presenteres resultatene fra de ulike kapasitetsberegningene av overbygningen i spenn 5.
Spenn 5 er det lengste og mest belastede spennet pd brua, og er dermed der de stgrste kreftene og

momentene opptrer.

12.1.1 Momentkapasitet

Overbygningens momentkapasitet (M) er beregnet i felt og ved stgtte, bade for inner- og ytterbjel-
kene. Som tidligere nevnt er det statiske systemet for overbygningen et sted imellom kontinuerlige
spenn og fritt opplagte spenn. Det dimensjonerende momentet er derfor representert ved horisontale
linjer i de fplgende diagrammene etter hvor stor grad av kontinuitet det forutsettes mellom hvert

spenn.
For fritt opplagt statisk system er det stgrste dimensjonerende feltmomentet i fplge tabell 9.6}

Ytterbjelke: M, ro; = 4272 kNm
Innerbjelke: M, fer = 4515 kNm
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Kapittel 12. Resultater

For kontinuerlig system er det stgrste dimensjonerende feltmomentet i fglge tabell 0.2}

Ytterbjelke:
Innerbjelke:

My.felt =3426 kNm
My fo; = 3636 kNm
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4200 -
L e e G b R S o e e
=
X
E‘ 3800 [
§ ol N0 IS — i) 1
g Md.felt
E 3400 b MP:.fE“ {fl'FﬂODplagf) ............................................
——-M - ( 33% kontinuerlig)
3200 r
————— M g ( 67% kontinuerlig)
300071 M., (100% kontinuerlig)
2800 . [ I I | | |
1.05 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7
Reduksjonsfakior for korrosjon, f
(a) Momentkapasitet for ytterbjelke.
4600
4400 -
i . T e e B |
£ 4000
R B o
4
= 3800
*:E" O e i 55 ittt ittt
g 2 Md.felt
= o0t —ha‘l_:_fBIt (fritt opplagt)
——-M - (33% kontinuerlig)
3200 T
————— M R (67% kontinuerlig)
LI I M_ . (100% kontinuerlig)
ZEDD i i i i i i i
1.05 1 0.95 09 0.85 0.8 0.75 0.7

Reduksjonsfaktor for korrosjon, f

(b) Momentkapasitet for innerbjelke.

Figur 12.1: Momentkapasiteter i felt for overbygningen som funksjon av f.
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12.1. Overbygning

Figur [12.1] viser hvordan momentkapasiteten varierer med korrosjonsreduksjonsfaktoren, f, som
her reduserer strekkarmeringens tverrsnittsareal. Krysningspunktet mellom grafene representerer en
utnyttelsesgrad lik 1,00. Figuren viser at overbygningens momentkapasitet i felt har en utnyttelsesgra
pa 1,00, selv for f = 1,0 (ingen reduksjon for korrosjon). Dette gjelder for innerbjelken, nir det
statiske systemet betraktes som fritt opplagt (figur[I2.1b). Ytterbjelken har en utnyttelse p& 0,95 %

for f = 1,0 (figur[12.Ta).
For kontinuerlig system er det stgrste dimensjonerende stgttemomentet i fglge tabell 9.2}

Ytterbjelke: M, g0 = 1259 kNm
Innerbjelke: M, p10 = 1473 kNm

For fritt opplagt system oppstér det ikke momenter ved stgtte.

Figur [12.2] og [12.3] viser hvordan momentkapasiteten til overbyningen varierer med f, som her

reduserer strekkarmeringens tverrsnittsareal.
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E 1000 [
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i : ;
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........... |, H— (fritt opplagt)
D o4 i 1 i 4 i i
1.05 1 0.95 09 0.85 0.8 0.75 0.7

Reduksjonsfaktor for korrosjon, f

Figur 12.2: Momentkapasitet for ytterbjelke som funksjon av f.
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Figur 12.3: Momentkapasitet for innerbjelke som funksjon av f.

Figurene viser at overbygningens momentkapasitet ved stgtte har en utnyttelsesgrad pa 0,89, for

f = 1,0. Dette gjelder for ytterbjelken nér det statiske systemet betraktes som kontinuerlig over

stgtte (figur [I2.2)). Innerbjelken har en utnyttelse pa 0,74 for f = 1,0 (figur [12.3).

Redusert duktilitet i spennarmeringen

For redusert duktilitet er det kun gjennomfart en kontroll av den indre samvirkebjelken, siden det
er denne som har stgrst belastning og hgyest utnyttelse. Kapasiteten til innerbjelken i felt i stadium
II, med maksimal tillatt tgyning i spennarmeringen satt lik flyttgyning, blir da: M, ;1 = 4195k Nm.
Dette gir en utnyttelsesgrad pa 1,08. Det vil si at tverrsnittet ikke har nok kapasitet nir spenningene
i betongen begrenses til lineer oppforsel samtidig som spennarmeringen ikke far lov til & tgyes
lengre enn til flyttgyning. En videre reduksjon av duktiliteten til armeringen vil resultere i enda

hgyere utnyttelse, men dette er ikke gjennomfgrt da kapasiteten allerede er overskridd.
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12.1. Overbygning

12.1.2 Skjeerkraftkapasitet

Overbygningens skj®rkraftkapasitet (V;) er som tidligere nevnt kun kontrollert for ytterbjelkene
i spenn 5, da de vil ha lavest kapasitet. Den dimensjonerende skjerkraften som kapasiteten er
kontrollert mot er hentet for innerbjelkene i samme spennet, og er stgrst nér overbygningen betraktes
som kontinuerlig over tverrbarerene. Den dimensjonerende skjarkraften er da i fglge tabell 0.3}
Vy =754 kN

Figur[12.4] viser hvordan skjerkraftkapasiteten varierer med korrosjonsreduksjonsfaktoren, f, som
her reduserer bade skjerarmeringens tverrsnittsareal og det nederste laget av lengdearmeringen i

dekkets tverrsnittsareal. Krysningspunktet mellom grafene representerer en utnyttelsesgrad lik 1,00.
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N
[m-s]
&n
=

800

Skjeerkrefter, V [kN]
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1 0.95 09 0.85 0.8 0.75 0.7

650

Reduksjonsfaktor for korrosjon, §

Figur 12.4: Skjerkraftkapasitet for overbygningen som funksjon av f.

Figur [12.4] viser at overbygningens skjarkraftkapasitet er tilstekkelig nar f = 1, 0 (ingen reduksjon
for korrosjon), og har da en utnyttelsesgrad pa 0,81. Armeringen kan reduseres med 27 % fgr
kapasiteten er nddd. Hvis armeringen reduseres til kapasiteten er nddd, vil skjerarmeringen alene
vere i stand til & oppta 64 % av den dimensjonerende skjarkraften, og standardens krav er dermed
oppfylt (minst 50 %).
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12.1.3 Forankring av spennarmering

Figur[I2.5]viser hvordan tilleggsarmeringens kapasitet varierer med korrosjonsreduksjonsfaktoren,

f, som her reduserer tilleggsarmeringens tverrsnittsareal.
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Figur 12.5: Tilleggsarmeringens strekkapasitet som funksjon av f.

Figur [12.5] viser at tilleggsarmeringens strekkapasitet har en utnyttelsesgrad 0,43 nar f = 1,0.
Armeringen kan reduseres med 57 % fer kapasiteten er nadd.

12.1.4 Kontroll av spenninger i bruksgrensetilstand

Rett etter kraftoverfgringen fra spennarmering, oppstér det store trykkspenninger i hele NIB-bjelken.
Trykkspenningene er sa@rlig store i bjelkens underkant og kravet til tillatte trykkspenninger under
herding vil sannsynligvis overskrides uten at det trenger & bety sd mye. Bjelken er stgpt i fabrikk
i kontrollerte omgivelser og det er derfor nerliggende & anta at produsent har holdt et godt gye pa

rissdannelser.

Ved stgtte fremkommer det av tabell [10.5] at de stgrste trykkspenningene oppstar i NIB-bjelkenes
underkant nér all last pafgres som korttidslast i henold til NB 10, mens de stgrste strekkspenningene
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12.1. Overbygning

oppstér i dekkets overkant ved stgtte. NIB-bjelkene forblir uopprissede i bruksgrensetilstanden,
mens dekket risser opp etter lang tid, badde nér all last péfgres som korttidslast og nar lastene
blir inndelt etter korttids- og langtidslaster. For det fritt opplagte systemet har den eksentriske
spennkraften en gunstig effekt pd spenningene i bruksgrensetilstanden, mens de i det kontinuerlig
system har en negativ effekt i den forstand at de gker trykkspenningen i NIB-bjelkens underkant
og strekkspenningene i dekkets overkant. For brua med fritt opplagt overbyggning er momentet ved
stgtte betraktelig lavere og det vil antageligvis ikke oppsté riss. Kontrollen av spenninger i tverrsnittet
samsvarer med observasjonene gjort under befaring der det ikke ble avdekkete rissdannelser i verken
dekke eller NIB-bjelkene, hvilket indikerer at at bestandigheten er ivaretatt.
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12.2 Tverrbgerer

Under presenteres resultatene fra de ulike kapasitetsberegningene av tverrbareren i akse 8, som er
den mest kritisk skadde konstruksjonsdelen pd Hulvagen bru.

12.2.1 Momentkapasitet

Tverrbarerens momentkapasitet er kontrollert mot det stgrst mulig opptredende feltmomentet, som
vil vaere nér overbygningen betraktes som kontinuerlig over tverrbarerene. I fglge tabell 0.7] er det

dimensjonerende momentet som virker pé tverrbzreren i akse 8: M, = 2366 kNm
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Figur 12.6: Momentkapasiteten til tverrbarer i akse 8 som funksjon av f.

Av figur [I2.6ser vi at tverrbareren har over dobbelt sa stor kapasitet som belastning nér f = 1,0.
Tverrbareren tiler i folge beregningene en tverrsnittsreduksjon av slakkarmering i underkant pa 53

% fgr kapasiteten er nadd.
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12.2. Tverrbaerer

12.2.2 Skjeerkraftkapasitet

Tverrbarerrens skjerkraftkapasitet er kontrollert mot den stgrst mulig opptredende skjarkraften,
som vil vare ndr overbygningen betraktes som kontinuerlig over tverrbarerene. Den dimensjone-
rende skjerkraften vil i fplge tabell9.7|da vare: V,, = 1276 kN.
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Figur 12.7: Skjerkraftkapasiteten til tverrbarer i akse 8 som funksjon av f.

Som vi ser av figur [I2.7] er skjerkraftkapasiteten pa tverrbareren i akse 8 stor i forhold til den
dimensjonerende skjerkraften. I fglge beregningene téler tverrbareren en reduksjon av skjerarme-
ringens tverrsnittsareal pa over 87 %. En sd stor reduksjon vil imidlertid fgre til at NS 3473 sitt krav
om at 50 % av den opptredende skjerkraften mé kunne tas av skjerarmeringen ikke oppfylles. For
4 oppfylle dette kravet kan reduksjonen for korrosjon maksimalt vere 73 % (f = 0,27).
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Kapittel 12. Resultater

12.2.3 Rissvidde

Fra beregningene av tverrbarerens rissvidder i vedlegg [C.12] far vi at den kalkulerte- og den

maksimale rissvidden blir:

Tabell 12.1: Rissvidde for tverrbaereren i akse 8.
Symbol | Rissvidde
Kalkulert Wi 0,12 mm

@vre grense | Wiy 0,35 mm

Av tabell[I2.1|ser vi at den kalkulerte rissvidden (W) nesten er en tredel av EK 2 sin gvre grenseverdi
(Wax)- Standardens krav til rissvidder er dermed oppfylt med god margin for tverrbareren i akse
8.
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Kapittel 13
Diskusjon og konklusjon

Beregningene som er presentert i kapittel tyder pa at overbygningen i spenn 5 er den mest
kritiske komponenten pa brua med hensyn pé kapasitet. Mest kritisk er de indre samvirkebjelkene i
spennet, som har en utnyttelsesgrad pd 1,0 for momentkapasitet i felt nar overbygningen betraktes
som fritt opplagt. Det betyr at bjelkene ikke er i stand til & motstd dimensjonerende momenter hvis
spennarmeringen i underkant reduseres for korrosjon. Det er som tidligere nevnt ingenting som
tyder pa at NIB-bjelkene har korrodert, men beregningene understreker altsd viktigheten av at de
forblir intakte. Fra tilsvarende bruer som har blitt undersgkt, vet man NIB-bjelkene kan korrodere,
og korrosjonen kan i tillegg oppstd uten visuelle tegn pé overflaten av betongen. Det er derfor en
sikkerhet & kunne ta hgyde for en viss mengde korrosjon. Nar overdekningen betraktes som kon-
tinuerlig, tiler tverrsnittet en reduksjon av tverrsnittsareal pd nesten 20 % fgr kapasiteten er nadd.
Hvor stor restkapasitet tverrsnittet har er altsd avhengig av hvor store momenter som kan opptas ved
oppleggene. Som nevnt i kapittel 2 er momentoverfgringen ved opplegg avhengig av at strekkarme-
ringen i dekket er tilstrekkelig og at trykkrefter kan overfgres som friksjon mellom NIB-bjelkene
og neprenlagrene de hviler pa. For drgftingens skyld kan vi i henhold til Betongelementboken, bind
B anta et friksjonstall (1) pa 0,4 mellom betong og syntetisk gummi [30]. Fra tabell 9.6 ser vi at
skjerkraften som oppstér ved opplegg for innerbjelkene i spenn 5 er 701k N nér systemet antas som
fritt opplagt. Den maksimale trykkraften som kan overfgres via neoprenlageret kan sa estimeres ved

a multiplisere friksjonstallet med skjerkraften. Vi far da:

Tnaks = pV =0,4701kN = 280,4kN (13.1)

Videre kan vi anta at stekkresultanten virker midt i dekket, og fir da en momentarm mellom
armering i dekket og neoprenlagrene ved opplegg pd 1560 mm. Det maksimale momentet som kan

opptas ved opplegg blir da:
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Kapittel 13. Diskusjon og konklusjon

M = Tyars 7 = 280,4-1,56 = 438,4 kNm (13.2)

Antar vi at stgttemomentet er 438, 4 kNm, vil det dimensjonerende feltmomentet for innebjelkene
reduseres fra 4515 kNm til 4076,6 kNm. En slik momentreduksjon fgrer til at utnyttelsesgraden
nd blir 0,90, og muliggjgr dermed 10 % reduksjon av armeringstverrsnittet fgr kapasiteten er nadd.
Denne beregningen bgr ikke ilegges for mye vekt, da den kun er et raskt overslag, men det viser at

tverrsnittet sannsynligvis har noe restkapasitet.

I'tillegg til redusert armeringstverrsnitt vil korrosjon ogsd kunne fgre til tap av duktilitet. Som nevnt
er spennstdl mer sensitivt for en slik reduksjon enn kamstél, og samtidig er momentkapasiteten i
feltet hgyt utnyttet. I Stadium II-beregningene hvor maksimal tillatt tgyning er satt lik flyttgyning for
spennarmeringen, gir den kontrollerte indre samvirkebjelken en utnyttelse pa 1,08. Det vil si at det

ikke skal mye til for sprgtt brudd oppstér i overbygningen nér duktiliteten reduseres for korrosjon.

@vrige beregninger av overbygningen, tilsier at kapasiteten er tilstrekkelig: Skjerarmeringen for
ytterbjelkene i spenn 5 kan reduseres med 27 % for skjerkraftkapasiteten er nddd, og beregning av
forankringskapasitet viser at tilleggsarmeringen kan korrodere bort 57 % fgr full utnyttelse er nadd.
Sé& mye korrosjon er lite sannsynlig tatt dagens tilstand i betraktning, og betyr derfor at kapasiteten

er god nok.

Av resultatene ser vi at tverrbareren i akse 8 har stor kapasitet for alle utfgrte kontroller. Hvor
mye restkapasitet som faktisk er igjen, er vanskelig & tallfeste fordi mengden armering som har
korrodert bort er ukjent. Det er likevel vanskelig & tenke seg en situasjon der underkantarmeringen
har blitt redusert med 53 %, eller at skjerarmeringen har blitt redusert med 73 % pé grunn av
korrosjon. Rissviddene er ogsd godt innenfor kravene. Resultatene er overraskende med tanke pa
at tverrbareren i akse 8 har s& omfattende korrosjonsskader, men det viser at den ble kraftig
overdimensjonert da brua ble prosjektert, og det kan vi i dag vare glad for. En mé likevel merke seg
at hgy restkapasitet i tverrbereren ikke er ensbetydende med at tilstanden er god. Oppsprekkingen
som er registrert er s& omfangsrik og utviklet at mye av armeringen kan vare blottlagt. Som det
ble beskrevet i kapittel 3, kan korrosjonsraten i slike tilfeller gke med en faktor pa over 10. Det
bgr derfor iverksettes utbedrende tiltak si fort som mulig, og pd den méten holde kostnader og

skadeomfang til et minimum.

Basert pa de utfgrte beregningene kan det konkluderes med at Hulvidgen bru har tilstrekkelig
kapasitet. Tvaerrbarerene, som tilsynelatende var i dérligst forfatning, har stor reskapasitet, og
korrosjonsskadene som er observert vil ikke fgre til brudd i nermeste framtid. Tiltak bgr allikevel
iverksettes snarest slik at omfanget ikke blir stgrre. Overbygningen har ogsa noe restkapasitet, men
utnyttelsen er si hgy at korrosjon vil kunne vare gdeleggende. NIB-bjelkene bgr derfor overvékes

ngye, og eventuelle korrosjonsskader som matte avdekkes ma tas pa alvor. Nar kloridmalinger fra
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13.1. Videre arbeid

stgvprgvene av NIB-bjelekene foreligger bgr resultatene vurderes, og tiltak iverksettes snarest om

verdiene viser seg & vere bekymringsverdige.

13.1 Videre arbeid

I den oppgaven er overbygningen kun kontrollert i bruas lengderetning. Grunnet omfanget av
korrosjonen som er observert pad undersiden av dekket, bgr det gjgres kontroll av kapasiteten
i tverretning ogsa. Det bgr i tillegg ses n@rmere pa hvor store momenter som kan opptas ved
oppleggene som friksjon mellom NIB-bjelkene og neoprenlagrene. Nar resultatene fra kloridprgvene
av NIB-bjelkene er klare, m4 disse vurderes slik at denne oppgavens antakelse om at NIB-bjelkene
ikke har korrodert kan bekreftes eller avkreftes. Til slutt bgr ulike tiltak for & utbedre tverrbareren
i akse 8 vurderes.

Videre er det avdekket at formlene og metodene som blir brukt til & finne omlagringen av moment
alle baserer seg pa en rekke forenklinger og det kan derfor undersgkes hvorvidt det er mulig &
utbedre dem uten at de blir uhensiktsmessig kompliserte.
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Vedlegg A
Brutegninger

Vedlegget inneholder tegningsgrunnlaget som er aktuelt for denne oppgaven. I den rekkefglgen de

ligger viser tegningene:
A.1 Ferdig brutegning, Hulvigbrua
A.2 Armerings- og formtegninger, Hulvigbrua

A.3 Armerings- og formtegninger, NIB-bjelker



Vedlegg A. Brutegninger

A.1 Ferdig brutegning, Hulviagbrua
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Vedlegg A. Brutegninger

A.2 Armerings- og formtegnigner, Hulviagbrua
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Vedlegg A. Brutegninger

A.3 Armerings- og formegninger, NIB-bjelke
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Vedlegg B

Krefter

Vedlegget inneholder beregning av vindlaster og tabeller med krefter som er benyttet i denne
oppgaven. I den rekkefglgen de ligger viser vedleggene:

B.1 Beregning av vindlaster
B.2 Krefter i bru med kontinuerlig overbygning
B.3 Krefter i bru med fritt opplagt overbygning

B.4 Multiplikasjonsfaktorer for laster i brudd- og bruksgrensetilstanden



Vedlegg B. Krefter

B.1 Beregning av vindlaster



E NTNU Vindlaster

Side 1av 3
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Vindlaster i henhold til NS-EN 1992-1-4

Retningsfaktor for forskjellige vindretninger

Cdil‘ =1 0
Artdsfaktor

c 1.0

season =
Nivafaktor

Calt = 1.0

Sannsynlighetsfaktor for returperiode tilsvarende restlevetiden pa 70 ar

Variasjonskoeffisient for ekstremverdifordeling

K:=102

Eksponent
n:=0.5
Sansynlighet for overskridelse et tilfeldig valgt ar
1
70

_(1=KIn(-In(1 —p)\"
Eprob = ( 1 — K-In(~In(0.98)) j =101

p:= =0.014

Referansvindhastighet i Eide kommune

m
Vho = 29:

Basisvindhastighet

m
Vb = Cdir Cseason Calt Cprob Vb.o = 29-348 N

Terrengruhet

Terrengruhetsfaktor for terrengkattegori 1

k.= 0.17

Ruhetslengde for terrengkattegori 1

2= 0.0lm

Omtrentlig hgyde fra middelvannstand til kjgrebane
hO = 8m

Minimumshgyde

Zinin = 2m

EK1-1-4 (NA.4.1)

EK1-1-4, (NA.4.1)

EK1-14, (NA.4.1)

EK1-14, (4.2)

EK1-1-4, tabell
NA.4(901,1)

EK1-14, (NA.4.1)

EK1-14, (4.4)
EK1-1-4, tabell NA.4.1

EK1-1-4, tabell NA.4.1




E NTNU Vindlaster

Side2av 3
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Maksimumshgyde

Zmax = 200m

Stedshayde
z = max(zmin,ho) =8m
z .= min(zmax,ho) =8m
] z
C,=kyIn| — | =1.136
20

Terrengformfaktor

Coi= 1.0

Stedsvindhastighet

Vi = CCovp = 33.577 =
S

Vindhastighetstrykk

Vanlig luft densitet

kg
=125—
P 3

m

Toppfaktor

kp =35
Turbulensfaktor

k; =10
Turbulensintensitet

k
I, := 1 =0.15

4
20

dp = 0.5-p-vm2(1 + 2k ly) = 1443 10°Pa

Formfaktor for vind i tverretning

Hayde pa bjelkelag
hb = 1435mm
Pastgpens tykkelse

tp = 250mm

Asfalttykkelse

t, = 120mm

EK1-1-4, (4.3)

EK1-1-4, NA.4.5

EK1-14, (4.7)

EK1-1-4, NA.4.8




@ NTNU Vindlaster

Side 3 av 3
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Tillatt kjgretgyshgyde
hy := 2.5m

Bruas totale bredde

b := 7300mm

d,,; uten trafikk med apent parapert og sikerhetnettverk

diotut = hp + tp + tg + 1.2m =3.005m

d,,; med trafikk

dtot.mt = hb + tp +i,+ hk =4.305m

Formfaktor uten trafikk

=2.429
dtot.ut

Ciyt=18

Formfaktor med trafikk

b
=1.696
tot.mt
Cd.mt =23

Formfaktor for vind i vertikalrettning

CL =09

Vindlast uten trafikk

Ip.ut Cd.ut dtot.ut
Lt | = dp Cpb
9y ut 0.25-Cq yr drot.ut

Vindlast i tverretning uten trafikk 4D.ut 7.803
Vindlast i vertikalretning uten trafikk |:=| dp yt | =| 9478 k—
Vindlast i lengderetning uten trafikk Iy ut 1.951

Vindlast med trafikk

4D.mt Cd.ut dtot.mt
AL.mt | = dp- Cpb
Ay mt 0.25-Cq yt diot.mt

Vindlast i tverretning med trafikk 4D.mt 11.178
Vindlast i vertikalretning med trafikk |:=| A mt | =| 9478
Vindlast i lengderetning med trafikk q 2.795

y.mt

EK1-1-4, 8.3.1

EK1-1-4, 8.3.1

EK1-1-4, Figur 8.3

EK1-1-4, Figur 8.3

HB N400 (5.7)

HB N400 (5.7)




Vedlegg B. Krefter

B.2 Krefter i bru med kontinuerlig overbygning

Tabell B.1: Krefter i ytre samvirkebjelker

Krefter i lengste

Krefter i lengste

kontinuerlige spenn endespenn
Mo Mf v Mo Mf \"
Laster
[KNm] | [kNm] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kN]
Trafikklast =727 879 231 -682 909 230
Egenlast asfalt (g4) | -273 180 64 -269 198 68
Modell 1
Vindlast -127 83 30 -125 91 32
Rekkverk -24 11 7 -22 13 6
Egenlast NIB
Modell 2 gelast WIB og 0 1464 | 220 | 0 1058 | 187
dekke (gl+g2)
Modell 3 Temperaturlast -336 441 0 -427 280 19
. Moment omlagring
Hénd- 297 297 0 297 149 -13
. etter 30 ar
beregninger
Moment omlagring
278 278 0 278 139 -12
etter 100 ar
Tabell B.2: Krefter i indre samvirkebjelker
Krefter i lengste Krefter i lengste
kontinuerlige spenn endespenn
Mo Mf v Mo Mf v
Laster
[kNm] | [kNm] | [KN] | [kNm] | [kNm] | [kN]
Trafikklast -806 902 265 =702 939 253
Egenlast asfalt (g4) | -338 198 82 -295 219 75
Modell 1
Vindlast -146 88 -35 -130 97 33
Rekkverk -5 7 1 -5 7 1
Egenlast NIB og
Modell 2 0 1658 | 250 0 1197 | 212
dekke (gl+g2)
Modell 3 Temperaturlast -353 463 0 -448 293 19
M tomlagri
Hand- OMEMIOMIABNg | 550 | 250 | o | 250 | 125 | -11
. etter 30 ar
beregninger
Momentomlagring
230 230 0 230 113 -10
etter 100 ar




B.3. Krefter i bru med fritt opplagt overbygning

Tabell B.3: Krefter i tverrbeerer i akse 8

Laster Mo [kNm] | Mf [kNm] | V [kN]
Trafikklast -17 686 362
Egenlast asfalt (g4) -10 244 126
Modell 1
Vindlast -5 107 55
Rekkverk -3 -3 0
Egenlast NIB
Modell 5 | 2o st D 08 .52 978 543
dekke (gl+g2)
B.3 Krefter i bru med fritt opplagt overbygning
Tabell B.4: Krefter i fritt opplagt bru
Lengste spenn
Ytre T-bjelker Indre T-bjelker
Laster Mf [kNm] | V [KN] | Mf [KNm] | V [kN]
Trafikklast 1465 208 1478 232
Egenlast asfalt (g4) 448 66 476 75
Modell 4
Vindlast 203 30 214 33
Rekkverk 23 6 21 2
Egenlast NIB
Model] 2 | —SCHAStID 08 1464 220 1658 250
dekke (gl+g2)
Tabell B.5: Krefter i tverrberer i akse 8
Laster Mo [kNm] | Mf [kNm] | V [kN]
Trafikklast 0 613 312
Egenlast asfalt (g4) -8 243 126
Modell 4
Vindlast -5 106 55
Rekkverk -5 -2 0
Egenlast NIB
Modell 5 | o 0ot P 08 52 978 543
dekke (gl+g2)




Vedlegg B. Krefter

tilstanden

B.4 Multiplikasjonsfaktorer for laster i brudd- og bruksgrense-

Tabell B.6: Multiplikasjonsfaktorer for brudd- og bruksgrensetilstanden

Multiplikasjonsfaktorer

for bruddgrense

Multiplikasjonsfaktorer

for bruksgrense

Laster Lastkomb. a | Lastkomb. b | Lastkomb. a | Lastkomb. b
Trafikklast 1,4 1,2 1 0,5
Egenlast asfalt (g4) 1,15 1 1 1
Vindlast 0 0,8 0,7 0,35
Egenlast NIB
gelast WIB og 1,15 1 | 1
dekke (gl1+g2)
Temperaturlast 0 0,8 0,7 0,35
M tomlagri
omentomlagring, ! 1 ] ]
etter 30 ar
M tomlagri
omentomlagring ] 1 ] !
etter 100 ar




Vedlegg C
Beregninger

Vedlegget inneholder beregninger som er benyttet i denne oppgaven. I den rekkefglgen de ligger
viser vedleggene:

C.1 Effektive bredder samvirketverrsnitt
C.2 Kryptall

C.3 E-moduler og Materialstivhetsforhold
C.4 Stivheter

C.5 Tap av spennkraft

C.6 Omlagring av moment

C.7 Momentkapsitet samvirketverrsnitt
C.8 Skjerkapasitet samvirketverrsnitt
C.9 Kapasitet Forankring

C.10 Spenningsberegninger

C.11 Kapasitet tverrbaerer

C.12 Risskontroll tverrbarer

C.13 ESMA-rapport



Vedlegg C. Beregninger

C.1 Effektive bredder samvirketverrsnitt



i Side 1 av 1
E NTNU Effektive bredder, 109 0g e Tau T
samvirketverrsnitt Konstruksjonsteknikk

Samvirketverrsnittets effektive bredder (Leif Nordgard og Knut Rghne: Betongkonstruksjoner
dimensjonering.)

Tykkelse pastep
hpl = 250mm

Spennvidder:
L;:=20m korteste spenn

Krav

Faktisk flensbredde
by := 750mm
by := 400mm

10% av avstanden mellom bjelkens momentnullpunkter (antatt 0,7*minste spennlengde)

1
1—0v0.7~20m = 1400-mm

8 ganger flenstykkelse

8-h 2000-mm

pl =

Medvirkende flensbredder pa hver side av stegene

. 1
bpy = mln(b2,8-hpl,ﬁ~0.7-20m) =400-mm
bpy := min| by ,8-hp1,B~0.7-20m =750-mm

Effektive bredder
Effektiv flensbredde ved samvirke mellom pastep og ytterbjelke

beffy = 500mm + bfl + bﬁ = 1650-mm

Effektiv flensbredde ved samvirke mellom pasgp og innerbjelke

beff.i = 500mm + 2bf2 =2000-mm




Vedlegg C. Beregninger

C.2 Kryptall



Side 1 av 4
E NI | \l l Krypta”- Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

beregninger

For beregning av kryptall til omfordeling av krefter er det beregnet etter NS-EN 1992. Dette
er fordi standarden som var gjeldende da brua ble prosjektert (NS 3473 2. utg.) ikke har
formelverk som tar hensyn til belastningstidspunkt eller tverrsnitt, i tillegg er seneste
betrakningstidspunkt bare 365 dagn.

Grunnlag

fcm.paalstoep :

meNIB = 53MPa

= 43MPa

Kryptall for NIB-bjelkene

Omkrets av betong utsatt for tarking:

Uy = [300 ; z-(270 +4100% + 100% + 920 + 4 70% + 200° + 75)]-mm — 3536.6-mm

Uniba = |:500 + 300 + 2-(270 + 1002 + 1002 + 920 + \/ 702 + 2002 + 75)]-mm =4036.6-mm

Areal betong:
AC :=[300-270 + 2-0.5-100-100 + (100 + 920 + 70)-100 + 2-0.5-200-70 + 75~500]-mm2 = 251500-mm2

Effetiv tverrsnittstykkelse:
AC
hg nib = 2'U_- =142.2-mm
nib (EK'2 (B.6))
AC

hp i1 5 = 2- = 124.6-mm
0.nib.2 U

nib.2
Relativ fuktighet:
RH:= 80 %

Kryptall:

0.7
35MP
OLICSS = min| —a ,1 =0.748
|\ femNiB

0.2
35MP

a css 1= minl | ———— | ,1[=0920 (EK 2 (B.8c))
|\ fem.NIB

fem.NIB

. 35MPa 05
03 55 = min | ———— ,11=0.813

tg:=(28 28 3 3) tgo =

t) = (10950 36500 10950 36500) t] 5= 28

1
(EK 2 (B.8b))

1
Bpa = min|:1.5-|:1 B (0.012~RH)18]-h0 nib.2'—— + 250-03 (55, 150005 css} =479.7




@NTNU

Kryptall-
beregninger

Side 2 av 4
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

0.986
h-tg ) 0.996 ty o —t 0.3
170 : 127 %2
Be = = Bep=|— = 0.406
P+t~ 0.986 Bha+t12—to2
0.996
0.488
5 1T | oa4ss , .
0 — 0.743 0.2 -~ 0.2 -
0.1 02 0.1+1t5-
1+ 0.743 :
16.8~/MP
Brom = e = 2.308
J fem.NIB
1 -RH =+ 100
PRH=| T+ S LS5 [Q2.c55 = 11184
0.1-3(hg ip = Ymm
| —RH + 100
PRH2 = |1 S 1055 [@2.c55 = 1196
0.1:h pip.2 + Vmm
1.335
1335
nib.0 = PRH BfemPro = | , 1o, Pnib.0.2 = PRH.2 Pfem 0.2 = 2051
2.031
1316
1.329
nib = (Pnib.0-Be) = 2002 Pnib.2 = Pnib.0.2' B2 = 0-833
2.022
®Pnib.2
®nib.3.28 0.833
LPnibo :
#nib.28.10950 1316
Pnib.28.36500 | = | ~niby =] 1.329
©nib.3.10950 nib, 2.002
0 2.022
hib.3.36500 .
LPmb3

©'hib.28.10950

|

$'hib.28.36500

Pnib.3.10950 ~ Pnib.2 1.170

1.189

)| ()

Pnib.3.36500 ~ Pnib.2

(EK 2 (B.7))

(EK 2 (B.5))

(EK 2 (B.4))

(EK 2 (B.3b))

(EK 2 (B.2))

(EK 2 (B.1))




Side 3 av4
E NI | \l l Krypta”- Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

beregninger

Kryptall for pastep over hhv. innerbjelke og ytterbjelke
Geometri pastep (hentet fra vedlegg: Effektive bredder, T-tverrsnitt)
beff.y = 1650mm  bygy; = 2000mm hpl = 250mm

Effetiv_tverrsnittstykkelse:

h ;b
1" Oeff.
ho oy = 2- B = 270.5-mm
P 2bggpy + hyp — 500mm
N befr (EK 2 (B.6))
hopli= 25— ——— =285.7mm
Relativ fuktighet:
RH=80 %
Kryptall:
i 07 ]
35MP
ay cy5 = min | ————] ,1|=0.866
L fcm.paastoep |
- 0
35MP
o g5 = min | ————1 1| =0960 (EK 2 (B.8c))
L fcm.paastoep ]
i 05
35MP
a5 g5 = min| | ————] 1| =0.902
A fcm.paastoep |
topl =28

tg p1i= (10950 36500)

. 18 1
- y | (EK 2 (B.8b))
8y = min 1.5] 1 + (0.012.RH) ]-holpllfﬁ + 250-0c3.c45,1500-a3'c45:| —859.7

T
0.3
o 1.pl ~ 0.pl (0978
ePLY T Bty gt ~10.993
h.y ™ *1.pl ~ *0.pl (EK 2 (B.7))
T
0.3
- t1pl ~topl :(0.978j
P Briit tpl ~ topl 0.993
1
Bropr =, = 0488 (EK 2 (B.5))

0.1 + toplo




@NTNU

Kryptall-
beregninger

Side 4 av 4
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

16.8-yMPa
chm.pl = f— =2.562
\[ cm.paastoep

R

s 100
PRH.ply = 3 3

0.1- ,hO.pl.y+ ymm

RH

1 - —

100

PRHpLi= |1+

3 3

Pply.0 = PRH.plLy Prem.pl Pro.p1 = 1522

®pLi.0 = PRH.pli Bfem.pl Bro.p1 = 1317

— 1.490
Pply = (“Ppl.y.O' Bc.pl.y) 1512

o (as3
pLi = (PpLi.0Pepli) = 1506

®pl
PLY
Ppl.y.28.10950 1,490
Pp1.i.28.10950 Plig | | 1483
Ppl.y.28.36500 Pply, 1.512
ol 1.506
pl.i.28.36500 Ppli,

Oppsummering av kryptall:
Kryptall for NIB-bjelkene

Fra 3dagn - 28dagn, belastet dag 3:

Fra 28degn - 30ar, belastet dag 3:

Fra 28dagn - 100ar, belastet dag 3:

Fra 28degn - 30ér, belastet dag 28:

Fra 28dagn - 100ar, belastet dag 28:
Fra 3dggn - 30ar dager, belastet dag 3:
Fra 3degn - 100ar dager, belastet dag 3:

Krytall for pastep i samvirke over NIB-bjelkene:

Fra 28dagn - 30ar, belastet dag 28, ytterbjelke:

Fra 28degn - 30ar, belastet dag 28, innerbjelke:
Fra 28dagn - 100ar, belastet dag 28, ytterbjelke:
Fra 28degn - 100ar, belastet dag 28, innerbjelke:

Q045 [ c45 = 1217

Q45 [0 c45 = 1.212

Phib.3.28 = 0.833
®'hib.28.10950 = 1-170
®'hib.28.36500 = 1189
Pnib.28.10950 = 1316
Pnib.28.36500 = 1329
Pnib.3.10950 = 2:002
Pnib.3.36500 = 2:022

Pply.28.10950 = 1490

©pl.i.28.10950 = 1483

Pply.28.36500 = 1512

Ppl.i.28.36500 = 1-506

(EK 2 (B.4))

(EK 2 (B.3b))

(EK 2 (B.2))

(EK 2 (B.1))
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C.3 E-moduler og Materialstivhetsforhold



E N' | ‘ \l l E-moduler & _ Side 1av5
. . ygg- og miljgteknikk
Materialstivhetsforhold Konstruksjonsteknikk

Grunnalg:

NS 3473, 2.utg, tabell 4.4.1):

Betong, C55 i NIB-bjelker Stal, 1900ST i spennarmering:
fck.b = 55MPa Ep = 195000MPa
E¢p = 5000- [fey ; MPa = 37081-MPa Stal, K500TS (216) i slakkarmering:

Betong, C45 i plate: Eg := 210000MPa

fck.p := 45MPa

E¢.p = 5000- [Ty -MPa = 33541-MPa

Kryptall (hentet fra krytall-vedlegget):

Kryptall for NIB-bjelkene

Fra 3dggn - 28dagn, belastet dag 3: ©nib.3.28 = 0.833

Fra 28dagn - 30ar, belastet dag 3: ©'hib.28.10950 = 1-170
Fra 28dagn - 100ar, belastet dag 3:
Fra 28degn - 30ér, belastet dag 28:

®'nib.28.36500 = 1-189
Pnib.28.10950 = 1-316

Fra 28d@gn - 1004r, belastet dag 28: ©nib 28.36500 = 1:329
Fra 3degn - 30ar dager, belastet dag 3: $nib.3.10950 = 2-002
Fra 3dagn - 1004r dager, belastet dag 3: Pnib.3.36500 = 2.022

Krytall for pastgp i samvirke over NIB-bjelkene:
Fra 28dagn - 304r, belastet dag 28, ytterbjelke:

Pply.28.10950 = 1490
Fra 28dagn - 30ar, belastet dag 28, innerbjelke: ®pl.i.28.10950 = 1.483

Fra 28dagn - 1004ar, belastet dag 28, ytterbjelke: Ppl.y.28.36500 = 1.512

Fra 28dagn - 100ar, belastet dag 28, innerbjelke: ®pl.i.28.36500 = 1.506




ONTNU lstivhotefo
Materialstivhetsforhold

Side2av5b
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Kortids elastisitetsmoduler

Spennarmeringens elastisitetsmodul
E, = 195000-MPa

Slakkarmeringens elastisietsmodul
ES =210000-MPa

Pastapets elastisitetsmodul
E. ,=33541-MPa

c.p
Bjelkens elastisitetmodul

E. 1, =37081-MPa
Bjelkens elastisitetsmodul ved belastning etter 3 dager

Antar klasse R betong

s:=0.20

28 05
Bec.3=exp/s|1— ? =0.663
fom = 53MPa
fcm.3 = 600.3'fcm =35.138-MPa

fek3 = fem.3 — 8MPa

E_ 3= 5000- [T, 3-MPa = 26047.1-MPa

Elastisitetsmoduler for langtidslaster (NS 3473 2.utg, T.3.4.2)

Bjelkens elastistetsmodul etter 28 dager ved belastning etter 3 dager

) Ecb
E.p 308 = ———— =20229.7-MPa

L+ ¢nib.3.28
Bjelkens elastisitetsmodul etter 30 ar ved belastning etter 28 dager
E
c.b

E¢ 5.28.10950 = " =16010.8-MPa
+ ©nib.28.10950

Bjelkens elastisitetsmodul etter 100ar ved belastning etter 28 dager

. Ecb
E¢ 1.28.36500 = = 15921.4-MPa

1+ Phib.28.36500

Bjelkens elastisitetsmodul etter 30 ar ved belastning etter 3 dager

) Ecb
E.b3.10950 = ————— = 12352.1-MPa

1+ ®nib.3.10950

NS 3473 3.3.2

EK-2-1-1, (3.2)

EK-2-1-1, (3.1)
EK-2-1-1, 3.1.1(5)

NS 3473 utg.2, 3.3.1
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. . ygg- og miljgteknikk
Materialstivhetsforhold Konstruksjonsteknikk

Bjelkens elastisitetsmodul etter 100 ar ved belastning etter 3 dager

) Ecb
E. b 336500 = ———— = 12270.3-MPa

1+ ©nib.3.36500

Pastepets elastisitetsmodul i samvirke med ytterbjelke etter 100 ar ved belastning etter 28
dager.

Ec.p

L+ ¢p1y.28.36500

=13352.3-MPa

Ec ply.28.36500 =

Péastapets elastisitetsmodul i samvirke med innerbjelke etter 100 &r ved belastning etter 28
dager.

Ec.p

L+ ¢p1.4.28.36500

Ec pli28.36500 = =13384.3-MPa

Materialstivhetsfohold

Korttids transformasjonskoeffisienter

materialstivhetsforhold mellom spennarmering og C55 betong i bjelke

Fp
Npj = —— =5.259

Ec.b

materialstivhetsforhold mellom slakkarmering og C55 betong i bjelke

Eq
Mgk = — = 5.663
Ec.b

materialstivhetsforhold mellom C45 betong i past@p og C55 betong i bjelke

E
c.p
n 1.k = —— =0.905
P Ecb

Materialstivhets forhold ved betraktning etter 3 dagers E-modul

materialstivhetsforhold mellom spennarmering og C55 betong i bjelke

Ep

Ecps

Np3i= = 7.486

Materialstivhets forhold ved betraktning etter 30 ar og belastning etter 3 dager

materialstivhetsforhold mellom spennarmering og C55 betong i bjelke
E

— p _
Mp.3.10950 = 5 =15.787
¢.6.3.10950

Materialstivhets forhold ved betraktning etter 100 ar ogq belastning etter 3 dager

materialstivhetsforhold mellom spennarmering og C55 betong i bjelke
E

— p _
p.3.36500 = 5 =15.892
¢.b.3.36500
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. . ygg- og miljgteknikk
Materialstivhetsforhold Konstruksjonsteknikk

Materialstivhets forhold ved betraktning etter 30 ar og belastning etter 28 dager

materialstivhetsforhold mellom spennarmering og C55 betong i bjelke
E

-—_ P _
Np.28.10950 = E =12.179
¢.b.28.10950

Materialstivhets forhold ved betraktning etter 28 dager oqg belastning etter 3 dager

materialstivhetsforhold mellom spennarmering og C55 betong i bjelke
E

p
P Ecb3.28

materialstivhetsforhold mellom slakkarmering og C55 betong i bjelke

E

Mg 308 = ——— = 10381
T Eeb3os

Materialstivhets forhold ved betraktning etter 100 ar oq belastning etter 3 dager

materialstivhetsforhold mellom spennarmering og C55 betong i bjelke
E

._ p _
p.3.36500 = 5 =15.892
¢.b.3.36500

materialstivhetsforhold mellom slakkarmering og C55 betong i bjelke
E

S
" E¢ 1.3.10950

Materialstivhets forhold ved betraktning etter 100 ar og belastning etter 28 dager

materialstivhetsforhold mellom spennarmering og C55 betong i bjelke
E

— P -
Mp.28.36500 = 5~ 12248
¢.b.28.36500

materialstivhetsforhold mellom slakkarmering og C55 betong i bjelke

Eg

M5.28.10950 = 7~ 13116
o Ec.28.10950

materialstivhetsforhold mellom C45 betong i past@pet og C55 betong i ytterbjelke
Ec ply.28.36500
E¢.28.36500

Mpl.y.28.36500 = =0.839

materialstivhetsforhold mellom C45 betong i past@pet og C55 betong i innerbjelke
Ec pli.28.36500
E¢ 52836500

Mpl.i.28.36500 = =0.841
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. . ygg- og miljgteknikk
Materialstivhetsforhold Konstruksjonsteknikk

Middlere E-modul for samvirketverrsnittet etter lang tid

Grunndata:
E 12352-MP. b 1650
= vl = mm
¢.b.3.10950 off = | 5000
E¢ b.28.10950 = 16011-MPa hpy = 250mm
4125x 10° )
Ep=33541-MPa Acp = befrhpy = m

5><105

E , = 37081-MPa

2
AC.Ilib ;= 251500mm

Kombinert E-modul for samvirket, vektet etter areal.

Ac.nib'Ec,b + A

cpEep (34882
Ekomb = = -MPa
Acnib * Acp 34726

Oppredende langtidsmomenter:

M = 2120.7kN-(1269 — 139.1)mm = 2396-kN-m

M, := 2120.7kN-(1405 — 1269)mm = 288-kN-m

Mj := 555.5kN-m
My := 1379%kN-m
Mj := 803.6kN-m

Middlere E-modul

M1+M2+M3+M4+M5

(14598) P
c.mid = = -MPa
(Ml +M2+M3J+[ My ]Jr[ Mj; J 14594

E

E¢ 5.3.10950 E¢ 5.28.10950 Exomb
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E N | l StIVheter Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Grunnlag:
h := 1685mm (total hgyde pé bjelke + pastap)

Materialstivhetsforhold (hentet fra E-moduler & Materialstivhetsforhold-vedlegget):

Materialsstivhetsforhold mellom spennarmering og C55 betong

Mpk = 5259
’Y]plk = 0.905
Mp3 = 7486

Mp.3.10950 = 15787
Mp.3.36500 = 15-892

Mp.28.10950 = 12179

T
Mp = (“p.k Mp.3 Mp.3.28 Mp.3.10950 Mp.3.36500 11p.28.1o950)

E-moduler (hentet fra E-moduler & Materialstivhetsforhold-vedlegget):

E,, := 37081MPa
E b3 = 26047.1MPa

E. 328 == 20229.7 MPa

E¢ b.3.10950 = 12532.1MPa
E¢ b.28.10950 = 16010.8MPa
E. 1336500 = 12270.3MPa

Effektive bredder i samvirketverrsnitt (hentet fra Effektive bredder, T-tverrsnitt):

beff.y = 1650mm
beffl = 2000mm
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E N | l StIVheter Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

NIB 500/1435 bjelker - Type D

o

T T W

L

Tverrsnittsareal

Aqq = 270mm-300mm

|:%~(100mm)2:|~2

Ac3 = 1090mm- 100mm

AC2 .

1
Ac4 : (5 -200mm- 70mm) -2

A5 = 500mm-75mm
2
AC = ACI + Acz + AC3 + AC4 + ACS =251500-mm

Tverrsnittets tyngdepunkt

1 2
|:Acl~135 + AC2~(270 + ?100) + Ag3815 + Ac4’(1290 + ;~70) + AC5-1397.5:|-rnm
Yo = =691.5-mm
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Side 3 av 10
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Tversnittets andre arealmoment

1 3 2
1 = T5-300mm-(270mm)” + Agp(ve — 135mm)

2
1 3 1
lp:=2 % 100mm-(100mm)~ + Acz[yc - (270mm + ;-100mm)j|

1 3 2
I3 = 5 100mm-(1090mm)” + Agz(ve — 815mm)
1 3 2 2
Ieg=2 £-200mm~(70mm) + Ac4‘|:yc - (1290mm + gl70mmj:|

1 3 2
Ie5:= E-SOOmm-(75mm) + AcS'(yc - 1397.5mm)

10 4
IC = ICI + IC2 + 1C3 + 104 + ICS =6.408x 10 -mm

Spennarmering %x X X X
Tverrsnittsareal/spennkabel

Ayi= 100mm?

Antall spennkabler ved underkant

/

np.uk =22

Antall spennkabler ved overkant

/

Ny ok = 4
. X X
Underkantsarmering
Ap.uk = ApMp.uk = 2200-mm’ ol R
M oM M M X
Overkantsarmering
2 X X X M XM
Ap.ok = Ap'np.ok =400-mm
_ , X X X X X
Underkantsarmeringens tyngdepunkt fra bjelkens underkant
Ap-(5~70mm + 5-110mm + 5-150mm + 5-190mm + 2-230mm)
=139.1-mm

Yp.uk =

(mp.uk-Ap)

Overkantsarmeringens tyngdepunkt fra bjelkens underkant

Yp.ok = 1405mm
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Stivheter

Side 4 av 10
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Ekvivalent tverrsnittsareal i bjelke for ulike tidspunkt

Aeky = A + (np - 1)(Ap.uk + Ap.ok)

Aekv.nib korttid
Ackv.nib.3
Ackv.nib.3.28
Aekv.nib.3.10950

Aekv.nib.3.36500

Ackv.nib.28.10950

2626 % 10°
2.684x 10°
274 % 10°
2.899 % 10°

2.902 x 105

2.806 % 10°

Det ekvivalente bjelketverrsnittets tyngdepunkt fra bjelkens underkant for forskjellige tidspunkt.

Agye * (np - 1)'yp.ukAp.uk + (np - 1)'yp.ok'Ap.ok

kaV = A K
ekv

Yekv.nib.korttid 676,457

yekv.nib.3 669.065

Yekv.nib.3.28 662.216

= Yekv = -mm

Yekv.nib.3.10950 644.113

, 643.821
Yekv.nib.3.36500

654.487

Yekv.nib.28.10950

Ekvivalent annet areamonent i bjelke

lekv=1Ic + Ac'(yc - yekv)2 + [(np - 1)'Ap.uk’(yekv - yp.uk)ﬂ + |:(np - 1)”(\p.ok‘(yekv - yp.ok)2:|

lekv.nib korttid
Iekv.nib. 3
lekv.nib.3.28
lekv.nib.3.10950

lekv.nib.3.36500

Lekv.nib.28.10950

6.775x 10'°
6.962x 10"
7.141x 10"
7.637x 10'°
7.645x 10"

7.348 x 1010
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E N | l StIVheter Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Bjelkestivheter

= 2 15
Elpib korttid Ecb Lekv.nib.korttid 2.512x 10
15
Elyib.3 Ecb3 lekv.nib.3 1.814 % 10
Elyib.3.28 Ecb.3.28 Lekv.nib.3.28 1.445x 10" )
= . = -N-mm
Elib.3.10950 Ecb.3.10950 || lekv.nib.3.10950 9571 x 104
Elib.3.36500 5336500 || lekv.nib3.36500 0381 x 1014
EL . E Lo i
Thib.28.10950 ) |\ Ec.b.28.10950 ) \ lekv.nib.28.10950 ) | 176 1015
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Konstruksjonsteknikk

Tverrsnitt ved samvirke mellom pastep og bjelker

beff

Geometri pastep
Pastgpens bredde

bpl = 7300mm

Pasepens tykkelse

hpl = 250mm

Overdekkning

¢ 40mm

nom.uk -~

[¢ 70mm

nom.ok =
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E N | l StIVheter Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Slakkarmering i pastgpets tverretning Slakkarmering i pastegpets lengderetning
D kit = l6omm D k1= 16mm
Cuk.t == 200mm Cuk] == 250mm
D okt= 12mm D k1= 12mm
Cok.t == 125mm Cok ] = 150mm
Underkantsarmering/meter i tverretning Underkantsarmering/meter i lengderetning
- P 2 TP 2
Fsaukt 1 skl 1
Ayt = suk.t 000mm _ 1005.3_mm2 A= sukl 000mm :804,2-mm2
e 4 c R 4 c
uk.t uk.1
Overkantsarmering/meter i tverretning Overkantsarmering/meter i lengderetning
- P 2 - P 2
“Fsokt 1 “Fsokl 1
Ay gp = ——2t 1000MM _ g0 g Ay g = ——L 1000MM _ 754 6 o
e 4 c e 4 c
ok.t ok.1

Slakkarmering i past@p over NIB-bjelkene

Effektiv underkantsarmering, over ytterbjelke

b
effy 2
A — A —— =1327.0-mm
s.eff.uk.y s.uk.1 1000mm
Effektiv underkantsarmering, over innerbjelke
b .
eff.i 2
A A ————— =1608.5-mm
s.eff.uk.i s.uk.l 1000mm

Effektiv overkantsarmering, over ytterbjelke

beff.y

2
s.eff.oky = As.ok,l'm = 1244.1-mm

A

Effektiv overkantsarmering, over innerbjelke

b .
eff.i 2
Ag effoki = As.okl T = 1508.0-mm

1000mm

Pastepets tyngdepunkt fra bjelkens underkant

h
- _pl
Ypl = 1435mm + 5

Underkantarmeringens tyngdepunkt fra bjelkens underkant

P ukl

k= 1435mm + Chomuk * (I)s.uk.t + = 1499-mm

Ys.u

Overkantarmeringens tyngdepunkt fra bjelkens underkant

) P50k 1
Ys.ok = 1435mm + hy) = ¢pom ok — Ps okt — S - 1597-mm
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Materialstivhetsfohold slakkarmering og C55 betong i bjelker

Mg = 5:663

Ms.28.10950 = 13-116

T
Ns = (ns.k Ms.k "Ms.28.10950 11s.28.10950)

Materialstivhetsfohold mellom C45 betong i plate og C55 betong i bjelker

NpLk = 0-905

Mpl.y.28.36500 = 0.839

Mpl.i.28.36500 = 0-841

T
Mpl = (ﬂpl.k MpLk "ply.28.36500 T1p1.i.28.36500)

Effektive bredder i T-bjelkene

T
besr == (Defry Defri effy Pefi)

Effektiv underkantsarmering i T-bjelkens flens

T
Ageftuk = (Aseffuky Aseffuki Aseffuky Aseffuk.i)

Effektiv overkantsarmering i T-bjelkens flens

. T
Ag eff.ok = (As.eff.ok.y Ag.eff.ok.i As.faff.ok.y As.eff.ok.i)

Transformert areal i T-bjelkens steg

. T
Anib = (Aeky.nibkorttid Ackv.nibkorttid Aekv.nib28.10950 Aekv.nib.28.10950 )

Annet areal momen i T-bjelkens steg (NIB-bjelker)

T
Lnib = (lekv.nibkorttid lekv.nib.korttid lekv.nib.28.10950 lekv.nib.28.10950)

Stegets tyngdepunkt

T
Ynib = (yekv.nib.korttid Yekv.nib korttid Yekv.nib.28.10950 yts:kv.nib.28.10950)
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Ekvivalent tverrsnittsareal ved samvirke

Asamvirke = Anib * (npl'beff)'hpl + |:|:(ns - 1)'As.eff.uk] + [(ns - 1)'As.eff.okﬂ

Asamvirke.ytterbj elke korttid 647875

Asamvirke.innerbj elke.korttid 729605 2

= A . = mm
samvirke
Asamvirke.ytterbjelke.ZS.10950 657804

A L . 738824
samvirke.innerbjelke.28.10950

Tyngdepunkt ved samvirke

(Anib Ynib) + (Np1befr) Ppl¥pi -
+ [(T]s - 1)'As.eff.uk]'ys.uk + [(ns - 1)'As.eff.ok]’ys.ok

Ysamvirke =
Anip + (Mprbegr) hpr + [(Ns = 1)-Ag efruic] * [(Ms = 1)Ag efr.ok]
Ysamvirke.ytterbjelke korttid 12017
Ysamvirke.innerbjelke korttid 1241.8
= Ysamvirke = ‘mm
Ysamvirke.ytterbjelke.28.10950 1173.1
. . . 1215.4
Ysamvirke.innerbjelke.28.10950
Annet arealmoment ved samvirke
(pretr) pr
_ 31 (Mprbesr) bpi 2
Isamvirke = Tnib * |:Anib'(ynib - ysamvirke) J + D + | Mpl efr 'hpl'(ypl - ysarnvirke)

+ [(ns - 1)'As.eff.uk'(ys.uk - ysamvirke)ﬂ + |:(T]s - 1)'As.eff.ok'(ys,ok - ysamVirke)z]

11
Isamvirke.ytterbjelke.korttid 1.915x 10
L amvirke.innerbjelke korttid 2012x 10|y
I . . = lsamyirke = T
samvirke.ytterbjelke.28.10950 2.070 x 10
I S .
samvirke.innerbjelke.28.10950 2181 x 1011
Stivheter ved samvirke
EL . . _ 15
samvirke.ytterbjelke.korttid 7.101 x 10
Eliamvirke.innerbjelke korttid 7.462% 10" )
EI ) ) = E¢ b lsamvirke = 15 ‘N-mm
samvirke.ytterbjelke.28.10950 7.675 % 10

EI L . .
samvirke.innerbjelke.korttid.28.10950 8.088 x 1015




H Side 10 av 10
E N | l StIVheter Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Robot modelering av samvirke

Setter en gnsket bredde og finner ngdvendige hgyder ut i fra det

b = 400mm

ytterbjelke *

Bestemmer ngdvendig hayde pa ytterbjelken gitt en bredde pa 200mm for & fa en
rektangunglaer bjelke med korrekt stivhet i robot modelen.

3
1 3
12'(Isamvirke.ytterbjelke.korttid - E'beff}"hpl j
ytterbjelke = b

h =1784.3-mm

ytterbjelke

Bestemmer ngdvendig bredde pa innerbjelken gitt en hgyde pa pa 1784.3 mm for
a fa en rektangungleer bjelke med korrekt stivhet i robot modelen.

1 3
12| Isamvirke.innerbjelke korttid ~ 75 Peff.i Ppl )

innerbjelke = 3
hytterbj elke

=419.6-mm

b

h hytterbjelke = 1784.3-mm

innerbjele =
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Tap av spennkraft

Side 1av9
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Grunnlag:

Bjelkens spennvidde:

L := 23000mm

Spenntau:
Ep := 195000MPa
fok = 1900MPa

Oppspenningskraft pr. tau :

pjekk.uk := 134kN

pjekk.ok = 126kN

Temperaturforskjell under herding:

AT :=40°

Temperaturutvidelseskoeffisient:
Oy 1= 10 3

Avstand fra uk. bjelke til underkantarmeringens tyngdepunkt:

¥y := 139.Imm

Avstand fra ok. bjelke til overkantarmeringens tyngdepunkt:
Yo = 30mm

Materialdata for betong (hentet fra E-modul-vedlegget)

E-modul: Ec = 37081 MPa
E-modul, etter 3 dager: E_ 3 = 26047.1MPa
E-modul, etter 30 ar: E_p 30 = 12352.1MPa

E-modul, etter 100 ar: E. 100 = 12270.3MPa
Trykk fasthet: fom = 53MPa

Geometri for NIB-bjelken (hentet fra Stivheter-vedlegget)

Ekvivalent tverrsnittsareal

5 2
Aekv = 2.626-10" mm

Ekvivalent treghetsmoment:

10 4
Iekv = 6.775-10 mm

Ekvivalent tyngdepunkt malt fra uk:

Yip.uk = 676.5mm

Ekvivalent tyngdepunkt malt fra uk:

Yip.ok = 1435mm — Yip.uk = 758.5-mm

Spennarmeringens eksentrisitet:

Cuk = Yepuk ~ Yu = 537.4-mm
€ok = Yip.ok " Yo = 728.5-mm

Antall spenntau:
ng = 4

0= 22

Areal pr. spenntau:

ap = 100mm2

Armeringsmengde:

2
Ap.uk = nuk'ap = 2200-mm

Ap.ok = Ngpea, = 400~mm2

Laseglidning:
ALlés = 0mm

Fri svinntgyning:
€qg i= —0.0003

Relativ fuktighet:
RH := 80 %

Langtidsmoment:
M := 2000kN-m




E NTN U Tap av Spennkraft Bygg- og rrsliilj'j;tezki\i/ki
Konstruksjonsteknikk

Initielle tap

Geometri for NIB-bjelken etter 3 dager (hentet fra Stivheter-vedlegget

Ekvivalent tverrsnittsareal

5 2
Aekv.3 = 2.684-10 mm
Ekvivalent tyngdepunkt malt fra uk:

Yeky.3 = 669.1mm

Ekvivalent treghetsmoment:

10 4
Leky 3= 6.962-10° 'mm

Ekvivalent tyngdepunkt malt fra ok:

Yip.ok.3 = 1435mm -y, 3 = 765.9-mm

Spennarmeringens eksentrisitet:

euk.3 = Yeky.3 ~ Yy = 530-mm

ok.3 = Ytp.ok.3 " Yo T 735.9-mm
Jekkekraft:

Piekk.uk ™= Pjekk.uk Muk = 2948-kN

Piekk.ok = Pjekk.ok Mok = 504-kN

Lasetap:
Pk uk' L
Ajekk uk = = 158.051-mm
| “pucty (Lign. (5.2) Serensen)
Pjekk.ok'L
Ajekk ok =~ = 148.615-mm
.Ok’Ep
. ALjzg
APjsg uk = T Pjekicuk = 0-kN
jekk.uk .
(Lign. (5.4) Serensen)
Al
AP35 0k = A—’Pjekk.ok =0-kN
iekk.ok

Spennkraft etter lasetap:

Po.uk = Pjekk.uk = APigs.uk = 2948-kN

P00k = Pjekk.ok ~ APlas.ok = S04-kN
Temperaturtap:
APk = o4y AT-Ep-Ap e = 171.6-kN (Lign. (5.15) Sgrensen)

APy gy 1= oy AT-E Ay 1 = 31.2kN




E NTNU Tap av spennkraft

Side 3av 9
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Spennkraft etter temperaturtap:

P'O.uk = Pouk - ApTuk =2776.4-kN
P'o ok = Po.ok — AP ok = 472.8-kN

Tap fra sammentrykning av betongen:

Spenning i nivd med spennarmering:

\l \ |l 2 \l
~ «(Pouk * Pook) PoukCuk3 N P'0.0k S0k 3 Cuk.3

Oguk -~ - =-20.659-MPa
Ackv.3 lekv.3 lekv.3
2
—(P' + P P -e P -e -e
0.uk 0.0k 0.0k “ok.3 0.uk *uk.3"%0k.3
Os.0k = o o) _ ok okl K N O 0.23-MPa
Aekv.3 lekv.3 lekv.3
Sammentrykning:
o -L
s.uk
Atrykk.uk = =-1 8 2-mm
c.b.3
o -L
s.ok
Atrykk.ok = =-0.2-mm
c.b.3
Tap:
A
) trykk.uk
APtrykk.uk = —A~ 'Pjekk.uk =-340.26-kN
jekk.uk
A
trykk.ok
Aptrykk.ok = —'Pjekk‘ok =—-0.687-kN

Ajekk.ok

Spennkraft etter alle umiddelbare tap:

Pro.uk = P'o.uk + APirykicuk = 2436.1-kN

Prno.ok = P'0.0k t APirykk.ok = 472-1'kN




E NTNU Tap av spennkraft

Side 4 av 9
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Langtidstap, 30 ar

Geometri for NIB-bjelkene etter 30 ar (hentet fra Stivheter-vedlegget)

Ekvivalent tverrsnittsareal

2

5
AekV.30 = 2.899-10" mm

Ekvivalent tyngdepunkt malt fra uk:

Yip.uk.30 = 644.1mm
Ekvivalent treghetsmoment:

10 4
Iekv.30 = 7.637-10 mm

Ekvivalent tyngdepunkt malt fra ok etter 30 ar:
Yip.ok.30 = 1435mm — Yep.uk.30 = 790.9-mm

Spennarmeringens eksentrisitet etter 30 ar:
Cuk.30 = Ytpuk.30 ~Yu = 505-mm
€0k.30 = Ytp.ok.30 ~ Yo = 760.9-mm

Betongspenninger etter 30 ar:

_(PmO.ok + PmO.uk) . P1m0.0k ©ok.30 Ytp.uk.30

Guk.30 = ... ==0.51-MPa
Aekv.30 Iekv.30
LD PmO.uk'euk.30'ytp.uk.30 N M'ytp.uk.30
Lekv.30 lekv.30
—(P. + P P -e .
0.0k 0.uk 0.0k ®0k.30 Ytp.ok.30
ok 30 = im0k * Pmouk) _ P ok ok30¥p0 .. = -21.724-MPa
Aekv.30 Lekv.30
N Prno.uk €uk.30 Yip.ok.30 M ¥p.ok.30
Lekv.30 lekv.30
Betongspenninger etter kort tid:
_(PmO‘ok + PmO.uk) P1m0.0ok €ok Yip.uk
Oukk = + ... =—=0.743-MPa
Aekv Iekv
£ (1), PmO.uk'euk'ytp.uk N M'ytp.uk
Iekv Iekv
—(P + P P e 1
0.0k 0.uk 0.0k ok Ytp.ok
Copk = (mo.ok * Pmo.uk) _ Pm0 ok okipeo .. = 22.99-MPa
Aekv IekV

+Pm0.uk'euk'ytp.ok.30 M-Yip.0k.30

I I

ekv ekv




E NTN U Tap av Spennkraft Bygg- og rrsliilj'j;t:ki\i/ki
Konstruksjonsteknikk

Teyning i nivd med spennarmering etter 30 ar:

(Guk.30 -c ok.30)'yu

Ouk.30
1435 _
€uk.30 = - —2.078x 10 4
Ecb.30
. (Tuk.30 ~ Tok 30)(1435mm — v, )
k30 1435mm 3
€0k.30 = E =-1.723x 10
¢.b.30
Teyning i nivd med spennarmering etter kort tid:
(f’uk.k - "ok.k)'Yu
o _
ukk 1435mm s
Cukk T = =-7.818x 10
C
. (Tuk k ~ Tok k)-(1400mm — y,)
_ukk 1435mm 4
€okk = = =-5.928x 10
C
Tap av spennkraft pga. kryp etter 30 ar:
Toyningsdifferanse:
— 4
A€kryp.uk.30 = Euk.30 ~ Eukk = ~1.296x 10
-3
A€yryp.0k.30 = €ok.30 ~ Eok k = 113 x 10
Tap:
APkryp.uk.30 = AEkryp.uk.30'Ep'Ap.uk =-55.6-kN
APyryp.ok.30 = Aekryp.ok.30 Ep Ap.ok = —88.1-kN
Tap av spennkraft pga. svinn etter 30 ar:
N =—-€..E ‘A = 128.7-kN
.uk .uk
e b b (Lign. (6.15) Serensen)
Ng ok = ~€cs EpAp ok = 23:4kN
2
Ns.ok + Ns.uk I\Is.uk' Cuk.30 Ns.ok'eok.30'euk.30 —4
Aey svinn.uk.30 = ~Ecs t + - =3.677x 10
Ecb30Ackv.30  Ecb3olekv3o  Ecb.30lekv.30
2
N + N N -e -e N e
s.ok s.uk s.uk ¥ok.30 %uk.30 s.ok Yok —4
Aey svinn.ok.30 = ~€cs t - + =3.032x 10

E¢ .30 Ackv.30 E¢ .30 lekv.30 E¢ .30 lekv.30
(Lign. (6.16) Serensen)

AP_. - Ae. B A =—157.8KN
k.30 svinn.uk.30"EpAp uk
Sy p.svinn.ok30%p A (Lign. (6.17) Serensen)

APgyinn.ok.30 = ~A€p svinn.ok.30 Ep Ap.ok = ~23-7'kN




E NTN U Tap av Spennkraft Bygg- og rrsliil(jj;tSki\i/kE
Konstruksjonsteknikk

Tap av spennkraft pga. relaksasjon etter 30 ar:

P
0.uk
Cpink = —— = 1340-MPa
Ap.uk
P
0.0k
Opiok = —— = 1260-MPa
.ok
Ipi.uk
My = — = 0.705
Ipi.ok
Mok = E;O ~0.663
k

Antar relaksasjonsklasse 2 (lav relaksasjon):

. kt 3.3.2(6) EK 2

0.75-1-
‘ t:24 (¥ -5
AT 1k 30 = Tpi.uk 0-66-P1 000 exp(9- 1 By ) 1000 10"~ =46.42-MPa
. 0.75-(1-py)
: -5
AT 6k 30 = Tpi.ok 0-66-P1000 €xP(9-1 Ho ) 1000 10 7 =35.48MPa

(Lign. (3.28) EK 2)
APre) uk.30 = A%k 30 Ap.uk = ~102.1-kN

APre] ok.30 = _Ao-pr.ok.30'Ap.ok =-142kN

Spennkraft etter 30 ar:

P30.uk = Pmo.uk * APkryp.uk.30 + APgyinn.uk.30 * APrefuk 30 = 2120.7-kN
P30.0k = Pmo.ok * APkryp.ok.30  APsvinn.ok.30 T APrel.ok.30 = 346.1'kN




E NTN U Tap av Spennkraft Bygg- og rrsliil(jj;teYKi\i/kE
Konstruksjonsteknikk

Langtidstap, 100 ar

Geometri for NIB-bjelkene etter 30 ar (hentet fra Stivheter-vedlegget)

Ekvivalent tverrsnittsareal

5 2

Ekvivalent tyngdepunkt malt fra uk:

Yip.uk.100 = 643.8mm
Ekvivalent treghetsmoment:

10 4

Ekvivalent tyngdepunkt malt fra ok etter 100 ar:

ytplok.loo = 1435mm — ytpuklOO =791.2-mm

Spennarmeringens eksentrisitet etter 100 ar:

Cuk.100 = Ytp.uk.100 ~ Yy = 504.7-mm
€ok.100 = Ytp.ok.100 ~ Yo = 761.2:mm

Betongspenninger etter 100 ar:

~(Pmo.ok + Pmo.uk) N P1n0.ok €ok. 100 Ytp.uk.100

Ouk.100 = ... ==0.507-MPa
Aekv.100 lekv.100
L) P1m0.uk Cuk. 100 Ytp.uk.100 N M-Yip uk.100
IekV. 100 IekV. 100
~(Pmo.ok * Pmo.uk)  Pmo.ok €ok.100"Yip.ok. 100
O'Okloo = — ... =-21.715-MPa
Aekv.100 Lekv.100
N Pn0.uk €uk. 100 Ytp.ok.100 M ¥p.ok.100
Lekv.100 Lekv.100
Betongspenninger etter kort tid:
_(PmO.ok + PmO.uk) P1m0.ok ok Ytp.uk
Guk.k = + ... = —=0.743-MPa
Aekv IekV
P €1 M-
0.uk Cuk Ytp.uk Ytp.uk
+(=1)- mO.uk “uk “tp.u + tp.u
Iekv IekV
_(PmO.ok + l)mO.uk) Pm0.ok €ok Yip.ok
Ookk = - ... =—-22.659-MPa
Aekv Iekv

+Pm0,uk'euk‘ytp.ok M'ytp.ok
1 I

ekv ekv
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Side 8 av 9
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Teyning i nivd med spennarmering etter 100 ar:

(Uuk.mo - Uok.loo)'yu

o _
uk.100 1400mm 4
€uk.100 = =-2.13x 10
E¢b.100
. (uk.100 = Tok.100)-(1400mm — v, )
uk.100 ~
1400 _
€0k.100 = - —1733%x 1077
Ecb.100
Teyning i nivd med spennarmering etter kort tid:
("uk.k - c’ok.k)'yu
Oukk ~
1400 _
Eukk = o 7875x 10 °
i E,
. (Tuk k ~ Tok k)-(1400mm — y,)
uk.k 1400mm _4
Eokk = =-5.984x 10

E¢

Tap av spennkraft pga. kryp etter 100 ar:

Toyningsdifferanse:

4
A€k ryp.uk.100 = €uk.100 ~ Eukk = ~1-343x 10

-3
Afkryp.ok.100 = €ok.100 ~ Eok.k = ~1-134x 10
Tap:
APkryp.uk.lOO = AEkryp.uk.lOO'Ep'Ap.uk =—57.6-kN

APyryp ok.100°= A€kryp.ok. 100 EpAp ok = ~88-5kN

Tap av spennkraft pga. svinn etter 100 ar:
N

= —€es EpApuk = 128.7kN

N ok = ~€cs EpAp.ok = 234-kN

s.uk

2
Ns ok T N uk N uk €uk.100

N ok €ok.100"€uk.100

(Lign. (6.15) Sgrensen)

—4

AEp.svinn.uk.lOO =€t

B¢ b.100Aekv.100  Ecb.100 lekv.100

Ns uk €ok.100"Cuk.100

Ns.ok + Ns.uk

E¢ 5.100 lekv.100

=3.681x 10

2
Ns.ok' Cok 4

AEp.svinn.oklOO =€t

E¢ b.100 Aekv.100 E¢ b.100 Tekv.100

APgyinn.uk.100 = _Agp.svinn.uk.IOO'Ep'Ap.uk =—157.9-kN

APsvinn.ok.lOO = _Aep.svinn.ok.IOO'Ep'A'p.Ok =-23.7-kN

=3.032x 10
E¢ b.100 Tekv. 100

(Lign. (6.16) Sgrensen)

(Lign. (6.17) Serensen)




E NTN U Tap av Spennkraft Bygg- og rrsliilj'j;tgki\i/kﬁ
Konstruksjonsteknikk

Tap av spennkraft pga. relaksasjon etter 100 ar:

P
0.uk
Cpink = —— = 1340-MPa
Ap.uk
P
0.0k
Opiok = —— = 1260-MPa
.ok
%pi.uk
Myl = ——— =0.705
%pi.ok
Mok = E;O ~0.663
k

Antar relaksasjonsklasse 2 (lav relaksasjon):

: kt 3.3.2(6) EK 2
Prooo:=2-3%  t:=36500 degn  (100ar) ® © )

0.75-(1-
_ .24 (1= _s
AT 4k 100 = Tpi.uk 06621000 €xP(9-1- by ) 1000 10~ = 60.575-MPa
o 075~(1—u0k)
. -5
AGpr 0k 100 = Upi.ok'o-“'P1000'6XP(9~1'Mok)'(m 10~ =48.092-MPa

APre] uk.100 = “A%pr uk 100 Ap.uk = ~133-3kN

APre] 0k.100 = “A%pr 0k. 100" Ap.ok = ~192-kN

(Lign. (3.28) EK 2)

Spennkraft etter 30 ar:

P100.uk = Pmo.uk * APkryp.uk.lOO + APgyinn.uk.100 * APrel.uk.100 = 2087.4-kN
P100.0k = Pmo0.ok + APkryp.ok.100 T APsvinn.ok.100 + APrel.ok.100 = 340-8kN

Kreftene oppsummert:

Jekkekraft: Etter I&setap: Etter temp.tap:
Pickicuk = 2948-kN Pk = 2948-kN P' uk = 2776.4-kN
Piekk.ok = 304-kN Py ok = 504-kN P’y ok = 472.8 kN
Etter sammentrykkning: Etter 30 ar: Etter 100 ar:
Pmo.uk = 2436.1'kN P30.uk = 2120.7-kN P100.uk = 2087.4-kN

Pmo.ok = 472.1'kN P30 ok = 346.1°kN P100.0k = 340.8kN
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E NT P I l Omlagring av moment Byag- og milietokaikk
etter pUb 10 Konstruksjonsteknikk

Beregningene baserer seg pa Norsk Betongforenings publikasjon nr. 10 "Beregning og
dimensjonering av kontinuerlige NOB- og NIB-broer" fra 1981 og NS 3473.

Beregningsgrunnlaq:

Spennvidde bjelker: Dekketykkelse:
L := 23000-mm hpl = 250mm
Lasthistorikk:

Asfalttykkelse:
Spennkrefter pafares bjelker:

ty =3 dagn h, = 120mm
Broplate stopes og kontinuitet over stgtte etableres: Egenvekter:
ty = 28 degn

NIB 500/1400:
. . . kN
Betraktningstidspunkt: gp=629—
ty:= 10950 degn og 36500 degn o

Pastap:

o kN
Spennarmering: pe = 25—
¢ 3

Antall tau:  Oppspennignskraft pr tau:  Areal: Asfalt: M
=22 1= 134kN = 100 2 2200 2 kN
0= Py1 = Ap.u = Ny 100mm™ = ‘mm b, = 20_3

ng =4 P'o1 = 126kN Ap.o = n0k~100mm2 = 400~mm2 m

Effektive bredder i samvirketverrsnitt (hentet fra vedlegqg: Effektive bredder, T-tverrsnitt):
beff.y = 1650mm

beffl := 2000mm

E-moduler (hentet fra vedlegg: E-moduler & Materialstivhetsforhold):
= 33541MPa

Eclp :

Tyngdepunkt (hentet fra vedlegq: Stivheter):

Yp.uk = 139.1mm

Ysamvirke.ytterbjelke korttid = 1201.7mm
Ysamvirke.innerbjelke korttid = 1241.8mm

Stivheter (hent fra vedlegq: Stivheter)

15 2
EIsamVirke.ytterbjelke.28.10950 = 2.594x 10 "N-mm

15 2
Elsamvirke.innerbjelke.28.10950 = 2-733 x 10 "N-mm

15 2

14 2
Elib.3.10950 == 9-571 x 100 'N-mm

. 15 2
Elhip28.10950 = 1176 x 10 "N-mm

15 2
Elnib.korttid :=2.512%x 10 "N-mm
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Omlagring av moment
etter pub. 10

Side2av 6
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Kryptall (hentet fra vedlegg: Kryptal):

Etter 30 ar:

Pnib.28.10950 = 1:316
¢'hib.28.10950 = 1-170
Ppl.y.28.10950 = 1.490
Ppl.i.28.10950 = 1483

Spennkrefter (hentet fra vedlegg:

Etter 100 ar:
Pnib.28.36500 = 1-329

®'nib.28.36500 = 1-189
Pply.28.36500 = 1-512
Ppl.i.28.36500 = 1506

Tap av_spennkraft):

Spennkraft far kapping:
Spennkraft ok. etter 30 ar:
Spennkraft ok. etter 100 ar:
Spennkraft uk. etter 30 ar:
Spennkraft uk. etter 100 ar:

P') k= 2776.4kN
P30 ok = 346.1kN
P100.ok = 340.8kN
P30 uk = 2120.7kN
P00k = 2087.4kN

| uk. umiddelbart far samvirke etableres:

PI = P'O.Uk =2776.4-kN

| ok. med red. pga. svinn, kryp og relaksasjon:

P52.100 = P100.0k = 340-8-kN

Po2 = (Po2.30 PoZ.lOO)T

Endring i uk. etter etablert samvirke:

AP) 30 = P3g.uk ~ P'o.uk = ~055.7kN

AP 100 = P1oo.uk — P'o.uk = ~689-kN

APy = (AP, 39 AP, jg )T
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Fastinnspenningsmoment fra kryp, svinn og relaksasjon for ytterbjelker etter:

Effektiv bredde av pastap:

b:= beff.y = 1650-mm

Egenlaster:
NIB 500/1400: Pastap: Asfalt:
kN kN kN
=6.29-— =b-h 10.313-— :=b-h,-p, =3.96—
2] m ) pl'Pc= m &4 a'Pa m

Kryptall for bjelke for tidsintervallet t2 til t3, belastning pafert ved t2:

T
¥ = (“Pnib.28.10950 “Pnib.28.36500)

Kryptall for platen for tidsintervallet t2 til t3, belastning pafert ved t1:

A Py— ' \ T
P = (@nib.28.10950 ® nib.28.36500)

Kryptall for platen for tidsintervallet t2 til t3, belastning pafert ved t2:

T
Ppl = (Qppl‘y.28.10950 “Ppl.y.28.36500)

Relaksasjonskoeffisient:
k= 0.8

Differansen mellom bjelkens og past@pens svinn i tidsintervallet t2 til t3:

16,0 1
14,0 —

‘NOB (HULROM)
12,0 |+
10,0 +

i

Vi
/

T{ _-l, o

ey, T el
E[(;Bna's._uimam

8,0

AE . -10°
5 B

e B

i
I
' I
10 20 30 mman
t2
NIEITBJELKE?\E:OER\ E.'I-E E EI?F? ITE]I'.L I-JJJJLR'-‘.}HS-T',H&RSNITT

g ||':ll

DIAGRAM 3.5 E.acs for HOB- og NIB-broer
t2 = 28

Ag g = isg =-0.000038 (Pub.10 diagram 3.5)
10




i Side 4 av 6
E NT P I l Omlagring av moment Byag- og militokaikk
etter pUb 10 Konstruksjonsteknikk

Pastgpens 28-dggns E-modul:

Ee3 = Egp = 33541-MPa

Areal av pastep:

A®3 = beh) = 412500-mm’

pl =

Kraft fra tgyningsdifferanse:

Fo3 = AgygEgg A3 = ~525.755-kN

Samvirkets tyngdepunkit:

Ytp = Ysamvirke.ytterbjelke.korttid

Spennarmeringens eksentrisitet uk:

ey = Yip ~ Yp.uk = 1062.6-mm

Spennarmeringens eksentrisitet ok:

€'gp = 1435mm - Yip ~ 30mm = 203.3-mm

Avstand fra ok. pastgp til tyngdepunkt:

Yoo = 1435mm + hpl “Vip = 483.3-mm

Fastinnspenningsmoment:

2 2
L7 ¢y (gte)l” ¢ ) (297.3) o~

- 2778

M

SYHEr™ 0 1 4 ke, 12 l+ke,

!
{em—

1 1 l
+APy-¢\yy + 1303’(3'02 - TJ

'1 + K@

Fastinnspenningsmoment fra kryp, svinn og relaksasjon for innerbjelker:

Effektiv bredde av pastap:

b:= beffl =2000-mm

Egenlaster:
NIB 500/1400: Pastap: Asfalt:
kN kN kN
=6.29-— =b-h yp.=12.5— =b-h,-p, =4.8—
&1 m & pl Pc m g4 a'Pa m

Kryptall for platen for tidsintervallet t2 til t3, belastning pafert ved t2:

T
Ppl = (‘Ppl.i.28.10950 %1.1.28.36500)
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E NT P I l Omlagring av moment Byag- og miltokaikk
etter pUb 10 Konstruksjonsteknikk

Areal av pastep:

A% = bh | = 500000-mm”

pl =

Kraft fra tayningsdifferanse:

Fo3 = AgygEgg A3 = —637.279-kN

Samvirkets tyngdepunkit:

Yp = Ysamvirke.innerbjelke.korttid = 1241.8-mm

Spennarmeringens eksentrisitet uk:

ey = Yip ~ Ypuk = 1102.7-mm

Spennarmeringens eksentrisitet ok:

e'gp = 1435mm - Yip ~ 30mm = 163.2-mm

Avstand fra ok. pastap til tyngdepunkt:

Yo = 1435mm + hpl “Vp= 443.2-mm

Fastinnspenningsmoment:

2 \ 2
T R (2t &)™ @ _[ 0,
simner = T 4 kg, 12 L+ K@y \2295
U ! —@'2
+ (Pl'eu2 —Poz.eoz).1  rey
h
pl 1
+APy-€' 5+ F 3l Vi ——— |
2%u2 3 (y 2 j
u 0270 2 ) 1+ K@y

Omlagringsfaktorer etter publikasjonen sammenlignet med omlagringfaktorer etter
nedbgyningsbetrakning for egenlaster etter 30 ar

Omlagringsfaktor etter 30 ar for bjelkens egenlast etter NB 10

med relaksasjonskoeffisient

©'hib.28.10950

1+ K 9pib.28.10950

uten relaksasjonskoeffisient

®'nib.28.10950

1+ Phib.28.10950
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etter pUb 10 Konstruksjonsteknikk

Omlagringsfaktor etter 30 ar for dekkets egenlast etter NB 10

med relaksasjonskoeffisient

Pnib.28.10950

1+ K ®nip 28.10950

uten relaksasjonskoeffisient

Pnib.28.10950

1+ ¢hib.28.10950

Omlagringsfaktor etter 30 ar for bjelkens egenlast etter nedbgyningsbetraktning

1 1

EL . EL.
nib.3.10950 nib.3.28
+

Elib28.10950  Elsamvirke.innerbjelke.28.10950

Omlagringsfaktor etter 30 ar for dekkets egenlast etter nedbayningsbetraktning

1 1
EL.: EL.. :
nib.28.10950 nib.korttid
+

Elib.28.10950  Elsamvirke.innerbjelke.28.10950




C.7. Momentkapsitet samvirketverrsnitt

C.7 Momentkapsitet samvirketverrsnitt



Side 1av 8
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Momentkapasitet,
samvirketverrsnitt

@NTNU

Momentkapasitet i bruddgrensetilstand for Samvirketverrsnittet

Kapasiteter er regnet etter NS 3473 utg.2. med unntak av krav til tayningsbegresning.

(hentet fra arbeids-/armeringstegninger og

Tverrsnittdata: vedlegg Effektiv bredde og vedlegg E-moduler)

2

hpl = 250mm Ac.b = 251500mm Ec.b = 37081 MPa

hb = 1435mm beff.y = 1650mm Ec.pl = 33541 MPa
h:= hb + hpl = 1685-mm beff.i := 2000mm Ec.p

n lk:: — =0.905
by, = 300 b= (Bugro bogri) P By,
b = 2Uumm eff = ( effy effi) ¢
Yp = 691.5mm y:= (1201.7mm 1241.8mm)"

(hentet i NS 3473 2.utg..)
3

Materialdata:

Eop = 3510 Ym = 125
fcn.b = 28MPa fcn.pl = 24MPa
f f
cn.b cn.pl
deb = —— =22.4-MPa depl = —— =19.2-MPa
m Tm

Armeringsdata: (Hentet fra vedlegg: Stivheter og vedlegg E-moduler)

Slakkarmering i pastap: Spennarmering i NIB-bjelke:

As.eff.uk,y = 1327mm2 fpl =1 Reduksjonsfaktor(rust) fOk =1 Reduksjonsfaktor(rust)
2 Reduksjonsfaktor(rust)
As.eff.uk.i = 1608.5mm ys.uk = 1499mm fuk =1
2 2 2
As.eff.ok.y = 1244.1-mm Ys.0k = 1597mm Ap.uk = fuk-2200mm = 2200-mm

2
Ag.eff.ok.i = 1508mm Ap ok = f0k~4OOmm2 — 400-mm>

2
As.eff.i = As.effuk.i * As.effok.i = 3116.5-mm 1= 139.1mm

Yp.u

2
As.eff.y = As,eff,uk.y + As,eff,ok.y =2571.1'mm Yp.ok = 1405mm

Agofr = Tpi(Aseffy Aseffi )T

A . + A .
effuk.i¥s.uk eff.ok.i¥s.ok
.: S.C€I1.UK.1 “S.u S.€11.0K.1 /S.0 — 1546.42-mm

Vg
As effi

f = 400MPa Konservativt forenklet ses all armering fo 1 = 1700MPa

Y i dekket pa som Ks40. fon k
f, fpd = —— = 1360-MPa
fg == —— =320-MPa m
Tm E, := 195000MPa
Eg := 210000MPa
f
pd -3
f €0 = — =6.974x 10
S -3 P E
€0 = E_ =1.524x 10 P

S
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Momentkapasitet,
samvirketverrsnitt

Side2av 8
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Toyning i spennarmering

APy = 3403kN AP, = 0.7kN

P100.0k T AP2 ok

,  P3gok + APy ok 3 .
€p0.0k30= T =4447x10 €'p0.0k.100 =
Ap.ok E Ap.ok E
£ p f P
ok ok
' . 1 1 T
€p0.0k = (€ p0.0k.30 € po.ok.loo)
' _ P3gukt AP i -3 _ Proo.uk + APy uk
Ep0uk30 =, ~>737x10 €'00.uk.100 =
p.uk E Ap.uk E
£, P £, P
uk uk

' [ \ T
€p0.uk = (5 p0.uk.30 €p0.uk.100 )

2.527x 10

AEpO.ok =Ep0 E‘pO.ok =

2.596x 10

1.238x 10

Aeh0.uk = €p0 ~ E'pO.uk =

1.315x 10

3

3

3

3

=5659%x 10

(Hentet fra vedlegg: Tap av spennkraft)

(Sammentrykkning av betongen etter kapping)

—4378% 107"

3
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Momentkapasitet i felt
Effektiv tverrsnitthgyder:

d:=h- Yp.uk = 1545.9-mm

Balansert armeringstverrsnitt

€cu (0.739)
p=—"—=
€Cu + AEpOuk 0.727
Verdien av a med gitt tverrsnittdata:

: 0.076 0.739
= M = ( j < oy = ( j Sveert underarmert!
O'Sfcd.pl’beff'd 0.063 0.727

1181 Pastapet som trykksone er ikke fullt utnyttet. Regner kapasitet
x:=oed :( ’ jmm som rektangulaer bjelke med begr SOM bredde. Ser bort fra

bidraget til armering i pastapet.
Momentkapasitet i felt:

4484
Mg g = [foq pl 0-8-vd-boge-(d — 0.4-ced)| = 4500 |V

Tayningskontroll av spennarmeringen:
3

l-a 423 % 10

Ae =€ =
p.uk cu _
* 52.1%10°

-3
48.0 x 10 Over 1 % grensa som blir nevnt i NS3473, men ser

_3\ Vekkifradette da kravet er falt bort i EK2.
57.8 x 10

puk.i = Ep0uk T A€puk, = L
57.7x 10
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E NTN U Momentkapasitet, 109 0g e dau8
samvirketverrsnitt Konstruksjonsteknikk

M-N diagram, i felt

Tyeningstilstand 1, Rent trykk 2 % teyning
7920
Ter.pt = Ted pt PprPett =| g0 | KN
Telb = fed b Mplk Ac.b = S096-kN
S £oA 823 N
sLpl = s Oseff = 997
Prio EpAp o = 156-kN

PoLuk = 2107 “Ey Ay = 858-kN

-3
k:: 2-10

14853
N1 = Terpt * Terb + Ssipl * Ppluk * Pplok = (16707}1(1\1

By 359
My =] Te1pr h — P + Tcl.b'(yb _y) | 366 kN'm

+|:Ssl.p1'(ys - y)] + Ppl.ok'(yp,ok - y) + Ppl.uk'(yp.uk - y)

Toyningstilstand 2, Kombinert trykk og strekk, hhv. 3.5 %0 trykktgyning i betong og
flytteyning i spennarmering i uk..

Trykksonehgyde

Ecu
a=———=0334

Ecut €po

x:=oad=516.561-mm
h; = 0.8-x = 413.249-mm (Trykksonen gér ned i NIB-bjelken!)

h ht —h 75mm = 88.249-mm

t.b.steg = pl ~

Tayning i slakkarmering i dekket.

—(h =
= M-ecuzz.sél x 10

3 > flyttgyning bruker: f

T@yning i spennarmering i ok.

%= (h =) ok)

X

-3 . .
€p.ok = €y = 1,603 x 10 < flyttayning bruker: €p.ok'Ep

Krefter
7920
Te2.p1 = fod pi Bpl efr = 9600 kN
2
Tea b.fll = Nplk-Ted b500-75-mm” = 760-kN
2
Teo b.f12 = Mplk fed b (200-70)- mm™ = 284-kN

Te2b.steg = NpLk fed.b Neb.steg 100mm = 179-kN
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S f-A 823 kN
s2 = ‘s Os.eff T 997

P20k = €p.ok EpAp.ok = 125-kN

Pp2.uk = _(fpd)'Ap.uk =—2992-kN

7008
Ny = Teapt + Teabfil * Teabfiz + Te2busteg * Ss2 + Pp.ok + Pp2.uk = (8953)@]

h
. pl 75mm 6534
M, = {Tclpl'[h - YH + Tc2.b.ﬂ1'(hb - Yj = (6837 “kN-m

70 ht.b.steg
- Y

mm
+ Tcz‘b.ﬂz'(hb ~ 75mm =~ Y) * Teabasteg'| Mo = 75mm = ——

-~
+ [SSZ'(ys - y)] + l)p2.ok'(yp.ok - y) + Pp2.uk'(yp.uk - y)

Toyningstilstand 3, Kombinert trykk og strekk, hhv. 3.5 %0 trykktgyning i betong og 5 ganger
flytteyning i spennarmering i uk..

Trykksonehgyde

€Cu

o:=—— =0.091
Ecu™t 5~ep0

x:= o-d = 141.006-mm
ht = 0.8-x=112.805-mm

Tayning i slakkarmering i dekket.

x=(h-vy -5 - .
€= ——.. =6.021x 10 > flyttgayning, bruker: f,
S X cu S
Tgyning i spennarmering i ok.
X — (h -y k)
p.o -3 : .
€p.ok = —X €y =345 10 < flyttayning bruker: Ep.ok'Ep

Krefter
3574
Te3.p1 = fedpihedefr = [4332)1&\]
33
S¢3 1= EgEgAgeff = (”jkN
Pp3.ok = Ep.ok'Ep'Ap.ok =—269-kN

Po3uk = ~(fpd Ap.uk) = —2992'kN

345
N3 = Te3 p1 + 853+ Pp3 ok + Pp3uk = (IIIOJ.kN

ht e e 4661
M3 :=|Te3 pr| b= 5 + [Ss3'(ys - y)] + Pp3.ok'(yp.0k - y) + Pp3.uk'(yp.uk - y) = (4943)1(1\]
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Momentkapasitet ved stotte
Effektiv tverrsnitthgyder:

d =y =1546.42-mm

h':=yg - Yp.uk = 1407.3-mm

Balansert armeringstverrsnitt

€
o == ———— =0.983

Ecu + ES

Verdien av a med qitt tverrsnittdata:

fg-A 0.099
o= __STseff _( ) Underarmert!
153 . . . .
Xy = ovd = 1855 -mm Trykksona i NIB-bjelken ligger i den rektanguleere delen
Trykktgyning i spennarmeringen i uk.
’ -4
Xuk ~ Y, 3.188 x 10
€puk = M.gcu = < flyttgyning, bruker: €p.uk'Ep
Xuk 8756 x 10 *

Momentkapasitet over stotte:

1414
Mg s = [fodp 0-8-0d by (d = 040cd)] + Ap yeogp By ' = (1997)@%"{

Ekstra

_|

ogyningskontroll av slakkarmeringen:
3

1 -« 31.9x 10 Over 10 %o grensa som blir nevnt i NS3473, men ser

s Eeu™ _3 vekk i fra dette da kravet er falt bort i EK2.
25.7% 10
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M-N diagram, ved stotte

Tyoningstilstand 1, Rent trykk 2 %o tgyning over hele tverrsnittet

7920
Ter.pt = Ted pt Pprbett =| g 0q | KN

Te1b = fedbMplLk Ach = S096-kN

823
Ssl.pl = fyAgeff = 997 kN

-3
Polok = 2107 “Ep-Ap o = 156-kN

pl.o

Pouk =210 3-Ep-Ap_uk =858-kN

14853
Ny = Tcl.pl +Terbt Ssl.pl + Ppl.uk + Ppl.ok = (16707)1(1\1

hpl -359
M = Tcl.pl' h - T - + Tcl.b'(yb B y) - -366 kN
R S

+[Ssl.pl'(ys - y)] + Ppl.ok'(yp.ok - y) + Ppl.uk'(yp.uk - y)

Toyningstilstand 2, Kombinert trykk og strekk, hhv. 3.5 %0 trykktgyning i betong og flytteyning
i slakkarmeringen i pastepet.

Trykksonehgyde

ECll

o= — =0.697
Ecu™ Es0

x:=o-d=1.077 x 103~mm

h; = 0.8-x = 861.891-mm Trykksona i NIB-bjelken ligger i steget

T@yning i spennarmering i ok..

- = pok -3 < flyttoyning, bruker: E
€p.ok = " €y = —1.064 x 10 yttayning, bruker: €p.ok Ep
T@yning i spennarmering i uk..
X~ Ynuk _ < flyttayning, bruker: -E
. p-u 3 yt oy g, e k
€p.uk = Tecu =3.048x 10 p.uk —p
Krefter

2
Tep b1 = fod b (300-250) mm™ = 1680-kN

2
Tep b2 = fed b (100-100)-mm™ = 224-kN

Te2.b3 = fod b (e — 250mm)-100-mm = 1371-kN
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S £)A 20N
s2 7 ( s) s.eff = _997
Pp2.uk = 8p.uk'Ep'Ap.uk = 1308-kN

Pp2.ok = ep.ok'Ep'Ap.ok =-83-kN

3677
Ny = Teabr + Teab2 + Te2b3 + Ss2 * Pp2.ok * Pp2.uk = (3502}1‘1\’

250 100 —4590
M, :=|T || —mm — + T 41250 + — jmm -y| .. = -kN-m|
e (oo o] T 50+ o] =[]

ht + 250mm
+Teo b3 f Y|
——

+ [SSZ'(ys - y)] + l)pZ.ok'(yp.ok - y) + Pp2.uk'(yp.uk - y)

Toyningstilstand 3, Kombinert trykk og strekk, hhv. 3.5 %0 trykktgyning i betong og 5 ganger

spenn spennarmering i ok.
Trykk sonehgyde

ECu

o= — =0.187
€cut 10-850

x:= o-d = 288.848-mm
h; = 0.8-x = 231.079-mm Trykksona i NIB-bjelken ligger i den rektanguleere delen

Toyning i spennarmering i ok..

. pok “3 > fiytteyning, bruker:
€p.ok = Tecu =-13.524 x 10 yttgyning, : fpd
T@yning i spennarmering i uk..
X~ ¥Ypuk - < flyttgyning, bruker: -E
- p-u _ 3 yttayning, €huk
Ep.uk = T'Ecu_ 1.815x 10 p.uk —p
Krefter

S f-A 20
s3°7 s st T g9y

Pp3’.ok = _fpd'Ap.ok = —544-kN

Pp3.uk = ep.uk'Ep'Ap.uk =T778-kN

965
N3 = Te3 b+ Ss3 + Pp3.ok * Pp3.uk = (790)1@‘1

S —

hy — ~2908
M3 = {Tc&b’(? - yj:| + |:Ss3’(ys - y):| + Pp3.ok’(yp.ok - y) + Pp3.uk’(yp.uk - y) = (_3000) N'm

kN-
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Skjeerkapasitet
Samvirketverrsnitt

Side 1 av 2
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Grunnlag:
Bredde som opptar skjeerkrefter:

b := 100mm

Hgyde som opptar skjzerkrefter:

h := 1435mm + 250mm = 1685-mm

Areal av betong:

A, = 251500 mm” + 250mm-1650mm = 0.664m
Betongfastheter (C55):

fon = 28MPa

fVn = 0.7MPa

Ym = 125

£

fo= -2 _2)4.MPa
Ym
£

vn

Tm

= 0.56-MPa

Stalfastheter:

fy 400

fS400 = = 320-MPa

m
f.500
Tm

=400-MPa

fs.500 =

Effektiv hayde for A.p.ok:
dA.p.ok = 1405mm

Middlere effektiv hgyde (vektet):

dA p.okAp.ok T dAsAs

Ap.ok + Ag

Effektiv hgyde skjeerarmering:

=1527.016-mm

defr =

b= 0.9-dggp = 1374.315-mm

Reduksjonsfaktor for korrosjon:

fi=1

Lengdermering:
ap = 100mm2
0y = 22

ng = 4
2
Ap.uk =g ap = 2200-mm

Ap.ok = nok'ap = 400-mm2
2 2 2
AS = 1244mm™ + £1327mm"~ = 2571-mm

Skjeerarmering:

2 T
12mm) - —
( ) 2

A, =2 ———
sV 150mm

Spennkraft:

=1.508-mm (K400TS)

Dimensjonerende aksialkraft (qunstiq):

Ny ok = 0:9-P1gg ok = 306.9-kN

Ny = Ny i + Noy ok = 2185.2-kN

Dimensjonerende skjserkraft:

V,\{ == 753kN

Dimensjonerende moment:

M,\{ = 4491kN-m

Effektiv hgyde for A.s:

dA.s = 1546mm
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Side 2 av 2
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Skjeerkraftkapasitet:

Strekkbrudd:
Kapasitet:
Vg = mitf £ [b-doge + 75 (A, i + Ag]] .26 bdegp .
+ fS.400.ASV.h‘ + fS.400‘ASV.h‘
0.2:V,-h-Ny 0.2:N.b-defy
+ +
M,\{ AC

Andel som tas av skjeerarmering:

FA.SV = S.400'ASV'h' =663.174-kN

= 0.881 (Starre enn 0,5 -> OK)

Trykk brudd:
Kapasitet:

Vyt= 0.3f,b-dopr = 1026.155-kN
Kontroll:

Vg = min(Vg ¢, Vg ) = 934.7kN

VA{ =753-kN

Va > Voy kapasitet OK

Utnyttelsesgrad:

= 0.806

<|_2<

d

=934.707-kN

(5.2.3)
(5.2.4)

(5.2.2)
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Kapasitet, forankring
spennarmering

Side 1av 3
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Kontroll av forankring av spennarmering i NIB-bjelken

Forankringslengdene er regnet ut i fra EK 2 og Betongelmentboken bind C. Med unntak av
kapasiteten til tilleggsarmering og kreftene i spennarmeringen som er basert pa NS 3473.
Dette er en kontroll om ofte er kritisk rett etter avspenning, mens her blir den brukt til & sjekke

naveerende status.
Materialdata

Betong

fetic.0.05 = 2.7MPa
0.85

fedy ™= 75 5 Letk.0.05 = 1.53-MPa

Geometri opplegq:

aj = 200mm bredde av oppleggspute

a, = 139.lmm tp. spennarmering

Fri ende

konservativt antatt ut i fra bilde
av opplegg

¢ := 50mm

Tilleggsarmering, &8 bgvyier

@8 = 8mm
2
Og )
Asb =2 ——-7=100.531-mm
4
Yy = 1.25
400MP
£ = 2 -320.MPa  /per boyle
Tm

Spennarmering
Ay := 100mm’7per tau
Qp = 12.8mm
Py uk = 2120.7kN  Spennkraft etter 30 ar

P100.uk := 2087.4kN Spennkraft etter 100 ar

n =22 Antall tau i uk.
Vp = 0.9 Lastfaktor for spennkraften
P30.uk
Py = = 96.395-kN/per tau
yk
P
100.uk
Piop = = 94.882-kN/per tau
100
yk
de = 170kN bastert pa f), -verdie

n
P:= (P39 1’100)T

basert pa NS 3473

Opptredende krefter: (Hentet fra Kapittel: Dimensjonerende krefter.)

Vpq = 753kN

Hpq = OkN
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Side2av 3
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Kontroll

Forankring av spenntau

USES 3.2 spenntauet har syv trader

My == 1.0 Antar gode heftforhold
fopt.EK = Mp1 M1 feta(r) = 4-896-MPa

Grunnverdi av overfgringslengden

oy = 1.25 antar plutselig avspenning
P 612.02
1pt =y —————— = -mm
Oy foprER  \602:409

EK2 1992-1-1 (8.15)

EK2 1992-1-1 (8.16)

Ngdvendiq forankringslengde for kontroll av forankringskapasiteten

734.423
722.891

J=

Ekstra forankringslengde for & né opp i dimensjonerende kraft:

1pt2 = 121pt = (

My =12 spenntauet har 7 trader

fbpt = T]2’I"|1 .fCtd(t) = 1.836-MPa

~ Fpa = P30

lpt3 = =996.947-mm

Total kraftinfgringslengde

1731 % 10°
‘-mm

1bpd = 1pt2 + 1pt3 = 3
1.72 x 10

Virkelig forankringslengde:

11 =c+ap+ O.Sau =319.55-mm
Forankringskapasitet til 22 tau:
_—

1
1
Fo. = 22 P-—
S
P P ( lpt2]

830.451
830.451

j.kN

EK2 1992-1-1 (8.18)

EK2 1992-1-1 (8.20)

EK2 1992-1-1 (8.21)

Betongelementboken bind C,
eksempel C8.2

Betongelementboken bind C,
eksempel C8.2
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Ngdvendig forankringskraft for 22 tau:

9= 21.8—— o= 90-——
180

180
AFq:= 0.5-Vgq (cot(9) — cot(ar)) = 941.317-kN EK2 1992-1-1 (6.18)
S:= AFq + Hgq=941.317-kN Betongelementboken bind C,

eksempel C8.2

Tilleggsarmeringen ma ta:
F —-S_F = 110.866 KN Betongelementboken bind C,
e 27 7sp 7 110.866 ) eksempel C8.2

Ngdvedig mengde tilleggsarmering:

A ._E_ 346.457 -
senod ™ g\ 346.457

Age = 8:-Ag = 804.248-mm2‘

Fg 1= Agerfy = 257.359-kN

Utnyttelse:

Fse (0431
Uforankring = F 0431
S .




C.10. Spenningsberegninger

C.10 Spenningsberegninger



@NTNU

Spennings-
beregninger

Side 1 av 16
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Grunnlag
Spennets lengde

Ls:= 26.56m

Samvirketversnittets hayde
h := 1685 mm

Betongtverrsnittets areal
A, = 251500mm’
Bjelkettverrsnittets hgyde
hpip = 1435mm
Pastepens tykkelse
hpl = 250mm
Effektive bredder innerbjelker

beffl = 2000mm

Effektive bredder ytterbjelker

beff.y = 1650mm

Matrialstivhets fohold mellom
spennarming og C55 betong

’I’]pk = 5.259

Matrialstivhets fohold mellom
slakkarmring og C55 betong

Mg = 5.663

Tyndepunkt til spennarmeringen i underkant
Ypuk = 139.1mm

Tyndepunkt til spennarmeringen i overkant
Yp.ok = 1405mm

Tyndepunkt til slakkarmeringen i underkant

Ys.uk = 1499 mm

Tyndepunkt til slakkarmeringen i overkant

Ys.0k = 1597 mm

Spennkraft etter alle umiddelbare tap

P10 uk = 2436.1 kN

Spennkraft etter alle umiddelbare tap

P10 ok = 472.1 kN

Spennkraft etter 30 ar fra spennarmeringen
i underkant

Spennkraft etter 30 ar fra spennarmeringen i
overkant

P3g ok = 346.1 KN P| 1= P3g 1 =346.1.kN
Mengde spennarmering i uk (NIB-bjelke)

Ap.uk = 2200rnm2
Mengde spennarmering i ok (NIB-bjelke)

Ap.ok = 400mm2

Mengde effektiv slakkarmering i uk (Pastep)

A = 1005.3 mm2

s.effuk.y*

2
Aq offuk.i = 1608.5 mm

Mengde effektiv slakkarmering i ok (Pastap)

2
As.eff.ok.y = 1244.1 mm

2
Ag off ok i = 1508.0 mm




Side 2 av 16

m NTN U SpenningS' Bygg- og miljgteknikk
beregninger Konstruksjonsteknikk

Yiterbjelke Innerbjelke
2 2
AsamVirke.ytterbjelke.korttid = 647875mm Asamvirke.innerbjelke.korttid = 729605mm

Ysamvirke.ytterbjelke korttid = 1201.7mm Ysamvirke.innerbjelke korttid ‘= 1241.8mm

11 4 11 4
Isamvirke.ytterbjelke.kor’[tid =1915x 10" mm lsamvirke.innerbjelke.kort‘cid = 2.012x 10 ‘mm

5 2 5 2
Asamvirke.yt‘terbjelke.28.10950 = 6.578 x 10" mm Asamvirke.innerbjelke.28.10950 = 7.388x 10" mm

3 3
Ysamvirke.ytterbjelke.28.10950 = 1-173x 107 mm  yg ik innerbjelke.28.10950 = 1-215x 107 mm

11 4 11
Lamvirke.ytterbjelke.28.10950 = 2:07 x 107" mm Lsamvirke.innerbjelke.28.10950 = 2-181x 107" mm

NIB-bjelke

5 2
Aekv.nib.korttid ‘= 2-626 x 10" mm

Yekv.nib korttid = 676-457mm

10 4

leky nib korttid ‘= 6-775 % 10" "'mm
5 2

Aekv.nib.S = 2684 X 10 mm

Yekv.nib.3 = 009.065mm

10 4

IekV.nib.3 = 6.962 x 10 mm
, 5 2
Ackv.nib.3.28 = 2:74 x 10" mm

Yekv.nib.3.28 = 062.216mm

10 4
Iekvn1b328 = 7.141 x 10 'mm

Langtidstverrsnitt ytterbjelke

Areal

5 2
AL.y = Asamvirke.ytterbjelke.28.10950 = 6-378 x 10"-mm

Annet arealmoment

11 4
Iy = Lsamvirke.ytterbjelke.28.10950 = 2-07 x 10" "-mm

Tyngdepunkt

YL.y = Ysamvirke.ytterbjelke.28.10950 = 1173-mm




E NTNU Spennings-

beregninger

Side 3 av 16
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Motstandsmoment i underkant av tverrsnitt

I
Ly 8 3
WL.y.uk = —==1.765%x 10 -mm

YLy

Motstandsmoment i overkant av tverrsnitt

I
L.
w ==Y 4043 10° - mm°
L.y.ok h—
YLy

Langtidstverrsnitt innerbjelke

Areal

AL.i = A 0= 7.388 x 105-mm2

samvirke.innerbjelke.28.1095

Annet arealmoment

11 4
Ipi= Isamvirke.innerbjelke.28.10950 =2.181x 10" -mm

Tyngdepunkt

YL.i*= Ysamvirke.innerbjelke.28.10950 = 1215-mm

Motstandsmoment i underkant av tversnitt

L .
L.i
Wy @ = —
L.i.uk
YLi

Motstandsmoment i overkant av tverrsnitt

I

L. 3

8
WL.i.ok = N =4.64 x 10 -mm

~YLi

Korttidstverrsnitt ytterbjelke

Areal

5 2
ARy = Asamvirke.ytterbjelke korttid = 6-479 x 107-mm

Annet arealmoment

11 4
IK y = lsamvirke.ytterbjelke korttid = 1-915 % 10~ -mm

Tyngdepunkt

YK.y = Ysamvirke.ytterbjelke.korttid = 1201.7-mm

Motstandsmoment underkant

IK.y

WK.y.uk =
YKy

~ 1.594 % 105-mm°




Spennings-

@NTNU

beregninger

Side 4 av 16
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Motstandsmoment overkant

IK.y 3

8
W = =3.962x 10 -mm
K.y.ok
Y h—yky

Korttidstverrsnitt innerbjelke

Areal

5 2
ARi= Asamvirke.innerbjelke.korttid =7.296x 10" mm

Annet arealmoment

11 4
IK i = Lsamvirke.innerbjelke korttid = 2-012x 10~ -mm

Tyngdepunkt

YK.i ™= Ysamvirke.innerbjelke.korttid = 1241.8-mm

Motstandsmoment underkant

I .
K.
=1 162 % 108 mm’

Wi o=
K.i.uk
YK.i

Motstandsmoment overkant

ki 8 3
WKIOk = ——— =454 %x 10 -mm
~ YK
NIB bjelke

Motstandsmoment etter 3 dager

lekv.nib.3.28

8 3
Whib.ekv.3.28.uk = =1.078 x 10"-mm

Yekv.nib.3.28

lekv nib.3.28
hpib = Yekv.nib.3.28

7 3
Whib.ekv.3.28.0k = =9241x 10 -mm

lekv.nib.korttid

8 3
Whib.ekv korttid.uk = —— =1.002 x 10 -mm
Yekv.nib.korttid
I ) i
ekv.nib korttid 7
Whib.ekv korttid.ok = 1 =8932x 10 -mm
nib ~ Yekv.nib.korttid
I .
ekv.nib.3 8 3
Whibekv3uk = = = 1.041x 10"-mm
Yekv.nib.3
lekv.nib.3

7 3
Whib.ekv.3.0k = h =9.09x 10" -mm

nib ~ Yekv.nib.3

3




: Side 5 av 16
E N | l Spennlngs_ Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

beregninger

Krefter i bruksgrensetilstanden lastkombinasjon b)
Ytterbjelke
Aksialkraft

N:= —(PL.ok + PL_uk) =-2467.1-kN

Langtids moment fra eksentrisk spennkraft

Mp.L.y = _PL.uk'(yL.y - yp.uk) + PL.ok'(yp.ok - yL.y) =—2112.607-kN-m

Langtids feltmoment i fritt opplagt system

Mf.L.y = (1464 + 23 + 448)-kN-m + M =-177.607-kN-m

p.Ly
Korttids feltmoment i fritt opplagt sytem

Mf.K.y = (0.5-1465 + 0.7-0.5-203)kN-m = 803.55-kN-m

Langtids stgttemoment i kontinuerlig system

Mo.L.y = —(273 + 24)kN-m + Mp.L.y = -2409.607-kN-m

Korttids stgttemoment i kontinuerlig system

M —[0.5-727 + 0.7-0.5(127 + 336)] kN-m = —525.55-kN-m

oKy~

Innerbjelke

Aksialkraft
Ni= (P oy + Pp i) = —2467.1kN

Langtidsmoment fra eksentrisk spennkraft

My Li= ~PLuic(YLi = Ypauk) * PLok (Yp.ok ~ ¥Lj) = —2216.225-kN-m

Langtids feltmoment i fritt opplagt system

Mf.L.i = (1658 + 21 + 476)-kN-m + M =—-61.225-kN-m

p.L.i

Korttids feltmoment i fritt opplagt sytem

Mgk ;= (0.51478 + 0.7-0.5-214)kN-m = 813.9-kN-m

Langtids stgttemoment i kontinuerlig system

Mo j= (338 + 5)kN-m + M, | ;=-2559.225kN-m

Korttids stgttemoment i kontinuerlig system

M, g i = —10.5-806 + 0.7-0.5(146 + 353)] KN-m = —=577.65-kN-m




E NTN U SpenningS' Bygg- og miljgteknikk
beregninger Konstruksjonsteknikk

Side 6 av 16

Nadvendige tverrsnittsparametre
= T
Ap=(ALy ALi ALy ALj)
L T
Wi = (WL.y.uk WLiuk WL.y.ok WL iok)
_ T
Wi = (Wkyuk WKink WKyok WK.iok)
Spenninger i bruksgrensetilstand
Kontroll av speninnger ved stotte i kontinuerlig system
L T
Mo = (MO.L.y MoLi _MO.L.y _MO.L.i)

T
Mok = (MO.K.y Mo ki _MO.K.y _MO.K.i)

Ouk. ytterbjelke.stotte -20.703
Ouk.innerbjelke.stotte N Mo Mok -21.162
=t + = -MPa
Ook.ytterbjelke.stotte AL WL Wk 3.536
3.448

Ook.innerbjelke.stotte

| nivd med spennarmering i overkant ved ytterbjelke

Ook.ytterbjelke.stotte ~ “uk.ytterbjelke.stotte
Ouk.ytterbjelke.stotte * h '(yp.ok) =-0.492-MPa

| nivd med spennarmering i overkant ved innerbjelke

Ook.innerbjelke.stotte ~ uk.innerbjelke.stotte
Ouk.innerbjelke.stotte T b '(yp.ok) =-0.641-MPa

Kontroll av spenninger i felt i fritt opplagt system
- T
Mgy = (_Mf.L.y Mepi Mrpy Mgy i)

T
Mgk = (Mgky Meki Meky “Megi)

Ouk.ytterbjelke. felt 2208

Ouk.innerbjelke.felt N  Mpp Mex | 2025
=—+ + = -MPa

Ookytterbjelke.felt | AL Wp Wk | 6218

) . -5.264
Ook.innerbjelke. felt




H Side 7 av 16
E N | l Spennlngs_ Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

beregninger

Spenninger i niva med nederste armeringslag i NIB-bjelke

Tok.ytterbjelke.felt ~ Tuk.ytterbjelke.felt

Ouk.ytterbjelke.felt * " -70mm = 1.945-MPa

Ook.innerbjelke.felt ~ Suk.innerbjelke.felt

Ouk.innerbjelke.felt * n 70mm = 1.722-MPa

Kontroll av spenninger i bruksgrensetilstanden i henhold til NB publikasjon 10
NB publikasjon 10 legger til grunn for kontroll av spenninger i bruksgrensetilstanden ved & anta at all
last virker i korttidstverrsnittet for samvirke. | bruksgrensetilstanden ses det i publikasjonen bort fra

momentomlagringen.

Krefter i bruksgrensetilstanden lastkombinasjon b

Ytterbjelke
Aksialkraft
N:= —(PL.ok + PL_uk) =-2467.1- kN

Langtidsmoment fra eksentrisk spennkraft

My = _PL.uk'(yK.y - yp.uk) + PL.ok'(yp.ok - yK.y) =—2183.412-kN-m

Feltmoment i fritt opplagt system

Mf.y = (1464 + 23 + 448 + 0.5-1465 + 0.7-0.5-203)-kN-m + Mp.y =555.138-kN-m

Stettemoment i kontinuerlig system

Mo.y = —[273 + 24 + 0.5-727 + 0.7-0.5(127 + 336)] kN-m + Mp.y =-3005.962-kN-m

Innerbjelke
Aksialkraft
Ni= ~(Pp ok + Pp k) = —2467.1kN

Langtidsmoment fra eksentrisk spennkraft

Mp = ~PL ke (YK = Ypuk) + PL.ok (Fp.ok — YK i) = ~2282.343-kN-m

Feltmoment i fritt opplagt system

Mg; = (1658 + 21 + 476 + 0.5-1478 + 0.7-0.5-214)-kN-m + M ; = 686.557-kN-m

p

Stettemoment i kontinuerlig system

Mg ;= -[338 + 5+ 0.5-806 + 0.7-0.5-(146 + 353)] kN-m + M, ; = =3202.993-kN-m

p.i
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Spennings-

Side 8 av 16
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

beregninger

Nadvendige tverrsnittsparametre

T

Wi = (WK yuk WKiuk WKy.ok WK.iok)
T
Ag = (Aky AKi AKy AK.i)

Kontroll av spenninger ved stotte i kontinuerlig system

T
M, = (Mo.y Moi Moy _Mo.i)
Guk.ytterbj elke.stotte ~22.671
Oyk.innerbjelke.statte N M, -23.15 .
=—t+ — = a
9ok ytterbjelke.stotte Ag Wg 3.778
3.674

Ook.innerbjelke.stotte

Overkant NIB-bjelke

Ook.ytterbjelke.statte ~ Tuk.ytterbjelke.stotte
Ouk.ytterbjelke.stotte T h

‘(hpib) = ~0.146-MPa

| nivd med spennarmering i overkant ved ytterbjelke

Ook.ytterbjelke.stotte ~ “uk.ytterbjelke.stotte
o, : +
uk.ytterbjelke.stotte h

(p.ok) = ~0-617-MPa

| nivd med spennarmering i overkant ved innerbjelke

Ook.innerbjelke.statte ~ Cuk.innerbjelke.stotte
Ouk.innerbjelke.stotte T b '(yp.ok) =-0.783-MPa

Kontroll av spenninger i felt i fritt opplagt system

Mg = (Mgy Mg Mgy _Mf.i)T

Ouk.ytterbjelke. felt ~0.324

Ouk.innerbjelke.felt N Mg 0.856
=—— = -MPa

Ook.ytterbjelke.felt Ag Wk -5.209

—4.894

Ook.innerbjelke. felt

Ook.ytterbjelke.felt ~ Tuk.ytterbjelke.felt
Ouk.ytterbjelke.felt * b

-70mm = -0.527-MPa

Ook.innerbjelke.felt ~ Cuk.innerbjelke.felt

Ouk.innerbjelke.felt * N -70mm = 0.617-MPa




E NTNU Spennings-

beregninger

Side 9 av 16
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Kontroll av spenninger under bygging

Aksialkraft
N3 = ~(Ppg ok + Pmo.uk) = ~2908.2-kN

Konstant moment fra eksentrisk spennkraft etter 28 dager

Mp.3.28 = _PmO.uk'(yekV.nib.S.ZS - yp.uk) + PmO.ok'(yp.ok - yekv.nib.3.28) =-923.695-kN-m

Konstant moment fra eksentrisk spennkraft etter 3 dager

Mp.3 = _PmO.uk'(yekv.nib.S - yp.uk) + PmO.ok'(yp.ok - yekv.nib.3) =-943.613-kN-m

Moment fra bjelkens egenlast

i felt:
kN 2
25-—3-AC ~L5
. m
Mgl.f = f =554.427-kN-m
Ved stotte:

Mgl,s := OkN-m

Moment fra dekkets egenlast

i felt i ytre NIB-bjelke:

kN

25.—.
3

2
hprbesryLs
m

M = =909.348-kN-m
g2 fy ]

i felt i indre NIB-bjelke:

kN 2
25 Py befrirLs

m

Ved statte:

M =0

g2.s

Nadvendige tverrsnittsparametre

T
Wekv.nib.3 = (Wnib.ekv.3.28.uk Whib.ekv.3.28.uk  Wnib.ekv.3.28.0k Wnib.ekv.3.28.ok)

T
Wekvnib3.28 = (Wnib.ekv.328.uk Wnib.ekv3.28.uk Wnib.ekv.328.0k Wnib.ckv.3.28.0k)

T
Wekynib28 = (Whib.ekv korttiduk Wnib.ekv korttiduk Wnib.ekv korttid.ok Wnib.ekv korttid.ok )
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E N | l Spennlngs_ Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

beregninger

Spenninger etter 3 dager fra eksentrisk spennkraft pafert etter 3 dager

Ved stotte

My 3= (Mp.3 Mp3 —Mp3 7Mp.3)T

0-3.Stﬂtte.llk ~19.586

03 stotte.uk N3 My 3 -19.586
= + = .

T3 statte.ok Ackvnib3  Wekv.nib.3 -0.624

—0.624

03 stotte.ok

Ved felt
Mgz = [(Mgy g+ Mp3) (Mgy g+ Mps) (-Mp3-Mgyg) (-Mp3- Mgl.f)]T

Ouk.felt.3 _14.444
Tuk felt.3 N3 M¢3 ~14.444

+ =
Ook.felt3 |  Aekvnib3  Wekvnib3 | ~60-624

-6.624
Ook.felt.3

Spenninger etter 28 dager fra eksentrisk spennkraft pafert etter 3 dager

Ved stotte

T
Mg 308 = (Mp32s Mp328 “Mp328 ~Mp30)

Guk.3.28.stratte.uk ~19.18

Ouk.3.28 stotte.uk N3 My 328 -19.18
= + = -MPa

O0k.3.28.stette.ok Aekv.nib.3.28 Wekv.nib.3.28 -0.618

-0.618

O0k.3.28.stette.ok

Ved felt
Mg 308:= [(Mgl.f + Mp.3.28) (Mg ¢+ Mp.3.28) (_Mp.3.28 ~Mgj ) (-Mp328 - Mgl.f)]T

Ouk.felt.3.28 -14.038

Ouk.felt.3.28 Ny Mg 3 9g -14.038

Ook.felt3.28 |  Aekvnib3.28  Wekvnib3.28 | ~6-618

P -6.618
ok.felt.3.28
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E N | l Spennlngs_ Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

beregninger

Spenninger etter 28 dager etter utstoping av dekket

Ved stotte
Ouk felt.3.28 —14.038 , )
098¢ = = -MPa (Ingen endringer ved stgtte siden dekkets egenlast
' Ook.felt.3.28 —6.618 pasettes et fritt opplagt system)

-6.618
Ook.felt.3.28

Ved felt

T
Mog feit = (Mg2 £y Mga£i “Mgo gy ~Mgo )

Ouk.NIB.inner.felt.28 Myg felt 11.005
T -MPa
Ook.NIB.ytter.felt.28 |  Wekv.nib.2g | ~10-181
p . -12.341
ok.NIB.inner.felt.28
Totale spenninger rett etter utsteping av dekke
Ved stotte
Ouk.NIB.ytter.stette _14.038
Ouk.NIB.inner.stotte —-14.038
=0p8¢= -MPa
90k NIB.ytter.stotte —6.618
p ) -6.618
ok.NIB.inner.statte
Ved felt
Ouk NIB.ytter.felt Ouk felt.3.28 Ouk NIB.ytter.felt.28 _4.959
Ouk.NIB.inner.felt Ouk.felt.3.28 Ouk.NIB.inner.felt.28 -3.033 MP
= + = -MPa
G0k NIB.ytter.felt Ook felt.3.28 G0k NIB.ytter.felt.28 —16.799
P ) P P ) —-18.959
ok.NIB.inner.felt ok.felt.3.28 ok.NIB.inner.felt.28

Gjeres oppmerksom pa at det med NIB.inner og NIB.ytter menes indre og ytre NIB-bjelke ikke indre
og ytre samvirkebjelke.




E NTNU Spennings-

beregninger

Side 12 av 16
Bygg- og miljgteknikk
Konstruksjonsteknikk

Spenninger i bruddgrensetilstand fra langtidslaster

Lastfaktorer i bruddgrensetilstanden

Ngi= 11
Vp = 1.1
Ouk.ytterbjelke.felt 25968
Ouk.innerbjelke. felt “{p'N '\ngf.L -3.281
= — == ‘MPa
Tok.ytterbjelke. felt Al WL —4.631
. . -3.825
Ook.innerbjelke.felt
Absolutt verdier av spenninger
Ouk.y = |0uk.ytterbjelke.felt| =2.968-MPa
Tuki = |Tuk innerbjelke. felt| = 3-281-MPa
Ook.y = |Gok.ytterbjelke.felt| =4.631-MPa
Toki = |Tok innerbjelke.felt| = 3-825-MPa
Fiktive aksialkrefter
) - sp)
. c p.uk
Ny = (Gok.y + Guk.y)'? + np.k'Ap.uk'|:(Uok.y - C'-uk.y)'
(b~ ¥p.ok)
p-ok
+ 11p.k'Ap.ok{(o-ok.y - o-uk.y)' h + O-uk.y}
(h - ys.uk)
Mgk As.effuk.y (Gok.y - cruk.y)' h * Ouky| -
(h - ys.ok)

+ ns.k'As.eff.ok.y' (Gok.y - Guk.y)' h * Oyuky

+ cruk.y} .. = 1053.85-kN

N = (O + Guk.i)'Tc + np.k'Ap.uk'|:(o'ok.i - Uuk.i)'(—hpu) + Uuk.i} - = 986.747-kN

h = ¥p ok
+np,k'Ap.0k'|:(Gok.i - o-uk.i)'(—hpo) + o-uk.i:|

(h - ys.uk) .

M5k As effuk.y| (Toki ~ Tuk.i) Ouk.if -

(h N ys.ok)
Mgk As.effok.y (Uok.i TOuki) T T %uki
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E NTN U SpenningS' Bygg- og miljgteknikk
beregninger Konstruksjonsteknikk

Spenniger i niva med spennarmering i NIB-bjelkens underkant (absolutt verdier)

Ook.ytterbjelke.felt ~ Tuk.ytterbjelke. felt
Ouk.ytterbjelke.felt * b

-70mm| = 3.037-MPa

O'py =

Ook.i jelke.felt ~ Tuk.i jelke.felt
ok.innerbjelke.fe uk.innerbjelke.fe 70mm| = 3.304-MPa

o Ouk.innerbjelke.felt * h

pi=

Spenninger i overkant sone 1

Toky ~ %uk.
Oly = Tuley * %~270mm —3.235-MPa

Tok.i ~ Tuk.i
Oy = Oy j + ————-270mm = 3.368-MPa

Spenninger i overkant sone 2

g — 0,
L Oky TuKY o omm = 3.333-MPa

92y = Ouky

on

. %ok.i ~ Yukii
09 i= Oykit fdmmm = 3.4-MPa 45 #4

Spenninger i overkant sone 3

T T W

Tok.y ~ Tuk,
O3y 1= Tyley + % 1360mm = 4.31-MPa

Ook.i ~ %uk.i
————1360mm = 3.72-MPa

03i= Ouki ™

Spenninger i underkant sone 4

Tok.y ~ %uk.
Oy = Tuley * % 1290mm = 4.241-MPa

Tok.i ~ Tuk.i
4= Oy + ————"-1290mm = 3.697-MPa

Spenninger i overkant sone 5

Ook.y ~ uk.
+ % 1435mm = 4.384-MPa

Ook.i ~ Puk.i
05;=Oyki+t ——1435mm = 3.744-MPa
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Momentbidarag fra sone 1 om underkantsarmeringens tyngdepunkt

. -1
M lLy*= ?-300mm-270mmv(yp_uk-crp.y + zyp.uk'o'uk.y)

+ %-300mm-270mm-|:2(270mm = Ypuk)T1y + (270mm — v, y)op o]
=-0.

. -1
M= ?-300mm~270mm~(yp.uk~0'p.i + 2yp.uk'0p.i)

+ %-300mm~270mm~[2~(270mm - yp.uk)cl.i + (270mm - yp.uk)op.i]

Momentbidarag fra sone 2 om underkantsarmeringens tyngdepunkt

Middelspenning i trianguleer del av tverrsnittet i sone 2:

Oly* %y
o = ——— =3.284.-MPa
m.2.y 5
O1it 92
Omoi= f = 3.384-MPa
1 2
M5 y: 2 —-100mm-100mm-o, 2y 270mm + ;-100mm ~Ypuk | = 6.488-kN-m

| 1 2
My =2 5 100mm~100mm-0'm_2.i(270mm + ; 100mm — yp.uk) = 6.686-kN-m

Momentbidrag fra sone 3 om underkantsarmeringens tyngdepunkt

1
—-500mm-75mm{[3-(270mm ~ y ) + 2:75mm|-03 .

== } =90.181-kN-m
[3 (1360mm — y; ) + 75mm|-oy o

1
= —-500mm:75mm (270mm — yp, i) + 2:75mm |05 ;... ] = 91.301-kN-m
[3 1360mm yp.uk) + 75mm] 01

Momentbidrag fra sone 4 om underkantsarmeringens tyngdepunkt

Middelspenning i trianguleer del av tverrsnittet i sone 4

93yt 94
Tmdy = Y - 4.276-MPa
93.it 94
Omd4i=—>——=3.709-MPa
1
My y = =2 E 100mm-100mm-o,, 4 y(270mm + ;-70mm - yp.uk) = 6.594-kN-m

1 1
My ;= 2; 100mm-100mm-o, 4 (270mm+ g 70mm — Yp. ukj =5.72-kN-m

= 0.

052-kN-m

869-kN-m
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Momentbidrag fra sone 5 om underkantsarmeringens tyngdepunkt

1
M'S.y = g~500mm-75mm~ 3-(1360mm N yp.uk) + 2-75mm]~0'5’y } =205.157-kN-m
+[3-(1360mm — y, ) + 75mm|-o5 o
1
M's ;= —-S00mm:75mm- 3-(1360mm — y,, ) + 2-75mm|-0 ; ... | = 176.127-kN-m
+[3

-(1360mm — yp.uk) + 75mm]-0'3.i

Momentbidrag fra pastgp om underkantsarmeringens tyngdepunkt

1
M'g y = —-200mm-2000mm 3-(1435mm — y, ) + 2:250mm] o o . | = 2563.904-kN-m
+[3-(1435mm — y,, 1y ) + 250mm|-05 ¢

1
Mg ;= g-200mm~2000mm- 3-(1435mm - yp.uk) + 2'250mm]'00k.i .. | =2151.712-kN-m
+[3-(1435mm — y; ) + 250mm]-0 ;

Trykk krefter i armeringen som falge av tgyningstilstanden fra permanente laster

Spennarmering i uk (NIB-bjelke)

b~ Yp.uk
N'p.y = np.k‘Ap.uk{(Uok.y - 0'uk.y)‘M + c"uk.y} =51.989-kN

h =¥y uk
Npi= np.k'Ap.uk{(Gok.i - Guk.i)'% * Guk.i} = 43.735-kN

Spennarmering i ok (NIB-bjelke)

h = ¥p ok
Np.y = np.k'Ap.ok'|:(Gok.y - o-uk.y)'% + 0-uk.y} = 6.825-kN

h = ¥p ok
Npi= np.k'Ap‘ok{(o-ok.i - Guk.i)'M + Uuk.i} =7.092-kN

Slakkarmering i uk (pastep)

(h - ys.uk)

Nsuky = T]s.k'As.eff.uk.y'{(Gok.y_ 0'uk.y>' h + Guk.y} = 17.943-kN

(h - ys.uk)
Nguki= ns.k'As.eff.uk.i'|:(Uok.i ~ o) n " Oukil= 30.434-kN

Slakkarmering i ok (pastep)

(h - ys.ok)

Ns.oky = ns.k'As.eff.ok.y'|:(°-ok.y - c’uk.y)'—h + O-uk.yj| =21.524-kN

(h - ys.ok)
Ns.oki = ns.k'As.eff.ok.i'{(ook.i - Uuk.i)'—h — + Oyi| = 28.262-kN
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beregninger

Totalt fiktivt moment

Myi= M| g+ MYy o+ M'3 g+ My g+ M's o+ Mg o+ Np oo( ok = Ypuk) = = 2936.692-kN-m
+ Ns.uk.y'(ys.uk - yp.uk) + Ns.ok.y'(ys.ok ~ Ypuk

M= My j+ MY j+ M3+ Migj+ M's j+ Mig i + No io(Yp ok — Ypuk) - = 2525.412:kN-m
+ Ns.uk.i'(ys.uk - yp.uk) + Nsuk.i'(ys.ok - yp.uk)

Korttidsmoment hentet fra ESMA for & oppna flyt i spennarmering i uk

M, = 1670kN-m

Momenkapasitet ved flyt i spennarmering

M = My + M| = 4195.412kN-m
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Beregninger iht. NS 3473 2. utg. og Leif Nordgard: Betongkonstruksjoner,

1982.

Grunnlag for beregninger

Kreftene er hentet fra kapittel 9:

V'Y = 1276-kN

M'\(.felt = 2366-kN-m

M“(.stratte = 99kN-m

Overdekning:

[¢ = 30-mm

nom.ok *

[¢ = 70-mm

nom.uk

Betong, C45:
fCn = 24-MPa
fvn = 0.6-MPa
fbn = 3.5-MPa
fck = 45-MPa

E := 5000- [fy/MPa = 33541-MPa (3.3.1)

(Tabell 4.4.1)

3.5
€oi= ——

c = 0.0035
1000

Dimensjonerende verdier betong:

f
f, = — = 19.2.MPa (4.3.2)
e
an
f, = — =0.48-MPa
e
fon
fi, = —= = 2.8-MPa

Bjelkedimensjoner:

=
i

1500-mm
b := 980-mm

Materialkoeffisienter:

Vo= 125 (Betong)

125 (Stal) (4.3.3)

s

Stal, K400TS, K500TS (232):

E_ := 210000-MPa (3.3.2)

fy.400

€Sy.400 = =0.0019

fy.500

€Sy500 = =0.0024

Dimensjonerende verdier stal:

£
400
f,400 = ——— =320-MPa  (4.3.2)

S PYS
£y 500

fSSOO = =400-MPa
s
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Lengdermering:
o ] [+] o =] [+] O=—T—+AsS
ol lo! To| o Azt
O O O O *As3
A2
= Aov]l
8] O @] O As2
o O ] O “As1
Underkant:
Diameter: Antall jern: Areal:
2
ﬂl =Tt 3 2
g = 32mm np=7 Asl =1y 2 =5.63 x 10" -mm
2
9y 1= 32-mm ny = 5 As2 =1y 2 =4.021 x 10”-mm
Overkant:
Diameter: Antall jern: Areal:
2
63 =Tt 3 2
93 = 32-mm nj3 = 4 As3 =13 p =3.217x 10"-mm
2
Q4 -TC 3 2
9y = 32-mm ny = 7 As4 =Ny p =5.63 x 10" -mm
2
g5 = 12-mm ng = 9 ASS = ng =1.018 x 10"-mm
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Samlet underkantarmering:
3 2
Ag k= Agl + Ay =9.651 x 107-mm

Samlet overkantarmering:

3 2
Ag ok = Ag3 T Agq + Ags =9.865x 107-mm
Skjeerarmering:
Diameter: Senteravstand:
gy1 = 16-mm Cyl = 100-mm
9y = 16-mm Cyp = 200-mm

Armering uk. tyngdepunkt, malt fra uk. bjelke:

{Asl'(cnom.uk to T

91 92
7 + ASZ' Chomuk T @v1+ 91 + 70-mm + —

Areal:
(4] 2 ™
2
Agyp = 2- V4 - 402.124-mm’
(4] 2 T
2
Ay = 2| ——— | =402.124-mm”

Ytpuk =

As.uk

Armering ok. tyngdepunkt, malt fra ok. bjelke:

8
5
Ytp.ok = AsS'(cnom.okJr 12-mm + 7]

+ AS4 C

94
nom.ok T 12-mm + o5 + 32-mm + oy1 + 7

[o]
+AS3~ Chom.ok T 12-mm + o5+ 32-mm + g,1 + 04 + 32-mm + TJ

= 144.5-mm

=131.6-mm
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Effektiv hgyde:
dfelt = h — ytp.uk =1355.5-mm

d =h- Yip.ok = 1368.4-mm

stotte -

Momentkapasitet i felt

Balansert armering:

£ =0.0035

eg1= 2-€4y 500 = 0.0048

€

o 1= =0.424

€c + &g
2 3
Mg p = 0.8b-dgep oo (1 — 0.4-ap) = 9.731 x 10” kN-m

M
db 5
Agpuk = =21609.498-mm

f 500" dfere (1 — 0-4-0p)

A i = 9.651 x 10°-mm”
Ag uk < A buk tverrsnittet er underarmert

Kapasitet for underarmert tverrsnitt:

Trykksonens hgyde:

Ag g,
ukfs.500
Kol = —o— 2 = 0.256m
0.8-b-f,

Indre momentarm:

Zfelt = dfelt - O.4'Xfelt =1.253m

Momentkapasitet:

3
My felt = As.uk fs.500 Zfelt = 4-837 % 107-kN-m

Kontroll:

Moy felg = 2-366 x 10%-kN-m

My felt > M~ felt kapasitet OK

Momentkapasitet stotte

Balansert armering:

£, = 0.0035

ES = 2€Sy500 =0.0048

€

o = = 0.424

Ec T &g

(Nordgard (3.3.24))

(Nordgard (3.3.30))

(Nordgard (3.3.31))

(Nordgard (3.3.21))

(Nordgard (3.3.22))

(Nordgard (3.3.23))

(Nordgard (3.3.24))
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2 3
Mg b= 0.8b-dggpue ™ foooy (1 = 0.4-cy,) = 9.917 x 107-kN-m

M
d.b 2
As.b.ok = : =21814.379-mm

s.500'dstestte'(1 - 0'4'0‘b)

Ag ok = 9-865 x 10°-mm’
Ag ok < Asbok tverrsnittet er underarmert

Kapasitet for underarmert tverrsnitt:

Trykksonens hgyde:

A T
s.uk's.500
X = ——  =0.256m
stotte 0.8-b- fc

Indre momentarm:

-0.4x =1.266m

Zstatte = stotte stotte

Momentkapasitet:

3
Mg stotte = As.uk fs.500 Zstotte = 4-886x 107-kN-m

Kontroll:

M'Y.stmte = 99-kN-m
M stotte > M~ stotte kapasitet OK

Skjeerkapasitet
Strekkbrudd:

(Nordgard (3.3.30))

(Nordgard (3.3.31))

(Nordgard (3.3.21))

(Nordgard (3.3.22))

(Nordgard (3.3.23))

Ved beregning av V.d.s er det valgt & basere beregningene pa strekkarmeringsmengden i
underkant da det er mindre armering i uk enn ok. Beregningene er da konservative.

Samlet skjeerarmering:

A A
A= YL ISV2 6 032.mm

vl 2

L 3
h':= 0.9-dgyp = 1.22 x 10”-mm
Kapasitet:
Vas = mi“|:fv'(b"dfelt + 75'As.uk) + 15,400 Ay ' 280 d e -

+15.400 Ayl
Andel som tas av bgylearmeringen:

: 3
Fa gv = fs 400 Ay h' = 2.355x 107 kN

=1.845 (sterre enn 0,5 -> OK)

(Nordgard (3.3.23))

} =3339.8'kN (5.2.3)
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Trykk brudd:
Kapasitet:

3
V= 0.3f bdg = 7.652x 10°kN (5.2.2)

Kontroll:

V= min(Vd.S,Vd't) =3339.8-kN

V"f =1.276 x 103-kN

Va > Vy kapasitet OK
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Tverrbaerer

Beregningene baserer seg pa regler gitt i NS-EN 1992-1-1 samt leereboken
"Betongkonstruksjoner" av Svein |. Sgrensen, 2012.

Grunnlag

Lasthistorikk: Bjelkegeometri:
Egenlast pafares etter: h := 1500-mm
t; =28 dagn

b = 980-mm
Nyttelast pafgres etter:

= 40 dogn dfelt = 1355.5mm

Betong C45 (B35):

Belasting i felt:

Moment fra egenlast: E¢m := 34000MPa

My = 1219kN-m fcm = 43MPa
Moment fra nyttelast: fotm = 3-2MPa
M, := 0.5-380kN-m
Totalt: Stal K500TS:
M:= M + M, = 1409-kN-m Eg := 210000MPa
Relativ fuktighet: Overdekning:
RH := 80 % Chom.uk = 70-mm
Armering:
Diameter: Antall jern: Areal:
91 =Tt 3 2
9] = 32mm ny = 7 Asl =1y p =5.63x 10"-mm
2
ﬂz «TC 3 2
8y = 32-mm ny =5 As2 =1y =4.021 x 10"-mm

Samlet underkantarmering:

3 2
As.uk = Asl + As2 =9.651 x 10"-mm
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Kryptall for egenlast

Omkrets av betong utsatt for uttarking:

U:=Db+ 2-h = 3980-mm
Areal betong:
6 2
AC =b-h=15x 10 -mm

Effektiv tverrsnittstykkelse:

AC
hg = 2-— = 738.693-mm
U

Faktorer som tar hensyn til betongfasthet:

(Lign. (B.6) EK 2)

(Lign. (B.8c) EK 2)

0.7 ]
35MP
oy = min 21 1]= 0366
fom A
~ 0.96

. (35MPaj0'2
0y = min ,1

fcm

0.5
35MP
ag = min =1 L1 = 0902
me

Betongens alder ved belasting:

ty = t; = 28 degn
Betongens alder:

t:= 36500 degn
Kryptall:

. 18 1 .
By = mm|:1.5-|:1 +(0.012-RH) ]-ho-E +250-03, 1500-04 - 1353 x 10lign

Bro = — 0.488
(Ol + tO )
16.8/MP
Brem = % = 2562
fcm

i RH
1 - — OLI
( 100)

Pryg=|1+ (1)
0.1.(}10) 3 ;

oy = 1.143

®0 = PRH Bfem Bro = 1431

Lpl = QPOBC = 1.415

(Lign

(Lign

(Lign

(Lign

(Lign

(Lign

. (B.8b) EK 2)

. (B.7)EK 2)

. (B.5) EK 2)

. (B.4)EK 2)

. (B.3b) EK 2)

. (B.2) EK 2)

. (B.1)EK 2)
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Kryptall for nyttelast

Betongens alder ved belasting:

to=t = 40 daegn

Betongens alder:
L= 36500 dagn
Kryptall:

. 18 1 .
Bpo= mi 1.5-[1 + (0.012-RH) ]-hO-E + 25043, 1500-04 — 1353 x 10Lign

0.3
' t—1,
Boi=|—— | =0989

Bh +t- tO
By = o456
AN L 02 '
0.1 + tO
16.8/MP
Braami= — e = 2.562
me

ay = 1.143

o= PRH Bfem Bro = 1337

LP2 = QP()BC = 1.322

Boyestivhet:
Langtids E-modul for egenlast:

ECl’l’l

B, = = 1408 x 10''Pa
1+ kpl

Langtids E-modul for nyttelast:
E

Eoo = = 1.464 x 1010Pa
1+ sz

Middlere E-modul:

— 1.415% 10'%pa
M,

Ecl EcZ

E. .; =
c.middel M,

(Lign

(Lign

(Lign

(Lign

. (B.8b) EK 2)

. (B.7)EK 2)

. (B.5) EK 2)

. (B.4)EK 2)

. (B.3b) EK 2)

(Lign. (B.2) EK 2)

(Lign. (B.1) EK 2)

(Lign. (5.24) Sgrensen)

(Lign. (5.24) Sgrensen)

(Lign. (5.25) Sgrensen)
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Tverrbeerer
Stéalets relative E-modul:
ES
ni=———— =14.841
E¢ middel

Armeringsforhold:
A

s.uk 3

=7265x 10

p=
b'dfelt
Trykksonehgyde:
ne:=mnp=0.108

o= \/npz +2np —np = 0369

Ekvivalent arealtrehetsmoment:

2 (e} 3 11 4
I, =050 -(1 - gj-bdfelt = 1457 x 10 -mm
Boyestivhet:

El:=E = 2.061 x lO]S-N-mm2

c.middel lc

Armeringsspenning:

oy = — - = = 122.808-MPa

Storste rissavstand:
k=038 for kamstal
ky =05 for ren bgyning

k3 = 34
kg = 0.425
€= Chom.uk
(h - ad )
. felt) h
he.ef = ml‘{z-&(h - dfen),f,z} = 333.315-mm

5 2
AC.fo = b'hC.Cf = 3.266 x 10" -mm

A
s.uk
p. eff = =0.03
P Ac eff
2 2
Ill~9261 + 112'2‘2
d)eq = ————— =32-mm
nl-;al + nz'ﬁz
Sr.max = k3C + k1k2k4 =0422m

Pp.eff

(Lign. (5.5) Sarensen)

(Lign. (5.9) Sarensen)

(Lign. (5.10) Sgrensen)

(Lign. (5.55) Sgrensen)

(Lign. (7.12) EK 2)

(NA7.3.4) EK 2)

(Lign. (7.10) EK 2)

(Lign. (7.12) EK 2)

(Lign. (7.11) EK 2)
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Tverrbaerer

Teyningsdifferanse mellom stéal og betong:

k= 0.4 for langvarig last

f
ctm
os — k¢ b ff’(l + n'pp.eff)
Ae = mi P 06—|=288x10"* (Lign. (7.9) EK 2)
ES ES
Beregnet rissvidde:
Wi = S max A€y = 0.122-mm (Lign. (7.8) EK 2)
Rissviddekrav:
Cmin.dur ©= 60mm for eksponeringsklasse XS3 (Tab. NA.4.4N, EK 2)
C
k. := min| —,1.3 | = 1.167 (Lign. (NA.901) EK 2)
Cmin.dur
Winax = 0'3mm'kc = 0.35-mmfor eksponeringsklasse XS3 (Tab. NA.7.1N, EK 2)
Kontroll:
Wy = 0.122-mm

Winax = 0.35-mm

Wk < Wmax krav til rissvidder innfridd
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Geometry

Section capacity check

[-beam with dimensions 500.0 x 1435
Slab with dimensions 250 x 2000

| 1000 mm |
Reinfor cement
Layer Number of bars Diameter of bars[mm] |d from top [mm] Prestress[M Pa]
3 13 12.0 50.0 Not prestressed
4 8 16.0 200.0 Not prestressed
5 1 223 280.0 -0.0
6 2 16.0 300.0 Not prestressed
7 1 53.0 1546.0 -0.0
Material properties
Concrete
Part Quality Ecm [Mpa] |gc2[%] £cu2[%] n fck [MPa]  |yc Occ
Beam B45 Custom |37081 20 35 2.0 28.0 1.25 1.0
Slab B35 Custom |33541 20 35 2.0 24.0 1.25 1.0
Stee|

E [Mpa] fyk [MPa] Vs

Steel 210000 400 1.25
Prestress Steel 195000 1700 1.25

Caculated with ESMA

Page 1
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ULS

ULS utilization: 30,7%

M =1670.0 kNm
N =944.0 kN

Stress

6,9 MPa

Strain

4E-4

0MPa -2,38E-3
Reinfor cement strain and stress
L ayer stressiM pa] strain prestress{M pa]
3 67 3,2E-4 Not prestressed
4 15 7,24E-5 Not prestressed
5 -12 -5,97E-5 -0.0
6 -19 -9,27E-5 Not prestressed
7 -419 -2,15E-3 -0.0
Curvature: Kk = -1,65E-6 rad/mm Strain at axis: € = -2,83E-4 Equvivalent bending stiffness El = 1,01E15 N-mm?
SLS

Stress Strain
| N = 944.0 kN ~—_ N \

0MPa -2,37E-3
Reinforcement strain and stress
L ayer stressiM pa] strain prestress{M pa]
3 67 3,21E-4 Not prestressed

Caculated with ESMA

Page 2
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L ayer stress{M pa]l strain prestress{M pa]
4 15 7,34E-5 Not prestressed
5 -11 -5,85E-5 -0.0
6 -19 -9,15E-5 Not prestressed
7 -419 -2,15E-3 -0.0

Curvature: k = 0EO rad/mm

Strain at axis: € = 0EO

Equvivalent bending stiffness El = - N-mm?

Caculated with ESMA

Page 3
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