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Summary

This bachelor thesis aims to compare the current standardized beam cross section, MOT, with a cross
section under development called “Normalized T-Beams” (NTB). There will also be done a greenhouse
gas emission analyses of the structural elements for several bridge spans.

The MOT-cross section has been updated from an older set of regulations to the current ones.
Abutments have been designed for different bridge-spans from 23m to 40m. NTB cross sections and
abutments have then been analysed for their greenhouse gas emissions for these spans.

The calculations done for the MOT-cross section is based on regulations stated in Eurocodes and in
Norwegian federal manuals. The abutments have been designed using tables given by “Statens
Vegvesen”. The analyses of greenhouse gas emissions are done by using Environmental Product
Declaration.

There were found that the NTB-cross section had less greenhouse gas emissions then the MOT-cross
section, with the potential of longer spans. The greenhouse gas emissions from the different spans
where found to have small variations.

The results show that the span of 28m with NTB-cross section had least emissions. Because the
variations in emission is so small, one should also consider other criteria to determine which span
should be used. The results also show that the use of low-carbon-concrete instead of standard
concrete is more important than the design of the bridge itself. One should also consider aesthetic-
and safety factors.
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Innledning

De fleste klimaforskere er enige om at klimaet pa jorda er i endring pa grunn av menneskelig
klimagassutslipp. | Desember 2015 ble dermed Parisavtalen vedtatt [1]. Parisavtalen er en
internasjonal avtale som binder et stort antall av verdens land til & bidra med & begrense
klimaendringene. Alle deltagende land skal lage en nasjonal plan for hvordan de skal kutte
klimagassutslipp. Norges regjering har gatt ut med at det skal kuttes minst 40 prosent av utslippene
innen 2030 sammenlignet med 1990. Regjerningen har nevnt fem innsatsomrader med spesiell
interesse for utslippskutt [2]. De er:

- Reduserte utslipp i transportsektoren

- Utvikling av lavutslippsteknologi i industrien og ren produksjonsteknologi
- CO,-fangst og lagring

- Styrke Norges rolle som leverandgr av fornybar energi

- Miljgvennlig skipsfart

Det er spesielt med tanke pa utvikling av lavutslippsteknologi i industrien at Nye Veier og Universitetet
i Agder i 2016 gikk inn i en samarbeidsavtale. Der hovedmal er a bidra til 3 oppfylle Nye Veiers
samfunnsoppdrag, om a bygge gode veier raskere og smartere [3]. Resultatet fra dette samarbeidet
har som mal om flere og bedre veier, lavere miljgkonsekvenser og gkt innovasjon i industrien.

Nye Veier gnsker a effektivisere brobyggingen og gjgre utformingene mer likt. Dette er gnskelig a gjgre
gjennom prefabrikasjon.

Det ble bygget mye prefabrikkerte broer i Norge pa 1980- og 1990-tallet. Grunner som darlig
bestandighet og lite estetiske broer ble prefabrikasjon lite etterspurt de neste 20 arene [4]. | nyere tid
er derimot prefabrikasjon kommet mer tilbake i det norske markedet. Det finnes et stort potensial for
norske firmaer innen prefabrikasjon av broer.

Denne oppgaven er gitt av Nye Veier og tar for seg dimensjoneringen av en fiktiv prefabrikkert
overgangsbro. Det er tatt forbehold om at detter er en overgangsbro som skal ga over en firefelts
motorvei. Det blir sett pa forskjellen pa et MOT-tverrsnitt som er blitt brukt fgr og et nytt NTB-
brosystem som er under utvikling i regi av Statens Vegvesen.

Rapporten har hovedfokus pd NTB-brosystemet og gjgre en miljganalyse av materialene som blir brukt
i konstruksjonene. Det blir sett pa flere spennlengder og hvilken betydning dette har for miljganalysen.
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Samfunnsperspektiv

Milj@
For alle fremtidige motorveier vil det bli stort behov for overgangsbroer. [5] Det er viktig at disse er

miljgvennlige samtidig som det er tatt hensyn til gkonomi og estetikk. Med det voksende fokuset pa
miljg i dagens samfunn er det viktig at miljget blir en del av planleggingsprosessen.

| 2015 var klimagassutslippet fra norsk industri 11,9 millioner tonn CO, —ekvivalenter, dette utgjorde
22 prosent av det totale klimagassutslippet. Dette er en nedgang pa 39 prosent i forhold til 1990. Dette
kommer fra tekniske tiltak og nedleggelse av industri med store utslipp [6].

Det har kommet signaler pa at i naer fremtid vil miljgpavirkningene fra broen vektes sa mye som 30%
av totalen av anbudet. Dette vil legge press pa entreprengrene til a levere lgsninger som har stgrre
miljgfokus enn dagens prosjekter. Da Norge skal senke klimagassutslippet med 40% innen 2030
sammenlignet med 1990-niva ma bygging av infrastrukturen ta sin del av reduksjonen. [5]

@konomi

Nye Veier har som mal 3 bygge raskere og mer effektivt enn det som er gjort tidligere. [7] Dette vil
redusere kostnadene til Nye Veier samtidig som det vil spare resten av samfunnet for kostnader i
form av redusert fremkommelighet ved bygging. Ved a redusere tid og kostnader i ledd fra
planlegging og prosjektering til bygging er mulig 8 oppna nettopp dette.

Estetikk

Da overgangsbroen skal plasseres ut i samfunnet settes det krav til estetisk utforming. Disse kravene
har til na vaert strenge og viktig a overholde. Det er ikke lett a argumentere ovenfor alle at miljg i det
store bildet er mye viktigere enn det estetiske. [8]
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| o

Teori
Milj@
Klimagassutslipp fra transport

Transport er en stor kilde til utslipp av
klimagasser, szerlig veitrafikken. Statistisk

/ Personbiler - bensin 22 %
sentralbyra har statistikk som sier at i 2016
Lastebiler og trekkvogner -
var 37 prosent av utslippet av CO; fra b st
mobile kilder som veitrafikk, skip og
motorredskaper (se Figur 1). Lastebiler og
tungtransport star for 29 prosent av

Lastebiler og trekkvogner - —

utslippet til de mobile kildene [9]. B 0a e

Motorsykler og mopeder 1
%

Vestlandsforskning har en rapport som . o N
Andre lette kjoretoy - diesel ~ Personbiler - diesel 32 %

omhandler beregninger pa CO»-utslipp fra 1%
. . . Andre lette kjoretoy - bensin
godstransport i ulike livslgpsfaser. 1%
Vestlandsforskning er €N Figur 1: Utslipp av klimagasser fra veitrafikk fordelt pé kjgretgygrupper [9]
forskningsinstitusjon som utfgrer

forskning- og utviklingsoppdrag for naeringsliv og offentlig sektor. De holder til ved Fosshaugane
Campus i Sogndal i Sogn og Fjordane. Deres kvalitetssikring skjer gjiennom faglig rettleiing og kontroll
ved interne systemer [10].

Life Cycle Assessment (LCA)

LCA er en metode som brukes til & skape et

helhetsbilde pa hvor stor den totale ﬂ
.le o . . . Res,
miljgpavirkningen til et produkt er under hele < Sty
produkts levetid, fra «vugge til grav». Helt fra &Y & W -
produksjon til resirkulering [11]. Q." M
LIFE CYCLE
Environmental Product Declaration (EPD) ASSESSMENT 5

EPD er rapport basert pa en LCA. EPD er et

dokument som forklarer miljgprofilen til en ‘Q
komponent, et ferdig produkt eller en tjeneste pa O,
et standardisert objekt. En EPD setter fokus pa .Q
produktets miljgprofil fra start av produksjon til e
det ferdige resultat, fra «vugge til port». En EPD Figur 2: Oversikt over alle livssyklusene en LCA tar for seg
har krav om innhold fra ISO 14025 Environmental

Labels and Declarations Type 3 [12].
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Utforming av prefabrikkerte broer

Byggeprosess

Prosessen bestar i at man st@per bjelkene inne pa en fabrikk eller ute pa stedet fgr man legger de pa
plass og da har hele eller store deler av baeresystemet pa plass. Deretter stgper man pa broplaten.
Broplaten kan ha samvirke med de underliggende bjelkene for a gke kapasiteten til broen. Det er
standardiserte forskalings- og kantelementer som brukes og gjgr at man ikke trenger forskaling pa
stedet der man bygger. Det finnes ikke standardiserte Igsninger pa landkar og endeavslutninger, sa
disse ma stgpes pa stedet. [8]

Bruksomrade
Etter dagens standarder kan en bygge prefabrikkerte broer med fritt spenn fra 5 meter opp til 32
meter med kapasitet opp til 3 kjgrefelt i bredden. [8]

Estetikk og plassering

Handbok 100 gir klare retningslinjer pa hvor det er hensiktsmessig a plassere en prefabrikkert bro.
Dette er en av omradene det har oppstatt stgrst problemer med & bygge denne typen broer. Det er
viktig at bade stedet hvor broa settes opp og utformingen av broa som helhet stemmer overens med
terreng og lokalmiljg. Prefabrikkerte bruer masseproduseres og derfor liten variasjon i design. Dette
har bade positive og negative konsekvenser. Det positive, som det er viktig at man utnytter, er at den
i mange situasjoner blir brukt gjentagende som gj@r inntrykket av ryddighet. Dette er spesielt viktig
for kryssende broer over hovedvei. Negative sider er for eksempel at man har liten mulighet til a
stedstilpasse broen. [8]

Utvalgte kriterier for plassering fra Handbok 100

- Naturlig brosted, f.eks. der man finner en innsnevring av en dal eller elv, og hvor sideterrenget
ligger godt til rette for en helhetlig formlgsning.

- God linjefgring.

- Innbyrdes harmoniske dimensjoner i spenninndeling.

- Landkarutforming egnet for det terreng brua skal mgte, og med gode proporsjoner i forhold til
brospenn.

- Omsorgsfull terrengbehandling. [8]
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Beskrivelse av MOT-bro

Den siste standardiserte broen under bruk er en Igsning der det er brukt prefabrikkerte MOT-bjelker
sammen med en plasstgpt broplate. MOT-bjelkene er H-bjelker som kan monteres sammen med
broplaten og skape et samvirke for gkt kapasitet. Dette er per dags dato den Igsningen der man kan
hente ut den stgrste spennvidden for en prefabrikkert bro. For denne type Igsning ligger

spennvidden p& 12 til 32 meter og det er mulighet T

for & dimensjonere opp til tre kjgrefelt i bredden. LT € smeraise

Det er medfglgende standardiserte forskaling- og 51; / 7 / o o
kantelementer som gir mulighet for en forskalingsfri

byggeplass om man ikke regner med landkar og
endeavslutninger. [8]

BAYLE
EV. 104 SPENNTAU SOM ERSTATNNG
FOR MONTERNGSJERN T LK

(15+15+4) @172 SPENNTAU | UK

= { {?{/ﬂ/ /5/)@%[/ X £V MONTERINGS JERN
SR .

Figur 4: Tverrsnitt av MOT-bjelker med overliggende broplate Figur 3: Detalj av MOT-bjelke
(8]

7040 40

Beskrivelse av bro med Normerte T-bjelker (NTB)

Per dags dato ligger det inne et prosjekt til godkjenning der det benyttes NTB-bjelker i stedet for
MOT-bjelker. Her er vil det ogsa vaere samvirke mellom bjelker og broplate, men det er mulighet for
spenn opp til 40,6 meter. Lgsningen er enda ikke godkjent, men det er forventet at det vil bli
publisert retningslinjer for denne byggemetoden pa Statens Vegvesen sine sider i slutten av 2018.
Tverrsnittet er veldig likt MOT-tverrsnittet. Den stg@rste forskjellen er at den kraftigste NTB-bjelken vil
ha en hgyde pa 1400mm i motsetning til MOT-bjelken som hadde 1200mm. NTB-bjelken er ogsa en
T-bjelke, som navnet tilsier, og vil ha en annen avslutning mot broplaten. Som du kan se ut av figur er
det ogsa andre kantbjelker. (Se vedlegg)

Figur 5 NTB-tverrsnitt. Se vedlegg
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Landkar

Broplatens opplegg kalles landkar. Den vil i de fleste tilfeller bestd av et fundament, frontmur, vinger,
tverrbeerer og et lageropplegg. Laster som farst og fremst er dimensjonerende er jordtrykk og
trafikklast pd terreng sammen vertikale og horisontale krefter fra brooverbygningen.

Figur 6 lllustrasjon av landkar [13]

Utforming av landkar

Frontveggen vil vaere opplegget til selve brua. Den vil ogsa vaere med a baere de bak liggende
Igsmassene. Det vil virke bade horisontale og vertikale krefter pa frontveggen. Det vil veere egenvekt
fra bade broplate og landkaret, samt trafikklast som virker vertikalt. Horisontalt vil det vaere
jordtrykk, trafikklast og laster fra broplate som kan vaere bremsekraft og temperaturutvidelse. [14]

Salefundamentet er det frontveggen star pa for a fa baereevnen som trengs pa grunn av vertikale
krefter og unnga rotasjon pa grunn av horisontale krefter. Salen vil blir stor dersom landkarene
bzerer store vertikale krefter eller er hgye og derav far mye moment som skaper rotasjon eller en
kombinasjon av disse. [14]

Landkarvinger er stgttemurer som stikker ut fra frontmuren for a stgtte opp fyllingen som vil ligge
mot landkaret. Disse kan enten stikke ut fra under broa eller fortsette under brooverbygningen som
en konstruktiv del av denne. Nar landkarvingene ikke star parallelt med frontmuren vil de vaere med
pa 3 stgtte den opp og dermed gke styrken i frontvegg. Se figur 7 og 8. [15]

Figur 8 Landkar med underliggende vinger [8] Figur 7 Landkar med utstdende vinger [8]



Miljganalyse og beregning av prefabrikkert overgangsbro

W[l UNIVERSITETET | AGDER

Dimensjonerende fri hgyde under bro

Kjgretgyets hgyde + sikkerhetsmargin + bygge toleranse + evt vedlikehold =
4,50m + 0,20m + 0,10m + 0,10m = 4,90m [16]

Krav til siktlengde

Kravet til siktlengde ved laveste svingradius pa H9 vei, som er 700 meter, er 255 meter uten fratrekk
eller tillegg for eventuelle helninger. [16]

Tabell C.11: Prosjekteringstabell for H9

Horisontalkurvaturparametre

R Nabokurve  Klotoide Siktlengde?
Min  Maks Min Stopp? Astl  Ast2
700 700 245 255 -30 44
800 700 255 260 -31 44
900 700 260 265 -31 45

Figur 9 Siktlengde for H9-vei._[16]

Grgfte helning

Den bratteste stigningen brukt i Hindbok 100 Broprosjektering 04 — Landkar er 1:2. [15]

Sikkerhetsavstand fra veien «S»

For en ny H9-vei vil denne avstanden vaere 10 meter, eller begrenses til avstanden ut til
skjeeringshgyde 2 meter. [17]

Tabell 2.2 Krav til sikkerhetsavstand (A) langs en veg, basert pa ADT og fart

Fartsgrense (km/t)

ADT
50* 60** 70 0g 80 =90
0-1500 2,56m Im 5m 6m
1500-4000 3m 4m 6m 7m
4000-12000 4m 5m im 8m
>12000 Em*** 6m*** Em*** 10 m***

* For gater og veger med fartsgrense 50 km/t eller lavere, | byomrader og tettsteder, gjelder Tabell 2.2 kun for falgende
forhold:

« Der det er krav til rekkverk pa fyllinger/fallende terreng og stup iht. Tabell 2.6 og Tabell 2.7

« Tunnelmunning og innvendiq tunnelhvelv som stikker ut fra tunnelveggen, og som har en farlig utforming

« Veg eller gang- og sykkelveg som krysser under vegen

« Jernbane eller T-bane som krysser under eller ligger parallelt med vegen

« Lekeplasser, barnehager og skolegarder

« Spesielle anleqq som drivstoffanleqq og vannreservoarer.
** Traer i alleer som star innenfor sikkerhetsavstanden pa veqer med fartsgrense < 60km/t, kan etter naermere vurdering
staiden yire halvparten av sikkerhetsavstanden.
| *** Gjelder bare for nye veger. For eksisterende veq benyites verdier for ADT 4000-12000. |

Figur 10 Sikkerhetsavstand for nybygget H9-vei [17]

16



Miljganalyse og beregning av prefabrikkert overgangsbro

Tabell 2.1 Beregning av sikkerhetssonens bredde

Beregning av sikkerhetssonens bredde
S=A+T +T+TH+T+T,

A, sikkerhetsavstand Bestemt ut fra ADT og fart pa stedet
T, tillegg for krappe Kurver med horisontal-
1 . T.=2m
kurver radius: R<R,, i
= 1:4 eller slakere T,=0m
a
Brattere enn1:4 T, =skraningens bredde
Slakere enn 1:2 T,=0m

T,. tillega/fratrekk
for skraninger 1:2
Stigning

Brattere enn 1:2
Veq eller G5-veqg under

veg"*
Jembane

T, tillegg for

Lekeplasser, skoler, driv-
stofftanker, vannreservoar
o.l.

T,. tillegg for spesielle
anlegg

T, tillegg for
midtdeler

T,=0m, eller S begrenses av avstanden ut til
en skjaeringsheyde 2,0 m over vegbaneniva
dersom denne ligger innenfor A

T,=0m, eller S begrenses av avstanden ut til
en skjeeringsheyde 1,6 m over vegbaneniva
dersom denne ligger innenfor A

T,=05%A

T,=A

n=05xA

* R__finnesihb N100 for de ulike dimensioneringsklassene.

min

** Gjelder for den veg som gar over den andre vegen

Figur 11 Tabell for bestemmelse av sikkerhetsavstand hentet fra N101. [17]

Synlig hgyde pa landkar

Effektiv hgyde - 1 meter. Landkaret ma ha en 1 meter overdekning i forkant. [15]

Utforming av veier

W[l UNIVERSITETET | AGDER

Se Tabell 2.2

Sekap.2.2.2

Sekap.2.2.3

Sekap.2.2.4

Sekap.2.25
Sekap.2.11.3

Sekap.2.11.4
ogkap.2.2.8

Sekap.27
ogkap.2.29

Hovedveier i Norge er delt inn i dimensjoneringsklassene H1-H9. Valg av dimensjoneringsklasse velges
ut fra en overordnet planprosess fra et helhetsbilde av veinettet som veien inngar i. For valg av klasse
inngar ogsa gjennomsnittstall for daglig trafikkmengde. Dette heter arsdggntrafikk eller ADT. Dette er
tall som viser hvor stor kapasitet veien skal holde [18].

17



Miljganalyse og beregning av prefabrikkert overgangsbro ﬁ UNIVERSITETET | AGDER

Nasjonal hovedvei - H2

H2 er nasjonale hovedveier med en ADT mindre enn 4000 og fartsgrense pa 80 km/t. Denne veien skal
ha et tverrprofil pa 8,5 meter, men i kostbart og/eller sarbart terreng kan tverrprofilen bli redusert til
7,5 meter, hvis ADT er mindre enn 1500 [18].

85
; S 325 T 325 P

|

Figur 12: Tverrprofil H2, 8,5m vegbredde [19]

Horisontalkurvaturparametre Vertikalkurvaturparametre
gs Nabokune Hi'gt:' Siktlengde? Riw  Rus®  Ris I?ﬂ‘;z ﬁf:f'g Res. fal
Min Maks Min Stopp Astl Ast2 Forbi  Min Kryss  Min e Maks Maks Min
260 250 400 125 115 -9 12 450 2800 - 1500 8,0 60 100 2
275 250 5850 130 115 -9 12 450 2800 - 1900 8,0 60 1W0 2
300 250 140 120 -9 12 450 3000 - 1500 8,0 60 100 2
350 250 150 120 -9 12 450 3000 - 1900 8,0 60 1W0 2
400 250 160 120 -9 12 450 3000 6500 2000 80 60 100 2
450 270 170 120 -9 12 450 3000 6500 2000 80 60 1W0 2
500 270 180 125 -1 16 450 3300 7100 2000 80 60 100 2
550 275 190 125 -1 16 450 3300 7100 2000 80 60 1W0 2
600 280 195 125 -1 16 450 3300 7100 2000 80 60 100 2
700 290 215 125 -1 16 450 3300 7100 2000 80 60 1W0 2
800 290 220 125 -1 16 450 3300 7100 2000 75 66 100 2
900 290 225 125 11 16 450 3300 7100 2000 70 71 100 2
1000 300 230 125 -1 16 450 3300 7100 2100 65 76 10,0 2
1200 300 235 125 -1 16 450 3300 7100 2100 56 80 1wW0 2
1400 300 235 125 11 16 450 3300 7100 2100 47 80 w0 2
1600 300 235 125 -1 16 450 3300 700 2100 37 80 1wW0 2
=1750 300 235 125 11 16 450 3300 7100 2100 30 80 1wWo0 2

Figur 13: Prosjekteringstabell for H2 [18]
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Nasjonal hovedvei — H9

H9 er nasjonale hovedveier og gvrige hovedveier med en ADT pa mer enn 20 000 og fartsgrense pa
100 km/t. Dette er standard som motorvei i Norge. Dette er en firefelts vei med total bredde pa 23
meter og kjgrefelts bredde pa 3,5 meter og en ytre skulder pa 3 meter. Veien skal ha midtdeler med
midtrekkverk [18].

230
30 ., 35 R ) LQS_IL 20 {.051. 35 L 35 , 30

Figur 14: Tverrprofil H9, 23m vegbredde [18]

Horisontalkurvaturparametre Vertikalkurvaturparametre
R Nabokurve  Klotoide Siktlengde? R, ey R, Overhpyde Stigning Res. fall
Min  Maks Min Stopp* Astl Asi2 Min Min - Maks Maks Min
700 700 245 255 -30 44 13600 3400 8,0 50 95 2
800 700 255 260 -3 44 14100 3500 75 50 95 2
900 700 260 265 -31 45 14600 3500 70 5.0 95 2
1000 700 265 265 -31 45 14600 3600 6.5 5.0 9.5 2
1200 700 270 270 -32 46 15200 3600 5.6 50 95 2
1400 700 270 275 -33 47 15800 3700 47 50 95 2
1600 700 270 275 -33 47 15800 3700 37 5.0 95 2
=1750 700 270 2% -33 47 15800 3700 30 50 95 2

Figur 15: Prosjekteringstabell H9 [18]
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Betong

Betong er et av de mest brukte byggematerialene i verden. Det er et byggemateriale som kan brukes
til nesten alt av konstruksjoner. Betong er en sammensetning av sement, vann, sand og stein, og
tilsetningsstoffer. Betong fremstilles etter ulike resepter der forskjellige tilsetningsstoffer blir tilsatt for
a endre virkematen. Ferdig betong tilpasses ogsa etter krav som miljg, styrke, anvendelsesomrade og
hvor bearbeidelig den er gnsket. | produksjon av betong er det sementen som star for den stgrste
delen av CO,-utslippet [20].

Sementproduksjon

Ren portlandsement produsert i Norge kan ha et klimagassutslipp pa om lag 800 kg CO»-ekvivalenter
per tonn sement. | en global sammenheng er dette et moderat utslipp, da andre deler av verden har
et utslipp pa 1000 kg CO,-ekvivalenter per tonn portlandsement.

Sement er laget fra & brenne kalkstein sammen med kvarts og skifer. Blandingen knuses sammen og
varmes opp i ovner pa rundt 1450 grader Celsius. Det er kalsineringen som kommer fra & brenne
kalksteinen som gjgr at CO, brennes bort kalksteinen og gir det stgrste klimagassutslippet til sement.
Sement star for ca. 5% av samlede menneskeskapte klimagassutslipp pa verdensbasis [20].
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Trykkfasthets- og bestandighetsklasse for betong

Trykkfasthets- og bestandighetsklasse beskriver betongens fysiske styrke og bestandighet.
Trykkfasthetsklasse for normalbetong angis med bokstaven B og et tall som angir trykkfasthet. Som
eksempel betyr B45 at betongen har karakteristisk trykkfasthet pa 45 MPa etter 28 dggn.
Bestandighetsklasse velges ut fra hvilken eksponering betongen skal utsettes for (se figur under).
Bestandighetsklassene angis med bokstavene M eller MF og et pafglgende tall. Lave tall gir bedre
bestandighet. MF brukes til frostbestandig betong. | brokonstruksjoner brukes betong SV-Standard og
SV-Kjemisk som skal ha bestandighetsklasse MF40, unntaksvis M40 [21].

Eksponerings- | Tilherende Bestandighets- | Minimum Bruksomrader
klasse fasthetsklasser klasse luftinnhold (eksempler)
Betong inne i bygninger
X0 B0 Mo medlav luftfuktighet
Fundamenter el.
utendars betong
AC ;{CﬁCiF’fCS’ g;g Me0 beskyttet mot regn.
' Vertikale flater utsatt for
regn og frost
ov s B |
XA2, XA4 B45 J
naer/pa kysten
B35 Horisontale
XF2, XF3, XF4 B45 MF45 4% konstruksjonsdeler utsatt
for regn og frost
XD2, XD3, XS2, B45
XS3. XA3, XSA B55 M40 Svemmebasseng
Veidekker,
XD2, XD3, XS2, B45 MF40 e parkeringsanlegg eller
X583, XA3, XSA B55 ’ maritime konstruksjoneri
tidevannsone

Figur 16: Oversikt over eksponeringsklasser, fasthetsklasser og bestandighetsklasser [44]

Miljgutfordringer for betong

Miljgutfordringene for betong er hovedsakelig knyttet til sementproduksjonen. For a redusere
mengden CO; reduseres sementen. Det brukes tilsetningsmaterialer som har samme effekten som
sement. Tilsetningsmaterialer som blir brukt er restprodukter fra industrien. Disse er i seg selv kilder
til store klimagassutslipp, men klimagassutslipp blir alltid knyttet opp til hovedproduktene.
Restprodukter regnes dermed som energi- og karbonngytrale.

Noen tilsetningsmateraler som blir brukt er pozzolaner og hydrauliske bindemidler. Typiske pozzolaner
er flygeaske og silikastgv. Disse er restprodukt fra kullfyrte kraftverk og kondensert rgykgass fra
produksjon av ferrosilisium- eller silisiummetall. Hydrauliske bindemidler er slagg, som normalt er
masovnslagg fra rajernproduksjon [22].
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Lavkarbonbetong

Lavkarbonbetong er definert som betong der det er gjort tiltak for a8 begrense klimagassutslippet.
Klimagassutslippet er malsatt som CO,-ekvivalenter. Lavkarbonbetong er kategorisert i tre klasser,
lavkarbon A, B og C (se Figur 18). Der klasse A har minste tillatt utslipp og C det stgrste. Klasse A krever
som regel spesielle tiltak for & oppna begrensingene og er enklest oppnadd i sgrlige og gstlige deler av
Norge pa grunnlag av tilgjengeligheten av materialer (se Figur 17). Klasse B kan oppnas med ordinaere
resepttekniske tiltak. Og klasse C kan oppnas med relativt enkle resepttekniske tiltak [22].

Figur 17: Oversikt over tilgjengelighet av lavkarbonbetong. Sone 1 har best
tilgjengelighet, sone 5 ddrligst tilgjengelighet [22].

B25 B30 B35 B35 B45 BS5

M90 M60 M45/MF45 M40/MF40 M40/MF40  MA40/MF40

Maksimalt tillatt klimagassutslipp [kg CO:-ekv. pr m® betong]

i Lavkarbon A
‘ Lavkarbon B 200 220 240 270 300 310 320
‘ Lavkarbon C 240 260 280 320 350 360 370

Figur 18: Oversikt over lavkarbonklasser med grenseverdier for klimagassutslipp
[22]
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Mekaniske egenskaper for betong

| denne oppgaven er det forutsatt en bilinezer
spennings- tgyningssammenheng. Dette er en
konservativ  forenkling av faktisk spennings-
tgyningssammenheng [23].

Som Figur 19 viser er det et lineaert spenningsforlgp
opp til tgyningen €. Etter dette punktet er
spenningen uendret helt til teoretisk trykkbrudd ved
tgyningen €q3

Tabell 1 viser utvalgte materialegenskaper som er
benyttet til utregninger seinere i oppgaven.

Tabell 1: Materialegenskaper for B45 og B55 betong [23]

W7l UNIVERSITETET | AGDER

G- — Dimensjonerende
——Ildealisert

Figur 19: bilineaer spennings- t¢yningssammen;1eng

Materialegenskaper Tegn Verdier for B45 Verdier for B55
fea-aeefck/ye  25,500MPa 31.167MPa
Eem 36000MPa 38000MPa
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Kryp

Kryp og det tilhgrende kryp tallet er en viktig faktor for styrken
til ett betongtversnitt. Nar ett betongtverrsnitt blir utsatt for
trykkrefter oppstar det en momentan trykktgyning. Om denne
kraften varer over tid, oppstar det en gradvis stgrre
trykktgyning. Denne effekten blir ofte kalt for kryp [24].

Kryp i betong kommer som en konsekvens av at det er et
heterogent kompositt materiale. Nar en kraft virker, endres den
indre strukturen av betongen. Omfordeling av vann og sma
partikler skjer over tid og forer til kryptgyning [25].

Svinn

Svinn er en tidsavhengig t@yning som oppstar i betong pa
grunn av uttgrking. Det skilles mellom autogent svinn og
uttgrkingssvinn [23].

Autogent svinn fglger fasthetsutviklingen og skjer derfor pa et
tidlig tidspunkt i levetiden. Den oppstar pa grunn av den
kjemiske prosessen der vannet bindes til sementen og ender
opp som en gel med mindre volum enn fgr den kjemiske
prosessen [25].

Uttgrkingssvinn skjer pa grunn av fukttransport ut av
betongtverrsnittet. Denne prosessen skjer over lang tid, og
utvikler seg derfor igjiennom hele betongens levetid [25].

Riss

Oc

Trykkbrudd-
grense

-

&

Figur 20: Utviklingen av kryp over tid [24]

Figur 21: Utvikling av svinntgyning over tid [24]

Pa grunn av betongens lave strekkfasthet kan det oppsta sprekker (riss) pa steder i tverrsnittet der

strekkreftene overstiger strekkfastheten. For bjelker oppstar dette oftest i underkant i midtfeltet der

momentet er stgrst. For fgroppspente bjelker kan det bade oppsta i midtfeltet og ved

dimensjonerende overfgringslengde.

Riss kan ha store fglger for bestandighet, tverrsnittets kapasitet og estetikk. Riss kan fgre til at

kjemikalier og vann trenger inn i tverrsnittet, og dermed redusere bestandigheten. Riss kan ogsa fgrer

til at betongen ikke er kontinuerlig. Det fgrer videre til redusert strekkfasthet og redusert effektivt

tverrsnitt for skjaer- og spenningskapasitet.
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Armering

Armering er stalstenger som legges inne i betongen for a gke kapasiteten. Da betong er darlig pa a ta
opp strekkrefter, sa trenger den hjelp fra armeringen for a gjgre dette. Man vil ogsa ha behov for a
legge inn bgyler for a ta skjeerkrefter. Hvis armeringen ikke er rustfri er den avhengig av a ha et
tilstrekkelig lag med betong rundt seg for a beskytte seg mot omgivelsene som kan fgre til rust. Dette
laget er kalt overdekning og er et betonglag som har ulik tykkelse etter hvilke forutsetninger
omgivelsene gir. [26] For vanlig slakkarmering benyttes det som regel resirkulert stal noe som gir et
mye bedre miljgregnskap.

Korrosjonsfarer

Karbonatisering

Er nar kalsiumhydroksid i betong reagerer med karbondioksid i luften og danner kalsiumkarbonat og
vann. Dette fgrer til at pH-verdien synker fra omtrent 13 til 9. Som et resultat av dette opphgrer
betongens korrosjonshindrende virkning og armeringen kan begynne & ruste. Dette vil fgre til
oppsprekking og senere avskalling av armeringsoverdekningen fordi rust har mye stgrre volum enn
stal.

Kloridinntrengning

Klorider (salter) som trenger inn i armeringen vil fa den til a ruste. Dette er spesielt et problem
vaereksponerte konstruksjoner som broer og batkaier for eksempel.

Sementpastaen reagerer

Noen av komponentene i betongen kan reagere med sementpastaen og danne et produkt som har
stgrre volum og vil gjgre at betongen sprekker opp.

Ytre fysiske pakjenninger:
Overdekningen kan fa slag eller bli skadet av ytre pakjenninger som vaer, frostspreng og slag. [27]
(28]
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Mekaniske egenskaper for armeringsstal

Dell-1 [23]» stiller krav til hvilke

forutsetninger som skal legges til grunn ved dimensjonering

«Eurokode 2:

av armeringsstal.

En forutsetning kan veere at dimensjonerende spenning (fyq)
fortsetter a gke i takt med den idealiserte spenningen, helt
tii den nar ett toppunkt ved den dimensjonerende
t@yningsgrensen (euq)(Figur 22).

En annen forutsetning er at dimensjonerende spenning (f,q)
forblir uendret utover en tgyning pa f,o/Es. Dette er den
forutsetningen som gjelder for denne oppgaven.

Det er ogsa gitt verdier for sikkerhetsfaktor (ys) og
elastisitetsmodul (Es) som vist i Tabell 2.

Tabell 2: Materialegenskaper for armeringsstal [29]

Materialegenskaper Tegn
Karakteristisk fasthet fyk

Dimensjonerende fasthet fya=F/Vvs
Elastisitetsmodul Es
Dimensjonerende tgyningsgrense IS
Sikkerhetsfaktor Vs

26
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— Dimensjonerende
——ldealisert

E.
7
> £

fyd/ Es €d  Euk ’

Figur 22: spennings- tgyningssammenheng for

armeringsstal

Verdier for BSOONC
500MPa
434,782MPa
200.000MPA
2,174%0

1,15
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Mekaniske egenskaper for spennarmering — Dimensjonerende

Forutsetninger for spennarmering bestemmes ut i fra Op ——Ildealisert
kravene gitt i «<Eurokode 2: Dell-1». o —_ -

Den dimensjonerende spenningen (fpq) skal settes lik o 'r;/

promille-strekkgrensen (fpo,1k) delt pa sikkerhetsfaktoren (ys).

Forutsetningene er like som for vanlig spennarmering og
forutsetningen for horisontal spenningsutvikling er ogsa den
gjeldene for oppgaven her (Figur 23). P

; ' 3 s €p
fed Ep €id &k

Figur 23: spennings- tgyningssammenheng for
spennarmering

Tabell 3Materialegenskaper for spennarmerings klasse Y1860S7 [29]

Materialegenskaper Tegn Verdier for Y1860S7

Karakteristisk strekkfasthet fok 1.860 MPa
Promille-strekkgrense foo,1k 1.640 MPa
Dimensjonerende strekkfasthet foa=fo0,1k/Vs 1426,087 MPa
Elastisitetsmodul Ep 195.000 MPa
Dimensjonerende tgyningsgrense [E¥E#ISH 7,313 %o
Sikkerhetsfaktor Vs 1,15

Relaksasjon

Relaksasjon pa grunn av spenninger oppstar i fgroppspente tverrsnitt fordi spenntauene star under
store spenninger over tid. Sjansen er stor for at spenntauene gar over i det plastiske stadium i Igpet av
levetiden. Dette kan skje pa grunn av temperatur og store pa fgrte krefter. Plastisk deformasjoner er
ikke reversible og fgrer derfor til ett tidsavhengig tap av spennkraft.
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Slakkarmert betong

Den vanligste formen for armering er slakkarmering. Kamstalet, som er desidert mest brukt, benyttes
som hovedarmering, fordelingsarmering og skjeerarmering i alle betongkonstruksjoner som ikke har
spesielt store spennvidder. Man bruker stal fordi den har lav kostnad i forhold til styrke, hgy e-modul
og har en temperaturutvidelse pa lik linje med betong. [30]

Spennbetong

Boken «Betongkonstruksjoner [24]» definerer spennbetong som: «Spennbetong kan sies a vare
betong som er pafgrt en trykkspenning med stgrrelse og fordeling som er slik at virkningen av ytre
laster til en viss grad blir motvirket. [24]» Spennbetong skiller seg derfor fra slakkarmert betong med
at den aktivt motvirker krefter i tillegg til a ta de opp.

Effekten kommer av at armeringen i vares tilfelle blir satt under strekk og dermed tgyd fgr betongen
stgpes rundt. Nar betongen er herdet fjernes strekkreftene fra armeringen og det oppstar ett trykk (P)
normalt pa betongelementet. Om den forspente armeringen plasseres i bunnen av tverrsnittet sa
oppstar det trykk i bunn og strekk i overkant pa grunn av eksentrisitet (Se figur 1). Spennarmeringen
bar plasseres med samme form som momentdiagrammet for best utnyttelse (se figur 2).

Spenninoer i midiens
=Peninger i midisnin
Mﬂﬂ!.ﬂg&‘r,iﬂ‘_@l

snity | T Vi
o =l v v v v v v l 1
p i3 ¥ v 4 4 tykk  sirekk vkk ok

trykk  strekk
i DK*X /F V
U & /F trykk trykk strekk trykk

trykk trykk strekk lrvh

Pelw  Mpyfw Rn.xnhu-m

B

Pelw Moy /W Resulterende
spenning

nitt opplege Midtsni
Snitt opplegg Midtsnitt spemming Snitt opplege fidtsnitt
Spenninger i snitt ved opplegg
Spenninger i snitt ved opplegg
Krefter som virker pA spennarmeringen trykk
tykk  strekk strekk? trykk T
+ i h - e
trykk  trykk ykk rykk trykk
PIA Pejw Resulient A Resulterende
spenning spenning
Figur 1 Eksentrisk spennarmert bjelke [24] Figur 2 Bjelke med krum spennarmering [24]
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Bestemmelser for dimensjonering
Regelverk
Eurokoder:

> NS-EN 1990:2002+NA:2008: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner

» NS-EN 1991-2:2003+NA:2010: laster pa konstruksjoner Del 2: Trafikklast pa bruer

» NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008: Prosjektering av betongkonstruksjoner del 1-1: Allmenne
regler og regler for bygninger

» NS-EN 1992-2:2005+NA:2010: Prosjektering av betongkonstruksjoner del 2 Bruer

Handbgker:

» Handbok N400: Bruprosjektering

» Handbok N100: Veg- og gateutforming
» Handbok 100 Bruprosjektering 03: Elementbruer
» Handbok N101 — Rekkverk og vegens sideomrader
» Handbok 100 Bruprosjektering 04 — Landkar
» Handbok V220 — Geoteknikk i vegbygging

Annet:

» SVV rapport 668: Beregningsveiledning for etteroppspente betongbruer

Permanente laster

«Handbok N400 kapittel 5.2» beskriver permanente laster som «pavirkninger som ventes a veere
tilnermet konstante innenfor det tidsrom som betraktes [31]». Videre bestemmes de lastene dette
gjelder til 3 veere:

- Egenlasten av konstruksjonen
- Egenlasten av permanent ballast og utstyr som ikke vil bli fijernet
- Last fra ytre vanntrykk

- Last fra ytre jordtrykk

Normalkrefter fra spenntau

«Handbok N400» sier at: «Ved bruk av spennarmering skal det tas hensyn til bade direkte og indirekte
lastvirkninger pa grunn av oppspenningen [31].» De direkte lastvirkningene kommer fra
normalkreftene som oppstar fra tgyningen i spennarmeringen. De indirekte lastvirkningene omhandler
det momentet og den oppbgyningen som oppstar pa grunn av normalkraften. Momentet og
oppb@yningen endres over tid pa grunn av svinn, kryp og relaksasjon. Konstruksjonen ma derfor
dimensjoneres for det mest ugunstige tidspunktet innenfor levetiden [31].

29



Miljganalyse og beregning av prefabrikkert overgangsbro ﬁ UNIVERSITETET | AGDER

Variable lastpavirkninger

«Handbok N400 kapittel 5.3» beskriver variable pavirkninger som «laster som varierer i tid [31]». De
lastene dette gjelder for er fglgende:

trafikklaster

sng- og vindlaster

last fra variabel ballast og utstyr som kan fjernes

midlertidige laster under fabrikasjon, installering, spesielle kortvarige operasjoner, fjerning
osv

Lastkombinasjoner

Lastkombinasjoner brukes til @ omregne laster til a8 passe inn i forskjellige lasttilfeller for bade
bruksgrense og bruddgrense. Lastkombinasjonene er hentet fra «Eurokode 0, Nasjonalt tillegg [32]».

Bruksgrense

Lastkombinasjoner for bruksgrense er anvendt for pavisning av faktorer som pavirker deformasjoner
og bestandighet. De relevante kombinasjonene er gitt i Tabell 4.

Tabell 4: Lastkombinasjoner bruksgrense [32]

Lastkombinasjoner bruksgrense
Karakteristisk Grjsup + P+ Qpa
Tilnermet permanent Grjsup + P+ 21011

@®
=
c
Q
Q.
oQ
=
(1]
>
(7]
o

Lastkombinasjoner for bruddgrense er relevant for lasttilfeller som kan fgre til brudd.

Tabell 5: Lastkombinasjoner bruddgrense [32]

Lastkominasjoner bruddgrense
Ugunstig stor egenlast 6.10a) Ugunstig

YG]’,squkj.sup + YpP *+vq1W0,1Qx1
Gunstig stor egenlast 6.10a) Gunstig YGj,infGijint T YpP + YQ1Wo,1Qk 1
Ugunstig stor trafikklast 6.10b) Ugunstig €YGj,supGkjsup T YpP +YQ1Qxk 1
Gunstig stor trafikklast 6.10b) Gunstig YGj,intGrjinf + YpP + YQ,1Qk1
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Lastfaktorer

Ugunstig egenlast YGj,sup 1,35
Gunstig egenlast YGj,inf 1,00
Reduksjonsfaktor egenlast € 0,89
Gunstig oppspenningskraft Yp,ugunstig 1,10
Ugunstig oppspenningskraft Yp,gunstig 0,90
Ugunstig trafikklast YQ,1,ugunstig 1,35
Gunstig trafikklast YQ,1,gunstig 0,00
Reduksjonsfaktor for trafikklast Wo 1 0,70
Reduksjonsfaktor for trafikklast Pz q 0,50

Krav til overdekning

Overdekning skal oppfylle kravene for heft, farmontenngeatager | Ae
. .. . . T
bestandighet, minimumsverdi og sikkerhetsfaktor. Angitt overdekning
for konstruktiv armering
Som vist i Figur 24 skal konstruktiv armering 5 nm 5 (10) mm
plasseres med nominell overdekning (Chom)- /ﬁ lassering k! Hilalte v
Sikkerhetsfaktorer (ACqey) skal dermed sikres i alle WA/ for monteringsstenger

. . . . Befong-
retninger. Ved dimensjonering skal deg regnes |aiior

Ac=15(20) mm

med mest ugunstige plasseringen. Plassering ikl
fillatte avvik for
ytterste stang av
konstruktiv armering

Figur 24: plassering av overdekning [45]

(@)

min = MaX{Crminb; Cmindur + ACdur.y — ACqyrst — ACqyradd; 10 mm}

Faktorer for minimumsoverdekning og sikkerhet er gitt i

Tabell 7: Faktorer for beregning av minimum overdekning

Overdekningskrav Tegn Verdi
Minste krav for heft: Foroppspente kabler Cinp 1,5-@
Minste overdekning for miljgpavirkninger Cnin.dur Tabell 7.2 N40O
Tillegg for sikkerhet ACqyry 0
Reduksjon for rustfritt stal eller tilsvarende ACqurst 0
Reduksjon med bruk av beskyttelse belegg ACaur.add 0
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Tabell 8: Minste overdekning for miljgpavirkninger

Minste overdekning for miljgpavirkninger

Overside av brudekke med fuktisolering Cmin.dur 60mm
Alle gvrige flater Coin.dur 50mm

Tabell 9: Sikkerhetsfaktorer for overdekning

Sikkerhetsfaktorer

For plasstgpte broelementer TAC ey Cnin < 70 mm: 15 mm
Anbefalt verdi +AC 00 10mm
Prefabrikkerte elementer TAC ey 10mm = AC4ep, = 0 mm

Krav til maksimale spenninger

«Eurokode 2: Del 1-1 kapittel 7» stiller krav til spenningsbegrensninger for a unnga «riss i
lengderetningen, mikroriss eller store krypdeformasjoner». Om alle kravene opprettholdes kan
tverrsnittet regnes som uopprisset.

Spenninger Spenningsbegrensninger
Karakteristisk lastkombinasjon

Maksimal trykk i betong 0,6f.
Maksimal trykk i slakkarmering 0,9fyx

Maksimal trykk i spennarmering 0,75f5k
Maksimal strekkspenning i betongen fetm
Tilnaermet permanent lastkombinasjon

Maksimal trykk i betong 0,45f

Krav til maksimal nedbgyning

«Handbok N400 [31]» setter begrensning av maksimal nedbgying til ¢ < 3—]5“0. Ved beregning skal bare

trafikklasten virke pa det mest ugunstige omrade i karakteristisk tilstand. Nedbgyning av andre
faktorer skal kompenseres for med overhgyde.

Tabell 10: Krav til maksimale nedbgyninger

Laster Nedbgyningsbegrensninger

Trafikklast i karakteristisk tilstand < L
? =350
Permanente laster og deformasjoner Ingen
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Grunnleggende teori for statikk og mekanikk

Hookes lov
F=kx
Hookes lov ble oppdaget av Robert Hooke i 1660 [33] Han m

utledet denne loven ut i fra et eksperiment med fjaerer og lodd

(i

som vist i Figur 25.

I

p

RN
WY

Han fant ut av at for en elastisk fjszer med fjeerkonstant (k), vil

forskyvningen (x) veere lineaer med kraften F. Det betyr at en T —
kraft pa for eksempel 2F tilsvarer en forskyving pa 2x. I = >>~ -
Hookeslov: F=k-x e
2F——;:
® 201 Encyclopadia Britannica, Inc. v

. . Figur 25: Illustrering av Hookes lov [33
Denne loven gjelder for alle materialer der sammenhengen g g [331

mellom kraft og forskyvning er tilnsermet lineer og at
materialet gar tilbake til original lengde ved fjerning av kraften.

Youngs modul.

Youngs modul er oppkalt etter Thomas Young, som var en fysiker som levde pa 1700-tallet [34]. Youngs
modul tar utgangspunkt i Hookes lov for a lage en lov om elastisiteten til ett solid materiale, som blir
pafgrt endimensjonale krefter i lengderetningen.

Youngs modul (E) er definert som brgken av kraften

(F) delt pd arealet (A) av tverrsnittet multiplisert T [\ LT r
med forholdet mellom den originale lengden (L) _\ — A ﬂ- -
og forskyvingen (L; — Lg)(Figur 26).

L,,—Lo+— original length L,——
new:length 4, —————>
Lo

F
A L1 - LO ©1996 Encyclopaedia Britannica, Inc.

E =
Figur 26: lllustrering av Youngs modul [34]

Vi innfgrer definisjonen for spenning (o) og tgyning

(€)

F L, — Lo
A Lo

o=

Dermed kan sammenhengen mellom spenning (o), teyning (€) og Youngs modul (E) utrykkes som
under. Dette blir ofte kaldt Hookes lov anvendt for mekanikk
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Den elementeaere bjelketeorien.

Fra Figur 27 far vi fglgende sammenheng

% _ (1+9)dx Z
R~ R+z R

. ®
Vi innfgrer hookes lov for mekanikk, og erstatter tgyningen (€) med

B M .

(1+€)dx

do =

utrykket over. o

Figur 27:lllustasjon av den

elementzre bjelketeorien [35]
ox=E-¢ - o,=E-

N

Det indre momentet om y-aksen (My,) kan skrives som summen av alle del-areal (dA) multiplisert med

spenningen (o) og armen fra massesenteret (z). Vi substituerer sa spenningen (o) med utrykket over.

E
=j(0x-z)dA - Myz—fzsz
A RJa

Vi innfgrer treghetsmomentet (Iy) som er en konstant som er definert som hgyden kvadrert (z?)
summert over alle del-arealene (dA).

fZZdA = IY
A

Med 3 sette inn treghetsmomentet (Iy) forf z?dA 0g = E med 2. Etter litt omskrivning far vi formelen

for bgyespenningen.

Ef, E-ly M,
MY:ELZ dA - Msz - 0X=?-z
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Bettys lov
Fi
— | _ - j —
Jith fivel

Figur 28: Gradvis belasting av kraft i punkt 1

Fa
— | . - J —
—_— Ly Ay

Figur 29: Gradvis belastning av kraft i punkt 2

For eksempelet vist i Figur 28 og Figur 29 er forskyvningen (Al/z) i henholdsvis punkt 1 og 2 satt opp
som i formlene under. Forskyvningen A er forskyvningen i punktet i pa grunn av kraften i punktet j.

Kreftene (F1/z) er en vertikal punktlast satt i punkt 1 og 2 og a;; er en proporsjonalitetskonstant [35].
Aj=Ayq + A= a1 F + ag,F;
Dy= A1 + App= a1 F1 + 0, Fy

Arbeidet (W, /,) nar kraften (Fy ;) er gradvis pafert (%) tilsvarer kraften (Fy ;) delt pa 2 multiplisert
med forskyvningen A;;. Arbeidet (W, ;) fra den gradvis pafgrte (%) kraften (F /1) blir (F,/;) delt pa 2
multiplisert med forskyvningen A;; pluss den ekstra forskyvningen (A;;) multiplisert med kraften (Fy ;).
Kraften (Fy ;) er ikke delt pd 2 pa grunn av at den allerede er pafgrt med full kraft.

Fy Fy F, F,

Wi = Ap=—a Fy Wy = A5 + F1Ap= — 0o, F; + Frag,F,
2 2 2 2
F, F,

Fy Fy
= ?A22= ?azze W; = ?An + FA5,= ?0‘111:1 + F0,Fy
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Her brukes forutsetningen om at den totale indre tgyningsenergien (U) tilsvarer summen av arbeidet
(W=W,,, + W, ;) gjort av de ytre kreftene.

F F
U = W = Wl + WZ = ?10(11F1 +72(X22F2 + Fl(Xlez

F F
U = W = Wz + W]_ = ?20(221:2 +?1(X11F1 + F2a21F1

Bettys lov sier derfor at det ikke spiller noen rolle om hvilken rekkefglge bjelken blir belastet.
Uz1 = U1 A1z = Az

Castiglianos sats

Castiglianos sats bygger videre pa eksempelet fra Bettys lov. Der kom vi fram til at den totale indre
tpyningsenergien (U) kan utrykkets med kreftene (F; ;) og proporsjonalitetskonstanten (a;) [35].

Fqy P
U= 70(11131 + 7“22}—“2 + FlaleZ

Ved a derivere den totale indre tgyningsenergien (dU) med hensyn pa kraften i punkt 1 (dF;) at vi
ender opp med totalforskyvningen i punkt 1 (A;).

du
— =01 F; +a,F; = A + A= 4
dF,

Tilvarende hadde vi fatt total forskyvningen i punkt 2 (A,) ved a derivere med hensyn pa kraften i punkt
2 (dF,). Her er det brukt Bettys lov: A1, = A,;.

du
F - O2Fp + Fragp = Agp + A1p=Agp + 821= 4
2

Ut i fra dette far vi Castiglianos sats om at om vi deriverer den totale indre tgyningsenergien (dU) med
hensyn pa kraften i punktet i (dF;), sa far vi den totale forskyvningen for punktet i (4;).

du

ar N
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Energimetoder

Alle punkter i en bjelke har en individuell tgyningsenergi (U,) som kan skrives som spenningen (oy)

summert over tgyningen (&) [35].

€x
Uy, = fo o,dey
Vi innfgrer Hookes lov for mekanikk og formelen for bgyespenning.

*Z

M
oy=E'g oy=-"*
y

&x €x 1 5 _1MZ ,
Uvzfo GdeX=f0 E-g,deg ZEE'SXZEﬁZ
y

Den totale tgyningsenergien (U) kan da finnes ved a summere tgyningsenergien for punktene (U ) over

hele volumet (V).

U=[[[U,dv

Den totale tgyningsenergien (U) kan dermed omskrives med hjelp av treghetsmomentet (Iy). Formelen
inneholder lengden av bjelken (L), momentet om y (M,), treghetsmomentet om y (ly) og

elastisitetsmodulen (E).

fZZdA = IY
A

2

1My 1My
U= fo IAEE—I}%ZZdAdX = ILEE—Iyd

X

Ved a innfgre Castiglianos sats far vi et utrykk for den totale forskyvningen i punktet i (4;).

dMy
dFj

Enhetsmomentet (

du &dMy

A= — =
T dF; - JLEL, dF;

37
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Beregninger av statisk bestemt bjelke

Statisk bestemte bjelker kan beregnes ved hjelp av

formler for likevekt [35]. M

YM, =0 E—
Figur 30: lllustrasjon av momentdiagram beregninger
2F, =0
Beregning av statisk ubestemt bjelke /— q

Statisk ubestemte bjelker kan bestemmes ved bruk av
energimetodene. I

I
Ved bruk av formlene gitt i Figur 31 kan vi intigrere over
halve lengden av bjelken, og finne nedbgyningen ved M
fierning av opplageret i midten.
J & Ppias M=qlx/2-qx2/2
M
Nedbgyning:
yning M=x/2 M=x/2-(x-1/2)
1 12X glx  gqx? My/M; |
Mnea =g 20Jo g G m Figur 31: Moment araktrisis
y gur 31: Momentdiagrammer, for karakteristisk- og enhetslast
1 5-ql*
El, 384

Tilsvarende kan vi finne oppbg@yingen pa grunn av det ukjente opplagret (x1).

Oppbgyning:

1 1/2XXy X
Aopp:E—Iy'Z'fO TEdX
1oxlP
~ El, 48
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Til slutt innfgrer vi at summen av forskyvningen i z retning skal vaere lik null pa grunn pa opplageret..

Likevekt:

_ 1 5q 1 xq18
24,= 0: El, 384 +E1y 48

=0
_5-ql
~ 8

Ved a utvide antall opplagere og kombinere momentdiagrammene for karakteristisk og enhetslast, far
vi et moment diagram som kan brukes til 3 finne opplagerkreftene i tverretningen. Bjelke 2 far for
eksempel 1-0,85/2 av lasten pa venstre side og 0,5 fra hgyre side.

T'l _TZ —n-1 rn

X1

L 0.85/2 1-0,85/2 0.5 L 05 L 10,8572 L 0,85/2 L
el Fal

e Fd Fa

Figur 32: Momentdiagram for forenklet utregning av opplagerlaster i tverretning
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Forskerspgrsmal

Denne rapporten har som mal om & sammenligne CO,-ekvivalent avtrykket av MOT- og NTB-
tverrsnittene. Det skal ogsa gjgres en analyse av hvilke spennvidder som er mest effektive for CO»-
ekvivalent avtrykk.

Hvordan bgr MOT-tverrsnittet utformes etter dagens regelverk, og hvilken maksimal spennvidde har
de?

Hvordan er MOT- og NTB-broene sammenlignet pa utslipp av CO,-ekvivalenter, med bruk av vugge til
port prinsippet?

Hvordan varier utslippet av CO;-ekvivalenter med forskjellige spennvidder og hva er mest gunstig?

Avgrensninger:

- Det er bare sett pa en Igsning som skal ga over 4-felts motorvei, bredde 23 meter med
skulder.

- Skraningshelning av greft er valgt til 1:2 for alle variasjoner av bruer

- Landkaret er prosjektert for sprengstein i alle tilfeller

- Det er ikke gjort kontrollregninger av landkar

- Det er ikke sett pa detaljer i overgang mellom landkar og brobjelker

- Det er brukt EPD-er som grunnlag for miljgbelastninger

- Kostnadsnivaet er det bare gjort anslag pa.

- Alle beregninger er gjort for hand

- Beregninger er gjort for 100 ar etter bygging

- Vihar sett vekk fra seismiske-, termiske-, sng- og vindlaster.
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Case

Det har vaert et gnske i bransjen bade a fa til en god standardisert brolgsning over 4-felts motorvei
sammen med lenger brospenn for prefabrikkert broer. Men er det sann at man bare burde bygge sa
langt man klarer? Er det virkelig ngdvendig a dra bruspennet til det maksimale for a fa sma landkar?

Vil det da veere aktuelt med det gamle MOT-tverrsnittet eller er det nye NTB-tverrsnittet som ligger
inne til godkjenning som den er beste Igsningen? Nar man ser hvilket tverrsnitt som er best gar man
videre og ser hvilket spenn man skal bygge i. Sammenligningen gjgres i form av miljganalyse.
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Metode

Bruk av EPD i miljgregnskap

Fremstilling av miljgpavirkningen av materialene brukt i konstruksjonen til disse brokonstruksjonene,
er det blitt brukt miljgdeklarasjoner, ogsa kalt EPD-er. Disse EPD-ene er ferdig fremstilt av bedrifter
som er leverandgr av disse materialene. EPD-ene som er blitt brukt er publisert pa EPD-Norge sin
hjemmeside eller fra produsentens hjemmeside.

Figur 33: Logo til EPD-Norge

For normalbetong er det blitt tatt gjennomsnittet av tre EPD-er fra EPD-Norge med identisk fasthet-
og bestandighetsklasse for & oppgi et representativt tall for CO»-utslippet. For lavkarbonbetong er
det brukt en publikasjon fra Norsk Betongforening om lavkarbonbetong. Denne publikasjonen viser
maksimalt tillatte klimagassutslipp for lavkarbonbetong.

For slakkarmering er det brukt en EPD fra EPD-Norge. Spennarmering har en EPD fra en produsent i
Madrid, Spania, men lokasjonen er ikke tatt hensyn til i klimaregnskapet.

EPD-er viser til flere parameter som har ei miljgpavirkning, men denne rapporten bruker kun «global
warming potential» (GWP). GWP tar for seg klimagassutslippet for kg CO, -ekvivalenter. Det blir brukt
kolonnene A1, A2 og A3 sammen for utrekning klimapavirkningen fra produksjonen av materialet (se
Figur 34).

Miljgpavirkning (Environmental impact)

Parameter Un A1l A2 A3 A4

e — — S ———

GWP kg CO, -eq 2,92E+02 1,80E+01 3,00E+00 3,39E-03
oo RECTCIT 20 Z.99C-06] . 3.J0E-08] . 9.J0c-u07] 6,40E-10
POCP kg CoHy-eq 4,07E-02 3,25E-03 3,98E-04 6,00E-07
AP kg SO, -eq 7.30E-01 9,37E-02 7,79E-03 1,19E-05
EP kg PO43' -eq 8,03E-02 2,04E-02 1,14E-03 2 48E-06
ADPM kg Sb -eq 1,48E-04 2,52E-05 2,96E-06 7.48E-09
ADPE MJ 1,50E+03| 2,65E+02| 4,15E+01 5,17E-02
GWP Global warming potential; ODP Depletion potential of the stratospheric ozone layer; POCP Formation potential of tropospheric photochemical
oxidants; AP Acidification potential of land and water; EP Eutrophication potential; ADPM Abiotic depletion potential for non fossil resources; ADPE
Abiotic depletion potential for fossil resources

Leseeksempel 9,0 E-03 = 9,0*10 -3 = 0,009

Figur 34: Oversikt over de forskjellige parameterne for et materiale som har ei miljgpdvirkning fra produksjon. Merket i rgdt
er GWP
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Framgangsmate for klimagassregnskap

For utregning av klimagassutslippet fra konstruksjonen, multipliseres volumet av de forskjellige
betongklassen som er brukt sammen med parameteren GWP fra EPD-ene som tilhgrer materialet.

For armeringen brukes det kilogram og ikke volum for miljgberegninger. Dette gjgr at volumet av
armeringen omregnes til kg. Nar bade klimagassutslippet til betongen og armeringen er regnet ut,
adderes disse sammen til ett samlet resultat.

For betongen er det sett pa forskjellen mellom normalbetong og lavkarbon betong. Det regnes hvilken
differanse CO;-utslippet har mellom disse to typene betong. For armeringen er det blitt brukt de
samme produkt til alt.

Utregning av disse metodene vises i vedlegg.

Utregning transport for materialer

Ved framstilling av miljgpavirkningen fra transporten av produktene, brukes en rapport fra
Vestlandsforskning. Miljgpavirkningen fra transporten er satt opp som CO,-ekvivalenter per kilometer.
Dette gjgre pga. valg av leverandgr ikke er satt. Dette tallet skal derfor multipliseres med antall
kilometer for a fa et gitt tall for utslipp.

Brutto
direkte
Direkte Infra- Transport- | energikjede-
Nyttelast energibruk |struktur | middel tillegg Sum
1-5 tonn 499,0 7,4 2,7 76,8 585,8
5-11 tonn 143,0 7,4 2,7 22,1 175,2
Over 11 tonn 76,0 7,4 2,7 11,8 97,9

Figur 35: Utslipp av gram CO, —ekvivalenter per kilometer for diesel lastebil med ulik
nyttelast pd grunnlag av mengde gods som blir fraktet

Metode for dimensjonering av MOT-tverrsnitt

Metode egenlast

Densitet for armert betong (d.) settes til 25 KN/m3 etter «h&ndbok N400».
Egenlast bjelke

8bjelke = dc * Apjelke

Qdekke = dc * hgekke
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Vertikale trafikklaster

Vertikale trafikklaster er beregnet etter metode gikk i «Eurokode 1. Del 2: Trafikklaster pa bruer,
kapittel 4.3 [36]». Det er gitt fire metoder (modeller) for beregning av vertikal trafikklast, som tar
hensyn til forskjellige lasttilfeller. Som forklart under er det bare last modell 1 som blir
dimensjonerende for denne oppgaven.

Alle metodene tar utgangspunkt i de teoretiske kjgrefeltene beskrevet i «Eurokode 1. Del 2:
Trafikklaster pa bruer, kapittel 4.2.3 [36]». De teoretiske kjgrefeltene skal plasseres pa det mest
ugunstige omrade pa broen, der det mest ugunstige feltet blir nrl, det nest mest ugunstige blir nr.2

osv. Metoden for beregning av antall teoretiske kjgrefelt er vist i Figur 36.

Table 4.1 - Number and width of notional lanes

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

54m<w<6m m=2 w 0
2
om= w () -
n = I}r.r| - ] 3m w=3x n
VD)

NOTE For example. for a carriageway width equal to 11m. ,, — ,{ wl_ 3. and the width of the
) \3)

remaining area is 11 - 3x3 =2m.

Figur 36: Beregningstabell for teoretiske kjgrefelt [36]

Last modell 1 tar hensyn til lasttilfelle for kg eller flytende trafikk jevnt fordelt pa hele broelementet.
Den karakteristiske jevnt fordelte kraften bestemmes etter utrykket ag; - gji- Samtidig blir det plassert
to boggilaster (akslingslaster) i form av punktlaster som skal tilsvare den ekstra effekten av et ekstra
tungt kjgretgy i tillegg til den jevnt fordelte trafikken. De karakteristiske punktlastene blir plassert med
ett mellomrom pa 1.2m og blir fordelt pa to hjul med ett mellomrom pa 2m. Den karakteristiske kraften
for veert jul blir ag; - Qik. Se Figur 39 for illustrasjon for plassering av kreftene og Figur 37 for
bestemmelse av verdiene for g 0g Qix. Faktoren ag; settes lik 1 etter «EK 1 del 2 NA.4.3.2) og ag;
settes lik 0,6 for felt nr.1 og lik 1 for resterende felter.
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Table 4.2 - Load model 1 : characteristic values

Location Tandem system TS UDL system
Akle loads O, (kN) gy (or ¢ ) (KN/m?)
Lane Number 1 300 9
Lane Number 2 200 2.5
Lane Number 3 100 2.5
Other lanes 0 2.5
Remaining area (¢, ) 0 2.5

Figur 38: Bestemmelse av stgrrelse pd boggi- og trafikklast

Key

(1) Lane Nr. 1 : Oy = 300 kN : gy = 9 KN/m’
(2)Lane Nr. 2 : O =200kN : gy =2.5 KN/m’
(3) Lane Nr. 3 : Oy = 100 kN : g3; = 2.5 kKN/m’
*For w; =3.00m

Figur 39: Plassering av fordelttrafikklast og boggilast [36]

Last modell 2 tar hensyn til lasttilfellet med en enkel boggilast (akslingslast), som plasseres pa mest
ugunstig mate. Etter «EK 1 del 2 kapittel 4.3.1 b) Note 1» sd er dette lasttilfellet ment for korte
elementer opp til 7m og er derfor ikke sett mer pa i denne oppgaven.

Last modell 3 tar hensyn til lasttilfellet med boggilaster (akslingslaster) fra tunge kjgretgy pa strekinger
som er spesielt tilrettelagt for dette. Det er derfor ikke sett videre pa dette i denne oppgaven.

Last modell 4 tar hensyn til lasttilfellet med en fordelt last fra en folkemengde. Dette er derfor ikke
relevant for denne oppgaven.
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Transformert areal, tyngdepunkt og treghetsmoment

N

b,

Figur 40: Bestemmelse av del-areal
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Transformert areal

Det transformerte arealet tar hgyde for forskjellen i elastisitetsmodul for de forskjellige materialene i
tverrsnittet. Alle elastisitetsmodulene tar utgangspunkt i den effektive elastisitetsmodulen for bjelken
(Ecefbjeike (£)). Her tas det ikke hensyn til slakkarmeringen, da denne varier igjennom hele tverrsnittet
[24].

Del-arealene av tverrsnittet (A.;) regnes ut separate, og arealet av dekket justeres etter
elastisitetsmodul.

1
Aci=Dbyhy Ac.zzz'z'hz'bz Acz =hs b3
1 E¢ effdekke ()
A.,=2=—hy'b A.c=hc'b A.,=————-h¢'b
c.4 2 4 4 c.5 5 5 c.6 Ec.eff.bjelke (t) 6 6

Det transformerte arealet (A¢) blir summen av del arealene (};A. ;) minus arealet fra spennarmeringen
(Ap) pluss arealet av spennarmeringen justert for elastisitetsmodul.

E
Ac=YAci—Ap +— 2 ——-
’ 7P Ecetpjerke® T
Transformert tyngdepunkt

Det transformerte arealet (A;) har et tilhgrende transformert tyngdepunkt (z;) [24].

. . . h
Del arealene har sine egne lokale tyngdepunkter. Firkanter har tyngdepunktet i 5 08 trekanter har

. . h . . . .
tilsvarende i 3 Avstand fra bunnen av tverrsnittet til de lokale tyngdepunktene (Z.;) blir som vist

under.

h, h, h;

Leq = > Zcp =hy + 3 Zcz=hy + >
h, hs he
ch4:h1+h3—? ZC-5:h1+h3+7 ch6=h1+h3+h5+7

Det transformerte tyngdepunktet (z(t)) blir summen av del arealene (A./p;) multipliser med
tilhgrende avstand til de lokale tyngdepunktene (Z.;/hp ;) delt pa det transformerte arealet (Ay).

YAciZei+ (E Ep 1) ) (ZAp.i ’ hp.i)

c.eff.bjelke (t)
At

ze(t) =
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Transformert treghetsmoment

Transformert treghetsmoment er beregnet ut i fra metode gitt i «<Betongkonstruksjoner», av Sgrensen
[24].

b-h®  bhd . .
Treghetsmomentet for kvadrater er - %8 5. for trekanter. For a flytte tyngdepunktene til ett felles

punkt er det brukt Steiners setning (I, = I,; + A~ z?).

b1 " h% bz * h%
Iy.c.1 = T +Acq- (Zt - Zc.l)2 Iy.c.2 = ? +Acz: (Zt - Zc.Z)2
bs - hg by - hi
Iy.c.3 = 12 +Acs (Zg — Zc.3)2 Iy.C.4 = 36 +Acs (Ze— Zc.4)2
b5 " hg
Iy.c.5 = T +Acse (Zt - Zc.s)2

_ Ecettdekke(®) bs - hg
Y ™ Ecettpjelke(t) 12

et

+ Ac.6 ' (Zt - Zc.6)2

Treghetsmomentet for betongen (Iy ¢) er lik summen av alle del-treghetsmomentene (Y15, ;).

Iy.c = Zly.c.i

Del-treghetsmomentene (Iy,uk/0k) fra spenntauene blir lagt til samtidig som arealbidraget fra
spenntauen blir trukket fra.

£ 2
lypuk = —p—1>'A_k-Z—h_k
P (EC.Eff.bjelke (t) p.u ( t p-u )

E 2
y-po Ec effbjelke (D) pokc” pok)
Treghetsmomentet fra spenntauene (Iy_p) blir summen av del-treghetsmomentene.

Iy.p = Iy.p.uk + Iy.p.ok

Treghetsmomentet for det transformerte tverrsnittet (Iy.) blir bidraget fra betongen (Iy.¢) pluss

bidraget fra spenntauene (Iy ).
ye=lyctlyp
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Bestemmelse av kryptall

Metode for beregning av kryptallet er hentet fra «Eurokode 2: Del 1-1: Tillegg B [23]». Kryptallet ma
beregnes separat for bjelken og dekket i de respektive tidspunktene for betrakning.

Den effektive tverrsnittstykkelsen h, bestemmes etter arealet av tverrsnittet A. multiplisert med 2
delt pa den delen av omkretsen som er eksponert for uttgrking u.

24,
u-mm

h, = EK 2 pkt. (B, 6)

a4 2 3 tar hensyn til betongfasthetens betydning.

35MPa\ %’ 35MPay %2 35MPa\%°
oy = ( ) a, = ( ) o3 = ( ) EK 2 pkt. (B, 8¢c)

fCl’I'l me fcm

Faktoren By tar hensyn til den relative luftfuktigheten RH, den effektive tverrsnittstykkelsen hy og
faktoren as;.

By = min[1,5(1 + 0,012RH)*® * hy + 250a3, 150005] for f.,, = 35MPa EK 2 pkt. (B, 8b)

Faktoren B.(t ty) beskriver kryputviklingen ved tidspunktet for betraktning t, tidspunktet ved
belastning t, og faktoren By.

0,3

= (=t EK 2 pkt. (B, 9
Be(t to) = (m) pkt. (B,9)

Faktoren @, skal ta hensyn til faktorene a;,, den relative luftfuktigheten RH og den effektive

tverrsnittstykkelsen hy.

RH
1—100

+—
0,1-3/hy

1 “ay |t oy for f.; = 35MPa EK 2 pkt. (B, 3b)

Pry =

Faktoren ¢, tar hensyn til betongfastheten fcm.

49



Miljganalyse og beregning av prefabrikkert overgangsbro ﬁ ‘

16,8
Prom = == EK 2 pkt. (B, 4)
fem " §p3

Faktoren B(tg) tar hensyn til tverrsnittets belastningstidspunk t;.

B(to) = EK 2 pkt. (B, 5)

Det normerte kryptallet tar hensyns til faktorene ¢, Brcm 08 B(to)
®y = Ppy " Brem * B(to) EK 2 pkt. (B, 2)
Kryptallet o(t, ty) bestemmes ved a multiplisere det normerte kryptallet med faktoren B.(t, ty).

ot to) = ¢y - Bt to) EK 2 pkt. (B, 1)

Bestemmelse av svinntgyning

Metode for beregning av total svinntgyning er hentet fra «Eurokode 2: Del 1-1: 3.1.4(6) [23]». Total
svinntgyning ma beregnes separat for bjelken og dekket i de respektive tidspunktene for betraktning.

Faktoren Bry tar hensyn forholdet mellom den relative luftfuktigheten RH og en luftfuktighet pa
100%(RHy).

RH\?
By = 1,55 (1 — (—) EK 2 pkt. (B.2,12)
RH,
0gs1 =2 for sementklasse S Ogsz  =0,13 for sementklasse S
=4 for sementklasse N =0,12 for sementklasse N
=6 for sementklasse R =0,11 for sementklasse R

Nominell verdi for svinntgyning ved uttgrking €.q ¢ tar hensyn til koeffisientene ags; 08 a4, , faktoren
Bry og forholdet mellom middelverdien for betongens trykkfasthet f.,;, og 10 MPa (f;,0)-

me
Ecqo = 0,85 <(220 + 110a4g,) - o ~aas2 fcmo)> -1076 - Bry EK 2 pkt. (B.2,11)
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Den effektive tverrsnittstykkelsen h, bestemmes etter arealet av tverrsnittet A. multiplisert med 2
delt pa den delen av omkretsen som er eksponert for uttgrking u.

hy = 2Ac EK 2 pkt. (B, 6
T U-mm pkt. (B, 6)

Faktoren B4s(ty,tg) tar hensyn til tidspunktet for betraktning t, tidspunktet for belastning t, og den
effektive tverrsnitttsykkelsen hy.

t—t,

(t—ty) + 0,04\/;3

Faktoren Kk, beregnes etter formelen under med utgangspunkt i tabell EK 2 pkt. (3,9) tabell 3,3

Bas(ty, to) = EK 2 pkt. (3,10)

0.85—-1
kh =

—1+—200_100-(h0—100)

Utviklingen av svinntgyningen ved uttgrking €.4(t) bestemmes av & multiplisere faktorene B4s(t, ty),

kp, 0g €cq,0-

€cd(t) = Bas(t to) “Kn - €cao EK 2 pkt. (3,9)
Faktoren B,4(t) varier etter tidspunktet for betraktning t.

Bas(®) = 1 — e(702t%) EK 2 pkt. (3,13)
Faktoren €., () tar hensyn til den karakteristiske trykkfastheten til betongen (fcy).

f
Eca(or) = 2,5( ck _ 10) 1076 EK 2 pkt. (3,12)
MPa

Den autogene svinntgyningen (gc,(t)) bestemmes ved & multiplisere faktorene B,5(t) 08 €ca(oo)
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€ca(t) = Bas(®) - €ca(0) EK 2 pkt. (3,11)

Den totale svinntgyningen (g.5(t, ty)) bestemmes & summere utviklingen av svinntgyningen ved
uttgrking (e.q(t)) med den autogene svinntgyningen (€., (t)).

€cs(t to) = €ca(D) + gca(D) EK 2 pkt. (3,8)

Maksimal Oppspenning
Metoden for beregning av stgrste spennkraft er hentet fra «Eurokode 2: Del 1-1 [23]».

Stgrste spennkraft er bestemt ved & multiplisere arealet av spennstdlet (A,) med den maksimale

spenningen (0 max)-
Phax = Ap * Op.max EK 2 pkt. (5.41)

Den maksimale spenningen o, max bestemmes etter utrykket under, med faktorene k; og k;, 0,1 %-

strekkgrensen (fy0 1k) 08 strekkfastheten (f,y).

Op.max = min(kl ' I:pkv ks - pr,lk)
k, = 0,8 k, = 0,9

Maks tgyning
f

Maks tgyning er valgt som den dimensjonerende tgyningen for spennstalet (Ep—d). Den stgrste
p

f
endringen i tgyningen (A€, maks) blir derfor maks tgyning (Eld) minus oppspenningstgyningen (%
p p

justert for tap av spennkraft (1 — TAP,).

Ae. . —ipd_ Opo.
p.maks Ep E

(1 — TAP,)
p
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Metode for dimensjonerende overfgringslengde

Metoden for beregning av den dimensjonerende overfgringslengden er hentet fra «Eurokode 2: Del 1-
1[23]».

Den dimensjonerende verdien for overfgringslengden l,¢;/, bestemmes ved & multiplisere den mest
ugunstige verdien av 0,8 eller 1,2 med grunnverdien for overfgringslengden lpt.

lptl = 0,8 - lpt lptZ = 1,2 - lpt

Grunnverdien for overfgringslengden 1, bestemmes etter uttrykket under der a; er faktor for
overfgring av spennkraften, a, er en faktor for typen tverrsnitt pa spenntauene, @ er diameteren pa
spenntauet, o,mo er spenningen i kabelen rett etter avspenning og fy, ¢ er konstant heftspenning.

0-me

Lot = oty 0, @ EK 2 pkt. (8.16)

fbpt

a, = 1,0 for gradvis avspenning
= 1,25 for plutselig avspenning
a, = 0,25 for spennkabler med sirklulzere tverrsnitt

= 0,19 for tau med 3 og 7 trader

Den konstante heftspenningen fi,,; overfgrt fra spennkablene til betongen bestemmes etter uttrykket
under. Faktoren 1y, tar hensyn til typen spenntau og 1, tar hensyn til heftforholdene.

fopt = Np1N1feea (V) EK 2 pkt. (8.15)

Np1 = 2,7 for pregede trader
= 3,2 for tau med 3 og 7 trader
N1 = 1,0 for gode hetforhold

= 0,7 for gvrige tilfeller
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Den dimensjonerende strekkfastheten over tid bestemmes fra uttrykket under der a. og y. er
sikkerhetsfaktorer og f .., (t) er den midlere strekkfastheten over tid fip (1).

20,7 * fopn (€
loq(D) = = cum (V) EK 2 pkt. (3.16)

Yc

e = 0,85 EK 2 NA 3.1.6(2)P

En tilnaermet verdi for den midlere strekkfastheten over tid f., (t) bestemmes etter faktorene B..(t)
og a, og midlere strekkfasthet etter 28 dager f - ferm Varier etter betongkvalitet og bestemmes etter
EK 2 tabell 3.1 [23].

feem (D = (Bcc(t))a “fetm EK 2 pkt. (3.4)

oa=1fort< 28
2
a=§fort228

Faktoren B.(t) forutsetter «en middeltemperatur pa 20 °C og herding i overenstemmelse med NS-EN
12390» og tar hensyn til sementtypen s og betongens alder etter t dager ved pafgring av spennkraften.

1

Bec(® = 0~ ()) EK 2 pkt. (3.2)

s = 0,20 for klasse R
s = 0,25 for klasse N
s = 0,38 for klasse S
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Beregningsmetode for spenninger i stadium 1

Metode for beregning av spenninger i stadium 1 baserer seg pa metoden gitt i boken
«Betongkonstruksjoner [24]». Metoden er forenklet til & bare inneholde et langtids- og korttids
treghetsmoment.

°

Normalkraften forarsaket av svinn (Ngyinn) er beregnet ved a multiplisere svinntgyningen
(Ecs,bjelke (t- to) med spennstalets elastisitetsmodul (E,) og totale areal ( Ap).

Nsvinn = €cs,bjelke (t.to)- E'p ’ Ap

Normalkraft forarsaket av relaksasjon (Npejaksasjon) €r beregnet ved & multiplisere

relaksasjonspenningen Aoy,.(t) med det totale arealet av spennstélet (Ap).

Nrelaksasjon = Acpr(t) Ay

Total normalkraft (N) finnes ved @ summere normalkraften fra henholdsvis svinn (Ngyinn) 08
relaksasjon (Npejaksasjon) 08 trekke fra normalkraften forarsaket av fgroppspenningen (Pp,).

N = Nsvinn + Nrelaksasjon - 1:)mO

For a beregne momentet fra svinn, relaksasjon og spennkraft ma normalkraften regnes ut separat for
spennarmeringen gverst og nederst (hyok/uk). S& ma det multipliseres med avstanden til det
transformerte tyngdepunktet (z,).

Msyinn = €cs,bjelke (t.to) - Ep 'Ap.uk “(ze(D) — hp.uk) + €cs,bjelke (t.to) " Ep ' Ap.ok “(ze(D) — hp.ok)
Mrel = Ao-pr.uk(t) 'Ap.uk ' (Zt(t) - hp.uk) + AO-pr.ok(t) ' Ap.ok ' (Zt(t) - hp.ok)

Mspenn = Opo.uk * Ap.uk ! (Zt(t) - hp.uk) + Opo.ok * Ap.ok ' (Zt(t) - hp.ok)

Momentet fra langtidseffekter (M;) finnes ved @ summere momentet fra egenlasten (Mg) og
normalkraften (N). Normalkraften multipliseres med avstanden fra tyngdepunktet til henholdsvis
spennstdlet (hy,) og tverrsnittet (z).

My, = Mgyinn + Mrel + Mspenn + Mg
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Momentet fra korttidseffekter (M) tilsvarer momentet fra trafikklast (M 4fikk) for denne oppgaven.

Mg = Mirafikk

For & bestemme spenningen i betongen ved punkt i (o.;(t)) kombineres den elemtzere bjelketeorien

og spenningene fra normalkrefter (%).

N N My, (ze(t) —h;)  Mg(z(k) —h;)
A (D) I,(t) I,(K)

oci(H =

Tap av spennkraft pa grunn av kryp

Fra teorien vet vi at en bjelke under permanent last blir utsatt for kryp. Dette krypet fgrer til ett tap av
spennkraft og kan bestemmes ved hjelp av metoden fra «Betongkonstruksjoner», av Sgrensen [24].

Her blir det bare regnet med permanente laster. Normalkraften kommer derfor bare fra
oppspenningskraften.

N=_m0

Det indre momentet fra oppspenningskraften finnes ved a multiplisere oppspenningsspenningene i
over- og underkant (o0 ok/uk) Med tilhgrende areal (Ap, ok /uk) 08 avstand til tverrsnittets tyngdepunkt

(Z¢).

Mspenn = Opo.uk * Ap.uk ! (Zt(t) - hp.uk) + Opo.ok * Ap.ok ' (Zt(t) - hp.ok)

Samlet langtidsmoment (M) blir summen av oppspenningsmomentet (Mgpenn) 08 momentet fra

egenlast (Mg).

My = Mspenn + Mg
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Korttids spenninger i betongen ved spennarmeringen (0. pok/uk(k)) finnes med den elementeere

bjelketeorien og spenningen fra normalkraft (A—:\(Ik)).

N My (29 = hy o)
Gc.p.ok/uk(k) - A (k) Iy(k)

Korttidstgyningen i betongen finnes ved 3 dele spenningen i betongen ved spennarmeringen
(0cp.ok/uk(K)) pd elastisitetsmodulen for bjelken (Ecm pjeike)- Denne tgyningen blir den samme som i
spennarmering. Den tilhgrende spenningen i spennarmeringen finnes derfor med a multiplisere med
elastisitetsmodulen (Ep). Dette er basert pa Hookes lov anvendt for mekanikk.

Oc.p,ok/uk k) _

Gp.ok/uk(k) = E

Ecm.bjelke

Tilsvarende metode blir brukt for & finne spenningene etter kryp. Her brukes langtids verdier.

_ N ML(Zt(t) - hp.ok/uk)
Gc.p.ok/uk(t) = A0 + Iy(t)

. (t) _ 0-c.p,ok/uk(t)
ok/uk(t) = —————~
pok/u Eceftbjerke(t) T

Endringen i spennkraft fra kort tid (o, ok /uk(K)) til lang tid (o o /uk (D) tilsvarer tapet i spennkraft pd
grunn av kryp.

Tap av spennkraft ok/uk = oy, o1 /uk(t) — 0p ok /uk (k)
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Tap av spennkraft pa grunn av svinn

Teorien om svinn laerer oss at svinntgyningen utvikler seg igjennom tverrsnittets levetid. Tgyningen
forer til et tap av spennkraft, og her er det presentert metoden for beregning fra
«Betongkonstruksjoner», av Sgrensen [24].

Normalkraften fra svinnet fgrer til en positiv (strekk) normalkraft pa tverrsnittet. Den finnes ved a
multiplisere svinntgyningen i bjelken (gcspjeike(t-to)), elastisitetsmodulen for spennstalet (Ej) og

arealet av spennstalet (A;).

Nsvinn = E':cs,bjelke(t-to) ' Ep ’ Ap

Normalkreftene deles opp i spennarmering i under- og overkant, og multipliseres med avstanden fra
spennarmeringen(hp, o /uk) til tverrsnittets tyngdepunkt (z().

Msyinn = €cs,bjelke (t. to) ’ Ep 'Ap.uk ’ (Zt(t) - hp.uk) + €cs,bjelke (t. tO) ' Ep ' Ap.ok ’ (Zt(t) - hp.ok)

Svinnspenninger i betongen ved spennarmeringen (o¢pok/uk(t)) finnes med den elementaere

Nsvinn)

bjelketeorien og spenningen fra normalkraft ( A0
t

_ Nsvinn Msvinn(zt(t) - hp.ok/uk)
Gc.p.ok/uk(t) - At(t) Iz(t)

Gc.p.ok(t)
Ec.eff.bjelke ®
elastisitetsmodulen for spennstalet (Ep). Dette tilsvarer tapet pa grunn av svinntgyningen.

Spenningen i spennarmering bestemmes av tgyningen i betongen ( ) multiplisert med

Oc.p.ok (t)

. EP
Ec eftbjelke ()

AGp.ok/uk(t) =
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Tap av spennkraft pa grunn av relaksasjon:

Fra teorien vet vi at vi kan forvente ett tap av spennkraft pa grunn av relaksasjon. «Eurokode 2 del 1-
1» bestemmer metode for beregning [23].

Spenningen (opq) kan variere og ma derfor regnes separat for spenntau med forskjellig
oppspenningskraft.

Op1 = Opmo.ok/uk

Faktoren p tar hensyn til forholdet mellom oppspenningskraften (op,;) og karakteristisk strekkfasthet
(fpk). Faktoren regner om antall dager til antall timer.

Gpi
H= e trel(t) = 24t
pk

De fleste spennstal klasser i Norge kan regnes under klasse 2. Faktoren (p;gqo) blir dermed 2,5.
Klasse 2 spennstal --> p1g90 = 2,5

Utrykket under bestemmer spenningstapet pa grunn av relaksasjon.

0,75(1-
trel(t)> ( l’l) i 10_5 ‘o
- p1

AO-pr‘.ok/uk(t) = 0,66 " p1o00 " ed 11, < 1000
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Dimensjonerende moment, og normalkraft kapasitet for samvirkebjelken

Pa grunn av samvirke mellom dimensjonerende moment- og normalkrefter for kapasiteten til
spennbetong, sa kombineres disse i ett M/N -diagram. Boken «betongkonstruksjoner ( [24])» viser en
metode for plotting i ett M/N -diagram der det blir blitt tatt utgangspunkt i tre tgyningstilstander. Disse
er henholdsvis rent trykk, balanse mellom trykk og strekk, og duktilt brudd. Disse plottes i M/N -
diagrammet og danner dimensjonerende grenser for moment- og normalkrefter.

Midtfelt:

T@yningstilfelle 1: Rent trykk brudd

For tgyningstilfelle for rent trykk brudd regnes hele tverrsnittet til & vaere i trykktilstanden ved brudd.
Tgyningen i betongen, spenn- og slakkarmeringen settes til €. €3 bestemmes etter tabell 3.1 i EK 2.
Betongkvalitet fra bjelken til dekket kan variere og pa grunn av samvirke bestemmes &, etter den
kvaliteten som gir minst verdi.

N . Spvofﬁa
e eareareeaas

Figur 41: rent trykkbrudd

Metoden bruker dimensjonerende fasthet for betongen som bestemmes etter EK 2 pkt. 3.1.6 (1).

ferpjelke
Yc

. fekdekke

fedbi =a
Ye cd.bjelke cc

fed.dekke = Qcc

Trykkapasiteten i betongen i dekket og bjelken bestemmes ved a multiplisere dimensjonerende fasthet
med arealet. Faktoren np;ejctar hensyn til eventuell forskjell i betongkvalitet mellom dekket og bjelken.

_ Ec eff.dekke () .

Tc dekke = fcd.dekke * Ac.dekke Tebjelke =5 fcdbjelke * Acbjelke
c.eff.b]elke(t)
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Trykkreftene i armeringen finnes ved @ multiplisere tgyingen med E-modulen og tilhgrende areal.
Tp.ok = &c3" Ep 'Ap.ok Tp.uk = &3° Ep 'Ap.uk
Ts = €3 Es " As

Trykkapasiteten for betongen og armeringen summeres for a finne tverrsnittets normalkraftkapasitet
for rent trykk.

Nmidtfelt = Tc,dekke T Tc.bjelke + Tp.ok + Tp.uk + T

De indre momentarmene for normalkreftene finnes ved a bestemme avstanden fra kraften til
tverrsnittets transformerte tyngdepunkt z;.

_ 1. Ddekke _ —
Zc.dekke = h- 2 —Zt Zc.bjelke — Zt~ Ztbjelke Zp.ok = hp.ok_ Zt

Zpuk = Zt~ hg uk zg = hg-7¢

Summen trykkapasiteten til betongen og armeringen multiplisert med momentarmene danner
tverrsnittets totale momentkapasitet.

Mpidtfelr = Tc,dekke "Zcdekke T Ts " Zg + Tp.ok " Zp.ok

—Ipuk " Zp.ok — Tc.bjelke " Zc.dekke
Toyningstilfelle 2: Balansert brudd

Teyningstilfelle for balansert brudd gir ett balansert tverrsnitt der trykkbruddet i overkant skjer
tilnaermet likt med strekkbruddet i underkant. Trykktgyningen settes til ec,3 0og bestemmes etter tabell
3.1 EK 2 [23]. Betongkvalitet fra bjelken til dekket kan variere og pa grunn av samvirke bestemmes
€2 etter den kvaliteten som gir minst verdi. Strekktgyningen settes til €,4 og bestemmes av den
dimensjonerende fastheten til slakkarmeringen (fy4) delt pa tilhgrende elastisitetsmodul (Eg).
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€p.uk=¢g

[

Figur 42: Balansert brudd i midtfelt

d

Forholdet a mellom trykksonen og strekksonen brukes videre for a definere stgrrelsen av trykksonen

_ €cu3
€yd T Ecu3

T@yningen av slakkarmeringen og spennarmeringen i overkant finnes av fglgende uttrykk. Tgyningene
ma ikke overstige den maksimale tgyningen gitt tidligere.

ad-(h-hs) ad-h-hp ok

Agg = od €cu3 A"’:p.ok = od €cu3

«EK 2 pkt. 3.1.7 (3) [23]» bestemmer reduksjons faktorer ved regning av tverrsnitt delvis i trykksonen.
Faktoren A som definerer den effektive hgyden for trykksonen, og faktoren n som definerer den
effektive fastheten.

A =08-% for50 <f, <90MPa A=0.8 forfq< 50 MPa
400 ¢
n=1-"%"5% f5r50 <f. <90 MPa n=1 forfu<50 MPa

Trykkapasiteten av betongen finnes ved a multiplisere dimensjonerende trykkfasthet med tilhgrende
areal i trykksonen. Her ma det ogsa multipliseres med de eventuelle reduksjonsfaktorene ovenfra.

Tc dekke = fcd.dekke * Pdekke " Ndekke Tevjelke eff = fcdbjelke * Abjelke,eff
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Trykkreftene i armeringen finnes ved @ multiplisere tgyningen med E-modulen og tilhgrende areal.
Sp.uk = &yd " Ep 'Ap.uk Tp.ok = Az':p.ok ’ Ep 'Ap.ok
Tg = Agg - Eg - Ag

Trykkapasiteten for betongen og armeringen summeres for a finne tverrsnittets normalkraftkapasitet
for rent trykk.

Nmidtfelt = Tc.dekke + Tc.bjelke,eff + Tp.ok + TS - Sp.uk

Summen trykkapasiteten til betongen og armeringen multiplisert med momentarmene danner
tverrsnittets totale momentkapasitet. Momentarmene til armeringene er lik som for t@yningstilfelle 1.
Momentarmen for betongen varier etter stgrrelsen pa trykksonen.

Mmidtfelt = Tc.dekke * Zc.dekke T Tc.bjelke,eff " Zc bjelke,eff + Tp.ok " Zp.ok + Ts-zs + Sp.uk " Zp.uk

Toyningstilfelle 3: Duktilt brudd

Teyningstilfelle for duktilt brudd gir et seigt brudd i bunnen av tverrsnittet. Det er gnskelig fordi det gir
et tydelig forvarsel lenge fgr tverrsnittet bryter helt sammen. Trykktgyningen €. er lik som for
teyningstilfelle 2. Strekktgyningen settes til €,q og bestemmes av 0,4 multiplisert med karakteristisk
t@yningsgrense (g,4), men skal veere stgrre en 0,01.

€ud = maks {0,4 - g,; 0,01}

E?‘ufﬁud

Figur 43: Duktil brudd i midtfelt
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Forholdet a mellom trykksonen og strekksonen brukes videre for & definere stgrrelsen av trykksonen

_ €cu3
€ud + €cu3

Tgyningen av slakkarmeringen og spennarmeringen i overkant finnes av fglgende uttrykk. Tgyningene
ma ikke overstige den maksimale tgyningen gitt tidligere

ad- (h-hg o) h — ad-hg

Aggox = od €cu3 Agg ik = ad " €cus

h — ad-hp o

Agp ok = ad "€cus

Trykkapasiteten av betongen finnes ved a multiplisere dimensjonerende trykkfasthet med tilhgrende
areal i trykksonen. Her ma det ogsa multipliseres med de eventuelle reduksjonsfaktorene fra
tgyningstilfelle 2.

Teeff = A1 N1 " fcd.dekke * Ddekke * 0d
Trykkreftene i armeringen finnes ved a multiplisere tgyningen med E-modulen og tilhgrende areal.
Spuk = €ud " Ep " Apuk Sp.ok = A&p ok " Ep " Ap ok
Ssuk = A&k Es " Asuk Ts.ok = Ags ok " Es * As ok

Trykkapasiteten for betongen og armeringen summeres for a finne tverrsnittets normalkraftkapasitet
for rent trykk.

Nmidtfelt = Ts.ok + Teefr — Sp.uk - Sp.ok — Ssuk

Den indre momentarmen for den effektive betongen er gitt ved uttrykket under. Her er trykksonen
redusert med faktoren A fra tgyningstilfelle 2.
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Summen trykkapasiteten til betongen og armeringen multiplisert med momentarmene danner
tverrsnittets totale momentkapasitet. Momentarmene til armeringene er lik som for tgyningstilfelle

Mmidtfelt = Sp.uk *Zp.uk + Tsok " Zsok T Tceff * Zceff — Sp.ok *Zp.ok — Ssuk * Zs.uk

Ved dimensjonerende overfgringslengde

Toyningstilfelle 1: Rent trykk brudd

Tgyningstilfelle for rent trykk brudd tilsvarer utregningene gjort for midtfeltet.

Ni i, = Nmidtfelt

lVllptl = Mmidtfelt

Toyningstilfelle 2: Balansert brudd

Teyningstilfelle for balansert brudd

Metoden for balansert brudd ved dimensjonerende overfgringslengde tilsvarer metoden for
midtfeltet. Forskjellen i beregningene kommer av at det nar regnes med strekk i overkant og trykk i
underkant. Strekktgyning i overkant settes til dimensjonerende tgyning for slakkarmering (gyq).
Trykktgyningen settes til €.3.

_ vd
syd = E
+ o+ o+ 4+ | -
o+ 4+ o+ o+ B Ey
\‘\‘ A Bp‘OK=A€pIOk

8 it

N\

pouk

Figur 44: Balansert brudd ved dimensjonerende overfgringslengde
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Forholdet a mellom trykksonen og strekksonen brukes videre for a definere stgrrelsen av trykksonen

€cu3

Eyd + €cu3

Tgyningen av slakkarmeringen og spennarmeringen i overkant finnes av fglgende uttrykk. Tgyningene
ma ikke overstige den maksimale tgyningen gitt tidligere.

h -ad ad-h
_ pok . _ p.uk
Agp ok = od €cu3 Agp ik = od €cu3

EK 2 pkt. 3.1.7 (3) bestemmer reduksjons faktorer ved regning av tverrsnitt delvis i trykksonen.
«Faktoren A som definerer den effektive hgyden for trykksonen, og faktoren n som definerer den
effektive fastheten.

ck-50

A =0,8-% for50 <f. < 90MPa A= 0.8 for fu.< 50 MPa
400 ¢
n=1-2% for50 <fy <90 MPa 1= 1 for f< 50 MPa

Trykkapasiteten av betongen finnes ved a multiplisere dimensjonerende trykkfasthet med tilhgrende
areal i trykksonen. Her ma det ogsa multipliseres med de eventuelle reduksjonsfaktorene ovenfra.

Tebjelke,eff = fedbjelke * Abjelke,eff

Trykkreftene i armeringen finnes ved @ multiplisere tgyningen med E-modulen og tilhgrende areal.

Ss = €yd * Es - Ag Tp.ok = Asp.ok : Ep : Ap.ok

Tp.uk = Asp.uk . Ep . Ap

Trykkapasiteten for betongen og armeringen summeres for a finne tverrsnittets normalkraftkapasitet
for rent trykk.
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Nved dimensjonerende overfgringslengde — lc.bjelke,eff + Tp.uk + Tp.ok - Ss

Summen trykkapasiteten til betongen og armeringen multiplisert med momentarmene danner
tverrsnittets totale momentkapasitet. Momentarmene til armeringene er lik som for t@yningstilfelle 1.
Momentarmen for betongen varier etter stgrrelsen pa trykksonen.

My ., = —Tecbjelkeeff * Zebjelke,eff ~ Tp.ok " Zp.ok = Ss " Zs — Tpuk " Zp.uk

Toyningstilfelle 3: Duktilt brudd

Toyningstilfelle for duktilt brudd gir et seigt brudd i bunnen av tverrsnittet. Det er gnskelig fordi det gir
et tydelig forvarsel lenge fgr tverrsnittet bryter helt sammen. Trykktgyningen €. er lik som for
t@yningstilfelle 2. Strekktgyningen settes til €,4 og bestemmes av 0,4 multiplisert med karakteristisk
t@yningsgrense (g,4), men skal veere stgrre en 0,01.

€ud = maks {0,4 - g,; 0,01}

+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+

Figur 45:Duktilt brudd ved dimensjonerende overfgringslengde

Forholdet a mellom trykksonen og strekksonen brukes videre for a definere stgrrelsen av trykksonen

_ Ecus
€ud + €cu3
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Tgyningen av slakkarmeringen og spennarmeringen i overkant finnes av fglgende uttrykk. Teyningene
ma ikke overstige den maksimale tgyningen gitt tidligere.

A _ ad- hp.uk )
€puk = ad €cu3
_ hp.ok_ ad
Az’:p.ok = od " €cus

Trykkapasiteten av betongen finnes ved a multiplisere dimensjonerende trykkfasthet med tilhgrende
areal i trykksonen. Her ma det ogsd multipliseres med de eventuelle reduksjonsfaktorene fra
tgyningstilfelle 2.

Teeff = fcdbjelke * Aceft

Trykkreftene i armeringen finnes ved a multiplisere tgyningen med E-modulen og tilhgrende areal.

Sp.uk = AEp.uk : Ep ’ Ap.uk Sp-Ok = AEP-OR ) Ep -Ap-0k

Ss = €ua " Es " Asuk

Trykkapasiteten for betongen og armeringen summeres for a finne tverrsnittets normalkraftkapasitet
for rent trykk.

Nlptl = Tp.uk + Teefr — Sp.ok —Ss

Summen trykkapasiteten til betongen og armeringen multiplisert med momentarmene danner
tverrsnittets totale momentkapasitet. Momentarmene til armeringene er lik som for t@yningstilfelle 1.

Mlptl = _Tp.uk "Zpuk — Teeff " Ze.eff — Sp.ok *Zp.ok — Ss " Zs
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Bestemmelse av skjeerkapasitet uten skjeerarmering

Skjeerkraftberegninger for konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjerarmering fglger
metode gitt i «Eurokode 2 kapitel 6 [23]».

Anbefalt verdi for Cgq . er 0.18 delt pa sikkerhetsfaktoren y,

018
Rd,c Ve

EK 2 6,2,2(1)Merknad

Faktoren k er gikk ved utrykket under der d er effektivhgyden av tverrsnittet og 2.0 er maks verdi

k=1+ [— <20 EK 2 6,2,2(1)

Faktoren p, er gikk ved a dele arealet av den delen av armeringen som er forankret Ag pa den minste
bredden av tverrsnittet i strekksonen by, multiplisert med effektivhgyden av tverrsnittet d.

Asl
Py =g < 002 EK 2 6,2,2(1)
w

Faktoren o, er gikk ved dimensjonerende normalkraft Ngq delt pa arealet av tverrsnittet A.. Denne
verdien skal veere lavere enn 0.2 multiplisert med betongens dimensjonerende trykkfasthet f.4.

_ Ngg
cp - AC

o < 0.2f4 EK 2 6,2,2(1)

Faktoren vp,in ved utrykket under med faktoren k og den karakteristiske trykkfastheten til betongen

o1

3 1
Vinin = 0.035k2 - 2. EK 2 pkt. (6,3N)
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Faktoren k; settes lik 0.15 med bruk av spennbetong(trykk).

k, = 0.15 EK 2 (NA 6.2.2)

Tverrsnittets dimensjonerende skjeerkapasitet Vgyq . uten skjeerarmering er gikk ved uttrykket under.

1
Ve = (CRd‘Ck(looplfckﬁ + klocp) bud = (Vinin + K10¢p)byyd EK 2 pkt. (6,2,a/b)

Bestemmelse av skjaerkapasitet med skjeerarmering

Skjeerkapasitet med beregningsmessig behov for skjaerarmering er beregnet etter metode gitt i
«Eurokode 2 kapittel 6 [23]» og krav fra «handbok N400» [31].

Handbok N400 bestemmer cot e til 3 ikke vaere stgrre enn 2,0. cot e velges derfor som 2,0.

cote = 2.0 HB N400 7,6,2
Faktoren v; settes til 0.6 for betong med karakteristisk trykkfasthet f., under 60MPa.

v, = 0.6 for f., < 60MPa EK 2 (NA 6,10,aN)

Faktoren v, bestemme etter uttrykket under for betong med karakteristisk trykkfasthet (f.;) over
60MPa. Minste verdien for v, er satt til 0.5.

fck

—=09—
Vi 200

> 0.5 for f., > 60MPa EK 2 (NA 6,10, bN)

Faktoren o, er gikk ved dimensjonerende normalkraft Ngq delt pa arealet av tverrsnittet A.. Denne
verdien skal veere lavere enn 0.2 multiplisert med betongens dimensjonerende trykkfasthet f.4.

_ Ngg
Oep = = < 0.2fcq EK 2 6,2,2(1)
C
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Faktoren ac,, bestemmes etter betingelsene under for forspente konstruksjoner. Faktoren o, er

regnet ut over og f 4 er den dimensjonerende trykkfastheten for betongen.

o
Oew = 1+ f—cj for 0 < oy < 0.25f4 EK 2 (NA 6,11,aN)
C
Qe = 1.25 for 0.25 < ¢y < 0.5fg EK 2 (NA 6,11, bN)
o
Ao = 2.5 (1 - f—j’) for 0.5 < 6 < 1.0fq EK 2 (NA 6,11, cN)
C

«Hvis uttrykk (6.10) brukes, ber verdien av fy,q reduseres til 0.8fy i uttrykk (6.8)»

fywa = 0.8fywi EK 2 6,2,3(3)merknad

Skjeerkapasiteten Vgq er gikk ved den minste verdien fra uttrykkene under. Faktorene fy,,q, cote,
Ocw, V1 08 f.q er forklart over. Ay, er arealet av skjaerarmeringen, z er den indre momentarmen, s er

senteravstand for skjerbgylene, b,, er den minste bredden av tverrsnittet i strekksonen og tane er
1
cote’

Asw o(cwbeVlfcd
Vig = — zf, te < —mmM— EK 2 pkt. (6,8/6,9
Rd s ywd OO S T tane pkt. (6,8/6,9)
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Landkar metode:

Metoden som er brukt har som formal a gi et godt perspektiv pa geometrien av landkaret, derunder
volum av betong og armering som vil ga med i forskjellige scenarioer. Det er benyttet den gamle
«Handbok 100 Bruprosjektering 04 — Landkar» for a kunne raskt regne gjennom flere landkar pa
kortere tid.

Egenvekt for brodekke og bjelker:

Densitet for armert betong (d.) settes til 25 KN/m3 etter N40O.

Egenlast bjelke+dekke
8bjelke = dc¢ * Apjelke " |

Qdekke = dc-h-1-b

Trafikklast

Trafikklast er satt som at boggilast er satt rett over det ene landkaret, sann at all kraften vil ga ned i
det ene landkaret. Dette vil vaere en kraft pa 600+400=1000kN

Vertikal last (Fy): Summen av egenlast bjelke+dekke og trafikklast

Horisontal last (Fu): Satt som 0,3 Fy

Landkar pa lesmasser

H A B C L £ &

(m) (m) (m) (mm) | (mm) | (mm)
) -

3 3 og 4 500 400 400
ofe o
0 ©

4 =) ‘3 o} 6 000 600 400
o \
o il o .

g U o " 7 500 600 550
< w O

Figur 46 Dimensjoneringstabell fra Héndbok 100 [15]
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{500,
!
k>

s
'3
. —
Bt=1000wf .
Bg:SOO{F;// ) TSPARING FOR
I <| DRENASJE 200x200 C2m
=
fs L4 <
| ;\T‘M l v &
| &lo T

SALE BREDDE B (VARJ

L

VINGEMUR LENGDE C

L

Figur 47 Dimensjoneringsillustrasjon [15]

W[l UNIVERSITETET | AGDER

1. Finner salebredden ut ifra egenvekt og hgyde fra tabell. Se figur 46, 47 og 48.Det er tatt snitt
av to verdier for mellomliggende hgyder.

2. Finner gvrige verdier fra landkaret ut fra bredden etter tabell. Det er tatt snitt ved
mellomliggende hgyder eller fulgt prinsipper fra Handbok 100. Se figur 44.

Merk: Handbok 100 Bruprosjektering 04 — Landkar er bare beregnet for vertikal kraft opp til
5000kN. For verdier over dette er det gjort regresjon for a utvide tabellene til & dekke
behovet opp til lengste brodekke.

LANDKARHRYDE 3m
SPRENGSTEIN UNDER OG | LANDKARET

Fv., maks 5000

3 o //
(RN} i . Pr e -~
" nfiﬁg -
4000 e
L /—’
F
3500 . fy
- L ot
L~ 3
3000
3
pl | maks = 0,3
2500
2000 74/

1500
25

3 35 L LS
B s SALEBREDDE (m) 5wk
— 220 G212 us01
el ) D n=0,2
=> B=25m
——————— 2=2 =12 pE0,15
2:7 as0 ns03

Figur 48 Sélebredde for 3 meter. [15]

LANDKARH@YDE &m
SPRENGSTEIN UNDER 0G | LANDKARET

Fry maks 5000
! ,n'-& / /1/‘
[ i Y, P
!
c Ay
4000 ~ d
/ L~ A2 Fy
A v, ¥
3500 - - - weg—
/ - ¥
e
3000 (2L
~d W maks = 0.3
7500
2000 76
1500
3 35 . 3] H 55 6
2 B s
B SALEBREDDE (m) m
2:0 =12 pso,)
—_——— 720 a0 wE0Ts
" = B:3,0m
_______ 222 =12 0,1

2:2 =0 1503
Figur 50 Sdlebredde for 4 meter hgyt landkar.

[15]
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LANDKARHEYDE 5m
SPRENGSTEIN UNDER 0G | LANDKARET

Fuymahs 5000

) T/ /
(] 3y 'd
4500 |— // ,/ A
> -
N 7 | &
4000 Y | & L7400 I —
v 4 /,
Fu
3500 / 2 /] il
7 P Fy
000 ’/ //
o maks = 0.3
2500 -
2000 f——r——1-
500 L
35 L L5 5 55 & 65 7 15
B iy SALEBREDDE (m) W
— 1 Gl uee,)
—— 2s0 us0 ust1s
== Ba35m
————— 252 a=12? ud0,15
722 w0 pss

Figur 49 Sdlebredde for 5 meter hgyt
landkar. [15]
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Volum av landkar

Volum sale: Vszie
Salebredde x tykkelse sdle x bredde bruplate= (Bs x tsx Bp)

Volum vegg: Vvegg
(Total hgyde — tykkelse sale) x tykkelse vegg x bredde bruplate= (( H-ts) x ty x Bp))

Volum vinger: Vvinger
(Salebredde - 1000mm - tykkelse vegg) x (Hgyde — tykkelse sale) x tykkelse vegg x 2

(((B=1000—t,) X (H—ts) x t,)) x 2

TOta|t V0|um betong: Vséle + Vvegg + Vvinger
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Volum armering

W[l UNIVERSITETET | AGDER

Volum ekvivalent med @16 C150 som bade hoved- og fordelingsarmering i 400mm vegg x 1,2

for skjgtarmering

Armeringstegninger fra Handbok 100 Bruprosjektering 04 - Landkar :

.. @16 (150-P1 T T R
; ;i I EKSTRA UK
¢16 C150-P2 8| &| UL Log H=5m 5016
a2z e C150-P?
ol el 1Y g EKSTRA UK 0G 0K
" ERRY 8 | HZLm @16 (150-P5
i 1 H i !
- 0 = 1
L Bi/3 L 8/3 L Bi/3
ARMERING AV SALE
Figur 52 Armering av séle [15]
EKSTRA H2Lm 6 916 C100-P15

LEGGES FRA TOPP
FRONTVEGG 0G NEDOVER

+ a 4

F &

316 150- P11

NS,

@16 (150-P1

216 C150-P13
K216 C150-P14

EKSTRA ARM. BAKKANT

SALE H24m 7 @16 C150-P22

BAKKANT VINGEMUR

I

ARMERING AV VINGEMURER
SKJPTARMERING FRA SALE 0G

FRONTVEGG IKKE VIST

Figur 53 Armering av vinger [15]

xR
M&sle
ot =
| : ¢160150-p6 | L
2| |#16C150-P7 TH
I g g |
g8
g W .
“fs,v;; T 83 Bi/3

ARMERING AV FRONTVEGG

SKJBTARMERING FRA SALE 0G
VINGEMURER IKKE VIST

Figur 51 Armering av frontvegg [15]

V0|um m3armering/m3betong: A¢16 X 1000/150 X 1000 X 1000/400 X 2
((16/2)~2 x t x 1000/150 x 1000 x 1000/400 x 2)
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Resultater

Resultater for beregning av oppdatert MOT-tverrsnitt

Tverrsnitt tegninger med beskrivelse
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Tverrsnitt egenskaper

For a beregne maksimal spennvidde for MOT-tverrsnittet har vi kommet fram til mange delresultater.
De viktigste egenskapene til tverrsnittet er vist i Tabell 11 .Her er (t3) ved 100 ar, (k) ved korttid og
(to) ved 3 dager. Detaljerte beregninger er vist vedlegg.

Tabell 11: Egenskaper for oppdatert MOT-tverrsnitt

Forklaring L Verdi
Kryptall bjelken o(ts, ty) 1.881
Kryptall dekke o(ts, to) 2,190
Effektiv elastisitetsmodul bjelke Ecerr(ts) 13189 MPa
Effektiv elastisitetsmodul dekke Ecerr(ts) 11285 MPa
Transformert areal A (k) 560713,000 mm?
Transformert areal A (t3) 586579,553 mm?
Tyngdepunkt for transformert areal z: (k) 728,758mm
Tyngdepunkt for transformert areal Z:(t3) 728,758 mm
Treghetsmoment for transformert areal Ly (k) 1,487 - 101!
Treghetsmoment for transformert areal Ly (t3) 1,573 - 1011
Svinntgyning bjelke gqs(ts, to) 4,533-107*
Svinntgyning dekke gqs(ts, to) 3,014-107*
Relaksasjon UK Aoy, (t3) 44,179 MPa
Relaksasjon OK Aoy, (t3) 23,795 MPa
Dimensjonerende overfgringslengde o1 0,928m

Last pafgrt bjelkene

Tabell 12 viser last pafgrt bjelkene i tverretning. Dette viser at bjelke nr.2 blir pafgrt mest last. Det
sees vekk ifra kantbjelkene og dermed blir bjelkene i midtfeltet pafgrt minst last. Tabellen inneholder
ikke boggilast.

Tabell 12: Last pdfart bjelkene i tverretning

Last pafart bjelke Bjelke 1 Bjelke 2 Bjelke midtfelt Bjelke n-1 Bjelke n

9,518 9,518 9,518 9,518 9,518
| Dekke ~ ERE] 4,838 4,5 4,838 1,913
0,918 2,322 2,160 2,322 0,918
12,349 16,678 16,178 16,678 12,349
1,652 4,180 3,888 4,180 1,652
1,652 4,180 3,888 4,180 1,652
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Karakteristisk moment og normalkrafti lengderetning

Stg@rste positive moment i lengderetning oppstar i midtfeltet. Bjelke nr.2 er pafgrt mest last
og blir derfor dimensjonerende for midtfelt.

St@rst negative moment i lengderetning oppstar der forspenningen blir motvirket minst av
positive momenter. Dette skjer ved dimensjonerende overfgringslengde. Bjelkene i
midtfeltet blir utsatt for minst last og blir derfor dimensjonerende her.

Tabell 13: Karakteristisk momenter og normalkraft for dimensjonerende bjelker etter 1006r

Type moment Midtfelt (bjelke nr.2) (kNm) Ved dimensjonerende overfgringslengde

(bjelke midtfelt) (kNm)

932,747 119,497
474,075 56,497
227,556 27,119
1.634,378 203,113
409,601 0
2.010,000 0
2.419,601 0
-2.384,034 -2.384,034
1.669,945 -2.180,921
4480 kN 4480 kN

Spenninger

Resultatene for bade midtfelt og ved dimensjonerende overfgringslengde (Tabell 15 og
Tabell 14) viser, oppfyller tverrsnittet kravene for spenninger. Strekkspenningene i midtfeltet
naermer seg maksimumskravet.

Tabell 14: Spenninger i dimensjonerende bjelke for midtfelt etter 100Gr
Spenninger midtfelt Verdi (MPa) Krav (MPa)
Karakteristisk

-16,500 < 0,6+ fq=—27

Slakkarmering -253,596 <08- fyk =400
Spennarmering ok -176,347 <0,75- fpk = 1395
Spennarmering uk 23,051 < 0,75 fpr = 1395
3.220 < fetmp = 4,2
Tilneermet permanent
-10,631 < 0,45 fyq = —20,25
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Tabell 15: Spenninger i dimensjonerende bjelke ved dimensjonerende overfgringslengde etter 1006r

Spenninger ved dimensjonerende Verdi (MPa) Krav (MPa)

overfgringslengde

Karakteristisk

1,801 < foma = 3,8

Slakkarmering 4,436 <08- fyk =400

Spennarmering ok -33,328 < 0,75 fpx = 1395
Spennarmering uk -210,174 < 0,75 fp = 1395

-15,689 < 0,6 * ka.b = —-33

Tap av spennkraft

Resultatene i Tabell 16 viser at det er en betydelig reduksjon i spennkraft etter 1004r. Ved
dimensjonerende overfgringslengde har fatt den stgrste reduksjonen og kryp var den stgrste
faktoren.

Tabell 16: Tap av spennkraft i % pd grunn av kryp relaksasjon og svinn, etter 100Gr
Redusert Midtfelt (%) Ved
spennkraft dimensjonerende
overfgringslengde

Relaksasjon

Nedbgyning

Tabell 17 viser at kravene til nedbgyning opprettholdes.

Tabell 17: Nedbgyning etter 100ar

Nedbgyning Verdi (mm) krav
Fordelt trafikklast -6,250

Boggi -6,134

Total -12,384 >-1/350 ->-80 mm
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Dimensjonerende momenter og normalkraft

Dimensjonerende momenter for midtfelt og ved dimensjonerende overfgringslengde er presentert i
Tabell 18. For midtfelt er det brukt lastkombinasjon 6.10b ugunstig. Ved dimensjonerende
overfgringslengde bruker lastkombinasjon 6.10b gunstig.

Tabell 18: Dimensjonerende momenter og normalkraft

Type dimensjonerende moment Midtfelt b2 (kNm) Ved dimensjonerende

overfgringslengde b3 (kNm)
6.10b ugunstig 6.10b gunstig
1.961,254 203,113
-2.145,631 -2.622,437

Normalkraft fra forspenning 3508,145 kN 3368,568 kN
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Dimensjonerende kapasitet av moment og normalkraft

M/N-diagrammet for midtfeltet viser at kapasiteten for midtfeltet opprettholdes akkurat ved
28m, etter 100ar.

17500 kN = - Trykkbrudd

15000 kN =

12500 kN =
Balansert brudd

10000 kN =
7500 kN =
5000 kN = Dimensjonerende

moment og

spennkraft Duktilt brudd
2500 kN =

| 1 | | 1 | N
3000 kNm 6000 kNm

Figur 54: M/N-diagram for midtfelt

Tabell 19: Verdier til tegning av M/N-diagram for midtfelt etter 1006r

Trykkbrudd 17456 124

Balansert brudd 9015 5409
Duktilt brudd 3913 3934

Kapasiteten for ved dimensjonerende overfgringslengde opprettholdes.

5
17500 kN <Trykkbrudd
15000 kN =
12500 kN =
10000 kN =
7500 kN = Balansert brudd
5000 kN = Dimensjonerende
moment og
2500 kN = spennkraft
Dukdtitt brudd
1 1 1 1 1 1 N
-3000 kNm -5000 kNm

Figur 55: M/N-diagram ved dimensjonerende overfgringslengde

Tabell 20: Verdier til tegning av M/N-diagram for ved dimensjonerende overfgringslengde etter 100Gr

Nzere opplegg N (kN) M (kNm)
Trykkbrudd 17456 124
Balansert brudd 5828 -4486
Duktilt brudd 2438 -2096
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Plassering av skjeerarmering

764 kN 704 kN

[ 608kN 538 kN

Figur 56: Skjeerkraftdiagram

1500mm 2400mm 1750mm 1600mm | 1350mm | 1500mm | 1800mm Til midtfelt ™~
C 250mm C 300mm C 350mm | C400mm |C 450mm | C 500mm | C 600mm C 700mm <

Figur 57: Senteravstand for skjeerarmering

Volumer av materialer i broplaten

Tabell 21: Volumer av forskjellige bjelker per kvadratmeter broplate

Bjelke type Betong i Betong i dekke Armering i Skjaerarmering Spenntau

bjelken (m"3/mn2) dekke (m"3/mn2) (m~3/mn2)
(mA3/mn2) (m~3/mn2)

1,507-10° 9,717-10% 5,225-107
0,550 0,238 1,507-10° 9,740-10" 5,333.10°3
0,550 0,238 1,507-10°3 9,740-10* 5-10°
0,497 0,238 1,507-10°3 8,363-10* 6,333:10°
0,497 0,238 1,507-10°3 8,363-10* 5,667-10°3
0,498 0,238 1,507-10° 8,363-10 5-10°
0,499 0,238 1,507-10° 8,363-10 4,333.10°
0,445 0,238 1,507-10° 6,989-10 5,667-107
0,446 0,238 1,507-10°3 6,989:10" 5-10°
0,392 0,238 1,507-10°3 5,617-10" 6-10°
0,393 0,238 1,507-10°3 5,617-10" 5,667-10°
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Dimensjonering av landkar

Laster fra broplate til landkar

Karakteristiske vertikale laster fra brodekket kan deles opp i 4 forskjellige komponenter.
Egenlast for bjelke og dekke samt nyttelast sammen med boggilast.

Tabell 22Karakteristiske: laster fra broplaten til overfgring til landkar

Bjelke type EgB(kN/m~2) EgD(kN/m~2) Nyttelast(kN/m~2) Boggil(kN)
11,331 6,25 5,4/3 600/400
13,905 6 5,4/3 600/400
13,905 6 5,4/3 600/400
12,595 6 5,4/3 600/400
12,595 6 5,4/3 600/400
12,595 6 5,4/3 600/400
12,595 6 5,4/3 600/400
11,286 6 5,4/3 600/400
11,286 6 5,4/3 600/400
9,976 6 5,4/3 600/400
9,976 6 5,4/3 600/400

Produktet av arealet av broen og vertikale laster ganget opp med sikkerhetsfaktorene vil bli
dimensjonerende vertikallast i landkaret.

Tabell 23: Vertikale krefter ned i landkar for hver av hgydene

Hgyde (m) Dimensjonerende vertikallast (kN) Tilhgrende brolengde (m)

I 601,02 2000
E 576,40 36,00
a0 292902 3200
E 294,72 28,00
D 361521 2300
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Nar man har regnet ut salebredden pa landkaret og gitt gvrige mal av landkaret far man fglgende mal
pa landkaret:

Tabell 24: Dimensjoner av de forskjellige komponentene til landkarene

Landkarhgyde Salebredde Vingehgyde Vingelengde Total Tykkelse Tykkelse Lengde Tilhgrende
(m) (m) Lengde sale (m) brolengde
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Resultater miljg

Vi ser i resultatet av klimagassutslippet at brokonstruksjonen med NTB-broen sammensatt av
lavkarbonbetong og armering er den som har lavest CO,-utslipp totalt (se Tabell 25).

Vi ser at MOT-broen pa 28 meter, sammenlignet med NTB-broen pa 28 meter kommer darligere ut
med et hgyere CO»-utslipp bade med lavkarbonbetong og normalbetong (se Tabell 25).

Tabell 25: Resultater for totalt CO»-utslipp per brosystem

Brotype og spennvidde Totalt utslipp lavkarbon (kg Totalt utslipp normalbetong (kg
CO;-ekv) CO,-ekv)
86833 99006
85670 97407
87904 100132
84443 95919
83452 94942
83285 94903
83636 95441
81887 93240
82040 93546
83897 95558
82081 93541

Diagrammet under viser resultater fra lavkarbonbetong og normalbetong i samme spennlengde (se
Tabell 26)

Tabell 26: Stolpediagram for totalt CO,-utslipp per brosystem

Total utslipp per brosystem (kg CO,-ekv)

120000

100000

80000
60000
40000
20000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M Lavkarbon ® Normalbetong

o

11
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| tabellen under er det sett pa sammenligningen for CO,-utslippet for de to brosystemene MOT og

NTB med en spennlagde pa 28 meter (se Tabell 28).

Tabell 28: Sammenligning av NTB og MOT for 28m spenn

Sammneligning av NTB og MOT for 28 m spenn

120000

100000

80000

60000

40000

20000

NTB 1000 28m

M Lavkarbon

MOT 1200 28m

B Normalbetong

Tabellen under viser antall gram CO.-ekvivalenter per kilometer.

Tabell 29: Oversikt over antall gram COz-ekvivalenter per kilometer

Brutto
direkte
Direkte Infra- Transport- | energikjede-
Nyttelast energibruk |struktur | middel tillegg Sum
1-5 tonn 499,0 7,4 2,7 76,8 585,8
5-11 tonn 143,0 7,4 2,7 22,1 175,2
Over 11 tonn 76,0 7,4 2,7 11,8 97,9
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Diskusjon

Diskusjon om oppdatert MOT-tverrsnitt
Overdekning
Bjelken:

Som resultatet i kapittel(kapittel) viser er det valgt en ny minimums overdekning (C,,in) pa 50mm for
MOT-bjelken. Dette fglger kravet gikk i N40O og kan derfor regnes som tilstrekkelig.

Det er ogsa valgt et tillat avvik (ACgey) P £5mm. Eurokoden viser til at avviket kan settes lik O for
prefabrikkerte elementer, men vi har valgt a fglge valgene som er gjort for NTB-bjelkene. | praksis betyr
det at armeringen stgpes 55mm fra overflaten av betongen og beregnes som den mest ugunstige av
55+5mm. Dette er ett konservativt valg og kan derfor regnes som tilstrekkelig.

| samsvar med NTB-bjelken er det ogsa valgt en minimums overdekning (C,i,) i overkant av bjelken
pa 60mm med en sikkerhetsfaktor (AC4ey) pa 10mm. Det fgrer til ekstra sikkerhet uten a gke
betongvolumet nevneverdig.

Dekke:

For det plasstgpte dekke er det valgt en minimums overdekning (C,,i,) i overkant pa 60mm og 50mm
i underkant. Dette fglger kravene gitt i N40O og er derfor tilstrekkelig.

Det tillatte avviket (ACq4ey) er satt til £15mm, som ogsa fglger kravet gitt i N40O.

Valg av materialer og egenskaper for dimensjonering
Betong

For bjelken er det valgt betongtype B55 og forutsatt at det er brukt rapid-sement. For dekke er det
valgt betongtype B45 og standard-sement. Dette stemmer overens med den tidligere MOT-broen og
den nye NTB-broen, og det kan regnes som et sannsynlig valg.

Som forutsetning for dimensjoneringen er det valgt en bilineser spennings- tgyningssammenheng.
Dette er en konservativ og forenklet modell som derfor gir konservative resultater.

stal

Alt slakkstal er valgt til type BSOONC. Dette ble brukt for MOT-broene og na NTB-broene, og derfor
regnes som et sannsynlig valg.

Staltype Y1860S7 er valgt for alle spenntau etter Statens Vegvesens egen praksis. Dette er derfor et
naturlig og sannsynlig valg.

Det er valgt & bruke en horisontal spenningsutvikling for alle staltyper. Dette er et konservativt valg.
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Valg av dimensjonerende bjelke og plassering av krefter

Som Tabell 1 viser er det bjelken plassert naermest kantbjelken som blir utsatt for stgrst fordelt last.
Dette vil vaere ugunstig for momentet i midtfeltet og derfor blir denne bjelken dimensjonerende for
krefter i midtfeltet. | motsetning, vil stor fordelt last motvirke momentet fra spennkraft ved
dimensjonerende overfgringslengdeet. Dermed blir bjelkene i midten dimensjonerende for kontroller
ved dimensjonerende overfgringslengde.

Plasseringen av boggilastene har mye 3 si for bjelkebroer. For a fa det mest ugunstige tilfelle, er begge
boggilastene plassert pa den dimensjonerende bjelken for midtfelt. Fra erfaring vet vi at stgrst
ugunstige moment oppstar ved 3 sentrere lastene midten av spennet. Dette er derfor valg for
dimensjonering av midtspenn.

Trafikklastene vil virke gunstig for verifisering av krefter ved dimensjonerende overfgringslengde.
Trafikklastene er derfor sett vekk ifra ved beregninger ved dimensjonerende overfgringslengde.

Karakteristisk moment og skjzerkraft

Det er valgt & beregne bjelkene som ett fritt opplagt system. Dette er realistisk for bjelkene da de ligger
oppa landkarene uten noen form for innspenning. Dekket er stgpt oppa bjelkene og derfor heller ikke
regnet med noen form av innspenning. Rekkverk og kantdragere kan fgre til en viss form av
innspenning men det konservative valget er a beregne hele tverrsnittet som fritt opplagt.

Fraresultatene i Tabell 13 ser vi at stgrst ugunstig moment i midtfeltet kommer fra trafikklastene. Uten
trafikklastene oppstar det et negativt moment pa grunn av oppspenning. Dette negative momentet
pavirkes bare av egenlasten og vil derfor veere stgrst ved dimensjonerende overfgringslengde.
Midtfeltet far derfor stgrst positive moment og stgrste negative moment oppstar ved
dimensjonerende overfgringslengde.

Lastkombinasjon
Bruddgrense:
For alle lastkombinasjonene i denne oppgaven er det valgt lastkombinasjon 6.10b.

For midtfeltet er det valgt den ugunstige lastkombinasjonen for bade trafikklast og egenlast.
Oppspenningsmomentet er i dette tilfelle regnet som gunstig. Lastkombinasjon 6.10b blir her mest
ugunstig fordi trafikklastene er mye stgrre enn egenlastene.

Ved dimensjonerende overfgringslengde er trafikklasten fjernet og egenlasten blir gunstig.
Oppspenningskreftene blir i tillegg ugunstige i dette tilfelle. Her blir det samme resultat med beregning
med lastkombinasjon 6.10a og 6.10b. Velger derfor 6.10b for a bruke samme som for midtfeltet.
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Bruksgrense:
| bruksgrensetilstanden er det tatt hensyn til to potensielle lastkombinasjoner.

Karakteristisk lastkombinasjon blir brukt i nesten alle tilfellene i bruksgrense. Den inneholder ingen
faktorer, sa det blir regnet med faktiske karakteristiske verdier.

Tilneermet permanent lastkombinasjon inneholder kun en faktor som sier at den tilnsermet
permanente andelen av trafikklasten er halvparten av karakteristisk verdi. Alle andre verdier forblir
uendret. Denne blir brukt til pavisning av linesert kryp.

Spenninger

Spenningene er beregnet under forutsetning om at stgrste spenninger oppstar ved stgrst moment.
Samtidig er det regnet med ugunstige moment bade fra svinn og relaksasjon. Det regnes med at
kreftene pafgres allerede tre dager etter utstgping av bjelken. Dette er gjort for a forenkle oppgaven
og er i tillegg ett konservativt valg.

Beregningsmetoden krever lineaert kryp. Det er vist i resultatet at lineaert kryp kan antas ved med
lastkombinasjonen tilnaermet permanent og en maksimum trykkspenning under 0,45-f«. Det kravet
oppfylles i denne oppgaven.

Tabell 14 viser stgrst trykkraft i overkant og strekkraft i underkant. Dette er som forventet i midten av
spennet og er derfor et sannsynlig resultat. Tabell 15 viser stgrst trykkraft i underkant og strekkraft i
overkant. Dette er ogsa et sannsynlig resultat.

Begrensningene for spenninger er hentet fra Eurokoden og vil derfor vaere realistiske begrensninger.
Om spenningene er innenfor kravene er det derfor realistisk @ forvente at begrensingene for riss
opprettholdes uten videre beregninger.

Tap av spennkraft

| samsvar med teorien har vi fatt en reduksjon av spennkraften pa grunn av kryp, relaksasjon og svinn.
Fra teorien vet vi ogsa at nyttelast kan motvirke tapet av spennkraft og det er derfor valgt & gjgre
beregningene uten trafikklast. Dette er et konservativt valg.

| Tabell 16 kommer det frem at det stgrste tapet kom pa grunn av kryp. Fra teorien har vi ogsa at krypet
varier med belastingen og derfor varier tapet pa grunn av kryp som forutsatt fra midtfelt til ved
dimensjonerende overfgringslengde. Tap fra relaksasjon og svinn skal etter teorien bli det samme i
hele tverrsnittet. Dette stemmer med resultatene vi har fatt.

Ved dimensjonerende overfgringslengde far det stgrste totale tapet av spennkraft, men pa grunn av
negativt moment blir dette gunstig. Det blir derfor sett vekk i fra tap fra spennkraft i de fleste
beregninger ved dimensjonerende overfgringslengde. Tapet av spennkraften har derfor fatt mest a si
for midtfeltet.
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Nedbgyning

Nedbgyningene er beregnet med bruk av energimetoder. Dette er en sikker metode og resultatene
er langt innenfor kravet. Det er derfor sannsynlig at tverrsnittet opprettholder kravet for nedbgyning
ved 28m.

Beregningsmetode for dimensjonerende moment- og normalkraftkapasitet

Til beregning av moment- og normalkraftkapasitet er det brukt metode beskrevet i
«Betongkonstruksjoner [24]», av Svein Ivar Sgrensen, og bestemmelser gitt i Eurokodene.

Metoden baserer seg pa teyningstilstander og konstruksjon av tilhgrende M/N-diagram. Det ble fulgt
bestemmelser for tgyninger fra Eurokode 2 Dette fgrte til at den dimensjonerende moment- og
normalkraften kom utenfor diagrammet for kontroll ved dimensjonerende overfgringslengde.
Tgyningen ble derfor gkt til 10-g her.

Resultatene virker gode og viser at tverrsnittet naermer seg maksimal dimensjonerende kapasitet ved
28m.

Feilkilder
| denne rapporten er det gjort en rekke forenklinger ved oppdatering av MOT-tverrsnittet.

Det er brukt en forenklet metode for beregning av kreftene i tverretning. Med en dobbelsjekking av
kreftene i en datamaskin ville resultatene veert sikrere.

Det er ogsa sett vekk ifra vindlast, snglast, seismisklast, ulykkeslaster og termisklast. Dette er krefter
som ma sjekkes i praksis, men har lite a si for vare resultater.

Forutsetningene gjort for dimensjoneringen kan ogsa ha pavirket resultatet noe. Det er for eksempel
brukt konservative forutsetninger for spennings- tgyningsdiagrammene for betongen, armeringen og
spennarmeringen. Broen kan dermed ha stgrre spennvidde enn det som er kommet frem til her.

MOT-tverrsnittet er ogsa bare kontrollert etter 100ar. Den burde vaert kontrollert for bare bjelken etter
28dager og hele tverrsnittet rett etter apning av broen.

Diskusjon landkar

Forenklingen med 3 bruke den gamle «Handbok 100 Bruprosjektering 04 — Landkar» fra 90-tallet er
nok en mer et godt nok valg for a gi et godt inntrykk av dimensjonene som trengs pa de forskjellige
landkarene. Landkar har sa enkel geometrisk utforming at vi ser at denne metoden holder for a gi oss
de svarene vi leter etter. Forholdene som ligger til grunn der det skal prosjekteres landkar vil ogsa i
noen grad ogsa variere. Dette betyr at landkarene kan fa litt forskjellige dimensjoner. Vi har na
prosjektert pa sprengstein. Det vil dukke opp situasjoner der landkaret settes pa fjell, og da er
dimensjoneringen plutselig en helt annen.

Rent estetisk er det ikke vanskelig a vurdere om landkarene er dimensjonert i riktig stgrrelse for a gi
god harmoni med bruens lengde og omkringliggende landskap. Det som er vanskelig er i hvor stor
grad man skal ta hensyn til det estetiske. Hvor mange CO;-ekvivalenter er det greit at vi ofrer til
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fordel for det estetiske uttrykket. Vi mener at estetikk spiller en stor rolle ndr man skal prosjektere
bro. Den skal tross alt dimensjoneres for @ sta der i 100 ar. Pa en annen side mener vi miljg er
viktigere og kommer helt klart fgrst. Om vi hadde sett at det kunne vaere stor miljgmessig gevinst i a
ha store landkar og kort bruspenn matte vi tenkt oss ngye om f@r vi forkastet denne maten a bygge
pa fordi det estetiske utrykket er for darlig.

Rent gkonomisk sett er det vanskelig a gi et ngyaktig svar pa hvor mye mer kostnader det vil kreve a
sette opp et stort landkar i forhold til et lite i forhold til de begrensningene vi har satt i oppgaven. Det
er ikke bare selve materialene som vil koste mer, men det vil bli vesentlig mer fylling og bearbeiding
som skal til. Nar det skal bygges sa ma det uansett gjgres et arbeid pa fyllingen eller pa fjellet der
landkarene skal st3, sa kostnaden med at det kommer maskiner til plassen kan i stor grad strykes.

Diskusjon miljg
Valg av betong for miljganalyse

| valg av betong er det blitt sett pa betongkvaliteter med fasthetsklasse pa B45 og B55, samt
bestandighetsklasse SV-Standard. SV-Standard tilsvarer med bestandighetsklasse MF40.

For normalbetong er det blitt brukt miljgdeklarasjoner publisert pa EPD-Norge som samsvarer med
betongkvalitet B45, men for B55 eksisterer det ikke miljgdeklarasjoner pa dette tidspunkt. Det blei
dermed besluttet a ta differansen mellom klimagassutslippet til B45 og B55 pa lavkarbonbetongen i
prosenter og multiplisere denne med fasthetsklasse B45 til normalbetong for a fa et sammenlignbart
resultat. Dette gj@r at resultatet ikke far det helt ngyaktige utslippet som det ville blitt med bruk av
EPD-er. Men det skal bli et godt nok resultat for en oppgave i denne stgrrelsen.

Det er ikke publisert miljgpdeklarasjoner fra alle tilgjengelige leverandgrer. For a regne ut en mer riktig
transport har vi dermed valg tre forskjellige miljgdeklarasjoner til tilsvarende produkter fra EPD-Norge,
og tatt gjennomsnittet av de for a fa et representativt tall for selve produksjonen og transporten av
produktet. Denne maten har blitt brukt tidligere i bachelorstudiet og gir et representativt overslag av
et utslipp for materialet.

For lavkarbonbetong er det blitt brukt en publikasjon fra Norsk Betongforening som tar for seg
lavkarbonbetong i det norske markedet. Det er blitt satt en maksimal grense i publikasjonen for tillatte
klimagassutslipp for de forskjellige klassene lavkarbonbetong kan leveres i. Vi bruker lavkarbon klasse
A i vart regnskap. Dette gjgres for a se pa den stgrste mulige forskjellen mellom normalbetong og
lavkarbonbetong som er oppnaelig. Rapporten fra Norsk Betongforening er den som brukes for alle
produsenter i Norge til a klassifisere lavkarbonbetong. Det blir dermed riktig a bruke grenseverdiene i
denne rapporten pga. manglende EPD-er.
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Valg av stal for miljganalyse

| valg av hvilke stalkvaliteter som blir brukt som armering med tanke pa miljget er det ikke et stort
utvalg pa EPD-Norge sin hjemmeside. Det finnes en EPD for spennarmering og en for slakkarmering.
EPD-en for spennarmering er kun for ikke-resirkulert materiale. Vi valgte derfor a hente inn EPD-er pa
andre mater. EPD for spennarmering er funnet gjennom en EPD for hulldekker pa EPD-Norge, der det
ble brukt resirkulert stal. Dette utgj@r store endringer i miljggassutslippet. For slakkarmering ble det
brukt en EPD publisert pa Norsk Stal sin hjemmeside. Valget av EPD for spennarmeringen forsvares
med at resirkulert armering er det som blir brukt mest i den norske industrien. Ett mangel av EPD for
et norsk produkt ma dermed byttes ut med ett utenlandsk. Det er fortsatt det samme produktet, og
armeringen er brukt i en norsk EPD for hulldekker som er publisert pd EPD-Norge.

Transport for miljganalyse

For transportens miljgpavirkning er det blitt brukt en rapport fra Vestlandsforskning. Denne rapporten
tar for seg energibruk og utslipp for ulike transportmidler som brukes til passasjertransport eller
godstransport i ulike livslgpsfaser. Valget av a ikke regne ut et CO-utslipp pga. at valg av produsenter
ikke er valg, begrunnes med at dette er en fiktiv bro og kan bygges over flere lokasjoner. Hvis
klimaregnskapet skal ta med utregnet transport matte det vert valgt leverandgrer og lokasjon pa

byggeplass.

Feilkilder

Feilkilder for utrekningen av klimapavirkningen fra denne konstruksjonen ligger i at det er et lite utvalg
av miljgdeklarasjoner tilgjengelig pa EPD-Norge sine sider. Dette gj@r at det kan finnes andre materialer
som har et litt annet klimagassutslipp. Dette gjelder spesielt for stal som har et veldig minimalt utvalg
av miljgdeklarasjoner for produktene som vi har.

Feilkildene til betongen omgar at betongen som vi har valgt ikke blir produsert hos var valgte
produsent. Dette ble gjort pa grunnlag av at produsentene i lokalomradet ikke har publiserte
miljgdeklarasjoner, men de har fortsatt produktet i produksjon.

Feilkilder for utrekning av transportens klimapavirkning ligger i om rapporten til Vestlandsforskning er
den beste kilden pa dette emnet. Det vil ogsa bli en utfordring a fa transporten til spennarmering til
bli korrekt. Dette er fordi EPD-en som blir brukt ikke finnes for armering i Norge. Denne kommer fra
Madrid, Spania.
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Diskusjon resultater

Ut ifra resultatene pa CO»-utslippet ser vi at forskjellen pd om konstruksjonen er bygget med
lavkarbonbetong eller normalbetong sa er COj-utslippet mellom 11000 og 12300 for alle
spennlengdene. Dette er forventet pa grunnlag av at det er bare endret valg av materiale og ikke
mengden materiale.

Variasjonen pa CO»-utslippet i forhold til spennlengde er ikke sa veldig stort. Det er en forskjell pa
€a.6000 pa det lengste spennet pa 40 meter og det korteste spennet pa 23 meter.

Med et lenger spenn mellom landkarene blir landkarene mindre. Dette vises ogsa gjennom CO»-
utslippet at det er veldig lite varierende. Med lengde senn blir det brukt mer materialer i bjelkene og i
overdekket, men det blir brukt mindre materialer i landkarene.

Hvorfor bygge langt?

Nar vi ser pa resultatene er det vanskelig & komme frem til den beste Igsningen hvis vi ser pa
miljgregnskapet isolert. Vi ma derfor trekke inn estetikk, sikkerhet og byggevennlighet.

Pa grunn estetikk vil det vaere best a ga for en Igsning der landkarene ikke blir sa store at de blir et
blikkfang og ikke er i harmoni med broplaten. | denne situasjonen er det slik at et st@grre landkar vil gi
en kortere broplate. Det er med andre ord viktig a treffe med stgrrelsesforholdet her. Her kan man
se for seg at landkar med synlig hgyde pa 2,5 meter og lavere, altsa 3,5 meter effektivt og lavere, vil
gi et godt estetisk utrykk.

Sikkerhetsmessig kan det uansett gjgres tiltak som gjgr at den aktuelle Igsningen er bra nok. Ved a
flytte landkarene lenger fra veien vil det pa en annen side vaere mindre behov for sikkerhetstiltak
nede langs veien. Nar det kommer til siktlengde vil en mer apen Igsning med sma landkar vaere en
bedre Igsning. Dette gir mulighet til 4 sette opp en bro der det er litt mindre svingradius. Hvis man
skal ga for alternativet pa 36 meter og landkarhgyde pa 3 meter sa kan man bygge over svingradius
pa 700m, som vil veere laveste tillatte svingradius pa en H9-vei. Dette er nok ikke ngdvendig, men
man har i hvert fall muligheten.

Byggemessig er sma landkar veldig praktisk. Det blir lite fylling og selve landkaret er ikke store
konstruksjonen i seg selv. Monteringsprosessen av broplaten er ganske lik for alle spennvidder, men
med nar det er store spenn sa vil det veere stgrre elementer. Industrien er innstilt pa a klare a
handtere stgrre elementer enn de gjgr per dags dato, noe som gjgr det mulig a ga for lengre
spennvidder
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Konklusjon

Denne oppgaven hadde som mal om & sammenligne CO; ekvivalent avtrykket av Mot- og NTB-
tverrsnittene. Det skulle ogsa gjgres en analyse av hvilke spennvidder som er mest effektive for CO,
ekvivalent avtrykket. Teorien som er brukt til 3 svare pa dette er hentet fra palitelige kilder og
metodene er basert pa retningslinjer fra standardarder, handbgker og fagbgker. Resultatene stemmer
ogsa overens med teorien og metodene. Vi kan derfor svare pa forskerspgrsmalene med utgangspunkt
i palitelige resultater.

Hvordan bgr MOT-tverrsnittet utformes etter dagens regelverk, og hvilken maksimal spennvidde har
de?

For a opprettholde kravene i dagens regelverk bgr minimumsoverdekning for MOT-bjelkene gkes. Det
var brukt 39 mm i steget, 45 mm i underkant og 40 mm pa resten. Etter dagens regelverk bgr det gkes
til 50mm for hele bjelken. Sikkerhetsfaktoren pa 5 mm forblir uendret. Fra resultatet ser vi ogsa at
maksimal spennvidde ikke bgr overstige 28 m. Ved lengre spennvidder vil bjelkene overstige kravene
for momentkapasitet og riss.

Hvordan er MOT- og NTB-broene sammenlignet pa utslipp av CO,-ekvivalenter, med bruk av vugge
til port prinsippet?

Hvis man sammenligner NTB-tverrsnittet med MOT-tverrsnittet ser man fort at NTB vil vaere veien 3
ga. Tverrsnittet har rett og slett mindre areal hvis man sammenligner dimensjonene som er beregnet
for samme spennvidde. Dette kommer tydelig frem i resultatene der vi har bade en variant med NTB-
bro pa 28 meter og en MOT-bro pa samme lengde. Her ser vi en forskjell pa CO2-avtrykk pa 6% ved
bruk av lavkarbon betong.

Hvordan varier utslippet av CO; ekvivalenter med forskjellige spennvidder og hva er mest gunstig?

De forskjellige spennviddene som er brukt har en variasjon pa 7 prosent. Den spennvidden med stgrst
CO,-utslipp er pa 38 meter, mens den med lavest CO,-utslipp er pa 28 meter. Det er ikke en lineaer
forskjell mellom lengdene, men med spenn over 28 meter blir CO,-utslippet noe stgrre ved lengre
spenn.

Forskjellen mellom lavkarbonbetong og normalbetong er fra 11353 CO;-ekvivalenter og opp til 12228
CO,-ekvivalenter. Dette utgjgr en forskjell pa 13 til 14 prosent. Dette viser at det er muligheter for a
bygge klimavennlig hvis det er formalet med konstruksjonen.

Resultatene fra CO,-utslippet viser at en spennvidde pa 28 meter er den svennvidden som har lavest
CO,-utslipp. Denne har et utslipp pa 81.888 CO,-ekvivaleneter. Det blir dermed ungdvendig a bygge
overgangsbroer med en kortere spennvidde en 28 meter uansett ngdvendig lengde. Dette er da kun
med tanke pa CO>-regnskapet.
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Det a se pa konstruksjonen kun fra et miljgperspektiv er noe som mest sannsynlig aldri vil skje. Siden
miljgregnskapet er sdpass likt for alle spennviddene vil det vaere aktuelt a se pa andre faktorer som
sikkerhet, estetikk og byggervennlighet. Her vil en lenger bro veere bedre pa alle punktene. En bro
som tilfredsstiller alle krav pa en god mate vil vaere broen med et brospenn pa 36 meter og synlig

landkarhgyde pa 3 meter.
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Anbefalinger

Det hadde veert bedre a gjennomfgre en LCA-analyse pa det samme materialet som er gjort i
denne bacheloren. Dette er en del mer krevende jobb, men vil ogsa gi et bedre svar pa
miljgperspektivet. Vi vet det jobbes med gode og enkle Igsninger for a fa en LCA-analyse ut
fra masseberegninger. Dette mener vi burde ha hgy prioritet i bransjen. Dette er fordi vi da
kan kartlegge enklere kan gi et godt svar pa hvor mye CO; bransjen egentlig produserer.

Det burde ogsa settes i gang prosjekter som ser pa hvor mye det er a hente i norsk bygge
industri pa a i mye st@rre grad bruke lavkarbon betong. Det burde sees pa hvor mye «vanlig»
betong som benyttes og hvor mye av denne som kunne vaert byttet ut med en mer
miljgvennlig variant. Det ville ogsa vaert interessant og sett pa hvordan man skulle gi hele
landet stgrre tilgang pa lavkarbon betong. Dette vil kunne fgre til vesentlige besparelser for
miljget.

Videre arbeid

Videre arbeid burde bestatt i a gjgre alle beregninger pa nytt med programvare. Dette vil gitt
andre resultater da det som regel er tatt konservative valg i beregningsmetodene. Dette vil
fgre til mer massive konstruksjoner. Landkarene burde vaert kontrollregnet og sett til at ikke
er for langt utenfor dagens regelverk til at de ikke gir et godt bilde av hvor mye betong og
armering som vil gad med.

Det ville veert spennende a se pa ngyaktig gkonomi av de forskjellige brolengdene med

tilhgrende landkar. Dette kunne absolutt veert med pa a gi et annet perspektiv pa resultatet.
Her matte ting som arbeidskraft og mengde med graving og fylling veert med i regnestykket.
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