VEDLEGG 10

DIMENSJONERING AV SPENNARMERING,

TVERRETNING



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

Bruddgrensetilstand:

Maksimalt opptredende moment og skjeerkraft:
Mg, = 454,65 kKNm (Vedlegg 3, s. 6)
Mgqq = 229,99 kNm (Vedlegg 6, s. 3)

Veq = 485,34 kN (Vedlegg 3, s. 6)

Spennarmering:

For a finne ngdvendig mengde spennarmering tas det kun utgangspunkt i moment pga. jevnt

fordelte laster, Mg, .

Overslagsberegninger ble gjort for & finne omtrentlig mengde ngdvendig armering:

Velger 12-taus kabler = ¢ = 90 mm (Statens Vegvesen, 2017, s.30)

Overdekning:
Velger dimensjonerende brukstid: 100 ar

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



Cmin,aur = 60 mm (overkant og sidene) (Standard Norge, 2008, tabell NA.4.5N)
Cmin,aur = 45 mm (underkant) (Standard Norge, 2008, tabell NA.4.5N)

Acye, = 10 mm (Standard Norge, 2008, pkt. NA.4.4.1.3(1))

Cminp = 1,5 * @ = 1,5% 90 = 135 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))

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

Cmin,b
Cmin = Max {Cmin,dur + Acqury — ACaqurst — ACqur,ada } (Standard Norge, 2004, pkt.
10 mm

4.4.1.2(2))

Cmin,b 135 mm
Cmin = MAX {Cmindur¢ = max3{ 60 mm ¢ = 135 mm
10 mm 10 mm

Crnom = Cmin + AC4er» (Standard Norge, 2004, pkt. 4.4.1.1(1))
Cnom = 135 mm + 10 mm

Cnom = 145,00 mm

Krav til effektiv tverrsnittshgyde:

_ MEdq
Arav = /0,269*fcd*b (Serensen, 2013, 5.284)

d _ 229,99%106
krav = \[0,269+31,17+1000

diray = 165,62 mm



Tverrsnittets ngdvendige effektive hgyde:

_ Pkavel

d=h—Chom >

d = 800 — 145,00 — 92—"

d = 610,00 mm > dj,q, = 165,62 mm = 0K

Eksentrisitet:

h ¢ae
e=5_cnom_%
=20 _14500-2
2 2
e = 210,00 mm

Indre momentarm:
z=(1-0,5*21*a)*d (Serensen, 2013, s.39)
z=(1-0,5%0,79 % 0,383) * 610,00

z=>517,72 mm

Ngdvendig armeringsmengde mht. opptredende moment:

Ap npavendig = fM;dZ (Serensen, 2013, 5.285)

229,99%10°

A . _22999+107
pngdvendig = 1476 09+517,72

Ap,madvendig > 311,51 mm?



Velger 12-taus kabler med tau som har tverrsnitt 140 mm?.

1 stk. 12-taus kabel = A, 1, = 1680,00 mm?* (Statens Vegvesen, 2017, 5.30)

Ngdvendig antall kabler:

A .
n > —PReedl (Sgrensen, 2013, 5.41)
p.12

311,51
=
1680,00

n > 0,19 = n = 1 stk. 12-taus kabel

Faktisk armeringsmengde:

A, = 1680,00 mm?

Revidert verdi for a:

fparA
Apey = )H]fji—*bid (Serensen, 2013, s.280)

a _ 1426,09%1680,00
eV "~ 0,79%31,17%1000%610,00

Aoy = 0,16



Sjekker krav til armeringsmengde med den reviderte verdien for a:
Zrey = (1 — 0,5 % 1 x ) * d (Serensen, 2013, s.39)
Zrey = (1 —0,5%0,79 % 0,16) * 610,00

Zrey = 571,45 mm

MEd,q
Ap ngavendigrev = Fratzren (Sarensen, 2013, s.285)

229,99%10°
pngdvendigrev = 1456 09+571,45

A

Apnoavendigrev = 282,22 mm? < A, = 1680,00 mm? = 0K

Starste tillatte spenning i spennarmering ved oppspenning:
Opmax = Min {0,8f,; 0,9f,0,1} (Standard Norge, 2004, pkt. 5.10.2.1(1))

Gpmax = Min {0,8 * 1860; 0,9 * 1640}

pmax = Min{1488,00 ; 1476,00} = 1476,00

N
mm?2

Starste tillatte oppspenningskraft:
Prax = Ap * 0, max (Standard Norge, 2004, pkt. 5.10.2.1(1))
Pax = 1680,00 * 1476,00

Py = 2479,68 kN



Beregning av ngdvendig oppspenningskraft: (Formula list, TKT4220 Concrete Structures
2,5.2)
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Figur 1: Skisse av spennarmering i tverretning
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Figur 2: Skisse av lastbalansering for felt 1 og 4

el=e
32:()
ez =e



e=800—145,00—*’2—°—%

e = 210,00 mm
_ _ 8xP*xey,
p - q - L%
__ 8xPxe
T (L2
_ 2*Px*e
=0
Felt 1:

p = maksimal jevnt fordelt last som forekommer pa spennet
p = 26,1+ 7,5 (Vedlegg 3, s. 9)

kN
p= 33,6;

2%Pxe p*L?
= = P =
p L? 2xe




p*L?

2xe

_33,6%37002
T 2%210,00

* 1073

Pn¢dvendig = 1095,20kN < PB4 = 2479,68 KN = 0K

Felt 4:
p = maksimal jevnt fordelt last som forekommer pa spennet

p = 26,1+ 8,1 (Vedlegg 3, s. 9)

kN
p = 34,2 o

2+Pxe p*L?
= - P =
L2 2xe

*LZ
p =2

2xe

_34,2x12002
T 2%210,00

* 1073

Prugavendig = 117,26 KN < Bjqyx = 2479,68kN = 0K



Felt 2 og 3:

Figur 3: Skisse av lastbalansering for felt 2 og 3

e, =e
ezze
e3=e

—a &
em—2+ez+2
em =ste+-
em = 2%e

— $_h
e=h—Cyom =33

800

e =800 — 145,00 — = —
2 2

e = 210,00 mm



8+Pxepy
L2

=
Il
)
Il

__ 8xPx2xe

__16xPxe
=0

p = maksimal jevnt fordelt last som forekommer pa spennet

p = 26,1+ 8,1 (Vedlegg 3, s. 9)

kN
p=342—
_ léxPxe P = pxL?
L2 16%e
pxL?
P =
16xe

_34,2%29002 .
"~ 16%210,00

1073

Pnﬂdvendig =85,60kN < PB,, = 2479,68 KN = 0K



Strekkarmering:

Sjekker om spennarmeringen har tilstrekkelig kapasitet til 4 tdle maksimalt opptredende
moment Mgqg, med bade jevnt fordelte laster og punktlaster, eller om det er behov for

strekkarmering i tillegg til spennarmeringen:
Ap ngdvendig = fl\:%fz (Serensen, 2013, 5.285)

454,65%10°
pnedvendig = 1476 09+571,45

A

Ap ngavenaig > 557,89 mm? < A, =1680,00 mm? = Ikke behov for strekkarmering
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Trykkarmering:
Mgpy = K = f,q = b x d? (Sgrensen, 2013, s.38)
Mpgq = 0,250 * 31,17 * 1000 * 610,002

Mpgpgq = 2899,59 KNm > Mg, = 454,65 kKNm = ikke behov for trykkarmering (Serensen,
2013, 5.46)

12



Skjeerarmering:

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

C
Rd,c 15

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

200
610,00

k=1+

=157<20= 0K

pL = 7L < 0,02 (Standard Norge, 2004, pkt. 6.2.2(1))

1680,00

=——"—_=275%10"2< 0,02 > OK
1000%610,00

PL

k; = 0,15 ved trykk (Standard Norge, 2008, pkt. NA6.2.2(1))

Forenkler og setter tap = 0
Ngq = —P *y, * (1 — tap) (Lesningsforslag gving 5, TKT4220 Concrete Structures, s.2)
Ngg = —(—=1095,20) * 0,9 * (1 = 0)

Ngg = 985,68 kN

O = % < 0,2f,4 (Standard Norge, 2004, pkt. 6.2.2(1))

o = 985,68
P 1000800

<0,2%31,17

N <6232

Op = 1,23 %1073 = 0K

mm?2 mm?
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1
Vrae = [Crac * k * (100  py % fy)3 + ky * 0| * by, *d (Standard Norge, 2004, pkt.
6.2.2(1))
1
Vrge = [0,12 % 1,57 + (100 + 2,75 + 1073 + 55)3 + 0,15 1,23 103 | 1000 « 610,00

Veae = 284,32 kN

3 1
Vra,emin = 0,035 * k2 * f2 * b * d (Sgrensen, 2013, 5.62)

3 1
VRd,C,min = 0,035 * 1,57E * 552 % 1000 * 610,00
VRd,c,min = 311,48 kN

Krav:

VRd,c = VRd,c,min
284,32 kN < 311,48 kN = Vpy . = 311,48 kN

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

311,48 kN < 485,34 kN = Beregningsmessig behov for skjeerarmering

Ngdvendig mengde skjeerarmering per mm:

Asw > VEd (Sgrensen, 2013, s.77)

s 7 fywa*zxcot6
Asw > 485,34%103
S 434,78%571,45x1

A mm?
5 >1,95—
s mm

Minimumskrav til skjeerarmering per mm:
ASWT"”" = 0,1 * ‘éﬂ * b, (Serensen, 2013, 5.77)
vk

Aswmin _ O,l*E* 1000
S 500

Aswmin _ 148 mm?
! mm



Krav:

Asw Asw,min
== > A7
S S

2 2
1,95% > 1,48% = 0K

Negdvendig senteravstand mellom skjeerbgylene:

o< Aw fywa * z * cotf (Standard Norge, 2004, pkt. 6.2.3(3))

VEd
_ 2w
s = * 434,78 « 571,45 * 1
485,34%103

s = 80,41 mm = 80 mm

Krav 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))
Spmax = 0,6 x 571,45

Spmax = 342,87 mm

15



Krav til senteravstand:
SL,min <s< SL,max

25,00 mm < 80,00 mm < 342,87 mm = 0K

Skjeertrykkapasitet:

oy = (1+ ;—Z) for 0 < g, < 0,25 * f,q (Standard Norge, 2008, pkt. NA.6.2.3(3))

1,23%¥1073
Ay = (1 + )
cow 31,17

= 1,00

v; = 0,6 gjelder for f,;, < 60 mllz (Standard Norge, 2008, pkt. NA.6.2.3(3))
Vrdmax = % (Standard Norge, 2004, pkt. 6.2.3(3))

1%x1000%571,45%0,6%x31,17
Vramax =
’ 1+1

Veamax = 5343,63 kN

Krav:

VRd,max > VEd

5343,63 kN > 485,34 kN = OK
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Bruksgrensetilstand:

Maksimale spenninger pga. kryp (kun forspenning):

Ep

n = —— (Serensen, 2013, s. 252)

cm

195000
" 38000

n=>5,13

A=A, + (—1) A, (Serensen, 2013, s. 252)
A; = 1000 % 800 + (5,13 — 1) * 1680,00

A; = 806 938,40 mm?

ye = ZZ22 (Sprensen, 2013, 5. 252)
t
_ (5,13-1)%1680,00%210,00
t— 806 938,40
v = 1,81 mm

I, = 1—12 *bxh3>+bxhxyl+(m—1)*A,*(e—y)* (Serensen, 2013, s. 252)
I, = 1—12 * 1000 * 8003 + 1000 * 800 * 1,812 + (5,13 — 1) * 1680,00 * (210,00 — 1,81)?

I, = 4,30 * 10 mm*

N = —P, (Serensen, 2013, s.252)

N = —1095,20 kN

17



M; = —P, * (e — y;) (Serensen, 2013, s.253)
M, = —1095,20 * 103 % (210,00 — 1,81)

M, = —228,01 kNm

Betongspenninger i underkant av tverrsnitt (y 8;40 mm):

ol = Aﬂ + w (Sgrensen, 2013, 5.253)
t t

1095,20¢10° _ 228,01+10° #(22-1,81)

of = —
¢ 806 938,40 4,30+1010
: . . 800
Betongspenninger i overkant av tverrsnitt (y =—— mm):

g0 = Aﬁ + w (Serensen, 2013, 5.253)
t t

1095,20+10%  228,01x10+(-22-1,81)
806 938,40 4,30%1010

O, = —

Betongspenninger ved spennarmeringen i tverrsnittet (y = e = 210 mm):

of =X 4 MOV (gurengen, 2013, 5.253)

At It
ot = 1095,20%¥103  228,01%10°%(210—1,81)
¢ 806 938,40 4,30%1010

18



Kontroll av trykkspenninger:
Octinatt = —0,6 * fe (Standard Norge, 2004, pkt. 5.10.2.2(5))

Oc titiaet = —0,6 * 55

N
mm

= 0K

N
mm?2

Octittatt = —33,00— > o = —3,47

Kontroll av strekkspenninger:

fetm = 4,2 anZ (Standard Norge, 2004, tabell 3.1)
N N
fctm = 4,2@ > O'C(-) = 0,77 mZ = 0K

19



Spenninger pga. kryp (forspenning og egenlast):
Beregnede verdier, likt som for kun forspenning:

n=5,13

A, = 806 938,40 mm?

y: = 1,81 mm

I, = 4,30 * 101 mm*

N = —1095,20 kN

Felt 1:
g= 21,75%N (Vedlegg 5, s. 1)

R = 0,61 kN (Vedlegg 5, s. 1)

Mgig = %* g * L?> + R = L (Aalberg, Clausen og Larsen, 2003, tabell 3.2)
My,g = 2 x 21,75 = 37002 + 0,61 * 103 * 3700

9 2
M,,r = 171,45 kNm

)

M, = =Py * (e — y¢) + Mgy, (S@rensen, 2013, s.253)
M, = —1095,20 * 103 % (210,00 — 1,81) + 171,45 = 10°

M, = —56,56 kNm

20



Betongspenninger i underkant av tverrsnitt (y = 8;;0 mm):

ol = Aﬂ + w (Sgrensen, 2013, 5.253)
t t

1095,20+10%  56,56+10%+(22-1,81)

u o _
9c = T 306 938,40 4,30%1010
u N
ot =-188 — (trykk)
: . . 800
Betongspenninger i overkant av tverrsnitt (y =-= mm):

g0 = Aﬂ + w (Sgrensen, 2013, 5.253)
t t

R 1095,20+10%  56,56+10%+(-22-1,81)
o, = — —
806 938,40 4,30+1010
00 = —0,82 —— (trykk)
c ) mm?2 y

Betongspenninger ved spennarmeringen i tverrsnittet (y = e = 210,00 mm):

ot =24 w (Serensen, 2013, s.253)
t

At
ot = 1095,20%10%  56,56%10°%(210,00—1,81)
¢ 806 938,40 4,30%1010
¢ N
o; =—1,63 (trykk)

mm?



Felt 2 oq 3:

g= 21,75%N (Vedlegg 5, s. 3)

M, = g;—:z (Aalberg, Clausen og Larsen, 2003, tabell 3.2)

_21,75%29002

Mg 24
Mg = 7,62 KNm

M, = —Py * (e —y¢) + My (Serensen, 2013, 5.253)
M, = —1095,20 * 103 = (210,00 — 1,81) + 7,62 = 10°

M, = —220,39 kNm

Betongspenninger i underkant av tverrsnitt (y = 8%0 mm):

ol = Aﬁ + w (Sgrensen, 2013, 5.253)
t t

1095,20+10%  220,39+10+(22-1,81)
u — 4 2
ol =— - 2
806 938,40 4,30+10
u N
ot =-3,40 (trykk)

mm?2



Betongspenninger i overkant av tverrsnitt (y = — 8;;0 mm):

00 = Aﬂ + w (Serensen, 2013, 5.253)
t t

1095,20+10%  220,39+10%+(-222-1,81)

806 938,40 4,30%1010

O, = —

N
mm?

0° = 0,70

(strekk)

Betongspenninger ved spennarmeringen i tverrsnittet (y = e = 210,00 mm):

ot =~ 4 w (Serensen, 2013, 5.253)
t

At
¢ 109520%10°  220,39%10°%(210,00—1,81)
€ 80693840 4,30%1010
of = —2,42 —— (trykk)
c ) mm?2 y
Felt 4:

g= 21,75%N (Vedlegg 5, s. 5)

R = 0,61 kN (Vedlegg 5, s. 5)

Mgyip = %* g * L? + R = L (Aalberg, Clausen og Larsen, 2003, tabell 3.2)
Mgog = 21,75 % 12002 + 0,61 * 10° * 1200
Mg,z = 16,39 kNm
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M, = —Py * (e — y¢) + Mgy, g (Sorensen, 2013, s.253)
M, = —1095,20 * 103 = (210 — 1,81) + 16,39 * 10°

M, = —211,62 kNm

Betongspenninger i underkant av tverrsnitt (y = 8;40 mm)

ol = Aﬂ + w (Sgrensen, 2013, 5.253)
t t

" 1095,20¢10° _ 211,62+10° #(22-1,81)
Oc = — 10
806 938,40 4,30%10

Betongspenninger i overkant av tverrsnitt (y = — 8;;0 mm):

oo =2 4 w (Serensen, 2013, 5.253)
t

At
o 1095,20+103  211,62:10%+(-222-1,81)
o =— =
806 938,40 4»,30*1010
o2 =06

Betongspenninger ved spennarmeringen i tverrsnittet (y = e = 210 mm):

ol = Aﬁ + w (Serensen, 2013, 5.253)
t t

ot = 1095,20%103  211,62+106+(210,00—1,81)
€7 80693840 4,30%1010
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Spenninger pga. kryp (forspenning, egenlast og trafikklast):

n= Fp (Serensen, 2013, 5.252)
Emiddel
__ 195000
T 15133,96
n = 12,88

A=A, + (n—1) * Ay, (Serensen, 2013, 5.252)
A; = 1000 %800 + (12,88 — 1) * 1680,00

A, = 819 958,40 mm?

ye = 24 (Sprensen, 2013, 5.252)
t
_ (12,88-1)+1680,00%210,00
t— 819 958,40
y; = 5,11 mm

I, = 1_12 xbxh®+bxhxyl+m—1)*A,*(e—y)? (Serensen, 2013, 5.252)

I, = 1—12 * 1000 * 8003 + 1000 * 800 = 5,112 + (12,88 — 1) = 1680,00 * (210,00 — 5,11)?

I, = 4,35 * 101 mm*

N = —P, (Serensen, 2013, s.252)

N = —1095,20 kN
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Felt 1:
g= 21,75%N (Vedlegg 5, 5.1)
p = 5,00=" (Vedlegg 5, 5.1)

R = 0,61 kN (Vedlegg 5, s.1)

M

Myipir = % % (21,75 + 5,00) = 37002 + 0,61 * 103 * 3700

Myipsr = 185,36 KNm
M, = =Py * (e — y¢) + Mgy (Sorensen, 2013, s. 253)
M, = —1095,20 * 103 = (210,00 — 31,91) + 185,36 = 10°

M, = —42,65 kNm

Betongspenninger i underkant av tverrsnitt (y = 8;;() mm):

ol = Aﬁ + w (Sgrensen, 2013, 5.253)
t

1095,20+10%  42,65+10%+(22-5,11)
u — ’ 2
Oc =~ - 10
819 958,40 4.35¢10
o = —1,72 — (trykk)
C ) mm2 y

g+p+R = % * (g +p) * L? + R = L (Aalberg, Clausen og Larsen, 2003, tabell 3.2)
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Betongspenninger i overkant av tverrsnitt (y = — 8;;0 mm):

oo =24 w (Sgrensen, 2013, 5.253)
t

A¢
800
50 = 1095,20+10%  42,65+10%+(-22-5,11)
¢ 7 81995840 4,35%1010
0= 0,94 —— (trykk
0¢ = —0,94 - (tryki)

Betongspenninger ved spennarmeringen i tverrsnittet (y = e = 210,00 mm):

of = Aﬂ + w (Serensen, 2013, 5.253)
t t

¢ 109520%10°  42,65%x10°%(210,00-5,11)
¢ 81995840 4,35%1010
f= 1,54 —— (trykk

O-C - ’ mm2 ( T'y )

Spenningsendring:

t .

by = Ay, = A (Sprensen, 2013, 5.259)
1,63

Agpk = = 25000

Agpy = —4,29 % 1075

t .
gl = Aeyy = % (Sgrensen, 2013, 5.259)

1,54
15133,96

AEpL = —

Aep, = —1,02 % 107



Ao,y = Agyy * E,, (Sgrensen, 2013, s.259)

Agy = —4,29 * 107° * 195 000

Aoy = —8,37 ——
Aoy, = Ag,, * E (Sgrensen, 2013, 5.259)

Aoy, = —1,02 % 107* * 195 000

N

mm?

Ad,, = —19,89

Aoy kryp = Ady,, — Aoy (Serensen, 2013, 5.259)

AGy kryp = —19,89 — (—8,37)

N

mm?

AGy kryp = —11,52

Prosentvis reduksjon av kraft i spennarmering pga. kryp:

Ropirypl , 1009% (Serensen, 2013, 5.259)

Opmax

11,52

27600 " 100% = 0,78%

28



Felt 2 oq 3:

g= 21,75%N (Vedlegg 5, 5.3)

p =54 (Vedlegg 5, 5.3)

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

M __ (21,75+5,4)¥29002
g+p — 24

Mg,p = 9,51 KNm

M, = =Py * (e — y¢) + Mg, (Serensen, 2013, 5.253)
M, = —1095,20 = 103 * (210,00 — 31,91) + 9,51  10°

M, = —218,50 kNm

Betongspenninger i underkant av tverrsnitt (y = 8;;() mm):

ol = Aﬁ + w (Serensen, 2013, 5.253)
t t

1095,20+103  218,50+10%+(22-5,11)

819 958,40 4,35%1010

of =—

N

mm?

o¥ = —3,32

(trykk)
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Betongspenninger i overkant av tverrsnitt (y = — 8;;0 mm):

oo =24 w (Sgrensen, 2013, 5.253)
t

At
. 1095,20+10°  218,50+10%+(-22-5,11)
ol = — -
819 958,40 4,35+1010
g0 = 0,70 — (strekk)
c ) mmZ

Betongspenninger ved spennarmeringen i tverrsnittet (y = e = 210,00 mm):

of = Aﬂ + w (Serensen, 2013, 5.253)
t t

ot = 1095,20¥10%  218,50¥10°+(210,00—5,11)
¢ 819 958,40 4,35%1010

of = —2,36 —— (trykk)
¢ *”" mm?2 Y

Spenningsendring:

t .

by = Ay, = A (Sprensen, 2013, 5.259)
2,42

Aepk = = 35000

Ay = —6,37 % 1075

E(langtid
el = Ag,;, = ZLNIND (gprensen, 2013, 5.259)
Emiddel
2,36
Mgy, = = 15 133,96

Agy, = —1,56 x 1074
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Aoy = Agyy, * E,, (Sgrensen, 2013, s.259)

Aoy = —6,37 * 1075 % 195 000

N
mm?2

Agyy, = —12,42

Aoy, = Ag,, * E (Sgrensen, 2013, 5.259)

Aoy, = —1,56 * 107* * 195 000

N

mm?

Ay, = —30,42

Aoy kryp = Ady,, — Aoy (Serensen, 2013, 5.259)

AGy kryp = —30,42 — (—12,42)

N

mm?

AGy kryp = —18,00

Prosentvis reduksjon av kraft i spennarmering pga. kryp:

kvl 1009% (Serensen, 2013, 5.259)

Op,max

18,00
1476,00

*100% = 1,22%
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Felt 4:
g= 21,75%N (Vedlegg 5, s. 5)
p =54 (Vedlegg 5, s. 5)

R = 0,61 kN (Vedlegg 5, s. 5)

M

Mgipir = 5 * (21,75 + 5,4) * 12002 + 0,61 * 10° x 1200

Mgipsr = 20,28 kNm
M, = =Py * (e — y¢) + Mgy (Sorensen, 2013, s.253)
M, = —1095,20 * 103 % (210,00 — 31,91) + 20,28 * 10°

M, = —207,73 KNm

Betongspenninger i underkant av tverrsnitt (y = 8;;() mm):

ol = Aﬁ + w (Sgrensen, 2013, 5.253)
t

1095,20+10%  207,73x10%+(22-5,11)
u — 4 2
o} =— — 2
819 958,40 4,35%10
o¥ = —322 = (trykk)
¢ ’ mm?2 y

g+p+R = % * (g +p) x L? + R = L (Aalberg, Clausen og Larsen, 2003, tabell 3.2)
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Betongspenninger i overkant av tverrsnitt (y = — 8;;0 mm):

oo =24 w (Sgrensen, 2013, 5.253)
t

At
. 1095,20+10%  207,73:10+(-22-5,11)
ol = — -
819 958,40 4,35+1010
g0 = 0,60 — (strekk)
¢ ! mm?

Betongspenninger ved spennarmeringen i tverrsnittet (y = e = 210,00 mm):

of = Aﬂ + w (Serensen, 2013, 5.253)
t t

¢ 109520%10%  207,73+10%+(210,00—5,11)
€ 81995840 4,35%1010
t= 231 = (trykk

O-C - ’ mm2 ( T'y )

Spenningsendring:

t .

by = Ay, = A (Sprensen, 2013, 5.259)
2,38

Agpk = = 25000

Agpy = —6,26 % 107

t .
gl = Aeyy = % (Sgrensen, 2013, 5.259)

2,31
15133,96

AEpL = —

Agp, = —1,53 %107
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Ao,y = Agyy * E,, (Sgrensen, 2013, s.259)

Aoy = —6,26 * 1075 % 195 000

N
mm?2

Ay, = —12,21

Aoy, = Ag,, * E (Sgrensen, 2013, 5.259)

Aoy, = —1,53 % 107* * 195 000

N

mm?

Ag,, = —29,84

Aoy kryp = Ady,, — Aoy (Serensen, 2013, 5.259)

AGy kryp = —29,84 — (—12,21)

N

mm?

AGy kryp = —17,63

Prosentvis reduksjon av kraft i spennarmering pga. kryp:

Ropirypl , 1009% (Serensen, 2013, 5.259)

Opmax

17,63
1476,00

*100% = 1,19%
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Spenningsendring pga. svinn:

Tidligere beregnede verdier:
A, = 819 958,40 mm?

A, =1680,00 mm?

y; = 5,11 mm

I, = 4,35 * 10 mm*

e = 210,00 mm

g.s = —2,55 % 107* (Vedlegg 8, s. 19)

N

mm?

Epidder = 15 133,96 (Vedlegg 8, s. 14)

Ng = |egc| * E, * A, (Serensen, 2013, s.260)
N = 2,55 % 107* x 195 000 = 1680,00

N, = 83,54 kN

Ns

4 Ne(emyo)? (Serensen, 2013, 5.260)

As, cpinn = Epqs T
,svinn CcS
p Emiddet*At  Emiddel*It

83,54%103 83,54%103%(210,00—5,11)32

Ag, cpin, = —2,55 %1074 +
p,svinn ’ 15 133,96%819 958,40 15 133,96%4,35%1010

Ay spinn = —2,43 * 107
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Spenningsendring i spennarmeringen pga. svinn:
A0y spinn = A&p spinn * Ep (Sorensen, 2013, s.261)

AGy sinn = —2,43 * 107* x 195 000

N

mm?

AGy syinn = —47,39

Prosentvis reduksjon av kraft i spennarmering pga. svinn:

I2psvinnl , 1009 (Sorensen, 2013, 5.261)

Opmax

47,39
1476,00

*100% = 3,21%
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Spenningsendring pga. relaksasjon:

P1000 = 2,5% (Standard Norge, 2004, pkt. 3.3.2(6))

Opi = Opmo (Standard Norge, 2004, pkt. 3.3.2(7))

Opmo = min {0,75f,,; 0,85f,0,1x } (Standard Norge, 2004, pkt. 5.10.3(2))
Opmo = min {0,75 * 1860; 0,85 * 1640}

Tpmo = Min{1395,00; 1394,00}

N
mm?2

Tpmo = 1394,00

§= ]‘fi (Sgrensen, 2013, 5.263)

vk

_1394,00
T 1860

u=0,75

Aopy

¢ \0,75(1—p)
) 105 (Standard Norge, 2004, pkt. 3.3.2(7))

= 0,66 * p1goo * €”# (_

Opi 1000

Omformulert;

L>0,75(1—;1)

-5
* * .
1000 10 > Tpi

Aoy, = <0,66 * P1ogo * €”1H (

500 000>0,75*(1—0,75)

_ 9,1%0,75
Aoy, = <0,66 x25%e * ( 000

* 10‘5> * 1394,00

N

mm?2

Ad,, = 67,90
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Prosentvis reduksjon av kraft i spennarmeringen pga. relaksasjon:

('TA"_PT' + 100% (Sgrensen, 2013, 5.264)
p,max

6790 100% = 4,60%

1476,00
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Total prosentvis reduksjon av kraft i spennarmeringen:

Felt 1:

0,78% + 3,21% + 4,60% = 8,59%

Felt 2 og 3:

1,22% + 3,21% + 4,60% = 9,03%

Felt 4:

1,19% + 3,21% + 4,60% = 9,00%
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Nedbgying:
Krav til maksimum nedbgying:

Otitiate = ;R (Standard Norge, 2004, pkt. 7.4.1(5))

Felt 1:

s 3700
tillatt = £gq

Otitiaer = 7,40 mm

Felt 2 og 3:

s 2900
tillatt = 550

Stitiaee = 5,80 mm

Felt 4:

5 __ 1200
tillatt 500

Stintaee = 2,40 mm
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Oppbaying av bjelke:

Pxe
O, =
b= gy

Felt 1:

Sb,start =

6‘b,start

6b,langtid

6b,langtid

* % (Sarensen, 2013, s.226)

1095,20%103%210,00 . 37002

15 133,96*%*1000*8003 12

= 0,41 mm

1095,20%103+(100%—8,59%)*210,00 . 37002
15 133,96*%*1000*8003 12

= 0,37 mm

Nedbgying pga. kryp, svinn og relaksasjon:

Ototal = 6b,start - 5b,langtid

Seoral = 0,41 — 0,37

6total = 0,040 mm < 6tillatt = 7,40 mm = OK
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Felt 2 oq 3:

1095,20%103%210,00 . 29002
15 133,96*%*1000*8003 12

Sb,start

Sp,start = 0,25 mm

1095,20%10%%(100%—9,03%)+210,00 . 29002
15 133,96*%*1000*8003 12

6b,langtid

6b,langtid = 0,23 mm

Nedbgying pga. kryp, svinn og relaksasjon:
Ototal = ab,start - 5b,langtid
6total = 0,25 - 0,23

6total = 0,020 mm < 6tillatt = 5,80 mm = OK



Felt 4:

1095,20%103%210,00 . 12002
15 133,96*%*1000*8003 12

Sb,start

6b,start = 0,043 mm

1095,20%103%(100%—9,00%)+210,00 . 12002
15 133,96*%*1000*8003 12

6b,langtid

6b,langtid = 0,039 mm

Nedbgying pga. kryp, svinn og relaksasjon:
Ototal = 6b,start - 6b,langtid
Ototar = 0,043 — 0,039

5total = 0,004‘0 mm < 5tillatt = 2,4‘0 mm = 0K



