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Forord
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Samandrag

Denne rapporten omhandlar analyse og dimensjonering av Brunnholen bru som skal verte bygd
hausten 2017 i Sandnes kommune. Brua er prosjektert av Statens vegvesen med to bjelke-
brukasser i etterspent betong, og skal byggjast i fem etapper. Den bestar av seks akser, fem
spenn og har ei total brulengde pa over 250 m. Brua er planlagt som fire-felts veg med fysisk
midtdeler. Inndeling av lastfelt ut fra Eurokode 1-2, for to brukasser med fire-felts veg, forte til

at det vart definerte to analysemodellar. Ein med to brukasser og ein med ei brukasse.

Til & byrje med vart det utfart eit teoristudie om utvikling av bjelke-kassebruer i betong,

byggjematerialer og byggjemetodar.

Oppgava sitt hovudformal har vert & nytte tilegna teori gjennom studiet, til & bestemme den
starste oppspenningskrafta som gjev stor nok ekvivalent kraft til & balansere dei ytre lastene,
utan at det gar ut over betongen sin strekkfasthet. Her var det brumodellen med ei brukasse som
gav det starste spennarmeringsbehovet per brukasse. Dette behovet var pa 8 spennkablar med

19 spenntau & 150 mm?.

Konstruksjonsanalysa og dimensjonering vart utfert i bade ferdigtilstand og byggjetilstand.
CSiBridge vart nytta som analyseprogram medan dimensjoneringa vart utfgrt i Mathcad, i trad

med gjeldande handbgker og Eurokoder.

Krav til trykkavlasting i bruksgrense farte til eit starre behov for spennarmering, og antall
spenntau per kabel vart auka til 22. Kapasitetskontrollar i bruddgrense gav at betongen har god
nok kapasitet til & motsta opptredande skjeerkraft og torsjon, men for lag til & motsta sterste
beyemoment. Dette farte til eit behov for tilleggsarmering palydande 9225 bade i over- og

underkant for a oppna tilstrekkeleg momentkapasitet. Uansett vart minimumsarmering

dimensjonerande for bade skjaerarmering og lengdearmering.

Heilt til slutt vart det utfert ein spenning- og kapasitetskontroll av fyrste byggjesteg. Dette
bekrefta at 8 spennkablar med 22 spenntau gav god nok ekvivalent kraft til a balansere dei ytre

lastene, utan at det gar ut over betongen sin strekkfasthet.
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Abstract

This report concerns analysis and design of Brunnholen bridge to be built in the autumn of 2017
in Sandnes municipality. The bridge is projected by the Norwegian Public Roads
Administration (SVV) with two box-girders in post-tensioned concrete, and will be built in five
stages. It consists of six axis, five spans and have a total length of 250 meters. The bridge is
planned as a four-field road with permanent road restraint system. Division of notional lanes
according to Eurocode 1-2, led to two defined analysis models. One with two box-girders and

one with one box-girder.

To begin with, a theory study was conducted on the development of concrete box-girders,

construction materials and construction methods.

The main task of the thesis is to use learned theory about the concept of equivalent loads to
decide the necessary prestressing force at service. The model with one box-girder gave the

greatest need of tendon area and prestress. This need was 8 cables with 19 strands & 150 mm?.

Analysis and design was carried out both in the final state and in the construction state.
CSiBridge was used as an analysis program while the design was performed in Mathcad,
according to manuals and Eurocodes.

Demand to decompression in service limit state led to a greater need of tendon area and
prestress, and number of strands for each cabel was increased to 22. Controls in ultimate limit
state gave that the concrete has good enough resistance to resist shear and torsion, but not
bending. This led to a need for reinforcement of 9225 both in the topp flange and bottom flange.

Regardless, the minimum reinforcement was dimensioning.

In the end, a check was performed of the first construction stage, to see if the number of cables
gave a big enough equivalent load to balanced outer loads, wtihout exceeding the tension stress

limit of concrete.
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1 Innleiing

Malet mitt med denne oppgava er mellom anna & lere meir om Korleis spennarmerte
brukonstruksjonar vert prosjektert og korleis omsetje teori til praksis. Eg har fatt auke av
kunnskap gjennom teoristudier, berekningar og rettleiing fra universitetet og praksisfelt.
Gjennom denne oppgava har eg fatt forstding av heilskapen i prosjektering og analyse av

brukonstruksjonar.

Eg fekk denne oppgava av Statens vegvesen, Bruseksjon avdeling Stavanger, og omhandlar
analyse og design av Brunnholen bru. Brua skal verte bygd hausten 2017 over godsterminalen

for jernbane pa Ganddal i Sandnes kommune.

Eg stod fritt til & velje problemstilling, men det var ynskjeleg av rettleiar frd UiS at den
omhandlar teori om lastbalansering, som vart undervist i faget «Betongteknologi og
betongkonstruksjonar» hausten 2016.

| fyrste del av oppgava tek eg for meg utvikling av bjelke-kassebruer i betong og teori om

byggjemetodar og byggjematerialer.

Vidare definerar eg permanente og variable lastpaverknader som er relevante for Brunnholen
bru, der dei viktigaste er eigenvekt, trafikk, temperatur og vind. I arbeid med desse fekk eg god

erfaring med & tolke og anvende handbgker og Eurokoder.

| kapittel 6 vert det nytta teori og reidskaper for & finne optimale verdiar av oppspenningskrafta
som trengst for a balansere dei ytre lastene. Mykje nyttig tid vart brukt pa a setje seg inn i
konstruksjonsanalyseprogrammet CSiBridge, og nytte det til & bestemme dimensjonerande

verdiar med tanke pa kontrollar i grensetilstandane.

| vidare arbeid med dimensjonering vert det kontrollert om konstruksjonen sin kapasitet er god
nok i hgve til dimensjonerande verknader. Kontrollen vert utfgrt for ferdig bru og for fyrste
byggjefase. | arbeidet med dette fekk eg god erfaring med reknearkprogrammet Mathcad.






2 Prosjekteringsgrunnlag

2.1 Lover og regelverk

All byggjeverksemd i Noreg er regulert av lover og offentleg regelverk. Det overordna ledd i
dette hierarkiet er Plan- og bygningsloven, som er ei ramme- og fullmaktslov. Det neste ledd i
hierarkiet er Byggeforskriftene, som inneheld detaljfaresegner om til demes kartverk,
bygningsdeler og installasjonar samt konstruktive bestemmingar. Vidare skal prosjektering og
utfgring av bygningskonstruksjonar gjennomfgrast i samsvar med reglane i Norsk Standard
(NS), som omfattar standardar for produkt(er), prosjektering og utfgring. Standardane verte
utgjeve av Standard Norge, og er i aukande grad grunna pa felleseuropeiske standardar, kalt
Eurokoder. [1]

Handbok N400 Bruprosjektering skal nyttast ved prosjektering av bruer og supplerar
Eurokodene med utfyllande bestemmingar for berekning, dimensjonering og utforming av
bruer. Handboka gjeld for alle fasar i konstruksjonen si byggjetid og brukstid.

Handbok N400 Bruprosjektering er ein vegnormal heimla i veglova. «Vegnormaler» inkluderar
bade normalar heimla i veglova og normalar heimla i vegtrafikklova/skiltforskrifta.
Vegnormalane skal ut fra forskrift etter veglova § 13 gjelde for all planlegging og utbygging av
vegar og gater pa det offentlege vegnettet. [2]

2.2 Grunnlagsdata

Prosjekteringsgrunnlaget i denne rapporten er gjeldande Eurokoder og relevante handbgker fra
Statens Vegvesen Vegdirektoratet, i det seinare referert til som SVV, dessutan tegningsgrunnlag

av Brunnholen bru gjett i sin heilskap av SVV. Sja vedlegg 1.

For & enklare kunne vise der eg har nytaa handbok eller Eurokode, verte det i teksten nytta
forkortningar eller tilvising til kjeldenummer. I tabell 2-1 og 2-2 er handbgker og Eurokoder

lista opp med tilhgyrande forkortningar.



Tabell 2-1: Relevante Eurokoder

NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016
Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner

NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008
Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner, Del 1-1: Allmenne laster

NS-EN 1991-2:2003+NA:2010
Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner, Del 2: Trafikklast pa bruer

NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009
Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner, Del 1-4: Vindlaster

NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008
Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner, Del 1-5: Termiske pavirkninger

NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner,
Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger

NS-EN 1992-2:2005+NA:2010
Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner, Del 2: Bruer

Tabell 2-2: Relevante Handbgker fra Statens Vegvesen

N400 Bruprosjektering Hb N400
N100 Veg- og gateutforming Hb N100
V120 Premisser for geometrisk utforming av veger Hb V120
V440 Bruregistrering Hb V440

2.3 Brunnholen bru

Brunnholen bru skal byggjast over godsterminalen for jernbane pa Ganddal i Sandnes

kommune, og er ein del av prosjektet fv.505 Skjeveland — Foss-Eikeland, som er fgrste etappe

EKO

EK1

EK1-2

EK1-4

EK1-5

EK2

EK2-2

av tverrforbindelsen mellom E39 og rv.44 ved godsterminalen pa Ganddal. Sja figur 2-1.
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Figur 2-1 Oversiktshilde av byggjeomradet for Brunnholen bru.

Hovudmalet med den nye vegforbindelsens er a fa eit effektivt samband mellom E39 og
malpunkt pa Jaeren. Vegen er spesielt viktig med tanke pa gode forhold for gods- og
naringstrafikk mellom E39 og godsterminalen pa Ganddal, og den skal stgtte opp under mal i

Nasjonal Transport Plan om at meir gods skal flyttast fra veg over til jernbane. [3]

2.3.1 Geometri

Ein brukonstruksjon har mange konstruksjonselement, og desse verte inndelt i to grupper:
underbygning og overbygning.
2.3.1.1 Underbygning

Underbygninga bestar av elementer som er i kontakt med grunnen og som held overbygninga
oppe eller fastheld/forankrar underbygninga til underlaget, og bestar typisk av elementer som
landkar, fundament, peler og sayler.

Brunnholen bru bestar av 2 brukasser i etterspent betong med ei total lengde pa over 250 m, og
er prosjektert med 6 akser og 5 spenn.

Figur 2-2 viser tiltenkte sgyleakser og spennvidder for Brunnholen bru.
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Figur 2-2 Statikkmodell av Brunnholen bru.

2.3.1.2 Overbygning

Overbygninga bestar av konstruksjonselementer som vert heldt oppe av underbygninga, og

utgjer hovudberesystemet for brukonstruksjonen.

Aktuell brutype for Brunnholen bru kan verte definert som ei bjelke-kassebru. Denne brutypen
er kjenneteikna av at hovudberesystemet er utforma som ein bjelke med eit eller fleire
kassetverrsnitt. Kassetverrsnittet bestar som regel av ein over- og underflens, vertikale eller

skra steg og utkragarar.
Figur 2-3 viser ei vanleg bjelke-kassebru med to skra steg.

—
e

Figur 2-3 Typisk bjelke-kassebru med to skra steg. [4]

Fordelar med eit slikt tverrsnitt er at ein far hgg bgyestivhet kombinert med forholdsvis Iag
eigenvekt og hgg torsjonstivhet, og dessutan moglegheita for & utnytte og inspisere rommet

innvendig i kassetverrsnittet.

Breidda pé& overbygninga vert bestemt av dimensjoneringsklassa til tilstaytande veg. Ars dagn
trafikktal (ADT) for fullstendig tverrforbindelsen med E39 er fré SVV oppgjeve til & vaere over

16 000. Ei mogeleg framtidig fartsgrense pa 80 km/t, gjer at brua vert dimensjonert med
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dimensjoneringsklasse H7, som er fire-felts veg med fysisk midtdeler. Dimensjoneringsklasser

verte gjeven av tabell C.2. [5]

Kvar kgyreretning har to-felt og trenger ein fgringsbredde pa 9 m. Faringsbreidda vert gjeven
av 1,5 m ytre vegskulder, to ganger 3,5 m kayrefelt og 0,5 m indre skulder. I tillegg kjem det
midtdelar med midtrekkverk og for bruer kantdragar med rekkverk. Figur 2-4 illustrerar eit

dgme pa korleis dimensjoneringsklasse H7 skal utformast.

. 200 )
k15, 35 .35 o5, 2,0 o5, 35 e 35 15 |

)" +

/"'____'I-‘\

Figur 2-4 Tverrprofil H7, 20 m vegbredde (mal i m). [5]

Det er samstundes viktig & leggje til rette slik at gang- og sykkeltrafikk er tilpassa
trafikkforholda. Tabell E.7 [5] gir rettleiande breidder med omsyn til gang- og sykkeltrafikk i
maksimaltimen. Til demes med 15-50 gaande per time og 300-750 syklande per time, sa er

ngdvendig breidde av gang- og sykkelveg til saman 4,5 m.

Figur 2-5 viser SVV sitt tenkte tverrsnitt av overbygninga, med hgvesvis kasse nord til venstre
0g kasse sgr til hggre.
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Figur 2-5 Snitt kasse sgr og nord (mal i mm). [Teg.nr: K1010, SVV]



2.3.1.3 Linjefgring

Slik den nye vegforbindelsen er tiltenkt i dag, er det ngdvendig & byggje brua med ein
horisontalkurvatur. Ein riksveg eller motorveg stiller store krav til linjefgring, og eit av dei er
krav til minste tillatte horisontalkurveradius for & sikre tilstrekkelig trafikktryggleik for
trafikantane. [6]

Minste horisontalkurveradius vert bestemt ut fra gnskje om likevekt mellom kreftene som virker

pa kayretayet. Sja figur 2-6.

Figur 2-6 Krefter som verkar pa keyretgy ved kayring i kurve. [6]

Minste horisontalkurveradius (Rn,min) kan verte berekna ut i fra falgjande formel: [6]

P U AV)? 2.1)
fomin = 127 * (emaks + fk)

der
% er fartsgrense for dimensjoneringsklasse,
AV er fartstillegg ut fra figur 2.6 [6],
fr er friksjonsfaktor ut fra tabell 2.8 [6],
emax  ©F Starste tverrfall.

For veger med kurvatur vert tverrfall definert som overhggde. Tverrfall brukast av omsyn til
vannavrenning, for a motvirke sidekrefter i kurver og for a oppna bedre kayrekomfort. Starste

tillatte tverrfall, e, .., skal veere mindre eller lik 8 %, jamfor tabell C.2 [5].



Figur 2-7 viser tiltenkt horisontal linjefgring for Brunnholen bru.

Figur 2-7 Tenkt horisontal linjefgring for Brunnholen bru. [vedlegg 1]
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3 Bjelke-kassebruer i betong
3.1 Generelt

| Noreg er bruer ein stor del av vart daglege miljg, og er ofte dominerande i landskapet. Ved
utforming av bruer er det viktig & sja pa bruer som meir enn ein konstruksjon som gjer det
mogeleg a krysse over ein hindring. Det er viktig 4 ta omsyn til omgjevnadane og prave & unnga

for store inngrep i naturen, og saleis oppna harmoni mellom brua og landskapet.

Val av konstruksjonstype med tilhgyrande proporsjonar er viktige faktorar for a oppna eit godt
resultat. Ei velproporsjonert bru er eit resultat av ei heilskapleg utforming. Gode proporsjonar
kan verte oppnadd ved a nytte ulikt antall spenn med ulik lengde for korte bruer og sterre spenn

med ulik lengde for lengre bruer. [7]

Samstundes er val av aktuelle konstruksjonstypar avhengig av sterste spennvidde og pa kva
som er mest gkonomisk gunstig. Ei bru med mange korte spenn vil som regel veere rimeligare

enn ei like lang bru med fa, men lange spenn. [6]

Bjelke-kassebruer i betong er ein av dei mest brukte og anvendelege brutypane i verden. Dette
fordi den har eigenskapar som omfamnar lastekapasitet, torsjonstivhet, ein treng ikkje til omsyn
til om bgyemomentet er positivt eller negativ og dessutan eigenskaper til & bli produsert som
bade plasstaypt og prefabrikkert betong. [8]

3.2 Historie

Dei fyrste bruene av armert betong blei bygd slik som steinbruer far dei alltid har veert bygd.
Dei vart bygd som hvelvsbruer med ei grusfylling for vegdekke mellom rekkverka, dette vart
seinare erstatta av eit tverrgaande vegdekke av betong, og overgangen til eit kassetverrsnitt var
oppnadd. [8]

Verdens fyrste slakkarmerte betong kassebru er antatt & veere Risorgimento Bru i Roma, ltalia,

og vart bygd i 1911. Dette var ei 3-hengsla hvelvbru med ett spenn pa 100 m. [8]
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Figur 3-1 Risorgimento bru i Roma, Italia. [Foto: Inge Kanakaris-Wirtl]

Men det var fyrst etter utviklinga av hggstyrke spennstal det vart mogeleg a byggje bjelke-
kassebruer over lengre spenn. Dei fyrste spennarmerte betongbruene, hovudsakelig med
dobbelt T-tverrsnitt eller I-tverrsnitt, blei bygd pa slutten av 1920-tallet. Det store
gjennombruddet kom likevel etter andre verdenskrig. Da blei den fyrste kontinuerlige
spennarmerte betong kassebrua bygd. Dette var Sclayn Bru i Belgia, med to like spenn pa 62,7

m.

| dei pafalgande ara auka lgnnskostnadane samanligna med materialkostnadane seg mykije, det
farte med seg at utvikling av byggjemetode blei viktigare, og vi fekk byggjemetodar som fritt
frambygg, forskyvelig forskalingsvogn (MSS) og trinnvis framskyving (ILM).

Bjelke-kassetverrsnittet utvikla seg strukturelt fra hulldekke bruer eller T-bjelke bruer. Dei
fyrste bjelke-kassetverrsnitta hadde dekke som sa vidt kraga ut fra sjelve kassa, men med
spennarmert betong vart det mogeleg a gke lengda pa utkraginga av dekket. Hage utgifter pa
forskalingsarbeid ferte til ein reduksjon av celler, samstundes som det var ynskijelig a redusere
lasten under byggjefasen. Dette leda til utviklinga av bjelke-kassetverrsnittet med ei celle, slik
som vi kjenner det i dag [8]. Figur 3-2 viser utviklinga av bjelke-kassetverrsnitt.
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Figur 3-2 Utvikling av bjelke-kassetverrsnittet. [8]

3.3 Design

Ved design av bruer, er det viktig a ikkje berre vurdere stabilitet, vedlikeholds-tilgang og
gkonomi, men ogsa utforminga av bruas fasong, harmoni med omgjevnadane og inngrep i

landskapet.

| motsetnad til hvelvsbruer, hengebruer eller kabelbruer, sd passar bjelke-kassebruer inn i

omtrent alle omgjevnader, i all hovudsak pa grunn av sin enkle og stilreine utforming.

Val av spennlengder bgr hovudsakeleg komme fra det estetiske aspektet, men fra det
strukturelle synspunktet bgr forholdet mellom endespennet og nabospennet veere mellom 0,75

og 0,80 for & unnga opplaft av endespennet ved opplager [9].

43,55m
= 0,80.
54,3 m

Ut fra figur 2-2, sa er dette forholdet for Brunnholen bru lik

Spesielt viktig for utforming og dimensjonering av bruer, er val av hggde for tverrsnittet. For
spennarmerte betong bjelke-kassebruer med fleire spenn bgr forholdet mellom lengste

spennlengde og tverrsnittshggde ikkje vere meir enn % = 25.

For Brunnholen bru er valt tverrsnittshggde lik H = 3,2 m og lengste spennlengde ut fra figur

54,3 m

2-2 erlik L = 54,3 m, som gjev eit forhold lik o

=17 < 25.
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Skal brukassa vere tilgjengeleg for innvendig inspeksjon, skal kassetverrsnittet ha eit

gjennomgaande fritt rom med hggde H = 2000 mm og fri breidde b > 800 mm. [2]

Tenkt bruk av brua er det som gjev retningslinjer for val av naudsynt breidde av tverrsnittet.
Om tilgjengeleg hggde av tverrsnittet, H, i forholdet til breidda, B, av brudekket er starre enn
0,16-0,20, er det godt nok & bruke singel-celle bjelke-kassetverrsnitt. Er forholdet mindre enn

0,16, er det meir fornuftig & bruke to-cellet bjelke-kassetverrsnitt.

For Brunnholen bru er tverrsnittsbreidda lik B = 25,81 m, som gjev eit forhald Iik% = 0,125.

Ein valde derfor & nytte to singel-cella bjelke-kassetverrsnitt.

Men det er ikkje berre val av tverrsnittsdimensjonar og spennlengder som har innverknad pa
utforming av brudesignet. Val av material og byggjemetode spelar ogsa ei stor rolle for mogeleg

utforming og oppnaleg topologi for brua.

3.4 Spennbetong

Det er i dag vanleg a nytte spennbetong for bruer med spenn over 20 meter. Spennbetong er ein

betong som er armert med ein kombinasjon av slakkarmering og spennarmering.

3.4.1 Forspenning

Spennbetong er betong som er pafart ein trykkspenning med starrelse og fordeling som er slik

at verknaden av ytre laster til ein viss grad verte motverka, som illustrert i figur 3-3.

Generelt kan ein forspenne pa to hovudmatar: faroppspenning og etteroppspenning. Forskjellen

er om spennstalet pafarast strekk for eller etter at betongen er staypt og herda.

Feroppspenning vert i hovudsak utfgrt ved produksjon av spennbetongelementer i fabrikk, sa
kalla prefabrikkert betong. Spennstalet vert montert langs lengda av forma/forskalinga, far
stalet sa vert spent opp mellom eigne mothaldskonstruksjoner, og betongen vert staypt omkring
i direkte kontakt med den forspente armeringa. Etter at betongen har oppnadd tilstrekkelig
fasthet, verte spennstalet kappa og spennkrafta verte overfart til betongen som trykkrefter ved

heftspenninger mellom betong og armering i forankringssonene ved kvar ende av elementa.
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Figur 3-3 Spennbetong sitt konsept. [9]

Etteroppspenning vert ofte nytta i store plasstaypte konstruksjoner, som til demes bruer.
Konstruksjonen formsettast, armerast og stgypast med gjennomgaande utsparinger for
spennarmering. Etter at tilstrekkeleg herding er oppnadd, vert armeringa spent opp med jekK i
«aktiv» ende, med betongkonstruksjonen sjglv som mothald. Etter at armeringa er ferdig
oppspent injiserast utsparingsrgyra med ein sementbasert injiseringsmartel. Dette for a etablere
ein heftforbindelse mellom spennarmering og betongkonstruksjonen. Tgyningsendringane i
betong og spennarmering i samme niva i tverrsnittet vil no vere like, og den etteroppspente
konstruksjonen vil no oppfare seg pa same mate som ein faroppspent konstruksjon med same
tayningsdifferanse mellom betong og armering. Ein fordel med etteroppspenning er at ein i
prinsippet kan fgre spennarmeringa med gnskt krumprofil gjennom konstruksjonen for a
tilpasse forspenninga til momenta fra ytre laster. [10]

Fgr oppspenninga vert innleia ma betongen ha herda i minst 48 timer, og betongfastheten skal

veere minst 70% av krevet karakteristisk 28-dggns fasthet og minst 32 MPa (terningfasthet).

Etter at spennarmeringa er ferdig oppspent, vert som regel kabelrgyra injisert med ein
sementbasert injiseringsmertel. Formalet med injiseringa er a sgrgje for permanent
korrosjonsbeskyttelse av spennarmeringa, heftforbindelse mellom spennarmeringa og
betongen, og at det ikkje oppstar frostskader i konstruksjonen som fglgje av holrom med

moglegheiter for vannansamling [11]. For & sikre at kabelrgyra blir heilt fylt med
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injiseringsmasse bgr forholdet mellom tverrsnittsareal av kabel og reyr veere minst 0,5, men
helst 0,4.

3.4.2 Lastbalansering

Ved a lastbalansere dei ytre kreftane med ekvivalente krefter fra forspenninga, er tanken at

konstruksjonen vil forbli rett, og ha konstant trykkspenning over heile tverrsnittet.

3.4.2.1 Prinsipp

Trykkspenninga vert innfgrt ved at spennarmeringa vert gjeve ein initialteyning med ei
strekkraft som er uavhengig av betongen si tgyning. Strekkrafta i spennarmeringa vert overfort
som trykk i betongen ved endeforankringar av spennarmeringa eller ved heft mellom betong og

spennarmering. Prinsippet kan illustrerast som vist i figur 3-4.

1. Forspenning P | A
2 Boyespenmeng L,

3 Resutatspennmg

Figur 3-4 Sentrisk spennarmert bjelke.

Trykkspenninga fra forspenninga reduserar den resulterande strekkspenninga i underkant av

bjelken og kan ved passande val av spennkraft unngas heilt i underkant feltmidte.

Flyttar ein spennarmeringa fra senter tyngdepunkt bjelke og ned mot underkant bjelke, vil
verknaden av spennarmering optimaliserast. Ideelt sett bgr spennarmeringsprofilen ha samme

form som momentforlgpet gjeven av dei ytre laster [10].

| figur 3-5 er det vist ein frittopplagt bjelke med ein parabelforma spennarmeringsprofil, der

spennarmeringa er plassert sentrisk ved opplegg og eksentrisk plassert i feltmidte.

Resulterande spenningsforlgp er at betongen vert pafart ei trykkspenning med starrelse og
fordeling slik at verknaden av dei ytre lastene vert motverka, som illustrert til hagre i figur 3-5.
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Figur 3-5 Bjelke med krum spennarmering

3.4.2.2 Ekvivalente krefter

1. Forspenning P/ A
2. Bayaspanning M, W
3, Exsentrisitetspenning P/ W

4. Resultatapanning
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Spennarmering med ein parabelforma eller krum profil vil prave a rette seg ut nar den verte

pafart ein strekkraft. Verknaden av dette er at spennarmeringa vil gje fordelte, oppoverretta

krefter pa betongen. Denne kraftverknaden fra spennarmering pa betongen vert kalla

«ekvivalente krefter». Betongen vil gje nedoverretta tverrkrefter som til dels motverkar

spennarmeringa si oppoverretta kraft. For ein bjelke utan ytre last vil dette gje ein lita

oppbgyning.

Figur 3-6 visar ein parabelforma spennarmeringsprofil i ein fritt opplagt bjelke. Denne profilen

kan vert beskriven som: y = ax? + bx + c.

Yo

-
\ 1L i - o
\ h
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A 2 LAl
- 1

P=ine

* Pcos©

- —

TFEHTIFT

Figur 3-6 Bjelke med parabelforma spennarmeringsprofil

Ekvivalent last for ein parabelforma spennarmering kan uttrykkast som [10]:

de
q(x) =P x

P *

2

dx

= konstant

(3.1)
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der

P er spennkraft

0 er helninga av spennarmeringa, lik 8(x) = tanf(x) = Z—z

Det vil sei at langs ein parabelforma spennarmering verkar ein fordelt tverrlast med konstant

intensitet pa betongkonstruksjonen, altsa blir den fordelte ekvivalente lasta jamt fordelt.

For spennarmeringsprofilen vist i figur 3-6 vil den totale lasta vere like spennkrafta multiplisert

med den totale retningsendringa fra den eine bjelkeenden til den andre:

q*L=P=x0 (3.2)
der
2h 8h :
0 = %2 = — (3 3)
L2 L

som gjev at den ekvivalente last kan endeleg uttrykkast ved likning (3.3) innsatt i likning (3.2),
der g har benevninga %N:

P = 8h

3.4.2.3 Forankringskrefter

| tillegg til dei ekvivalente tverrkreftene langs spennarmeringa vil betongkonstruksjonen vert
paverka av konsentrerte krefter og pakjenningar ved spennarmeringa si endeforankring, kalt

«forankringskrefter.

Spennkrafta P vert dekomponert til ein horisontal og vertikal komponent, hgvesvis Pcosf og
PsinO, som verkar i tverrsnittet sin tyngdepunktakse saman med eit eventuelt
eksentrisitetsmoment. Ofte er spennarmeringslengda stor i hegve til hggda av
konstruksjonselementet, slik at vinkelen 0 far ein liten verknad og felgjande tiln@rmingar er

tilstrekkeleg ngyaktige:

sinf =~ 6 (0 1radianer)

cosf =~ 1

Det gjev at dei ekvivaltente forankringskreftene vanlegvis kan forenklast til:
18



P, = P *cosf = P (3.4)
P, =P xsinf =P80 (3.5)
Mp =P xcos@ xh =P xh (3.6)

3.4.3 Kabelfgring

For kontinuerlig brudekker er det vanlig & bruke spennkabler like lange som det kontinuerlige
brudekket. Verte brudekket stgypt i fleire etapper, nyttast det som regel kortare spennkabler

med overlapp over indre opplager [9]. Figur 3-7 viser dette.

Spennarmeringa bar plasserast slik at den ligger 1agt nede i tverrsnittet ved feltmidte og stiger
gradvis, slik at det ligger haggt i tverrsnittet over opplager. Det vil sei parabelformet kabelfgring
i felt og eit kort omrade med negativ krumning over opplegg. Krumningsradien over opplegg
ber vere relativt liten, og den negative krumningen over eit omrade bgr ikkje veere stgrre enn
1,6*H, der H er hggda av kassetverrsnittet [11].
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Figur 3-7 Mogleg spennprofil for plasstgypte steg for steg spenn, [9]
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Bjelke-kassebruer i betong med moderate spennvidder og konstant tverrsnittshegde vert i dag
som regel utfgrt med spennarmering i stega. Vert det nytta to eller fleire spennkablar i bredda.
ber steget vere minimum 500 mm. Eksempel pa plassering av spennarmering i underflens og

bruplate er vist i figur 3-8.

I Over opplegg

I| Spennarmering

Feltmidt

Figur 3-8 Spennarmering i underflens og bruplate

Spennarmeringa kan tres gjennom kabelrgyra entan fer eller utsteyping. Skal passive
forankringer av spennkablane vere innstgypt, ma kablane naturlegvis trekkast far utstayping.
[11]

3.4.4 Spennsystem

Eit komplett spennsystem bestar av spennarmering med forankringer og kabelrgyr, samt
injiseringsmasse. Figur 3-9 viser ei prinsippskisse av korleis eit typisk spennsystem er utforma.

NS, /LUFTENIPPEL
LASEANKER

SPIRALARMERING
TROMPET

\

KABELRER
R@GRMUFFE

SPENNTAU

ANKERPLATE

INNST@PT DEL

Figur 3-9 Utforming av spennsystem med aktiv forankring, [11]
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Spennarmeringa blir forankra med anten ei flat ankerplate i stal som stgyter direkte mot
betongen eller ved eit slags ankersystem, der ankeret blir montert i forskalinga far stgyp.
Ankerplata kan ha fleire former, men dei mest vanlege er kvadratiske, rektangulere eller runde.

Forankringane ma vere plassert og fastholdt pa ein slik mate at bade forskyvning og rotasjon
unngas og med ankerplata vinkelrett pa spennkablanes senterlinje. Kvart spennsystem har

bestemte krav til minimum rettlengde pa kablane ved forankringane.

Kabelrgyra er som regel spiralfalsa eller langsveiste stalrgyr, men korrugerte plastrayr vert meir

0g meir nytta pa grunn av sin eigenskap som ein ekstra barriere mot armeringskorrosjon.

3.5 Byggjemetoder

Dei mest vanlege byggjemetodane for spennarmerte betong bjelke-kassebruer er fritt frambygg,

forskyvelig forskalingsvogn og trinnvis framskyving.

3.5.1 Fritt FramBygg/Balanced Cantilever Method (FFB)

Fritt frambygg er ein byggjemetode som gjer det mogleg & byggje bruer der det er vanskelig
eller nesten umogeleg & komme til fra undersida. Samstundes er det ein gkonomisk rimeligare

metode enn dei to andre metodane som vert nevnt i dette delkapittelet.

Stolmasundet bru i Hordaland, Norge, har i dag verdens lengste spenn pa 301 m bygd etter

denne metoden. [12]

Byggjinga starter fra toppen av ein pilar, og ein byggjer seg balansert ut til kvar side i seksjonar
pa ca 5 m, sja figur 3-10. Nar betongen har oppnadd hgg nok fasthet, vert seksjonane etterspent
med gjennomgaande spennkablar som forankrast i tilstaytande spenn pa motsatt side av pilaren.
Ei forskalingsvogn beerer seksjonen medan den er under arbeid, og keyrast fram nar betongen

har herda og spennkablane er oppspent.

Arbeidet pagar i syklusar med forskaling, armering, stgyping, herding, oppspenning og
vognflytt. Ein syklus tar til vanleg ein veke, og held fram til bruendane mgtast og kan fayast

Saman.
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Figur 3-10 Fritt frambygg som byggjemetode av Sandsfjordsbrua, [Foto: Tor Arne Thorsen, SVV]

Fordelar med FFB:

e Byggjeprosessen vil etter kvart bli eit repeterande arbeid, som over tid kan fere til at
prosessen vert meir effektiv og tidssparande.

e Fleire spenn kan byggjast samstundes, og saleis korte den totale byggjetida.

Ulemper med FFB:

e Det kan veere utfordrande & fa geometrien til & passe overeins ved samanfayning.
e Det kan oppsta store skjeerkrefter i overbygningan over pilaren pa grunn av eigenvekta

under byggjeprosessen, som igjen kan resultere i riss og oppsprekkinger.

3.5.2 Trinnvis framskyving/Incremental Launching Method (ILM)

Trinnvis framskyving er ein kombinasjon av plasstgypt betong og prefabrikkert betong. Det vil
sei at heile overbygninga vert produsert i seksjonar, der kvar enkelt seksjon fyrst vert plasstaypt
for dei vidare far nemninga prefabrikkert. Vanleg lengde for ein seksjon er ei halv spennlengde.
Ein produserar seksjonane pa eit tilrettelagt omrade inne pa det eine brukaret, med ei
fastmontert form/forskaling, slik at alle seksjonar vert like. For bruer med kassetverrsnitt, verte
produksjonen av seksjoner ofte delt opp i to faser. Ein fase der underflensen og stega verte
stgypt og ein der overflensen vert staypt. Ved lansering vert det montert ei «stalnase» i front av
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den fyrste seksjonen, for a redusere bgyemoment under framskyving. Figur 3-11 illustrerar
korleis framskyving kan forega.
Framskyvingsretning

Seksjon 1 ]
Stalnase I:!I}]:Ldelager

Figur 3-11 Trinnvis framskyving

Under framskyving vil likevel tverrsnittet bli utsatt for bade positive og negative bgyemoment,
som fgrar med seg vekselvise strekkspenningar i over- og underflens. Ved a sentralt
faroppspenne spennarmeringa i over- og underflensen far utstgyping, kan strekkspenningar
motverkast ned til eit akseptabelt niva. Sentral faroppspenning betyr at spennkablane er plassert
slik at trykkspenningane som vert overfgrt til betongen, vil i alle punkt i tverrsnittet veere like,
og det vil bety lite om strekkspenningane under framskyving oppstar i over- eller underflensen.

Framskyvinga vert utfgrt ved a nytte ein hydraulisk jekk, som steg for steg skyver overbygninga

fram over landkar og sgyler. Sgylene og landkara er opplagra med glidelager i lengderetning.

Etter at seksjonen er framskyvd vert spennarmeringa i stega etteroppspent. Plassering og
linjefaring for spennarmering vert utforma for overbygning i ferdig tilstand, der dei supplerer

den sentrale forspenninga, som sjglvsagt, verte aktiv. [13]

Fordelar med ILM:

e Gjer det mogeleg & krysse over jernbanelinjer eller veger uten & veere til hinder for
trafikken.
e All produksjon skjer pa ein plass som gir gkt kvalitetskontroll av betongen og mindre

utgifter pa forskalinger.

Ulemper med ILM:

e Linjefgringa til brua ma vere rettlinja eller ha ein konstant kurvatur.
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e Er sett pa som ein kostbar metode pa grunn av eventuell invistering av
framskyvingsutstyr eller at framskyvinga vert utfgrt av eigne kontraktgrer med
spesialkompetanse pa dette.

3.5.3 Forskyveleg forskalingsvogn system/Movable Scaffolding System (MSS)

Forskyveleg forskalingsvogn system (MSS) er enkelt forklart, ei staypeform understgtta av ei
baereramme festa til eit forskyvelig stillassystem. Stillassystemet vert mellombels fastmontert
pa eller ved to opplager, og bareramma vert montert mellom. Stillassystemet gjer at
baereramma kan skyvast i bade vertikal og horisontal retning. Det gjer det mogeleg a skyve
staypeforma fram og tilbake, opp og ned, samstundes som det er enkelt & flytte stgypeforma til

neste spenn.

Figur 3-12 Overmontert MSS, [14]

Denne metoden vart utvikla etter at teknologien for etteroppspenning av betongbruer kom, ved
a forbetre mekaniseringa av plasstayping. Dette farte til kortare byggjesyklusar og reduksjon i
arbeidskraftbehov for faroppspente betongbruer.

Det er skilje mellom to typar MSS, etter posisjonen til beereramma i forhold til steypeforma.
Dei to typane er undermontert og overmontert.
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For undermontert MSS er baereramma montert pa undersida av stgypeforma, og er det lettaste,
mest anvendelige og mest benytta systemet. Det gir ein fri og enkel tilkome av material som
armering og betong.

For overmontert MSS er baeereramma montert over stgypeforma. Denne metoden gir eit mindre
behov for hggdeklaring under overbygninga, og kan anvendast utan a forstyrre trafikken under
brua nevneverdig. Den er samstundes enklare & demontere enn undermontert ved byggjeslutt.

Figur 3-12 visar eit overmontert MSS i aksjon.

MSS verte mest brukt til 3 plasstaype spenn-for-spenn av lengre bruer med spenn mellom 30-
70 m. Byggjemetoden er ein kombinasjon av plasstgypt og prefabrikkert betong, det vil sei at
etter ein har stgypt ut det fyrste spennet og gar vidare til det neste, vil det fyrste spennet bli
karakterisert som prefabrikkert medan det neste ein skal staype vert plasstaypt.

Kvart spenn vert staypt med ein utkrager inn i det neste spennet. Utkragaren har ei vanleg
lengde pa 20-25% av spennlengda. Dette verte gjort fordi det er ynskjeleg med eit kortare
stgypespenn og samtidig nytte utkragaren som ein opplagerstatte for bakdelen til MSS. Ved &
nytte utkragaren som ein opplager minkar sjansen for at det oppstar nedbgying av staypeforma
ved staypeskayten [15].

Fordelar med MSS:

e Kan spare utgifter pa stillassystemer og forskalingsarbeider.

e Det er mogeleg & byggje bruer med ein meir kompleks tverrsnittsgeometri.

e Det er ansett som ein arbeidssikker og kostnadseffektiv byggjemetode.

e Det er mogeleg a byggje spenn i lgpet av veker og ikkje manader, som det tidligare tok
med statiske stillassystemer.

Ulemper med MSS:

e Er sett pa som ein av dei mest kostbare metodane pa grunn av behovet for mykje tungt

maskinelt utstyr, som ein enten ma investere i eller leige.

Betongbruer bygd med MSS konkurrerar med ILM. Nar det gjelder mogelege spennlengder og
byggjetida er det meir eller mindre den same. Begge byggjemetodane er lineere, repetitive og
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kan ikkje bli akselerert. Men MSS har ingen begrensinger pa total lengde av brua, det har ILM
[15].
3.5.4 Val av byggjemetode

Val av byggjemetode avheng av spennlengder, gkonomi, tid, konstruksjonstype, lagringsplass
ved byggjeplassen og ikkje minst faresetnader fra byggherren. Tabell 3-1 gir ein oversikt over

spennlengder som er mogelege & oppna med dei forskjellige metodane.

Tabell 3-1 Spennlengder

F-FB 70-190m 200 - 600 m
ILM 30-60m 200 - 1500 m
MSS 30-70m 200-....m

Fra intern rettleiar hos SVV vert det opplyst at Brunnholen bru var fra starten av prosjektert
som ei platebru i betong med 8 spenn. Men etter ynskijer fra Bane Nor (tidlegare Jernbaneverket)
vart det vurdert alternative brulgysingar med feerre spenn, der valet til slutt stod i mellom MSS

og ILM som byggjemetode.

Arsaken til at faerre spenn var ynskjeleg var for & unngé eller redusere antall sgyler, fordi det
alltid vil vere ein viss risiko ved bygging over eit jernbaneomradet, og tilhgyrande utfordringar
med omsyn til sikring av aktiviteter under brua, som til demes togtrafikk.

MSS og ILM vart vurdert opp imot kvarandre, der valet til slutt falt pa ILM som byggjemetode
med bakgrunn i at den gjev ein saumlaus utbygging av brua der konstruksjonen skyvast over
hovudsporet og terminalomradet med sikring mot fallande gjenstander pamontert slik at
aktivitetane under kan foregd mest uforstyrra, og at faren for hendingar er redusert sidan ingen
aktivitetar med flytting og montering av forskaling, armering og steyping av

hovudkonstruksjonen skjer ute pa brua, men trygt inne i ein «fabrikk» inne pa brukaret.

| denne rapporten er det nytta MSS som byggjemetode.
3.5.5 Byggjesfaser

Med MSS som byggjemetode vert bygginga av Brunnholen bru utfart i fem byggjesteg for kvar
brukasse. I figur 3-13 er dette illustrert, med fyrste byggjesteg gverst og ferdig bru nederst.

Ein antar at stgyping av kvart byggjesteg tek 4 veker, som gjev ein antatt varighet for stayp av
ei brukasse pa 20 veker.
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Figur 3-13 Byggjesteg for Brunnholen bru
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4 Materialer

Material som i all hovudsak trengs for a plasstaype spennarmerte bruer er: betong, armeringsstal
og spennstal. Dette kapittelet presenterar teori og karakteristiske eigenskapar for materiala med
tanke pa aktuell brutype.

4.1 Betong

41.1 Generelt

| spennbetongkonstruksjonar vert det ofte nytta betong med hggare fasthet enn det som er
vanleg for slakkarmerte konstruksjonar. Ein av hovedgrunnane til dette er at betong generelt
verte pafgrt eit hggare trykkspenningsniva ved forspenninga. Hage lokale trykkspenningar ved
forankring er ogsa arsak til val av hag fasthet. Vanlege fasthetsklasser er B35-B55, og i nokre
tilfeller vert det nytta enda hggare fasthetsklasser [10]. For Brunnholen bru er det valt & nytte
fasthetsklasse B45 i heile overbygninga.

Betong er ein blanding av grov grus eller smastein, sand, sement, vatn, kjemiske tilsetningsstoff
og minerale tilsetningar. Betongen sin eigenskap vert bestemt av kva slags delmaterialer ein vel
og korleis ein kombinerar desse. Utgangspunktet for val av materialsamansetning vert i all
hovudsak gjeven av krav til trykkfasthet og bestandighet, men ogsa med tanke pa & oppna ein
betong som gjev minst mogeleg kryp og svinn, og dermed reduserar tap av effektiv forspenning
som desse langtidseffektene medfagrer. Det er samstundes like viktig at steypelighets-

eigenskapane til betongen er gode nok, og samsvarar med valt utstgypingsmetode.

For & modifisere eigenskapane til betong i fersk eller herda tilstand kan tilsetjingsstoff verte
tilsatt i lgpet av betongmiksinga, men ikkje meir enn 5% av sementinnhaldet. Dei mest vanlege
typane er: luftinnferande tilsetjingsstoff som gjer den herda betongen meir frostsikker,
akselererande tilsetjingsstoff som paskundar herdinga, retarderande tilsetjingsstoff som
forseinkar stgrkninga, plastiserande tilsetjingsstoff som far den ferske betongen til & bli meir
bearbeideleg og tettande tilsetjingsstoff som skal auke vanntettheta. Sjglv om tilsetjingsstoff

kan gje forbetra eigenskapar, sa kan uforsiktig bruk gjer meir skade enn nytte.

Avbinding (sterkning) og herding er eit resultat av kjemiske reaksjonar mellom
sementmineraler og vatn, kalt hydratisering. Forholdet mellom antall liter vatn per kg
sementmineraler i blandinga, forenkla til v/c-tall, er ein viktig faktor for sluttfastheten til

betongen. Betonger som skal ha hgg bestandighet og/eller stor styrke ma vere proporsjonert
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med eit lagt v/c-tall. Ein tett betong med lagt v/c-tall er ogsa viktig for & gje den relativt
korrosjonsgmfintlege spennarmeringa ein effektiv korrosjonsheskyttelse. Det er vanleg & nytte
v/c-tall mellom 0,35-0,45 for spennbetongkonstruksjonar [9].

Nar betongen verte stgypt ut er det viktig & vibrere fersk betong for & bli kvitt ugnskte
luftiommer, og for & sikre at betongen flyter nok ut, omsluttar armeringa heilt og utfyller
forskalinga totalt. Manglande komprimering kan gje grove holrom og diskontinuitetar i
betongen, dessutan redusert fasthet.

Etter utstayping er det viktig at herdeforholda fortsatt er gode for at betongen skal oppna tiltenkt
kvalitet og fasthet. Hastigheten av herdeprosessen verte i stor grad bestem av temperaturen i
betongen. Nar betongtemperaturen stiger, skjer prosessen hurtigare og omvendt viss
temperaturen synker. Hgge herdetemperaturer kan oppsta pa grunn av hydratiseringreaksjonar,
og er ugunstig for strukturdannelsen i sementpastaen og vil redusere betongen sin fasthet. Store
temperaturforskjellar kan fare til at betongen sprekker opp. Tidlig utterking gjev redusert
hydratasjonsgrad, og fare for oppsprekking pa grunn av svinnpakjenningar. Begge faktorane vil
redusere fastheten. Dette kan til dels verte motverka med tiltak for & sikre gode herdetilhave.
Tiltak kan vere a vatne betongoverflata eller pafgre herdemembran for sa & dekkje den til for a
hindre uttgrking. Andre tiltak kan vere & bruke kald betong for a unnga hege herdetemperaturar
eller & bruke isolerte forskalingar ved lage lufttemperaturar, og saleis unnga store
temperaturgradientar mellom tverrsnittskjerna og overflata som kan gje oppsprekkingar.

4.1.2 Trykkfasthet

Trykkfasthet har tradisjonelt vert det mest viktige kvalitetskriteriet for betong pa grunn av at

det er den eigenskapen som vert best utnytta i konstruksjonar. [16]

Betongen sin trykkfasthet vert definert ved hjelp av fasthetsklasser knytta til karakteristisk (5%)
av sylinderfasthet f eller terningfasthet f; cupe Ut fra NS-EN 206-1 [EK2].

Fasthetsklassene i EK2, Tabell 3.1, her attgjeven som figur 4-1, er basert pa karakteristisk
sylinderfasthet f,, bestemt etter 28 degn. For fasthetsklasse B45 er karakteristisk
sylinderfasthet £, lik 45 MPa.
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Fasthetsklasser for betong lAnalytisk sammenheng/|

For‘klaring
fa (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 43 20 85 60 0 80 20
foseumn 15 20 25 30 ar 45 50 55 60 &7 75 85 a5 105
(MPa)
Ewm(MPa) | 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 88 |fom = fx+B(MPa)

Lam(MPa) ] 16 18 22 | 26 29 3,2 35 | 3.8 | 41 42 4.4 4,6 4.8 50 |fam=0, 306" SCH060
Eem=2, 120( 1+ £10))

= C50B0
- 11 13 | 15 18 20 22 25 | 27 | 28 30 31 3,2 34 35 |fesos = 0, Tfam
(MPa) 5%-fraktil
fanss 2,0 25 | 28 33 38 42 46 | 4.8 53 55 57 6,0 6,3 66 |fosnms = 1,3fam
(MPa) 85 %fraktil
Ep (GPa)] 27 29 30 a 33 34 35 36 ar 38 38 41 42 44 E= 22|(£. ) 10F7
{fom Im MP3)
£t () 1.8 18 20 21 22 225 23 24 245 25 26 2,7 28 28 |[Sefgur32

e, (Ug)= 071 P28

un (%oa) 35 3z 30 2,8 28 28 |Sefgur 3.2for £, = 50 MPa
e Vo= 2 B+ 27[(88 =) 100]Y

£z (Y] 2,0 22 23 24 2,5 26 |Sefigur 3.3for f,= 50 MPa

el fon)=2 0+ 0 085 (501"

£acz (%) a5 31 29 2,7 26 28 |Sefigur 3.3for 2 50 MPa

el TP 2 6+ 3500 Y1001

n 2,0 1,75 16 1,45 1,4 14 [Forfyz 50 MPa
n=1,4+23 4[(80- £ 1007

&3(%a) 1,75 18 19 20 | 22 23 |Sefgur 3dfor Lz 50MPa
Vo= 1 7540 55 [ f-50)40]

S (Hoo) i5 31 29 2,7 26 26 |Se 3.4for £, 50 MPa
Baal o= 2 B+ 35{(00-£.)100]°

Figur 4-1 Fasthetsklasser for betong

Ved dimensjonering vert det tatt omsyn til at verknaden av langtidslast reduserar trykkfastheten,
og ugunstige verknader som er ein fylgje av maten lasten vert pafert ved a multiplisere
sylinderfastheten med ein faktor <..= 0,85. Desse karakteristiske fasthetane er verdiar som
ikkje underskrider 95% sannsynleghet, og som fastleggjast ved standardiserte

prevningmetodar.

Til sikker side, verte sylinderfastheten dividert med ein materialkoeffisient, for a sikre at
fastheten til betongen er starre enn dimensjonerande trykkspenning, a,, pa grunn av ytre last.
For betong er materialkoeffisient y, = 1,15, ut frd EK2, Tabell NA.2.1N. Dimensjonerande
trykkfasthet vert etter EK2, likn. (3.15), her vist som likning (4.1):

Xec* fck (4-1)

f =
od Ve

For fasthetsklasse B45 er den lik, f.; = % = 0,567 * 45 MPa = 25,515 MPa.

Betong framviser ein fullstendig ikkje-linezr spenning-tayningsoppfarsel i trykk, samstundes
ein svert lag fasthet for strekk samanlikna med trykk. Figur 4-2 viser typiske spennings-

tayningskurver for forskjellige fasthetsklasser. Betong med lag fasthet (B30) framviser ein
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relativt seig oppfarsel, medan betong med hgg fasthet (B75) er sprgare, med mindre

tayningsverdi ved brudd [10].

O, E

>
—
&

Figur 4-2 Spenning-tayningskurve for forskjellig fasthetsklasser betong

For dimensjonering av tverrsnitt kan fylgjande spennings-tgyningssamanheng nyttast ut fra
EK2, pkt.3.1.7(1):

¢ = fea [1 - (1 - i)n] for0<e <eq (4.2)

Ec2

Oc = fcd for €2 S & = Ecu (4-3)

Der n er eksponent, s.,er tgyning idet maksimalspenninga nas og &, €r tgyningsgrensa i
bruddtilstand, verdier for desse parametrene verte gjeve av EK2, Tabell 3.1. Figur 4-3 viser

idealisert spenning-tayningskurve for betong i trykk.

Det kan i nokre tilfeller vaere naudsynt & angje betongens trykkfasthet f., (t) pa eit tidspunkt t

for ulike faser, for ekspempel ved avforming eller pafering av forspenning.

EK2, pkt.3.1.2(5) og (6) angjev:
fex () = fem(t) — 8(MPa) for 3 <t < 28 dggn (4.4)

fck(t) = fck fort > 28 dﬂgn (45)
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Figur 4-3 Parabel-rektangel diagram for betong under trykk [Fig.3.3 EK2]

Trykkfastheten ved alder t er avhengig er av sementtype, temperatur og herdeforhold. Ved
middeltemperatur pa 20 °C og herding i trdd med NS-EN 12390, kan middelverdi av
trykkfastheten f,,, (t) ved alder t vert bestemt av fylgjande uttrykk for fasthetsutvikling:

Jem @) = Bec(®) * fom (4.6)

med

() = 10) o

der

fem () = middelverdi av trykkfasthet ved alder t dagn
fem = middelverdi av trykkfasthet ved 28 dagn, gjeve i EK2, Tabell 3.1.

Parameteren s er avhengig av sementtype.

Eit problem som kan oppsta visst pafert trykkspenning er starre enn betongfastheten, ved for
eksempel oppspenning, er lokal knusing eller spalting av betong i enden av far- og
etteroppspente konstruksjonsdelar. EK2, pkt.5.10.2.2(5), gjev anbefalingar at betongens
trykkspenning i konstruksjonen som fylgje av forspenningskrafta og andre belastninger som
verkar pa tidspunktet for oppspenning eller overfgring av oppspenning, ma begrensast til
fylgjande:

0c < 0,6 * fere (t) (4.8)

der o, er pafart trykkspenning og 1., (t) betongen sin trykkfasthet pa eit tidspunkt t.
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4.1.3 Strekkfasthet

Betongens strekkfasthet er ein viktig faktor for spennarmerte betongkonstruksjoner, og gjev
grunnleggjande kriterium for stgrrelsen pa etteroppspenningskraft og plassering av
spennarmering i tverrsnittet. Ved & nytte ein idealisert spennarmeringsprofil og riktig
spennkraft, kan resulterande strekkspenninger unngas, og bjelken forverte uopprissa. Men det
er ikkje i alle tilfeller ein klarar & unnga at betongen verte utsatt for strekkspenningar. Verte
konstruksjonen belasta ut over nivaet som forarsakar overskridinga av betongstrekkfastheten,
vil konstruksjonsdelar risse opp. Riss kan ha stor innverknad pa bestandigheta, om rissvidda
vert stor nok. Opprissing skal derfor vert begrensa, slik at ikkje konstruksjonen sin eigentlege
funksjon eller bestandighet verte skada eller gjev den eit uakseptabelt utsjanad. Spenning-,
rissvidde- og nedbgyningsbegrensingar skal utferast i bruksgrensetilstand.

Ved berekning av strekkspenningar og nedbgyningar ber ein ga ut fra at tverrsnittet er uopprissa

og at bgyestrekkspenninga ikkje gér ut over strekkfastheta, fo..rs. Verdien av fo..rr. kan
setjast lik f,.,, ut fra at berekninga av minimumsarmering er basert pa same verdi, ut fra EK2,
pkt.7.1(2).

EK2, Tabell 3.1 gjev tre forskjellige strekkfasthetsverdier:
fetm = Middelverdi av sentrisk strekkfasthet ved 28 dagn.
feer,0.05 = Karakteristisk, sentrisk strekkfasthet med 5% sannsynlegheit for underskridelse.

feer,0.95 = Karakteristisk, sentrisk strekkfasthet med 5% sannsynlegheit for overskridelse.

Ein antar at midlare strekkfasthet kan verte bestemt som funksjon av trykkfastheten, og er for

fasthetsklasser mindre eller lik fasthetsklasse B50,

foem = 0,3 % (f2) /3 (4.9)

for fasthetsklasser starre enn fasthetsklasse B50:

fetem = 212 % In (1 + (%‘)) (4.10)

Dei karakteristisk fasthetane er definert som:
fctk,0.0S = 0,7 * fctm (4-11)

fctk,0.95 =13« fctm (4-12)
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4.1.4 Elastisitetsmodul

Elastisitetsmodul (E-modul), ogsa kjent som Young's modul, er eit begrep for stivheta til eit
materiale og materialet sin motstandsevne mot elastisk deformasjon. Eit stivt materiale vil ha

ein hggare E-modul.

Elastisitetsmodulen for betong, E., ogsda kalt sekantmodul, er forholdet mellom
normalspenning og stukning for betong i sentrisk trykk. Figur 4-4 visar ein typisk spennings-

stukningskurve for betong i trykk, og det er tydeleg at betong ikkje har linegr oppfarsel.
O
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Figur 4-4 Samanheng mellom trykkspenning og trykkteyning, [Fig.3.2 EK2]

Likevel kan det nyttast ein linezr tilneerming av elastisitetsmodulen i konstruksjonsanalyser.
Figur 4-4 visar ei vertikal linje ut fra origo, stigningstalet til denne linja er elastisitetsmodulen
for det lineere omradet. For ein linear tilneerming skal E,,, ligg mellom o, = 0 0g 0,4 * f.,,
der g, er trykkspenning og f.,, er middelverdi av betongtrykkfastheten etter 28 dagn. Dette for
betong kor tilslaget er av kvartsitt. Anbefalt tilneerma verdi av E., for forskjellige
fasthetsklasser er a finne i EK2, Tabell 3.1.
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4.1.5 Materialparametre

Materialfaktorar ut frd EK2, Tabell NA.2.1N, er her vist i tabell 4-1:

Tabell 4-1 Materialfaktor betong

Ye, ULS 1,5 Materialfaktor bruddgrense
Ve, FLS 1,5 Materialfaktor utmattingsgrense
Ve, ALS 1,2 Materialfaktor ulykkesgrense
Ve, SLS 1,0 Materialfaktor bruksgrense

YcE 1,2 Materialfaktor

Materialparametre for fasthetsklasse B45 ut fra EK2, Tabell 3.1, er her vist i tabell 4-2:

Tabell 4-2 Materialparametre betong B45

fex 45 MPa Karakteristiske trykkfasthet ved 28 dggn
fem 53 MPa Middelverdi av trykkfasthet ved 28 dagn
fetm 3,8 MPa Middelverdi av betongens aksialstrekkfasthet
fetk.0.05 2,7 MPa Sentrisk strekkfasthet med 5% sannsynlegheit
for underskridelse
fctk.0,95 4,9 MPa Sentrisk strekkfasthet med 5% sannsynlegheit
for overskridelse
fea 25,5 MPa Dimensjonerande betongtrykkfasthet
feta 1,53 MPa Dimensjonerande strekkfasthet
Ecm 36 000 MPa Sekantmodul, elastisitetsmodul for betong
E = Ecm 30 000 MPa Dimensjonerande verdi for betongens
=y g elastisitetsmodul

4.1.6 Volumendring og riss

Volumendringar i betongen oppstar bade i herdeprosessen og som ein konsekvens av variasjon
i temperatur, svinn pa grunn av utterking og kryp pa grunn av ytre laster. Konsekvensane

avheng av omgjevnaden sin fuktighet, konstruksjonsdelen sin tverrsnittsdimensjon, betongen
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sin samansetning og modenhet av betongen nar lasta vert pafart. Store volumendringar vil gje

hgge spenningar i betongen, som kan fare med seg at betongen rissar opp.

Riss kan utfordre konstruksjonen sin bestandighet, og er sett pa for a ha ein negativ effekt nar
rissa er stgrre enn 0,3-0,4 mm og gar inn til armeringa. Er «risset» starre enn 0,4 mm blir skada
gjerne omtalt som ein sprekk. «Kritisk rissvidde» vil variere med funksjonskrav til
konstruksjonen og med miljget den eksponerast for, og blir kontrollert ut fra krav i bruksgrense
(SLS).

4.1.6.1 Temperaturutvidelse

Temperaturutviding er den evna eit material har til & endre volum ved endring i temperatur.
Temperaturutvidinga er ofte begrensa i storleik, og oppstar innanfor sarskilde
temperaturomrader. Graden av utviding dividert med endring i temperatur vert kalla for
materialet sin temperaturutvidelseskoeffisient (a;). Denne koeffisienten viser samanhengen
for variasjon i temperatur (AT) som leiar til temperaturtayning (er). Teyning pa grunn av
temperatur kan uttrykkjast som:

er = ap x AT (4.13)

EK2, pkt.3.1.3(5), definerar koeffisienten for temperaturutviding. Med mindre meir ngyaktige

verdier er kjent, kan den linezre temperaturutvidingskoeffisienten for betong setjast lik a; =
10 107 ic som betyr temperaturutviding ved endring av temperatur med 1 grad Celsius. Det

gjev at ein temperaturendring pa 10 °C vil gje ein temperaturtayning e = 0,1%o. Det vil sei at

pa ein 15 m lang betongkonstruksjon betyr det ein deformasjon pa 1,5 mm.

4.1.6.2 Kryp

Betong som vert utsett for trykk over lang tid vil fortsette & trykkje seg saman utover den
momentane samantrykkinga fra nar lasta verte pafgrt. Denne tilleggs-deformasjonen vert kalla
kryp [10]. Oppspente konstruksjonsdelar star under eit betydeleg aksialtrykk, og betongen sitt

kryp vil gje ein negativ tgyning (stukning) over tid.

Figur 4-5 viser innvirkninga kryp har pa aukande tgyning, som ein konsekvens av a belaste og

avlaste eit betongelement med ei ytre last.
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Figur 4-5 Kryp i betong, [9]

Betongelementet i figur 4-5 vert pafart ei ytre last ved alder t, og det oppstar ein momentan
elastisk deformasjon i betongen proporsjonalt med elastisitetsmodulen. Fra alder ¢, til alder t,,
vil betongen fortsette a trykkje seg saman under paverknad av vedvarande belastning. Kryp-
deformasjonen er samansatt av forsinka elastisk deformasjon og viskas deformasjon. Ved alder
t, verte betongelementet avlasta, og det oppstar ein momentan tilbaketrekking av den forsinka
elastisk deformasjon, samstundes vil ein liten del av den viskase deformasjon ga tilbake, men
ikkje alt. Den elastiske tilbaketrekkinga er mindre enn den fyrste elastiske deformasjonen pa
grunn av at elastisitetsmodulen har fortsatt a utvikle seg i lgpet av lastperioden, som ein
funksjon av betongen sin fasthetsutvikling. Starrelsen pa krypet vert angitt ved hjelp eit

kryptall, som er forholdet mellom krypdeformasjon og den momentane samantrykkinga [9].

4.1.6.3 Svinn
Det skiljast mellom tre typar svinn; plastisk, autogent og uttagrking.

Plastisk svinn oppstar i den ferske fasen og er forarsaka av at vatn fordampar fra betongen si
overflate. Er fordampingshastigheta fra betongoverflata starre enn betongen si evne til &
transportere vatn opp til overflata vil den terke ut. Det vil fare til at det vert danna vatnmenisker
ved betongoverflata, som vil medfagre undertrykk i porevatnet og kontraksjonskrefter mellom
sementpartiklane. Betongen vil «trekkje seg saman» - dette vert kalla plastisk svinn.
Samantrekkinga trenger ikkje ngdvendigvis a gje riss, men konsekvensen er ofte at det oppstar
plastisk svinnriss. Plastisk svinnriss opptrer hyppigast ved arbeider pa sterre horisontale
betongoverflater som til demes brudekker og der det er brukt hggstyrkebetong (v/c-tall <
0,45) . Desse r