VEDLEGG 9

DIMENSJONERING AV SLAKKARMERING,

LENGDERETNING



Beregningene i vedlegget tar utgangspunkt i at vi ser per meter inn i planet.

Bruddgrensetilstand:

Maksimalt opptredende moment og skjeerkraft:

Mg, = 2497,98 KNm (Vedlegg 3, s. 9)
Veq = 644,85 kN (Vedlegg 3, s. 12)

Strekkarmering:

Overslagsberegninger ble gjort for & finne omtrentlig mengde ngdvendig armering:
Strekkarmering: 2025 fordelt pa to lag

Skjaerbgyler: 210

Overdekning:
Velger dimensjonerende brukstid: 100ar

Eksponeringsklasser: overkant og sidene av brua = XD3, underkant av brua = XC4 (Standard
Norge, 2004, tabell 4.1)

Cmin,aur = 50 mm (overkant og sidene) (Standard Norge, 2008, tabell NA.4.4N)
Cminaur = 35 mm (underkant) (Standard Norge, 2008, tabell NA.4.4N)
Acge, = 10 mm (Standard Norge, 2008, pkt. NA.4.4.1.3(1))

Cminp = Max{¢, 10 mm} = max{25 mm, 10 mm} = 25 mm (Standard Norge, 2008, tabell
NA.4.2)



Acgyr, = 0 mm (Standard Norge, 2008, pkt. NA.4.4.1.2(6))
Acgyrse = 0 mm (Standard Norge, 2008, pkt. NA.4.4.1.2(7))

ACqyraaa = 0 mm (Standard Norge, 2008, pkt. NA.4.4.1.2(8))

Cmin,b
Cmin = Max {Cmin,dur + Acqury — ACqurst — ACaur,aad } (Standard Norge, 2004, pkt.
10 mm
4.4.1.2(2))
Cmin,b 25 mm
Cmin = MAx {Cmin,dur { = Mmax {150 mm = 50 mm
10 mm 10 mm

Cnom = Cmin + ACg4e, (Standard Norge, 2004, pkt. 4.4.1.1(1))
Cnom = 50 mm + 10 mm

Cnom = 60,00 mm

Avstandskrav:

Setter d; = 20 mm (Sgrensen, 2013, 5.42)

Fri avstand horisontalt:

ki * ¢
Ap krqy = MAx {dg + kz} (Standard Norge, 2004, pkt. 8.2.(2); Standard Norge, 2008, pkt.
20 mm

NA.8.2(2))

2 % 25 mm 50 mm
Ap kray = Max {20 mm + 5 mm; = max{25 mm¢ = 50,00 mm
20 mm 20 mm



Fri avstand vertikalt:

k¢

Ay krqy = Max {dg + kz} (Standard Norge, 2004, pkt. 8.2.(2); Standard Norge, 2008, pkt.

20 mm
NA.8.2(2))

1,5 % 25 37,50 mm
Ay krqy = Max 120 mm + 5 mm¢ = max{ 25mm ¢ = 37,50 mm
20 mm 20 mm

Tverrsnittets ngdvendige effektive hgyde:

a
d=h-— (Cnom + ¢b¢yler + d)lengde + ?v)

d = 800 — (60,00 +10+25 +‘°’72ﬁ)

d = 686,25 mm

Indre momentarm:
z = (1-0,5Aa) = d (Sgrensen, 2013, s.39)
z=(1-0,5%0,79 % 0,383) * 686,25

z = 582,43 mm



Negdvendig armeringsmengde i strekksonen mht. opptredende moment:
M
As ngdvendig = % (Serensen, 2013 s5.39)

2497,98%10°
As ngdvendig —
) 9 582,43%434,78

As,nadvendig = 9864,51 mm?

Ngdvendig antall stenger:

v

Zsnedvendig (Sprensen, 2013, 5.41)
7-[*1‘¢

9864,51
w(3)

n > 20,10 = n = 22 stenger (11 stenger i hvert lag)

n

nz=

Faktisk armeringsmengde:
Ag=n*m*r]

2
A;=22xm+ (%)

Ag =10 799,22 mm?

Kontroll av avstand horisontalt:

b—(2*cn0m+2*ﬂbgyzer tNag *@lengde)
Nigg— 1

ah,opptredende

__1000—(2%60,00+2x10+11%25)
ah,opptredende - 11-1

ah,opptredende = 58,50 mm > ah,kmv = 50,00 mm = 0K



Minimumsarmering:

Agmin = 0,26 * ];f”" * b, *d > 0,0013 = b, * d (Standard Norge, 2008, pkt. NA.9.2.1.1)

vk

Ag min = 0,26 % == % 1000 * 686,25 > 0,0013 x 1000 * 686,25
’ 500

Ag min = 1498,77 mm? > 892,13 mm? = 0K

Maksimumsarmering:
Asmax = 0,04 * A, (Standard Norge, 2008, pkt. NA.9.2.1.1)

Ag max = 0,04 * 1000 * 800
Ag max = 32 000,00 mm?

Armeringskrav:
As.min < As =< As,max

1498,77 mm? < 10 799,22 mm? < 32 000,00 mm? = 0K



Trykkarmering:
Mgpy = K = f.q = b x d? (Sgrensen, 2013, s.38)
Mpgq = 0,250 * 31,17 % 1000 * 686,252

Mpgpg = 3669,79 KNm > Mg, = 2497,98 kNm = ikke behov for trykkarmering (Serensen,
2013, 5.46)



Skjeerarmering:

Crac = % = 22 = 0,12 (Standard Norge, 2008, pkt. NA.6.2.2(1))

k=1+ /zdﬂ < 2,0 (Standard Norge, 2004, pkt. 6.2.2(1))

200

k=1+
686,25

=154<20=0K

p, = 2L < 0,02 (Standard Norge, 2004, pkt. 6.2.2(1))

by*d

p, = —T222_ _ 016 < 0,02 = OK
1000%686,25
Ocp =0

Veae = [CRd,c * K+ (100 = py * fckﬁ + ky * acp] * b, * d (Standard Norge, 2004, pkt.
6.2.2(1))
Vide = [0,12 £ 1,54 * (100 * 0,016 * 55)3 + 0] + 1000 * 686,25
Viac = 564,09 kN
3 1
Vra,cmin = 0,035 x k2 * f2 « b * d (Sgrensen, 2013, s.62)

3 1
Veacmin = 0,035 * 1,542 x 552 * 1000 * 686,25
Vrdcmin = 340,42 kKN



Krav:

VRd,c = VRd,c,min
564,09 kN > 340,42 kN = OK

Vrac < Vgq = Beregningsmessig behov for skjeerarmering (Sgrensen, 2013, s.77)

564,09 kN < 644,85 kN = Beregningsmessig behov for skjeerarmering

Ngdvendig mengde skjeerarmering per mm:

Asw > Ved (Serensen, 2013, s.77)

s 7 fywa*zxcot6

Asw > 644,85%103

s = 434,78%582,43+1
A mm?
sw > 2’55 -

s mm

Minimumskrav til skjeerarmering per mm:

Asw;min =0,1% ‘/E * bW (Sgrensen, 2013, 377)

fyk

Aswmin — (1 4 ¥5% 4 1000
s 500

Aswmin _ 1.48 mm?
s ! mm

Krav:

Asw Asw,min
=W SWIR
N N

2 2
2,55% > 1,48% = 0K



Ngdvendig senteravstand mellom skjeerbgylene:
S <2y £+ 2 cotf (Standard Norge, 2004, pkt. 6.2.3(3))
Ed

()

T 644 85%103 * 434‘;78 * 582,43 1

s =61,68 mm = 60,00 mm

Krayv til minimum senteravstand:

ki*¢
SLmin = Max {dg + kz} (Standard Norge, 2004, pkt. 8.2.(2); Standard Norge, 2008, pkt.
20 mm
NA.8.2(2))
1% 10 mm 10 mm
SLmin = Max {20 mm + 5 mm} = max {25 mm}
20 mm 20 mm

Sy, min = 25,00 mm

Krav til maksimum senteravstand:
Spmax = 0,6 x z (Standard Norge, 2008, pkt. NA9.2.2(6))
Simax = 0,6 * 582,43

Spmax = 349,46 mm

Krav til senteravstand:

SL,min <s< SL,max

25,00 mm < 60,00 mm < 349,46 mm = OK



Skjeertrykkapasitet:

a.» = 1 (Standard Norge, 2004, pkt. 6.2.3(3))

N

mm?2

v; = 0,6 gjelder for f., < 60 (Standard Norge, 2008, pkt. NA.6.2.3(3))

Vidmax = 22w 21 ed (gtandard Norge, 2004, pkt. 6.2.3(3))

cotf+tanb

1x1000%582,43%0,6¥31,17
1+1

VRd,max -

Veamax = 5446,30 kN

Krav:

VRd,max > VEd

5446,30 kN > 644,85 kN = OK
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Bruksgrensetilstand:

Nedbgying:

Kryp:

t = o0 - t =500 000 timer (Standard Norge, 2004, pkt. 3.3.2(8))

Velger fglgende verdier:
Egenvekt og rekkverk — t,; = 28 dggn
Trafikklast — ty, = 90 dggn

RH = 80%

_ 2*Ac
u

ho (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B1)

_ 2+1000+800
0 ™ 24(1000+800)

hy = 444,44 mm

0,7
a, = [fi—m] (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B1)

Y [35 0,7
17 |63
a, = 0,66

0,2
a, = fg—s] (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B1)

cm

0 = [35 0.2
27 |63
a, = 0,89
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0,5
az = [z—m] (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B1)

o = [35 0,5
37 le3
as = 0,75

For f.;, = 35 MPa:

RH/100
=1+ *
PrH [ onn L%

] * o, (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B1)

80,/100

Pry = [1 + oL yaarii * 0,66] x 0,89

(pRH = 1,51

me

B (fem) = ;L_S (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B1)

B(fom) = 72
B(fcm) = 2,12

B(ty) = ﬁ (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B1)
’ 0

B(to) = ngozo

B(to1) = 0,49

B(toz) = m

B(to2) = 0,39
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0o = Qru * B(fom) * B(ty) (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B1)

(pO,l = 1!51 * 2;12 * 0,49

@o1 = 1,57

@02 = 1,51%2,12 0,39

@02 = 1,25

For f.,, = 35 MPa:

By =1,5*[1+ (0,012 RH)*®] * hy + (250 * a3) < 1500 * a3 (Standard Norge, 2004,
Tillegg B, B1)

By = 1,5 [1+ (0,012 * 80)18] * 444,44 + (250 = 0,75) < 1500 * 0,75
By = 1173,89 > 1125,00

Py = 1125,00

t—to
EH"Ft—to

0,3
B:(t, ty) = [ ] (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B1)

500 000—28 03
Be(t, to1) =
s 1125,00+500 000—28

Be(t to,1) = 1,00

500 000—90 03
ﬁc(t, to 2) =
: 1125,00+500 000—90

B(t, ) = 1,00
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o(t, ty) = @o * B.(t, ty) (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B1)

o(t,to1) = 1,57 % 1,00

(p(t, to,l) = 1,57

o(t,t02) = 1,25 1,00

(p(t, to‘z) = 1,25

Ecm
Ecerf = (i) (Standard Norge, 2004, pkt. 7.4.3(5))

38000
B, = 1+1,27
_ N
Eci = 1478599 —_
38000
€2 7 141,25
_ N
Ec, = 16 888,89 —

M, = 958,81 kNm (Vedlegg 5, s. 9)

Mg trafikk = 238,05 kNm (Vedlegg 5, s. 9)
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Enidder = % (Serensen, 2013, 5.129)

Ej

E _958,81%10°+238,05+10°
middel — " 958,81+106  238,05+10°
14 785,99 " 16 888,89

N

mm?2

Emiddel = 15 161,4‘7

n = — (Sgrensen, 2013, 5.130)
Ecmiddel
_ 2x10°
T 15161,47
n = 13,19

p= bATsd (Serensen, 2013, s.130)

_ 22xmx12,57
p= 1000+686,25

p=0,016

a =+/(np)? + 2np — np (Serensen, 2013, s.116)

a= \/(13,19 *0,016)2 4+ 2% 13,19 x 0,016 — 13,19 0,016

a =047

15



Nedbgying pga. kryp for uopprisset tverrsnitt:

A-%0,5xh+n*As*xd
= 2022 (Serensen, 2013, 5.122)
Actn*Ag
_ 1000*800*0,5*800+13,19*22*1‘[*12,52*686,25
- 1000%800+13,19%22*mw*12,52

a = 443,26 mm

1 3 n\?
Iy =—+b*h®+bxhx(a—%) (Serensen, 2013, 5.122)

2
Io; = =+ 1000 * 8003 + 1000 * 800 * (443,26 — =~
12 2

I,y = 4,42 x 101° mm*

Felt 1 og 4:

2

Skrypu = ol % (Aalberg, Clausen og Larsen, 2003, tabell 3.2)

5 2 (21,75+5,4)*12 000*
krypu ™ 369 15 161,47+4,421010

Skrypu = 4,55 mm

Felt 2 og 3:

Skrypu = ﬁ * q;—ft (Aalberg, Clausen og Larsen, 2003, tabell 3.2)

5 1 . (21,75+5,4)%23 000*
krypu ™ 384 " 15161,47+4,421010

Okrypu = 29,52 mm
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Nedbgying pga. kryp for opprisset tverrsnitt:

I =3+a?(1—%)b+d? (Serensen, 2013, s. 118)

0,47

I =5+ 0,47% (1 - 7) + 1000 * 686,25°

I, = 3,01 10° mm*

Felt 1 og 4:

Skrypo = % * q;ft (Aalberg, Clausen og Larsen, 2003, tabell 3.2)

2 (21,7545,4)*12 000*

6 = *
kryp,0 ™ 369 " 15161,47%3,01+1010

Skryp,o = 6,69 mm

Felt 2 og 3:

Skrypo = ﬁ * % (Aalberg, Clausen og Larsen, 2003, tabell 3.2)

5 1 (21,75+54)%23 000*
kryp,0 ™ 384 " 15161,47%3,01%1010

Okryp,o = 43,36 mm
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Velger sementklasse N
ags1 = 4 (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B2(1))

452 = 0.12 (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B2(1))

N
mm?

femo = 10 (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B2(1))

RH, = 100% (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B2(1))

Svinntgyning ved utterking:

Bas(t, ts) = S ) S (Standard Norge, 2004, pkt. 3.1.4(6))

(t—ts)+0,04 /h03

For t - oo blir B4(t, t;) = 1 (Serensen, 2013, s. 132)

Interpolerer for & finne ki (Standard Norge, 2004, tabell 3.3):

500-300 _ 500-444,44

0,70-0,75  0,70—kp
0,70 — k, = — 222
4000
ky = 0,70 + 228
4000
k, = 0,71

3
By = 1,55 [1 - (&) ] (Standard Norge, 2004, Tillegg B, B2(1))
0

Bry = 1,55 [1 - (%)3]

I?Rff = 0,7(3
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€0 = 0,85 [(220 + 11005 * €xp (—adsz . J{T"L)] « 1076 * Bgy (Standard Norge, 2004,

Tillegg B, B2(1))
£ca0 = 0,85((220 + 110 «4) = exp (—0,12 + Z)| + 1076 0,76

Ecq0 = 2,00 % 107

gca(t) = Bas(t, ts) * ky * €40 (Standard Norge, 2004, pkt. 3.1.4(6))
g.q(t) =1%0,71 % 2,00 x 10~*

g.q(t) = 1,42 %1074

Autogen svinntgyning:
Bas(t) = 1 — exp (—0,2+/t) (Standard Norge, 2004, pkt. 3.1.4(6))

For t — oo blir B,,(t) = 1 (Serensen, 2013, s. 132)

£cq(0) = 2,5(f., — 10) * 107° (Standard Norge, 2004, pkt. 3.1.4(6))
£0q(0) = 2,5(55 — 10) * 107°

Ecq(0) =1,13%107*

Eca(t) = Bgas(t) * €.4(0) (Standard Norge, 2004, pkt. 3.1.4(6))
geq() =1%1,13 %1074

£ea(0) = 1,13 %1074
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Total svinntgyning:
Ecs = Ecq + €cq (Standard Norge, 2004, pkt. 3.1.4(6))
g = 1,42%107* + 1,13« 107*

g = 2,55 %1074

Svinnkrumning:

__ Ac*0,5¢h+n*Agxd
Actn+*Ag

(Serensen, 2013, s.122)

a = 1000%800%0,5x800+13,19%221*12,52%686,25
- 1000%800+13,19%22%7m*12,52

a = 443,26 mm

e = d — a (Serensen, 2013, 5.135)
e = 686,25 — 443,26

e = 242,99 mm

2
I = bl—h: + bh * (a — %) + nAge? (Sgrensen, 2013, s. 136)

__1000%8003
T2

800

2
I + 1000 * 800 * (443,26 _ T) 413,19 % 22 * 7 % 12,52 * 242,992

[ =5,26 * 101 mm*

Kg = Eqg * 1 * % (Serensen, 2013, s. 135)

22xm%12,5%%242,99

— —4
Kg =2,55%107% x 13,19 * 5 26:1010

ks = 1,68 %1077 mm™?!
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Nedbgying pga. svinn:

Pyirtuenn = 1 (Sgrensen, 2013, 5.136)

Myireuens = — (Sorensen, 2013, 5.136)

Nedbgying svinn felt 1 og 4:
Ssvinn = | Ks * Myreyen dx (Sorensen, 2013, s. 136)

1 L
Ocpiny = — * Kg *—* L
svinn 2 S 4

Osvinn = %* 1,68 * 1077 * @ * 12 000

Ospinn = 3,02 mm

Nedbgying svinn felt 2 og 3:

Ssvinn = | Ks * Myireyen dx (Sorensen, 2013, s. 136)

1 L
6svinn:E*Ks*Z*L

23 000 %23 000

Ssvinn = * 1,68 1077 »

Ospinn = 11,11 mm
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Krav til maksimum nedbgying:

Stittate = = (Standard Norge, 2004, pkt. 7.4.1(5))

Felt 1 og 4:

L 12 000
Otitiate = 00~ 00 = 24,00 mm

Felt 2 og 3:

L 23000
Ot =—= = 46,00 mm
tillatt 500 500 )

Total nedbgying:

Stotal = Okryp + Sspinn (SOrensen, 2013, s. 136)

Total nedbgying felt 1 og 4, uopprisset:
Ototal = 8kryp,u + Ospinn
6total = 4’,55 + 3,02

Ototar = 7,57 mm < byjyqee = 24,00 mm = OK
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Total nedbgying felt 2 og 3, uopprisset:
Ototal = 6kryp,u + Ospinn
Seotal = 29,52 + 11,11

Stotal = 4‘0,63 mm < 5tillatt = 46,00 mm = 0K

Total nedbgying felt 1 og 4, opprisset:
Stotal = 6kryp,o + Ospinn
5total = 6,69 + 3,02

6total = 9,71 mm < 6tillatt = 24’,00 mm = OK

Total nedbgying felt 2 og 3, opprisset:
Ototal = 5kryp,o + bspinn
Seoral = 43,36 + 11,11

Storal = 54,47 mm > Spiq = 46,00 mm = Ikke OK
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Riss og spenningsbegrensning:
Bruker cnom 0g Cmin,dur for overkant bru:

k. = —1em_ < 1,3 (Standard Norge, 2008, pkt. NA.7.3.1(5))

Cmin,dur

ke =2<13

k, =120 <13 = 0K

Rissviddekrav for eksponeringsklasse XD3 (overkant bru):
Whax = 0,30 * k. (Standard Norge, 2008, pkt. NA.7.3.1(5) og tabell NA.7.1N)
Wingy = 0,30 * 1,20

Wnax = 0,36 mm

Tilfredstilling av rissviddekrav:
wy, = max {0,4,0,3,0,2} < wyp,,, (Standard Norge, 2004, pkt. 7.3.3, tabell 7.2N og 7.3N)
w, = max{0,4,0,3,0,2} < 0,36

Wi = 0,3mm < 0,36 mm = 0K

Senteravstand til strekkarmering:

s = b—2xCnom—2*Psk jer—Pstrekk

n-1

s = 1000—2%60,00—2+10—25
11-1

s = 83,50 mm
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Tillatt armeringsspenning mht. stangdiameter bestemmes av Wk 0g strekk:

(Standard Norge, 2004, pkt. 7.3.3, tabell 7.2N)

N

mm?

O tittare = 200

Tillatt armeringsspenning mht. senteravstand bestemmes av wk 0g s:

(Standard Norge, 2004, pkt. 7.3.3, tabell 7.3N)

N
mm?2

O titiatt = 360

Tillatt armeringsspenning osillatt, €r den minste av de to tillatte armeringsspenningene:

N
mm?

O tittare = 200

Tidligere beregnede verdier:

M = 1196,86 kNm (Vedlegg 5, s. 9)

N

mm?

Emiddel = 15 161,47

d = 686,25 mm
n =13,19

p =0,016

a =047
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Armeringsspenning for opprisset tverrsnitt:

Io =1 =3+a?+(1—%) b +d? (Serensen, 2013, 5. 118)

0,47

o = I =5+ 0,472 (1= %7) x 1000 * 686,25°

I, = 29,99 x 10° mm*

Mx*(1—a)*d

os = Eg * (Serensen, 2013, s.150)

Emiddet*lo

1196,86%10°%(1—0,47)*686,25
15161,47%29,99%10°

o, =2 *10° *

N

mm?2

o, = 191,84

Krav til armeringsspenninger i opprisset tverrsnitt:
gs < 0,8  f,,, (Standard Norge, 2004, pkt. 7.2(5); Standard Norge, 2008, pkt. NA.7.2)
191,84 < 0,8 * 500

N < 400,00

191,84 = 0K, uakseptabel opprissing mht. utseende kan antas unngatt

mm?2 mm?2

(Serensen, 2013, s. 155)

Os tinatt > Os (Serensen, 2013, s. 152)

N - 19184 %

200 = OK, rissviddekravet er tilfredsstilt

mm? mm?
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Generelle krav til spenninger i betongen for & unnga riss i lengderetningen:

o. < 0,6 * f,, (Standard Norge, 2004, pkt. 7.2(2); Standard Norge, 2008, pkt. NA.7.2)

N
542—— < 0,6 %55
mm

o. < 0,45 * f,, (Standard Norge, 2004, pkt. 7.2(3); Standard Norge, 2008, pkt. NA.7.2)

5,4
. . . . 800
Betongspenninger i overkant for uopprisset tverrsnitt (y =—— mm):
M*y
o (Bell, 2017, 5.83)
Felt 1 og 4:
o0 = 274,89+10%(-22)

4,41%1010
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Kontroll av betongens trykkspenninger i feltet:
Octinatt = —0,6 * fe (Standard Norge, 2004, pkt. 5.10.2.2(5))

O¢ tillatt — —0,6 * 55

N N
_> 00 = —2,49

Oc titaer = —33,00 > = 0K

mm mm

Felt 2 og 3:

6,(-8%0
598,43%10 *( : )
4,41+1010

g, =

N

mm?

ol = —5,42

Kontroll av betongens trykkspenninger i feltet:
Oc tinate = —0,6 * f (Standard Norge, 2004, pkt. 5.10.2.2(5))

¢ titatt = —0,6 * 55

N

mm?2

N

mm?2

O¢ titlatt = —33,00 > g = —5,42 = 0K

Betongspenninger i underkant for uopprisset tverrsnitt (y = azg mm):

0. =~ (Bell, 2017, 5.83)



Felt 1 og 4:

274,89*106*(@)
o =———— 22
¢ 4,41x1010
N
ol = 2,49 ——
mm

Kontroll av betongens strekkspenninger i feltet:

fetm = 4.2 mljnz (Standard Norge, 2004, tabell 3.1)
N N
fctm = 4,2@ > O'Z-’L = 2,49 mZ = 0K

Felt 2 og 3:

598,43*106*(@)
ol = 2
¢ 4,41%1010
N
mm?2

o¥ = 5,42

Kontroll av betongens strekkspenninger i feltet:

ferm = 4,2 mII\InZ (Standard Norge, 2004, tabell 3.1)
N N .
ferm = 42— > o' = 5,42— = ikke OK
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