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Summary

The aim of this thesis is to explore what effect the construction state of a continuous prefabricated
beam will have on the structural behaviour and design forces. This has been done by analysing
Kvellaren bru located in Sandnes, when prefabricated beams are used. The beams referenced in this
thesis is based on preapproved prefabricated beams presented in the new manual V426. The beams

presented are intended for simply supported beams, whereas the effect of making them continues
has been examined.

The analysis concludes that a continuous beam would be preferable to ensure an economical
structure. The deformation of a continuous beam when subjected traffic load is found to be 40 %
less, than that of a simply supported beam. The forces affecting the beam elements will be
significantly smaller and allow for material savings. Due to the redistribution of the forces, the
moments over the supports is found to be critical. Therefor the preapproved beams from the new
manual can not be directly transferred to a continuous prefabricated bridge system.
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1. Innledning
Pa 60 — 80 tallet var prefabrikkerte bruer en revolusjonerende mate bygge bruer pa. Disse var
spesielt populaere ettersom de var sveaert kost — og tidseffektive. Bruene bestar av betongelementer
som er blitt prefabrikkert fgr de fraktes til byggeplass, hvor de monteres og dekke stgpes pa.

| de senere arene har populariteten til elementbruene falt, ettersom det har vaert flere problemer
knyttet til korrosjon og bestandighet deres. | tillegg til dette har ogsa det estetiske utrykket gjort at
mange velger bort disse prefabrikkerte lgsningene. Dette har gjort at sveert fa bruer som bygges i dag
benytter prefabrikkerte elementer.

I hdp om & snu denne trenden ble prefabrikkerte bruelementer satt pa dagsordenen under
Betongindustridagene i januar 2019. Her presenterte blant annet Statens Vegvesen en handbok for
nye prefabrikkerte brubjelker som er forhandsgodkjente. Elementene presentert i denne
veiledningen er blitt utarbeidet i samarbeid med fagfolk fra bransjen. Dette er del av det norske
brubjelkeprosjektet, hvor bruelementer oppdateres for gjellende standard [1]. Det ble ogsa
understreket under flere av innleggene potensialet for standardisering og effektivisering som ligger i
disse bjelkeelementene. | tillegg til dette viste byggeherreselskapet Nye Veier stor interesse for a
introdusere flere av disse standardiserte i framtidige prosjekter.

Ettersom fordelene med disse prefabrikkerte betongelementer i bruer er den nye handboken kun en
del av en stgrre satsning pa standardiserte bruer. Blant annet ble et utvalg Igsninger for
prefabrikkerte kulvertelementer lansert i 2016-17. | tillegg til dette er det snakk om en
videreutvikling av elementene fra den nye standarden, der de kan ligge kontinuerlig over flere spenn.

| denne oppgaven er det sett naermere pa nettopp dette. Det tas utgangspunkt i den nye handboken
sine normerte bjelkeelementer for a undersgke hvordan elementbjelkene oppfgrer segien
kontinuerlig bru.
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2. Samfunnsperspektiv
22.04.2016 forpliktet Norge seg til Parisavtalen, hvor ett av malene for landet er a redusere utslipp av
klimagasser med 40% innen 2013 [2]. For a gjennomfgre dette kreves det store tiltak og nytenkning,
ogsa innen byggebransjen. Dagens byggebransjoe star for store utslipp, der sementindustrien alene
er ansvarlig for cirka 8% av de globale CO; utslippene [3].

Dette er en av grunnene til at interessen rundt betongelementer har blusset opp igjen.
Prefabrikkerte elementer trenger generelt sett mindre betong enn tilsvarende elementer som er
plasstgpte. Dette skyldes bade en optimalisering av elementenes utforming, samt at elementer som
produseres under kontrollerte forhold gjgr det mulig a sikre en hgyere kvalitet pa produktet. Utover
dette apner det ogsa for en stgrre grad av gjenbruk av materialet. Dette vil igjen fgre til en
materialbesparelse og sikre lavere klimagassutslipp.

Elementbruer vil ogsa kunne ha en positiv innvirkning i form av at en slik bru vil gi betraktelig mindre
nedetid pa veier. Dette skyldes at bjelkene kommer ferdig herdet til byggeplassen, der de kun ma
monteres pa plass. Ettersom elementene stgpes innendgrs under kontrollerte forhold vil ogsd HMS
sikkerheten knyttet til prosessen vaere betydelig hgyere.

Fra en bacheloroppgave utfgrt ved Universitetet i Agder i 2018 er disse forskjellene ved plasstgpt bru
kontra prefabrikkert bru undersgkt. | oppgaven ble det anslatt at bruk av prefabrikkerte bruer han gi
en tidsbesparelse pa opptil 63 %, mens ulykkesrisikoen vil synke betraktelig. Det er kommet fram til

at en plasstgpt bru vil ha en ulykkesrisiko som er cirka 33 % hgyere enn den ved en prefabrikkert bru

[4].

Disse standardiserte elementene apner altsa muligheten for a oppna en mer produktiv
konstruksjonsbransje, med mindre folk pa byggeplass, mer kontrollerte for forhold og dermed mer
forutsigbarhet samt sikkerhet for ansatte.
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3. Teori

3.1 Standarder og regelverk
Eurokode er en serie standarder som er gjellende for de europeiske landene. Disse benyttes ved

prosjektering, samt dokumentering av konstruksjoner. Parametere og bestemmelser som er seeregne
for landet blir omtalt i nasjonale tillegg som fglger med Eurokodene. Under vises en liste for de
Eurokodene som er relevante for konstruksjon av en betongbru.

- Eurokode 0 — NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner (EKO) [5]

- Eurokode 1 —NS-EN 1991 Laster pa konstruksjoner (EK1) [6]

- Eurokode 2 — NS-EN 1992 Prosjektering av betongkonstruksjoner (EK2) [7]

Statens Vegvesen har egne handbgker som benyttes under prosjektering av bruer som skal bygges
langs norske veier. Disse deles inn i normaler, veiledninger og retningslinjer. De som er relevante for
prosjektering av betongelementbru er listet opp under.

- Handbok N400 Bruprosjektering (N400) [8]

- Handbok V426 Prefabrikkerte brubjelker (V426) [9]

Den sistnevnte er ikke publisert per dags dato, men forventes a bli publisert i Igpet av varen —
sommeren 2019. | tillegg til disse har Norsk Betongforening utgitt to publikasjoner som tar for seg
hvordan en elementbru som er kontinuerlig over flere spenn kan beregnes.

- Publikasjon nr. 10 Beregning og dimensjonering av kontinuerlige NOB- og NIB-bruer [10]

3.2 Materiale
Betong er et av de mer uforutsigbare byggematerialene, da sammensetningen er kompleks og naer

umulig 3 ha full kontroll over. Dette er grunnet faktorer som tilslagets overflate, betongens
omgivelser, fordeling av betong og liknende. Betongen blir derfor malt ut fra egenskaper som
betongtrykkfasthet, f.« Betong som utsettes for trykk vil ha en ikke-linezer oppfgrsel. Dette kan i
henholdt til EK2 ses bort fra, gitt at denne forenklingen er tilsvarende eller mer konservative. Dette
gjelder for eksempel bilinezer spennings- tgyningssammenheng, som vil veere en forenkling de
faktiske spennings-tgyningssammenhengene [7].
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Armering er et essensielt element i de fleste betongkonstruksjoner, da betong ofte kan ansees som
et trykkmateriale. Betong har svaert hgy trykkfasthet, spesielt sammenliknet med dens strekkfasthet.
For a veie opp for dette armeres betongen med armeringsstal. Spenning-tgyningssammenhengen til
stal sikrer at betongen kan bli utsatt for strekkrefter. Disse kreftene vil bli tatt opp i armeringen som
har langt hgyere strekkfasthet, gitt at betongen har herdet og hefte mellom betong og stal er godt
nok.

Det kan benyttes to ulike typer armering; kam- eller tradstal. Den fgrstnevnte viser normalt til
slakkarmering, mens den andre viser til spennarmering. Spennarmeringen, til forskjell fra
slakkarmering, er gjerne satt sammen av flere trader med hgy fasthet. Dette skyldes at stalet skal
spennes opp for a pafgre betongen en gnsket kraft [7].

3.2.1 Kryp
Betong som er utsatt for en trykkraft over lengre tid vil utvikle kryptgyning. Denne tgyningen viser til

en sammentrykking av materialet og kan beskrives ved gitt spenning-tgyningsforhold. Etter hvert
som tgyningen gker, vil betongspenningen synke.
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Figur 3-2 Tayningsutviklingens avhengig av spenningsniva [12]

Betongtgyningen for et gitt tidspunkt kan beskrives ved
& = Eq0 + Ecc (3.1)
der
£co er den initiale teyningen gitt ved a./E.(ty)
@(t, to)

Denne likningen kan igjen omformulertes til:

(1+ Eclt), o(t, to)) < (3.2)

Ecm cl

“= 5

Ved 3@ omskrive denne med hensyn pa langtids E-modulen E_; kan likningen skrives
E.(to)

E, =
l 1+E(t°) o(t, ty)

3.2)
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E-modulen E_(t,) viser til spenning-tgyningsforholdet nar lasten pafgres. Pafgres denne fgr 28 dager
vil betongen ikke ha oppnadd full trykkfasthet. Trykkfastheten for et gitt tidspunkt i henhold til EK2
kan da beskrives ved likning

fem(@®) = Bec (O fem (3.3)
der
fem (t) er middelverdi for trykkfastheten etter t dggn
fem er middelverdi for trykkfasthet ved 28 dggn i henhold til EK2
Bec(t) er koeffisient avhengig av tiden t og sementtypen s

(-]

s\1-J5F

Bec(t) =e (3.4)
der

S =0.2 forrapid hgyfast sement (Klasse R)

S =0.25 for hgyfast sement (Klasse N)

S = 0.38 for standard sement (Klasse S)

| EK2 bestemmes E-modulen ved alder t < 28 dggn ved

0.3
Jem(©)
Ecm(t) = < C}n “Eem (3.5)
cm

Ut fra dette kan E.(t,) beskrives

Ec(to) = .[))(:(:0'3 “Ecm (3.6)
Dette gir da langtids E-modulen

; ﬁcco 3. Ecm Ecm (3.7)

Normal praksis er a forenkle likningen for denne langtids E-modulen, der koeffisienten som tar
hensyn til en lavere trykkfasthet enn middelverdien ved 28 dggn blir att til 1. Under vises et eksempel
pa hvordan dette pavirker E-modulen. Det tas utgangspunkt i sement klasse R, og last som pafgres
etter 3 dggn og 28 dagn (B> = 1).

Beregning av forenklet og korrigert E-modul vises under.



Belastningstidspunit .
3 degn Iy =2
[ @)
k. 1-]—
Koeffisient basert pa 3 ) .
herdeutvikling 'f'CC =8 = (.663
(33.592)
20.112
03 Eem
Komigert E-modul EI’:I] = df.‘l': 0 = | 18.393 |GPa
' ).3
L+ Bee #re0INTB | 14711
\ 12676 )
1 35 \—
E 21.613
Forenklet E- mosul C
st mese Eyy=——+——=| 1964 |-GPa
I+ $OINTB | (5408
\ 13256 )

| eksempelet over er Eq betraktet ved tidspunktene 3d@gn, 28 dggn, 56 dggn, 1 ar og 100 ar, basert
pa at de ble belastet etter 3 dggn. Som det kommer fram fra eksempelet er differansen mellom
svarene sveert liten, og vil fortsette og minke med tiden. Det kan derfor anslas at dette er en god
tilneerming.

Kryptallet som benyttes for a finne E-modulen til et gitt tidspunkt beskrives i EK2 Tillegg B. Denne
uttrykkes formelen;

@(t,to) = @o - Bc(t, to) (3.8)
der
@o er det normerte kryptallet
B.(t, ty) er faktoren som beskriver kryputviklingen i forhold til tid etter belastning

3.3 Betongelementbjelker
Pa 1960-tallet og utover de neste par tiarene ble mange bruer bygget av betongelementer. For a

forenkle prosjekteringen av disse bruene har det blitt utviklet og revidert flere ulike normerte
elementtverrsnitt.

3.3.1 Historikk til betongelementbjelker
De fgrste elementene ble utviklet av Norsk Betongforenings Brukomite i 1967. Elementene, som var

spennarmerte |-bjelker. De ble kjent som NIB bjelker og spente mellom 14-30 meter.. Siden kom den
omvendte T-bjelken NOB. Denne ble brukt for spenn mellom 5-22meter. Bjelkene ble i 1975 og 1976
standardisert av Vegdirektoratet i Bruhandboken [10]. Elementene var forbeholdt fritt opplagte
bjelker og enkle spenn, hvor bruplatene ble plasstgpt. | 1981 publiserte Norsk Betongforening
Publikasjon nr.10 og nr.11, som apnet opp muligheten for a dimensjonere kontinuerlige NIB- og NOB-
bruer. | 1983 ble Handbok 100 lansert av Vegdirektoratet. Denne nye handboken inkluderte egne
hefter som tok for seg de standardiserte NIB- og NOB-bjelkene. Normerte NOT-bjelker som kom i
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1990 viser til omvendte T-bjelker i likhet med NOB-bjelkene. Disse ble utarbeidet for a erstatte NOB
bjelkene, som ikke lengre oppfylte kravene til, da, nye NS 3473 [13].
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Figur 3-3 Tidligere tverrsnitt pd betongelementbjelker, NIB- og NOB-bjelker [13]

| 2002 kom det en ny revisjon av Handbok 100 hvor MOT- og PLA-elementene ble introdusert. MOT-
bjelken er en I-bjelke som ble benyttet for spenn mellom 12-32 meter, mens PLA-elementene ble
brukt for mindre spenn pa 5-14,5 meter. Disse erstattet tidligere normerte bjelkeelementer. | tillegg
til de nye bjelkene ble det presentert en totallgsning med normerte kant- og forskalingselementer.
Det var na mulig bygge uten forskaling pa stedet, med unntak av landkar og endeavslutninger [14].

Figur 3-4 Tidligere betongelementbjelker, MOT- og PLA elementer [14]

3.3.2 Hdndbok V426

Figur 3-5 Brotverrsnitt med NTB- og KTB-elementer [9]
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I mars 2019 ble Handbok V426 lansert. Denne tar for seg nye normaliserte betongbjelketverrsnitt
som vil veere gjellende for nye bruer som skal bygges. NTB bjelken er en normert T-bjelke, mens KTB
bjelken viser til kant T-bjelker som er tilhgrende NTB bjelkene. Denne nye handboken ble utarbeider
av Statens Vegvesen i samarbeid med SPENNCON og Betongelementforeningen, og tar for seg fritt
opplagte systemer for enkle spenn. Spennene kan variere mellom 12 til 42 meter, og bjelkeavstanden
er blitt standardisert til 20 mm. | tillegg til disse elementene er det kommet ny oppdatering til
dekketykkelsen, som na skal veere pa 240mm [9].

3.4 Dataprogram

3.4.1 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018

Dette programmet er et konstruksjonsanalyse-program som leveres av Autodesk. Programmet gjgr
det mulig & bygge en gnsket konstruksjon, for sa & kunne undersgke virkningen av egendefinerte
laster. Effekten av den strukturelle belastningen kan ogsa kontrolleres opp mot gjellende regler via
BIM verktgy. Programmet har flere ulike analyse modeller tilgjengelig, der FEM analyser kan
giennomfgres etter gnske [15].

3.4.2 Hett’'97

Programmet som leveres av Norcem er et planleggingsverktgy som simulerer fasthet og temperatur
til ulike typer betong. Det tas hensyn betongens fasthet, varmeutvikling, dimensjoner og forskaling i
analysen som gjennomfgres. Videre kan egendefinerte lufttemperaturer, vindforhold og eventuell
ekstravarme eller isolering bestemmes. Betongdatabasen som programmet benytter er basert pa
Statens Vegvesen sin handbok R762, Presskode 2. Da denne ble oppdaterti 2017 [16].

3.5 Elementbruer med flere spenn
Elementbruer som bestar av flere spenn kan Igses pa flere ulike mater. Avhengig av hvilken Igsning

som velges ved forbindelser over stgtter vil det resultere i en varierende grad at kontinuitet for
bjelkene. Kontinuiteten avhenger da av hvilken lgsning som er valgt for a binde sammen
bruelementene. Under nevnes et par ulike Igsninger som vil gi ulike lastsystemer, og varierende grad
av kontinuitet [10];

- Fritt opplagt bjelke, fuge i bruplaten ved enden av bjelkeelementer

- Fritt opplagt bjelke, kontinuerlig bruplate

- Delvis kontinuerlig, kontinuerlig bruplate og stgp mellom bjelkeelementer

- Kontinuerlig bru, kontinuerlig bruplate og stgp mellom bjelkeelementer, samt strekkarmet

for negative og evt. positive moment over stgtte



3.5.1 Kontinuerlig elementbru
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Figur 3-6 Flerfelts elementbru, kontinuerlig [10]

En kontinuerlig betongelementbro oppnas ved a stgpe mellom bjelker samtidig som dekket stgpes
over bjelkeelementene. Samvirket mellom past@p og bjelker oppstar gradvis ettersom pastgp herder.
Dette vil gi en avstivende effekt som fgrer til at bjelkene naermer seg fast innspente, og kontinuitet
opprettes. Nar dette skjer omlagres feltmomentet i bjelker til moment over stgtter. Disse
momentene over stgtter vil kunne sikres ved a plassere armering i skjgteomradet mellom bjelkene.

Med tiden vil deler av stgttemomentet fgres tilbake til feltet. Dette skjer pa grunn av
langtidseffektene kryp, svinn og relaksasjon som vil pavirke konstruksjonen. Denne
langtidsomlagringen vil vaere en kontinuerlig prosess [10]. Videre i oppgaven refereres denne
langridsomlagringen til som omlagringsmomentet Ms.

3.6 Omlagring av moment

t3 T Nyttelast kan nd ogsd vare pafgrt brokonstruk-
sjonen.

ts =~ Broplaten stgpes og kontinuitet over stetter
etableres.

t] + Spennkreftene pifgres bjelkene som fra nid av
lagres fritt opplagt.

EKVIVALENT TID I D@GN

0 L Bjelkene stgpes.

Figur 3-7 Omlagring av moment - Tidsskjema [10]

Norsk Betongforenings Publikasjon 10 - Beregning og dimensjonering av kontinuerlige NOB- og NIB-
bruer presenterer to metoder for 3 beregne omlagringsmomentet. M.. Begge disse metodene er
basert pa samme prinsipp. Etter tidsskjema presentert i Figur 3-8 behandles bjelkene i perioden t; til
t, som fritt opplagte. De kan da rotere fritt. Etter dette opprettes samvirke hvor bjelkene er last mot
videre rotasjon. Det beregnes da stgttemomentene som ma pafgres bjelkeendene for a sikre at
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videre rotasjon ved stgtter forblir null. Dette er gjort i stedet for a beregne rotasjon og riss ved
bjelkeender direkte.

De to ulike metodene som er gitt i publikasjonen deles inn i en forenklet og en mer generell metode.
Den forenklede metoden benytter flere tall og parametere som vil vaere gjellende for NIB- og NOB-
bjelkene. Den andre metoden tar for seg rotasjoner i elementbjelker med pastgpt bruplate
uavhengig av bjelketypen. Dette gjgr at denne metoden kan benyttes for ogsa andre bjelker enn NIB-
og NOB-bjelkene. Likningen som benyttes ved den sistnevnte metoden er;

(pIZ P2 ’ ’ ‘pIZ
Mg =My, 'm"‘M(gug@'m‘F (P; €'y —Pgy-e oz)'m
h 1
APZ.e,uZ_I_FOS.(y,oZ_?p)-TIC(pl (39)
p

der

Mg, er moment fra bjelkens egenvekt

M (424 g44) €r moment fra dekke og pastgps egenvekt

P; er spennkraft i underkant av bjelke umiddelbart fgr samvirke etableres

Py, er spennkraft i overkantarmering med reduksjon for svinn, kryping og relaksasjon
AP, er endring i spennkraft i underkant av bjelke etter etablert samvirke

F,5 er kraft for en elastisk tgyning lik svinndifferanse mellom bjelke og pastgp

y’o2 er avstand fra overkant av bjelke til armerttyngdepunkt for bjelke med pastgp
h,, er tykkelse pa pastgp

@, er kryptall for bjelke for tidsintervall t, — t; for belastning pafert ved t,

qo’z er kryptall for bjelke for tidsintervall t, — t; for belastning pafgrt ved t;

@y er kryptall for plate for tidsintervall t, — t; for belastning pafert ved t,

K er relaksasjonskoeffisient

Under vises en videre forstaelse av likningens oppbygning, da publikasjonen ikke gar vider inn pa
bakgrunnen for denne formelen.

¢,
1+ ke,
g1 g1
NN N N RN 2N AN N N N
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Figur 3-8 Omlagring av moment — Primeer egenlast

Mgl " (3 10)

Det fgrste leddet i likningen viser til stgttemomentet som ma pafgres for & motsta rotasjonen som
oppstar over tid pa grunn av bjelkens egenvekt. Bjelken vil oppfdre seg som en fritt opplagt bjelke i
perioden t;-t,. Nar bruplaten sa stgpes vil det utvikles et samvirke mellom bjelke og plate. Ettersom
dekke herder vil platen virke avstivende og lase bevegelser fra bjelkeendene. Den totale rotasjonen
som ma tilfgres for a holde bjelken i ro kan dermed beskrives som rotasjon som oppstar mellom t;
fram til betraktningstidspunkt minus rotasjon mellom t; og t..

Ved 3 sette opp likevektslikningen for dette fas:



ML _ al> gl 3.11)
2-Ely,.p 24-El_p 24-El 4
der
g1 er egenvekten til bjelken
b er betraktningstidspunktet
EI er bgyestivheten
L er bjelkelengden
Denne omformuleres sa med hensyn pa M:
1 1 ,
Ele,-p  El -, V911
M = 1 17 (3.12)
El¢,—p

Gitt at andre arealmoment ikke endres med tiden kan disse strykes fra likningen, og den effektive E-
modulen blir den eneste verdien som vil vaere tidsavhengig. Som fglge av kryp vil denne variere
basert pa betraktningstidspunktet. Denne effektive E-modulen regnes i henhold til EK2, hvor:

Ecm
=TT ot (3.13)

der
E_.ner sekant E-modul
@ er kryptall
t er betraktningstidspunkt
toer belastningstidspunkt

M, = ((1 + (p(tb,lt:_)) —(1+ rp(tz,tl))> L _ Oe-b = Qe My = My, Y2 (314

@ (ta tp) 12 1+ ¢¢,-p 1+ ¢,

Nar de relevante effektive E-modulene plasseres inn i likningen kommer en sa fram til uttrukket som
er beskrevet over.

(/]

M g2+ g4) Trre, (3.15)

g2tga 2+Qa

9
e e e e
S VTR

Figur 3-9 Omlagring av moment — Sekundeere egenlaster

Ledd nummer to tar for seg pastgpens egenvekt, samt eventuelle andre egenvekter som pafgres
samvirket. Det antas at rotasjon som oppstar ved bjelkeender som fglge av disse, umiddelbart blir
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fastlast. Som i ledd en settes rotasjon som oppstar fra t; til betraktningstidspunkt minus den
momentane rotasjonen.

Likevektslikningen gir da:

ML (g2 + 9L (g2 +9a)l
2-El,, 24El,,  24El

(3.16)

der
g er past@ps egenvekt
g4 er andre permanente tilleggslaster som pafgres samtidig med bruplaten

Denne lgses pa samme mate som fgrste leddet, der den Igses for M og de tidsavhengige E-modulene

tas hensyn til. Vi ender da opp med likningen under:
Pt,—p %)

M, = Ttoo, Mg2+ga = Mgz ga Tro, (3.17)
¢’
(Pr-e'yz —Poz - €'52) T"ih +AP; €'y (3.18)

De neste to leddene i likningen tar for seg rotasjonen som oppstar som fglge av spennkreftene i
bjelken. Det tas hensyn til spennarmering i over og underkant. Det fgrste av de to leddene tar ser kun
pa korttidstapet til spennarmering i underkant, mens i overkant er det ogsa tatt hensyn til
langtidstapet. En forklaring pa dette kan vaere at mengden overkantarmering generelt sett er lang
mindre enn underkantarmering. Da vil ikke denne forenklingen fgre med seg store awvik.t,-

3

M Pe A g P P*em*e
TR T R 2

Figur 3-10 Omlagring av moment - Spennkrefter

<

| perioden mellom t; og t vil bjelkene vaere fritt oppspente og dermed pafgre rotasjon langs
bjelkeender. Etter stgpning av dekke ved t; vil rotasjon fortsette. Rotasjonen er i dette leddet
representert med endemomentene som oppstar pa grunn av spennarmeringen. Momentet som skal
til for 3 motvirke rotasjonseffekten over stgtte pa grunn av spennkrefter finnes pa samme mate som
for egenlast i fgrste ledd.

Likevektslikning gir:

ML < ! ! )P L (3.19)
= - e :
Z'Eltz_b 2'E1t1_b Z.Eltl—tz

der

P er spennkraften

e er eksentrisiteten til spennkabels tyngdepunkt til samvirkets tyngdepunkt

Denne Igses sa for M, der effektive E-moduler er tatt hensyn til;

_ Pt,—b — Pt,—t, o= Pt,—b
1+ @, 1+ @,

s Pe (3.20)
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Det neste, fjerde, leddet i likningen tar for seg langtidsendringene i underkant av bjelken. Her
vurderes langtidstap som fglge av svinn, kryp og relaksasjon etter etablert samvirke.

F M 1 (3.21)
03"\ Yoz T 1+ K@y '

€013

Ebt2 AEcst3

Plate Plate
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Figur 3-11 Omlagring av moment - Svinn

Det siste leddet tar for seg omlagringsmoment som oppstar pa grunn av tgyningsdifferansen mellom
pastgpen og bjelken. Ettersom disse er stgpt pa ulike tidspunkt vil de elastiske tgyningene til
betongen oppfare seg ulikt for de to delene. Denne svinndifferansen vil igjen fgre til en kraft ved
bjelkeender, da den vil prgve a rotere som fglge av dette tvangsmomentet. Nar samvirke mellom
bjelke og pastgp er oprettet ved at pastgpen har herdet vil derimot denne rotasjonen matte bli
fastholdt mot. Denne kraften kan da representeres med likevektslikningen;

ML FyL

- 3.22
2-El,_, 2-El (3.22)

der
F er resultantkraften som fglge av svinndifferansen
y er avstanden fra pastgps lokale tyngdepunkt til samvirketverrsnittets tyngdepunkt

Det kan antas at man kan bruke korttidsstivheten for a beregne rotasjonen, da svinnkraften oppstar
relativt raskt. Videre vil rotasjonen avhenge av den effektive elastisitetsmodulen til
samvirketverrsnittet. Etter Publikasjon nr. 10 forenkles samvirkets kryptall til lik pastgp sitt kryptall.
Nar det Igses ut likning for M;

M=Fy -— 3.23
Y 1+K(ppl ( )

der
y' er avstanden fra overant av dekke til armert samvirketyngdepunkt minus halve platetykkelsen

Kraften fra tgyningsdifferansen kan finnes med formelen under;
F =A¢gyg - Eq3- A% (3.24)
der
Ag, er differanse mellom bjelke og pastgpens svinn i tidsintervall t; - t3
E.3 er pastgpens elastisitetsmodul
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A2 er tverrsnittarealet til pastgp

Kapasitetskontroll ved stgtte er ogsa spesifisert i Publikasjon 10. | henhold til denne skal kapasiteten
over stptte kontrolleres umiddelbart etter samvirke. Pa dette tidspunkt skal omlagrisngsmomentet
M; settes til null. | tillegg til dette skal det antas at den utsettes for full nyttelast, inkludert
trafikklasten [10].

3.7 Laster

Under dimensjoneringen av en bru vil lastene forbundet med dette variere, avhengig av dens
plassering og utforming [8].

3.7.1 Egenlaster
Viser til den permanente lasten som svarer til konstruksjonens egen densitet. Primaeregenlasten

beskriver egenvekten til det baerende systemet, mens den sekundaere-egenlasten viser til andre
laster som er permanente [8].

3.7.2 Trafikklast
Trafikklaster er en variabel last som opptrer pa bruer, og vil veere uavhengig av dens geografiske

plassering. Det oppstar bade horisontale og vertikale laster. De vertikale lastene er inndelt i ulike
lastmodeller; lastmodell 1(LM1), lastmodell 2 (LM2), lastmodell 3 (LM3) og lastmodell 4 (LM 4). Disse
modellene tar for seg lasttilfeller, der alle relevante for den respektive bruen skal kontrolleres.

LM1 viser til pavirkningen fra biler og lastebiler. Denne modellen bestar en jevnt fordelt belastning
som kombineres med flere flyttbare hjullaster. Dette er ofte den mest kritiske av de ulike
lastmodellene. LM2 bestar derimot av en en-akslet last pa spesifiserte kontaktflater, og
representerer dermed de dynamiske effektene av normaltrafikk pa korte konstruksjoner. LM3 tar for
seg aksiallaster som oppstar pa grunn av spesialkjgretgy, mens LM4 viser til last som fglge av
folkemengder. Den siste er hovedsakelig relevant for bynaere omrader.

Lastene undersgkes basert pa teoretiske kjgrefelt som vil avhenge av bredden pa veibanen. Disse
undersgkes basert pa en ugunstig plassering for bruen.

Horisontale trafikklaster oppstar nar kjgretgy som befinner seg pa bruen akselererer eller bremser.
Dette vil fgre med seg en horisontal tverrgaende last. | tillegg til dette kan det ogsa oppsta andre
sentrifugal- og tverrgadende krefter dersom bruen har horisontal kurvatur [11].

3.7.3 Vindlast
Vind er en varierende naturlast som avhenger av geografiske og topografiske forhold. Vinden naer

bruer vil bade pafgre konstruksjonen et vindtrykk, samt at den kan gi en dynamisk lastvirkning [17].
Vindlasten deles inn i tre ulike vindklasser; Vindklasse |, Il og lll. Avhengig av vindklassen vil det vaere
ulike krav forbundet med beregninger av vindlasten. Hvilken av disse klassene som en bru tilhgrer
avhenger av dens egenverdiperiode og spennvidde [8].

Vindklasse |: hgyeste egensvingningsperiode < 2s

Vindklasse Il: hpyeste egensvingningsperiode > 2s og spennvidde < 300m

Vindklasse lll: hgyeste egensvingningsperiode > 2s og spennvidder > 300m



3.7.4 Snglast

Snglasten klassifiseres som en variabel naturlast, og vil vaere avhengig av hvor i landet bruen befinner
seg. Etter Handbok N400 skal snglaster kun beregnes for vegbruer der bruen vil fungere som
lagringsplass eller der det ikke kan forventes at sngen blir ryddet. Det antas at snglasten ikke opptrer
samtidig som trafikklaster [8].

3.7.5 Termiske last
Denne variable naturlasten oppstar ved endringer i temperaturen. Lasten vil variere basert p3, blant
annet, de lokale klimatiske forholdene, massen til konstruksjonen og dens overflate [18]

Temperaturendringen vil fgre til utvidelser eller sammentrekninger i bruen, som gir en
fastholdningslast for fast innspente konstruksjoner. Lasten ma da tas hgyde for under
dimensjoneringen eller sikres ved a benytte bevegelsesfuger. Den termiske pavirkningen vil avhenge
av [8];

- Jevnt fordelt temperaturandel, AT,

- Vertikal linezrt varierende temperaturandel, ATy,

- Horisontalt varierende temperaturandel, ATy,

- Forskjell i jevnt fordelt temperaturandel, ATe
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Figur 3-12 Temperaturpdvirkning [18]

3.8 Lastkombinasjoner

En bru vil vaere belastet av flere ulike laster samtidig. For a simulere dette under en analyse settes
det opp ulike lastkombinasjoner. Kombinasjonene vil variere basert pa last- og kombinasjonsfaktorer.
Disse faktorene sikrer at usannsynligheten for at alle laster virker med full last samtidig er tatt hgyde
for. Ut ifra dette er det mulig a se om krav for de ulike grensetilstandene overholdes.

3.8.1 Bruksgrensetilstand

Denne grensetilstanden er ogsa kjent ved forkortelsen SLS, og viser til minimumskravene ved normal
bruk. Dette innebaerer blant annet krav til nedbgyning, rissvidder og spenninger. Tilstanden knyttes
opp mot konstruksjonens utseende og menneskers komfort [5].

3.8.2 Bruddgrensetilstand
Bruddgrensetilstanden, forkortet ULS, har minimumskrav knyttet til sikkerhet og palitelighet mot
sammenbrudd. Konstruksjonens kapasitet mot brudd under de ulike lastforholdene sikres [5].



3.9 Oppspenning

Bjelkene som presenteres i Hindbok V426 er forspente elementer.

Spennstalet i bjelkene spennes opp over spennbenker og lases fast ved mothold som sikrer at salet
forblir oppspent. Spennarmeringen plasseres i tverrsnittet slik at spennlasten vil virke fordelaktig for
elementet nar egenlast, samt ytre laster er pafgrt. Betongen kan sa stgpes og herde i form pa
spennbenken etter gnske. Elementene vil normalt herde mellom 16-72 timer fgr spennarmeringen
kappes. Herdetiden kan styres ved blant annet isolering av form, herdebenk eller ulike
betongsammensetninger. De vil da ha oppnadd tilstrekkelig fasthet for & motsta krefter fra

spennarmeringen, samt lagring og frakt til byggeplass.
F OrIT
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Figur 3-13 Oppspenningsbenk [12]

Oppspenningskraften til spennarmeringen vil tilsvare t@yningsdifferansen som oppstar mellom
betongen og spennarmeringen. Denne kan representeres med likningen under.

PO = SPO " Ap " Ep (3.25)
der
&po er forhdndsgyning i spenntau
Ap, er spennarmeringens areal
E, er elastisitetsmodulen til spennarmeringen

Dette er tilsvarer trykkraften som pafgres bjelken. Etter EK2 blir maksimal oppspenningskraft
avgrenset til
Brnax = Ap " Opmax (3.26)
der
Opmax = Min{0.8py; 0.9 50 11} (3.27)
EK2 definerer ogsa en gvre grense for spenningen i spennkabel umiddelbart etter kraftoverfgring.
Denne defineres som oppspenningskrat minus de umiddelbare tapene, og skal ikke overskrides
Pro = Ap " Opmo (3.28)
der
Opmo = Min{0.75f,; 0.85f,0 11 } (3.29)

3.10 Tap av spennkrefter
Det vil oppsta tap av den initiale spennkraften til elementet som fglge av en tgyningsdifferanse

mellom betongen og spennarmeringen, samt tap som fglge av korttidslaster og tidsavhengige tap.
Disse er gatt naermere inn pa i delkapitlene under.

3.10.1 Lasetap
Lasetapet til spennarmeringen viser til tapet som fglger av en glidning nar kraften overfgres fra jekk

til spennarmeringen. Hvor stor denne glidningen er vil variere avhengig av stal og lastype, men vil
normalt utgjgre et par millimeter [12].
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3.10.2 Temperaturtap
Dette er en type tap som oppstar som fglge av termiske endringer i armering under herdeprosessen

til betongen. Ettersom betongen gker temperatur ved herding vil ogsa armeringen som ligger i
tverrsnittet na en hgyere temperatur. Dette vil fgre til en liten utvidelse av stalet, da det enda ikke er
opprettet hefte med betongen og stalet kan utvide seg fritt. Nar det kjgles ned igjen kan det derimot
antas at hefte er opprettet og armering er kappet. Da vil betong og armering fa en tilnaarmet lik
tgyningsreduksjon, som igjen vil fgre til tap av spennkraft.

3.10.3 Sammentrykkingstap
Sammentrykkingstapet oppstar som fglge av kappingen av armeringen for fgroppspente elementer,

og ser pa den umiddelbare reaksjonen til dette. Trykkraften fra kapping av stalet fgrer til en
sammentrekning i betongen og armeringen som fglge av hefte mellom disse. Dette vil igjen redusere
spennkraften i elementet ettersom stalet slakkes.

3.10.4 Relaksasjonstap
Dette er et tap som fglge av spenningsfallet som oppstar nar stalet blir utsatt for en konstant

lasttgyning over lengre tid. Det finnes tre ulike relaksasjonsklasser, der andel spenningstap grunnet
relaksasjon vil avhenge av hvilken klasse stalet faller inn under. De ulike klassene er definert etter
EK2 3.3.2.(4)

- Klasse 1: Trad eller tau — Vanlig relaksasjon

- Klasse 2: Trad eller tau — Lav relaksasjon

- Klasse 3: Varmvalsede og bearbeidete stenger

3.10.5 Svinntap
Det foregar en uttgrkingsprosess i betong som fglge av at overskuddsvann etter

hydratiseringsprosessen i betongen fordamper. Denne prosessen skjer over lengre tid, og det kan
antas at hefte mellom betongen og stalet er sikret. Dette fgrer til at betongen trekker seg sammen og
det oppstar svinntgyning i spennstdlet. Det oppstar altsa et spenningstap i spennstalet som er
uavhengig av lastnivaet.

3.10.6 Kryptap

Kryptapet er ogsa en konsekvens av tgyninger som vil gir endringer i spennkraft. T@yningene oppstar
som fglge av at betongen vil ha et vedvarende trykk utover det initiale trykket som betongen utsettes
for nar last pafgres. Det oppstar en endring i stivheten til betongen som igjen gir tgyninger i
betongen.

3.11 Bruddgrensetilstand

3.11.1 Oppspenningstilstand

Ved oppspenningstilstand til et prefabrikkert element undersgkes det hvorvidt kraften som pafgres
tverrsnittet som fglge av spennarmeringen vil overskride kapasiteten til bjelken ved dette
tidspunktet. Spennarmeringen anses da som en ytre last.
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Figur 3-14 Spennkraft som ytre kraft [12]

Nar spennkraften anses som en ytre last skal lastfaktor for spennkraft tas hensyn til i henhold til EK2.
Spennkraften kan beskrives med likning;

YoP'o =Vp €'po  Ep 4y (3.30)

der
¥p er lastfaktoren til stalet
s’po er tgyningsdifferanse etter langtidstap

En felles t@yning av betongen og spennarmeringen fgrer til trykk- og spenningskrefter i tverrsnittet.
For a finne momentkapasiteten ved denne metoden benyttes M-N — diagram. Diagrammet viser til
en kapasitetskurve for det aktuelle tverrsnittet, som begrenser det dimensjonerende momentet. For
a finne denne kurven beregnes noen av punktene hvor det vil vaere bade moment og aksialkrefter
som virker pa tverrsnittet. Normal praksis er a kontrollere ved punktene [12];

1) Rent trykk, det antas at hele tverrsnittet er utsatt for en konstant trykktgyning som er lik
over hele tverrsnittet.

2) Balansepunkt e; = &, 08 & = &4, det antas at trykkbrudd i betongen og den
dimensjonerende flytetgyningen i armeringen oppnas samtidig.

3) Stortgyningiarmering &, = £y, 08 &5 = X&yq,der x&yq > &y4. Nar trykkbrudd i
betongen oppstar er strekksonen utsatt for en tgyning i armeringen som er langt hgyere
enn dens karakteristiske flytetgyning.

3.11.2 Momentkapasitet
Bgyemoment viser til rotasjonskraften grunnet en gitt last pa elementet. Dette skaper igjen strekk og

trykkrefter i elementets tverrsnitt. Ved a sette opp en likevekstlinking basert pa disse kreftene kan
momentkapasiteten til tverrsnittet bestemmes. Momentkapasiteten til en fgroppspent bjelke kan
finnes pa ut ulike beregningsmetoder;

1) Spennkraft som ytre last

2) Spennkraft som indre last
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Det er normalt a benytte den fgrste metoden nar spennarmering befinner seg i trykksonen til
tverrsnittet. Dette Igses da pa samme mate som gjort ved oppspenningstilstand som vist i
delkapittelet over.
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Figur 3-15 Spennkraft som indre kraft [12]

Nar spennkraften anses som en indre motstand ligger spennarmeringen normalt i strekksonen til
tverrsnittet. Det dimensjoneres da for rent moment som kan beskrives ut ifra nar bruddet inntreffer.
Basert pa bruddkriterium for trykkbrudd og t@yninger i stalet, kan momentkapasiteten finnes ved
likevektslikning for tverrsnittet. For 3 sette opp likevektslikningen er det sentralt & vite om
tverrsnittet er under- eller overarmert. Dette er fordi armeringen vil flyte fgr trykkbrudd i et
underarmert tverrsnitt, mens det motsatte er tilfellet for et overarmert tverrsnitt. Ofte tilstrebes et
underarmert tverrsnitt. Da dette vil gi en grad av seighet fgr brudd, og dermed gi visuell bekreftelse
pa overskridelse av kapasitet [12].

T, =S, (3.31)

der
T, = aidnbf,.4 (3.32)
Sp = frahyp (3.33)

ad er hgyden av trykksonen
7 er den effektive fastheten
A er den effektive hgyden for trykksonen

Likningen over viser likevektstilstanden for de indre kreftene til tverrsnittet i Figur 3-16. S, viser til
kraften i spennstalet, der kraften beskrives ved den totale tgyningen av spennstalet. Denne
teyningen beskrives ved g, < foo/E, for elastisk tilstand, mens ved flytning vil g, = foa/E,, basert pa om
tverrsnittet er over- eller underarmert. Trykkraften T. beskrives som resultantkraften for trykket som
pafgres overtrykksonen Aad. Der A benyttes for a beskrive den effektive trykksonen til tverrsnittet,
ettersom denne forenkles til en fordelt kraft over omradet ad.

Et balansert tverrsnitt, som vist under, benyttes for a beskrive hvorvidt tverrsnittet er over eller
underarmert. Basert pa trykksonen fra dette balanserte tverrsnittet kan ngdvendig armering, Ay,
finnes. Tilstanden til tversnittet kan da bestemmes ut ifra hvorvidt det inneholder mer (overarmert)
eller mindre (underarmert) armering, enn hva som er funnet basert pa balansert tverrsnitt.



€= Eay

a=a (3.34)
fpd
Ecy T . € po
p
der
& po er den effektive tgyningsdifferansen eller forhandstgyning
€ po er dimensjonerende tgyningsverdi i trykksone
Den effektive tgyningsdifferansen kan beregnes med likning
Epo = Epo — A&ap (3.35)

der
Aéqy, er reduksjon av tgyningsdifferanse pga. friksjon, lasetap, kryp, svinn og relaksasjon.

3.11.3 Skjeerkraftkapasitet
Kontroll skjaeerkapasiteten til betongen deles i to ulike tilneerminger der den fgrste tar utgangspunkt i

at det ikke vil vaere bygningsmessig behov for skjeerarmering, mens den andre tar utgangspunkt i at
det er et behov for skjeerarmering. Basert pa dette kan skjaerstrekk- og skjeertrykkapasiteten
beregnes.
| henhold til EK2 skal tverrsnitt som antas a ikke ha et bygningsmessig behov for skjaerarmering
kontrolleres ved;
1. Skjeerstrekkraft uten beregningsmessig behov for skjeerarmering, hvor betong kan vaere
opprisset

Vrae = [Crack(100p, fa) "+ k10ep)| bud (3.36)

der minimumsverdien er gitt ved
VRd,c,min = (vmin + klgcp)bwd (3.37)

2. Skjeaerstrekkraft uten beregningsmessig behov for skjeerarmering, hvor betong forblir urisset

I-b, ”
VRd,c = T fctd + alacpfctd (3-38)
3. Skjeertrykkraft uten beregningsmessig behov for skjaerarmering
Vegq < 0.5b,dVvf 4 (3.39)




der

v=06 (1 - %’5) (3.40)

For elementer med beregningsmessig behov for spennarmering skal dimensjoneringen i henhold til
EK2 baseres pa fagverksmodellen som vist under.
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Figur 3-17 Sjeerkapasitet - fagverksmodell [7]

Her viser vinkelen a til vinkel mellom skjeerarmering og bjelkeakse vinkelrett pa skjaerkraften, mens 6
er vinkelen mellom betongtrykkstaven og bjelkeaksen vinkelrett pa skjeerkraften. Der O er begrenset
til 1 < cotf < 2.5. Gitt at skjeerarmeringen som benyttes er vertikal vil skjeerkapasiteten til
tverrsnittet bli;

_ Asw
VRd,s = TnyWdCOtB (341)

der
Vramax = AewbwzVi fea/(cotl + tand) (3.42)

3.12 Bruksgrensetilstand

3.12.1 Spenningstilstand

Ved beregninger i bruksgrensetilstand kontrolleres spenningstilstanden, rissvidde og nedbgyningen
til elementet. Dette kan gjgres for to ulike tilstander, enten urisset eller opprisset. Disse kontrolleres
igjen opp mot krav fra EK2. Hvorvidt tverrsnittet skal kontrolleres som urisset eller opprisset
avhenger av om bgyestrekkfastheten er stgrre eller mindre enn betongens aksialstrekkfasthet fcim.
Gitt at de er mindre enn denne verdien kan tverrsnittet kontrolleres som urisset.

For urissede elementer kan spenninger i over- og underkant finnes ved likningene;

N M - €ok

Ook = Z + f (343)
N M-e

Our =7 +— uk (3.44)

Trykkspenningen for karakteristiske kombinasjoner skal ikke overskride 0.6f., der kravet kan settes
lik 0.66f, ved bruk av omsluttende tverrarmering. | tillegg til dette skal ogsa krypens ikke-linearitet
tas hensyn til dersom trykkspenning i SLS-PERM er stgrre enn 0.45f. [7].



3.12.2 Deformasjon og rotasjon
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Figur 3-18 Deformasjonsutvikling i bjelkeelement [9]

Grafen over vise en typisk utvikling for deformasjonen i de prefabrikkert bjelke som er beskrevet i
V426. Disse er dimensjonert pa prinsippet at brubjelkene alltid vil ha en teoretisk oppbgyning. Etter
kapping og igjen etter montasje vil denne oppgyningen fortsette a stige som en fglge av all
spennkraften i bunnen. Den stgrste oppbgyningen oppstar fgr montasje.

Deformasjoner kan ofte veere et dimensjonerende krav for konstruksjoner. Dette gjelder szerlig for
konstruksjoner med lange spenn hvor deformasjonene kan bli betydelige. Deformasjonskrav knyttet
til menneskets opplevelse av strukturen og er derfor ofte strengere enn et rent kapasitetsbasert krav.
I N40O er det satt deformasjonskrav for bruer som begrenser maksimal tillat deformasjon av broen.
For bruer er dette deformasjonskravet knyttet til trafikklasten, og kontrollen utfgres med
karakteristisk trafikklast alene [8]. Maksimalverdien pa deformasjonen bestemmel ette likning vist

under;
L

5max ﬁ
Dette kravet viser bade til nedbgyning og oppbgyning av konstruksjon, uavhengig av

(3.45)

betraktningstidspunkt. Grunnet dette kravet kan momentkapasiteter til elementer vaere bare delvis
utnyttet. For brubjelker som er representert i V426 er dette tilfellet. Bjelkene har i henhold til
veiledningen en utnyttelsesgrad pa 0.55 — 0.88 for momentkapasiteten.



Figur 3-19 Deformasjon fra trafikklast

Nedbgyning grunnet trafikklasten pa en fritt opplagt bjelke kan beskrives med formelen under. Det
ferste leddet viser til den fordelte lasten, mens det andre leddet viser til punktlast fra aksler.

_ S At Px 4 (3.46)

T 348 EI ' 24El X '

PO LU P (3.47)
T 24EI 48EI\"L I3 '

For en kontinuerlig bjelke vil ikke disse formlene vaere gjellende. Ettersom en kontinuerlig bjelke vil
ha en momentkraft ved stgtte ma ogsa dette tas hgyde for. Denne bjelken vil da vaere statisk
ubestemt. For a finne deformasjon og rotasjon kan enhetslastmetoden benyttes.
Enhetslastmetoden baseres pa virtuelle lasttilstander. Deformasjon finnes ved a benytte en ytre last
F = 1, mens rotasjonsvinkel kan finnes ved & benytte enhetsmoment M, g= 1. Basert pa dette gir
enhetslastmetoden de to formlene;

L
My
6= fo Mljgﬁdx (348)

L
My
0 = J;) M1,9 de (359)



4 Forskerspgrsmal

Hvordan overfgres standardiserte betongelementer, som er laget for ett-spenns-bru, til bruer som

bestar av flere spenn?

4.1 Underspgrsmal:

Hvordan beregnes moment og skjeerkrefter over sgyler og i felt?

Hvordan vil omlagring av moment endres med tiden?

Hvordan omlagring av moment bgr tas hensyn til i praksis?

Hvordan kan de standardiserte tverrsnittene tilpasses bruer som bestar av flere spenn?
Hvilken Igsning bgr velges?

4.2 Avgrensninger:

Det er sett bort fra dynamiske og sentrifugalkrefter som virker pa konstruksjonen
| analysen er kun brudekket og bjelkeelementer kontrollert for. Andre sentrale
konstruksjonselementer er ikke studert.



ﬁ UNIVERSITETET

5 Case/Materialer

| denne oppgaven blir kontinuerlige prefabrikkerte bjelker over en bru bestaende av flere spenn
undersgkt. Her undersgkes det ogsa hvordan momentomlagring ved kontinuerlige elementer
handteres og pavirker bjelkene.

For a gjgre dette er det tatt utgangspunkt i Kvelluren bru, i vestgaende retning. Bruen, som er
plassert i Sandnes kommune, er en del av E39 som strekker seg fra Kristiansand til Trondheim. Den er
en av to trefelts-bruer, der de parallelle bruene frakter trafikk i hver sin kjgreretning. Den
opprinnelige bruen er plasstgpt i betong og bestaende av 14 spenn. Til sammen utgjgr den en lengde
pa cirka 344 meter, der det lengste spennet utgj@r 28,4 meter. Det inngar ogsa kurvatur i horisontal

og vertikal retning pa bruen som er plassert her i dag.
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Figur 5-1 Kvelluren bru

5.1 Betongelementbru
Etter samtale med veileder har denne bruen blitt noe forenklet, da det sees bort fra alle kurvaturer

nar den skal dimensjoneres for spennarmerte betongelementer. Fokuset under
dimensjoneringsprosessen er ved de prefabrikkerte betongelementene og deres samvirke med
bruplaten. Det blir sett pa tre spenn under analyseringen av konstruksjonen, der det tas

utgangspunkt i det lengste spennet.
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Figur 5-2 Kvelluren bru veibane med NTB- og KTB-bjelker [9]
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Bjelkene tar utgangspunkt i de nye NTB- og KTB-bjelkene som ble lansert i Handbok V426
«Prefabrikkerte brubjelker» lansert i April 2019. Denne standarden er ikke publisert nar maseren
skrives, men er behandlet som gjellende standard for prefabrikkerte betongelementer.

Tverrsnitt NTB100 og KTB1000, beregnet for spennlengder 21-29 meter, er benyttet under analysen
av de kontinuerlige prefabrikkerte bjelkene. Spennarmeringen er basert pa Figur 3.2.1 fra
handboken, som vises under.
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Figur 5-3 Antall spenntau, lengde og bjelketype [9]

Ettersom handboken er beregnet for et fritt opplagt system er det antatt at det vil vaere et lavere
behov for spennarmering i underkant ved et kontinuerlig system. Det er derfor valgt a ga noe ned i
antall spenntau sammenliknet med hva handboken anbefaler. For NTB-bjelker er det valgt 30
spenntau, mens KTB-bjelker har 21 spenntau i underkant. | tillegg til dette ligger det to spenntau i
overkant av alle bjelker.

Materialdataen som vises under er hentet ut fra veiledning V426.
Tabell 1 - Materialdata for platedekke [10]

Materialdata Beskrivelse

fek 45 N/mm?
Fasthetsklasse N
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Tabell 2 - Materialdata for bjelkeelementer [10]

Materialdata Beskrivelse
fek 55 N/mm?
Fasthetsklasse R

Tabell 3 - Materialdata for spennarmering [10]

Materialdata Beskrivelse
fok 1860 N/mm?
fpo‘1k 1636 N/I‘T\rﬁ2
Ap, tau 140 mm?/tau
Pmax 200 kN/tau

Tabell 4 - Materialdata for slakkarmering [10]

Materialdata Beskrivelse
fu 500N/mm?
fya 435N/mm?

5.2 Tidsforlgp
Analysen av broen er basert pa et gitt tidsforlgp. Det antas at bjelker herder en tid tilsvarende 3

dagers fasthet til betongen. Bjelkene vil sa kappes og transporteres til byggeplass. Analysen er videre
basert pa at dekke st@pes pa bjelker 28 dager etter bjelkest@p. Det antas her at ogsa dekke herder i
28 dager fgr kontinuitet mellom pastgp og bjelker er opprette. Fra dette tidspunktet vil bruen
umiddelbart kunne bli pafgrt full nyttelast.
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6 Metode

6.1 Kvalitativ metode

Kvalitativ metode er benyttet i denne oppgaven. Det vektlagt en dypere analyse av hvordan
kontinuerlige elementbruer oppfgrer seg, og teorien knyttet til dette. Dette er gjort ved a
giennomfg@re analyse av en bru. Det er videre gjennomfgrt uformelle samtaler med flere folk
i bransjen, samt de som har veert involvert i utarbeidelse av ny handbok. Utover dette er
masteren analytisk oppsatt hvor det legges vekt pa relevante beregninger og forstaelse av
konstruksjonsprinsipper.

6.1.1 Samtale med bransjen
Det er gjennomfgrt uformelle samtaler med ulike informanter innenfor bransjen. Dette er ikke videre

benyttet under analysen, men har vaert brukt til & skape en bredere innsikt i hvordan bransjen
handterere denne typen bruer.

6.2 Laster
Lastene er benyttet under konstruksjonen av denne bruen er basert pa EK 1 og HBN40O. Disse er

kontrollert opp mot den nye handboken V426 som er gjellende for prefabrikkerte bru-bjelker. Det er
valgt & se bort fra ulykkeslaster og dynamiske laster.

6.2.1 Egenlast

Egenlasten til bruen er bestemt i henhold til spesifikasjoner i Statens Vegvesen sine handbgker
HBN400 og HBR412, samt EK1-1. Under kartlegging av egenlastene for denne bruen valgt a inkludere
betongbjelker, bruplate, slitelag og rekkverk. Dette er gjort for a inkludere kun de mest generelle
egenlastene for en bru. Resterende komponenter som glassvegg og lyktestolper antas @ ha minimal
pavirkning.

For bruen vil den armerte betongen tilsvare den stgrste egenvekten, og kan etter Tabell A.1 i EK1-1
settes lik 25 kN/m?3 [6]. Den plasstgpte bruplaten vil ogsa veere av betong, og antas derfor & ha en
tilsvarende tetthet som betongelementene. Etter Handbok V426 skal bruplaten oppfylle den nye
standardhgyden p& 240mm. Dette vil gi en egenlast pd 6kN/m?. Denne lasten sammenfaller med
bruplatelasten som er oppfgrt i Hindbok V426.

Slitelaget har i henhold til HBN40O et minimumskrav som er vist i tabellen under;

Tabell 5 - Minimumskrav til slitelagets egenlast [8]
Stgrste spenningsvidde [m]

I<50 50<I<200 [>200
3,5 kN/m? 2,5 kN/m? 2,0 kN/m?
Tabellen over og Tabell A.6 fra EK1-1, som angir tyngdetettheter mellom 18 og 25 kN/m?3 benyttes for

& definere lasten fra slitelaget. Ved en asfalttykkelse p& 140 mm og en tetthet pd 25 kN/m3 oppfylles
minstekravet p& 3,5kN/m?. For rekkverket finnes den dimensjonerende lasten i HBR412 ettersom det
ikke er oppgitt en last for dette i HBN40O. Stalrekkverk blir her oppgitt til & ha en last pa 0,5 kN/m
[19].
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6.2.2 Trafikklast
De ulike lastmodellene er definert etter EK1-2, samt aktuelle trafikkforskrifter som overstyrer

Eurokoden. Lastene som benyttes fordeles pa ulike lastfelt basert pa fgringsbredder som er vist i
tabellen under. For alle konsentrerte laster antas et hgyde-dybde ratio pa en-til-en, ned til
sentralaksen.

Tabell 6 - Fgringsbredde for trafikklaster [11]

Fgringsavstand w Antall kjgrefelt Bredde kjgrefelt Bredde resterende areal
w<54m n=1 3m w-=3m
54m <w < 6m n=2 w/2 0
6m<w n = Int (w/3) 3m w-3xn

Lastmodell 1 tar for seg fordelt last fra trafikk, samt punktlaster som representerer aksellaster. Disse
plasseres slik at lastene er sa ugunstige som mulig for konstruksjonen. De ulike lastene representeres
med en likning for punktlaster;

aoQxk (6.1)
Og en likning for fordelt last;

g (6.2)

Verdiene for fordelt last og punktlast kan hentes ut fra EK1-2 Tabell 4.2, og er vist under. aq og aqer
korreksjonsfaktorer som avhenger av det nasjonale tillegget. | det nasjonale tillegget for Norge er aq
lik 1, mens agqer 0,6 i fgrste felt og 1 for resterende felt.

Tabell 7 - Plassering av trafikklaster [11]

Plassering Akseallast Qix [kN] Fordelt last qi [kN/m?]
Felt 1 300 2,5
Felt 2 200 2,5
Felt 3 100 2,5
@vrige felt 0 2,5
Resterende areal 0 2,5

Bildet under viser plassering av den fordelte laste, samt hjullastene, som er gjellende for
konstruksjonen. Hjullastenes plassering i tverretning er basert pa spesifikasjoner i HBV426, og sikrer
maksimal belastning pa kantbjelke, samt fgrste innerbjelke i tverrsnittet. Plasseringer i lengderetning
til bru ble bestemt med Robot-modell.
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Figur 6-1 Utforming av trafikklaser i feltet for LM1 [9]

Lastmodell 2 benytter likningen som er vist under. Denne uttrykker en enkel-aksellast, som
multipliseres med en korreksjonsfaktor.

BoQax (6.3)

Korreksjonsfaktoren skal etter det nasjonale tillegget settes til 1, mens Qai er gitt til 400kN. Hvert av
hjulene viser altsa til en belastning pa 200kN. Denne lasten kan plasseres vilkarlig pa kjgrebanen.
Utforming av de rektangulaere kontaktflatene er vist i Figur 6-2.

oy
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Figur 6-2 Utforming av aksellast fra LM2 [11]

Plassering av lasten pa den aktuelle bruen er gjort ved hjelp av analyseprogrammet Robot.



Etter nye forskrift for trafikklast pa bruer [20] skal LM3 beregnes som en engangstransport plassert
sentrisk pa bruen. Tabell under viser de to ulike karakteristiske lastene som denne skal kontrolleres
for.

Tabell 8 - Utforming av trafikklaster fra lastmodell 3

Akselsammenstilling Akselavstander Totallengde
Totallast
2700 kN 18 x 150 kN 17x1,5m 25,5m
14x1,5m+12m+14x
4500 kN 15 x 150kN + 15 x 150kN 1s 54 m
,5m

Linjeakselene bestar av to lastflater som har avstand 300 mm, et flateareal pa 150mm x 1200mm, og
en total bredde pa 2700mm.

Lastmodell 4 ansees som irrelevant, ettersom denne bruen ikke er beregnet for gangtrafikk.

Horisontalkrefter som oppstar pa bruen er beregnet i henhold til EK1-2. For & beregne lasten i
lengderetningen som oppstar ved akselerasjon og bremsing av kjgretgy benyttes formelen [21];

Qi = 360 + 1.62L(kN) (6.4)
L viser til lengden av dekket som betraktes og lasten er begrenset til 900 kN. Kraften skal ha en minst
mulig gunstig plassering for konstruksjonen. Sidelasten som oppstar som fglge av bremsing antas a
opptre samtidig som last i lengderetningen. Den antas a vaere 25% av Q.

De horisontale lastene har blitt plassert som er fordelt last pa dekket under analysen.

Tabell 9 - Lastkombinasjoner for trafikklaster [11]

KJBREBANE GAMGBANE
0G FORTAU
Lastmodell Vertikale krefter Horisontale krefter Bare vertikale krefter
Refaranse 432 433 434 435 4.4.1 442 632-(1)
Lasisystem LMt M2 LM3 L4 Bremsekrefter Senirifugal- Jevnt Tordell last
. y . frer og
{Enke| aksling) (Spesal (Belasiring | ‘::g . ke
p kjaretayer) farm av aksele 35fone- terrkrefer ™
(Boggilast og menneske- Krafter
jewnt fordelt s
last) mangde}
gria Karakteristisk Kombinasjens-verdi
vardi
grib Karaktenstisk
verdi
ar? Ofte Karakteriglisk | Karakienstisk
forekommends verdi werdi
vardi
Lastgrupper gr3® Karakizrsatisk verdi ©
aré Farakinristisk Harakieristisk vordi
werdi
ard Se tillegg A Karakteristisk
werdi
Pavirkning fra dominerende komponent (betegnet som komponent som tilharar gruppen)

" Fargria brukes karaktenstske verdier for lastrateranse 4.4.1 (bremsekrefter og akselerasjenskrafter) og lastreferanse 4.4.2 (sentifugalsrefter sg tverrreflas).
Senirifugalerefter op bremeskrefier eller akselerasjonskrefier cppdrar ikke samtbidig | gria.

® For gria brukes kombinasjonsverdi for |astreferanse 5.3.2(1) (jawnt fordelt |ast pd gangbaneffortau), dvs. 2.5 khim”.

" S 5.3.2.1(2) Ved tosidig gangbanafortau regnes det ene belasted der det er ugunstigers enn al begge er belastet samtidig.

® Denne lastgruppen er ikke akiuall der grd benyttes.

Tabellen over er hentet fra EK1-2 og viser en oversikt over de ulike relevante kombinasjonsgruppene
for trafikklastene. For grla fglges fotnoten; karakteristisk verdi for horisontale trafikklaster skal
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inkluderes. Dette er valgt a gjgre med bakgrunn i innarbeidet praksis [21]. Etter trafikklastforskriften
[20], som vil overstyre Eurokoden, skal gr5 oppfart i tabell over ses bort fra. Ut fra dette vil grla og
grlb veere de relevante lastgruppene. | tillegg til dette skal LM3 kontrolleres for, men dette gjgres
uten andre horisontale eller vertikale trafikklaster [20].

6.2.3 Vindlast
Lastpavirkningene fra vinden er funnet i henhold til Hindbok N400 og EK 1-4. Ettersom broen har en
forholdsvis kort spennvidde pa 28.4 meter antas det at bruen befinner seg i vindklasse I.

Basisvinden finnes ved hjelp av Tabell NA.4(901.1) i nasjonalt tillegg, hvor referansevindhastigheten i
Sandnes er oppgitt som 26 m/s. Denne blir videre multiplisert med geografiske og topografiske
faktorer for a finne stedsvindhastighet.

Vin(2,T,R) = Vp,o " Cair * Cseason * Calt * Cprob * €0(2) * ¢;(2) (6.5)
der
Vp o er referanseverdihastigheten
Cqir €r retningsfaktor
Cseason €F nivafaktor
Cqre €r returperiodefaktor
¢o(2) er formfaktor
¢, (z) er ruhetsfaktor

Vindkasthastighetstrykket som baserer seg pa stedsvindhastigheten er utarbeidet for tre
komponenter; to horisontalkrefter og vertikalkraften. Disse antas a kunne opptre uavhengig av
hverandre. Lastene er funnet for de to ulike last-situasjonene; med og uten trafikk pa bruen.

4p(2) = 0.5p - v (D)1 + 2k 1, (2)| g (2) (6.6)
der
p er luftdensiteten
k,, er toppfaktor
I,(z) er turbulensintensitet
qm(2) er stedsvindhastighetstrykk

Vinden for de ulike retningene kan da beskrives med likningen under, der de ulike c-ene viser til
kraftfaktorer for vinden. Disse kan finnes i EK1-4.

qp(2) cph
q.(2) | = q, |cLb (6.7)
qy(2) cyh

6.2.4 Snglast

Snglaster kan finnes ut i henhold til EK1-3. Denne ses bort fra i oppgaven ettersom det ikke er
fotgjengerfelt, og snglaster ikke kombineres med trafikklaster.
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6.2.5 Termisk last

Termisk pavirkning pa konstruksjonen beregnes i forhold til jevnt fordelt temperaturandel og
vertikalt linezert varierende temperaturandel. Disse finnes etter EK1-5 og settes opp i ulike
kombinasjoner, som vist i tabell under. Kombinasjonene ble vurdert i Robot, den verste av
kombinasjonene ble gatt videre med.

Den jevnt fordelte temperaturanddelen baseres pa maks- og minimumstemperaturer i omradet hvor
bruen er plassert. Disse kan finnes i NA.A1 og NA.A2 og blir videre korrigert for bruhgyde og en
antatt initialtemperatur, som etter NA.A.1(3) settes til 10°C.
Jevnt fordelt temperaturandel beskrives med formlene
Temax = Tmax — 3 (6.8)
Temin = Trmin + 8 (6.9)
der
Timax €r karakteristisk maksverdi
Tminer karakteristisk minsteverdi

Basert pa at initialtemperatur To = 10 er den jevnt fordelte brutemperaturen funnet med
ATN.exp = Temax — 10 (6.10)
ATn.con = Teanin — 10 (6.11)

AT, heat 08 AT, cool, SOM henviser til den vertikalt linezert varierende temperaturandelen, hentes fra
tabell 6.1 i EK 1-5. Disse er beregnet for bruer med belegg pa tykkelsen 50mm, og ma derfor justeres
med faktoren ke, som tar hensyn til beleggtykkelse. | henhold til Hindbok N400 bestemmes
temperaturfordelingen fordeles slik at i tverrsnittets tyngdepunkt er AT lik null.
ATy heat.150 = ATm neat * Ksur-neat (6.11)
ATy coot150 = ATm.coot * Ksur.coot (6.12)

Tabell 10 - Kombinasjoner for temperaturlast

Kombinasjon AT, heat AT, cool ATy, exp ATy, 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

6.3 Oppspenning

Det antas at spenntau kappes i Igpet av det f@rste dggnet etter stgp av bjelke, da dette er normal
praksis for prefabrikkerte elementer. Etter samrad fra veileder er det videre antatt at modenheten til
betongen ved dette tidspunktet vil tilsvare en 3 dagers modenhet. Dette kan antas da prefabrikkerte
elementers herdeprosess ofte framskyndes. Videre refereres dette tidspunktet til som 3 dager. Dette
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er gjort ettersom det reflekterer betongens modenhet, og det faktiske tidspunktet for kapping ikke er
interessant.

6.4 Tap av spennkraft

Tap av spennkrefter er undersgkt 3, 28, 56, 365 og 36500 dager etter utstgping av bjelker.

Det er antatt at korttidstapene temperatursvinn, sammentrykkingssvinn og lasetap oppstar
kontrolleres ved 3 dager. For de resterende tidspunktene som er undersgkt er ogsa tap fra svinn,
kryp og relaksasjon tatt hensyn til. For disse tidspunktene er det ogsa beregnet egne transformerte
tverrsnitts parametere. | beregningene for de ulike tapene er det ikke tatt hensyn til eventuelle
effekter av normalarmering som ligger i tverrsnittet.

6.4.1 Ldsetap

Lasetapet vil avhenge av hvilken lasemekanisme som er valgt, samt lengden pa spennarmeringen
som lases fast. Denne lengden er noe usikker ettersom flere elementer gjerne spennes opp pa
samme spennbenk samtidig. Dette er igjen avgjgrende, da relative glidningen, som vist under, vil

avhenge av denne totale lengden pa spenntauet.

ALjs
Elas = Llas (6.13)

der
AL, er glidningen
L er lengden pa spenntrad som spennes opp

Videre ble oppspenningstgyningen bestemt ut ifra likning

P:
jekk
Sekk = 4 (6.14)
E,A,
der
Pjeki er avlest jekkraft
Spenningstapet ble sa beregnet ved likning
_ A‘Sléis
APuas = Pjetck (6.15)
Ejekk

Etter videre samtale med fagfolk fra bransjen antas det at Iaseglidningen AL;3;, = 0. Denne
laseglidningen vil normalt veere svaert lav for prefabrikkerte elementer som spennes opp pa
spennbenker. | tillegg til dette er ogsa tap fra denne initiale laseglidningen etter normal praksis lagt
til nar spennkabler spennes opp.

6.4.2 Temperaturtap
Tap av spennkraft som fglge av temperaturendringer i herdefasen til betongen er beregnet ut ifra
likningen som vises under.

AP = AT - k¢ - Ay (6.16)
der
k.= stalets temperaturutvidelseskoeffisient = 10~ per °C



AT er bestemt med hjelp av programmet Hett’97. Betongtverrsnittet som benyttes i programmet er
funnet ved a bevare original omkrets av betongen, samt den effektive tverrsnitttykkelsen ho Det er
antatt at lufttemperaturen vil veere 20°C, ettersom elementene produseres innendgrs under
kontrollerte forhold. Ut ifra dette kunne bjelkene simulere og en makstemperatur under
herdeprosessen ble funnet.

Utside

04 Lengde i snittets retning (m) Temp. [°'C)

37.8
0.09
36.0
0.08
343
325
30.7
28.9
271
253
236

21.8

20.0

0:00 0:12 1:.00 12 2:00
Midten Relativ tid [dogn:timer]

Figur 6-3 Temperaturutvkling i bjelke over 7 dager

6.4.3 Sammentrykkingstap
Spenningen fra sammentrykkingstapet i betongen er definert med likning

P +P’-(e—yt)(y—yt)

05 = — (6.17)
* A Iy
der
e = eksentrisiteten fra spennarmeringen til tverrsnittets tyngdepunktakse
P’'= Spennkraft etter temperaturtap
Ar=A.+ (N, — 1A, (6.18)
—-1)A, vy, +A."
by = (M, —1) 2 Yp +Ac Ve (6.19)
t
2
Iy =1+ Ac(yc - yt)z + (rlp - 1)Ap ' (:Vp - Yt) (6.20)

Transformerte tverrsnittparameterne A, | og y: tar hensyn til spennarmering i over- og underkant,
samt E-modul og stivhet . De to sistnevnte vil igjen vaere avhengige av tid, hvor for
sammentrykkingstap benyttes E-modul og stivheten som er oppnadd etter 3 dager. Dette er gjort
ettersom det har blitt antatt at spennarmeringen kappes ved dette tidspunktet.

Ut ifra dette finnes tap av spennkraft ved & finne tgyningen som oppstar i stalet som fglge av denne
spenningen for sa @ omgjgre det til spennkraft i stalet;

g,
Ay trykr = E_S (6.21)
c
APpryr = A&y try " Ep - Ap (6.22)

6.4.4 Relaksasjonstap
Det antas at spennstalet som benyttes er i klasse 2 for tau med lav relaksasjon. | henhold til EK2 kan
finnes da tapet med likning



Ady, o1 £ £\075(1-p) ;
= 0.66"- -e” (—) -10™ 6.23
oy P1o00 1000 ( )
der
Aoy, er absoluttverdi av relaksasjonstapet i forspenningen
Opi = Opmo
t er betraktningstidspunkt etter oppspenning i timer
u=%7
fpk
P1o0o €r relaksasjonstap etter 1000 timer i prosent = 2.5%
Spenningstap i overkant og underkant kan da finnes med
AR = Aoy + Ay (6.24)

6.4.5 Svinntap
Ved beregning av svinn i uarmert betong finnes i henhold til EK2 3.1.4 og Annex B. Her defineres

svinntgyningen
Ecs = Eca T €ca (6.25)
der
£cq €r svinntgyning som fglge av uttgrking
£cq €r den autogene svinntgyningen

| tillegg til disse ma det tas hensyn til spennarmeringen som ligger i tverrsnittet, da denne vil holde
igjen mot kraften fra svinntgyningen.

b N,

A&y cvinn

Figur 6-4 Betongsvinns pdvirkning pd spennsarmering

Armeringens pavirkning kan finnes ved a en fiktiv kraft som gir armeringen samme tgyning som
svinntgyningen Ec.
Ng = |egs| " Ep - Ay (6.26)

Ved sa a betrakte en motsatt rettet N nar det antas hefte mellom betong og armering kan
svinntgyningen i spennstalet beskrives med likningen

N Ng(e — y)?
A“':1:7.svinn = &5t E, 'sAt +—= E,. I (6.27)
Ut ifra dette kan tap av spenning og kraft som fglge av svinn.

Agp.svinn = A‘Sp.svinn ’ Ep (6.28)

APgyinn = AO-p.svinn 'Ap (6.29)
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6.4.6 Kryptap
Tap som fglge av kryputvikling i spennarmeringen er funnet ved a se pa forskjellen mellom

spenningen i armeringen etter kort og lang tid. Likningen under viser hvordan spenningen ble funnet
i betongen for de ulike tidspunktene. For a finne denne ble det ogsa tatt hensyn til de primaere og
sekundare egenlastene som virker pa bjelkene.

i 0 i (6.30)

Ut ifra denne spenningen ble tgyningene funnet. For a beregne krypeffekten fra egenvekten til bjelke
og dekke er det gjort forenkling i momentkalkulasjonen. Det antas at momentkraften tilsvarer
momentet i midsnitt av en fritt opplagt bjelke. | realiteten vi momentet fra egenvekt variere over tid
ettersom bjelken vil bevege seg mellom stadier fra fritt oppspent til tilnsermet fast innspent.

Ved 3 se pa tgyningsdifferansen mellom langtids og korttidstgyningene kunne sa tap av spennkraft
som fglge av kryp bestemmes.

Aeyryp = €langtia — Ekorttid (6.31)
APyryp = Dégryp " Ep - Ap (6.32)
Tﬁvning F
-
E20b T E0.pl
E2ab
€0.b
Tid

Figur 6-5 Tayningsutvikling for element med pdstgpt dekke

Figur 6-3 viser hvordan stgpning av dekke fgrer til et hopp i teyningsutviklingen. Dette skyldes den
pafgrte lasten som kommer med dekke, og tilsvarer korttidstgyningen €. For a finne
kryputviklingen har derfor bjelkekryp og kryp i samvirke grunnet dekke bitt vurdert separat.
Bjelkekryp en er undersgkt fgrst, for kryp fra pastop legges til. Kryp fra pastgp regnes ut pa samme
mate som bjelkekryp. Her benyttes det transformerte tverrsnittparameterne til samvirke. Den totale
krypeffekten kan da beskrives med;

APyryp.tot = APkryp b + APrrypp (6.33)
der
APyryp.p €r kryp i bjelke fra langtidstgyningen
APyyyp p €r kryp i pastep fra langtidstgyningen
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6.5 Omlagring av moment
Omlagring av moment som fglge av langtidseffekter pa bjelkene er beregnet etter Norsk

Betongforening sin Publikasjon 10. Under er formel (3.9) gjengitt med de verdiene
betraktningstidspunktene.

(P’3 b—3.28 P28.p g013 b—28.b
M.=M., - : = + M — 4+ (P,-e'.,,— Py, e’ 20T ee
s g1 1+ K250 (g2+g4) 1+ K25 ( 1°€ u2 02" € 02) 1+ K@2ap
h 1
APz-e’u2+Fo3-<y’02—7p>'m 6.34)

Omlagringen er undersgkt for tidspunktene 1 ar og 100 ar. Disse tidspunktene er basert pa alderen til
bjelkene, der det antas at dekket stgpes 28 dager etter bjelkestgp. Det antas ogsa at dekket vil ha
oppnadd tilnermet full stivhet 28 dager etter stgp (56 dager etter bjelkestgp), og trafikklasten kan
plasseres pa dekket. Nyttelaster fra trafikk, vind og liknende er ikke tatt hensyn til i denne
omlagringen, da det fokuseres pa langtidseffekten av permanente laster.

Ettersom herdeprosessen er noe som skjer over tid er overgangen til fast innspent de fgrste 28
dggnene etter stgp av dekke gradvis. Dette gjgr det vanskelig & benytte likningen presentert i
Publikasjon nr. 10 i denne begynnelsesfasen. Det er derfor valgt a ikke se naermere pa hva som skjer
for dekket oppnar tilnarmet full stivhet. Det antas at omlagringen M; vil vaere null nar dekket oppnar
full stivhet (her 56 dager etter bjelkestgp).

Kryptallene som er benyttet er basert pa kryptall som er funnet i vedlegg 6 for de ulike
betraktningstidspunktene.

(Plz = @3p — P3.28 (6.35)
der
@3 er kryptall for belastningstidspunkt dggn 3, betraktningstidspunkt b
@3 25 er kryptall for belastningstidspunkt dggn 3, betraktningstidspunkt dggn 28

P2 = P28p (6.36)
der

er kryptall for belastning etter 28 dggn, betraktningstidspunkt b

For a finne tgyningsdifferansen mellom dekke og bjelker er det antatt 28 dagers svinn for pastgp har
tilnaermet fullt samvirke med bjelker. Differansen er basert pa forskjell i svinn i overkant av bjelke og
plate. Svinndifferansen ved dette tidspunktet vil resultere i et tvangsmoment pa bjelkene. | realiteten
vil denne overgangen vaere noe mer gradvis, men i oppgaven er det forenklet og sett pa som en kraft
som inntreffer 28 dager etter stgp av plate. Svinn av dekke er funnet pa samme mate som under
delkapittel 6.4 Tap av spennkraft. | henhold til Publikasjon nr. 10 er det ikke tatt hensyn til
slakkarmering under utregning av svinnkraften.

Aecs = €pr2g — Aepok.28.56 (6.37)
der

Aep ok.28.56 = €b.56 — €b.28 (6.38)
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Relaksasjonskoeffisienten som benyttes er hentet fra Publikasjon nr. 10, der k = 0.8
Effekten fra de ulike leddene er regnet ut hver for seg, for sa a bli lagt sammen for a finne den totale

omlagringseffekten pa stgttemomentet. Dette er gjgres for hvert av betraktningstidspunktene.
Under vises et eksempel pa hvordan dette er regnet ut;

Omlagring av moment for NTB bjelker - betraktningstidspunkt 36500 degn

£2NTB.36500 0
Forste ledd: M, 24500 = M 5 s G
g N 4 909 569 34500
P2 NTB.36500 -
AR IAE Wb B = —304.646.kN.m (3.15)

1+ K-P) NTB.36300
. P2NTB.36500
| 1+ K03 NTB 36500

Tredje ledd: M = 1556 x 10°-KN.m

336500 = [ PLNTB®w2.NTB -~
\*—P02.36500.NTB %02 NTB

W)

~

2..) 1+“-=Pp1.36500..\’1'8

- M; 36500 = M1 36500 + M2.36500 * M3 36500 + M4.36500 + Ms 36500 = 340478 KN-m

6.6 Lastkombinasjoner

Lastene kombineres i ulike lastkombinasjoner etter EK O for a finne de mest ugunstige tilstandene til
konstruksjonen. Dette er gjort for bade brudd- bruksgrensetilstand, der de verste delkombinasjonene
for temperatur, vind og trafikk er tatt med.

Tabell NA. A2.1 viser en oversikt over de kombinasjonsfaktorene som er relevante for vegbruen.
Disse har blitt benyttet ved utregning av de ulike grensetilstandene. med unntak av en innenfor
trafikklast. | NA-rundskriv 2017/09, Rettelsesblad til hdndbok N400 Bruprosjektering fra Statens
Vegvesen kommer det fram at ved dimensjonering av LM3 for engangstransport skal verdiene { =0
og VY o= 1,1 benyttes [22].

Tabell 11 - Kombinasjonsfaktor for bruer

Pavirkning Yo Y1 $2
Trafikklaster grla Boggilast 0,7 0,7 0,2/0,5
Jevnt fordelt last 0,7 0,7 0,2/0,5
Horisontale laster 07 0,7 0,2/0,5
Laster pa gangbaner/fortau 07 0,7 0,2/0,5
grlb 0,7 0,7 0,2/0,5

gr2 07 07 0,2/0,5



gr3 07 07 0,2/0,5

gr4 0,7 0,7 0,2/0,5

gr5 - - -
Vindkrefter Fuk 0,7 06 0/0,5
Temperatur Tk 0,7 0,6 0/0,5

6.6.1 Bruddgrense
Bruddgrensetilstand STR er benyttet for a finne dimensjonerende belastning. De to likninger fra

Tabell NA.A2.4(B) som star beskrevet i Tabell 12 benyttes for 8 kombinere lastene i ulike
lastkombinasjoner. Denne tar hensyn til kombinasjonsfaktorer og lastfaktorer.

Tabell 12 - Lastfaktorer for ULS - STR [5]

Vedvarende og Permanente laster Forspenning  Dominerende  @vrige
forbigdende variabel last variable
dimensjonerende  Ugunstig Gunstig laster
situasjoner

Ligning 6.10 a YaG,sup Gkjsup ¥V Gjinf Gijjint  YpP Ya1Wo,1 Qx1 Yaio,i Qx,i
Ligning 6.10 b &V6supGjsup ¥ Gjinf Gijint  YeP ¥a,1Qk1 Yaio,i Qx,i

Ya,suw = 1,35 for permanent last

Y ciint= 1,0 for permanent last

& =0,89 for egenvekt

Yaq, = 1,35 for vegtrafikk

¥q, = 1,60 for vind

Ya = 1,2 for temperaturlast, hvis ugunstig (0 hvis gunstig)

Yq, = 1,50 for gvrige variable laster, hvis ugunstig (0 hvis gunstig)

Momentet antas @ ha kombinasjonsfaktor ys = 1, etter spesifikasjon i Publikasjon 10 [10].

6.6.2 Bruksgrense
| bruksgrense kontrolleres det for karakteristiske verdier (SLS-KAR), ofte forekommende (SLS-OFTE)

og tilnzermet permanent (SLS-PERM). SLS-KAR benyttes for kontroll av spenningsverdi, samt riss i
lengderetning [7]. SLS-OFTE og SLS-PERM benyttes ved kontroll av rissvidder [8].

Tabell 13 - Lastfaktorer for SLS [5]

Vedvarende og Permanente laster Forspenning Dominerende @vrige
forbigaende variabel last  variable
dimensjonerende Ugunstig Gunstig laster
situasjoner

Karakteristisk Gk,jsup G, j,inf P Qx,1 Po,1 Qi
Ofte Gk,j,sup Gy,jjinf P WY1, infq Qi1 V2,1 Qu,i

forekommende



Tilnaermet Gi,j,sup Gyjjinf P Y21 Q1 Y2,i Qu,i
permanent

6.7 Modellering i Robot
Regneprogrammet Robot har blitt benyttet for a analysere de ulike lastene som er relevante for

konstruksjonen. Det er igjen gjort en forenkling av bruen, da Robot-modellen kun tar for seg et
utsnitt av hele bruen. Dette utsnittet er basert pa lengste bjelkespenn, samt de to bjelkene pa hver
sin side av dette. Disse anses som representative for lastfordeling over hele brukonstruksjonen, der
det lengste spennet vil veere dimensjonerende.

6.7.1 Samvirkemodell
For a sette opp samvirkekonstruksjonen mellom brubjelker og dekke har modellen blitt modifisert.

Programmet har problemer med 3 forsta samvirket mellom bjelker og dekket nar de legges inn som
separate elementer. Dekke legges automatisk i akselinjen, og plasseres dermed i bjelketverrsnittets
tyngdepunktakse. Nar dekket manuelt plasseres over bjelketversnitt, enten ved en offset funksjon
eller ut fra ulike aksehgyder, blir resultatene feil i forhold til forventet fordeling. Dette er gjenspeilt i
flere ulike oppgaver som tar for seg denne typen samvirke i programmet [23] [24].

= — 1 4] | =

= | | = L= lL—""""]

Figur 6-6 Illustrasjon av brutverrsnitt modellert i Robot

For a sikre at modellen har de korrekte parameterne har modifiserte tverrsnitt blitt benyttet. Det er
laget nye tverrsnitt som benyttes i modellen, ved hjelp av funksjonen «bar sections». NTB bjelkene
har fgrst blitt forenklet slik at tverrsnittet kun bestar av horisontale og vertikale linjer. Dette er gjort
ettersom programmet ikke tillater betongtverrsnitt som tilsvarer de faktiske tverrsnittene. Videre er
samvirke med dekket representert ved a legge inn en gvre flens i tverrsnittet som tilsvarer dekkets
hgyde og den effektive bredden. | tillegg til dette er ogsa elastitetsmodulen og skjaermodul til
tverrsnittet modifisert ettersom bjelkene har betong B55 og dekket har betong B45. Dette er da Igst
ved & modifisere betongmaterialet og benytte et vektet gjennomsnitt av verdiene for de to
betongkvalitetene, basert pa de respektive arealene.

42200

2200 2200 240 0
10do0 1000.0 1000.0
450
260.0 20% 5 20% 5
L. 90 0—+] l—a00 00— L 4000—~l2200 I~
12000 1200.0 1200.0

Figur 6-7 NTB: Originalt bjelketverrsnitt — Forenklet bjelketverrsnitt — Modellert samvirketverrsnitt



KTB bjelkene har blitt forenklet til kvadratiske tverrsnitt, da det ikke har vaert mulig a legge inn
realistiske tverrsnitt for kantbjelkene i modelleringsprogrammet. For a sikre at det fortsatt vil
oppfare seg realistisk har bredden tilsvarende dekket over som vil pavirke bjelken blitt bevart. Utover
dette er hgyden modifisert slik at arealet er likt som det originale tverrsnittet. Videre ble
andrearealmoment i y-retning skalert for a gjenspeile det korrekte tverrsnittet. Dette er gjort ved
hjelp av funksjonen «Reduction of moment of inertia» der nye tverrsnitt defineres.

=280 07 (=280 0o

7975
000.0 1000.0

25}; 0 _t 20% 5
145.0-
770.0 90.0—= 1000.0

770.0

619.0

Figur 6-8 KTB: Originalt bjelketverrsnitt - Forenklet bjelketverrsnitt - Modellert samvirketverrsnitt

| tillegg til dette har dekket som blir lagt inn i modellen blitt justert. Det benyttes skallelementet
«panel», definert som et ortotropisk materiale. Dekkets stivhetskoeffisient er satt tilnsermet lik null i
en retning, mens den andre retningen har normal stivhet. Utover dette er vekten av dekket satt lik
null for & unnga at denne vekten blir tatt med to ganger.

6.7.2 Kontroll av modell
For a verifisere at denne modellen gir troverdige svar har reaksjonen ved en jevnt fordelt last pa

dekket blitt undersgkt. Det ble fgrst foretatt en rask kontroll hvor stivheten pa tvers av
dekkebredden varierte. Ettersom dekkets stivhet skal ligge et sted mellom uendelig stivt og null
stivhet er disse to ytterpunktene malt opp mot stivheten til det modellerte dekket. Dette har blitt
undersgk for tilfellene; fordelt last pa hele dekket og fordelt last pa deler av dekket.

Det er sett pa reaksjonskrefter i opplegg, samt nedbgyninger i dekket. Alle nedbgyningsresultatene
som presenteres er hentet fra et snitt i midten av spennet.

A

-+

o8 o

Figur 6-9 Nedbgyning i midtspenn av modellert dekke med uendelig stivhet

Figur 6-9 viser nedbgyningen for de to lasttilfellene nar dekke har full stivhet. Dette samsvarer med
forventningene. Lastene fordeles ut pa hele dekket og gir en uniform nedbgyning ved full stivhet.
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Figur 6-10 Nedbgyning i midtspenn av modellert dekke uten stivhet

Det neste som undersgkes er hvordan dekket reagerer det er tilnsermet ingen stivhet i dekket. | dette
tilfelle svarer ogsa nedbgyningen til forventningene. Dekket far en lokal nedbgyning under
lastarealet, men vil ikke gi noen videre fordeling av denne lasten.
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Figur 6-11 Nedbgyning i midtspenn av modellert dekke med modellert stivhet

Videre ble nedbgyningen ved stivhet fra modellen kontrollert. Stivheten som benyttes for
samvirkemodellen stemmer overens med forventningene om at den befinner seg et sted mellom de
to ytterpunktene som er presentert over. Den fordelte lasten pa hele dekke gir en relativt jevn
nedbgyning som er noe stgrre inn mot midten av dekket. Denne fordelingen av krefter ved hjelp av
dekkestivheten kommer spesielt tydelig fram nar fordelt last blir lagt pa kun deler av dekke. Her vises
det hvordan dekket vil fordele deler av kreftene ut giennom dekke, men ikke gi en uniform
nedbgyning som ved et fullstendig stivt dekke.

Videre ble reaksjonskrefter ved opplegg undersgkt for de tre ulikestivhetene.

FZ=-1097,11 |

FZ=118,17
- FZ=44404 F7=47333 FZ=468,55 FZ=471,83 | | § F7=48638 | § FZ=51151 FZ=471.28 -
FZ=562,72 | FZ=584,0
Y { ezcsaars | (g Fzwasn |y i qp At | Fr=406,36 |3 Fa=511.51 Q21128 | 18
rsz=2ma.sa]
& 2 3 5 3 3 A 3 A B =
FZ=954,95 [ ] | | FZ=952,79
FZ=130535 - FZ=1304,36 FZ=1328,95 FZ=1323.78 | FZ=1323,05 FZ=1320,71 FZ=1303,10 - FZ=1285
I J F2=1400,34 ’—l (Ftame r e L ST (22128596 )

Figur 6-12 Reaksjonskraft ved opplegg for modellert dekke med uendelig stivhet
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Forst ble det sett pa kreftene som oppsto nar dekke var fullstendig stivt. Disse samsvarte bra
meforventningen om at lasten fordeles ut over hele dekket. Bildene over viser ogsa noen avvik fra
denne antagelsen. Ved fordelt last pa hele dekket er det tydelig at opplegg nummer to fra kanten har
noe lavere reaksjonskraft. Dette er symmetrisk for begge sider av dekket. Nar lasten fordeles pa kun
deler av dekket er derimot reaksjonskreftene i de ytterste bjelkene store sammenliknet med de indre
oppleggene.

FZ=0,00 _FZ=0,00 FZ=0,03 FZ=0,16 FZ=088 F2=4,57 | FZ=7,03

S — 3 & & 4 3 3 2 - =

[ FZ=68861 | FZ=690,77

FZ=1369,37 FZ=1384 63 FZ=137143
| P o
= M B U WY 5
ér 690,66 3 $ * 3 $ 3 3 s 3 r.‘r" 690,66
£=690, Z=690,

I FZ=1376,98 [

f FZ=137228 FZ=1380,06 | FZ=137641 FZ=1377,11 | f FZ=1376,98 FZ=1377,11 FZ=137641 FZ=1380,06 FZ=1372,28
| | [ [ | |

Figur 6-13 Reaksjonskrefter ved opplegg for modellert dekke uten stivhet

Det neste som ble undersgkt var hvordan kreftene reagerte nar dekket har ingen stivhet.
Lastfordelingen fra dekke som fremkommer i reaksjonskreftene reflekterer lastarealet fra den
pafgrte lasten. Dette gir altsa forventede reaksjonskrefter.
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_F2=768,67 _F2=768,67

FZ=1392,92 'Fz=1324,32 ‘FZ=1354,08 FZ=1363,75 ‘F2=1369.75 'FZ=1369.78 FZ=1363,75 le=1354,05 'FZ=1324.32 FZ=1392,92
| )

FZ=317,73
~

oy FZ=-10,18 \ FZ=6042 . =
1 Fz=13733 | f F2=60; £2=13050 | | F223586 | { p7.50454 | & s & L
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Figur 6-14 Reaksjonskrefter ved opplegg for modellert dekke med modellert stivhet

Til slutt ble reaksjonskrefter i oppleggene kontrollert for stivheten som benyttes i modellen. Disse
framstar ogsa som relativt logiske. For en fordelt last pa hele dekket er kreftene i de ulike opplagerne
jevne, med unntak av noe mindre hos de ytterste. Her er det naturlig nok et mindre lastareal som
pavirker bjelkene. For lasten som er fordelt pa deler av dekket gjenspeiler reaksjonskreftene
hovedsakelig den nedbgyningen som framtrer i det samme tilfelle. Unntaket til dette er opplager 2
og 11. Her er det et unaturlig hopp i kreftene.

Ettersom det oppstar noe unaturlige krefter mot kanten av dekketverrsnittene, er det utfgrt videre
kontroller av modellen. En mulig arsak til disse unormalhetene i oppfgrselen av opplagerkreftene kan
vaere tvangsmomenter ettersom bjelkene hele veien tvinges ned i oppleggene. For a undersgke dette
narmere har fgrst en enkel bjelke med fordelt last pa hele dekket blitt kontrollert.
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Figur 6-15 Reaksjonskrefter pd bjelke belastet med en jevnt fordelt last
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Kontrollen pa bjelken over stemmer bra med antakelsen, da det her ogsa ser ut til & vaere et
tvangsmoment som pavirker opplegg nummer to fra kanten. Det er derfor et unaturlig hopp i
reaksjonskraften ved opplegget.

Ettersom det fortsatt var noe usikkerhet knyttet til reaksjonskreftene som oppstar i tilfelle nummer
to for dekket med riktig stivhet, ble det videre modellert to alternative modeller for dekket.

FZ=1263,42 | = 1369, 57 = 1376, 76 | == 1324, 73 | FZ=894,19
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Figur 6-16 Reaksjonskrefter pd bru modellert med elementer

Modellen over viser en mer realistisk framstilling av dekket, sammensatt av vegg- og gulvdekker i
Robot. Oppf@rselen av modellen vil da veere tilnaermet lik en elementkonstruksjon, og tar da hensyn
til volumet og hgyden fra bjelkene. Her er ogsa dekket plassert pa toppen av bjelkene som sikrer at
bjelkene fordeler kreftene ut fra toppen av bjelken, og vil ogsa avstive fra toppen. Igjen kan det leses
ut fra reaksjonskreftene at det skjer noe med kreftene ytterst da det er et sprang i kreftene her. En
forklaring pa dette kan vaere en global torsjonskraft som fglge av lasten som ligger fordelt pa kun en
del av dekket og ma holdes igjen.
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Figur 6-17 Reaksjonskrefter pd bru med begrenset bevegelse i ytterbjelke

Den neste modellen som ble undersgkt er lik den originale modellen som skulle bli kontrollert, men
her er de ytterste bjelkene avstivet fra bevegelse i tverretningen. Ettersom det kan antas at dekke vil
vri seg om midtbjelken vil det oppsta en torsjon rundt dette. | realiteten vil derimot disse bjelkene
ligge sa naer at de vil ha tilneermet lik oppfarsel som et hulldekke og vil veere stivet av mot bevegelser
i tverretning. Dette er tatt hgyde for ved a endre de ytterste oppleggene til gaffelopplegg.
Resultatene fra denne modellen stemmer bra med de fra konstruksjonen modellert med elementer.
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Dette er trolig den mer realistiske av modellene, og er blitt brukt videre for a finne
dimensjoneringslaster i bjelker.

6.7.3 Modellering av laster
De ulike lastene ble plassert i Robot-modellen for & se hvordan de pavirket bjelkene. Her ble det

undersgkt bade nar bjelkene var fritt opplagt, samt ved kontinuerlige bjelker over opplagere. Det er
antatt at trafikklast ikke er relevant for kontroll av fritt opplagte bjelker, ettersom det ikke vil vaere
trafikk pa bruen f@gr samvirke er opprettet. Temperaturlaster ses ogsa bort fra da det er antatt at
bjelkene ikke holdes igjen fra denne deformasjonen. Disse er derfor ikke tatt med i Robot-modellen
for fritt opplagt system.

De relevante primaere og sekundaere egenlastene for hver av bjelketilstandene er plassert som
fordelte laster pa bjelker. Modell av kontinuerlig bru inkluderer egenlasten fra brubjelker, dekke og
asfalt da dette vil gi de stgrste moment- og skjeerkreftene. KTB bjelkene har i tillegg til dette blitt
belastet med en fordelt last fra rekkverket. Den fritt opplagte bjelken er modellert for samme
belastning, da det fritt opplagte systemet ma baere lasten fram til pastgp herder.

Vindlasten er kontrollert for de ulike kombinasjoner av horisontale og vertikale laster. Alle lastene er
plasser som overflate laster som virker pa dekket. De vertikale lastene er undersgkt for tilfellene;
med trafikk og uten trafikk. Nar det antas ingen trafikk pa bruen, er laste plassert for a gi trykk i
underkant av konstruksjonen. Ved trafikklast pa konstruksjonen antas det at vindlasten gir trykk i
overkant av bruen. Modell med fritt opplagte bjelker er kun kontrollert for vindlast uten trafikk.

De resterende lastene, trafikk og termisk, er kun undersgkt for den kontinuerlige brumodellen.
Ved kontroll av trafikklast har de ulike lastkombinasjonene av LM1, LM2 og LM3 med horisontale

laster blitt kombinert. Alle laster er plassert pa dekket.

FZ=-10.00

- —— - BN

s

Figur 6-18 Eksempel pd momentreaksjon for bevegelig last kjgrt over konstruksjonen

For a finne den mest ugunstige trafikklasten fra LM1 har momentoppfgrselen ved kontinuerlig bjelke
blitt undersgkt. Dette ble gjort ved a plassere en bevegelig vertikal last pa en enkel bjelke. Et
eksempel pa dette er vist i Figur 6-15. Responsen ble undersgkt for a finne mest ugunstig plassering
av punktlaster. Ettersom konstruksjonen bestar av flere spenn har enkle kontroller av
lastkombinasjoner for belastning av de ulike spennene blitt giennomfgrt. De mest ugunstige
plasseringene har igjen blitt overfgrt til brumodellen. Det ble utviklet tre ulike varianter av LM1 for
maksimalt felt- og stgttemoment, samt stgrste skjaerkraften. Figur 6-16 viser eksempel pa
lastplassering for LM1. Her er lasten plassert midt i spennet for a gi maksimalt feltmoment.
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Figur 6-19 Eksempel pd plassering av trafikklaster i henhold til LM1

Plasseringen av vertikale laster i LM2 er bestemt pa samme mate som for LM1. Ved kontroll av LM3
er lasten blitt forenklet til en fordelt last. Antallet akslinger, samt den korte avstanden mellom dem
gjor at dette kan antas a gi en tilnaermet lik effekt (se Tabell 8 for naarmere lastbeskrivelse).

Ved kontroll av de ulike lastkombinasjonene kommer det fram at LM1 er den mest ugunstige
lastmodellen for bruen. Det er derfor gatt videre med resultater fra denne.

Figur 6-20 Termisk last fra kombinasjon 7 pd kontinuerlig burmodell

Kombinasjoner av termiske laster ble plassert pa bjelker i modellen for a finne det stgrste momentet.
Skjaerkrefter antas a veere lik 0. Det oppstar noe skjaer ved bruendene, disse er ikke tatt hensyn til,
ettersom modellen representerer interne spenn i brua. Modellen er undersgkt for de ulike
kombinasjonene som er presentert i Tabell 10. De mest ugunstige kombinasjonene er kombinasjon 5
og 7, da begge gir samme verdi.

6.8 Bruddgrensetilstand

Det er her gatt giennom oppspenningstilstand, momentkapasitet og skjeerkapasitet for
bjelkeelementet NTB. KTB bjelker har blitt kontrollert pa samme mate. Se vedlegg 10, 11, 12 for
dette.



6.8.1 Oppspenningstilstand
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Figur 6-21 Last og bjelketgyninger ved kontrollpunkt under oppspenningstilstand

| oppspenningstilstanden er de tre punktene som er vist over kontrollert.
Ettersom bjelken antas & ha en fasthet som tilsvarer den som er oppnadd etter 3 dager nar spenntau
kuttes, vil €., reduseres. | henhold til EK2 kan fc(3) beskrives ved likningen under;

fex(®) = fem — 8MPa (6.39)

Basert pa dette kan &, 3 hentes ut fra Tabell 3.1. Dette vil tilsvare den dimensjonerende
trykktgyningen til betongen. gy viser til flytetgyningen til slakkarmeringen i gvre del av tverrsnittet,
da denne vil flyte fgrst.

| punkt 1) antas det at alle tgyninger tilsvarer trykktgyningen til betongen. Basert pa dette finnes
aksial- og momentkapasitet med likning;
Ny =Tycp + Tlp.uk + Tlp.ok + Tisp (6.40)

M; = Tlp.uk “Cipuk — Tlp.ok " C1p.ok — Tisp " €1sp (6.41)

For punkt 2) er aksial- og momentkapasitet funnet basert pa trykksonen som tilsvarer et balansert
tverrsnitt. Denne er igjen funnet ut ifra antagelser e, = &, 0g & = €. Disse gir da
trykksoneandelen;

&
a, =—+— (6.42)
Eou T+ Eyq

Ut ifra denne trykksonen kan kapasitetene for tverrsnittet beskrives ved;
N, = T25+T2p.uk - SZp.ok — S2sp (6.43)

M, = TZp.uk "epuk T Tye epc + SZs.p.ok " €25p.0k (6.44)

For det siste kontrollpunktet benyttes samme fremgangsmetode som ved punkt 2, men her er det
forutsatt at &, = €., 08 &5 = 2¢,,4. Dette gir da a;

EC‘U,
— e 6.45
%3 Ecu T 2894 ( )

Likningen for kapasiteten i den tredje tilstanden vil da vaere like som de benyttet ved den foregaende
tilstanden.
N; = T3C+T3p.uk - S3p.ok — S3sp (6.46)

M; = T3p.uk "e3puk T T3c e3¢+ SSs.p.ok " €35.p.0k (6.47)
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Disse punktene plottes i M-N — diagram for a finne et kapasitetsomrade for elementet i
oppspenningstilstanden.

6.8.2 Momentkapasitet
Bjelken er kontrollert for tilstandene

- Etter 28 dager, fgr samvirke (i felt)
- Etter 100 ar (i felt og over stgtte)

Ettersom betongen som benyttes i bjelkene er angitt som B55 er effektiv tryksonehgyde og effektiv
fasthet funnet i henholdt til EK2. Ettersom 50 < f.c < 90MPa benyttes formlene under

~ 50
1=08— fc’;T (6.48)
—50
n=10- f—CkZOO (6.49)

Dekket som st@gpes pa vil derimot ha en fastet fu= 45 MPa. | henhold til EK2 settes da effektiv fasthet
lik 1.0, mens effektiv trykksonehgyde antas a vaere 0.8. Det aktuelle trykkbruddet for betongen &, er
antatt 3 veere g3 ettersom den bilineaere kurven benyttes under dimensjoneringen. Verdiene for
disse er hentet ut fra Tabell 3.1 fra EK2, der €43 = 3.1%o for B55 og 3.5%. for B45.

For alle beregninger av momentkapasitet er det valgt a inkludere betongens trykksone,
spennarmering i over- og underkant, samt slakkarmering i overkant av bjelke. Ved samvirke er ogsa
slakkarmeringen i platen tatt med i beregningene. Spennarmeringen tilsvarer den som er blitt anslatt
under delkapittelet Case, mens slakkarmeringen er i henhold til tegninger fra handbok V426.
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Figur 6-22 Krefter ved momentkontroll av bjelke med trykk i overkant

For a beregne momentkapasiteten i feltet til bjelken etter 28 dager ble metode 2 benyttet, der
kreftene anses som en indre kraft. Som nevnt under delkapittelet som tar for seg momentkapasitet
under teori har hvorvidt tverrsnittet er over- eller underarmert blitt undersgkte ved a benytte
formelen for balansert trykksoneandel for a finne balansert tverrsnitt. Det er antatt at trykksonen
ligger et stykke ned i bjelken, og basert pa dette er likevektslikningen under satt opp;
Te +Ts = Spuk+ok (6.50)

der

T, = anAdb,, f.4 er trykket i betong

Ts = fyaAs,p er trykket i slakkarmering

Spuk+ok = fpaApuk T € po.okAp.okEp er strekket til spennarmering i over og underkant
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Ettersom spennarmeringen i overkant av bjelketverrsnittet vil ligge i trykksonen er det tatt med en
reduksjon av strekkraften til spennarmeringen i dette omradet. Dette er beskrevet under.
E’po.ok.28 - Agp.ok.b (6-5 1)
der
g’poloklzg er den effektive tgyningen i spennarmeringen i ok etter tap av spennkraft
A&y, ok.p €r trykktap i spennarmering, basert pa tgyningsreduksjon i armeringen

Basert pa likevektslikningen er armeringsbehovet for spennarmering i underkant ved balansert
tverrsnitt funnet.

Ettersom tverrsnittet er funnet til & vaere overarmert ma ogsa tgyning til spennarmering underkant
tas hensyn til under likevektsbetraktningene til tverrsnittet. Fellestgyningen til betongen og
spennarmeringen i underkant kan utrykkes ved likningen;

_l—a

Ag, = o Eu (6.52)

Basert pa dette kan ny likevektslikning settes opp, som videre ordnes til en andregradslikning

a
anAdby, feq + fydAs.b = (— Ecy T elpo.uk) Apur t+ glpo.okAp.okEp (6.53)

n/ldbwfcdaz + (Scu - glpo.uk)Ap.ukEpa - <‘:cuEpAp.uk - <‘:’pO.ok‘élp.okEp + fydAs.b (6-54)

Basert pa den nye trykksonehgyden som finnes nar likningen over Igses med hensyn pa a er
momentkapasiteten funnet ved likning

Mgq =T, 2. + Sp.uk "Zpuk t Ts-zs — Sp.ok " Zp.ok (6.55)
der
Z¢ puk,s,p.ok €F avstanden fra kraft til ngytralakse
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Figur 6-23 NTB Samvirketverrsnitt: Krefter og tayninger ved trykk i overkant

Kapasiteten for samvirketversnittet etter 100 ar kontrolleres etter metode 1 (spennkraft som ytre
last) ved stg@tter, og etter metode 2 (spennkraft som indre last) i felt.
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| feltet er det benyttet samme framgangsmetode som den beskrevet for bjelken over.
Likevektslikningen som fg@rst ble benyttet er basert pa bildet som vises over, der ngytralaksen
befinner seg i steget til bjelken. Dette ga likningen;
Tepr +Tep + Tsp + Tspr = Spuk+ok (6.56)

der

Tep» =nbyfean (adl - hpl) er trykket i betong i bjelke

Tepi = bpihypifeapr r trykket i dekket

Tsp = fyaAsp er trykket i slakkarmering i bjelke

Tsp1 = fyaAspi er trykket i slakkarmering i dekket

Spuk+ok = fpalpuk + (E'po.ok - Asp_ok_b)AplokEp er strekket til spennarmering i over og

underkant
Armeringsbehovet basert pa balansert tverrsnitt blir da stgrre enn spennarmeringen som befinner
seg i underkant. Tverrsnittet er altsd underarmert. Trykksoneandelen a er sa videre korrigert, da
trykksonen befinner seg i deler av dekket. Under vises eksempel for hvordan dette er Igst.

NTB - Sammvirkebjelke momentkapasitet i felt

Balanset tvemrsnitt
Ecupl

Op.NTB = 7T T
- 8 l
Pl T | B T " p0.uk.36500
\“p )
Teyningstap i spennarmering i ok
Ap .ol o s
Aok ™ Tgay rerg) | PNTB ~INTB o) = 0003

Likevekislikning

|Tc.pl..\'TB *Tep+ Ts.pl +Tep= Sp.m: > sp‘ol:

I::d,pl Dorfpt = Lap Pe M O Sh = hgy) = (A o= A, )8y = Ay Ta = EgAp NTB ok | p0.0k ~ AFp ok

Armering for balansert tvemrsnitt

L4 ot ONTB o1 Ppt = L n ONTB wIB55 (M NTB ¢ B35 — Bt -

(A NTB ot = A NTB o/ T¢ ~ EpAp NTB ok | Fp0.0k 36500 = BFpok) . .. 2
App = = - 7648.755-mm
e
' |
Agp ” Ap NTB uk Underarmert!

Ut i fra kontroll kan det antas at trykksonen befinner seg i plate. Gjer ny kontroll der det antas at slakkarmering i plate og
deler av platen ligger i trykdsonen,

|Tc.pl.)\TB > Ts.pl = Spuk* Sp.ok]

A NTB.auk e * BpAp NTB .ok | ¥ p0.0k.36500) ~ A5 NTB pt i
Lapt ONTR 140
0.8 oyt 28 - 180 856-mm
Trykksonen befinner seg i platedekket til tversnittet.

0.206

For sa a finne momentkapasiteten ved 3 se pa kreftene og deres avstand til ngytralaksen pa samme
mate som ved bjelken.
Mgq = Tc.pl “Zepl + Sp.uk " Zpuk + Ts.pl “Zspl — Sp.ok " Zp.ok (6.57)
der
Zc plpuk,s.plp.ok €F avstanden fra kraft til ngytralakse
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Figur 6-24 Samvirkebjelke med trykk i bunn - krefter og tgyninger ved ulike kontrolltidspunkt

Over stptte, hvor metode 1 benyttes, er de tre tilstandene; rent trykk, balansepunkt og dobbel
karakteristisk flytning undersgkt for & sette opp et N/M — diagram for tverrsnittet. Dette er gjort
ettersom det antas at trykksonen befinner seg i bunnen av tverrsnittet. Beregningene er giennomfgrt
pa samme mate som for oppspenningstilstanden, men her benyttes samvirke tverrsnittet. | tillegg til
dette benyttes trykktgyning i betong som er basert pa 28-dagers trykkfasthet, fq=55 MPa. |
strekksoner er det tatt utgangspunkt i flyt for slakkarmeringen som befinner seg i dekket. Dette er
gjort ettersom det er antatt at slakkarmeringen antas & vaere dimensjonerende.

| punkt 1) er aksial- og momentkapasitet funnet ved likning;

Ny, = Tlc.pl +Ticp + Tlp.uk + Tls.pl + Tlp.ok + Tisp (6.58)

M, = Tlp.uk "Cipuk — Tls.pl "€1spl — Tlp.ok *€1pok — Tisp " €1sp (6.59)

For punkt 2) er aksial- og momentkapasitetene for tverrsnittet beskrives ved;

N, = T25+T2p.uk - SZs.pl - SZp.ok — S2sb (6.60)
M, = T2p.uk "epuk T Tyeepc + SZs.p.ok " €25.p.0k (6.61)
Punkt 3) gir likningene;
N; = T3C+T3p.uk - S3s.pl - SSp.ok — S3sb (6.62)
M; = T3p.uk "e3puk T T3.-e3.+ S3s.p.ok " €35.p.0k (6.63)

Disse verdien er videre plottet inn i N/M- diagram som viser til kapasiteten ved stgttet for
tverrsnittet.

6.8.3 Skjeerkraftkapasitet
Skjeerkraftkapasiteten er undersgkt i henhold til EK2. Det er kontrollert for last pa

samvirketverrsnittet etter 1 ar og 100 ar, samt etter 28 dager fgr samvirket oppstar. Det er i fgrste
omgang kontrollert for tverrsnitt uten beregningsmessig behov for skjeerarmering.

| de nye NTB- og KTB-bjelkene som er utarbeidet av Statens Vegvesen er det kommet fram at det
statisk ikke vil veere ngdvendig med skjaerarmering [9]. Det er derfor kun armert etter minimumskrav
fra EK2 og Hb400. De preaksepterte bjelkene fra V426 har ogsa fatt innvilget fravik pa senteravstand
til denne minimumsarmeringen. Dette har resultert i at NTB bjelker er armert med ¢12c200, mens
KTB bjelker benytter 12c300. Det stemmer derimot ikke overens med analysen som er gjennomfgrt



i denne oppgaven. Det er derfor videre blitt kontrollert med hvordan minimums bgylearmering i
henhold til V426 pavirker skjeerstrekkapasiteten til tverrsnittet.

For beregningene ved skjeerarmert tverrsnitt antas det at cot O tilsvarer 2.5, mens bgylearmeringen
som er hentet fra tabell 2.3.3. i V426 tilsvarer 735mm?/m for NTB-bjelker, og 1130 mm?/m for KTB-
bjelker.

For a beregneskjaertrykkapasiteten er den maksimale skjaerkapasiteten som er gitt ved Vgd max
benyttet.

6.9 Bruksgrensetilstand
Spenninger og deformasjoner er kontrollert for NTB- og KTB-bjelker. Det presenteres her metoden

som er benyttet for 3 kontrollere NTB-bjelker. Denne tilsvarer metoden som ved kontroll av KTB-
bjelker. Dette kan finnes i vedlegg 13.

6.9.1 Spenningstilstand
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Figur 6-25 Spenninger i NTB-bjelketverrsnitt

Ettersom dekket er st@pt pa et annet tidspunkt enn bjelken oppstar det ulike spenninger i de to
konstruksjonsdelene. Dette er illustrert i Figur 6-6. Fgrst vil bjelken alene matte beaere lasten fra bade
dekket og bjelken. Da vil spenningene kun befinne seg i bjelken. Etterhvert som samvirke opprettes
og dekket gir stivhet vil spenningene fordele seg ut til dekket. Disse vil fordele seg stadig mer jevnt ut
over hele det nye tverrsnittet. Til tross for dette vil alltid forekomme et sprang mellom bjelken og
dekket. Dette er komplisert a beregne med ngyaktighet og derfor er det valgt a forenkle
samvirketverrsnittet. | beregningene antas spenningen i tverrsnittet a ha en linezer fordeling.

Det er kontrollert for de ulike tilstandene; 3 dager, 56 dager, 365 dager og 36500 dager etter stgp av
bjelke. For tidspunktet 3 dager antas bjelke som fritt opplagt, og kontrollen er giennomfgrt ved
stgtte. Det antas at momentet fra egenvekten vil vaere tilneermet lik O her.

_ — P30k + Pauk) _ (P3.0k * €3.0k — Pauk " €3uk) * Z3.0k

Ooke = " . (6.64)
3 3
—(P3ox + P P3 ok esox — P3uk '€ 'z
Oy = ( 3.ok;4 3.uk) +( 3.0k 3.0k IS.uk 3.uk) 3.uk (6.65)
3 3

Ved 28 dager antas det at dekket legges pa som last, men samvirke er ikke opprettet. Det
undersgkes bade felt og statte.
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_ —(Pagok + Pagur)  (Pagok " €280k — Paguk * €281k + Mga) * Z28.0k

= 6.66

Ook A28 128 ( )

o = —(P2g.0k * P2guk) + (P2g.ok * €28.0k — Poguk * €28k + Mga) * Zaguk (6.67)
uk Asg Ig .

Ved 56 dager undersgkes ogsa felt og stgtte, men her antas det at samvirke er opprettet. | tillegg til
dette antas det at momentomlagringen som fglge av langtidseffekter ikke har startet.

—(Ps.ok + Pscur)  (Pse.ok " €s6.0k.s = Pssuk " €seuks + Meas) * Zse.ok.s

Oor = (6.68)
? Ase s Is.s

o = —(Psg.ok + Pseur) + (Ps6.ok * €s6.0k.s — Pseuk * €seuks T Mgas) * Zseuk.s (6.69)
uk A56.s 156.5 .

Til slutt er ogsa spenningstilstanden etter 1 og 100 ar undersgkt. Disse er undersgkt ved stgtte og i
felt. Det er ogsa tatt hensyn til spennkraft og omlagringsmomentet M;. Under vises formelen for
spenninger i over- og underkant etter 1 ar.

_ ~(Psgs.ok + Psssu)  (Psss.ok * €365.0k.s = Passui * €36s.uks + Mpas + Ms) " Zzes.ok.s

(6.70)
A365.s 1365.5

—(P365.0k + P365.uk) 4 (P365.0k * €365.0k.s — P36s.uk * €365uk.s T Meas + Ms) * Z3g5 ks

O = (6.71)

A365.s I365.s

Disse spenningene er kontrollert opp mot krav for brukstilstand i henhold til EK2.

6.9.2 Rissing

Rissing er undersgkt i henhold til EK2 og N40O. Det er kontrollert for kombinasjonen tilnaermet
permanent etter krav i Tabell NA.7.1N i EK2. | henhold til denne skal forspente kontinuerlige
konstruksjoner med spennarmering kontrolleres for trykkavlastning under denne kombinasjonen.
Det er sett pa spenninger i over- og underkant av bjelke.

6.9.3 Deformasjon og rotasjon
Deformasjonen er blitt kontrollert i henhold til EK2 og N400.

Deformasjon og rotasjon som vil oppsta i bjelken er undersgkt i tilstandene fritt opplagt og
kontinuerlig bjelke. For begge bjelkene er bare to av spennene inkludert. Det er her valgt a se pa
midtre og hgyre felt av de tre som ellers er benyttet, da disse er like i lengde. For kontrollen antas
det at trafikklasten ligger i et av feltene, da dette vil forarsake en rotasjon ved stgtte for kontinuerlig
bjelke.

\¢¢¢¢~L~L¢¢~L¢¢~L¢¢Iq

Py %
~ -

—~ -

1 L 1 L i
Figur 6-26 Fritt opplagt - deformasjon ved fordelt last pd ett felt

Beregning av trafikklastens pavirkvirkning har blitt forenklet ved a gjgre all trafikklast om til en
fordelt last. Nedbgyning og rotasjon er fgrst funnet pa normal mate for fritt opplagt bjelke.
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Aksellasten er forenklet til at alle innenfor lastfelt 1 summeres til en punktlast midt pa bjelken,
P=600kN. Basert pa disse resultatene ble en tilsvarende fordelt last funnet ved a gjgre om pa
nedbgyningsformelen. Dette gir lasten g = 41.1 kN/m. Lasten benyttes videre for a finne

nedbgyninger og rotasjoner som kan sammenliknes ved de to tilstandene. Formlene ved fritt opplagt
bjelke ble da;

5 qL*
=318 El (6.72)
qL3
0= 24E (6.73)

-~ 8, - 8

Ms =qL2/16

Mr=49qL?/512

Figur 6-27 Kontinuerlig bjelke - deformasjon ved fordelt last pad ett felt

Ved kontinuerlig bjelke vil en oppf@rsel lik den som vises i bildet over kunne forventes. Basert pa
dette er nedbgyning og rotasjon funnet ved a benytte enhetslastmetoden. Momentdiagrammet over
deles inn i to ulike diagrammer; ett for lasten og ett for stgttemomentet. Deformasjonen antas a
veere st@rst i punktet max = 0.4L for bjelken. For a finne rotasjonen ved midtre stgtte er
enhetsmomentet plassert ved denne stgtten.

Mas1=
Mgs2= ql?/16
0.4g1%/16
p—

—0.4L

Mg

Meo.r=49qL?/512+0.4g1%/16

1
M1, l

0.24L

1

J

Figur 6-28 Moment pd kontinuerlig bjelke fra last, enhetslast og enhetsmoment

3284.112

—— (674)

L M, L /5 1 0.6
5, = fo Mmﬁdx = E(EMLSMO,]‘ - §M1,8M0,51 - ?M1,5M0,s1> =

b M, L5 1 0.6 922.3L
6, = fo M, g de = E(EMLBMOJ - §M1,9M0151 — ?M1,9M0,51> = 7 (6.75)

Korttids E-modul og treghetsmomentet er benyttet ved kalkulasjon av nedbgyningen, samt
rotasjonen for begge tilstandene.
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Nedbgynig som fglge av trafikk er kun kontrollert for NTB-bjelker, da KTB-samvirket ikke antas a bli
minimalt belastet med trafikklaster. Dette skyldes at store deler av platen over KTB-bjelken vil bli
dekket av rekkverk. Se vedlegg 2.

Det er videre kontrollert deformasjon fgr montasje for a kontrollere oppbgyning av bjelke.

_ M,gl? 5gL*

~ 8EI  384EI
Det fgrste leddet viser til oppbgyning som fglge av spennkraft, mens det andre leddet viser til
nedbgyning fra bjelkens egenlast.

(6.76)



7 Resultat

7.1 Karakteristiske laster
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Moment og skjeerkrefter fra laster som virker pa bruen er hentet ut fra modellen og presenteres i
Tabell 15 og Tabell 16. Tallene i tabellen representerer den minst gunstige kraften i felt og ved stgtte
uavhengig av hvilken bjelke det males med. Dette er funnet for NTB- og KTB — bjelker, og kraften her
anses som representativ for alle NTB- og KTB-bjelker. Minustegnet foran de ulike lastene i tabellene

indikerer moment som gir trykk i underkant.

Tabell 14 Karakteristisk skjaer- og momentkraft for kontinuerlige brubjelker

Last type NTB KTB
Mt [KNm] M; [KNm] V [KN] M¢ [KNm] M; [KNm] V [KN]
Egenlast 633.5 -1082.1 244 496.7 -1133.8 202.1
Termisk 443 443 - 633 633 -
Vind MT 85.1 -101.5 22.1 59.5 -59.6 13.3
Vind UT -127.7 166.8 29.1 -89.2 105.7 20
Trafikk 1273.8 -1392.7 247.4 1110.9 -1170.3 212.8
Tabell 15 Karakteristisk skjaer- og momentkraft for fritt opplagte brubjelker
Last type NTB KTB
Mt [KNm] V [KN] Mt [KNm] V [KN]
Egenlast 11533 297.4 884.4 238.5
Vind UT 127.9 29.9 87.8 19.7

7.2 Tap av spennkraft
Tap av spennkraft er funnet ved ulike tidspunkt. Det er her vist tap ved to betraktningstidspunkt;

umiddelbart etter at spennkabler er kappet og etter 100 ar.

Tabell 16 Tap av spennkraft etter kapping (3 dager)

NTB KTB
Overkant (%] Underkant (%] Overkant (% Underkant (%]
[kN] [kN] [kN] [kN]
Oppspenningskraft 400 6000 400 4200
Temperaturtap -9.7 2.43 -145.8 2.43 -9.7 2.43 -102.1 2.43
Sammentrykking -4.3 1.2 -491.8 8.2 -1.7 0.42 -304.8 7.26
Total spennkraft 386 3.63 5362.5 10.63 388.6 285 3793.2 9.69
Tabell 17 Tap av spennkraft etter 100 dr
NTB KTB
Overkant . Underka Overkant Underka
[kN] [%] nt [%] [kN] (%] nt [%]
[kN] [kN]
Oppspenningskraft 400 6000 400 4200
Temperaturtap -9.7 2.43 -145.8 2.43 -9.7 2.43 -102.1 2.43




Sammentrykking -4.3 1.2 -491.8 8.2 -1.7 0.42 -304.8 7.26
Reaksjon -0.3 0.08 -3.3 0.06 -0.3 0.08 -2.4 0.06
Svinn -23.2 5.79 -303 5.05 -23.1 5.78 -218.5 5.2

Kryp -39 9.75 -243.6 4.06 -29.1 7.28 -114.4 2.72

Total spennkraft 323.6 19.25 4812.6 19.8 336.7 16 3462.7 17.67

Prosenter som er oppgitt i tabellene viser til hvor stor andel av oppspenningskraften de enkelte
tapene tilsvarer. Ved kapping av spenntau vil tapet av spennkraft i underkant tilsvare cirka 10 % av
oppspenningskraften. Tapet vil stige med tiden og etter 100 ar er det totale svinntapet nesten 20 %.
Dette er noe lavere i KTB-bjelkene sammenliknet med NTB-bjelken.

7.3 Omlagring av moment

Tabell 18 Omlagringsmoment Ms ved ulike betraktningstidspunkt

NTB [kNm] KTB [kNm]
365 dggn 299 105.3
36500 dggn 540.5 269.8

Omlagringen av langtidsmoment er funnet til 3 gi et positivt bidrag for feltmomentet. Dette vil en
svak gkning med tiden, men hoveddelen av omlagringen vil oppsta innen det fgrste aret. Dette er
illustrert i diagrammet under.

Omlagring av momemt

500; 540,5 NTB

400 ' - KTB

E
£ 300 5299
= F6500; 269,8

100 365; 105,3

0 J 56;0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Dager

Figur 7-1 Omlagring av stgttemoment

7.4 Dimensjonerende krefter

Det vises her en oversikt over krefter ved de ulike betraktningstidspunktene. Hvilke krefter som vil
veere relevante ved kontroll av elementbjelkene vil variere avhengig av kapasitetskontrollen som
utfgres.

7.4.1 Bruddgrensetilstand
Tabell 19 Dimensjonerende krefter ved 3 dggn (ULS)

NTB KTB

Aksial [kN] 6037 4439
Skjzer [kN] 345 270
Moment (felt)[kNm] 2562 2235
Moment (statte)[kNm] -921 -871

Spennarmerings moment[kNm] -1013 -958




Tabell 20 Dimensjonerende krefter ved 28 dggn (ULS)

NTB KTB
Aksial [kN] 6122 4491
Skjeer [kN] 345 270
Moment (felt)[kNm] 2562 2235
Moment (statte)[kNm] -956 -912
Spennarmerings moment[kNm] -956 -912
Tabell 21 Dimensjonerende krefter ved 56 dggn (ULS)
NTB KTB
Aksial [kN] 6037 4439
Skjaer [kN] 688 545
Moment (felt)[kNm] 2947 2694
Moment (stgtte)[kNm] -2920 -2481
Spennarmerings moment[kNm] -2839 -1299
Tabell 22 Dimensjonerende krefter ved 1 dr (ULS)
NTB KTB
Aksial [kN] 5797 4280
Skjaer [kN] 688 545
Moment (felt)[kNm] 2947 2694
Moment (stgtte)[kNm] -2920 -2481
Spennarmerings moment[kNm] -2752 -1285
Omlagring av moment[kNm] 299 105
Tabell 23 Dimensjonerende krefter ved 100 dr (ULS)
NTB KTB
Aksial [kN] 5650 4179
Skjaer [kN] 688 545
Moment (felt)[kNm] 2947 2694
Moment (stgtte)[kNm] -2920 -2481
Spennarmerings moment[kNm] -2725 -1278
Omlagring av moment[kNm] 541 270
7.4.2 Bruksgrensetilstand
Tabell 24 Dimensjonerende krefter ved 3 dggn (SLS)
NTB KTB
Aksial[kN] 5488 4035
Moment (felt)[kNm] 1919,42 1670,7
Spennarmerings moment[kNm] -921 -871
Tabell 25 Dimensjonerende krefter ved 28 dggn (SLS)
NTB KTB
Aksial[kN] 5565 4083
Moment (felt)[kNm] 1919,42 1670,7
Spennarmerings moment[kNm] -870 -829
Tabell 26 Dimensjonerende krefter ved 56 dggn (SLS)
NTB KTB
Aksial[kN] 5488 4035




Moment (felt)[kNm] 2276,885 2092,239
Moment (statte)[kNm] -2235.79 -1906.44
Spennarmerings moment[kNm] -2581 -1181

Tabell 27 Dimensjonerende krefter ved 1 dr (SLS)

NTB KTB
Aksial[kN] 5270 3891
Moment (felt)[kNm] 2276,885 2092,239
Moment (statte)[kNm] -2235.79 -1906.44
Spennarmerings moment[kNm] -2501 -1168
Omlagring av moment[kNm] 299 105
Tabell 28 Dimensjonerende krefter ved 100 dr (SLS)
NTB KTB
Aksial[kN] 5136 3799
Moment (felt)[kNm] 2276,885 2092,239
Moment (stgtte)[kNm] -2235.79 -1906.44
Spennarmerings moment[kNm] -2477 -1162
Omlagring av moment[kNm] 541 270
7.5 Bruddgrensetilstand
7.5.1 Oppspenningstilstand
N - M DIAGRAM

NTB: Oppspenningstilstand

12000

10000 2: 9831 kapasitet
8000 . Dimenisjonerende
ast
7, 6323
13; 5344
4000 =

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400
M [kNm]

N [kN]
[=]
2
[=]

Figur 7-2 NTB-bjelke: Oppspenningstilstand

Diagrammet over beskriver tverrsnittets kapasitet basert pa kombinasjonen av aksialkraft N og
bgyemoment M. Dette kan da sammenliknes med de dimensjonerende verdiene under
oppspenningstilstanden. Dimensjonerende last ved oppspenningstilstand kan finnes i Tabell 20. Figur
7-2 viser at befinner dimensjonerende last seg helt pa grensen for kapasiteten. Utnyttelsen er
tilneermet lik 100 %.



N - M DIAGRAM
KTB: Oppspenningstilstand
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Figur 7-3 KTB-bjelke: Oppspenningstilstand

Kapasiteten for KTB-bjelken kan leses ut fra Figur 7- 3. Denne viser at den dimensjonerende lasten
ligger godt innenfor kapasitetsavgrensingen. Denne laster er basert pa verdier hentet ut fra Tabell 20.

7.5.2 Momentkapasitet
For kontroll av bjelke etter 28 dager er Mggq er funnet ved felt for bjelker og sammenliknes med

momentkraft i Tabell 21. Kapasiteten i feltet er basert pa at spennkrefter behandles som en intern
last. Dette gir kapasitetskontrollen vist i Tabell 30.

Tabell 29 Kapasitetskontroll for bjelke i felt

Mga [kNm] Meq [kNm]
NTB 2570.9 2561.8 OK!
KTB 2723 2136.9 OK!

NTB-bjelken har en utnyttelsesgrad pa 0.996. Kapasiteten for KTB-bjelken er noe stgrre, har en
utnyttelsesgrad pa 0.82.

Momentkapasitet i felt for samvirkebjelke er kontrollert opp mot dimensjonerende krefter ved
betraktningstidspunktet 100 ar, som er beskrevet i Tabell 24. Kapasitet i feltet er basert pa at

spennkreftene behandles som en intern last. Dette gir kapasitetskontroll vist i Tabell 31.
Tabell 30 Kapasitetskontroll for samvirke-bjelke i felt

MRd [kNm] MEd [kNm]
NTB 6318 2947 + 598 OK!
KTB 4279 2694 + 270 OK!

NTB-bjelkens momentkapasitet er da 56 % utnyttet, mens KTB-bjelken vil vaere 70 % utnyttet.
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Figur 7-4 NTB: Kapasitet for samvirkebjelke ved trykk i underkant

Kapasiteten til NTB-samvirkebjelke med trykk i underkant er vist i Figur 7-4. Denne er sammenliknet
med den dimensjonerende tilstanden; over stgtte etter 56 dager. Den dimensjonerende lasten ved
stptte er langt st@grre enn kapasiteten til tverrsnittet.

N-M DIAGRAM
KTB: Stgtte
25000
50000 1454; 21340 Avgrensing av
kapasitet
= 15000 = Dimensjonerende
=
= L0000 last
4653,3; 4438,2
0,4
2000 ]
815,4; 2536,4
u]
0 1000 2000 3000 4000 5000
M [kNm]

Figur 7-5 KTB: Kapasitet for samvirkebjelke ved trykk i underkant

KTB-samvirkebjelke med trykk i underkant er kontrollert ved samme tidspunkt, der kapasiteten vises
i Figur 7-5. Denne er i figuren sammenliknet med den dimensjonerende lasten i Tabell 22. For KTB-
samvirkebjelken overskrides kapasiteten, men ikke i like stor grad som NTB-samvirkebjelken.

N-M DIAGRAM

N-M DIAGRAM
KTB NTB
25000
25000 Avgrensing av
kapasitet
20000 20000
e Dimensjonerende last
E 15000 E 15000 56 dogn
= 10000 ?_(_ - Dimensjonerende last
z = 10000 365 dogn
5000 e® Dimensjonerende last
(]
- 5000 36500 dogn
0 o
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
M [kNm] M [kNm]

Figur 7-6 Lastutvikling over tid sammenliknet med N-M diagram for samvirkebjelker
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Figur 7-6 hvordan kapasiteten ved stgtte vil gke, ettersom omlagringen av stgttemoment gker. Til
tross for dette vil den dimensjonerende lasten ved de ulike tidspunktene vaere langt st@rre enn
kapasiteten til NTB-bjelketverrsnittet. KTB-bjelken vil ved 100 ar ha en dimensjonerende last som
tilsvarer en kapasitetsutnyttelse 1.

7.5.3 Skjaerkapasitet
Skjaerkapasitet er blitt kontrollert ved 28 dager for bjelke og ved 100 ar for samvirke.

Ved 28 dager er ikke samvirke opprettet og dimensjonerende skjaerkraft vil hentes fra Tabell 21.
Kontroll av ulike skjaerverdier er vist i Tabell 32.

Tabell 31 Skjaerkapasitetskontroll av bjelke

VRd.c.1[KN]  Vrd.c2[kN] Vrd.c3[kN]  Vra.t[kN] Ved[kN] Kontroll

NTB 1129 205 493 1463 345 OK!
KTB 1497 257 521 1862 270 OK!

Dimensjonerende kapasitet vil vaere V4.3 ettersom denne viser til minsteverdien for
skjeerstrekkapasiteten. Dette tilsvarer utnyttelsesgrader 0.7 for NTB-bjelke og 0.5 for KTB-bjelke.

Kontroll av samvirkebjelker sammenlikner skjeerkapasiteter med skjaerverdier fra Tabell 24. Tabell 33
viser oversikt over kapasiteter kontroller opp mot uarmert tverrsnitt.

Tabell 32 Skjaerkapasitetskontroll av samvirkebjelke, uarmert

VRd.c.1 [kN] VRd.c.2 [kN] VRd.c.3 [kN] Ved[kN] Kontroll
NTB 2331 257 354 688 IKKE OK!
KTB 3277 322 450 545 IKKE OK!

Ved betraktningstidspunkt 100 ar har ikke uarmert samvirketverrsnitt hgy nok kapasitet for a
handtere de dimensjonerende skjeerkreftene. Tabell 34 gir en oversikt over kapasitetskontrollen for
armert tverrsnitt.

Tabell 33 Skjeerkapasitetskontroll av samvirkebjelke, armert

Vrd [kN] VRd.max [KN] Ved[kN] Kontroll
NTB 849 1434 688 OK!
KTB 1274 1825 545 OK!

Ved a inkludere effekten fra minimumsarmeringen som ligger i bjelken er det ikke videre
kapasitetsproblemer i bjelkene. KTB-samvirkebjelken vil ha en utnyttelse pa 0.4, mens NTB-
samvirkebjelken har en utnyttelse pa 0.8.

7.6 Bruksgrense

7.6.1 Spenningstilstand
Tabell 34 Spenningstilstand i over- og underkant ved ulike tidspunkt

Felt [N/mm?] Stgtte [N/mm?]
Overkant Underkant Overkant Underkant
3 dager 4.3 -20.6

28 dager -31.7 -4 3.9 -19.1




56 dager -6.6 -8.5 7.4 -22.2
365 dager -7.3 -6.8 6.4 -20.3
36500 dager -7.6 -5.7 5.4 -18.8

Tabell 35 KTB: Spenningstilstand i over- og underkant ved ulike tidspunkt

Felt [N/mm?] Stgtte [N/mm?]
Overkant Underkant Overkant Underkant
3 dager -1.6 -16.3
28 dager -18.4 -4.2 -1.3 -15.3
56 dager -6.9 -5.2 -2.2 -8.2
365 dager -6.7 -4.8 -2 -7.7
36500 dager -6.6 -4.3 -2 -7.4

Spenningene i NTB-tverrsnittet ved de ulike tidspunktene er vist i Tabell 35. Ved tidspunktene 3 og 28
dggn viser overkant til topp av bjelke. Ved de resterende tidspunktene vises det til topp av
platedekket. Negative tall i tabellen over refererer til trykk, mens de positive tallene viser til strekk i
omradet. For KTB-bjelken er spenninger i tverrsnittet vist i Tabell 36.

7.6.2 Trykktgyningen

Tabell 37 og 38 viser en oversikt over trykkontroll for plate og bjelke. Her er kun hgyeste trykk ved
tidspunktet tatt med.

Tabell 36 NTB: Kontroll av trykktgyninger

3 dggn 28 degn 56 dggn 365 dogn 36500 dggn
Plate=27MPa 6.6MPa 7.3MPa 7.6MPa
Bjelkes = 22.3MPa 20.6MPa
Bjelke = 36.3MPa 31.7MPa 22.2MPa 20.3MPa 18.8MPa
OK! OK! OK! OK! OK!

Tabell 37 KTB: Kontroll av trykktgyninger

3 dggn 28 dogn 56 dggn 365 dogn 36500 dggn
Plate=27MPa 6.9MPa 6.7MPa 6.6MPa
Bjelkes=22.3MPa 16.3MPa
Bjelke = 36.3MPa 18.4MPa 8.2MPa 7.7MPa 7.4MPa
OoK! OK! OK! OK! OoK!

7.6.3 Rissing

Tabell 39 viser en oversikt over kontroll av rissing i NTB- og KTB-bjelker. Ettersom fcm er mindre enn
spenningene i overkant av NTB-bjelker vil dette omradet risse. Dette er ikke tilfellet for KTB-
samvirkebjelke, da denne er i trykk. Begge bjelker vil ha trykk i underkant i felter og vil derfor ikke
risse her.

Tabell 38 Rissing i betongelementbjelker

Felt, uk 36500 dager Stptte, ok 56 dager
NTB KTB NTB KTB
Plate=3.8MPa 6MPa -5.7MPa




Bjelke = 4.2MPa -5.3MPa -10.2MPa

7.6.4 Nedbgyning og rotasjon
Under presenteres resultatet fra sammenlikningen av nedbgyning og rotasjon fra trafikklasten alene.

Her er kun verdiene basert pa den forenklede fordelte lasten presentert. Avviket mellom den
forenklede 6: og 61, ses bort fra ettersom det er forholdet mellom de to tilstandene som er fokuset
her.

Tabell 39 Sammenlikning av deformasjon i fritt opplagt og kontinuerlig bjelke

Nedbgyning [mm] Rotasjon
Fritt opplagt 46 4.7-10°
Kontinuerlig 27.4 3.1-10°%

Dette tilsvarer reduksjon pa 40 % ved kontinuerlig brubjelke.

Kontroll av oppspenningstilstand for NTB-bjelken viser at den vil ha en nedbgyning pa 1.13mm. Dette
er godt innenfor kravet fra N400; 28400/350=81mm.

7.7  Nytt tverrsnitt:
Det er blitt gjort en overfladisk kontroll av ny NTB-bjelke som er vist i Figur 7-7. Resultatene i
forbindelse med dette nye tverrsnittet er presentert under.

7.7.1 Nytt tverrsnitt

h
— 1
Figur 7-7 Nytt tverrsnitt av NTB-bjelke
Tabell 40 Oversikt over endrede verdier
Antall Verdi

Spennarmering underkant, Ap.uk 15 stk 2100mm?
Spennarmering overkant, A .ok 3 stk 420mm?
Slakkarmering plate, Aspi 26 stk 2941mm?
Bjelkehgyde 1200mm

Tabell 41 viser en oversikt over verdier som er blitt endret fra betongelementbjelken NTB1000.
Verdier som ikke er oppgitt i denne tabellen har ikke blitt endret pa.

7.7.2 Momentkapasitet



Tabell 41 Kontroll av momentkapasitet i felt

MRd.max [kNm] MEed [kNm]
Bjelkekapasitet 2884 2562 OK!
Samvirkekapasitet, felt 3967 3545 OK!
Tabell 42 viser at tverrsnittet som er beregnet vil fgr og etter samvirke ha en utnyttelse pa 0.89.
N-M DIAGRAM
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Figur 7-8 N-M diagram for ny NTB-samvirkebjelke

Figur 7-8 viser til kapasiteten i tverrsnittet ved trykk i underkant. Dette tilsvarer tilstanden over stgtte
etter samvirke, som blir dimensjonerende. Figuren viser at bjelken vil ha tilstrekkelig kapasitet for
denne lasten.

N-M DIAGRAM
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Figur 7-9 Oppspenningstilstand for ny NTB-bjelke
Det nye tverrsnittet vil ikke overskride kapasiteten for oppspenningstilstand som vist i Figur 7-9.
7.7.3 Spenninger
Spenningskontroll ble utfgrt for tilstand som ga hgyest spenninger for den opprinnelige NTB-bjelken.

Dette var ved betraktningstidspunkt 56 dggn. Resultatet av denne spenningskontrollen er vist i Tabell
43,

Tabell 42 Spenningskontroll av ny NTB-bjelke ved 56 dggn

Felt Stotte Grenseverdi Kontroll
Overkant -6.4MPa 2.9 Plate= 3.8MPa OK!
Underkant -2.3 -10.5 Bjelke = 4.2MPa OK!

Ved overkant av plate vil det oppsta en spenning pa cirka 3 MPa.
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8 Diskusjon

8.1.1 Kvelluren bru prosjektert med betongelementer

Denne masteroppgaven tar for seg hovedtrekkene ved prosjektering av en kontinuerlig
betongelementbru, Kvelluren bru. Bruen er en trefelts bru i Sandnes kommune. Den originale bruen
som har blitt oppfart er plasstgpt, og strekker seg over flere spenn. Oppgaven tar derfor for seg en
analyse av denne bruen, basert pa den nye veiledningen V426 som skal publiseres.

Fra denne analysen kommer det fram at lastene som vil virker pa et kontinuerlig system vil minske
betraktelig, sammenliknet med et fritt opplagt system. NTB1000- og KTB1000-bjelkene er i henhold
til V426 dimensjonert for feltmomentmoment i stgrrelsesorden 5000kNm. Dette er nzer det dobbelte
av opptredende moment for liknende bru er med kontinuerlige bjelkeelementer. Grunnen til dette er
omfordelingen av feltmomenter over stpttene. Det kommer tydelig fram at de nye tverrsnittene ikke
er dimensjonert for dette, da kapasiteten overskrides her. Over stgtter har bjelken en
utnyttelsesgrad pa 1.48 for NTB-bjelken og 1.1 for KTB-bjelken.

Dette problemet gjenspeiles videre i spenningskontrollen av bjelken ved de ulike tidspunktene.
Spenningstilstanden til bjelken befinner seg innenfor trykk- og strekk-kravene for betongen ved
samtlige betraktningstidspunkt. Unntaket til dette er i overkant av bjelken ved stgtte. Her vil det
oppsta rissing ved samtlige betraktningstidspunkt. | henhold til Publikasjon 10 skal kapasiteten
kontrolleres umiddelbart etter samvirke. Det skal da antas full belastning, inkludert trafikklast, samt
at omlagringsmomentet M,=0. Dette fgrer til at strekkspenningen her vil vaere pa sitt hgyeste rett
etter at samvirke er etablert. P4 dette tidspunktet er spennkraften omtrent det dobbelte av hva EK2
tillater uten at rissing ma medregnes (2.8 MPa). Til tross for omlagringen vil spenningene i overkant
fortsette a overskride denne spenningen.

Skjaerkreftene fgr samvirket, her uten trafikklasten, gir en utnyttelse pa 70% for NTB-bjelker (50% for
KTB-bjelker), og det vil ikke vaere behov for skjeerarmering i bjelkene. Dette er derimot ikke tilfelle for
samvirkebjelken med full nyttelast. Dimensjonerende skjaerkraft gker, og det ma legges til
skjeerarmering. Dette strider med hva som presenteres i veideningen V426. | henhold til denne skal
det ikke vaere et beregningsmessig behov for skjeerarmering [9]. Det er derfor usikkert hva som er
grunnen til disse ulike resultatene. En mulig forklaring er at utregninger i handboken trolig er mer
finjusterte. Fremgangsmetoden knyttet til skjeerberegninger er ikke gatt videre inn pa i handboken.
Det er vanskelig a si med sikkerhet om dette er grunnen. Det er i dette tilfellet valgt a kontrollere
tilstanden nar det tas hensyn til minimumsarmeringen. Nar denne er inkludert har bjelken en
utnyttelse pa 82 %, og det er ikke videre problemer med skjeerkreftene.

Tverrsnittet som har blitt analysert i denne oppgaven er noe mindre enn hva veiledningen V426
anbefaler. Til tross for dette har bruen har ingen videre kapasitetsproblemer i feltet og kan trolig
dimensjoneres ned her. Dette er derimot ikke tilfellet ved st@tter. Det fglger av kombinasjonen mye
spennarmering i underkant og kontinuitet som gir moment over stgtter blir kreftene her sveert store.
Disse kreftene vil gi betydelige strekkrefter i overkant av bjelkesamvirke. Det er i denne oppgaven
valgt a ikke ga videre pa kapasiteten og kontroller for rissede tverrsnitt grunnet dette. Grunnen til det
er at det er gnskelig a8 ha elementbjelker som ikke vil fa denne rissingen. Det er derfor sett naermere
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pa mulige endringer av tverrsnittet, basert pa at det skal benyttes til en kontinuerlig
betongelementbru. Dette er videre diskutert under.

8.1.2 Bjelkeelement for kontinuerlig bru

Bjelketverrsnittet er ikke videre ideelt for et kontinuerlig brubjelkeelement. Hovedgrunnen til dette
er at underflensen er kraftig armert med spennarmering. Ettersom dette gir en ungdvendig hgy
spennkapasitet i underkant kan det for et kontinuerlig tverrsnitt fijernes spenntau dra nedre flens.
Tabell 18 viser en oversikt over de ulike spenntapene, viser at omtrent halvparten av tapet i
underkant forekommer ved kapping av spenntrader. Dette store tapet skyldes at det er svaert mange
kabler i dette omradet. Det er derfor vanskelig a si med sikkerhet hvor mange kabler her som kan
fjernes. En drastisk endring i spennkablene vil trolig gi store avvik i spenntapsprosenten. For a
bestemme dette med sikkerhet b@r spenningstapet beregnes for gnsket antall tau. Forblending kan
ogsa benyttets for a sikre mer effektiv utnyttelse av spennkraftens trykkeffekt pa betongen er 3
benytte forblending. Ved a forblende i underkant ved stgtter vil dette gi god utnyttelse.

Det kan ogsa vaere aktuelt & legge inn flere spenntau i overkant som kan hjelpe med armering over
stgtter. Tverrsnittet som benyttes i denne oppgaven har et steg med bredde 220mm og en hgyde p3
740mm. Utover dette har elementet ingen gvre flens. Det er derfor svaert begrenset hvor mye
armering som kan plasseres i overkant. Effekten a legge til eller fijerne spenntau pa denne maten vil
vaere begrenset. Dette skyldes den relativt lave hgyden, da bjelken har en totalhgyde pa 1000mm.

En bedre mate da vil vaere a plassere slakkarmering i dekket. Dette er trolig en foretrukket metode.
Det vil vaere enkelt gjennomfgrbart og ha god effekt. | Publikasjon 10. angis dette som en god
metode for 3 sikre mot negativt moment over stgtte. Eksempel pa dette er vist i Figur 3-7 i kapittelet
Teori.

En annen mate a tilpasse tverrsnittet er a endre bjelkehgyden. Det er ofte gnskelig 8 minke
tverrsnittet, ettersom dette vil fgre til en besparelse av materiale. | dette tilfelle er derimot
tverrsnittet som benyttes allerede relativt lavt. Det kan derfor vaere interessant a gke hgyden. Dette
sikrer en stgrre effekt av spennarmeringen.

Basert pa de ulike antagelsene som er nevnt over ble en forenklet kontroll giennomfgrt pa en
tilpasset NTB-bjelke (se delkapittel Nytt tverrsnitt under Resultater). Det ble utfgrt en lettere kontroll
av momentkapasiteter, oppspenningstilstand og spenninger umiddelbart etter samvirke. Den nye
bjelken gir stor besparelse av spennarmering. Det nye tverrsnittet har 15 spenntau i underkant og tre
i overkant. Det er videre valgt a gke hgyden pa bjelken. Dette skyldes vanskeligheter med a fa
tilstrekkelig kapasitet i felt og ved stgtte for samvirket. En annen mate a Igse dette pa ville trolig
veere a forblende endene av et par spenntau i underkant. Pa denne maten ville det vaere mulig a
beholde den opprinnelige bjelkehgyden.

8.1.3 Omlagring av moment
| denne oppgaven er det undersgkt hvordan langtids-omlagringsmoment vil oppf@re seg i bruen.

Ettersom det er flere usikkerheter knyttet til omlagringen er det begrenset med
betraktningstidspunkt som inkluderes. Til tross for dette antas det at avvikene fra realiteten er
relativt sma.

Det fgrste kontrolltidspunktet, hvor omlagring tas med i beregningene, er satt til 1 ar. Pa dette
tidspunktet kan bruen antas a veere tilnaarmet kontinuerlig. Denne omlagringen viser en klar
sammenheng med kryputviklingen i konstruksjonen. Diagrammet i Figur 7-1 viser hvordan omtrent
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halvparten av omlagringen vil utvikle seg i Igpet av det fgrste aret. Omlagringen vil fortsette a stige
etter dette, men stigningen vil stagnere med tiden. Hvor mye som omlagres vil avhenge av
tidspunktet kontinuitet opprettes. Denne prosessen styres i stor grad av krypeffekten. Ettersom kryp
hastigheten avtar med tiden kan det antas at kontinuitet kort tid etter stgping av bjelker vil gi et
relativt stort omlagringsmoment. Om bjelkene ligger lenge f@r dekket stgpes kan det antas at
omlagringen vil bli noe mindre.

Omlagringseffekten spenntauene har pa det kontinuerlige systemet er visualisert i diagrammet.
Kurven for KTB-bjelken ligger konstant cirka 200 kNm under NTB-bjelken. Den stgrste forskjellen pa
de to bjelkene er antall spenntau da NTB-bjelken har 30 i underkant, mens KTB-bjelken har 21. De
resterende parameterne som gar inn i formelen for omlagringen er relativt like. Det kan derfor antas
at denne forskjellen hovedsakelig kommer fra spenntauene.

De involverte partene i det norske brubjelkeprosjektet har per i dag ikke foreslatt en
fremgangsmetode for & beregne omlagring pa de nye NTB- og KTB-bjelkene. Derfra har den
generelle metoden i Publikasjon nr. 10 [10] fra Norsk Betongelementforening blitt benyttet i denne
oppgaven. Denne har vist seg a vaere gjeldende for de nye tverrsnittene. Denne metoden er
uavhengig av typen bjelkeelement, og vil kunne tilpasses samtlige.

8.1.4 Deformasjon av bjelker

1000 rmmy 1000 ream

&, 7 mm

Kantinuerlig bjelke

Fritt opplagt bjelice

Figur 8-1 Deformasjon ved karakteristisk trafikklast for ulike innspenninger

Deformasjonen som oppstar ved de ulike innspenningstilstandene til bruelementene har blitt
undersgkt. Denne er blitt undersgkt i forhold til lasten fra den karakteristiske trafikklasten. Figur 8-1
over viser hvordan de ulike innspenningstilstandene til bjelken vil fgre til ulike rotasjoner ved stgtter.
Den beregnede rotasjonen for bjelke utsatt for trafikklast, gitt at den er fritt opplagt, gir en helning
pa 4.7 mm/m. Nar denne bjelken betraktes som kontinuerlig minker denne helningen til 3.1 mm/m.
Dette tilsvarer en reduksjon pa naarmere 40 %.

For Kvelluren bru er ikke denne reduksjonen videre dimensjonerende, da nedbgyningen ved fritt
opplagt system tilsvarer 46 mm, mens kontinuerlig system gir nedbgyningen 27.4 mm. Disse
verdiene befinner seg godt under maksimalt tillatte deformasjonen L/350=81 mm.

8.1.5 Kontinuerlige betongelementer i bransjen
Etter samtaler med ulike fagfolk kommer det fram at prosjekter med kontinuerlige

betongelementbjelker er relativt uvanlig. Dette til tross for at det anses som en mer gunstig Igsning.
En kontinuerlig bjelke vil vaere mer effektiv, og apner dermed opp muligheten for videre
materialbesparelse og lavere transportskostnadder. Grunnen til at denne metoden ikke benyttes mer
har trolig sammenheng med at det ikke finnes standardiserte elementer eller beregningsmetoder.
Kontinuerlige bruer krever en stgrre grad av prosjektering enn fritt opplagte bruer, og kan ogsa veere
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komplisert med tanke pa utfgrelsen. Det er derfor motstridene meninger knyttet til dette internt i
bransjen. Som vist i oppgaven er det tydelig at til tross for mer prosjekteringstid vil Igsningen gi
betydelige materialbesparelser. Dette vil ogsa vaere lgnnsomt fra et miljgperspektiv, da mindre
materiale vil matte produseres.
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9 Konklusjon

| denne oppgaven er det giennomfgrt kontroll av en bjelkeelementbru. Her er det blitt fokusert pa
hvordan moment- og skjaerkrefter vil utvikle seg basert pa at det dannes kontinuerlige
elementbjelker etter samvirke. Ut fra dette er det funnet at bjelkeelementene som presenteres i den
nye handboken ikke har optimal utforming for kontinuerlige betongelementbruer.

Momentene over stgttene vil skape problemer for kapasiteten til tverrsnittet, da NTB- og KTB-
bjelkene ikke der dimensjonert for denne typen last. Det er videre funnet at dette kan Igses pa flere
ulike mater. Der variasjoner i spennarmering i over- og underkant, bjelkehgyde og slakkarmering i
platen vil veere styrende. | oppgaven er det ogsa gitt et utkast pa hvordan dette kan Igses. Samtidig
har dette vist at beregninger for samtlige tilstander er essensielt for a sikre bjelken og
samvikerbrunes kapasitet.

Det har blitt undersgkt hvordan langtidsomlagringen av moment oppfgrer seg i en kontinuerlig
betongbjelkeelementbru. Lastoverfgringen fra stgtte til felt grunnet denne omlagringen er
begrenset, der store deler av omlagringen vil forekomme etter kort tid. Denne lasten matte tas
hensyn til om et effektivt tverrsnitt skal beregnes.

For 3 oppna en effektiv betongbjelkeelementbru bgr kontinuerlige systemer benyttes. Denne bruen
vil gi et sikrere konstruksjon, samt at materialbruken kan begrenses. Det er vist hvordan omfordeling
av krefter fgrer til en mer jevn fordeling av lastene. Deformasjonen, som kan vaere et annet
dimensjonerende krav, vil ogsd minke betraktelig. Utover dette vil bjelkeelementene som skal
benyttes matte bli prosjektert, og kan ikke hentes direkte ut fra den nye handboken.
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10 Anbefalinger

Det er i denne oppgaven gitt en overfladisk analyse av et kontinuerlig brusystem basert pa den nye
handboken V426. Etter analysen har det kommet fram at brubjelkeelementene som presenteres her
ikke er dirkete overfgrbare til et kontinuerlig system.

Ettersom en bru med kontinuerlige betongjelkeelementer vil gi et mer effektivt konstruksjonssystem
ber denne typen bjelker jobbes videre med. Fra bade kostnads- og miljgperspektiv vil det veere
lpnnsomt a utarbeide en veiledning for kontinuerlige betongelementbjelker. En handbok tilsvarende
den for fritt opplagte bjelker vil gjgre det enklere for bransjen a prosjektere denne typen bruer.

Det bgr videre ses pa hvordan andre konstruksjonsdeler i bruen oppfgrer seg, som stgtter og landkar.
| denne oppgaven er ikke disse videre vurdert og det er usikkert hvordan disse vil matte tilpasses et
kontinuerlig system.



11 Referanser

[1] S.S.Strand, «Norges lengste elementbrubjelker straks klare til
forhandsgodkjenning,» 2019. [Internett]. Available:
http://www.bygg.no/article/1381055. [Funnet 22 Februar 2019].

[2] FN-sambandet 2017, «Parisavtalen,» 2018. [Internett]. Available:
https://www.fn.no/Om-FN/Avtaler/Miljoe-og-klima/Parisavtalen. [Funnet 5 5
2019].

[3] L L.Larsen, G.I. AAsbakken, R. O'Bryan, K. Vertes og R. T. Thorstensen,
«Detemining the enviromental benefits of ultra high preformance concrete as a
bridge construction material,» IOP Publishing, 2017.

[4] E.BARSETH og K. BIRKELAND, «Bestandighet og holdninger til flerspenns
prefabrikkerte brokonstruksjoner,» UiA, Grimstad, 2018.

[5] Standard Norge, «Eurokode 0: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner,» i NS-
EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016, Standard Online, 2016.

[6] Standard Norge, «Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner Del1-1:Allmenne laster
Tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger,» i NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019,
Standard Online, 2019.

[7] Standard Norge, «kEurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner Del1-1:
Allmenne regeler og regeler for bygninger,» i NS-EN 1992-1-
1:2004+A1:2014+NA:2018, Standard Online, 2018.

[8] Statens Vegvesen, Hindbok N400 Bruprosjektering, Oslo: Vegdirektoratet, 2015.

[9] Statens Vegvesen, Handvok V426 Prefabrikkerte brubjelker, Oslo: Vegdirektoratet,
20109.

[10] Norsk Betongforening, «Norsk Betongforening,» 1981. [Internett]. Available:
https://betong.net/wp-content/uploads/NB-publikasjon-nr.-10.pdf. [Funnet 12
Januar 2019].

[11] Standard Norge, «Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 2: Trafikklast pa
bruer,» i NS-EN 1991-2:2003+NA:2010, Standard Online, 2010.

[12] S. 1. Sgrensen, Betongkonstruksjoner, Bergen: Fagbokforlaget, 2013.
[13] Statens Vegvesen, «Bruporsjektering-09 NOT bruer,» i Hindbok 100, Oslo,
Vegdirektoretet, 1990.

[14] Statens Vegvesen, «Bruhdandbok 3 - Elementbruer,» i Hdndbok 100, Oslo,
Vegdirektoratet, 2002.

[15] Autodesk Inc., «Robot Structural Analysis Professional,» 2019. [Internett].
Available: https://www.autodesk.com/products/robot-structural-
analysis/overview.

[16] NORCEM, «<HETT'97,» 2019. [Internett]. Available:
https://www.norcem.no/no/Hett97.

[17] Standard Norge, «Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 1-4: Allmenne laste
Vindlaster,» i NS-EN 1991-1-4:2005+NA2009, Standard Online, 2009.



ﬁ |

[18] Standard Norge, «Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner - Del 1-5: Allmenne laster
Termiske pavirkninger,» i NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008, Standard Online, 2008.

[19] Statens Vegvesen, Hidndbok R412 Bruklassifisering, Vegdirektoratet, 2014.

[20] «Forskrift for trafikklast pa bruer, ferjekaier og andre baerende konstruksjoner i
det offentlige vegnettet (trafikklastforskrift for bruer m.m.),» 2017. [Internett].
Available: https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2017-11-17-1900.

[21] Statens Vegvesen, «Rapport Nr. 668 Beregningsveiledning foe etteroppspente
betongbruer,» Vegdirektoratet, 2017.

[22] Statens Vegvesen, «Vegvesen,» 2017. [Internett]. Available:
https://www.vegvesen.no/_attachment/1579014 /binary/1215493?fast_title=NA-
rundskriv+2017%2F09+-
+Rettelsesblad+til+h%C3%A5ndbok+N400+Bruprosjektering.pdf. [Funnet 2019].

[23] U. D. Indgaard, Analyse og kapasitetskontroll av betongelementbru med
omfattende korrosjonsskarder, Trondheim: NTNU, 2018.

[24] A. Fossum, H. H. Halsnes og V. Hyseni, Kapasitetskontroll av korrosjonsskadet
betongelementbru, Trondheim: NTBU, 2017.



12 Vedlegg

Levert i egen mappe.
- Model Egenlast

- Model Termisk last

- Model Trafikklast

- Model Vindlast

- Vedlegg 1: Kvelluren bru

- Vedlegg 2: NTB, KTB og platetverrsnitt
- Vedlegg 3: Tverrsnitt

- Vedlegg 4: Termisk pavirkning

- Vedlegg 5: Vindlaster

- Vedlegg 6: Kryptall, E-modul og materialstivhet
- Vedlegg 7: Tverrsnittsparametere

- Vedlegg 8: Tap av spennkraft

- Vedlegg 9: Omlagring av moment

- Vedlegg 10: Oppspenningstilstand

- Vedlegg 11: Momentkapasitet

- Vedlegg 12: Skjeerkapasitet

- Vedlegg 13: Spenningstilstand

- Vedlegg 14: Nytt tverrsnitt

- Vedlegg 15: Rotasjon og deformasjon
- Vedlegg 16: Lastkombinasjoner

- Vedlegg 17: Mgtereferater



