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Forord

Masteroppgaven er min avsluttende oppgave i studiet Master i teknologi, Konstruksjoner og
materialer ved Universitetet i Stavanger (UiS). Masteroppgaven er skrevet i samarbeid med
Bruseksjonen ved Statens vegvesen i Stavanger. Det tilbys i dag ingen fag ved UiS som
omhandler dimensjonering av bruer noe som har gjort leeringskurven bratt. Likevel har jeg fatt

god oppfelging fra Statens vegvesen hvor jeg har hatt kontorplass denne varen.

Jeg vil farst og fremst takke veilederen min Arnt Egil Rartvedt ved Bruseksjonen, som gav
meg muligheten til & skrive masteroppgaven min ved Statens vegvesen. Arnt Egil har tatt seg
tid til & svare pa spgrsmal, og bidratt med god veiledning. Jeg vil ogsa nevne Torleif
Lindefjeld, som har tatt seg tid til & diskutere forskjellige tema relatert til prosjekteringen av
Sandsfjordbrua. 1 tillegg vil jeg rette en stor takk til alle de ansatte ved Bruseksjonen i Statens

vegvesen i Stavanger. Takk for hyggelige samtaler i lunsj- og kaffepauser.

Jeg vil ogsa takke veilederen min Kjell Tore Fossa ved UiS. Han har bidratt med nyttige
samtaler om masteroppgaven, og har veert behjelpelig med a svare pa spgrsmal. Dessuten har
han gitt meg tillit og frihet til & styre oppgaven i den retningen som jeg har gnsket.

Til slutt vil jeg nevne min venn Kristian Bjarsvik, som jeg har delt kontorplass med ved

Statens vegvesen. Kristian har daglig tatt seg tid til a diskutere faglige tema, og bidratt til at

hverdagen pa kontoret har vert innholdsrik og trivelig.

Stavanger, 15.06.2015

Pal Vatsvag Nielsen




Sammendrag

Masteroppgaven omhandler dimensjonering av Sandsfjordbrua, ei 580 m lang fritt fram bygg
bru med hovedspenn pa 290 m, etter Eurokode i ferdigtilstand. Sandsfjordbrua er tidligere
prosjektert etter Norsk Standard ved Statens vegvesen, og inputfiler fra tidligere prosjektering
er anvendt i denne oppgaven. Inputfilene er tilpasset kravene i Eurokode, og benyttet til &
gjennomfgre en analyse av brua i rammeprogrammet Novaframe. Det er utfart nye
beregninger for trafikklaster, temperaturlaster, svinntgyninger og satt opp en kombinering av
laster etter Eurokode henholdsvis i inputfilene for laster og lastkombinasjoner.

Bagyemomenter, skjaerkrefter og torsjonsmomenter i bruddgrensetilstand, i de snittene pa
brubjelken som ble undersgkt i oppgaven, viste seg a vere starre ved analysen etter Eurokode
enn ved tidligere analyse etter Norsk Standard. Dette skyldes i hovedsak hvordan lastene er
definert (starrelse, plassering, retning), og forskjeller i kombineringen av lastene. | et snitt i
element 2330 i midten av hovedspennet pa Sandsfjordbrua overskrides momentkapasiteten
etter Eurokode ved T = 100 &r med nesten 33 %. | tillegg til & inkludere slakkarmeringen i
undergurten i beregningene ma det legges inn fire ekstra spennkabler ved bruk av 0,60"
spenntau, eller to ekstra spennkabler ved bruk av 0,62" spenntau, for a fa tilstrekkelig
momentkapasitet etter Eurokode i snittet i element 2330. Effektive skjaerkrefter viste seg a
vaere mindre etter Eurokode enn etter Norsk Standard, selv om Eurokode gir starre
dimensjonerende skjeerkrefter enn Norsk Standard. Dette skyldes blant annet at Eurokode gir
starre bgyemomenter og aksialkrefter enn Norsk Standard, og tyder pa at dimensjonering etter

Eurokode gir mindre behov for skjerarmering enn dimensjonering etter Norsk Standard.

Det er gjennomfart en parameterstudie som undersgker spennkrafttapets innvirkning pa
trykkavlastningskravet i bruksgrensetilstand i snitt i element 2298 og element 3232.
Beregninger av spennkrafttapene viser at kravet om trykkavlastning ikke tilfredsstilles ved
bruk av 0,60" spenntau, men tilfredsstilles ved bruk av 0,62" spenntau. Hgy utnyttelse av
plassen i overgurten, kan vaere ngdvending ved prosjektering av store fritt fram bygg bruer i
fremtiden. A gke dimensjonen pa spennkablene, uten behov for stgrre utsparinger i betongen,

kan vaere en smart lgsning for a oppna mer samlet spennkraft i slike tilfeller.
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1 Innledning

1.1 Motivasjon for oppgaven

Det er store utfordringer knyttet til overgangen fra Norsk Standard til Eurokode, videre kalt
for henholdsvis NS og EK. | motsetning til EK representerer NS et regelverk som er godt
utprevd i Norge, og som mange har opparbeidet seg god kjennskap til over lang tid. Statens
vegvesen, videre kalt for SVV, er i skrivende stund i en omstillingsprosess fra NS til EK.
Denne omstillingsprosessen fra gammelt til nytt regelverk kan tenkes a gi gkte kostnader for
SVV i forbindelse med prosjektering av bruer, delvis pa grunn av behov for lengre
prosjekteringstid siden det er mye nytt i EK 4 sette seg inn i, og delvis fordi diverse
handbgker og andre hjelpemidler ikke er ferdig utviklet. Omstillingsprosessen er en
omfattende og langsom prosess, og krever at de prosjekterende aktivt ma tilegne seg ny
kunnskap og forstaelse for det nye regelverket. Motivasjonen for & skrive denne oppgaven er a
hjelpe SVV i denne omstillingsprosessen fra NS til EK. Ved & gke kunnskapen og forstaelsen
hos de prosjekterende, kan oppgaven tenkes a bidra til en mer effektiv prosjektering og

dermed redusere kostnadene.

Etter at Eurokodene for prosjektering av bruer tradte i kraft 30.juni 2011, har det veert en
overgangsperiode med muligheter for fravikssgknad pa bruer med allerede igangsatt
prosjektering Ref[13]. Sandsfjordbrua, ei fritt fram bygg bru (FFB-bru) som i skrivende stund
er under bygging i Suldal kommune, er en av bruene som fikk fritak fra prosjektering etter
EK. Sandsfjordbrua er altsa prosjektert etter NS, selv om brua er under bygging i 2015. SVV
har gnsket & fa undersgkt hvilke konsekvenser prosjektering etter EK vil gi for
Sandsfjordbrua. Kunnskap om praktiske forskjeller i EK og NS i forbindelse med
prosjektering av FFB-bruer, som Sandsfjorbrua, vil veere meget interessant og nyttig for SVV
som gnsker a bygge flere lignende bruer i fremtiden. Denne masteroppgaven er skrevet pa
bakgrunn av dette gnsket, og undersgker noen av konsekvensene som prosjektering etter EK
ville gitt for Sandsfjordbrua. Oppgaven prave i tillegg a finne ut hva resultatene i forbindelse

med Sandsfjordbrua kan si for prosjektering av andre store FFB-bruer i fremtiden.



1.2 Oppgavens malsetning og problemstilling

Oppgavens tittel representerer oppgavens hovedmalsetning som er & dimensjonere
Sandsfjordbrua etter EK. For a kunne utfare dimensjoneringen av brua etter EK er det i farste
omgang arbeidet med inputfiler for en analyse av brua i rammeprogrammet Novaframe. Her
har det veert et mal a produsere en realistisk analyse av brua. For & oppna dette malet er det
benyttet inputfiler produsert av SVV fra tidligere analyse av Sandsfjordbrua etter NS, og
tilpasset disse filene til kravene i EK. Pa denne maten er det sikret hgy kvalitet i analysen, og
arbeidet med a opprette inputfilene til Novaframe er effektivisert. Likevel har tiden som har
veert til radighet satt begrensninger for omfanget av dimensjoneringen av brua. Resultatet er at
kun noen utvalgte omrader i regelverket i bruddgrensetilstand og bruksgrensetilstand er
undersgkt. | tillegg omhandler dimensjoneringen kun kontroll av enkelte snitt pa brubjelken i
bruas ferdigtilstand. Oppgaven kan realistisk sett bare si noe om det arbeidet som faktisk er
gjennomfart i oppgaven. Oppgavens problemstilling gar derfor ut pa a avdekke eventuelle
forskjeller i utvalgte deler av regelverkene i forbindelse med prosjektering av
Sandsfjordbrua. Sentrale spgrsmal som besvares i denne oppgaven, og som dermed
representerer utdypninger av oppgavens problemstilling, er falgende:

Hvor store er pakjenningene som virker pa Sandsfjordbrua etter EK sammenlignet med NS?

Hvilke dimensjoneringskrav i EK er eventuelt ikke tilfredsstilt for Sandsfjordbrua?

Hva kan oppgavens resultater bety for prosjektering av FFB-bruer i fremtiden?

Oppgaven gir en sammenligning av noen aktuelle omrader i NS og EK for prosjekteringen av
Sandsfjordbrua. Denne sammenligningen vil vaere av spesiell interesse for de involverte i
prosjektet Sandsfjordbrua ved SVV, men det er ogsa et mal at sammenligningen skal kunne
veaere nyttig for andre som skal arbeide med prosjektering av FFB-bruer i fremtiden.



1.3 Oppgavens struktur

Kapittel 1 og 2 omhandler innledningsvis oppgavens mal og omfang, generell informasjon og
ngdvendig teori for videre lesing og forstaelse av oppgaven. Disse kapitlene er i hovedsak
informative, og setter rammene for oppgaven. Sandsfjordbrua, det aktuelle regelverket,

prosjekteringsforutsetningene og analyseprogrammet Novaframe blir presentert her.

| kapittel 3 og 4 beskrives arbeidet med a opprette inputfilen for laster og inputfilen for
lastkombineringen. | kapittel 3, som omhandler lastene i analysen, er strukturen lagt opp slik
at det er lastene som er beholdt fra tidligere analyse etter NS som er omtalt fgrst. Videre er
lastene som er endret pa for a tilfredsstille kravene i EK beregnet. Her er bade beregninger
etter kravene i NS og EK presentert. Forskjellene i regelverkene for lastene er diskutert, og de
forskjellige inputverdiene er sammenlignet. | kapittel 4, beskrives en forenklet kombinering

etter EK og hvordan den er lagt inn i inputfilen for lastkombineringen i Novaframe.

| dimensjoneringsdelen av oppgaven, i kapittel 5 og 6, er det valgt & studere Sandsfjordbrua i
ferdigtilstand fordi det er ferdigtistand som er den dimensjonerende tilstanden ved tidligere
dimensjonering etter NS. Det er dimensjonert for utvalgte omrader i bruddgrensetilstand like
etter ferdigstillelse ved t = 0 og etter lang tid ved t = 100, og for bruksgrensetilstand. Her er
det forsgkt & se pa de mest aktuelle kravene for Sandsfjordbrua. Strukturen pa
dimensjoneringen er i praksis lagt opp slik at aktuelle krav fra regelverket, ofte i form av
formler og uttrykk, blir presentert farst. Deretter relateres disse kravene til Sandsfjordbrua, og
ngdvendige verdier for beregningene blir oppsummert i en tabell. Til slutt utfgres

beregningene, og resultatene kommenteres og diskuteres ofte underveis.

| kapittel 7 er resultatene og arbeidet med dimensjoneringen diskutert. Her blir resultatene fra
tidligere dimensjonering etter NS sammenlignet med resultatene fra dimensjoneringen
gjennomfart i denne oppgaven etter EK. | kapittel 8 presenteres oppgavens konklusjoner, og

det diskuteres rundt videre arbeid.
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Oppgavens kapitler og delkapitler har, som beskrevet ovenfor, en naturlig kronologisk
struktur fra start til slutt. Ferst etableres inputfiler som blant annet inneholder modellens
geometri, laster og lastkombinasjoner. Deretter legges inputfilene inn i et analyseprogram
(Novaframe) som videre benyttes til & gjennomfgre en analyse av brua. Analysen produserer
output bestaende av for eksempel krefter i konstruksjonen, som det dimensjoneres for etter
aktuelt regelverk (EK). Dimensjoneringen i bruddgrensetilstanden omhandler hovedsakelig
beregninger av kapasiteter som kontrolleres opp i mot aktuelle krefter, og ngdvendig
armerings- eller spennarmeringsmengde i det aktuelle tverrsnittet bestemmes. |
bruksgrensetilstanden kontrolleres blant annet krav som sikrer at bestandigheten til brua

opprettholdes over hele bruas levetid.

| oppgaven er det gjort noen valg som skiller oppgaven ut fra andre dimensjoneringsoppgaver.
Det er tidligere skrevet flere masteroppgaver pa fagomradet, og noen av disse har fokusert pa
a opprette helt nye analysemodeller av de aktuelle bruene som er studert. Hovedfokuset i disse
oppgavene har omhandlet oppbyggingen av realistiske analysemodeller, og studentene har
trolig brukt mye tid pa modelleringsarbeidet i det aktuelle analyseprogrammet. Det er nyttig &
leere seg & bruke et nytt analyseprogram, og opprette helt nye inputfiler til programmet.
Likevel kan det for en sa omfattende og komplisert konstruksjon som ei bru, vaere ganske
krevende og ta mye tid. De som arbeider med prosjektering av bruer ved SVV bruker ofte
maler eller filer fra tidligere prosjekt for a sikre kvaliteten i prosjekteringen og for & spare tid.
For & unnga & bruke for lang tid i analysedelen i denne oppgaven, er det valgt & benytte
inputfiler som SVV har produsert ved tidligere analyse av Sandsfjordbrua etter NS. Dette
valget har sikret en realistisk analyse av brua hvor prosjektspesifikk data som for eksempel
vindmalinger pa brustedet er benyttet, i tillegg til at oppbyggingen av inputfilene til analysen
har blitt gjennomfart mer effektivt. | analysedelen er det kun valgt a beskrive verdiene i
inputfilene for laster og lastkombineringen. Dette valget begrunnes med at det er disse
inputfilene som i hovedsak inneholder data som er avhengig av regelverk og som dermed er
viktig & endre pa for a tilfredsstille kravene i EK. De gvrige inputfilene, som i stor grad er
uavhengige av regelverk, er benyttet uendret. Ved a benytte inputfilene fra tidligere
prosjektering av Sandsfjordbrua etter NS har det vaert mulig a bruke mer tid pa
dimensjoneringsdelen av oppgaven, noe som har veert ngdvendig for a kunne svare
tilstrekkelig pa sparsmalene i oppgavens problemstilling. Likevel ma det nevnes at valget om
a benytte inputfiler fra tidligere prosjektering etter NS kan ha gitt resultater som er annerledes

enn dersom inputfilene hadde blitt opprettet helt pa ny etter EK.
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1.4 Avgrensninger, antakelser og feilkilder

Oppgaven kan avgrenses til kun a si noe om Sandsfjordbrua. Likevel er det fornuftig & anta at
tendenser i resultatene for Sandsfjordbrua kan ogsa veere lignende for andre FFB-bruer som
bygges i fremtiden gitt de samme prosjekteringsforutsetningene. Dette vil ogsa vaere avhengig
av valgt analyseprogram, og med forbehold om eventuelle endringer i EK i fremtiden. |
arbeidet med denne oppgaven har inputfiler fra tidligere prosjektering av Sandsfjordbrua i
henhold til NS benyttet, noe som sikrer at eventuelle feilkilder i oppbyggingen av disse filene
er unngatt. For & sikre en god sammenligning av regelverkene har det vert fokus pa at kun det
som er ulikt i de to regelverkene er blitt endret pa i inputfilene. Ved a bruke ngyaktig samme
input som ved tidligere prosjektering for alle variable som er like, og at kun de variablene som
etter EK skal vaere annerledes er endret, vil det i starre grad kunne utelukkes at resultatene i
oppgaven er grunnet andre uforutsette variable. En av gevinstene med denne
tilneermingsmetoden er at det vil gke sannsynligheten for at det i sterre grad er de to

regelverkene som blir sammenlignet, og ikke forutsetningene til de prosjekterende individene.

Idéen om kun & endre pa variable som er annerledes i EK i forhold til NS er teoretisk sett en
god idé sa fremt den blir gjennomfart pa en tilfredsstillende mate i praksis. Det kan stilles
spgrsmal om det er oppnadd a identifisere alle de aktuelle verdiene som ma endres i
inputfilene for a kunne tilfredstille kravene i EK. Standardene i Eurokodeserien er & anse som
et samlet sett av prosjekteringsregler, slik at disse ikke uten videre kan benyttes sammen med
de gjeldende prosjekteringsstandardene i serien av NS34XX Ref[4]. Hvordan kan det da med
sikkerhet garanteres at inputfilene som er benyttet i analysen i denne oppgaven ikke
inneholder en blanding fra begge regelverkene?

Det er ikke enkelt for leseren av oppgaven a kontrollere dette, og dermed kan det stilles
spgrsmal til validiteten og troverdigheten til resultatene i oppgaven. For a sikre at
regelverkene ikke er blandet om hverandre i inputfilene er det sett pa hvilke laster som har
veert dimensjonerende ved tidligere analyse etter NS ved a benytte seg av en funksjon i
Novaframe som heter Combination tracer. Ved a anta at de lastene som var dimensjonerende

ved tidligere analyse etter NS sannsynligvis ogsa vil vaere dimensjonerende i den nye
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analysen etter EK, kan det vere tilstrekkelig at inputverdiene for disse lastene tilfredsstiller
kravene i EK. Det er i tillegg benyttet funksjonen Combination tracer for analysen
gjennomfart i denne oppgaven etter EK for a kontrollere om det er kombinert med laster som
ikke er endret pa fra tidligere analyse etter NS og dermed ikke tilfredsstiller kravene i EK.
Lastene som er beholdt fra tidligere analyse etter NS, og lastene som er endret pa i henhold til
EK, er omtalt spesielt i kapittel 3. Inputfilene fra tidligere prosjektering i henhold til NS har
veert tilgjengelig, noe som har muliggjort a kjere analyser i Novaframe i henhold til de to
regelverkene parallelt og sammenligne resultatene. Selv om det er gjennomfert tiltak, som
nevnt ovenfor, for & sikre at analysen gjennomfart i denne oppgaven tilfredsstiller kravene i
EK, er det fremdeles vanskelig for leseren a kontrollere dette. Det er mulig at noen verdier
som burde ha veert endret i henhold til EK ikke er tilstrekkelig adressert. Disse verdiene kan
tenkes & pavirke utfallet til analysen, og gi noe usikkerhet rundt resultatene i oppgaven. Disse
eventuelle feilkildene kunne vert unngatt ved & ha satt opp alle inputfilene pa ny etter EK,

men pa grunn av begrenset tidsbruk er ikke dette gjort i arbeidet med denne oppgaven.

Som nevnt tidligere er det kun gjort endringer pa de inputfilene som inneholder laster og
lastkombinasjoner. Inputfiler for geometri, elementinndeling og materialdata (.inp), inputfiler
med modellinput for utbygging i flere etapper (.mod) og inputfiler med spennarmeringsdata
(.ten) er benyttet i uendret tilstand fra tidligere dimensjonering etter NS. Det foreligger
dermed en antakelse i denne oppgaven, som ikke er tilstrekkelig adressert, om at disse

inputfilene som er benyttet i uendret tilstand ikke inneholder feil fra tidligere prosjektering.

Sandsfjordbrua bygges, i skrivende stund, etter kravene i NS, noe som gjer det interessant og
tidsaktuelt & kontrollere denne brua etter kravene i EK. Det kan tenkes at dimensjonering etter
EK gjennomfert i denne oppgaven kan fungere som en slags kontroll av brua. Likevel ma det
poengteres at det ikke er meningen at SVV skal gjere endringer pa Sandsfjordbrua pa
bakgrunn av resultatene i denne oppgaven. Oppgaven vil derfor i utgangspunktet kun veaere
informativ. Dette forsterker gnsket og malet om at oppgaven skal kunne si noe om fremtidig
bygging av FFB-bruer, og hvilke konsekvenser som kan forventes i dimensjoneringen av

FFB-bruer pa grunn av overgangen i regelverk fra NS til EK.
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2 Sandsfjordbrua

Beskrivelsene av Sandsfjordbrua er i hovedsak basert pa dokumentet Sandsfjordbrua —

Prosjekteringsgrunnlag som er produsert av SVV i samarbeid med Aas-Jakobsen AS.

2.1 Generelt om prosjektet Sandsfjordbrua

Sandsfjordbrua bygges i Suldal kommune i Rogaland, og skal erstatte ferjesambandet Sand-
Ropeid pa fylkesvei 46. | tillegg til brua bygges det 5 km vei fram til brua, fra @vrabg pa
vestsiden og fra Tysingvatnet pa gstsiden. Veien skal for det meste bygges i bratt og ulendt
terreng, og det skal bygges fem tunneler pa til sammen 1450 m pa strekningen.
Gjennomfaringen av prosjektet, Sandsfjordbrua inklusiv tilegnet vei, vil etablere et fast,
dagnapent veisamband i Suldal kommune. Beboerene pa vestsiden av Sandsfjorden blir
knyttet sammen med resten av kommunen og kommunesenteret pa Sand. 1 tillegg sikrer

Sandsfjordbrua et dagnapent samband nordover til Sauda og vestover i retning Haugesund.

Total estimert kostnad for brua er pd 276 millioner kroner. Her inngar en kontrakt pa 236
millioner kroner med entreprengrselskapet Kruse Smith, som er totalentreprengr og har fatt

oppgaven med & bygge Sandsfjordbrua.

2.2 Brukonstruksjon og geometri

Sandsfjordbrua er en 580 m lang etteroppspent FFB-bru fordelt over fire spenn med et
hovedspenn pa 290 m. Dette er et av de lengste hovedspennene i verden for FFB-bruer. |
tillegg beskriver Aas-Jakobsen Sandsfjordbruas store sgylehgyde som grensesprengende, da
det etter deres kunnskap ikke finnes en FFB-bru i verden med sa lange kragarmer pa sa hgye
sgyler Ref.[11]. Sandsfjordbruas starrelse kan derfor tenkes a veere i neerheten av hva som er
antatt a veere praktisk mulig for denne konstruksjonstypen med de gitte materialene som er
benyttet.
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Brubjelken bygges som et kassetverrsnitt med utstikkende flenser pa oversiden, lagt opp
monolittisk pa to sayler i akse 2 og akse 3 og pa lagere i akse 4 og pa landkarene. Ordet
monolittisk betyr at konstruksjonen henger fast sammen, og oppfarer seg som en helhet. Selve
kassen utfgres med to steg, og har en bredde pa 7 m, mens den totale bredden med utstikkere
er 10 m. Tverrsnittshgyden varierer fra starste hgyde pa 14 m ved hovedsgylene i akse 2 og
akse 3 til 3,5 m i midten av hovedspennet. Pa grunn av den korte kragarmen fra akse 1 mot
akse 2, er det prosjektert & ballasteres ved akse 1 for a unnga opplaft av lagere. Et portalbygg
for tilstetende tunnel i akse 1 utferes som en del av ballastkassen. Ballastkassen fylles med
sprengstein med antatt romvekt pa 18 kN /m.

Det er planlagt to kjgrebaner, en i hver retning, med en fartsgrense pa 80 km/t. Kjgrebanene
er plassert mot midten av brubjelken i tverretning, noe som gjer at det vil veere en 1,5 m brei
vegskulder pa hver ytterside av brua. Det er ikke planlagt gangsti/gangvei. Brubjelkens

tverrsnitt, som varierer i hgyde over brulengden, med kjgrebanenes plassering er vist i figur 1.
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Figur 1 — Brubjelkens tverrsnitt
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Oppgaven omhandler i hovedsak brubjelken, men det kan nevnes at hovedsgylene, som er
plassert midt i akse 2 og akse 3, utfares som lukkede kassetverrsnitt. | bruas lengderetning vil
seylene ha konstant bredde over hele hgyden, mens i tverretning vil de veere utformet med en
parabolsk gkende bredde mot sgylefot. Alle tre fundament er utformet som rektangulaere

platefundament, stapt direkte pa fjell, og festet til fjellet med spennankere og/eller fjellbolter.

Sandsfjordbrua er delt inn i forskjellige elementer/stgpeseksjoner. Prinsippet for inndelingen
er illustrert i figur 2 for hovedspennet mellom akse 2 og akse 3. Det er dette omradet pa
brubjelken som er det mest interessante omradet a undersgke fordi de sterste pakjenningene
som virker pa brubjelken befinner seg her. Hovedspennet er et av de lengste i verden for FFB-

bruer, noe som gjer det spennende & undersgke dette omradet pa Sandsfjordbrua.
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Figur 2 — Prinsipp for elementinndeling/stapeseksjoner i Sandsfjordbrua

2.3 Byggeprosessen

Byggingen av Sandsfjordbrua startet hgsten 2013, og brua er planlagt a sta ferdig i oktober
2015. Brua bygges som en FFB-bru, det vil si at brubjelken bygges som frie utkragere ut fra
hver side av sgylene. Disse utkragerene mgtes til slutt pa midten av hovedspennent mellom
akse 2 og akse 3, og ut til akse 1 og akse 4 pa sidene. For & unnga store eksentrisiteter blir

brubjelken stept i en trinnvis prosess, annen hvert trinn pa hver side av FFB-aksene. Hvert av
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disse trinnene resulterer i at et nytt element/stgpeseksjon kommer pa plass. Selve stgpingen
blir utfert ved at to forskalingsvogner flyttes trinnvis utover brubjelken, og for hvert trinn
forskales, armeres, stapes og spennes opp hvert element i en bestemt tidsavhengig rekkefglge
som sikrer en trygg og jevn fremgang. Denne stapeprosessen er unik da brua baerer sin egen
vekt, inklusiv tillegsvekter fra for eksempel forskalingsvognene, i hele byggingens forlgp. Se

figur 3 for illustrasjoner av byggeprosessen.
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Figur 3 — Byggeprosessen

Etter hvert som elementene/stapeseksjonene trinnvis blir stept utover spennene vil den gkende
egenvekten, samt andre faktorer i betongen og konstruksjonen generelt, gjer at utkragerene far
en gkende nedbgying mot koblingspunktet. Dette medfarer at det ma stepes i en brattere
vinkel, slik at utkragerne mgtes pa samme og riktig hgyde i midten av spennene. I tillegg kan
det for eksempel oppsta lokale forskjeller i starkningshastigheten for betongen i kragarmene
pa grunn av ulike solforhold. Dette kan fgre til at brubjelken far en ugnsket sideveis vridning.
Byggeprosessen setter altsa store krav til prosjekteringen som det ma planlegges og
tilrettelegges for. Selv om denne oppgaven fokuserer pa dimensjonering i bruas ferdigtilstand

er det ngdvendig at analysen av brua tar hensyn til byggeprosessen.
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2.4 Materialer

Her beskrives de forskjellige materialene som er prosjektert a bli benyttet ved bygging av

Sandsfjordbrua. Det forutsettes derfor at gjeldende materialtyper og dimensjoner som er

definert i dokumentet Sandsfjordbrua — Prosjekteringsgrunnlag blir benyttet. Antatte

romvekter for materialene og eksponeringsklasser for Sandsfjordbrua fra dokumentet

Sandsfjordbrua — Prosjekteringsgrunnlag er ogsa beskrevet i dette delkapittelet.

2.4.1 Betong

Sandsfjordbrua bygges i armert og spennarmert betong og lettbetong. Betongkvalitetene som

er benyttet pa brubjelken er hovedsakelig B55 og LB55. Lettbetong er benyttet i midten av

hovedspennet for & oppna noe redusert egenvekt fra betongen. Tabell 1 beskriver egenskapene

til de tre forskjellige betongkvalitetene.

Beskrivelse/ Egenskaper

Betongkvalitet

B55 LB55
Betongtrykkfasthet, f.x 55 N/mm? 55 N/mm?
Dimensjonerende betongtrykkfasthet,
foq = Fele* @ec 31,17 N/mm? 31,17 N/mm?
¢ Yc
(y. = 1,509 a,. = 0,85)
Betongstrekkfasthet, f,;x 0,05 3,0 N/mm? 3,0 N/mm?
Dimensjonerende betongstrekkfasthet,
Fod = fetk,0,05* Ace 1,7 N/mm? 1,7 N/mm?

Yc
(y. = 1509 a.. = 0,85)

Betongens sekantmodul, E,,

38000 N/mm?

38000 N/mm?

Tabell 1 — Betongens egenskaper
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2.4.2 Spennarmering og slakkarmering

Spennkabler med navn BBR Cona Multi er prosjektert a bruke i Sandsfjordbrua. I brubjelken

er spennkabler av type 1206, 1306 og 1406 benyttet. Starste antall spennkabler i overgurten

pa brubjelken er pa totalt 108 kabler over akse 2 og tilsvarende over akse 3. | undergurten er

starste antall spennkabler pa totalt 28 spennkabler av type 1406 i midten av hovedspennet

mellom akse 2 og akse 3. | midten av spenn mellom akse 1 og akse 2, og mellom akse 3 og

akse 4, er det brukt 16 spennkabler av type 1406 i undergurten. Ved viadukten er det brukt 2

spennkabler av type 1206. Slakkarmeringen bestar av B5S00NC kamstenger med forskjellig

diameter. Tabell 2 beskriver egenskapene til spennkablene/spennarmeringen og

slakkarmeringen som er benyttet i oppgaven.

Beskrivelse / Egenskaper

Spennarmering

Slakkarmering

Type 1206 1306 1406 B500NC
Tverrsnittsareal per 0,6"
spenntau 140 mm?
Antall spenntau per kabel 12 13 14
Tverrsnittsareal av én kabel | 1680 mm?| 1820 mm? | 1960 mm?
Karakteristisk strekkfasthet,
fore ! fex 1860 N/mm? 500 N/mm?
0,1 % strekkgrense for
spennstal, f,o1x 1640 N /mm?
Dim. 0,1 % strekkgrense froak _ 1426,09 N /mm? fur _ 434 N /mm?
spennstal, f,q / Vs Vs
(¥s = 1,15) (vs = 1,15)

Slakkarmeringens dim.

flytegrense, f,4

Elastisitetsmodul, E,,, E

196 000 N/mm?

200 000 N/mm?

Tabell 2 — Spennarmeringens- og slakkarmeringens egenskaper
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2.4.3 Antatte romvekter for materialene

Antatte romvekter for materialene som benyttes i analysen i Novaframe gjennomfert i denne
oppgaven etter EK er tilsvarende de romvektene som ble benyttet ved tidligere analyse etter

NS. De viktigste romvektene er oppsummert i tabell 3:

Materiale Antatte romvekter
Spennarmert normalbetong / lettbetong 25,5 kN/m3 / 21 kN /m3
Slakkarmert normalbetong 25 kN /m3
Ballast betong / pukk 23,5 kN/m3 / 18 kN /m3
Stal 78 kN /m3
Slitelag (asfalt) 25 kN/m?3

Tabell 3 — Antatte romvekter for materialene benyttet i analysene i Novaframe

2.4.4 Eksponeringsklasser

Sandsfjordbruas eksponeringsklasser er avhengig av forskjellige miljgpavirkninger. Pa
brubjelken vil miljgpavirkningene typisk vere hgy vannmetning med avisingsmidler eller
sjsvann (XF4), samt vekselvis vat og tarr overflate utsatt for sprut som inneholder klorider

(XD3). Tabell 4 oppsummerer eksponeringsklasser og bestandighetsklasser for brubjelken.

Element Bestandighets- | Eksponeringsklasse
klasse

Overbygning, ik kasse og MF40 XCl1

ok undergurt seksjon 21-29

Overbygning, ok dekke MF40 XF3 XF4,XD3

Overbygning, kantdrager MF40 XF2,XF4,XD3

Overbygning, yk steg og uk MF40 XF1,XF2

undergurt

Tabell 4 — Bestandighetsklasser og eksponeringsklasser for brubjelken
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2.5 Spennbetongens virkemate

Spennbetong kan sies a vere betong som er pafart en trykkspenning med starrelse og
fordeling som er slik at virkningen av ytre laster til en viss grad blir motvirket Ref.[7]. Denne
trykkspenningen i betongen er et resultat av at spennarmeringen har blitt spent opp og dermed
fatt pafert en strekkraft eller en sakalt initialtgyning. Spennarmeringen star i spenn og praver
a komme tilbake til avspent tilstand, men holdes igjen av betongen. Dette farer til at
strekkraften i spennarmeringen overfares som trykk i betongen der den holdes igjen ved
endeforankringer og/eller gjevnt over et betongelement ved heft mellom betong og

spennarmering

Virkematen for spennbetong kan illustreres i figur 4 hvor en rektanguler, fritt opplagt
betongbjelke forspennes med spennarmering plassert midt i bjelkens tyngdepunktakse.
Spennkraften P antas & virke som en ytre kraft pa bjelken. Figur 4 viser
normalspenningsfordeling over tverrsnittet for spennkraft og ytre last hver for seg, og
resulterende spenningsfordeling Ref.[7]. Figuren viser kun prinsippet, da spennarmeringen
ofte er plassert eksentrisk i underkant, eller med samme form som momentforlgpet pa grunn

av de ytre lastene.

P. g
EEEREERREEERER

trykk trykk trykk

P P
. + 4+ + =

7Y A 0

\ A trykk  strekk strpick §
P/A M,,/w Resulterende

spenning

Figur 4 - Sentrisk spennarmert bjelke
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Spennstalet kan spennes opp pa to prinsipielt forskjellige mater, enten ved faroppspenning
eller etteroppspenning. For beskrivelser av faroppspenning henvises det til boken
Betongkonstruksjoner, Beregning og dimensjonering etter Eurocode 2 skrevet av Sgrensen.
Etteroppspenning benyttes sarlig i store plasstepte konstruksjoner, og er derfor relevant for
Sandsfjordbrua. Ved etteroppspenning pafgres spennstalet strekk etter at betongen er stept og
herdnet, og konstruksjonen fungerer selv som mothold. Spennarmeringen ma ved
etteroppspenning ligge fritt i, eller tres gjennom utsparingskanaler i den stepte konstruksjonen
Ref.[7]. For Sandsfjordbrua blir spennarmeringen lagt i utsparingskanaler i den stapte
konstruksjonen som blir fylt med ekspanderende martel etter oppspenning. Dette er i henhold
til normal praksis for spennarmerte betongbruer ved SVV Ref.[1]. Hovedfordelene med
spennbetong er at opprissing og rissvidder begrenses, noe som er en fordel for tetthet og
bestandighet. I tillegg reduseres nedbgyninger pa grunn av oppbgyning fra forspenning, og

det oppnas gkt bgyestivhet pd grunn av at opprissing reduseres Ref.[7].

2.6 Standarder og regelverk

| denne oppgaven er det i hovedsak sett pa NS-EN 1992-1-1 Allmenne regler og regler for
bygninger og NS-EN 1992-2 Bruer. Dimensjonering av Sandsfjordbrua er gjennomfart i
henhold til disse to standardene. Ved oppbygging av inputfilene til analysen som er
gjennomfart i Novaframe ble i tillegg standardene NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner, NS-EN 1991-1-4 Allmenne laster — Vindlaster, NS-EN 1991-1-5 Allmenne
laster — Termiske pavirkninger, og NS-EN 1991-2 Laster pa konstruksjoner — Del 2:
Trafikklast pa bruer benyttet. I flere tilfeller er NS34XX-serien studert for a se pa eventuelle
forskjeller fra EK. Bade verdier som er beregnet ved tidligere analyse av Sandsfjordbrua etter

NS, og de aktuelle uttrykkene og reglene i NS er sammenlignet med EK.

| tillegg til standardene er Handbok 185 og Handbok N400 benyttet. Disse handbgkene er
skrevet av SVV og omhandler prosjektering av bruer. Handbok N400 er fra 2015 og beskriver
bruprosjektering i henhold til EK. Handbok 185 er en eldre utgave av Handbok N400, og ble
benyttet ved tidligere prosjektering av Sandsfjordbrua etter NS. Handbgkene, som i tillegg til
standardene representerer regler og bestemmelser for prosjektering av bruer, er benyttet i

denne oppgaven for a kunne sammenligne forskjeller ved prosjektering etter NS og etter EK.
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2.7 Novaframe

Novaframe er et Windows-program for statisk og dynamisk analyse av tredimensjonelle
rammestrukturer, og er spesielt tilpasset brukonstruksjoner ved blant annet & inkludere
trafikklaster og spennarmering i analysen. Programmet Novaframe er utviklet av Aas-
Jakobsen, og er basert pa elementmetoden (Finite Element Method, FEM). For detaljert

beskrivelse av programmet henvises det til dokumentet Novaframe User's Guide, version 5.

Input kan legges inn i Novaframe pa to forskjellige mater, enten interaktivt gjennom
inngangsdialoger eller fra inputfiler. De to metodene for innleggelse av input i Novaframe har
ulike fordeler, men det har veert naturlig & arbeide med inputfiler i denne oppgaven. Et sentralt
mal i oppgaven har veert & beholde mye av tidligere prosjektering, og det har derfor vaert
gunstig & bruke inputfilene fra tidligere analyse som utgangspunkt. Novaframe skiller mellom

fem filtyper som kan legges inn i programmet:

.inp — inputfiler med geometri, elementinndeling, materialdata osv.
.mod — inputfiler med modellinnput for utbygging i flere etapper.
.ten — inputfiler med spennarmeringsdata.

Jod — inputfiler med laster

.cmb — inputfiler med kombinasjoner av lastene som angitt i .lod.

Disse filene kan kun dpnes i ASCII-programmer som for eksempel TextPad eller NotePad,
noe som gjer arbeidet uoversiktelig og gir store begrensninger i forbindelse med beregninger.
Lgsningen har veert a arbeide med filene i Microsoft Excel, der hver filtype er tilegnet et eget
regneark. Pa denne maten sikres god brukervennlighet da praktiske funksjoner og oppsett i
Excel kan benyttes Ref[12]. Nar filene er klare til & kjgres, lagres de farst som formatert tekst
(mellomromdelt) PRN-fil, og deretter endres filtypen fra .prn til det aktuelle formatet (.inp,
.mod, .ten, .lod, .cmb) avhengig av hvilke input som er i den aktuelle filen. Til slutt gjenstar
det kun a legge filene inn i Novaframe, og kjere analysen. | denne oppgaven er det kun gjort
endringer i inputfilen for laster (.lod) og inputfilen med lastkombinasjoner (.cmb) fra tidligere
analyse. Hva som ligger inne i disse filene, og hva som er endret pa er beskrevet i kapittel 3

og kapittel 4.

23



3 Laster

Lastfilen benyttet i denne oppgaven er en komplett inputfil for laster utarbeidet av SVV ved
tidligere prosjektering av Sandsfjordbrua etter NS. Det er flere grunner til at denne filen er
benyttet. Det er apenbart mye likt i de to regelverkene, noe som har gjort det mulig & spare tid
og arbeidsmengde. Dessuten er eventuelle feilkilder i oppsettet av inputfilen unngatt. Et annet
viktig poeng er at det ligger mye spesifikt prosjekteringsarbeid for Sandsfjordbrua i verdiene i
inputfilen for laster. Prosjekteringsarbeidet, som blant annet bestar av vurderinger, valg og
utferte malinger, gir i noen tilfeller forskjeller ssmmenlignet med verdier beregnet direkte i
henhold til regelverket. Dette kan tydelig illustreres ved for eksempel & se pa vindlaster:

Ved tidligere prosjektering ble det valgt a utfare vindmalinger pa brustedet ved akse 3 i hgyde
z = 75 m. P& bakgrunn av disse malingene ble verdien av vindkasthastighetstrykket
Qkast,maling DeStemt til 0,766 kN /m?. Beregninger av vindlaster basert pa
vindkasthastighetstrykket ble ved tidligere prosjektering kontrollert opp mot beregninger av
statisk vind + dynamisk vind, og det ble funnet at begge metoder gav noksa tilsvarende
verdier. P4 grunn av at valgt hgyde z = 75 m for beregning av vindkasthastighetstrykket var
konservativ i forhold til reéll hgyde for brua z = 70 m, ble det valgt & dimensjonere for
statisk vind + dynamisk vind. | vedlegg 1 er det utfart en beregning av
vindkasthastighetstrykket qyqst peregning tter EK som gir verdien 1,47 kN /m?.
Vindkasthastighetstrykket beregnet i henhold til EK er altsa nesten to ganger sa stort som

vindkasthastighetstrykket bestemt pa bakgrunn av malinger:

qkast,mé’lling = 0,766 kN/rn2 < 1,47 kN/Tn2 = CIkast,beregning

NS baserer seg pa de samme formlene som EK ved beregning av vindkasthastighetstrykk, og
gir dermed samme verdi som beregning etter EK. Arsaken til at det er sé stor forskjell mellom
malinger og beregninger er kun fordi den ene verdien er bestemt ved malinger, og den andre

verdien er bestemt ved beregning etter regelverk. Dersom vindmalingene for brua og
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beregningene etter EK (og NS) er korrekt, tyder dette enten pa at Sandsfjordbrua befinner seg
pa et skjermet sted i terrenget og/eller at regelverkene er veldig konservative. Poenget er at
dersom denne oppgaven utelukkende hadde basert seg pa inputverdier bestemt fra EK, ville
det veert benyttet et urealistisk stort vindkasthastighetstrykk i analysen i denne oppgaven. EK
og NS ma ikke brukes om hverandre, men for & fa til en god sammenligning av regelverkene

er det viktig at forutsetningene ved oppbyggingen av inputfilene til analysen er like.

Det er gjort en vurdering av lastfilen fra tidligere analyse i forhold til kravene i EK hvor det
blant annet er benyttet en funksjon i Novaframe som heter Combination tracer. Denne
funksjonen viser hvilke kombinasjoner som er dimensjonerende, og dermed hvilke laster som
er av sterst betydning for en pakjenning som virker pa et snitt ved et betraktningstidspunkt. |
vedlegg 7 finnes en utskrift av en Combination tracer for bgyemoment i lengderetning (ML) i
element 3232 ved T = 0 ar fra tidligere prosjektering etter NS. Her vises det for eksempel at
lastene som kombineres for bgyemoment i lengderetningved T = 0 ar i
bruddgrensetilstanden (ULS) i hovedsak bestar av egenvekt og trafikklast, med mindre bidrag

fra vognlast, blgt betong, jekking, og tvangskrefter.

Trafikklastene er definert annerledes i EK enn i NS, noe som har gjort det ngdvendig a utfare
nye beregninger for disse lastene, samt a justere hvordan disse er lagt inn i bade inputfilen for
laster (.lod) og i kombineringsfilen (.cmb). Temperaturlaster er ogsa valgt a etter EK fordi det
er betydelige forskjeller i regelverkene pa dette omradet. Deformasjonslastene kryp og svinn
er begge definert annerledes i EK enn i NS. Svinntgyning i EK tar hensyn til autogent svinn,
og gir stgrre svinn enn NS. Derfor er det utfgrt nye beregninger for svinntgyning. Kryptallet
er redusert i EK, men det er konservativt valgt & beholde den forenklede krypmodelleringen

basert pa et konservativt valgt kryptall som er benyttet ved tidligere analyse etter NS.

| dette kapittelet er laster som er beholdt fra tidligere analyse etter NS farst beskrevet for a gi
leseren innsikt i innholdet i inputfilen for laster. Denne informasjonen er viktig for forstaelsen
av diskusjoner senere i oppgaven. Etterfglgende er trafikklaster, temperaturlaster og
svinntgyninger beregnet i henhold til EK, og sammenlignet med beregninger i henhold til NS.
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3.1 Laster beholdt fra tidligere prosjektering

Informasjonen under er hentet fra dokumentet Sandsfjordbrua — Prosjekteringsgrunnlag og
direkte fra inputfilen for laster benyttet ved tidligere prosjektering. Hver byggeetappe er
definert med en egen modell i analysen. For hver ny modell blir for eksempel egenvekten til
tilhgrende ny seksjon pafart modellen. Det er kun ferdigtilstand som er undersgkt i denne
oppgaven, men det er likevel viktig for dimensjonering i ferdigtilstand at analysemodellen av

Sandsfjordbrua far pafert laster pa en mate som reflekterer hvordan brua faktisk bygges.

3.1.1 Egenevekt, superegenvekt og jekkelaster

Brubane, sgyler og fundament er beregnet ved at volumet av betongen i hver enkelt
byggeseksjon er multiplisert med tyngdetettheten for betongen. Tverrskott, pilastre, portal og
ballast er beregnet tilsvarende som for brubane, sgyler og fundament, men dette er gjort
manuelt. Disse lastene er lagt inn som konsentrerte punktlaster i negativ z-retning. Egenlast
fra spennarmeringsvouter er lagt inn som konsentrerte punktlaster pa aktuelle elementer.
Superegenvekt fra slitelag, kantbjelker, rekkverk og hgyspent er lagt inn som jevnt fordelte
laster i negativ z-retning pa brubanen, og er pafart kontinuerlig system etter kobling ved akse
1, akse 4 og ved midtspenn. Horisontal jekking fgr kobling i midtspenn mot akse 2 og akse 3
er lagt inn som punktlaster, mens jekking pa kontinuerlig bru er lagt inn som temperaturlast

0g benyttet ved beregning av langtidsvirkning av kryp.

3.1.2 Deformasjonslasten kryp, og innebygd tvang fra vognvekt/blgt betong

For horisontalt kryp er det beregnet delkryptall for hver enkelt stapeseksjon. Ved beregning
av kryptayninger er det brukt middelverdien for hver enkelt kragarm. Krypteyningen er satt
pa som en ekvivalent temperaturlast Ref[10]. Horisontalt kryp pa grunn av spennarmering er
blitt skalert ned for a ta hensyn til at lastene i Novaframe ikke blir satt pA med langtids E-
modul til sgyler og brubjelke. Hensyn til tvangskrefter fra pafering av vogn og blgt betong for
kobling ved akse 1, akse 4 og ved midtspenn er ivaretatt ved a pafagre pa og avlasting i
analysemodeller for henholdsvis fer og etter kobling. Innebygd tvang fra vognvekt/blat
betong er lagt inn i Novaframe som konsentrerte punktlaster ved koblingsseksjonene.
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3.1.3 Spennarmering

Spennarmeringen pafgrer modellen tvangskrefter, som for bruplaten er aktuelt etter kobling
ved akse 1 siden det statiske systemet da blir ubestemt. Oppspenningskraften er satt til 80 %
av Sy . EK opererer med 0,1 % strekkgrense for spennarmeingen, ikke 0,2 % som NS, men
dette vil ikke utgjare betydelige forskjeller i analysen fordi analysen kun tar med
tvangskreftene fra spennarmeringen. Spennkraften er valgt a bli sett pa som indre motstand,
ikke ytre last, noe som vil si at spennkraften blir inkludert senere i beregninger i
dimensjoneringen. Det er lagt inn umiddelbare spennkrafttap som lasetap og friksjonstap i
analysen. Lasetap er satt til 6 mm. | bruplaten er alle kablene modellert samlet i senter bru,
noe som gir en forenklet horisontal geometri fordi ulik radius og kurvaturendring ved
forankring ikke blir modellert. Beregnet friksjonstap som er lagt inn i analysen i Novaframe er
dermed noe mindre enn reéll verdi, noe som gir starre tvangskrefter og er i denne
sammenheng konservativt. Tapet som fglge av relaksasjon er satt til 2,5 %. Tapene i
spennkraft ma beregnes mer ngyaktig i dimensjoneringen hvor en lavere verdi av
friksjonstapet ikke vil veere konservativt. Spennkrafttap som skyldes umiddelbar deformasjon
av betongen er heller ikke tatt med i analysen og bidrar dermed til sterre tvangskrefter. Det er

antatt at tvangskreftene i analysen er konservative i henhold til EK.

3.1.4 Statisk og dynamisk vindanalyse

Sandsfjordbrua er antatt & havne i vindlastklasse 3, og krever dermed at det utfares dynamisk
vindanalyse i tillegg til den statiske analysen. Ved beregning av statisk vindlast er den malte
50-ars vindhastigheten, 10 min middelvind, med verdi Uiomin(z) = 23 m/s benyttet.
Karakteristisk statisk vindlast i ferdigtilstand er satt til g1 min(z) = 0,331 kN/m?, og er lagt
inn i Novaframe som jevnt fordelte laster pa de ulike seksjonene avhengig av seksjonens
geometri, drag eller lift, og med eller uten trafikk. For Sandsfjordbrua er brubanens
kraftfaktorer (formfaktorer) bestemt ut i fra vindtunnelforsgk. Det er gjort en omfattende
dynamisk analyse av Sandsfjordbrua, hvor det er sett pa de 10 laveste egenfrekvensene til
brua i en buffeting analyse. Denne analysen vil det ikke bli gatt videre inn pa i oppgaven. Det
er valgt a bruke statisk vind + dynamisk vind som dimensjonerende tilstand pa bakgrunn av at

dette valget gir en realistisk sammenligning av analysen etter NS og analysen etter EK.
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3.2 Trafikklast

Trafikklast pa bruer er beskrevet i NS-EN 1991-2, videre kalt for trafikklaststandarden. |
dette delkapittelet beregnes trafikklast pa Sandsfjordbrua etter trafikklaststandarden (EK).
Trafikklaster fra tidligere prosjektering av Sandsfjordbrua etter NS oppgitt i dokumentene
Prosjekteringsgrunnlag — Sandsfjordbrua og Sandsfjordbrua — Statisk og dynamisk

analyse_ferdigtilstand_RevB blir ogsa beskrevet i dette delkapittelet.

3.2.1 Vertikale trafikklaster etter NS

Ved tidligere prosjektering i henhold til NS ble vertikale trafikklaster redusert til kun et
lasttilfelle med en aksellast pa 210 kN pa hvert hjul, og en jevnt fordelt last pd 6 kN /m? over
et kjarefelt pa 3 m. Eksentrisiteter for trafikklasten var satt til +/— 1500 mm fra CL-bru,
som representerer ugunstigste plassering for torsjonsmoment i tverretning for de planlagte

kjerebanene pa brua. Vertikale trafikklaster fra tidligere prosjektering er illustrert i figur 5.

, , +/-1500
210 kN ‘ 210 kN

CL-Bru
CL-Veg

[ L] J6kNimz

1500 3000 , 3000 L1500 |
‘Skulder’ Kjarebane ‘ Kjorebane ‘Skulderl

~

Figur 5 — Trafikklast ved tidligere prosjektering etter NS

| lengderetningen er trafikklast etter NS definert med en posisjon for hvert element, der en
posisjon bestar av tre aksellaster pa 420 kN hver med avstand mellom aksellast en og to pa
2,5 m og avstand mellom aksellast to og tre pa 6,0 m. Den jevnt fordelte lasten er lagt inn i

Novaframe som 18 kN /m, med samme eksentrisitet i tverretningen som aksellastene.
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3.2.2 Vertikale trafikklaster etter EK

Trafikklaststandarden opererer med lastmodeller for vertikale trafikklaster. Punkt 4.1 i
trafikklaststandarden begrenser bruken av lastmodellene til bruer med belastet lengde mindre
enn 200 m. Sandsfjordbrua med sterste spennvidde pa 290 m overskrider denne
begrensningen. Men i punkt NA.4.1 i nasjonalt tillegg i trafikklaststandarden spesifiseres det
at lastmodellene skal ogsa brukes for bruer med belastet lengde sterre enn 200 m dersom
annet ikke er fastsatt i det enkelte prosjekt. Det antas dermed innledningsvis at lastmodellene i

trafikklaststandarden kan brukes for Sandsfjordbrua.

Trafikklaststandarden forteller tydelig at det ma tas hensyn til vertikale trafikklaster over hele
faringsbredden, ikke bare for de planlagte kjgrebanene. For Sandsfjordbrua er
faringsavstanden bredden mellom rekkverksskinnene pa hver side av brubanen.

Rekkverksskinnene har en bredde pa 0,5 m hver, som gir faringsavstanden:

w=10m—-2+«x05m=9m

Antall fiktive kjgrebaner, deres bredde og eventuelt restareal kan da bestemmes fra tabell 5
som er hentet fra tabell 4.1 i punkt 4.2.3(2) i trafikklaststandarden:

Carriageway Number of Width of a Width of the
width w notional lanes | notional lane w; | remaining area
w<54m n =1 3Im w-3m

54m<w<6m nm=2 W 0
2
6m< w W
n, = Int 3 3m w-3xn
NOTE For example, for a carriageway width equal to 11m. ;, — 7,/ AR 3. and the width of the
13/~
remaining area is 11 - 3x3 = 2m.

Tabell 5 — Antall fiktive kjgrebaner og deres bredde
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Fra tabell 5 pa forrige side kan det trekkes fglgende konklusjoner for Sandsfjordbrua:

Fgringsavstand,w =9m > 6m
Antall fiktive kjgreb —It(w)—lt(g)—B
ntall fiktive kjgrebaner, n; = In 5)=Int(5)=

Bredde pa fiktive kjgrebaner,w;; = w;, = w;3 =3m

Bredde parest,Wyest =W —3% n; =9m—-3*3m=0m

For tilfellet som representerer Sandsfjordbrua blir det altsa tre fiktive kjgrebaner pa 3 m hver,

0g ingen restbane, pa grunn av at fgringsavstanden er ngyaktig 9 m.

Nummerering av fiktive kjgrebaner er utfgrt etter prinsippet i figur 6, hentet fra figur 4.1 i
punkt 4.2.4 i trafikklaststandarden. Siden Sandsfjordbrua ikke far noen gjenstaende rest etter

de tre fiktive kjgrebanene faller fiktiv kjgrebane 4 i figuren bort.

&
Ol |®®

Key

w Carriageway width
w, Notional lane width
1 Notional Lane Nr. 1
2 Notional Lane Nr. 2
3 Notional Lane Nr. 3
4 Remaining area

Figur 6 — Generell nummerering av fiktive kjgrebaner
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Grupper av trafikklaster bestemmes i henhold til tabell 6, som er et utklipp av tabell NA.4.4a i

det nasjonale tillegget i trafikklaststandarden. Tabellens fotnote a sier at horisontale krefter

skal brukes i grla, men dette samsvarer ikke med hva tabellen viser. Det er innarbeidet

praksis at fotnoten fglges og at karakteristiske verdier av horisontale trafikklaster inkluderes i

grla. Dette medfarer at gr2 ikke er relevant, og forutsetningen er konservativ Ref[6].

CARRIAGEWAY

Load type Vertical forces Horizontal forces
Reference 43.2 433 4.3.4 4.3.5 4.4.1 4.4.2
Load system LMI1 LM?2 LM3 LM4 Braking and | Centrifugal
(TS and (Single axle) (Special (Crowd acceleration and
UDL vehicles) loading) forces transverse
systems) forces

Med utgangspunkt i grla og grlb, og tabellens fotnote a, ma vertikale trafikklaster for

grla

Characteristic
values

a

a

arlb

Tabell 6 - Trafikklastgrupper

Characteristic
value

lastmodell 1 og lastmodell 2 og horisontale trafikklaster bestemmes. Sandsfjordbrua er ikke

ment for gaende, noe som medfarer at vertikale laster fra gangbane og fortau utgar. 1 tillegg er

det ikke vanlig a prosjektere for lastmodell 3 slik at ogsa denne lastmodellen utgar Ref[6].

Lastmodell 1 bestar av to delsystem beskrevet i Punkt 4.3.2 i trafikklaststandarden:

1. Tandemsysten (TS) bestdende av to akslinger i lengderetningen med to konsentrerte

2.

punktlaster hver. Tandemsystemet skal antas a bevege seg sentralt med

kjerebaneretningen, og hver aksling skal behandles med like store laster pa begge

hjulene. Kun fullstendige tandemsystem skal tas med.

lastene bar plasseres pa de ugunstigste delene av bruoverflaten.

Jevnt fordelt lastsystem (UDL — system) som virker pa den fiktive kjgrebanen. Disse
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Karakteristiske verdier for lastmodell 1 bestemmes ut ifra tabell 7, hentet fra tabell 4.2 i punkt
4.3.2(4) i trafikklaststandarden:

Location Tandem system T§ UDL system
Axle loads O, (kN) g, (or g, ) (kN/m?)
Lane Number | 300 9
Lane Number 2 200 2.5
Lane Number 3 100 2.5
Other lanes 0 25
Remaining area (g, ) 0 25

Tabell 7 — Karakteristiske verdier for lastmodell 1

| lastmodell 1 er Sandsfjordbrua, med 9 m faringsbredde, akkurat pa grensen mellom enten &
ha tre hele fiktive kjgrebaner eller to hele fiktive kjerbaner pluss en restbane. Forskjellen
mellom de to alternativene er en aksellast pa 100 kN. Den prosjekterende kan tenkes & kunne
ta en skjgnnsvurdering her om denne aksellasten pa 100 kN i fiktiv kjgrebane 3 bar regnes
med eller ikke. Dersom faringsbredden hadde veert satt ned kun én cm til 8,99 m ville
trafikklaststandarden kun definert to fiktive kjgrebaner pa 3 m hver og en rest pa 2,99 m.

Denne resten kunne da blitt sett pa uten aksellasten pa 100 kN.

Det finnes gode argumenter for at det er ungdvendig a beregne trafikklaster for hele tre
kjerebaner pa Sandsfjordbrua nar det kun er planlagt a ha to kjgrebaner pa brua. Med en
arsdegnstrafikken (ADT) satt til kun 600 kjgretay er det lite sannsynlig at brua vil trenge
mer enn de to planlagte kjgrebanene. | tillegg har de nye tilfarselsvegene til brua, inklusiv fem
tunneller, kun to kjgrefelt dersom forbikjaringsfelt enkelte steder pa strekningen neglisjeres.
Selv om det altsa kan tenkes & vere urealistisk med tre kjgrebaner, sa legges det i denne
oppgaven vekt pa at trafikklaststandarden definerer disse kjgrebanene som fiktive. Antall
kjerebaner i forbindelse med trafikklast skal altsa representere antall kjgrebaner som det er
plass til i faringsbredden, ikke kun de planlagte kjgrebanene. Det er derfor valgt 4 anta tre

hele fiktive kjgrebaner, og aksellasten pd 100 kN er derfor konservativt regnet med.
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Punkt NA.4.1 i trafikklaststandarden opplyser om at det gjelder spesielle regler for store
spennvidder for lastmodell 1, ogsa kalt LM1, og referer til korreksjonfaktorer i punkt
NA.4.3.2(3) som gjelder for spennvidder opp til 500 m. Sandfjordbrua har stgrste spennvidde
pa 290 m, noe som medfarer at de oppgitte korreksjonsfaktorene kan brukes. Fglgende

korreksjonsfaktorer er derfor benyttet for LM1:

agi =1,0 fori = 1,2093

(qu = 0,6

ag = 1,0 fori > 1

agr = 1,0

For beregning av globale lastvirkninger for bruer med en starste spennvidde pa opptil 500 m
gjelder korreksjonsfaktoerene ovenfor. Det innfares ikke trafikklasser. Med de
begrensningene som er angitt gjelder korreksjonsfaktorene for alle bruer i det offentlige
vegnettet, men for det enkelte prosjekt vil det kunne veere gitt andre verdier avhengig av
trafikk Ref[3].

Trafikklastene i tandemsystemet og i det jevnt fordelte lastsystemet beregnes som falger:

1. Tandemsystemet (TS):

ag1 * Qix = 1,0 x 300kN = 300kN Akslingslast, fiktiv kjgrebane 1
Aoz * Q2 = 1,0 200kN = 200kN Akslingslast, fiktiv kjgrebane 2
@os3 * Qzx = 1,0 * 100kN = 100kN Akslingslast, fiktiv kjgrebane 3
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2. Jevnt fordelt lastsystem (UDL — system)

g1 * Qi = 0,6 *9kN/m? = 54 kN/m? Jevnt fordelt last, fiktiv kjgrebane 1

Agz2 * Gox = 1,0 ¥ 2,5kN/m? = 2,5kN/m? Jevnt fordelt last, fiktiv kjerebane 2

g3 * qar = 1,0 * 2,5kN/m?* = 2,5kN/m? Jevnt fordelt last, fitkiv kjerebane 3

Det finnes flere forskjellige mulige plasseringer av lastsystemene pa veibanen. Antall lastede
baner som skal tas med, deres plassering pa veibanen og deres nummerering skal velges for &
fa mest mulig ugunstige effekter Ref[3]. Trafikklast skal derfor plasseres pa brua i ugunstigste

stilling i lengderetningen og i tverretningen innenfor den tilgjengelige feringsavstanden.

Eksentrisiter for akslingslastene, som beskriver lastenes plassering, spesifiseres i inputfilen til
analysen i Novaframe. Eksentrisitetene legges inn i inputfilen som avstanden fra CL-bru til
resultanten av akslingslasten (de to hjullastene). Resultanten ligger midt mellom de to
hjullastene. | tillegg ma det tas hensyn til at akslingslastene kan plasseres pa begge sider av

CL-bru. Figur 7 representerer prinsippet for spesifisering av eksentrisitetene.

Track |
Cmin

v v

Track 2 Cimax >

eI‘]‘I.']‘(

Cmin

® "L

M

Figur 7 — Eksentrisiteter for trafikklaster i Novaframe
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Det settes krav til at hjullastene skal vare plassert med senterlinje 500 mm fra ytterkant fiktiv
kjorebane, og det skal veere 2000 mm mellom hjullastene i den enkelte akslingslasten.

Eksentrisitetene defineres dermed som felger:

Fiktiv kjgrebane 1 og 3, for negativ side av CL-bru:

—-w — 9000 mm
€min1 = " + 500 mm = — + 500 mm = — 4000 mm
€max1 = €min1 + 2000 mm = —4000 mm + 2000 mm = — 2000 mm
— 4000 mm — 2000 mm
Resultant = > = —3000mm

Tilsvarende for fiktiv kjgrebane 1 og 3, for positiv sideav CL-bru:

w 9000 mm
€min1 = 77 500 mm = — - 500 mm = 4000 mm

emax1 = €min1 — 2000 mm = 4000 mm — 2000 mm = 2000 mm

4000 mm + 2000 mm

Resultant = > = 4+ 3000 mm

Fiktiv kjgrebane 2, sentrert pa feringsbredden:

emin2 = €max1 T 500 mm + 500 mm = —2000 mm + 500 mm + 500 mm = —1000 mm

€max2 = €minz2 T 2000 mm = —1000 mm + 2000 mm = 1000 mm

—1000 mm + 1000 mm
Resultant = > =0mm
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| lengderetningen blir det mest ugunstig nar alle de fiktive kjgrebanene har pafart laster, slik

som figur 8 illustrerer:

+/-3000 +/-'3000
ISOKN| 1S0kN  100kN| 100kN 50kN | SOKN
| | | | |

o

16,2kN/m2  75kNimZ  7,5kN/m2

]I-IIIIJL-nI.rJz\L#JﬁL-%irJJLI

3000 3000 3000

T T
~

I«.

Figur 8 — Plassering av vertikale trafikklaster

Med en faringsavstand pa ngyaktig 9 m vil lastene i fiktiv kjgrebane 2 ikke gi noe
torsjonsmoment i tverretning, da disse lasten er plassert midt i CL-bru. Fiktiv kjgrebane 1 har
bade sterre akslingslast og jevnt fordelt last enn fiktiv kjgrebane 2 og 3, noe som tilsier at
denne bgr pafares med starst mulig eksentrisitet. Dersom fiktiv kjgrebane 3 far eksentrisitet
pa motsatt side av fiktiv kjgrebane 1 vil den motvirke torsjonsmomentet fra fiktiv kjgrebane 1.
Resultatet ma derfor bli at fiktiv kjgrebane 3 tilegnes null eksentrisitet i inputfilen, slik at den
blir inkludert i momentberegning i lengderetning, men ikke reduserer torsjonsmomentet i
tverretning Ref[10].

Den mest ugunstige plasseringen for de fiktive kjgrebanene i tverretningen blir da med fiktiv
kjerebane 1 med min/max eksentrisitet, og de andre to fiktive kjgrebanene tilegnes null
eksentrisitet. Dette er gjort fordi Novaframe ellers ville enten neglisjert fiktiv kjgrebane 3
fordi den bidrar til et mindre torsjonsmoment, eller regnet eksentrisiteten pa samme side av
CL-bru som hadde gitt et for stort torsjonsmoment. Dette er en svakhet/feil i Novaframe
Ref[12].
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For fiktiv kjgrebane 1 legges falgende verdier inn i Novaframe:
Akslingslast:

QLMl = Qg * Qlk =1,0« 300 kN =300 kN

Jevnt fordelt last:

qim1 = A1 * Qi * W = 0,6 *9kN/m? +3m = 16,20 kN/m

@vrige verdier for akslingslastene som legges inn i Novaframe er 200 kN og 100 kN for
henholdsvis fiktiv kjgrebane 2 og fiktiv kjgrebane 3. De jevnt fordelte lastene bade i fiktiv

kjarebane 2 og fiktiv kjerebane 3 beregnes falgende:

Aimiz = qumi3 = Qg2 * qax * Wiz = 1,0 % 25kN/m*+3m= 7,5kN/m

Avstand til neste akslingslast i lengderetning legges inn som 1,2 m Ref[3].

Lastmodell 2 bestér av en enkelt akslingslast 8 * Qg , hvor Qq, = 400 kN, som skal kunne
plasseres vilkarlig pa veibanen. Denne akslingslasten plasseres mest ugunstig med minimum
og maximum eksentrisitet pa henholdsvis — 3000 mm og + 3000 mm. Punkt NA.4.3.3 i
trafikklaststandarden setter g, = 1,0. Lastmodell 2 gir da falgende last som legges inn i

Novaframe:

Qumz = Bg * Qax = 1,0 %400 kN = 400 kN

Hvordan de vertikale trafikklastene, som er beregnet i dette kapittelet, er definert i inputfilen

for laster som er brukt i analysen i Novaframe er vist i vedlegg 6.
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3.2.3 Horisontale trafikklaster etter EK

Sentrifugallast kan ikke opptre samtidig med bremselast og sidelast Ref[3]. Ved tidligere
prosjektering etter NS er samtidig virkning av bremselast + sidelast funnet dimensjonerende i
forhold til sentrifugallast. Det samme er gjeldene for lastberegninger i henhold til EK. En
kontrollberegning av sentrifugallast etter EK er vurdert opp mot bremselast + sentrifugallast
som er beregnet under. Kontrollberegningen kan finnes i vedlegg 2. Bremselasten, Qy; , skal
ses pa som en langsgaende last som virker pa overflaten pa veibanen Ref[3]. Bremselastens
karakteristiske verdi begrenses til maksimalt 900 kN, og skal beregnes som en fraksjon av de

maksimale vertikale lastene fra lastmodell 1 som falger:

Que = 0,6 x agy * (2% Qu) + 0,10 % ag * qy * wy *L

Med norske parametere tilsvarer dette Ref[6]:

Qu =360 + 1,62 * L

Sandsfjordbrua har en lengde pa 580 m, noe som gir fglgende karakteristisk bremselast:

Qu. =360+ 1,62 xL =360 + 1,62 * 580m = 1300kN

Fordi 1300kN > 900 blir bremselasten derfor begrenset til Q;;, = 900kN.

Akselerasjonslast skal tas i betraktning med samme starrelse som bremselast, men i motsatt
retning. Dette er i praksis lgst i analysen i Novaframe ved a legge inn i bade positive og

negative verdier i inputfilen for lastkombinering.
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Bremselasten er definert i inputfilen som en jevnt fordelt last, uten eksentrisitet, som virker

parallellt med brubanen over hele brulengden. Denne bremselasten er bestemt fglgende:

_ Quw _ 900kN
W= "7"% Tgom 1,55 kN/m

En tverretted bremselast, her kalt for sidelast, med starrelse pa 25 % av bremselasten skal

vurderes a virke pa likt med bremsekraften Ref[3]. Sidelast beregnes falgende som punktlast:

Q¢rre = 0,25 %900 kN = 225 kN

Sidelasten er pasatt ved alle akser og ved senter midtspenn som punktlast uten eksentrisitet.
Ved kombinering er det funnet den dimensjonerende av disse plasseringene, inkludert

negativt og positivt fortegn Ref[10].

De horisontale trafikklastene som ble funnet dimensjonerende er altsa bremselast + sidelast.
Disse lastene var ogsa funnet dimensjonerende ved tidligere analyse etter NS og er derfor kun
justert opp i inputfilen. Ved kombinering er det funnet den dimensjonerende av disse
plasseringene, inkludert negativt og positivt fortegn Ref[10]. Tabell 8 viser at de horisontale
trafikklastene for Sandsfjordbrua i henhold til EK er ca 20 % starre enn de horisontale

trafikklastene som ble benyttet ved tidligere prosjektering etter NS.

Horisontale trafikklaster Ved tidligere Ved beregning i denne | Forskjell (%)
prosjektering etter NS oppgaven etter EK
Bremselast 1,29 kN/m 1,55kN/m 20 %
Sidelast 187,5 kN 225 kN 20 %

Tabell 8 — Oppsummering av horisontale trafikklaster
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3.3 Temperaturlast

| dette delkapittelet er det vist beregningene av temperaturlaster etter NS 3491, videre kun kalt
for NS, fra tidligere analyse av Sandsfjordbrua, og det er beregnet temperaturlaster for ny
analyse i henhold til NS-EN 1991-1-5, videre kalt for EK. Strukturen i dette delkapittelet er
lagt opp slik at beregninger fra begge regelverkene vises for & kunne sammenligne de to

regelverkene. Det er kun beregningene etter EK som blir brukt videre i oppgaven.

3.3.1 Karakteristisk lufttemperatur

Karakteristiske verdier for lufttemperatur, T,q, 09 Tmin, Med returperiode pa 50ar

bestemmes ut ifra identiske isotermkart i begge regelverkene, se figur 9 under.

Figur 9 — Isotermkart for maksimumstemperatur og minimumstemperatur
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Maksimum lufttemperaur og minimum lufttemperatur for Sandsfjordbrua er ved hjelp av

isotermkartene i figur 9 pa forrige side satt til:

Toaks = 34°C 09  Toin = —30°C

Ved bestemmelse av karakteristisk lufttemperatur er det ingen forskjeller i de to regelverkene,
fordi isotermkartene som benyttes fra de to regelverkene er identiske.

3.3.2 Jevnt fordelt brutemperatur

Aktuell bruoverbygning deles inn grupper/typer bade i NS og EK. Bruoverbygningen for
Sandsfjordbrua gar under kategorien betongbru, kassetverrsnitt i betong, og defineres derfor
som gruppe/type 3. Figurer i regelverkene for jevnt fordelt brutemperatur er ikke vist her i
denne oppgaven, men kan finnes i punktene i standardene som er beskrevet i oppgaven.

NS fastsetter jevnt fordelt brutemperatur for gruppe 3 bruoverbygning etter figur 2 i punkt
6.1.3.2(1) i NS som fglger:

Te,maks = maks - 9 = 250C Og Te'min = Tmln + 10 = _ZOOC

EK fastsetter jevnt fordelt brutemperatur for type 3 bruoverbygning basert pa figur NA.6.1 i
punkt NA.6.1.3.1(4) i EK som falger:

Te,maks = Tmaks —3 = 31°C og Te,min = Thin +8= —229¢
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3.3.3 Temperaturintervall

Etter punkt 6.1.3.3(4) i NS skal det benyttes T, = 10°C, som legges til jevnt fordelt
brutemperatur. Likevel kan tillegget reduseres etter punkt 6.1.3.3(5) til T, = 5°C dersom
lagre og fuger monteres ved en fastsatt temperatur. Initialtemperaur er antatt a veere kjent, og

maksimalt ekspansjonsintervall og kontraksjonsintervall kan da bestemmes fglgende etter NS:

ATn,eks = Te,maks - Ty = 20°C og ATn,kon = Te,min —Tp= —25°C

Alternativt kan kontraksjonsintervallet presenteres med positiv verdi:

ATn,kon = Ty — Te,min = 25°C

EK setter T, = + 20°C, men apner for at dersom temperatur ved montasjetidspunktet er kjent
og lagre og ekspansjonsfuger innstilles i forhold til dette kan T, settes til + 10°C. Maksimalt

ekspansjonsintervall og maksimalt kontraksjonsintervall blir da falgende:

ATn,eks = Te,maks —Tp= 21°C og ATn,kon = Te,min —Tp= —-32°C

Alternativt kan kontraksjonsintervallet presenteres med positiv verdi:

ATy kon = To = Temin = 32°C

Verdiene etter EK er henholdsvis 1°C hgyere og 7°C lavere enn etter NS. Starst forskijell i

temperaturintervallene etter de to regelverkene finnes altsa i kontraksjonsintervallet.
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3.3.4 Vertikalt lineaert varierende temperaturdifferanse

Ved tidligere analyse etter NS er det konservativt antatt slitelagstykkelse pa 50 mm. |
prosjekteringen er slitelagstykkelsen satt til 60 mm, og antakelsen kan tenkes a veere
konservativ. Etter tabell 4 og tabell 5 i punkt 6.1.4.1(1) og 6.1.4.1(2) i NS, kan fglgende
verdier bestemmes for vertikalt linezert varierende temperaturdifferanse:

ATy yarm = 10°C (ok varmest)

ATy kaia = 5°C (uk varmest)

EK baserer seg pa tilsvarende tabeller, men punkt NA.6.1.1 i EK spesifiserer at betongbruer
med kassetverrsnitt kan behandles tilsvarende bruoverbygning type 3, og uten belegg. Tabell
9, et utklipp fra tabell NA.6.2 i EK, gir verdiene kg, o = 0,8 09 kgyyp 1 = 1,1:

Veg-, gang- og jernbanebruer
Type 1 Type 3
Civlflillast:- Qverside Underside Qverside Underside
¥ varmere enn | varmere enn | varmere enn | varmere enn
underside overside underside overside
[mm] Ksur Ksur Ksur Ksur
uten belegg 0,7 0,9 0,8 1,1
med 16 06 15 10
membran
50 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabell 9 — Verdier for kg,

Dette gir vertikalt linezert varierende temperaturdifferanse som falger:

ATM,varm = 1OOC * ksur,ok = 8OC (0k varmest)

ATy kata = 5°C * Kgyrux = 5,5°C (uk varmest)

43



Den vertikalt linezert varierende temperaturdifferansen blir altsa noe annerledes etter EK.
ATy heqe blir to grader lavere etter EK enn etter NS, 0g ATy o0 blir en halv grad hgyere etter

EK enn etter NS pa grunn av punkt NA.6.1.1 i EK.

For & ta hensyn til samtidighet av temperaturdifferansen ATy peqr (eller ATy co01) 09 Storste
intervall for jevnt fordelt brutemperaturandel ATy ., (eller ATy c,,) kan fglgende uttrykk,

som bgr tolkes som lastkombinasjoner, brukes Ref[6]:

ATM,varm (ellerATM,kald) + Wy * ATN,eks(ellerATN,kon)

Eller

Wy * ATM,varm (ellerATM,kald) + ATN,eks(ellerATN,kon)

Hvor den ugunstigste virkningen bgr velges.

Anbefalte verdier for wy 0g w,, er henholdsvis 0,35 og 0,75. Tabell 10 viser de aktuelle

kombinasjonene, som er tatt hensyn til i inputfilene for lastkombineringen:

Komb | ATy he | ATvicoot | ATwexp | ATN 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

Tabell 10 — Temperaturlastkombinasjoner
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3.4 Svinntgyninger

Det er valgt & beregne svinntgyninger pa ny etter uttrykkene i EK, som i motsetning til NS
inkluderer bidrag fra autogent svinn. Total svinntayning, €., beregnes i henhold til NS-EN

1992-1-1 som summen av uttgrkingssvinn (g.4) 0g autogent svinn (e.,):

€s = €cd Tt €cq

Beregning av svinntgyning ved uttgrking tar hensyn til at forskjellige typer sement har ulik

tarkehastighet, noe gir et presist utterkingssvinn. Uttarkningssvinn beregnes falgende:

€ca = Bas* kn* Ecqa0

Autogent svinn beskrives i EK som en linegr funksjon av betongfastheten. Autogent svinn
utvikler seg med betongens fasthetsutvikling, og stgrstedelen utvikler seg derfor pa et tidlig

stadium etter utstgping Ref[4]. Autogent svinn beregnes fglgende:

€ca = Pas * Ecaco

3.4.1 Uttgrkningssvinn

Bas er en faktor som ma bestemmes fglgende:

(t - ts)

(t— t;) + 0,04 /h03

Bas =

Hvor:

t er betongens alder ved betraktningstidspunktet
t, er betongens alder ved begynnelsen av uttgrkningssvinnet

h, er den effektive tverrsnittstykkelsen
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Koeffisienten k;, er gitt i tabell 11, et utklipp av tabell 3.3 i NS-EN 1992-1-1:

hO kh
100 1.0
200 0.85
300 0.75
2 500 0.70

Tabell 11 — Verdier for kj,

Eca.0 representerer nominell verdi for svinntgyning ved uttgrking og beregnes falgende:

—ayos Jem
Ecao0 = 0,85 [(220 + 110 * aygq) * e( %ds2 fcmo) x 1076 * Bry

Hvor:

Qg1 00 agso€r koeffisienter som avhenger av sementtypen
fem €r middelverdien av betongens trykkfasthet
femo €r satt til 10 N/mm? etter punkt B.2(1) i NS-EN 1992-1-1

Bry er et utrykk som tar hgyde for den relative fuktigheten i omgivelsene

a4 - koeffisientene avhenger av typen sement og kan bestemmes etter tabell 12:

Sementklasse Ags1 Qs
S 3 0,13
N 4 0,12
R 6 0,11

Tabell 12 — Bestemmelse av a4 — koeffisientene
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Bru — er gitt ved falgende utrykket:

Basy = 1,55 % l1 _ (5—:;)3]

Hvor:

RH er den relative luftfuktigheten i omgivelsene
RH, er satt til 100 % etter punkt B.2(1) i NS-EN 1992-1-1

3.4.2 Autogent svinn

Bas €r en faktor som avhenger av betraktningstidspunktet (angitt i dggn) og bestemmes fra:
Pas =1— e (-0.2+t%9)
£.a.00 AVhenger av betongtrykkfastheten og bestemmes faglgende:

Ecaoo = 2,5 * (fge — 10) * 1076

3.4.3 Svinntgyning for Sandsfjordbrua

Siden svinntgyningen varierer med tverrsnittstykkelsen, og brua er delt inn i et stort antall
stgpeseksjoner med varierende geometri, ma svinntgyningene beregnes for hver enkel
stgpeseksjon individuelt. Pa grunn av dette er beregningene utfart i programmet Microsoft
Excel, og derfor ikke vist i dette delkapittelet. Svinnberegningene er videre lagt inn som
negativ last i inputfilen for laster i analysen til Novaframe. | vedlegg 3 er det vist et eksempel

pa beregning av svinntgyning i element 2099.
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4 Lastkombinering

Tillegg A2 i NS-EN 1990 angir hvilke laster som skal kombineres, og hvilke lastfaktorer (y)
0g kombinasjonsfaktorer (y) som skal benyttes for bruer. Verdier for kombinasjonsfaktorer,
lastfaktorer for bruddgrensetilstanden ULS-STR (Sett B) og lastfaktorer for
bruksgrensetilstanden SLS bestemmes ut ifra henholdsvis Tabell NA.A2.1, Tabell
NA.A2.4(B) og Tabell NA.A2.6 i NS-EN 1990.

4.1 Forenklet kombinering

| denne oppgaven er det valgt a anta at de viktigste lastkombinasjonene for Sandsfjordbrua
blir dekket av tabell 13. Denne tabellen representerer en forenklet kombinering, og dekker hva
de viktigste lastkombinasjonene for sma og mellomstore bruer ofte er Ref[6]. | Tabell 13 er
noen av verdiene lik kombinasjonsfaktor multiplisert med lastfaktor, og fglgende forkortelser
er benyttet i tabellen for de karakteristiske lastene:

G — egenvekt

PT — forspenning

CSR — kryp, svinn og relaksasjon

TR — trafikklast

TE — temperaturlast

V — vindlast pa bru uten trafikk

V-TR — vindlast pa bru med trafikk

Lastkombinasjon G PT CS TR TE Vv V-TR

ULS
ULS-STRI1 1,35 0,9 1,0 0,95 0,84 - 112
ULS-STR2 1,35 0,9 1,0 - 0,84 1,12 -
ULS-STR3 1,20 0,9 1,0 1.35 0,84 - 112
ULS-STR4 1,20 0,9 1,0 - 0,84 1,60 -
ULS-STR

SLS
SLS-KAR 1,0 1,0 1,0 1,0 0,7 - 0,7
SLS-OFTE 1,0 1,0 1,0 0,7 - . ¥
SLS-PERM 1,0 1,0 1,0 0,5 - . 5

Tabell 13 — Lastkombinasjoner
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Tabell 13 inneholder fire kombinasjoner i bruddgrense, og tre kombinasjoner i bruksgrense.
Kombinasjonen ULS-STR1 er etter formel 6.10a med trafikk, og ULS-STR?2 er etter formel
6.10a uten trafikk. ULS-STRS3 er etter formel 6.10b med trafikk som dominerende variabel
last, mens ULS-STR4 er etter formel 6.10b med vind som dominerende variabel last. Den
femte bruddegrensekombinasjonen i tabellen ULS-STR er ikke en egen kombinasjon, men
representerer den ugunstigste av ULS-STR1, ULS-STR2, ULS-STR3 og ULS-STR4. De tre
bruksgrensekombinasjonene er individuelle kombinasjoner som senere benyttes hver for seg
ved forskjellige kontroller i bruksgrensedimensjoneringen. SLS-KAR representerer
karakteristisk kombinasjon, SLS-OFTE representerer ofte forekommende kombinasjon og

SLS-PERM representerer tilnermet permanente kombinasjon.

Som det gar frem i tabell 13 pa forrige side er den viktigste forskjellen fra tidligere
kombinering sannsynligvis at egenvekten (G) multipliseres med faktoren 1,35 etter EK. Ved
tidligere prosjektering etter NS er denne faktoren for egenvekt (G) kun 1,2. Dette vil gjare
store utslag for de dimensjonerende kreftene som virker pa Sandsfjordbrua og fremtidige

FFB-bruer fordi egenvekten har veldig mye a si for denne typen konstruksjon.

Kombineringen som er gjort i denne oppgaven tar utgangspunkt i inputfilen for kombinering
fra tidligere prosjektering av Sandsfjordbrua etter NS. Ved kombinasjoner som ikke har veert
aktuelle & beholde er det lagt inn % -tegn foran inputlinjen for & fortelle Novaframe at disse
inputlinjene ikke skal leses. Selve oppsettet med referanser til hjelpekombinasjoner og laster
fra tidligere dimensjonering er stort sett beholdt uendret. Selve bruddgrensekombineringen og

bruksgrensekombineringen basert pa tabell 13 finnes henholdsvis i vedlegg 4 og vedlegg 5.

Det ligger to sett med analyser for etablering av krefter pa kontinuerlig bru inne i inputfilen
for lastkombineringen. En analyse med urissede homogene sgylestivheter, og én analyse med
rissede sgylestivheter for sgylene i akse 2 og akse 3. For ULS risser sgylene, og risset stivhet
brukes i analysen for  finne dimensjonerende snittkrefter. For SLS er det antatt homogene
sgyler Ref[10].

Last fra vogner er ikke kombinert med i ferdigtilstand, da disse vognene kun benyttes under

byggingen av brua. Tvangskrefter fra vognvekt/blgt betong pa grunn av endring av statisk

system er likevel aktuelt, og dermed kombinert med i ferdigtilstand Ref[10].
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4.2 Kombinasjonstyper

| Novaframe etableres lastkombinasjonene ved bruk av ordingere kombinasjoner
(ORDCOMB) og sorterte kombinasjoner (SORTCOMB), og for a beregne resultatene til de
sorterte kombinasjonene anvendes sorterte linjekombinasjoner (SORTLINE). Ordinere
kombinasjoner gjgr det mulig & kombinere lasttilfeller med de aktuelle lastfaktorene, mens
sorterte kombinasjoner gjgr det blant annet mulig a finne minimum og maksimum
lastkomponenter i et stort utvalg kombinasjoner. Novaframe deler elementkrefter inn i seks
komponenter; PL, PM, PN, ML, MM og MN, som vist i figur 10.

s
e

.

o K1 _ . DMy MMy M o K2

v

> Y (M)

X(L)
r'\\\ i Example

Figur 10 — Positive elementkrefter, lokale og globale akser

En sortert lastkombinasjon bestar totalt av 12 sett med laster, maksimum og minumum av
hver lastkomponent med korresponderende laster. Sorterte linjekombinasjoner finner videre
det storste settet med lastkomponenter for elementene som er spesifisert Ref[8]. For
ytterligere detaljerte beskrivelser av lastkombinering i Novaframe henvises det til

brukermanualen Ref[8].
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5 Bruddgrensetilstand

| bruddgrensetilstand (ULS) kontrolleres kapasitet for moment, skjeerkraft og torsjon i
henhold til kapittel 6 i NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1992-2, videre i kapittelet kalt for
henholdsvis EK2 og EK2-2. For Sandsfjordbrua, i likhet med andre FFB-bruer, vil kapasiteten
variere over brulengden fordi tverrsnittshgyden varierer over lengden pa brua. Pakjenninger i
form av bgyemoment, skjaerkraft og torsjonsmoment varierer naturlig nok ogsa over brua, noe
som gjar at det ikke er enkelt & se hvilke(t) snitt som er utnyttet mest uten a utfgre
beregninger for hele brubjelken. Brubjelken varierer i tverrsnittsgeometrien nettop for a
tilpasse brua til de kreftene som virker pa den i tillegg til a sikre at egenvekten holdes lav. For
FFB-bruer gir egenvekten den starste betydningen for konstruksjonen, og ved a variere
tverrsnittshgyden oppnas det at egenvekten til brubjelken blir redusert. Dette henger tett
sammen med spennarmeringsmengde (og armeringsmengde). | tverrsnitt med mye
spennarmering kan det pa et visst punkt bli for lite plass til 2 romme mengden spennarmering.
Dersom tverrsnittet gkes for a gi mer plass til spennarmeringen gkes ogsa egenvekten og
dermed spennarmeringsbehovet. Dette dilemmaet kan sette en grense for hvor lang
spennvidde som er mulig & ha for FFB-bruer. Spennvidden i hovedspennet pa Sandsfjordbrua
er, som nevnt tidligere, i neerheten av verdensrekorden for spennvidde pa FFB-bruer.
Sandsfjordbrua kan derfor tenkes a veere i naerheten av hva som faktisk er kapasitetsmessig
mulig for en FFB-bru med de materialene som er benyttet. Dette gjar det veldig interessant a

dimensjonere denne brua etter EK.

5.1 Bgyemoment i lengderetning

Kompleksiteten av FFB-konstruksjontypen setter sarlige krav til krypomlagringen. Nar brua
gar fra & veere et statisk bestemt system med lange utkragerarmer i byggetilstand til et statisk
ubestemt system ved sammenkobling skjer det en omlagring av egenvektsmomentene over
tid. Dette skjer pa grunn av omfordeling av indre krefter, og resulterer i at endelig
momentdiagram blir en kombinasjon av momentdiagram for byggetilstanden og for
ferdigtilstanden. For & bestemme det resulterende momentdiagrammet er det ved tidligere
prosjektering benyttet en sakalt erfaringsformel. Uten & ga for mye inn pa detaljer kan det
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oppsummeres med at krypomlagringen bestar i praksis av én andel fra det ene statiske
systemet og en andel fra det andre statiske systemet. Resultatene har ved tidligere
prosjektering blitt kontrollert opp mot uavhengig analyse i programmet RM Bridge hvor kryp
blir beregnet automatisk. Det er ikke valgt a gjgre noen endringer i forhold til

krypberegninger generelt, eller krypomlagringen fra tidligere prosjektering, i denne oppgaven.

Analysen i Novaframe etter EK gir momentdiagrammer i lengderetning som vist i figur 11 og
figur 12. Som det gar frem i momentdiagrammene er det ved T = 0 & maksimalt
bgyemoment over akse 3 og for T = 100 ar maksimalt bayemoment over akse 2. Tendensen
er at bgyemomentene er starst over sgylene i akse 2 og akse 3, og reduserers gradvis ut mot
midten i hovedspennet. Det kan ogsa legges merke til at tendensen over tid, fra T = 0 ar til

T = 100 ar, er at stgttemomentene over akse 2 og akse 3 reduseres mens feltmoment i midten
av hovedspennet gkes. Dette skyldes omlagringen av krefter i konstruksjonen pa grunn av

kryp i betongen som er omtalt tidligere i masteroppgaven.

e ;":-A-A“:v

E MaxML

o}

Figur 11 — Momentdiagram ved T = 0 ar

Figur 12 — Momentdiagram ved T = 100 ar
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| denne oppgaven er det valgt & gjennomfare kontroll av momentkapasitet for utvalgte snitt.
Pa bakgrunn av oppgavens sammenligningsmal er det valgt a se pa de snittene som var
hgyeste utnyttet ved tidligere prosjektering ferst. De stgrste bgyemomentene i lengderetning i
bruddgrensetilstand ble, i analysen gjennomfart i denne oppgaven etter EK, funnet med
samme plassering som for tidligere analyse etter NS ved bade T = 0 &r og T = 100 &r.
Starste bayemoment ved T = 0 ar ble funnet i et snitt i element 3232 over akse 3, og starste

bgyemoment ved T = 100 ar ble funnet i et snitt i element 2298 over akse 2.

Forskjellene i stgrste bayemoment over sgylene i akse 2 og akse 3 for de to analysene er
oppsummert i tabell 14. | tabellen er bayemomenter for begge betraktningstidspunkt for begge
snittene som er sett pa inkludert. Momentene har opprinnelig negativt fortegn fra analysen i

Novaframe pa grunn av rotasjonsretning, men er angitt i tabell 14 med positiv verdi.

Snitti | Betraktningstidspunkt Analyse etter Analyse etter Forskjell
element (i ar) Norsk Standard Eurokode (1%)
3232 VedT =0ar 3355746 kNm 3613047 kNm ~ 7%
3232 Ved T = 100 ar 2999341 kNm 3245201 kNm ~75%
2298 VedT =0ar 3292807 kNm 3559152 kNm ~75%
2298 Ved T = 100 ar 3217020 kNm 3470655 kNm ~75%

Tabell 14 — Starste bayemomenter i snittene i element 3232 og element 2298

EK gir stgrre maksimale bayemomenter for Sandsfjordbrua enn NS. @kningen i starste
bgyemoment for Sandsfjordbrua fra analysen etter NS til analysen etter EK er mellom

7 — 8% forbade T = 0 & og T = 100 &r. Ved a benytte funksjonen Combination tracer i
Novaframe gar det frem at analysen etter EK far generelt sett stgrre bidrag fra de fleste
lastene. Dette skyldes bade endring i lastenes starrelse og endring i lastfaktorer og
kombinasjonsfaktorer i kombineringen. Det som trolig gir det starste utslaget er at ved
kombineringen etter EK multipliseres egenvekten med faktoren 1,35 i stedet for faktoren 1,20

som det gjares i kombineringen etter NS.
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Velger a se pa bayemomentet i midten av hovedspenn i et snitt i element 2330 ogsa. Dette er
et element med betraktelig mindre bgyemoment enn snittene i element 3232 og 2298. Element
2330 kan likevel vare interessant a undersgke fordi tverrsnittshgyden er pa sitt laveste her.
Dette medfgrer at momentkapasiteten ogsa vil veere en god del lavere, noe som kan fare til at
momentkapasiteten overskrides. Dette er helt klart interessant & undersgke i tillegg til de to
andre snittene med de starste bayemomentene. Forskjellene i maksimalt bayemoment i snittet
i element 2330 i midten av hovedspennet mellom akse 2 og akse 3 ved analyse etter NS og

analyse etter EK ved T = 0 ar og ved T = 100 ar er oppsummert i tabell 15:

Snitti | Betraktningstidspunkt Analyse etter Analyse etter Forskjell i
element (i ar) Norsk Standard Eurokode (%)

2330 VedT =0ar 173595 kNm 177976 kNm ~2,5%

2330 Ved T = 100 ar 288490 kNm 310348 kNm ~ 7%

Tabell 15 — Starste beyemoment i snittet i element 2330

Analysen etter EK gir en gkning i bayemoment fra NS til EK pa ca 2,5 % for T = 0 &r og ca
7 % for T = 100 ar i snittet i element 2330. Bgyemomentene i akse 2, akse 3 og i midten av
hovedspennet mellom akse 2 og akse 3 er altsa alle starre i analysen gjennomfart i denne
oppgaven i henhold til EK enn de var i tidligere analyse i henhold til NS. Bayemomentene i
lengderetning funnet i analysen gjennomfart i denne oppgaven i henhold til EK ma
sammenlignes med kapisiteten for de aktuelle snittene for a bestemme om de starre verdiene

for bgyemomentene vil gi konsekvenser for konstruksjonen.

Den mest nzrliggende konsekvensen ved gkning i bayemoment som virker pa Sandsfjordbrua
kan tenkes a veere at det kreves mer spennarmering (eller slakkarmering) i de aktuelle
snittene. Dersom dette er aktuelt ma det kunne veere nok plass til flere spennkabler i det
omradet i tverrsnittet som krever mer spennarmering. Dette kan, som nevnt tidligere, vere et
dilemma for stgrrelsen pa spennet pa brua, og er derfor interessant a undersgke for

Sandsfjordbrua som har et langt hovedspenn pa 290 m.
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5.2 Momentkapasitet

For a kontrollere om snittene i element 3232, element 2298 og element 2330 tilfredsstiller
kravene etter EK ma momentkapasiteten for snittene bestemmes. De forskjellige elementene
har en gitt lengde hvor tverrsnittshgyden endres noe over lengden pa elementet. Det vil si at
det ma velges et tverrsnitt, uten lengde, i hvert element for a kunne beregne
momentkapasiteten. Det er valgt a se pa snittet med starste bgyemoment i elementet.

Ved beregninger i bruddgrensetilstanden kan spennkraften betraktes enten som en ytre last
eller virkningen av spennarmeringen kan betraktes som en indre motstand Ref[7]. | denne
oppgaven er det valgt & betrakte forspenningskraften som indre motstand. For praktisk

dimensjonering vil det vaere godt nok & benytte den bilineare kurven uten fastning, som er

vist i figur 13, som spenning-tgyningskurve for spennstal i bruddgrensetilstanden Ref[7].

g
Y
Idealisert
flpk // —
"O,IQ/EI‘gmnSQ“ pr.ik / ——— E
foe = £o0.1k/Ys * * o0
] E Dimensjonering i
Ejf ;
: &
fr/E, Euk

Figur 13 — Bilinezr dimensjonerende a,, — &, kurve
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Eneste aktuelle bruddkriterium for spennstal (uten bruddteyningsgrense) blir trykkbrudd i
betong nar &, = ¢.,,. Figur 14 viser tgyninger ved brudd for balansert spennarmerings-

tverrsnitt, hvor balansert trykksonehgydefaktoren «;, angir plassering av ngytralaksen.

Bty = fyu/Ep - €'

Figur 14 — Tayninger ved brudd for balansert spennarmeringstverrsnitt

5.2.1 Tverrsnitt med strekk i overkant

Det méa bestemmes om det aktuelle tverrsnittet som kontrolleres er over- eller underarmert.

Balansert trykksonehgydefaktor a;, ma derfor bestemmes som falger:

EC‘LL Scu

dep + ey Jpa +
Ep € po0 Ecu

ap

Hvor:

£cy €r tayningsgrensen for trykk i betong
Ae.q, representerer tayningstap pa grunn av tidsavhengige spennkrafttap

&'y er den effektive tayningsdifferansen
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Deretter bestemmes balansert spennarmering Ay, :

Apb=<fc—d>*(0,8*ab*d*ts+ b, * t,)
fpd

Hvor:

fea €r dimensjonerende betongtrykkfasthet

fpa €r dimensjonerende 0,1 % strekkgrense for spennstalet

d er tverrsnittshgyden fra bunn i undergurten til spennarmeringens tyngdepunkt i
overgurten

t, er tykkelsen pa stegene

b,, er bredden til undergurten

t, er tykkelsen til undergurten

Dersom balansert spennarmering A, er starre enn det faktiske spennarmeringsarealet A, vil

det si at spennarmeringen "flyter". Tverrsnittet kan derfor sies a veaere underarmert, og virkelig

a bestemmes da fglgende:

_ fpd*Ap_fcd* bu*tu
0,8 foq* tyxd

Bidragene til momentkapasiteten S,, , T4 0g T, som vist i figur 15 pa neste side bestemmes

falgende:
Sp = fpa* Ap
T :fcd * bu * Ty

Te, = Sp —Te1
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Figur 15 — Teyning/spenningstilstand for underarmerte tverrsnitt

Momentkapasiteten kan deretter bestemmes som falger:

t
Mg = Ter (Y= )+ T G = 0 x axd) + Sy (d= 30

Hvor:

y. er hgyde fra bunn tverrsnitt opp til tverrsnittets tyngdepunkt, og kan derfor sies a

angi tyngdepunktaksens plassering i tverrsnittet.

@vrige verdier er angitt tidligere
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5.2.2 Tverrsnitt med strekk i underkant

Tverrsnitt med strekk i underkant befinner seg i midten av hovedspennet. Disse tverrsnittene
har bgyemoment med motsatt fortegn enn bgyemomentene i tverrsnitt over sgylene. Farst ma
trykksonehgydefaktoren og balansert spennarmeringsareal bestemmes tilsvarende som for

tverrsnitt med strekk i overkant, og det kontrolleres om tverrsnittet er underarmert:

A, < Ay, OK

Dersom tverrsnittet er underarmert beregnes betongtrykkapasiteten T til overgurten falgende:

T = Ao * fcd
Hvor:

A, er arealet av overgurten

I snitt hvor betongtrykkapasiteten T er stgrre enn spennarmeringens strekkapasitet S,, er det

kraften i spennarmeringen som begrenser momentkapasiteten i tverrsnittet. Selv om
betongtrykkapasiteten T ofte er starre enn spennarmeringens strekkapasitet i disse omradene

pa brubjelken, bar forutsetningen kontrolleres for det aktuelle snittet:

T > S, 0K

Ved a anta en indre momentarm z = 0,9 = d, kan momentkapasiteten da beregnes pa en

forenklet mate som falger:

Mpg = S, *0,9%d
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5.2.3 Beregning av momentkapasitet for utvalgte snitt

Forspenningen etter umiddelbare tap bar ikke overskride 0,85 * f,01, = 1394 N/mm? etter
punkt 5.10.3(2) i EK2. Velger derfor a sette forspenningskraften etter oppspenning til

opo = 1394 N/mm?. De tidsavhengige spennkrafttapene pa grunn av kryp, svinn og
relaksasjon antas i forbindelse med tayningstapet a veere ca 10 %. Partialfaktor for stal er i
henhold til EK y, = 1,15. Tabell 16 oppsummerer aktuelle materialdata for beregning av

momentkapasitet, og er hentet fra EK2 og EK2-2 samt spennstalleverandgrens beskrivelser.

Aktuelle materialdata

Benyttede verdier

Tayningsgrense for trykk i betong, €.,

3,5%1073

Dimensjonerende 0,1 % strekkgrense for

spennstal, f,q

Took _ 1426,09 N/mm?

Vs

Elastisitetsmodul for spennstél, £,

196000 N/mm?

Forspenning etter lasetap, oy,

0,85 * pr,lk = 1394 N/mmz

Initiell tayningsdifferanse, &,

0.
29 _ 711 1073
Ep

Tayningstap, Ae.qp

0,10 * gyo = 7,11 % 10~

Effektiv tayningsdifferanse, €',

€po — ety = 6,40 x 1073

Betongtrykkfasthet for B55 betong, f.« 55 N/mm?
Materialfaktor for betong, y, 1,5

Koeffisient for virkning av langtidslast pa
trykkfastheten samt ugunstige virkninger 0,85

som falge av maten lasten paferes, a,.
Dimensjoneren ngtrykkfasth *

imensjonerende betongtrykkfasthet, 1.4 fek * e — 3117 N/mm?

Ye
lakkarmeringens dimensjoneren
Slakkarmeringens dimensjonerende ft—k=434N/mm2

flytegrense, f,4

S

Tabell 16 — Materialdata for beregning av momentkapasitet
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| tillegg til materialdata behgves aktuelle tverrsnittsmal for de forskjellige tverrsnittene som
kontrolleres & veare kjent. Tabell 17 oppsummerer tverrsnittsmal for de tre forskjellige
tverrsnittene. Det er valgt a kontrollere et snitt i element 3232 over akse 3 hvor det maksimale
bgyemomentet for T = 0 ar ble funnet, og et snitt i element 2298 over akse 2 som har nesten
like stort bayemoment som i snittet i element 3232. Begge disse tverrsnittene har strekk i
overkant. I tillegg er det valgt  se pa et snitt i element 2330 i midten av hovedspennet mellom
akse 2 og akse 3. Dette tverrsnittet har strekk i underkant, og har lavest hgyde av alle

tverrsnitt pa brubjelken.

Figur 15 illustrerer hva tverrsnittsmalene i tabell 17 representerer. Det er gjort noen
forenklinger for bestemmelse av verdiene i tabellen og ved beregningene videre i oppgaven.
Avrundinger i hjgrner er ikke tatt med og areal av kabelrgr trekkes ikke fra totalt betongareal.

Snitt i b, ty ts hs b, to d
element

3232 | 5872mm | 1200 mm | 564 mm | 13415 mm | 9640 mm | 600 mm | 13758 mm

2298 | 5872mm | 1200 mm | 564 mm | 13415 mm | 9640 mm | 600 mm | 13758 mm

2330 | 6400 mm | 260 mm | 300 mm | 2900 mm | 9640 mm | 450 mm | 3315 mm

Tabell 17 — Tverrsnittsmal for snittene i element 3232, element 2298 og element 2330

Det er valgt a neglisjere slakkarmeringens bidrag til momentkapasiteten i beregningene under
for & se om spennkablene alene har nok kapasitet til 2 ta momentpakjenningene. Beregner
farst momentkapasitet for snittene i element 3232 og element 2298 som har identiske
tverrsnittsmal og har strekk i overkant av tverrsnittet. | disse elementene er det kun lagt inn
spennarmering i overgurten. I tillegg til tverrsnittsdataene over ma hgyde fra bunn tverrsnitt

opp til massesenter beregnes for a bestemme plassering av betongtverrsnittets tyngdepunkt:

by tu*%‘+ ts * hs*%+ by * t, * hSer Lo

Ve = b, * ty + ts* he+ b, * t,

= 4954,68 mm
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Bestemmer trykksonehgydefaktoren:

£C'u. £C'u.

a, = = = 0,80
A
gp + gcu EL:_ elp() + gcu
Deretter bestemmes balansert spennarmering:
_ de _ 2
App =| — | *(0,8*ap xd xt;+ by * t,) = 262557 mm
pd

Det er lagt inn 10 kabler av type 1206, 54 kabler av type 1306 og 44 kabler av type 1406 bade
i snittene i element 3232 og element 2298. Figur 16 viser halve overgurten med 54

spennkabler. Tverrsnittet er symmertrisk om CL-bru.

B SNITT 3%

Figur 16 — Spennkabler i (halve) overgurten i snittene i element 3232 og element 2298

De 108 kablene gir et samlet spennarmeringsareal A,,:

A, =10 * 1680 mm? + 54 * 1820mm? + 44 * 1960 mm? = 201320 mm?

A, = 201320 mm? < 262557 mm?* = Ay,
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Ay, < App, som vil si at spennarmeringen flyter. Tverrsnittet er underarmert, og a bestemmes:

_ fpd*Ap_fcd* bu*tu
0'8*fcd* ts*d

= 0,35

Bidragene til momentkapasiteten S,, , T, og T,, bestemmes fglgende:
Sy = fya * Ay = 287100 kN
Tes = foq * by * t, = 219636 kN

T = Sy —Tey = 67464 kN

Momentkapasiteten i snittene i element 3232 og element 2298 bestemmes som falger:

t
Mpy = T,y * (yc _ 3”) +Tyx (Jo— 04% axd)+ S, (d— y) = 3688196 kNm

Kontrollerer om momentkapasiteten er tilstrekkelig i de to snittene. Velger a kontrollere mot

de stgrste bayemomentene som ble funnet ved T = 0 ar:
Mgy = 3688196 kNm > 3613047 kNm = Mgg3,3, OK
MRd = 3688196 kNm > 3559152 kNm = MEd,2298 OK

Momentkapasiteten i snittene i element 3232 og element 2298 er etter beregningene ovenfor

tilstrekkelig i forhold til bgyemomentene som virker i snittene.

63



Beregner videre momentkapasiteten for snittet i element 2330 som har strekk i underkant. |
dette snittet er det lagt inn spennarmering i undergurten. Arealet av hele betongtverrsnittet

A. = 7036000 mm? trekkes fra areal av stegene og undergurt for & finne areal av overgurten:
Ay = A; — (hg * tg+ by * t,) = 4502000 mm?

Trykksonehgydefaktoren a,, for balansert spennarmering endres ikke fra tidligere beregning.

Balansert spennarmering bestemmes da til:

App = (}{;‘;‘) (08*ay*dxt,+ Ay) = 112312 mm?

Det er lagt inn totalt 28 kabler av type 1406 i undergurten i snittet i element 2330. Figur 17
viser halve undergurten i snittet med 14 spennkabler:

BRU
655 0, 175 60 UTSP. FOR FFB-VOGN

\_00 00000000000

Figur 17 — Spennkabler i (halve) undergurten i snittet i element 2330

De totalt 28 kablene i undergurten gir et samlet spennarmeringsareal A,,:

A, = 28 % 1960 mm? = 54880 mm?

= 54880 mm?* < 112312 mm?* = Ay,
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Tverrsnittet kan sies a vaere underarmert. Beregner betongtrykkapasiteten T til overgurten og

spennarmeringens strekkapasitet S,,:
T =A,* f.q = 140327 kN
S, = Ay * fpq = 78264 kN

T = 140327 kN > S, = 78264 kN OK

Momentkapasiteten i snittet i element 2330 kan da beregnes fglgende, ved & anta en indre

momentarm z = 0,9 * d:

Mgy = S, x0,9+d = 233500 kNm

Kontrollerer om momentkapasiteten er tilstrekkelig i snittet i element 2330. Velger &

kontrollere mot det sterste bgyemomentet som ble funnet ved T = 100 ar:

Mgy = 233500 kNm < 310348 kNm = My, Ikke OK

Momentkapasiteten i snittet i element 2330, uten hensyn til slakkarmeringen, er etter
beregningene ovenfor ikke tilstrekkelig i forhold til bgyemomentet ved T = 100 ar.
Slakkarmeringens bidrag er altsa neglisjert i beregningene ovenfor. Ved tidligere
dimensjonering er det tatt hensyn til slakkarmering ved beregning av momentkapasiteten i
brubjelken. Slakkarmeringen vil i praksis gke momentkapasiteten, noe som gjar at
slakkarmeringens bidrag til momentkapasiteten bar inkluderes i tillegg til spennarmeringens
bidrag. Det kan vere gnskelig at spennarmeringen utnyttes fullstendig, slik at den flyter, og at
slakkarmeringen da dekker opp for det resterende av momentpakjenningen. Hva er poenget
med a legge inn slakkarmering, dersom slakkarmeringen ikke utnyttes? Det er interessant a
beregne hva momentkapasiteten inklusiv slakkarmeringens bidrag er for a fa en mer realistisk

verdi av momentkapasiteten i snittet i element 2330.
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Fra tidligere prosjektering av Sandsfjordbrua etter NS gar det frem at det er lagt inn
lengdearmering bestdende av 76@25 stenger i undergurten i snittet i element 2330. Det er
ogsa lagt inn noe lengdearmeringen i stegene, men denne slakkarmeringen er valgt a
neglisjeres. Det er uansett kun slakkarmering i strekksonen i stegene som ville bidratt til
momentkapasiteten, og denne slakkarmering har ogsa en kortere arm enn spennarmeringen og

slakkarmeringen i undergurten og vil dermed gi et relativt lite bidrag til momentkapasiteten.

Det antas at slakkarmeringen i undergurten kan inkluderes ved beregning av momentkapasitet
for tverrsnitt med strekk i underkant. Det kontrolleres da at betongtrykkapasiteten T er sterre
enn summen av spennarmeringens strekkapasitet S,, og slakkarmeringens strekkapasitet i
undergurten S. Det betyr at det er summen av spennarmeringen og slakkarmeringen som na
begrenser momentkapasiteten i tverrsnittet. Slakkarmeringen i undergurten har felgende

slakkarmeringsareal:

25 mm
2

2
As=76*rt*( ) = 37306 mm?

Armeringsstengenes tyngdepunkt i undergurten antas & ha samme beliggenhet i tverrsnittet
som spennarmeringen, noe som tilsier at bidraget fra slakkarmeringen i undergurten kan slas

direkte sammen med spennarmeringen:
Sprs = Ap * foa + As* fya = 94455 kN

Kontrollerer at betongtrykkapasiteten T er stgrre enn summen av spennarmeringens

strekkapasitet og slakkarmeringens strekkapasitet i undergurten:

T = 140327 kN > S,,; = 94455 kN OK
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Momentkapasiteten i snittet i element 2330 med hensyn til slakkarmering blir da:

Mgy = Sp4s*0,9xd = 281807 kNm

Sjekker na momentkapasiteten i snittet i element 2330 i forhold til bgyemomentet ved

T = 100 ar funnet ved analysen gjennomfgrt i denne oppgaven i henhold til EK:

Mgy = 281807 kNm < 310348 kNm = My, Ikke OK

Momentkapasiteten med hensyn til spennarmeringen og slakkarmeringen i undergurten
mangler enda en god del kapasitet for a tilfredsstille det 7 % starre bgyemomentet funnet ved
analysen gjennomfgrt i denne oppgaven etter EK. Et naturlig tiltak som kan vurderes for a fa
tilstrekkelig momentkapasitet i snittet i element 2330 er a legge inn flere spennkabler. Da
forutsettes det at det er tilstrekkelig plass i undergurten, noe som er en realistisk forutsetning
da det kun er lagt inn 28 spennkabler her fra far. Foreslar derfor a legge inn fire ekstra
spennkabler av type 1406 internt i utsparinger i undergurten i snittet i element 2330. De fire
ekstra spennkablenes tyngdepunkt kan dermed antas & ha samme beliggenhet i tverrsnittet

som resten av spennkablene. Dette vil gi et nytt samlet spennarmeringsareal A,, som fglger:

A, =32 % 1960 mm? = 62720 mm?

Den samlede strekkapasiteten til spennarmeringen og slakkarmeringen blir da fglgende:

Spes = Ap* foq + Ag* fyq = 105635 kN
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Kontrollerer at betongtrykkapasiteten T er stgrre enn summen av spennarmeringens

strekkapasitet og slakkarmeringens strekkapasitet:

T = 140327 kN > S, = 105635 kN 0K

Momentkapasiteten i snittet i element 2330 kan da beregnes falgende:

Mgg = Spis*0,9 % d = 315163 kNm

Momentkapasiteten er na tilstrekkelig:

Mgy = 315163 kNm > 310348 kNm = My, OK

Selv om momentkapasiteten i snittet i element 2330 slik Sandsfjordbrua er prosjektert ikke er
tilstrekkelig i henhold til EK, er det altsd mulig & legge inn fire ekstra spennkabler i
undergurten for & oppna ngdvendig momentkapasitet i snittet. Dette forslaget er kun mulig
dersom det er nok plass til a legge inn fire ekstra spennkabler i undergurten. Snittet i element
2330 i Sandsfjordbrua har kun 28 spennkabler, og er derfor antatt & ha god plass til

innleggelse av fire ekstra spennkabler.

Det kunne veert interessant a ha kontrollert momentkapasiteten i flere snitt i hovedspennet, da
det kan vere behov for flere spennkabler flere plasser pa brua. Spennet mellom akse 1 og akse
2, samt spennet mellom akse 3 og akse 4 kunne ogsa vert interressant a ha kontrollert ved

T = 100 &r nettopp fordi det er ved lang tid at det oppstar sterst bayemomenter i feltene.
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5.3 Momentkapasitet ved gkning av spenntauets tverrsnittsareal

SVV har opplyst om at entreprengren som bygger brua, i skrivende stund, har valgt a bruke
0,62" spenntau i stedet for 0,60" spenntau. Dette valget medfarer at tverrsnittsarealet per
spenntau i realiteten er 150 mm? i stedet for 140 mm?, og type 1406 spennkabler har dermed
et tverrsnittsareal pa 2100 mm? i stedet for 1960 mm?. For a finne ut hva denne gkningen i
spennkablenes tverrsnittsareal pa ca 7 % betyr for momentkapasiteten i snittet i element 2330
er det her utfart nye beregninger for momentkapasiteten inklusiv slakkarmering, uten ekstra
spennkabler, men ved bruk av 0,62" spenntau. Forutsetningen om at den samlede
strekkapasiteten er mindre enn betongtrykkapasiteten T er kontrollert for alle beregningene

under. Tverrsnittsarealet i element 2330 ved bruk av 0,62" spenntau blir falgende:

A, = 28 2100 mm? = 58800 mm?

Den samlede strekkapasiteten til spennarmering og slakkarmering i undergurten blir da:

Sprs = Ap * foq + Ag* fyq = 100045 kN

Momentkapasiteten i snittet i element 2330 blir da:

Mgg = Spys *0,9 % d = 298484 kNm

Momentkapasiteten er fremdeles ikke tilstrekkelig:

Mgy = 298484 kNm < 310348 kNm = My, lkke OK
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Foreslar a legge inn to ekstra spennkabler av type 1406 som gir nytt spennarmeringsareal pa:

A, =30 % 2100 mm? = 63000 mm?

Den samlede strekkapasiteten til spennarmering og slakkarmering i undergurten blir da:

Spys = Ap * foa + Ag* fyq = 106035 kN

Momentkapasiteten i snittet i element 2330 blir da:

Mgg = Spis* 0,9 xd = 316354 kNm

Momentkapasiteten er na tilstrekkelig med to ekstra spennkabler:

Mgy = 316354 kNm > 310348 kNm = My, OK

Momentkapasiteten i snittet i element 2330, ved bruk av 0,62" spenntau, er na tilstrekkelig
ved innleggelse av kun to ekstra spennkabler. Dette viser at momentkapasiteten i snittet i
element 2330, slik som Sandsfjordbrua bygges ved bruk av 0,62" spenntau, ikke er
tilstrekkelig dersom det ikke gjennomfares tiltak for & gke den samlede spennkraften i snittet.

Momentkapasitetene er oppsumert og diskutert i kapittel 7.
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5.4 Skjeerkraft

Ved fullstendig dimensjonering av Sandsfjordbrua burde hele brubanen blitt kontrollert for
skjeerkraftkapasitet. Seerlig viktig er dette ved dimensjonering av FFB-bruer med varierende
tverrsnitt. | denne oppgaven er det kun valgt & gjare en kontroll av skjeerkraftkapasitet for
utvalgte snitt som antas & vaere de mest interessant. Hvilke snitt er mest interessant a

kontrollere for skjeerkraftkapasitet?

Figur 18 viser skjeerkreftene som varierer over brubanen. Her er det benyttet en sortert
kombinasjon i lastkombineringsfilen som gir den starste av de dimensjonerende skjerkreftene

I betraktningstidspunktene T = 0ar og T = 100 ar.

e Element 3211

J |

LLE =

Figur 18 — Dimensjonerende skjeerkraftdiagram

Det er flere muligheter & angripe skjeerkraftkontrollen pa. En mulighet er & kontrollere et snitt
med veldig stor skjeerpakjenning. De starste skjerkreftene finnes ved akse 2. | element 2127
like ved akse 2 finnes et av snittene pa brubanen med sterst skjerpakjenning, og vil vere
interessant a kontrollere for skjerkraftkapasitet. Stgrrelsen pa skjerkraften alene sier likevel
ikke noe om at kapasiteten til tverrsnittet overskrides, da tverrsnittet varierer over brubanen,
og tverrsnitt med stor skjerkraft vil pafalgende veere dimensjonert (ved tidligere

dimensjonering) med starre skjaerkraftkapasitet for & kunne motvirke den store skjeerkraften.
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| samarbeid med veileder ved SVV er det kommet frem til at en god innfallsvinkel for
kontroll av skjerkraftkapasitet er & se pa to snitt. Et snitt med stor skjerkraft i element 2127,
og i tillegg det snittet som gav det starste skjeerarmeringsbehovet ved tidligere prosjektering
etter NS. Snittet som gav det starste skjeerarmeringsbehovet ved tidligere prosjektering finnes
i element 3211, som er plassert mellom midten av hovedspennet og akse 3. Mengde
skjeerarmering bestemt ved tidligere prosjektering i henhold til NS i snittet i element 3211 er
pa 2964 mm?2.

Dimensjonerende skjarkraft, funnet i snittene i element 2127 og element 3211 ved tidligere
analyse i henhold til NS, er pa henholdsvis 60638 kN og 16640 kN . Effektiv skjeerkraft ble
videre beregnet til 28934 kN for snittet i element 2127 og 13899 kN for snittet i element
3211. Prinsippet for bestemmelse av effektiv skjeerkraft ved tidligere dimensjonering av
Sandsfjordbrua gjennomfart av SVV er illustrert i figur 19. Metoden er logisk lagt frem i
uttrykket for effektiv skjeerkraft som star til figuren, og gar ut pa at skjeerkraften blir redusert
pa grunn av en endring i tverrsnittshgyde fra skra undergurt over lengden pa elementet.
Momentet i snittet divideres pa armen mellom strekk og trykksenter, og pa grunn av
helningen i undergurten vil det da oppsta en vertikalkomponent av kraften i trykkgurten som

vil redusere skjeerkraften.

Z+dl

C 3 o "D

//
TodT |

Effektiv skjeerkraft:

Vy’ = VY_S_

4

Figur 19 — Likevektsbetraktning for skjeerkraft ved tidligere dimensjonering etter NS
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| analysen gjennomfart i denne oppgaven etter EK er dimensjonerende skjerkraft i snittet i
element 2127 pa V, = 66468kN og i snittet i element 3211 p& Vzq o = 17026 kN.
Forskjellen i dimensjonerende skjeerkraft i de to snittene fra tidligere prosjektering i henhold
til NS og i prosjekteringen gjennomfert i denne oppgaven i henhold til EK er beskrevet i

tabell 18. Forskjellen er starst i snittet i element 2127, og er pa nesten 9 %.

Dimensjonerende Dimensjonerende Forskjell i skjeerkraft mellom
skjeerkraft i henhold til Norsk skjeerkraft i henhold til analysene etter NS og EK
Standard Eurokode (i %)
Snitt i Snitt i Snitt i Snitt i Snitt i Snitt i

element 2127 | element 3211 | element 2127 | element 3211 | element 2127 | element 3211

60638 kN 16640 kN 66468 kN 17026 kN 8,8 % 2,3%

Tabell 18 — Dimensjonerende skjeerkraft i snittene i element 2127 og element 3211

Beregning av effektiv skjerkraft for bruer der bade over- og undergurt har en vinkel i forhold
til horisontalen er et problematisk tema hvor det ikke foreligger sikre metoder Ref[13]. |
masteroppgaven Modellering og analyse av Dolmsundbrua i Novaframe skrevet av Lefstad og
Myrmel er det gjennomfart en studie av effekten av skra gurter pa skjerkfraft i
brukassesteget. Lefstad og Myrmel konkluderer med at Bras metode er den beste metoden for
beregning av effektiv skjeerkraft. Likevel papeker de at Den konvensjonelle metoden for
beregning av effektiv skjeerkraft er mest konservativ, unntatt i spesielle omréader pa brubjelken
hvor denne metoden kan underestimere den effektive skjeerkraften. Ved alltid & dimensjonere
ut ifra den mest ugunstige av disse to metodene vil man med stor sannsynlighet veere pa den

sikre siden i alle omrader pa brua Ref[13].

Velger pa bakgrunn av konklusjonen til Lefstad og Myrmal & beregne effektiv skjeerkraft
etter bade Den konvensjonelle metoden og Bras metode videre i denne oppgaven, og se om
det forekommer eventuelle starre avvik mellom de to metodene. Videre velges det a benytte

den metoden som er mest ugunstig, altsa den metoden som gir starst effektiv skjeerkraft.
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5.4.1 Effektiv skjaerkraft etter Den konvensjonelle metoden

Kapasiteten for skjeerkraft for en konstruksjonsdel med skjeerarmering skal i henhold til punkt
6.2.1(2) i EK2 bestemmes folgende:

Vea = Veras + Veca + Via

Hvor:

Vra s €r dimensjonerende verdi av skjeerkraften som kan opptas av skjeerarmeringen
ved flytning

V.cq €r definert som dimensjonerende verdi av skjerkraftkomponenten til kraften i
trykksonen i tilfeller med skra trykkgurter

;4 er definert som dimensjonerende verdi av skjerkraftkomponenten til kraften i

strekkarmeringen i tilfeller med skra strekkgurter

Figur 20 illustrerer V.4 0g V.4 som altsa begge er bidrag fra de skra gurtene:

é] {Vcod

\<‘\—J&

=

Figur 20 — Skjaerkraftkomponent for konstruksjonsdeler med skra gurter
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EK2 gir ikke videre noen fremgangsmate for a beregne verdien av V.., og V.4, 0g det gjer til
sammenligning heller ikke NS 3473. | fglge Lefstad og Myrmel beskriver den tyske
standarden DIN 1045-01, samt American Concrete Institute (ACI), en fremgangsmate for a
bestemme V.4 Ref[13]:

Veea = * tan(a)

Mg,
09 xd
Hvor:

Mg, er momentet i det gitte snittet
0,9 = d er armen mellom strekk- og trykksenter, ogsa kalt indre momentarm

a er helningsvinkelen til overgurten

Videre leting etter formler for V., og V.4 endte opp i noen tyske fagbgker skrevet av Prof.
Dr.-Ing. Alfons Goris. | boka Stahlbetongbau — Praxis nach Eurokode 2 er fremgangsmaten
for beregning av effektiv skjaerkraft for elementer med helning pa gurter beskrevet. Figur 21

illustrerer likevektsbetraktningen som Goris viser til i denne boka.

FCd
- /4/“' ‘—:_’_:* VCCL‘]

%o st

Mea  Vedo

NEg /( v
d o Systemachse Ed

|

4

=8 \Be'%acnse
— Vg
Fsd

Figur 21 — Likevektsbetraktning for skjeerkraft, konvensjonell metode
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Ut i fra figur 21 beregnes da V,.; 0g V;4 folgende Ref[14]:

MEds

Veea = * tan(@,)

Mgq
Via = (75 + Ngq) * tan(@,)

Hvor:

Mgas = Mgg — Ngq * Zs
z er indre momentarm (tilsvarende 0,9 * d)

¢, 09 ¢, er vinkelen pa henholdsvis overgurten og undergurten

Velger & beregne bidragene fra V.4 0g V,; med disse formlene for snittet i element 2127, men
med én justering for snittet i element 3211. Som det gar frem i likevektsbetraktningen i figur
21 er helningen i overgurten motsatt av helningen i undergurten. For element 3211 er
helningen i begge gurtene samme vei som undergurten i figur 21, noe som tilsier at bidraget
fra V..4 ma endre fortegn. Dette resulterer i at V.4 gir et positivt bidrag, og at V,, gir et
negativt bidrag i dette tilfellet. Uttrykket for effektiv skjeerkraft for snittet i element 3211 blir
da felgende:

Vea = Veao + Veca — Via
Hvor:

Vea o €r den dimensjonerende skjeerkraften i snittet

For snittet i element 2127 blir uttrykket for effektiv skjeerkraft falgende:

Vea = Veao = Veca = Via
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Tverrsnittsdata for snittene i element 2127 og element 3211 er hentet fra analysen fra
Novaframe og presentert i tabell 19. Indre momentarm, her kalt for z, representerer avstanden

mellom strekk- og trykksenter i over- og undergurt og tilsvarer 0,9 * d.

Aktuelle beregningsverdier Snitt i element 2127 Snitt i element 3211
Indre momentarm, z 12616 4204 mm
Avstand opp til systemachse/ 6972 mm 2594 mm
tyngdepunktakse, z;

Dimensjonerende momentkraft, Mg, 2953019 kNm 352243 kNm
Dimensjonerende aksialkraft, Nz, 7341 kN 25174 kN
Dimensjonerende skjeerkraft, Vg o 66468kN 17026 kN
Helningsvinkel pa overgurten, ¢, 1,15° 0,78°
Helningsvinkel pa undergurten, ¢, 8,44° 3,42°

Tabell 19 — Beregningsverdier for effektiv skjeerkraft etter Den konvensjonelle metoden

Beregner V.4 0g V4 for snittet i element 2127 fglgende:
Mggs = Mgy — Ngg * 2z, = 2901838 kNm

M Eds

Veea = * tan(g,) = 4617 kN

M
Vig = ( Eds 4 NEd) « tan(¢,) = 35219 kN

Med hensyn til skjerkraftkomponenten til kraften i trykksonen, og skjeerkraftkomponenten til
kraften i strekkarmeringen kan effektiv skjeerkraft for snittet i element 2127 da bestemmes
fglgende:

VEd = VEd,O - VCCd - th = 26632 kN
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Tilsvarende beregnes V,.4 0g V.4 for snittet i element 3211 falgende:

MEdS = MEd - NEd * ZS = 28694‘2 kNm

M Eds

Vieea = * tan(¢p,) = 929 kN

M Eds
VA

Vig = ( + NEd) * tan(¢,) = 5583 kN

Effektiv skjeerkraft i snittet i element 3211 bestemmes falgende med positivt bidrag fra V,.4:
VEd = VEd,O + VCCd - th - 12372 kN

Disse resultatene virker a veere realistiske i forhold til effektiv skjaerkraft beregnet ved
tidligere prosjektering som i snittet i element 2127 er pa 28934 kN og i snittet i element 3211
er pd 13899 kN, selv om det ma nevnes at beregningene utfart ovenfor gir noe lavere
resultater. | den sammenheng er naturlig a trekke fram at det er betydelig lavere
bgyemomenter og aksialkrefter ved tidligere analyse etter NS, noe som farer til mindre
reduksjoner av V.4 09 V:4, 0g Vil dermed resultere i en starre effektiv skjerkraft Vy,. Dette er

videre diskutert og forklart i kapittel 7.

Den konvensjonelle metoden har tydelig likhetstrekk med metoden som ble benyttet av SVV
ved tidligere dimensjonering etter NS. Forskjellen er at kun helningen av undergurten ble
inkludert ved tidligere dimensjonering etter NS. Begge metodene vil gi noksa samsvarende
resultater for Sandsfjordbrua da overgurtens helning er en god del mindre enn undergurtens
helning, og vil derfor ikke medfare et stort bidrag. Velger pa bakgrunn av argumentene
ovenfor & anta at denne beregningsmetoden er en grei tilnaerming til effektiv skjeerkraft. Vil
likevel sammenligne med beregninger fra Bras metode for & kontrollere at den effektive

skjeerkraften som er beregnet her etter Den konvensjonelle metoden er mest konservativ.
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5.4.2 Effektiv skjeerkraft etter Bras metode

Bras metode bestemmer effektiv skjerkraft etter falgende formel:

Vsteg = VEd,O + ch * sin(,B) + Ftd * sin(y)
Hvor:

F.4 er kraften i overgurten som gir en skjerkraftkomponent avhengig av vinkelen g
F,4 er kraften i undergurten som gir en skjeerkraftkomponent avhengig av vinkelen y
B og y er vinkelen i henholdsvis overgurten og undergurten

Det forutsettes at skjeerkraftpavirkningen alltid settes inn med positivt fortegn.

| folge Lefstad og Myrmal ma det tas hensyn til endring av fortegn pa vinklene pa over- og
undergurt som skaper ulike fortegnstilfeller over brubanen. Dette medfarer at formlene altsa
ma endres noe avhengig av hvor pa brubanen snittet som studeres befinner seg. Figur 22, et
uklipp fra masteroppgaven Modellering og analyse av Dolmsundbrua i Novaframe, illustrerer

tilfellet som tilsvarer snittet i element 2127 like ved akse 2 i Sandsfjordbrua.

Fea

& n
B
25
@ Vo Meq
S e bie} %NE“ S i
VEd
z.l
¥
< i

Figur 22 — Likevektshetraktning for effektiv skjeerkraft, tilfelle 1, Bras metode
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Denne likevektsbetraktning gir falgende fire formler for beregning av effektiv skjeerkraft etter
Bras metode Ref[13]. Uttrykkene er ment a beregnes i den rekkefalgen som de er oppfart i
nettopp pa grunn av at uttrykkene avhenger av hverandre pa den maten at resultatet fra det

farste uttrykket brukes som input i det neste uttrykket osv.

K =cos(B) * (1 + n) — sin(B) * cot(6) + n = tan(y) * cot(8) * cos(B)

Ngg + Viggo * cot() — n * N;Ed * (1 + cot(8) * tan(y))
0

K

(Fea * cos(B) + “2)

cos(y)

Feg = m*

Vsteg = Viao + Fea * sin(B) — Fiq * sin(y)

Hvor:

Ng4 er dimensjonerende aksialkraft i det aktuelle tverrsnittet

Mg, er dimensjonerende momentpakjenning i det aktuelle tverrsnittet
z, er avstand fra tyngdepunkt til senter overgurt

z,, er avstand fra tyngdepunkt til senter undergurt

n representerer forholdet mellom z, og z,:

Zy
n=—-—

Zy

6 er betongtrykkstavens vinkel

@vrige variable er definert tidligere.
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Tilsvarende illustrerer figur 23, et uklipp fra masteroppgaven Modellering og analyse av
Dolmsundbrua i Novaframe, tilfellet som representerer snittet i element 3211 som befinner
seg mellom midten av hovedspennet og akse 3 i Sandsfjordbrua.

ch

L

Figur 23 — Likevektsbetraktning for effektiv skjaerkraft, tilfelle 2, Bras metode

Ut ifra dette likevektstilfelle kom Lefstad og Myrmal frem til fglgende fortegnsvariasjon av
Bras formel for K, som ogsa er gjeldene for snittet i element 3211 i Sandsfjordbrua. Legg

merke til fortegnsendringen foran sin(f) fra formelen tilpasset snittet i element 2127:

K =cos(B) *x (1 + n) + sin(B) = cot(6) + n = tan(y) * cot(8) * cos(pB)

Velger & beregne F,; 0g F;4 tilsvarende og med samme fortegn som for snittet i element

2127, mens uttrykket for den effektive skjeerkraften V., ma ha negativt fortegn foran F,,.
For & sikre at F,.; gir et positivt bidrag til den effektive skjeerkraften ma den negative verdien

som fas ved beregning av F,; gjgres om til en positiv verdi ved a endre fortegn i uttrykket:

Vsteg = Vgao — Fea * sin(f) — Fq * sin(y)
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For & beregne K, F,; og F,; ma aktuelle tverrsnittsmal og verdier vere kjent i tillegg til
dimensjonerende skjeerkraft Vg, o. Dette er oppsummert i tabell 20. Skjeerarmeringens vinkel
a er antatt alltid & veere 90° i forhold til horisontalen og er derfor neglisjert i uttrykkene over.
Indre momentarm z settes til avstanden mellom senter av over- og undergurt tilsvarende som
det ble gjort tidligere i oppgaven. Betongtrykkstavens vinkel 6 er vanskelig a fastsla ngyaktig,
og vil variere langs brua Ref[13]. Uttrykk NA.6.7.aN i punkt NA.6.2.3 i EK2 begrenser
verdien cot(0) til ikke & veere mindre enn 1,0 eller stgrre enn 2,5. Dette tilsvarer at
betongtrykkstavens vinkel ma veere mellom 22° og 45° Punkt 7.6.2 i Hanbok N400 begrenser
cot(8) til ikke & veere stgrre enn 2,0 dersom det ikke gjeres kontroll av rissvidder i steget.
Dette kravet gjar at betongtrykkstavens vinkel ikke kan velges lavere enn 26°. Lefstad og
Myrmel nevner at en reduksjon i betongtrykkstavens vinkel vil gke den effektive
skjeerkraften ved beregning etter Bras metode. Likevel konkluderer de med at endring i
betongtrykkstavens vinkel har liten effekt pa effektiv skjaerkraft. Betongtrykkstavens vinkel 6
velges her i denne oppgaven til 35° pa bakgrunn av at SVV benyttet & = 35° ved tidligere

dimensjonering av Sandsfjordbrua etter NS.

Aktuelle beregningsverdier Snitt i element 2127 Snitt i element 3211

Avstand fra tyngdepunkt til senter

overgurt, z, 5644 mm 2076 mm

Avstand fra tyngdepunkt til senter

undergurt, z, 6972 mm 2594 mm
Forholdet mellom z, 0g z,, Zo _ 0,81 Zo _ 0,80
Zy Zy
Dimensjonerende aksialkraft, Ng,4 7341 kN 25174 kN
Dimensjonerende
momentpakjenning, Mg, 2953019 kNm 352243 kNm
Dimensjonerende skjeerkraft, Vg o 66468kN 17026 kN
Betongtrykkstavens vinkel, 6 35° 35°
Helning pa overgurten, 1,15° 0,78°
Helning pa undergurten, y 8,44° 3,42°

Tabell 20 — Beregningsverdier for effektiv skjaerkraft etter Bras metode
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Som nevnt tidligere forutsetter Bras uttrykk at skjarkraftpavirkningen alltid settes inn med
positivt fortegn. Momentet er definert slik at positivt moment gir trykk i toppen av
tverrsnittet, og aksialkraften er positiv som strekk Ref[13]. Aksialkreftene og bgyemomentene
er beregnet med fortegn som er i trad med de tilpasningene av fortegn for snitt med enten
positiv eller negativ skjeerkraft beskrevet av Lefstad og Myrmel. Med andre ord antas
likevektsbetraktningene for de ulike fortegnssituasjonene som er utfgrt av Lefstad og Myrmeel
a veere korrekte. Beregner K, F.q4, F;4 0g etterfalgende effektiv skjeerkraft V., for snittet i

element 2127 i Sandsfjordbrua:

K = cos(B) (1 + n) —sin(B) * cot(6) + n = tan(y) * cot(8) * cos(B) = 1,952585

Nea + Viao * cot(®) = n + L« (1 + cot(6) * tan(y))
0

Fy= = = —210666 kN

(Foq * cos(B) + 122
9 = 255970 kN

F.;, =
td nx* COS()/)

Den effektive skjeerkraften V., i snittet i element 2127 blir da:

Vsteg = Viao + Fea * sin(B) — Fiq x sin(y) = 24670 kN

Beregner deretter effektiv skjeerkraft tilsvarende for snittet i element 3211, men med aktuelle

fortegn for dette tilfellet som beskrevet tidligere:

K = cos(B) x (1 + n) + sin(B) * cot(8) + n = tan(y) * cot(8) * cos(f) = 1,887547
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Ngg + Vg * cot(0) — n = @ * (1 + cot(0) * tan(y))
0

Fy= = = —51832 kN

(Foa * cos(B) + 122
F., = O — 94446 kN
td n* COS()/)

Den effektive skjeerkraften V., i snittet i element 3211 blir da:

Vsteg = Vgao — Fea * sin(B) — Fiq * sin(y) = 12097 kN

Det er interessant at ved a ta hensyn til helning i bade over og undergurt vil det ved
fortegnstilfellet i snittet i element 3211 gi en gkning av skjerkraft pa grunn av
overgurthelningen, men en reduksjon av skjerkraft pa grunn av undergurthelningen. Tilfellet i
snittet i element 2127 vil ha negative bidrag pa skjerkraften fra bade overgurt- og
undergurthelningen. Fortegnene vil i fglge Lefstad og Myrmal variere over brubjelken, og
den effektive skjerkraften kan i enkelte tilfeller fa positive bidrag fra begge gurtene. Slike

steder vil den effektive skjerkraften veere stgrre enn den dimensjonerende skjeerkraften!

Pa bakgrunn av diskusjonen ovenfor vil det vaert lurt a kontrollere hele brubjelken etter Bras
metode for & sjekke om denne metoden vil gi starre effektiv skjeerkraft enkelte steder enn Den
konvensjonelle metoden. Lefstad og Myrmeal fant ut at den konvensjonelle metoden
underestimerer effektiv skjeerkraft ved spesielle omrader pa brubjelken, og der vil det veere
mer korrekt & anvende Bras metode. Av metodene som er beregenet i denne oppgaven er det
Den konvensjonelle metoden som gir de mest konservative effektive skjerkreftene, noe som
Lefstad og Myrmal mente var normalt over de fleste omradene pa brubjelken. Velger derfor a
bruke effektiv skjerkraft i snittet i element 2127 pa Vg, = 26632 kN og i snittet i element
3211 pa Vg4 = 12372 kN, funnet ved anvendelse av Den konvensjonelle metoden, videre i

beregningene av skjeerkraftkapasitetene.
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5.5 Skjeerkraftkapasitet

Ved kontroll av skjaerkraftkapasitet utfares det normalt kontroll av skjeerstrekkapasitet og
skjeertrykkapasitet for tverrsnittet uten skjeerarmering, og deretter bestemmes ngdvendig
skjeerarmering. Det antas i denne oppgaven at det er et beregningsmessig behov for
skjeerarmering pa bakgrunn av at tverrsnittene som kontrolleres i element 2127 og element
3211 hadde behov for skjaerarmering ved tidligere dimensjonering i henhold til NS. | denne
oppgaven kontrolleres det om skjeerarmeringsmengden bestemt ved tidligere dimensjonering
av Sandsfjordbrua etter NS er tilstrekkelig i henhold til kravene til ngdvendig skjaerarmering i
EK. Farst beregnes skjaerstrekkapasiteten og skjeertrykkapasiteten, i henhold til EK2 punkt
6.2.3, og EK2-2 punkt 6.2.3. Her kontrolleres effektiv skjeerkraft VVz; mot uttrykk 6.8 og
uttrykk 6.9. For konstruksjoner med vertikal skjeerarmering er skjeerkraftkapasiteten Vg, den

minste verdien beregnet etter de to uttrykkene Ref[4].

Uttrykk 6.8:
Vras = ¥ xzx 0,8 fywa * cot(0)
Uttrykk 6.9:
Veamax = G * by * 2% vy * (cot(H)f:(-i tan(0)
Hvor:

Ay, er skjeerarmeringsmengden

s er senteravstanden

z er lengde pa den innvendige momentarmen i tverrsnittet

fywa €r skjerarmeringens dimensjonerende flytegrense

a.,, €r en koeffisient som tar hensyn til spenningstilstanden i trykkgurten

b,, er bredden av begge stegene

v, er en fasthetsreduksjonsfaktor for betong opprisset pa grunn av skjaerkraft

0 er vinkelen mellom betongtrykkstaven og bjelkeaksen vinkelrett pa skjeerkraften,

ogsa kalt for betongtrykkstavens vinkel
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Tverrsnittene som kontrolleres finnes i element 2127 og element 3211, og har samme

tverrsnittsmal som beskrevet tidligere ved beregning av effektiv skjeerkraft. | tabell 21 er

ngdvendig mal og verdier for kapasitetsberegningene oppsummert. Verdier i tabellen er hentet

fra analysen av Sandsfjordbrua gjennomfart i denne oppgaven etter EK i Novaframe, EK2

samt tidligere prosjektering gjennomfart av SVV.

Aktuelle beregningsverdier Snitt i element 2127 Snitt i element 3211
Skjeerarmeringens tverrsnittsareal, A, 2099 mm? 2964 mm?
Senteravstand mellom bgylene, s 150 mm 150 mm
Innvendig momentarm, z 12616 mm 4204 mm
Bredde av begge stegene, b,, 1000 mm 700 mm
Dimensjonerende aksialkraft, Nz, 7341 kN 25174 kN
Betongens tverrsnittsareal, A, 24320000 mm? 10470000 mm?
Skjeerarmeringens dimensjonerende fex _ 434 N/mm?
flytegrense, f,wq s
Betongtrykkfasthet for B55 betong, f.x 55 N/mm?
Dimensjonerende betongtrykkfasthet, f.4 fek * e 3117 N/mm?
Ve
Fasthetsreduksjonsfaktor, v, 0,6 for f., < 60 MPa (formel 6.10.aN i EK2)
Betongtrykkstavens vinkel, 8 35°

Tabell 21 — Beregningsverdier for skjerkraftkapasitet

Skjeerstrekkapasiteten i snittet i element 2127 etter uttrykk 6.8 er falgende:

_ Asw B
Vras = ——*2z* 08+ fywa * cot(6) = 87538 kN

Koeffisienten a,,,, som tar hensyn til spenningstilstanden i trykkgurten, ma bestemmes for a

kunne beregne skjerstrekkapasiteten i snittet i element 2127 etter uttrykk 6.9.
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a.,, bestemmes etter uttrykk 6.11.aN, 6.11.bN og 6.11.cN i EK2 som falger:

Formel 6.11.aN: For0 < o, <025%* f,y = g = 1+ ;ﬂ
cd

Formel 6.11.bN: For 0,25« foqy < 0p <05% fog = @y = 1,25

Formel 6.11.cN: For0,5* foy < 0, <1,0% fog =  ag = 2,5%(1— ?)
cd

ocp €r midlere trykkspenningen i betongen som fglge av dimensjonerende aksialkraft. Den

beregnes som en middelverdi over tverrsnittet hvor det ma tas hensyn til armeringen Ref[4].

NEq

Ocp = 0,301850 N/mm?

c

0 < 0,301850 < 0,25 * f,q = 7,79

Formel 6.11.aN representerer gjeldende forutsetning, og «.,, bestemmes derfor falgende:

0,
Aoy = 14+ f—C: = 1,009684
[of

Skjeertrykkapasiteten etter uttrykk 6.9 kan da beregnes:

fea
Veamax = Qew * by * 2 % vy * EI0) jr @) 111931 kN

Skjeerkraftkapasiteten er bestemt av uttrykk 6.8 i snittet i element 2127:

Via = Vramax = 87538 kN
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Beregner skjeerstrekkapasiteten etter uttrykk 6.8 tilsvarende for snittet i element 3211:

sw

VRas = xz% 0,8 % f,q * cot(6) = 41191 kN

Bestemmer deretter midlere trykkspenning o,:

N
Oep = AE" = 2,404394 N /mm?

Cc

Dette medfarer at uttrykk 6.11.aN representerer gjeldende forutsetning, og a.,, bestemmes

derfor falgende:
Ocp
aq, = 14+ =2 =1,077138
fcd

Skjeertrykkapasiteten etter uttrykk 6.9 kan da beregnes:

fea
VRd,max = Qew * by *Z * vy * (cot(0) j_ tan(8)) = 27853 kN

Skjeerkraftkapasiteten er bestemt av uttrykk 6.9 i snittet i element 3211:

Via = Vramax = 27853 kN

Skjeerkraftkapasitetene i begge snittene er tilstrekkelig med god margin.

Skjeerkraftkapasitetene er oppsummert og diskutert i kapittel 7.
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5.6 Torsjonsmoment

Analysen i Novaframe gir dimensjonerende torsjonsmomentdiagram for bruddgrense som vist
i figur 24. Her er det benyttet en sortert kombinasjon i lastkombineringsfilen som gir den
starste av de dimensjonerende torsjonsmomentene ved T = 0 ar og ved T = 100 ar. Det
fremgar i figuren at de starste torsjonsmomentene befinner seg mellom akse 1 og akse 2,
mens at det over resterende deler av brubjelken er noksa lave og jevne torsjonsmomenter. De
store torsjonsmomentene mellom akse 1 og akse 2 oppstar pa grunn av horisontalkurven i
brubjelken som har radius pa 550 m. Nar brubjelken har en kurve vil egenvekten til
brubjelken fa en eksentrisitet i forhold til en strak linje mellom oppleggene i akse 1 og akse 2.
Pa grunn av denne eksentrisiteten vil egenvekten til brubjelken prgve a vri seg. Det oppstar

altsa torsjonsmoment som virker roterende pa brubjelken. Andre laster vil ogsa pavirke dette.

MaxMM

gL
1

g

MinMM

Figur 24 - Torsjonsmomentdiagram

Ut ifra figur 24 kan det virke mest interessant & kontrollere det tverrsnittet som har starst
torsjonsmoment. Dette tverrsnittet befinner seg like ved akse 2 i element 2127, og har et
dimensjonerende torsjonsmoment Ty, = 138560 kNm. Velger a kontrollere dette snittet i
element 2127. | tillegg velges det & kontrollere et snitt i element 3211, som ogsa er et av de
snittene som ble kontrollert for skjeerkraft i forrige delkapittel. Poenget med a kontrollere
disse snittene er a se pa torsjon individuelt for begge snittene, og i tillegg kunne kontrollere
for kombinert skjeer og torsjon for begge snittene. | snittet i element 3211 virker det et

betydelig mindre torsjonsmoment enn i snittet i element 2127, og er pa Ty = 9762 kNm.
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Tabell 22 sammenligner torsjonsmomentene i snittene i element 2127 og element 3211 fra
analysen gjennomfart i denne oppgaven etter EK med torsjonsmomentene i disse snittene fra
tidligere analyse av Sandsfjordbrua etter NS.

Torsjonsmoment i henhold til | Torsjonsmoment i henhold til Forskjell i torsjonsmoment
Norsk Standard Eurokode (i %)
Snitt i Snitt i Snitt i Snitt i Snitt i Snitt i

element 2127 | element 3211 | element 2127 | element 3211 | element 2127 | element 3211

128294 kNm | 7416 kNm | 138560 kNm | 9762 kNm 7,5 % 24 %

Tabell 22 — Dimensjonerende torsjonsmoment

Tabell 22 viser til en gkning i torsjonsmoment fra NS til EK for snittet i element 3211 som er
prosentvis mye stagrre enn gkningene i bayemoment eller skjerkraft funnet tidligere i
oppgaven. Ved bruk av funksjonen Combination tracer i Novaframe for bade analysen etter
NS og analysen etter EK er det avklart at det viktigste bidraget til torsjonsmomentet i element
3211 er trafikklast. I element 2127 vil andre faktorer som er like fra NS til EK, som vindlast
og horisontalkurven i brubjelken mellom akse 1 og akse 2, spille en starre rolle og dermed
redusere effekten av forskjellig trafikklast i regelverkene. Det ma ogsa nevnes at

lastkombineringen spiller en viktig rolle for starrelsen pa torsjonsmomentene.

Av trafikklastene er det de vertikale trafikklastene som pavirker torsjonsmomentet mest, og
bade sterrelsen pa de vertikale trafikklastene, antall laster og eksentrisiteter er forskjellig fra
NS til EK. Dette har gjort det vanskelig a sammenligne de vertikale trafikklastene, og si noe
konkret om hvor mye trafikklastene etter EK eventuelt har gkt i forhold til trafikklastene etter
NS. Likevel er det funnet ut, ved a studere en Combination tracer i begge analysene, at snittet
i element 3211 far et torsjonsmomentbidrag fra trafikklast etter NS pa 4330 kNm, mens
torsjonsmomentbidraget fra trafikklast etter EK er pa 6937 kNm. Denne forskjellen fra NS til
EK i torsjonsmomentbidrag fra trafikklast pa nesten 38 %, antas derfor & vare hovedgrunnen

til at torsjonsmomentet etter EK i dette snittet er 24 % starre enn etter NS.
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5.7 Torsjonskapasitet

Kapasitetskontroll for torsjon utfares i henhold til EK2, avsnitt 6.3. Det er ikke utfart
beregninger for & kontrollere torsjonskapasitet for trykkbrudd eller strekkbrudd i denne
oppgaven. Ved tilnermet rektanguleere massive tverrsnitt i statisk ubestemte konstruksjoner
er det mulig & kontrollere om det er behov for torsjonsarmering i tillegg til
minimumsarmeringen etter punkt 6.3.1(2) og punkt 6.3.2(5) i EK2. | den sammenheng
kontrolleres det om riss-torsjonsmomentet T, i et tverrsnitt er starre eller mindre enn det
dimensjonerende torsjonsmomentet. For Sandsfjordbrua er brubjelken et kassetverrsnitt og
EK2 oppgir ikke noen enkel kontroll for om det er ngdvendig a armere slike tverrsnitt for
torsjon. | punkt 12.4.1b i NS3473 er det gitt krav om at tverrsnittet skal armeres for torsjon
nar det dimensjonerende torsjonsmomentet er starre enn faktoren 0,3 multiplisert med riss-
torsjonsmomentet. Dette er gjeldende for kassetverrsnitt, og er benyttet for & bestemme om
det er ngdvendig med torsjonsarmering ved tidligere dimensjonering av Sandsfjordbrua etter
NS. Punkt 12.4.1 i NS3473 sier stort sett det samme som punkt punkt 6.3.1(1) i EK2, at det
ikke er ngdvendig & dimensjonere for torsjon, men at det ma legges inn minimumsarmering,
der lastoverfagringen ikke er avhengig av torsjonskapasiteten. At lastoverfaring ikke er
avhengig av torsjonskapasiteten, som det star i NS, antas i prinsipp a bety det samme som at
statisk likevekt ikke er avhengig av torsjonskapasiteten, som det er skrevet i EK. Selv om
regelverkene stort sett sier det samme i forhold til at det er ngdvendig a dimensjonere for
torsjon, er det kun NS som oppgir en enkel kontroll for kassetverrsnitt. Det betyr egentlig at
der den statiske likevekten for en konstruksjon avhenger av torsjonskapasiteten i deler av
konstruksjonen, slik det er for Sandsfjordbrua, skal det utfgres en fullstendig dimensjonering
for torsjon for bade bruddgrensetilstander og bruksgrensetilstander i henhold til EK.

| denne oppgaven er det kun valgt & gjennomfare en trykkbruddkontroll for kombinasjon av
torsjon og skjerkraft etter punkt 6.3.2(4) i EK2. Starste kapasitet for en konstruksjonsdel
utsatt for torsjon og skjeerkraft er begrenset av betongtrykkstavens kapasitet, noe som er
interessant a kontrollere i snittene som er kontrollert for skjaerkraft tidligere i oppgaven.
Sandsfjordbrua er kontrollert for kombinasjon av torsjon og skjerkraft i noen snitt pa
brubjelken ved tidligere dimensjonering etter NS, noe som gjer at beregningene og resultatene

i denne kontrollen etter EK kan sammenlignes med tidligere kontroll etter NS i et av snittene.
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5.7.1 Kombinasjon av torsjonsmoment og skjaerkraft

Trykkbruddkontroll utfgres for kombinasjon av torsjonsmoment og skjaerkraft. Sterste

kapasitet for en konstruksjonsdel utsatt for bade torsjon og skjerkraft er, som nevnt tidligere,

begrenset av betongtrykkstavens kapasitet. For ikke a overskride denne kapasiteten ma vilkar
beskrevet i punkt 6.3.2(4) i EK2 oppfylles:

Hvor:

T v
Ed__ Ed__ _ 1,0

TRd,max VRd,max

Tgq er dimensjonerende torsjonsmoment

Tramax € ren torsjonsmomentkapasitet for trykkbrudd

Viq er effektiv skjeerkraft

Vramax € Starste dimensjonerende skjeerkraftkapasitet i henhold til uttrykk 6.9 eller
utrykk 6.14 i EK2.

Kombinert skjar og torsjon kan altsa adderes, med samme verdi for trykkstavens helning 6

Ref[4]. Ren torsjonsmomentkapasitet for trykkbrudd Ty 4, bestemmes falgende:

Hvor:

TRd,max = 2%V * gy * feq * Ag * ler * sin(6) * cos(0)

A, er areal for antatt lukket hulltverrsnitt. For kassetverrsnitt er dette arealet som
omsluttes av senterlinjene av tverrsnittsdelene, medregnet innvendig hulrom

ter er effektiv veggtykkelse

6 er betongtrykkstavens vinkel

v er en fasthetsreduksjonsfaktor

92



Fasthetsreduksjonesfaktoren v bestemmes etter punkt 6.2.2(6) i EK2 som falger:

fck
250

v = 0,6*[1—

Skjeerkraftkapasitetene som skal benyttes er ikke den minste av uttrykk 6.8 og utrykk 6.9 som
ble benyttet ved bestemmelse av skjaerkraftkapasiteten tidligere i oppgaven. Her skal den
stgrste dimensjonerende skjerkraftkapasiteten av uttrykk 6.9 eller utrykk 6.14 benyttes etter
punkt 6.3.2(4) i EK2. Skjeerkraftkapasiteten etter uttrykk 6.14 gjelder for konstruksjonsdeler
med skrd skjeerarmering og er derfor ikke gjeldende. Det benyttes da verdier beregnet
tidligere etter uttrykk 6.9 for skjerkraftkapasiteten. Velger a beregne torsjonskapasitet for
snittene i element 2127 og element 3211, som det er beregnet effektive skjeerkrefter og
skjeerkapasiteter for i forrige kapittel. Tabell 23 inneholder ngdvendige verdier for

beregningene inklusiv tverrsnittsdata for snittene.

Aktuelle beregningsverdier Snitt i element 2127 | Snitt i element 3211
Dimensjonerende torsjonsmoment, Tz, 138560 kNm 9762 kNm
Effektiv skjeerkraft, Vi, 26632 kN 12372 kN
Starste skjeerkraftkapasitet, Vzg max 111931 kN 27853 kN
Koeffisienten ., 1,009684 1,001296
Areal for antatt lukket hulltverrsnitt, A, 81874000 mm? 28728000 mm?
Effektiv veggtykkelse, t.r 500 mm 350 mm
Fasthetsreduksjonsfaktor, v 0.6 + [ 1— Zf;;:) — 0,468
Dimensjonerende betongtrykkfasthet, f.4 fek * Qcc — 3117 N/mm?
Ye
Betongtrykkstavens vinkel, 6 350

Tabell 23 — Verdier for beregning av torsjonskapasitet
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Beregner farst ren torsjonskapasitet for trykkbrudd Trg may 1 SNittet i element 2127:

Tramax = 2 * UV * Ay * feq * Ay * tep * sin(@) * cos(6) = 566591 kNm

Kontrollerer om trykkbruddkapasiteten er tilstrekkelig ved kombinert skjer og torsjon:

T V
Fe 4 _EF _048<10 OK
TRd,max VRd,max

Trykbruddkapasiteten er tilstrekkelig i snittet i element 2127. Beregner tilsvarende i snittet i

element 3211. Beregner forst ren torsjonskapasitet for trykkbrudd Trg ymqx:

Tramax = 2 * UV * Ay * feq * Ay * teg * sin(0) * cos(0) = 138008 kNm

Trykkbruddkapasiteten ved kombinert skjeer og torsjon er tilstrekkelig i snittet i element 3211.:

T, V,
Be 4 B4 _052<10 OK
TRd,max VRd,max

Det er god margin for trykkbruddkapasiteten ved kombinert skjeer og torsjon i begge snittene.
Torsjonskapasiteten er oppsummert og diskutert i kapittel 7.
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6 Bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstand (SLS) er beskrevet i kapittel 7 i NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1992-2,
videre i dette kapittelet kalt for henholdsvis EK2 og i EK2-2, og omhandler her i denne

oppgaven spenningsbegrensning etter punkt 7.2 og rissviddebegrensning etter punkt 7.3

6.1 Spenningsbegrensning

Spenningsbegrensningene omhandler begrensning av trykkspenning i betongen, samt
begrensning av strekkspenning i slakkarmeringen og spennarmeringen. Slike spenninger i
bruer er begrenset nettopp for a sikre at forutsetningene i analysemodeller, som for eksempel
forutsetning om lineaer-elastisk oppfarsel, skal vare gyldig, i tillegg til at forringelser som
avskalling av betong eller starre sprekker som farer til en reduksjon av holdbarheten unngas
Ref[15].

6.1.1 Betongens trykkspenning

Kontroll av trykkspenningen i betongen kontrolleres for & unnga riss i lengderetningen,
mikroriss eller store krypdeformasjoner dersom det kan medfare uakseptable virkninger pa
konstruksjonens funksjon Ref[4]. For & unnga slike riss, som kan fare til at bestandigheten
reduseres, er det satt krav til at betongens trykkspenning i SLS karakteristisk a,, ikke skal
veere starre enn en faktor k; multiplisert med betongtrykkfastheten f_, i henhold til punkt
7.2(2) i EK2. For B55 betong er f., = 55 N/mm?, og faktoren k, er satt til 0,6 i henhold til
punkt NA.7.2(2) i EK2. Trykkspenningens begrensning i betongen SLS Kkarakteristisk o, er

da felgende:

Op < kg * for = 33 N/mm?
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Dette kravet gjelder primeert for overflater med eksponeringsklasse XD eller XS Ref[6]. For
Sandsfjordbrua er det valgt en eksponeringsklasse XD3 for overkant dekke og kantdrager i
bruoverbygningen Ref[11]. Dette betyr at spenningsbegrensningen gjelder og ma derfor
kontrolleres. Novaframe kan oppgi betongspenningene i elementene, og angir disse for bade
gvre og nedre flate av tverrsnittet. | denne oppgaven er verdiene fra gvre flate benyttet og
sammenlignet med spenningsbegrensningen pa 33 N/mm?. Figur 25 er satt opp i Microsoft
Excel og sammenligner spenningsbegrensningen og betongens trykkspenning i gvre flate i

brubjelken mellom akse 1 og akse 4. Se vedlegg 8 for utskrift av verdiene benyttet i figuren.

40,000

35,000
= 30,000 Betongens
E trykkspenning
o 25,000
£
c :
= 20,000 | — Spennings-
3 begrensning
<
v, 15,000
>
£
10,000
5,000
0!000 [RRRRRE RN RN RN AR EERERR R R RN} T T T TOTTTTTO T T T T e T T T I T T[T T T oo T T T T TTTT
Q1 O W1 O Wm oM NAN RN NN NN NN NN N
QO O = = ™~ N O 0O — =~ AN NN QO = = AN N MO O = = &N NMN
FFFFFFF M M M MmoMmoMmoN N NN NN N s s s % s
NN N NN NN NN NN N M MmoMmoMmomomom o MmomoMmom o momom
Akse 1 Akse 2 Elementhummer Akse 3 Akse 4

Figur 25 — Spenningsbegrensning for overkant brubjelke

Som det gar frem i figur 25 overskrides spenningsbegrensningen like ved midten av
hovedspennet mellom akse 2 og akse 3. Denne overskridelsen er pd 0,603 N/mm?, noe som
ikke er en stor overskridelse. Bar det da konkluderes med at det kan oppsta lengderiss som

kan fare til at bestandigheten reduseres?
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Siden bruer alltid har bade gkt overdekning og tverrarmering kan det argumenteres for at
kravet om betongens spenningsbegrensning egentlig kan neglisjeres Ref[6]. Pa bakgrunn av
dette vil det veere fornuftig a anta at Sandsfjordbrua ikke forventes a ha darligere bestandighet
pa grunn lengderiss. Likevel vises det her at det oppstar en overskridelese av

spenningsbegrensningen ved midten av hovedspennet fra analysen i henhold til EK.

Det er ikke relevant a sjekke antakelse om linezr kryptayning etter punkt 7.2(3), da
krypberegningene for Sandsfjordbrua i Novaframe er gjort pa en forenklet mate. For
langtidslast er det utfart en fast omfordeling av krefter basert pa et konservativt valgt kryptall
som ikke har variasjon. Pa grunn av tungvinte og upraktiske lgsninger i Novaframe benyttet
SVV programmet RM Bridge for & kontrollere resultatene av krypanalysen i Novaframe ved

tidligere prosjektering, og krypanalysen i Novaframe ble funnet a vaere konservativ Ref[11].

6.1.2 Spennarmeringens midlere spenning

Punkt 7.2(5) 1 EK2 stiller begrensninger til strekkspenningen i armering og strekkspenningen i
spennkablene for & unnga opprissing eller deformasjon. Det er valgt & sjekke

spenningsbegrensningen til spennarmeringen i denne oppgaven.

Spennarmeringens midlere spenning i SLS karakteristisk skal ikke veere stgrre enn en faktor
ks multiplisert med den karakteristiske strekkfastheten til spennstélet f,,. For spennstalet som
benyttes i Sandsfjordbrua er den karakteristiske strekkfastheten f,,, = 1860 N/mm?, og
faktoren ks er satt til 0,75 i henhold til punkt NA.7.2(5) i EK2. Spennarmeringens midlere

spenning i SLS karakteristisk begrenses da falgende:

Ocp < ks * fpr = 1395 N/mm?
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Velger & kontrollere tverrsnitt over akse 2 og akse 3 i snitt i henholdsvis element 2298 og
element 3232. Det er lagt inn 10 kabler av type 1206, 54 kabler av type 1306 og 44 kabler av
type 1406 over akse 2 og akse 3. De totalt 108 kablene gir et samlet spennarmeringsareal A, i

hver av de to snittene som falger:

A, =10 * 1680 mm? 4 54 * 1820 mm? + 44 * 1960 mm?* = 201320 mm?

Maksimal trykkraft oppnas i snittet i element 2298 pa 234299200 N. Dette er en verdi som er
funnet i analysen gjennomfart i denne oppgaven etter EK i Novaframe. Den midlere

spenningen i spennarmeringen o, blir i dette tilfellet:

234299200 N

Ocp = 1 = 1164 N/mm?

p

Da kan spennarmeringens midlere spenning kontrolleres mot kravet i EK2 for a sjekke om

kravet overskrides:

Ocp = 1164 N/mm?* < ks * f,,, = 1395 N/mm? 0K

Spennarmeringens midlere spenning ligger under grenseverdien, noe som vil si at kravet er
tilfredsstilt i snittene i element 2298 og element 3232. Spenningen i slakkarmeringen i disse
elementene er dermed ungdvendig a kontrollere da spennarmeringen ikke er fullstendig
utnyttet.

Spenningsbegrensningene som er undersgkt i dette delkapittelet er oppsummert og diskutert i
kapittel 7.
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6.2 Rissviddebegrensning

| praksis utfares fullstendig kontroll av trykkavlastning og rissvidder med

beregningsprogrammer Ref[6]. | denne oppgaven er det valgt kun a utfgre kontroll av et snitt i

element 2298 over akse 2 og i et snitt i element 3232 over akse 3. Tabell 24, et utklipp av

tabell NA.7.1N i EK2, angir rissviddekrav til de forskjellige eksponeringsklassene.

Armerte konstruksjonsdeler og .
. Forspente konstruksjonsdeler med
. forspente konstruksjonsdeler med . . .
Eksponeringsklasse - - . spennarmering med kontinuerlig
spennarmering uten kontinuerlig s 3)
. samvirke
samvirke
Lastkombinasjon Grenseverdi Lastkombinasjon Grenseverdi
X0 Tilnaermet permanent 0,40 " Ofte forekommende 0,30 k.
XC1, XC2, XC3, XC4 Tilnaermet permanent 0,30 kc Ofte forekommende 0,20 k¢
_ Ofte forekommende 0,20 k.
XD1, XD2, XS1, XS2 Tilnaermet permanent 0,30 k. 5
Tilnaermet permanent | Trykkavlastning *
XD3, XS3 Ofte forekommende 0,30 k¢ Ofte forekommende Trykkavlastning ?
XSA Vurderes saerskilt ¥ Vurderes saerskilt ¥

Tabell 24 — Grenseverdier for rissviddebegrensning

For overkant dekke og kantdrager i bruoverbygningen er det valgt eksponeringsklasse XD3.
Sandsfjordbrua gar under kategorien forspente konstruksjonsdeler med spennarmering med
kontinuerlig samvirke i tabell 24. Dette gir for eksponeringsklasse XD3 lastkombinasjonen
SLS ofte forekommende og en grenseverdi pa trykkavlastning. Det betyr at dersom omradet
hvor spennkablene er plassert i snittet har trykk i betongen, vil rissviddekravet vare
tilfredsstilt. Det er altsa ikke tillat med strekkspenninger i betongen i hgyde med
spennarmeringen i snittene i element 2298 og element 3232 etter EK. Dette er et krav i EK
som Sandsfjordbrua ikke har blitt kontrollert for tidligere etter NS. Kravet om trykkavlastning
i EK kan tenkes & vere begrensende for FFB-bruer, da spennarmeringen ma gi nok
trykkspenning til betongen slik at betongen star i trykk, ikke strekk. Trykkavlastningskravet er

dermed interessant & undersgke for disse snittene i brubjelken pa Sandsfjordbrua.
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6.2.1 Kontroll av trykkavlastning

| praksis bestar spenningen tverrsnittet i hgyde med spennarmeringen av tre forskjellige
bidrag. Det vil veere bidrag til spenningen fra aksialkraften til spennarmeringen i snittet,
momentet fra spennkraften i spennarmeringen og bgyemomentet ved kombinasjon SLS ofte
forekommende. Ved a legge disse bidragene sammen, kan det kontrolleres om det er strekk-
eller trykkspenning i betongen i tverrsnittet i hgyde med spennarmeringen. Figur 26 illustrerer

prinsippielt bidragene til tverrsnittets betongspenning:

Trykk  Trykk Strekk
A B — 1 — T T 7 T T

N
.\f’_

y - -

e

|

(Np> (Mp) (M,sls,0>

Figur 26 — Tverrsnitt i element 2298 og element 3232

For & kontrollere om det er trykk- eller strekkspenninger i betongen i hgyde med
spennarmeringen ma aktuelle tverrsnittsdata vare kjent. De to tverrsnittene som kontrolleres i
element 2298 og i element 3232 har identiske tverrsnittsmal og spennarmeringsmengde, og

har pafelgende identiske treghetsmoment. Dette gjar beregningene enklere.
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Fra figur 26 kan beregning av spenningen i hgyde ved spennarmeringen i tverrsnittet

bestemmes falgende:

» My y+ Msys.0r * y
Ac L L

Hvor:

N,, er samlet spennkraft i spennkablene inkludert spennkrafttap

A, er betongens tverrsnittsareal

M,, er momentvirkningen av spennarmeringen

Mg, s o €r beyemomentet i tverrsnittet ved kombinasjon SLS ofte forekommende
y er avstanden fra tyngdepunktsaksen og opp til spennarmeringen

L, er tverrsnittets treghetsmoment

Bgyemomentet i tverrsnittet ved kombinasjon SLS ofte forekommende hentes ut ifra analysen
i Novaframe. Spennkraften N,,, som ogsa inngar i beregning av momentkraften fra
spennarmeringen M,, = N, * y, er ikke ngdvendigvis like enkel & bestemme fordi den

avhenger av spennkrafttapene i spennarmeringen. Den samlede maksimale spennkraften i
tverrsnittet kan bestemmes ved & addere spennkraften til alle spennkablene. Starste tillatte

oppspenningskraft for spennkabler angis i punkt 5.10.2.1 i EK2 og er den minste av:

A, * 0,80 * f, = A, * 1488 N/mm?

A, % 0,90 % fro1 = Ay * 1476 N/mm?

Hvor:

Ap * 1476 N/mm? er den minste og dermed den gjeldende
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| tillegg til denne reduksjonen av 0,1 % strekkgrensen kommer det umiddelbare tap av kraft i
kablene som skyldes betongens elastiske deformasjon AP,,, friksjon AP, (x) og lasetap i
forankringen AP,;. Bruksgrensetilstanden omhandler brua over levetiden, noe som tilsier at
tidsavhengige spennkrafttap 4P, .., fra kryp og svinn i betongen og relaksasjon i
spennarmeringen ma ogsa tas hensyn til. Samtlige av de overnevnte tapene av spennkraft kan
beregnes i henhold til EK2.

I tillegg er det et krav om at den initielle forspenningskraften, altsa spennkraft etter
umiddelbare tap, kan begrenses etter punkt 5.10.3(2) i EK2 til ikke & overskride den minste

verdien av:

Ay * 0,75 % fo, = A, * 1395 N/mm?

A, % 0,85 % fro1x = Ay * 1394 N/mm?
Hvor:

A, * 1394 N/mm? er den minste og dermed den gjeldende

For & sjekke hva spennkrafttapet har a si i forhold til trykkavlastningen er det gjennomfart en
parameterstudie hvor spenningen i hgyde ved spennarmeringen i tverrsnittene i element 2298
og element 3232 er beregnet for forskjellige totale tapsprosenter pa 10 %, 15 %, 20 %, 25 %
og 30 % spennkrafttap. | disse tapsprosentene ligger det 10 % fast antatt tap fra de
tidsavhengige spennkrafttapene fra kryp, svinn og relaksasjon, og 0 % til 20 % antatt tap som
falge av umiddelbare tap fra betongens elastiske deformasjon, friksjon og lasetap i
forankringen. Totale spennkrafttap pa 30 % er antatt & veere mer enn det som realistisk kan
forventes, og er dermed konservativt. Dette betyr i praksis at dersom det ikke oppstar
strekkspenning i hgyde med spennarmeringen ved totalt 30 % spennkrafttap, kan det antas at
det ikke oppstar riss i betongen i dette omradet som vil pavirke bestandigheten. Beregningene

er utfgrt i programmet Microsoft Excel, og finnes i vedlegg 9.
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Figur 27 representerer resultatet av beregningene, og illustrerer forholdet mellom
spennkrafttap i prosent og spenningen i betongen i hgyde med spennarmeringen, hvor
negative spenningsverdier er trykk og positive spenningsverdier er strekk.

5,00
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~
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E 1,00 / /
Z 7
oo 000 . . // . Element 3232
£ 100 10% 15% 209 25% 30%
= ’ ——Element 2298
-2,00
ﬂ) ’ 4
2 300 /
(7] ’ /
-4,00
-5,00

Samlet spennkrafttap i %

Figur 27 — Betongspenning ved ulike spennkrafttap, gitt 0,60" spenntau

Fra figur 27 gar det frem at maksimalt tillatt spennkrafttap for fremdeles a ha trykk i betongen
i hgyde med spennarmeringen i snittet i element 2298 er pa ca 23,5 % og i snittet i element
3232 er pa ca 22,5 %. Forskjellen ligger i at snittet i element 3232 har noe sterre bayemoment
I kombinasjon SLS ofte forekommende enn snittet i element 2298. Den karakteristiske
knekken i kurvene som begrenser spenningen ved lave spennkrafttap skyldes at det er lagt inn
en begrensning av starrelsen pa spennkraften etter umiddelbare tap i henhold til punkt
5.10.3(2) i EK2 som forklart tidligere. Med tanke pa at 30 % spennkrafttap er konservativt,
vil det veere fornuftig a anta at det reelle spennkrafttapet er noe mindre. Likevel vil det veere
vanskelig a konkludere noe med sikkerhet uten a vite hva de faktiske tapene i spennkraften er.
Den eneste konklusjonen som kan trekkes fra figur 27 er at det er betydelig stor sannsynlighet
for at betongen kan sta i strekk i begge elementene i hayde med spennarmeringen. For a
kunne avklare dette ma de forskjellige spennkrafttapene beregnes, og videre kontrolleres mot
de starste tillatte spennkrafttapene som fremdeles vil gi trykk i betongen i hgyde med

spennarmeringen.
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6.3 Spennkrafttap

For & bestemme starrelsen pa spennkrafttapene er de forskjellige tapene og deres innvirkning
pa snittene som undersgkes i element 2298 og element 3232 undersgkt. Det er gjennomfart
beregninger for a finne ut hva som er realistisk forventet starrelse pa de aktuelle
spennkrafttapene. Beregning av spennkrafttap er en komplisert affeere hvor det i denne
oppgaven har vert ngdvendig & gjere en del forenklinger og antakelser for & kunne utfere
beregningene. Dette vil gi en viss usikkerhet i resultatene. VValgene som er tatt, og verdiene
som er benyttet i beregningene er begrunnet, slik at det likevel skal kunne vaere mulig a

kontrollere trykkavlastningskravet er tilfredsstilt eller ikke i snittene som er undersgkt.

6.3.1 Lasetap

For tverrsnitt over sgylene i akse 2 og akse 3, som det er sett pa her i dette kapittelet, kan
Iasetapet i praksis neglisjeres. Lasetap utgjer kun lokale tap i omrade i nerheten av
forankringen, og vil derfor ikke ha noe innvirkning pa spennkraften i midten av kablene. |
Sandsfjordbrua har hvert element i gjennomsnitt forankring til 4 spennkabler, noe som gjare
at det vil oppsta lasetap fra de 4 spennkablene lokalt i seksjonen som virker avtagende i en
avstand ut over lengden pa kabelen. Kablene i Sandsfjordbrua blir spennt opp fra hver side,
noe som medfagrer at det vil veere lasetap fra begge ender av kablene. Over akse 2 og akse 3 er
det 108 kabler, men ingen kabler blir spennt opp her, da dette er senter for alle kablene i
overgurten. Pa grunn av god avstand til nsermest forankringer kan det antas at det ikke er noe

lasetap i snittene i element 2298 og element 3232.

6.3.2 Tap pa grunn av friksjon

Friksjonstapet vil ofte vaere en dominerende faktor ved beregning av totalt spennkrafttap, og
utgjar en betydelig starre andel av de umiddelbare spennkrafttapene. | tillegg er friksjonstapet
stgrst pa midten av kablene. Friksjonstapet er altsa da maksimalt i snittene i element 2298 og
element 3232 over akse 2 og akse 3. Friksjontapet avhenger av tilsiktet og utilsiktet
vinkelendring over kabellengden, noe som da vil veere forskjellig fra kabel til kabel i forhold
de forskjellige lengdene og plasseringen pa spennkablene i brua.
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For & beregne korrekt samlet friksjonstap i et snitt ma dermed friksjonstapet for hver enkelt
kabel beregnes hver for seg og til slutt summeres sammen. En forenklet tilnserming kan veere
a beregne tapet i en gjennomsnittskabel og anta at dette tapet vil veere representativt for det
samlede tapet i alle spennkablene i tverrsnittet. Spennkrafttapet pa grunn av friksjon beregnes
etter punkt 5.10.5.2(1) i EK2 etter fglgende formel:

APﬂ(x) = Pnax * (1 - e—u*(9+k*x))
Hvor:

u er en friksjonskoeffisient mellom spennkabelen og kabelkanalen

6 er summen av vinkelendringene for gjennomsnittskabelen

k er utilsiktet vinkelendring for gjennomsnittskabelen (per lengdeenhet)
x lengden pa gjennomsnittskabelen

Prax € maksimal spennkraft i gjennomsnittskabelen beregnet falgende:

297148320 N

p =22 O 5951373 N
max 108 kabler 51373 N/kabel

Spennkablene i overgurten i Sandsfjordbrua over akse 2 og akse 3 blir spennt opp slik at
senter av spennkablene er over aksene/sgylene. De lengste spennkablene blir spennt opp i en
avstand pa 143 m i fra sagylene, pa begge sider av sgylene, mens de korteste spennkablene
starter i en avstand pa 14 m fra sgylene, pa begge sider av sgylene. De lengste spennkablene
har derfor en lengde pa 286 m, mens de korteset spennkablene har en lengde pa 28 m. Det er
antatt her at det er fullt 143 m ogsa fra akse 2 mot akse 1. Avstanden fra sgylen til
forankringen for gjennomsnittskabelen er dermed midt i mellom forankring til de korteste
spennkablene og forankringen til de lengste spennkablene. Det er antatt at det spennes opp likt
antall spennkabler i hvert element ut over brubjelken. Lengden pa gjennomsnittkabelen x fra

sgylen til forankringen er da:

143 m+14m
X = > =785m
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Ved & legge sammen de tilsiktede vinkelendringene horisontalt og vertikalt for alle
spennkablene, kan den gjennomsnittlige tilsiktede vinkelendringen for gjennomsnittskabelen
bestemmes. | Novaframe er kun den tilsiktede vinkelendringen som kommer av brubjelkens
egen kurvatur lagt inn, da spennkablene er modellert samlet i senter bru. Ulik radius og
kurvaturendring ved forankring er altsa ikke modellert i Novaframe. Det har derfor veert
negdvendig a studere diverse tegninger som viser kurvaturendringer ved forankring, og forsgkt
a bestemme en gjennomsnittlig tilsikted vinkelendring. Pa bakgrunn av disse undersgkelsene
er det valgt & benytte en verdi for den tilsiktede vinkelendringen & = 0,35 rad. Det
poengteres at denne tilsiktede vinkelendringen ikke er helt ngyaktig beregnet, noe som vil
minske sannsynlighet for at det beregnede friksjontapet er helt korrekt. Det antas likevel at det

beregnede friksjonstap sannsynligvis vil veere i nerheten av en reell verdi.

Med en friksjonskoeffisient mellom spennkabelen og kabelkanalen . = 0,18 rad ™1, og en
utilsiktet vinkelendring for innvendig spennkabler (per lengdeenhet) k = 0,005 rad/m
(hentet fra den europeiske tekniske godkjenningen for spennsystemet), kan spennkrafttapet pa
grunn av friksjon for gjennomsnittskabelen beregnes fglgende:

AP,(x) = Ppgy * (1 — e #(0+k2)) = 344207 N/kabel

Ved & multiplisere med antall kabler i hvert av snittene kan samlet spennkrafttap for alle

spennkablene i de to snittene pa grunn av friksjon bestemmes:

AP, = 344207 N/kabel * 108 kabler = 37174372 N

Det bgr nevnes at sma endringer i verdiene av 8, u og k vil gi merkbare utslag for
friksjonstapet. I tillegg er det usikkerhet knyttet til den valgte tilsiktede vinkelendringen

6 = 0,35 rad, noe som vil gi usikkerhet rundt verdien pa det beregnede friksjonstapet.
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6.3.3 Tap som skyldes umiddelbar deformasjon av betongen

Elastisk deformasjon av betongen vil gi et spennkrafttap som i henhold til punkt 5.10.5.1 i
EK2 skal tas i betraktning. Nar kabler spennes opp stukes betongen tilnsermet proporsjonalt
med spennkraften, og tidligere oppspente kabler vil dermed fa et spennkrafttap. Det betyr at
den kabelen som spennes opp farst far starst tap, mens den kabelen som spennes opp sist far
null tap Ref[6]. Utledningene som presenteres i dette delkapittelet, er hentet fra kompendiet
Praktisk prosjektering av etteroppspente betongbruer. Dette kompendiet er skrevet av Havard

Johansen i 2014, og representerer teorigrunnlaget for beregningene.

Midlere tap i hver spennkabel beregnes i henhold til punkt 5.10.5.1(2) i EK2 etter fglgende

formel:

APy = A, * E, *Z[f*i(zctgt)

Hvor:

A, er spennarmeringskablenes tverrsnittsareal

E,, er spennarmeringens dimensjonerende E-modul

E ., er betongens sekantmodul

j er en faktor som tar hensyn til antall identiske spennkabler i kabelgruppen

Ao, (t) er endring i betongspenning ved tyngdepunktet for spennkabelen

| praksis betraktes hele kabelgruppen samlet, og da kan j settes til % Endring i

betongspenning og betongens sekantmodul er gitt som en funksjon av tiden, og tiden settes i
det falgende til tidspunktet ved ferdig oppspenning. 4o, settes til a. som er betongspenningen
etter oppspenning Ref[6]. 4,, og o, forutsettes & gjelde for kabelgruppen, og uttrykket kan

dermed i fglge Johansen forenkles til:

Apel= Ap* Ep*

2xE.,
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Krefter i kabelgruppen ved oppspenning blir da:

P\O = PO - APel
Hvor:

P, er kraft i kabelgruppen etter tap
P, er oppspenningskraft

AP, er spennkrafttap for kabelgruppen

Betongspenningen ved tyngdepunktet for kabelgruppen kan dermed utrykkes falgende:

* e

Py Pgyxe
Ac

O = —+
C IC

Hvor:

A, er betongtverrsnittets areal
1. er betongtverrsnittets arealtreghetsmoment

e er kabelgruppens midlere eksentrisitet i forhold til tverrsnittets tyngdepunkt

Dette er et uttrykk for midlere elastisk deformasjon over hele kabelgruppens lengde. For
kabelgruppens eksentrisitet e velges derfor en midlere verdi for alle kablene over hele
kabelgruppens lengde Ref[6]. Eksentrisiteten e antas derfor & kunne beregnes som
gjennomsnittet av eksentrisiteten i det sterste og minste tverrsnittet over kablelgruppens
lengde. Eksentrisitetene hentes fra analysen av Sandsfjordbrua i Novaframe og er henholdsvis

Cstarst = 7252 mm 0Q eninse = 1264 mm. Midlere verdi for eksentrisiteten e blir da:

e + e,;
e = Storst 2 minst — 4‘258 mm
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Betong-tayningen ved tyngdepunktet for kabelgruppen etter oppspenning ¢, kan settes lik

midlere tgyningsdifferanse for kabelgruppen etter oppspenning &,,:

Midlere spenning i kabelgruppen etter oppspenning kan da uttrykkes falgende:

g, = 2"
0, = &y * = *x g,
p p 14 Ecm ¢
Spennkrafttapet for kabelgruppen blir:
E E P e?x A
AP, = —2 A = —L x4 °(1 c
. Z*Ecm* Oe™ 2"‘Ecm* ) Ac " I

Uttrykket for krefter i kabelgruppen ved oppspenning blir:

Dette ordnes og gir falgende spennkraft etter tap for elastisk deformasjon i betongen:

p Py
0~ E A e?x A
1+ P« Py (1 C)
Z*Ecm c IC
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Tabell 25 oppsummerer aktuelle verdier som trengs for a utfare beregning av spennkraften
etter tap. Tverrsnittsverdiene er hentet fra analysen i Novaframe, spennstalegenskapene er
hentet fra spennstalleverandarens spesifikasjoner. @vrige verdier er hentet fra EK2.

Aktuelle beregningsverdier Starrelse pa verdi
Samlet oppspenningskraft, P, 297148320 N
Spennarmeringens E-modul, E,, 196 000 N/mm?
Betongens sekantmodul, E,, 38000 N/mm?
Spennarmeringens tverrsnittsareal, 4, 201320 mm?
Betongtverrsnittets areal, A, 27360000 mm?
Kabelgruppens midlere eksentrisitet i forhold
til tverrsnittets tyngdepunkt, e 4258 mm
Betongtverrsnittets arealtreghetsmoment, I, 7,56 * 10'* mm*

Tabell 25— Beregningsverdier for spennkrafttap fra umiddelbar deformasjon av betongen

Spennkraften etter tap pa grunn av elastisk deformasjon av betongen bestemmes da falgende:

Po
Py = = 281663875 N
’ 14 Lo Ae, (€2 A
2x E., A I,

Det betyr at det totale spennkrafttapet pa grunn av elastisk deformasjon av betongen AP, er:

AP, = Py — P, = 15484445 N
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6.3.4 Tidsavhengige tap

Spennkrafttapet pa grunn av langtidseffekter som kryp og svinn i betongen, samt relaksasjon i
spennstalet ma tas i betraktning. Oppspente konstruksjoner star under betydelig aksialtrykk,
og betongens kryp vil gi en negativ tayning (stukning) over tid. Det samme (uavhengig av
lastniva) gjelder ogsa betongens svinn. I tillegg er stalmaterialets mekaniske egenskaper slik
at spenningsnivaet over tid avtar i en strekkbelastet kabel. Denne formen for kryp i stalet
kalles relaksasjon Ref[6]. Relaksasjonstapet er sensitivt til variasjoner i spenningsnivaene og
kan derfor reduseres pa grunn av andre tidsavhengige tap som inntreffer i konstruksjonen pa
den samme tiden. I tillegg vil relaksasjonen i stalet ogsa vaere avhengig av reduksjonen av
staltayningen pa grunn av kryp og svinn i betongen Ref[15]. Dette blir i praksis tatt hensyn til
ved a benytte en reduksjonsfaktor pa 0,8 for det beregnede relaksasjonstapet. Det ma nevnes
at for & kunne beregne spennkrafttapene for kryp, svinn og relaksasjon ngyaktig, kreves det
bruk av dataprogram. Tapene produsert i et tidsintervall pavirker spenningstilstanden og
dermed ogsa kryp- og relaksasjonstapene over neste tidsintervall. EK2 presenterer derfor en
forenklet metode for & beregne de tidsavhengige spennkrafttapene Ref[15]. Det antas at det er
mulig & bruke det konservativt valgte kryptallet ¢ = 1,6 som er benyttet i krypmodelleringen
i analysen i Novaframe ved beregning etter denne forenklede metoden. Spennkrafttapet fra

kryp, svinn og relaksasjon kan forenklet beregnes etter punkt 5.10.6 i EK2 som falger:

Ep
€cs * Ep + 0,8 % Aoy, + g+ @(t, to) * 0. 0p
cm
p E

A A
=2« =2 Zc 2
1+ Ecm* Ac*(1+ T, * Zep )* [1+ 0,8« @(t,ty)]

Hvor:

. €r beregnet svinntgyning etter punkt 3.1.4(6) i EK2

Aoy, er spenningsendringen pa grunn av relaksasjon

@(t, ty) er kryptall

t, er palastningstidspunkt

t er betraktningstidspunkt

ac,op €r betongspenning ved spennarmering i SLS tilnaermet permament

z, r avstanden mellom betongtverrsnittets tyngdepunkt og spennarmeringen
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Betongspenning i hgyde med spennarmeringen i kombinasjon SLS tilnaermet permanent er
beregnet tilsvarende som ved kontroll av trykkavlastning, men med momentkraft fra
kombinasjon SLS tilnermet permanent i stedet for kombinasjon SLS ofte forekommende.

Relaksasjon i lav-relaksasjonsstal, som benyttes i Norge, er normalt satt til p;000 = 2,5 %
dersom spennstalleverandgren ikke oppgir annen verdi. Spenningsendringen pa grunn av

relaksasjon Acy, kan da beregnes etter punkt 3.3.2(7) i EK2 fglgende:

t 0,75*(1—[1)
) 1075 % 0,y = 67,60 N/mm?

Adpy = 0,66 * piggg * e # * (W

Hvor:

t er tid etter oppspenning (500000 timer tilsvarende 57 ar etter punkt 3.3.2(8) i EK2)
Gpi = 0,85 * pr,lk = 1394 N/mmz
for = 1860 N/mm?

[ = Opi _ 085%fpok _ 0,749

fpk fpk

Kryptall er hentet fra beregninger ved tidligere prosjektering av Sandsfjordbrua av SVV, hvor
det er benyttet en forenklet metode som baserer seg pa et midlere kryptall pa ca ¢ = 1,6.
Dette kryptallet antas & kunne brukes i beregningene, og i tillegg antas dette kryptallet & veere

konservativt i denne sammenheng.
Svinntgyningene er beregnet tilsvarende som i vedlegg 3.

Tabell 26 pa neste side oppsummerer aktuelle verdier for beregning av spennkrafttapet pa
grunn av kryp, svinn og relaksasjon. Verdiene er hentet fra analysen i Novaframe,

spennstalleverandgrens spesifikasjoner og EK2.
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Aktuelle beregningsverdier Snitt i element 2298 | Snitt i element 3232
Beregnet svinntgyning, &, 0,000138515 0,000134186
Kryptall, ¢(t, t,) 1,6 1,6
Betongspenning i hgyde med spennarmeringen i 7,87 N /mm? 7,15 N /mm?
SLS tilnzermet permanent, o, op (Trykk) (Trykk)
Spenningsendring pa grunn av 2,5 %
relaksasjon, 4oy, 67,60 N/mm?

Spennarmeringens E-modul, E,,

196 000 N/mm?

Betongens sekantmodul, E,,

38000 N/mm?

Spennarmeringens tverrsnittsareal, A, 201320 mm?
Betongtverrsnittets areal, A, 27360000 mm?
Avstanden mellom betongtverrsnittets 7240 mm?

tyngdepunkt og spennarmeringen, z,

Betongtverrsnittets arealtreghetsmoment, I,

7,56 * 10'* mm*

Tabell 26 — Verdier for beregning av tidsavhengige spennkrafttap

Tidsavhengige spennkrafttap i snittet i element 2298 blir fglgende:

Ecs * B, + 0,8 % Aoy, +

E
_Ep * @(t,ty) * Ocgp
cm

= 23529802 N

APcisir = Ap *

Ecm AC IC

Tidsavhengige spennkrafttap i snittet i element 3232 blir fglgende:

&s * Ep + 0,8 x Aoy, +

E
_Ep * @(t, tg) * gcp
cm

E A
1+ =2« —p*(1+ A, Zcpz)* [1+0,8x* @(t,tg)]

= 22436770 N

APcisir = Ap *

Ecm IC

E A A
1+ _p* A_i*(l-l_ =< % Zcpz)* [1+0,8* (p(tltO)]
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6.3.5 Samlet spennkrafttap

For & beregne samlet prosentvis spennkrafttap for de to snittene som er undersgkt velges det a
dividere summen av verdiene for spennkrafttap pa grunn av friksjon, umiddelbar deformasjon
av betongen, og kryp svinn og relaksasjon pa den maksimale spennkraften i tverrsnittene uten
tap som er pa 297148320 N. Spennkrafttapene er oppsummert i tabell 27 bade for snittet i
element 2298 og snittet i element 3232.

Aktuelt spennkrafttap Verdi av spennkrafttap (i Newton)
Snitt i element 2298 | Snitt i element 3232
Friksjonstap 37174372 N
Umiddelbar deformasjon av betongen 15484445 N
Kryp, svinn og relaksasjon 23529802 N 22436770 N

Tabell 27 — Oppsummering av spennkrafttapene

Samlet spennkrafttap 4P, for snitt i element 2298 blir da:

APyo, = 37174372 N + 15484445 N + 23529802 N = 76188619 N

Prosentvis spennkrafttap for snitt i element 2298 blir fglgende:

76188619 N

S 0/ — 0
297148320 N * 100 % = 2564 %

114



Samlet spennkrafttap 4P, for snitt i element 3232 blir da:

APiqp, = 37174372 N + 15484445 N + 22436770 N = 75095587N

Prosentvis spennkrafttap for snitt i element 3232 blir fglgende:

75095587N

o 0fy — 0
297148320 v * 100 % = 2527 %

Spennkrafttapene i snittene i element 2298 og element 3232 er pa henholdsvis 25,64 % og
25,27 %. Disse tapene i spennkraft er starre en de tapene som gir trykkavlastning i hgyde
med spennarmeringen i tverrsnittene som vist tidligere i parameterstudien av det samlede
spennkrafttapets innvirkning pa trykkavlastning. Det vil si at dersom beregningene ovenfor er
korrekte vil betongen i hgyde med spennarmeringen i tverrsnittene sta i strekk, og

rissviddebegrensningen i tabell NA.7.1N i EK2 overskrides.

Det neste naturlige steget vil veere a gke spennarmeringsmengde i tverrsnittene, dersom det er
plass til det i overgurten i tverrsnittet. Dette vil ikke bare pavirke den totale spennkraften fra
spennkablene og dermed gke den akseptable grensen for spennkrafttap for fremdeles a
tilfredsstille kravet om trykkavlastning. @kning i spennarmeringsmengde vil ogsa pavirke

beregningene av det totale spennkrafttapet.

En interessant lgsning for a gke spennkraften, som kan vaere mulig dersom det ikke er plass til
flere spennkabler, er & gke selve dimensjonen pa spenntauets tverrsnittsareal. Da ma det antas
at det er plass til spennkabler med stgrre dimensjon i utsparingene. Videre er det undersgkt
om denne lgsning kan tilfredsstille kravet om trykkavlastning i snittene i element 2298 og
element 3232.
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6.4 Trykkavlastning ved gkning av spenntauets tverrsnittsareal

Som nevnt

tidligere under beregning av momentkapasitet i bruddgrensetilstand har de

prosjekterende i prosjektet Sandsfjordbrua ved SVV opplyst om at entreprengren som bygger

Sandsfjordbrua har valgt & bruke 0,62" spenntau i stedet for 0,60" spenntau. Det betyr at reélt

sett i Sandsfjordbrua er tverrsnittsarealet per spenntau 150 mm? i stedet for 140 mm?2. For &

finne ut hva dette betyr for trykkavlastningskravet og spennkrafttapet er det videre her utfart

beregninger ved bruk av 0,62" spenntau i stedet for 0,60" spenntau.

6.4.1 Krav om trykkavlastning

For & sjekke hva spennkrafttapet na har a si i forhold til trykkavlastningskravet er spenningen

i hgyde ved spennarmeringen i tverrsnittet blitt beregnet pa ny i programmet Microsoft Excel

for forskjellige totale tapsprosenter fra 10 % tap til 30 % tap ved bruk av 0,62" spenntau i

stedet for 0,60" spenntau. De nye beregningene finnes i vedlegg 10. Figur 28 illustrerer

forholdet mellom spennkrafttap i % og spenningen i betongen i hgyde med spennarmeringen,

hvor negative spenningsverdier er trykk og positive spenningsverdier er strekk.

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

Spenning [N/mm?2]

/ =
[ Element 3232

9 9 Y, 25% 30%

——Element 2298

_//
/

Samlet spennkrafttap i %

Figur 28 — Betongspenning ved ulike spennkrafttap, gitt 0,62" spenntau
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Fra figur 28 pa forrige side gar det frem at maksimalt tillatt spennkrafttap for fremdeles a ha
trykk i betongen i hgyde med spennarmeringen i snittet i element 2298 er pa ca 30 % og i
snittet i element 3232 er pa ca 28,5 %. Det tillates na mye mer spennkrafttap for det oppstar
strekkspenninger i betongen i hgyde med spennarmeringen pa grunn av gkning i
spennarmeringens tverrsnittsareal. Det kan tenkes at det er fornuftig a anta pa bakgrunn av
disse grenseverdier at kravet om trykkavlastning na er godkjent. Velger likevel & beregne
spennkrafttapet manuelt pa ny for a sjekke stgrrelsen pa eventuelle endringer i prosentvis tap

pa bakgrunn av gkningen i spennarmeringens tverrsnittsareal.

6.4.2 Reélt spennkrafttap

Tverrsnittsarealet for de forskjellige spennkablene av type 1206, -1306 og -1406 er
henholdsvis pa 1800 mm?2, 1950 mm? og 2100 mm?. Samlet spennarmeringsareal i snittene

i element 2298 og element 3232 som har 108 kabler hver blir fglgende:

A, = 10 * 1800 mm? + 54 * 1950 mm? + 44 * 2100 mm? = 215700 mm?

Spennkraften i spennkablene uten tap settes til:

Py = Ay * 0,90 * f,o1; = 318373200 N

Spennkraften per gjennomsnittskabel blir da:

_ 318373200 N

P =— =294 N
) nax 108 kabler 947900 N/kabel
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Spennkrafttapet pa grunn av friksjon per gjennomsnittskabel med samme verdier som

tidligere for u, 8, k og x blir:

AP (x) = Ppgy * (1 — e #*©@tk*x)) = 368793 N /kabel

Dette utgjar et samlet spennkrafttap pa grunn av friksjon som falger:

AP, = 368793 N/kabel * 108 kabler = 39829689 N

Spennkraften etter tap pa grunn av elastisk deformasjon av betongen, med ny verdi for

spennkraften i spennkablene P, og samlet tverrsnittsareal A,,, bestemmes fglgende:

. PO
L Ecm i A_c* ( * I )

Det betyr at spennkrafttapet pa grunn av elastisk deformasjon av betongen for kabelgruppen
AP, er:

AP, = Py— P’y = 17709593 N

Betongspenning i hgyde med spennarmeringen i kombinasjon SLS tilnarmet permanent,
o.,op €F beregnet pd ny i Microsoft Excel til & veere 10,17 N/mm? i snittet i element 2298 og
9,45 N /mm? i snittet i element 3232. Beregningene er utfgrt pa samme mate som tidligere,

men men oppdaterte verdier for samlet tverrsnittsareal.
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Tidsavhengige spennkrafttap i snittet i element 2298 med ny verdi for samlet tverrsnittsareal

Ay, 09 o, op blir falgende:

E
Ecs * Ep + 0,8 Aoy, + % ¢(t,t0) * 0 qp
APgypgir = Ay * cm = 28082025 N

E A
1+ p*(1+ &* chz)* [1+4+0,8=x ¢(t,ty)]

p o
EC'ITL AC IC

Tidsavhengige spennkrafttap i snittet i element 3232 med ny verdi for samlet tverrsnittsareal

Ay 09 o,op blir fglgende:

Ep
€cs * Ep + 0,8 % Aoy + g+ (L to) * o

E A A
p D c 2
E*A* (1 + T * Zep ) * [14 0,8« @(t,ty)]

= 26927451 N

APcysir = Ap *

1+

Samlet spennkrafttap AP, i snittet i element 2298 blir da:

APyq, = 39829689 N + 15484445 N + 28082025 N = 83396159 N

Prosentvis spennkrafttap i snittet i element 2298 blir falgende:

83396159 N

e 0/ — 0
318373200 v 00 % = 2619%
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Samlet spennkrafttap 4P, i snittet i element 3232 blir da:

APtqp = 39829689 N + 15484445 N + 26927451 N = 82241585 N

Prosentvis spennkrafttap i snittet i element 3232 blir falgende:

82241585 N

82241585 N . 0
318373200 * 100 % = 2583 %

De prosentvise spennkrafttapene i snittene i element 2298 og element 3232 er na pa
henholdsvis 26,19 % og 25,83 %. Endringen i prosentvis spennkrafttap fra a bruke 0,60"
spenntau til & bruke 0,62" spenntau er liten. Maksimalt tillatt spennkrafttap for fremdeles a ha
trykk i betongen i hgyde med spennarmeringen i snittene i element 2298 og element 3232 er
funnet tidligere til & veere pa henholdsvis 30 % og 28,5 %. De beregnede prosentvise
spennkrafttapene pa ca 26 % i begge snittene er mindre enn de maksimalt tillatte
spennkrafttapene pa 28 — 30 %. Det kan dermed antas at kravet om trykkavlastning er

tilfredsstilt gitt at det benyttes 0,62" spenntau.

Rissviddebegrensningen, kravet om trykkavlastning og de forskjellige spennkrafttapene er

oppsummert og diskutert i kapittel 7.
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7 Resultater og diskusjon

7.1 Bruddgrensetilstand

| bruddgrensetilstand ble det utfgrt kontroll av momentkapasitet, skjeerkraftkapasitet og
torsjonskapasitet for utvalgte snitt. Momentkapasitet ble beregnet bade uten og med
slakkarmeringens bidrag. I tillegg ble det sett pa gkning i momentkapasitet ved gkning av
dimensjonen pa spenntauene. Det ble utfart beregninger av effektiv skjerkraft etter to
forskjellige metoder som ble kalt Den konvensjonelle metoden og Bras metode. Begge
metodene tar hensyn til bade skra overgurt og skra undergurt. Videre ble skjerkraftkapasitet
for de utvalgte snittene beregnet. Torsjonskapasitet ble undersgkt, hvor det ogsa ble utfart

trykkbruddkontroll for kombinasjon av torsjonsmoment og skjeerkraft.

7.1.1 Momentkapasitet

Momentkapasiteten ble kontrollert for snitt i element 3232, element 2298 og element 2330.
Snittene befinner seg pa utvalgte steder pa brubjelken, over sgylene i akse 2 og akse 3 og i
midten av hovedspennet mellom akse 2 og akse 3, som antas a vere de mest kritiske og
interessante stedene & undersgke for momentkapasitet. Tabell 28 og tabell 29 oppsummerer
momentkapasitetene for T = 0 ar og for T = 100 ar, uten hensyn til slakkarmeringens

bidrag, og viser utnyttelsesgraden i snittene i de forskjellige elementene.

Snitt i Momentkapasitet, Bayemoment Mg, Utnyttelsesgrad
aktuelt element Mg, vedT =0 ar (%)
3232 (akse 3) 3688196 kNm 3613047 kNm 97,96 %
2298 (akse 2) 3688196 kNm 3559152 kNm 96,50 %
2330 (midtspenn) 233500 kNm 177976 kNm 76,22 %

Tabell 28 — Utnyttelser av momentkapasiteten ved T = 0 ar
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Snitt i Momentkapasitet Bayemoment Mg, Utnyttelsesgrad
aktuelt element Mgy ved T = 100 ar (%)
3232 (akse 3) 3688196 kNm 3245201 kNm 87,99 %
2298 (akse 2) 3688196 kNm 3470655 kNm 94,10 %
2330 (midtspenn) 233501 kNm 310348 kNm 13291 %

Tabell 29 — Utnyttelser av momentkapasiteten ved T = 100 ar

Som det fremgar i tabell 28 og tabell 29 er momentkapasiteten, uten bidrag fra
slakkarmeringen, tilstrekkelig for bade snittet i element 3232 og element 2298 for bade

T = 04&rog T = 100 &r. Utnyttelsesgraden er hgy, men med tanke pa at slakkarmeringen
ogsa vil veere med a gke momentkapasiteten vil utnyttelsesgradene i realiteten veere noe
lavere. Momentkapasiteten, uten bidrag fra slakkarmeringen, i midten av hovedspennet i
snittet i element 2330 mellom akse 2 og akse 3 ved T = 100 ar er ikke tilstrekkelig.
Bgyemomentet ved T = 100 ar er en del starre i dette omradet enn ved T = 0 &r pa grunn av
omfordelingen av krefter grunnet kryp i betongen. Momentkapasiteten overskrides i dette
tilfellet med nesten 33 %! Masteroppgaven Beregning av fritt frambyggbruer, Analyse og
dimensjonering av Hundvakeybrua i henhold til Eurokode, skrevet av Erik Aune i 2010, kom
frem til lignende resultat for FFB-brua Hundvakeybrua som har et hovedspenn pa 233 m.
Overskridelsen av momentkapasiteten i midtfeltet pa Hundvakegybrua ved T = 100 &r var pa
22,1 %. Aune konkluderte med at dersom ikke andre alternative tiltak blir gjennomfart for &
gke momentkapasiteten vil prosjektering etter EK medfare behov for gkt

spennarmeringsmengde i undergurten. Resultatene for Sandsfjordbrua indikerer ogsa dette.

Uten & undergrave betydningen av at momentkapasiteten i snittet i element 2330 overskrides,
er det likevel viktig a nevne at bgymomentet ved T = 100 ar sannsynligvis er noe
overestimert i analysen i Novaframe. Det er brukt et konservativt valgt kryptall ¢ = 1,6 som
bidrar til at bayemomentet i midtfeltet ved T = 100 ar sannsynligvis blir for stort. Det hadde
veert interessant & kontrollere starrelsen pa bayemomentet i midtfeltet ved & gjennomfare en
lignende analyse av Sandsfjordbrua i et annet analyseprogram som kan modellere kryp pa en

bedre mate.
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Det er utfgrt nye beregninger av momentkapasiteten i snittet i element 2330 som inkluderer
bidrag fra slakkarmeringen i undergurten. Slakkarmeringen i undergurten er antatt & ha
tyngdepunkt tilsvarende som spennkablene og beregnes derfor med samme arm som
spennarmeringen som er antatt a vaere 0,9 * d. Momentkapasiteten Mz, = 281807 kNm i
snittet i element 2330, inkludert slakkarmerings bidrag, er fremdeles ikke tilstrekkelig i
forhold til beyemomentet My, = 310348 kNm i snittet.

Videre ble det foreslatt & legge inn ekstra spennkabler i undergurten i snittet i element 2330.
Forslaget kan virke noe urealistisk for Sandsfjordbrua, da brua i skrivende stund er under
bygging. Likevel er dette forslaget valgt fordi det representerer hvordan Sandsfjordbrua kunne
ha veert dimensjonert etter EK. Forslaget kan da realistisk representere hvordan fremtidige
FFB-bruer, pa starrelse med Sandsfjordbrua, kommer til a bli dimensjonert etter EK med flere
spennkabler i undergurten enn tidligere dimensjonering etter NS. Det ble foreslatt & legge inn
fire ekstra spennkabler i undergurten i snittet i element 2330 som gir en ny momentkapasitet
pa Mr,; = 315163 kNm. Momentkapasiteten inkludert de fire ekstra spennkablene er nd

tilstrekkelig i forhold til bgyemomentet Mz; = 310348 kNm i snittet.

Sandsfjordbrua er forberedt for eventuell fremtidig innlegging av eksterne spennkabler i
hulrommet i kassetverrsnittet, i tillegg til at det er krav om & legge inn minimum to
reservekanaler for spennarmering i bruplata etter punkt 13.1.11 i Handbok N400. Eventuelle
utsettelser i byggingen pa grunn av innleggelse av ekstra spennkabler kunne vert unngatt ved
a legge inn disse spennkablene eksternt i etterkant. Det ma i et slikt tilfelle utfares spesifikke
beregninger for de eksterne spennkablene, som vil ha et tyngdepunkt med en annen plassering
i tverrsnittet enn de andre spennkablene. De eksterne spennkablene vil ha en kortere arm, og
dermed gi et redusert bidrag til momentkapasiteten i forhold til spennkabler som legges
internt i undergurten. Resultatet kan veere at det trengs flere ekstra spennkabler ved denne
Igsningen, noe som argumenterer for at innleggelse av spennkabler internt inne i undergurten
uansett er det beste tiltaket. Dette poenget viser at det er bedre & prosjektere inn ekstra
spennkabler internt inne i undergurten, enn & matte legge inn ekstra spennkabler eksternt i

hulrommet i kassetverrsnittet i etterkant.
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Forutsetningen om at det er plass til flere spennkabler i tverrsnittet er ikke like realistisk over
akse 2 eller akse 3 hvor det er 108 spennkabler i overgurten. Her er det ikke mye plass til
overs for innleggelse av ekstra spennkabler. Det er altsa positivt for Sandsfjordbrua, og for
fremtidige muligheter til & bygge FFB-bruer pa denne starrelsen etter EK, at det kun er i
midtfeltet i element 2330 at det er funnet behov for gkt momentkapasitet. Likevel poengteres
det at momentkapasiteten i snittene i element 2298 og element 3232 i henholdsvis akse 2 og
akse 3 hadde utnyttelser som var pa 97 — 98 % like etter ferdigstillelse av brua. Disse hgye
utnyttelsene vil realistisk sett veaere noe lavere pa grunn av slakkarmeringens bidrag som er
neglisjert i disse beregningene. Likevel er det ikke mye a ga pa fer momentkapasiteten
overskrides i disse elementene ogsa. Dersom det antas at tverrsnittene i disse elementene ikke
har plass til flere spennkabler kan momentkapasiten begrense starrelsen pa brua. 1 et slikt
tilfelle ma det ses pa alternative tiltak enn innleggelse av flere spennkabler for a gke
momentkapasiteten. For Sandsfjordbrua er ikke mangel pa plass til spennkabler i tverrsnittet
kritisk etter EK, men det kan veaere aktuelt ved prosjektering av store FFB-bruer etter EK i

fremtiden dersom ikke andre krav i EK begrenser starrelsen pa brua.

Det ble undersgkt om momentkapasiteten i snittet i element 2330 er tilstrekkelig dersom det
ble brukt 0,62" spenntau i stedet for 0,60" spenntau. Dette tilfellet ble undersgkt nettopp fordi
entreprengren som bygger brua, i skrivende stund, faktisk har valgt & bruke 0,62" spenntau.
SVV forklarte at entreprengrens valg var grunnet mangel pa tilgjengelighet av 0,60" spenntau
hos spenntauleverandgren. Dette valget gir en 7 % gkning i spennarmeringens tverrsnittsareal
i snittet i element 2330, noe som gker momentkapasiteten i snittet. Likevel er
momentkapasiteten Mp; = 298484 kNm, ved bruk av 0,62" spenntau, fremdeles ikke
tilstrekkelig i forhold til beyemomentet My,; = 310348 kNm i snittet. Det ble derfor foreslatt
a legge inn to ekstra spennkabler internt i undergurten i element 2330. Momentkapasiteten
Mgrys = 316354 kNm, inkludert to ekstra spennkabler i undergurten, er na tilstrekkelig i
forhold til beyemomentet My,; = 310348 kNm. Oppgaven viser at bruk av 0,62" spenntau i
stedet for 0,60" spenntau kan veere en smart lgsning for & oppna gkt momentkapasitet uten at
det gar pa bekostning av plass i gurtene i tverrsnittet. Det & utnytte plassen i utsparingene fullt
ut kan vere aktuelt ved fremtidig prosjektering av store FFB-bruer. I slike tilfeller ma det
sikres at en gkning fra 0,6" spenntau til 0,62" spenntau ikke gir konsekvenser for a oppna

tilstrekkelig heft mellom spennkablene og den ekspanderende mgrtelen i utsparingskanalene.
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7.1.2 Effektiv skjeerkraft

Effektiv skjeerkraft er beregnet i denne oppgaven for snitt i element 2127 og element 3211 i
Sandsfjordbrua etter to forskjellige metoder. Metodene som er benyttet er kalt for Den
konvensjonelle metoden og Bras metode, og er basert pa metodene med samme navn i
masteroppgaven Modellering og analyse av Dolmsundbrua i Novaframe. Lefstad og Myrmeel,
som er forfatterne av masteroppgaven, gjennomfgrte en studie av metoder for a beregne
effektiv skjeerkraft for Dolmsundbrua, ei FFB-bru som har store likheter med Sandsfjordbrua.
Pa tross av at kassetverrsnitt med skra gurter er ofte benyttet i brukonstruksjoner, papeker
Lefstad og Myrmal at det finnes lite forskning og ingen allment akseptert modell for

skjeerkraftdimensjonering pa dette omradet.

Resultatene som Lefstad og Myrmal kom frem til tyder pa at den konvensjonelle metoden er
mest konservativ over nesten hele brubjelken. De konkluderer ogsa med at Bras metode er
den beste og mest realistiske metoden fordi den tar hensyn til begge gurtenes helning. Videre
konkluderer de at ved & anvende Bras metode i tillegg til den konvensjonelle metoden, og
alltid velge den mest konservative av de to, vil det minske sannsynligheten for at den
effektive skjeerkraften underestimeres. Dette prinsippet er fulgt ved beregning av effektiv
skjeerkraft her i denne oppgaven, og det viste seg at Den konvensjonelle metoden gav mest
konserative verdier for begge snittene som ble undersgkt. Effektiv skjeerkraft for snitt i
element 2127 og element 3211 i Sandsfjordbrua etter de to ulike beregningsmetodene, og

effektive skjaerkrefter beregnet ved tidligere dimensjonering utfgrt av SVV, er vist i tabell 30.

Beregnignsmetode Effektiv skjeerkraft
Snitt i element 2127 Snitt i element 3211
Konvensjonell metode Vg = 26632 kN Vega = 12372 kN
Bras metode Vsteg = 24670 kN Vsteg = 12097 kN

Fagverksmetoden, fra tidligere
dimensjonering utfgrt av SVV Vega = 28934 kN Vgq = 13899 kN

Tabell 30 — Resultater for beregning av effektiv skjeerkraft
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Ved tidligere dimensjonering ble det benyttet en metode som kalles Fagverksmetoden. Ved

bruk av denne metoden fant SVV effektive skjerkrefter for snitt i element 2127 og element

3211 som er starre enn de effektive skjeerkreftene funnet ved beregninger i denne oppgaven

etter Den konvensjonelle metoden og Bras metode. Dette er overraskende med tanke pa at de

dimensjonerende skjarkreftene i begge snittene var stgrre ved analysen gjennomfert i denne

oppgaven etter EK enn ved tidligere analyse etter NS. Hva er arsaken til dette?

Det er én sentral forskjell mellom Fagverksmetoden og de andre to metodene som skiller seg

klart ut, og i tillegg er uavhengig av regelverk. Denne forskjellen er at Fagverksmetoden, i

motsetning til de andre to metodene, kun tar hensyn til skra undergurt. Skra undergurt vil helt

klart utgjare det sterste bidraget til den effektive skjeerkraften, men den skra overgurten vil

ogsa bidra noe. Dette farer til at det opptrer forskjeller mellom de to metodene beregnet i

denne oppgaven og Fagverksmetoden benyttet ved tidligere dimensjonering. Finnes det andre

forskjeller i beregningene som ogsa pavirker resultatene av de effektive skjerkreftene?

Verdiene som benyttes i metodene pavirker ogsa den effektive skjaerkraften. Dette gjelder

verdiene som er annerledes etter EK enn etter NS, og er verdiene for bgyemoment og

dimensjonerende aksialkraft. Disse verdiene sammenlignes i tabell 31, hvor det gar tydelig

frem at analysen gjennomfart i denne oppgaven etter EK gir bade stgrre bgyemoment og

starre dimensjonerende aksialkraft enn analysen gjennomfert tidligere etter NS.

Aktuell pakjenning

Snitt i element 2127

Snitt i element 3211

hentet fra analysene | Tidligere analyse i Analyse i Tidligere analyse Analyse i
i Novaframe henhold til NS henhold til EK | ihenhold til NS | henhold til EK
Dimensjonerende 6649 kN 7341 kN 21862 kN 25174 kN

aksialkraft, Ng,4

Dimensjonerende

bgyemoment, Mg,

2660716 kNm | 2953019 kNm

323583 kNm 352243 kNm

Tabell 31 — Sammenligning av bgyemomenter og aksialkrefter
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En gkning i starrelsen pa momentpakjenningen, fra verdiene som SVV kom frem til i
analysen etter NS til verdiene som ble funnet i analysen i denne oppgaven etter EK, vil gi
starre V,.4 0g V;4 for bade den konvensjonelle metoden og Bras metode. Pa grunn av at
helningen pa undergurten er stgrre enn pa overgurten for elementene undersgkt vil V.4 utgjare
et stgrre bidrag enn V4. Tilfellet ved Bras metode hvor V.., gav et positivt bidrag pa
skjeerkraften, vil likevel ha en starre gkning i negativt bidrag fra V4, enn gkningen i positivt
bidrag som kommer fra V4. Dette medfarer at gkningen i momentpakjenning vil, for bade
den konvensjonelle metoden og Bras metode, og for begge tilfellene undersgkt, gi et samlet
starre negativt bidrag pa skjerkraften.

En gkning i stgrrelsen pa aksialkraften, fra verdiene som SVV kom frem til i analysen etter
NS til verdiene som ble funnet i analysen i denne oppgaven etter EK, vil gi mindre V.., men
starre V., for bade Den konvensjonelle metoden og Bras metode. Helningen er, som nevnt
tidligere, starre i undergurten. Dette gjer at Den konvensjonelle metoden vil fa et samlet
starre negativt bidrag til skjerkraften fordi V,; gker mer enn V.., minker pa grunn av
gkningen i aksialkraften. Dette medfarer at begge metodene vil for begge tilfellene som er
undersgkt gi et samlet stgrre negativt bidrag pa skjeerkraften pa grunn av en gkning i den

dimensjonerende aksialkraften.

Kort oppsummert vil en liten gkning i bayemoment og aksialkraft, ut ifra de verdiene som er
nevnt, gi et samlet starre negativt bidrag pa skjeerkraften. Dette samsvarer godt med at de
effektive skjaerkreftene beregnet i denne oppgaven faktisk er mindre enn de effektive
skjaerkreftene som SVV kom frem til ved tidligere dimensjonering, selv om de

dimensjonerende skjarkreftene er starre etter EK enn etter NS i snittene.

Det nevnes at betraktningene ovenfor kun gjelder for en liten gkning i beyemoment og
dimensjonerende aksialkraft. Store gkninger i bayemoment og aksialkraft vil pa et visst punkt
gi fortegnsendringer i beregningene som kan resultere i tilfeller hvor betraktningene ovenfor

ikke stemmer.
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7.1.3 Skjeerkraftkapasitet

| tabell 32 sammenlignes skjeerkraftkapasitetene med de effektive skjerkreftene som er

beregnet tidligere i oppgaven etter Den konvensjonelle metoden. Utnyttelsesgradene vises i

tillegg for begge snittene som er kontrollert for skjeerkraftkapasitet.

Snitt i Skjeerkraftkapasitet, | Effektiv skjeerkraft, Utnyttelsesgrad
aktuelt element Vra Via (%)

2127 87538 kN 26632 kN 30,42 %

3211 27853 kN 12372 kN 44,42 %

Tabell 32 — Utnyttelser av skjeerkraftkapasiteten

Skjeerkraftkapasiteten bade i snittet element 2127 og snittet i element 3211 er tilstrekkelig i
forhold til de effektive skjeerkreftene som virker pa snittene i elementene. For begge snittene
er det relativt liten utnyttelse av skjeerkraftkapasiteten, noe som delvis kan skyldes hvordan de
effektiv skjerkraftene er beregnet i denne oppgaven. De lave utnyttelsene av
skjeerkraftkapasiteten kan ogsa delvis skyldes at den antatte skjeerarmeringsmengden, som er
bestemt ved tidligere dimensjonering etter NS, inneholder blant annet ngdvendig
opphengsarmering i steg og ngdvendig armering i steg for stattemoment fra bade overgurt og
undergurt. Den antatte skjeerarmeringsmendgen kan derfor forventes a gi sma utnyttelser nar
skjaerstrekkapasiteten kun kontrolleres mot effektive skjaerkrefter i denne oppgaven. Pa grunn
av disse forskjellene i forutsetningene for beregningene av skjarkraftkapasitetene er det ikke
hensiktsmessig a sammenligne skjerkraftkapasiteter med tidligere dimensjonering. For &
avklare om den antatte skjeerarmeringsmengden er tilstrekkelig i forbindelse med andre
krefter enn de effektive skjerkreftene ma det utfgres en fullstendig kontroll for
skjeerkraftkapasiteten ved a se pa alle bidragene til skjeerarmeringsmengden. | et slikt tilfelle
kunne forskjeller i NS og EK i forbindelse med skjeerkraftkapasiteten blitt undersgkt, men
dette er ikke valgt & gjennomfares i denne masteroppgaven.
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7.1.4 Torsjonskapasitet

Ved kontroll av torsjonskapasitet ble trykkbruddkontroll for kombinasjon av skjer og torsjon
undersgkt for snitt i element 2127 og element 3211. Trykkbruddkapasiteten viste seg a veere
tilstrekkelig med god margin i begge snittene. Tabell 33 sammenligner resultatene for
trykkbruddkontroll ved kombinert skjeer og torsjon i denne oppgaven med resultater fra
tidligere dimensjonering etter NS. Det har ikke blitt kontrollert for kombinert skjeer og torsjon
ved tidligere dimensjonering etter NS i snittet i element 3211 siden det tidligere kom frem til

at det ikke er ngdvendig med torsjonsarmering i dette snittet etter punkt 12.4.1b i NS3473.

Snitt i aktuelt Trykkbruddkontroll ved Trykkbruddkontroll ved
element kombinert skjeer og torsjon etter | kombinert skjar og torsjon etter
NS EK
Element 2127 047 <1,0 0,48 < 1,0
Element 3211 * 0,52 <1,0

Tabell 33 — Trykkbruddkapasitet, kombinert skjer og torsjon

Tabell 33 viser at trykkbruddkontroll ved kombinasjon av skjar og torsjon gir nesten identisk
restkapasitet etter EK og etter NS i snittet i element 2127. Nar det gjelder skjerbidraget i
trykkbruddkontrollen for kombinert skjaer og torsjon er det to verdier som kan diskuteres. Den
ene verdien er effektiv skjeerkraft som er forskjellig i denne oppgaven etter EK enn de
verdiene som det kom frem til ved tidligere prosjektering etter NS. Dette er diskutert at
skyldes bade forskjeller i regelverkene og andre forskjeller som er uavhengig av regelverk,
noe som gjer det vanskelig & sammenligne trykkbruddkontroll etter EK og etter NS direkte.
Effektiv skjeerkraft Vg, divideres i trykkbruddkontrollen med stgrste dimensjonerende
skjeerkraftkapasitet Vp 4 mq, Destemt etter uttrykk 6.9 i EK2. | trykkbruddkontrollen ved
tidligere dimensjonering etter NS er effektiv skjeerkraft Vg, dividert med V.4, et uttrykk som
er litt forskjellig fra uttrykk 6.9 i EK2. De merkbare forskjellene er at ved beregning av V.4
benyttes en dimensjonerende betongtrykkfasthet f,, = 28,4 i stedet for f.; = 31,17, samt at

beregningene ikke inkluderer koeffisienten «.,, som tar hensyn til spenningstilstanden i
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trykkgurten. | trykkbruddkontrollen ved tidligere dimensjonering etter NS er dimensjonerende
torsjonsmoment Ty, dividert med T4, et uttrykk som ogsa er forskijellig fra uttrykket for
Tramax fra EK2. Det er ogsa her brukt forskjellig dimensjonerende betongtrykkfasthet, og
beregningene inkluderer ikke koeffisienten som tar hensyn til spenningstilstanden i
trykkgurten a.,,. En annen forskjell er at fasthetsreduksjonsfaktoren v beregnes til 0,468 etter
uttrykk 6.6N i EK2 i stedet for 0,6 etter NS. | tillegg multipliseres hele uttrykket med 2 etter
EK, og det tas hensyn til betongtrykkstavens vinkel etter EK, noe som merkelig nok ikke er
gjort i beregning av T,.4 ved tidligere dimensjonering etter NS. Selv om det altsa er en del
forskjeller i regelverkene ved trykkbruddkontroll for kombinert skjeer og torsjon, som det er
belyst i dette delkapittelet, er resultatene uansett at kapasiteten er tilstrekkelig for begge

snittene etter begge regelverkene med god margin.

Ved kontrollen av trykkbrudd for snittet i element 3211 etter EK er det nesten kun bidraget fra

Tgq

skjaer som er nevneverdig da kun ble 0,07. Grunnen er at torsjonskapasiteten for

Rdmax

trykkbrudd Trg max = 138008 kNm er veldig mye starre enn det dimensjonerende
torsjonsmomentet Tz; = 9762 kNm i snittet i element 3211. Dette kan tyde pa at dette snittet
sannsynligvis ikke har noe behov for torsjonsarmering etter EK. En enkel kontroll for dette
kan likevel ikke utfares etter EK, da punkt 6.3.1(1) i EK2 sier at det skal utfgres fullstendig
dimensjonering for torsjon for bade bruddgrensetilstander og bruksgrensetilstander der den
statiske likevekten for en konstruksjon avhenger av torsjonskapasiteten i deler av
konstruksjonen. | motsetning til EK gir NS3473 i punkt 12.4.1b en enkel kontroll for om
tverrsnittet skal armeres for torsjon nar det dimensjonerende torsjonsmomentet er stgrre enn

faktoren 0,3 multiplisert med riss-torsjonsmomentet. Det savnes en liknende kontroll i EK.

| denne oppgaven er det kun utfart en trykkbruddkontroll for kombinasjon av skjeer og
torsjon, og det er ngdvendig at en fullstendig dimensjonering for torsjon gjennomfgres for &
kunne si noe konkret om torsjonsarmeringsbehovet. Det kunne veert interessant a ha
gjennomfart en fullstendig dimensjonering for torsjon slik at denne kunne blitt sammenlignet
med tidligere dimensjonering for torsjon etter NS, men dette er ikke valgt & gjennomfares i

denne masteroppgaven.
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7.2 Bruksgrensetilstand

7.2.1 Spenningsbegrensning

Det ble utfert en kontroll av betongens trykkspenning i henhold til punkt 7.2(2) i EK2. Det ble
kontrollert om det kan oppsta riss i lengderetningen, mikroriss eller store krypdeformasjoner
som kan medfgre uakseptable virkninger pa konstruksjonens funksjon. Kontrollen viste at
spenningsbegrensningen overskrides av betongens trykkspenning like ved midten av
hovedspennet mellom akse 2 og akse 3. Denne overskridelsen er pa 0,603 N/mm?, noe som
ikke er en betydelig overskridelse. Likevel vises det i denne oppgaven til en beregnet
overskridelse av spenningsbegrensningen. Det ble argumentert for at kravet om betongens
spenningsbegrensning kan neglisjeres pa grunn av at bruer alltid har bade gkt overdekning og
tverrarmering. Pa bakgrunn av dette, og fordi at overskridelsen av spenningsbegrensningen er
liten, vil det veere fornuftig 4 anta at Sandsfjordbrua ikke forventes a fa lengderiss som kan

fare til at bestandigheten reduseres.

Det ble ogsa utfart kontroll av strekkspenningen i spennarmeringen for a unnga opprissing
eller deformasjon etter punkt 7.2(5) i EK2. Strekkspenningen i spennarmeringen viste seg a
ligge under kravet, noe som vil si at kravet er godkjent. Pa grunn av at strekkspenningen i
spennarmeringen ikke er fullstendig utnyttet i element 2298 og element 3232 er det ikke
ngdvendig a kontrollere strekkspenningen i slakkarmeringen for & unnga opprissing eller

deformasjon.

Kontroll av spenningsbegrensning som er utfert i denne oppgaven er ikke sammenlignet med
tidligere dimensjonering etter NS. Det antas at Sandsfjordbrua, slik den er prosjektert etter
NS, tilfredsstiller eventuelle krav til spenningsbegrensning gitt i NS. Siden kontrollen av
spenningsbegrensningene etter EK som er gjennomfart i denne oppgaven ogsa kan sies a veere

tilfredsstillende er det ikke valgt a diskutere spenningsbergensning videre i masteroppgaven.
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7.2.2 Rissviddebegrensning

Rissviddekrav relateres i EK2 til de forskjellige eksponeringsklassene. For
eksponeringsklasse XD3, som er den valgte eksponeringsklassen for overkant dekke og
kantdrager i bruoverbygningen pa Sandsfjordbrua, angis lastkombinasjon SLS ofte
forekommende og en grenseverdi pa trykkavlastning. Det betyr at dersom omradet hvor
spennkablene er plassert i snittet har trykk, vil rissviddekravet veere tilfredsstilt.
Eksponeringsklasse XD3 er valgt for overkant bruoverbygningen i element 2298 og element
3232, noe som gjar disse elementene er aktuelle & kontrollere for trykkavlastning. For
eksponeringsklassene XF3 og XF4, som er de eneste valgte eksponeringsklassene for
underkant i undergurten, er det merkelig nok ikke angitt noe grenseverdi for rissvidde i tabell
NA.7.1N i EK2. Eksponeringsklassene XF3 og XF4 er inkludert i tilsvarende tabell i NS!

Element 2330 i midtfeltet mellom akse 2 og akse 3 i Sandsfjordbrua, hvor det er valgt bade
eksponeringsklasse XF3 og XF4 for underkant undergurt, kunne veert aktuelt & kontrollere for
rissviddebegrensning. Pa grunn av at eksponeringsklassene XF3 og XF4 ikke er inkludert i
tabell NA.7.1N i EK2, kan det virke som om det ikke er ngdvendig a kontrollere rissvidder for
konstruksjonsdeler/betongoverflater som er utsatt for fryse-/tineangrep etter EK. Det kunne
veert valgt en annen eksponeringsklasse for underkant undergurt, slik at det kunne veert utfart

en kontroll av rissevidder i element 2330, men dette er ikke valgt a bli gjort i denne oppgaven.

En annen rissviddekontroll som kunne ha veert interessant a utfgre er i bruas tverretning. Det
er slik at rissvidder skal kontrolleres for all armering i begge retninger. Lastvirkninger i
tverretning vil typisk vere trafikklaster pa bruvingene, noe som gir vertikale momenter i
bruas tverretning i vingens innspenning Ref[6]. Med tanke pa at trafikklastene er definert
annerledes etter EK enn etter NS og dermed gir betydelig sterre torsjonsmomenter etter EK
enn etter NS, kunne det veert spesielt interessant & kontrollere rissvidder i tverretningen pa

Sandsfjordbrua.
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| denne oppgaven er det kun sett pa rissviddebegrensning over sgylene i akse 2 og akse 3 hvor
det med eksponeringsklasse XD3 er krav om trykkavlastning. Det er i den sammenheng
gjennomfgrt en parameterstudie som undersgker spenningen i betongen i hgyde med
spennarmering for ulike spennkrafttap. Det kom frem til at et samlet spennkrafttap over

23,5 % i snittet i element 2298 og 22,5 % i snittet i element 3232 vil gi strekkspenning i
betongen i hgyde med spennarmeringen, gitt at det benyttes 0,60" spenntau. Det vil si at
dersom det konservativt antas 30 % spennkrafttap, vil trykkavlastningskravet ikke kunne sies

a veere tilfredsstilt i snittene i element 2298 og element 3232.

Ved bruk av 0,62" spenntau oppnas det krav om trykkavlastning med spennkrafttap under ca
30 % i snittet i element 2298 og 28,5 % i snittet i element 3232. Det tillates altsa flere prosent
starre samlet spennkrafttap ved bruk av 0,62" spenntau i stedet for 0,60" spenntau for a
tilfredsstille kravet om trykkavlastning. Et spennkrafttap pa 28,5 % er trolig noksa
konservativt & anta. Det vil si at dersom det benyttes 0,62" spenntau i Sandsfjordbrua vil
kravet om trykkavlastning trolig veere tilfredsstilt for begge snittene som er undersgkt. Likevel
ma det utfares ngyaktige beregninger for a avklare dette med starre sikkerhet.

Beregning av spennkrafttap er en komplisert affeere hvor det her i denne oppgaven har veert
ngdvendig a gjare en del forenklinger og antakelser. Disse forenklingene og antakelsene er
diskutert ved beregning av de forskjellige spennkrafttapene. Det kan oppsumeres med at
ngyaktig beregning av spennkrafttap for ei FFB-bru krever tid og spesiell oppmerksomhet, og
bar egentlig utferes i dataprogrammer. Resultatene ber derfor antas a inneholde en del
usikkerhet.

Tabell 34 og tabell 35, pa neste side, sammenligner de totale spennkrafttapene for snittene i
element 2298 og element 3232 ved bruk av henholdsvis 0,60" spenntau og 0,62" spenntau.
Det vises i tillegg i tabellene om kravet til trykkavlastning i betongen i hayde med

spennarmeringen er tilfredsstilt ved bruk av de to forskjellige spenntaudimensjonene.

133



Snitt i

Starste tillatte

Beregnet samlet

Kontroll av krav til

aktuelt spennkrafttap spennkrafttap trykkavlastning
element (%) (%) (OK / Ikke OK)
Element 23,50% < 25,64 %

2298 23,50 % 25,64 % Ikke OK
Element 22,50% < 2527 %

3232 22,50 % 25,27 % Ikke OK

Tabell 34 — Kontroll av trykkavlastning, 0,60" spenntau

Snitt i Starste tillatte Beregnet samlet Kontroll av krav til
aktuelt spennkrafttap spennkrafttap trykkavlastning
element (%) (%) (OK/ Ikke OK)
Element 30,00 % > 26,19%

2298 30,00 % 26,19 % OK
Element 28,50 % > 25,83 %

3232 28,50 % 25,83 % OK

Tabell 35 — Kontroll av trykkavlastning, 0,62" spenntau

Tabell 34 og tabell 35 viser at kravet om trykkavlastning ikke er godkjent ved bruk av 0,60"

spenntau, men at kravet kan sies a vaere godkjent ved gkning til 0,62" spenntau. Nar

spennarmeringens tverrsnittsareal gkes, vil det gi en gkning i den samlede spennkraften, men

det vil ogsa gi en gkning i prosent spennkrafttap. Likevel er endringen i spennkrafttap i

prosent pa grunn av endring i spennarmeringens tverrsnittsareal ikke betydelig i forhold til

gkningen i den samlede spennkraften. Det betyr at med den spennarmeringen som faktisk

legges inn i Sandsfjordbrua (0,62" spenntau) er kravet om trykkavlastning tilfredsstilt i fglge

beregningene utfert i denne oppgaven.
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Ved bruk av 0,60" spenntau, som Sandsfjordbrua er dimensjonert med etter NS, er kravet om
trykkavlastning i EK ikke tilfredsstilt. Dette tyder pa at kravet om trykkavlastning etter EK
krever mer spennarmering for FFB-bruer enn tidligere dimensjonering etter NS i omradet
over sgylene. Det kan derfor veere ngdvendig a dimensjonere inn flere spennkabler i

overgurten over sgylene i FFB-bruer etter EK enn det har blitt gjort tidligere etter NS.

Som nevnt tidligere i oppgaven er det lite plass til flere spennkabler i overgurten i snittene i
element 2298 og element 3232 pa Sandsfjordbrua. Kravet om trykkavlastning kan dermed
tenkes a gi en starrelsesbegrensning ved prosjektering av store FFB-bruer i fremtiden, hvor
det ikke er plass til flere spennkabler i overgurten. Dersom betongtverrsnittet gkes i areal for &
gi plass til flere spennkabler gkes ogsa egenvekten og dermed behovet for flere spennkabler.
Likevel kan det hjelpe a gke tverrsnittsarealet pa spennarmeringen som allerede er prosjektert
inn, med forbehold om at det er mulig & benytte spennkabler med noe starre tverrsnittsareal i

de samme utsparingene.

Det er papekt at beregningene av spennkrafttapene inneholder usikkerhet fra flere kilder. Tap
pa grunn av friksjon er for eksempel beregnet ved a anta en gjennomsnittskabel og
multiplisere spennkrafttapet i denne kabelen med antall kabler i snittene. Her burde alle
kablene blitt beregnet individuelt. Bestemmelse av den tilsiktede vinkelendringen i
gjennomsnittskabelen er ogsa bestemt pa en ungyaktig mate ved a studere tegninger av
Sandsfjordbrua gitt av SVV. | tillegg er det en del usikkerhet knyttet til beregningen av de
tidsavhengige tapene hvor det er benyttet en forenklet beregningsmetode, og at det blant annet
er benyttet et konservativt valgt kryptall ¢ = 1,6 som ikke varierer med tiden. Det kan ogsa
nevnes at tidsavhengig relaksasjon avhenger av starrelse pa umiddelbare tap, og vil ogsa
variere med tiden. Uten & ga videre inn pa detaljer kan det oppsummeres med at flere av

beregningene av spennkrafttapene som er utfart i denne oppgaven inneholder usikkerhet.
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8 Konklusjon

8.1 Oppgavens konklusjon

Bayemomenter, skjaerkrefter og torsjonsmomenter i snittene pa brubjelken som ble undersgkt
i bruddgrensetilstand viste seg a vaere stgrre ved analysen gjennomfart i denne oppgaven etter
EK enn ved tidligere analyse etter NS. Dette skyldes i hovedsak hvordan lastene er definert
(starrelse, plassering, retning), og forskjeller i kombineringen av lastene. @kningen i
pakjenningenes starrelser fra NS til EK varierte fra 2,3 % til 24 % avhengig av hvilke snitt
som ble undersgkt og type pakjenning. Prosjektering av FFB-bruer etter EK kan dermed sies a

medfare starre pakjenninger som virker pa brua sammenlignet med prosjektering etter NS.

Sandsfjordbrua har tilstrekkelig momentkapasitet i bruddgrenstilstand i snittene som er
undersgkt i element 2298 og element 3232 over sgylene i akse 2 og akse 3. Utnyttelsene er
hgye i disse snittene, men pa grunn av at slakkarmeringen er neglisjert i beregningene vil
utnyttelsene reglt sett veere noe lavere. | et snitt i element 2330 i midten av hovedspennet pa
Sandsfjordbrua overskrides momentkapasiteten med nesten 33 % ved T = 100 ar. Dette
tyder pa at prosjektering etter EK vil medfare behov for gkt spennarmeringsmengde i
undergurten i midten av hovedspennet i FFB-bruer dersom ikke andre alternative tiltak blir
giennomfart for & ske momentkapasiteten i dette omradet. Momentkapasiteten i snittet i
element 2330 er fremdeles ikke er tilstrekkelig dersom slakkarmeringen i undergurten
inkluderes i beregningene. For a fa tilstrekkelig momentkapasitet i dette snittet ble det
foreslatt & legge inn fire ekstra spennkabler i undergurten. Ved & benytte 0,62" spenntau i

stedet 0,60" spenntau er det kun behov for a legge inn to ekstra spennkabler i undergurten.

Det at EK krever mer momentkapasitet i midten av hovedspennet enn NS vil sannsynligvis
ikke gi begrensninger for starrelsen pa FFB-bruer i fremtiden. Det legges vanligvis inn fa
antall spennkabler i undergurten i dette omradet pa brubjelken fordi bgyemomentene i midten
av hovedspennet i FFB-bruer er relativt sma. Det er dermed god plass til & legge inn flere

spennkabler i undergurten for & gke momentkapasiteten i dette omradet.
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De effektive skjerkreftene i snitt i element 2127 og element 3211 i Sandsfjordbrua viste seg &
veere mindre etter EK enn etter NS, selv om EK gir starre dimensjonerende skjeerkrefter enn
NS. Dette skyldes delvis at beregninger av effektive skjeerkrefter ved tidligere dimensjonering
ikke tar hensyn til skra overgurt, og delvis at EK gir bade starre bayemomenter og
aksialkrefter enn NS som vil redusere de effektive skjerkreftene mer. Det sistnevnte tyder pa
at prosjektering av FFB-bruer etter EK i fremtiden faktisk kan medfgre behov for mindre

skjeerarmering pa grunn av effektive skjerkrefter enn prosjektering etter NS.

Betongens trykkspenning i bruksgrensetilstand viste seg a overskride spenningsbegrensningen
med 0,603 N/mm? like ved midten av hovedspennet mellom akse 2 og akse 3. Dette tyder
pa at det kan oppsta utfordringer i forbindelse med hgye trykkspenninger i betongen ved

prosjektering av FFB-bruer etter EK i fremtiden.

Rissviddebegrensningen i EK gir krav til trykkavlastning i betongen i hayde med
spennarmeringen for snitt i element 2298 og element 3232 med eksponeringsklasse XD3. En
parameterstudie gjennomfart i denne oppgaven viser hvor mye samlet spennkrafttap som
tillates for & oppna trykkavlastning i betongen ved bruk av 0,60" spenntau og 0,62" spenntaul.
Beregninger av de aktuelle spennkrafttapene i de to elementene viser at kravet om
trykkavalstning i betongen ikke er tilfredsstilt ved bruk av 0,60" spenntau. Videre beregninger

viser at kravet om trykkavlastning i betongen er tilfredsstilt ved bruk av 0,62" spenntau.

Bade ved beregning av momentkapasitet i midten av hovedspennet, og ved kontroll av
rissviddebegrensning over hovedsgylene, er kravene i EK ikke tilfredsstilt for Sandsfjordbrua
slik brua er prosjektert etter NS. Prosjektering etter EK vil dermed medfare behov for gkt
spennarmeringsmengde bade i undergurten i midten av hovedspennet og i overgurten over
hovedsgylene. | overgurten over hovedsgylene er det lite plass til gkt spennarmeringsmengde.
Det kan derfor veere problematisk a tilfredsstille trykkavlastningskravet over hovedsgylene
ved prosjektering av FFB-bruer pa starrelse med Sandsfjordbrua etter EK i fremtiden.
Oppgaven viser likevel at det & gke dimensjonen pa spennkablene noe, uten at det er
ngdvendig med starre utsparinger i betongen, kan veere en smart lgsning for & oppna mer

samlet spennkraft i spennkablene.
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8.2 Videre arbeid

| forbindelse med videre arbeid kunne det vert interessant a gjennomfare en ny analyse av
Sandsfjordbrua, eventuelt i et annet analyseprogram enn Novaframe, hvor alle inputfiler
hadde blitt opprettet pa ny etter EK. Dette ville da enten ha styrket troverdigheten pa
resultatene i denne oppgaven, eller vist til motstridende resultater. Dersom krypmodelleringen
i tillegg lot seg gjennomfare pa en mer realistisk mate i et annet analysenprogram, kunne

bgyemomentet i midten av hovedspennet ved T = 100 ar veert bestemt med starre sikkerhet.

Det kunne vaert interessant a ha sett mer utdypende pa forskjeller i EK og i NS i forbindelse
med skjeerkraftkapasitet og torsjonskapasitet. Disse kapasitetene ble lite undersgkt og

diskutert i denne masteroppgaven.

Eksponeringsklasse XF4 og XF4 er merkelig nok ikke inkludert i i EK2 i forbindelse med
grenseverdier for rissvidder, noe som kan tolkes som at EK ikke stiller krav til kontroll av
rissvidder for horisontale betongoverflater som er utsatt for fryse-/tineangrep.
Eksponeringsklassene XF3 og XF4 er inkludert i tilsvarende tabell i NS. Det kunne i den
sammenheng veert interessant & undersgke hvorfor disse eksponeringsklassene er utelatt i EK.

Det ville veert interessant a ha bestemt samlet spennkrafttap pa en mer ngyaktig mate for a
kunne avklare med starre sikkerhet om kravet til trykkavlastning i betongen i forbindelse med
rissviddebegrensning er tilfredsstilt eller ikke ved bruk av de to forskjellige
spenntaudimensjonene. Det kunne i den sammenheng ogsa blitt sett noe pd hvordan det kan
legges til rette for ngyaktig beregning av spennkrafttap i prosjekteringen i stedet for at det

benyttes konservativt antatte verdier for disse tapene.
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10  Vedlegg

Vedlegg 1 — Beregning av vindkasthastighetstrykk etter EK

Her fglger beregning med utgangspunkt i NS-EN 1991-1-4, videre kalt for EK, og Handbok
N400. Bade Handbok N400 og den eldre utgaven Handbok 185 definerer vindklasser pa
samme mate, noe som gjar at Sandsfjordbrua kan antas a havne i vindklasse 1 etter begge
regelverkene for ferdigtilstand. Antar c4; = Cseason = Catt = Cprob = Co(z) = 1.
Referansevindhastighet for Suldal kommune er v, , = 24 m/s. Antar i tillegg
terrengkategori | for Sandsfjordbrua som etter tabell NA.4.1 i EK gir en terrengruhetsfaktor
k, = 0,17, verdien 0,01 for z,, og verdien 2 for z,,;,. FOr Zpin < 2 < Zpay, hVOr

Zmax = 200 m etter punkt 4.3.2(1) i EK og bruhgyden velges til 74 m, kan ruhetsfaktoren

Cr(z) bestemmes som falger:

z
Cr(z) = kyr *In (Z—) =1,52
0

Stedsvindhastigheten kan deretter bestemmes fglgende:

Um(z) = VUb,0 * Cdir * Cseason * Cait * Cprob * Co(z) * Cr(z) = 36,35 m/s

Turbulensintensiteten, med anbefalt verdi k; = 1,0 etter punkt 4.4(1) i EK, blir da:

ke

Co(z) * In (ZZ_O)

IU(Z) = = 0,11

Med en lufttetthet p = 1,25 kg/m3og en toppverdifaktor k, = 3,5 kan
vindkasthastighetstrykket beregnes falgende:

1
Qkast = [1 +2%3,5% Iv(z)] * > * P * Um(z)z = 1,47 kN/m?



Vedlegg 2 — Kontroll av sentrifugallast

Sandsfjordbruas brubjelke svinger slakt mellom akse 1 og akse 2, og mellom akse 4 og akse
5. Total sentrifugallast for begge omrader bar derfor undersgkes. Punkt 4.4.2 Centrifugal and
other transverse forces i trafikklaststandarden beskriver sentrifugallasten som en vilkarlig
plassert punktlast i tverretningen og kan beregnes (inklusiv dynamiske effekter) etter Table

4.3 Characteristic values of centrifugal forces:

Table 4.3 - Characteristic values of centrifugal forces

O =0,20, (kN) if <200 m
Oy =400, /r (kN) if 200 <7 <1500 m
0,=0 ‘ if »>1500 m
where :
r is the horizontal radius of the carriageway centreline [m]

Q, s the total maximum weight of vertical concentrated loads of the tandem
systems of LM, i.e. ZaQi (20,) (see Table 4.2).
Brubanens radius:
r=500m
Totale vertikale laster fra tandemsystemet i lastmodell 1:
Q, = 2 x (300kN + 200kN + 100kN) = 1200kN

Sentrifugallast:

40+ 40+x1200kN
o = = = 96 kN
r 500

Sentrifugallast kan ikke opptre samtidig med bremselast og sidelast Ref[3]. For
Sandsfjordbrua er sidelasten som punktlast pa 225 kN, som er starre enn sentrifugallasten pa

96 kN. Derfor er det i denne oppgaven valgt a se bort ifra sentrifugallasten.



Vedlegg 3 — Eksempel pa beregning av svinntgyning
Eksempel pa beregning av svinntgyning etter NS-EN 1992-1-1 i element 2099.
Karakteristisk betongtrykkfasthet

For B45 betong, f 45 N/mm? (NS-EN 1992-1-1 Tabell 3.1)
Betongens alder ved start uttgrking, t; 1 dggn

Betraktningstidspunkt, t 308 dggn

Middelverdi av betongens

trykkfasthet, f., 53 N/mm? (NS-EN 1992-1-1 Tabell 3.1)
femo 10 N/mm? (NS-EN 1992-1-1 pkt. B.2(1))
Relativ luftfuktighet, RH 70 % (Handbok185 pkt. 5.3.3.2.2)
RH, 100 % (NS-EN 1992-1-1 pkt. B.2(1))
Effektiv tverrsnittstykkelse, h, 794 mm

kp, 0,70 mm (NS-EN 1992-1-1 Tabell 3.3)
Faktor ved sementklasse R, @451 6 (NS-EN 1992-1-1 pkt. B.2(1))
Faktor ved sementklasse R, a s, 0,11 (NS-EN 1992-1-1 pkt. B.2(1))

Beregning av utterkingssvinn:

(t - ts)

(t— t;) + 0,04+ /h03

Bus = = 0,255422

1,55 |1 (RH )3 1,018350
= k —_ | — =
Bru =1, RH, ’

g Jem
Ecao0 = 0,85 [(220 + 110 * ayqq) * e( dsz fcmo)l * 107% % Bry = 0,000425 mm



Utterkingssvinn (g.4):

Ecd = Bds * kh * Ecdo — 0,000076 mm

Beregning av autogent svinn:

Bus = 1 — e(-02+¢ *%) = 0970103

Ecamw = 2,5 * (fge — 10) * 1076 = 0,000088 mm

Autogent svinn (g.4):

€ca = Pas * €cac = 0,000085 mm

Total svinntgyning (s.):

€s = €cq + € = 0,000076 mm + 0,000085 mm = 0,000161 mm

Den totale svinntgyningen i element 2099 er 0,000161 mm.



Vedlegg 4 — Kombinering for bruddgrensetilstand etter EK

VISV /% BRUDDGRENSETILSTAND B / ULS B
%

% 1020 |SUM EGENLASTER TRINNVIS UTBYGGING

% 1061 |EGENLAST MED KRYPOMLAGRING

% 1205 DIM DEF SLS OG ULS KOMB B t=0

% 1199 |DIM DEF SLS OG ULS KOMB B t=100

% 1275 |DIM BALLAST + PORTAL ULS B T=0

% 1277 DIM BALLAST + PORTAL ULS B T=100

% 1191 |JEKKELAST VED T=0

% 1192 |JEKKELAST MED KRYPOMLAGRING 1004r 0,8/0,2

% 1193 |Stettesenkning akse 1

%

% 1194 |Motkraft jekking horisontalretning senter midtspenn

% 1195 |Palast+ fiern vogn ved Al+ A4 og midtspenn

% 1200  Blet betong palastet/avastet

% Q1

% 910 DIM TRAFIKK

% 1235 |DIM vind u/trafikklast

% 1245 |DIM vind m/trafikklast

% 1216 DIM TEMPERATURLASTER

%

%

%

% Q1: ULS-STR1 EGENLAST+DEFORMASJONSLASTER+TRAFIKKLAST+BALLAST+VINDLAST+TEMPERATURLAST

%

SORTCOMB 3050 ULS SC ADD 1020 1,35 1205 1,00 910 0,95 " DIM ULS-STR1 m/trafikk t=0
SORTCOMB 3050 uLs SC ADD 1275 1,35 1191 1,35 " DIM ULS-STR1 m/trafikk t=0
SORTCOMB 3050 uLs SC ADD 1245 1,12 1193 1,35 " DIM ULS-STR1 m/trafikk t=0
SORTCOMB 3050 ULS SC ADD 1216 0,84 1194 1,35 " DIM ULS-STR1 m/trafikk t=0
SORTCOMB 3050 ULS SC ADD 1195 1,00 1200 1,0 " DIM ULS-STR1 m/trafikk t=0

%

%

% Q1: ULS-STR1 EGENLAST ETTER KRYPOMLAGRING+ DEFORMASJONSLASTER+TRAFIKKLAST+BALLAST+VINDLAST+TEMPERATURLAST
%

SORTCOMB 3051 ULS SC ADD 1061 1,35 1199 1,00 910 0,95 " DIM ULS-STR1 m/trafikk t=100 ar
SORTCOMB 3051 uLs SC ADD 1277 1,35 1192 1,35 " DIM ULS-STR1 m/trafikk t=100 &r
SORTCOMB 3051 uLs SC ADD 1245 1,12 1193 1,35 " DIM ULS-STR1 m/trafikk t=100 &r
SORTCOMB 3051 ULsS SC ADD 1216 0,84 1194 1,35 " DIM ULS-STR1 m/trafikk t=100 &r
SORTCOMB 3051 ULS SC ADD 1195 1,00 1200 1,00 " DIM ULS-STR1 m/trafikk t=100 ar
%

% Q1:ULS-STR2 EGENLAST+ DEFORMASJONSLASTER+VINDLAST+BALLAST+TEMPERATURLAST

%

SORTCOMB 3060 uLs SC ADD 1020 1,35 1205 1,00 1235 1,12 " DIM ULS-STR2 m/vind t=0
SORTCOMB 3060 ULS SC ADD 1275 1,35 1191 1,35 " DIM ULS-STR2 m/vind t=0
SORTCOMB 3060 uLs SC ADD 1216 0,84 1193 1,35 " DIM ULS-STR2 m/vind t=0
SORTCOMB 3060 uLs SC ADD 1194 1,35 " DIM ULS-STR2 m/vind t=0
SORTCOMB 3060 ULS SC ADD 1195 1,00 1200 1,00 " DIM ULS-STR2 m/vind t=0

%

% Q1:ULS-STR2 EGENLAST MED KRYPOMLAGRING+ DEFORMASJONSLASTER+VINDLAST+BALLAST+TEMPERATURLAST

%

SORTCOMB 3061 uLs SC ADD 1061 1,35 1199 1,00 1235 1,12 " DIM ULS-STR2 m/vind t= 100 &r
SORTCOMB 3061 uLs SC ADD 1277 1,35 1192 1,35 " DIM ULS-STR2 m/vind t= 100 &r
SORTCOMB 3061 ULS SC ADD 1216 0,84 1193 1,35 " DIM ULS-STR2 m/vind t= 100 ar
SORTCOMB 3061 ULs SC ADD 1194 1,35 " DIM ULS-STR2 m/vind t= 100 ar
SORTCOMB 3061 ULS SC ADD 1195 1,00 1200 1,00 " DIM ULS-STR2 m/vind t= 100 &r
%

%

% Q1:ULS-STR3 EGENLAST+DEFORMASJONSLASTER+TRAFIKKLAST+BALLAST+VINDLAST+TEMPERATURLAST

%

SORTCOMB 3070 uLs SC ADD 1020 1,20 1205 1,00 910 1,35 " DIM ULS-STR3 mi/trafikk t=0
SORTCOMB 3070 uLs SC ADD 1275 1,20 1191 1,20 " DIM ULS-STR3 m/trafikk t=0
SORTCOMB 3070 ULS SC ADD 1245 1,12 1193 1,20 " DIM ULS-STR3 m/trafikk t=0
SORTCOMB 3070 uLs SC ADD 1216 0,84 1194 1,20 " DIM ULS-STR3 m/trafikk t=0
SORTCOMB 3070 uLs SC ADD 1195 1,00 1200 1,00 " DIM ULS-STR3 mi/trafikk t=0
SORTCOMB 3070 ULS SC ADD " DIM ULS-STR3 m/trafikk t=0

%

%

% Q1:ULS-STR3 EGENLAST+DEFORMASJONSLASTER+TRAFIKKLAST+BALLAST+VINDLAST+TEMPERATURLAST

%

SORTCOMB 3071 uLs SC ADD 1061 1,20 1199 1,00 910 1,35 " DIM ULS-STR3 m/trafikk t=100ar
SORTCOMB 3071 ULS SC ADD 1275 1,20 1192 1,20 " DIM ULS-STR3 m/trafikk t=100&r
SORTCOMB 3071 UuLs SC ADD 1245 1,12 1193 1,20 " DIM ULS-STR3 m/trafikk t=1004ar
SORTCOMB 3071 uLs SC ADD 1216 0,84 1194 1,20 " DIM ULS-STR3 m/trafikk t=1004r

SORTCOMB 3071 ULS SC ADD 1195 1,00 1200 1,00 " DIM ULS-STR3 m/trafikk t=100ar

%



%

% Q1:ULS-STR4
%

EGENLAST+ DEFORMASJONSLASTER+VINDLAST+BALLAST+TEMPERATURLAST

SORTCOMB 3080 uLs SC ADD 1020 1,20 1205 1,00 1235 1,60 " DIM ULS-STR4 m/vind t=0
SORTCOMB 3080 uLs SC ADD 1275 1,20 1191 1,20 " DIM ULS-STR4 m/vind t=0
SORTCOMB " 3080 uLs SC ADD 1216 0,84 1193 1,20 " DIM ULS-STR4 m/vind t=0
SORTCOMB 3080 uLs SC ADD 1194 1,20 " DIM ULS-STR4 m/vind t=0
SORTCOMB 3080 ULS SC ADD 1195 1,00 1200 1,00 " DIM ULS-STR4 m/vind t=0
%

%

% Q1:ULS-STR4 EGENLAST+ DEFORMASJONSLASTER+VINDLAST+BALLAST+TEMPERATURLAST

%

SORTCOMB 3081 uLs SC ADD 1061 1,20 1199 1,00 1235 1,60 " DIM ULS-STR4 m/vind t=100
SORTCOMB 3081 uLs SC ADD 1277 1,20 1192 1,20 " DIM ULS-STR4 m/vind t=100
SORTCOMB " 3081 uLs SC ADD 1216 0,84 1193 1,20 " DIM ULS-STR4 m/vind t=100
SORTCOMB 3081 uLs SC ADD 1194 1,20 " DIM ULS-STR4 m/vind t=100
SORTCOMB 3081 ULS SC ADD 1195 1,00 1200 1,00 " DIM ULS-STR4 m/vind t=100
YV /DIMMENSIJONERENDE BRUDDGRENSETILSTAND

%

%SORTCOMB 3100 ULS SC WORST 3000 1,0 3010 1,0 3020 1,0 " DIM ULS T=0

SORTCOMB 3100 ULsS SC WORST 3050 1,0 3060 1,0 3070 1,0 " DIM ULS T=0

SORTCOMB 3100 uLs SC WORST 3080 1,0 " DIM ULS T=0

%

%SORTCOMB " 3101 uLs SC WORST " 3001 1,0 " 3011 1,0 " 3021 1,0 " DIM ULS T=100AR
SORTCOMB " 3101 uLs SC WORST " 3051 1,0 " 3061 1,0 7 3071 1,0 " DIM ULS T=100AR
SORTCOMB " 3101 ULS SC WORST 3081 1,0 " DIM ULS T=100AR

%

%

%

SORTLINE 120 uLs 1 6000 1 3100 3100 1 111111 " ULS ALT T=0

SORTLINE 121 uLs 2099 2130 1 3100 3100 1 111111 " ULS A1-A2 T=0

SORTLINE 122 ULs 2298 2330 1 3100 3100 1 111111 ULS A2-3 T=0

SORTLINE 123 ULsS 3201 3232 1 3100 3100 1 111111 ULS A3-2 T=0

SORTLINE 124 uLs 3398 3432 1 3100 3100 1 111111 ULS A3-4 T=0

SORTLINE 125 uLs 4500 4506 1 3100 3100 1 111111 ULS A4-5 T=0

SORTLINE 126 uLs 210 221 1 3100 3100 1 111111 " ULS sgyle A2 T=0

SORTLINE 127 uLs 310 320 1 3100 3100 1 111111 " ULS sgyle A3 T=0

SORTLINE 127 ULS 410 413 1 3100 3100 1 111111 " ULS sgyle A4 T=0

%

SORTLINE " 130 ULS 1 6000 1 3101 3101 1 111111 " ULS ALT T=100 AR

%

%

%SORTCOMB ' 3102 ULS SC WORST 3100 1 3101 1 " DIM ULS FERDIGTILSTAND
%

%

SORTLINE 150 ULS 1 6000 1 3102 3102 1 111111 " DIM ULS ALT FERDIGTILSTAND

%



Vedlegg 5 — Kombinering for bruksgrensetilstand etter EK

%
%

V% BRUKSGRENSETILSTAND

% 1020 SUM EGENLASTER TRINNVIS UTBYGGING

% 1061 EGENLAST MED KRYPOMLAGRING

% 1205 DIM DEF SLS OG ULS KOMB B t=0 Ferdig kombinert med lastfaktor

% 1199 DIM DEF SLS OG ULS KOMB B t=100 |Ferdig kombinert med lastfaktor

% 1255 DIM BALLAST + PORTAL SLS T=0 Ferdig kombinert med lastfaktor

% 1257  DIM BALLAST + PORTAL SLS T=100 |Ferdig kombinert med lastfaktor

% 1191 JEKKELAST VED T=0

% 1192  JEKKELAST MED KRYPOMLAGRING 1004r 0,8/0,2

% 1193  Stettesenkning akse 1

%

% 1194  Motkraft jekking horisontalretning senter midtspenn

% 1195  Palast+ fiern vogn ved Al+ A4 og midtspenn

% 1200  Blet betong palastet/aviastet

% Q1

% 910 DIM TRAFIKK

% 1235  DIM vind u/trafikklast

% 1245  DIM vind m/trafikklast

% 1216 DIM TEMPERATURLASTER

%

%

%

%

% Q1: SLS-KAR EGENLAST+ DEFORMASJONSLASTER+TRAFIKKLAST+BALLAST+VINDLAST+TEMPERATURLAST

%

SORTCOMB 3150 SLS SC ADD 1020 1,0 1205 1,0 910 1,0 " DIM SLS-KAR t=0
SORTCOMB 3150 SLS SC ADD 1255 1,0 1191 1,0 " DIM SLS-KAR t=0
SORTCOMB " 3150 SLS SC ADD 1245 0,7 1193 1,0 " DIM SLS-KAR t=0
SORTCOMB 3150 SLS SC ADD 1216 0,7 1194 1,0 " DIM SLS-KAR t=0
SORTCOMB 3150 SLS SC ADD 1195 1,0 1200 1,0 " DIM SLS-KAR t=0

%

% Q1: SLS-KAR EGENLAST M KRYPOMLAGRING+DEFORMASJONSLASTER+TRAFIKKLAST+BALLAST+VINDLAST+TEMPERATURLAST
%

SORTCOMB 3151 SLS SC ADD 1061 1,0 1199 1,0 910 1,0 " DIM SLS-KAR t= 100 ar
SORTCOMB 3151 SLS SC ADD 1257 1,0 1192 1,0 " DIM SLS-KAR t= 100 &r
SORTCOMB 3151 SLS SC ADD 1245 0,7 1193 1,0 " DIM SLS-KAR t= 100 &r
SORTCOMB 3151 SLS SC ADD 1216 0,7 1194 1,0 " DIM SLS-KAR t= 100 ar
SORTCOMB 3151 SLS SC ADD 1195 1,0 1200 1,0 ' DIM SLS-KAR t= 100 ar

%

%

% Q1:SLS-OFTE EGENLAST+ DEFORMASJONSLASTER+BALLAST+TRAFIKKLAST

%

SORTCOMB 3160 SLS SC ADD 1020 1,0 1205 1,0 910 0,7 " DIM SLS-OFTE t=0
SORTCOMB 3160 SLS SC ADD 1255 1,0 1191 1,0 " DIM SLS-OFTE t=0
SORTCOMB 3160 SLS SC ADD 1193 1,0 " DIM SLS-OFTE t=0
SORTCOMB 3160 SLS SC ADD 1194 1,0 " DIM SLS-OFTE t=0
SORTCOMB 3160 SLS SC ADD 1195 1,0 1200 1,0 " DIM SLS-OFTE t=0

%

% Q1:SLS-OFTE EGENLAST M KRYPOMLAGRING+ DEFORMASJONSLASTER+BALLAST+TRAFIKKLAST

%

SORTCOMB 3161 SLS SC ADD 1061 1,0 1199 1,0 910 0,7 " DIM SLS-OFTE t=1004r
SORTCOMB 3161 SLS SC ADD 1257 1,0 1192 1,0 DIM SLS-OFTE t=100&r
SORTCOMB 3161 SLS SC ADD 1193 1,0 DIM SLS-OFTE t=100&r
SORTCOMB 3161 SLS SC ADD 1194 1,0 DIM SLS-OFTE t=100&r
SORTCOMB 3161 SLS SC ADD 1195 1,0 1200 1,0 DIM SLS-OFTE t=100&r

%

% Q1:SLS-PERM EGENLAST+ DEFORMASJONSLASTER+BALLAST+TRAFIKKLAST

%

SORTCOMB 3170 SLS SC ADD 1020 1,0 1205 1,0 910 0,5 " DIM SLS A m/temperatur T=0
SORTCOMB 3170 SLS SC ADD 1255 1,0 1191 1,0 " DIM SLS A m/temperatur T=0
SORTCOMB 3170 SLS SC ADD 1193 1,0 " DIM SLS A m/temperatur T=0
SORTCOMB 3170 SLS SC ADD 1194 1,0 " DIM SLS A m/temperatur T=0
SORTCOMB 3170 SLS SC ADD 1195 1,0 1200 1,0 " DIMSLS A m/temperatur T=0
%

% Q1:SLS-PERM EGENLAST M KRYPOMLAGRING+ DEFORMASJONSLASTER+BALLAST+TRAFIKKLAST

%

SORTCOMB 3171 SLS SC ADD 1061 1,0 1199 1,0 910 0,5 DIM SLS A m/temperatur T=100
SORTCOMB 3171 SLS SC ADD 1257 1,0 1192 1,0 DIM SLS A m/temperatur T=100
SORTCOMB 3171 SLS SC ADD 1193 1,0 DIM SLS A m/temperatur T=100
SORTCOMB 3171 SLS SC ADD 1194 1,0 DIM SLS A m/temperatur T=100
SORTCOMB 3171 SLS SC ADD 1195 1,0 1200 1,0 " DIMSLS A m/temperatur T=100




% QL:VINDLAST MED TRAFIKK
%

EGENLAST+ DEFORMASJONSLASTER+VINDLAST+BALLAST

TRAFIKKLAST + TEMPERATURLAST

r

%SORTCOMB 3180 SLS sc ADD 1020 1,0 1205 1,0 1245 0,7 " DIM SLS A vindlast og trafikk t=0
%SORTCOMB 3180 SLS sc ADD 1255 1,0 191 1,0 " DIM SLS A vindlast og trafikk t=0
%SORTCOMB " 3180 SLS sc ADD 0 0,0 1193 1,0 " DIM SLS A vindlast og trafikk t=0
%SORTCOMB 3180 SLS sc ADD 910 0,7 1194 1,0 " DIM SLS A vindlast og trafikk t=0
%SORTCOMB 3180 SLS SC ADD 1195 1,0 1200 1,0 " DIM SLS A vindlast og trafikk t=0

% Q1:VINDLAST MED TRAFIKK

%

%SORTCOMB 3181 SLS sc ADD 1061 1,0 1199 1,0 " 1245 0,7 " DIM SLS A vindlast og trafikk t=100
%SORTCOMB 3181 SLS sc ADD 1257 1,0 1192 1,0 " DIM SLS A vindlast og trafikk t=100
%SORTCOMB 3181 SLS sc ADD 0 0,0 1193 1,0 " DIM SLS A vindlast og trafikk t=100
%SORTCOMB 3181 SLS sc ADD 910 07 1194 10 " DIM SLS A vindlast og trafikk t=100
%SORTCOMB 3181 SLS sc ADD 1195 1,0 1200 1,0 " DIM SLS A vindlast og trafikk t=100
%

%

YRSS/S///DIMMENSJONERENDE BRUKSGRENSETILSTAND SLS A

%

SORTCOMB 3200 SLS SC  WORST 3150 1,0 3160 1,0 3170 1,0 " DIMSLS A T=0

%SORTCOMB 3200 SLS SC  WORST 3180 1,0 " DIM SLS A T=0

%

SORTCOMB ' 3201 SLS SC  WORST ' 3151 1,0 3161 10 = 3171 1,0 " DIM SLS A T=100&r

%SORTCOMB 3201 SLS SC  WORST 3181 1,0 ' DIM SLS A T=1004r

%

SORTLINE 175 SLS 1 6000 1 3200 3200 1 111111 SLS A ALT T=0

SORTLINE 176 SLS 2099 2130 1 3200 3200 1 111111 " SLS A A1-A2 T=0

SORTLINE 177 SLS 2298 2330 1 3200 3200 1 111111 " SLS A A2-A3 T=0

SORTLINE 178 SLS 3201 3232 1 " 3200 " 3200 1 111111 " SLS AA3-2T=0

SORTLINE 179 SLS 3398 3432 1 3200 3200 1 111111 " SLS A3- A4 T=0

SORTLINE 180 SLS 4500 4506 1 3200 3200 1 111111 " SLS A4- A5 T=0

SORTLINE 181 SLS 210 221 1 3200 3200 1 111111 " SLS S@YLE A2 T=0

SORTLINE 182 SLS 310 320 1 3200 3200 1 111111 " SLS S@YLE A3 T=0

SORTLINE 183 SLS 410 413 1 3200 3200 1 111111 " SLS S@YLE A4 T=0

%

SORTLINE 184 SLS 1 6000 1 3201 3201 1 111111 " SLS A ALT T=100

%

SORTCOMB ' 3202 SLS SC  WORST 3200 1 3201 1 " DIM SLS A

%

SORTLINE 185 SLS 1 6000 1 3202 3202 1 111111 " DIM SLS A ALT

%




Vedlegg 6 — Vertikale trafikklaster i inputfilen for laster

%%% TRAFFIC LINE INPUT %%%

% LineNo E1 E2 dE PosNo  Name

TRAFLINE 1 2099 2130 1 1 1 CL-BRU

TRAFLINE 1 2298 2330 1 1 1 CL-BRU

TRAFLINE 1 3201 3232 1 1 1 CL-BRU

TRAFLINE 1 3398 3432 1 1 1 CL-BRU

TRAFLINE 1 4500 4506 1 1 1 CL-BRU

%

TRAFLINE 2 3432 4506 1 1 1 CL-BRU

%

%

%%% TRAFFIC LOAD INPUT %%%

%

% LoadNo TrackNo  LineNo Dir E-min  Emax Q P1 P2 P3  distA  distB Name
TRAFLOAD 321 1 1 1 -3,000 3,000 16,200 300 300 0 1200 0000 " LM1fiktiv kjgrebane 1
TRAFLOAD 341 1 1 1 0,000 0,000 7500 200 200 0 1200 0,000 " LM1 fiktiv kjgrebane 2
TRAFLOAD 361 1 1 1 0,000 0,000 7,500 100 100 0 1200 0,000 " LM1 fiktiv kjgrebane 3
TRAFLOAD 381 1 1 1 -3,000 3,000 0,000 400 0 0 0,000 0,000 "LM2



Vedlegg 7 — Combination tracer fra tidligere analyse etter NS

OIMEIMATION TRACER:

SBorvad cosvinscion livemE

Bos ¢ 120

Blama t LS KLT TwD

Elamant ¢ 33T

1KLY ¢ 1000

T ¢ Min-#L

GOVEL NiTY SOIC. ook nos & 310D

GOVEr NiTY SOIC. CoEb. nass ¢ DIM ULS Twd

This listing splics cha cosbinarion inco losdosses!

Moot Mamat -l fac*EL ol o | oo™ BN oML CaceHM
5210 Egunwaki mayla aksa 1. B0D =00 ] =00 [1M] =00
5310 Egunwaks sayla aksa 1. 20D 0D =00 [1J8] =00 =00
9410 Egunwaks Sayla of € 1 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
5211 Egunwaks sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 [1M] =00
5311 Egurwakr sayla aksa 1. 20D [ M} =00 [1J8] =00 =00
5411 Egunwake =sayla of € 1. 20D =00 =00 =00 [1M] =00
521 Egunwakt sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
531 Egunwaks sayla aksa 1. 20D 0D =00 L8] =00 =00
5412 Egunwake sayla of € 1. 20D =00 =00 =00 [1M] =00
5213 Egunwakr sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
5313 Egunwaks sayla aksa 1. 20D 0D =00 [1J8] =00 =00
G413 Egunwake sayla of £ 1. 0 =00 =0 0 =0 0 [1M] =00
5214 Egunwakn sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
5314 Egunwaki mayla aksa 1a B0D 0D ] [1J8] =00 =00
5414 Egunwake =sayla of € 1. 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
921% Egunwakt Sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 00 =00
5315 Egunwakr sayla aksa 1. 20D [ M} =00 [1J8] =00 =00
8216 Egunwaks sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 [1M] =00
5316 Egunwake sayla aksa 1. 20D [ M} =00 [1J8] =00 =00
5217 Egunwakr sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
5317 Egurwakn sayla aksa 1. 20D 0D =00 [1J8] =00 =00
5218 Egunwakt sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
59312 Eganwakt moyla aksa 1. 200 00 =00 0.0 =00 =00
5215 Egunwake sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
5315 Egunwake sayla aksa 1. 0 (1M} =0 0 0.0 =00 =00
820 Egunwakn =sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 [1M] =00
G3r0 Egunwake seyla aksa 1. 0D LM} ] L] =00 =00
8211 Egunwakt sayla aksa 1. 20D =00 =00 =00 [1M] =00
5321 Egunwakt furdssment 1. B0D (1M} ] [1J8] =00 o L]
821 Egunwakt furdssant 1. 20D =00 =00 =00 [1M] =00
Z1ZE 1 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
19 1. 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
Z130 1. 20D =00 =00 =00 [1M] =00
-1 1. 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
ron 1. 20D =00 =00 =00 [1M] =00
300 1. 20D =00 =00 =00 L1 M] =00
3Z30 1. 20D =00 44 B 1412 .3 =T3E3.0 L1 ]
3Z31 1. 20D =00 -43:. 3 1374.T -§5 3. E L1 ]
3XIT 1. 20D =00 -3 3 ol N - -Z41F. 9 =00
AHGE 1. 0D LM} [ L] =00 =00
3388 1. 20D 0D 0D [1J8] =00 =00

=00

LM
=00

0.0
=00

LML)
=00

L]
=00
=00
=00
=00
=00
=00
=00
=00
=00
=00

LML)

o

10



MowaFrame 5 PFage: 3

Proied: 1

Dais: Ta-xa

Time Fabrs]

RAnsp.:

3800 1. 200 DD 0.0 00 =00 =00 0.
137 Twarra KoL Pr. 1. 20D =00 =00 =0 o [} =00 =00
4230 Tvarrs kot Pr. 1. 200 =00 =00 =00 L1 M) =00 =00
138 Twarrs KoL Pr. 1. 300 =0 =0, 0 =0 0 0.0 0.0 = 0.0
raal-1} 1. 200 =00 =00 =0 .0 0.0 =00 =00
i Lalal 1 200 0.0 0.0 =0 D 00 =00 -0
2101 1 200 =00 =00 =0 0 L1 ¥4 =00 =00
10z 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =00 =00
103 1. 300 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 0.0 =00
3432 1. 200 0.0 =00 = L1 44 =00 -0
500 1 200 0.0 0.0 =0 D 00 =00 -0
4501 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =010 =00
502 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =00 =00
4503 1. 200 =00 =00 =0 .0 0.0 =00 =00
4504 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =00 =00
4505 1 200 =00 =00 =0 D L1 44 =00 =00
4506 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =010 =00
180 Tillaggeoarong wed 1. 300 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 0.0 =00
181 Tillaggeoarong wed 1. 200 =00 -16. 4 520 d -BId.E =00 =00
142 PBymr vead AZ 1 200 0.0 0.0 =0 D L1 ¥4 =00 -0
183 Eymc vad A3 1 200 =00 - [ 2o =TE%:1 =00 =00
X133 Twarrs KoL Pr. 1. 300 =0 =0, 0 =0 .0 (191} =0. 0 = 0.0
X134 Twarrs KoL Pr. 1. 300 =0 =0, 0 =0 .0 (191} 0. 0 = 0.0
k] Twarrs KoL Pr. 1. 200 [1 4] i Y L1491 =00 =00 L1 M ]
334 Tvarrs kot prs 1 200 0.0 -3b6: B 11623 -3140:3 1 ] -0
IR3q TVRrrs koLt Prs 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =010 =00
99 s Bl l sy oula 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =00 =00
Z1XT 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =00 =00
301 1. 200 0.0 =00 = L1 44 =00 -0
Cred ] 1 200 =00 ~Th: B Z433.0 =197 77T 1 ] =00
3801 1. 200 [} 0.0 0.0 =00 [1 ] 0.0
Z1T6 1. 300 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 0.0 =00
30 1. 200 =00 =00 =0 .0 0.0 =00 =00
ITTE 1 200 =00 =TE:. 0 Z4TE LD ~Z9T D64 1 ] Q0D
30T 1 200 DD o ] Lo ] =00 =00 0D
F1Eh 1. 300 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 0.0 =00
303 1. 300 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 0.0 =00
ITET 1. 200 0.0 -Tha 1 Z410 a4 -336 645 1 ] QD
3803 1 200 [ L1 ] Lo ] =00 =00 QD
Z1T4 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =010 =00
304 1. 300 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 0.0 =00
ITFE 1. 200 =00 -8r. 4 -k 11 -BO1EE.T Q.0 0.1
3804 1. 200 DD L ] Lo ] =00 =00 Q0D
Z1Z3 1 200 =00 =00 =0 D 00 =00 =00
305 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =010 =00
ITFE 1. 200 =00 -28. B E24bh D -TZRE3. 6 .0 0.1
380E 1. 200 DD L ] 00 0.0 =00 0.
IT3IE Eilascra Er. 1 200 =00 -11. & 3610 =102 360 1 ] 0D
3838 Eilascra Er. 1 200 DD 1 ] =0 D L1 4] 1 s ] =00
138 Filaasrra PBr. 1. 300 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 0.0 =00
F1rE 1. 300 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 0.0 =00
306 1 200 =00 0.0 =0 D L1 44 =00 -0
I3 1 200 =00 -51. & 16464 ~518E6. 9 1 ] Q1
INDE 1. 200 [} 0.0 =00 0.0 =00 =00
30T 1. 300 [1 M} .0 =0 .0 0.0 0.0 =00
cred ] 1. 200 =00 -35.1 1114 .0 -3X3ZF1.3 Q.0 0.
121 1 200 =00 =00 =0 D L1 ¥4 =00 -0
30T 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =010 =00
339 Filascra Fr. 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =00 =00
Z1E0 1. 200 =00 =00 =0 .0 0.0 =00 =00
Z30E 1. 200 =00 =00 =00 0.0 =00 =00

11



NowaFrame 3 Page:
Proied: 1
Dot Te-2r14
Time H:23
Resp.:
ITZT 1. 200 =00 -65: 1 Z161 .4 =TET 650 D=0 01
I0E 1. 200 0.0 L1} =00 LM} =00 =00
118 1. 300 =00 0.0 =0 .0 Q.0 =0. 0 =00
308 1. 200 =00 =00 =00 [} =00 =00
31 1 200 =00 -bd: & 20451 -£3031.T D=0 01
3808 1. 200 L1 4] 1 ] =00 Ol D=0 -0
FANE 1. 200 =00 =010 =00 LM} =00 =00
2310 1. 200 =010 =010 =00 L1} =00 =00
IZFD 1. 300 =00 -61. & 1845 .% ~EEh 950 Q=10 L1
3810 1 200 L1 4] 1 ] =00 LM =00 L1 44
117 1. 200 =00 =00 =00 LM =00 -0
311 1 200 =00 =00 =00 LM =00 =00
3IZ18 1. 200 =010 =52. 1 1244:1 =831 716 0.0 01
3211 1. 300 0.0 1 ] =0 .0 Q.0 =0. 0 =00
335 Filasrra Pr. 1. 300 =00 0.0 =0 .0 Q.0 =0. 0 =00
338 Eilascra PBrs 1 200 =00 -2 3 TdD -4157.% D=0 L1 ¥4
3835 Filascra EBrs 1 200 L1 4] 1 ] Ol LM D=0 L1 ¥4
Z116 1. 200 =00 =00 =00 LM =00 =00
2312 1. 200 =00 =010 =00 LML) =010 =00
II1E 1. 300 =00 -55. 3 1ITET .5 -875580.1 Q=10 01
3412 1. 200 0.0 .0 L4 4] [} 0.0 0.0
3813 1 200 L1 4] 1 ] L4 Ol D=0 L1 44
115 1. 200 =00 =00 =00 LM =00 =00
2313 1. 200 =00 =010 =00 LML) =010 =00
IZ1T 1. 200 =010 =52 & 16763 ~-10146T7.1 0.0 114
3314 1200 0.0 .0 L4 4] [} Lo 0.0
113 1. 200 =00 =00 =00 [} =00 =00
314 1 200 =00 =00 =00 Ol =00 -0
3IZ16 1 200 =00 =50 § 1600 .5 -1D450Z:1 D=0 1 4
3815 1. 200 0.0 [1 1] 0.0 L1} =00 0.0
114 1. 300 =00 0.0 =0 .0 Q.0 =0. 0 =00
135 Filasrra Pr. 1. 300 =00 0.0 =0 .0 Q.0 =0. 0 =00
112 1 200 =00 =00 =00 LM} =00 -0
2315 1 200 =00 =00 =00 LM =00 =00
IZ1E 1. 200 =00 -§5. X 15%31.% ~1DE0ZEL.E D=0 L1 4
3516 1. 200 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00
B8 Fpsrms Iear L ey outa 1. 300 =00 =00 =00 L] =00 =00
111 1200 =00 =00 =00 [} =00 =00
2316 1. 200 =00 =00 =00 [} =00 =00
314 1. 200 =00 -8B 14671 ~1132Z3.5 D=0 L1 4
3817 1. 200 0.0 [1 ] =00 LM} =00 0.0
BT Zparnms (Bl 1 Hdyy oula 1. 200 =00 =00 =00 LML) =00 =00
X336 Bilascra Pr. 1200 =00 =00 =00 [} =00 =00
336 Filascra Pr. 1. 200 =00 -1. % -] -3834.3 0.0 0.0
3437 Eilascra PBrs 1 200 L1 4] 1 ] L4 4] Ol =00 L1 ¥4
110 1 200 =00 =00 =00 LM =00 =00
2317 1. 200 =010 =00 =00 LML) =00 =00
313 1. 300 =00 -2%. 3 1805%.T -113217.3 010 L1
381E 1. 300 0.0 1 ] Q.0 Q.0 =0. 0 0.0
BE  Spsaroes el L dev oula 1. 20D =00 =00 =0 L1 4] =010 -0
81 Spsaroes el L Hgev oula 1. 20D 00 [ P =0 L1 4] =010 [}
108 1. 200 =00 =00 =00 LM =00 =00
318 1. 300 =00 0.0 =0 .0 Q.0 =0. 0 =00
312 1. 300 =00 -2r. 4 1347.T -11%Z34.1 Q=10 0.3
318 1200 0.0 .0 L4 4] [} =00 0.0
136 Bilascra PBrs 1. 200 =00 =00 =00 LM =00 -0
B Spsroes rear i ngevoula 1 20D =00 =0. 0 =0 1 4] =00 =00
92 Zpanmns (Bl 1 Lgyy oula 1. 200 0.0 [1 ] =00 LM} =00 0.0
Z10E 1. 200 =00 =00 =00 LML) =00 =00
318 1200 =00 =00 =0 .0 [} =00 =00
311 1. 200 =00 -3 T 1ZE2.6 -111Z4D.2 0.0 [ )



NowaFrame 5 Page: -

Proied: 1
Dbz 'a-ana
Timmx 2
Rnsp.:
il 1. 50D [1 9] 0.0 =0 0 0.0 =00 0.0
83 Spanns iBatlngsyoula 1. 200 LM Q.0 0.0 L1 ] Q.0 L]
107 1. 300 =0.0 =0. 0 =0 .0 0.0 =0. 0 =00
232D 1. 50D =00 =00 =0 10 0.0 =00 =00
3210 1 300 =00 -3 4 10593 .4 ~1044 66T 0.0 0
341 1. 300 0.0 0.0 =0 .0 0.0 0.0 0.0
TD  Fpanns (Bl ngeyy oula 1. 20D =00 -1. & 3.2 -53104.1 0.0 0.0
84 Spanns imatlngsy oula 1. 200 LM Q. =0 .0 L1 9] 0. L]
2106 1 300 ] 0.0 =00 0D 0.0 ]
331 1. 300 =0.0 =0. 0 =0 .0 0.0 =0. 0 =00
3305 1 300 =00 -3t X 10ZE T ~102534:1 0.0 [
kL e 1. 30D (1M 0.0 =00 0l 0.0 (1 M]
Tl Spanns [Bel i gy oula 1. 50D =00 -1. & 83.2 -8320.1 0.0 0.0
105 1 300 =00 ] =00 0l ] =00
i e 1. 300 =0.0 =0. 0 =0 .0 0.0 =0. 0 =00
IFDE 1. 50D =00 =-30. T 9T5.0 ~-10Z914:6 0.0 L1 .3
3423 1 300 00 0.0 0D 00 0.0 (1M ]
TI Spanns (BGE LT outa 1. 300 =0.0 -1. 4 43,2 -4536.1 0.0 0.0
104 1. 50D =00 =00 =00 L1M1] =00 =00
33T Filastra Frs 1. 300 =00 0.0 =00 0l 0.0 ]
33T Filascra Br. b ] =0.0 0. B 17.5 =18%81.6 0.0 0.0
3538 Filascia Pr. 1. 50D [1 4] 0.0 0.0 L1M1] =00 0.0
e 1 300 ] ] =00 0l ] =00
30T 1. 30D ] o | G20 .4 -10ZT 500 0.0 03
3514 1. 50D [1 91 0.0 0.0 0.0 =00 0.0
TH 3o e 1 e outa 1 300 =00 =1 & 432 -4T 520 0.0 [ M]
paced ] 1. 300 =0.0 -0. 0 =0 .0 0.0 =0. 0 =00
IV B 1. 50D =00 -TE. B S04 .T 1045382 0.0 0.3
342N 1 300 00 0.0 =00 00 0.0 (1M ]
Td B parnns (BGE L T Outa 1. 300 =0.0 -1. 4 43,2 48 680 0.0 0.0
114 Pumkrl pga efanvakn 1. 50D =00 =00 =00 0.0 =00 =00
11% PFunkcl pga egenvako 1. 300 =00 0.0 =00 0l 0.0 ]
116 PFunkcl pga egenvako b ] =0.0 =0. 0 =0 .0 0.0 =0. 0 =00
117 Pumkrl pga efanvakn 1. 50D =00 =00 =00 0.0 =00 =00
g ] 1. 300 =00 0.0 =00 0l 0.0 ]
330N 1. 300 =0.0 - | ERE.0  ~10EXET.2 0.0 0.3
34T 6 1 300 00 0.0 =00 0l ] (1M ]
T S parnns (B i gey oula 1. 30D ] -1 4 432 -5124.0 0.0 [1M]
e g 1. 300 =0.0 -0. 0 =0 .0 0.0 =0. 0 =00
IFDA 1. 50D =00 =T 1 £083.1 ~-11F134.3 0.0 0.3
3427 1 300 00 0.0 =00 0l 0.0 (1M ]
TH 2 panns (sl L ey outa 1. 300 =0.0 -1. 4 43,2 =500 .0 0.0 0.0
32T 1. 50D =00 =00 =00 0.0 =00 =00
3303 1. 300 =00 -] E20.6 -1161%0.2 0.0 0.3
I4TE b ] 0.0 0.0 =0 .0 0.0 =0. 0 0.0
3R 1. 50D =00 =00 =00 0.0 =00 =00
I30E 1. 300 =00 -ET 8 S5T.% ~1F0311.9 0.0 Oudl
34T E 1. 300 0.0 0.0 =0 .0 0.0 0.0 0.0
896 Spanns iBatlngsy oula 1. 200 LM 0. =0 .0 L1 ] 0. L]
g ] 1. 30D ] 0.0 -0 0l 0.0 ]
I 1. 50D =00 =-FT. 9 E26.4 ~1Z4p01.9 0.0 L1 ]
3430 1 300 00 0.0 =00 0l 0.0 [ M]
8T &panns (el L ngev oula 1. 20D [ 4] 0.0 0.0 [ M4] L} L1 ]
3331 1. 20D 119 ] 81l.0 Tub =12 9%.2 1. 3 168
98  Bpnns fEal i gsy outa 1. 50D [1 4] 3 6 0.7 =114:.%8 0.1 1.%
2338 Filascra Frs 1. 300 ] -Tu B 3.8 -3 T6D 0.3 (1]
330 b ] =0.0 - 633 B 3¥1.1  ~-31rEL.3 .1 15.4
60 Eg-3litals] 1. 50D 25 =r117.T 3I091.6 ~120867.1 136. 0 INEE
61 Eg-Fakkvark/kanthia 1. 300 -] -153%: 3 ZETH.3  -164E33.E 11T & 3110
1403 Spakr Tvang O [ =0.0 -0. 0 =0 .0 0.0 =0. 0 =00

1304 Zpakr Tvang O 0 80D =00 =00 =0 .0 0.0 =00 =00



NowaFrame § Page:
Proded: 1
Date: Ta-aa
Time M2
Resp:
1=00 Spakr Tvang Qe 300 0.0 0.0 0.0 L1 M) =00 -0
131 =mkr Tvang 0. 800 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 =00 =00
bl g Skt Tvang Qe 300 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
1%0d Spmkr Tvang 0 800 =00 =0 0 =00 0.0 =010 =00
1801 Spakr Tvang Qe 300 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
1%0E Sk Tvang 0 800 =00 =0 0 =00 0.0 =010 =00
1403 =mkr Tvang 0. 800 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 =00 =00
1z43 Skt Tvang Qe 300 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
1rss =mkr Tvang 0. 800 =0.0 =0. 0 =0 .0 0.0 =00 =00
112 Pumkcl pga tvang £ Qe 300 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
11% Punkcl pga tvang ©c 0 800 =00 =0 0 =00 0.0 =010 =00
120 Pumkcl pga tvanyg £ Qe 300 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
121 Pumkcl pga tvang £ Qe 300 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
185 =mkr Tvang 0. 800 =00 =0. 0 =0 .0 0.0 =00 =00
146 Skt Tvang Qe 300 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
14T Spmkr Tvang 0 800 =00 =0 0 =00 0.0 =010 =00
bled B3 Spakr Tvang Qe 300 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
1745 Sk Tvang 0 800 =00 =0 0 =00 0.0 =010 =00
1x50 Spakr Trang 0. 800 =0.0 =0.0 =00 0.0 =00 =00
1z51 Skt Tvang Qe 300 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
152 =mkr Tvang 0. 800 =0.0 =0. 0 =0 .0 0.0 =00 =00
1z53 Spakr Tvang Qe 300 =00 =00 =00 00 =010 =00
154 Sk Tvang 0 800 =00 =0 0 =00 0.0 =010 =00
1g00 Spakr Tvang Qe 300 D03 155 4 5.0 AT 4 =0 15.5
1601 Sk Tvang 0 800 [ ] FF3. 3 T8 Barr.4 i 2.0
1602 =mkr Tvang 0. 800 [ ] ZED. 1 - TOTT.E .8 2T.5
1s03 Skt Tvang Qe 300 D0 h 0. 5 11.0 Tedbh5 a4 25:8
1604 =mkr Tvang 0. 800 L] ITT.T 10.7 29048 3.0 3.1
1s0% Spakr Tvang Qe 300 0B L] 11:86 Be21.5 3.1 34:1
1606 Sk Tvang 0 800 [ -] T 12 .3 10 S0 3.1 356
1700 Spakr Tvang Qe 300 -0:B -101:.1 =155 3183.7 -Z: 8 -2 3T
1701 Skt Tvang Qe 300 =0T -132:1 L T 41706 -3:.3 -83:1
1Tz =mkr Tvang 0. 800 =0 B -1x3.2 -T2 B IE50.9 =-3.1 -5 4.9
1703 Spmkr Tvang 0 800 =0 6 =-108. 0 =30 .0 LT e =TT =~T4:1
1401 Fpmkr Tvang O 0 800 =03 -46: B =TT 147158 -0 B =36.1
1402 Spakr Tvang O Qe 300 =03 -46: B 2.5 1471.9 -0: B -3 61
80 FReorarands svinn ac 1. 0D 5.1 1354 4 18.7 =5105%. 5 100 T 174.2
90 RaStaranda STIinn 4t LMyl 0.0 0.0 0.0 =00 0.0 0.0
201 EBreams trafikklasc 1. 300 21 -150: 2 2.5 -4TET2 10:3 Z4 5.2
208 Twvarr trcafikklasco =1. 300 11%.6 =181 0.2 =-BZ.0 TT3. 4 EETT.1
330 ML-#in B+ lasc T F 1. 300 =03 -3821:. & 5587 —ZoD4D4.0 TOET. & -14 3.6
2151 Ballasc =saks 1. 06D =00 =0 0 =00 0.0 =010 =00
21582 Esllast saks 1. 00D 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
11z Pumkcl pga ballasc 1. 00D =00 =00 =00 00 =010 =00
113 Punkcl pga EBallsasc 1. 0D =0.0 =0. 0 =0 .0 0.0 =00 =00
10D Egemwa ke porral 1. 0D =04 S5. 4 =-13.1 14 2.8 =53 -4 5.9
160 IR EEing harisonralia 1. 200 =0.0 =0. 0 =0 .0 0.0 =00 =00
162 Jakking horisoncalre 1. 200 D1 -4 80T & -13%.8 321355 0: B 20T
17D Zrecrasanbning A1 1. 30D =00 =0 0 =00 0.0 =010 =00
161 Mockraft Jakking hor 1. 200 10.3 -21%1. 3 149.58 -13505%:.6 S4: B 1203.T
163 Mockraft Jakking hor 1. 200 -10:3 Z2154: 1 -1458.9 134 520 -S4 4 =120 3.0
s Wogn Til saks 1. 0D =00 -E5. 2 TE9 .6 ~ET439.3 0.0 0.z
xa Wogn Til saks 1. 06D [1M1] 0.0 =0 .0 0.0 L1 P 0.0
30 Wogn ©il midc 1. 06D =00 =30. 8 BEZ T -5 33.5 L1 P ] 0.3
10ZZ Flarning &av vogn sak 1. 00D L 52 -To8.6 ETH38.3 =00 -D:2
10F 8 Flarning &7 wogn waed 1. 06D 0.0 =0 0 =00 L1 M} L1 P ] 0.0
1030 Flarning &7 Togn P& 1. 0D 0.1 T1l6. & =-366.1 ILLOE.E 26 B =13.6
110 Punkclastc pga vogn 1. 06D =00 =0 0 =00 0.0 =010 =00
111 PunkClastc pgs Togn 1. 0D =00 =0. 0 =0 .0 0.0 =00 =00
1140 EBlet barong kob ling 1. 00D 0.0 0.0 0.0 00 =00 0.0
2140 Bler barong koo ling 1. 06D =00 =0 0 =0 .0 0.0 =010 =00



NowaFramm § Fage: ¥

Proied: 1

Date: Ta-2r14

Time Fabra

Resp:

3T Elert Dating Saksion 1.0 =00 0.0 =00 LM =00 =00
3480 Bler bartong KOD1ing 1.0 LM [ ] 0.0 LM 0.0 [LM)
4330 EBler barong koo ling 1. el =00 =00 =0 .0 0= =00 =00
30 Bler barong koo ling 1. el =00 0.0 =0 .0 0= =00 =00
3X40 Bler barong ko ling 1. DD =00 -1z 1 323.8 -5535%5.0 [ D2
1131 Eler bartong KD 1ing 1. D =00 0.0 =00 LM =00 =00
2141 Eler bacong ko ling 1. 3D =00 =00 ) LM} =00 =00
2343 EBler barong saksiun 1. DD =00 =0 =00 LM =00 -0
344l Bler bacong ko ling 1. DD LM =00 =00 LM [ 0.0
4331 Bler bartong KoE1ing 1. D LML 0.0 =00 LML L1 [LM)
2331 EBler bacong koo ling 1. el =00 1537 -80 .8 8188 =T -T.3
331 EBler barong koo ling 1. el LM} 3ia:. 1 =1T6:1 1711585 =12 T =-f:1
1T Last pga Dlet Daton 1. D =00 =00 ) LM =00 =00
173 L&ast pga Dlet Daron 1. 3D =00 0.0 =00 LM =00 =00
Calo. wus B 1303 =10 %586 § BAlaD .8 33507 A0 Eh0%. 8 G334.89
IE. ~um ¢ 130.3 =-105%06. 9 B4140 .8 33507455 EX05. 9 93%4.89

15



Vedlegg 8 — Spenningsbegrensning, betongens trykkspenning

Element / Betongens Spennings-
Seksjon trykkspenning  begrensning
2100 5,700 33,000
2101 10,462 33,000
2102 14,695 33,000
2103 18,927 33,000
2104 19,605 33,000
2105 20,121 33,000
2106 20,476 33,000
2107 20,647 33,000
2108 21,166 33,000
2109 21,161 33,000
2110 21,237 33,000
2111 21,233 33,000
2112 21,253 33,000
2113 21,260 33,000
2114 21,267 33,000
2115 21,273 33,000
2116 20,531 33,000
2117 19,702 33,000
2118 19,008 33,000
2119 18,343 33,000
2120 17,680 33,000
2121 17,001 33,000
2122 16,373 33,000
2123 15,871 33,000
2124 14,327 33,000
2125 12,867 33,000
2126 11,832 33,000
2127 10,453 33,000
2128 9,493 33,000
2129 8,761 33,000
2130 7,365 33,000
2298 3,245 33,000
2299 5,097 33,000
2300 5,793 33,000
2301 6,432 33,000
2302 7,420 33,000
2303 7,946 33,000

2304 8,796 33,000



2305
2306
2307
2308
2309
2310
2311
2312
2313
2314
2315
2316
2317
2318
2319
2320
2321
2322
2323
2324
2325
2326
2327
2328
2329
2330
3201
3202
3203
3204
3205
3206
3207
3208
3209
3210
3211
3212
3213
3214
3215
3216
3217
3218

9,706
9,702
10,049
10,976
11,379
12,562
13,274
14,064
14,967
15,996
16,344
17,627
17,679
19,131
23,399
25,155
26,330
27,349
29,012
29,508
29,577
29,679
29,677
29,211
28,375
28,184
27,766
31,735
32,842
33,355
33,601
33,603
33,589
32,183
31,597
30,592
28,777
23,644
22,122
21,458
20,047
19,551
18,365
17,480

33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000

17



3219
3220
3221
3222
3223
3224
3225
3226
3227
3228
3229
3230
3231
3232
3398
3399
3400
3401
3402
3403
3404
3405
3406
3407
3408
3409
3410
3411
3412
3413
3414
3415
3416
3417
3418
3419
3420
3421
3422
3423
3424
3425
3426
3427

16,708
16,017
14,718
14,237
13,081
12,071
12,548
11,372
10,210
9,636

8,521

7,692

6,929

4,651

7,574

10,245
11,165
12,160
13,408
14,225
15,427
16,683
16,680
17,378
18,768
19,383
20,984
21,740
21,746
22,477
23,234
23,997
23,992
24,285
24,283
23,675
27,266
27,704
27,703
27,030
26,064
25,271
23,036
20,176

33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000
33,000

18



3428 16,588 33,000
3429 13,733 33,000
3430 10,578 33,000
3431 10,575 33,000
3432 10,294 33,000
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