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Forord

Denne masteroppgaven er gjennomfgrt som en del av et NFR-finansiert
prosjekt, MESLA. Deltakerne i MESLA-prosjektet omfatter Vegdirektora-
tet, Trgndelag fylkeskommune, Troms og Finnmark fylkeskommune, Ba-
neNOR, Norconsult, SINTEF og NTNU. Oppgaven er skrevet 1 lgpet av
20 uker som en avslutning pa var mastergrad i Bygg- og Miljgteknikk ved
NTNU. Det var fgrst tenkt at Aandal og Skarstein skulle skrive om fritt
frambygg-delen av brua, mens Vangen skulle skrive om vestre viadukt. For
a gjgre diskusjoner og samkjgring mellom oppgavene enklere, ble det be-

stemt a sla sammen de to oppgavene.

Valget av oppgave er basert pa egen interesse innenfor dette omradet av
betongfaget. Alle tre finner store betongbruer fascinerende og gnsket mer
kunnskap om store samferdselskonstruksjoner. Skarstein har jobbet med

bruinspeksjon tidligere og skal jobbe mer med dette etter studiet.

I tillegg til det teoretiske rundt oppgaven deltok vi pa fagfagene i Tromsg.
Her inspiserte vi brua med lift og bat og deltok aktivt i diskusjon rundt bruas

tilstand sammen med forskningsgruppa MESLA.

En stor takk til hovedveileder, Terje Kanstad, for god tilgjengelighet, til-
bakemeldinger og veiledning gjennom hele prosessen. En takk til Havard
Johansen ved Statens Vegvesen, som hjalp oss i gang med prosjekteringen
og har hatt gode svar pa spgrsmal vi har hatt. En takk til forskningsgruppa
MESLA for et bra opplegg med mye god informasjon under fagdagene i

Tromsg.

Trondheim, 27. mai 2022

- Thomas Aandal, Rasmus Egdetveit Skarstein & Hogne Andreas Vangen



Sammendrag

Alkali-silika reaksjoner er et problem for mange eldre betongkonstruksjo-
ner. Tromsgbrua som ble bygd fra 1958 til 1960 er ikke et unntak. Denne
masteroppgaven omhandler kapasitetskontroll av Tromsgbrua, bade med og
uten ekstra krefter som fglge av ASR. Det ble ogsa gjennomfgrt en egen vi-
suell inspeksjon og tilstandsvurdering i samarbeid med MESLA 2.-4. mai
2022. Inspeksjonen handlet i stgrst grad om overbygningen og sgylene, med

et ekstra fokus pa fugene.

Tromsgbrua ble modellert som tre uavhengige deler i Strusoft FEM-Design.
Det ble lagt pa laster og hentet ut moment-, skjer- og normalkrefter. Las-
ter, lastkombinasjoner og kapasiteter ble beregnet etter Norsk Standard og

Vegnormal N400 Bruprosjektering av Statens Vegvesen.

Det ble ved beregninger ikke funnet noe overskridelse av skjerkapasiteten
1 de kontrollerte snittene, men for noen av snittene overskrider moment-
kapasiteten. Selv om feltmomentene generelt blir stgrre nar ASR-kreftene
inkluderes, er ikke dette avgjgrende for utnyttelsen. ASR-kreftene, hoved-
sakelig utvidelsen, har stgrst innvirkning pa stgttemomentene neer fuge en.
Her er forskyvningen dominerende og gker utnyttelsesgraden fra 0,83 til
1,06. Hvis alle deformasjonslastene sees bort fra, er det kun feltene i plate-

delen som overskrider momentkapasiteten.

Dersom kapasiteten lokalt i tverretningen vurderes, er det mulig a utvide
gang- og sykkelbanene med 0,5 m som fylkeskommunen gnsker. Dette gjgr
derimot at momentkapasiteten i lengderetning vil bli enda mer overskredet.
Det anbefales derfor ikke a utvide, i hvert fall ikke fgr det er gjort mer ngy-
aktige beregninger med for eksempel omfordeling av krefter. Det samme
gjelder ved gkning av bruklasse fra BK10/50 til BK10/60, som etter resul-

tatene presentert her ikke er a anbefale.
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Abstract

Alkali-silica reactions is a problem for many old concrete structures. The
Tromsg Bridge, which was built during 1958-1960 is no exception. This
master’s thesis’ focus is capacity control, with and without the extra conse-
quences of ASR. In addition, the authors did a visual inspection and dama-
ge assessment in collaboration with the research project MELSA May 2nd
- 4th. The inspection revolved around the box girder bridge deck and the

columns. The dilatation joints were also closely inspected.

The Tromsg Bridge was modelled as three separate parts using Strusoft
FEM-Design. The loads were added to the model and the finite element
analysis revealed moment-, shear- and normal force diagrams. The loads,
load combinations and capacities were calculated by the procedures from
the Eurocode series and Road Standard N400 Bridge Design by the Norwe-

gian Public Roads Administration.

After the calculations, the shear force capacities were not exceeded for any
of the controlled sections, while some moment capacities exceeded its con-
trolled section. Even though the field moments are greater when ASR loads
are included, the ASR forces is not decisive for the utility. The ASR-forces,
especially the expansion, has greatest impact on the supports near the first
dilitation joint. Here, the ASR displacement is decisive and increases the
utility rate from 0,83 to 1,06. If all deformation loads are neglected, the

field moments in the plate part exceed the capacity.

If the capacity locally in transversal direction is considered, it is possible
to expand the pedestrian and bicycle lanes by 0,5 m as the county authority
wants. On the other hand, this would result in an even larger exceedance of
the moment capacity in the longitudinal direction. Therefore it is not recom-
mended to expand the pedestrian and bicycle lanes. Not until more accurate
calculations are done, that is. These calculations should also consider redis-
tribution of forces. It is also not advisable to increase from class BK10/50

to BK10/60, according to the calculations presented in this thesis.

il



Forkortelser

Fglgende forkortelser vil bli benyttet:

* ASR: Alkali-silika reaksjon

* FFB:  Fritt frembygg-bru

* NS-EN: Norsk standard - Europeisk Norm
* OK: Overkant

* SLS:  Bruksgrensetilstand

* SVV: Statens Vegvesen

* TP: Tyngdepunkt

» UK: Underkant

e ULS: Bruddgrensetilstand
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Kapittel 1 Innledning

I?ette kapittelet omhandler bakgrunnen for valget av tema for denne oppga-

ven, problemstillingen vi har hatt, malene vare og disposisjon av oppgaven.

1.1 Bakgrunn for valg av tema

Tromsgbrua ble bygget mellom 1958 og 1960, som en erstatning for de to
ferjene som gikk over Tromsgysundet. Brua var den fgrste 1 Norge som be-
nyttet fritt frambygg-metoden, og da den sto ferdig var den Nordens lengste
betongbru. Den er prosjektert av Aas-Jakobsen AS sammen med Dycker-
hoff & Widmann AG (Dywidag) og tegnet av arkitekt Erling Viksjg. Brua
er slank og elegant, som gjorde at Viksjo 1 1963 mottok Betongtavlen for
sitt design. Tromsgbrua ble 17. april 2008 fredet av riksantikvaren med bak-

grunn i at hovedkonstruksjon og detaljer skulle bevares [2]].

Alkali-silika reaksjoner gjgr at betongen utvider seg. T@gyninger gir ekstra
spenninger i konstruksjonen dersom den er statisk ubestemt. P4 grunn av
armeringen gir tgyningen en krumning. De ekstra kreftene ma tas hensyn
til ved kapasitetsberegninger. Ofte er ASR-utvidelsen stgrre pa innsiden av
konstruksjonen enn pa utsiden. Dette gir strekkspenninger pa utsiden og
forer til riss og sprekker i betongen. Fra og med 01.01.2022 ble det bestemt

at kapasitetsberegninger av eldre bruer skulle fglge dagens standard, i stedet

'Kapittelfigur: Tromsgbrua i byggefasen. Figuren er gjengitt fra A/S Stormbull [[]].




1.2. PROBLEMSTILLING OG MAL

for den standarden som ble brukt pa byggetidspunktet [3]. Dette gjgr at de
to tidligere oppgavene som er skrevet om Tromsgbrua, av fritt frambygg-
delen (Sandnes og Skaug, 2017) og vestre viadukt (Knutsdatter, 2018) ma
kvalitetsjekkes og oppdateres.

1.2 Problemstilling og mal

En generell beskrivelse av problemstillingen denne oppgaven omhandler, er
tilstandsvurdering og kapasitetskontroll av en eksisterende bru med betyde-
lig skadeomfang. Siden dette er et veldig omfattende tema, er det viktig a
avgrense problemstillingen slik at det ikke blir alt for mye a gjgre. I denne
oppgaven begrenses det til konstruktive konsekvenser som fglge av alkali-

silika reaksjoner 1 Tromsgbrua. Fglgende er utfgrt i denne oppgaven:

Kapasitetskontroll av moment og skjer i overbygningen (lengde- og

tverretning)

Kapasitetskontroll med kombinert moment og aksialtrykk i sgylene

Tilstandsvurdering av brua med fokus pa oppsprekking og bevegelse

av fuger

Modellering og analyse av brua i Strusoft FEM-Design

Det er viktig med kvalitetssikring og sidemannskontroller for oppgavens
kvalitet. Ved innhenting av informasjon kvalitetsjekkes kildene og at ingen
har ansvar for oppgaver alene. Basert pa dette er det viktig & ha delmal

underveis 1 oppgaven:

* Forsta hvordan spennarmering fungerer

* Forsta tegningsgrunnlaget og beregningene som ble gjort pa bygge-

tidspunktet
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* God forstéelse av hvordan betongkonstruksjoner fungerer

» Ha et godt samarbeid basert pa gode diskusjoner og sidemannskon-

troller

* Bli godt kjent med Strusoft FEM-Design, for a ta gode valg under

modelleringen

1.3 Oppbygging av oppgaven

Denne oppgaven bestar av ni kapittel pluss vedlegg. Oppbyggingen av opp-

gaven er som fglger:

Kapittel 2] gir en kort innfgring i relevante nedbrytningsmekanismer, med
fokus pa ASR.

Kapittel 3] gir informasjon om konstruksjonsprinsipper, materialer, hvilke
standarder og handbgker som er fulgt, hvordan lastene er beregnet og hvor-

dan disse lastene er kombinert.

Kapittel 4| omhandler bruas tilstand, med bakgrunn i tidligere inspeksjoner
og det som ble sjekket da vi var i Tromsg pa befaring med MESLA.

Kapittel 5| gir en beskrivelse av hvordan analysen er gjort, blant annet hvor-

dan modellen er modellert og hvordan lastene er pafgrt modellen.

Kapittel[6|inneholder beskrivelse av hvordan kapasitetene til konstruksjons-

delene vi har sjekket er beregnet.

Kapittel |7| beskriver hvordan den lokale analysen ble gjort og hvordan ka-

pasiteten i tverretning ble kontrollert.
Kapittel (8 viser hvordan kapasiteten for sgylene ble beregnet.

Kapittel [9] bestar av en oppsummering av alle resultatene fra analysen og

beregninger, samt en oversikt over utnyttelse av de forskjellige tverrsnittene.

Kapittel [10| og kapittel 11| omhandler diskusjoner og en oppsummering

3
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basert pa resultatene som er funnet.

Kapittel |12| omhandler forslag til videre, eventuelt pagaende arbeid, som
anbefales at blir kontrollert eller fulgt opp.

Vedleggene inneholder tegningsgrunnlaget som er brukt og detaljerte bereg-

ninger som er gjort.




KAPITTEL 2. NEDBRYTNINGSMEKANISMER

Kapittel 2

Nedbrytningsmekanismer

Betong er et av de viktigste bygningsmaterialene i verden. Derfor er det
viktig at betongen er bestandig. Dette bade pa grunn av CO2-utslipp ved se-
mentproduksjonen [4]], og store samfunnskostnader [5]]. For a oppna en god
og bestandig betong, er det viktig i prosjektering og produksjon a vurdere
hvordan konstruksjonen pavirkes av armeringskorrosjon, frostbestandighet

og alkali-silika reaksjoner.

2.1 Armeringskorrosjon

Armeringskorrosjon svekker konstruksjonen, dette fordi nar armeringen kor-
roderer mister konstruksjonen kapasitet mot strekkpakjenninger. Armerin-
gen er godt beskyttet i betongen mot korrosjon, men karbonatisering gjor at
betongens pH-verdi reduseres. Nar betongens pH-verdi synker til under 10,
vil den ikke lenger beskytte armeringen mot korrosjon [5]]. Faktorer som pa-
virker karbonatiseringsprosessen, jf. figur 2.1} er overdekningens tykkelse
og tetthet, hvilket bindemiddel som er brukt, v/c-tallet, betongens fuktniva

og hvor godt komprimert betongen er [3].




2.2. FROSTBESTANDIGHET

Akseptniva

Grad av nedbrytning

Initieringsperiode Korrosjonsperiode

& > »
< » »

Figur 2.1: Forlgpet av armeringskorrosjon. Gjengitt fra Norcem [J5]].

2.2 Frostbestandighet

Betong inneholder mange luftporer, der strukturen til disse gjgr at vann lett
fordeler seg mellom disse og fyller de opp [5]. Dersom dette vannet fry-
ser og utvider seg, kan det fgre til frostsprengning av betongen hvis vannet
ikke har rom til & utvide seg i. For a redusere faren for frostskader i beton-
gen kan v/c-tallet reduseres, luftinnholdet gkes, redusere fukttilgangen og

etterbehandle betongen pa riktig mate.

2.3 Alkali-silika reaksjon

Alkali-silika reaksjon (ASR) er en av arsakene til at betongkonstruksjoner
utvider seg og eventuell opprissing. Grunnen til dette er at ASR er en kje-
misk reaksjon mellom silikaen i det reaktive tilslaget og alkali-ioner i beton-

gen som danner en hygroskopisk gel [6]. Figur viser flytende ASR-gel

6
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fra en kjerneprgve fra sgylen i akse 16. En hygroskopisk gel kan ta opp

fuktighet fra luft og ekspandere. Det er altsa tre komponenter som ma rea-

gere for at ASR skal oppsta; silika fra tilslaget, alkali-ioner fra sementen og
fuktighet i luften som vist i figur 2.3]

Figur 2.2: Flytende ASR-gel i porer markert med piler. Bildet er av en kjerneprgve
fra sgylen i akse 16 under kaidekket. Gjengitt fra Statens vegvesens inspeksjon i
2014 [7].

Alkalireaktivt tilslag (SiO,)

Alkalier (Na*, K*) Vann (H,0)

Figur 2.3: ASR-trekant.

Selv om ASR er forsket pa i flere tiar, er det fortsatt uklarheter i hvordan

7
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prosessen fungerer. Dette gjgr det vanskelig a estimere en restlevetid pa
konstruksjonen, hvordan skadeomfanget kan reduseres, og kanskje viktigst
av alt, konstruktive konsekvenser som fglge av ASR. Forskning gjgres sta-
dig om ASR, for eksempel “Stiffness damage test SDT” [8], og lastvirk-
ninger fra ASR 1 statisk ubestemte systemer [9]. Resultater fra SDT indi-
kerer at E-modulen i testretningen reduseres med ekspansjon som fglge av
ASR. Lastvirkninger fra ASR har liten plass i litteraturen i forhold til den
kjemiske reaksjonen for ASR. ASR-ekspansjon gir ekstra aksialkrefter og
bgyemomenter som fglge av krumning og forskyvning, ved at armeringen
holder igjen betongen der plasseringen av armeringen er usymmetrisk, jf.
figur 2.4] For en vanlig slakkarmert kontinuerlig bjelke over flere felt vil

dette fgre til redusert stgttemoment og gkt feltmoment.

a)
MA = FA'E
TP '
" F
AL A AT T T TS CETEL AL LT LT AL T LIS LTLL TS TS TS LTS TH ] — A ,
Fa=&u- Eg- Ag
¥ [ /E .’.'f "
. & A
b) ("} d] /H
M_A Mg
TP, ) TP v + ﬁ— Fa TP
pes Ay *a_k Mg M A
En

Figur 2.4: ASR-krefter. Gjengitt fra SVV Rapport 601 [10].




Kapittel 3 Grunnlag

I?ette kapittelet tar for seg prosjekteringsgrunnlaget som omfatter bruas

oppbygging, aktuelle standarder, handbgker, samt pafgrte laster og lastkom-
binasjoner. Aktuelle laster som beskrives er permanente laster, variable las-
ter og deformasjonslaster. Dette legges til grunn for videre modellering og

analyse.

3.1 Bruas oppbygging

Brua bestar av tre forskjellige konstruksonsprinsipper: Brudekke pa enkle
sgyler, brudekke pa bjelker pa doble s@yler, og en fritt frambygg-del. Brua
har fuger mellom akse 7 og 8, 1 akse 32, og i akse 37. Dette gjgr at brua kan
regnes pa som 4 uavhengige konstruksjoner. Inspeksjoner utfgrt av Multi-
consult i oktober 2021 viser at fugene har lukket seg pa grunn av utvidelse
av betongen som fglge av ASR-ekspansjon. Konstruktive konsekvenser av

dette blir gjennomgatt i denne rapporten.

Brua deles inn i seksjoner, ut i fra hvilket konstruksjonsprinsipp som er
benyttet. Tabell[3.2]og figur [3.1] viser hvilke konstruksjonsprinsipper som er
benyttet de forskjellige seksjonene til brua. Modellen i FEM-Design deles
inn ved fugene. Det vil si at del 1 bestar av platebru frem til fgrste fuge, del

2 bestar av platebru med overgang til bjelkebru i feltet mellom akse 16 og

IKapittelfigur: Tromsgbrua. Figuren er gjengitt fra Barrison [11]].




3.1. BRUAS OPPBYGGING

17, mens den siste delen bestar av hele FFB-delen av brua, altsa fra akse
32 til akse 37. De tre delene av brua kan modelleres som tre uavhengige

systemer pa grunn av fugene som vist pa figur[3.1]

Tabell 3.1: Oppdeling med tilhgrende akser

Modell Seksjon Akse
Vestre viadukt del 1 A 0-7
Vestre viaduktdel2 AogB 8-32
FFB-delen C 32 -37

Tabell 3.2: Konstruksjonsprinsipper

Seksjon Overbygning Pilarer
AocE Plasstgpt, slakkarmert En plasstgpt, slakkermert
£ betongdekke pilar i hver akse
Plasstgpt, slakkarmert To plasstgpte,
B ogD betongdekke pa 2 bjelker.  slakkermerte pilarer under
Dobbel T-tverrsnitt hver bjelke i hver akse
. To plasstgpte,
C Fritt frem-bygg, ... slakkermerte pilarer i hver
spennarmert kassetverrsnitt akse

10
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3.2. MATERIALER

3.2 Materialer

Materialkvalitetene som er brukt under bygging finnes i tegningsgrunnlaget.
Handbok V413 [[13] gir tilsvarende materialfastheter som brua skal kapasi-
tetsjekkes mot. I tillegg er materialfaktoren for stal hgyere for gamle bru-
er enn det som er vanlig i dag. I fglge tegningsgrunnlaget er E-modulen til

slakkarmering og spennarmering henholdsvis 200000 MPa og 205000 MPa.

Dimensjonerende fasthet for stal:

fa = 12 (3.1
Vs
der v, = 1.25.
Dimensjonerende fasthet for betong:
fcd = OéccE 3.2)

c

der a.. = 0.85 0g 7. = 1.5.

3.2.1 Viadukt

I fglge armeringstegningene er betongen i viadukten er av typen A-betong.
A-betong tilsvarer betong med fasthetsklasse B20 og f.. = 20 MPa etter
dagens standard. Armeringen i viadukten er av kvalitet CSF50 som tilsva-
rer armeringskvalitet Ks 50. Flytespenning oppgis som f,;, = 500 MPa for
stenger med diameter 8 — 16 mm og f,, = 480 MPa for stenger med diame-
ter 20 — 32 mm. E-modulen til B20 betong er E.,, = 30 GPa i fglge NS-EN
1992-1-1, Tabell 3.1 [14]].

12
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3.2.2 FFB-del

Betongen i FFB-delen er av typen B440. Tabell 2.1.2 i handbok v413 sier
at B450 tilsvarer betong med fasthetsklasse B32 og f.. = 32 MPa. Beton-
gen 1 FFB-delen er derfor satt til fasthetsklasse B32. Slakkarmeringen e av
samme type som 1 viadukten. Spennarmeringen er av kvalitet St. 80/105
med flytegrense 8000 kg/cm? - 9,81 m/s? = 784,8 MPa. I fglge armerings-
tegningene spennes spennarmeringen med 33 tonn - 9,81 m/s? = 324 kN.
E-modulen oppgis som 350000 kg/cm? - 9,81 m/s? = 34,3 GPa i tegnings-

grunnlaget og settes til dette i utregningene.

3.3 Standarder

Tromsgbrua er dimensjonert etter daverende gjeldende norske standarder.
Disse standardene er erstattet av europeiske normer med tilhgrende nasjona-
le tillegg utgitt av Standard Norge. Tidligere kontroller av eksisterende bruer
er basert pa regelverket ved byggetidspunktet. Dette ble endret i Handbok
V413: Bareevneklassifisering av bruer, materialer [13]] utgitt i juli 2021. I

innledningen av veiledningen star fglgende pa side 5:

«Dimensjonerende lastvirkninger kontrolleres mot dimensjone-
rende kapasiteter beregnet i samsvar med Eurokodestandarde-
ne NS-EN 1992, NS-EN 1993, NS-EN 1995. For betongbruer
som er prosjektert fgpr Eurokodestandardene ble gjeldende, kan
NS 3473, 6. utgave 2003 benyttes for beregning av dimensjone-

rende skjeerkapasitet.»
Fglgende Norske Standarder er benyttet:
* NS-EN 1990: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner [[15]
* NS-EN 1991: Laster pa konstruksjoner [16]

* NS-EN 1992: Prosjektering av betongkonstruksjoner [14]

13
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3.4 Handbgker

Statens vegvesens handbgker supplerer Eurokodene med utfyllende bestem-

melser. De er delt opp i to nivaer:

* Niva 1: Normaler (N) og retningslinjer (R)

* Niv4 2: Veiledninger (V)

Ved motsigelser gjelder alltid normaler over retningslinjer og veiledninger.
Tilsvarende gjelder retningslinjer alltid over veiledninger. Handbgkene re-

videres jevnlig, og siste revisjoner for samtlige er benyttet.

3.4.1 N400 - Bruprosjektering

Handbok N400 supplerer Eurokodene med utfyllende bestemmelser for be-
regning, dimensjonering og utforming av bruer, ferjekaier og andre baerende

konstruksjoner [3]]. I tillegg er stedsavhengige og s@rskilte krav omtalt.

3.4.2 V412 - Bareevneklassifisering av bruer,

laster

Handbok V412 definerer trafikklaster, lastfaktorer og lastkombinasjoner som
bruer skal kontrolleres for. Tillatt trafikklast bestemmer bruas bruklasse
[17]. Handbok V412 suppleres av V413.

14
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3.4.3 V413 - Bareevneklassifisering av bruer,

materialer

Handbok V413 angir materialfastheter og materialfaktorer som brua skal
kontrolleres for [13]]. Bareevneklassisifisering ved bruk av Handbok V412

og Handbok V413 er sentralt for a vurdere Tromsgbruas kapasitet.

3.4.4 V441 - Bruinspeksjon

Handbok V441 definerer hvordan inspeksjoner av bruer skal gjennomfg-
res slik at det blir gjort pa en forsvarlig og ensartet mate over hele landet
[18]. Normalt utfgres enkelinspeksjon av bruer hvert ar, og hovedinspeksjon

hvert femte ar.

3.5 Laster og lastkombinasjoner

Laster inndeles i klasser ut i fra art og sannsynlighet for at de skal opptre.

Aktuelle laster er listet opp i riktig klasse. De tre klassene er:

* Permanente laster (egenlast, belegning og rekkverk)
* Variable laster (trafikklast, vindlast og temperaturlast)

* Deformasjonslaster (spennkrafttap, svinn, kryp, relaksasjon, tempe-

raturlast og alkali-silika reaksjoner)

Med utgangspunkt i bruksklassen til brua, benyttes Handbok V412 til a be-
stemme trafikklaster, som forutsetter dimensjoneringskontroll etter partial-
faktormetoden. Metoden gar ut pa a gke den teoretiske lastpakjenningen
og redusere den teoretiske materialkapasiteten til konstruksjonselementene,

ved a gange lastvirkninger og kapasitet med ugunstige lastfaktorer. Det kan,

15



3.5. LASTER OG LASTKOMBINASJONER

med god sikkerhet, fastslas at konstruksjonen opprettholder tilstrekkelig ka-
pasitet dersom dimensjonerende kapasitet er stgrre enn dimensjonerende

lastvirkning.

Laster som mest sannsynlig vil opptre samtidig, skal regnes som en kombi-
nasjon med kombinasjonsfaktorer. For maksimal virkning av en enkelt last,
vil denne lasten kombineres med en hgyere lastfaktor med permanente las-
ter. For kombinasjon av flere lasttilfeller, benyttes lavere lastfaktorer, siden
det for eksempel ikke er veldig sannsynlig at maksimal trafikklast virker

samtidig som maksimal vindlast og/eller temperaturlast.

3.5.1 Egenvekt

Egenvekten til betongen utgjgr stgrstedelen av den permanente lasten. Tyngde-
tettheten til armert betong settes til 25 kN /m3 [16]. FEM-design beregner
selv egenvekten ut fra tverrsnittene og tyngdetettheten. Ved kontroll av re-

sultatene brukes denne verdien som egenvekt.

3.5.2 Superegenvekt

Superegenvekten til konstruksjonen bestar av vekten til permanente deler
eller elementer som ikke inngar i den barende konstruksjonen. For Trom-
sgbrua innebarer dette belegning, rekkverk og autovarn. Belegningsvekten
inneberer slitelag og fuktisolasjon, som ble malt til 100 mm av Statens veg-
vesen i 2014 [7]. Egenvekten til asfalt er 25 kN /m?, som gjer at belegnings-
vekten settes til 2,5 kN /m?. Stélrekkverkets og autovarnets tyngde settes til
0,5kN/m i henhold til Hindbok V412 [17].

16
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3.5.3 Trafikklast

Trafikklast er all belastning i vertikal og horisontal retning pa kjgrebane,
skulder, gangbane, sykkelbane og midtdeler pafgrt av kjgretgy og fotgjen-
gere. Trafikklaster skal plasseres i den mest ugunstige posisjonen i lengde-

og tverretning, innenfor den tilgjengelige fgringsbredden.

3.5.3.1 Vertikale trafikklaster

Tabell 3.3: Ekvivalentlaster for ordinare bruksklasser, Handbok V412 [17]]

Ordinare bruksklasser
Lasttype Lastfordeling

Bk Bk Bk Bk Bk

10/50 T8/50T8/40 8/32 6/28

A1165 125 125 125 100

Boggilast S
—%i A2120 90 90 55 35
A 80 68 68 58 45
last
8xAkKN
Vogrtog:  rpinfd  peie
R S A 60 55 47 38 30
last o

Tromsgbrua er klassifisert som bruksklasse Bk 10/50. Ekvivalent lastforde-
ling og aksellaster velges etter tabell [3.3] Det skal nyttes den lasttypen og
den plasseringen som gir hgyest last i det aktuelle snittet. Pa store broer er
vogntog normalt den dimensjonerende lasttypen siden de har stgrst total-
vekt.

17
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Stgrrelse og plassering

Lastene settes 1 de mest ugunstige plasseringene 1 tverretningen innenfor
den tilgjengelige fgringsbredden. Ved fgringskant hgyere enn 90 mm regnes
foringsbredden som avstanden mellom fgringskantene og gjelder for Trom-
spbrua. Bredden av lastfeltene vises pa figur[3.2] Vogntog og tunge kjgretgy
har en lastfeltbredde pa 3,0 m. Den jevnt fordelte lasten pa 6 kN/m har en
bredde pa 2 m. Siden fgringsbredden til Tromsgbrua er 6,5 m, er det altsa
plass til to lastfelt.

02| | os | 0.6
4 e

Figur 3.2: Bredde av lastfelt. Gjengitt fra Haindbok V412 [17].

Bruas gangbane skal, ifglge Handbok N400 [3]], belastes med en jevnt for-
delt last pa 2,0 kNm? for bruer med spenn < 200 m. Gangbanen er 1,8 m
bred, i modellen vil lasten settes pa som en linjelast lik 2.0-1.8 = 3,6 kN /m
Lasten pafgres pa hver side av brua, med en eksentrisitet 4350 mm fra sen-

ter.

3.5.3.2 Horisontale trafikklaster

Horisontale trafikklaster kommer fra bremselast, sidelast og sentrifugallast.
Det er ingen svinger som gir sentrifugallaster pa den delen av brua som
denne oppgaven handler om. Pa grunn av den stive bruplata, vil bremselast
og sidelast alltid fordeles over mange sgyler. Horisontale trafikklaster antas

derfor a ha liten betydning, og neglisjeres derfor.
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3.5.4 Vindlaster

For & gjennomfgre vindlastberegninger benyttes Handbok N400 og NS-
EN1991-1-4. Alle seksjonene av brua er 1 vindklasse I etter N400 5.6.1.
Brua skal kontrolleres for kastvind uten trafikklast, i tillegg til en kombina-

sjon av kastvind og trafikklast med maksimal verdi av kastvind pa 35 m/s.

3.5.4.1 Beregning av vindkasthastighetstrykk

Referansevindhastigheten hentes fra NS-EN1991-1-4: Tabell NA.4(901.1),

som i Tromsg gir en verdi pa vyy = 27 m/s.

Nivafaktoren c,;; beregnes fra fglgende formel:

(UO — Ub(])(H — H())
UbO(Htopp - HO)

Cat = 1+ (3.1)

Retningsfaktoren c;,., drstidsfaktoren ceqs0n, 0g faktor for returperiode ¢, qp
er alle lik 1,0. Som gjgr at basisvindhastigheten beregnes til
Up = CdirCseasonCaltCprobUb,0 = 27 m/S (32)

Middelhgyde for de forskjellige seksjonene av brua beregnes til fglgende
(tabell [3.4):

Tabell 3.4: Middelhgyde over havet for de tre delene (overbygninger)

Akse Middelhgyde, -
0-17 13.71
17-32 29.15
32-37 (FFB) 40.14

Basert pa middelhgyden, med terrengkategori I og verdier fra Tabell NA.4.1

beregnes ruhetsfaktorene av formelen
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¢ =k in (i) (3.3)
20

Middelvind avhenger av terrengruheten, terrengformen og basisvindhastig-

heten og beregnes av formelen

U, = CrCoUp (3.4)

Turbulensintensiteten er definert som standardavviket av momentanvind-

hastigheten dividert med middelvindhastigheten og beregnes fra formelen
I, = ——F— (3.5)
Vindkasthastigheten beregnes fra

vp = (1 + 2k,1,) v, (3.6)

Vindkasthastighetstrykket beregnes ifglge NS-EN1991-1-4: Kap 4.5 fra mid-
lere vindhastighet og stgrste kortvarige hastighetsfluktuasjon ved bruk av

formelen

g = 0.5pv; 3.7)

der v, < 35m/s for vindkasthastighetstrykket kombinert med trafikklast i
henhold til N400.

3.5.4.2 Vindlaster pa overbygningen

Arealet vindlasten virker pa, bestemmes i henhold til NS-EN1991-1-4 og
N400. Bredden pa brua beregnes som bredden pa overbygget pluss utstik-

kende deler av gangbanene. Hgyden d;,; bestemmes avhengig av om det
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beregnes med trafikklast eller ikke. Med kombinert vindlast og trafikklast
settes dy,; lik hgyden pa overbygget pluss 2m etter N400. Uten trafikklast i
tillegg settes dy,; lik hgyden pa overbygget pluss 1.2m etter NS-EN1991-1-
4 tabell 8.1.

Horisontalkraft i bruas tverretning bestemmes ved bruk av N400 med for-

melen

fz = CfxdtotQp (38)

der ¢y, er en kraftfaktor hentet fra NS-EN1991-1-4: Figur 8.3. Vertikalkraf-

ten bestemmes av likningen

fz = cfszp (39)

der ¢y, = £0.9, avhengig av om vindlasten er gunstig eller ikke. Verti-
kalkraften kan settes pa modellen med en eksintrisitet lik e = b/4 [19].
Vridningsmoment i overbygningen som fglge av dette er ikke sjekket i den-

ne rapporten.

Oppsummering av vindlastene pa de forskjellige delene av brua, bade med
og uten trafikk er gitt i tabell [3.3]

Tabell 3.5: Vindlaster pa overbygningen

Akse  Vindretning Med trafikklast Uten trafikklast

[KN/m] [kN/m]
0-17  Tverretning 2.11 2.81
Vertikalretning 7.51 13.27

17-32  Tverretning 5.05 7.05

Vertikalretning 7.51 1543

32-37 Tverretning 6.03 9.89

(FFB) Vertikalretning 7.51 16.40
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3.5.4.3 Vindlast pa sgylene

Vindkasthastighetstrykket pa sgylene ble beregnet pa samme mate som for
overbygningen, bare med gjennomsnittshgyder for alle sgylene. Ved bereg-
ning av den fordelte lasten pa sgylene ble det antatt en overlflateruhet pa
1.0, og en bredde lik diameteren pa sgylene. Overflateruheten ble antatt pa
bakgrunn av noe oppsprekking og skader pa sgylene. Dette ga en lik fordelt
vindlast pa alle sgylene pa 1,07 kN/m og 1,82 kN /m, henholdsvis med og
uten samtidig trafikklast.

3.5.5 Termiske pavirkninger

Termiske pavirkninger beregnes med bruk av NS-EN1991-1-5 i tillegg til
handbok N400. I fglge N40O er termisk pavirkning sammensatt av virknin-

gene av:

* Jevnt fordelt temperaturandel

Vertikal lineart varierende temperaturandel, alternativt vertikal ikke-

lineert varierende temperaturandel

Horisontal lineart varierende temperaturandel

Forskjell i jevnt fordelt temperaturandel mellom konstruksjonsdeler

Temperaturdifferanse over veggtykkelsen og mellom utvendige og

innvendige vegger i kassetverrsnitt

For denne analysen er kun de to fgrste tatt 1 betrakning, med antatt vertikal

linert varierende temperaturandel.
Jevnt fordelt temperaturandel

Karakteristiske verdier for lufttemperatur med returperiode pa 50 ar er hen-
tet fra NS-EN1991-1-5: Figur NA.A1 og NA.A2. Fglgende verdier frem-

kommer av isotermkartene:
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Tnaz = 35°C

Trnin = —25°C

For betongbruer av type 3 bestemmes jevnt fordelt temperaturandel av NS-
EN1991-1-5: Figur NA.6.1, som gir fglgende verdier:

Te,mm = Tmm +8°C = —-17°C

Temaz = Timae — 3°C = 32°C

Intervall for jevnt fordelt brutemperatur bestemmes av NS-EN1991-1-5:
Likning 6.1 og 6.2 og gir fglgende verdier:

TN,con = TO - Te,min =27°C

TN,exp - Te,max - TO =22°C

der initialtemperaturen 7y = 10°C' etter NA.A.1(3).
Vertikalt varierende temperaturandel

Vertikalt linezrt varierende temperaturandel bestemmes fra NS-EN1991-1-
5: Tabell NA.6.1 og NA.6.2 og gir fglgende verdier:

AT heat = 0.7-15°C' = 10.5°C

ATy con = 1.0 -8°C = 8°C
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NS-EN1991-1-5: Kap.6.1.5 tar hensyn til samtidighet av jevnt fordelte tem-

peraturandeler, der merknad 1 gir koeffisientene wy = 0.35 og wy; = 0.75,

som gir temperaturlastkombinasjoner som vist i Tabell [3.6}

Tabell 3.6: Lastkombinasjoner for termiske pavirkninger

Lastkombinasjon AT peat ATvrcoor ATNeap DTN con
1 1.0 - 0.35 -
2 0.75 - 1.0 -
3 1.0 - - 0.35
4 0.75 - - 1.0
5 - 1.0 0.35 -
6 - 0.75 1.0 -
7 - 1.0 - 0.35
8 - 0.75 - 1.0
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3.5.6 Spennkrafttap

Beregninger for bestemmelse av spennkrafttap fglger prosedyrer definert i
SVV Rapport 668 [20] og NS-EN1992-1-1 [14]. Den maélte kraften i jekken
ved oppspenning, er ikke den samme som opptrer i hele spennstaget [21].
Det er flere arsaker til denne reduksjonen av spennkraften, og disse deles inn
1 tre hovedtyper: Elastisk deformasjon, tap av tgyningsdifferanse, og tidsav-
hengige tap. Fgrstnevnte oppstar ved kapping av spennarmeringen, og i fritt
frembygg delen av Tromsgbrua hvor det er flere spennstag som spennes opp
etter hverandre. Tap av tgyningsdifferanse skjer nar det ikke er heftforbin-
delse mellom spennarmeringen og betongen. Friksjonstap og lasetap er av
denne typen. Tidsavhengige tap skyldes kryp og svinn i betongen og relak-
sasjon av spennstalet.

Deformasjonslastene er beregnet for de korteste spennstagene og for de
lengste spennstagene. Ut fra disse beregningene er det antatt et gjennom-
snittlig spennkrafttap for alle spennstagene. Beregningene for deformasjons-
lastene gir et totalt spennkrafttap AP = 100,9 kN. Dette tilsvarer 31,2 %
tap.

Spennstagenes form varierer mellom de ulike spennstagene, jf. figur
og[3.3(b)l Noen av spennstagene har tilnermet parabelform. De fleste spenn-
stagene har en tiln@rmet parabelform, kombinert med en rettlinjet form ved
midten over sgyleparene ved snitt 14-16. i tillegg er det enkelte spennstag
som er antatt tilnermet rettlinjet. Ved symmetrisnittet er det spennstag som

krummer i motsatt retning.
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Figur 3.3: Spennstagenes form for venstre del (a) og hgyre del (b). Grgnn viser
hvor spennstagene er antatt tilnermet parabelformet. Rgdt viser antatt rettlinjet
form. Gul viser tiln@rmet parabelformet som krummer i motsatt retning.
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3.5.6.1 Umiddelbar deformasjon av betongen

Ved oppspenning trykkes betongen sammen tiln@ermet proporsjonalt med
spennkraften [20]. Spennstag som allerede er oppspent far da et spennkraft-
tap. Det vil si at det fgrst oppspente staget far stgrst tap, og det siste ikke
far spennkrafttap grunnet denne sammentrykningen. Spennkrafttap grunnet
elastisk deformasjon av betong skal betraktes ifglge NS-EN-1992-1-1 [14]].

Spennkraft etter tap fra elastisk deformasjon P} uttrykkes ved:

P
P = 0

= - —, (3.10)
1+2Efm’<1+61_fc>

hvor F, er initiell spennkraft, F, er spennarmeringens elastisitetsmodul,
E.,, er betongens elastisitetsmodul, e; er eksentrisiteten ved midtsnitt for
spennstaget, A. er betongarealet og /. er andre arealmoment for betongt-

verrsnittet.

Dette gir elastisk spennkrafttap A P,;:

AP, =P, — P. (3.11)

Beregningene viser elastisk spennkrafttap AP,; = 16,8 kN. Dette tilsvarer
5,2 % tap.

3.5.6.2 Friksjons- og lasetap

For spennarmering vil friksjonskrefter virke mellom spennarmeringen og
den omliggende betongen [21]. Arsaken til friksjonskreftene er normal-
trykk fra spennarmeringen som virker pa den omliggende betongen. Det-
te normaltrykket kommer som fglge av krumningen av spennstaget. Denne
friksjonen kalles kurvatureffekten og er vist i figur [3.4(a). Spennarmering
vil aldri ha ideell prosjektert geometri. Grunnen til dette er at den fast-

holdes punktvis, noe som gir en tilleggskrumning. Friksjon pa grunn av
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tilleggskrumninger er avhengig av spennarmeringens lengde, og kalles der-
med lengdeeffekten. Dette er vist i figur [3.4(b).

P
0 0/2
N
P-dP
< Krafttrekant
P P-dP
dx

Kurvet spennstag

(a)

Utilsiktet vinkelendring Tiltenkt krumning av

spennarmering

Punktvis

fastholdning Tiltenkt

vinkelendring

(b)

Figur 3.4: Friksjonstap fra krumning (a) og utilsiktet vinkelendring (b). Figuren er
gjengitt og oversatt fra Hong [22].

Friksjonstapet for spennstagene AP, er gitt ved:
AP, = Py [1 — e O] (3.12)

der p er friksjonskoefisienten, § er summen av vinkelendring langs spenns-
taget, k er en utilsiktet vinkelendring og L er lengden langs x-retning. Frik-

sjonskraften langs spennarmeringen virker mot glidningsretningen.

Kraftvariasjonen i1 de korteste og lengste spennstaget er vist 1 henholdsvis
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figur(3.5(a)|og figur|3.5(b)l Figurene viser at spennstagene er lange nok til a
ta opp friksjons- og lasetapet. Det korteste spennstaget viser at kreftene fra

oppspenningen ikke mgtes ved samme spennkraft, ved x = 10 m. Egentlig
ma denne kurven vere kontinuerlig. Spranget i figur (3.5(a)| skyldes at det
antatte midtsnittet ikke ligger 1 midten av de 18 m lange spennstagene. I

tillegg er krumningen litt ulik fra begge de oppspente endene.
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350.0
300.0

—250.0

Spennkraft [kN
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e 2 2
() S S

50.0

0.0
0 2 < 6 8 10 12 14 16 18 20

Meter langs x

(a) Kraftvariasjonen i de korteste spennstagene. Stag nr. 1 og 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Meter langs x

(b) Kraftvariasjonen i det lengste spennstaget. Stag nr. 52.

Figur 3.5: Spennkraftvariasjonen som fglge av friksjons- og lasetap.
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Forankringen av spennarmeringen i forbindelse med oppspenningen gir glid-
ning av stalet nar kraften overfgres fra jekken til forankringen [21]. Denne
glidningen fgrer til en relativ forkortelse av spennarmeringen. Lasetapet i
den aktive enden er uavhengig av kabelens lengde og geometri [20]. Pro-
sentvis spennkrafttap pa grunn av lasing blir derfor stgrre for korte spenn-

stag, sammenlignet med lange spennstag.

Lengden av spennstaget som er pavirket av lasetap x;, er definert som:

1 E A, ALy (k + k)
=——In|1-— Lo 3.13
2 M(/ﬁ}"‘k) t \/ PO ’ ( )

der x; er midlere krumning langs spennstag i og lasetapet AL; = 1,7 mm,
jf. ETA-05/0123 [23].

APy = Py [1 — e 2lnth)ee] (3.14)

Beregningene viser friksjons- og lasetap AP, ;, = 53,7kN. Dette tilsvarer
16,6 % tap.

3.5.6.3 Kryp

Kryp er en tilleggsdeformasjon som er en effekt av langtidslast [21]]. Nar
betong er utsatt for trykkbelastning i lang tid vil den fortsette a trykkes
sammen utover sammentrykningen som skjer idet lasten pafgres. Dette er
illustert 1 figur Figuren viser ogsa at kryptgyningen .. er avhengig av

spenningsnivaet og hvor lenge spenningen virker.

Krypberegningene fglger prosedyren beskrevet i NS-EN-1992-1-1, B.1 Grunn-
leggende ligninger for bestemmelse av kryptall [14]. Denne prosedyren er

gjengitt her.
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Figur 3.6: Virkningen av spenningsniva og varighet pa betongtgyning, hvor ., =
%i og .. er betongens krypdeformasjon. Figuren er gjengitt fra Riisch [24].

Faktoren Sy uttrykkes ved:
By =15-[1+(0.012- RH)"] - hy + 250a3, (3.15)

der RH er den relative fuktigheten i omgivelsene, som her er antatt lik 80 %,
og effektiv tverrsnittstykkelse hg = %. Videre er u den delen av konstruk-
sjonsdelen sin omkrets som er utsatt for uttgrking. Indre omkrets av kasset-

verrsnittet antas a ha halv uttgrking.

Faktoren [3(ty), som tar hensyn til virkningen pa det normerte kryptallet av

betongens alder, ved palastning:

1

S 3.16
0.1+102 (5-16)

B(to)

der betongens alder ved belastning er ¢y = 4 dggn.

Kryputviklingen med tanke pa tid etter belastning, beskrives av faktoren
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Be(t, to) pa folgende mate:

(3.17)

Fty 1%
B +1t—t ’

Aultto) = |
der betongens alder er ¢t = 22645 dggn, det vil si ca. 62 ar.

Virkningen av betongfastheten f., pa det normerte kryptallet inkluderes
ved faktoren 3( f.,,) som er gitt ved:

16.8
Vfem'

B(fem) = (3.18)

Det normerte kryptallet pavirkes ogsa av relativ fuktighet RH. Dette inklu-
deres ved faktoren ¢y, som for betong med trykkfasthet f.,, > 35 MPa er

gitt ved:
1 — BHEL
ORH = <1+ﬁz_°~a1> - (3.19)

Ligning (3.16), (3.18) og (3.19) gir det normerte kryptallet (g som uttrykkes

ved:

w0 = oru  B(fem) - B(to)- (3.20)
Produktet av ligning (3.17) og (3.20) gir kryptallet (¢, to):
@(t,to) = @Yo - ﬁc(t,to). (321)

Kryptallet beregnes til (¢, %) = 1.58.
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3.5.6.4 Svinn

Svinn er en krymping av betong som fglge av uttgrking [21]. Svinntgynin-

gene er uavhengige av lastniva, i motsetning til kryptgyningene.

AN

Oc

(C.::CS 1 (C.::C

L \
/4

/4

Figur 3.7: Virkningen av svinntgyning pa spenning-tgyningsdiagrammet. Figuren
er gjengitt fra Sgrensen [21]].

Svinn beregnes etter NS-EN 1992-1-1, 3.1.4. Den totale svinntgyningen &

er summen av svinntgyning ved uttgrking €.; 0g autogen svinnt@yning £.,:

808 = Ecd + gca- (3.22)

Uttgrkingsvinnet ., er en funksjon av fukttransport gjiennom den herdede
betongen og utvikler seg dermed langsomt. Autogen svinntgyning &, utvik-
ler seg med betongens fasthetsutvikling. Dette betyr at mesteparten utvikler

seg tidlig etter utst@ping.
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Nominell svinntgyning ved uttgrking e er gitt ved:

cm

Eeqo = 0.85 - (220 + 11004y ) - el 755) | . 1075 By, (3.23)

der aygs1 0g agso er koeffisienter som avhenger av sementtypen, som her
er antatt sementklasse N, f.,, er middelverdien av betongtrykkfastheten,
femo = 10 MPa. Videre er Sry uttrykt som:

RH \?
—155-|1—
s =135 [1- (1)

hvor RH er den relative fuktigheten i omgivelsene, som her er antatt lik
80 % og RHy = 100 %.

: (3.24)

Autogen svinntgyning <., beregnes etter NS-EN 1992-1-1, 3.1.4 med fgl-
gende ligninger:
Bus =1 — 02V (3.25)

0g
Eea(00) = 2.5 (fu — 10) - 107°. (3.26)

Videre er autogen svinntgyning &, uttrykt som produktet av ligning (3.25)

og (3.26):
Eca = Bas - €ca(00). (3.27)

Endring i svinntgyning A¢,, ; uttrykkes ved:

Ns Ns (6 - yt)2
Ay s = Eous : 3.8
€p7 Fos EcLAt * EcL]t ( )

hvor N er fiktiv kraft som gir armeringen samme t@gyning som svinnt@ynin-
gen ¢, A; er ekvivalent betongtverrsnitt, ) er skaleringsfaktor for elastisi-
tetsmodulen, og y; er avstand mellom det rene betongtverrsnittets tyngde-
punktsakse og det spennarmerte tverrsnittets tyngdepunktsakse. Beregnings-

modellen er vist i figur|3.8
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I | N,
| - -le
i I~
1 - ——d
(a) Betongen svinner fritt. (b) Armeringen tvinges til a fglge betongen

- 1 J_Q N; =
Ag,. Ag,s

(c) Heft etableres, og likvekt gjenopprettes. (d) Statisk ekvivalent til (c).

Figur 3.8: Beregninsmodell for svinn. Gjengitt fra Sgrensen [21]].

Total svinntgyning er beregnet til €., = 0,25 %o

3.5.6.5 Relaksasjon

Relaksasjon i spennarmering er spenningsfall som oppstar nar stélet utset-
tes for konstant tgyning over lang tid [21], vist i figur [3.9] Spenningsfal-
let i spennarmeringen grunnet relaksasjon ved konstant tgyning, er uttrykt
som Ac,,. Relaksasjon md inkluderes i beregningene, ettersom spennarme-
ringen som oftest har store strekktgyninger gjennom hele konstruksjonens

levetid.

Relaksasjonstapet i forspenningen Ao, er gitt ved:

¢ 0.75(1—pur)
Ay, = 0p; - 1.98 + piggo - €37 - (m) -107°, (3.29)
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A,

v

. €p
€pr

Figur 3.9: Relaksasjon i spennarmering. Figuren er gjengitt fra Sgrensen [21]].

der o,; er initiell forspenning, p100 er relaksasjonstap 1000 timer etter opp-

spenning ved middeltemperatur pa 20 °C, u, = % er initiell forspenning
P

oy over karakteristisk strekkfasthet for spennstilet f,, ¢ er tiden etter opp-

spenning i timer.

Relaksasjonstapet i forspenningen er beregnet til Ao, = 6,3 MPa.

3.5.6.6 Kryp, svinn og relaksasjon

Forenklet metode for & finne tidsavhengige tap beregnes ved ligning (3.30)
og (3.31). Spenningsendringen i spennstagene forarsaket av kryp, svinn og

relaksasjon Ao, ., er gitt ved:

eesEp + 0.8A0y, + g—fngp (t, o) oe0p
Ly Lo (1 N z}l_zgp> [140.8¢(t,t0)]

Aac+s+r = ) (330)

der o.¢p er tilnermet permanent betongspenning ved spennarmeringen i
SLS, og z, er avstanden mellom betongtverrsnittets tyngdepunkt og spenn-

armeringen.

Spennkrafttapet i spennstagene forarsaket av kryp, svinn og relaksasjon
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AP, 4., er gitt ved:

APcherr = APAUc+s+T- (3.31)

Beregningene viser spennkrafttap grunnet kryp, svinn og relaksasjon AP, ., =
30,4 kN. Dette tilsvarer 9,4 % tap.

3.5.7 ASR-laster

I tillegg til lastvirkningene beregnet ovenfor, fremkommer tvangskrefter pa
grunn av ASR-reaksjoner, som fglge av at brukonstruksjonen er et statisk
ubestemt system. Langs brua er det tre dilatasjonsfuger (en i vestre via-
dukt, en mellom vestre viadukt og FFB-del, og en mellom FFB-del og @stre
viadukt), med apninger pa (73 — 2.4¢)mm og (119 — 4.71¢)mm, som gatt
gjennom i kapittel 4} Her ble det funnet en jevn ekspansjon pa 0,20 %o. Der-
som svinntgyninger legges til, blir ASR-ekspansjonen 0,47 %o. Siden det er
usikkert om fugene ble laget som beskrevet, er det vanskelig a trekke en
konklusjon ved a male fugene, men det gir en god indikasjon pa ekspansjon

1 brua.

I tidligere masteroppgaver er det antatt ekspansjon pa ca 0.5%o. Dette er
basert pa 3D-scanning av brua gjort av Multiconsult i 2016. Det er derfor
grunnlag i & anta en gjennomsnittlig ekspansjon av brua pa rundt 0,5 —
0,55 %o.

Pa grunn av den jevne ekspansjonen, kommer tvangskrefter i form av krum-
ninger grunnet av at armeringen prgver a holde igjen ekspansjonen. For et
snitt over en sgyle, med mest armering i overkant, vil krumningen gi et
tvangsmoment i snittet med strekk i underkant. Dette vil virke gunstig over

stgttene, siden stgttemomenter har strekk i overkant.

I tabellen under er gjennomsnittet vektet basert pa lengder av omrade med

strekkarmering 1 topp og bunn. Vektingen av temperaturgradienten over
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stgtte er omtrent 50% av temperaturgradienten 1 feltet for bjelkedelen, mens
det er omtrent like lengder med felt- og stgttearmering i platedelen. For
FFB-delen er temperaturgradienten beregnet for flere snitt. Gradientene for
snitt 0, 4, 7, 10, 14 og 20, jf. tabell ble plottet i en graf. Videre ble tem-
peraturgradientene for hvert snitt (hver tredje meter) i FFB-delen hentet ut

fra trendlinjen.

Tabell 3.7: Ekvivalente temperaturgradienter fra ASR-krumning

Snitt Nysr e Masr  kKasr  Vr
kN] [mm] [kNm] [107] [°C]
Platedel
Felt 0-16 -1123  -152 170 -3.849 -15.7
Stgtte 1-16 -1269 281 -356  1.176  10.3
Gjennomsnitt -2.7
Bjelkedel
Felt 17-31 -864  -980 846 -0.675 -11.9
Felt 31-32 -1242 941 1169 -0.895 -15.8
Statte 17 -965 342 -330  0.293 5.2
Stgtte 18-30 -861 387 -322 0.285 5.0
Stotte 31 -1165 364 -424  0.373 6.6
Gjennomsnitt -7.5
FFB

Snitt 0 -2576  -1108 1363  -1.159 -20.7
Snitt 4 -2368 158 -374  0.303 6.1
Snitt 7 -4786 75 -360  0.216 4.6
Snitt 10 -6813 646  -4398 0.388 13.0
Snitt 14 -6970 1957 -10777 0.398 189
Snitt 20 -6310 476  -3005 0.507 14.2

3.5.8 Dimensjonerende lastkombinasjoner

De dimensjonerende lastkombinasjonene for bruddgrensetilstanden bestem-
mes i henhold til SVV Handbok V412. Figur viser hvordan de ulike

lastene skal kombineres, mens verdiene for lastfaktorene er gitt i figur|3.11

39



3.5. LASTER OG LASTKOMBINASJONER

Lastgruppe Deformasjons- | Variable laster
a 1.0 1,15 0@ Yo v, Q1
b 1,0 1,0 1,0 7,-Q+08-2Q,

@ Ved kontroll for engangstransporter settes lastfaktor for egenlast og andre permanente laster til 1,1.
@ Lastfaktor for permanente laster settes lik 1,0, dersom dette er ugunstigere.

Figur 3.10: Lastfaktorer for bruddgrensetilstanden (SVV V412)

Lastfaktorer:
Yo = 1,1/0,9 for direkte virkninger av spennkrefter, forgvrig er y,=1,0.
v, = 13 forbruksklasser, tolastfelt.

= 1,4 forbruksklasser, ett lastfelt.

= 1,2 forspesialtransporter (faktoren benyttes ogsa for Bk 10/60 som kombineres med
spesialtransporten)

= 1,15 forSv12/65 (faktoren benyttes ogsa for Bk 10/60 som kombineres med Sv 12/65)

= 1,1 forengangstransporter

= 1,0 fortemperaturlast, variabel del av vanntrykk og stet- og fortgyningslast fra ferje

= 16 forovrige variable laster.

Y, = 1,2 forbruksklasser
= 11 forspesialtransporter (faktoren benyttes ogsa for Bk 10/60 som kombineres med
spesialtransportene)
= 1,05 forSv12/65 (faktoren benyttes ogsa for Bk 10/60 som kombineres med Sv 12/65)
= 0,8 fortemperaturlast, variabel del av vanntrykk og stet- og fortgyningslast fra ferjer
= 1,3 forovrige variable laster.

Forkortelsene i tabellen har falgende betydning:

Q, = Karakteristisk verdifor den variable last som er mest ugunstig for den
lastvirkning som betraktes.

o
Il

Karakteristisk verdi for gvrige variable laster som er ugunstige for lastvirkningen.

Figur 3.11: Lastfaktorer hentet fra SVV V412 [17]]

Lastfaktorene for de seks dimensjonerende lastkombinasjonene er gitt i ta-
bell 3.8] Lastgruppe a inkluderer kun en variabel last, mens lastgruppe b
kombinerer flere variable laster med lavere faktorer, siden det er usannsyn-
lig at flere variable laster har maksimumverdier samtidig. Det er ogsa viktig
a huske pa at kun ugunstige variable laster skal inkluderes og at gunstige

permanente laster gis lastfaktor 1,0.

Der forkortelsene star for:
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Tabell 3.8: Dimensjonerende lastkombinasjoner

Lastkombinasjon G PT CSR TR TE V-TR V

al 1.15 09/1.1 10 13 - - -

a2 1.15 09/1.1 1.0 - 10 - -

a3 1.15 09/1.1 1.0 - - - 1.6

bl 1.0 1.0 1.0 12 08 0.8 -

b2 1.0 1.0 1.0 08 08 0.8 -

b3 1.0 1.0 1.0 08 08 1.3 -
* G - Egenvekt

PT - Forspenning

CSR - Kryp/svinn/relaksjon

TR - Trafikklast

TE - Temperaturlast

V-TR - Vindlast med trafikk

V - Vindlast uten trafikk
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Kapittel 4 Tilstandsvurdering

|ﬂ’urderingen av Tromsgbruas tilstand er basert pa inspeksjoner og befarin-
ger med bakgrunn i Handbok V441 - Bruinspeksjon av Statens Vegvesen
[18]. Det er gjennomfgrt en rekke inspeksjoner og tilstandsvurderinger av
brua de siste arene. Disse er oppsummert i tabell

Tabell 4.1: Inspeksjoner og befaringer.

Ar Beskrivelse Ansvarlig

1993-1996  Alkalireaksjoner i Nord-Norge SINTEF

1997 Hovedinspeksjon NOTEBY

2010 Inspeksjon og tilstandsvurdering ~ Multiconsult, NBTL
2014 Befaring med prgveuttak SINTEF

2016 Spesialinspeksjon og borekjerner Multiconsult, SINTEF
2017 3D-skanning av sgyler Multiconsult

2021 Spesialinspeksjon og borekjerner Multiconsult, SINTEF
2022 Inspeksjon og tilstandsvurdering MESLA

Siste spesialinspeksjon gjennomfgrt av Multiconsult og analyse av bore-
kjerner gijennomfert av SINTEF, er mest relevant i beskrivelsen av dagen

tilstand. I tillegg vil sgyleskanningen veare relevant for bruas ekspansjon.

IKapittelfigur: Opprissing over sgyle i akse 32. Eget bilde fra inspeksjon.
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4.1 Bruas tilstand

Fra de nevnte inspeksjonene og befaringene er det observert store varia-
sjoner i skadeomfang. Pa platedelen er det sannsynligvis ubetydelig skade-
omfang som tidligere inspeksjoner viser. Det ble ikke observert betydelige
skader i platedelen, selv om det er pavist alkalireaksjoner. Som tidligere in-
speksjoner oppsummerer, er det mye riss i bjelkene i akse 17-43, som ogsa
verifiseres av forfatterne, jf. figur 4.1} Her vises typiske vertikale momen-
triss 1 strekkfeltet under ngytralaksen, i tillegg til krakeleringsriss som kan
komme fra alkalireaksjoner. Figur 4.2 viser rissene i feltet mellom akse 20

og 21, opptegnet i AutoCad av Multiconsult.

Figur 4.1: Riss i bjelke, felt mellom akse 31-32. Eget bilde.
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Figur 4.2: Riss mellom akse 20 og 21. Gjengitt fra Multiconsult [25]].

Figur [4.3] viser krakeleringsriss og antydning til skjeerriss for den slakkar-
merte bjelken til venstre. I den oppspente bjelken er det kun observert hori-
sontale riss. Grunnen til dette er store trykkspenninger fra spennarmeringen.
Ved en rask sjekk ble trykkspenningene i FFB-delen funnet rundt 2 MPa pa
grunn av spennkraften, som antas a redusere utvidelsen og oppsprekkingen
fra alkalireaksjoner og strekkrefter fra momentpakjenning. De horisontale

rissene kan komme fra utvidelse i fri retning, som fglge av alkalireaksjoner.

Figur 4.4 viser rissene i feltet mellom akse 34 og 35, tegnet i AutoCad
av Multiconsult [25]. Rissene fglger spenningsretningen som forventet fra

teorien.
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Figur 4.4: Riss mellom akse 34 og 35. Gjengitt fra Multiconsult [23]].
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4.2 Ekspansjon

Vestre viadukt ble 3D-skannet av Multiconsult i 2016. Figur 4.5] viser ho-
risontal plassering til sgyletoppene i forhold til sgylebunnen langs kjore-
banen. Forskyvningen er delt i tre deler etter fugenes plassering. Bla viser
spylene fra Tromsgsiden mot fgrste fuge som er 106 m fra vestre landkar.
Oransje viser sgylene mellom fuge én og to, mens grgnn viser sgylene mel-
lom FFB-delen og fugen som er 557 m fra vestre landkar. Disse tre sgyle-
aksene utgjer de vestre sgylene av FFB-delen. Videre er de stiplede linjene

line®rregresjon av punktene av samme farge.

0.2 ODstover

0.15

Fuge 2 A
209 300 4Q0 500 600 700

Horisontal differanse mellom
topp og bunn [m]

(] |Vestover

Avstand fra vestre landkar [m]

Figur 4.5: Forskyvning av sgyler langs kjgrebanen.

Tre faktorer som i stor grad pavirker omfanget av ASR og stgrrelsen pa eks-
pansjonene er: tilstagets reaktivitet, betongens alkaliinnhold, og betongens
fuktinnhold [10]]. I brukonstruksjoner har det vist seg at omfanget av eks-
pansjoner er i stor grad pavirket av lokale variasjoner i bade materialsam-
mensetning og fuktpakjenning. Ekspansjonen vil vere ganske ujevn bade
innenfor en konstruksjonsdel og mellom ulike konstruksjonsdeler. I tillegg

vil ekspansjonen variere over tverrsnittet. Variasjonene kan bidra til de store
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svingningene i malingene. En annen viktig faktor til de store svingningene
er ungyaktigheter ved bygging. Det var vanskelig a oppna den samme pre-
sisjonen for 60 ar siden som er mulig i dag. Det antas at da brua ble bygd
var gjennomsnittet av svingningene tiln@rmet null. Da vil regresjonslinjen

gi en god indikasjon pa hvordan sgylene har bevegd seg frem til i dag.

Det er generelt lite motstand fra sgylene i lengderetning og muligheten for
bevegelse i fuger gjor det mulig for forskyvninger i lengderetning. Den fgrs-
te delen av brua har lite forskyvning av sgyletoppen utenom de to siste s@y-
lene. Mellom fuge en og to ser man en tydelig trend at sgyletoppene pa den
vestre halvdelen er heller vestover, mens sgylene i ven @gstre halvdelen er
heller gstover. Dette tyder pa at brudekket har utvidet seg. Differansen mel-
lom endepunktene til den oransje trendlinjen gir en ekspansjon av brudekket

mellom fugene:
0,07m + 0,045 m

957m+112m
Det er svinntgyninger i brua pa 0,25 %o, jf. avsnitt [3.5.6.4] Disse svinntgy-

ningene ma oppheves av alkaliereaksjonene fgr dette viser som ekspansjon.

= 0,26 %o

Dette kan tyde pa en antatt ASR-tgyning € 45z = 0,51 %eo.

4.3 Fuger

Fuger i brukonstruksjoner har som funksjon a gjgre det mulig for forskjelli-
ge deler av brua a bevege seg uavhengig i forhold til hverandre. Slik unngas
ugnskede spenninger, som fglge av utvidelse og sammentrekning av mate-
rialene i brua. I betongbruer er svinn, temperatur- og fuktvariasjoner de vik-
tigste arsakene til at fuger plasseres pa strategiske steder. Da Tromsgbrua
ble bygd ble det ikke tatt hensyn til utvidelse som fglge av ASR. Nar det i
tillegg er hgye temperaturer over lengre tid, kan fugene lukke seg. Da mister

fugene sin funksjon og store ekstra spenninger oppstar i konstruksjonen.

2. og 3. mai 2022 ble deler av Tromsgbrua inspisert av forfatterne av den-
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ne oppgaven, i samarbeid med MESLA. De tre fugene til brua ble grundig
sjekket. Grunnen til at fugene ble inspisert og malt, var for a kartlegge hvor-
dan ASR pavirker apningene mellom de tre delene som er ment a veaere
uavhengige i lengderetning. I tillegg kan dette gi en indikasjon pa hvor stor
ekspansjonen grunnet ASR er. Den fgrste fugen er i platedelen av brua mel-
lom akse 7 og 8. Fra beregningsgrunnlaget av Aas-Jakobsen AS er fuge 1
ment a ta opp ekspansjonen for de fgrste 333 m av brua. Fugeapningen er
beregnet til (73 — 2.4¢)mm, som i vart tilfelle med ¢ = —2°C skulle ha
vert 78 mm. Som vist i figur ble denne apningen malt til ca. 85 mm,
som stemmer ganske bra med beregningsgrunnlaget. For betongen pa inn-
siden av fugen, er det heller ikke klare tegn pa at denne fugen har veert helt
lukket. I hvertfall ikke med store trykkspenninger, siden betongen ser slett

og fin ut.

49



4.3. FUGER

Figur 4.6: Apning i fuge 1, mellom akse 7 og 8. Eget bilde fra inspeksjon.
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Fuge 2 er i akse 32 mellom bjelkedelen av brua og FFB-delen. Denne fugen
skal ta opp ekspansjonen fra 506 m av brua, i fglge beregningsgrunnlaget. I
fuge 2 er det tydelige tegn pa at denne har vert lukket og gitt store trykk-
spenninger i betongen. Figur [4.§] viser at store mengder betong er knust
av pa begge sidene av fugen. Selv om det ikke er helt sikkert at lukking
er grunnen, virker andre forklaringer usannsynlige, som for eksempel frost-
sprengning eller hard trafikk over fugen. Apningen pa denne fugen er ment &
veere (119 — 4.71¢)mm, som for temperaturen ¢t = —2 °C ville gitt 128 mm.
Denne fugeapningen ble malt til 55 mm, som vist i figur Dette styr-
ker hypotesen om lukking og knusing, siden fugeapningen er hele 73 mm
mindre enn den burde ha vart. Fuge 2 og 3 ble bekreftet lukket 13. oktober
2021 av Multiconsult. Da var det omtrent 8 °C varmere gjennomsnittstem-
peratur siste 7 dager enn da de ble malt natt til 3. mai 2022. Figur[4.10] viser
ogsa antydninger til at fugen har vert lukket, samt knusing av betongen som

folge av trykkspenninger.
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Figur 4.7: Apning i fuge 2, i akse 32. Eget bilde fra inspeksjon.
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Figur 4.8: Fuge 2, i akse 32. Eget bilde fra inspeksjon.
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Den siste fugen, fuge 3, er pa Tromsdalsiden av FFB-delen mot bjelkedelen,
i akse 37. Det er ikke funnet noen beregninger pa denne fugen fra byggetid,
men det antas like stor fugeapning som fuge 2, altsa 128 mm. Denne fugen
ble malt til 45 mm pa det minste som vist pa figur altsa 83 mm mindre

enn forventet.

Da fugene ble malt, 3. mai 2022, med en gjennomsnittstemperatur pa —2 °C,
ble apningen i fuge to malt til 73 mm mindre enn den burde ha vert, basert
pa beregninger. Figur viser at nullpunktet for forskyvning ligger om-
trent et felt til hgyre for der bjelkedelen av brua starter. Siden skanningen
og trykkspenninger gir en indikasjon pa lite ekspansjon i FFB-delen, kan
det antas at det er bjelkedelen av brua som utvider seg inn i apningen i fuge
2. Dette vil gi en jevn ekspansjon i bjelkedelen av brua pa 73 mm /360 m =
0,20 %o. Hvis svinntgyningen legges til, vil total ASR-ekspansjon vere pa
0,20 %0 + 0,27 %o = 0,47 %o for bjelkedelen, som er naerme resultatene ba-

sert pa skanningen gjort av Multiconsult, altsa omtrent 0,50 %eo.
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sjon.

Fuge 3, i akse 37. Eget bilde fra inspek

Figur 4.9
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Figur 4.10: Apning i fuge 3, i akse 37. Eget bilde fra inspeksjon.
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Kapittel 5 Analyse

ﬁ,tter a ha forsgkt a modellere Tromsgbrua i NovaProg og Robot, ble det
bestemt at FEM-Design skulle brukes for a modellere brua. FEM-design er
en avansert 3D-programvare for strukturell design og analyse. FEM-Design

er basert pa elementmetoden og er utviklet av Strusoft.

5.1 Geometri og statisk system

Brua har to kjgrefelt, med gangbane pa hver side, montert i 1982. Gangba-
nene er 1,8 m brede. De er skilt fra kjgrebanen med stalrekkverk, og rekk-
verket pa utsiden ble i 2005 forhgyet til 2,5 m. Selve bruplata er 8,3 m bred,
og kjgrebanen har en bredde pa 6,5 m. Figur viser et generelt tverrsnitt

av kjgrebanen og gangbanen.

Figur 5.1: Oppriss av generelt tverrsnitt av kjgrebane og gangbane.

IKapittelfigur: 3D-modellen fra FEM-Design.
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I fglge Norgeskart er det ikke stor forskjell i dybdene der sgylene star, der-
med er det valgt samme dybde, 6 m, for alle. For a definere kjgrebanen for
fritt frambygg-delen ble det regnet ut kotehgyde basert pa funksjonene fra
figur[5.5] og plassert to eller tre meter fra hverandre, avhengig av hvor lang
de forskjellige byggefasene var da brua ble bygd. Den definerte kjgrebanen
og resten av geometrien kan ses i figur[5.2] Som vist i kapittelfiguren i star-

ten av kapittelet, er hgyden pa kjgrebanen tilnermet lineert varierende for

%7M

viadukten.

A
T
Vo

Figur 5.2: Geometrien for FFB-seksjonen

Opplagringen i bunnen av sgylene er 8 peler i fjell. For sgylene ble det valgt
fast innspent i bunnen, og momentstiv overgang til bjelkene. Innspenning i
bunnen kan vurderes, men en mellomting mellom innspenning og ledd er
sannsynlig. Opplagring i bunnen har derimot ikke s& mye a si for sgyletop-

pen, der de stgrste momentene opptrer.
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Figur 5.3: Randbetingelser.

For a overfgre krefter fra bjelkene til sgylene ble det brukt fiktive bjelker,
som vist pa toppen av figur [5.4(a)} For & overfgre kreftene mest mulig kor-
rekt, er disse fiktive bjelkene fastholdt i fem av seks frihetsgrader. Rotasjon
om lokal y-akse (global lengderetning) mot sgylen som vist i figur [5.4(b)|
er ikke fastholdt. Dette er for a unnga at sgylene skal fa innspenningsmo-
ment om global x-akse (bruas lengderetning). Grunnen til dette er at hele
overbygget er modellert som bjelker med seks frihetsgrader, mens i virke-
ligheten er sidebjelkene pa overbygget opplagt pa sgylene, som ikke vil gi
noe tverrmoment for sgylene.

Fictitious bar X

| "
End condit
General o] conditions

Start release [kM/m, kim/®]  End release [k m, kim/®]
Oex .....| 0.000 Oex .....| 0.000
Oey'.....[ 0.000 Oey ... 0.000
e, .....| 0.000 Oe,z .....| 0.000

D phiy ... 0.000 Ophip ...| 0.000
[phiyy' ...| 0.000 B phi,y ... 0.000
[Jphi,z ...| 0.000 Ophi,z ...| 0.000
Setup "Rigid" » Cancel
(@) (b)

Figur 5.4: Fiktiv bjelke for a overfgre krefter fra bjelke til sgyler.
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5.2 Tverrsnitt

De konstante tverrsnittene, fra landkaret til og med akse 32, ble tegnet ved
hjelp av funksjonen “Section Editor” i FEM-Design. Grasshopper og pa-
rametrisk design ble valgt for a definere tverrsnittene for FFB-seksjonen,
dette fordi det skulle vaere enkelt a gke eller redusere antall bjelkeelemen-
ter. Ettersom det tok for lang tid & leere Grasshopper uten veiledning, ble det
vurdert som mer effektivt a tegne alle snittene i “Section Editor” for FFB-
delen ogsa. Dette gikk relativt kjapt da det er mulig & kopiere og redigere
allerede tegnede tverrsnitt. Geometrien i FFB-seksjonen er definert av ra-
diusen til en sirkel langs kjgrebanen i1 hovedspennet, linezr variasjon langs
kjgrebanen i sidespennene, en andregradsfunksjon langs underkant bjelker
i hovedspennet og bade en andregradsfunksjon og lineer variasjon langs

underkant av bjelkene i sidespennene som vist pa figur

For a forenkle dette ble det laget et Excel-ark, som regnet ut plassering til

hjgrnepunktene for hver andre eller tredje meter, avhengig av byggefasene
for FFB-seksjonen, som vist i figur[5.6/og
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|

Figur 5.5: Geometrien i FFB-delen.
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Figur 5.6: FFB

Beam X

General I Section @ Material § Stiffness A End conditions
beccecd

Section type ...  Regular Composite Delta

] The same at both ends Start End

E-FFB z
Midt

Midt-2m
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Midt-5m Ti——‘T yi
L]

Side -6m

Midt-8m
Side -6m
Midt-11m
Side -12m
Midt-14m
Side -15m A - 4158720 mm2
Midt-17m u/EP . P a1 mm
Midt-17m m/EP -
Side -18m Yg = 0.000 mm)
vid Zg = 0.000mm)
Side -21m ¥s = 0.0L14mm
Side -21m massiv 75 = l03mm
Midt-23m Ty = 3842158679545 mm4
Side -24m Wy = 2902339500 mm3
Midt-26m ezmax = 1324mm
Midt-29m ezmin = 1156 mm
New = Modify Delete Import Export Stress points
oK Cancel

Figur 5.7: Tverrsnitt
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5.3 Paforing av laster

5.3.1 Egenlaster

Egenlast i FEM-design blir generert automatisk basert pa tverrsnitt og mate-
rialtyper. Superegenvekten, altsa permanent last som er fastmontert pa brua
(gangbane, rekkverk, kabelfgringer o.1.), ble regnet ut i kapittel [3.5]og pafert

modellen som linjelaster.

5.3.2 ‘'Trafikklaster

Trafikklasten pafgres som linjelast i kjgrefeltene. Som vist i figur[5.§|-
bestar trafikklasten av vogntoglast som punktlaster kombinert med jevnt for-
delt last eller kjgretgylast som punktlaster. I henhold til Handbok V412 skal
kun to lastfelt belastes med vogntoglast, det vil si at disse ma flyttes avhen-

gig av hva som er mest ugunstig.

‘J’]_J#LJ”_:‘____#F__

—_—r

Figur 5.8: Maksimalt feltmoment platedel, dobbel kjgretgylast i felt.

bbbk

Figur 5.9: Maksimalt stgttemoment platedel, vogntoglast i hvert felt og litt over
stgtte.
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—E

Figur 5.10: Maksimalt stgttemoment bjelkedel, vogntoglast pa hver side.

T

Figur 5.12: Maksimalt hovedfeltmoment FFB, dobbel vogntoglast i hovedfelt.

Tamw maiescnERERERRN

Figur 5.14: Maksimalt stgttemoment FFB, dobbel vogntoglast i hovedfelt.
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5.3.3 Vindlaster

Vindlastene ble pafgrt som linjelaster i henhold til beregningene gjort i ka-
pittel 3.5 Brua er sjekket for kombinasjon av vind i tverretning med og uten
trafikk. Vind i lengderetning og vridningsmoment, som fglge av vind i tver-
retningen, er neglisjert for sma og mellomstore bruer. Eksempel pa pafgring

av lastene er gitt i figur[5.15]

=
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Figur 5.15: Pafgring av vindlaster.

5.3.4 Temperaturlaster

Temperaturlastene ble pafgrt som linjelaster langs bjelkeelementene. Ifglge
NS-EN 1991-1-5 [26] kan termiske pavirkninger opptre pa fire forskjellige
mater, som beregnet i kapittel 4.3.5. Disse fire virkningene er pafgrt som vist
i figur [5.16 med figur[5.16(a)| varm bru, figur[5.16(b) kald bru, figur[5.16(c)|
oppvarming og figur[5.16(d)|nedkjgling. Deretter er disse virkningene kom-
binert som vist i figur[5.17]
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AL

(a) Varm bru, Ty cap
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(c) Overside varmest, T peat

18 templ
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20 temp3
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23 temp6

24 temp7
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Figur 5.16: Pafgring av temperaturlast

Figur 5.17: Kombinering av temperaturvirkninger.

(d) Underside varmest, T ool
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5.3.5 Forspenningskrefter

Bruas overbygg er modellert med lineart varierende tverrsnitt hver andre el-
ler tredje meter. Dermed er det ikke mulig & bruke forspenningsfunksjonen
i FEM-design for a pafgre spennkrefter. Dette siden spennkrefter i FEM-
design kun kan ga over ett bjelkeelement. Lgsningen var regneark i Excel,
med utregning av spennkrefter. Deretter ble spennkreftene pafgrt som ytre
laster med stive fiktive bjelker for a fa riktig eksentrisitet i forhold til ngy-
tralaksen. Kreftene ble pafgrt som vist i figur og spennkrafttapene ble

tatt hensyn til ved a multiplisere kreftene med 1 minus tapet.

M‘.ﬂﬂ!!!!!!!!!!!HH}IHI!!!i!!i!

Figur 5.18: Pafgring av spennkrefter.

Spennkablenes form, som beskrevet i delkapittel [3.5.6] er tatt hensyn til
ved a pafgre fordelt last kun pa de krumme delene av spennstagene. Dette
er vist 1 figur Mgrkegrgnne punktlaster Py, og Py paferes i ende-
punktene av spennstagene. Lysegrgnn fordelt last ¢ pafgres horisontalt over
spennkablenes lengde i x-retning. Lilla linje viser referanselinjen mellom
endepunktene av den krumme delen av spennstaget. Ved midtsnitt av den
krumme delen males spennstages eksentrisitet e,, vist med rgde piler. Den

flate delen av spennkabelen bidrar ikke til fordelt last.
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Figur 5.19: Péfgring av spennkrefter for krum del av spennarmering.

5.3.6 Svinntgyninger

Svinntgyninger blir pafgrt bjelkeelementene med funksjonen “Shrinkage” i
FEM-Design. Dette beregnes som svinntgyning beregnes i NS-EN 1992-1-
1, 3.1.4 og Tillegg B. Dette gjores for alle bjelkeelementer i modellen, og et
eksempel pa dette er vist i figur|5.20)

Calculate shrinkage according to EM 1992-1-1: 2004, 3.1.4{6) and Annex B, B.2(1)

Data | Yalue
Age of concrete, t [days] 22645
Age of concrete when drying shrinkage starts, ts [days] 4
Cement type Class M
Relative humidity, RH [%%] an
Concrete cross-section area, Ac [mmzZ] 4373525.00
Perimeter of cross-section exposed to its environment, u [mm] 40126.00
Calculated shrinkage, eps [Yoa] 0.268041

oK Cancel

Figur 5.20: Eksempel pa pafgring av svinntgyning.
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5.3.7 ASR-laster

ASR-lastene bestar av tgyning som fglge av utvidelse, og tvangsmoment
som fglge av krumning. ASR-ekspansjonen i lengderetning er antatt i omra-
det 0,5—0,55 %o. Ekspansjonen er pasatt modellen med funksjonen “Shrink-
age” i FEM-Design. Maten dette ble gjort pa var a legge inn forholdstallet
mellom ASR-tgyning og svinn-tgyningen, 0.55/0.27 = 2.04, med negativt
fortegn for a fa motsatt effekt av svinn. ASR-krumningen ble regnet som
beskrevet i kapittel [3] Deretter ble ASR-krumningen sammenlignet med en
fiktiv temperaturkrumning som ga en ekvivalent temperaturgradient som ble
pasatt modellen. For bjelke- og platebrua ble en gjennomsnittlig tempera-
turgradient pasatt overbygningen, mens for FFB-delen av brua ble tempera-
turgradienten beregnet for hvert snitt pa grunn av store variasjoner i arme-
ringsmengder og tverrsnitt, jf. figur Det er ikke enkelt a se forholdet
mellom varm og kald side pa figuren, men i hvert snitt er temperaturgradi-
enten plassert slik at temperaturen er null i arealsenteret, for a unnga ekstra

krefter fra tgyning.

kxx{

J)

Figur 5.21: Ekvivalent temperaturgradient.
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Kapittel 6 Kapasitetskontroller

Det er valgt a kontrollere brua i bruddgrensetilstand for moment- og skjer-

krefter siden det er dette som pavirkes av kreftene fra ASR.

6.1 Momentkapasitet

Det er stor forskjell pa geometrien til de forskjellige tverrsnittene til brua.
Derfor er det valgt a benytte forskjellige metoder til a beregne momentka-

pasiteten.
Momentkapasitet metode 1

Denne metoden egner seg godt til rektangulare tverrsnitt med kun strekkar-
mering, som vist i figur[6.1] Metoden er presentert i TKT4175 betongkon-
struksjoner 1. Den er basert pd antagelser om en tgyning e, = 3.5- 1073 og

rektanguler trykksone med hgyde 0.8ad. Ved underarmert tverrsnitt gjelder

folgende formler:
fydAs
— 6.1
T 0.8 ubd ©.D
Mprq = 0.8a(1 — 0.4Q) f.qbd® (6.2)
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€

Ocd

Tverrsnitt

Teyninger

Krefter / spenninger

Figur 6.1: Tgyning og interne krefter for metode 1. Gjengitt fra formelsamlingen i
TKT4175 Betongkonstruksjoner 1.

Momentkapasitet metode 2

Figur[6.2] viser den generelle metoden for & beregne momentkapasiteten for
betongtverrsnitt presentert i NS-EN 1992-1-1[14].

Ecus

oy
-

T]fcd

e

Fe

Fs

Figur 6.2: Tgyning og interne krefter for metode 2. Gjengitt fra NS-EN 1992-1-1,

3.1.7 [14].

Fgrst antas flytetgyning i armeringen for a finne kraften i strekkarmerin-

gen og eventuelt trykkarmeringen. Likevekt av kreftene i tverrsnittet gir

trykkreftene 1 betongen. Det effektive arealet av trykksonen er det ngdven-
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dig betongarealet for a ta opp trykkreftene. Trykkresultanten til betongen
plasseres i tyngepunktet til den effektive trykksonen. For f., < 50MPa
er A\ = 0.8 og n = 1 [14]. Hvis bredden av trykksonen avtar i retning av
trykkanten, bgr verdien av 7 f.; reduseres med 10% i henhold til NS-EN
1992-1-1, 3.1.7 [14]]. Momentkapasiteten er summen av momentene til alle
kreftene om et punkt i tverrsnittet. Til slutt er det viktig a kontrollere anta-

gelsen om flyt i armeringen.
Momentkapasitet metode 3

Store deler av FFB-delen er kassetverrsnitt med tynne vegger. NS-EN 1992-
1-1, 6.1(5) [[14] sier at ved tilnermet konsentrisk belasting, som f.eks trykk-
flenser 1 kassetverrsnitt, bgr middeltrykktgyningen i denne delen av tverr-
snittet begrensenses til £.. For 12MPa < f4 < 50MPaer e, = 2.0
[14]. Metode 1 og 2 er basert pa at maksimal trykktgyning i betonger er
g. = 0.0035. Matthys & Triantafillou [27] presenterer en metode som gjgr
det mulig a komme frem til trykksoneplasseringen i tverrsnittet samtidig
som man kontrollerer tgyningen i betongen. Med denne metoden bestem-
mes faktorene k; og ko uti fra trykktgyningene i betongen ved ligning
og (6.4). Faktorene brukes videre til & bestemme plasseringen og hgyden av

trykkfeltet i tverrsnittet som vist i figur[6.3]

1
1000e,. <O.5 — %ac) for e, < 0.002

b = . (63)
1 for 0.002 < &, < 0.
00 or 0.002 < e, < 0.0035
(8~ 1000e,
o7 e for £, < 0.002
4(6 — 1000%,) ofce=
ey = 6.4)

1000e,(3000e, — 4) + 2

for 0.002 < &, < 0.0035
2000,(3000e, — 2) " = e
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k1fcd

€= Ecu -
Ly T As20s2 [T
£ —_— 1 Tkox
X
h
As10s1
€s1
- \ ' T f _— AfEfE[
Ay -
L > £ £t
o ©

Figur 6.3: Tpyning og interne krefter for metode 3. Ay er arealet av fiberarmering.
Ay = 0 siden det ikke er fiberarmering pa Tromsgbrua. Figuren er gjengitt fra
Matthys & Triantafillou [27]].

Effektiv flensbredde
For bjelkedelen og FFB-delen beregnes effektiv flensbredde etter NS-EN
1992-1-1, 5.3.2. Avstanden mellom momentnullpunktene for FFB-delen av

brua hentes ut fra modellen ved ved vearste lasttilfelle.

6.2 Skjeerkapasitet

Det er i oppgaven benyttet to metoder for a finne skjerkraftkapasiteten til

tverrsnittene.
Skjeerkapasitet etter NS 3473

Tverrsnittsdelene som benytter denne metoden, oppfyller kravene om for-
holdet mellom spennvidde og tverrsnittshgyde. Metoden forutsetter at tverr-
snittet er uten samtidig aksialkraft. I NS 3473, 12.3.2 [28] omtales dette som
forenklet metode. Fglgende sammenheng er benyttet for a beregne skjer-
kraften:

kaA,
Vie = 0.3+ ( fra+ 22, (6.1)
~.bd
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KAPITTEL 6. KAPASITETSKONTROLLER

der f;q er dimensjonerende fasthet etter NS 3473 [28], k4 = 100 MPa,
A, er armeringens tverrsnittsareal, 7, er betongens materialfaktor etter NS
3473. Kapasiteten beregnes per meters bredde b, der d er tverrsnittets effek-
tive hgyde og faktoren k£, = 1.5 — dil, hvor d; = 1,0 m. Videre beregnes
skjerstrekkapasiteten V,d ut fra:

Vig = min (Vo, 0.6 fradk,) (6.2)

Skjeerkapasitet etter NS-EN 1992-1-1

Ifglge NB publikasjon nr. 6 [29], har ikke NS 3473 tilfredstillende bereg-
ningmetode for plater med konsentrerte laster, slik som plater med hjullast.
Videre ble NB publikasjon nr. 6 anbefalt & benytte frem inntil nye regler
kom med NS-EN 1992-1-1. Eurokode 2 [14] dekker dette tilfredstillende
og denne kan dermed benyttes for beregning av skjerkapasiteten for kon-
sentrerte laster i tverretning. Beregningen i denne metoden fglger prosedy-
ren beskrevet 1 NS-EN 1992-1-1, 6.2.2 og 6.2.3. Skj®rstrekkapasiteten for

konstruksjonsdeler uten skjaerarmering Vg, . er gitt som:

Vitde = Crack (100p,fo) "% bd, (6.3)

der Cry. = %, hvor k; = 0.18 for normalbetong og materialfaktoren for
betong . = 1.5 etter NS-EN 1992-1-1. Faktoren k = 1 + % med effek-
tiv tverrsnittshgyde d. Videre er p; armeringsforholdet for strekkarmeringen,
og f.r er betongens karakteristiske trykkfasthet. b og d er henholdvis bred-
den og effektiv hgyde av tverrsnittet. I tillegg er det en minimumsverdi for
skjerstrekkapasiteten Vig min = Uminbd = 0.035k3/2 fclk/ %bd.

Skjerkraften ma ogsa vaere mindre enn skj@rtrykkapasiteten:

VRd,c,trykk = 0.5bdv f.d (6.4)
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6.3. LENGDERETNING

der v = 0.6 (1 — fc’“) og nu; = 0.6, f.4 er betongens dimensjonerende

250
fasthet.

I konstruksjonsdeler med skj@rarmering er skjerkapasiteten Vi, til skjer-

armeringen den minste av skj@rstrekkapasiteten:

ASU}
VRd,s = _nywd00t97 (65)
5
og skjertrykkapasiteten:
bZI/l fcd
% maxr — . 6.6
fid: cott + tand (6.6)

Ay, er arealet av skjerarmeringen, og s er avstanden mellom bgylene, z =
0.9d for effektiv hgyde d ifglge NS-EN 1992-1-1, 6.2.3(1). Armeringens di-
mensjonerende fasthet er f,,,q 0g cot 0 er vinkelen til skjersprekken. Verdi-
en mellom 1 og 2.5 som maksimerer den minste verdien av Vzg s 02 Vira maz
definerer cot . Videre defineres tan # som samhgrende verdi fra definisjo-
nen av cot § = 1/ tan 6. Den hgyeste verdien av Vg s 0g Vg er dimensjo-

nerende skjaerkraftkapasitet.

6.3 Lengderetning

De tverrsnittene i lengderetning som er ansett som mest kritiske er kontrol-
lert. Dimensjonerende kapasiteter i lengderetning beregnes ved prosedyre-
ne beskrevet i delkapittel 0g[6.2] Alle dimensjonerende krefter, utenom
tvangskreftene fra forspenningen, hentes ut fra modellen i FEM-Design.
Tvangskreftene fra forspenningen er momentet i modellen fra forspennin-

gen minus prim@&rmomentet:

M, = M, — My (6.1)

Dimensjonerende krefter presenteres i kapittel 9}
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KAPITTEL 6. KAPASITETSKONTROLLER

6.3.1 Momentkapasitet

Figurene gir en indikasjon pa hvordan effektiv betongtrykksone er plassert,
og hvor tyngdepunktet til armeringen er plassert. Effektiv trykksone er det
skraverte omradet, og tyngdepunktet til strekkarmeringen er i den sorte prik-
ken. Trykkarmeringen ble neglisjert for alle tverrsnittene, og deretter lagt til
for de tverrsnittene hvor kapasiteten ble for lav. Utfyllende beregninger av

momentkapasitetene er vist i vedlegg: Momentkapasitet i lengderetning.

6.3.1.1 Platedel

Figur[6.4] og [6.5] viser tverrsnittet til platedelen henholdvis over stgtter og i
felt. Figur[6.6] viser tverrsnittet til platen 1,9 m gst for akse 7. Dette er van-
ligvis nrt momentnullpunktet, men ikke for sgylene nermest fugen 1 feltet
mellom akse 7 og 8. Platedelen av brua er ikke kvadratisk, og da egner ikke
metode 1 seg. Derfor benyttes metode 2. Hgyden pa trykkfeltet finnes ved a
dele opp trykkfeltet i trekanter og firkanter. Arealet av trykkfeltet finnes fra
kraftlikevekten med armeringen, og da kan hgyden av feltet enkelt lgses ut.
Platedelens tverrsnitt blir smalere mot bade toppen og bunnen. Derfor settes

1 = 0.9. Dette gjelder for platedelen bade over stgtten og i feltet.

-

QZAN
83500
QRN 2300 -
(@] (f U

| 460 P

1)

1700

Figur 6.5: Platedelens tverrsnitt i felt.
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Figur 6.6: Platedelens tverrsitt 1,9 m fra stgtte 7 mot gst.

6.3.1.2 Bjelkedel

Figur og figur [6.8] Viser tverrsnittet henholdsvis over stgtte og i felt i
bjelkedelen av tverrsnittet. Over sgylen ses tverrsnittet pa som en bjelke
med bredde 500 mm, med armeringsmengden som ligger innenfor effektiv
flensbredde. I felt betraktes tverrsnittet som en bjelke med samme bredde

som det effektive tverrsnittet med armeringen som er i strekksonen.

4150

. 176

1500

7,
“500 "

Figur 6.7: Bjelkedelens tverrsnitt over stgtter

Symmetrilinje

4150

1500

“500"

Figur 6.8: Bjelkedelens tverrsnitt i felt

Symmetrilinje
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6.3.1.3 FFB-del sidelt, mellom akse 32 og 33

Momentkapasiteten i sidespennet beregnes med metode 2, og er vist i fi-
gur[6.9] Dette kan gjgres ettersom middeltgyningen i trykkflensen blir mind-
re enn kravet ¢ = 0.002.

190

4150

‘ ® 1100 v
\
\
}
Sym. ot
| &
| 3
\ o~
\
\
\
;
[

2700 ;

350 4

Figur 6.9: FFB-del sidefelt, akse 32-33

6.3.1.4 FFB-del midtfelt mellom akse 34 og 35

Kapasiteten til midtspennet beregnes med metode 3.

4150

190

1100

Sym.

1520

350
Figur 6.10: FFB-del, midtfelt, akse 34-35
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6.3.1.5 FFB-del stgtte, akse 34

Tverrsnittet i akse 34 er vist i figur[6.T1] Kreftene i tverrsnittet beregnes fgrst
som om kassetverrsnittet er massivt. Dette gir trykkraften 7., i betongen.
Denne kraften er mye stgrre enn den reelle trykkraften. Det ruteskraverte
omradet vil gi falske krefter i tverrsnittet. Ved beregning av momentkapasi-
teten trekkes derfor det falske bidraget 7., fra.

For a finne stgrrelsen og plasseringen av trykkreftene, brukes momentkapa-
sitet metode 3. Det beregnes egne k; og ko faktorer for hele det skraverte
omradet og for det ruteskraverte omradet. Stgrrelsen pa faktorene avhen-
ger av €., 0g .. Det er ngdvendig & anta trykkfelthgyden og tgyningen
i underkant av kassen. Trykkfelthgyden og tgyningen endres for & maksi-
mere momentkapasiteten, samtidig som det er likevekt mellom kreftene i

tverrsnittet og middeltgyning i trykkflensen er mindre enn € = 0.002.

T e | S
Sym. d
‘ \ T:W
::::::::::::X::,:::_/
L AN T2
8(:.(] c.b \‘837

Figur 6.11: Teyninger og interne krefter for FFB,del akse 34. £5.1 €.y €5.2 €c.q €F
tgyningen i henholdsvis strekkarmering, underkant ruteskravert felt, trykkarmering
og underkant kasse. S, T¢.1, T,.2, Ts er kreftene i henholdsvis strekkarmering, rute-
skravert felt, ruteskravert + linjeskravert felt og trykkarmering.

80



KAPITTEL 6. KAPASITETSKONTROLLER

Momentkapasiteten finnes med momentlikevekt rundt strekkarmeringen:

Mg = —2[To( —%)JrTcl(d—kgaX)—Tcz(d—(tbp+k2b(X—tbp)))] 6.2)

Det er ngdvendig a anta hgyden pa trykkfeltet X og tgyningen £.,. X og
€. endres for at momentkapasiteten blir sa hgy som mulig. Kravet er at
trykkreftene ma veare i likevekt med strekkraften og at tgyningen ¢, er
under 0,002.

6.3.2 Skjarkapasitet

Beregning av skj@rkapasiteten gjgres for kritiske snitt etter NS-EN 1992-
1-1, 6.2.2 0g 6.2.3, som beskrevet i delkapittel [6.2] Utregningene er vist i
vedlegg: Skjerkapasitet 1 lengderetning.
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TVERRETNING

Kapittel 7 Lokalanalyse og

kapasitetskontroll i tverretning

Beregningene for momentkapasitet fglger Metode 1, som beskrevet i del-
kapittel [6.1] Ytterligere detaljer for beregning av momentkapasitet er vist i
vedlegget: Kapasitet i tverretning. Momentkapasiteter og utnyttelsesgrader

for tverretningen er oppsummert i resultatene 1 delkapittel

Videre fglger beregningene av skjerkraftkapasitet metodene som beskre-
vet 1 delkapittel Oppsummert er skjerkraftkapasiteten med tilhgrende
utnyttelsesgrad oppsummert i resultatene i delkapittel 9.5 med ytterligere

detaljer vist i vedlegg: Kapasitet i tverretning.

7.1 Belastning av utkragende bruplate

7.1.1 Last pa gangbane

Gangbanen er vist i figur Etter denne revisjonen er det bygget pa et
hgyere sikkerhetsrekkverk pa det eksisterende rekkverket, som antydet i fi-
gur[5.1]

Gangbanen er belastet av rekkverk pa begge sider g,,, egenlast gy, og tra-

fikklast 1 gangbanen p, som vist 1 figur I tillegg er trafikklasten i gang-
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_uweio rﬁ]"_
[} UNP 100
| RHS 60 x40x 3
RHS 60 x60x3 | FLHRD 40 x 12
8 RHS 100 x 50 x 5.6
_L00x50x 6 RST 37-2
__ STREKKGITTER F ORINGS SKINNE
B 1800

1

} FLHRD 10 x12 | |

1

Hi 44 |

— DEKKEPLATE MED _SKLISIKKERT
BELEGG C
= 1: 50 E
- D, ] KOMPRIBAND
KLEBEANKER UKA 3 M22/120 R dASPALT:
L] IMFUGE
RHS 150 x50x 5
<5 80LT M 12
A '

585

%J

40

705

Figur 7.1: Oppriss av gangbane.

banen p avhengig av om det er samtidig trafikklast i kjgrebanen. Gangbanen
er pahengt med to bolter som gir hver sin punktlast r, og 7, pa utkragende
delen av kassetverrsnittet, hvor reaksjonskraften r, er i fortauskanten. Vind-
lasten i vertikal retning har eksentrisitet innenfor steget, og vil dermed ikke
pavirke utkrageren. Dimensjonerende laster beregnes med lastfaktorer vist
i tabell [7.1] Videre viser tabell en oppsummering av dimensjonerende

belastning pa den utkragende delen av kassetverrsnittet.

2% g gstp

t L] 1 1

:

Figur 7.2: Belastning for utkrager. Gjengitt fra Sandnes & Skaug [12]].
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Tabell 7.1: Lastfaktorer.

Lastkombinasjon Egenvekt v, ; Trafikk v,; Vind 7, ;

Lastkombinasjona 1,15 1,3 1,6
Lastkombinasjonb 1,0 1,2 1,3
0,8 0,8

Tabell 7.2: Last pa utkragende del av kassetverrsnitt.

Last Kraft [kN/m] Moment [KNm/m]
Egenlast utkrager g,k 4.6 —24
Egenlast fortauskant gpq,¢ 1,6 —0,6
Kraft a med trafikklast 7 mirqf —6,0 2,4
Kraft a uten trafikklast 7 y¢rq f —11,6 4,6
Kraft b med trafikklast 7 p,¢rq f 13,1 —12,8
Kraft b uten trafikklast 1y yq 26,5 —26,0
Totalt med trafikklast 17,,yqf 15,4 —13,5
Totalt uten trafikklast 72,4, f 23,2 24.4

7.1.2 Trafikklast

Momentet fra hjullasten bestemmes fra influenslinjer prestentert i Puch-
ers diagrammer [30]. Disse viser influenslinjer for ulike randbetingelser,
og hvordan lasten fordeles i platenes lengde- og tverretning. Hjullasten er
H,, = 83kN med en anleggsflate i tverr- og lengderetning pa henholdsvis
600 mm x 200 mm [[17]]. Lasten fordeles med 45° til senterlinjen i tverrsnit-
tet [29]. Dette er vist i figur[7.3]
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u ,d/2

L.____l

b

(a) Plansnitt.

(b) Oppriss.

Figur 7.3: Plansnitt (a) og oppriss (b) av lastutbredelse naer opplegg. Figuren er
gjengitt fra Norsk Betongforening Publikasjon nr. 6 [29].

Slitelaget er 100 mm, 1 henhold til SINTEFs befaring med prgveuttak 1
2014. Med lastutbredelsen pa 45° til senterlinjen, fgrer dette til at lastfla-
ten blir 946 mm x 546 mm for en gjennomsnittstykkelse av utkrageren. For
den mest ugunstige lastplassering for utkrageren, vil lastflaten vere sa naert
rekkverket og kantsteinen som som mulig. Dette fgrer til at lasten plasseres
over bjelkesteget, som vist i figur (7.4, og dermed tas en del av lasten opp av
bjelken. Lastutbredelsen reduseres dermed til en bredde b, ,.q = 243 mm,

og lasten reduseres til 1}, ,.q = 33 kN.
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Handbok V412 [17].

Figur 7.4: Trafikklastens mest ugunstige plassering for utkrageren. Gjengitt fra

Influensdiagrammet fra trafikklasten som virker pa utkrageren, er antatt som

vist i figur[7.5 Momentet 1, beregnes ut fra relasjonen [30]:

Hp
my = Hmid ]’
ten som virker over en flate.

(7.1)

der /g €r gjennomsnittlig verdi fra influensdiagrammet, og /1, er hjullas-

AL

/f/ ///////l \ s

/

Figur 7.5: Influensdiagram fra trafikklast pa utkrager. Gjengitt fra Pucher [30].
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7.1.3 Lastkombinasjoner

Lastkombinasjonene som kontrolleres er tilfellet med dominerende trafikklast,
og tilfellet uten samtidig trafikklast. Fgrstnevnte har redusert last i gang- og
sykkelbanen med samtidig trafikklast 1 kjgrebanen, men sistnevnte har full
last 1 gang- og sykkelbanen uten samtidig trafikklast i kjgrebanen. Disse
tilfellene er oppsummert i tabell Pavirkningen fra hjullasten ma ogsa
inkluderes for tilfellet med samtidig trafikklast. Med det tatt i betraktning
blir det stgrst moment i utkrageren for tilfellet med full last 1 gang- og syk-

kelbanen uten samtidig trafikklast i kjgrebanen:

Muytkr.e = min (mmtraf + My utkr, mutraf) = 2474 kN/m

7.2 Belastning av innvendig bruplate

Forenklet fritt opplagt bjelke er antatt for beregning av momentet i midtsnitt
av den innvendige bruplaten, som vist i figur[7.6] Med en antatt middeltyk-
kelse tinny = 202mm og slitelag ¢;,,, = 100 mm beregnes momentet i

midtsnitt Mg 0 = 31,2 kNm/m.

L 1275 L 5750
1 1 T 7 71

% %Y )
Ry I

Figur 7.6: Systemet benyttet for beregning av momentet i midtsnitt av innvendig
bruplate. Gjengitt fra Sandnes & Skaug [[12]].

For boggilasten fordeles aksellastene pa to hjullaster for hver aksel. Ifglge
Handbok V412 [17] er aksellastene for boggilast A; = 165kN og A, =
120 kN. Avrundet til nzrmeste heltall gir dette hjullaster H,; = 83 kN og
H, 5 = 60kN. Lastene plasseres som vist i figur Lastutbredelsen ved
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senterlinjen for den innvendige bruplaten blir 1002 mm x 602 mm.

2T=60m
F=6,0m
05 2,0 r 1,00 2.0 L 0.5

L

Figur 7.7: Trafikklastens mest ugunstige plassering for innvendig bruplate. Gjen-
gitt fra Handbok V412 [17].

Trafikklastens virkning 1 innvendig bruplate er antatt som vist i influensdia-
grammet, vist i figur[7.8(a) og[7.8(b)l Momentet m,, beregnes ut fra samme
relasjon som for utkragende bruplate, som vist i ligning (7.1). Dette gir fgl-

gende momenter i X- og y-retning:

My, = 45,5kNm/m, My = 23kNm/m.
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(b) Influensdiagram i y-retning.

Figur 7.8: Influensdiagram i x-retning (a) og i y-retning (b) fra trafikklast pa ut-
krager. Gjengitt fra Pucher [30].

7.2.1 Lastkombinasjoner

For innvendig bruplate i x-retning kontrolleres dominerende trafikklast og
dominerende vindlast. Dette er oppsummert i tabell [7.3] Lastkombinasjon
b, med trafikklast som dominerende last, gir et dimensjonerende moment i
x-retning pa 95,2 kNm/m. I y-retning kontrolleres dominerende trafikklast.

Dette gir dimensjonerende moment i y-retning pa 29,9 kNm /m.
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Tabell 7.3: Lastkombinasjoner for innvendig bruplate i x-retning. Lastfaktorene er
definert med p; og M; er dimensjonerende moment for last 4.

Laster (a) Trafikk (a) Vind (b) Trafikk  (b) Vind
i M; Hi M; i M; i M;
[kNm] [kNm} [kNm} [kNm]

Egenvekt 1.15 359 1.5 359 1.0 312 1.0 312
Trafikk 13 590 - - 12 544 08 363
Vind - - 16 414 08 95 13 155
Totalt 949 773 9522 83.0

7.2.2 Skjerbelastning

NB publikasjon nr. 6 [29] presenterer en metode for & beregne skjarbelast-
ning for plater med laster med en utbredelse naer opplegg. Dimensjonerende
lasttilfelle med hjullast i en avstand d fra opplegget kontrolleres. Figur
benyttes for fritt opplagt platekant. Innvendig bruplate betraktes som fritt
opplagt ettersom utkrager pa den andre siden er fri til a rotere. Med input-
verdier i—; =1,70g ‘:—: = 0,3 gir dette k, = 0,3, jf ﬁgur Denne faktoren
benyttes videre for 4 beregne dimensjonerende skjerkraft fra lasten v, pqps:

F.
Uny maks = kv_,ya (71)

ty
der k, er en faktor som finnes ved a benytte figur for fritt opplagt
platekant. F’, er lasten som virker over flaten ¢, x t, som er lengden i x-
og y-retning for lastflaten 1 senterflaten av platen. Med redusert belastning

for tverrsnittet 1 en avstand d fra opplegget er dimensjonerende skjarkraft
Vea = 73,8 kN.
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Diagram 4.2 k_ for last nar opplegg, fritt opplagt
pYatekant. Skjerkraft pr. lengdeenhet i
pkt. O.

Figur 7.9: Faktor k, for last ner opplegg for fritt opplagt platekant. Gjengitt fra
NB publikasjon nr. 6 [29].
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KAPITTEL 7. LOKALANALYSE OG KAPASITETSKONTROLL 1
TVERRETNING

7.3 Klebeanker

Ifglge tegningsgrunnlaget er UKA M22/120 benyttet som klebeanker. Etter
en kjapp kontroll er det beregnet tilstrekkelig kapasitet med en mindre for-
ankringsbolt HTS3 M16. Stélet har da en utnyttelsesgrad pa 11 %, og er
ikke dimensjonerende. Brudd i1 betongen er dimensjonerende, men fortsatt

med en lav utnyttelsesgrad pa 29 %. Dermed drgftes ikke dette mer i detalj.

7.4 Eventuell utvidelse av gangbane

Troms og Finnmark fylkeskommune gnsker & vurdere en eventuell utvidelse
av gang- og sykkelbanen. En eventuell utvidelse vil fgre til gkt egenvekt av
gangbanen, og i hvor stor grad dette pavirker er avhengig av valgt lgsning.
I dette tilfellet er det gjort en enkel beregning, hvor det legges til 0,5m
til fgringsbredden, og ellers ingen endring i beregningen i tverretningen.
I praksis betyr dette at kun stalplaten og underliggende avstivningsbjelker
utvides med en halv meter. Denne utvidelsen fgrer til en gkt trafikklast pa
gang- og sykkelbanen. Dette kommer av flaten for lastpafgringen blir stgrre,

samt at det vil vere plass til en stgrre brgytetraktor.
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KAPITTEL 8. KONTROLL AV SOYLER

Kapittel 8 Kontroll av sgyler

Ifglge tegningsgrunnlaget er alle sgylene hule med en indre diameter 1000 mm
fra 5,5 m over vannflaten. Stormbuletin [1]] forklarer at sgylene i FFB-delen
likevel er stgpt massive helt opp med en ytre diameter 1400 mm. S@ylene 1

FFB-delen er de hgyest belastede sgylene.

8.1 Slankhet

Pa grunn av sgylenes geometri ma slankheten vurderes. Sgylenes lastvirk-
ninger omfatter bade aksiallast og bgyemoment. I slankhetsanalysen vur-
deres denne belastningen, 1 tillegg beregnes andre ordens teori, som vil
si konstruksjonens forskyvninger. For & vurdere slankheten beregnes ned-
re slankhetskriterium etter NS-EN 1992-1-1, NA.5.8.3.1 ved ligning (8.1) -
(8-2) . Dersom nedre slankhetskrav er oppfylt, kan effekten av andre ordens
lastvirkning ses bort fra. NS-EN 1992-1-1 nevner ingen gvre slankhetskri-
terium, derfor benyttes NS 3473 for a kontrollere gvre slankhetsgrense ved
ligning (8.3) -[8.4] Dersom gvre slankhetskriterium overskrides, er trykksta-
ven sa slank at det er risiko for stabilitetsbrudd, slik at konstruksjonen kan

knekke ut uavhengig av materialkapasitet.

Nedre slankhetskriterium er gitt ved [[14]:

)\n S /\n,lima (81)
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8.2. KNEKKING OG KNEKKLENGDE

der )\, er normalisert slankhet, og i dette tilfellet siden trykkstavene har

tverrlast er A, ;;m = 13A,. Den normaliserte slankheten \,, er gitt ved:

n
Ay =Aey | ———, 8.2
14 2k,w 8.2)

hvor A er geometrisk slankhet, n er relativ aksialkraft, w er mekanisk ar-
meringsforhold, og k, = (i,/7)” med treghetsradiusen for armeringen i, og

treghetsradiusen for det urissede betongtverrsnittet ;.

For gvre slankhetskriterium er det to krav som kontrolleres [28]]:
A < 45, (8.3)

0g

A <801+ 2k,w. (8.4)

For ytterligere formler og sammenhenger for nedre slankhetskriterium hen-
vises det til NS-EN 1992-1-1, NA.5.8.3.1 [14], og for gvre slankhetskrite-
rium henvises det til NS 3473 [28]. Sgyleberegningene i vedlegget viser at
sgylen er mellom nedre og gvre slankhetskriterium slik at den er & betrakte

som en slank sgyle, uten risiko for stabilitetsbrudd.

8.2 Khnekking og knekklengde

Sgyleknekking kan skje bade globalt og lokalt. I teorien kan dette skje i
bade tverretning og lengderetning. For a finne global knekkfigur bgr en full
knekkingsanalyse gjennomfgres. Dette er ikke gjort her, og dermed er det
vanskelig a anta knekklast og knekklengde for global knekking. Videre kan
det antas at sgylenes samlede stivhet er stor nok til at ovebygningen ikke
knekker ut. Denne antakelsen fgrer til at sgyleendene betraktes som ufor-
skyvelige i begge retninger, og dermed blir knekkfiguren lik for bade tver-

retningen og lengderetningen. For s@ylegruppen er det antatt to knekkfor-
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KAPITTEL 8. KONTROLL AV SOYLER

mer som vist i figur|8.1] Lengst til venstre viser en knekkform hvor sgylene
knekker sammen, og i midten viser en knekkform hvor sgyleparene knek-
ker hver for seg. Den faktiske knekkformen antas a vare narliggende et av

systemene i figur[8.1] eller en kombinasjon av de.

.
— - Lile
\ \
h \ \
E \ \ \ \
\ \ \ \
L0 \ \ \ \
=} \ \ \ \
0 \ \ ! ! —
a ! ! |
\ \ 1 1 )q
|| \ \ 1 1
\ \ 1 1
= | \ ] 1
~J | \ 1] I
l | i [
| 1 i i k
| | x
|
kB — - —\WH
— ! !
o 1 !
(ap] / /
— / /
/ /
I / /
3 ]
A

Figur 8.1: Knekkformer og system for knekklengde. Gjengitt fra Sandnes & Skaug
[12].

Beregning av knekklengde baserer seg pa: Systemdefinisjon av elastisk inn-
spente staver fra Stalkonstruksjoner: Profiler og formler [31]]. Diskretisert
system er vist til hgyre i figur Dette er basert pa den lengste delen av
sgyla som er over rigelen. Rigelen antas uendelig stiv. Dermed er antatt
system en innspent stav i toppen ved overbygningen, og staven er innspent
rotasjonsstivt til rigelen. Dette gir en rotasjonsstivhet k, = oo. Sideveis stiv-
het k, beregnes for den korte sgylen under rigelen. Denne stivheten kommer

fra en innspent sgyle med en forskyvelig ende med fglgende sammenheng
[31]:

3EI
-, 8.1)
L3

med betongs@ylenes E-modul F, andre arealmoment / og lengden opp til

ky =
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8.2. KNEKKING OG KNEKKLENGDE

rigelen L. Videre gir dette dimensjonslgs rotasjonsparameter :

kyL3
= 8.2
EI’ 8.2)
og dimensjonslgs stivhetsparameter :
kL4
0= —— 8.3
EI’ (8-3)

for sgylens lengde over rigelen L. Ligning (8.1) -[8.3] gir ngdvendige para-
metere for & beregne knekklengden. Diagrammet i ﬁgurbenytter 100 - %
for bestemmelse av knekklengdefaktoren (3. Beregnede verdier er oppsum-
mert i tabell

9 10 8 & 4 2 0

1
8 - | 100

o

-

o] —

a2

Ln ; 4
#)]

)

oo

Figur 8.2: Diagram for bestemmelse av knekklengdefaktor for stavsystem II: Inn-
spent stav. Gjengitt fra Stalkonstruksjoner: Profiler og formler .

Tabell[8.1]viser knekklengdefaktoren 5 = 0,54. Dette er nzrliggende knekk-
lengdefaktoren 5 = 0,5 for en dobbelt innspent sgyle som vist i midten av
figur 8.1 Dette tyder pa at delen av s@gylene over vil knekke ut fgr delen av

under rigelen. Sgylene kan nesten knekke ut hver for seg.
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Tabell 8.1: Beregnede verdier for bestemmelse av knekklengde.

Parameter Verdi
Sideveis stivhet &, 7549 kN /m
Dimensjonslgs stivhetsparameter 6 29,5
Rotasjonsstivhet kg 00
Dimensjonsl@s rotasjonsparameter v 0o

1
100 - 5 3,4
Knekklengdefaktor (3 0,54
Knekklengde L 15,1m

8.3 Kapasitetsberegning

S¢ylenes armering er oppsummert i tabell [8.2]

Tabell 8.2: Sgylens armering.

Armering Mengde
Hovedarmering 22¢25
Ekstra armering 26¢25
Indre bgyle »10S200
Ytre bgyle »10S300

Figur [8.3] viser sgylearmeringen med avstand fra senter i tverretningen for
hovedarmeringen, ekstra armering ytre og indre. Disse er markert med hen-
holdsvis grgnn, rgd og bla. Hovedarmeringen er ellers mgrk, og ekstra ar-

meringen er lys i tegningen.
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Figur 8.3: Sgylearmering med avstand fra senter i tverretning: Hovedarmering
(grenn), ekstra armering ytre (rgd), og ekstra armering (indre).

8.3.1 Hovedarmering og kapasitet i

lengderetning

Kapasiteten av sgylene i bruddgrensetilstand beregnes ved metoden beskre-
vet i Di Laora et al. [32]]. Dette er en analytisk metode for M-N-interaksjons-
diagram for sirkulzre betongsgyler. Metoden baseres pa en forenkling om
at langsgaende armering erstattes med en tynn stalring ekvivalent til arme-
ringsarealet. Metoden er mer effektiv for handberegning av kapasiteten til

sirkulare betongsgyler.
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KAPITTEL 8. KONTROLL AV SOYLER

Figur viser spenningsfordelingen i tverrsnittet. Skravert areal A, er
trykksonen. Vinkelen 6 definerer stgrrelsen av trykksonen, R er radiusen,
og c er overdekningen. Betongens trykkfasthet er skalert til effektiv trykk-
fasthet for sirkulere sgyler f/, = 0.9 f.4. Dette er i henhold til NS-EN 1992-
1-1, 3.1.7 (3) hvor det star at effektiv trykkfasthet skal reduseres med 10 %
dersom trykksonen avtar i retningen av stgrst trykkbelastning. Skalerings
faktoren for armeringens strekkfasthet er kalibert av Di Laora et al. for a
minimere avvik mellom resultater og metoden presentert i artikkelen. Dette
gir effektiv strekkfasthet f,; = 0.95 f,q.

Acomp

dc dsc
e

v

Figur 8.4: Spenningsfordeling Di Laora et al. [32]] sin metode.

For a beregne M-N-diagrammet for interaksjonen mellom aksialkraft- og
momentkapasiteten benyttes spenningsfordelingen ved ulike belastninger,
som vist i figur [8.5] Punkt A beregnes ikke, ettersom hele tverrsnittet er i
stekk, og dette ikke er et tilfelle som intreffer. Rent trykk beregnes i punkt
B, og rent moment beregnes i punkt C'. Maksimal momentkapasitet bereg-
nes 1 punkt D. Punkt £/ har samme momentkapasitet som rent moment, og
er symmetrisk om punkt D. Det vil si med aksialkapasitet fra hele betongt-

verrsnittet.
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|
|
1
'=0.5 vVi=1+ o N,V
0.5 Ac f'ed N = Ac f'ed + As f'yd

Figur 8.5: M-N-diagram for Di Laora et al. [32] sin metode. Merk at M-N-
diagrammet i denne figuren har aksialkraften /V langs horisontalaksen og momentet
M langs vertivalaksen, men ellers benyttes aksene motsatt.

Vinkelen # som bestemmer stgrrelsen av trykksonen uttrykkes pa fglgende
mate [32]]:

2 4 4\? 32
9:<Z> —(1+2 —— |+ 1420 ——) +—(W+V)|,
4 s ™ T

(8.1)

hvor stal-betongforholdet er w' = ;};f}?jdd og forholdet mellom aksialkraft
og betongarealet er 1/ = QTEJZ.
cd

Momentkapasiteten Mg, utrykkes ved [32]]:
2 3 i3 / 2 : /
MRd = MRd,c + MRd,s = gR Sin chd + —(R — C)AS S11 nyd. (82)
T
For punkt C' med rent moment beregnes momentkapasiteten Mgy som [33]]:
Ag
Mpq = kMRggmax = k?fyd(QR — 2¢) = kA, fyar, (8.3)

hvor koeffisienten k& = 0.76w% !
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Forholdet mellom aksialkraft og betongarealet 1/ beregnes fra stal-betong-

forholdet w’. For punkt B er vz = 1 + u', og for punkt D er v = 0.5.

8.3.2 [Ekstra armering og kapasitet i

tverretningen

Tyngdepunktet i tverrsnittet beregnes for den ekstra armeringen i tverret-
ningen. Dette sammenlignes med tyngdepunktet for armering jevnt fordelt
som 1 hovedarmeringen. Sammenligningen viser at det i tverretningen er
konservativt a anta den ekstra armeringen som jevnt fordelt armering plas-
sert langs hovedarmeringen. Med forenklingen om jevnt fordelt armering,

kan metoden for hovedarmeringen benyttes for den ekstra armeringen.
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Kapittel 9 Resultater

I dette kapittelet blir resultatene fra FEM-design gjennomgatt. Kun dia-
grammene for momentpakjenning for overbygningen er presentert i dette
kapittelet. Resultatene fra skjerkraft og krefter i sgylene er kun gitt i tabel-
ler. Det er valgt a dele brua inn i deler som er adskilt av fugene, selv om
platedelen av brua fortsetter etter fgrste fuge. Dette gjgr at resultatene for

viadukt del 1 og del 2 overlapper noe.

For hver del kommer momentdiagrammene for hvert lasttilfelle fgrst, uten
lastfaktorer. Deretter kombineres resultatene med lastkombinering fra del-
kapittel med krefter fra relevante snitt for moment og skjaerkraft. Der-
etter kommer utnyttelsgrader i1 lengderetning og tverretning for et eget del-
kapittel med utregning av dimensjonerende krefter og utnyttelsen av sgylene

kommer til slutt.

9.1 Vestre viadukt del 1

Vestre viadukt del 1 gar fra landkaret pa Tromsgsiden til fugen mellom akse
7 og 8. Siden landkaret og bruplata er stgpt monolittisk, ble det valgt fast

innspent i denne enden.
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9.1. VESTRE VIADUKT DEL 1

9.1.1 Momentdiagrammer

For den fgrste delen av vestre viadukt, fglger momentdiagrammene for hver
enkelt lastvirkning. Diagrammene som fglger er karakteristiske momentdia-
grammer hentet direkte ut fra FEM-design, altsa med lastfaktor 1.0. ASR-
kreftene er noe usikre, da det er antatt mindre ASR i platedelen av brua enn
ellers. Tvangsmomentene er ikke sa store, men siden brua er fastholdt mot
land dannes det store momenter som fglge av forskyvning. Kreftene pa figu-

rene[9.18]og [0.20|antas derfor noe mindre enn presentert i denne rapporten.

Figur 9.1: Momentdiagram - Egenvekt [KNm]

Figur 9.2: Momentdiagram - Superegenvekt [kNm]
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Figur 9.3: Momentdiagram - Svinn [kNm]

Figur 9.4: Momentdiagram - Maksimalt feltmoment i platedelen [kNm]. Her er
det dobbel kjgretgylast i felt.

Figur 9.5: Momentdiagram - Maksimalt stgttemoment i platedelen [kNm]. Her er
vogntoglast pa hver side, med noe overlapping over stgtte.

Figur 9.6: Momentdiagram - Maksimalt feltmoment mellom akse 6 og 7 [kNm].
Her er det dobbel boggilast i felt.
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Figur 9.7: Momentdiagram - Maksimalt stgttemoment i akse 7 [kNm]. Her er det
dobbel kjgretgylast pa utkrageren.

8¥C
99¢

Figur 9.8: Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 1 [kNm].

Figur 9.9: Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 2 [kNm].

(234
124
Shv

Figur 9.10: Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 3 [kNm].
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Figur 9.14: Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 7 [kNm].
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Figur 9.15: Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 8 [kNm].

Figur 9.17: Momentdiagram - Vindlast uten trafikk [kNm].

111

Figur 9.18: Momentdiagram - jevn ASR-tgyning [kNm].
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Figur 9.19: Momentdiagram - Tvangsmoment fra ASR [kNm].

Figur 9.20: Momentdiagram - Totalt moment fra ASR [kNm)].

9.1.2 Lastkombinering

Tabell 0.1] - [0.3] viser de dimensjonerende kreftene med henholdsvis mo-
ment og skjerkraft for platedelen av brua. Lastkombinasjonene, og derav
faktorene som er brukt, kan sees i de respektive tabellene. For tabell @ er
kreftene hentet fra en komplett modell, med fugen modellert som et ledd
med fri forskyvning i lengderetning og samvirke mellom begge utkragerne

1 z-retningen.
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Tabell 9.1: Dimensjonerende momenter for platebru fgr fuge 1 i ULS for viadukt
del 1.

6-7 felt (LK bl) 7 stgtte (LK bl)

Laster Faktor Moment Faktor Moment

[kN m] [kN m]
Egenvekt 1.0 357 1.0 -1184
Superegenvekt 1.0 83 1.0 -274
Svinn 1.0 0 1.0 -551
Trafikklast 1.2 756 1.2 -1900
Temperaturlast 0.8 239 0.8 -595
Vind m/TR 0.8 38 0.8 -128
Jevn ASR-ekspansjon 1.0 0 1.0 -1111
Tvangsmoment ASR 1.0 37 1.0 20
Resultat 1606 -5958

Tabell 9.2: Dimensjonerende momenter i ULS for viadukt del 1.

0-16 felt (LK bl) 1-16 stgtte (LK b1)

Laster Faktor Moment Faktor Moment

[kN m] [kN m]
Egenvekt 1.0 386 1.0 =767
Superegenvekt 1.0 89 1.0 -177
Svinn 1.0 0 1.0 -471
Trafikklast 1.2 736 1.2 -704
Temperaturlast 0.8 247 0.8 -281
Vind m/TR 0.8 42 0.8 -83
Jevn ASR-ekspansjon 1.0 0 1.0 =799
Tvangsmoment ASR 1.0 80 1.0 93
Resultat 1668 -3257
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9.1.2.1 Moment

9.1.2.2 Skjerkraft

Tabell 9.3: Karakteristisk skjerkraft for akse 0-15

Laster 0-15 (LK al)
Faktor Skjaerkraft [kN]
Egenvekt 1.15 268
Superegenvekt 1.15 61
Svinn 1.00 -83
Trafikklast 1.30 380
Temperaturlast 0.00 17
Vind m/TR 0.00 29
Jevn ASR-ekspansjon 1.00 191
Tvangskrefter ASR 1.00 -186
Resultat 794

9.2 Vestre viadukt del 2

Vestre viadukt del 2 strekker seg fra fuge 1

1 akse 32. Her er kreftene hentet ut generelt

mellom akse 7, og 8 til fuge 2
1 felt 17-31, endefeltet mellom

akse 31 og 32, stgtte 1 akse 17, stgttene mellom akse 18 og 30, samt stgtte

i akse 31, som er siste aksen pa denne delen. Som figurene under viser, er

overgangen i fuge 1 modellert som en utkrager, mens overgangen i fuge

2 er modellert som fritt opplagt med glidelager. I fuge 1 er det pamontert

bjelker i underkant for a fa samvirke mellom de to delene, men dette har

ikke noe a si for resultatene i dette kapittelet, da det kun er hentet ut krefter

fra bjelkedelen av brua. Glidelageret i fuge 2

ble modellert som fritt opplagt,

siden det ikke overfgres noe moment til sgylene eller FFB-delen.
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9.2.1 Momentdiagrammer

Momentdiagrammene under viser hvert enkelt lasttilfelle hver for seg, med
lastfaktor 1.0. Trafikklasten er strategisk plassert pa ugunstige plasser for a
fa stgrst mulige krefter i de forskjellige snittene, som beskrevet i kapittel
og 5l Ogsa her er det noe usikkerhet rundt ASR-ekspansjonen i platedelen,

siden denne er antatt mindre enn 1 bjelkedelen.

Momentdiagram fra egenvekt

Figur 9.21: Momentdiagram - Egenvekt [kNm].

Momentdiagram fra supergenvekt

SLL
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Figur 9.22: Momentdiagram - Superegenvekt [kKNm].

Momentdiagram fra svinn
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Figur 9.23: Momentdiagram - Svinn [kNm].
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Momentdiagram fra trafikklastene

108¢

Figur 9.26: Momentdiagram - Trafikklast for maks feltmoment i overgang mellom
platebru og bjelkebru [kNm].
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Figur 9.28: Momentdiagram - Trafikklast for maksimalt stgttemoment i overgang
platebru [kKNm].
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Figur 9.29: Momentdiagram - Trafikklast for maksimalt stgttemoment i overgang
bjelkebru [kKNm].
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Momentdiagram fra termiske pavirkninger
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Figur 9.31
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Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 1 [kKNm].
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Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 2 [kKNm].

Figur 9.32

Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 3 [kNm].

Figur 9.33

Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 4 [KNm].

Figur 9.34
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Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 5 [kNm].

Figur 9.35
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Figur 9.40: Momentdiagram - Vindlast uten trafikklast [kNm].

Momentdiagram fra ASR
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Figur 9.43: Momentdiagram - Totalt moment fra ASR [kNm)].

9.2.2 Lastkombinering

Lastkombineringen som fg@lger er basert pa lastkombinasjoner fra delkapit-
tel 3.5.8
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9.2. VESTRE VIADUKT DEL 2

9.2.2.1 Moment

Tabell 9.4: Dimensjonerende feltmomenter i ULS for viadukt del 2

17-31 felt (LK bl)  31-32 felt (b1)

Laster Faktor Moment Faktor Moment

[kN m] [kN m]
Egenvekt 1.00 1876 1.00 3519
Superegenvekt 1.00 398 1.00 739
Svinn 1.00 0 1.00 -346
Trafikklast 1.20 2896 1.20 3801
Temperaturlast 0.80 1581 0.80 999
Vind m/TR 0.80 186 0.80 345
Jevn ASR-ekspansjon 1.00 0 1.00 351
Tvangsmoment ASR 1.00 1123 1.00 705
Resultat 8286 10604

Tabell 9.5: Dimensjonerende stgttemomenter i ULS for viadukt del 2

17 stgtte (bl) 18-30 stgtte (bl) 31 stotte (bl)

Laster Faktor Moment Faktor Moment Faktor Moment

[kN m] [kN m] [kN m)]
Egenvekt 1.0 -4063 1.0 -3682 1.0 -4395
Superegenvekt 1.0 -894 1.0 -780 1.0 -946
Svinn 1.0 -326 1.0 -966 1.0 -691
Trafikklast 1.2 -2712 1.2 -2379 1.2 -2555
Temp.last 0.8 -1583 0.8 -2585 0.8 -1522
Vind m/TR 0.8 -417 0.8 -364 0.8 -427
ASR-eksp. 1.0 -331 1.0 -885 1.0 -1149
Tv.mom ASR 1.0 693 1.0 1240 1.0 1409
Resultat [KNm] -9775 -10287 -10397
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9.2.2.2 Skjerkraft

Tabell 9.6: Dimensjonerende skjerkraft i ULS for akse 16 og 18-30

Akse 16 (LK bl)  Akse 18-30 (LK al)

Laster Faktor Skjerkraft Faktor Skjerkraft

[kN] [kN]
Egenvekt 1.00 288 1.15 915
Superegenvekt 1.00 65 1.15 194
Svinn 1.00 -21 1.00 43
Trafikklast 1.20 483 1.30 937
Temperaturlast 0.80 161 0.00 0
Vind m/TR 0.80 30 0.00 91
Jevn ASR-ekspansjon 1.00 48 1.00 -100
Tvangskrefter ASR 1.00 43 1.00 -9
Resultat 1155 2427

Tabell 9.7: Dimensjonerende skjarkraft i ULS for akse 17

Akse 17V (LK al) Akse 17H (LK al)

Laster Faktor Skjerkraft Faktor Skjerkraft

[kN] [kN]
Egenvekt 1.15 930 1.15 930
Superegenvekt 1.15 198 1.15 198
Svinn 1.00 -17 1.00 -11
Trafikklast 1.30 712 1.30 712
Temperaturlast 0.00 161 0.00 161
Vind m/TR 0.00 92 0.00 92
Jevn ASR-ekspansjon 1.00 48 1.00 -38
Tvangskrefter ASR 1.00 43 1.00 26
Resultat 2370 kN 2272 kN
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9.3 Fritt frambygg-del

Fritt frambygg-delen strekker seg fra fuge 2 til fuge 3, altsa mellom akse
32 og 37. Diagrammene som presenteres her er karakteristiske, altsa uten
lastfaktorer.

9.3.1 Momentdiagrammer
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Figur 9.46: Momentdiagram - Spennkabler [kNm].
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Figur 9.50: Momentdiagram - Trafikklast i midtfelt [kNm].
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Figur 9.55: Momentdiagram - Temperaturlastkombinasjon 5 [kNm].
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Figur 9.60: Momentdiagram - Vindlast uten trafikk [kNm].
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Figur 9.63: Momentdiagram - Totalt moment fra ASR [kNm)].
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9.3.2 Lastkombinering
Lastkombineringen her fglger det som er gjort i delkapittel [3.5.8]

Tabell 9.8: Dimensjonerende momenter i ULS for FFB-del.

Snitt 0 (LK bl)  Snitt 14 (LK al)

Laster Faktor Moment Faktor Moment

[kN m] [kN m]
Egenvekt 1.00 8191 .15  -55929
Superegenvekt 1.00 1808 1.15  -10752
Tv.moment PT 0.90 -2006 1.10  -20162
Svinn 1.00 53 1.00 -564
Trafikklast 1.20 5668 1.30 -23764
Temperaturlast 0.80 2517 0.00 -2307
Vind m/TR 0.80 838 0.00 -4985
ASR-ekspansjon 1.00 -99 1.00 931
Tv.moment ASR 1.00 -954 1.00 -1607
Resultat 16679 -133335

Tabell 9.9: Dimensjonerende momenter i ULS for FFB-del (sidefelt).

felt 32-33 maks moment felt 32-33 min moment

Laster (LK bl) (LK al)
Faktor Moment Faktor Moment
[kN m] [kN m]
Egenvekt 1.00 -8171 1.15 -8171
Superegenvekt 1.00 -1807 1.15 -1807
Tv.moment PT 1.00 -7374 1.10 -7374
Svinn 1.00 -14 1.00 -14
Trafikklast 1.20 3716 1.30 -5788
Temperaturlast 0.80 1871 0.00 -1427
Vind m/TR 0.80 838 0.00 -838
ASR-ekspansjon 1.00 191 1.00 191
Tv.moment ASR 1.00 -2268 1.00 -2268
Resultat -12817 -27327
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9.4 Utnyttelsesgrad i lengderetning

For lengderetningen av bruas overbygg, er pakjenningene og kapasitetene
oppsummert i tabell bade med ASR, uten ASR og uten noen defor-
masjonslaster (ASR, svinn og termiske pakjenninger). Utnyttelsene for mo-
ment er oppsummert i tabell og utnyttelsene for skjer er oppsummert
1 tabell Utnyttelsen for skjerkapasiteten er ikke sjekket uten deforma-
sjonslaster, siden kapasiteten her er god samtidig som deformasjonslaster

har liten betydning for den totale pakjenningen.

Tabell 9.10: Momentpakjenninger og -kapasiteter, inkludert stgttemoment, jf. ved-
legget: Reduksjon av stgttemoment.

Akse Pakjenning [KNm] Kapasitet [KNm]
M/ASR U/ASR U/DEF

0-16 felt 1668 1588 1390 1272
6-7 felt 1606 1569 1378 1498
17-31 felt 8386 7163 5898 8902
31-32 felt 10604 9548 9095 12489
32-33 felt -27327  -25250  -25236 -67482
34-35 felt 16679 17732 15666 15834
1-16 stgtte -3257 -2551 -1855 -3083
7 stgtte -5958 -4867 -3840 -6444
7 stgtte (kant) -1407 -1407 XXX -3071
17 stgtte -9775  -10137 -8545 -10929
18-30 stgtte -10287  -10642 -7608 -9469
31 stgtte -10397  -10657 -8748 -11852
34 stgtte -133335 -132659 -132095 -150268
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Tabell 9.11: Momentutnyttelse.

Utnyttelse

Akse  \/ASR U/ASR U/DEF

0-16 felt 1.32 1.26 1.09

6-7 felt 1.07 1.05 0.92

17-31 felt 0.93 0.80 0.66

31-32 felt 0.85 0.76 0.73

32-33 felt 0.40 0.37 0.37

34-35 felt 1.05 1.12 0.99

1-16 stgtte 1.06 0.83 0.60

7 stotte 0.92 0.76 0.60

7 stgtte (kant) 0.46 0.46 -

17 stgtte 0.89 0.93 0.78

18-30 stgtte 1.08 1.12 0.80

31 stotte 0.88 0.90 0.74

34 stgtte 0.89 0.88 0.88

Tabell 9.12: Utnyttelse skjer.
Akse Pakjenning Kapasitet Utnyttelse
Med ASR Uten ASR Med ASR Uten ASR
Skjeer [kN]

0-15 794 789 1093 0.73 0.72
16 1155 1064 1295 0.89 0.82
17V 2297 2206 2862 0.80 0.77
17H 2200 2212 3181 0.69 0.70
18-30 2427 2536 3859 0.63 0.66
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9.5 Utnyttelsesgrad i tverretning

Overbygningens utnyttelsesgrader i tverretning er oppsummert i tabell[9.13]
Samtlige kontroller for begge tverrsnittsdelene 1 tverretningen, har utnyttel-
sesgrad mindre enn 1. Stgrste utnyttelse er utkrageren i moment med en
utnyttelsesgrad U Ry e = 0,69. Skjeertrykk for utkrageren er minst utnyt-
tet med U Ry ¢ i = 0,03. Stgrste utnyttelse i innvendig bruplate er moment

i x-retning og skjerkaft, begge med en utnyttelsesgrad pa 0,71.

Tabell 9.13: Utnyttelsesgrader for tverrsnittsdelene i tverretning.

Kontroll Lastvirkning Kapasitet Utnyttelsesgrad
Utkrager
Moment [kN m] 244 35,1 0,69
Skjerstrekk [kN] 222 94,5 0,23
Skjertrykk [kN] 22,2 651,2 0,03
Innvendig bruplate
Moment, x [kN m] 95,2 1334 0,71
Moment, y [kN m] 29,9 64,3 0,46
Skjeer [kN] 73,8 103,4 0,71

9.5.1 Eventuell utvidelse av gangbane

Dersom gangbanen utvides vil utnyttelsesgradene, for de ulike delene av
utkrageren, gkes, som vist i tabell[9.14]

Tabell 9.14: Utnyttelsesgrader for utkrager ved navarende Igsning av gangbanen
sammenlignet med en eventuell utvidelse.

Utnyttelsesgrad utkrager Navarende lgsning 500 mm utvidelse

Moment U R s ytkr 0,69 1,00
Skjerstrekk U Ry yikr 0,23 0,28
Skjeertrykk U Ry c ytkr 0,03 0,04
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9.6 Sgayler

9.6.1 Sgylekrefter og lastkombinering

LK a og LK b inneholder alle permanente laster med lastfaktorer fra ka-
pittel 31 Det vil si at LK a inneholder egenvekt, superegenvekt, svinn med
lastfaktorer, mens LK b inneholder de samme tilfellene uten lastfaktorer.
ASR-krefter er inkludert i begge tilfellene med lastfaktor 1,0, men har vel-
dig liten betydning for de massive sgylene i FFB-delen. Kreftene er hentet
direkte fra FEM-Design fra sgylene i akse 34.

Tabell 9.15: Lasttilfeller og dimensjonerende moment om y-akse.

Lasttilfelle Sgyletopp Rigel (+) Rigel (-) Bunn
LK a -1046 812 -193 283
LKDb -786 644 -216 232
Trafikk -520 323 -155 103
Temperatur -250 221 -73 86
Vind M/TR -119 80 -52 44
Vind 165 -81 -19 48
Lastkombinasjon Dimensjonerende moment om y-akse [kKNm]
LK al -1774 1264 -410 427
LK a2 -1296 1033 -266 369
LK a3 -782 682 -223 360
LK bl -1705 1272 -502 460
LK b2 -1497 1143 -440 418
LK b3 -1557 1183 -466 440
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Tabell 9.16: Lasttilfeller og dimensjonerende moment om x-akse.

Lasttilfelle Seyletopp Rigel (+) Rigel (-) Bunn
LK a 0 0 0 0
LK b 0 0 0 0
Trafikk 0 0 0 0
Temperatur 0 0 0 0
Vind M/TR -1752 2007 -625 -903
Vind -2661 2938 -886 -1288
Lastkombinasjon Dimensjonerende moment om x-akse [KNm]
LK al 0 0 0 0
LK a2 0 0 0 0
LK a3 -4258 4701 -1418 -2061
LK bl -1402 1606 -500 =722
LK b2 -1402 1606 -500 =722
LK b3 -2278 2609 -813 -1174

Tabell 9.17: Lasttilfeller og dimensjonerende normalkraft.

Lasttilfelle Sayletopp Rigel Bunn
LK a 4113 -5659 -5927
LK b -3349  -4693 -4973
Trafikk -1351 -1351 -1118
Temperatur -108  -108 42
Vind M/TR -1237 -2578 -2578
Vind -942 2215 -2215
Lastkombinasjon Dimensjonerende normalkraft [KN].
LK al -6004 -7550 -7492
LK a2 -4221 -5767 -5885
LK a3 -5620 -9203 -9471
LK bl -6046 -8463 -8343
LK b2 -5506 -7923 -7896
LK b3 -6124  -9212 -9185
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9.6.2 Utnyttelse av sgyler

Seylenes M-N-interaksjonsdiagram er presentert i figur og for
henholdsvis lengderetning og tverreting. Figurene har samme merke for
samme lastkombinasjon i hver av retningene. I tillegg har aksene samme
skalering. Dette gjor det lettere a sammenligne de to diagrammene. Fi-
gur[9.64]viser at lasttilfellene i lengderetningen ligger i intervallet 300 kN m—
1800 kN m for momentpékjenning. I tverretningen er lasttilfellene, ifglge
figur mer spredt for momentpakjenningen med et intervall 0 kN m —
4700 kN m. Aksiallasten er uavhengig av retningen og for begge retningene
ligger kreftene innenfor 4200 kN — 9500 kN.

I tverretningen er det tydeligst to tilfeller som skiller seg ut: Sgyletoppen
med lastkombinasjon a3 (blatt kvadrat) og ved rigelen med lastkombina-
sjon a3 (grenn trekant). Utnyttelsesgraden for disse to lastkombinasjonene
beregnes ved linja mellom origo og punktet. Denne lengden deles pa leng-
den langs samme linje fra origo ut til kurven for kapasiteten. Sgyletoppen
med lastkombinasjon a3 (blatt kvadrat) og ved rigelen med lastkombina-
sjon a3 (grenn trekant) beregnes til en utnyttelsesgrad pa henholdsvis 0,86
og 0,89.
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Figur 9.64: Sgylenes M-N-interaksjonsdiagram i lengderetning.
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Figur 9.65: Sgylenes M-N-interaksjonsdiagram i tverretning.
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9.6.2.1 Biaksial beyning

NS-EN 1992-1-1, 5.8.9 [14] presenterer fglgende forenklede kriterium for

tverrsnitt med biaksial bgyning:

Mpa\®  ( Mpa, \*
( Ed) +(ﬂ) <1.0 9.1)
MRdz MRdy

MEgq.,, er dimensjonerende moment om de respektive akser og Mg/, er

momentkapasiteten 1 tilsvarende retning. Videre er eksponenten a = 2 for
sirkulere tverrsnitt. Med et anslag ut fra figur[9.64]og[0.65|beregnes sgylens
utnyttelsesgrad for biaksial bgyning for lastkombinasjon LK a3 Sgyletopp
og lastkombinasjon LK a3 Rigel til henholdsvis 0,88 og 1,08.
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Kapittel 10 Diskusjon

10.1 Bruas tilstand

Generelt har ASR-kreftene lite a si for utnyttelsen av bruas kapasitet. Fel-
tene i platedelen av brua er der kapasiteten er hgyest utnyttet, med opp mot
132 %. Selv med overskridelse av kapasiteten i feltene, bade med og uten
ASR-krefter, ble det ikke observert kritiske skader 1 disse feltene. Stdtte-
momentene over sgylene n&r fugen mellom akse 7 og 8 er mest utsatt for
ekstra krefter som fglge av ASR. Med en antatt jevn ekspansjon pa 0,5 %o
vil momentutnyttelsen pa de mest kritiske stgttene gke fra 83 % til 106 %.
Skanningen fra 2016 viser at det det noe mindre ekspansjon i platedelen av
brua. Dette vil si at en utnyttelse pa 106 % er et konservativt resultat siden

ASR-ekspansjon er dominerende lasttilfelle sammen med egenvekt.

Stgttene 1 bjelkedelen er generelt hgyt utnyttet. Selv om ASR-krefter redu-
serer utnyttelsen, er kapasiteten overskredet for stgttene fra akse 18 til og
med akse 30. ASR-forskyvningen virker ugunstig, mens ASR-krumningen
virker gunstig, slik at den totale effekten av ASR ikke har mye & si for ut-

nyttelsen av momentkapasiteten.

137



10.2. DEFORMASJONSLASTER I FFB-DELEN

10.2 Deformasjonslaster i FFB-delen

Ifglge de opprinnelige beregningene fra Aas-Jakobsen AS ble spennkraftta-
pet grunnet svinn, sammentrykning, osv. antatt lik 16 %. Det er ikke presi-
sert noen mer begrunnelse for dette valget. Det kan vere at dette er et tall an-
tatt og basert pa tidligere erfaringer med spennarmerte fritt frembygg-bruer.
Til sammenligning, er det for denne oppgaven, beregnet et spennkrafttap pa
31,2 %. Betydelige langsiktige forspenningstap kan fgre til store nedbgynin-
ger som vil gi vertikale bgyeriss i stegene i bruoverbygningen [34]. Dersom
antatt spennkrafttap er for lavt vil brua dermed kunne fa stgrre nedbgyning
og oppsprekking enn det som er antatt i prosjekteringen. Det er ikke obser-
vert vertikale riss i stegene. Det tyder pa at forspenningstapet ikke er for
stort.

10.3 Analysen

Modelleringen og analysen ble som nevnt gjort i Strusoft FEM-Design, etter
a ha prgvd bade Robot Structural Analysis og NovaFrame. Selve model-
leringen ble enklere med FEM-Design, selv om noen av funksjonene til
NovaFrame manglet, som for eksempel spennkabler og automatisk plasse-
ring av trafikklast. Selve plasseringen av trafikklasten gikk greit, da mest
ugunstige posisjon er greit a finne. Pafgring av krefter fra spennkablene ble
litt mer utfordrende, da det ikke var mulig a legge inn disse direkte med
spennkabel-funksjonen. Dette apnet dermed for muligheten til grundigere
fordypning i hvordan kreftene fra spennkablene fungerer. Hvordan dette ble

gjort, og ellers modellering er gjennomgatt i kapittel

Modellering er en mulig feilkilde, men det statiske systemet og pafgring
av laster er diskutert med veilederne. Valget av innspenning i bunnen av
sgylene, kan som nevnt diskuteres om er riktig, men det har liten betydning

da det er toppen av sgylene som har de stgrste momentene. Geometrien kan
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avvike noe, blant annet pa grunn av linear variasjon av tverrsnittet i FFB-
delen og fordeling av krefter via sgyletoppene pa platebrua, men dette vil

trolig heller ikke pavirke resultatene i stor grad.

Den stgrste feilkilden for sgylene fra modelleringen er trolig tilleggsmo-
menter i sgylene som fglge av skjevstilling. I modellen er det lagt inn en
jevn ekspansjon pa 0,5 %o, men skanneresultatene i figur viser for ek-
sempel forskyvningen av en sgyle pa hele 150 mm. Her kunne potensielt
hver enkelt sgyle blitt justert i modellen med skannet forskyvning, men det-
te ville veert tidkrevende, og kanskje ikke gitt mye bedre resultater, spesielt

siden flere av sgylene i FFB-delen ikke ble inkludert i skanningen.

10.4 Bruddgrensetilstand

10.4.1 Lengderetning

Skjerkapasiteten i lengderetningen er stgrre enn pakjenningen i de kontrol-
lerte snittene. Stgrst utnyttelse pa skjerkraft uten ASR-krefter, er funnet
ved stgtte i akse 16, altsa siste aksen med enkeltsgyle. Her er utnyttelsen
82%, da med skjerkraften hentet ut 1.9 meter fra senter sgyle, ved kanten
av den brede sgyletoppen. Dersom ASR-kreftene inkluderes er det platede-
len som er mest utsatt, med en utnyttelse pa 89%. Pkningen i utnyttelse for
platedelen skyldes i hovedsak ekspansjon og forskyvning av sgylene, siden
ASR-krumningen i platedelen blir veldig liten. Selv med beregnet hgy ut-
nyttelse, vil den nok ikke vere sa hgy i realiteten. Dette fgrst og fremst fordi
det antas mindre ekspansjon i platedelen, men beregningene her har samme

jevne ekspansjon over hele brua.

Momentpakjenningen for feltene pa platedelen og midtfeltet i FFB-delen er
de som overskrider momentkapasiteten. Pa platedelen er det en utnyttelses-
grad uten og med ASR-krefter pa henholdsvis 1,26 og 1,32. Utnyttelsesgra-
den for midtfeltet i FFB-delen er pa 1,12. Her er det noe usikkerhet med
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10.4. BRUDDGRENSETILSTAND

kapasitetsberegningen, siden de originale armeringstegningene var vanske-
lige a forsta, i tillegg til usikkerheten ved plassering av armeringen under
bygging. Som forventet gav ASR-kreftene generelt et stgrre feltmoment,
men ingen andre felt enn pa platedelen er kritiske. Nar det gjelder stgttemo-
mentene, er flere av disse overutnyttet, selv med redusert stgttemoment etter
NS-EN1992-1-1. Dette gjgr at bruklasse ikke anbefales a gke fra BK10/50
til BK10/60. Hvis alle deformasjonslastene sees bort fra, er det kun feltene

i platedelen som overskrider momentkapasiteten.

10.4.2 Tverretning

Tabell 0.14] viser at utnyttelsesgraden for utkrageren i moment, skjarstrekk
og skjertrykk er under 1 for skjerkraft. Utnyttelsesgraden er 1,0 for mo-
ment ved en eventuell utvidelse. Selv om beregningene her viser at det er
tilstrekkelig kapasitet i tverretningen, med tanke pa skjerkraft, er det ikke
nok for at en utvidelse er a anbefale. Det vil ogsa veare full utnyttelse av
momentkapasiteten for utkrageren. I tillegg er det i tabellen ikke vurdert
hvordan en eventuell utvidelse vil pavirke resten av bruas kapasitet. Den vi-
ser bare hvordan tverrsnittet pavirkes i tverretningen. Det er heller ikke vur-
dert hvordan lastvirkningene, som fglge av en stgrre brgytetraktor, pavirker
konstruksjonen. Dersom det vurderes at en utvidelse skal gjennomfgres, ma
dette prosjekteres med hensyn til pavirkningen pa resten av brukonstruksjo-

nen.

10.4.3 Sgyler

For & beregne M-N-interaksjonsdiagrammet til sgylene ble det gjort en kon-
servativ forenkling. Denne forenklingen ble gjort for a tilpasse den ekstra
armeringen til metoden som benytter armeringsmengde jevnt fordelt som en
stalring med en ekvivalent tykkelse. Det ble ogsa gjort en enkel beregning

for & vise at forenklingen er konservativ. Denne forenklingen fgrer til at be-
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KAPITTEL 10. DISKUSJON

regnet momentkapasitet (gul kurve) i tverretning fra figur blir lavere
enn i realiteten og beveger seg mot den gra kurven beregnet av Sandnes &
Skaug [12] som er presentert i figur[9.65]

Med den konservative forenklingen er sgylenes kapasitet noe overskredet.
Samtlige lastkombinasjoner er innenfor beregnet kapasitet for moment-aksialkraft-
interaksjon. Kapasiteten for biaksial bgyning er derimot overkredet. Ut-
nyttelsesgraden ville blitt lavere med en mer ngyaktig beregning av M-N-
interaksjons-diagrammet. Dersom M-N-diagrammet beregnet av Sandnes &
Skaug legges til grunn for kontrollen av biaksial b@yning vil utnyttelsesgra-

den for lastkombinasjon LK a3 Sgyletopp og lastkombinasjon LK a3 Rigel

til henholdsvis 0,71 og 0,95.
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KAPITTEL 11. OPPSUMMERING OG KONKLUSJON

Kapittel 11 Oppsummering og

konklusjon

Tromsgbruas kapasitet og utnyttelsesgrader er beregnet for moment og skj-
erkraft, i bade lengde- og tverretningen. Beregningene i denne masteropp-
gaven viser at utnyttelsesgraden i lengderetning for felt 0-16 med og uten
tilleggskrefter fra ASR er henholdsvis 1,32 og 1,26. For tilsvarende stgtter,
det vil si stgtte 1 akse 1-16, er utnyttelsesgraden med og uten ASR-krefter
henholdsvis 1,06 og 0,83. Videre er feltene 17-31 og 31-32 hgyt utnyttet,
men fortsatt under 1,0, med utnyttelsesgrader pa henholdsvis 0,93 og 0,88,
med ASR inkludert. Det er ogsa hgy utnyttelse for de tilsvarende stgttene
hvor utnyttelsesgradene ligger i intervallet 0,89 — 1,12.

Skjerbelastningen i lengderetning overskrider ifglge beregningene ikke ka-
pasiteten 1 noen av de kontrollerte snittene. Utnyttelsesgraden ligger 1 inter-
vallet 0,63 — 0,89, med hgyest utnyttelse for skjerkraften i akse 16.

Lokalt i tverretingen er det ingen overskridelse av utnyttelsesgraden for mo-
ment, med stgrst utnyttelse pa 0,69 for utkrager. For innvendig bruplate er
utnyttelsene for moment i x-retning 0,71 og for skjer 0,71. Med tanke pa
lokal moment- og skj@rkapasitet 1 utkrageren, kan gangbanen utvides med
0,5m. Dersom en utvidelse skulle gjennomfgres, vil dette derimot fa kon-
sekvenser for den globale belastningen i lengderetning, som allerede over-

skrider kapasiteten.

143



Under den visuelle inspeksjonen ble det ikke observert kristiske skader 1 de
hgyt utnyttede delene av brua, men det ble observert momentriss og antyd-
ning til skjerriss. Dette er derimot a forvente i godt utnyttede betongkon-

struksjoner.

Selv om utnyttelsesgraden er over 1,0 for enkelte deler av brua, kan det
fortsatt vaere at bruas kapasitet er god nok. En konservativ tiln&rming uten
omfordeling av krefter er benyttet i denne masteroppgaven. I tillegg kan en
fullstendig ikke-linear elementanalyse gjennomfgres, samt at bruas slak-
karmering legges inn i modellen. Dette er tidkrevende, og er derfor ikke
gjort i denne oppgaven. Dersom dette gjennomfgres vil det kunne reduse-
re utnyttelsesgraden noe, men disse delene av brua vil fortsatt vaere hgyt

utnyttet.
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KAPITTEL 12. VIDERE ARBEID

Kapittel 12 Videre arbeid

Fuger

Fugene gir en god indikasjon pa hvordan utvidelse og sammentrekning av
brudekket skjer. Hvis fugeapningene og temperatur blir malt jevnlig, kan
det gi gode indikasjoner pa hvordan de oppfarer seg i forhold til hverandre.
Spesielt viktig er dette mot sommeren da varmen og utvidelsen av brua har
en tendens til a lukke fugene. Hvis man vet temperaturen nar fugene lukkes,
kan man da ved a fglge med pa temperaturen i ettertid, gjgre en antakelse

om trykkspenninger 1 brua.
Sgyler

Selv om sgylene har god kapasitet basert pa beregningene presentert i opp-
gaven, bgr lokale analyser gjennomfgres for sgylene. De hule sgylene har
langt fra like stor pakjenning som de massive, men disse burde ogsa vur-
deres a bli kontrollert. For de hule sgylene kan forskyvningen hentes fra

skanningen slik at kreftene kan beregnes pa bakgrunn av dette.
SDT/SDI

Forskning pagar innenfor temaene “Stiffness Damage Testing” og “Stiffness
Damage Index”. Denne forskningen er fortsatt i1 startfasen og generaliserte
metoder som kan benyttes i beregninger for Tromsgbrua er enda ikke helt
klar. Etter hvert, nar denne forskningen kommer lengre, vil det kunne veere

aktuelt 4 vurdere omfanget av intern opprissing og ekspansjonen pa grunn
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av alkalireaksjonene.
Lastvirkninger fra ASR

A anta en jevn ekspansjon pi 0,50 — 0,55 %o er usikkert. Det bgr gjgres en
ny skanning tilsvarende Multiconsult sin skanning 1 2016. Her bgr hele brua
skannes slik at lengdeutvidelser i forhold til resten av brua kan tas hensyn

til. Det vil fgre til mer ngyaktige beregninger.
Torsjon i platedelen

Torsjon i platedelen kan vare aktuelt a sjekke, siden denne kun er opplagt

pa enkle sgyler.
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B. VINDLASTER

B Vindlaster

Vindlast etter NS-EN1991-1-4_2005+NA_2009 og SVV rapport Nr. 668

Referansevindhastighet
Tromsg:

Terskelverdi

i-lﬂyde over havet for
byggestedet:

Nivafaktor:

Retningsfaktor (Anbefalt):
Arstidsfaktor (Anbefalt):

Faktor for returperiode:

Basisvindhastighet:

Middelhgyde for deler av
Tromsgbrua:

Terrengruhet (Terrengkategori l):

Ruhetsfaktor:

m
Vi = 27—
b0 s

Vo = 30E
M= 0 ’
HO = 700m
(VO - vbo)-(H - HO)
VbO'(Htopp - HO)

Calt = max(calt_, 1) =1

alt, = 1+

Cdir =1.0
Cseason = 1:0
CpI'Ob =1.0

Vb *= Cdir Cseason Calt Cprob Vb0

Vb = 272
S
19.40m + 8.02m
4 =—
0_17 5
_389m + 19.4m
21732 5
_ 41.44m + 38.84m
ZFFB = )
k.= 0.17
zp = 0.0lm
Znin = 2M

2017

Crp = kr‘lr{ = j
20

217 32

Cp = kr-ln{ = J
20

“FFB
C3 = kr ln{ ]
20

Higpp = 1300m

=13.71m
=29.15m

=40.14m

Tabell
NA.4(901.1)

NA4.2(2)P (901.1)

Tabell NA.4(901.2)

NA.4(901.1)

TabellNA4.1

Bl



B. VINDLASTER

Terrengformfaktor: co= 1.0 (4.3.1)
kri=1.0 (NA4.4)
Middelvind: Vi = Cr1CoVp = 332 (4.3)
S
m
Vim2 = €2°Co Vp = 36.6 —
S
m
Vi3 = €3°Co Vp = 38.1—
S
Ky
Turbulensintensitete n: I = ————=0.14 (4.7)
[ Zonj
co-ln
20
Iy = ———— =0.13
217 32
cyIn
20
ky
I3:= ——— =0.12
I “FFB
8] ZO
Vindkasthastighet: kp =35 (NA45)
Vol = Vml Vs2 = Vm2  Vs3 = Vm3 (SVV 668 1.9.3)
0.5
Vo1 = (14 2k, Lp) vy (NA4.4)
_ 0.5
Vp2 = (1 + kaIVZ) 'Vsz
0.5
Vp3 = (l + z‘kp'Iv3) V3
. m
Vpl MTRAF = mln(vp1,35 : (NA.8.1(4))
. : m
Vp27MTRAF = min| Vp2,35:
3 . m
Vp3_MTRAF = Min| 3,35 =
kg
p= 1.25—3 (NA4.5(1))

m

B2



B. VINDLASTER

Vindkasthastighetstrykk
med trafikk for hele brua:

Vindkasthastighetstrykk
uten trafikk for akse 0-17:

Vindkasthastighetstrykk
med trafikk for akse 17-32:

Vindkasthastighetstrykk
med trafikk for FFB:

Basisvindhastighetstrykket:

2 kN
dpl UTRAF = O.S-p-vpl =135— (NA4.8)
- 2
‘ 2 kN
4p2 UTRAF = 0.5~p-vp2 = 1.57'—2
m
2 kN
dp3_UTRAF = 03-pVp3 = 1.67-—
m
2 kN
dp1 MTRAF = 0-5PVp1 MTRAF =077—
m
2 KN
dp2 MTRAF = 03-PVp2 MTRAF = 0-77—
m
' 2 KN
dp3_MTRAF = 0-5-P¥p3 MTRAF = 0-77—
m
. KN
dp MTRAF = dp1_MTRAF = 07—
m
kN
dp1_UTRAF = 135—
m
KN
dp2_UTRAF = 157—
m
kN
dp3_UTRAF = 67—
m
KN
= 05, = 046 (4.10)
m

B3



B. VINDLASTER

Vindlaster pa overbygningen med trafikk

Bredde i tverretning
(med gangbane):

Hoyde:

Hoyde med trafikk:

Kraftfaktor:

Horisontalkraft i tverretning
akse 0-17:

Vertikalkraft akse 0-17:

Horisontalkraft i tverretning
akse 17-32:

Vertikalkraft akse 17-32:

Horisontalkraft i tverretning FFB:

Vertikalkraft FFB:

b:=83m+ 2:(2m - 0.7m) = 10.9m

d0717 = 0.4m
dl7_32 = 2.0m
dppg = 2.5m

diot 1 = d0_17 +2m=24m
diot2 = d17732 +2m=4.0m

diot3 = dppg + 2Zm=4.5m

b b b
=45 =27 =24
dtot. 1 dtot.2 dtot.?a
CfX.l = 1.15 Cfx.z = 1.65 CfX.3 =1.75
dp MTRAF
Ce = LA 1.68
b
g, =09

kN
fwt.1 = o1 dror1°9p_MTRAF = 211 =

' kN
fwz.1 = ¢gzbdp MTRAF =731~

KN
fwt.2 = e 2 dror2'9p MTRAF =305 =

' KN
fwz.2 = ¢gzbdp MTRAF =731

KN
fwt.3 = ¢f3'd0r3'9p MTRAF = 6-03-——

_ KN
fwz.3 = egzb-dp MTRAF =751~

(Figur 8.3)

(NA8.33)

(N400 5.6.2-1 +
(NS-EN1991-1-4)

B4



B. VINDLASTER

Vindlaster pa overbygningen uten trafikk akse 0-17

Hayde med rekkverk: digyp=dg 17+ 12m=1.6m

b

=6.8
diot]
Kraftfaktor crgp = 1.3
dp1_UTRAF
o P IRAY
Col = =2.969
b
Horisontalkraft i tverretning : kN
orisontalkraft i tverretnin fotl = Cfxl'dtotl'quUTRAF = 2.81-:
Vertikalkraft: : kN
ertikalkraft: fwzl = sz'b'qpliUTRAF = 13.27-E

Vindlaster pa overbygningen uten trafikk akse 17-32

Heyde med rekkverk: diopp = dy7 32+ 1.2m=32m

b
=34
diot2
Kraftfaktor Ceep = 14
Horisontalkraft i tverretning : KN
orisontalkraft i tverretnin ftn = Cfo'dtotZ'qp27UTRAF = 7_049.;
Vertikalkraft: : kN
ertikalkraft: fyz2 = Cg7b:dpy UTRAF = 15.43~E

Vindlaster pa overbygningen uten trafikk FFB

Hoyde med rekkverk: diot3 = dppg + 1.2m =3.7m

b =29
dt0t3
Kraftfaktor cre3 = 1.6
Horisontalkraft i tverretni : kN
orisontalkraft i tverretning fwtz = Cfx}'dt0t3'qp37UTRAF = 9‘89-;
Vertikalkraft: f kN

wz3 = ©fzD"dp3_UTRAF = 164~

(Tabell 8.1)

(Figur 8.3)

(4.9)

(8.3.1+N400 5.6.2)

(Tabell 8.1)

(Figur 8.3)

(4.9)

(8.3.1+N400 5.6.2)

(Tabell 8.1)

(Figur 8.3)

(4.9)

(8.3.1+N400 56.2)
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B. VINDLASTER

Oppsummering

Akse

0-17 Bruas tverretning

Vertikalkraft

17-32 Bruas tverretning

Vertikalkraft

FFB Bruas tverretning

Vertikalkraft

Med trafikk

for] = 2.11-%
£z 1 = 7.51-%
fyto = 5.05‘1(EN
fop2 = 7.51-%N
£yt 3 = 6.03-%N
fwz3 = 7.51‘k;N

Uten trafikk
kN
fo =281-—
wtl m
kN
fWZl = 13.274;
f, 1y =7.05 k—N
wt2 : m
f. =15.43 L
wz2 T - m
kN
fwt3 = 9.89'E
kN
f. =164 —
wz3 m

B6



B. VINDLASTER

Vindlast pa soyler

Gjennomsnittlig
middelhgyde pa saylene:

Ruhetsfaktor:
Basisvindhastighet:

Middelvind:

Turbulensintensitete n:

Vindkasthastighetstrykk
med trafikk for sgylene:

Vindkasthastighetstrykk
uten trafikk for sgylene:

Basisvindhastighetstrykket:

Antar overflateruhet
Diameter pa sgylene:
Fordelt last pa seylene
med trafikk:

Fordelt last pa seylene
uten trafikk:

(39m — 2m) N (9m — 0.5m)
2 2

Z = =11.38
s 2
Zs
Cpg = kpln| — | = 1.196
20
v, =27 —
b s
m
Vims = Crs'Co Vp = 32.3 ?
L= kI =0.14
Vs 7 :
c.-Inf —
[ 70
Vss = Vms

E m
Vps = (1 + 2k Lg) rvgg = 45.62—

. m
Vps MTRAF = mm(vps,35 ?j

2 kN
dps UTRAF = 0‘5~p»VpS = 1‘3-—2
=0 70
dps MTRAF = 0-5PVps MTRAF =077
kN
dps_MTRAF = 0-77—
m
kN
dps_UTRAF = 130-—
m
~ 046
9y =Y. N
m
k:=1.0
bS = 1.4m
fs MTRAF = dps MTRAF Ps'k = 1.07-—
KN

i UTRAF = dps UTRAF Ps'k =182~

m

@.3)

(4.7)

(SVV 668 1.9.3)

(S 668 1.9.1)

kN

m

(4.10)

B7



C. TEMPERATURLASTER

C Temperaturlaster

Termiske pavirkninger etter NS-EN 1991-1-5 og SVV rapport nr. 668

Karakteristiske verdier for Tpax = 35 °C (Figur NA.A1)
lufttemperatur:

Tinin = —2:°C (Flgur NAA2)
Initiattemperatur To:= 10°C (NAA1(3))

Jevnt fordelt temperaturandel
for betongbruer type 3:

Intervall for jevnt fordelt
brutemperatur:

Vertikalt linezert varierende
temperaturandel:

Samtidighet av temperaturlaster:

Te.max = Tmax =3 =32°C

Temin = Tmin + 8 =-17°C

ATy con = (TO - Te.min) =27 °C

ATN.exp = Te.max - To =22°C
ATM.heat =07-15=10.5 °C

ATpeoo = 1.0-8 =8 °C

wy = 0.35

wy = 0.75
ATN,cxp =22 °C
ATNeon =27 °C
ATy heat = 10.5 °C

ATy cool = 8°C

Dette gir felgende lastkombinasjoner (SVV 668 kapittel 1.8.4):

Komb ATy heat ATmcool ATnexp ATcon
1 1.0 0.35
2 0.75 1.0
3 1.0 0.35
4 0.75 1.0
5 1.0 0.35
6 0.75 1.0
7 1.0 0.35
8 0.75 1.0

(Figur NA.6.1)

6.1)

62)

(Tabell NA6.1 0g 6.2)

(NAB.15(1))

Cl



C. TEMPERATURLASTER

Termiske pavirkninger etter NS-EN 1991-1-5 og SVV rapport nr. 668

Karakteristiske verdier for Tpax = 35 °C (Figur NA.A1)
lufttemperatur:

Tinin = —2:°C (Flgur NAA2)
Initiattemperatur To:= 10°C (NAA1(3))
Jevnt fordelt temperaturandel Temax = Tmax — 3 =32°C (Figur NA.6.1)
for betongbruer type 3:

Temin = Tmin + 8 =-17°C

Intervall for jevnt fordelt ATy con = (To = Temin) =27 °C (6.1)
brutemperatur:
ATN.exp = Temax — To=22°C (6.2)
Vertikalt linezert varierende ATy heat = 0.7 15=10.5 °C (TabellNA.6.1 09 6.2)
temperaturandel:

ATpeoo = 1.0-8 =8 °C

Samtidighet av temperaturlaster:  wy == 0.35 (NAB.1.5(1))
wy = 0.75
ATy gp=22 °C
ATy con =27 °C
ATy pear = 10.5 °C
ATy oot = 8°C
Dette gir felgende lastkombinasjoner (SVV 668 kapittel 1.8.4):

Komb ATM,hcat ATM,cool ATN.exp ATNcon

1 1.0 0.35

2 0.75 1.0

3 1.0 0.35
4 0.75 1.0
5 1.0 0.35

6 0.75 1.0

7 1.0 0.35
8 0.75 1.0

C2



D. DEFORMASJONSLASTER

D Deformasjonslaster

Deformasjonslaster
Tverrsnittsdata

Dimensjoner i betongtverrsnitt 14 og 15:
Bredde av topplate

btplate = 8300mm
Bredde av flensutstikk i topplaten:
bflens = 1100mm

Tykkelse av stegene:
tsteg = 350mm
Tykkelse av topplaten:

ttp]ate = 230mm

Tykkelse av bunnplaten:
tbp]ate = 200mm
Total hgyde for tverrsnitt 14 og 15:

hy4 = 4667.8mm

hy5:= 4557.8mm

Bredde av bunnplaten:

bbplate = 2:2700mm

Omkrets av tverrsnitt utsatt for utterking. Antar halv utterking for innsiden av

tverrsnittet. Tall hentet fra tverrsnittene i FEM-design.
U4 = 44994mm — 0.5-19176mm = 35406-mm

upg = 44554mm — 0.5-18956mm = 35076-mm

Diameter spennstag:

¢ = 26mm
Armeringsareal for 1 stag og 104 stag:
App = %4)2.1 — 531.mm°

Betongareal tverrsnitt 14 og 15 fra FEM-design:
Aclg = 5730460mm2

2
Agls = 5653460mm

Apio4 = %~¢2‘104 =5.52% 10" mm’

D1



D. DEFORMASJONSLASTER

Kontroll av tverrsnittsareal:

1
Ac14 kontr = btplate(ttplate - E~80mm
+ (h14 - ttplate)'(2'tsteg) *+ tpplate Pbplate ~ 30MMDreng
Kontroll = if(Aq14 = Ag 14 konir"OK" . "Avik") = "OK"

E-modul spennstag:

Ep = 205000-MPa

E-modul betong:

E.p = 34300MPa

Andre arealmoment for tverrsnitt 14 og 15:

1014 = 17.7-1012mm4
12 4
1015 = 16.7-10 "mm
Spennkraft:
P( = 33000kg-g = 324-kN (Stormbulletin nr.2, 1960)

Eksentrisitet ved midtsnitt for stag 1,2 og 52
€1 := 1200mm
€5y = 2020mm

D2



D. DEFORMASJONSLASTER

Umiddelbare tap av spennkraft ved etteroppspenning

Tap som skyldes umiddelbar deformasjon av betongen

Beregninger falger prosedyre fra SVV 668, 2.4.2 Elastisk deformasjon av betongen.

Spennkraft etter tap for elastisk deformasjon.
De korteste spennstagene er markert med 1.2 og det lenste spennstaget er markert
med 52 etter samme notasjon som i tegningsgrunnlaget.

Py
PO'.1.2 = 5 =311-kN
E e ‘A
104 1.2 14
1+ P Ap A1+ c
2Ecm Acl4 Icl4
Po
Py 5= 5 =303-kN
X B, Aplo4 2 “Acl4
2Ecm Acts le14

Dette gir spennkrafttapet for de beregnede spennstagene:

AP 2= Pg =Py 1 =13.1kN

Pl = 1y = By =AU

Spennkrafttapet som felge av elastisk deformasjon av betongen gitt i prosent:

AP AP

1.1.2 1.52

e 41y el.5
Py Py

=6.3%

D3



D. DEFORMASJONSLASTER

Tap pa grunn av friksjon
Beregninger falger prosedyre fra SVV 668, 2.4.3 Friksjon.
NS-EN 1992-1-1, Tabell 5.1 for glatt rund stang gir friksjonskoefisienten:
pi= 0.33rad !
Summen av vinkelendring langs de korteste spennstagene fra venstre:
0y 5.y = (23 = 3)-—— = 0.349-rad

180

Summen av vinkelendring langs de korteste spennstagene fra hayre:

s
B 1 = (18 = 3)—— = 0.262-rad
120 L

Det lengste spennstaget har tinaermet 0 krumning:
T

05y := (0)-—— =0-rad

52= O g
Lengden fra venstre til snittet naermest midtsnitt for de korteste spennstagene.
Lioy=10m
Lengden fra hgyre il snittet nsermest midtsnitt for de korteste spennstagene.
lel’l = 8m
Lengden langs x for det lengste spennstaget.
Lsy = ﬁm

5275,
Utilsiktet vinkelendring:

k= 0.0087 24
m

Friksjonstapet spennstagene, jf. NS-EN 1991-1-1, 5.10.5.2:

Fra venstre:

- u‘(el.Z.v+k'Ll.24v)j|

APy i= PO-|:1 -e =43kN

Fra hgyre:

[1 S M'(elAzAh"'k'LlAZ.h)}

APy 1 o= Py =34.kN

D4



D. DEFORMASJONSLASTER

Sum for korteste spennstag:

AP + AP
1.2, 1.2
AP, o= (27, V2 p120) _ 38.kN

Lengste spennstag:

— W Ogy+k-L.
APu.SZ = P0'|:1 —e ( 32 52)} =29-kN

Spennkrafttapet som felge av friksjon gitt i prosent:

AP
12
— B j19.9
Py Po

AP
.52
Zes2 g,

D5



D. DEFORMASJONSLASTER

Tap pa grunn ved forankringer
Beregninger fglger prosedyre fra SVV 668, 2.4.5 Friksjon og lasetap.
Midlere krumning (ligning gitti SVV 668, 2.4.3 Friksjon).

0
1.2. 1
Klgyi= —— =0035—
Lioy m
0
1.2.h 1
I‘Lth = = 0033—
Li2h m
0
52
Kgp = — = 0
Lsp

ETA-05/0123 DYWIDAG Post-tensioning bar tendon system, Annex 43 gir lasetapet:
ALp = 1.7mm

Lengde av kabelen som er pavirket av lasetap er definert somx, .

Merknaden 1.2.v og 1.2.h viser til hhv venstre og hgyre ende av spennstag 1 og 2. Merknaden 52
viser til det lengste spennstaget nr 52. Det fglger ogsa en kontroll av at lengden pavirket av lasetap
er kortere enn oppspent stag.

-l _1 ) j By Apr AL (k12 |

—_—1
“'(""LZV* k) i Py

XL 12y = =6.6m

kontrollx_L_liz_V = if(xL.l.ZAv <Ljoy,"OK", ”Overskredet") ="OK"

x = ;l~ln_l [EpApr AL (K on + 9]
T P P,

kontrolly 1 1 51y = if(x 1 2 < Ly ps"OK", "Overskredet" ) = "OK"

=6.8m

E -A {-ALy -p- k
X[ 52 = -1 Inj 1 - P pl Lt (552 ' ) =144m
u~(n52 + k) Py

kontrollx'L'Sz = if(XL,SZ < L52,"OK" ,”Overskredet”) ="OK"

D6



D. DEFORMASJONSLASTER

Lasetapet for spennstagene blir ifelge SVV668, 2.4.5:

L Y 2“‘(""1.2,v+k)'XL.1.2.v—‘

APy 5, =Py =56-kN

- 2“‘(“1.2.}1*“)'&.1.2.11}
AP 5= P0-|:1 —e

=55-kN
AP + AP
AP = 1.2.v 1.2.h = 55.KN
’ 2
= 2p~(n52+k)-xL‘52]
APs, = PO~|:1 —e =26-kN

Spennkrafttapet som felge av lasetap gitt i prosent biir:

AP AP
1.2 52
=17.1% —22-79.9%
Py Py

D7



D. DEFORMASJONSLASTER

Kryp og svinntgyning

Relativ fuktighet antas som utenders forhold, jf. NS-EN 1992-1-1, 3.1.4:
RH = 80%

Fastsettelse av svinntayning ved uttgrking

Beregningene for svinntgyning felger prosedyre gitt i NS-EN 1992-1-1, B.2.
Med antatt sementklasse N felger:

Ocdsl =4
OLdS2 =0.12

Ifglge HB V413, tabell 2.1.2 tilsvarer betongkvalitet B450 i NS 427A, fasthetsklasse
B32. Betongkvalitet B450 er naermest B440 som er definert i tegningsgrunnlaget for
kassetverrsnittet for FFB-delen. Denne betongkvaliteten legges derfor som grunn for
videre beregningene her.

fox = 32MPa
fem = feg + 8MPa = 40-MPa
fomo = 10MPa
RH == 100%
3
RH
=1.55{1 - | — (B.12)

PrH [RHOJ
Nominell verdi for svinntgyning ved uttgrking er gitt ved:

me

~ Ods2 p 3

cmo — —

€cd0 = 0.85((220 + 110-04; ) 10 "-Bryy = 02610 (B13)

D8



D. DEFORMASJONSLASTER

Bestemmelse av kryptall

Beregninger for bestemmelse av kryptall felger prosedyre gitt i NS-EN 1992-1-1, B.1.

Faktorer for & ta hensyn til betongfasthetens betydning:

OL] =

0L2 =

0L3 =

Effektiv tverrsnittstykkelse for kassetverrsnitt 14 og 15.

35

fCl’l’l

MPa

35

fC m

MPa

35

me

MPa

0.7

0.2

0.5

N 2Acl4
0.14=2
Uy
h ) 2Ac15
0.15=2
ugs

Faktor som avhenger av RH og h, for kassetverrsnitt 14 og 15.
BH 14 = 1454[1 + (0.012-RH-100)

testy 4 = if(Bpy 14 < 1500-03, "TRUE" ,"FALSE" ) = "TRUE"

h
015
Bi1s = 1511 + (0.012~RH-100)18:|-E + 250-03 = 949

test) 5 := if(BHlS < 1500-a3, "TRUE" ,”FALSE") ="TRUE"

=0.911

=0.974

=0.935

=324-mm

=322.4-mm

+250-03 = 952

(B.8c)

(B.8c)

(B8c)

(B6)

(B.6)

(B8b)

(B8b)

FFB-delen stgpes i etapper og lastpaferingen skjer ved forskjellige tidspunkt. Betongens alder i
degn ved belastning antas:

to == 28day

Betongens alder i degn:

t = 2022yr — 1960yr = 22645-day

Betongens alder i dggn ved begynnelsen av uttgrkingsvinnet:

tg = 4day

D9



D. DEFORMASJONSLASTER

Faktor som tar hensyn til virkningen pa det normerte kryptallet av betongens alder
ved palastning:

1
Bro= ——— = 0488

¢ 0.2
0.1 + 2
day

Faktor som beskriver kryputvikingen med tanke pa tid etter belastning. Beregnet for
kassetverrsnitt 14 og 15.

(Ho) -0.3
day
Be.14= ) =0.988
BH1a + .
i (t—to) 103
day
Be s = —tito =0.988
BHas +

Faktor som tar hensyn til virkningen av betongfastheten pa det normerte kryptallet:

16.8

an’l

MPa

=2.656

Btem =

Faktor som tar hensyn til virkningen av relativ fuktighet pa det normerte kryptallet.
Beregnet for tverrsnitt 14 og 15, med f | > 35 MPa.

PRO.14= |1+ 09" 0 =1.232

CRiLLS = |1 + 0y —————— |y = 1.232

(B5)

(B.7)

(B7)

(B4)

(B3b)

(B3b)
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D. DEFORMASJONSLASTER

Normert kryptall for tverrsnitt 14 og 15:
©0.14 = PRH.14 P.om Pro = 1598
©0.15 = PRH.15 Prem Bro =199
Kryptallet for tverrsnitt 14 og 15 blir da:

P1.10.14 = $0.14'Pc.14 = 1.579
©1.10.15 = %0.15'Pc.15 = 1.579

Langtids E-modul blir da:

E
cm
E, == ————— =13301-MPa

1+ @40.14

Svinntgyning ved utterking

(B.2)

(B2)

(B.1)
(B.1)

Beregninger for svinntayning ved utterking felger prosedyre i NS-EN 1992-1-1, 3.1.4:

Koefisient som av henger av den effektive tverrsnittstykkelsen hy,. Interpolerte

verdier fra NS-EN 1992-1-1, Tabell 3.3.

0.7 - 0.75
k =" \(h —500mm) + 0.7 =0.74
h-14 " 500mm — 300mm (ho.14 )
0.7 - 0.75
k =" .(h —500mm) + 0.7 =0.74
h15 " 500mm — 300mm (ho.1s )
t—t
S
= =1
Bds.14 -
h 3
t—tg+ 0.04:s- 0.14 ‘mm
t—t
S
= =1
Bds.15 -
h 3
t —tg + 0.04-s [hy 157 mm
Svinntgyningen ved uttgrking blir:
3

€cd.14 = Bds 14 kn 14°€cd.0 = 0-195:10

€cd.15 = Bds.15'kn.15€cd.0 = 0-195-10

(3.10)

(3.10)

(3.9)

39)
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D. DEFORMASJONSLASTER

Autogent svinn:
t
“02 F
Bagi=1-¢ S=1 (3.13)
. s fy — 10MPa o
ca.inf = “ MPa (3.12)
-3
€ca = Bas€cainf = 0-055-10 (3.11)
Total
—3
€cs.14 = €cd.14 T Eca = 0.25:10 (3.8)
—3
€cs.15 = €cd 15 + Eca = 02510 (3.8)
Gjennomsnitt for tverrsnittene
€cs.14 t €cs.15 -
o=~ = 02510 }

Tap fra svinn

Beregnet etter prosedyre definert i Formula list TKT4220 Concrete Structures 2.

3
Ngi= esEpyrApygq = 283 x 107kN
P

Ecm

n:= =5.977

6 2
Agg = Agpa+ (= 1-Apjgg = 6.01x 10”-mm

Ags = Agrs + (1= 1)-Ag g = 593 x 10%mm’
M- D-Aproger2

Y14 = 55-mm
At14
M= D-Ap1o4¢52
Y15 = ——————— =9%mm
Ags

2 2 13 4
T4 = lera + ActaVag + (M= DAproq(er 2= vya) = 181x 10 mm

2 2 13 4
Lis=lois + Acis s + (M= D-Ayjoa(esp —¥ys)” = 1.78x 10 mm
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D. DEFORMASJONSLASTER

2
, Ny Ng(e1.2 - Y14) _3
Aep svinnl4 = Ecs ~ E - o1 =0.2-10
oL At14 cLlt14
2
. Ny Ns'(esz - ytlS) _3
A€y svinnl5 = Ecs ~ E- A ol =0.17-10
cL' 15 cL't15
A0y svinn.14 = A€p svinn14Ep = 41-MPa
AUp.svirm.lS = Aep.svinnlS"Ep =35-MPa

3
Ni4:= A% svinn. 14 Ap104 = 2.3 % 107-kN

3
le = AGpSVlHHlSAp104 =1.9x 10"-kN

Relaksasjon

Beregninger for relaksasjon felger prosedyre definert i NS-EN 1992-1-1, 3.3.2:

Karakteristisk strekkfasthet for spennstalet:

ke
2

cm

fpk = 105000- g= 10.3-103MPa

Klasse 3 er for varmvalsede og bearbeidede stenger.
P1000 = 4 %
NS-EN 1992-1-1,5.10.3:

Spenningen i spennstaget umiddelbart etter oppspenning:

kg
Tpmo = 0475'8000—2~g = 588-MPa

cm
NS-EN 1992-1-1, 3.3.2:
Inintiell forspenning:
Opi = Opm0

Initiell forspenning over karakteristisk strekkfasthet for spennstal:

o
b= =2 = 0.057
Relaksasjonstap i forspenningen:
0.75-(1-p,
Ao, =0, 1.98 ewr L ( r) 107> = 6.3-MPa
pr = %pi” 7 P1000 1000hr ‘

(3.30)
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D. DEFORMASJONSLASTER

Kryp, svinn og relaksasjon

Beregninger felger prosedyre fra SVV 668, 2.4.8 Kryp, svinn og relakasasjon
2
Py Py(e12-vi4)

o == T 0.077-MPa
c.QP.1.2
At14 L4

- =2 % _0.122MPa
c.QP.52 :
Atls Lits
Zepl2 = €12
Zep.52 = €52

NS-EN 1992-1-1, 5.10.6:

Spenningsendringen i spennstaget forarsaket av kryp, svinn og relaksasjon.

E
P
€es.14'Bp + 0.8 Ao+ 040,14 |oc.qp.12)|
A0 sr12= = =57-MPa
Ep Apl [l N Acl4

2
T Zepa2 [(1+ 08014
Ecm Acl4 Ie14 P ( )

1+

E
p
€es.15°Ep + 08 A0y, + = “0110.15'| 7c.Qp.52]
cm
Ao 5152 = 57-MPa

B, Ap Acls
P c 2
—{1 —zgp52” [(1+08040.15)

1+ —- +
I

Eem Acls cl5
Endring i oppspenningslast grunnet kryp, svinn og relaksasjon.

APg 5112 Ap1"Adg g r1.2 = 30-kN (546)
AP 51527 Ap1" AT 5 = 30-kN (546)
Spennkrafttapet som faglge av kryp, svinn og relaksasjon gitt i prosent blir:

AP AP
srl2 SI.52

— OS2 gy — OS2 g4
Py Py
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D. DEFORMASJONSLASTER

Oppsummering

AP =13.1.kN AP + AP
el.1.2
AP = —e1.1.22 el _ 165k
AP 55 = 20.5kN

AP |5 =384kN

APH-52 =29.3-kN

AP = 53.7kN

w.las ©
AP1.2 =554-kN

AP, =25.7kN

AP =30.3-kN AP + AP
cs.r.l.2
APC,g,r - c.s.r.1.2 c.s.r.52 —30.4.kN
5 =30.5kN 2

AP(:As.r‘S

APy, = APy + Apu.lfis + AP o . =100.9-kN

APtot

Py

=312-%
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

E Beregning av ASR-krumning

Alkalireaksjoner felt 0-16

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):

AL = 2788000mm2 Tverrsnittsareal av betongen
hy¢ == 400mm Total hgyde av tverrsnittet
10 4
I, = 2.98-10° 'mm Annet arealmoment
e, = 189mm Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

z

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

Ay = 10207mm2 Areal av slakkarmeringen i overkant

Ygu = 29.5mm Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt
E-moduler:

E i = 34300MPa Betongens karakteristisk E-modul

E.p = 13301MPa Betongens langtids E-modul

(fra spennarmeringstap)

Eg := 200000MPa Slakkarmeringens E-modul

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

Eg

n:=— =15.036 Forholdstall
EcL

2 Areal transformert tverrsnitt
Api= Ag+ (M = DAy =2931270-mm

) Agey + (M= D-Agyygy, Tyngdepunkt fra underkant for transformert
ey = A =181-mm tverrsnit
Yi =€, — €, =8-mm Forflytning av tyngdepunkt
€4 1= €, — Ygu = 152-mm Avstand fra nytt tyngdepunkt il armering

2 2 10 4
L=1.+Ary, +(N—1)Ag ey =3327x 10 -mm

El



E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Spenninger fra permanente laster:

M := 385kN-m — 89kN-m = 296-kN-m

Nt =0
N M - Ny, )-(~h, . + e

Ook = —t + ( ! ! t)( tot Zt) =-1.947-MPa Spenning i overkant
At I
N M; - N;-y;)-e

Ouk = - + M =1.612-MPa Spenning i underkant

A I
Det vil si at tverrsnittet er i Stadium 1
Tvangskrefter pa grunn av ASR-teyning:
%o := 0.001
€ASR = 0-55%o
NASR = €AsR EgAgy = 1123:kN
MpgR = NpgRr-€g = 170-kN-m
Krumning pa grunn av ASR:

-M R

—4 1
KASR = =-3849x 10 —
Ecp'ly m
Krumning pa grunn av temperatur:
1
. o AT
T

ar = 9810 6! Varmeutvidelseskoeffisient for betong

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR
og lgser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT = kpqp— =-15.712K
ot

E2



E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner felt 17-31

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):
2
A, = 3044000mm
htot = 1730mm
I, = 83.36:10' 'mm’

e, = 1180mm

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

2
A, = 7854mm
Ygu = 165mm
E-moduler:

E i = 34300MPa
E.p = 13301MPa

E := 200000MPa

Areal av slakkarmeringen i
underkant
Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul

Betongens langtids E-modul

(fra spennarmeringstap)

Slakkarmeringens E-modul

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

ES
M= — =15.036

EcL
2
Api= A+ (M- 1)Ag, =3154242-mm

Ae, +(m—1)AY,
e = €z Su SLl:1145~mm

zt At

Y= €, — €, =35-mm

g 1= €y — Yoy = 980-mm

Forholdstall

Areal transformert tverrsnitt

Tyngdepunkt fra underkant for transformert
tverrsnitt

Forflytning av tyngdepunkt

Avstand fra nytt tyngdepunkt il armering

2 2 11 4
L=1.+Ary, +(N—1)Ag eg =9432x 10 -mm
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Spenninger fra permanente laster:

M; = 1876kN-m + 389kN-m = 2265-kN-m

Nyi=0
N, (M, = Noy)(~h, . + ¢
Tok :—t+( L N (huon + <) = _1.406-MPa
Ay I
N M, = Neyi)e
T — + M- Neven 2.748-MPa
A L

Tvangskrefter pa grunn av ASR-teyning:
%o := 0.001
EASR = 0.55%0

NASR = AR EgAgy = 864-kN

MASR = NASReS = 846-kN-m

Krumning pa grunn av ASR:
-M
R _5 1
K‘ASR = =-6.745%x 10 5—
cL’ m
Krumning pa grunn av temperatur:
1
. o AT
T

ar=9810 k!

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR

og lgser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT = RASR.OL_ =-11.908 K

Spenning i overkant

Spenning i underkant

Varmeutvidelseskoeffisient for betong
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner felt 31-32

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):
2
A, = 3044000mm
htot = 1730mm
I, = 83.36:10' 'mm’

e, = 1180mm

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

2
Agy = 11290mm
Ysu = 190mm
E-moduler:

E i = 34300MPa
E.p = 13301MPa

E := 200000MPa

Areal av slakkarmeringen i
underkant
Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul

Betongens langtids E-modul

(fra spennarmeringstap)

Slakkarmeringens E-modul

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

ES
M= — =15.036

EcL
2
Api= A+ (M- 1)Ag, =3202472-mm

Ae, +(m—1)AY,
e = €z Su SLl:1131~mm

zt At

Y= €, — €, =49-mm

g = €4~ Ygu = 941-mm

Forholdstall

Areal transformert tverrsnitt

Tyngdepunkt fra underkant for transformert
tverrsnitt

Forflytning av tyngdepunkt

Avstand fra nytt tyngdepunkt il armering

2 2 11 4
L=1.+Ary, +(N—1)Ag eg =9812x 10 -mm
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Spenninger fra permanente laster:

M; = 3519kN-m + 739kN-m = 4258-kN-m

Nt =0
N, (M, = Noy)(~h, . + ¢

oy = . ( t ot t) ( tot Zt) — _2.599.MPa Spenning i overkant
A, I
N M; - N;-y;)-e

Oy = . M — 4.908 MPa Spenning i underkant
A

Tvangskrefter pa grunn av ASR-teyning:
%o := 0.001
€ASR = 0-55%o
NASR = €AsR EgAgy = 1242:kN

MpgR = NpgR-€g = 1169-kN-m

Krumning pa grunn av ASR:
-M
ASR —51
KAQR = —— = -8.954x 107" —
ECL‘It m
Krumning pa grunn av temperatur:
]
o AT
KR =
T h

1

ar =981 0 6-K7 Varmeutvidelseskoeffisient for betong

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR
og leser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:
h
tot
AT = Kygr-— =-15.807K
ep

E6



E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner Stotte 1-16

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):

A= 4628000mm2
hyo¢ = 860mm
Ic = 21.44-1010mm4

e, = 500mm

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

2
Agp = 11534mm
Yso = 790.5mm

E-moduler:

E i = 34300MPa
E.p = 13301MPa

E := 200000MPa

Areal av slakkarmeringen i
underkant
Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul

Betongens langtids E-modul

(fra spennarmeringstap)

Slakkarmeringens E-modul

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

ES
M= — =15.036

EcL
Ap= A+ (M- 1)Ag, = 4789897»mm2

Agey+ (M= 1D)Agy¥go
e = =510-mm

zt At

Yp =€, — e, =—10-mm

€ 1= €yt — Yoo = —281-mm

Forholdstall

Areal transformert tverrsnitt

Tyngdepunkt fra underkant for transformert
tverrsnitt

Forflytning av tyngdepunkt

Avstand fra nytt tyngdepunkt il armering

2 2 11 4
L=1.+Ary, +(N—1)Ag ey =2276x 10 -mm
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Spenninger fra permanente laster:

My := =767kN-m — 177kN-m = -944-kN-m

N, (M, -N.y.)-(~h .+ e
t + ( t t t)( tot Zt) =1.452-MPa Spenning i overkant

=-2.115-MPa Spenning i underkant

Tvangskrefter pa grunn av ASR-teyning:
%o := 0.001
€ASR = 0-55%o

NASR = “€ASR EgAgp = —1269-kN
MpgR = NpgR-€g = 356-kN-m
Krumning pa grunn av ASR:

~Masr
EcL It

—4 1
K = =-1.176 x 10 ~—
ASR m
Krumning pa grunn av temperatur:
1
. o AT
T

ar = 9810 6! Varmeutvidelseskoeffisient for betong

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR
og lgser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT = kpqp— =-10.323K
ot
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner Stotte 17

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):
2
A, = 3044000mm
htot = 1730mm
I, = 83.36:10' 'mm’

e, = 1180mm

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

2
Agp = 8771mm
Ygu = 1536mm
E-moduler:

E i = 34300MPa
E.p = 13301MPa

E := 200000MPa

Areal av slakkarmeringen i overkant

Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul

Betongens langtids E-modul
(fra spennarmeringstap)

Slakkarmeringens E-modul

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

ES
M= — =15.036

EcL
2
Api= A+ (M- 1)Ag, =3167114-mm

Ae, +(M—1)AY,
ey = €z A oS 1194-mm

Y =€, — e, =—14-mm (oppover)

€= €, — Ygu = —342-mm

Forholdstall

Areal transformert tverrsnitt

Tyngdepunkt fra underkant for transformert
tverrsnitt

Forflytning av tyngdepunkt

Avstand fra nytt tyngdepunkt il armering

2 2 11 4
L=1.+Ary, +(N—1)Ag, ey =8486x 10 -mm
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Spenninger fra permanente laster:

M := —4063kN-m — 894kN-m = —4957-kN-m

Nt::O
Ny (M, = Npy,)-(=hy o + e
t ¢ = Nev) (hiot + €2
O'Ok::—+( )( 0 Z):3.132~MPa
Ay I
N M; - N;-y;)-e
t t = Npyi) ez
o= — + M- Neven ~6.974-MPa

A I

Tvangskrefter pa grunn av ASR-teyning:
%o := 0.001
EASR = 0.55%o

NASR = EASR Eg Agq = 965-kN

MagR = NpgR-€g = —330-kN-m

Krumning pa grunn av ASR:

M
R o 2025x107°

L
ECL‘It m

RASR =

Krumning pa grunn av temperatur:
]
o AT
KR =
T h

ap=9810 k!

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR

og leser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT = "‘ASR'OL_ =5.163K

Spenning i overkant

Spenning i underkant

Varmeutvidelseskoeffisient for betong
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner stotte 18-30

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):

A, = 3044000mm’
hyo¢ = 1730mm
I, = 83.36:10' 'mm’

e, = 1180mm

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

2
Agp = 7829mm
Yso = 1567mm
E-moduler:

E i = 34300MPa
E.p = 13301MPa

E := 200000MPa

Areal av slakkarmeringen i overkant

Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul

Betongens langtids E-modul
(fra spennarmeringstap)

Slakkarmeringens E-modul

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

ES
M= — =15.036

EcL
2
Api=Ag+ (M- 1)Agy =3.154m

Ae, +(M—1)AY,
ey = —— ~ 22— 1.193m

V=€, = 13-mm

g 1= Ygo — €, = 387-mm

Forholdstall

Areal transformert tverrsnitt

Tyngdepunkt fra underkant for transformert
tverrsnitt

2 2 11 4
L= 1o+ Agy + (M= 1Agy(eg— ) =8495% 10 -mm

Ell



E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Spenninger fra permanente laster:

M := -3662kN-m — 780kN-m — 966kN-m

Ny:=0
N, M, = Ne-yi )| —(hsot — €¢) — ¥4

Ook = _ + ( ! ! t)I: ( tot Zt) t] =3.501-MPa Spenning i overkant
Ay I
N M — Ne-yi )€, — Y,

Ouk = Zt + ( Lt Itt)( 4 t) =-7.512-MPa Spenning i underkant

Det vil si at tverrsnittet er i Stadium 2

Tvangskrefter pa grunn av ASR-teyning:
%o := 0.001

EASR = 0.55%0
NASR = ~€ASR EgAgo = —861-kN
MjgR = NASR'(es - yt) =-322-kN-m

Krumning pa grunn av ASR:
-M
ASR _5 1
KAQR = ——— =2.847x 10 =
Ecly m
Krumning pa grunn av temperatur:
ATt
K = or
T

1

ar=9810" Sx Varmeutvidelseskoeffisient for betong

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR
og lgser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT := RASR.Q_ =5.026K

El12



E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner stotte 31

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):
2
A, = 3044000mm
htot = 1730mm
I, = 83.36:10' 'mm’

e, = 1180mm

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

2
Agp = 10589mm
Yso = 1562mm
E-moduler:

E i = 34300MPa
E.p = 13301MPa

E := 200000MPa

Areal av slakkarmeringen i
underkant
Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul

Betongens langtids E-modul

(fra spennarmeringstap)

Slakkarmeringens E-modul

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

ES
M= — =15.036

EcL
2
Api= A+ (M- 1)Agy =3192632-mm

Ae, +(M—1)AY,
e = €z 50 SO:1198~mm

zt At

Y= €, — e, =—18-mm (oppover)

g = €, — Ygo = —364-mm

Forholdstall

Areal transformert tverrsnitt

Tyngdepunkt fra underkant for transformert
tverrsnitt

Forflytning av tyngdepunkt

Avstand fra nytt tyngdepunkt il armering

2 2 11 4
L=1.+Ary, +(N—1)Ag, ey =8543x 10 -mm
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Spenninger fra permanente laster:

M := —4395kN-m — 946kN-m = -5341-kN-m

Npi=0
Ne (Mg = Npy)(~heor + ©
t t t7t tot t
o‘Ok:—+( )Mo Z):3.327~MPa
Ay L
N M, = Neyi)e
ok =—t+( CNev)e — —7.489-MPa
Ay I

Tvangskrefter pa grunn av ASR-teyning:
%o := 0.001
€ASR = 0-55%o
NASR = ~€asR B¢ Ago = —1165-kN

MjgR = NpgR-€g = 424-kN-m

Krumning pa grunn av ASR:
-M
ASR —51
KAQR = —— = -3.734x 107" —
ECL‘It m
Krumning pa grunn av temperatur:
]
o AT
KR =
T h

ap=9810 k!

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR

og leser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT = "‘ASR'OL_ =-6.591K

Spenning i overkant

Spenning i underkant

Varmeutvidelseskoeffisient for betong
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E.

BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner midtsnitt (Snitt 0 FFB)

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):
2
A, = 2608000mm
htot = 1750mm
I, = 67.37:10' '’

e, = 1268mm

Spennarmering (st.80/115):
Qp = 26mm
np =24
7'r-(26mm)2 2
Ap =Ny = 12742-mm’
Yp = 160mm

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Diameter av spennarmeringen

Antall stenger

Areal av spennarmeringen

Spennarmeringens tyndepunkt fra underkant

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

2
Agp = 2-4115mm
Yso = 1520mm + 69mm = 1589-mm

2
Agy = 2-1062mm

Ygu = 200mm

E-moduler:

E = 34300MPa
E.p = 13301MPa
Ep = 205000MPa

Eg = 200000MPa

B By AgoYso + EpAp¥p + EgAgy sy

Ym = Eg(Ago + Asu) +EpA,

Areal av slakkarmeringen i overkant
Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt
Areal av slakkarmeringen i underkant

Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul
Betongens langtids E-modul
(fra spennarmeringstap)

Spennarmeringens E-modul

Slakkarmeringens E-modul

=0.666m Tyngdepunkt for armering
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

EP
ni=—=15412 Forholdstall

ECL

Areal transformert tverrsnitt
A= Ag+ (- 1Ay = 2.792m>

_ Agey+ (M= 1DApyp Tyngdepunkt fra underkant for transformert

Czt- A =1.195m trerrsnitt
Ypi= €, = €,y =73-mm Forflytning av tyngdepunkt

= ~ 1108 Avstand fra armeringstyngdepunkt til
LA o tverrsnittets tyngdepunkt

2 2 11 4
L= I+ Agy + (M= DAy (e, —y) =8843x 107 -mm

Spenninger fra permanente laster:

M = 8191kN-m + 1880kN-m — 5228kN-m + 53kN-m = 4896-kN-m

N; := —2046kN
N, M; = Ne-ye )| (bt — €4) — ¥4
oo = _t + ( t t t)I: ( tot Zt) t] =-4314-MPa  Spenning i overkant
ok A I
t t
N M, - Noye)- (e — i
Ouk = Xt + ( E ! Itt)( “ t) = 5.669-MPa Spenning i underkant
t

Tvangskrefter pa grunn av ASR-teyning:
%0 := 0.001
EASR = 0.55%0

NasR = “€asr| EpAp + Eg(Ago + Agy)| = 2576kN

MaSR = NASR (¥ — €) = 1363-kN-m
Krumning pa grunn av ASR:

“Masr —41
KpAQR= ——— =-1.159x 107 "—
E.p L m
Krumning pa grunn av temperatur:
At"
o
K‘T =

h

ar = 9810 b1 Varmeutvidelseskoeffisient for betong

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR
og lgser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT = NASR-OL— =-20.693K
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner Snitt 4 FFB

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):

AL = 276249Omm2
hyo¢ = 197Imm
I.= 91.15-1010mm4

e, = 1346mm

Spennarmering (st.80/115):
Qp = 26mm
n, = 32
2
(D
(@) _ 16990 mm”

AP = np~ 4
16:90mm — 2-5200mm
30

Yp = hyo —230mm +

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Diameter av spennarmeringen

Antall stenger

Areal av spennarmeringen

= 1442-mn®pennarmeringens tyndepunkt fra uk

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

2
1
T TP

Ago =31
Ys0 = hyor — 115mm = 1856-mm
E-moduler:

E = 34300MPa
E,p = 13301MPa

Ep = 205000MPa

Eg := 200000MPa

_ By AsoYso + EpAp¥p

Ym = =1521-mm
Eg¢Ago + EpA,

Areal av slakkarmeringen i overkant

Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul
Betongens langtids E-modul
(fra spennarmeringstap)

Spennarmeringens E-modul

Slakkarmeringens E-modul

Tyngdepunkt for armering
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

E

p Es
M= ——=15412 ny = E_ =15.036 Forholdstall

ECL cL

Api=Ag+ () = 1)-Ap + (g — 1) Agy =3.065 m®  Arealtransformert tverrsnit

Agey t (nl - 1)'Ap‘yp + (“2 - l)‘Aso‘yso Tyngdepunkt fra underkant for
€zt = A, =1363mm o sformert tverrsnitt
¥y = €y — €, = 17-mm Forflytning av tyngdepunkt
Avstand fra armeringstyngdepunkt til
85= Ym ~ €z = 158-mm tverrsnittets tyngdepunkt

L= I+ Agy + (1= 1) Ap(vp - ezt)z +(np - l)-[Asd(yso - eztﬂ 9279 10" mm*

Spenninger fra permanente laster:

M := 3604kN-m
N, := —6745kN
N, -M,-(h, . —¢
Ok = t + M =-4.561-MPa Spenning i overkant
Ay I
Ny Mpey L
ou=— + =3.095-MPa Spenning i underkant
A 1
t t

Tvangskrefter pa grunn av ASR:

%o := 0.001
EASR = 0.55%0

NasR = ~€asr(EpAp + EgAgy) = 2368-kN
MjgR = NpgRr-e = —374-kN-m

Krumning pa grunn av ASR:

-M 5

R —51
KASR = o, =3.034x 10 -
Krumning pa grunn av temperatur:
OLT~ATI
HT = h

ar = 9810 b1 Varmeutvidelseskoeffisient for betong

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR
og lgser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT = NASR-OL— =6.101K
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner snitt 7 FFB

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):

A= 2858250mm2 Tverrsnittsareal av betongen
hyo¢ = 2108mm Total hgyde av tverrsnittet
10 4
I = 115.44-10 "'mm Annet arealmoment
e, = 1499mm Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret
Spennarmering (st.80/115):
Q)p = 26mm Diameter av spennarmeringen
n, = 68 Antall stenger
“‘(gp)z 2 ,

Ap =y p =36103-mm Areal av spennarmeringen

22-90mm — 2-(100 + 250 + 285 + 485 + 1285 + 1485
¥p = hyog — 230mm + =— ( ™ )TN _ 1 767-mm

Spennarmeringens tyndepunkt fra underkant
Slakkarmering:

2

Ay = 30-w-m = 3982-mm2 Areal av slakkarmeringen i overkant

230 Underkant bjelke til i
Yoo = hyog - mm _ 1993-mm j armeringens tyngdepunkt

(13mm)? 2
Agy = 197 ———— =2522mm Areal av slakkarmeringen i underkant
Yy = 100mm Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

E-moduler:
E i = 34300MPa Betongens karakteristisk E-modul
E.p = 13301MPa Betongens langtids E-modul
(fra spennarmeringstap)

Ep = 205000MPa Spennarmeringens E-modul
Eg := 200000MPa Slakkarmeringens E-modul

B By AgoYso + EpAp¥p + EgAgy sy

Ym = = 1640-mm Tyngdepunkt for armering
Es.(ASO + Asu) +EyA,
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

E, E
My = ——=15412 ny:=—— =15.036  Forholdstal

EL EcL

A= A+ (1)~ 1):A)=3379m’
_ Agey + (nl - l)'Ap'yp + (T]Z - l)'(Asu'ysu + Aso'yso)

Areal transformert tverrsnitt

et =1.565m
At Tyngdepunkt fra underkant for transformert
) tverrsnitt
Yt = €y~ €, = 66-mm (oppover) Forflytning av tyngdepunkt
8= Ym €= 75-mm Avstand fra nytt tyngdepunkt il armering
. 2 2 2 2
=T+ Agyy + (Tll - 1)'Ap'(e - yt) + (nZ - 1)'Asu'(ezt - ysu) + (nZ - 1)'Aso'(ezt - yso)
Spenninger fra permanente laster: I =1253x 1012'mm4
Mt := —4447kN-m
N; = —7612kN
N, -M,-(h, . —¢
Ook = t + M =-0.327-MPa Spenning i overkant
At Iy
Ny Mpey L
Oy = — + = -7.807-MPa Spenning i underkant
Ay L
Tvangskrefter pa grunn av ASR:
%o := 0.001
EASR = 0-55%o
NASR = “EASR| EpAp * Eg(Ago + Agy)] = —4786-kN
MpgR = NpgRr-€ = —360-kN-m
Krumning pa grunn av ASR:
K '—L—Zlmx 0L
ASR - E.p : m
Krumning pa grunn av temperatur:
At"
K = or
Ty
ar = 9810 b1 Varmeutvidelseskoeffisient for betong

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR
og lgser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT = NASR-OL— =4.6K
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner Snitt 10 FFB

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):

A, = 4761730mm’
hyo¢ = 3284mm
I, = 757.6:10 '’

e, = 1742mm

Spennarmering (st.80/115):
Qp = 26mm
n, = 96
2
(D
(@) _ 50969-mm’

AP = np~ 4
32:90mm - 2-9350mm
46

Yp = hyo —230mm +

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Diameter av spennarmeringen

Antall stenger

Areal av spennarmeringen

= 2710-mnBpennarmeringens tyndepunkt fra uk

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

(l3mm)2 2
T—

A, =31 =4115-mm

SO
Yso = hyor — 115mm = 3169-mm

(13mm)> 2
o (13mm)”

A, = 42 =5575-mm

su

Ysu = 100mm
E-moduler:

E i = 34300MPa

E.p = 13301MPa

Ep = 205000MPa

Eg = 200000MPa

EgAso¥so T EpApYp + EgAgyYau
Ym =
ESA(ASO + Asu) +Ep A,

Areal av slakkarmeringen i overkant

Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Areal av slakkarmeringen i underkant

Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul
Betongens langtids E-modul
(fra spennarmeringstap)

Spennarmeringens E-modul

Slakkarmeringens E-modul

=2506-mm Tyngdepunkt for armering
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

Ep Es
M= ——=15412 ny = E_ =15.036 Forholdstall

ECL cL

A=Al + (nl - l)A13 + (712 - 1)'(Asu + Aso) —5.632m° Areal transformert tverrsnitt

Ace + (Mg = 1)A -y + (M) = 1)(A Vo + Ay, Tyngdepunkt fra
ey cz ( ! )Ap p (12~ 1) (Aso¥s0 * Asu¥sa) =1860-mm underkant for
Ay transformert tverrsnitt
Yii= ey, = 118-mm Forflytning av tyngdepunkt

8= Ym ~ €54 = 646-mm

=1+ Ac'yt2 + (nl - l)~Ap~(yp - ezt)2 + (712 - l)'[Aso'(yso - ezt)z + Asu'(ezt - ysu)2:|

Spenninger fra permanente laster: L =8.515x 1012mm4

M, := —18176kN-m

Nt = —10629kN
N M, (h, ., —e
Ook = - + M =-4.927-MPa  Spenning i overkant
A I
Nt Mt-e
O'uk =+

A

Tvangskrefter pa grunn av ASR:

zt

= -5.858-MPa Spenning i underkant

%o = 0.001
EASR = 0.55%0
NASR = “€ASR| EpAp + Eg(Ago + Agy]] = —6813kN
MaSR = NaSR (€2t ~ ¥m) = 4398 kN-m
Krumning pa grunn av ASR:
-M
ASR —51
KASR = —— = 3883 107" —
EcL'It m
Krumning pa grunn av temperatur:
at"
h

HT =

ar:= 9810 o ! Varmeutvidelseskoeffisient for betong

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR
og lgser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT = NASR-OL— =-13.013K
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner innerstotte (Snitt 14 FFB)

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):

A, = 5730460mm’
hyo¢ = 4668mm

I = 1.77-1013mm4

36-(—90mm) + 10-200mm + 2-550mm + 2-800mm

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Diameter av spennarmeringen

Antall stenger

Areal av spennarmeringen

=4410-mm

e, = 2453mm
Spennarmering (st.80/115):
Qp = 26mm
n, = 104
2
(0
Ayi=ny (%) = 55217-mm”
Py
Yp = 4438mm —

Spennarmeringens tyndepunkt fra underkant

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

2

ASO = 4115mm

Yo = 4438mm + 69mm = 4507-mm
2

Agy = 2655mm

Ysu = 150mm

E-moduler:

E = 34300MPa
E.p = 13301MPa
E_ := 205000MPa

P

Eg = 200000MPa

_ By AgoYso + EpAp¥p + EgAgy sy

Ym = Eg(Ago + Asu) +EpA,

Areal av slakkarmeringen i overkant
Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt
Areal av slakkarmeringen i underkant

Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul
Betongens langtids E-modul
(fra spennarmeringstap)

Spennarmeringens E-modul

Slakkarmeringens E-modul

=4.238m Tyngdepunkt for armering
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

E
n=—2 =15412 Forholdstall

EcL

2 Areal transformert tverrsnitt
Ag=Ag+ (N - 1)A, =6.526m

) Agezt (M= 1Ay, Tyngdepunkt fra underkant for transformert
7t = A =2.692m tverrsnitt

€

Vi = ey — e, =0239m Forflytning av tyngdepunkt

Avstand fra armeringstyngdepunkt til
tverrsnittets tyngdepunkt

K= Yp €= 1.957m

2 2 13 4
L=1,+Asy +(m- 1)~Ap~(e - yt) =2.038x 10 ~-mm
Spenninger fra permanente laster:

M; = =55929kN-m — 10752kN-m + 23403kN-m — 564kN-m = —43842-kN-m

N, := —10955kN

Ny Mg (htot - ezt)

Og=— +————— =-5931-MPa Spenning i overkant
Ay Iy
Ny Mpey
Oy = — + =-7.47-MPa Spenning i underkant
A
Tvangskrefter pa grunn av ASR:
%o := 0.001

EASR = 0.55%0

NASR = “€ASR| EpAp + Eg(Ago + Agy]] = -6970-kN
MasR = “NasR: (€7t~ ¥m) = ~10777-kN-m

Krumning pa grunn av ASR:
-M
ASR — 51
KASR = —— =3.976x 10 L
EcL'It m

Krumning pa grunn av temperatur:

1
o AT
K =
T h

ar:= 9810 o ! Varmeutvidelseskoeffisient for betong

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR
og lgser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT := kpgp— = 18.941K
ot
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E.

BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Alkalireaksjoner Snitt 20 FFB

Tverrsnittsdata betong (Alle hentet fra FEM-design):
2
A, = 4380440mm
htot = 2739mm
1, = 406.57-10 ‘mm”

e, = 1687mm

Spennarmering (st.80/115):
Qp = 26mm
n, = 92
2
(D
(@) _ 48845-mm”

AP = np~ 4
32:90mm — 2-5230mm
44

Yp = hyo —230mm +

Tverrsnittsareal av betongen
Total hgyde av tverrsnittet
Annet arealmoment

Avstand fra underkant bjelke til arealsenteret

Diameter av spennarmeringen

Antall stenger

Areal av spennarmeringen

= 2337-mnPpennarmeringens tyndepunkt fra uk

Slakkarmering (Hentes fra beregninger av momentkapasitet):

2
13
Ay =32 B0 4247

Yso = hyop — 115mm = 2624-mm

2
13
Ay = 23 B0 _ 3053’
Ygu = 325mm
E-moduler:

E = 34300MPa
E.p = 13301MPa
Ep = 205000MPa

Eg = 200000MPa

B By AgoYso + g AsuYsu + Ep'Ap¥p

Ym = Eg(Ago + Asu) +EpA,

Areal av slakkarmeringen i overkant

Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Areal av slakkarmeringen i underkant

Underkant bjelke til armeringens tyngdepunkt

Betongens karakteristisk E-modul
Betongens langtids E-modul
(fra spennarmeringstap)

Spennarmeringens E-modul

Slakkarmeringens E-modul

=2251-mm
Tyngdepunkt for armering
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E. BEREGNING AV ASR-KRUMNING

Transformert tverrsnitt (Formelhefte betongkonstruksjoner 2):

E

p Es
M= ——=15412 ny = E_ =15.036 Forholdstall

ECL cL

A=Al + (nl - l)A13 + (712 - 1).(ASO + Asu) ~5.187m>  Areal transformert tverrsnitt

Ace + (Mg = 1)A -y + (M) = 1)(A Vo + Ay, Tyngdepunkt fra
e,p= cz ( ! )Ap P ( 2 )( S0 780 su su) =1775-mm underkant for
Ay transformert tverrsnitt
Vi = €y — €, = 88-mm Forflytning av tyngdepunkt
_ — 476 Avstand fra armeringstyngdepunkt til
A= Ym T G = H/0-mm tverrsnittets tyngdepunkt

=1+ Ac'yt2 + (Tll - 1)~Ap~(yp - ezt)2 + (712 - l)'[Aso'(yso - ezt)z + Asu'(ezt - ysu)2:| = 4455 10 2m

Spenninger fra permanente laster:

M, = ~4947kN-m

N, == ~9956kN
N, -M-(h;  —e

Ook = . M — _0.849-MPa Spenning i overkant
Ay I
Ny Mpey, o

Oy = — + = _-3.89-MPa Spenning i underkant
ALK

Tvangskrefter pa grunn av ASR:
%0 := 0.001
EASR = 0.55%o

NasR = “EASR| Ep'Ap + Eg(Ago + Agy)| = -6310-kN
MpgR = NpgRr-€ = —3005-kN-m

Krumning pa grunn av ASR:
“Masr _51
KAGR = ——— =5.072x 10 ~—
E.p L m
Krumning pa grunn av temperatur:
At"
K = or
T h

aT = 9.8 10 6~K7 ! Varmeutvidelseskoeffisient for betong

Setter krumning pa grunn av temperatur lik krumning pa grunn avASR
og lgser ut for temperaturgradienten som benyttes i FEM-design.

Ekvivalent temperaturgradient:

h
tot
AT = NASR-OL— =14.175K
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F Momentkapasitet i lengderetning

Momentkapasitet, felt, akse 0-16

80 d 8300
|
ot 7 7 —— N
i
[ ] ! L]
- £300 -
Tverrsnitts- og materialdata
Betongkvalitet: A-betong C25/B20
Materiaffaktor: Ne= 15 HB 413, Tabell 2.1.1
Sylinderfaktor: Qe = 085
Sylinderfasthet: f. = 20MPa
fek
Dimensjonerende trykkfasthet: fog:= Qge— = 11.3-MPa NS-EN 1992-1-1, 3.1.6
e
Bredde overkant: bover = 8300mm
Bredde underkant: bunder = 6300mm
b +b
Midlere bredde: bmiddel = Bover * Punder) _ 7300-mm
Hoyde midt: hphide = 400mm
Hoyde side: Dsjge = 320mm
Trykkigyningskapasitet: Ecy = 0.0035
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FE. MOMENTKAPASITET I LENGDERETNING

Armering:
Stalkvalitet:

Elastitetsmodul:

Karakteristisk flytespenning:

Materialfaktor:

Dimensjonerende
fiytegrense:

Karakteristisk flytetayning:

Armeringsdiameter:

Areal per stang:

Stalkvalitet er CSF 50 som tilsvarer KS50

Eg := 200000MPa
fg = 480MPa
Ngi= 125 HB 413 Tabell 2.1.1

f
sk
fgq= — =384-MPa

s
f,
sd
Eyg=— = 0.0019
s
D19 = 19mm
@13 = 13mm

(4]
19 2
Ag1g = ‘rrT = 284-mm

o 2

13 2
Aq13 = ’IT'T = 133-mm

Det er 5013 stenger i strekksonen. Tyngdepunket deres ligger omtrent midt mellom strekk og
trykksonen. Derfor antas bidraget deres & vaere omtrent det samme som 2213 med samme TP

som @19 stengene.

Totalt armeringsareal i strekk:

Overdekning:

Avstand fra underkant
til TP armering:

Effektiv hgyde:

2
Agi= 36Ag1g + 2-Ag 3 = 10472-mm

Chom = 20mm

%19
Y1 = Chom * T =29.5-mm

d:= hpige — yp =370.5mm

F2
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Kapasitet: Metode 2

Antar fiyti armering

Kraft i strekkarmeringen:
Si= Agfyq =4021-kN

Tg = 10-Agy3-fiq = S10kN

NS-EN-1992-1-1, 3.1.7(3):
N =038 n:=1

Hvis bredden av trykksonen avtar i retning av trykkanten, ber
verdien av n reduseres med 10%. Derfor reduseres n med 10%

n:=209
Antar likevekt mellom strekk og trykkrefter:
T, = Agm-fg—To=1-S"
¢ =AMl — s =1
S-T

S _ 344289.-mm°
n'fcd

Antar at hgyden pa det effektive trykkfeltet er starre enn hgyden pa
trekanten. Da gjelder felgende ligning for starrelsen pa trykkfeltet:

1
8300
A, = 80mm~Tmm + a’-8300mm

(AC - 80mm~4150rnm)
a’ = = 1.5-mm
8300mm

Totalt hgyde pa det effektive trykkfeltet er:
a:=a’ + 80mm = 81-mm

Avstanden fra overkant til betongtrykksonens tyngdepunkt:

1 2 !
;80mm8300mm-;80mm + 8300mm-a'-(80mm + %)
y = ’ =54.3-mm
E-SOmm<8300mm + 8300mm-a’
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Indre momentarm:

z:=d -y =316.2-mm
Momentkapasitet

Mq=Sz= 1272-kN'm

Kontrollerer om armeringen flyter
Avstanden fra overkanten til ngytralaksen:

X = =101.9-mm

2 |

€
egi= —(d - x) = 0.0092
X

if(zzS > ayd,"FLYTER" ,"FLYTER IKKE") ="FLYTER"
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FE. MOMENTKAPASITET I LENGDERETNING

Momentkapasitet, felt, akse 6-7 og 8-9

S0 a
- . 8300
C S — 7 7~ — S i
= i
L] e
Tverrsnitts- og materialdata
Betongkvalitet: A-betong C25/B20
Materiaffaklor: Ner= 15 HB 413,Tabell 2.1.1
Sylinderfaktor: O = 085
Sylinderfasthet: fi = 20MPa
. . fck
Dimensjonerende trykkfasthet: fcd = Qg — = 11.3-MPa NS-EN 1992-1-1,3.1.6
C
Bredde overkant: boyer = 8300mm
Bredde underkant: bunder = 6300mm
b +b
Midlere bredde: bmiddel = M = 7300-mm
2
Hoyde midt: hpige = 400mm
Hayde side: hgjde = 320mm
Trykkteyningskapastet: €y = 0.0035

F6



F. MOMENTKAPASITET I LENGDERETNING

Armering:
Stalkvalitet: Stalkvalitet er CSF 50 som tilsvarer KS50
Elastitetsmodul: E, := 200000MPa Tegningsgrunnlag
Karakteristisk flytespenning: fSk = 480MPa HB413 Tabell 2.1.3
Materialfaktor: Vg =125 HB 413 Tabell 2.1.1
. . fsk
Dimensjonerende fgq = — =384-MPa
fiytegrense: Vs
. fsd
Karakteristisk flytetayning: Eyd = = 0.0019
E
S
Armeringsdiameter: D19 = 19mm
@13:= 13mm
2
Areal per stang: 919 2

Ag19 = wT =284-mm

o 2

13 2
Asl3 = ‘rr-T =133-mm

Det er 5013 stenger i strekksonen. Tyngdepunket deres ligger omtrent midt mellom strekk og
trykksonen. Derfor antas bidraget deres & vaere omtrent det samme som 2213 med samme TP
som @19 stengene.

Armeringstegningene er litt vanskelig & forsta, men det tolkes som at det er 36+8019 i dette snittet.

. . . ) 2
Totalt armeringsareal i strekk: Ag = 44A g + 2-Agq3 = 12741 mm
Overdekning: Cnom = 20mm

919
Avstand fra underkant Y1 = Chom + - =29.5-mm

til TP armering:

Effektiv hoyde: d = hyig¢ — vy = 370.5-mm
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Kapasitet: Metode 2

Antar fiyti armering

Kraft i strekkarmeringen:
Si= Agfeq = 4892:kN

Tg = 10-Agy3-fiq = 510-kN

NS-EN-1992-1-1, 3.1.7(3):
N =038 n:=1

Hvis bredden av trykksonen avtar i retning av trykkanten, ber
verdien av n reduseres med 10%. Derfor reduseres n med 10%

n:=09
Antar likevekt mellom strekk og trykkrefter:
T, = Agn-fy=-S"

¢ = BeMied =

A= S :479651-mm2

n-feq

Antar at hgyden pa det effektive trykkfeltet er starre enn hgyden pa
trekanten. Da gjelder felgende ligning for starrelsen pa trykkfeltet:

1
8300
A, = 80mm~Tmm + a’-8300mm

(AC - 80mm~4150rnm)
a’ = =17.8-mm
8300mm

Totalt hgyde pa det effektive trykkfeltet er:
a:=a’ + 80mm = 98-mm

Avstanden fra overkant til betongtrykksonens tyngdepunkt:

1 2 !
;80mm8300mm-;80mm + 8300mm-a'-(80mm + %)
y = ’ =64.3-mm
E-SOmm<8300mm + 8300mm-a’
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Indre momentarm:

z:=d -y =306.2-mm

Momentkapasitet

M,4 = Sz = 1498-kN-m

Kontrollerer om armeringen flyter

Avstanden fra overkanten til ngytralaksen:

X = =122.2-mm

2 |

€
egi= —-(d - x) = 0.0071
X

if(es > eygs

"FLYTER" ,"FLYTER IKKE") ="FLYTER"
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Momentkapasitet felt 17-31

4150 y
)376

|
1
|
|
1500 I
|
|
1
|

Symmetrilinje

“ 500"

Materialdata

Betong: ) )
Nei= 1.5 €oy = 0.0035
O = 0.85 fck := 20MPa
f
k
fgi= Qge-— = 11.333-MPa
Ve
Armering:
Armernd: . = 430MPa = 125
fsk
fsd = — =384-MPa Eg:= 200000MPa
S
f,
sd —
€,q:=— =192x 10
yd E
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F. MOMENTKAPASITET I LENGDERETNING

Geometri

Betong:

Symmetrien gjer det mulig & beregne kapasiteten til halve tverrsnittet som en
t-bjelke. Tilnaermer tykkelsen pa flensen il tykkelsen til platen over bjelken.

tp o= 176mm
Medvirkende flensbredde etter NS-EN 1992-1-1, 5.3.2.1

l = 24m
lg = 0.7-1p = 16800-mm

b = 4150mm

by = 1100mm
by = 2550mm
bw = 500mm

begpy = min(0.2b} + 0.119,02:1,b; ) = 1100-mm
befrp = min(0.2b5 + 0.1-19, 0219, by ) = 2190-mm

befp = min(begpy + begy + byb) =3.79m

T-bjelken kan regnes som en bjelke med tykkelse b.eff dersom
trykksonen ikke er hgyere enn flenstykkelsen. Antar at
trykksonen ikke er hgyere enn flenstykkelsen.

hbjelke = 1500mm

h:= hbjelke + tf =1676-mm

Armering:

D5 = 25mm
D10 = 10mm

o 2

25 2
Ags = 7T~T =491-mm

2
Ag = Agps 16 = 7854-mm
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FE. MOMENTKAPASITET I LENGDERETNING

Overdekning bjelke:

Cp = 40mm

Avstanden mellom lagene med strekkarmeringene er ikke oppgitt i tegningsgrunnlaget. | felge NS
427 §16.8 skal avstanden mellom lagene veaere minst 2cm. Ved flere enn to lag skal avstanden okes.
Avstanden fra underkant til de tre gverste lagene med strekkarmering tinaermes ved & anta at
tegningnsgrunnlaget er tegnet i riktig malestokk.

= ™
2Em 1727 NES
2x#Wc 2517259\ NS
3%,
WIS
$/0c 5171258
. L || 225 17249
4 v X 2H 25 11248
E g P #E5 [147
¥ g E.E >
il

- 0 (0485 1727

y.ier avstanden fra underkant til armeringssenter for hvert lag

95
yp=cp+ 9+ T = 63-mm

25
yp = yp + 20mm + T =95-mm

y3 = 184mm
¥4 = 312mm
y5 = 431mm
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F. MOMENTKAPASITET I LENGDERETNING

Tyngdepunktet til strekkarmeringen:

(A5 5yl + ApsSyy + Aps2y3 + Aps2ys + Aps2ys)
y:= =165-mm

Ag

Effektiv hgyde:

d:=h-y=1511-mm

Kapasitet: Metode 1

€

o = ————— = 0.646
€cu + Eyd
£
d
Agy = 0.8 —bygp-d-ap = 87310-mm”
fsa

Sjekker om antagelsen om underarmert tverrsnitt korrekt:

non

Asb > AS if (Asb > AS, "underarmert" , overarmert") = "underarmert"

fsd

= Ag————— = 0.058

Sjekker om antagelsen om at hele trykksonen er i flensen stemmer:

o-d = 0.088m if((x~d <tg,"OK" ,"IKKE OK”) ="OK"

Momentkapasitet:  (Ganger med 2 for & fa kapasiteten til hele tverrsnittet)

2
M, = 2.[0.&@(1 ~0.4-0)fgbeppd J = 8902-kN-m
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Momentkapasitet felt 31-32

Betong:
9 Y= 15 €0y = 0.0035
O = 0.85 fck := 20MPa
f
k
fogi= Qge-— = 11.333-MPa
e
Armering:
) ) ) fik
fy = 480MPa N = 125 foq= — = 384-MPa
s
) fsd
E := 200000MPa a5
S
@55 = 25mm
D10 = 10mm
2
(%)
25 2
Ags = WT =491-mm
2
Ag = Ags23 = 11290-mm
Geometri

Tinsermer tverrsnittet somen tbjelke. Tlinaermer tykkelsen pa
flensen til tykkelsen til platen rett over bjelken.

tpi= 176mm
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F. MOMENTKAPASITET I LENGDERETNING

Medvirkende flensbredde EK2
5.3.21 1} = 24m

lg = 0.851; =20400-mm

b = 4150mm

by = 1100mm
by = 2550mm
by, = 500mm

beff = mln(beffl + befﬂ + bW’b) =4150-mm
T-bjelken kan regnes som en bjelke med tykkelse b.eff dersom
trykksonen ikke er hgyere enn flenstykkelsen. Antar at

trykksonen ikke er hayere enn flenstykkelsen.

hb_]elke = 1500mm

h:= hbjelke + tf =1676-mm

Geometrien til strekkarmeringen:

overdekning Op = 40mm

bjelke

Avstanden mellom lagene med strekkarmeringene er ikke oppgitt i tegningsgrunnlaget. | felge NS
427 §16.8 skal avstanden mellom lagene vaere minst 2cm. Ved flere enn to lag skal avstanden gkes.
| felge tegningene er avstanden mellom alle lagene sterre enn 2cm sa plasseringen til alle utenom

det nederste laget hentes fra tegningene.
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§ 2493 11255
NS |
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y.ier avstanden fra underkant til armeringens
tyngdepunkt for hvert lag.

+ @0+ ek 63
=c — =63-mm
Y1 b 1077

yp = 118mm
y3 = 183mm
¥4 = 257mm
y5 = 317mm
Vg = 440mm
Samlet tyngdepunkt:

(As5Y1 + Aps5¥) + Aps 53 + Apsdyy + Aps2ys + Aps2v)
yi= =190-mm

Ag
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Effektiv hgyde:

d:=h-y=1486-mm

Kapasitet: Metode 1

€

cu
oy, = ———— =0.646
Eut Eyd
f
cd 2
Agp = O'S'f_'beff'd'o‘b =94056-mm
sd

Tverrsmittet er underarmert:

f,
d
= Ag————— = 0078
0.8-f,qbegrd
a-d=0.115m ad < tp Hele trykksonen er derfor i flensen. T_bjelken
kan regnes som en ekvivalent kvadratisk
bjelke er OK

2
Mg = 2-[0.8<fcd-(l ~ 0.4-0)-arbgpd J = 12489-kN-m
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Momentkapasitet FFB, felt, akse 32-33

4150

° 1100

190

1938

2509

2700

371

350

Tverrsnittet er symmetrisk. Regner derfor ut kapasitet til halve
tverrsnittet og ganger med 2 til slutt.

Geometri

Topplate:
btp = 4150mm

ttpimidt = 230mm

ttp‘kant = 150mm

Bunnplate:

bbp = 2700mm
tbp = 200mm
Steg:

ty = 350mm
hy, = 2509mm
hyi = 1938mm
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Effektiv flensbredde: NS-EN 1992-1-1, 5.3.2

Trykkflenser:
b = 1100mm
by = 2700mm

Avstanden mellom momentnullpunktene hentes fra modellen

lp == 60m

b= btp =4150-mm

befpy = min(0.2-b +0.119,0.2:1p) = 6220-mm
befp = min(0.2:by + 0.111,0.2:19) = 6540-mm
beff = min(befﬂ + befﬂ + tw,b) =4150-mm
Hele bredden av tverrsnittet er utnyttet

Forenkler topplaten til et rektangel med tykkelse:

ttp.midt + ttp.kant

tp = =190-mm
P 2
Spennarmering:
6y, 6+25=150 *Mgz L?'/"‘J?*j-ﬂ%/o (18 g5 11669 22
. T — O -
I:,,,,oi, o o o c{?toocno o ooc;ocg c?ﬂooconunouc
\Qﬁfo ° |
2 &l
B 0]
/9]
17
°l |
/3]
It
o g
7

— Ochritt 80 —
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Qp = 26mm
n, = 46
0’ 5
= m-—— =531-mm
Apn 4
2

Ap = Apn'np =24423-mm

Avstand fra underkant topplate til spennarmeringssenter:

32:60mm — 2-80mm — 6-580mm — 2-1430mm — 2-1980mm

Yp = AP“' Ap

Effektiv hgyde, forspent armering:

dp = hy + Yp = 2323-mm

Slakkarmering, topplate

Regner all slakkarmering i topplaten som strekkarmering

Chom = 20mm

Underkant:

Det er 20 stenger med avstand
20mm+13mm+13/2mm=40mm fra underkant.

Overkant:

Gjennomsnittiig tykkelse til platen i omradet til armeringen
er 170mm. Det er 10 stenger med gjennomsnittlig
avstande 170mm-40mm=130mm fra underkant

013 = 13mm

o 2

1
Ay = ‘rr~—3 = 133~mm2
13 4

2
Agg = 31A 3 =4115-mm

Avstand fra underkant av topplaten slakkarmeringsenter

(20-40mm + 10-130mm)

ASS

68-mm

Vg5 = Ar3’

=-186-mm
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Effektiv hgyde, slakkarmering:

dgg = hy + ygg = 2577-mm

Slakkarmering, bunnen av steget

2 <3
eH25 17564

3 L25 17563

3425 /71562

3225 /156/

3 A L5 1756/

325 1756/

Dyg = 25mm

9
Ayg = ’n'-T =491-mm

2
ASt = 19~A25 =9327-mm

Avstand fra underkant opp til tyngdepunktet til trykkarmeringen. (konservativt forenklet)

371mm

Vgt = = 186-mm
Materialdata

Spennarmering

Materiaffaktor: Flytespenning
Yg=125 f02 = 780MPa

Dimensjonerende flytespenning

f
02

fpd = — = 624-MPa
s

E-modul spennstag:

Ep = 205000-MPa

HB412
Tabell 2.1.1
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Slakkarmering:

Materiaffaktor: Flytespenning E-modul: Tabell 213
o= 1.25 fk13 = 500MPa 55 = 480MPa Eg = 200000MPa
Dimensjonerende flytespenning:
f,
sk13
fsd13 = =400-MPa
S
Flytetayning strekkarmering: Flyteteyning strekkarmering:
f, f.
sk13 -3 sk25 -3
Eqy = =2.5x%x10 € =——=24x10
S sy25
Yy ES Y- Es
Betong:
Tabell 2.1.1
£y = 32MPa 0 = 0.85 V=15

Egpp = 34300MPa

Dimensjonerende trykkfasthet:

f
ck

fod = Oe-— = 18.133-MPa
e

Trykkbrudd ved baying: Eoup = 351077

TiykKbrudd ved rent trykk e, 5 1= 2107

Effektiv hoyde, strekkarmering:

g Ap'dp'fpd + Agsdssfsd13
Ap‘fpd + A fsd13

=2348-mm

Krafti strekkarmering:
Si= Ap'fpd + Aggfq13 = 16886-kN

Krafti trykkarmeringen:
Ty= Ast'fsk25 =4477-kN
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Nadvendig effektivt areal for & ta opp trykkreftene i betongen:

S—T
A= S _ 684314-mm°
lccd

Areal av nedre del av steg:

2

Ay, = 37Imm-351mm = 130221-mm

Trykkheyde i bunnflens:

A.-A

a:= < w_ 182-mm
bbp + tW

Effektiv trykkhgyde:

Xx:= 371mm + a = 553-mm
Trykkrafti bunnplate:

Tp = fograr(bpp) = 8895kN
Trykkrafti flens:

3
Tep = fogrty X = 3.508 x 107-kN

Kontrollerer total trykkraft:
T:= (Ts + Ty + TCZ) =16879-kN  Tinzermet likt kraften istrekkarmeringen

NW

Momentlikevekt om underkant:

a XX
MRd = 2~|:Ts~ySt + Tcl~(37lmm + E) + TC2~7 = S~d:| = —67482-kN-m

Konrollerer teyningen i trykkarmeringen:

A=038
Ax
x:=—=0.691m
N
€
cul
gy = (x -~ yg) = 0.0026

if(esS > Egys "FLYTER" ,"FLYTER IKKE") ="FLYTER"

NS-EN 1992-1-1,
3.1.7
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Kontrollerer middeltgyningen i trykkflensen:

1,
b,
scul~|:x - (371mm + 7p]:|

€, = —1114x 10 °

NS-EN 1992-1-1,3.1.7

if(ec < &g+ "OK","IKKE OK") ="OK"

Antar at strekkarmeringen flyter siden trykksonen er mye lavere enn halve tverrsnittet.
Korrigering med hensyn pa tvangsmoment:

Tyngdepunktets avstand fra underkant
y = 1538mm

Indre momentarm tvangsmoment fra spennarmering:

&= dp -y=0.785m

Spennarmeringskraft etter tap:

P:= 2-np-223kN =20516-kN

Primzermoment:

Mg = P-e=16112-kN-m

Moment pga forspenning pa modell:

Mp = 8738kN-m

Tvangsmoment:

M, = Mp -Mj=-7374kN-m
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Momentkapasitet FFB-snitt,felt akse 32-33, strekk underside

4150

190

1938

2700

1
[ ]

L 350

1100

Tverrsnittet er symmetrisk. Regner derfor ut kapasitet til halve
tverrsnittet og ganger med 2 til slutt.

Geometri

Ser pa tverrsnittet som to bjelker. Regner ut kapasiteten til én avdem
og ganger med 2 til slutt pga symmetri.
Ser pa tverrsnittet som to t-bjelker og regner ut kapasiteten til en om gangen

Topplate:

btp = 4150mm

ttp.midt = 230mm

ttp.kant = 150mm

Bunnplate:

bbp = 2700mm
tbp = 200mm
Steg:

bw = 350mm
hy, = 2509mm
h; == 1938mm

(Forenklet)

2509
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Effektiv bredde: NS-EN 1992-1-1, 5.3.2.1

Trykkflenser:
b = 1100mm
by = 2700mm

Avstanden mellom momentnullpunktene hentes fra modellen

10 = 60m

b:= btp =4150-mm

begpy = min(0.2:by + 0.1:1,0.2:19) = 6220-mm

begpp = min(0.2:b5 + 0.119,0.2:1p) = 6540-mm

bef = min(Degy + begpy + by, b) = 4150-mm

Hele tverrsnittet er utnyttet

Forenkler topplaten til et rektangel

ttp :

Spennarmering:

= 190-mm
2
#7 625180 *4-.?-32 24643 Jz sd-40 Bl //-6-88 4{_?
‘ s _— e v
i ] o —tOOOOD o OOOOOOO OOODOOLD—OLO-LJ
ST [« I I
_"_' S|
o 0%
“+—|-0 o |
: 223212712131 B3]
BN /9]
-0 o g
o Z)
L) I
-0 © Fl
7
&
A4 -0 o |
b
| 2 i
] 4 —0 o
. |
— Sctritt 20 —
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Q. = 26mm

2
%)
Ay = =2 531.mm’
4

2
Ap = Apn'np =24423-mm

Avstand fra underkant topplate til spennarmeringssenter:

32:60mm — 2-80mm — 6-580mm — 2-1430mm — 2-1980mm _

Yp = Apn

Effektiv hgyde, forspent armering:

dp =hy, + Yp = 2323-mm

Slakkarmering, strekk:

Ap

2 55
2P L5 [f756¢

3FE5 /7563 :
3425 /7962

34825 /156 -
3E L5 1756/

3425 175/

=-186-mm
43 IR
IR o 9 :
SRS J 9
VRN o ’
LA 11362 conet bect jern
. Teles 7 st St 0 —
= [ L ;
8 &A%
H RES !
S S SN §\
W Sess
3 R
| S ST tEn
i % NG §§§
A gl LN
/7 Eg ‘v 2 g
aanet hvert jern g E Q]
shjofes | samme 3 %4
st ) NS
) o Qg
R q‘f‘” vl
’* LT

2113 med tyngdepunkt tinzermet midt i bunnplaten

@3:=13mm
2
03 2
Ay = =133-mm
13 4

2
Ag13 = 21-A 3 =2787-mm

L edweas msa
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Avstanden fra underkant opp til armeringens tyngdepunktet:

t;
by
Ys13 = 371mm + TP =471 -mm

19925 inedre del av steg
Dyg = 25mm

o 2

25
Ayg = ‘IT~T =491 -mm2

2
Ags = 19-Ays = 9327-mm

Avstanden fra underkant opp til armeringens tyngdepunkt i steget (konservativt forenklet):

371mm

y525 = = 186-mm

Materialdata:
Spennarmering:

Ma‘ferlalfaktor: FIytefpennlng: HB412
Mg = 125 fop = 780MPa Tabell 2.1.1

Dimensjonerende
fi
f 4= 2 = 624-MPa
p
s
E-modul spennstag:

E = 205000-MPa

P
Slakkarmering:
Materialfaktor: Flytespenning:
E-modul:
Qe 125 fik13 7= S00MPa fGyo5:= 480MPa E := 200000MPa Tabell2.1.3
Dimensjonerende flytespenning:
f. f,
sk13 sk25
de13 = =400-MPa de25 = =384-MPa
S S
Flytetayning:
f, f.
sk13 —3 sk25 -3
€ =——=25x10 € =——=24x10
syl3 E, sy25 E,
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Betong:

fy = 32MPa O = 085 N =15

Egpp = 34300MPa

Dimensjonerende trykkfasthet:

£
ck

4= O~ = 18.133-MPa
Ye

Trykkbrudd ved baying: Eoyp = 351077

Trykkbrudd ved rent trykk e = 210

Avstanden fra underkant til samlet tyngdepunkt for strekkarmeringen:

As13fk13 Y513 + As25Tsko5 Y525

yi= =253-mm

Ag13Tsk13 + Asas ks
Effektiv hgyde for strekkarmering:
d:=hy, + tp =¥ = 2446-mm

Kapasitet: Metode 3

Krafti strekkarmering:

A= As13f5d13 + Agpsfsgas = 4096-kN

Antar max trykktgyning i betongen:

e, = 0.0035
kl =1- =
3000-¢,
1000-€ -(3000€ . — 4) + 2
ky = o (20005, — 4) - 0416

2000-+(3000-€, - 2)

Nadvendig betongareal for & ta opp trykkreftene:

A= S = 319930~mm2
kifeq
Avstand fra overkant topplate til neytralaksen:
A
= =93-mm
2:ky btp

Tabell 2.1.1
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Sjekker om hele trykksonen er i steget:

if(X < g, "OK" ,"IKKE OK" ) = "OK"

Antagelsen om fiyt i strekkarmeringen stemmer siden trykksonen er sa lav i
forhold fil tverrsnitshayden

Midlere tgyning i topplaten:

5

€. = —————2 = _8817x 10 if(scm > €.yn- "TKKE OK" ,"OK") ="OK"

Momentarmen til strekkarmeringen:

z:=d- k2~X =2407-mm

Momentkapasitet:  (Ganger med 2 for & fa kapasiteten til hele tverrsnittet)

Mpgq = 2:(z-S) = 22610-kN-m

Korrigering med hensyn pa tvangsmoment:

Tverrsnittets tyngdepunktets avstand fra underkant

Y= 1538mm

Indre momentarm tvangsmoment fra spennarmering:

Ri= dp -y=0.785m

Total spennarmeringskraft etter tap:

P:= 2-np-223kN =20516-kN

Primaermoment:

M = P-e =16112-kN-m

Moment pga forspenning pa modell:

Mp = 8738kN-m

Tvangsmoment:

My = M, = Mg = ~7374-kN-m
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Momentkapasitet, stotte, akse 0-16

83
= - 77T T =
TR i 360 300 e
e T T 4%0 ]
Lo 1 o
1700
Betong:
Materialfaktor: Y= 15
0 = 085 HB 413
Tabell 2.1.1
Bruddteying: Ecy = 00035
Betongkvalitet: A-betong C25/B20
Sylinderfasthet: fox = 20MPa
fex
Dimensjonerende betongfasthet: fog = O =11.333-MPa
’Yc NS-EN 1992/1
Bredde overside bover = 8300mm
Bredde underside bunder = 1700mm
Hayde midten hmigy = 860mm
Armering
. . CSF 50, antar 500MPa i felge .
Stalkvalitet Terje Kanstad og en av vare seniorer Tegningsgrunniag
Karakteristisk flytegrense fsk = 480MPa I;? g1 3 Tabel
. HB 413 Tabell
Materialfaktor Ngi= 125 211
fsk
Dimensjonerende flytegrense fgq = — =384-MPa
s
E-modul ES := 200000MPa
f,
sd 3
Flytegrense: ST E T 192> 10

S

F31



FE. MOMENTKAPASITET I LENGDERETNING

Armeringsdiameter D19 = 19mm

@13 = 13mm
2

Armeringsareal per stang A 919 284 2
519 = TM—— = -mm
4

3
Ag13 = ﬂ-T = 133-mm’

. ' ) . 2
Totalt armeringsareal i strekk: Agi=36:Agjg + 10-Agy3 = 11534-mm
Overdekning Cnom = 20mm
A fr kant il 019

vstand fra overkant i Y1 = Cnom + - - 29.5-mm

overste armeringsstang

Tinzermet effektiv hoyde d:= hpjgg — vy — 40mm =790.5-mm

Det er 80mm haydeforskjell fra midten av vegen til siden. Det antas at armeringen er jevnt fordelt i
dette omradet, ergo armeringssenteret ligger 40mm nedenfor gverste stang.

Kapasitet: Metode 2

Antar at armeringen flyter:

Strekkraft i armeringen: Si= Agfyq = 4429-kN
~ = 0.8
n:=1

Merknad: Hvis bredden av trykksonen avtar i retning av

trykkanten, ber verdien av n reduseres med 10%

n:=09

Antar likevekt mellom strekkraft i armeringen og trykkraft i betongen
for & finne starrelsen pa det effektive trykkfeltet i betongen:

|
T:=Am1fgq=1S

A, = = 434235-mm2

Nfeq
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Finner hgyden pa det effektive trykkfeltet:

230

X:=5a Formilike trekanter

a
460 X

Arealet av trykkfeltet er en sum av et rektangel og to trekanter:

[ ]
1
Ag=abypger + 2(3%){) =wab g t+asa

2
S-a” + bundera -A =10
Effektiv trykkfeltheyde: a:= 170mm
a 2a 1
Avstanden fra underkant ;'a'bunder +2- ?'—3'53
til trykksonens tyngdepunkt: y = = 94.-mm
a-5a+ a'bypgar
Indre momentarm: z:=d -y =696.1-mm
Momentkapasitet: M4 = S:z=3083-kN'm
Kontrollerer at armeringen flyter
Avstanden fra underkanten 22 o1 5
til ngytralaksen: X= P “mm
Teyningen i strekkarmeringen: ggi= Cu~(d —x) = 0.0095
X
if(rsS > eyd’ "FLYTER" ,"FLYTER IKKE") ="FLYTER"
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Momentkapasitet, stotte, akse 7

830
T a 860 200 sl
Ty 13 4(%0
—~Z 1 Y-
700
Betong:
Materialfaktor: Vo= 15
O = 0.85 HB 413
Tabell 2.1.1
Bruddtaying: Ecy = 00035
Betongkvalitet: A-betong C25/B20
Sylinderfasthet: fy = 20MPa
fc:k
Dimensjonerende betongfasthet: f.q:= age-— =11.333-MPa
Ye NS-EN 1992/1
Bredde overside bover = 8300mm
Bredde underside bunder = 1700mm
Heyde midten hppigy = 860mm
Armering
Stalkvalitet CSF50 Tegningsgrunnlag
Karakteristisk fiytegrense s = 480MPa HB 413 Tabell 2.1.3
Materialfaktor ~g = 1.25 HB 413 Tabell 2.1.1
fsk
Dimensjonerende flytegrense fyq = — = 384-MPa
s
E-modul Eg := 200000MPa

f
sd —
Eyd = E_S =192x 10

3
Flytegrense:
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Armeringsareal per stang

Armeringsdiameter By = 25mm

@13 = 13mm
2
(4]
25 2
Ags5 = ﬂT =491 -mm’

2
(%]
13 2
Ag13 = ﬂ-T = 133-mm’

Totalt armeringsareal i strekk: Ag=54-Aps+ 10-Ag 3 = 27835~mm2

Chom = 20mm

D)5

Avstand fra overkant til Y1 = Cpom + —— = 32.5-mm
2

overste armeringsstang

Tinzermet effektiv hayde

Det er 80mm haydeforskjell fra midten av vegen til siden. Det antas at armeringen er jevnt fordelt i
dette omradet, ergo armeringssenteret ligger 40mm nedenfor gverste stang.

Kapasitet: Metode 2

Antar at armeringen flyter:

Strekkraft i armeringen: = Agrfgg = 10688-kN
~ = 0.8
n:=1

Merknad: Hvis bredden av trykksonen avtar i retning av

trykkanten, ber verdien av n reduseres med 10%

n:=09

Antar likevekt mellom strekkraft i armeringen og trykkraft i betongen
for & finne starrelsen pa det effektive trykkfeltet i betongen:

]
T:= Ayt =-S

A, = = 1047887-mm2

C

Nfeq

d:=hpig —yp — 40mm = 787.5-mm
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Finner hgyden pa det effektive trykkfeltet:
]
]

2
300 X:=5-a

: 2 Formlike trekanter
460 X

Arealet av trykkfeltet er en sum av et rektangel og to trekanter:

]
1
Ag=abypgar t+ Z(E-a-xj =-abypger + @52

1
A, =0

2
5-a +bunder37 c

Effektiv trykkfelthgyde: a:= 318mm

a 2a 1
Avstanden fra underkant E'ﬁ'bunder +2 ?‘_3'53
til trykksonens tyngdepunkt: y= =185-mm

a-5a+ abpder
Indre momentarm: z:=d -y =602.9-mm
Momentkapasitet: M, 4= S:z=6444kN'm
Kontrollerer at armeringen flyter
Avstanden fra underkanten 2 _3975
til ngytralaksen: x= ; =27/.>mm
. . . Ecu
Teyningen i strekkarmeringen: €= —(d —x) = 0.0034
X

if(as > €yd,"FLYTER" ,"FLYTER IKKE") ="FLYTER"
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Momentkapasitet, stotte, akse 7, 1.9m gst for stotten

Betong:

Materialfaktor:

Bruddteying:
Betongkvalitet: A-betong C25/B20

Sylinderfasthet:

Dimensjonerende betongfasthet:

Bredde overside

Bredde underside

Hoyde midten

Armering
Stalkvalitet

Karakteristisk flytegrense

Materialfaktor

Dimensjonerende flytegrense

E-modul

Flytegrense:

Y= 1.5

o = 0.85

€y = 0.0035

fck = 20MPa
f
ck

foq= 0ce— =11.333-MPa
e

bover = 8300mm

bunder = 6300mm

hmldt = 400mm

CSF 50

fsk = 480MPa

g =125
f

fg= =K 354.MPa
s

E, := 200000MPa

f,

sd —
Eyd = E_S =192x 10

3

HB 413
Tabell 2.1.1

NS-EN 1992/1

Tegningsgrunnlag

HB 413 Tabell
213
HB 413 Tabell
211
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Armeringsdiameter

Armeringsareal per stang:

Totalt armeringsareal i strekk:

Totalt armeringsareal i trykk:

Overdekning:

Avstand fra overkant til
gverste armeringsstang

Tinzermet effektiv hgyde

@25 = 25mm @19 = 19mm (2)13 = 13mm

o 2

13 2
Aq13 = ﬂ-T = 133-mm’

o 2

19 2
Ag19 = ﬂ-T = 284-mm’

2

25 2
Ags5 = ﬂT =491 -mm’

2
Ay = 54-Agps + 10-Ag 3 = 27835-mm

2
Ay = 32-Agp3 + 32:Ag g = 13320-mm

Chom = 20mm

(%)
25
Y1 = Chom t T =32.5-mm

d:=hiqe — y1 — 40mm = 327.5-mm

Det er 80mm heydeforskjell fra midten av vegen til siden. Det antas at armeringen er jevnt fordelt i
dette omradet, ergo armeringssenteret ligger 40mm nedenfor gverste stang.

Kapasitet: Metode 2

Antar at armeringen fiyter:

Strekkraft i armeringen:

Trykkrafti armeringen:

= Ay Tiq = 10688-kN

Ty = A fyg = 5115-kN

~ = 0.8
n:=1

Merknad: Hvis bredden av trykksonen avtar i retning av
trykkanten, bar verdien av n reduseres med 10%

n:=09
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Antar likevekt mellom strekkraft i armeringen og trykkraft i betongen
for & finne starrelsen pa det effektive trykkfeltet i betongen:

Ty i= S - Tg = 5573-kN

._ | |
Ty i= Agnfog
T
A= — = 546415-mm°
n'fcd

Finner hgyden pa det effektive trykkfeltet:

2300 '

460

X:=5a Formilike trekanter

|

Arealet av trykkfeltet er en sum av et rektangel og to firkanter:

1 ]
1 2
A= ab et 2(;&){) =-abypder + @52 527 + bypderd — Ac =0
Effektiv trykkfeltheyde: a:= 8lmm
a 2a 1
Avstanden fra underkant E'a'bunder +2- ?'53'53
til trykksonens tyngdepunkt: y'i= =41-mm
a-5a+ abpder
Avstand fra UK ti TP tykkarmering: Y2 Snom * @19 = 39-mm
Momentkapasitet: Myq=Sd-T,y - Tgy, =3071-kN-m
Kontrollerer at armeringen flyter
Avstanden fra underkanten — 2 _ o2
til ngytralaksen: x= ; = ohemm
. . . ECU
Teyningen i strekkarmeringen: €= —(d —x) = 0.0078
X

if(ss > eyd,"FLYTER” ,"FLYTER IKKE") ="FLYTER"
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Momentkapasitet soyle 17

N _2E3 o5 TE25_ (7401
| N 2 #7315 1725 2E25 174 ap e
¥ - Ll I Aw 5 W
L3 itz NanE YR SEar==z P
! 3 c 4517857 : : % ‘
l “ ey w2rad BB | T
0 /7276
e 12517404
ed'a2s 7408
e 12511413
2 425 1ok
s 3#25 /17406
Yoot 0427 /rdas
I~ I 3
S | £ 3425 rr4p3
Betong
Y= 15 €qy = 0.0035 o, = 0.85 fok = 20MPa

f
ck

foq = Oge-— = 11.333-MPa
e

Armering

fgx == 480MPa V=125

£

K

fiqi= — = 384-MPa
s

Dyg = 25mm D13 = 13mm

o 2

25 2
A525 = 1TT =491-mm

2
9 2
Ag10= ‘rrT = 78.54-mm

Eg = 200000MPa

D10 = 10mm

o 2

13 2
Aq13 = 7T‘T = 133-mm
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Geometri

Tinaermer tverrsnittet somen tbjelke. Tlinaermer tykkelsen pa
flensen til tykkelsen til platen rett over bjelken.

te = 176mm

Medvirkende flensbredde EK2

5.3.21
1} = 24m
12 = 24m

lg:=0.15(1 + 1)) =7m

b := 4150mm

by := 1100mm
by = 2550mm
by, = 500mm

befpp = min(0.2by + 0.1-19,0.2:1,b) = 1230-mm

beff = min(beffl + befﬂ + bw,b) =2670-mm

Over sgylen er trykksonen i steget, s& derfor regnes tverrsnittet som en bjelke med
bredden til steget. Strekkarmeringen innenfor effektiv bredde antas a bidra som
strekkarmering.

hbjelke = 1500mm

h:= hb_]ClkC + tf = 1676-mm

Armering:

y er avstanden fra OK til armeringens TP

t
Strekkarmering: 5825 med y=40mm, 8225 med y=220mm, 18213 med y= Ef 4313 med y=112mm,

t
12010 med y=;

Total strekkarmering:
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2
Agi= 13:Ags + 22Ag 3 + 10Ag)( = 10087-mm

Avstanden fra OK til strekkarmeringens tyngdepunkt:

t t
f f
5-Agp5-40mm + 8AgH5-220mm + 18'Asl3'; +4-Ag13-112mm + 12~A510-;
Ygs = = 130-mm
ASS
Effektiv hgyde: d:=h - ys = 1546-mm

Trykkarmering: 10025 med y=92 og ser bort fra 3325 med y=196mm fordi de ikke narflytetayningen.
Totalt trykkarmering:

2
Agp = 10Agp5 = 4909-mm
Yt = 92mm
Kapasitet:

Kraft i strekkarmering:

Se= Aggfq =3873-kN

Kraft i trykkarmering:
Ty = A fgq = 1885-kN

Betongareal i den effektive trykksonen:

S-T
Agi= —— =0.175m’
f
cd
Trykkraftpa betongen:

Ty = Agfyg = 1988 kN

Heayde trykksone:

Ac
X:= =0.439m
W
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Avstand fra underkant til tyngdepunktet til den effektive betongtrykksonen:

0.8
Yo = X—=0.175m

Momentlikevekt om underkant:

Mpgq = 2:(8d = Tgyg = Tey) = 10929-kN-m

Kontrollerer antagalsene om flyt i armeringen:

Trykksonen er lav i forhold tilhgyden pa tverrsnitet sa strekkarmeringen flyter.

Teyning i trykkarmeringen:

(X - yst)"scu

e U 5 a66x 1070
X

S

if(ss > eyd,"FLYTER" ,"FLYTER IKKE") ="FLYTER"
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Momentkapasitet stotte, akse 18-30

CE/3 17 254 PHES 17246
BEII e 45 17258 PHE5 17250
§ | .1 Pl 2517259
R ?v/‘n I,"E£T§T _._-__—-——-:’11
230mm, ©e @ t 41mhm >
203ossrres | || 7225 2l 5473
efzs 43|l & P
2FB5 1724t Wﬁ =
E0c12512%
£/0c 125 17258
| 425 17256
N
i
M sgesmele
Betong:
Ye=15 €oy = 0.0035 0o = 0.85 f.} = 20MPa

f
ck

foq = Oge-— = 11.333-MPa
e

Armering:

fgx == 480MPa =125

de = % = 384-MPa Eyd =
s

025 = 25mm @13 = 13mm

2
25
Ags = ‘rr-T =491-mm

Eg := 200000MPa

D10 = 10mm

2

13 2
Aq13 = 7T~T = 133-mm
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Geometri:

Tinaermer tverrsnittet somen tbjelke. Tlinzermer tykkelsen pa
flensen til tykkelsen til platen rett over bjelken.

tp = 176mm

Medyvirkende flensbredde NS-EN 1992-1-1, 5.3.2.1

1y = 24m
1 == 24m

lg:=0.15(1; + 1)) =7m

b := 4150mm

by = 1100mm
b2 = 2550mm
by, = 500mm

begry = min(0.2by + 0.1-19,0.2:19,b; ) = 940-mm
befrp = min(0.2b5 + 0.1-19,0.2:1,b5) = 1230-mm

bef = min(begry + begpy + by, b) = 2670-mm

Over sgylen er trykksonen i steget, sa derfor regnes tverrsnittet som en bjelke med
bredden til steget. Strekkarmeringen innenfor effektiv bredde antas & bidra som
strekkarmering.

hbjelke = 1500mm

h:= hbjelke + tf = 1676-mm

Armering:
Armeringens plasssering leses av fra tegning.

Total armering i strekk:

2
AS = A52510 + AS]321 + 12ASlO = 8639-mm

Strekkarmering: 21213 med TP midt i flens. 825 med TP 129mm fra OK, 2025 med avstand
332mm fra OK. 12010 med TP midt i flens.

Trykkarmering: 5825 med avstand 60mm fra UK og 4@25 med avstand 121mm fra UK
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Avstand til TP til strekkarmeringen fra OK

t
f
(21~ASI3 + 12‘Aslo)~; + 8:Ag5-129mm + 2-Agy5-332mm
Yss = = 134-mm

Ag

Effektiv hgyde: d:=h -y =1542-mm
Avstanden fra underkant til trykkarmeringens tyngdepunkt:

5-60: +4-121
= SOOI g g7,

Kapasitet: Metode 2
Kraft i strekkarmering:

Si= Agfyg =3317kN

Kraft i trykkarmering:
Ts = 9~A325~fsd =1696-kN

Betongareal i den effektive trykksonen:

S-T
Agi= —— =0143m°
f
cd
Trykkraftpa betongen:

T, = Ay fq=1621-kN

Hoayde trykksone:

=0.358m

by,0.
Avstand fra underkant til tyngdepunktet til den effektive betongtrykksonen:

0.8
Yo =X— =0.143m
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Momentlikevekt om underkant gir kapasiteten:

Mggq = 2:(8d = Tgyg =~ To) = 9469-kN-m

Kontrollerer antagalsene om flyt i armeringen:

Trykksonen er lav i forhold tilh@yden pa tverrsnittet sa stre kkarmeringen flyter.

Teyning i trykkarmeringen:

(X B yst)'ecu

ggi= ————— =2.647x 10
X

3

if(eg > €yq. "FLYTER" ,"FOYTER IKKE") = "FLYTER"
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Momentkapasitet soyle 31

Materialdata:
Betong:
Vo= 15 €qy = 0.0035 o = 0.85 fek = 20MPa
f
flq= acc-ik = 11.333-MPa
e
Armering:
fy = 480MPa Ngi=1.25 Egy = 0.0024
fsk
f.q:= — = 384-MPa
sd g
Geometri:
Tinaermer tverrsnittet somen tbjelke.. Tlinzermer tykkelsen pa
flensen til tykkelsen til platen rett over bjelken.
tp= 176mm
2es (1266
2E/3 17254 27%“53;7250
2E 257269
10843 727 aB /] SN (24317272
/W‘Le’ ] > T R 3T ;ﬁ}_§§
CEB5 17245 |} | ssomm LLEYD . 4T 13E57
505 ekt || | § M
n 1 2&0 127
2#25 17244
(&5 17267 |
742517275 |
58251273 | B l L .
24251273 |
ades e

wwglLe
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F. MOMENTKAPASITET I LENGDERETNING

Medvirkende flensbredde NS-EN 1992-1-1, 5.3.2.1
11 = 24m

lo:= 0851 =20m

b := 4150mm

by = 1100mm
by = 2550mm
by, = 500mm

begry := min(0.2by + 0.1-19,0.2:19,b;) = 1100-mm
befrp = min(0.2b5 + 0.1-19,0.2:1,b5) = 2550-mm

begr = min(befﬂ + g + bw,b) = 4150-mm Hele tverrsnittet er utnyttet

Over sgylen er trykksonen i steget, sa derfor regnes tverrsnittet som en bjelke med
bredden til steget. Strekkarmeringen innenfor effektiv bredde antas & bidra som
strekkarmering.

hbjelke = 1500mm

h:= hbjelke + tf = 1676-mm

Geometrien til
strekkarmeringen

overdekning plate Cp = 20mm

Avstanden mellom lagene med strekkarmeringene er ikke oppgitt i tegningsgrunnlaget. | felge NS
427 §16.8 skal avstanden mellom lagene veere minst 2cm. Ved flere enn to lag skal avstanden gkes.
| felge tegningene er avstanden mellom alle lagene stgrre enn 2cm sa plasseringen til alle utenom
det nederste laget hentes fra tegningene.

@95 = 25mm D13 = 13mm D10 = 10mm

2 2
a (%]
25 2 13 2
Agsg = 1T~T =491-mm Ag13 = ﬂ-T = 133-mm’

Total armering i strekk:

2
Agi= Agps 14 + Ag 328 = 10589-mm
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y.ier avstanden fra overkant til armeringssenter for hvert lag
med 25mm stenger. Tyngdepunktet til 13mm stengene antas a
ligge midt i platen.

925
yp=cp+ 9+ T =42-mm

yp = 100mm

y3 = 222mm

¥4 = 319mm
tf

y5:= — =88-mm Antatt tyngdepunkt for 13mm stenger
2

Strekkarmringens tyngdepunkts avstand fra overkant

. [As (491 + 2vp + 53 + 3y4) + Ag13s]

Ag

= 114-mm

Effektiv hgyde: d:=h-y=1562-mm

Kapasitet: Metode 1

€
o = ——— = 0.593

€cu™ Esy

f
cd 2
Agp = 0.8-— b -d-oyy = 10939-mm

fsd

Tverrsnittet er

Agh > As underarmert

fsd

o= Ag———— = 0.574
0.8 f,4byd

a-d=0.897m

2
Mg i= 2-[0.8<fcd-(l ~0.4-0)- by, d J = 9784-kN-m
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Momentkapasitet FFB-snitt 14

4150
=) 1100
e
3 = 2
< 3 e
<+
o
Q 2700 350
Tverrsnittsdata:

Ser pa boksen som to bjelker. Regner ut kapasiteten til en av dem
og ganger med 2 til slutt. Neglisjerer kanten som stikker
ned pa siden av flensen.

h := 4578mm

Topplate:
btp = 4150mm
ttp‘midt = 230mm

tp kant = 150mm (Forenklet)
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Bunnplate:

bbp = 3050mm

tbp = 200mm

Steg:
ty = 350mm

hw = 4188mm

Regner effektiv flensbredde etter NS-EN 1992.1.1, 5.3.2.1
by = 1100mm

by = 2700mm

Avstanden mellom momentnullpunktene hentes fra modellen:
1p == 40m

b := 4150mm

begpy = min(0.2:b) + 0.1:15,0.2-1p) = 4220-mm

befrp = min(0.2-b5 + 0.119,0.2:1y) = 4540-mm

Effektiv flensbredde:

beff = mln(befﬂ + befﬂ + tW’b) =4150-mm

Hele tverrsnittsbredden er effektiv

Forenkler topplaten til et rektangel

t e+t
. M  190-mm
tp P
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Spennarmering:

ﬂ — N S Y #epl  se-ws 4.
— e —— 1 i i
| -] 0 QTI: o o c‘toooooocooocoéé 650000@
| — ; 8
N o ©
i: [} -]
E ] ©
| 2 2 19 [21 [23]25]21 129134 [33 25197 ] 39]41]
9
-0 o
8
-0 o

EMo~IsERES

IS

— P _ 2
Apn = ‘IT'T =531-mm

2
Ap = Apn-np = 27608 -mm

Avstand fra underkant flens til spennarmeringens tyngdepunkt:

36-60-mm — 12-:200-mm — 4-675mm
Yp = Apn' =-57-mm

A

Effektiv hgyde spennarmering:

d:=ty,,+h, +y,=4331-mm
L HB412-tabell

211
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Slakkarmering topplate
b
NN
§
PR NS
83 5
SR o
= NI
X 0 8
o o
‘Qg N & o3
NS 3 9 S
~ 9 i AN N
N
3 IN & :\3 g
: NE N § 3
| = *&\ s
1 | ) |
; ) T !
0
8
] - §
| 3l S
Wiy SN
| NN i
Chom = 20mm

Det er 21 stenger med tyngdepunkt 20mm+13mm-+13/2mm=40mm opp fra undekant av topplaten.
Gjennomsnittlig tykkelse til platen i omradet til armeringen i overkant er 170mm. Det er 10 stenger
med tyngdepunkt 170mm-40mm=130mm opp fra underkant av bunnplaten.

93:= 13mm
2

(4]

13 2
Aqz = m-— =133-mm
13 4

2
Agg = 31A 3 =4115mm

Avstand fra underkant av topplaten til slakkarmeringens tyngepunkt

(21-40mm + 10-130mm)

ASS

Yss = A3 = 69-mm

Effektiv hgyde, slakkarmering:
dgg = 4388mm + yo = 4457-mm
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Slakkarmering bunnplate

. 7y o> -
q Juny 9 R
S N N
o SN ©
N N &
82 S I 9 ° .
L 7y S “J Q‘)
Y oogn Q =
Y QURE N s
\‘ ~N = k\J N oy
QQ'B\ g ~9 Ny
a - s g X a |
20213 med tyngdepunkt tinaermet midt i bunnplaten.
i 2
ASt = 20A13 =2655-mm
Materialdata
Spennarmering:
Materialfaktor: Flytespenning hb-v413 tabell 2.1.1
Ng=125 fpp == 780MPa
Dimensjonerende flytespenning: E-modul spennstag:
f - .
fa= _02 — 624-MPa Ep = 205000-MPa
p
s
Flytetgyning: Evdp = E —3.044% 10 °
ydp E
P
Slakkarmering:
Materiaffaktor: Flytespenning E-modul: hb-va13. tabell 2.1.3
es=1.25 fg = 500MPa Eg := 200000MPa

Dimensjonerende flytespenning:

f,
sk

fyq == — =400-MPa
s
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Dimensjonerende flytetayning:

fsq

-3
€ =—=2x10
yds E,
Betong:
fo = 32MPa O = 0.85 Vo= 15 hb-v413, tabell 2.1.1

Ecp = 34300MPa

Dimensjonerende trykkfasthet:

f

ck
foq = 0e-— = 18.133-MPa
e
Trykkbrudd ved beyng: Een1 = 351072
Trykkbrudd ved rent tykk e = 2:10°
Effektiv hoyde, strekkarmering:
dof g+ Agdgeef
d:= (Apdyfpa * Asrdss ) = 4339-mm
Ap'fpd + Agrfsd
Midlere trykktgyning (tayningen midti flensen) i trykkflens i kassetverrsnitt Rapport 668,
skal ikke veere starre 2*107-3. Tgyningen i trykkarmeringen som ligger midt 3.3.1

i trykkflensen antas & veere den samme
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Kapasitet: Metode 3

Beregner kapasiteten som om tverrsnittet er massivt og trekker fra bidraget til den hule delen.

SSW S

090%6%0% %% %% % %%

. o.0)

Krafti trykkarmering:

Ty = Egegun Ay = 1062kN

Kraft i strekkarmering:
8= ApTog + Aggfyg = 18873-kN

Beregner starrelse og plassering av trykkreftene i betongen etter fib bulletin 90, A6.1

EcS Ecu R

7 ‘[ =
£52 — HE LSS
X

As10s1
—_—

— AE

£ Ef
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Antar trykksonehgyde
X := 1889mm Endrer antatt taying og trykksone slik at T~S, midlere
toyning i trykkflensen = 0.002 og momentkapasiteten blir sa
Antar tgyning hgy som mulig
€c.q = 0.00211
X —t.)€
( tp) ca
€.} = ——— =0.0019
c.b X
2
kja=1-———=0.684
3000-g. ,

1000
kip = 1000-€C‘b~(0.5 - '%bj = 0.649

Tep = Ky fog (X = thp) (bpp ~ tw) = 53648 kN

A= Tep — Tep + Tg = 18879-kN Skal veere likt S

Midlere tgyning bunnplate:

thp NS-EN 1992-1-1,3.1.7
X-—"|€ca

3

2 ) © _
e = T = 199810 if(ep < €gyp."OK" , "IKKE OK") = "OK"

1000-€ 5(3000e , —4) + 2

ko, = ' =0.379
2a
2000- ,-(3000€ , ~2)

8 — 1000-€, 1,

Kapasitet uten tvangsmoment

Mpq = - |:Ts~(d - ‘prj + Top(d = kogX) = Tep [ d = [ty + kop(X - tbp)]:l:| =-150268-kN-m

Kontrollerer om armeringen flyter:

d - 3 1 " non " " "
5= Ecary = 4846 10 if(e > eygps "FLYTER" ,"FLYTER IKKE" ) = "FLYTER
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Korrigering med hensyn pa tvangsmoment:

Tverrsnittets tyngdepunktets avstand fra underkant

y = 2453mm

Indre momentarm tvangsmoment fra spennarmering:
8= dp -y=1878m
Total spennarmeringskraft etter tap:

P:= 2-np-223kN =23192-kN

Primaermoment:

Mg = P-e = 43565-kN-m

Moment pga forspenning pa modell:
Mp = 23403kN-m
Tvangsmoment:

M, = Mp - M =-20162-kN-m

Totalt moment pa modell ca:

Mpg = ~89397KN-m + M, = —1.096 x 10-kN-m

Mg
Utnyttelsesgrad := —— = 0.729
Mpd
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Momentkapasitet FFB-snitt 0

4150

190

______m___
=<
3
1520

Geometri

Ser pa tverrsnittet som to bjelker. Regner ut kapasiteten til én av dem
og ganger resultatet med 2.

Toppflens:
btp = 4150mm
ttf,midt := 230mm

tefant == 150mm (Forenklet)

Steg:
by, = 350mm
hy, = 1520mm

Effektiv bredde av flensene: EK2-5.3.2.1

by = 1100mm

by = 2700mm
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Avstanden mellom momentnullpunktene hentes fra modellen

lp = 40m

b := 4150mm

befry = min(0.2-b +0.119,0.2:1y) = 4220-mm
befpp = min(0.2:-b5 + 0.119,0.2:1y) = 4540-mm

beff = min(befﬂ + beff2 + bw,b) =4150-mm

Hele flensbredden er utnyttet

Forenkler topplaten til et rektangel med tykkelse:

(ttf.midt + ttf.kam)

tp = f =190-mm
Spennarmering:
. I —
+ 4+
+44
+a
|
71911
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S

Apn = ‘rr-Tp = 531-mm2

= ‘n :6371-mm2
Ap = ApnMp

Avstand fra underkant steg til spennarmeringssenter:

Yp = 160mm

Effektiv hgyde, forspent armering:

dp = ttp +hy + Yp = 1870-mm

HB412-tabell
2141

Slakkarmering

Den ferste figuren viser et generelt tverrsnitt av den apne kassedelen. Den andre figuren
viser et lengdesnitti snitt 0, med riktig armering og dimensjoner.

R‘- Y
9 “ 3
N She
$ WS
S q BN
3
2’ 28/3c 3560/
i 2/ 35 Mb05
i ZF 13 IS MboY
L —— J /7/'/‘ g b - b -
— b /1 teo
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) - % ’
o
$ 3
< Ny
SRR IH605), Do 5E10H 05 I

2x5 8 IHOOL 258 13c 35 M6 :

&

i~ !
E i -
- 3
= = —=—
IHuH6oS | I/Esa3)|

|
/ 0 i
Topplate:

Chom = 20mm

Underkant:

Det er 21 stenger med avstand
20mm+13mm+13/2mm=40mm fra underkant.

Overkant:

Gjennomsnittiig tykkelse til platen i omradet til armeringen
er 170mm. Det er 10 stenger med gjennomsnittlig
avstande 170mm-40mm=130mm fra underkant

D13 = 13mm

2

(4]
A = ‘rr~i = l33-mm2
13 4

2
Agp = 31A13 =4115-mm

Avstand fra underkant av topplaten slakkarmeringsenter

(21-40mm + 10-130mm)
Yot = Az =69-mm
st 13
Ast

Effektiv hgyde, slakkarmering:

dg = ttp ~ Yt = 121'mm
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Slakkarmering i strekk:

Steget er armert med 14@13. De 8 nederste stengene bidrar betydeleg
mer til kapasiteten. Derfor neglisieres de andre stengene.

2
ASS = 8~A13 =1062-mm

Avstand fra underkant til tyngdepunkt:

Ygg = 200mm

Effektiv hgyde:

dgg = hy, + typ ~ Yss = 1510-mm

Materialdata:

Spennarmering:

Materialfaktor:
Ngi= 125

Flytespenning:
fgo == 780MPa

Dimensjonerende flytespenning
fo

fpd = — = 624-MPa
s

Dimensjonerende flytetayning:

Slakkarmering
Materialfaktor: Flytespenning:
es=1.25 fg = 500MPa

Dimensjonerende flytespenning:

£
fq= = = 400-MPa
s

Dimensjonerende flytetayning:

f,
sd -3
€ =—=2x10
yds E,
Betong
fo = 32MPa O = 0.85

E . = 34300MPa

Ye=15

Leses av fra armeringstegning

HB412
Tabell 2.1.1
E-modul spennstag:
Ep = 205000-MPa
fod _3
€ydp = E_ =3.044x 10
p
E-modul:
E := 200000MPa
Tabell 2.1.1
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Dimensjonerende trykkfasthet:

£
ck

fcd = = 18.133-MPa
Ve

Trykkbrudd ved baying: Eoup = 351077

Trykkbrudd ved rent trykk € = 210

Effektiv hoyde, strekkarmering:
(Ap-dpfpd + ASS-dSS-de)

Ap‘fpd + Agsfd

Nedglisjerer trykkarmeringen.

d:= = 1835-mm

Kapasitet: Metode 3

Kraft i strekkarmering:

8= Ap g + Agrfgg = 4400KN

Maks trykktgyning i betongen: Epi=€gy =3.5% 107 3

C

3000,

3 1000-e(3000e, —4) + 2 )
ko= 2000€:(3000€. -2) 0410

Ngdvendig betongareal for a ta opp trykkreftene:

Ac = = 299764‘mm2
ky-feq
Hoayde pa trykkfelt i topplate: Avstand fra overkant til trykksenteret:
A,
= = 87-mm y = ky-X =36-mm
2:ky btp

Momentarm strekkarmering:

z;=d - y=1799-mm
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Momentkapasitet: (Ganger med 2 for & f& kapasiteten til hele tverrsnittet):

Mpg = 2:(z;°S) = 15834-kKN-m

Konrollerer tgyningen i slakkarmeringen:

€C
ggi= ¥~(dss - x) =0.0574

if(eg > €ygs. "FLYTER" ,"FLYTER IKKE" ) = "FLYTER"

Korrigering med hensyn pa tvangsmoment:

Tyngdepunktets avstand fra underkant
Y= 1268mm
Indre momentarm tvangsmoment fra spennarmering:

&= dp —-y=0.602m
Spennarmeringskraft etter tap:

P:= 2-np-223kN =5352-kN

Primaermoment:

Mj:= Pe= —3222-kN-m

Moment pga forspenning pa modell:

M, = —5228kN-m

p
Tvangsmoment:
M, = Mp - M =-2006-kN-m

Kontrollerer tayningen i strekkarmeringen:

d
=€, — =0.074
A S

if(z-: > €ygp "FLYTER" ,"FLYTER IKKE") = "FLYTER"
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G. REDUKSJON AV STOTTEMOMENT

G Reduksjon av stgttemoment

Reduksjon av stettemoment etter NS-EN1992-1-1
Etter NS-EN1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018 kapittel 5.3.2.2(4) kan stattemomentet
reduseres med

1
FEd.sup't

For platedel:

FEd.sup.pb = 1.0-938kN + 1.0-186kN + 1.2-750kN + 0.8:87kN = 2094-kN
tpb = 1.4m

F ‘t
" Ed.sup.pb’’pb
AMEd.pb = —8 =366-kN-m

For stette akse 17:

FEd.sup.l7 = 1.0-876kN + 1.0-188kN + 1.2-504kN + 0.8-99kN = 1748-kN
tbb = 1.4m

F -t
Ed.sup.17 *bb
AMgq (7= T =306-kN-m

For stotte akse 18-30:

FEd.sup.bb = 1.0-915kN + 1.0-194kN + 1.2-483kN + 0.8-91kN = 1761-kN

FEd sup.bb tbb

For stotte akse 31:

FEdsup31:= 1:0-1022KN + LO-217kN + 1.2:513KN + 0.8 101kN = 1935-kN

F -t
Ed.sup.31 "bb
AMgq 31 = T =339-kN-m
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H Skjerkapasitet i lengderetning

Skjeerkapasitet, akse 0-15

Tverrsnitts- og materialdata
Betong
Betongkvalitet: A-betong C25/B20

Materialfaktor:

Sylinderfaktor:

Sylinderfasthet:

Dimensjonerende trykkfasthet:

Bredde overkant:

Bredde underkant:

Midlere bredde:

Hoyde midt:

Hoyde side:

Armering
Stalkvalitet:

Karakteristisk
fiytegrense(konservativ):

Vo= 15

o = 0.85

fek = 20MPa
fo

foq= Qe — =11.3-MPa
e

bgyer = 8300mm

bunder = 6300mm

b, =
middel P

hppide = 400mm

hgjge = 320mm

Stalkvalitet er CSF 50 som tilsvarer KS50

fge) = 480MPa

(bover + bunder)

HB 413, Tabell 2.1.1

NS-EN 1992-1-1,3.1.6

= 7300-mm

HB 413 Tabell 2.1.3
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Materialfaktor:

Dimensjonerende
fiytegrense:

Armeringsdiameter:

Areal per stang:

Totalt armeringsareal i strekk:

Overdekning

Avstand fra overkant
til armering.

Midlere effektiv hayde

Vg = 1.25 HB 413 Tabell 2.1.1

f

K1
£ = —— —384.MPa
sdl ~

S

®l9 = 19mm

@13 = 13mm

2

19 2
Ag19= ﬂT =284-mm

o 2

13 2
Ag13 = ‘rrAT = 133-mm

2
Agi=36-Agjg + 10-Ag 3 = 11534-mm

Chom = 20mm
(%]
19
Y1 = Chom t T =29.5-mm

. (hmidt = Y1 * hsige = 1)

Dimensjonerende skjaerkraftkapasitet uten skjeerarmering. NS-EN 1992-1-1,6.2.2

CRdC =0.12

ke min| 1+ |220M™ 50] = 1778
dniddel

Ag

p = min| 0.02, ——— | = 0.005
bmiddel dmiddel
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3
_ 2 = VKN
Vinin = 0.035-k ’fck =0.012 —
Skjeerstrekk:
1 2

3 3
VRdes = CRac & (1000 o) ™ Dryidder dmidder MPa) ~ = 1093-kN
Minimum skjeerstrekkapasitet:

YN
VRdes.min = Vmin Pmiddel dmidder - — = 895-kN

m

Skjeertrykk:

£
V= 06] 1 - —X | 2055
250MPa

VRdet = 03 Pmidder dmiddel V" Ted = 7347-kN

Dimensjonerende kapasitet for skjeerkraft:

VRde = min(maX(VRdcs’VRdcs.min)=VRdct) = 1093-kN
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Skjeerkapasitet, akse 16, fra hoyre

Betong:

Sylinderfasthet:

Dimensjonerende trykkfasthet

Bredde overkant

Bredde underkant

Midlere bredde

Hoyde Midten

Armering
Stalkvalitet

Karakteristisk flytegrense

Materialfaktor

Dimensjonerende flytegrense

Armeringsdiameter

Armeringsareal per stang

Betongkvalitet: A-betong

C25/B20
Ye=15
 0.85 HB 413
Gee = P Tabell 2.1.1
f 4 = 20MPa
f
k
fdi= Qee— = 11.333-MPa
e NS-EN
1992/1
bover = 8300mm
bunder = 6300mm
. (bover + bunder)
hmidt = 400mm
€gy = 0.0035
CSF 50, antar 500MPa i felge Terje Kanstad
0g en av vare seniorer Tegningsgrunnlag
fsk1 = 480MPa HB 413 Tabell
213
Ng=125 HB 413 Tabell
. 211
k1
fiq) = —— = 384-MPa
S
D19 = 19mm
D13 = 13mm
2

(4]
19 2
Ag19 = ‘rrT = 284-mm’
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2

3 2
A513 = ‘IT~T =133-mm

Armeringen i spenn 15-16 bayes opp og fortsetter over sgylen. | tilegg
erdet 27 ekstra @19

Totalt armeringsareal i strekk. Ay = 63-Agpg + 10-Agy3 = 191904mm2

Overdekning Chom = 20mm

9]
Avstand fra overkant Y1 = Chom + L =29.5-mm
2

til armeringssenter

Midlere effektiv hayde

400mm — y; + 320mm -y
1 1

dmlddel = B =330.5-mm

NS-EN 1992-1-1,6.2.2

CRdC =0.12
2
ke min| 1+ |220M™ 50] = 1778
dmiddel
AS
p := min| 0.02, —————— | = 0.008
b middel dmiddel

2

Vinin = 0.035:k>- /fck'\,mmzN =0.0002-kN
Skjeerstrekk

1 2

3 3
VRdes = may Craek (1000 f) ™ briqder dmidder MP2) ™ s Vipin | = 1295-kN

Skjeerstrekk:

fck
vi=0.6(1- =0.552
250MPa
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VRde = min( VRges: VRdet) = 1295 kN

Spenn 16-17 er armert med bgyler, @10s200

Disse kan ikke regnes som skjeerarmering siden de ikke ligger vertikalt
i platen, men istedet rundt hele platen.

H6



H. SKIZARKAPASITET | LENGDERETNING

Skjeerkapasitet, akse 17, Inntil sgylen pa venstre side. Sjekker

tverrsnittet i avstand (d) fra seylen

Jﬁagﬂ U 0 125 11445 J@a}?ﬁ/é A f—
R BT
§ §44§ 91 | &

X I
—— 177 ==

|

§
:
Y
s,
N
+
Betong
Y= 15 o = 0.85

Betongkvalitet: A-betong
C25/B20

Sylinderfasthet:

Dimensjonerende betongfasthet:

Breddeen av bjelken:

Hayden av bjelken:

Tykkelsen av platen over bjekke:

Hayde av plate+bjelke:

3425 r7¢as ||

Ecy = 0.0035

fok = 20MPa
fek

fod = Occ =11.333-MPa
"fc

by, = 500mm

hb = 1500mm

tp = 176mm

h:=hy + tg = 1676-mm

HB 413
Tabell 2.1.1

NS-EN
1992/1
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H. SKIARKAPASITET I LENGDERETNING

Armering CSF 50, antar 500MPa i felge Terje

Stalkvalitet Kanstad
0g en av vare seniorer

Karakteristisk figp = 480MPa
fiytegrense
Materialfakto Vg = 1.25
' f
skl

Dimensjonerende foq1 = “{_ = 384-MPa
fiytegrense s

Bys = 25mm @10 = 10mm
Armeringsdiameter

@13 = 13mm
Armeringsareal per stang 3.2

25 2
Ags5 = TrT =491-mm

o 2

13 2
Ag13 = ﬂ-T = 133-mm

Alg= 8771mm2
d” = 1564mm
l avstand d fra s@ylen antas ny effektiv hgyde og armeringsareal ut i fra figuren.

, 2
Ag:= A’y —4-Agpg=6808mm

d := 1407mm

Armeringsareal og effektiv hgyde er
allerede utledet for momentkapasiteten for akse 17.

Dimensjonerende skjaerkraftkapasitet uten skjeerarmering. NS-EN 1992-1-1,6.2.2

CRdC =0.12

k= min(l + ’Zozmm,zioj 1377

Ag
p = min| 0.02,—— [ =0.01
byd

Tegningsgrunnlag

HB 413 Tabell
213
HB 413 Tabell
211

HS8



H. SKIZARKAPASITET | LENGDERETNING

Skjeerstrekk:

2

Vonin = 0035k - [T mm™N = 0.0002-kN

1

{ 2}
3 3
VRdes = Max Cryerk(100p-fep) ™ by d- (MPa) " | vpip | = 312:kN

Skieertrykk:

f
V= 061 - —X | 055
250MPa

VRdet = 0-5by-d-v-f,q = 2200.548-kN

VRde = min(VRdcs,VRdCt) =312.kN

Skjaerkapasitet skjeerarmering, per bjelke:

Venstre side av sgylen er skjserarmert med
@10S12.5 bayler. Neglisjerer skrastengene.

Skjeerkapasitet med skjeerarmering:

Skjeerarmering:

Skjeerarmeringsareal:

Senteravstand:

Tipasset sa skjeertrykk- og
skjeerstrekkapasiteten er den samme

@m = 10mm

o 2

10 2
Agy = 2-7r~T =157.08-mm

$125 = 125mm

coth = 2.3415

z:= 0.9-d = 1266-mm
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H. SKIARKAPASITET I LENGDERETNING

SW
Skjeerstrekk: VRds = "1 ‘zfgqy-eotd) = 1431 kN
Skjeertrykk: , fed
Joertrykk: VRdmaks = by Z0:—— = 1431.kN
cotel +
cotel

Total skjeerkapasitet for hele tverrsnittet(2 bjelker og plate)

VRd = 2max(V gge. V pds) = 2862-kN
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H. SKIZARKAPASITET | LENGDERETNING

Skjerkapasitet, akse 17, Inntil soylen pa hoyre side

Betong:
Vo= 15 o, = 0.85

Betongkvalitet: A-betong C25/B20

Sylinderfasthet:

Dimensjonerende betongfasthet:
Breddeen av bjelken:

Hayden av bjelken:

Tykkelsen av platen over bjekke
Hayde av plate+bjelke

Armering
Stalkvalitet

Karakteristisk flytegrense

Materialfaktor

Dimensjonerende flytegrense

Armeringsdiameter

Armeringsareal per
stang:

Ecy = 0.0035

foi == 20MPa
f
ck

foq = Oc— =11.333-MPa
e

by, = 500mm

hb = 1500mm

tpi= 176mm

h:= hb + tp = 1676:mm

CSF 50, antar 500MPa i fglge Terje
Kanstad
0g en av vare seniorer

fg 1 = 480MPa
Ng:= 125
f,
k1
fiqp == —— = 384-MPa
Vs
Dyg:=25mm Q3= 13mm

2

19}
25 2
A525 = TYT =491-mm

2

(4]
13 2
Ag13 = ’rr-T = 133-mm

HB 413
Tabell 2.1.1

Tegningsgrunnlag
HB 413 Tabell
213

HB 413 Tabell
2141

Armeringsareal og effektiv hgyde er allerede utledet for momentkapasiteten for akse 17:
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H. SKIARKAPASITET I LENGDERETNING

Ag= 877lmm2 d := 1564mm

Kapasitet etter NS-EN 1992-1-1, 6.2

Skjeerkapasitet per bjelke, uten skjaerarmering:

Crye = 0.12

k= min(l + /20(:”“,2.0) = 1.358

Ag
p = min| 0.02,—— | = 0.011
bysd

2

Vinin = 0.035-k3- ,fck'\) mm2»N =0.0002-kN

Skjeerstrekk:
1 2
= k £.)° bod 3 b — |~ 350.k
VRdes = may Crgek(100p-f) ™ by d-L(MPa) ™ |, vpip w5 | =359 kN
mm
Skjeertrykk:
fck
v:= 0.6 — =0.552
250MPa

VRdet = 0.5byydv-fyy = 2446.096-kN

VRde = mm(VRdcs’VRdct) =359-kN

Skjeerkapasitet med skjeerarmering, per bjelke:
Heyre side av sgylen er skjeerarmert med 2*@10S25 bgyler. Neglisjerer skrastengene

Skjeerarmering: @10 = 10mm
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H. SKIZARKAPASITET | LENGDERETNING

2
. . 910 2
Skjeerarmeringsareal Agy = 2~2-1T‘T =314.159-mm

Senteravstand: $p50 = 250mm

Tipasser vinkeken sa skjeertrykk- og skjeerstrekkapasite ten er den samme.

cotb = 2.3415

z:= 0.9-d = 1408-mm

Skjeerstrekk: . Asw
Jeerstrexk: VRds = %-Z<fsdl~cot61 = 1590-kN
X fed
Skjeertrykk: VRdmaks = PwZ0-————— = 1590-kN
cotel +
cotb

Total skjeerkapasitet for hele tverrsnittet(2 bjelker og plate)

VRg = 2max(VRge. VRgs) = 3181kN
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H. SKIARKAPASITET I LENGDERETNING

Skjaerkapasitet, akse 18-30

Fhstrab (821025 1250 —y

4~ f‘fix/(‘jgp/‘UCfJ /7659 ="

e — v

9199{ HQ;{Z

/825 11249
/425 11248
/425 17248
/42517247

\ “ (25 17249

Betong :
Vo= 15 o = 0.85 €y = 0.0035

Betongkvalitet: A-betong

C25/B20 HB 413
Sylinderfastet: fyc == 20MPa Tabell 2.1.1
Dimens;j de betongfasthet: : fok NS-EN
imensjonerende betongfasthet: feq = acc~’\{— =11.333-MPa 1992/1
C
Breddeen av bjelken by, = 500mm
hy, == 1500mm
Hayden av bjelken
tp = 176mm

Tykkelsen av platen over bjekke

H14



H. SKIZARKAPASITET | LENGDERETNING

Hoyde av plate+bjelke h=hy + tp = 1676-mm

Armering
CSF 50, antar 500MPa i felge Terje Tegningsgrunnlag
Stalkvalitet Kanstad
09 ena vére seniorer HB 413 Tabel
Karakteristisk fiytegrense: sk1 = 480MPa 213
HB 413 Tabell
Materialfaktor: V=125 214
f,
skl
Dimensjonerende fsq1 = —Af = 384-MPa
fiytegrense: s
By5 = 25mm
Armeringsdiameter:
D13 := 13mm
D10 = 10mm
2
. 25 2
Armeringsareal per stang A= T—— =491-mm
s25 4
2
(0]
13
Ag13 = ﬂ-T = 133-mm2
Armeringsareal og effektiv hgyde er Ag=1T 829mm2
allerede utledet for
momentkapasiteten i samme snitt d:= 1567mm

Dimensjonerende skjaerkraftkapasitet uten skjaerarmering. NS-EN 1992-1-1,6.2.2

Crye = 0.12

k= min[l + ’ 20(;mm’2_0) ~ 1357

Ag
p = min| 0.02,—— | =0.01
byd
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H. SKIARKAPASITET I LENGDERETNING

2

Vinin = 0035k - [T mm? N = 0.0002:kN

Skjeerstrekk:

1 2
,7 3 3 d |
VRdes = M Craerk(100p-fog) ™ by d-L(MP) ™ | vy by —— | = 346-kN
mm

Skieertrykk:

fck
v:=0.6|1- =0.552
250MPa

VRdet = 0-5by-d-v-fy g = 2450.788-kN
VRde = min(VRdCS,VRdct) =346-kN

Skjaerkapasitet skjaerarmering, per bjelke

| avstand d fra sgylen er tverrsnittet skjserarmert med 2*@10s250
vertikale bayler + 12stk @25 stenger vinklet 45 grader fordelt pa 7 meter

Kapasitet bayler:
Skjeerarmering D10,= 10mm
o 2
. . 10 2
Skjeerarmeringsareal Agy = 2:2-m—— =314.159-mm
4
Senteravstand: Sy50 = 250mm

Tipasset sa skjeertrykk- og
skjeerstrekkapasiteten er den samme cotd := 1.698

z:= 0.9-d = 1410-mm

Skjeerstrekk:

A
swl
VRds1 = —2z-fgqp-cotd = 1156-kN
$250
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H. SKIZARKAPASITET | LENGDERETNING

Kapasitet stenger:

Tinaermer de skréa stengene som jevnt fordelte vertkale stenger

7000
S = ——mm = 583-mm
stenger 12
2
9 2
Asw2 = 7T~T =491 -mm
A
2
VRdsp = ——2-f4-cotd = T74-kN
Sstenger

Total skjeerstrekkapasitet:

Skjeertrykk
VRdS = VRdsl + VRdsZ =1929-kN
. fed
VRdmaks = bw~z~m-—1 =1929-kN
coth + —
cot®

Total skjeerkapasitet for hele tverrsnittet(2 bjelker og plate)

VRg = 2max(VRge. VRds) = 3859-kN
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1. KAPASITET I TVERRETNING

I Kapasitet i tverretning

Kapasitet i tverretning

Materialdata
Handbok V412, 4.1.1:
Tyngdetetthet Betong Stal: Asfalt:
kN kN kN
Yeo= 570 A= T Yas =25
m m m
Tverrsnittsdata
e " _ Jam, - w0 . fop L

_UNPIO D T

|

| S

siwai || |
3 S | g
o wea |
44 DEXKEPLATE MED_SKLISIKKERT
KLEBEMWER KA 3 MZ/120 asPAT
)
o
%m y

Tverrsnittets totale bredde
btot = 8.3m
Utkragerarm:
Lu = 1.1lm

Avstand mellom bolter:

apglter = 705mm — 120mm = 585-mm
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Tykkelse ytterkant:
tytt = 120mm

Tykkelse ved innspenning:

u
tinn = 30mm + tyﬁ+ 5 =171-mm

Middeltykkelse utkrager:

t. o+t
mnn  Cytt
tutkr = T = 146-mm

Tykkelse i senter av plate
tmidt = 230mm
Tykkelse slitelag:

tg == 100mm

Armeringsdiameter:
¢ = 13mm
Overdekning:
Chom = 20mm

Kapasiteten beregnes per meter bredde i lengderetning:

b := 1000mm

Laster
Lastfaktorer
Handbok V412, 9.3.1 Bruddgrensetistanden:

Egenvekt Trafikk Vind

Lastkombinasjon a Vga= 1.15

Lastkombinasjon b Vgb = 1.0

Yp.bl = 12 Nypr =13

’\{p.bz =028 "{W.b2 =028
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Fortauskant

Areal

Agant =

(250 +50 + 180

-240 — 40-50)mm2 =5.56x 104~mm2

Dimensjonerende last

. KN
Ekant = Vg.a" Voo Akant = 1'6';
Utkrager

Areal

At = Ly = 1.6 % 107 mm”
Dimensjonerende last

) kN
Butkr = 'Yg.a"\‘co'Autkr = 4'6';
Rekkverk
Handbok V412, 4.1.1:

Dimensjonerende last

kN
= -0.5— m = 0.6-kN
&y = Vga n

Gangbane
Handbok V412,4.1.2:

lkke asfaltslitelag. Kun dekkeplate med skiisikkert belegg.
Neglisjerer masse av belegget.

Feringsbredde
bfﬂring = 1.8m
Bredde gangbane

b +02m=2m

gb = bf(aring
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Tykkelse dekkeplate
tdp = 6mm
Areal RHS 150x50x5

ARHS = 1836mm2

Dimensjonerende last

1 kN
= 14—

= bt Ver (tgn 1M+ A —
8gb = Vg.a'Ogb 'Yst(dp RHS) n n

Trafikklast pa gangbru

Handbok V412, 3.2.6:

Dimensjonerende last med samtidig trafikklast
kN kN

Pmtraf = Yp.a'l - ms 13—

m
m

Handbok V412, V1, 3.3.3.2:
Dimensjonerende last uten samtidig trafikklast

. KN KN
Putraf = 'Yp.a‘4_2'm = 5'2';
m

Punktlaster for bolter under gangbanen

2 * g g»tp
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Med samtidig trafikklast
2
(ggb + pmtraf)' ) + 2y by

Tp.mtraf = =13.1-.kN
3polter

Ty mtraf = 3&v * (ggb + pmtraf)'bgb = Tty mtraf = ~0-kKN

Uten samtidig trafikklast

b 2

gb
(ggb + putraf)' 5 + 2:grybgp
o.utraf = =26.5-kN
2bolter

fautraf = 3&rv * (&b + Putraf ) Pgb ~ To.utrar = ~11-6kN

Moment ved innspenning

Momentarmer
L.t +2t
e = — e =M 518 mm
utkr 3t 4t
inn " Cytt

Aeant = 395mm

ap = Agant T Apoler = 980-mm

Med samtidig trafikklast
. kN-m
Mtraf = ~[ Butkr 2utkr * 8kant 2kant - =-13.5 o
ap Aant
* T mtraf ? * T3 mtraf” b
Uten samtidig trafikklast
. kN-m
Mytraf = ~[ Sutkr 2utkr T Ekant 3kant - =-24.4 )
ap Aant

* Ty utraf ? * T utraf” b
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Forenklet beregning av moment fra egenvekt av innvendig bruplate
Antar fritt opplagt.
Lengde mellom midten av stegene

Omm

35
Li = 2~(2700mm + ) =5750-mm

Middeltykkelse

L
230mm + | 230mm — ——

tinny = > =202-mm
Egenvekt av slitelag
kN
8] = Vas'ls] = 2'5'_2
m
Egenvekt for middeltykkelse
) kN
innv = Veo'tinny = 5'1'_2
Moment midt i felt
1 2 kN-m
Mg midt = g'(gsl + ginnv)'Li =312 n

Moment fra influensdiagram for fritt opplagt bruplate

Handbok V412, 3.2.3:
Rektanguleer anleggsflate for hjullasten

by := 600mm by = 200mm

Lastutbredelse = 45°

Ynny

tX.bp = bx+ 2'(%1 + ] =1002-mm

Yinny

ty.bp = by + 2'(tsl + j = 602-mm

Velger lasttype boggilast.

Belastet i begge lastfelt, jf Handbok V412, Figur 3-6.
Handbok V412, Figur 3-2:

Aj p= 165kN Ap = 120kN
A A
__ L.p _ - 2.p _
Hl.p = 5 = 83-kN H2.p = 5 = 60-kN
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Influensdiagram for innvendig bruplate

X-retning

sz =4

=4

Mx1

Y-retning

Hyp = 0.25

=3.8

Hyr -

17
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KAPASITET I TVERRETNING

Moment i x-retning
kN-m

1
My = ;'(Hxl'HLp + iy Hy p+ by Hy o+ o Hy ) = 44—

Moment i y-retning

myy = g (R iy Hyp+ pypHy iy o p) = 23—

Moment fra Influensdiagram for utkrager
Lastutbredelse

) tutkr
tx.utkr = bX + 2. tSl + T = 946-mm

t
tki
u2 rj = 546-mm

ty.utkr = by + 2'[tsl +
Velger lasttype boggilast, ser kun pa den ene akslingen.
Handbok V412, Figur 3-2:
Ap = 165kN

A
Hy = — = 83:kN

2
Trykkbelshing fra lasten.

Hy KN

hy = = 688-—
byby 2

Faringsbredde pa utkrager

250mm
bg:=395mm —

=270-mm

Minste avstand mellom fortauskant og hjullast
af min = 200mm

Avstand mellom fortauskant og lastflate

. by tx utkr
ag = ? + A min — T =27-mm

Redusert lastflate i x-retning
by red = by —ag =243-mm

Redusert hjullast
Hp.red = hp-bxwd-by =33.kN
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Verdier fra influensdiagram

Hmiq = =39
Moment fra hjullast

1 kN-m
my, utkr = a‘“mid'H—pired =52 m
Moment fra vindlast
Vindkasthastighetstrykk med trafikk for hele brua

. kN
dp MTRAF = 077 =
m

Vindkasthastighetstrykk uten trafikk for mest utsatte del av brua (FFB)

kN
dp3_UTRAF = 1-67—

m
Kraftfaktorer

o= 0.9 oM = e = 0.23

1
4
Vertikalkraft med og uten samtidig trafikklast

KN
dL.mtraf = 9p MTRAF °L Pror =38

k
AL .utraf = qp3_UTRAF'CL'btot = 12.5-;

Vridningsmoment med og uten samtidig trafikklast

. 2 kN-m
dM.mtraf = 9p MTRAF M ot = 11:9——=
2 kN-m

dM.utraf = 9p3_UTRAF M Prot =259——
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Dimensjonerende momenter

Innvendig bruplate i x-retning
. kN-m
MyLS.aTR = YgaMgmidt T Vp.aMyux = 94_9.T
. kN-m
MyLS.aV = YgaMgmidt * Yw.a IM.utraf = 77.3-T

kN-m
MyLS b.TR = YgbMgmidt * Yp.bl Mpux * Yw.b2 IM.mtraf = 952 m
) kN-m
MULS.b.V = Ygb Mg midt ¥ Vb2 Mpx + Yw.bl IM.mtraf = 83—
. kN-m
Mipny x = MaX(MyLS 5 TR-MULS 2.V>MULS b TR MULS b.V) = 92——

Innvendig bruplate i y-retning
Antar at egenlasten tas opp i x-retning grunnet armeringen i y-retning ligger over armeringen i x-retning.
kN-m

=29.9——

m = -m,
innv.y = Yp.a Mpy m

Utkrager i x-retning

. kN-m

Mytkr.x = mm(mmtraf + My utkrs Mytraf ) =244 o
Materialdata
Beregninger felger formelsamling fra TKT4175 Betongkonstruksjoner 1.
Effektiv tverrsnittshgyde:
di=t L 145

inn = tinn 7 Cnom T 5 T MM
d =t L 204

x = 'midt ~ Cnom T 5 T AU mm

3¢

dy = tmidt ~Chom ~ 7 =191-mm
des o=t o —c —$=176‘mm

X.mnv ° mnv nom 2

3¢

dy.innv = Yinnv ~ Cnom ~ Py = 163-mm

Teyningsgrense for betongen:

-3
Eou = 3510

Teyningsgrense for armeringen:

-3
eyg = 217-10

Karakteristisk strekkfasthet armering:

fyk = 480MPa
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Materialfaktor for armeringsstal:
g =115

Dimensjonerende strekkfasthet armering:

fyd = — =417-MPa
s
Karakteristisk trykkfasthet betong. Kontrollerer for laveste trykkfasthet for overbygningen.
fo = 20MPa
Materialfaktor for betong:

Ne=15

Faktor for dimensjonerende trykkfasthet:
O = 085
Dimensjonerende trykkfasthet betong:

fek

foq= O — =11.3-MPa
e

Armering

Le 2/ MY

4ol

|
;__%_MM
|

|

Sl0e25H6/6

Flaveksl cTegc i

Utkrager armering overkant (M614):

Sutkr = 210mm
A= Tt b 632-mm?
4 Sutkr
Innvendig bruplate armering underkant x-retning (M614 og M615):
Sy = 70mm
w™ 2Db 2
Ag = — ¢ — =1896-mm
. 4 Sy
Innvendig bruplate armering underkant y-retning (M611):
Sy = 150mm
w™ 2b 2
As.y = Id) S—y = 885-mm

I11



1. KAPASITET I TVERRETNING

Balansert armert tverrsnitt:
€
Oyl = ————— = 0617
€cut Eyd
Momentkapasitet

Kapasitet for innspenning i x-retning
Balansert armeringareal

1 2
Ag bal.inn = f_'o'g'o‘ba]'b'dinn'fcd = 1940-mm

d
¥

Kontroll av under- eller overarmert tverrsnitt:
s.bal.inn’

if (As <A "Underarmert" ,"Overarmert") = "Underarmert"

Trykksone for tverrsnittet:

fyd‘ Ag

%nn = Do 1
0.8:b-djyfg

=0.201

Momentkapasitet:
21 kN-m

MR utkr = O.8-uinn-(1 = O.4-0¢inn)-fcd4b-dinn DT 35.1-7
Utnyttelsesgrad

Mytkr,
URN yikr = I _ 0.69

MRd.utkr
if (URpf yekr < 1,"OK" ,"IKKE OK" ) = "OK"
Kapasitet for plate i x-retning

Balansert armeringareal
] 2
Agpalx = —0.8-0p,1:b-d, - g = 2729-mm

Kontroll av under- eller overarmert tverrsnitt:

if| (As < As'balix,”Underannert” ,"Overarmert") = "Underarmert"

Trykksone for tverrsnittet:
fyd'As,x
0.8b-dyf g

o = =0.429

Momentkapasitet:

21 -m
MRd.innv.x = O'S'OLX'(I - 0'4'ax)'fcd‘b’dx 5o 133 ——

Utnyttelsesgrad
) |minnv.x|
URMinny.x = Moo =071
Rd.innv.x

if (URp jnpy.x < 1,"OK" ,"IKKE OK" ) = "OK"
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Kapasitet for plate i y-retning

Balansert armeringareal

! 2
Asbaly = a‘og‘abal‘b'dy‘fcd = 2554.mm

Kontroll av under- eller overarmert tverrsnitt:

if (As < As'baliy,”Underannert” ,"Overarmert") = "Underarmert"

Trykksone for tverrsnittet:

fyd'As y

= ——=— = 0214
% 0.8:b-dy-fog

Momentkapasitet:
21
MRd.innv.y = 0-8'0Ly'(1 = 0'4'0Ly)'fcd'b'dy e 64.3-
Utnyttelsesgrad
[

1nnv.y|

URM inny.y = 0.46

MRd.innv.y
if (URpf jppy.y < 1."OK", "IKKE OK" ) = "OK"

Skjaerkraft
Dimensjonerende last

Tamtraf  Tb.mtraf
+ —
b

VEd.mtraf = utkr * 8kant T &gb * &1'bf *

T, utraf . butraf
b

VEd.utraf *= &utkr * Skant * &b * g1°bf +

Antar hjullast rett over steg tas opp av bjelkesteget.
Redusert last for skjeerkraft i en avstand d fra innspenningen.

Lied = Ly — djpp = 955-mm

¢ ¢ inn 168
=t - —— = -mm
red inn 50
to+t
oyt red 5 2
Ated = =5 Lyeq = 1:38 x 107-mm

kN
Sutkr.red = Vg.a Yeo Ared = 4'?

kN

=154—

m

kN

m
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Dimensjonerende redusert last

kN
VEd.mtrafred = Sutkr.red * 8kant T &gb * gsl'(bf - dinn) e = 44—

m
Tamtraf  Tb.mtraf
+ +
b b
kN
VEd.utrafrred = Sutkr.red T Skant T &gb t gsl'(bf - dinn) = 22'2'3

Ta.utraf  Tb.utraf
f—_ —
b b

kN
VEd.red = max(VEd.mtraf.red’VEd.utrafAred) = 222'?

Skjeerkraftkapasitet

Handbok V413, 1, Konstruksjonsstandarder:
Kan benytte NS 3473 for beregning av dimensjonerende skjeerkraftkapasitet.

NS 3473, Tabell 5.c: Interpolerer mellom B30 og B35.

= (2218 32 ) ¢)mpa = 1.84-MPa
35-30 30

NS 3473, Tabel 4

en= 14
Dimensjonerende fasthet
NS 3473,104.2

n

fin
fig:== — =132-MPa
e

Skjaertrykkkapasitet utkrager
NS 3473,12.3.2.1
dy = 1.0m

dred *= tred ~ Cnom ~ 57 142-mm

ky = 100MPa
Plate
d
k= 15- =% _ 136
dy
kp-A
A KN
Voo = 0.3 fig + ———— |-dyoq-k, = 94.5—
Vo dred m

. kN
Veq = min(Veo, 0.6 figdpegrky) = 94.5—
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Utnyttelsesgrad

if (URyy ygkr < 1."OK" ,"IKKE OK" ) = "OK"

Skjeertrykkapasitet utkrager
NS 3473,12.3.24

Zytkr = 0'9'dred = 128-mm

NS 3473,12.3.25
o= acot(2.5)

. kN
Veed = mit] 03f4 e (1 + cot(e),0.45-f gz er| = 651-—

Utnyttelsesgrad

URyc utkr =
ced

if (URy/g ke < 1."OK","IKKE OK") = "OK"

Skjeerkapasitet for innvendig bruplate

Ifelge NB publikasjon nr. 6 omfatter ikke NS 3473 tifredsstillende for plater med konsenterte
laster, som plater med hjullast. NB publikasjon nr. 6 ble anbefalt benyttet inntil nye regler kom.
NS-EN 1992-1-1 dekker dette tifredstilende og dermed benyttes denne for beregning av
skjeerkraftkapasitet i platen med konsentrert last.

NS-EN 1992-1-1,6.4.4

Faktorer for normalbetong:

ky = 0.18
an= 1.5
k
2
C =—=0.12
Rd.
Cc ’YC
Skaleringsfaktor:
200
Ky = min| 1+ [ == 2.0|=2
x.innv
Strekkarmering i det betraktede snittet:
A, = 1896 2 A, =885 2
X = -mm sy= -mm
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Armeringsmengde
Asx oo
Px="7-"__°=Y
b'dx.innv
A
ply = ——— =0.005
b'dx‘innv

py = min( [prpyy0.02) = 0.007

1 2
3.3 N
VRd.cl.innv = CRd.c'kinnv'(loo'pl'fck) "MPa 20'59'_2 (647)
3 1 mm
2.2 2 N
Vi = 0035k 2o, T oMPa” = 0.443—— (NAB.3N)
mm

N
VRd.c = maX(VRd.cl.innv’vmin) =0.59- >
mm

VRd.c = YRd.c'?"9x inny = 103-kN
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Last pa plate neer opplegg:
NB Publikasjon nr. 6: Skjeerkraftkapasitet for plater med konsentrerte laster

Kontrollerer dimensjonerende tifelle med hjullast i en avtand d fra opplegg.
Bekiraktes som fritt opplagt ettersom utkrager pa andre siden er fri til & rotere.

t s
x.bp x.bp
Sbp = dyjnny = 176mm === =17 == =03 Fyi= Hy = 834N
y-bp y.bp
1.0
03 \ - 1 J‘
\ A
8 J l
08 \\ 1 . A
07 FRITT OPPLAGT
\ \ \ PLATEKANT
kV 0.6
0, \ g
NN
N \ N N
0, NN %2 - o
0
N Nl N \\
N Nog N \\\ I~
™~ S/ty=|
N Nod |~ gy S
— —
0 N \W\Q\:\fﬁ:\\
" ~—— — Yy N
~15 _| \\1\:\\-:3;; ——
— | —— — 1 T
] 1151 I
01 [ e m— 2
e — 3
Styss 575
0 0 0.5 0 |
, 1, 1.5 20 25 30 35 40
tx/ty
Diagram 4.2 k_ for last nar opplegg, fritt opplagt
pYatekant. Skjarkraft pr. lengdeenhet i
pkt. 0.
ky pp =03

Dimensjonerende skjeerkraft fra hjullast

F
N kN
Vy.maks = Kv.bp’ =4Ll—
N p ty‘bp m
L kN

i kN

L
v, = (Znny = —dy; =204-—
g.red (gmnv gsl) ( B x.mnvj m
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1. KAPASITET I TVERRETNING

Last pa innvendlig bruplate

VEd.innv.red = (”‘p.a'vf\f.maks i Vg,red)'b =73.8kN
Utnyttelsesgrad

) VEd.innv.red
URy inny = T 0.71
Rd.c

if(URy iy < 1,"OK", "IKKE OK" ) = "OK"

Oppsummering av utnyttelsesgrader
URM utkr = 069 URM.inny.x = 0-71
Ryt utkr = 0.23 URM.innv.y =0.46
URyc utkr = 0-03 URy jppy =071
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J. SOYLEBEREGNINGER

J Sgyleberegninger

Soyler akse 34
Tverrsnittsdata

Ytre diameter
dy = 1400mm

d
R =
D
Indre diameter
di = 1000mm

Lengste sayle
Seylelengde over rigel
Ly = 28.05m

Ly :=13.1m

Massivt tverrsnitt

Areal

A a2 =154% 10%mm’
4 Y

cm’

2. Arealmoment

1y 4 11 4
1 = —-d, =1.89x 10 -mm
Cm® g4 Y
Hult tverrsnitt
Areal
™ 2 5 2
Ac.h = Ac‘m - Z-di =7.54x 10"-mm

2. Arealmoment

™ 4 11 4
Ih=km- a.di =139%x 10 -mm

Betong materialparametre
Handbok V413, 2.1.2:
For A-Betong benyttes B20.

NS-EN 1992-1-1, Tabell 3.1:

B20

Karakteristisk trykkfasthet

fek = 20MPa

Materialfaktor betong

Ne=15

Faktor for dimensjonerende trykkfasthet

o = 0.85

Dimensjonerende trykkfasthet
f
ck

fcd = 0 — =11.3-MPa
e

E-modul

E.p = 30GPa
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J. SOYLEBEREGNINGER

Armering

E-modul

Eg := 200GPa

Handbok V413, Tabell 2.1.1
Materialfaktor

g =125

Handbok V413, Tabell 2.1.3
Karakteristisk flytespenning

fyic = 480MPa

Dimensjonerende flytespenning
f,

vk
fyqi= = = 384-MPa

s

Antall stenger, uten ekstra armering
n:=22

Diameter lengdearmering
dj == 25mm

Diameter bgylearmering

dp == 10mm

Armeringsmengde

Ay = %-dlz — 491-mm’ Agy = Ay = 108 x 10" mm’

Overdekning

Chom = 50mm
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J. SOYLEBEREGNINGER

Stavsystem
Stalkonstruksjoner: Profiler og formler, Tabell 4.1

Antar stavsystem II: Innspent stav som kan rotere og forkyves sideveis i toppen. Videre antas
rigelen a vaere uendelig stiv, dermed er rotasjonsstivheten k¢ lik uendelig. Sgylestivheten og

lengden bestemmer sideveis stivhet.

TABELL 4.1 SYSTEMDEFINISJON AV ELASTISK INNSPENTE STAVER

Basissystemer:
ky gt
kx
|
|
|
I
Dimensjons! t 5 Ly ko L
imensjonsigse parametre: =t =
Jonsigse p ET, 17 FT,

(For k, og v: Indeks a og b indikerer stavenden)

mEI,  wEI

Flastisk knekklast (Eulerlast): N, = - = .
L BLy
M M M ; P
Ely, Ly N (3 [ i “
3EI 6EI 3EI
- b K, = b k- 3b
L, Ly Ly
M M M T
| FaJll .
2 | I— 2, |
2EI 4E] GlI
k; =20 ko= k = T
(] Lh (] Lb o —Lb
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J. SOYLEBEREGNINGER

Sideveis stivhet
3E. .1 KN
kx = _¢cmcm 7549.—
L 3 m
2
Rotasjonsstivhet
k¢‘ =00

Dimensjonslgs stivhetsparameter

3
kb
M

Eemlem

Dimensjonslgs rotasjonsparameter

kL
g et

Ecmlem

Stalkonstruksjoner: Profiler og formler, Tabell 4.3

TABELL 4.3 STAVSYSTEM II

1
d:= =29.5 IOO'E =34

2
o O
(€23 )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N -
(=]

Knekklengdefaktor
B:=0.54

Knekklengde
Ly=BL;=15Im
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J. SOYLEBEREGNINGER

Soyleslankhet akse 34

Sjekker om sgylen er slank om svak akse ved lasttiffellet med heyest aksiallast.

Krefter ved lasttilfelle LKa3

Aksialkraft: NEq = 9471kN

Farste ordense bgyemoment

i bruksgrensetistand: Moggp = 232kN-m

Farste ordens bgyemoment
i bruddgrensetilstand

Mopq = 460kN-m

Armeringstegning
332.77

Neglisjerer bidraget til ekstra armering ved baying om svak akse.

d
Radius armeringssirkel: rg = 700mm — ¢, —dy — 71 = 628-mm

Antall grader mellom per armeringsstang nar det er 22 stenger:

a= 2T _0286
2
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J.

SOYLEBEREGNINGER

Avstand i x-retning fra sentrum til per armeringslag:

y1 = rgsin(e) = 177-mm

¥y = Igsin(2a) = 339-mm
y3 = rgsin(3a) = 474-mm
¥4 = Tgsin(4a) = 571-mm
ys = Igsin(5a) = 621-mm

Slankhetskriterium
NS-EN 1992-1-1, NA.5.8.3.1

2
T ius: d
reghetsradius: s |2 035m
16
Slankhet: L
Xi= —0 =43.28

1

Andre arealmoment for armeringssirkelen:

d 4

1 2 2 2 2 2 9 4
Ig= 22'1T~a + 2'2'Asl'(y1 +Yy) +Y¥3 +ty4 tYs ) =2.13x 10" -mm

!
Treghetsradien til armeringen: ig = S _ 444-mm
A
s22
; 2
ky = (—S] - 161
1
: —NEd 0.54
Relativt aksialforhold: = =0
" fcd'Ac.m
fq48Ag
Mekanisk armeringsforhold: W= —m— =0.52
fcd'Ac.m

Normalisert slankhet: A= N # =19.5
’ +2-k,-w
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J. SOYLEBEREGNINGER

Beregner endelig kryptall etter NS-EN 1992-1-1, 3.1.4. Palastningen skjer gravis over tre maender.
Antar at palastningstidspunktet 20 dager. Betongtype B20.

Omkrets sayle: = medy = 4398-mm
. . AC m
Effektiv tverrsnittstykkelse: hg = 2.—— =700-mm
u

Endelig kryptall: Poot0 = 2
Effektivt kryptall: Pef = LPoo.tO'—MOEqP =101

: MoEq

A, := min 1.25 =1
k4 1+ 0.2:pgp
Nedre slankhetskriteritum: Nolim = 13- ALP =13
if (>‘n > >‘n.lim° "SLANK S@YLE","IKKE SLANK S@YLE“) ="SLANK SOYLE"

@vre slankhetskriterium: NS 3473,12.24

Risiko for stabilitetsbrudd?

if(>\n > 45,if(>\ > 80- ,1 + 2k, w, "RISIKO", "IKKE RISIKO"),"IKKE RISIKO") = "IKKE RISIKO"
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J. SOYLEBEREGNINGER

Andre ordens eksentrisitet:
NS-EN 1992-1-1,5.8.8

Tverrsnittets effektive tykkelse:

Dimensjonerende
fiytetgyning armering

Invertert krumning:

Utbgyning:

Nominelt andre ordens
moment:

fek X
-2 016

=035+ ———
Be 200-MPa 150

K= max(1 + B pep. 1) = 116

ng=1+w=152 npp = 0.4

l'lufl'l
K, = min| 1,———— [ =0.87

VR |

d= =L +i = 1144mm
2

M, = Nggey = 822-kN-m

(5.37)

(5.36)

(5.35)

(5.34)
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J. SOYLEBEREGNINGER

Kapasitetsberegning
Metode presenterti Di Laora (2019).
M,y

I fea  fyd
YCI @TB‘E fea  fya 2R - YC‘ @ éH j
fed  fyd

S
o

f

ﬁ/

!
¥ . >
V=- v'=05 vV=1+o SV
N = N =0.5 Ac fed N = Ac f'ca + As f'yd
Idealiseringer benyttet i metoden.
f,Cd = ngcd
fyq = 0.956y4
Stal-betong forhold
A f
22 d
= 22 X oo
Acm fed
fl
yd

ds,c
ds,t
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J. SOYLEBEREGNINGER

Vinkel

2 2
O(w,v) = I |4 1+2w - hd + |1+ 2w - 4 + 2~(u.;’ + V)
4 s s ™

Momentkapasitet

2.3 3. 2 PP
Mp(®) = S-R7-sin(8)"F oq + ;(R = Cpom) As22sin(0) F'yy
B: Rent trykk
vgi=1+w
0 = 6w’ v'g) =2276
Np = Ag i fod + Agofyg = 19641kN
Mp = OkN-m
C: Rent moment
ke = 076w
NC = OkN

A,
522
MC = kC 3

D: Maks moment
V’D =05

fyg (2R ~ 2¢pqp) = 1760-kN-m

Op = 8(w,v'p) = 1.571

Np = 0.5A, o q = 7851-kN
Mp = Mpg(6p) = 3963-kN-m
E: Symmetrisk avC om D

Ng = A yfed = 15702:kN
Mg = M = 1760-kN-m

DilLaora etal. (4)

DiLaora etal. (5)

Consenzaetal. (12)
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J. SOYLEBEREGNINGER

Ekstra armering
Ytre armeringsbgyler
Diameter

dpy = dy = 2(epom + dp) = dj = 1255-mm
Radius

dy,
-
Ty = S 628-mm

Omkrets

Oby = 'rr-dby =3943-mm
Senteravstand langs buelengde
(O

syi= —2 =7263-mm

Y n

ic | e 211 2L
\/(\5/ / ‘ |1 \\\ i

1 ‘ 22z ] LI (

; 1 /Hxir\f'

#snze | o g /

7
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J. SOYLEBEREGNINGER

Ekstra armering ytre
Avstand i x-retning fra senter

Sy
X1 = T}y, COS =552-mm
yl = "by .

2 l’by

3-sy
Xy = Tpyy COS =52-mm
Y- y 2Arby

Indre armeringsbgyler

d
1
dbl = dl +2 Cnom + db + ?) = 1145-mm
Radius
dp;
Ipi = T =573-mm

Omkrets
Op; = Tdp; = 3597-mm
Senteravstand langs buelengde
5= — =3313.mm

2n
Ekstra armering indre
Avstand i x-retning fra senter

O'Si
I cos| — | = 573-mm
Tbi

Xi0

e
|
g
&
8
2
—E
—
2
N
Il
wn
3
@
8
8

3'Si
Xj3 = Ipjcos| — | =47-mm

4'Si
Xjq = Ipicos| — | = —230-mm
bi
Tyngdepunkt av ekstra armering
1
tpy = 1—3~(2xy1 + 2xy + Xjg + 2xj) + 2xip + 2x3 + 2xi4) =234-mm
Areal

2
Ag 6= 26-Ag) = 12763-mm
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J. SOYLEBEREGNINGER

Tyngdepunkt av jevnt fordelt armering

Avstand i x-retning fra senter

Osy
X( = Ty Cos| — | = 628-mm

(lsy]
Xy = rby'cos — | =343-mm
I'by
[25}1]
Xy = rby cos| — | =-252-mm
l’by
)
Xq = Tj,,cC08| —= [ = —619-mm
3 by Ty
)
Xy = I} C08| — | = —425-mm
4 by Ty
(55}1]
Xg = rby-cos —= | =155-mm
rby

Tyngdepunkt av jevnt fordelt armering
1
tpyy = H.(XO + 2% + 2%y + 2X3 + 2x4 + 2x5) =—-88-mm
Kontroll for & sjekke om det er konservativt & anta ekstra armering jevnt fordelt rundt seyla

langs ytre armering. Det er en konservativ antakelse dersom reelt tyngdepunkt er lengre fra
senter enn tinaermet med armering jevnt fordelt rundt sgyla.

Kontroll := if(tpx > tpyy, "Konservativt" , "Ikke konservativt") = "Konservativt"

Kapasitet fra kun ekstra armering

B: Rent trykk
M, g = OkN-m

C: Rent moment
N, ¢ = OkN

M, o= kC'As.26'fyd'th =750-kN-m
D: Maks moment
Ne.p = OkN
2 . ,
M. p:= ;'tpx'As.Z()'Sm(eD)'fyd =695-kN-m

E: Symmetrisk avC om D
Ne = Ngc =0-kN

Mg = Mg ¢ = 750-kN-m
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J. SOYLEBEREGNINGER

Total kapasitet i tverretningen
Armering + ekstra armering

NRrdB = Ng + Ne g = 24542-kN
Mp4B:=Mp+ Mg =0kNm
NRd.c = Nc + Ng ¢ =0-kN
MRg.c = Mc + Mg ¢ =2509-kN-m
NRrdD = Np + Ne p = 7851'kN
MRd.p = Mp+ Mg p=4657-kN-m
NRd.E = Ng + N g = 15702-kN
MRp4E = Mg + Mg g =2509-kN-m
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