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FORORD

I lgpet av de siste ca. 20 &r er det blitt stadig mer vanlig
&4 bygge broer av prefabrikerte spennbetongbjelker med plass-
stgpt broplate. En medvirkende grunn til dette er det arbeid
med utvikling av normerte NIB og NOB som er utfgrt av Bro-
komitéen, samt Vegdirektoratets Bruavdeling's normering av
slike brotyper i Bruhandboken.

Ovennevnte arbeider behandler vesentlig konstruksjoner i ett
spenn. Da brotypene er meget aktuelle ogsd for flerfeltsbroer,
har Norsk Betongforenings Brokomité arbeidet med utvikling av
praktiske metoder for beregning og dimensjonering av slike
samvirkekonstruksjoner. I det fglgende blir forenklede beregn-
ingsmetoder presentert for flerfelts NIB- og NOB- broer sammen
med forslag til praktisk dimensjonering. Broene er forutsatt

% ha tilnermet fritt opplagte hovedbjelker, men kontinuerlig
broplate. Arbeidet er basert p& rapporter utarbeidet av Bro-
komité&ens r&dgivende ingenigr, Dr. Lars Aadnesen & Co.A/S.
Disse har blitt videre bearbeidet av et eget utvalg oppnevnt av
Brokomit&en. Dette utvalget har bestatt av fglgende medlemmer:
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INNLEDNING

Sammenlignende utregninger bl.a. (1)*), har vist at det er liten
eller ingen gkonomisk vinning ved 4 la flerfelts NOB- og
NIB-broer vare kontinuerlige over stgttene. Det kan derfor ofte
vare ¢gnskelig & utfgre slike broer med bjelker som er fritt
opplagte. Da fuger gir problemer, vil det vare ¢gnskelig a

fgre broplaten kontinuerlig over stgttene.

P4 grunn av rotasjon av bjelkeendene og ulik setning av
bjelkelagre vil en kontinuerlige broplate fa momentbelast-
ning over stgttene. Fig. 1.1, 1.2 og 1.3 viser endel van-—
lige utfgrelser av bjelker og broplate ved stgtter.

Fig.l.l viser broplate stgpt sammen med tverrbjelker over
stgtten. Dette er en vanlig utfgrelse dersom tverrbjelken
er opplagt pd sgyler og far store belastninger.

BROPLATE

___—TVERRBIELKE
. __———NIB-BJELKE

Fig. 1.1 Tverrbjelke st¢gpt sammen med broplaten.

Pig. 1.2 viser broplate stgpt sammen med bjelkene, men skilt
fra tverrbjelken over stgtten. Derved vil tverrbjelken ikke
belaste broplaten ndr lagrene setter seg og bjelkeendene
roterer.

*) ILitteraturhenvisningene er gitt i pkt. 6 side 36



Fig. 1.2 Tverrbjelken ikke stgpt sammen med broplaten.

Fig. 1.3 viser broplate stgpt sammen med bjelkene, og
tverrbjelken er fjernet mellom bjelkeendene.
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Fig. 1.3 ©Uten tverrbjelke mellom bjelkeendene.

Dersom de pafgrte deformasjoner i den kontinuerlige bro-
platen er store, vil det vare ngdvendig & fordele disse over
stprre lengde enn avstanden mellom bjelkeendene. Dette kan
oppnas ved & slgyfe skj®rarmeringen mellom bjelke og pastep
samt legge f.eks. en isolasjonsplate mellom bjelkens overside
og underkant broplate over en viss lengde ved bjelkeende,

som vist pa fig. l.4. Tykkelsen av mellomlaget tilpasses
slik at broplaten fir den ngdvendige setnings- og rotasjons-
mulighet.



Fig. 1.4 Modifikasjon til utfgrelsen vist i fig. 1.1, 1.2
og 1l.3.

Dersom avstanden mellom bjelkeendene er den samme i fig. 1.2

og 1.3, vil broplaten f& de samme deformasjoner i disse to
tilfeller ved samme ytre belastninger. Broplaten vil fa mindre
momentbelastning p.g.a. differensielle setninger av lagre i
fig. 1.2 og 1.3 enn setning av lager i fig. 1.1. Da dessuten

1 vil kunne velges stgrre enn 21,, vil broplaten fa de

stgrste deformasjoner i fig. 1.1,0gsd ndr feltene til hver side
av stgtte belastes. Det er i den videre betraktning hoved-
sakelig sett pd tilfelle wvist i fig. 1.1 da dette er det mest
ugunstige.
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GRUNNLAG FOR BEREGNINGENE

2.1 Tidstilstander

Stgpning av bjelker og broplate samt pafgring av asfalt-
slitelag forutsettes foretatt efter fglgende tidsskjema:

N

g ts T Asfaltslitelag pafpres samvirketverrsnittet
% “to T Broplaten st¢pes

E g'tl T Spennkreftene pafgres bjelkene

%8ty 1 Bjelkene stgpes

Nyttelast kan enten pdfgres ved tidspunkt tj3, eller efter
lang tid, t. -

I tidsskjemaet ovenfor anvendes effektiv betongalder, som
beregnes av fglgende formel:

™ + 10

30 At, hvor

t' =k X
o)
At antall dggn (24 timer) med midlere betongtemperatur T0C

(minusgrader medtas ikke)

kC koeffisient avhengig av herdningshastighet

Utvikling av E-modul pd grunn av kKrypning

E-modulen for betong vil avta p.g.a. krypdeformasjoner.
Beregning av E-modulen er gjort pa fglgende méate:

t

E = ———— , hvor
a,t 1 +(pa,t

For tidsintervall té—% t

a betongens effektive alder nar vedkommende
spenning pafgres

t betongens effektive alder ved det undersgkte
tidspunkt

a.t relevant kryptall for aktuelt tidsintervall
14

E "referanse E-modul", satt lik korttids E-modul
(28 dggns E-modul)



Ved beregning av kryptallet, ¢, er benyttet fglgende formel
tatt fra [2]:

@ = 0,4« +<DfO(Kf - Kg )

v(t-a) € a

for tidsintervall a — t for belastning pdfgrt ved a, hvor
Ky koeffisient som tas fra fig. B.l i Bilag B

$f0 normert kryptall som tas fra tabell B.l i
Bilag B

K koeffisient som tas fra fig. B.2 i Bilag B

f
Koeffisienten Ke €T avhengig av effektiv betongtykkelse
2R
he = kh M hvor
ky klimaavhengiqg koeff. som tas fra tabell B.l i Bilag B
Ac betongtverrsnittets areal
U overflatens omkrets som utsettes for uttgrring

hg vil vanligvis vere forskjellig for bjelke og pastgp (broplate).

Svinndeformasjoner

I tillegg til deformasjoner fra kryp, kan tverrsnittet ogsé
f8 svinndeformasjoner. Svinn er tilnarmet uavhengig av
palastningen. Ogsd her benyttes 28-dggns E-modul ved be-
regning av deformasjoner fordrsaket av svinn.

Svinntgyninger for bjelke og pastgp beregnes hver for seg
efter fglgende formel, tatt fra [2]:

(k - k_ )

€ €
cs cspy st sa

som er svinntgyningen i tidsintervallet a — t, hvor
®cs, grunnverdi for svinn som tas fra tabell B.l i
Bilag B
Ks koeffisient som tas fra fig. B.3 i Bilag B

Effektiv tykkelse, hg, ma beregnes separat for bjelke
og broplate efter formel gitt i pkt. 2.2.

Hindret svinndiffereanse mellom bjelke o¢ pastgp farer til
skjerkrefter F, mellom disse gitt ved



Fgo = Ac + Eg3z * Ac3y o+ hvor

Ascs - svinndifferans mellom bjelke og pastgp
padstgpens korttids E-modul

Acs pastgpens tverrsnitt

Kraft (F.) som overfgres til samvirketverrsnittet i h.h.

£il [2].0
Er_=F ——;L~— hvor
1 Y 1 +xe ©

K relaksasijonskoeffisisent

0] kryptall for aktuelt tidsintervall
FII gir et moment om tverrsnittets tyngdepunkt,

Mg = FI[(yozl - hy) , hvor

vo2! avstand fra ok broplate til tverrsnittets
tyngdepunkt

h: broplatens tykkelse



3

BJELKERCTASJONER

3.1

Generelt

Det skilles mellom rotasjon pa grunn av korttidslast og
langtidslast. For korttidslast er E-modulen konstant,
mens E-modulen varier for 'langtidslast. Fglgelig vil
rotasjonen variererover det tidsintervall bjelken blir
belastet med langtidslast.

Variasjon av rotasjon for langtidslast

Variasjon av rotasjon skyldes forandring av betongens
E-modul i det aktuelle tidsintervall. En rotasjon beregnet
P& grunnlag av gjennomsnittlig E-modul i tidsintervallet
regnes ut. Fra denne trekkes rotasjonen basert pd E-
modulen ved tidsintervallats begynnelsen. Dette gir netto
rotasjon. Det er kun bjelkerotasjoner efter at samvirke

er etablert, som pavirker broplatens rotasjon.

En forenklet beregning er vist i Bilag C.

Formler for bjelkerotasjoner

Belastninger med tilhgrende enderotasjon pd fritt opplagt
bjelke er gitt i fig. 3.1.

For jevnt fordelt last:

o = 3L
24ET
P
b
_ PbL b2
I N %1 6EI(l - 7)

For moment ved stgtter:
M M
/«\ f\e_ML
AN AN =

Fig. 3.1 Formler for bjelkerotasjoner
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Ved punktlastene som dannes av et lasttog, vil den last-
togplasseringen som gir stgrst moment i bjelken, ogsd gi
tilnaermet stegrst bjelkerotasjon. Fe¢lgende lasttogplasser-
ing vil yv®re dimensjonerende for 3 punktlaster:

Py R : P, Py
\J/ alal
W
A VAN
.,L 12 12 *

Py, Py, P3 enkeltlaster

R enkeltlastenes resultant

Lastene plasseres slik at lastenes resultant og punktlast
nermest resultanten har samme avstand fra bjelkemidte.
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SETNING AV LAGRE

4.1 Generelt

Bjelkene regnes opplagt pa neoprenelagre.
f av lageret er gitt ved

_ N h*
f = B . T 5 hvor

N normalkraft som virker p& lager
B lagerets bredde

L lagerets .lengde

h* lagerets netto gummitykkelse

E lagerets effektive E-modul

Laster som gir lagersetninger

Sammenfjering

Bare laster som virker p& lageret efterat samvirke:.er
etablert, gir pdkjenninger i den kontinuerlige broplate.

Disse laster er

a) Oppleggsreaksjon fra asfaltslitelag
b) Oppleggsreaksjon fra nyttelaster

c) Oppleggsreaksjon fra langtidseffekt av bjelker og
broplatens egenvekt, samt vekt av asfaltslitelaget.
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5. MOMENTER I BROPLATEN OVER ST@TTER

5.1 Virkning av rotasjon av bjelkeender *)

Ved en utfgrelse hvor broplaten fgres kontinuerlig over
innerstgtter, vil bjelkeendenes rotasjoner pafgre platen

en tvungen deformasjon. Dersom det antas at denne de-
formasjon kan fordeles jevnt over en lengde 1,, se fig. 5.1,
blir broplatens krumning:

K=6/11
hvor
Kk =Dbroplatens gjennomsnittlige krumning
8 =resulterende rotasjon av broplaten over
lengden 1,

1, = deformasjonslengde, dvs. lengde hvor broplaten
er fri fra bjelkene

-

AWAAN

Fig. 5.1 Rotasjon av bjelkeende

*x) En forenklet beregning av rotasjon p& grunn av langtidslast
er vist i Bilag C pkt. Cl3-
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Det kan imidlertid ikke forutsettes generelt at krumningen
blir konstant over lengden 1, og maksimalverdien vil da
bli stprre enn beregnet foran. Varierende stivhet p.g.a.
forskjellig krumning og rissdannelse langs platedelen vil
vare en &rsak til dette, spesielt nar det samtidig med
bjelkerotasjon virker last fra lokale hjultrykk pa platen.
Det viser seg imidlertid at beregningsmessig feil ved &
regne 1lik stivhet p& hele platelengde blir liten for de
resulterende moment, og mindre enn usikkerhetene i de
grunnleggende antagelser. Det regnes derfor med konstant
stivhet p& platelengden hvis tykkelsen ikke varierer.

Variasjonen av krumningen vil avhenge av den fjarende
plates randbetingelser og kan beregnes med vanlige metoder
for elastiske staver.l det fglgende er det gitt lgsninger
for noen aktuelle tilfeller, se fig. 5.2.

I tilfellet med sammenhengende, fri plate (Fig. 5.2 a) vil
det ved overgangen til fri plate, i avstand a; og a, fra
oppleggsmidte, bli nedbgyning a,67 o9 a,6,. Dette gir
krumninger ved innspenningstedene

ajby = apgbs

K A=+ 6
1B (ll'l'l'z)z
I tillegg kommer virkningen av rotasjonene’,som gir et bi-
drag
Kerpa= =217, gt TPINT,

De resulterende verdier blir summen av disse to virkninger.
De generelle 1g¢sninger blir:

a) Sammenhengende plate uten b) Delt plate ved sammen-
stodtte i fugen mellom bjelk- stgping med pilar eller
ene. tverrbarer mellom bjelk-

ene.

Fig. 5.2 Bjelkerotasjon ved kontinuerlig broplate over
mellomstette.
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2y
il

- 20 (2‘3&1/1) 91+(3a2/l-l) 92]/1
kg = - 2[(2-3a,/1)8,+(3a;/1-1)8,1/1

Krumningen varierer lineart mellom A og B. Normalt b¢gr
vi velge 1;= 1,, aj;= a,, for & fa jevnest mulig krum-
ningsforlgp. Formler for dette symmetriske tilfelle,
som kan brukes ved avvik pa inntil 10% mellom a; og a,,
blir:

K
A

K'B = - [(2—1,5 a1/11)62+(l,5 al/ll-l)el]/ll

- [(2-1,5 a;/17)67+(1,5 a1/1,-1)08,1/1;

Ved like tilstgtende felt er normalt 6,=6,=6 , som gir:
kK =6,/1, = konstant

For det teoretiske grensetilfelle at lagerne er plassert
midt i fugen, a;= a,= 1y= 1, , fas

K =2%{91 = konstant
1

og denne forenkling kan i alminnelighet brukes nar de to
spenn ikke er vesentlig forskjellige.

Ved en utfgrelse som pd fig. 5.2 b blir de to platedeler
gjensidig uavhengige. Krumningsverdiene blir f.eks. for
den venstre platedelen

ved A 2K, +2(3a1/11-2)0,/1,

ved innsp. i pilar: K= -2(3a1/1,-1)64/1,

Antas f.eks. a;/1;= 0,75, fas

Ko =+ 0,5 61/1; og Ko=—2,5 01/1
pet fremgdr at disse verdier er vesentlig stgrre enn middel-
verdien 6,/1,. Det er derfor meget ugunstig & gi broplaten
slik innspenning pd midten. En gunstig virkning er redusert
spennvidde og dermed mindre moment fra lokale hjultrykk,
jfr. pkt. 5.3, men dette vil normalt ikke oppveie den sterke
tvangskrumningen. Det anbefales derfor sammenhengende, fri
broplate over opplegget, jfr. fig. 5.2 a.

Det er i den forbindelse viktig at platen kan bgyes uhin-
dret,og ved bjelkeender skal platen kunne forskyves ca. 6;11/2
resp. 6212/2 uten vesentlig motstand fra eventuelt mellom-
liggende materiale,
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Virkning av lagersetninger

Setninger av neoprenlagrene kan gi tilleggspakjenninger i
broplaten i tillegg til virkningen av bjelkerotasjonene.
For en utfgrelse som vist i fig. 1.1 med bjelken skilt
fra broplaten over en lengde 1;, antas deformasjonsfor-
lgpet som vist i fig. 5.3.

Fig. 5.3 Setning av lager

P& grunn av elastisk sammentrykning f av lageret vil det
oppstd en rotasijon av broplaten gitt ved

K=6f/112

Formelen angir krumningen ved innspenningen under forut-
setning av konstant b@#yningsstivhet over lengden 1;.

Denne forutsetning vil ikke vare fullstendig oppfyllt idet
rissdannelsen og derved stivhetsreduksjonen er stgrst ner-
mest innspenningen, Imidlertid vil bjelkeendenes rotasjon
og ytre laster bidra til riss ogsa i midtre partier av
deformasjonsomradet. For praktiske beregninger kan en
derfor neglisjere variasjonen i stivhet og beregne krum-
ningene etter foranstdende formler.

Virkning av trafikklast

Generelt vil de pdfgrte deformasjoner i den kontinuerlige
broplaten over stptter vare sa& store at det vil vare ngd-
vendig & fordele deformasjonene over en stgrre lengde enn
avstanden mellom bjelkeendene.

Som nevnt i pkt. 1 kan dette oppnéds som vist i fig. 1.4.
Med en slik fremgangsmate vil broplaten ved stg¢tter ikke
lenger vare direkte understgttet av de prefabrikerte bjel-
ker. Tilnarmet kan broplaten antas & ha en barevirkning
som vist i fig. 5.4. Broplaten ma fglgelig kontrolleres
for lokale laster fra hjul og akseltrykk som vist i
fig. 5.4.

Basert p& disse laster samt lastkoeffisient henholdsvis
1,0 og 1,6 for bruksgrensetilstand og bruddgrensetilstand,
vil de maksimale stptte- og feltmomenter bli som vist i
fig. 5.5 og 5.6.



- 16 -

J

SNITT

L
N
|
Ll
|

__WH

I
|

e \Ih_\.h\._h\uh\.h\

P-=130 kN
I__
l_é
[_
JL_

=130 kN

@ _

T
_ _
||
L
-

_ ///J

L

l_

||

w opoz | _ |

mufl_n//uﬁ/.,ﬂ/ ﬁi

= | | _ _
|

PLAN

5.4 Broplate ved stgtte

Fig.



L(im)

Mxy STBTTE
§ kNm
50
BRUDDGRENSE TILSTAND
40 7
Ly T —
30 — -
i P -~ /[—Bauksenensemsrmo
20 ~ Z
P
y
10
0 >
] 05 0 15 20 25 Lim)
Fig. 5.5 Mxy stgtte
Mxy FELT
j kNm
«0 A/
/ BRUDDGRENSETILSTAND
s
-
30 ] -
p e— —
M " — P
— — [ oRUKSGRENSETILSTAND
20 ?4
-
-1'/
10
0 -
1,0 1,5 2,0 25 30 35 4P
Fig. 5.6

MXY felt



- 18 -

Ved praktisk bruk av fig.5.5 og 5.6 er det viktig & ta
hensyn til fglgende:

a) Fig.5.5 gir maksimale stgttemomenter regnet langs
en innspent rand pa tvers av broen (Mx st@tte)-
Dette er tilnarmet riktig i et omrade Xike over
bjelkene, mens broplaten mellom de prefabrikerte
bjelker ikke blir helt innspent. Likevel anbefales
fig.5.5 benyttet uten korreksjoner (dvs med L=1; eller
L=1 i fig.l1l.4) selv om st¢ttemomentene blir noe
overvurdert.

b) Av samme grunn som nevnt i pkt.a) ovenfor vil
feltmomentet (Mxyfelt) bli noe for lavt ved direkte
bruk av fig.5.6. I praksis anbefales derfor at man
ved bruk av fig.5.6 setter

L=11f0,5m eller
L=1 +0,5m

hvor 1; og 1 er som vist i fig. 1l.4.
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Dimensjoneringsmetode

Platemomentet blir:

M=M_ + M
p
MD = moment i platen fra trafikklast
M' = moment p.g.a. pafgrt krumning av platen.

Mp=My, ©O9 bestemmes direkte som vist i pkt. 5.3, Momentet
M' er et rent tvangsmoment som pafgres platen pd grunn

av bjelkerotasjoner og lagersetninger. Stgrrelsen av
momentet avhenger derfor av platestivheten og kan beregn-
es somn

M' = .
M K (EI)eff

hvor

~
Il

sanmlet pafgrt krumning p.g.a. bjelkerotasjon
og lagersetninger

(EI)eff = tverrsnittets effektive stivhet i risset
tilstand.

Tvangsmomentet er av mindre betydning for platens brudd-
sikkerhet og blir derfor normalt ikke dimensjonerende i
bruddgrensetilstanden., N&ar platemomentene fra trafikk-
last er bestemt, enten pd grunnlag av pkt. 5.3 eller be-
regnet pd annen mate, foretas dimensjonering i bruddgrense-
tilstanden pa vanlig mdte for M,. Dette omtales ikke
videre i det fglgende. I enkelte tilfelle kan det dess-
uten vare ngdvendig a kontrollere for utmatting av armer-
ingsstdlet, se pkt., 5.7.

Tvangsmomentet vil normalt ha betydning for bruksgrensetil-
standen idet det gker armeringsspenninger og rissvidder.

Det er derfor ngdvendig & foreta en vurdering av tvangs-—
momentets stgrrelse og virkning sammen med nyttelastmomentet.

I det fglgende er vist en beregningsmetode for & bestemme
maksimalt moment og krumning som broplaten kan pafgres uten
at rissviddene (5% fraktil) overstiger 0,2 mm, beregnet
etter CEB-FIP's rissviddeformel [4]. Hovedtrekkene i bereg-
ningsgangen er gitt i dette avsnitt. Detaljert formelverk
er gitt i pkt. 5.5, mens dimensjoneringsdiagrammer er gitt
i pkt. 5.6.

Sammenheng mellom moment og krumning for et armert betong-
tverrsnitt er i prinsipp vist i fig. 5.7. Ved f@rste gangs
palastning inntreffer fgrste riss ved pkt. A. Momentet
tilsvarer her rissmomentet M,. Ved ¢gkende krumning utvik-
les sd flere riss inntil et stabilt rissmgnster er dannet
ved pkt. B. Momentet ndr det siste risset ovppstar vil

vere noe st@grre enn M, siden fgrste riss normalt mé& ventes
4 oppstd pa et sted der fastheten er lavere enn ellers.

Med henvisning til [5] s. 71, regnes rissmomentet ved

pkt. B 1lik 1,25 My. Ved videre palastning antas at det



ikke dannes flere riss, og det blir en raskere gkning
av platemoment og rissvidder inntil tillatt rissvidde
W= W= 0,2 mm (pkt. C). Det tilhgrende platemoment

betegnes Mix. Ved gjentatte pad- og avlastninger fglges
noe avvikende arbeidskurve som illustrert i fig. 5.7.

P& basis av CEB - FIP's rissviddeformel [4] er det kon-=
struert M-k kurver for gjentatte p&lastninger. Prin-
sippforlgp og bruk til praktiske beregninger fremgar av
fig. 5.8.

JaN
M

1,GANGS PALASTNING

FLERE PA 0G AVLASTNINGER

FULLT UTVIKLET
RISSM@NSTER

>

RISS -
DANNELSE A (KRUMNING)

W (RISSVIDDE)
v

Fig. 5.7 Sammenheng mellom moment og krumning (prinsipiell)
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Tw

7/
3(EI)
M cC '
AV -
SEKANTSTIVHET g
S M,
/
B /
A
M, + = 2
d
7 ’
y/ M
74
74
7
>
Ny
!
1 % e |
1 i
Pkt. A: M = My, forste riss dannes
Pkt. B: M = 1,25 My full utviklet rissmgnster
Pkt. C: M = M., tilhgrende krumning g,
W= Wy = 0,2 mm
M' : tvangsmoment, tilhgrende krumning «'
Mp : nyttelastmoment, tilligrende " Kpr

Fig. 5.8 Prinsippforlgp for antatt, idealisert M-«
kurve ved beregningene.
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Pkt. B og C bestemmes ut fra formelverket i pkt.5.5.
M-k kurvens ¢vrige forlgp kan beregnes ut fra de samme

forutsetninger, og er i prinsippet ngdvendig for & be-
stemme Wi eller tilhgrende armering for gitt wyp  Med
den valgte metode til & bestemme dimensjoneringsdia=—

grammene blir det imidlertid tilstrekkelig & finne pkt. C.

Ved fullt utnyttet tverrsnitt kan det maksimalt pafgres

fplgende tvang fédr rissvidden overstiger 0,2mm:

Pa dette grunnlag er det i pkt 5.6 gitt dimensjonerings-
diagrammer for ulike tverrsnittshgyder, nyttelastmomenter

og armeringsdimensjoner.

Bestemmelse av moment-krumningsforlgp.

Tverrsnittskonstanter

Det er i det fglgende forutsatt et symmetrisk tverrsnitt
som vist i fig. 5.9.

As‘AsZ a ¢ c
— L W— — —— —k
' 10 .o U o e -2 .
oJ 'l . 4 - ’ d
4 NP h h
N
4 E " a? > —
4 ? "[“:l[ _je o

Fig. 5.9 Snitt broplate
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Trykkarmeringen forutsettes her § vere lik strekkarmer-
ingen, slik at A'g= AS*). Videre regnes med samme over-
dekning ¢ og stangdimensjon #. Avstand a fra rand til

t.p.armering blir dermed den samme p& trykk- og strekk-
siden.

Fplgende symboler er benyttet:

= overdekning
= senteravstand mellom stenger
stangdiameter

= tverrsnittshgyde (platetykkelse)

M B e o
I

= avstand fra rand til senter av armering
c + ¢/2
h' avstand mellom armeringssentra = h-2a

x = trykksonehgyde

d = avstand fra trykkrand til strekkarmer-
ingens tyngdepunkt

z = d-x/3, avstand mellom armeringsstrekk-

resultant og betongtrykkresultant.

Es= armeringens elastisitetsmodul

Ec= betongens elastisitetsmodul

n = Es/Ec' Ved utarbeidelsen av dimensjon-
eringsdiagrammer er n satt 1lik 10.

p = As/bd

Med symmetrisk tverrsnitt (A'g=Ag) kan fglgende uttrykk
for tykkksonehgyde og armeringsstgyning i et riss utledes:

h 1

x = 2n p(-1+ \[:l_ + E—n_pa—_) d (L5.1)
= M . d - x

€ = 7 A © . (L5.2)

s°s h - 2x + % (x - a)

*)Dette vil i alminnelighet vere tilnarmet oppfylt i praksis,
og smé& avvik far liten virkning. Hvis Ag' er vesentlig
mindre enn Ag, kan resultatet bli noe pd den sikre siden.



5.5.2 Rissviddeformel

Efter CEB-FIP's formel [ 4] er karakteristisk rissvidde gitt

ved:
= e S . L. 5.3
Wy 1,7 S m " €sm ( )
hvor
s =midlere rissavstand
rm
€am =midlere armeringstgyning i strekksonen
s =2 (c+s/10) +k1 * K2 4 (L 5.4)
rm pr
hvor
K1 =0,4 for kamstal
K2 =0,125 for begyning
pr = AS /Ac,eff
Agy ==%¢2 (areal av en armeringsstang)

— ¢
Acleff =S heff
heff =c+ 8¢ S(h-xI)/2==h/4 for ren bgyning

X1 = trykksonens hgyde beregnet for urisset tverr-
snitt (tilstand I), her lik h/2.
For de platetykkelser som her er aktuelle, blir h =h/4.
Innfgres dette i formelen f&s: eff
- hs L 5.5)
S, = 2 (c+s/10) +0,05 22 (L 5.

T
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Den midlere armeringstg¢gyning, €__, er gitt ved

sm

Esngs[l“Bl " B2 .(%§£)2] T0,4 e (L 5.6)
hvor °

€g = armeringstgyning i riss

g, =142,5°+«x;)=1/(2,5+0,4) =1,0

B, =0,5 for gjentatte og/eller langvarige laster

esr==armeringst¢yning tilsvarende det lastnivad nar
fgprste riss oppstar, dvs. risslastniva.

5.5.3 Bestemmelse av rissmoment
Rissmomentet bestemmes som

M =W-£f m (L 5.7)

hvor

2
W=9%—=tverrsnittets motstandsmoment i stadium I, regnet
uten virkningen av lengdearmering.

fcmm = bgyestrekkfasthet, 50% fraktil (middelverdi), bestemt efter
CEB-FIP [4].

I [4] angis bgyestrekkfastheten, fcmm' som en funksjon av
aksialstrekkfastheten f_ =~ o9 tverrsnittshgyden h(i m):
_ . 0,4
fomm = form © (076 +3=) ¥ fctm

/n
For fasthetsklasse C35 fé&s iflg. [4] £
gir for ulike tverrsnittstykkelser h:

ctmu2,7 MPa. Dette

h (m) : 0,18 0,20 0,22 0,25

fcmm(MPa): 3,28 3,23 3,20 3,15
Variasjonen av fcmm innenfor dette begrensede tykkelses-
omrdde kan neglisjeres, idet det far liten betydning for
ngdvendig armering. Beregningene utfgres derfor i det
fglgende med fomm = 3,2 MPa for alle tverrsnittshgyder.

Nir rissmomentet er bestemt, kan armeringsstélets tgyning
ved risslast, egr, bestemmes fra ligning L 5.2.
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5.5.4 Sammenheng mellom krumning og tgyning

Fig.5.10 viser i prinsipp forlgpet av tgyningene pé& strekk-
og trykksiden for et risset tverrsnitt.

Fig. 5.10 Prinsippielt forlgp av armerings—- og betong-
tgyninger

Elementets krumning, se fig. 5.11, er gitt ved
€ + &
sm —cm

K=—"—3 (L 5.8)

Midlere armeringstgyning, egny, kan bestemmes ut fra riss-
viddeberegninger. Betongtrykktgyningen, ecqp, er ikke
gitt ved en enkel formelmessig sammenheng.



For moment opptil M, blir egy = €¢I, verdien for tverr-
snitt uten bgyningsriss. I [5] s. 90 angis at ecpm blir
omtrent som beregnet for stadium II (bgyningsriss) etter
at det endelige rissmgnster er dannet. Det regnes der-
for med eoy = €c11 for M>1,25 My, tilsvarende fra pkt. B
pd fig. 5.7. Mellom pkt. A og pkt. B interpoleres ec
lineart.

I praksis vil man som regel ha sa sterk krumning at man
ligger utenfor pkt. B, dvs. i stadium II. Bare ved rel-
ativt liten tvangskrumning uten samtidig lastmoment vil
krumningen kunne ligge i overgangsomradet mellom A og B.

Ee!Ecm! _ €sm+ Fcm
= d
X
3
d 6 =[x dl
J' d-x o]

Eg(Egm!
Fig. 5.11 Relasjon krumning/tgyning

Med dette har man de ngdvendige formler til & beregne
rissvidde, eller bestemme ngdvendig armering ved en fore-
skreven rissvidde. En slik beregning vil normalt matte
gjgres som en suksessiv tilnzrming, iterasjon, fordi det
ikke kan utledes en enkel, eksplisitt l¢sning. En prak-
tisk fremgangsmate ved bestemmelse av dimensjonerings-
diagrammer kan vare a ga ut fra tverrsnitt med valgt
tykkelse og armering. For hvert tverrsnitt bestemmes
moment Mk og tilhgrende krumning Kji slik at beregnet
rissvidde blir w =wyg = 0,2 mm,tilsvarende pkt. C i

fig. 5.7 og 5.8. Herav beregnes til slutt tverrsnittets
mulige tvangskrumning «' for valgte verdier av lastmo-
mentet Mp.

Som praktisk hjelpemiddel ved en slik beregning utledes
sd, fra det generelle formelgrunnlag, de ngdvendige
formeler til & bestemme pkt. C pd M-« diagrammet.

Pkt. C M =M , W =w :
X bestemmes fra ligning (L 5.1)
M= Mr bestemmes fra ligning (L 5.7)
€S= esr n " " (L 5.2)
for M = M
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s, Pestemmes fra ligning (L 5.5)

ved kombinasjon av (L5.3) og (L 5.6) finnes armerings-
tpyningen som vil gi rissvidde w = wx = 0,2 mn:

-

w

_ "k \[ﬁ *sr "®rm, ,
ES 3,4" 'S'rm' (1 + 1 + 5,78 ( wk ) (L 5.9)

Det moment My som tilsvarer denne stdltgyningen kan

pestemmes av ligning (L 5.2), eller enklere av
€
= _S (L 5.10)
Mk € Mr
sr

Krumningen finnes av ligning (L 5.8).,Vanligvis e&r det
fullt utviklet rissmgnster, og betongtgyningen blir da

®om T fcrr T d-x € (L 5.11)

Kontrollen pé& dette er at Mk > 1,25 Mr‘

pkt. C er dermed bestemt. For den samlede virkning av
tvangskrumning K.' og lastmoment blir platens effektive
bgyningsstivhet (sekantstivhet) : (EI)eff = Mg/ky - DispoO-
nibel krumningsreserve blir dermed:

k' =kg - M./(EI) q¢g
Dette gir:
,
W _
K -|<k(l Mk) (L 5.12)

ovenstdende formler er brukt til & utarbeide dimensjoner-
ingsdiagrammer.

pimensjoneringsdiagrammer

For & lette beregningen er det utarbeidet dimensjonerings-
diagrammer som vist i fig. 5.12-5.17. N&r platens tvangs-
krumning, «', og nyttelastmoment, Mp, er bestemt,

kan den armeringsmengde bestemmes som er ngdvendig for a
gi en sansynlig rissviddebegrensning til 0,2 mm. Maksimal
senteravstand er valgt lik 150 mm b&de for & 12 og & 16.

piagrammene er basert pd folgende forutsetninger:

a) Tverrsnittet er symmetrisk armert med over-
dekning c=25 mm eller c¢=40 mm i topp og bunn.

b) Aksialkraften i broplaten over stgttene er
liten.
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For broplater uten slitedekke av betong og med langs-
géende armering i ytterste lag, vil overdekningen

for denne normalt vare ca. 25 mm, og diagrarmene

kan benyttes direkte for dimensjonering av over-
kantarmeringen i brodekket. For underkantarmer-
ingen kan en, om ¢nskelig, velge et mer lempelig
krav, f.eks. at maksimum armeringsspenning begren-
ses til 0,8 - £y . Overdekning 40 mm passer van-
ligvis der lengdearmeringen ligger innenfor tverr-
armeringen.

Hvis det benyttes slitedekke av betong slik at over-
dekningen av platearmeringen blir av stgrrelsesorden
50-60 mm, kan diagrammene fortsatt benyttes til &
bestemme hovedarmering i platen. I tillegg bgr det
legges inn et armeringsnett i pastgpen over en av-
stand tilsvarende fri platelengde + 0,5 m til hver
side. Armeringnettets dimensjon bgr vere K 131

(5 c150) eller K111 (@¢4,2 cl25), eller tilsvarende.
Pregede trader b¢r foretrekkes.

Forutsetning b) innebarer at diagrammene ngyaktig nok
kan brukes for flerspors broer opp til 6 spenn som

er opplagret pd en slik méte at det ikke vil opptre
permanente stgrre strekk-krefter i broplaten. Kon-
struksjoner med betydelige aksialkrefter m& under-
spkes spesielt. Eventuelt kan diagrammene benyttes
for momentet alene dersom det armeres ekstra for
aksialstrekk med maks. armerigsspenning lik 200 MPa.
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OVERDEKNING*
c=25mm

c=40mm—— —-

s=75 mm

s=100

Z ]
// / //' /7 -
LA s=150 mm
] 2 3 4 7 8 9 100 N 12 13 14 15 16 1‘7 ITB
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} 100 A
b-h

Wi =0,2 mm OVERDEKNING:

¢ =12 mm c=25mm

h =220 mm c=40mm— — —

Mp=l0 30 20 10 OkNm/m
wo BR8]
y | y y s=50

10+ 4 4 /’ /’
09+
08+
0,7+ s=75mm

0;6"' / / /
/ =100
05+ 7 7 7 S
// / / / 125
014_ /’ i —S =
/ / / . —s=150 mm
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Fig. 5.13
100 A
B
Wk-O 2mm OVERDEKNING :
g=12mm c=25mm
h=260mm c=40mm———-
4030 20 10 O kNm/m
M0 0 2 10 0
09+ s=50
08+
07+
06+ s=75mm
05+
s=100
0,41
A % g s=125
031 ////// / s=150 mm
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| 100 A
bh
Wi =02 mm OVERDEKNING :
$ =16 mm c=25mm
h=180mm c=40mm — — —
16 1
T Mp:loIO kNmvm
15+ /,) 5=T5
/
141 / Y,
/
1,34 / y /
/ /
1,21 / /
pd yd -
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0+ 7/
/ Y /
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£ 7 /
08+ Z / /
< / / =150 mr
0,7+
0,6 1 t t + - + + + } ' —
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W= 02 mm OVERDEKNING:
$=16 mm c=25mm
h=220mm c=40mMm = — —
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| 100-Ag
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104 —_— s=75mm
Q94
084
() 1 S= 100
07+
I —s=125
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© Kontroll av utmatting

I forbindelse med den fj@rende overgangsplaten kan en
ikke alltid se bort fra mulig utmatting p.g.a. spenn-
ingsvariasjon i armeringen. Denne tillatte spennings-
variasjon i bruksgrensetilstanden er i NS 3473 pkt. 7.3
satt til 170 MPa for rette stenger av kamstal.

Spenningsvariasjonen skyldes de kortvarige virkningene
av lokal hjultrykk og av bjelkerotasjoner p.g.a. tra-
fikklasten. Det forutsettes vurdert hvor stor andel
av den maksimale trafikklast som vil opptre s& ofte at
den kan gi utmatting.

Ved beregning av armeringsspenningen kan platens bgy-
ningsstivhet regnes lik teoretisk stivhet i stadium II,
(EI)1r7- Denne kan beregnes av (EI) 1= M/KII=M(d—x)/es,
som ved bruk av ligning (L. 5.1 og L 5.2) gir

h' »
(EI)IIzESASZ[h—2X+E'(X_a)] (L 5.13)

Det vil vanligvis ikke vere risiko for utmatting i vei-
broer.
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BILAG A

SYMBOLER

Symboler som ikke er medtatt nedenfor og som ikke er definert

i NS 3473,

er forklart der de forekommer i teksten.

(a) Tverrsnittsmdl og -konstanter for bjelke uten péastep

h,

u,

(o8]

bjelkehgyde

avstand fra uk bjelke til tyngdepunkt uk-armering
avstand fra ok bjelke til tyngdepunkt ok-armering
avstand fra uk bjelke til tverrsnittets tyngdepunkt

avstand fra ok bjelke til tverrsnittets tyngdepunkt

= hi1 -yys
= h1 - Y¥osg
= Yy, ~ Yus
= Yo, " Yos

1
betongtverrsnitts areal

areal spennarmering i uk bjelke
areal slakk armering i uk bjelke
areal spennarmering i ok bjelke
= Ag *Ag,

antatt forhold mellom elastisitetsmoduler for armering
og bjelkebetongen for korttidslast

treghetsmoment
= Il/Yul

= Il/YO1

betegner at konstanten gjelder for betongtverrsnittet
med armering

gjennomsnittlig krumning



(b)

(c)

hl' =h1‘Yos‘Yus
b, bjelkestegets bredde

1, deformasjonslengde
L bjelkens spennvidde
5] rotasjon

b setning av lager

Tverrsnittsmd8l og -konstanter for bjelke med péastgp

Ne - Ec pést¢p/Ec bjelke
Ac: areal av pastegp
— . O
AC;:, =n ACg
A, = AC1+A‘c3
Yy avstand fra uk bjelke til tyngdepunktet for bjelke
2 med pastep
y02 avstand fra ok pdstgp til tyngdepunktet for bjelke

med péstgp

I, treghetsmoment bjelke med pastep
W = Iz/yuz

h, bjelkehgyde

dz = hz —yus

! betegner at stgrrelsen gjelder for betongtverrsnittet
med armering

h tykkelse péstgpt plate

P

Betongspenninger

95 henholdsvis randspenning i ok og uk bjelke med
94 indekser

1 uten reduksjon og
2 med reduksjon p& grunn av svinn, krypning og

relaksasjon

Spenninger og tgyninger regnes positive ved strekk. Unn-
tatt er dimensjoneringsberegninger hvor det kan brukes
absoluttverdier.



(d) Belastninger

g egenlast, med indekser
1 Dbjelken alene
2 péastgp alene
3 laster som forutsettes fjernet efter samvirke
4 permanente laster som pafgres efter samvirke
P nyttelast som pafgres efter samvirke
gq fordelt last
P punktlast
R resultant

(e) Spennkrefter

Py spennkraft i henholdsvis uk- og ok-armering med

Pg indekser
1 uten reduksjon og
2 med reduksjon pa& grunn av svinn, krypning og
relaksasjon
Pu ' spennkraft i uk-armering f¢r spenntauene kuttes.
1

I ok regnes tilnarmet P ' ~P .
01 01

(f) Momenter og skjarkrefter
M, V henholdsvis momenter og skjarkrefter med indekser

1 for bjelken alene

2 tillegg for bjelke med pastegp

N normalkraft
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BILAG B MATERIALVERDIER FOR BETONGENS KRYPNING OG SVINN

Fplgende tabeller og diagrammer er hentet fra [2]:

Tabell B.l Verdier for normert kryptall Per grunnverdi for

svinn ¢
CcSsO

og koeffisisent k

he

Konstruksjonens Rel. luft-| © | 53. W
omgivelser fuktighet fo Eeso h

I vann 0,8 +0,10 30

Svert fuktig klima _

(direkte over vann) 90% 1,3 0,10 5,0
Utendgrs forgvrig 70% 2,0 -0,25 1,5
Tgrr atmosfere _

(tgrre rom innendgrs) ho# 3,0 0,40 1,0

*) Verdiene gjelder for relativ stiv betong (stiv plastisk til
plastisk), egnet for vibrering. For stiv til meget stiv be-
tong kan verdiene reduseres med 25%, og for tungt flytende
betong, ¢kes verdiene med 25%.

1/

q60

460

>
X oo =

0‘ 1 1

2 46

870

1000 DGIGN

EFFEKTIV BELASTNINGSTID —

00

Fig. B.1 Koeffisient «_ for tidsforlgp av forsinket elastisk

deformasjon (¥c
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Fig. B.3 Koeffisisent Kg for tidsforlgp av betongens-
svinn.
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BILAG C DETALJERT BEREGNINGSEKSEMPEL

C.l

Hoveddata

Som beregningseksempel benyttes en NIB-bjelkebro tatt fra
Bruhé&ndboken,kapittel 10.

Fglgende hoveddata er valgt:

Bjelketype : NIB 400/1000 (type C)
Spennvidde : L= 20 m

Bredde av broplate: 7 m

Antall bjelker : 6

Data for NIB-bjelkene:

Treghetsmoment: I,=0,0204 m"

Tyngdepunktsavstand

fra ok bjelke: yo1 = 0,545 m

Tverrsnitt : A, = 0,175 m2
i

Broplatebredde pr. bjelke: 7/6 = 1,17 m

Antatt broplatetykkelse: h = 220 mm

Som slitelag er benyttet asfalt med tykkelse 65 mm, betong-
slitelaget er slgyfet. ‘

Slakkarméring i broplaten: £ 12 Rs 50, f£5=400 Mp,

Beregningsforutsetninger

Bjelkene regnes fritt opplagte pa neoprenlagre ved stgtter.
Broplaten regnes kontinuerlig over stgtter. Bjelkene for-
utsettes stgpt av betong med fasthetsklasse C55, broplaten
av betong med fasthetsklasse C35.

Bjelkene avspennes 24 timer efter utstgping (t;), og samvirke
mellom broplate og bjelker etableres 28 dggn efter stgping

av bjelken (t2). Asfaltbelegg pafgres 28 dg¢gn efter stgping
av broplaten (tj3), og nyttelast pafgres ved tidspunkt tj
eller t,.

Bjelkenes betongfasthet forutsettes fullt utviklet kort tid
efter utstodpning. Bropnlaten forutsettes & oppna en trykk-
fasthet tilsvarende C20 kort tid efter etablering av samvirke.
I mdned efter etablering av samvirke, regnes trykkfastheten
C35 fullt utviklet. Broplatens gjennomsnittlige fasthet i
nevnte tidsrom regnes lik C30, med tilsvarende gjennom-
snittlige E-modul. Det forutsettes at bjelke og broplate

fdr samme kryptall i samme tidsintervall.
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For beregning av samvirketverrsnittets treghetsmoment I;,
er broplatens tverrsnitt ekvivalent til betongkvalitet
C55 ved & "krympe" platens bredde i forholdet Eg35/Eqsg
(korttidsmoduler), for tidsintervall efter tidspunkt tj.
For tidsintervall t,— t3; krympes bredden i forhold

E __/E

c30’ “cs55°

For beregning av ekvivalente dggn som beskrevet i pkt. 2.1,
antas for kryp

kc==2,0 for PC 375

kc==l,0 for PC 300
For svinn antas

kc==l,0 b&de for PC 375 og PC 300
Fgrste dggn antas temperatur T =20°C, derefter T =15°C
frem til etablering av samvirke. Efter samvirke regnes

T=10°C. Dette gir fg¢lgende effektive betongaldre:

For kryp (PC 375)

20 +10
t'1.=2'-—-§'6—°l = 2 dg¢gn
th =t +2 .léé%lg « 27 = 47 "
t'3=t'2+2-10—+l9-'28=84 "
30
For svinn t3== 1 dggn
ty =23 "
th=42 "

Herdeforholdene, og dermed de effektive betongaldre, er de
samme som antatt for samvirkebjelker i [3].

Som nevnt i pkt. 2.2 vil h, vare forskjellig for bjelke og
pdstgp, og riktig fremgangsmidte er & beregne kryptallet for
bjelke og pastg¢p hver for seg, og derefter benytte midlere
verdi av ¢ ved den videre beregning. Det viser seg imider-
tid at dersom he er beregnet for samvirketverrsnittet sett
under ett, vil kryptallet tilnarmet bli det samme som for
ovennevnte fremgangsmdte. Differansen er i alle tilfelle
innenfor de ungyaktigheter som vil kunne oppsta ved avlesning
pd fig. B.2 i Bilag B.

Verdien for PEyr Ecs samt koeffisienter kg, Ky O9 kg er be-
regnet p& grunnlag av tabell og diagrammer i [2], gjengitt
i Bilag B.
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Fgplgende beregningstilstander m& undersgkes:

A: Nyttelast og asfaltslitelag pafgres ved tidpunkt tgmin_ t3
og moment i broplaten beregnes ved dette tidspunkt. )

B: Asfalt-slitelag pafgres ved tidspunkt tipjp, = ts.nytte—
last efter lang tid t; = tw, Og momenter beregnes

ved tidspunkt t. maks.

Belastningstilstand A

Korttidslaster som virker pd samvirketverrsnittet er

Nyttelast
Asfaltslitelag

Rotasjoner beregnes med korttids E-modul.

Langtidslaster som virker er

Egenlast av bjelke
Egenlast av broplate

Forspenning

som er last pafgrt ved tidspunkt t, for tidsintervall
to,—» tj.

Kryptall ¢=0,4 « ), med

vth - th) TP Ked, T Rey,
E-modul = Ej;,3.
Netto rotasjon pd grunn av langtidslaster er rotasjon be-

regnet med F-modul E;,s;, fratrukket rotasjon beregnet med
korttids E-modul.

Spenntauspenninger:

I uk bjelke ved tidspunkt t2: ogy2 = 1200 MPa
I uk bjelke ved tidspunkt ti3: ogys = 1115 "
I ok bjelke ved tidspunkt t,: o 1290 "
I ok bjelke ved tidspunkt t,: o 1290 "

502

It

s02
Spenningene er antatt med omtrent samme verdier som for sam-
virkebjelken i [3]. Dette er typiske verdier for slike bjelker.

P
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Belastningstilstand B

Kortidslast som virker pa tverrsnittet er
Nyttelast

Rotasjon beregnes med korttids E-modul

Langtidslaster som virker er
Asfaltslitelag
som er last pafgrt ved tidspunkt tj

p = 0,4Kv(t; - th) +(Df0(Kft; - Kft;)
E = E3,oo

Rotasjon beregnes med E-modul Ej3, o

Egenlast av bjelke
Egenlast av broplate
Forspenning
som er last pdfgrt ved tidspunkt t,
0= Oty POl frel, T frel)
E = EZ,CO

Netto rotasjon er rotasjon beregnet med E-modul Ej, w0
trukket rotasjon beregnet med korttids E modul.

Spenntauspenninger:

I uk bjelke ved tidspunkt t,: Csuz = 1200 MPa
I uk bjelke ved tidspvunkt te: Osue 1005 "
I ok bjelke ved tidsounkt t,: Oggp = 1290 "
I ok bjelke ved tidspunkt te: O S 1290 "

Spenningene er antatt de samme som for samvirkebjelke

I tillegg til rotasjonene nevnt ovenfor vil det kunne

fra-

i [3].

oppsta

rotasjon fra moment fra differansesvinn mellom broplate og
bjelke. Dessuten vil det oppstd momenter p& grunn av even-
tuelle setninger (sammenfj®ring) - -av lager som nevnt i pkt.

4 og 5.2.
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I beregningene er det forutsatt neoprenlagre i henhold til
brosjyre.

Langtidsdeformasjon i lager fra bjelkens egenlast, broplatens
egenlast, samt tyngde av asfaltslitelag er antatt 1lik 30%

av normal korttidssammenfjering. Langtidsvirkninger gjelder
kun for beregningstilstand efter lang tid.

Tverrsnittsdata

Transformert samvirketverrsnitt:

For tidsinterwvall ty >t

Bess _
Ec55

Ng = 0,8

L 17 nc 20,936 m
Li

Bk j 0,220

YOI

Areal av pastgp

A =0,936 +0,22=0,206 m?
C3

A =A + A
Ca2 C1 Cs

=0,175+ 0,206 =0,381 m?
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Avstand fra ok pastgp til tyngdepunktet for bjelke med pidstgp
yoz==[0,l75(0,545-k0,220)-+0,206 «0,220/2]1/0,381
=0,411 m
I, =0,0204+0,175 -+ (0,545+0,220-0,411)>+0,206[ (0,411 -
0,220/2)%+0,220%/12]

=0,0618 m"

For tidsintervallet t, » t;

E
nC£! §E§9==0,74
c55

A, =1,17+0,74+0,22=0,190 m?
A, =0,175+0,190 =0,365 m?
Yo, = [0,175(0,545 + 0,220) +0,190 + 0,220/21/0,365
=0,424 m
I, =0,0204+0,175(0,545+ 0,220 -0,424)2+0,190[(0,424 -

0,220/2)%2 +0,220%2/12]

=0,0602 m"
Belastninger
Egenlaster
Egenlast NIB-bjelke: gy = 0,175 + 25 = 4,38 kN/m
Egenlast broplate: g, = 0,22 1,17 - 25 = 6,44 kN/m

Asfaltslitelag (h = 65 mm): g4 = 0,065 1,17 - 20 = 1,52 kN/m

Nyttelast

Preliminaere nordiske lastforskrifter for veibroer av 9. desember
1971 iflg. Bruhdndboka, kapittel 2 er blitt benyttet. Det er
valgt & regne med Ekvivalentlast type 1.

Sporprosent, dvs. den del av nyttelasten som péfgres den mest
utsatte bjelke = 30,1%. Tallet er hentet fra en rekke EDB-
kjgringer,

Punktlast (akseltrykk): P 210 kN
Jevnt fordelt last: p = 9 kN/m
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Bjelkerotasjoner og oppleggsreaksjoner

Punktlaster:
P
P P
2,5 &0 a
1 L
T T
l‘

Lastplasseringen er i henhold til pkt.

. 3
. . _ . PL _a
Bjelkerotasjon: 81 = I g== (a EE)
Pb

Oppleggsreaksjon: R} = L I

Avstand til last fra hg¢yre opplegg:

a; = L/2 - 5,4
ar, = L/2 + 0,6
az = L/2 + 3,1

Dvs. 8; = Eﬁ%ﬁ (1,125 L3 - 0,43 L2 - 58,7 L + 128)
Ry = L5 L =17,

L

Jevnt fordelt laét

_ pLd

%1 = 27ET
L
Ry = &

3.3.

pleller g)
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Kryptall
2A,
Effektiv betongtykkelse: he = kh T
=1,5 N zoé%BZ m= 279 mm
14
Effektive dggn: t3 = 47 deggn
t's = 84 dggn

Beregnede kryptall ved bruk av fig. B.1l og fig. B.2 i Bilag B:
For tidsintervall t, - tg3:

©2,3 = 0,4-0,53 + 2,0+0,75 (0,72 - 0,60) = 0,39

For tidsintervall t, =+ t_:

Y2, = 0,410+ 2,0-0,75 (1,48 - 0,60) = 1,72
For tidsintervall t3 » t_:
('pslm = 0’4 .l,O + 2'0 '0’75 (1,48 - 0,72) = 1154

E-moduler

E-moduler for transformert samvirketverrsnitt, betongkvalitet
C55:

For korttidslaster:

E,g = 37080 MPa

For tidsintervall t, » tgj:

E2’3 = = 26680 MPa

For tidsintervall t; =+ t_:

E2'oo = W = 13630 MPa
For tidsintervall tj3 =+ t_:

= = 14600 MPa

Tverrsnittsmoment fra spennkrefter

I henhold til Bruhandboken, kapittel 10 gis korrekt bjelke-

nummer som nr. 52, med fplgende spenntauposisjoner.
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n
424
|

1000

tid t., 809
tid ta>t3 796

Tyngdepunkt av spenntau fra ok NIB:

dy = (5+950 + 5910 + 5-870 + 1 -830) = 905 mm

1
16
Fra ok dekke

d, = 905 + 220 = 1125 mm

Forspenningsmoment

M =n oA e g & '—2- . .
s u s “su o up Ag * 90 €0,

Vved tidspunkt to:

Gsuz = 1200 MPa
Gsoz = 1290 MPa
Msz = 16 «+93,7 «1200 (1,125 - 0,424)

- 2+.93,7 1290 (0,424 - 0,260)
= 1161 - 40 = 1220 kNm

For tidsintervall t,; = tg3:

o - 1115 MPa
SU3

. _ 1200 + 1115 _ 11:5 yoa
suz, 3 2

o = 1290 MPa
SO3

M = 1261 - 1138 _ 40 = 1177 xnm

s2,3 " 1200
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For tidsintervall t,; - t_:
o = 1005 MPa
su_
_ 1200 + 1005 _
osu2,w = > = 1103 MPa
o = 1290 MPa
SO _
M = 16 +93,7 - 1103 (1,125 - 0,411)

- 2.:93,
1181 - 37 = 1144 kNm

7 -1290 (0,411 - 0,260)

Moment p.g.a. svinndifferens

Stgrrelsen av svinnet beregnes v.h.a. fig. B.3 i Bilag B.

Effektive betongtykkelser:

Bjelke alene: h =

e

Broplate alene: he =

Effektive betongaldre: t,

Svinn i bjelke:
For tidsintervall t,

= - 0,25
eCSz,s

For tidsintervall t,

ec52,w = -0,25

Svinn av broplate:

For tidsintervall t,

6052,3 = - 0,25

For tidsintervall t,
=-0,25

€
CSZIQo

Svinndifferansene er

2 .0,175 _
1,5 -—Z’T—m = 194 mm
2 .0,257 _
1,5 154 = 398 mm
= 23 dggn
ty3 = 42 deggn
+ tg:
-0,75 (0,26 - 0,18) -10-3 = - 0,015
> tw:
-0,75 (0,90 - 0,18) -10-3 = - 0,135
0,75 (0,11 - 0,08) -10"3 = - 0,006
>t
-0,75 (0,80 - 0,08) -10-3% = - 0,135

neglisjerbare i begge tidsintervall.

10-3

10-3
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Bjelkerotasjoner

Tilstand A:
Rotasjon p.g.a. nyttelast:

6. = [0 2031073 210 + 10"
1 = 2437080 -0,0618 6 - 37080 * 0,0618 - 20

(L,125 « 20°

- 0,43 - 202 - 58,7 +20 + 128)1+0,301 = 2,18 9/co

Faktoren 0,301 er lastandel pa én bjelke.

Rotasjon p.g.a. asfaltslitelag, korttidslast:

1,52 -10~3 . 203
24 - 0,0618 - 37080

61 = = 0,22 9/00

Rotasjon p.g.a. egenvekt bjelke og broplate, tidsintervall t,

E2’3 = Eza/(l+0,39)

(g; + gp) L3 1 1

24T E28/l,39 E28]

6,

_ 10,82 .107% . 203 '1,39-1

[ ] -_ o
24 - 0,0602 37080 0,63 ©/00

Rotasjon p.g.a. forspenning, tidsintervall t, + tj:

9, = - (<1177 +1073 .20 1221 -1073 .20 )
1 2 -26680 -0,0602 2 -37080 - 0,0602

= -1,86 ©/00

Tilstand B:

Rotasjon p.g.a. nyttelast:

6; = 2,18 9/00

Rotasjon p.g.a. asfaltslitelag, tidsintervall tj3 - t.:

8, = 0,22 (%%%%% - 1) = 0,34 ©/00

Rotasjon p.g.a. egenvekt bjelke og broplate, tidsintervall t,; » t,:

E2,oo = Ezg/(l+ 1,72)

10,82 - 10-3% . 203 2,72 -1

01 = 24 - 0,0618 * 739080

= 2,71 ©/o0

Rotasjon p.g.a. forspenning, tidsintervall t, - t.:

1144 . 1073 .20 _ 1221 -1073 .20 , _
2 - 13630 -0,0618 _ 2 - 37080 -0,0618) ~ ~8:,25 9/o0

81 = - (
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C.10 Lagersetninger efter etablering av samvirke

Bruhandboka, kapittel 10 gir for denne NIB-broen:

Maks. vert. lagerkraft i bruksgrensetilstand: 340 kN

Min. vert. lagerkraft i bruksgrensetilstand : 0,33 . 340 = 110 kN
Hor.kraft som mé& opptas av hvert lager : =—— = 25 kN

2 +6
Relativ forskyvning mellom bjelke og landkar: + 29/2 = 14,5 mm

Dette gir fglgende Lasto-Viking lager:

= 150 mm
200 mm

35 mm, med

25 mm
25 - 5 = 20 mm

340 MPa

*
o

H o5 O B w

Il

Oppleggsreaksjon:

Fra nyttelast:

9 .20 01,520 - 1,7
== + 210 o1 )

- 0,301 = 117 kN

Fra asfaltslitelag:

_ 1,52 - 20

5 = 15 kN

Ry

Fra egenlast bjelke og broplate:

R; = l94§%_L29 = 108 kN

Sammenfjering:

Fra nyttelast:

_ 117 - 10”3 20 _
f=6,15-0,20 340 - %23 mm

Fra asfaltslitelag:

15

£f=20,23 . 117
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Fra egenlast bjelke 0g broplate:

Tillegg ved langtidssetning pad grunn av asfaltslitelag og
egenlaster:

£f=0,30 (0,03 + 0,21) = 0,07 mm

For tilstand A:

Fra nyttelast, £ = 0,23 mm
Fra egenlaster, £ = 0,03 mm
Sum £= 0,26 mm

For tilstand B:

Fra nyttelast, £ = 0,23 mm
Fra egenlaster, £ = 0,03 + 0,07 = 0,10 mm
Sum £ = 0,33 mm

Ifplge pkt. 5.2 blir krumningen av broplaten k =6f/1,2.
Fplgelig blir

K. = 6+0,26 «1073/1;% = 1,56 - 107%/1;2 m~!

A

KB

60,33 -107%/1,2 = 1,98 -107%/1,2 m!

1, innsettes her i m.

Resulterende rotasjoner

Rotasjon av bjelkeender

Tilstand A

Fra nyttelast 6 = 2,18 /o0

Fra asfaltslitelag & = 0,22 ©/o0

Fra egenlast bjelke og broplate 8 = 0,63 9/c0

Fra forspenning 6 =-1,86 9/00
Sum GA== 1,17 %9/00

Uten nyttelast blir bp=-1,01 ©/00
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Tilstand B

Fra nyttelast 8 = 2,18 /oo

Fra asfaltslitelag 8 = 0,31 ©/c0

Fra egenlast bjelke og broplate 6 = 2,71 ©/oo

Fra forspenning 8 =-8,25 ©/00
Sum 6, =-3,02 O/00

Det regnes med de to utfgrelser som er vist pa fig. 5.2,
idet hegge alternativ undersgpkes. Platetykkelsen over

opplegget velges h=220 mm.

Fig. 5.2 a. Sammenhengende plate

Det prg¢ves med 1= 1,0 m.

For denne utfegrelsen blir virkningen av ulik lagersammen-
trykning ofte liten og forsvinner ved lik last i begge felt.
Det kan her bli nyttelast i ett felt eller i begge.

Ky = 6+ 0,23 ¢ 10°%/1,0 = 1,38 « 107 % m™ !, eller Kp = 0

som fgplge av lagersammentrykning.

Resulterende krumning i tilstand A: (jfr. side 14):

Yk ==(-2 +1,01+2,18)10°% /1,0+1,38 « 10 "3=+1,02 » 10 “3m!
respektive

Tkpa=-2 +1,17 + 107°/1,0=-2,34 + 10 *m !

Maks nyttelast i begge felt blir avgjgrende. Verdien er noe
P& den sikre siden, fordi den aktuelle kombinasjon av aksel-
trykk er ugunstigere enn angitt i lastforskriftene.
Resulterende krumning i tilstand B:

T kg=-(-3,02) - 107%/1,0=+3,02 - 10 3m7!
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Fig. 5.2 b Delt plate understgttet pd midten

Hvert spenn betraktes for seg. Det regnes med
1,=0,75 m pd hver side.

Tkp==1.17 +1073/0.75-6 + 0.26 - 1073/0.752
==1,56 + 1073=2.77 + 1073==4.33 + 103l
Tkp=+3.02 «1073/0.75+6 « 0.33 - 1073/0.752

= 4.03 +10734+3.52 « 107 3=+7.55 + 103!

Dimensjonering av broplate over stgtte

Brodekket spenner i felt pd tvers mellom bjelkene, og tverr-
armeringen ligger derfor i ytterste lag b&de i uk og ok. Nor-
malt vil man ogsd over stgtte legge lengdearmeringen i inn-
erste lag. Overdekningen for denne blir da 25 + 12 = 37 mm,
eventuelt 25 + 16 = 41 mm. For praktiske formadl kan det
regnes med 40 mm, som er brukt i diagrammene. Hvis denne
armeringsmate fgrer til urimelig kraftig lengdearmering over
opplegget, kan det i dette omrddet legges lengdearmeringen
i ytterste lag.

Utfgrelse etter fig. 5.2 a

Det bestemmes fgrst lokale bgyningsmoment i bruksgrense-
tilstand pga. trafikklast. Med 1=1,0 m fds av fig. 5.5 og
5.6:

Stgpttemément: L=1,0 m, dvs. Mxy=24kNm/m (=Mp)

Feltmoment : L=1,0+0,5=1,5 m, dvs. Mxy=20kNm/m (=Mp)

Verdiene er avrundet oppad til hele kNm /m.
Ngdvendig armering for den kombinerte virkning i bruks-
grensetilstand av tvangskrumning og trafikklast kan be-
stemmes av dimensjoneringsdiagrammene i avsnitt 5.6.
Disse er basert pd kriteriet at beregnet karakteristisk
rissvidde ikke skal overstige 0,2 mm.

Overkant plate:

$ka=2,34 ' 10 'm ' og Mp=24 kNm/m gir med fig. 5.13

og 5.16 en ngdvendig armering.

Overdekning 40 mm:¢& 12c 115 eller #1l6c 150

Overdekning 25 mm:¢&12c 140
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Underkant plate:

-3 -1
skp= 3,02° 10 m og M =20 kNm/m gir med fig. 5.13
og 5.16 P

Overdekning 40 mm: flec 125 eller’fch 150
Overdekning 25 mm: ¢<.12c 150

I bruddgrensetilstand fas med overdekning 40 mm., zZ=160 mm,
og ngdvendig armering pga. lokalt moment:

Ok :#&12c 150 (MY= 38,5 kNm/m)
Uk : 4 12c 180 (M = 32,0 kNm/m)
Bruksgrensetilstanden blir altsa dimensjonerende pga. krav

om begrensning av rissvidde.

Utfgrelse etter fig. 5.2 b

Med 1,=0,75 m fas av fig. 5.5 og 5,6:

Stgttemoment : L=0,75 m, dvs. Mxy=20 kNm/m (=Mp)

Fel tmoment : L=0,75+0,5=1,25 m, dvs. MXY=18 kNm/m (=Mp)

Overkant plate:

Tk,= 4,33 » 10 °m7! og Mp=20 kNm/m gir en nedvendig

armering

Overdekning 40 mm :f12¢c 95 eller #Flec 140

Overdekning 25 mm 14 12c 120 eller #£1l6c 150
Underkant plate:

Tkp= 7,55 - 107*m~! og Mp=18 kNm/m gir en ngdvendig

armering
Overdekning 40 mm : ¢ 12c 55 eller £ 16¢c 85

Overdekning 25 mm :fl2c 80 eller #16c 110

Undersiden av platen er ofte mindre utsatt enn oversiden

og det kan da derfor vere mulig & godta en noe stgrre verdi
for wk (f.eks. 0,3 mm), eller begrense stélspenningen som
angitt i pkt. 5.6. Derved kan armeringen i uk reduseres

med 20 % hvis ikke ngyaktigere beregning foretas. Vilkéret
for en slik reduksjon bgr vare at platen ikke er utsatt for
stadig fuktighet, spesielt sjgsprut, eller utsatt for aggres-
sive gasser.
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Av de foranstdende beregningsresultater kan det sluttes at
en utfgrelse efter fig, 5.2 b kan kreve kraftig lokal
armering pga. tvangskrumning, og den bg¢gr normalt unngés.
Utfgrelsen efter fig. 5.2 a gir en rimelig armering, og man
kan uten vesentlig kostnad beholde lengdearmeringen i
innerste lag over oppleggssonen.

Hvis platen er sarlig tynn, blir virkningen av stor over—
dekning meget ugunstig, jfr, diagrammer for h= 180 mm.

Dette skyldes at t@¢yning og rissvidde ved overflaten da
blir vesentlig stgrre enn ved armeringen. Det bgr derfor
tilstrebes en plassering med lengdearmering i ytterste lag,
hvis tvangskrumningen er relativt sterk.

Ved den praktiske utfgrelse m8 det sgrges for at platen far
bevegelsesmulighet mot ok bjelke. Dette kan gjgres ved &
stgpe platen mot et noe ettergivende materiale, f.eks. 20 mm
isolasjonsplate av polystyrén med lav romdensitet og styrke,
dekket med en 5 mm hard fiberplate. Dette festes péd ok
bjelke i omrddet med fri plate.

Forenklet beregning av bjelkerotasjoner

En viktig &rsak til krumning av broplaten over opplegget
er rotasjon av bjelkeendene, som det fremgadr av eksemplet
foran. Rotasjon pga. langtidsvirkning fgrer til forholds-
vis omfattende beregningsarbeid, samtidig som disse bidrag
normalt ikke er dominerende. Det er derfor gnskelig med
en forenklet metode, selv om denne blir mindre ngyaktig.
Feilen vil likevel vare mindre enn usikkerheten i beregn-
ingsforutsetningene.

Ved den forenklede metoden blir det sdvidt mulig brukt - tall-
verdier som likevel skal beregnes i forbindelse med den
gvrige dimensjonering. Istedet for spenningene gar man ut
fra laster og krefter:

g, (bjelke), g, (broplate), g. (asfalt, rekkyverk etc.)
samt spennkrefter Py, og Pao:2.

Videre brukes bgyningsstivhet EgsI, for bjelke med pastegp
for korttidslast, samt krypningsandeler for de aktuelle
tidsavsnitt.

Normalt undersgkes fg¢lgende tilstander

Tilstand A: Straks efter at asfalt m.m, er lagt pa
og broen tatt i bruk (tidspunkt ti).

Tilstand B: Ferdig bro efter lang tid, med eller
uten nyttelast (tidspunkt te ).

ES
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For begge tilstander regnes de forannevnte laste; og krefter
som representative verdier for krypningsdeformaSJonepe.
Spennk}aften Py blir da regnet med litt for lav verdi, men
det kompenseres noe ved at lasten g, regnes sammen med

pvrig egenlast og mister bidraget fra den m?meptang deforma*
sjon, se formlene nedenfor. Videre kan.vanllgv1s erknlngen
av spennkraft i ok bjelke, Pg., neglisjeres. Ogsa dgtte
motvirker at P,; er regnet for lav. Virkningen av svinn

slgyfes, jfr. pkt. C8.

For tilstand A féas:
(D . -P e A(D-,
B (gl+gz)AwA+gq(l+AmA) . (Pyp P e )boy .

0,= 1% 7E 1
A 24ECI2 c,
g +9 +g P . €42 1
L _"2 4 y2 _ _U2 =) e AW
N (g ) E_I A
2
For tilstand B fés:
+g ) Ao +g (1+ P . -P_- e
_ (g +9,) bog+g ( AwB) Lo Pu, eE&P02 0,) B )
B 24FE T ETI
c 2 C 2
g +g +g P ) i e . 1
— 2 4 2 _ 8} u .
M (=33 1 >~ ) ET ° bep

Kryptallene kan bestemmes som vist i pkt. C.5. For tilstand
A: AwA = wi = 0,39.
14

For tilstand B tas det hensyn til at gy, g, og Py, er
dominerende i forhold til 9,, 09 for disse er krypnings-
andelen 0,4 (forsinket elastisk deformasjon) halvveis av-
sluttet. Dette gir Apg=9, ., -0,4/2=1,72-0,2=1,52,

Disse verdier kan anses typiske for broer hvor broplaten
stgpes ca. 1 mdned efter stgping av bjelkene, og hvor g
(asfaltbelegg etc) kommer pd efter ytterligere ca. 1 mined.
Det vil normalt vare pd den sikre siden & regne Aop for
lav. For vanlige tilfeller foreslis

For det gjennomregnede eksemplet vil dette gi fglgende
resultat:

E, = 5000 \35=29580 MPa=29,58 - 10°® kPa
E I, = 29,58 « 10%+0,0618 = 1828 « 103 kNm?2
g1+g,+gy= 4,38+6,44+1,52 = 12,34 kN/m

P = A . G =16 - 93,7 + 1005 « 10”3%=1507 kN
U2 su Su

e =Yvy

- w, Yyg= 0/809-0,095 = 0,714 n
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12,34 « 20?2 _ 1507 - 0,714, 20+ 0,3

6. =
A= 72 2 ) 1828+ 10°¢

=(0,68-1,77) - 107 %= -1,09 - 10°°

6= g « 142 = (3,40-8,85)+ 10" 3==5,45 « 10~ 3

Den detaljerte beregning i eksemplet ga, jfr. pkt. C.1ll

6A=(0,22+0,63—l,86) . 10°%*=(0,85-1,86) - 107 %=-1,01 . 107 %

6B=(0,31+2,7l—8,25) « 107%=(3,02-8,25) + 107%=-5,23 .« 10 ?

Avvikene er0,08%/00 og 0,22°%/00 som er uvesentlig i forhold
til de totale beregnede rotasjoner, henholdsvis 1,17 /oo
og 3,02%/00.

Med de usikkerheter og forenklinger som ligger til grunn
for dimensjonering av broplaten med hensyn til riss, er
derfor normalt denne forenklede beregning av rotasjonen
tilstrekkelig. Rotasjon pga. korttidslast (trafikklast)
beregnes enkelt som vist i pkt. C.9.

Beregningene i dette avsnitt erstatter pkt. C5 til C9

i eksemplet idet tverrsnittsverdiene i pkt. C7 vil vare
kjente fra den vanlige dimensjonering. Hvis tidsforlgp
eller herdningsbetingelser for byggeperioden avviker
vesentlig fra det her forutsatte, bgr man vurdere kryp-
tallene som vist i pkt. C5.
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