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Sammendrag

Denne oppgaven omhandler en sammenligning av utmattingsberegninger for vindturbinfundament
ut fra standardene DNV-0S-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004. Oppgaven baseres pa vindturbinene i
Hgg-Jeeren Energipark. Fgr selve utmattingsberegningene gjennomfgres er et innledende kapittel der
vindenergiens bruk og utvikling beskrives. Ogsa vindens pavirkning pa vindturbinen er beskrevet i
dette kapittelet. Utmattingsfenomenet i seg selv, og historiske hendelser pa omradet blir omtalt.

Nar en konstruksjon utsettes for sykliske laster over tid vil disse pavirke levetiden til konstruksjonen.
Da ma konstruksjonens utmattingskapasitet kontrolleres. Nar anlegget Hgg-Jeeren Energipark ble
dimensjonert ble DNV-OS-C502 brukt for utmattingsberegningene. | ettertid har NS-EN 1992-1-
1:2004 kommet pa banen, og beregningsmetoden brukt her er en del annerledes enn for DNV-0OS-
C502. Det interessante ligger i a finne forskjellene i beregningsmetodene og resultatene for disse
standardene.

Dimensjoner og armeringsmengden til fundamentet finnes fra en statisk analyse, fgr spenninger og
skjeerkrefter som pavirker utmattingen blir beregnet. Disse beregnes ut fra sykliske momenter som
virker pa konstruksjonen. De sykliske momentene er hentet fra eksempel pa lastdokument fra
vindturbinleverandgr.

Beregningsmetodikken benyttet for armeringsstal er lignende for de to standardene. Her brukes
Palmgren-Miners-regel for 8 summere delskader fra ulike spenningsvidder. DNV-0S-C502 bruker
samme regel for a beregne betongens utmattingskapasitet for bade trykkbrudd og strekkbrudd. NS-
EN 1992-1-1:2004 setter krav om maks utnyttelse for et tverrsnitt nar betongens utmattingskapasitet
beregnes.

En far tilstrekkelig utmattingskapasitet for begge standardene bade for trykkbrudd i betongen og
armeringsstalet. Betongens utmattingskapasitet for strekkbrudd derimot, som skyldes virkningen av
vekslende skjaerkraft, blir ikke godkjent for noen av standardene. NS-EN 1992-1-1:2004 virker likevel
a veaere strengere her enn DNV-0S-C502. Beregningsmetodikken for betongens uarmerte
skjeerkapasitet har blitt endret etter NS-EN 1992-1-1:2004. Dette kan tenkes a vaere arsaken til at
tverrsnittet ikke ble godkjent ut fra DNV-0S-C502.
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Forord

Arbeidet med denne oppgaven har veert interessant, da utmatting er et sapass nytt felt innen
bruddmekanikken. Gjennom arbeidet har jeg fatt en bredere forstaelse av bade nytteverdien av
vindenergi, vindens virkning pa konstruksjoner og sykliske lasters pavirkning pa en konstruksjons
levetid. Viktigheten med & videreutvikle fagomradet for utmatting av betong kommer tydelig frem.

Under gjennomfgringen av oppgaven har jeg fatt god hjelp fra bade veileder pa Universitetet i
Stavanger og hos Multiconsult, avd. Stavanger. Jeg vil takke Arne @vstebg ved Multiconsult for at jeg
fikk skrive oppgave og lane kontor hos dem. Jeg vil ogsa takke veilederen min ved Multiconsult,
Alfred Skartveit, for sveert god hjelp og veiledning underveis. Ogsa veilederen min ved Universitetet i
Stavanger, Jasna B. Jakobsen, har vaert til god hjelp gjennom hele gjennomfgringen.

| tillegg vil jeg takke Livar Seeland ved Kruse Smith for omvisning i Hgg-Jaeren Energipark, og for a
sette meg i kontakt med Multiconsult fgr oppgaveskrivingen begynte. Jeg vil ogsa takke DNV for hjelp
med sgk etter bakgrunnslitteratur i oppstartfasen.
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1 Oppgavebeskrivelse

1.1 Problemstilling

Oppgaven skal i hovedsak ga ut pa a finne ut hvor store forskjeller det er, og hva disse kommer av,
ved utmattingsberegninger av vindturbinfundament ut fra DNV-OS-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004.
For a utfgre oppgaven skal fgrst vindturbinens virkemate og hvilke krefter en ma ta hensyn til ved
dimensjonering, forklares. Viktigheten med oppgaven vises ved en oversikt av vindparker i Norge,
bade ferdigstilte og de som er under utvikling.

For a utfgre utmattingsberegningene utfgres fgrst en statisk analyse, der en innfgring i
programmene BT-snitt og G-prog blir en viktig del. Det skal giennomfgres en forenklet
dimensjonering av fundamentet for a finne fornuftig stgrrelse, armeringsmengde og korrekt
grunntrykk. Etter dette skal utmattingsberegningene utfgres ut fra eksempel pa lastdokument fra
vindturbinleverandgr.

Skisser i oppgaven skal i hovedsak lages i AutoCAD.
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1.2 Innledning

Denne oppgaven er utarbeidet i samarbeid med Jasna B. Jakobsen ved Universitetet i Stavanger og
Arne @vstebo og Alfred Skartveit ved Multiconsult, avd. Stavanger. Formalet er & finne ut om det er
store forskjeller ved utmattingsberegninger basert pa DNV-0S-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004. | tillegg
oppnas en stgrre forstaelse for sykliske lasters pavirkning pa konstruksjoner, oppbygning av
vindturbiner og vindens pavirkning pa disse. Hvordan utmatting oppstar, og kriterier som ma veere
tilstede for at utmatting skal oppsta, forklares.

Vindenergi er en fornybar energikilde, der vindturbiner brukes for a generere elektrisk effekt fra
vinden som driver rotoren rundt. Vindenergi har veert brukt i arhundrer til forskjellige formal, og
dagens vindturbiner er en videreutvikling av eldre vindmglletyper. Omradet er under stadig utvikling

Oppgaven tar for seg hvordan de sykliske lastene som virker pa et fundament fra en vindturbin
pavirker konstruksjonens levetid. Nar en konstruksjon utsettes for sykliske pakjenninger, kan
konstruksjonen ga til brudd, til tross for at belastningen er mindre enn den konstruksjonen i
utgangspunktet er dimensjonert for. Konstruksjonen blir “trgtt” pa grunn av de stadig svingende
pakjenningene. Dette er kjent som utmatting, eller tretthetsbrudd.

Oppgaven er basert pa vindenergianlegget Hgg-Jaeren Energipark, der flere vindturbiner er oppfgrt
pa samme type fundament. Nar fundamentene ble dimensjonert ble DNV-0S-C502 lagt til grunn for
utmattingsberegningene. Alternativt kunne Eurokode 2; NS-EN 1992-1-1:2004 blitt brukt, der
utmattingsberegningene er forandret fra tidligere utgaver. Hovedessensen i oppgaven vil vaere 3
sjekke utmattingskapasiteten for vindturbinfundamentene ut fra begge disse standardene, og se om
beregningsmetodene og resultatene stemmer overens med hverandre.

F@r utmattingskapasiteten kan beregnes, utfgres en statisk analyse av fundamentet for a finne
passende stgrrelse og armeringsmengde.

Felgende dataverktgy vil bli brukt for beregninger og figurer i oppgaven:

- G-prog Geoteknikk, versjon 6.20.1

- G-prog Betongbjelke, versjon 6.20.2
- BT-snitt, versjon 6.2.1

- AutoCAD, versjon MAP 3D 2011

- Microsoft Office Excel 2007

- Microsoft Office Word 2007

10
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1.3 Metode

Planlegging er en viktig del av et stort prosjekt. Fgr oppgaven pabegynnes, lages en fremdriftsplan
som viser hva som ma gj@res, nar og hvordan. Dette legger grunnlaget for gjennomfgringen av
oppgaven.

For hoveddelen av oppgaven kan pabegynnes, brukes en del tid pa a laere seg hvordan en vindturbin
fungerer og hvilke laster som virker pa et fundament fra vindturbinen. Ogsa bakgrunnshistorien for
vindturbinen, slik den fungerer i dag, blir giennomgatt.

For a finne fundamentets stgrrelse og armeringsmengde brukes to programmer, G-prog Geoteknikk
og BT-snitt. Det fokuseres pa beregningene som har med grunnbrudd a gjgre. Begge programmene
gjor samme oppgaven, men begge blir brukt for & laere mest mulig innen databruk. Nar den statiske
analysen er gjennomfgrt, og godkjent, kan fundamentets dimensjoner brukes videre for 8 komme i
gang med utmattingsberegningene.

Selve lastene som virker pa vindturbinfundamentet blir hentet fra et lastdokument, og legges videre
inn i G-prog Geoteknikk for a finne grunntrykket som virker fra disse. Lastene som virker pa
fundamentet blir sa lagt inn i G-prog Betongbjelke. Da beregnes momenter og skjaerkrefter som
virker i valgte snitt pa fundamentet. Disse igjen kan brukes i en snittberegning i BT-snitt, som
beregner betongspenninger og armeringstgyninger som fgrer til utmatting.

Nar spenningene er funnet kan selve utmattingsberegningene pabegynnes. Armeringsstalets
utmattingskapasitet og betongens utmattingskapasitet for bade trykk- og strekkbrudd beregnes for
begge standardene. Beregningene gjgres ved regneark i Excel. Resultatene ma deretter tolkes.

Nar oppgaven skrives er andre byggetrinn i Hgg-Jaeren Energipark i gang. For a fa innblikk i
fundamentene og vindturbinenes stgrrelse og parkens utbredelse, blir det en ekskursjon til parken. |
tillegg tas egne illustrasjonsfoto for bruk i oppgaven pa omvisningen. Figurer i oppgaven skal
modelleres i AutoCAD.

11
Utmattingsberegninger av vindturbinfundament pa Igsmasser



b

Masteroppgave e Elin Olsen

2 Vindenergi

Vindenergi har veert utnyttet i flere arhundrer. Fgrst som direkte energikilde til 3 drive maskiner eller
som vindseil for store skip. | det 19. arhundret begynte man a utnytte vinden til 3 generere elektrisk
effekt. Det har veert en lang utvikling frem mot de vindturbinene vi har i dag.

Som en fornybar energikilde er utbygging av vindkraft en viktig del for at Norge skal nd egne mal og
forpliktelser i pagaende EU direktiv forhandlinger (Vindkraft i Norge, [11]). Med mye vind spredt over
store arealer har Norge noen av Europas beste forutsetninger for vindkraftproduksjon [12].
Oversikten i kapittel 2.3 viser hvor mange vindparker som er i drift i Norge i dag, og hvor mange
parker som er planlagt i Rogaland fremover.

Ulempen med vindenergi, foruten det estetiske, er at det ikke alltid kan produseres kraft nar det
trengs. Vindturbinene star i ro bade nar det er vindstille, og nar vindhastigheten er for hgy.

2.1  Historisk utvikling av vindturbiner

Nar vindmgller fgrst ble tatt i bruk er noe uklart iflg. ulike kilder. En form for vindmeller skal ha veert i
bruk i Japan og Kina for ca 3000 ar siden (side 7, [3]). Maskiner til & utnytte vind skal ha veert i bruk i
@sten sa tidlig som 1700 f.Kr. i fglge historikere (side 17 [2]). Fgrste kjente historiske referansen til en
vindmglle er fra Hero av Alexandrias verk, Pneumatics. Dette stammer fra arhundret fgr/etter Kr. Det
er usikkert om denne vindmgllen noen gang ble bygd (side 11, [1]).

Forste sikre referanse til bruk av vindmgller stammer fra det 9. drhundret e. Kr. (947 e.Kr. [side 7,
[3]). Da ble vindmeller brukt i Persia (Iran). Vindmgllene her hadde vertikal akse. Disse vindmgllene
er fortsatt i bruk. (side 11, [1]).

Figur 1: Vindmglle med vertikal akse, fra [39]

I Nord-Europa (England) er ikke bruk av vindmeller datert fgr i det 12. arhundre, men de kom mest
sannsynlig i 10. eller 11. arhundre. Her var vindmegller med horisontal rotasjonsakse i bruk. Det
spekuleres i om Vikingene brakte vindmgllene til Europa fra reisene sine mellom Midt-@sten og
Europa (side 12, [1]). For a ta i bruk vindmgller med horisontal rotasjonsakse matte bruken av
tannhjul overfgres fra vannmegller. Dette var relativt enkelt. Det var stgrre utfordringer knyttet til
hvordan man skulle fa snudd vindmegllen slik at den stod mot vinden. | Nord-Europa, og da spesielt
Frankrike, Nederland og Storbritannia ble det i hovedsak bygd vindmgller som fortsatt preger

12
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landskapet i dag. Hele vindmegllen var bygget av tre, og stod pa et sterkt fundament som hele tarnet
kunne roteres om (side8, [3]). Vindmgllene ble brukt til vannpumping, maling av korn og sagbruk
(side 12, [1]).

Figur 2: Vindmglle fra Storbritannia, fra [40]

Bruk av vindmeller i Europa var pa topp pa midten av det 19. arhundre. Da fantes det 58 000
vindmeller bare i Nederland, Tyskland, Danmark, England og Frankrike (side 9, [3]). Vindenergi var en
av de viktigste energikildene i Europa, frem til den industrielle revolusjonen. Etter dette ble i
hovedsak vindenergi erstattet med kull (side12, [1]).

Elektriske generatorer ble utviklet pa slutten av det 19. arhundret. Man prgvde a drive disse ved
hjelp av vindturbiner. Sma vindgeneratorer ble utbredt. Hovedutvikler av disse var Marcellus Jacobs.
De sma vindturbinene som ble utviklet lignet de vindturbinene som brukes i dag. De hadde tre
rotorblad som var formet som flyvinger. Jacobs turbin var i seg selv et komplett kraftsystem for
private hjem, med innebygd batterilagring. Den blir sett pa som forlgperen til moderne vindturbiner.
Bruk av sma vindgeneratorer stagnerte i 1930-arene, da det sentrale strgmnettet ble utvidet. (side
15, [1])

Figur 3: Jacobs turbin, fra [1]

13
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Utviklingen av dagens vindturbiner er sterkt preget av vindturbinene fra fgrste halvdel av det 20.
arhundret (side 15, [1]). Danmark var tidlig ute med a utvikle vindturbiner for produksjon av elektrisk
effekt. Fgrste vindturbin for elektrisitetsproduksjon ble bygget allerede i 1892 av professor Paul La
Cour, der staten var med og finansierte prosjektet (side 15, [3]). Frem til 1918 hadde La Cour bygget
over 100 vindturbiner som genererte mellom 20-35kW elektrisk kraft (side 15, [1]).

| 1957 ble en 200kW turbin satt i drift i Gedser, Danmark (side 15, [3]). Den ble utviklet av Johannes
Juul, og var spesiell da vindturbinen var bygget med en annen generator som var mulig  koble til
vekselstrgmnettet (side 16, [1]). | 1940 ble det bygget en sveaer prototype til 3 levere kraft til
stromnettet i Vermont, USA. Den hadde en diameter pa 53.3m, og leverte 1250kW. Den var bare i
drift frem til 1945, da bladene sviktet (side 16, [1]).

2.2  Oppbygning og lastpavirkninger for dagens vindturbiner
| det 18. arhundret kom John Smeaton frem til tre basis regler for testing og evaluering av
vindturbiner som fortsatt er gjeldende i dag:

- Farten ved rotorbladspissen er ideelt sett proporsjonal med vindhastigheten [m/s].
- Maksimalt dreiemoment er proporsjonalt med kvadratet av vindhastigheten [m/s]>.
- Maksimal effekt er proporsjonal med kubisk verdi av vindhastigheten [m/s]>.

(side 14, [1])

Figur 4: Vindturbin fra Hgg-Jeeren Energipark

Dagens vindturbiner bgr designes slik at lastvirkningene fra turbinen er sa minimale som mulig.
Geometrisk og aerodynamisk usymmetriske vindturbiner gir store alternerende krefter og
momenter, selv ved jevn vindhastighet. Ved a bygge vindturbiner med flere enn to rotorblad vil
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denne effekten jevnes ut. Dette vil ogsa pavirke den dynamiske responsen fra vindturbinen. For en
vindturbin med to rotorblad vil treghetsmomentet vaere som for en roterende stang. Ved a gke antall
rotorblad til tre eller flere vil treghetsmomentet vaere mer som for en roterende disk. (Side 200, [29])

e 3000
=
2 2000 T
= 1 blade
5
1000
3 blade 2 blade
: / /
L blade
-1000
-2000 / \
-3000
0 90 180 270 360

Angle of rofation ¥ deg
Figur 5: Momentvirkning fra rotorblad, fra [29]

Bladene pa en vindturbin er under drift vendt slik at de fanger opp mest mulig vind. Ved sterk vind
vendes disse bladene slik at vinden passerer uten a hefte vindturbinen. Vindhastigheten som
vindturbinen settes ut av drift for avhenger av type vindturbin.

En vindturbin utsettes for bade statiske og variable laster. Lastpavirkningene kommer fra
aerodynamikk, gravitasjon og treghetskrefter. Disse klassifiseres som statiske eller variable laster
etter lastens virkning med tiden pa rotoren. Aerodynamiske krefter med jevn vindhastighet og
sentrifugalkrefter vil virke som jevnt fordelte laster pa rotoren, sa lenge den roterer med jevn
hastighet. (Side 162, [29])

De variable lastene klassifiseres som sykliske og ikke-sykliske. lkke-sykliske laster skyldes turbulens i
vinden. De sykliske lastene skyldes bade vind, gravitasjon og gyroskopisk effekt av rotoren. Vinden
skaper sykliske lastvariasjoner pa rotoren siden vindhastigheten gker med hgyden. Den skaper ogsa
en tverrvind som pavirker rotoren, og lastvariasjoner oppstar der vinden treffer tarnet. De roterende
rotorbladenes egenvekt vil skape en varierende treghetskraft. Nar rotoren dreier om den vertikale
aksen skapes gyroskopiske krefter som ma tas hensyn til etter som rotoren dreier.(Side 162, [29]) En
oversikt over de statiske og variable lastene som virker pa en vindturbin er vist i figur 6.

15
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Figur 6: Laster som virker pa en vindturbin, fra [29]

Elin Olsen

Som vist i figur 7 pa neste side, ser en at vinden gker i intensitet med hgyden. Turbulens derimot

reduseres med hgyden. Vindturbiner bgr plasseres der det er mest mulig jevn vind, derfor er det en

fordel a fa de opp i hgyden. Vinden nzer bakken er turbulent fordi energi flyttes fra det geostropiske

laget med hgy energi til lavereliggende lag (side 114, [2]).

16
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Figur 7: Vindprofil, fra [2]

Grenselaget fra omradet med hgy turbulens til nesten ingen turbulens er omradet vindturbiner
normalt blir plassert i. Dette laget varierer i hgyde fra ti til hundrevis av meter. (side 113, [2]).
Vindturbiner plasseres gjerne pa et hgyt punkt, med store turbiner pa hgye tarn. Da far en maksimal
utnyttelsesgrad av vindturbinen.

Klassisk analyse av vindturbiner ble fgrst utviklet av Betz og Glauert pa 1930-tallet. Dette har senere
blitt videreutviklet og tilpasset for Igsning med datamaskiner (side 91, [1]). En metode for a regne ut
effekten fra en ideell turbin er endimensjonal momentteori. Metoden er tilskrevet Betz. Den er
basert pa lineser momentteori utviklet for a forutsi effekten av skipspropeller (side 92 [1]). Betz
metode tar kun hensyn til aksiale nedstrgms tap ved design (side 135, [2]).

Stream tube boundary
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Figur 8: Betz metode, fra [1]

En ser pa et bestemt kontrollvolum, der vinden har en gitt fart, U, pa vei inn. | teorien er volumet
avgrenset av overflaten til et stremningsrgr, med en plate/turbin inni. Turbinen skaper en
diskontinuitet i trykket nar luften strommer forbi den. Rett fgr/etter turbinen vil vinden ha hastighet
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U,=Us;. Der vinden stremmer ut av rgret vil farten vaere redusert til hastighet U,. For at antakelsen
skal vaere gjeldene er fglgende antakelser brukt:

- Homogen, inkompressibel, steady state vaeskestrgm.

- Ingen friksjonskrefter.

- Et uendelig antall blad.

- Jevn last over hele platen/rotoren.

- Ikke roterende vake.
det statiske trykket langt oppstrems og nedstrgms av rotoren, er lik det statiske trykket i et
uforstyrret luftrom.

(side 92-93, [1])

2.3  Vindparker i Norge med hovedfokus pa Rogaland

Vindenergi anses som den mest energieffektive og minst belastende energikilden for totalmiljget iflg.
studier utfgrt av Stanford University. | giennomsnitt vil en vindmglle dekke stremforbruket til 500
norske husstander arlig. Dette tilsvarer utslipp fra fossil kraft tilsvarende 4000 tonn CO,/ar. [11]

Markedsandelen av vindenergi i Norge er pd kun 1,2TWh av et arlig forbruk pa 320TWh. Dette er
veldig lavt med tanke pa vindressursene vi har i Norge. Aller best forhold for vindkraft finner vi i
Rogaland. Bade vindens stabilitet, nettets kapasitet og naerhet til innlands- og eksportmarkedet gir
gode forhold. [11]

Utnyttelsesgraden til vindturbiner er ikke veldig stor, den ligger pa 25-35 prosent. Dette finnes ut fra
a sjekke mulig produksjon fra de installerte vindturbinene opp mot den forventede eller malte

produksjonen.
Qmulig = Pinnstatiert X h
Formel 1
— Qmélt
Qmulig
Formel 2
Der:

Qpmuig €r mulig produksjon dersom vindturbinene er i drift til enhver tid.

Qunaie €r malt produksjon per ar.

Pinstatiere €r den installerte effekten for vindparken.

h er antall timer vindturbinene er i drift, dersom en antar full drift vil dette tilsi 365 dager x 24 timer.

n er utnyttelsesgraden.
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Grunnen til at utnyttelsesgraden er relativt lav har med ytre pavirkninger a gjgre. Til tider er det
vindstille, hvilket tilsier ingen vindkraft. Ogsa nar det blaser for mye ma vindturbinene stanses
grunnet lastpakjenninger for konstruksjonen. Tabell 1 viser en oversikt over vindparker som skal
veere i drift i Norge i 2012.

Tabell 1: Vindparker i drift i Norge

Pinstallert Qmait
Sak Fylke Kommune | drift [MW] [GWh]
Tysvaer Rogaland Tysveer 2012 39,00 97,50
Andmyran Nordland Andgy 2012 160,00 453,00
Nygardsfjellet trinn 2 Nordland Narvik 2012 40,00 100,00
Lista Vest-Agder Farsund 2012 102,00 290,00
Fakken Troms Karlsgy 2012 60,00 200,00
Midtfjellet Hordaland Fitjar 2012 150,00 450,00
Hgg-Jeren Rogaland H&; Time 2011 73,60 184,00
Mehuken Il Sogn og Fjordane Vagsoy 2010 18,40 46,00
Mehuken | Sogn og Fjordane Vagsoy 2009 4,25 10,60
Fjeldskar Vest-Agder Lindesnes 2009 3,75 12,00
Hitra Ser-Trgndelag Hitra 2009 55,20 138,00
Hywind (offshore) Rogaland Karmgy 2009 2,30 7,90
Hundhammerfjellet Nord-Trgndelag Naergy 2008 45,00 112,50
Nygardsfjellet trinn 1 Nordland Narvik 2008 6,90 25,00
Smgla - trinn | og Il Mgre og Romsdal Smgla 2008 150,00 375,00
Kjgllefjord Finnmark Lebesby 2008 39,10 120,00
Bessakerfjellet S¢r-Trgndelag Roan 2008 57,50 144,00
Valsneset Ser-Trgndelag Bjugn 2006 9,20 23,00
Hundhammerfjellet - demo Il Nord-Trgndelag Naergy 2004 3,00 7,50
Hargy Mgre og Romsdal Sandgy 1999 3,75 11,00
Hundhammerfjellet - demo | Nord-Trgndelag Neergy 1998 1,65 4,00
Sum 1 024,60 2 811,00

Total utnyttelsesgrad fra vindparkene i drift i Norge finnes til 3 vaere pa 31,3 %.

Quutig = 1,0246GW x (365 x 24)h = 8 975,496GWh/ar

‘r]:

Formel 1

2 811GWh/ar

8975,496GWh/ar

Formel 2

= 0,313
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Tabell 2 viser hvor mange vindparker som er gitt konsesjon i Rogaland per januar 2012. Dette er
parker som myndighetene har godkjent for oppfering.

Tabell 2: Vindparker gitt konsesjon i Rogaland

Pinstallert |  Qmalt

Sak Kommune | drift [Mw] [GWh]
Tysvaer Tysvaer 2012 39,00 97,50
Hog-Jaeren Ha; Time 2011 73,60 184,00
Hywind (offshore) Karmgy 2009 2,30 7,90
Gravdal Bjerkreim 90,00 270,00
Eikeland-Steinsland (Bjerkreim) Bjerkreim 150,00 450,00
Royrmyra Ha 2,40 7,50
Skinansfijellet Ha 90,00 270,00
Asen 2 Time 1,60 4,80
Sway (offshore) Karmgy 10,00 15,00
Moi-/Laksesvelafjellet Bjerkreim 150,00 450,00
Stigafjellet - med ny Igsning for nettilknytning Bjerkreim 30,00 88,00
Utsira (overfgring av konsesjon) Utsira 1,20 4,00
Egersund Eigersund 110,00 305,00
Makaknuten Bjerkreim; Gjesdal 66,00 229,00
Svaheia Eigersund 24,00 65,00
Kvitsgy Kvitsgy 10,00

Friestad Ha 2,40 6,00
Karmgy demo Karmgy 10,00

Rennesgy Rennesgy 10,00

Sum 872,50 2453,7

Totalt, for vindparkene som er godkjent for oppfgring i Rogaland, beregnes utnyttelsesgraden til a

veere pa 32,1 %.

Quutig = 0,8725GW x (365 x 24)h = 7 643,1GWh/ar

Formel 1

_ 24537GWh/ar _
M= 764316Whiar

Formel 2

Pa landsbasis er det gitt konsesjon til 57 parker. Ny effekt pa landsbasis vil vaere 3946,95 MW, som vil

gi en ventet produksjon pa 10145,3 GWh arlig [14]. Dette vil gi en utnyttelsesgrad pa 29,3 %.

Quuig = 3,946 95GW x (365 X 24)h = 34 5753GWh/r
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Formel 1

_ 101453GWh/ar _
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Det er ogsa flere sgknader til behandling bade i Rogaland og pa landsbasis per dags dato. Tabell 3

viser en oversikt over disse i Rogaland.

Tabell 3: Vindparker med sgknader under behandling i Rogaland

Pinstallert Qmait
Sak Kommune Stadium [Mw] [GWh]
Holmafjellet Bjerkreim; Gjesdal Konsesjon sgkt 78,00 273,00
Tellenes Sokndal Konsesjon sgkt 156,00 470,00
Gismarvik Tysveer Konsesjon sgkt 15,00 40,00
Faurefjellet Bjerkreim Konsesjon sgkt 60,00 181,00
Karmgy Karmgy Konsesjon sgkt 75,00 210,00
Karmgy Metcentre offshore Karmgy Konsesjon sgkt 10,00 0,00
Njafjell Time Konsesjon sgkt 10,00 35,00
Siragrunnen (offshore) Flekkefjord; Sokndal Konsesjon sgkt 200,00 700,00
Gilja Gjesdal Konsesjon sgkt 135,00 0,00
Helleheia Sokndal Konsesjon sgkt 60,00 165,00
Kvitsgy vindkraftverk Kvitsgy Konsesjon sgkt 4,00 12,60
Utsira pilot (offshore) Utsira Melding mottatt 25,00 100,00
Dalbygda Tysveer Melding mottatt 42,00 100,00
Risavika Sola Melding mottatt 24,00 68,00
Utsira vindkraftverk (pilot) Utsira Melding mottatt 36,00 130,00
Vardafijellet Sandnes Melding mottatt 30,00 90,00
Sandnes Sandnes Melding mottatt 100,00 300,00
Bukkanibba Vindafjord Melding mottatt 30,00 65,00
Nevlandsheia Gjesdal Melding mottatt 21,00 60,00
Dgldarheia Vindafjord Melding mottatt 100,00 320,00
Arafjellet Karmgy Melding mottatt
Fruknuten Sokndal Melding mottatt 90,00 270,00
Dufjellet Sokndal; Lund Melding mottatt 60,00 160,00
Sum 1361,00 3 749,60

Vindparkene med sgknader til behandling i Rogaland har en utnyttelsesgrad pa 31,5 %.

Quuiig = 0,1361GW x (365 X 24)h = 11 922,36GWh/ar

Formel 1

3 749,6GWh/ar

n

~ 11 922,36GWh/ar

Formel 2

= 0,315

Totalt i Norge er det 116 nye parker til behandling. Disse vil ha en ny effekt pa 21925,5 MW, med en
ventet produksjon pa 65589,6 GWh arlig [14]. Disse vindparkene har en samlet utnyttelsesgrad pa

34,2 %.

Quuig = 21,9255GW x (365 X 24)h = 192 067,38GWh/ar

Formel 1
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_ 65589,6GWh/ar
"~ 192 067,38GWh/ar

n = 0,342

Formel 2
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2.4 Hgg-Jeren Energipark

Figur 9: Bilde fra Hgg-Jeeren Energipark

Denne oppgaven baserer seg pa anlegget Hpg-Jeeren Energipark. Vindparken er lokalisert pa Hgg-
Jaeren, delvis i bade Ha og Time kommune. [14] Vindparken bestar av trettito vindturbiner av typen
SWT-1.3-93 fra Siemens, der hver turbin har en installert effekt pa 2.3MW. Vindparken har en arlig
produksjon pa ca 184GWh. Vindturbinene er 80m hgye til navet, med en rotordiameter pa 93m. [24]
Turbinene settes i drift ved vindhastighet pa 4m/s, og stanses dersom vindhastigheten nar 25m/s.
Selve rotoren, som bestar av navet og vingene, [38] har en egenvekt pa 60 tonn og nacellens
egenvekt er pa 82 tonn. [36] Nacellen til en vindturbin er hodet der ngkkelkomponentene til
vindturbinen er plassert. [38]

Inkludert adkomstvei, internt veinett, vindturbiner med fundament, oppstillingsplasser,
transformatorstasjon og servicebygg med parkeringsplass legger parken beslag pa et omrade pa 132
mal [28]. Tiltakshaver av anlegget, som har vaert i drift siden 2011, er Jeeren Energi AS. [24]

7< 7<
V2

Figur 10: Kart over vindturbinenes plassering
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Nar vindturbiner skal plasseres i en vindpark bgr de plasseres slik at hver vindturbin far optimale
vindforhold til enhver tid. Dette oppnas ved a ha tilstrekkelig avstand mellom vindturbinene slik at
virkningene fra vindturbinene ikke pavirker hverandre.

Totalt er det bygget 25km med anleggsveier i vindparken, og 400 000m?® masse er forflyttet pa
omradet. | tillegg er det blitt tilkjgrt 100 000m? fjell- og grusmasse. Ved utbygging av anlegget matte
det tas hensyn til fugleliv i hekkesesongen og ferskvannsmuslinger i bekker pa omradet [24].

Tjueseks vindturbiner er per dags dato i drift og seks er under oppfgring. De oppferte
vindturbinfundamentene er rektanguleere med en grunnflate pa 17,5mx17,5m og er 4m hgye [24].
De resterende seks vindturbinfundamentene som er under oppfgring er 18,1mx18,1m i grunnflate.
Etter de f@rste tjueseks vindturbinene ble satt opp har Siemens forbedret vindturbinene. | tillegg er
det kommet endringer i IECs standard, IEC 61400-1 [6], som lastdokumentet baseres pa. Dette har
fert til at kreftene som virker pa fundamentet under normal drift har gkt. [37] Fundamentstgrrelsen
matte da gkes for a tilfredsstille krav for Igft av fundament under normal drift.

Figur 11: Fundament under oppfgring i andre byggetrinn

Nar anlegget ble dimensjonert ble DNV-0S-C502 lagt til grunn for utmattingsberegningene. Anlegget
kunne ogsa vaert dimensjonert etter Eurokode 2; NS-EN 1992-1-1:2004.
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3 Statisk analyse

Statisk analyse er utfgrt i G-prog Geoteknikk og BT-snitt. Geoteknisk analyse er hentet fra
geotekniske rapporter utarbeidet for Hgg-Jaeren vindpark, og er ikke en del av denne oppgaven.
Lastdata brukt i analysen er hentet fra eksempel pa lastdokument, se vedlegg A. Programmene skal i
dette kapittelet brukes for a beregne sjekke at fundamentet er stabilt, og finne passende stgrrelse og
armeringsmengde f@r det brukes i videre analyser. Generelt er det fokusert pa korrekt beregning av
grunntrykk i den statiske analysen.

NS-EN 1990-1-1:2004 sier at ved valg av lastkombinasjoner skal alle de lastkombinasjoner som kan
vaere dimensjonerende i ethvert snitt, innenfor konstruksjonen eller konstruksjonsdelen som
betraktes, undersgkes. (pkt 5.1.3, [5]) For vindturbinfundamentet blir lasttilfelle 1.2; ”Ultimate
normal operation loads” og lasttilfelle 1.6, "Ultimate operation gust loads with 50 years return period
incl. partial safety factor 1.35”, se vedlegg A, brukt for dimensjonering. Lasttilfelle 1.2 ble valgt da
dette er lastvirkningene pa fundamentet ved normal drift. Normal drift vil vaere dimensjonerende
ved sjekk av rissvidde pa fundamentet. Her er verdier uten sikkerhetsfaktor brukt som
dimensjonerende. Lasttilfelle 1.6 er det mest ekstreme tilfellet av lastvirkninger. Inkludert
sikkerhetsfaktor gir dette lasttilfellet et moment pa 67 000kNm.

3.1 Grunnforhold og fundamenteringsprinsipp

Vindmgllen i denne oppgaven skal direktefundamenteres pa betongfundament. Grunnen bestar
generelt av faste, sterkt overkonsoliderte morenemasser, med jordtype varierende fra steinet
morene og fast siltig, sandig leire. Grunnvannsniva pa noen fa centimeters dybde, med vanninnhold i
ulike typer jord varierende fra 15-18%. [27] Fglgende verdier er brukt som dimensjonerende i
programvaren.

Tabell 4: Jordparametre brukt i den statiske analysen

Friksjonsvinkel ¢ 28°
tan ¢ 0,53
Attraksjon SkN/m2
Tetthet jord Y 18kN/m3
Sikkerhetsniva 1,6

Fundamentet har to funksjoner for en vindturbin. Den skal baere vekten av turbinen slik at denne ikke
synker, og fungere som en motvekt slik at vindturbinen ikke tipper. (side 97, [3]) For denne
vindturbinen er det tenkt et sakalt spylefundament. Et sgylefundament er et enkeltfundament, som
utvider en sgyle slik at lasten fra konstruksjonen spres over et stgrre areal av jorden. Det er direkte
fundamentert, slik at fundamentets dybde er funnet ut fra ngdvendig dybde for konstruksjonens
funksjon. (side 160-161, [4]) Normalt vil et vindturbinfundament ligge 2-3m under bakken, og ha
kvadratisk form pa 7-12m, avhengig av vindturbinens st@rrelse. Dersom fundamentet oppfgres pa
vannmettet jord vil fundamentet bli noe stgrre grunnet oppdriften fra grunnvannet. (side 97, [3])
Fundamentet i denne oppgaven har ytre dimensjoner pa 17,5mx17,5m, og ligger pa 4m dybde. [27]
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3.2 Modellering i G-prog Geoteknikk

Ved modellering i G-prog ble programmodul ”Geoteknikk for Eurocode versjon 6.20.1” brukt.
Programmet legger Norsk Standard NS-EN 1997 og NS-EN 1992 med nasjonale tillegg NA:2008 til
grunn for beregningene. G-prog er et verktgy utarbeidet av Norconsult Informasjonssystemer as.
Programvaren er delt inn i to hoveddeler; G-prog Teknikk og G-prog PA. Geoteknikk hgrer inn under
G-prog Betong som er en del av G-prog Teknikk. G-prog Teknikk kan brukes til det meste av
beregningsarbeid ved prosjektering. Geoteknikk er en programpakke brukt til & beregne stabilitet for
konstruksjoner pa mark. Det kan brukes til beregning av bade stgttemur, stripefundament og
rektangulaert fundament. [20]

For denne oppgaven egnet det seg a bruke modellen "Rektangulaert Fundament” ved
dimensjonering. For & bruke programmet ma en legge inn materialdata for betong og jord, geometri
av fundamentet, armering, lasttilfeller og lastkombinasjoner. Man kan enten velge armering selv eller
bruke forslag fra programmet etter man har lagt inn valgt betongkvalitet. Etter alle relevante data er
gitt kan programmet foreta beregninger av fundamentet. Da blir snitt pa begge sider av sgylen
dimensjonert, og for rektangulaere fundamenter blir ogsa sgylen og gjennomlokkingen kontrollert.
[20]

Programmet er brukervennlig, og enkelt & forsta seg pa. Det viser til enhver tid skisser av
fundamentet, som justeres etter hvert som en inndata endres. Likevel finnes det utfordringer ved
modellering av et sapass stort fundament. Ved innmating av data, ble det brukt samme dimensjoner
som for de oppfgrte fundamentene brukt ved Heg-Jaeren Energipark, se vedlegg B. @vre grenser pa
dimensjoner matte gkes i programmet for a fa lagt inn geometrien av fundamentet. Det var heller
ikke mulig a fa lagt inn skrakant pa overflaten av fundamentplaten. Tykkelsen av platen ble derfor
lagt inn som maks tykkelse pa platen. Dette fgrer til gkt egenvekt av fundamentet.

2000

2000

6250 5000 6250

Figur 12: Tverrsnittsgeometri av fundament i G-prog
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Lastene som legges inn i G-prog Geoteknikk, hentes fra vedlegg A, der de mest relevante tilfellene
velges for kontroll. Fundamentets kapasitet kontrolleres ut fra disse. Lasttilfelle 1.2; Ultimate normal
operation loads, er lastvirkninger pa vindturbinen under normal drift. Dette tilfellet brukes for
beregning av rissvidde, som beregnes ut fra tilneermet permanent lastkombinasjon, (SLS). Lasttilfelle
1.6, ”Ultimate operation gust loads with 50 years return period incl. partial safety factor 1.35”, er det
mest ekstreme tilfellet av lastvirkninger konstruksjonen kan utsettes for. Lasttilfellet brukes for a
beregne bruddgrense (STR), stabilitetsberegning (EQU) og grunnbruddsberegning (GEO).

3.3 Modellering i BT-snitt

BT-snitt er ogsa brukt for & dimensjonere betongfundamentet. Programmet er en del av en
programpakke kalt OS-prog, der BT-snitt versjon 6.2 er det benyttede programmet. Beregningene er
basert pa NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1990:2002 + NA:2008. Programmet er utviklet av sivilingenigr
Ove Sletten. Programmet brukes til tverrsnittkontroll av betongtverrsnitt. Det er mulig & velge
mellom atte typiske tverrsnittsformer i programmet, eller konstruere et vilkarlig tverrsnitt for
kontroll. Det er mulig a bruke slakkarmering, spennarmering eller begge deler i tverrsnittet.
Sgyletverrsnitt kan kontrolleres for bgyning om bade Y- og Z-aksen. Sirkulaere tverrsnitt kan bare
kontrolleres om Y-aksen. | programmet finner man spesialprogrammer for konsollberegning,
veggbankett, vegg, giennomlokkingskontroll, stettemur, sgyle fra 1-3 etasjer, spylefundament og
kjellervegg. [21]

Spesialprogrammet for sgylefundament ble brukt for a utfgre tverrsnittskontroll av
vindmgllefundamentet. Som i G-prog Geoteknikk legges det inn relevant informasjon om geometri,
armering, materialer, jord og lasttilfeller. Nar all denne informasjonen er lagt inn velger programmet
ut det mest ugunstige lasttilfellet og kontrollerer tverrsnittet ut i fra dette. [21]

6(Q0 1400, 2000

6250 5000 6250

Figur 13: Tverrsnittsgeometri av fundament i OS-prog
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Dimensjonene fra Hgg-Jaeren Energipark, vedlegg B, blir brukt ved innmating av data her og. Det blir
valgt bort & ta med data for betongsgylen, da det er kapasiteten til platefundamentet som er aktuelt.
Geotekniske verdier er hentet fra geoteknisk rapport utarbeidet for vindparken pa Hgg-Jaeren[27].
Programmet gir en mer korrekt fremstilling av geometrien til fundamentet enn G-prog Geoteknikk da
en har mulighet for skra overflater pa fundamentet.

Generelt sett er BT-snitt et enklere program enn G-prog Geoteknikk. Det er for eksempel ikke mulig a
velge alle eksponeringsklasser for betongen. Korrekt eksponeringsklasse for fundamentet er XF3; hgy
vannmetning, uten avisingsmidler; horisontale betongoverflater utsatt for regn og frost. Dette er ikke
et alternativ a velge i BT-snitt. Derfor ble det valgt & bruke eksponeringsklasse XD3; vekselvis vatt og
tgrt; brudeler utsatt for sprut som inneholder klorider, vegdekker, parkeringsdekker (tabell 4.1, [5]).

Det ble lagt inn samme lasttilfeller som for G-prog Geoteknikk ut i fra vedlegg A. Lasttilfelle 1.6, det
mest ekstreme tilfellet blir lagt inn som lasttilfelle 1. Lastfaktorene matte overstyres til a vaere lik 1,0
for lasttilfelle 1.6, da innlagte laster er medregnet sikkerhetsfaktor 1,35. Ogsa lasttilfellet for normal
drift, lasttilfelle 1.2, ble lagt inn i programmet. Programmet valgte & bruke lasttilfelle 1 (tilfelle 1.6 i
produktblad) for tverrsnittskontroll.
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3.4 Resultater

| begge programmene er det lagt inn informasjon om materialer, geometri og jordparametre. Ut i fra
disse dataene kan programmene brukes som dimensjoneringsverktgy for sjekk av konstruksjoner i
brudd- og bruksgrensetilstander.

Bruddgrensetilstander (ULS) er en betegnelse for tilstander som kan fgre til sammenbrudd eller
konstruksjonssvikt. Av beregningene utfgrt i G-prog og BT-snitt er det bare risskontrollen som ikke er
beregnet for bruddgrense. Rissvidden kontrolleres ut i fra bruksgrensetilstanden (SLS).

G-prog foretar beregninger for bade stabilitet, grunnbrudd, minimumsarmering, kapasitetsutnyttelse
og risskontroll av fundamentet. For denne oppgaven er det aktuelle grunnbruddsberegningene. Fra
vedlagte beregningsdokument (vedlegg C) finnes det overfgrte fundamenttrykket, ogsa kalt
grunntrykk, g, til & vaere pa 112,7kN/m? Dette er langt under baereevnen i bade lengde- og
bredderetningen pa hhv. 358kN/m?og 401,8kN/m”

Beregningsdokumentet fra BT-snitt viser at ogsa her blir stabilitet, kapasitet og risskontroll sjekket i
tillegg til kontroll av grunntrykket. Sjekk av minimumsarmering blir ikke utfgrt. Fra
beregningsdokument (vedlegg D) finnes det overfgrte grunntrykket, q, til 4 veere pa 121kN/m?>.
Baereevnen ut fra OS-prog er beregnet til & vaere 242 kN/m?, sa ogsa her er grunntrykket godt
innenfor baereevnen.

Det er noe avvik pa beregningene fra BT-snitt og G-prog. For grunntrykksberegningene er ikke disse
sa store. Arsaker til avvikene kan skyldes at geometrien til fundamentet avviker i de ulike
programmene, der BT-snitt gir den mest korrekte geometrien. Ellers er det mulig a legge inn flere
jordparametre i G-prog, noe som kan gi utslag pa beregningene. Det blir ogsa observert avvik i
beregningene fra de to programmene for de andre kontrollene. Da dette ikke er relevant for denne
oppgaven spekuleres det ikke videre i disse forskjellene.
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4 Utmatting

Utmatting er brudd av konstruksjoner utsatt for svingende, sykliske spenninger, der spenningsnivaet
er relativt lavt (G4, [31]). Materialet blir degradert grunnet syklisk belastning (Sec.1, C230, [7]). En
konstruksjons levetid for utmattingsskader males i antall lastsykler som konstruksjonen taler ved en
gitt amplitude (G4, (31)).

4.1 Utmatting som fenomen

Utmattingsbrudd er brudd i konstruksjoner grunnet sprekkvekst over tid. En sprekk utvikler seg over
tid der konstruksjoner utsettes for spenninger med varierende amplitude. Bruddmekanikk i seg selv
ble ikke ansett som et relevant fagomrade for ingenigrer fgr etter ar 1943, nar et Libertyskip knakk i
to (side 9, [22]).

4.1.1 Utmattingsfenomenet

Nar en konstruksjon utsettes for dynamisk og svingende belastning, kan det oppsta brudd ved
spenninger betydelig lavere enn materialets strekkfasthet og flytegrense for statisk belastning. Brudd
kommer vanligvis etter en lengre periode der konstruksjonen er utsatt for gjentakende spennings-
eller tgyningssykler. Utmatting er estimert til 3 vaere arsaken for rundt 90 prosent av alle brudd i
metaller. (Side 227, [31])

Region of slow
crack propagation

Region of rapid failure
Figur 14: Utmattingsbrudd, fra [31]
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Utmatting utvikler seg gjennom tre steg. F@érst kommer sprekkinitieringen, hvor en sprekk begynner a
utvikle seg i et punkt med hgy spenningskonsentrasjon. Etter dette vil sprekken utvikle seg gradvis
etter som konstruksjonen utsettes for spenningssykler. Til slutt vil konstruksjonen ga til brudd. Dette
vil skje plutselig, som for et sprgtt brudd (side 228, [31]), nar sprekken har nadd en kritisk st@rrelse.
(Side 232, [31]). Materialets styrke og elastisitetsmodul reduseres hurtig etter bare noen fa
lastsykler, fgr styrken holder seg naermest konstant frem til 80 prosent av materialets levetid. Etter
dette vil styrken og elastisitetsmodulen reduseres ytterligere frem til brudd. (Side 280, [22]).

1.0 T T T T T T T T T
.
g
=
£
3]
T
=
B
Z
0.6 L L 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Normalized Cycles (n/N)

Figur 15: Styrkereduksjon med levetid, fra [22]

Nar det designes en konstruksjon er det gnskelig a redusere pavirkningen fra faktorer som reduserer
utmattingslevetiden. Utmattingslevetiden pavirkes av gjennomsnittsspenning, design av
konstruksjonen, overflatebehandlinger og konstruksjonens omgivelser. (Side 234-238, [31])

Levetiden reduseres dersom gjennomsnittsspenningen gker. Dette vises best ved hjelp av en S-N-
kurve. 0., i figur 16 er den laveste gjennomsnittsspenningen et materiale utsettes for. Materialet
taler flere spenningsamplituder fgr brudd for o.,; enn for o,,3, som er den hgyeste
gjennomsnittsspenningen samme materiale utsettes for. Figuren viser altsa at antall spenningssykler
for brudd reduseres dersom gjennomsnittsspenningen gker. (side 235, [31]).
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Figur 16: @kt gjennomsnittsspennings pavirkning pa levetiden, fra [31]

Ved design av konstruksjoner kan en gke levetiden ved a unnga geometrisk diskontinuitet.
Diskontinuitet skaper spenningskonsentrasjoner, som vil vaere ekstra utsatt for sprekkinitiering. Alt
fra riller, hull, kilespor, gjenger (i bolter) og skarpe kanter kan gi spenningskonsentrasjoner. Disse
spenningskonsentrasjonene kan reduseres ved a forsgke a8 unnga uregelmessigheter i
konstruksjonen, og forbedre designet der det er mulig. Det bgr veere avrundede hjgrner med stor
krumningsradius, i stedet for skarpe kanter. (side 235, [31]).

Under arbeid med materialer kan riper og riller oppsta. Disse uregelmessighetene kan ogsa pavirke
levetiden. Ved a pafgre trykkspenninger i et tynt lag pa overflaten av materialet vil sannsynligheten
for sprekkdannelse reduseres. Derav reduseres faren for tretthetsbrudd. Levetiden kan ogsa gkes ved
a gke en stallegerings overflatehardhet. Hardheten gkes ved a pafgre en karbon- eller nitrogenholdig
hardere overflate til komponenten det gnskes gkt levetid for. Levetiden gkes da grunnet den gkte
styrken til stalet. | tillegg oppstar trykkspenninger i overflaten grunnet prosessen med a gke styrken.
(Side 236, [31])

Ogsa ytre pakjenninger pavirker utmattingslevetiden. Utmatting grunnet termiske pakjenninger kan
pavirke konstruksjonen, ved at tverrsnittet utvider seg eller trekker seg sammen etter som
temperaturen svinger. Termisk utmatting kan forekomme uten at spenninger grunnet andre eksterne
pakjenninger er tilstede. Korrosive omgivelser reduserer ogsa levetiden. Utmatting grunnet korrosjon
opptrer som en kombinasjon av sykliske spenninger og kjemisk pavirkning fra omgivelsene. Sma
groper kan oppsta (gropteaering), og skape spenningskonsentrasjoner, der sprekker lettere vil utvikle
seg ved spenningssvingninger. (Side 237, [31]).
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4.1.2 Historiske hendelser

Under andre verdenskrig senket den tyske marinen britiske skip tre ganger raskere enn britene klarte
3 erstatte skipene med davaerende teknologi. Amerikanerne utviklet pa denne tiden en ny teknologi
der skroget ble sveist sammen i stedet for klinket. Produksjonstiden kunne da reduseres fra 230 til 42
dager [34]. Disse skipene ble kjent som Libertyskip, og det ble bygget rundt 2700 Libertyskip under
andre verdenskrig. 400 av disse skipene fikk bruddskader, hvorav 90 ble ansett som alvorlige. [35].
Amerikanerne utstyrte britene med Libertyskip som ble brukt som lasteskip for a frakte forsyninger.
Dette var britenes stgrste behov pa den tiden. (Side 9, [22])

Den nye produksjonsteknikken var svaert suksessfull, frem til en dagi 1943 da et skip knakk i to da
det seilte mellom Sibir og Alaska. Etter dette oppstod det brudd i flere Libertyskip, der flere knakk
helt i to ([22], [34]). Bruddene skyldtes en kombinasjon av flere faktorer. Sveisesemmene inneholdt
sprekklignende defekter, bruddene sa ut til og starte pa dekk i forbindelse med kvadratiske hjgrner
og Charpy-tester viste at stalet skipene var bygget av hadde lav styrke. Samme stal var brukt i
klinkede skip tidligere, men da forplantet ikke brudd seg gjennom platene pa samme mate som nar
skroget ble sveiset sammen. | de sveiste skrogene ble stalet som et stykke metall, slik at sprekker
kunne forplante seg uhindret gjennom hele skroget. (Side 9, [22])

Figur 17: Libertyskip som knakk i to, fra [34]

Statistisk var bruddraten for Libertyskip som befant seg nord i Atlanterhavet astronomisk, og ikke-
eksisterende sgr i Stillehavet. Man var derfor klar over at noe matte veere galt med skipene. [35]. For
a unnga brudd i de gjenvaerende Libertyskipene ble forbedringer utfgrt. Skarpe kanter ble avrundet
og forsterkende stalplater med hgy styrke ble klinket fast til dekk der det var strategisk. (Side 9, [22]).

”Alexander L. Kielland”-plattformen var stasjonert som boligplattform ved Ekofisk-feltet i Nordsjgen
[33] fra sommeren 1979. Den 27. mars 1980 fgrte et tretthetsbrudd i et av stagene til at en
baeresgyle ble revet bort, og plattformen veltet. 123 mennesker mistet livet i ulykken, og 89
overlevde i det som betegnes som den verste arbeidsulykken i norsk historie. Bglgehgyden var pa
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seks til atte meter ulykkesdagen, og det ble fort mgrkt da ulykken inntraff pa kvelden. NOU-rapport
nr. 11, 1981 sier at ulykken skyldtes et brudd i en sveisesgm i et av stagene som bandt sgylefgttene
sammen. Det var i forbindelse med et lytteinstrument som var sveiset fast til plattformbeinet at
tretthetsbruddet utviklet seg. D-s@ylen falt til slutt av, og plattformen krenget over. Sgylefgtter og
dekk tok inn vann, og etter 20 minutt hadde hele plattformen tippet rundt. [32]

—

Figur 18: ”Alexander L. Kielland”-ulykken, D-staget der tretthetsbruddet oppstod, fra [32]
Foto: Norsk Oljemuseum

Etter ulykken ble det innfgrt nye sikkerhetstiltak. Sjgfartsdirektoratet kom umiddelbart med krav om
at samtlige flytende installasjoner skulle til land for sprekkontroll. Det kom ogsa forskrifter om at

enhver plattform skulle beholde oppdriften selv om et av plattformbeina skulle falle bort. I tillegg ble
det hgsten 1980 bestemt at samtlige ombordvarende skulle utstyres med redningsdrakter, ogsa for

faste installasjoner. [32]
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4.2 Standarder

DNV-0S-C502, Det Norske Veritas standard for betongkonstruksjoner [7], ble brukt da
vindturbinfundamentene pa Hgg-Jeeren ble kontrollert for utmatting. Det kunne ogsa blitt benyttet
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008, Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner [5] i
dimensjoneringen. Seksjon 6, M: Utmatting [7] og seksjon 6.8 Utmatting [5] er de relevante
seksjonene a8 sammenligne i denne oppgaven.

For denne oppgaven er utmattingslastene hentet fra et lastdokument som er basert pa IEC 61400-1
[6]. Lastdokumentet finnes i vedlegg A.

4.2.1 DNV-0S-C502, Offshore Concrete Structures

For a kontrollere en konstruksjon mot utmatting sier DNV-0S-C502 at alle spenningssvingninger som
kan pavirke utmattingslevetiden til en konstruksjon, i hele dens levetid, skal tas med i beregningene.
De svingende lastene som virker pa konstruksjonen finnes fra statistiske oversikter. Det skal tas
hensyn til systemets dynamiske respons. (Sec. 6, M101-M103, [7])

Videre sier DNV-0S-C502 at konstruksjonens geometri og armeringens plassering optimaliseres for a
forhindre utmattingsbrudd. (Sec. 6, M104, [7])

Design for utmatting kan baseres pa metoder for utmattingsprgver og skadeanalyser dersom
metoden er tilstrekkelig dokumentert og passende for situasjonen. Det skal i alle tilfeller pavises at
strukturen som utsettes for flere spenningssykler, taler de forventede spenningene i levetiden.
Spenningene fra de sykliske lastene arrangeres i spenningsblokker, med konstant amplitude og
tilhgrende antall spenningssykler, n. (Sec.6, M105-M107, [7])

Levetiden beregnes ut fra dimensjoneringskriteriet;

k
n; <
£ N; 1
i=1
Formel 3
k Antall spenningsblokker
n Utnyttelsesgrad for utmatting, hentes fra Sec.6, tabell M1, [7]
n Antall lastsykler i aktuell spenningsblokk
N Antall lastsykler som gir utmattingsbrudd ved konstant svingeamplitude

Det anbefales a kontrollere minimum atte spenningsblokker for levetidsberegningene.

(Sec.6, M107, [7])
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4.2.1.1 Levetidsberegning for betong

Levetiden for betong utsatt for sykliske laster beregnes ut fra formelen

Gmax

Omin

C

1-— J}r(nax
_ rd
loglO N = C]_ X m
frd
Formel 4

Maksimal betongspenning i spenningsblokk

Minste betongspenning i spenningsblokk. Nar o, er strekkspenning settes
spenningen lik O for beregning av betongens levetid, log;oN. Dette er fordi betong
ikke har evne til 3 ta opp strekkspenninger.

Betongens trykkfasthet i aktuell bruddform. f.4 beregnes etter formelen

fra = afea
Formel 5
der:
fed dimensjonerende betongtrykkfasthet
a=13-03>1.0
Formel 6
B forholdet mellom minste og stgrste spenning som opptrer samtidig i

betongens trykksone. Avstanden mellom punktene som brukes for a beregne
B skal ikke overskride 300mm (0 < 8 < 1.0).

(Sec. 6, M302, [7])

Faktor som varierer med konstruksjonens omgivelser, og om Gy, O Onin Varierer
mellom trykk/trykk eller strekk/trykk.

12,0 for konstruksjoner i luft

10,0 for konstruksjoner i vann, der spenningsblokkene varierer innenfor
trykk/trykk

8,0 for konstruksjoner i vann der spenningsblokkene varierer innenfor
strekk/trykk

Betongens levetid log;,N kan gkes med en faktor C, dersom log,o N > X.
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X =

1 - Zmin 4 01¢,
rd

Formel 7

C, =1+ 0,2(log;o N — X) > 1,0
Formel 8

(Sec. 6, M201, [7])

4.2.1.2 Levetidsberegning for armering
Levetiden for armering utsatt for sykliske laster beregnes ut fra formelen

10g10 N = C3 - C4, loglo Ao

Formel 9
Ac Spenningsvidde i armeringen
G Faktor som avhenger av armeringstype, bgyeradius og korrosjon
Cs Faktor som avhenger av armeringstype, bgyeradius og korrosjon

Maksimal spenning o.x skal ikke overskride f,/y.. ys hentes fra Sec. 6, tabell B1 [7].
(Sec. 6, M202, [7])

Verdier for C; 0g C4 hentes normalt fra avsnitt M203. Dersom konstruksjonen befinner seg i spesielt
eller alvorlig aggressive omgivelser (SA) eller (MA) hentes verdier i avsnitt M204.
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4.2.1.3 Levetidsberegning for strekkbrudd i betong grunnet skjaerkrefter

Beregning av levetid for strekkbrudd i betong uten skjeerarmering beregnes som for betongens
levetid grunnet sykliske laster (Sec.6, M200, [7]), med gjeldende uttrykk for skjaerkrefter innsatt.

Omaks

%
—maks orstattes med —2aks
frd Vcd

Omi Vmi
M arstattes med /2
frd Vcd

(Sec. 6, M401, [7])

Uttrykket for a beregne betongens levetid blir da:

1 Vr;aks
lng N = Cl X VCd
1 min
Vcd
Formel 10

Dersom skjaerkraften endrer fortegn endres nevneren i formelen slik at vi far formelen:

Vmaks

Vmin

C
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1 — Vr&aks
10g10 N = Cl X cd
1 + Vmin
Vcd
Formel 11

Skjeerkraft som virker samtidig med den st@rste trykkspenningen i spenningsblokken

Skjeerkraft som virker samtidig som den minste trykkspenningen, eventuelt
strekkspenning i spenningsblokken

Dimensjonerende skjaerkapasitet for betongtverrsnitt (Sec.1, D100, [7]). Beregnes
etter Sec. 6, F200 for DNV (Sec.6, M402, [7]).

Faktor som varierer med konstruksjonens omgivelser, og om skjeerkraften skifter
fortegn eller ikke.

12,0 for konstruksjoner i luft
10,0 for konstruksjoner i vann, der skjeerkraften ikke skifter fortegn
8,0 for konstruksjoner i vann der skjeerkraften skifter fortegn
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Dersom skjaerkraften skifter fortegn skal beregningen utfgres for bade den positive og negative
skjeerkraften som Vs 08 Vimin OM ngdvendig.

(Sec.6, M401-M402, [7])

Ellers kan betongens levetid log;oN gkes, som for betong utsatt for sykliske laster, med en faktor C,
dersom log,o N > X etter fglgende uttrykk (M201, innsatt M401)

G

1- Wminl | 0,1C,
Vcd

X =

Formel 12

C,=1+02(og;oN—X)>1,0

Formel 13
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4.2.2 NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008, Prosjektering av betongkonstruksjoner

NS-EN 1992-1-1:2004 sier at kapasitet mot utmatting skal pavises i spesielle tilfeller. Bade for
konstruksjoner og konstruksjonsdeler som utsettes for regelmessige lastsykler, bgr utmatting
pavises. Utmattingen pavises separat for betong og stal. (6.8.1 [5])

4.2.2.1 Beregning av spenninger og spenningsvidder

For a beregne utmatting ma konstruksjonens spenninger beregnes. Disse skal beregnes ut fra
forutsetningen om rissede tverrsnitt, der det blir sett bort fra betongens strekkfasthet, mens kravet
om kompatibilitet i tgyninger blir oppfylt. Videre skal hefteegenskaper mellom spennstal og
armeringsstal tas hensyn til, og for eventuell dimensjonering av skjaerarmering skal trykkstavenes
helning beregnes. (6.8.2 [5])

Hefteegenskapene tas hensyn til ved & gke spenningsvidden til armeringsstalet beregnet under
forutsetning av fullstendig heft med faktoren n:

As+ 4,

n =
A+ 4y |E(0,/9,)

Formel 14

Helning for trykkstavene kan beregnes ut fra en trykk- og strekkstavmodell eller etter uttrykket:

tan 6r4; =Vtan 6 < 1,0

Formel 15

For beregning av spenningsvidder deles konstruksjonens pavirkninger inn i statiske og sykliske
pavirkninger som kan fgre til utmatting. Ofte forekommende kombinasjon for bruksgrensetilstanden,
ogsa kalt grunnleggende kombinasjon for statisk last finnes fra formel (6.66 og 6.67 [5]). Deretter skal
den sykliske lasten kombineres med den ugunstige grunnleggende kombinasjonen etter formel (6.68
0g 6.69 [5]). (6.8.3 [5]). | denne oppgaven hentes utmattingslastene fra vedlegg A, derfor er ikke disse
kombinasjonene videre betraktet i oppgaven.
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4.2.2.2 Pavisning av utmatting for armering

Armeringen kan dimensjoneres ut fra to prosedyrer for utmatting. | standardtilfeller med kjente
laster, som jernbane- og vegbruer kan utmatting pavises ved bruk av skadeekvivalent
spenningsvidde. Da beskrives den faktiske lasthistorien ved hjelp av en enkelt spenningsvidde. Den
ekvivalente spenningsvidden Ao 4, beregnes da etter NS-EN 1992-2. Utmattingskapasiteten vil
forutsettes a vaere tilstrekkelig dersom fglgende uttrykk er oppfylt. (6.8.5, [5])

Aogg (N7)

Yr fat X A0sequ (N) <
Vs, fat

Formel 16

| denne oppgaven brukes metoden for sum av delskader etter Palmgren Miners-regel (6.8.4 (2), [5]).

B n(Aag;)
Ed™ £iN(Ady)
l
Formel 17
n(Ao;) antall opptredende vekslinger for et spenningsomrade Ag;
N(Aag;) antall vekslinger som kan opptas for et spenningsomrade Ag;

(6.8.4, [5])

Levetiden til armering utsatt for sykliske laster finnes ved & bruke en S-N-kurve for armeringsstal.
Referanseverdier for Aogy 0g N* hentes fra tabell 6.3N [5]. Fgr armeringsstalets levetid, log N kan
beregnes, ma det tas hensyn til utmattingslaster bade for den pafgrte lasten og
referansespenningen. Den pafgrte lasten, Ao, skal multipliseres med en partialfaktor for
utmattingspavirkninger, ye r... Referanseverdien, Aok, skal divideres med partialfaktoren, ys ¢.i, for
armeringsstal ved utmattingsbelastning etter tabell NA.2.1N, [5]. (6.8.4 (1), [5])

AO-Rsk

Vs fat

Formel 18

Ao X VE fat

Formel 19
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|0‘g.ﬂ(¥m b=k

" IEI— armeringens flytegrense

"y

-
N* log N

Figur 19: S-N-kurve for armeringsstal og spennstal, fra [5]

Levetiden til armeringen beregnes etter fglgende metode (6.8.4 [5])

Forlog Ao X yg fqr > log

Forlog Ao X yp rqr < log 25k

N*

ks

ka

(6.8.4, [5])

42

ORsk
YS.fat
log Ao — log;‘a—RSk
logN =logN™* — 1 S.fat
ky
Formel 20
YSs fat
log Ao — logAJRSk
* VS,fat
logN =logN* — 1
k;
Formel 21

Omaks — Omin
Maksimal armeringsspenning i spenningsblokk
Laveste armeringsspenning i spenningsblokk

Beregnet spenningsvidde for N* lastvekslinger. Hentes fra tabell NA.6.3N (NA.6.8.4,
(51)

Antall lastvekslinger den beregnede spenningsvidden Aok kan oppta. Hentes fra
tabell NA.6.3N (NA.6.8.4, [5])

Spenningseksponent der logAc > log(Aogs/Vs at); N < N*. Hentes fra tabell NA.6.3N
(NA.6.8.4, [5])

Spenningseksponent der logAo < log(Aogs/Vs t); N > N*. Hentes fra tabell NA.6.3N
(NA.6.8.4, [5])
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| tillegg til kravet for utnyttelsesfaktoren skal de beregnede spenningene fra utmattingslastene ikke
overstige stalets dimensjonerende flytegrense. Flytegrensen bgr pavises ved hjelp av strekkprgving
av armeringsstalet. Dersom malet med utmattingsberegningen er a finne en eksisterendes
konstruksjons gjenlevende levetid eller behov for forsterkning, og det har oppstatt korrosjon, kan
spenningsvidden bestemmes ved a redusere spenningskomponenten k, for rette og bgyde stenger.
Spenningsvidden for sveiste stenger skal aldri overstige spenningsvidden for rette og bgyde stenger.
(6.8.4 [5])

Dersom spenningsvidden for den ofte forekommende verdien av vekslende last kombinert med den
grunnleggende kombinasjonen for armeringsstenger uten sveis med strekkpakjenning, Aos < ki,
anses utmattingskapasiteten som tilfredsstillende. Samme for sveiste armeringsstenger med
strekkpakjenning, bare Aos < k,. Forenklet kan pavisningen utfgres ved bruk av den ofte
forekommende lastkombinasjonen. Ytterligere pavisning for utmatting er ikke ngdvendig dersom
disse kravene er oppfylt. | forspent betong, der det er brukt sveiste skjgter eller skjgteanordninger,
bar det ikke vaere strekkspenninger i betongtverrsnittet innenfor et omrade 200mm fra
spennkablene eller armeringsstalet for den ofte forekommende lastkombinasjonen sammen med en
reduksjonsfaktor k; for middelverdien av forspenningskraften P,,. (6.8.6, [5])

4.2.2.3 Pavisning av utmatting for betong

Tilfredsstillende utmattingskapasitet for betong kan pavises ved bruk av to ulike metoder. Den fgrste
metoden, (6.8.7 (1), [5]), baserer seg pa teorien om skadeekvivalent spenningsvidde (Appendiks NN,
[30]). Denne metoden er ikke aktuell for vindturbinfundamentene i denne oppgaven.

Ecamaxequ + 0,43 /1 —Regu =1

Formel 22

Metode 1:

| tilfellet for vindturbinfundament brukes metoden beskrevet i (6.8.7 (2), [5]).

Metode 2:
Oc,max <05+ 0’45m < {0,9 for fo < 50MPa
cd fat feafar ~ 0.8 for for > 50MPa
Formel 23
O¢,max stgrste trykkspenning i en fiber for den ofte forekommende lastkombinasjonen (trykk
malt positivt)
Oc,min minste trykkspenning i samme fiber som o mJ.x opptrer der o min = 0.
fed fat dimensjonerende utmattingskapasitet
(6.8.7, [5])
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Foaat = KaPc(to) o (1~ 225)
Formel 24
kq faktor som settes lik:
0,85 der hele tverrsnittet er i trykk
1,0 der deler av tverrsnittet er i strekk
(NA.6.8.7, [5])
Bee(ty) koeffisient for betongfasthet ved fgrste lastpafgring (etter 3.1.2 (6), [5])
to starttidspunkt for vekslende pakjenning for betongen i dager
feq betongens dimensjonerende trykkfasthet
o betongens sylinderfasthet
(6.8.7 (1), [5])
fex
fea = acc%
Formel 25
Olee koeffisient som tar hensyn til langtidslast pa trykkfastheten samt ugunstige virkninger

som fglge av maten lasten pafgres. Verdi finnes i NA.3.1.6, [5].
Ve materialfaktor for betong. Verdi finnes i tabell NA.2.1N, [5].

(3.1.6 (1), [5])

Bec(t) = 6{5[1_¥]1/2}

Formel 26

s koeffisient avhengig av sementtype
0,20 for sement i klasse R
0,25 for sement i klasse N
0,38 for sement i klasse S
t betongens alder i dggn
(3.2.2 (6), [5])

44
Utmattingsberegninger av vindturbinfundament pa Igsmasser



b

Masteroppgave i Elin Olsen

4.2.2.4 Pavisning av utmatting for betong grunnet skjzerkrefter

Metode 2 kan ogsa benyttes for konstruksjonsdeler utsatt for skjeerkraft, men da ma
betongfastheten f.qs.. reduseres med en fasthetsreduksjonsfaktor etter (6.2.2 (6) [5]). (6.8.7(3), [5])
Da vindturbinfundamentene ikke har behov for skjeerarmering ved dimensjonering i
bruddgrensetilstanden sjekkes betongens kapasitet etter 6.8.7 (4), [5]. Utmattingskapasiteten sjekkes
etter to uttrykk, avhengig av om skjeerkraften skifter fortegn eller ikke.

Beregningsmetoden for utmattingskapasiteten for utmatting grunnet vekslende skjeerkraft i henhold
til NS-EN 1992-1-1:2004, der konstruksjonsdelen ikke har behov for skjaerarmering ved
dimensjonering i bruddgrensetilstanden er som fglger:

V .
For —£4min > .

VEd,max
V V, i 0,9 for < 50MPa
| Ed,maxl < 0'5 + 0’45 | Ed,mml < { f fck
|VRd,C| |VRd,c| 0,8 for fr > 50MPa
Formel 27
For LEdmin - .
VEd,max
V V ;
| Ed,maxl < 0’5 _ | Ed,mln|
|VRd,C| |VRd,C|
Formel 28
VEd max dimensjonerende verdi av stgrste opptredende skjeerkraft for ofte forekommende
lastkombinasjon.
Ved min dimensjonerende verdi av minste opptredende skjzerkraft for ofte forekommende
lastkombinasjon i samme tverrsnitt som Vg max Opptrer.
VRd,c dimensjonerende verdi for skjeerkapasitet etter uttrykk (6.2.a). Hentes i denne

oppgaven fra beregningsprogrammer.

(6.8.7 (4), [5])
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4.3 Beregning av spenningsblokker

F@r selve utmattingsberegningene kan pabegynnes ma det foretas en spenningsanalyse ut fra de
sykliske lastene som kan fgre til utmatting. Utmattingslastene brukt i spenningsanalysen er hentet fra
vedlegg A, tabell 4: "Fatigue load spectrum for overturning moment”.

Lastdokumentet gir verdier for momentsvingningene som virker pa fundamentet. For a finne
spenningssyklene tas en spenningsanalyse i de antatt kritiske snittene for en spenningsblokk.
Spenningene som virker pa fundamentet varierer lineaert med momentet. De resterende
spenningssyklene beregnes derfor linezert for de resterende spenningsblokkene.

Armeringsmengden som ble beregnet i kapittel 3 gkes for at konstruksjonens kapasitet for utmatting
skal bli bedre.

4.3.1 Utmattingslaster

Utmattingsspenninger kommer som sagt fra de sykliske lastene som virker pa fundamentet.
Momenter hentes fra tabell 4 i vedlegg A. Tabellen gir informasjon om antall svingninger,
gjiennomsnittsmoment og hvor mye momentet svinger. | denne oppgaven sjekkes 8
spenningsblokker. DNV-0S-C502 anbefaler a sjekke minimum 8 spenningsblokker ved en
utmattingsanalyse (M107, [7]). | hovedsak er det valgt a sjekke spenningsblokker der
momentsvingningen, AM, er stgrre og antall lastsykler, n, feerre. Disse ses pa som de mest kritiske
spenningsblokkene da de vil gi en stgrre spenningsvidde enn spenningsblokkene med lavere
moment. Bade spenningsblokker der spenningene veksler mellom strekk og trykk, samt
spenningsblokker der fundamentet er utsatt for kun trykk sjekkes.

Momentet fra tabellen regnes ut ved formelen, som er skrevet etter formel 8.14 0g 8.16 i [31]:

Mbunn + Mtopp + AM

M = ————2 %
maks/min 2 2

Formel 29

Da finnes gjennomsnittsmomentet som det sykliske momentet svinger rundt, og
maksimums/minimumsverdien av det sykliske momentet som virker pa fundamentet.
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Tabell 5: Maksimum/minimumsmomenter i spenningsblokker

Spenningsblokk

Maksmoment [kNm] 51250 40550 46450 41000 43200 7800 31850 29200

Minimumsmoment [KNm] -2150 23150 -11950 -21100 5900 -17100 -26550 -9300

Lastsykler, n 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 2000
M M

Mgjennomsrjitt | | | | | N\ VRN N

Mgjennomsnitt | | | | ‘

Figur 20: Momentsvingninger med tiden

Momentet svinger med en svingeamplitude med tiden. Spenningene varierer med momentet. Der

Gir strekkspenning

momentet gir strekkspenninger i konstruksjonen settes disse settes lik null for betongen. Dette fordi

betong ikke har evne til a ta opp strekkspenninger.

Utmattingsberegninger av vindturbinfundament pa Igsmasser
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4.3.2 Valg av beregningssnitt/punkt for utmatting

Utmatting av konstruksjoner antas a vaere mest kritisk i spenningsutsatte snitt. Det blir derfor antatt
enkelte kritiske snitt der spenningene som virker pa vindturbinfundamentet blir kontrollert. Antatte
kritiske snitt som blir kontrollert er snitt A-A og B-B, hhv. 6,25m og 11,25m fra kanten av
fundamentet. De valgte beregningssnittene er vist i figur 21.

2000

600 1400

6250 5000 6250

Figur 21: Kritiske snitt

4.3.3 Beregning av grunntrykk, egenvekt av fundamentet og egenvekt av Igsmasser

Utmatting skyldes spenninger under flytegrensen, derfor vil spenningene variere linezrt med
momentet for de ulike spenningsblokkene. Derav brukes maksimumsmomentet i spenningsblokk 1
videre i grunnbruddsberegningene for a finne overfgrt grunntrykk (q,) og effektiv fundamentlengde
(Lo). Nar spenningene i valgte beregningssnitt for momentet M = 51250kNm er funnet kan de
resterende spenningene finnes ut fra linezr betraktning.

Beregningene utfgres i G-prog Geoteknikk da dette programmet beregner bade overfgrt grunntrykk
og effektiv fundamentlengde. BT-snitt gir kun overfgrt grunntrykk. Grunntrykket og den effektive
fundamentlengden brukes videre for a finne det overfgrte grunntrykket som en trapeslast. Dette
fordi det i programmet brukes forenklinger for grunntrykkets virkning pa fundamentet i forhold til
faktisk virkning.

| programmet legges tverrsnittet inn med en gjennomsnittstykkelse pa 1300mm. Dette for a fa et
mest mulig korrekt grunntrykk da skra overflater ikke er et alternativ i G-prog Geoteknikk.
Beregningsdokument fra G-prog Geoteknikk er lagt ved oppgaven, merket vedlegg E.
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5512 12188

Figur 22: Grunntrykkets virkning fra G-prog

Grunntrykket varierer bade i lengde- og tverretningen. | tverretningen vil grunntrykket veere mer
intenst naer senter av fundamentet enn ytterst ved kanten [26]. For a fa mest mulig realistisk
grunntrykk som virker midt pa fundamentet beregnes en korreksjonsfaktor.

—

RAA s iA R AR RARARRARARARREAAREES

Figur 23: Variasjon i grunntrykk i tverretningen
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Tabell 6: Tverrsnittsgeometri og beregnede verdier

17,5m  17,5m 5m 2,5m 2,5m 0,143 03 0,077 p__ 23,58kNm 19,53kNm 1,21
b/ | fundamentbredde/-lengde [m]
c spylebredde [m]
x/y avstand fra senter til sgylekant i lengde- og bredderetning [m]
X,y ¢ . my .
Z/Z/E faktorer for avlesning av vy fra graf (side 219, [26])
p last som virker pa fundamentet
m, 0,077 X b%p
2

m Plfiens

2
My .
— korreksjonsfaktor

Beregning av korreksjonsfaktor hentet fra (side 219, [26]).
Faktisk grunntrykk fra tverretningen blir da

g=121 X q,

Formel 30

Tabell 7: Beregning av faktisk grunntrykk

Lo (G-prog) 12,188m
V2xL, (Trapeslast) 17,236m
qu (G-prog) 96,3kN/m’
g=1,21xq, 116,52kN/m?’
V2xg 164,78kN/m’

Videre brukes det faktiske grunntrykket fra tverretningen til a beregne grunntrykket om som en
trapeslast i lengderetningen. Totaltrykket pa fundamentet skal vaere den samme for trapeslasten
som for den jevnt fordelte lasten. Derfor multipliseres Ly og g med V2. Interessante verdier for videre
beregninger vil da veere ved snitt ansett som kritisk. Det ses pa en 1m bred stripe av fundamentet,
slik at alle krefter som virker vil beregnes for en fundamentbredde, b = 1m. De aktuelle verdiene
finnes ved enkel trigonometri.
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V2xgq L
ooy = —F7=_ . X
() V2 X L (x)
Formel 31
Der:
dix) grunntrykk i punktet x m. fra fundamentets kant.
q gy multiplisert med korreksjonsfaktor for grunntrykkets intensitet i bredderetningen.
Lo effektiv fundamentbredde hentet fra beregninger i G-prog.
L Avstand fra fundamentets kant til der grunntrykket q(, beregnes.
17236
A 7

Figur 24: Grunntrykket som trapeslast

Egenvekten blir ogsa beregnet for fundamentet. Den beregnes for en 1m bred platestripe midt pa
fundamentet. Dette blir gjort for a fa en mer korrekt egenvekt ved beregning av spenningsblokkene.
Midt pa fundamentet vil egenvekten fungere som en trapeslast, med lavere intensitet ute ved kanten
enn inne ved sgylen. Betongens tyngdetetthet settes til y=(2400kg/m>x9,81m/s’x107°)=23,544kN/m".
Da fundamentet befinner seg under grunnvannsnivaet ma tyngdetettheten reduseres for betongen.
Oppdriften vil veere lik tyngden av den fortrengte vaeskemengden (Arkimedes’ lov). (side 60,[4])

Egenvekten til Igsmassene over fundamentet blir beregnet pa samme mate som egenvekten av
fundamentet. Ogsa egenvekten av Igsmassene vil fungere som en trapeslast, der intensiteten er
hgyest ved kanten, og noe lavere ved sgylen. Tyngdetettheten til Issmassene, y=18kN/m?, hentes fra
tabell 4.
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Neddykket tyngdetetthet finnes fra formelen

}/’ = Vmettet — Yw

Formel 32
V' neddykket tyngdetetthet
Vmetet tyngdetetthet av materialet
Yw oppdrift av 1m>materiale lik 10kN/m? for vann

Tabell 8: Beregnede verdier av egenvekt og grunntrykk brukt i 4.3.4

Avstand fra x(q=0) [m] x=17,236 x=10,986 x=5,986 x=-0,264
q(x) [kN/m] -167,8 -105 -57,2 0
8fundament [kN/m] 8,1 27,1 27,1 8,1
8lpsmasse (kN/m] 27,2 16 16 27,2

4.3.4 Forklaring av inputs i G-prog Betongbjelke

G-prog Betongbjelke for dimensjonering av betongdekke brukes for a finne moment og skjaerkrefter i
hhv. snitt A-A og B-B. Platestripen av fundamentet modelleres som et utkraget plateelement, fritt
opplagt i andre enden, med geometri som fglger.

Bredde, b 1m
Tykkelse, t 2m
Lengde, | 6,25m

Den valgte tykkelsen, t, er fundamentets hgyde i snitt A-A og B-B. Lengden er avstanden fra hhv snitt
A-A og B-B til kanten av fundamentet. Det legges inn strekk og trykkarmering i fundamentet.
Beregnede trapeslaster fra kapittel 4.3.3 legges inn i programmet.

1000

1400

00

6250 5000 6250

Figur 25: Tverrsnittsgeometri av utkraget bjelke
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2000
Ny @ A4
i

2000

A\

6250 6250

Figur 26: Utkragede bjelker med beregnede trapeslaster

De beregnede lastene fra kapittel 4.3.3 legges inn som variable laster. Vind er en kortidslast som
plutselig oppstar, og kortidslaster pavirker ikke en konstruksjons kryptgyning. Derav settes y,i»= 0 og
Vmaks = 1. Ymin = O tilsier at det ikke er noen kryptgyning.

Beregningsdokumentene for snitt A-A og B-B finnes i vedlegg F og vedlegg G. Fra disse hentes verdier
for maks moment og skjeerkraft for de to respektive snittene. Disse brukes videre for a beregne
spenninger i BT-snitt.

4.3.5 Spenningsbheregning i BT-snitt

Moment/skjaerkraft fra G-prog Betongbjelke brukes i en snittberegning i BT-snitt for bade snitt A-A
og snitt B-B. Da beregnes spenningen i betongen og t@yningen i armeringen. Disse verdiene brukes sa
videre for beregning av spenningsblokker i Excel. Snittet som beregnes i BT-snitt har samme
tverrsnittsgeometri som for den utkragede bjelken i G-prog Betongbjelke, 1mx2m. Spenningene
beregnet i BT-snitt er for spenningsblokk 1, med M,,..s = 51250kNm. De resterende spenningene som
virker pa konstruksjonen, beregnes i Excel ut fra lineser betraktning etter formelen:

OBT—snitt
. — 21 TSR Loy
%= 51250 M

Formel 33

Fra BT-snitt hentes betongtrykkspenningene direkte fra beregningene. Trykkspenningene gis som
negative spenninger. Armeringsspenningene ma beregnes ut fra Hookes lov:

53
Utmattingsberegninger av vindturbinfundament pa Igsmasser



b

Masteroppgave i Elin Olsen

g=€eXE
Formel 34

Skjeerkreftene utover verdier hentet fra beregninger i G-prog Betongbjelke finnes ved linezer
betraktning, pa samme mate som for spenningene:

_ VBr—snitt

V. = M;
i~ 51250 XM

Formel 35

Beregningsdokumentene fra BT-snitt for snitt A-A og snitt B-B er vedlagt oppgaven, merket vedlegg H
og vedlegg I.

4.3.6 Beregnede spenninger og skjaerkrefter for snitt A-A og B-B
Tabell 9 og tabell 10 viser de beregnede verdiene for spenningsblokkene. Armeringsspenningene,
betongspenningene og skjeerkreftene er ogsa fremstilt grafisk for snittene i figur 27-figur32.

Tabell 9: Beregnede verdier i snitt A-A

Laststav 1 2 3 4 5 6 7 8
Mmaks [kNm] 51250 40550 46450 41000 43200 7800 31850 29200
Mmin [kNm] -2150 23150 -11950 -21100 5900 -17100 -26550 -9300
Lastsykler, n 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 2000
omaks armering [MPa] 228,00 180,40 206,65 182,40 192,19 34,70 141,69 129,90
omin armering [MPa] -9,56 102,99 -53,16 -93,87 26,25 -76,07 -118,12 -41,37
omaks betong [MPa] 5,03 3,98 4,56 4,02 4,24 0,77 3,13 2,87
omin betong [MPa] -0,21 2,27 -1,17 -2,07 0,58 -1,68 -2,61 -0,91
Vmaks [kN] 483,80 382,79 438,49 387,04 407,81 73,63 300,66 275,65
Vmin [kN] -20,30 218,54 -112,81 -199,18 55,70 -161,42 -250,63 -87,79
Ved [kN] 708,00 708,00 708,00 708,00 708,00 708,00 708,00 708,00

Tabell 10: Beregnede verdier i snitt B-B

Laststav 1 2 3 4 5 6 7 8
Mmaks [kNm] 51250 40550 46450 41000 43200 7800 31850 29200
Mmin [kNm] -2150 23150 -11950 -21100 5900 -17100 -26550 -9300
Lastsykler, n 1000 1000 1000 1000 2000 1000 1000 2000
omaks armering [MPa] 46,00 36,40 41,69 36,80 38,77 7,00 28,59 26,21
omin armering [MPa] -1,93 20,78 -10,73 -18,94 5,30 -15,35 -23,83 -8,35
omaks betong [MPa] 1,05 0,83 0,95 0,84 0,89 0,16 0,65 0,60
omin betong [MPa] -0,04 0,47 -0,24 -0,43 0,12 -0,35 -0,54 -0,19
Vmaks [kN] 73,80 58,39 66,89 59,04 62,21 11,23 45,86 42,05
Vmin [kN] -3,10 33,34 -17,21 -30,38 8,50 -24,62 -38,23 -13,39
Ved [kN] 701,10 701,10 701,10 701,10 701,10 701,10 701,10 701,10
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Figur 28: Armeringsspenninger og momenter i snitt B-B

Utmattingsberegninger av vindturbinfundament pa Igsmasser

55




)

Masteroppgave et Elin Olsen
o[MPa]

U,UO

5,00 =¢=Spenningsblokk 1

== Spenningsblokk 2
A-00)

e == Spenningsblokk 3

300 =>&=Spenningsblokk 4

’ == Spenningsblokk 5

2060 =®-—Spenningsblokk 6

/ —+—Spenningsblokk 7

1,00 Spenningsblokk 8

r T C,OO T T 1 M [kNm]
-40000 -20000 0 20000 40000 60000
00
Ve / 2,00
3,00
Figur 29: Betongspenninger og momenter i snitt A-A
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Figur 31: Skjeerkrefter og momenter i snitt A-A
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Figur 32: Skjeerkrefter og momenter i snitt B-B
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4.4 Levetidsberegning DNV-0S-C502

For a kontrollere tilstrekkelig utmattingskapasitet i henhold til DNV-OS-C502 [5] ma det fglgende
dimensjoneringskriteriet oppfylles. Det kontrolleres at kapasiteten er tilstrekkelig for spenninger som
virker pa armeringsstalet, trykkspenninger som virker pa betongen og skjeerkrefter som pavirker
betongens kapasitet for strekkbrudd.

ni<
£ N; 7

k
i=1

Formel 3

| tilfellet med vindturbinfundamentet settes n = 1.0; over skvalpesonen. Skvalpesonen er omradet
der en konstruksjon kan komme i kontakt med havvann.

Figuren nedenfor viser fundamentets strekk og trykksoner. Armeringens levetid beregnes i
strekksoner, og betongens levetid i trykksoner. Konstruksjonens levetid grunnet vekslende
skjeerkrefter beregnes for skjaerkapasiteten i fundamentets strekksoner. Dette gjelder ogsa for
levetidsberegningene etter NS-EN-1992-1-1:2004.

//,/ ;;\\\
[ \

. Stlrekksone
= B Trykksone
N — A
g

b \ 7
% .
| 6250 D | 5000 — A a0 |
Figur 33: Fundamentets strekk- og trykksoner
58

Utmattingsberegninger av vindturbinfundament pa Igsmasser



b

Masteroppgave i Elin Olsen

4.4.1 Levetidsberegning for armering
Fglgende formler, beskrevet i kapittel 4.2 og kapittel 4.3, er brukt i levetidsberegningene for
armeringen i vindturbinfundamentet. Beregningsresultatene er vist i tabell 11 og tabell 12.
10g10 N = C3 - C4 10g10 AO-
Formel 9
N = 100810V
Formel 36

_ OBT—snitt

= M
%= 51250

Formel 33
Ao = Omaks — Omin
Formel 37

Fgr armeringens levetid kan beregnes ma ngdvendige faktorer fastsettes. Faktorene C; og C,
avhenger, som nevnt i kapittel 4.2.1.2, av konstruksjonens ytre omgivelser, armeringstype og
armeringens bgyeradius. Da omgivelsene ikke anses som spesielle eller alvorlig aggressive for
armeringen, og armeringsstengene er tilneermet rette, settes C3=19.6 og C,=6.0. (Sec.6, M203, [7])

Kravet til maksimal spenning som ma oppfylles avhenger av armeringens flytegrense, f,, og
materialkoeffisienten for armeringsstal ved utmattingspakjenning, y;. Materialkoeffisienten
bestemmes ut fra Sec.6, tabell B1, [7].

fue 500
Omax < ]/L = 1—0 = 500MPa

S

Formel 38

Levetidsberegningen for armeringsstalet i snitt A-A og snitt B-B er vist i tabell 11 og tabell 12.
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Tabell 11: Levetidsberegning for armering etter DNV-0S-C502 i snitt A-A

M [kNm] o [MPa] n Ac C3 Cq logN ] n/N
Spenningsblokk 1 51250 228,00 1000 237,56 19,6 6 5,35 221 466 0,004 515 37
-2150 -9,56
Spenningsblokk 2 40550 180,40 1000 77,41 19,6 6 8,27 185 037 029 0,000 005 40
23150 102,99
Spenningsblokk 3 46450 206,65 1000 259,81 19,6 6 5,11 129 443 0,007 725 44
-11950 -53,16
Spenningsblokk 4 41000 182,40 1000 276,27 19,6 6 4,95 89 537 0,011 168 52
-21100 -93,87
Spenningsblokk 5 43200 192,19 2000 165,94 19,6 6 6,28 1906 782 0,001 048 89
5900 26,25
Spenningsblokk 6 7800 34,70 1000 110,77 19,6 6 7,33 21545573 0,000 046 41
-17100 -76,07
Spenningsblokk 7 31850 141,69 1000 259,81 19,6 6 5,11 129 443 0,007 725 44
-26550 -118,12
Spenningsblokk 8 29200 129,90 2000 171,28 19,6 6 6,20 1576 848 0,001 268 35
-9300 -41,37
n/N 0,033 503 81

Tilstrekkelig kapasitet kan antas for armeringen i snitt A-A etter:

8
n.
Z—f =0,03350381 <7 =1.0

Formel 3

60
Utmattingsberegninger av vindturbinfundament pa Igsmasser



b

Masteroppgave e Elin Olsen

Tabell 12: Levetidsberegning for armering etter DNV-OS-C502 i snitt B-B

M [kNm] o [MPa] n Ac C3 Cq logN ] n/N

Spenningsblokk 1 51250 46,00 1000 47,93 19,6 6 9,52 3283739417 0,000 000 30
-2150 -1,93

Spenningsblokk 2 40550 36,40 1000 15,62 19,6 6 12,44 2743599 648 724 0,000 000 00
23150 20,78

Spenningsblokk 3 46450 41,69 1000 52,42 19,6 6 9,28 1919 283570 0,000 000 52
-11950 -10,73

Spenningsblokk 4 41000 36,80 1000 55,74 19,6 6 9,12 1327 598 115 0,000 000 75
-21100 -18,94

Spenningsblokk 5 43200 38,77 2000 33,48 19,6 6 10,45 28 272 436 507 0,000 000 07
5900 5,30

Spenningsblokk 6 7800 7,00 1000 22,35 19,6 6 11,50 319 462 691 055 0,000 000 00
-17100 -15,35

Spenningsblokk 7 31850 28,59 1000 52,42 19,6 6 9,28 1919 283 570 0,000 000 52
-26550 -23,83

Spenningsblokk 8 29200 26,21 2000 34,56 19,6 6 10,37 23380395 385 0,000 000 09
-9300 -8,35

n/N 0,000 002 26

Tilstrekkelig kapasitet kan antas for armeringen i snitt B-B etter:

8
n.
Z—f =0,00000226 <n = 1.0

Formel 3
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4.4.2 Levetidsberegning for betong
Felgende formler er brukt for & beregne betongens levetid i tabell 13 og tabell 14. Formlene er
naermere beskrevet i kapittel 4.2 og kapittel 4.3.

1— O'}nax
— rd
10g10 N = Cl X W
frd
Formel 4
N = 10"8w0 N
Formel 36
OBT—snitt
% = 51350 *Mi
Formel 33
Cy
X= Omin
1— 2 40,16,
Formel 7

€, =1+02(og;o N —X) > 1,0

Formel 8
fra = ®feca

Formel 5

Faktoren C; settes lik 8.0 der spenningen varierer mellom trykk/strekk, og 10.0 der spenningen

varierer innenfor trykk/trykk omradet. Dersom 6., er strekkspenning settes o, = 0 ved beregning
av logN. For beregning av X brukes o.,i, som beregnet i kapittel 4.3. Faktoren C, brukes til 3 forlenge
betongens levetid i de tilfeller der log;o N > X. Dersom dette ikke er tilfelle vil tallet i kolonnen for

C,logN = logN.

For a beregne f4 hentes f.,= 28MPa fra Sec.6, tabell C1, [7]. For a beregne f.4 hentes y.= 1.10 for
utmattingsgrensetilstanden fra Sec.6, tabell B1, [7].

fo.  28MPa
=—= = 2546 MP
Jea=%"=710 .
Formel 39

Videre settes § = 1.0, da en avstand pa 300mm for & beregne B er svaert mye mindre enn
fundamentets lengde pa 17 500mm. Spenningsforholdet innenfor trykksonen anses altsa til a veere
tilnaermet lik 1.0. Dette gir videre:
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a=13-038=1.0
Formel 6
slik at
frd =1.0x% de = 25.46MPa
Formel 5
Tabell 13: Levetidsberegning for trykkbrudd i betong etter DNV-0OS-C502 i snitt A-A
M o Omaks | Omin frd
[kNm] | [Mpa] | n |[MPa] |[MPa]|Ci|[MPa]|logN| X | C» | CologN N n/N
Spenningsblokk 1 51250 5,03 1000 503 000 8 2546 642 4,42 1,40 898 958 027 830 0,000 001 04
2150 -0,21
Spenningsblokk2 40550 3,98 1000 3,98 2,27 10 2546 9,26 523 1,81 16,73 53691509 115731000 0,000 000 00
23150 2,27
Spenningsblokk3 46450 4,56 1000 4,56 0,00 8 2546 657 4,33 1,45 9,50 3175 684 189 0,000 000 31
-11950 -1,17
Spenningsblokk 4 41000 4,02 1000 4,02 000 8 2546 6,74 425 1,50 10,08 12 046 849 651 0,000 000 08
-21100 -2,07
Spenningsblokk 5 43200 4,24 2000 4,24 058 10 2546 853 506 1,69 14,45  281493183654637 0,000 000 00
5900 0,58
Spenningsblokk6 7800 0,77 1000 0,77 0,00 8 2546 7,76 429 1,69 13,15 14049 163 046268 0,000 000 00
-17100 -1,68
Spenningsblokk 7 31850 3,13 1000 3,13 0,00 8 2546 7,02 421 1,56 10,97 92 293 226 765 0,000 000 01
-26550 -2,61
Spenningsblokk 8 29200 2,87 1000 2,87 0,00 8 2546 7,10 4,36 1,55 10,99 98 314 892 460 0,000 000 01
-9300  -0,91
n/N 0,000 001 46
Tilstrekkelig kapasitet kan antas for den trykkpakjente betongen i snitt A-A etter:
8
n;
— =0,00000146 <nn=1.0
i N;
i=1
Formel 3
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Tabell 14: Levetidsberegning for trykkbrudd i betong etter DNV-0S-C502 i snitt B-B

Spenningsblokk 1

Spenningsblokk 2

Spenningsblokk 3

Spenningsblokk 4

Spenningsblokk 5

Spenningsblokk 6

Spenningsblokk 7

Spenningsblokk 8

sn/N

M c
[kNm] | [Mpa] n
51250 1,05 1000
-2150  -0,04
40550 0,83 1000
23150 0,47
46450 0,95 1000
-11950 -0,24
41000 0,84 1000
-21100 -0,43
43200 0,89 2000
5900 0,12
7800 0,16 1000
-17100 -0,35
31850 0,65 1000
-26550 -0,54
29200 0,60 1000
-9300 -0,19

Omaks

[MPa] | [MPa] | C1 | [MPa]

1,05

0,83

0,95

0,84

0,89

0,16

0,65

0,60

Omin

0,00

0,47

0,00

0,00

0,12

0,00

0,00

0,00

frd
logN | X

8 25,46 7,67 4,44

10 25,46 9,86 5,05

8 2546 7,70 4,42

8 25,46 7,74 4,40

10 25,46 9,70 5,01

8 25,46 795 4,41

8 2546 7,79 4,39

8 2546 7,81 4,43

Cy | CalogN

1,65

1,96

1,66

1,67

1,94

1,71

1,68

1,68

12,62

19,34

12,75

12,89

18,79

13,58

13,10

13,10

Elin Olsen
N n/N
4214 769 578 583 0,000 000 0002

21912 180 168 463 000 000

5662 800 727 893

7818 716 228 690

6148 441 635 776 620 000

37 734755 286 731

12 579 601 939 204

12655731073 011

0,000 000 0000

0,000 000 0002

0,000 000 0001

0,000 000 0000

0,000 000 0000

0,000 000 0001

0,000 000 0001

0,000 000 0007

Tilstrekkelig kapasitet kan antas for den trykkpakjente betongen i snitt B-B etter:
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i=1

Formel 3

8
n.
Zﬁl = 0,0000000007 <n =1.0
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4.4.3 Levetidsberegning for strekkbrudd i betong grunnet skjaerkrefter

Levetidsberegning av betong uten skjeerarmering beregnes pa samme mate som for betong utsatt for
v

Vimaks

sykliske laster, utenom at 2245 pyttes ut med og Zmn pyttes ut med . | tillegg endres
fra Vea fra Vea

nevneren for beregning av log,,N dersom skjeerkraften bytter fortegn, slik at fglgende formler blir
brukt for & beregne levetiden. Dersom skjeerkraften har samme fortegn benyttes formelen:

1 — V$aks
lOglO N - C]_ X VCd
1 min
Vcd
Formel 10

Dersom skjeerkraften bytter fortegn brukes formelen:

1- Vr;aks
lng N = Cl X —Cd
1 + Vmin
Vcd
Formel 11

Nar skjaerkraften bytter fortegn ma spenningsblokken sjekkes med begge verdier som V ks 08 Vmin.
Tilfellet som gir stgrst utnyttelse brukes i de videre beregningene. (M402, [7]) Dette er vist i tabell 17
og tabell 18. Ellers er fglgende formler nyttet i levetidsberegningene. Resultatene er vist i tabell 15 og
tabell 16.

N = 109810V
Formel 36

_ VBr_snitt

V. = M,
i~ 51250 * M

Formel 35
Cy

1- Lainl 4 g1,
Vcd

X =

Formel 12
C, =1+0,2(log;o N —X) > 1,0
Formel 13

Faktoren C, fastsettes pa samme mate som for betong utsatt for sykliske spenninger (se 4.4.2). V4
hentes fra snittberegningen i BT-snitt. For snitt A-A er V4= 708kN, og for snitt B-B er V4= 701,1kN.
Skjeerkapasiteten V 4 varierer for snitt A-A og B-B etter om armeringens trykksone er i overkant eller
underkant pa fundamentet.
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Tabell 15: Levetidsberegning for strekkbrudd grunnet skjeerkrefter etter DNV-0S-C502 i snitt A-A

M \ Vimaks | Vmin Ved

[kNm] [kN] n [kN] [kN] C, | [kN] [logN | X Cy | CalogN N n/N
Spenningsblokk 1 51250 483,80 1000 483,8 -20,3 8 708 2,61 452 062 2,61 406 2,465 478 20

-2150 -20,30

Spenningsblokk 2 40550 382,79 1000 382,8 2185 10 708 6,64 591 1,15 7,62 41346074 0,000 024 19
23150 218,54

Spenningsblokk 3 46450 438,49 1000 4385 -1128 8 708 3,62 4,88 0,75 3,62 4193 0,238 494 40
-11950 -112,81

Spenningsblokk4 41000 387,04 1000 387,0 -199,2 8 708 5,05 5,27 096 5,05 111271 0,008 987 06
-21100 -199,18

Spenningsblokk 5 43200 407,81 2000 407,8 557 10 708 4,60 5,20 0,88 4,60 39997 0,050 003 91
5900 55,70

Spenningsblokk 6 7800 73,63 1000 161,4 -73,6 8 708 6,89 4,72 1,44 9,89 7806522997 0,000000 13
-17100 -161,42

Spenningsblokk 7 31850 300,66 1000 300,7 -250,6 8 708 7,12 5,53 1,32 9,39 2477157768 0,000 00040
-26550 -250,63

Spenningsblokk 8 29200 275,65 1000 275,6 -87,8 8 708 5,58 4,77 1,16 6,47 2972 846 0,000 336 38
-9300 -87,79

n/N 2,763 324 67

Tilstrekkelig kapasitet kan ikke antas for strekkbrudd i betong grunnet vekslende skjaerkrefter i snitt
A-A etter formel:

8
n.
Z—‘ = 2,754619247 > 1 = 1.0

Formel 3
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Tabell 16: Levetidsberegning for strekkbrudd grunnet skjeerkrefter etter DNV-0S-C502 i snitt B-B

Spenningsblokk 1

Spenningsblokk 2

Spenningsblokk 3

Spenningsblokk 4

Spenningsblokk 5

Spenningsblokk 6

Spenningsblokk 7

Spenningsblokk 8

>n/N

M
[kNm]

51250
-2150
40550
23150
46450
-11950
41000
-21100
43200
5900
7800
-17100
31850
-26550
29200
-9300

Vv

kN] | n

73,80
-3,10
58,39
33,34
66,89
-17,21
59,04
-30,38
62,21
8,50
11,23
-24,62
45,86
-38,23
42,05
-13,39

1000

1000

1000

1000

2000

1000

1000

1000

Vmaks | VYmin Ved
[kN] [kN] | Ci [ [kN] |logN | X

73,80 -3,10 8 701,1 7,19 4,46
58,39 33,34 10 701,1 9,62 5,12
66,89 -17,21 8 701,1 7,42 4,51
59,04 -30,38 8 701,1 7,66 4,55
62,21 850 10 701,1 9,22 5,03
24,62 -11,23 8 701,1 7,84 4,48
45,86 -38,23 8 701,1 7,91 4,58
42,05 -1339 8 701,1 7,67 4,49

C | CalogN

1,55

1,90

1,58

1,62

1,84

1,67

1,66

1,63

11,12

18,29

11,74

12,41

16,96

13,12

13,17

12,53

N

132229187 511

1962 800 841 962 140 000

550 854 194 344

2585 774 551 372

91 625 815 693 134 200

13 088 189 850 306

14 655 398 109 621

3421829430115

n/N

0,000 000 0076

0,000 000 0000

0,000 000 0018

0,000 000 0004

0,000 000 0000

0,000 000 0001

0,000 000 0001

0,000 000 0003

0,000 000 0102

Tilstrekkelig kapasitet kan antas for strekkbrudd i betong grunnet vekslende skjeerkrefter i snitt B-B

etter formel:

n;

Formel 3
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Spenningsblokk 6 gir stgrst delskade dersom V. tilhgrer o, for bade snitt A-A og B-B. Uttrykket er
derfor snudd om i beregningen etter M402, [7]. Delskaden fra spenningsblokk 6 er i alle tilfeller sa
minimal at det har liten betydning. Tabellene nedenfor viser beregningen for spenningsblokk 6 i snitt
A-A og B-B fgr og etter uttrykket snus om.

Tabell 17: Spenningsblokk 6 for snitt A-A

Spenningsblokk 6 7800 73,63 1000 73,6 -161,4 8 708 9,28 509 1,84 17,08 1,19E+17 8,38E-15

-17100  -161,42
Spenningsblokk 6 7800 73,63 1000 161,4 -736 8 708 6,89 4,72 1,44 9,89 7,81E+09 1,28E-07
-17100  -161,42

Tabell 18: Spenningsblokk 6 for snitt B-B

Spenningsblokk 6 7800 11,23 1000 11,23 -2462 8 701 8,16 453 1,73 14,07 1,19E+14 8,43E-12
-17100 -24,62

Spenningsblokk 6 7800 11,23 1000 24,62 -11,23 8 701 7,84 4,48 1,67 13,12 1,31E+13 7,64E-11
-17100 -24,62
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4.5 Levetidsberegning NS-EN 1992-1-1:2004

Metoden for levetidsberegninger for armering og betong avviker fra hverandre i NS-EN 1992-1-
1:2004. For armering brukes delskadeberegninger, men for betongen antas tilstrekkelig kapasitet
dersom gitte krav er oppfylt for hver enkelt spenningsblokk.

4.5.1 Levetidsberegning armering
| denne oppgaven brukes metoden for sum av delskader etter Palmgren Miners-regel (6.8.4 (2), [5]).

Do — n(Aag;)
Ed ™ £ N(Aoy)
L

Formel 17

Beregningsmetoden for a finne armeringens levetid er naaermere beskrevet i kapittel 4.2.2.

Dersom log Ac > log;‘ﬂ beregnes armeringens levetid etter:
S,fat

log Ag — logM—RSk
* VS,fat
logN =logN* — 1
ky
Formel 20
Dersom log Ag < logyaRS" beregnes armeringens levetid etter:
S.fat
logAc — log;‘a—’“k
logN =logN* — 1 Sfat
k;
Formel 21
N = 10"V
Formel 36
OBT—snitt
P LU V
%= 51250
Formel 33

Beregnede spenninger i armeringsstdlet skal ikke overskride stalets flytespenning f,, = 500MPa

o < f, = 500MPa

Formel 40
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Universitetet
| Stavanger

Aogs  162,5MPa

yS,fat B

Ao X Vg fqr = Do X 1,0 = Ao

1,15

Formel 18

Formel 19

= 141,3MPa

Elin Olsen

Spenninger i armeringsstalet ble beregnet i kapittel 4.3. Resterende verdier hentes fra tabell NA.6.3N
(NA.6.8.4, [5]). Aok etter N* lastvekslinger lik 162,5MPa. N* er for rette armeringsstenger satt til 10°
lastvekslinger. Spenningseksponentene k; og k; skal settes til k;=5 og k,=9. Partialfaktoren ys s hentes
fra tabell NA.2.1N (NA.2.4.2.4, [5]) og skal for utmatting veere lik 1,15. Faktoren yg ¢ settes lik 1,0
etter NA.6.8.4 (1), [5]. Beregningsresultatene for snitt A-A og snitt B-B er vist i tabell 19 og tabell 20.

Tabell 19: Levetidsberegning for armering etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt A-A

Spenningsblokk 1

Spenningsblokk 2

Spenningsblokk 3

Spenningsblokk 4

Spenningsblokk 5

Spenningsblokk 6

Spenningsblokk 7

Spenningsblokk 8

>n/N

M
[kNm]

51250
-2150
40550
23150
46450
-11950
41000
-21100
43200
5900
7800
-17100
31850
-26550
29200
-9300

Ac

(MPa] | N* | [MPa] | ki | ks

1000 237,56 10°

o [Mpa] n
228,00
-9,56
180,40 1000
102,99
206,65 1000
-53,16
182,40 1000
-93,87
192,19 2000
26,25
34,70 1000
-76,07
141,69 1000
-118,12
129,90 2000
-41,37

77,41

259,81

276,27

165,94

110,77

259,81

171,28

10°

10°

10°

10°

10°

ORsk

1413 5
1413 5
141,3 5
141,3 5
1413 5
141,3 5
141,3 5
1413 5

9

logAc

2,38

1,89

2,41

2,44

2,22

2,04

2,41

2,23

logN*

6

logonsk

2,15

2,15

2,15

2,15

2,15

2,15

2,15

2,15

logN
4,87

8,35

4,68

4,54

5,65

6,95

4,68

5,58

N
74450

2E+08

47589

35004

447743

9E+06

47589

382181

n/N
0,01343178

0,000 004 44

0,021 01317

0,028 568 36

0,004 466 85

0,000 111 83

0,021 013 17

0,005 233 12

0,093 842 72

Tilstrekkelig kapasitet kan antas for armeringen i snitt A-A etter:
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Dgq = 0,09384272 < 1,0

Formel 17
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Tabell 20: Levetidsberegning for armering etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt B-B

M Ao ORsk

[kNm] | o[Mpa] | n [MPa] | N* | [MPa] | k1 | ko | logAc | logN* | logogsk | logN N n/N
Spenningsblokk 1 51250 46,00 1000 47,93 10° 1413 5 9 1,68 6 2,15 10,23 2E+10 0,000 000 06

-2150 -1,93

Spenningsblokk 2 40550 36,40 1000 15,62 10° 1413 5 9 1,19 6 2,15 14,61 4E+14 0,000 000 00

23150 20,78
Spenningsblokk 3 46450 41,69 1000 52,42 10° 1413 5 9 1,72 6 2,15 9,88 8E+09 0,000 000 13
-11950 -10,73

Spenningsblokk 4 41000 36,80 1000 55,74 10° 1413 5 9 1,75 6 2,15 9,64 4E+09 0,000 000 23

-21100 -18,94

Spenningsblokk 5 43200 38,77 2000 33,48 10° 1413 5 9 1,52 6 2,15 11,63 4E+11 0,000 000 00
5900 5,30

Spenningsblokk 6 7800 7,00 1000 22,35 10° 1413 5 9 1,35 6 2,15 13,21 2E+13 0,000 000 00
-17100  -15,35

Spenningsblokk 7 31850 28,59 1000 52,42 10° 1413 5 9 1,72 6 2,15 9,88 8E+09 0,000000 13

-26550 -23,83
Spenningsblokk 8 29200 26,21 2000 34,56 10° 1413 5 9 154 6 2,15 11,50 3E+11 0,000 000 01
-9300 -8,35
n/N 0,000 000 57

Tilstrekkelig kapasitet kan antas for armeringen i snitt B-B etter:

Dgq = 0,00000057 < 1,0

Formel 17
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4.5.2 Pavisning av utmatting for betong under trykk
| tilfellet for vindturbinfundament brukes metoden beskrevet i (6.8.7 (2), [5]).

0,9 for for < 50MPa
0,8 for f., > 50MPa

g, g, i
c,max < 0’5 + 0’45 c,min < {
fcd,fat fcd,fat

Formel 23

45
feafar = k1 X 1,0 X 25,5MPa X (1 — ﬁ)

Formel 24

1/2
{0,20[1—%] } _ 10

Formel 26

Bec(t) = e

45MPa
de = 0,85 X

= 25,5MPa
Formel 25
OBT—snitt
%= 751250 *M
Formel 33

Elin Olsen

Faktoren a, settes til 0,85 etter NA.3.1.6, [5]. Faktoren k; varierer etter om tverrsnittet er kun i trykk
eller i trykk og strekk, som beskrevet i kapittel 4.2.2. Materialfaktoren for betong utsatt for utmatting
settes til 1,5 etter tabell NA.2.1N, [5]. Betongens sylinderfasthet f., for betongklasse B45 er 45MPa.

Resultatene for betongens trykkbruddkapasitet er vist i tabell 21 og tabell 22.
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Tabell 21: Utmattingskapasitet for betong etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt A-A

Formel Formel
M [kNm] o [Mpa] Omaks Omin ky fed,fat | 6.77 [5], VS | 6.77 [5], HS | Kapasitet

Spenningsblokk 1 51250 5,03 5,03 0,00 1 20,91 0,24 0,50 ok
-2150 -0,21

Spenningsblokk 2 40550 3,98 3,98 2,27 0,85 17,77 0,22 0,56 ok
23150 2,27

Spenningsblokk 3 46450 4,56 4,56 0,00 1 20,91 0,22 0,50 ok
-11950 -1,17

Spenningsblokk 4 41000 4,02 4,02 0,00 1 20,91 0,19 0,50 ok
-21100 -2,07

Spenningsblokk 5 43200 4,24 4,24 0,58 0,85 17,77 0,24 0,51 ok
5900 0,58

Spenningsblokk 6 7800 0,77 0,77 0,00 1 20,91 0,04 0,50 ok
-17100 -1,68

Spenningsblokk 7 31850 3,13 3,13 0,00 1 20,91 0,15 0,50 ok
-26550 -2,61

Spenningsblokk 8 29200 2,87 2,87 0,00 1 20,91 0,14 0,50 ok
-9300 -0,91

Trykkbruddkapasiteten er tilstrekkelig for alle de kontrollerte spenningsblokkene i snitt A-A.

Tabell 22: Utmattingskapasitet for betong etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt B-B

Formel Formel
M [kNm] o [Mpa] Omaks | Omin ky fed,fat | 6.77 [5], VS | 6.77 [5], HS | Kapasitet

Spenningsblokk 1 51250 1,05 1,05 0,00 1 20,91 0,05 0,50 ok
-2150 -0,04

Spenningsblokk 2 40550 0,83 0,83 0,47 0,85 17,77 0,05 0,51 ok
23150 0,47

Spenningsblokk 3 46450 0,95 0,95 0,00 1 20,91 0,05 0,50 ok
-11950 -0,24

Spenningsblokk 4 41000 0,84 0,84 0,00 1 20,91 0,04 0,50 ok
-21100 -0,43

Spenningsblokk 5 43200 0,89 0,89 0,12 0,85 17,77 0,05 0,50 ok
5900 0,12

Spenningsblokk 6 7800 0,16 0,16 0,00 1 20,91 0,01 0,50 ok
-17100 -0,35

Spenningsblokk 7 31850 0,65 0,65 0,00 1 20,91 0,03 0,50 ok
-26550 -0,54

Spenningsblokk 8 29200 0,60 0,60 0,00 1 20,91 0,03 0,50 ok
-9300 -0,19

Trykkbruddkapasiteten er tilstrekkelig for alle de kontrollerte spenningsblokkene ogsa i snitt B-B.
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4.5.3 Pavisning av utmatting for betong grunnet vekslende skjeerkrefter

Betongfundamentet, som i bruddgrensetilstand ikke hadde behov for skjeerarmering, sjekkes for
tilstrekkelig utmattingskapasitet etter punkt 6.8.7 (4), i NS-EN 1992-1-1:2004. Beregningsmetoden er
beskrevet i kapittel 4.2 og 4.3.

VEdmi . .
For —£4M > () beregnes utmattingskapasiteten etter:

VEd,max
V, V, i 0,9 for < 50MPa
| Ed,maxl < 0’5 + 0’45| Ed,mml S{ f fck
|VRd,c| |VRd,c| 0,8 for f > 50MPa
Formel 27
For 2Edmin () heregnes utmattingskapasiteten etter
VEd,max
V V ;
| Ed,maxl < 0’5 _| Ed,mm|
|VRd,c| |VRd,c|
Formel 28
VBT—snitt
Vv, = =0 e M,
: 51250 ¢
Formel 35

Skjaerkapasiteten Vgq. er hentet fra snittberegningen for snitt A-A og snitt B-B, se vedlegg H og
vedlegg I. For snitt A-A er Vgq = 708kN og for B-B er Vgq = 701,1kN. Beregningsresultatene er vist i
tabell 23 og tabell 24.
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Tabell 23: Utmattingskapasitet for betong grunnet skjeerkraft etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt A-A

[Ved,max| | 1Ved,minl IVed,maxl / Formel
M [kNm] VAL [kN] [kN] VRd.c [kN] |VRd,cl 6.78 / 6.79 Kapasitet

Spenningsblokk 1 51250 483,80 483,80 20,30 708,00 0,68 0,47 ikke ok
-2150 -20,30

Spenningsblokk 2 40550 382,79 382,79 218,54 708,00 0,54 0,64 ok
23150 218,54

Spenningsblokk 3 46450 438,49 438,49 112,81 708,00 0,62 0,34 ikke ok
-11950 -112,81

Spenningsblokk 4 41000 387,04 387,04 199,18 708,00 0,55 0,22 ikke ok
-21100 -199,18

Spenningsblokk 5 43200 407,81 407,81 55,70 708,00 0,58 0,54 ikke ok

5900 55,70

Spenningsblokk 6 7800 73,63 161,42 73,63 708,00 0,23 0,40 ok
-17100 -161,42

Spenningsblokk 7 31850 300,66 300,66 250,63 708,00 0,42 0,15 ikke ok
-26550 -250,63

Spenningsblokk 8 29200 275,65 275,65 87,79 708,00 0,39 0,38 ikke ok
-9300 -87,79

Skjeerkapasiteten i snitt A-A er kun tilstrekkelig for spenningsblokk 2 og spenningsblokk 6.

Tabell 24: Utmattingskapasitet for betong grunnet skjeerkraft etter NS-EN 1992-1-1:2004 i snitt B-B

| Ved,max| | |Ved,minl [Ved,max| / Formel
M [kNm] V [kN] [kN] [kN] VRd,c [kN] [VRd,cl 6.78/6.79 | Kapasitet

Spenningsblokk 1 51250 73,80 73,80 3,10 701,10 0,11 0,50 ok
-2150 -3,10

Spenningsblokk 2 40550 58,39 58,39 33,34 701,10 0,08 0,52 ok
23150 33,34

Spenningsblokk 3 46450 66,89 66,89 17,21 701,10 0,10 0,48 ok
-11950 -17,21

Spenningsblokk 4 41000 59,04 59,04 30,38 701,10 0,08 0,46 ok
-21100 -30,38

Spenningsblokk 5 43200 62,21 62,21 8,50 701,10 0,09 0,51 ok

5900 8,50

Spenningsblokk 6 7800 11,23 24,62 11,23 701,10 0,04 0,48 ok
-17100 -24,62

Spenningsblokk 7 31850 45,86 45,86 38,23 701,10 0,07 0,45 ok
-26550 -38,23

Spenningsblokk 8 29200 42,05 42,05 13,39 701,10 0,06 0,48 ok
-9300 -13,39

| snitt B-B er skjaerkapasiteten tilstrekkelig for alle de kontrollerte spenningsblokkene.
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5 Sammenligning av beregningsmetoder og resultater

Beregningsmetodene for utmatting etter NS-EN 1992-1-1:2004 og DNV-0S-C502 har likhetstrekk for
beregning av armeringens levetid. Beregning av betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd og
vekslende skjaerkraft, har ulike beregningsmetoder for de to standardene. Formler kommentert i
kapittel 5 er beskrevet i kapittel 4.2.

| DNV-0S-C502 beregnes en konstruksjons levetid ved summering av delskader.
Dimensjoneringskriteriet, Palmgren-Miners-regel, er gjeldende for kapasitetskontroll av alle
konstruksjonsdeler. Standarden anbefaler 3 sjekke minimum atte spenningsblokker ved kontroll.
Faktoren for tillatt utnyttelse, n, varierer med tilgjengelighet for inspeksjon og reparasjon etter tabell
M1, Sec. 6, [7].

ni<
£ N; 7

k
i=1

Formel 3

Armeringsstalets levetid beregnes etter en egen metode, der faktorer som avhenger av
armeringstype, bgyeradius og korrosjon spiller inn pa resultatet.

Beregning av betongens trykkbruddslevetid grunnet sykliske spenninger, og levetid for strekkbrudd
grunnet vekslende skjeerkrefter fglger samme oppsett. Beregningsresultatene pavirkes av en faktor
som endres etter hvilke omgivelser konstruksjonen befinner seg i, og om spenningsviddene befinner
seg i omradet strekk/trykk eller trykk/trykk. Eneste forskjell i beregningene er at der
betongspenninger (Gmax O Omin) 08 trykkfasthet for den aktuelle bruddformen (f.4) er brukt for
betongens trykkbruddslevetid, brukes skjeerkrefter (Viax 08 Vimin) 08 dimensjonerende skjeerkapasitet
(Vcq) for strekkbruddlevetidsberegningene. Minimumsspenningen, o, settes lik null dersom den
opptrer som strekkspenning pa konstruksjonen. Dersom skjaerspenningen skifter fortegn endres
nevneren i uttrykket, se formler (kapittel 4.2.1.3). | tillegg kan det veere ngdvendig a bruke V., som
Viin, alt etter hvilken kombinasjon som gir kortest levetid for konstruksjonen. (M200 og M400, [7])

NS-EN 1992-1-1:2004 beregningsmetode der utmatting pavises ved bruk av skadeekvivalent
spenningsvidde er en beregningsmetode som kan brukes for pavisning av utmatting for
standardtilfeller med kjente laster. Det er en metode der den faktiske lasthistorien beskrives ved
hjelp av N* lastvekslinger med en enkelt spenningsvidde. Dette er en metode som kan nyttes for
jernbane- og vegbroer for skadeekvivalente spenningsvidder for stal og skadeekvivalente
trykkspenninger for betong. (6.8.5, [5])

Der konstruksjoner utsettes for vekslende last med varierende amplitude gjelder Palmgren-Miners-
regel for dimensjonering av armeringsstal. NS-EN 1992-1-1:2004 sier ingenting om antall
spenningsblokker som bgr kontrolleres. Utnyttelsesfaktoren for utmattingsskade, Dgq, far ikke
overskride 1,0 etter formel 6.70, [7]. (6.8.4, [5])

Do — n(Ao;)
BT LiN(Aoy)
l

Formel 17
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Ogsa i NS-EN 1992-1-1:2004 sjekkes trykkpakjent betong og konstruksjonsdeler utsatt for vekslende
skjaerkrefter for tilfredsstillende utmattingskapasitet. Beregningsmetoden som benyttes er helt
annerledes enn for DNV-0S-C502. Her sjekkes kapasiteten opp mot gitte uttrykk for tilstrekkelig
utmattingskapasitet for de to tilfellene. Hver spenningsblokk kontrolleres opp mot et uttrykk, der
resultatet blir godkjent eller ikke godkjent utmattingskapasitet. Uttrykkene varierer for
skjeerpakjenning, alt etter om skjeerkraften skifter fortegn eller ikke. For trykkpakjenning for betong
settes omi, lik null dersom denne er strekkspenning. (6.8.7 [5])

5.1 Utmatting av armering

Summering av delskader er brukt i levetidsberegninger for armeringsstal for bdde DNV-0S-C502 og
NS-EN 1992-1-1:2004. Ved a sammenligne resultatene fra kapittel 4.4 og 4.5 kommer det frem at NS-
EN 1992-1-1:2004 gir et mer konservativt resultat enn DNV-0S-C502 i snitt A-A. | snitt B-B, der
spenningsviddene er lavere enn i snitt A-A, er DNV-0S-C502 mer konservativ enn NS-EN 1992-1-
1:2004.

5.1.1 Utmattingskapasitet for armeringsstal i snitt A-A

| tabellen nedenfor er resultatene for armeringens levetid etter bade NS-EN 1992-1-1:2004 og DNV-
0S-C502 samlet, og sortert fra laveste til hgyeste spenningsvidde for a fa bedre oversikt. For snitt A-A
ligger alle spenningsvidder innenfor omradet 77,41MPa < Ao < 276,27MPa. Tabellen viser at for de
atte kontrollerte spenningsblokkene, er NS-EN 1992-1-1:2004 mer konservativ for alle
spenningsvidder med unntak av den laveste spenningsvidden, Ac=77,41MPa. Totalt sett er summen
av delskader lik 0,0938 i fglge NS-EN 1992-1-1:2004, og 0,0335 i fglge DNV-0S-C502 i snitt A-A. Dette
er lavere enn den tillatte utnyttelsesfaktoren lik 1,0 i begge tilfeller.

Tabell 25: Sammenligning av beregninger for armeringsstal i snitt A-A

logN NS-EN N NS-EN 1992-1- N n/N NS-EN n/N

1992-1-1:2004 | DNV-0S-C502 1:2004 DNV-0S-C502 1992-1-1:2004 | DNV-0S-C502

1,89 1000 8,35 8,27 77,41 225054 497 185 037 029 0,000 00444 0,000 005 40
2,04 1000 6,95 7,33 110,77 8942 044 21545573 0,000 111 83 0,000 046 41
2,22 2000 5,65 6,28 165,94 447 743 1906 782 0,004 466 85 0,001 048 89
2,23 2000 5,58 6,20 171,28 382181 1576 848 0,005 233 12 0,001 268 35
2,38 1000 4,87 5,35 237,56 74 450 221 466 0,01343178 0,004 51537
2,41 1000 4,68 5,11 259,81 47 589 129 443 0,021 013 17 0,007 725 44
2,41 1000 4,68 5,11 259,81 47 589 129 443 0,02101317 0,007 725 44
2,44 1000 4,54 4,95 276,27 35 004 89537 0,028 56836 0,011 168 52
Sn/N 0,093 842 72 0,033 503 81

Utregningene er generelt ganske jevne for tverrsnittet. Dette vises i en grafisk fremstilling av S-N-
kurvene for bade NS-EN 1992-1-1:2004 og DNV-0S-C502. Grafene viser tydelig at armeringsstalets
levetid fglger noenlunde samme kurve for begge standardene.
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logho

3,00

2,50

2,00

1,50

e NS-EN 1992-1-1:2004, snitt A-A
1,00

e DNV-0S-C502, snitt A-A

0,50

0,00 T T T T T T T T 1 IOgN
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Figur 34: S-N-kurver for armeringsstal i snitt A-A

Konstruksjonens levetid er ogsa fremstilt grafisk for spenningsvidden og levetiden. Her kommer det
tydelig frem at DNV-OS-C502 gar over til a vaere mer konservativ enn NS-EN 1992-1-1:2004 nar
spenningsvidden Ao ligger rundt 80MPa.

Ao [MPa]
300,00

250,00

e NS-EN 1992-1-1:2004, snitt A-A
200,00

o \
1\

100,00 — S ———

50,00

=== DNV-0S-C502, snitt A-A

0,00 T T T T 1 N
0,0E+00 5,0E+07 1,0E+08 1,5E+08 2,0E+08 2,5E+08

Figur 35: Kurver for spenning/levetid for armeringsstal i snitt A-A
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5.1.2 Utmattingskapasitet for armeringsstal i snitt B-B

Som for snitt A-A er ogsa konstruksjonens levetid i snitt B-B fremstilt i en tabell der resultatene er
sortert fra laveste til hgyeste spenningsvidde. | snitt B-B, der de kontrollerte spenningsblokkene
ligger i omradet 15,62MPa < Ao < 55,74MPa, er DNV-0S-C502 mer konservativ enn NS-EN 1992-1-
1:2004 for alle spenningsblokker. For de minste spenningsviddene er forskjellen sa liten at
utnyttelsen er tilnaeermet lik null i fglge begge standardene. Totalt for tverrsnittet er summen av
delskader lik 0,000 000 57 i fglge NS-EN 1992-1-1:2004, og 0,000 002 26 i fglge DNV-0S-C502. Tillatt
utnyttelsesfaktor er, som for snitt A-A, lik 1,0.

Tabell 26: Sammenligning av beregninger for armeringsstal i snitt B-B

logN NS-EN N NS-EN 1992-1- N n/N NS-EN n/N

1992-1-1:2004 | DNV-0S-C502 1:2004 DNV-0S-C502 1992-1-1:2004 | DNV-0S-C502

1,19 1000 14,61 12,44 15,62 406331819157 222 2743599648724 0,00000000 0,000 000 00
1,35 1000 13,21 11,50 22,35 16 144698 654870 319462691055 0,00000000 0,000 000 00
1,52 2000 11,63 10,45 33,48 425 054 463 228 28 272 436 507 0,000 00000 0,000 00007
1,54 2000 11,50 10,37 34,56 319 652 055 509 23380395 385 0,00000001 0,000 000 09
1,68 1000 10,23 9,52 47,93 16 824 910 157 3283739417 0,00000006 0,000 000 30
1,72 1000 9,88 9,28 52,42 7518 105 972 1919 283 570 0,00000013 0,000 000 52
1,72 1000 9,88 9,28 52,42 7518 105 972 1919 283 570 0,000 00013 0,000 000 52
1,75 1000 9,64 9,12 55,74 4325134979 1327598 115 0,00000023 0,000 000 75
In/N 0,00000057 0,000 002 26

S-N-kurvene for snitt B-B viser tydelig at DNV-0S-C502 er mer konservativ enn NS-EN 1992-1-1:2004
for de lave spenningsviddene. Kurven gir ogsa et inntrykk av at forskjellen i beregnet levetid fra DNV-
0S-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004 gker ettersom spenningsvidden reduseres.

logho
2,00

1,80

1,60 NN
1,40 \\
1,20 \ \

1,00
e NS-EN 1992-1-1:2004, snitt B-B
0,80
=== DNV-05-C502, snitt B-B
0,60
0,40
0,20
0,00 T T T T T T T 1 |ogN
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Figur 36: S-N kurver for armeringsstal i snitt B-B
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Nar konstruksjonens levetid fremstilles grafisk for spenningsvidde viser det at antall lastsykler for NS-
EN 1992-1-1:2004 er langt flere enn for DNV-0S-C502. DNV-0S-C502 er langt mer konservativ enn
NS-EN 1992-1-1:2004 for alle spenningsvidder. Dette er ikke like tydelig for de stgrste
spenningsviddene for snitt B-B, men tabell 26 underbygger dette.

Ao [MPa]
60,00

50,00

40,00

e NS-EN 1992-1-1:2004, snitt B-B
30,00

=== DNV-0S-C502, snitt B-B

20,00 - ——

10,00

0,00 T T 1 N
0 2E+14 4E+14 6E+14

Figur 37: Kurver for spenning/levetid for armeringsstal i snitt B-B
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5.2 Utmatting av betong grunnet sykliske spenninger

Det er ikke lett & sammenligne resultatene for betongen da beregningsmetodene er helt ulike fra NS-
EN 1992-1-1:2004 og DNV-0S-C502. Der DNV-0S-C502 sjekker tilstrekkelig kapasitet ut fra prinsippet
om summering av delskader, baserer NS-EN 1992-1-1:2004 seg pa en metode der hver enkelt
spenningsblokk sjekkes for tilstrekkelig kapasitet eller ikke. For og enklere kunne sammenligne de to
beregningsmetodene beregnes en utnyttelsesfaktor for NS-EN 1992-1-1:2004 som fglger:

Utnyttelsesfaktor = Cmax] [0 5+ 0,45 Cmin]
fcd fat fcd fat

Formel 41

Utnyttelsesfaktoren beregnet fra uttrykket over er ikke tallmessig sammenlignbart med
utnyttelsesfaktoren fra DNV-0S-C502, men kan gi et inntrykk av hvilke spenningsblokker som er mer
utnyttet for beregningsmetoden i NS-EN 1992-1-1:2004.

Metoden benyttet i NS-EN 1992-1-1:2004 tilsier at dersom tverrsnittet utsettes for spenningssykler
som varierer i omradet mellom trykk og strekkspenninger, sa vil tverrsnittet aldri kunne utnyttes mer
enn femti prosent. Dersom spenningsvidden befinner seg i omradet trykk/trykk vil tverrsnittet kunne
utnyttes noe mer, avhengig av hvor hgy minimumsspenningen, omi,, €r. Tverrsnittets kapasitet vil da
gke ettersom minimumsspenningen gker.

Kapasiteten for trykkbrudd vil vaere tilstrekkelig i begge snitt bade for DNV-0S-C502 og NS-EN 1992-
1-1:2004.

5.2.1 Betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd i snitt A-A

Kapasiteten for trykkbrudd vil vaere tilstrekkelig i snitt A-A bade for NS-EN 1992-1-1:2004 og
DNV-0S-C502. Spenningsblokk 1 er den mest utnyttede spenningsblokken for begge
beregningsmetodene. | fglge DNV-0S-C502 er det spenningsblokk 2 og spenningsblokk 5 som er
minst utnyttet. Spenningsblokk 6 er minst utnyttet i fglge NS-EN 1992-1-1:2004.
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Tabell 27: Sammenligning av beregninger for betongens trykkbruddkapasitet i snitt A-A

5.2.2

Spenningsblokk 1

Spenningsblokk 2

Spenningsblokk 3

Spenningsblokk 4

Spenningsblokk 5

Spenningsblokk 6

Spenningsblokk 7

Spenningsblokk 8

5,03
0,21
3,98
2,27
4,56
-1,17
4,02
-2,07
4,24
0,58
0,77
-1,68
3,13
-2,61
2,87
-0,91

Universitetet.
i Stav:

b

n/N

DNV-0S-C502
0,000 001 0438

0,000 000 0000

0,000 000 3149

0,000 000 0830

0,000 000 0000

0,000 000 0001

0,000 000 0108

0,000 000 0102

0,000 001 4628

Kapasitet
NS-EN 1992-1-1:2004

ok

ok

ok

ok

ok

ok

ok

ok

n

NS-EN 1992-1-1:2004

0,481

0,402

0,436

0,385

0,464

0,073

0,299

0,274

Elin Olsen

Betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd i snitt B-B

Ogsa i snitt B-B vil utmattingskapasiteten for trykkbrudd veere tilstrekkelig for begge standardene.
Mest utnyttet i felge NS-EN 1992-1-1:2004 er spenningsblokk 1, og spenningsblokk 6 er minst

utnyttet. Beregningsmetoden i DNV-0S-C502 tilsier at, som for NS-EN 1992-1-1:2004, er

spenningsblokk 1 mest utnyttet. Minst utnyttet derimot er spenningsblokk 2 og spenningsblokk 5.

Ingen av spenningsblokkene er szerlig utnyttet for noen av beregningsmetodene i snitt B-B.
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Tabell 28: Sammenligning av beregninger for betongens trykkbruddkapasitet i snitt B-B

n/N Kapasitet n
DNV-0S-C502 NS-EN 1992-1-1:2004 | NS-EN 1992-1-1:2004

Spenningsblokk 1 1,05 0,000 000 000 24 ok 0,100
-0,04

Spenningsblokk 2 0,83 0,000 000 000 00 ok 0,091
0,47

Spenningsblokk 3 0,95 0,000 000 000 18 ok 0,091
-0,24

Spenningsblokk 4 0,84 0,000 000 000 13 ok 0,080
-0,43

Spenningsblokk 5 0,89 0,000 000 000 00 ok 0,099
0,12

Spenningsblokk 6 0,16 0,000 000 000 03 ok 0,015
-0,35

Spenningsblokk 7 0,65 0,000 000 000 08 ok 0,062
-0,54

Spenningsblokk 8 0,60 0,000 000 000 08 ok 0,057
-0,19

0,000 000 000 73
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5.3 Betongens kapasitet for strekkbrudd grunnet vekslende skjaerkrefter
Betongens kapasitet for strekkbrudd er heller ikke lett 8 sammenligne. Beregningsmetoden benyttet i
DNV-0S-C502 baseres pa sum av delskader, mens NS-EN 1992-1-1:2004 sjekker hver enkelt
spenningsblokk for tilstrekkelig kapasitet eller ikke.

Som for betongens trykkbruddkapasitet beregnes en utnyttelsesfaktor for betongens kapasitet for
strekkbrudd grunnet vekslende skjaerkrefter fra beregnede verdier etter NS-EN 1992-1-1:2004. Her er
det et uttrykk for utnyttelsesfaktoren nar skjaerkraften skifter fortegn, og et uttrykk for
utnyttelsesfaktoren nar fortegnet forblir uendret ettersom skjaerkraften svinger.

Der skjeerkraften har samme fortegn beregnes utnyttelsesfaktoren, n, etter uttrykket:

[l Edmax| | Ed,min|

] [05+045

| Rd, c |VRd.C|

Formel 42

Der skjaerkraften bytter fortegn benyttes fglgende uttrykk for 3 beregne utnyttelsesfaktoren, n:

[| Edmaxl] [0 5_ |VEd,min|
| Rdcl |VRd,C|

Formel 43

5.3.1 Utmattingskapasitet for vekslende skjeerkraft i snitt A-A

| snitt A-A er ikke den uarmerte skjaerkapasiteten pa 708kN tilstrekkelig for betongens
utmattingskapasitet for strekkbrudd, verken for DNV-OS-C502 eller NS-EN 1992-1-1:2004. Tabell 29
viser at NS-EN 1992-1-1:2004 er mer kritisk enn DNV-0S-C502. | fglge NS-EN 1992-1-1:2004 er det
bare spenningsblokk 2 og spenningsblokk 6 som har tilstrekkelig kapasitet. Foruten spenningsblokk 7,
som omtales senere, er det spenningsblokk 2 og spenningsblokk 6 som er lavest utnyttet ogsa i fglge
DNV-0S-C502.

Ut fra beregninger etter DNV-0S-C502 er det bare spenningsblokk 1, med en utnyttelse pa 2,47, som
overskrider tverrsnittets kapasitet alene. Tabell 29 viser at ogsa spenningsblokk 3 og spenningsblokk
5 gir hgy utnyttelse i forhold til de resterende spenningsblokkene. Spenningsblokk 7 er den minst
utnyttede spenningsblokken i fglge DNV-0OS-C502.

Spenningsblokk 7, som er den minst utnyttede spenningsblokken i fglge DNV-0S-C502, er mest
utnyttet i folge NS-EN 1992-1-1:2004. Formel 43 gir en utnyttelse pa 2,909 i dette tilfellet.
Spenningsblokken som er minst utnyttet i fglge NS-EN 1992-1-1:2004 er spenningsblokk 6.
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Tabell 29: Sammenligning av betongens strekkbruddkapasitet grunnet skjaerkrefter i snitt A-A

Spenningsblokk 1

Spenningsblokk 2

Spenningsblokk 3

Spenningsblokk 4

Spenningsblokk 5

Spenningsblokk 6

Spenningsblokk 7

Spenningsblokk 8

>n/N

483,80
-20,30
382,79
218,54
438,49
-112,81
387,04
-199,18
407,81
55,70
73,63
-161,42
300,66
-250,63
275,65
-87,79

n/N

DNV-0S-C502

2,4654782

2,41861E-05

0,238494403

0,008987064

0,050003908

1,28056E-07

4,03688E-07

0,000336378

2,76332467

Kapasitet
NS-EN 1992-1-1:2004 | NS-EN 1992-1-1:2004

ikke ok

ok

ikke ok

ikke ok

ikke ok

ok

ikke ok

ikke ok

1,450

0,846

1,818

2,500

1,076

0,576

2,909

1,035
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5.3.2 Utmattingskapasitet for vekslende skjeerkraft i snitt B-B

Snitt B-B er lite utnyttet for strekkbrudd i betongen bade for DNV-OS-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004.
Tverrsnittet har godkjent kapasitet for alle spenningsblokker for begge standardene. Spenningsblokk
1 er den mest utnyttede spenningsblokken for begge standardene. For NS-EN 1992-1-1:2004 er det
spenningsblokk 6 som er minst utnyttet. For DNV-0OS-C502 er det spenningsblokk 2 som har lengst
levetid. Generelt er tverrsnittet lite utnyttet for alle spenningsblokker i snitt B-B.

Tabell 30: Sammenligning av betongens strekkbruddkapasitet grunnet skjaerkrefter i snitt B-B

n/N Kapasitet
DNV-0S-C502 | NS-EN 1992-1-1:2004 | NS-EN 1992-1-1:2004

Spenningsblokk 1 73,80 7,56263E-09 ok 0,212
-3,10

Spenningsblokk 2 58,39 5,09476E-16 ok 0,160
33,34

Spenningsblokk 3 66,89 1,81536E-09 ok 0,201
-17,21

Spenningsblokk 4 59,04 3,86731E-10 ok 0,184
-30,38

Spenningsblokk 5 62,21 2,18279E-14 ok 0,176
8,50

Spenningsblokk 6 11,23 7,64048E-11 ok 0,073
-24,62

Spenningsblokk 7 45,86 6,82342E-11 ok 0,147
-38,23

Spenningsblokk 8 42,05 2,92241E-10 ok 0,125
-13,39

n/N 1,02016E-08
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6 Diskusjon

A sette seg inn i beregningsmetoden for utmatting i NS-EN 1992-1-1:2004 kan vaere krevende,
grunnet referering til nasjonale tillegg og andre standarder. Etter alle verdier og referanser er funnet,
er standarden desto enklere & bruke. DNV-0S-C502 har stort sett samlet alt som trengs for
utmattingsberegningen i samme kapittel. Hva som ligger til grunn for de valgte beregningsmetodene
i standardene star det ingenting om. Ytringer om disse er oppfatninger som er oppgjort gjennom
arbeidet med standardene, og bakgrunnshistorien for utmattingsteorien.

6.1 Armeringsstalets utmattingskapasitet

Beregningsmetodene for de to standardene minner om hverandre nar armeringsstalets
utmattingskapasitet skal beregnes. Sammenligningen av armeringsstalets utmattingskapasitet etter
NS-EN1992-1-1:2004 og DNV-0S-C502 i kapittel 5.1 viser at beregningene ikke gir helt de samme
resultatene likevel. NS-EN 1992-1-1:2004 er mest utnyttet i snitt A-A. DNV-0S-C502 er mest utnyttet i
snitt B-B. Generelt er spenningsvidden lavere i snitt B-B enn i snitt A-A.

For a vise nar og hvorfor utnyttelsen varierer for de to standardene ble utmattingen beregnet for
spenningsvidder mellom 10MPa < Ao < 510MPa. @vre grense er valgt ut fra at gvre grense for
spenningsvidder i fglge bade NS-EN 1992-1-1:2004 og DNV-0S-C502 ikke far overskride stalets
flytegrense. Flytegrensen for armeringsstalet brukt i denne oppgaven er f,=f,=500MPa. Antall
lastsykler for hver spenningsvidde velges til n=1000 sykler. Beregningene fglger samme oppsett som i
kapittel 4.4.1 og 4.5.1. N@dvendige faktorer for beregningene settes til samme verdi som i gvrige
beregninger.

NS-EN 1992-1-1:2004 DNV-0S5-C502
e N* 10° e G 19,6
o  AGgs 162,5MPa e C 6,0
®  Vsfat 1,15
®  Vefat 1,0
o k; 5
e kK 9
o  |ogAoge 2,15

Resultatene fra beregningen for bade NS-EN 1992-1-1:2004 og DNV-0S-C502 er fremstilt i tabell 31.
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Tabell 31: Levetidsberegning for armeringsstal med spenningsvidde fra 10MPa til 510MPa

logN NS-EN

b

Universitetet
| Stavanger

N NS-EN

n/N NS-EN

Elin Olsen

n/N

10
30
50
70
90
110
130
150
170
190
210
230
250
270
290
310
330
350
370
390
410
430
450
470
490
510

1,00
1,48
1,70
1,85
1,95
2,04
2,11
2,18
2,23
2,28
2,32
2,36
2,40
2,43
2,46
2,49
2,52
2,54
2,57
2,59
2,61
2,63
2,65
2,67
2,69
2,71

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1992-1-1:2004 | DNV-0S-C502

16,35
12,06
10,06
8,75
7,76
6,98
6,33
5,87
5,60
5,36
5,14
4,94
4,76
4,59
4,44
4,29
4,16
4,03
3,91
3,80
3,69
3,58
3,48
3,39
3,30
3,21

13,60
10,74
9,41
8,53
7,87
7,35
6,92
6,54
6,22
5,93
5,67
5,43
5,21
5,01
4,83
4,65
4,49
4,34
4,19
4,05
3,92
3,30
3,68
3,57
3,46
3,35

1992-1-1:2004

22 459 481 434 875 700
1141 059 870 694

11499 254 495
556 566 887
57 971 847
9525013
2117 920
741 859
396 765
227515
137 937
87526
57 687
39261
27 466
19677
14 395
10726
8124
6244
4862
3832
3053
2456
1994
1633

DNV-0S-C502

39810717 055 350

54610037 113
2547 885 892
338385512
74910 888
22472112
8247 834
3495 042
1649 326
846 210
464178
268 926
163 065
102 758
66 929
44 857
30826
21657
15516
11314
8381
6298
4794
3693
2876
2262

1992-1-1:2004
0,000 000 0000
0,000 000 0009
0,000 000 0870
0,000 001 7967
0,000 017 2498
0,000 104 9867
0,000 472 1614
0,001 347 9652
0,002 520 3856
0,004 395 3188
0,007 249 6802
0,011 425 1407
0,017 334 9430
0,025 470 7185
0,036 409 3030
0,050 819 5534
0,069 469 1643
0,093 231 4840
0,123 092 3309
0,160 156 8101
0,205 656 1299
0,260 954 4175
0,327 555 5362
0,407 109 9012
0,501 421 2963
0,612 453 6901

DNV-0S-C502
0,000 000 0000
0,000 000 0183
0,000 000 3925
0,000 002 9552
0,000 013 3492
0,000 044 4996
0,000 121 2440
0,000 286 1196
0,000 606 3083
0,001 181 7391
0,002 154 3476
0,003 718 4934
0,006 132 5352
0,009 731 5627
0,014 941 2863
0,022 293 0845
0,032 440 2087
0,046 175 1448
0,064 448 1335
0,088 386 8471
0,119 317 2239
0,158 785 4607
0,208 581 1620
0,270 761 6473
0,347 677 4151
0,441 998 7657

Resultatet er ogsa fremstilt i en S-N kurve i figur 38. NS-EN 1992-1-1:2004 endrer stigningstall der

logAo=2,15 og logN=6. Stigningstallet er lavere for logN > 6. Dette er punktet der en bytter

beregningsformel fra formel 20 til formel 21. Kurven for DNV-OS-C502 har konstant stigningstall.

Fra kurven vises det at spenningsviddene opp mot armeringsstalets flytegrense er kurvene ganske

like for begge standardene, men NS-EN 1992-1-1:2004 er mer konservativ. Der kurven for NS-EN
1992-1-1:2004 endrer stigningstall, er standarden pa sitt strengeste i forhold til DNV-OS-C502. Etter
dette blir kurvene jevnere frem mot punktet der standardene bytter om pa hvilken som er den

strengeste. Dette skjer nar Ao er ca. 83MPa, vist i tabell 32. Etter dette gker forskjellen pa den

beregnede levetiden fra de to standardene betydelig.
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logAo

2,5

e NS-EN 1992-1-1:2004

e DNV-0S-C502

) NG

0,5

0 T T T T T T T T 1 IogN
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Figur 38: S-N kurve for armeringsstal med 10MPa < Ac < 510MPa

Figur 39 viser grafisk hvor mange lastsykler armeringsstalet taler for de ulike spenningsviddene. For

de minste spenningsviddene er forskjellen sa stor at kurven er begrenset til a vise spenningsvidder
fra 70MPa < Ao <510 MPa.

Ao [MPa]
600
500
e NS-EN 1992-1-1:2004
400
e DNV-0S-C502
300
200
100 -~
e —
0 T T T T T 1 N
0,00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08 4,00E+08 5,00E+08 6,00E+08
Figur 39: Kurve for spenning/levetid med 70MPa < Ac < 510MPa
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DNV-0S-C502 blir mer konservativ enn NS-EN 1992-1-1:2004 nar spenningsvidden ligger mellom
70MPa < Ao < 90MPa. Tabell 32 viser et spenningsintervall mellom 80MPa < Ac < 85MPa, og

resultatene viser at byttet skjer nar Ao er ca. 83MPa.

Tabell 32: Levetidsberegning for armeringsstal med spenningsvidde fra 80MPa til 85MPa

logN NS-EN logN N NS-EN N n/N n/N

1992-1-1:2004 | DNV-0S-C502 1992-1-1:2004 DNV-0S-C502 NS-EN 1992-1-1:2004 DNV-0S-C502
80 19 8,22 8,18 167 336 177 151 865 833 0,000 005 9800 0,000 006 5800
81 1,91 8,18 8,15 149 635 471 140958 051 0,000 006 6800 0,000 007 0900
82 1,91 8,13 8,12 133 990 823 130953 432 0,000 007 4600 0,000 007 6400
83 1,92 8,08 8,09 120 142 563 121767 516 0,000 008 3200 0,000 008 2100
84 1,92 8,03 8,05 107 866 391 113 324 623 0,000 009 2700 0,000 008 8200
85 1,93 7,99 8,02 96 968 213 105 556 856 0,000 010 3100 0,000 009 4700

Grunnen for de ulike resultatene for standardene ser ut til 3 ha sammenheng med at
spenningseksponentene varierer for NS-EN1992-1-1:2004. Nar spenningsvidden Ac er stgrre enn
Aok brukes spenningseksponenten k; i beregningene. For spenningsvidder mindre enn Acgg, brukes
k,. For DNV-0S-C502 brukes samme verdi for faktorene C; og C, for alle spenningsviddene.

Hvorfor NS-EN 1992-1-1:2004 endrer faktor sier standarden ingenting om. Det kan tenkes at
pavirkningen av sykliske laster for lavere spenningsvidder ikke vil vaere like skadelig som for stgrre
spenningsvidder.

6.2 Betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd

Beregningsmetodene for betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd er totalt ulike for de to
standardene. Diskusjonen baserer seg pa tabell 27 og tabell 28 i kapittel 5.2. Eneste likhetstrekk for
beregningene er at for begge beregningssnitt er det spenningsblokk 1 som er mest utnyttet for bade
DNV-0S-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004.

DNV-0S-C502 benytter samme beregningsmetodikk som for armeringsstalets utmattingskapasitet for
a beregne utmattingskapasiteten for trykkbrudd. Delskaden finnes fra en enkelt spenningsvidde, og
deretter summeres alle delskadene for a sjekke at kapasiteten er tilfredsstillende.
Beregningsmetoden i NS-EN 1992-1-1:2004 sier at hver spenningsblokk ma tilfredsstille et krav om
maksimal tillatt utnyttelse. Resultatet blir da at utmattingskapasiteten enten ses pa som godkjent
eller ikke godkjent.

Nar utmattingskapasiteten for DNV-0S-C502 studeres naermere kommer det frem at resultatene er
like for begge beregningssnitt, dersom det ses pa hvilke spenningsblokker som er mer eller mindre
utnyttet. De minst utnyttede spenningsblokkene, spenningsblokk 2 og spenningsblokk 5, befinner seg
i omradet der bade 6., 0g for 0., opptrer som trykkspenninger. Generelt vil spenningsblokker der
spenningsvidden befinner seg kun i trykksonen, ha lenger levetid enn spenningsblokker der
spenningene veksler mellom strekk og trykk, etter formel 4.
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Strekkspenninger vil, der de opptrer, settes lik null for beregning av en konstruksjons
trykkbruddkapasitet. Ogsa faktoren C, reduseres der spenningsvidden varierer mellom strekk og
trykk. Spenningsvidden i spenningsblokk 1, som er den mest utnyttede spenningsblokken, varierer
mellom strekk og trykk. Den stgrste trykkspenningen som virker pa konstruksjonen, i de kontrollerte
spenningsblokkene, er trykkspenningen fra spenningsblokk 1.

Ogsa beregningsresultatene for NS-EN 1992-1-1:2004 er like for begge beregningssnittene.
Spenningsblokk 6 er den minst utnyttede spenningsblokken. Av de kontrollerte spenningsblokkene
der spenningsvidden varierer mellom strekk og trykk, er det spenningsblokk 6 som utsettes for den
laveste trykkspenningen. Spenningsblokk 5 er spenningsblokken som utsettes for den absolutt
laveste trykkspenningen, men spenningsvidden her befinner seg kun i trykksonen. Nar en
konstruksjon pavirkes av spenninger som veksler mellom strekk- og trykkpakjenning, vil det aldri
kunne utnyttes mer enn femti prosent etter formel 23. Dette er fordi o, settes lik null dersom
spenningen opptrer som strekkspenning. Hvor mye et tverrsnitt kan utnyttes der hele
spenningsvidden befinner seg i trykksonen, vil gke ettersom verdien av o,,;, gker.

Ogsa verdien av betongens dimensjonerende utmattingskapasitet, .4+, varierer med spenningene
for NS-EN 1992-1-1:2004. Der spenningen varierer mellom strekk og trykk er f 4 ::=20,91MPa. Der
konstruksjonen kun utsettes for trykkspenninger er f.4v=17,77MPa. Denne kapasiteten er langt
lavere enn for DNV-0S-C502, der den dimensjonerende betongtrykkfastheten for den aktuelle
bruddformen er f,4=25,46MPa. Denne reduksjonen alene vil redusere utmattingskapasiteten
betraktelig.

Beregningsmetodene for betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd er veldig forskjellige for de to
standardene. Det gir et inntrykk av at omradet er lite utviklet enda. For eksempel er materialfaktoren
for armeringsstal i utmattingsbruddgrensetilstand ys=1,15. For betong er materialfaktoren y.=1,5.
(Tabell NA.2.1.N, [5]) Nar materialfaktoren er sapass mye stgrre for betong enn armeringsstal tyder
dette pa at omradet er mindre utviklet. | DNV-0OS-C502 benyttes teorien for utmatting av
armeringsstal for betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd. For NS-EN 1992-1-1:2004 blir det
bestemt hvor stor utnyttelse som er tillatt. Utover dette sier standarden ingenting om hvor mange
lastsykler konstruksjonen faktisk taler fra de ulike spenningsviddene.
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6.3 Vekslende skjaerkrafts pavirkning pa utmattingskapasiteten

Betongens utmattingskapasitet for strekkbrudd avhenger av pavirkningen fra vekslende skjeerkrefter.
| beregningene i kapittel 4.4 og 4.5 er det kun utmattingskapasiteten for strekkbrudd i snitt A-A som
ikke er tilstrekkelig. Hvilke spenningsblokker som overskrider kapasiteten varierer fra DNV-OS-C502
og NS-EN 1992-1-1:2004. Ogsa hvilke spenningsblokker som er mer eller mindre utnyttet, i fglge de
to standardene, varierer for utmattingskapasiteten for strekkbrudd. Dette er vist i tabell 29 og tabell
30 i kapittel 5.3.

Generelt minner beregningsmetodene for betongens utmattingskapasitet grunnet vekslende
skjaerkrefter om beregningene av betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd. Forskjellen er at i
formlene byttes maksimums- og minimumsspenninger ut med henholdsvis maksimums- og
minimumsskjeerkrefter. Betongens trykkfasthet erstattes med betongens dimensjonerende
skjeerkapasitet. For NS-EN 1992-1-1:2004 er det absoluttverdier av skjeerkreftene som benyttes i
beregningene. Det observeres at det i grunnen er absoluttverdier av skjaerkrefter som benyttes for
DNV-0S-C502 og i beregningene, men at standarden velger & endre formlene i stedet for a benytte
absoluttverdier. Nar skjaerkraften har samme fortegn for maksimums- og minimumsverdien vil
beregningene, foruten endringene nevnt ovenfor, vaere helt like. Dette er vist i formel 4 og formel 10
for DNV-0OS-C502. For NS-EN 1992-1-1:2004 vises dette i formel 23 og formel 27.

Der skjeerkraften bytter fortegn endres beregningsformlene litt i fra trykkbruddsberegningene.
Skjaerkraften vil pavirke utmattingskapasiteten uansett hvilken retning den virker. Formlene er derfor
noe justert for a ta hensyn til dette. | tillegg til disse justeringene ma det sjekkes hvilken skjaerkraft
som vil gi kortest levetid nar den benyttes som positiv V.« i beregningene etter DNV-0S-C502.
Endringene i formlene vises med formel 4 og formel 11 for DNV-0S-C502, og formel 23 og formel 28
for NS-EN 1992-1-1:2004.

Bade for armeringsstalets utmattingskapasitet og betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd, er
det samhgrighet for hvilke spenningsblokker som er mest og minst utnyttet for begge snittene. Nar
utmattingskapasiteten for strekkbrudd ble kontrollert var ikke resultatene like samstemte. Dette er
vist i kapittel 5.3.

Det mest pafallende fra beregningene i snitt A-A, er at spenningsblokk 7 som er minst utnyttet i fglge
beregningsmetoden i DNV-0S-C502, er mest utnyttet etter NS-EN 1992-1-1:2004. Spenningsblokken
har den hgyeste absoluttverdien for V,,i,= |-250,63 | kN. For DNV-0S-C502 gker levetiden nar
skjeerkraftens absolutte minimumsverdi gker (formel 10 og formel 11). Beregningene i NS-EN 1992-1-
1:2004 tilsier at der skjeerkraften skifter fortegn vil utmattingskapasiteten reduseres ettersom den
absolutte minimumsverdien gker (formel 28). Der skjaerkraften har samme fortegn vil kapasiteten
gke med gkt minimumsverdi (formel 27). Hvor utnyttet tverrsnittet blir avhenger i tillegg av hvor stor
absoluttverdien for den maksimale skjaerkraften er.

Spenningsblokk 1 er den mest utnyttede spenningsblokken for strekkbrudd i fglge DNV-0OS-C502 i
begge snitt. Samme spenningsblokk er mest utnyttet for utmattingskapasiteten for trykkbrudd. Dette
er som forventet i og med at beregningene er veldig like. Av de kontrollerte spenningsblokkene er
spenningsblokk 1 den eneste som overskrider tverrsnittets kapasitet alene i snitt A-A. Da metoden
baserer seg pa sum av delskader, vil ogsa bidrag fra de andre spenningsblokkene pavirke resultatet.
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Det at resultatene fra DNV-OS-C502 og NS-EN 1992-1-1:2004 stemmer sapass lite overens med
hverandre gir et inntrykk av at utmattingskapasitet for strekkbrudd i betong er et omrade som er lite
utviklet. For DNV-0S-C502 ser det ut til at teorien benyttet for armeringsstalets levetid bare er
skrevet om for a passe inn for betong. NS-EN 1992-1-1:2004 sin beregningsmetode for betongens
utmattingskapasitet kan ikke sammenlignes med DNV-0OS-C502. Den setter bare krav til hvor mye
tverrsnittet kan utnyttes. | tillegg kan det se ut som NS-EN 1992-1-1:2004 tar mer hensyn til
virkningen av vekslende skjeerkraft, ved at kapasiteten reduseres i stgrre grad enn for DNV-0S-C502
der dette skjer.

For a fa tilstrekkelig utmattingskapasitet for strekkbrudd bgr mer armeringsstal, og eventuelt
skjaerarmering i tillegg, benyttes i konstruksjonen.
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7 Konklusjon

Beregningsmetoden for armeringsstalets levetid er ganske lik for begge standardene. De baseres
begge pa teorien der delskader summeres og sjekkes opp mot et krav om maks utnyttelse. Alle
faktorer er konstante, foruten spenningsvidden, nar levetiden beregnes etter DNV-0S-C502. For NS-
EN 1992-1-1:2004 veksles det mellom konstantene k; og k, etter om spenningsvidden befinner seg
over eller under referansespenningen, og,. Dette fgrer til gkt levetid for de sma spenningsviddene
etter NS-EN 1992-1-1:2004. Det at beregningsmetodene for armeringsstalets levetid er sa like for
begge standardene, tyder pa at teorien bak dette er ganske sikker. Dette kan stemme bra overens ut
i fra at all bakgrunnsteori og -historie som ble funnet om utmatting (se kapittel 4.1), omhandler
metaller og stalkonstruksjoner.

E-poster skrevet med DNV gav inntrykk av at NS-EN 1992-1-1:2004 ville gi et mer konservativt
beregningsresultat enn DNV-0S-C502. Dette ble begrunnet med at NS-EN 1992-1-1:2004 gir en
drastisk styrkereduksjon av designstyrken til betongen i utmattingsgrensetilstanden.
Utmattingskapasiteten for trykkbrudd i betongen, der designstyrken benyttes, var tilstrekkelig for
alle tilfeller og ikke lett 3 sammenligne. For begge standardene er utmattingskapasiteten for
trykkbrudd mest utnyttet for spenningsblokken der den hgyeste trykkspenningen opptrer. Denne
spenningsblokken varierer mellom strekk og trykk.

Utmattingskapasiteten for strekkbrudd i betongen er ikke tilstrekkelig i snitt A-A verken for NS-EN
1992-1-1:2004 eller DNV-0S-C502. Beregningsmetodikken for beregning av betongens uarmerte
skjeerkapasitet er endret siden fundamentene i Hgg-Jaeren Energipark ble dimensjonert. Den
uarmerte skjaerkapasiteten til betongen ble hentet direkte ut fra beregningsdokumentene fra
BT-snitt, et program som baserer seg pa dagens gjeldende standard. Dette kan tenkes a pavirke
resultatet for DNV-0OS-C502.

Resultatene er ikke direkte sammenlignbare siden beregningsmetodene er like forskjellige her som
for betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd. | utgangspunktet var det likevel forventet
samhgrighet for hvilke spenningsblokker som var mer eller mindre utnyttet for den enkelte standard
i de respektive snittene. Dette stemte bra for de gvrige beregningene, men ikke for
utmattingskapasiteten for strekkbrudd.

Det var heller ikke samhgrighet mellom de to standardene for hvilke spenningsblokker som var mest
utnyttet i samme grad som for armeringsstalet og betongens utmattingskapasitet for trykkbrudd.
Dette skyldes at for NS-EN 1992-1-1:2004 vil utmattingskapasiteten reduseres betraktelig, alt etter
hvor stor absoluttverdien av minimumsskjaerkraften er der skjeerkraften bytter fortegn.

Utmattingskapasitet for betongen, bade for strekkbrudd og trykkbrudd, later til & veere et omrade
med lite bakgrunnsteori. Der det tidligere ble anvendt samme teori som benyttes armeringsstal, har
NS-EN 1992-1-1:2004 i stedet kommet med et krav om maks tillatt utnyttelse. Armeringsstal er som
kjent et duktilt materiale, der store deformasjoner tales fgr brudd. Betong er et mer sprgtt materiale,
sa teorien for armering kan vaere vanskelig a overfgre til betongen.
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Lastdokument for masteroppgave

Vedlegg A

Overturning moment. Peak-to-peak fatigue load bins [KNm]
Mean value [kNm
-23,000 | -15,600 | -8,300 | -1,000 | 6,300 | 13,600 | 20,900 | 28,200 | 35,500 | 42,800 All
to to to to to to to to to to
15,600 | -8,300 | -1,000 | 6,300 | 13,600 | 20,900 | 28,200 | 35,500 | 42,800 | 50,100
1.00E+09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.00E+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,300
2.00E+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2500
1.00E+08 0 0 0 0 1,300 | 1,300 | 1,300 0 0 0 3,800
5.00E+07 0 0 0 3,800 | 2,500 | 3,800 | 2,500 0 0 0 6,300
o | 2.00E+07 0 0 0 5000 | 2,500 | 5,000 | 3,800 0 0 0 8,700
@ | 1.00E+07 0 0 0 7,500 | 5,000 | 8,700 | 5,000 0 0 0 11,200
8 | 5.00E+06 0 0 0 10,000 | 8,700 | 11,200 | 7,500 0 0 0 14,900
O | 2.00E+06 0 0 0 11,200 | 12,500 | 13,700 | 10,000 0 0 0 17,400
2 1.00E+06 0 0 0 13,700 | 14,900 | 17,400 | 13,700 | 1,300 0 0 19,900
2 | 5.00E+05 0 0 0 14,900 | 18,700 | 21,200 | 14,900 | 1,300 0 0 22,400
£ | 2.00E+05 0 0 1,300 | 16,200 | 21,200 | 22400 | 17,400 | 2,500 0 0 23,600
3 | 1.00E+05 0 0 2,500 | 18,700 | 23,600 | 23,600 | 18,700 | 2,500 0 0 26,100
5.00E+04 0 0 3,800 | 19,900 | 26,100 | 26,100 | 21,200 | 3,800 0 0 28,600
2.00E+04 0 0 3,800 | 19,900 | 28,600 | 28,600 | 21,200 | 3,800 0 0 31,100
1.00E+04 0 0 3,800 | 19,900 | 32,300 | 29,800 | 22,400 | 3,800 0 0 33,600
5.00E+03 0 0 3,800 | 19,900 | 34,800 | 32,300 | 23,600 | 3,800 0 0 37,300
2.00E+03 0 0 6,300 | 19,900 | 38,500 | 37,300 | 24,900 | 3,800 0 0 42,300
1.00E+03 0 1,300 | 24,900 | 58,400 | 62,100 | 58,400 | 53,400 | 17,400 | 3,800 0 62,100
Table 4: Fatigue load spectrum for overturning moment.
Ultimate normal operation loads incl. partial safety factor 1.35 (IEC 61400-1:2005)
Design load case: 1.2 Partial safety factor Unfactored Load Design Load
Hub height H [m] N/A 80.0 80.0
Normal force N [kN] 1.00 2,900 2,900
Shear force Q [kN] 1.35 600 810
Overturning moment M [kNm] 1.35 40,500 54,700
Torsion moment T [kKNm] 1.35 5,300 7,200
Table 8: Ultimate loads from DLC1.2.
Ultimate operation gust loads with 50 years return period incl. partial safety factor 1.35
(EN 61400-1:2004)
Design load case: 1.6 Partial safety factor Unfactored Load Design Load
Hub height H [m] N/A 80.0 80.0
Normal force N [kN] 1.00 2,900 2,900
Shear force Q [kN] 1.35 700 820
Qverturning moment M [kKNm] 1.35 49,700 67,000
Torsion moment T [KNm] 1.35 3,200 4,300

Table 10: Ultimate loads from DLC1.6.
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Vedlegg C

Rektangulzert fundament
Programmodul: Geoteknikk for Eurocode versjon 6.20.1
1. MATERIALDATA

09.02.2012 13:35:58

Side: 2

1. MATERIALDATA

Betongklasse etter EN1992

Materialfaktor for betong

Sterste tilslag etter NS-EN 12620

Betongkvalitet

Betongens kubehallfasthet

Betongens trykktayning ved maks. spenning, kurve 2
Betongens bruddtgyning, kurve 2

Betongens trykktayning ved maks. spenning, kurve 1
Betongens bruddtgyning, kruve 1

Exponent n i arbeidsdiagrammet. Tabell 3.1
Betongens midlere E-modul

Betongens midlere trykkfasthet

Betongens dimensjonerende trykkfasthet

Betongens midlere strekkfasthet

Betongens dimensjonerende strekkfasthet
Sementklasse

Relativ fuktighet

Alder ved palastning

Eksponeringsklasse

Dimensjonerende levetid

Tillegg / fradrag i nominell verdi for Cdur. 4.4.1.2 (6) - (11)
Grenseverdi for karakterisitsk rissvidde

Minimum overdekning etter tabell 15.b i NS3473
Negdvendig fasthetsklasse etter appendix J.
Bestandighetsklasse

Staltype

Materialfaktor for stal

Strekkarmeringens flytegrense

Baylenes flytegrense

Toleranse for plassering av jern vertikalt

Forhold mellom flytespenning og bruddspenning
Armeringens bruddtgyning

Egendefinert avre grense for armeringsteyningen
Armeringens E-modul

Armeringens bruddgrense

Starste armeringstgyning i beregningen etter EN1992

2., GEOMETRI

2.1 Geometri for rektanqulaart fundament

Fundamentbredde B 17 500
Fundamentlengde L 17 500
Avstand til sgyle i X-retn bx 8 750
Avstand til sgyle i Z-retn bz 8 750
Seyletype Seyle Rektanguleer
Seylebredde b 5000
Sayletykkelse | 5000
Knekklengde for saylen Lk 0
Fundamentdybde under markniva D 4000
Fundamenttykkelse t 2000
Grunnvanniva over UK. fundament Dw 4000

2.2 Figur over geometrien

C
GammaC
D

C
fck,cube
Eps.c2
Eps.cu2
Eps.c1
Eps.cul
n

Ecm
fcm

fed

fetm

fctd
Sement
RH

t0

X

Lvt
DeltaC
wd

Minc
Cind

M

Stal
Gammas
fsk

fskb

Toleranse

k
Eps.uk
Eps.lim
Es

ftks
Eps.ud

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm

B35
1,50

35,0
45,0
-2,00
-3,50
2,25
-3,50
2,00
34077
43,0
19,8
3,21
1,27
N
70
28
XF3
50
0
0,30
40
B35
MF45
B
1,15
500
500
15,0
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2.2 Figur over geometrien

8750

17500
5000

4000

3. ARMERING

3.1 Armering i underkant bredderetningen

@ cc c X1 X2 X3 z1 22 F1 F2
mm mm mm mm  mm  mmmm = mm
25,0 125 55 50 17450 17400 0 17 500 0,30 0,30

3.2 Armering i overkant bredderetningen

g cc c X1 X2 X3 Z1 Z2 F1 F2
mm mm mm mm  mm  mm mm mm
20,0 150 55 50 17450 17400 0 0 0,00 0,00

3.3 Armering i underkant lengderetningen

@ cc c Z1 z2 Z3 X1 X2 F1 F2
mm mm mm mm mm mm mm mm
25,0 125 80 80 17420 17340 0 17 500 0,30 0,30

3.4 Armering i overkant lengderetningen

@ cc c Z1 Z2 Z3 X1 X2 F1 F2
mm mm mm mm - mm mm mm mm
20,0 150 75 70 17430 17360 0 17 500 0,30 0,30

@ : Diameter for jern

cc : Senteravstand for jern

¢ : Overdekning for jern

Z1 : Startpunkt for armeringen

Z2 : Sluttpunkt for armeringen

Z3 : Armeringslengde

X1 : Startpunkt tvers armeringen
X2 : Sluttpunkt tvers armeringen
F1 : Forankringsfaktor i startpunkt
F2 : Forankringsfaktor i sluttpunkt

3.5 Sgylearmering pa venstre og hgyre side

g n ¢
mm stk mm
20,0 81 65
20,0 81 115
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3.5 Sgylearmering pa venstre og hgyre side
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Side: 4

g n c
mm stk mm
20,0 81 165
20,0 81 215
20,0 74 265

3.6 Seylearmering pa evre og nedre side

g n ¢
mm stk mm
20,0 81 65
20,0 81 115
20,0 81 165
20,0 81 215
20,0 74 265

@ : Diameter for jern
n : Antall jern
¢ : Overdekning for jern

4. LASTER

4.1 Lasttilfeller

4.1.1 Design Load Case: 1,6

Normalkraft pa fundamentet N 2900 kN

Moment om X-aksen Mx 67 000 kNm
Moment om Z-aksen Mz 4300 kNm
Horisontalkraft i X-retningen Hx 820 kN
Horisontalkraft i Z-retningen Hz 0 kN

4.1.2 Design Load Case 1,2

Normalkraft pa fundamentet N 2900 kN

Moment om X-aksen Mx 40 500 kNm
Moment om Z-aksen Mz 5300 kNm
Horisontalkraft i X-retningen Hx 600 kN
Horisontalkraft i Z-retningen Hz 0 kN

4.2 Beregnete lasttilfeller

4.2.1 Egenvekt fundament

Felt Ltype Retn  x1i qliiPiMm x2 q2
mm kN/m, kN, KNm mm kN/m
Venstre del Jevnlast Y 0 -50,0 0 0,0
Hgyre del  Jevnlast Y 0 -50,0 0 0,0
@vre del Jevnlast Y 0 -50,0 0 0,0
Nedre del  Jevnlast Y 0 -50,0 0 0,0
Sgyle Trapeslast Y 2000 -175,0 2 000 -175,0
4.2.2 Egenvekt jord
Felt Ltype Retn x1 ql/PIM x2 g2
mm KN/m, kN, kNm mm kN/m
Venstre del Jevnlast Y 0 -36,0 0 0,0
Heyre del  Jevnlast Y 0 -36,0 0 0,0
@vre del Jevn last Y 0 36,0 0 00
Nedredel Jevnlast Y 0 36,0 0 0,0
Venstre del Jevn last Y 0 400 0 0,0
Heyre del  Jevnlast Y 0 40,0 0 0,0
@vre del Jevnlast Y 0 40,0 0 00
Nedre del Jevnlast Y 0 40,0 0 0,0
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4.2.2 Egenvekt jord

Felt  : Feltnummer for lasten
Ltype :Type last
Retn  : Retning for lasten

x1 : Avstand fra venstre ende i felt
q1/P/M : Intensitet (venstre lastkant)
X2 : Lastutbredelse

q2 : Intensitet hayre lastkant

4.3 Lastkombinasjoner

4.3.1 LK 1,6 Brudd (STR) (Bruddgrense (STR))

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Design Load Case: 1,6 Permanent 1,00 1,00 1,00

Beregnete lasttilfeller

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Egenvekt fundament Permanent 1,35 1,00 1,00
Egenvekt jord Permanent 1,35 1,00 1,00
Grunntrykk fra komb: Permanent 1,00 1,00 1,00

Grunntrykk fra komb:

Felt Ltype Retn x1 ql/PiM X2 q2

mm kN/m, kN, KNm mm kN/m
Venstre del Trapeslast Y 0 113,9 8 750 112,1
Heyre del  Trapeslast Y 0 112,1 8 750 110,4
Nedre del  Trapeslast Y 0 74,9 8 750 150,3
@vre del Trapeslast Y 58 0,0 8692 74,9

4.3.2 LK 1,6 EQU (Stabilitetsberegning (EQU))

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Design Load Case: 1,6 Permanent 1,00 1,00 1,00

Beregnete lasttilfeller

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Egenvekt fundament Permanent 1,20 0,90 1,00
Egenvekt jord Permanent 1,20 0,90 1,00

4.3.3 LK 1,6 Geo (Grunnbruddsberegning (GEQ))

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Design Load Case: 1,6 Permanent 1,00 1,00 1,00

Beregnete lasttilfeller

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Egenvekt fundament Permanent 1,35 1,00 1,00
Egenvekt jord Permanent 1,35 1,00 1,00

4.3.4 LK 1,2 SLS (Tilnaermet permanent (SLS))

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Design Load Case 1,2 Permanent 1,00 1,00 1,00

Beregnete lasttilfeller

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Egenvekt fundament Permanent 1,00 1,00 1,00
Egenvekt jord Permanent 1,00 1,00 1,00

Grunntrykk fra komb: Permanent 1,00 1,00 1,00
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4.3.4 LK 1,2 SLS (Tilnaermet permanent (SLS))

LTnavn : Navn p3 lasttilfelle

Ltype : Kombinasjonskriterium for lasttilfellet

Max gamma : Sterste lastfaktor for lasttilfellet

Min gamma : Minste lastfaktor for lasttilfellet

Psi : Reduksjonsfaktor ved kombinasjon av flere variable laster

Grunntrykk fra komb:

Felt Ltype Retn x1 q1/PIM x2 q2

mm kN/m, kN, kNm mm kN/m
Venstre del Trapeslast Y 0 81,7 8750 77,2
Hoyre del  Trapeslast Y 0 7728750 728
Nedre del  Trapeslast Y 0 57,7 8 750 103,9
@vre del Trapeslast Y 0 11,5 8750 57,7

Felt  : Feltnummer for lasten
Ltype : Type last
Retn  : Retning for lasten

x1 . Avstand fra venstre ende i felt
q1/P/M . Intensitet (venstre lastkant)
x2 : Lastutbredelse

q2 : Intensitet hayre lastkant

5. JORDPARAMETRE FOR FUNDAMENT

Materiale under fundamentet Mat_u Sand etter Janbu

Egenvekt for materiale under gu 18,0 kN/m3
Friksjonsvinkel for materiale under tg(fiju 0,53
Attraksjon for materiale under au 5,0 kN/m2
Starste mobiliserte ruhet for materiale under ru 0,90
Materialkoeffisient for egenvekt GamGam 1,00
Materialkoeffisient for friksjonskoeffisient GamFi 1,60
Materialkoeffisient for kohesjon Gam.c' 1,25
Sikkerhetsfaktor for uderenert skjeerfasthet Gam.cud ) 1,40
Sikkerhetsfaktor for maksimalt grunntrykk Gam.qu 1,40
Sikkerhetsfaktor for attraksjon Gam.a 1,60

6. STABILITET

Komb BO LO qv Sm SmX MvZ MsZ MvX MsX
mm  mm kN/m2 kNm kNm kNm kNm
LK 1,6 EQU 17 369 8 869 100,8 0,50 0,74 132 925,0 -267 759,7 195 625,0 -264 479,7

Komb : Kombinasjon data gjelder for

B0  : Effektiv fundamentbredde

L0 : Effektiv fundamentlengde

qv : Overfert fundamenttrykk

Sm : Utnyttelsesgrad for velting

SmX : Utnyttelsesgrad for velting om X-aksen
MvZ : Veltende moment om Z-aksen

MsZ : Stabiliserende moment om Z-aksen
MvX : Veltende moment om X-aksen

MsX : Stabiliserende moment om X-aksen

7. GRUNNBRUDD

Komb BO LO EksX EksZ qv  Svb Svl Sg Sh
mm mm mm mm kN/m2 kN/m2 kN/m2
LK 1,6 Geo 17 411 11628 45 -2936 112,7 401,8 358,0 0,31 ****

Komb : Kombinasjon data gjelder for
B0  : Effektiv fundamentbredde
LO . Effektiv fundamentlengde
EksX : Eksentrisitet langs X-aksen
EksZ : Eksentrisitet langs Z-aksen
qVv . Overfert fundamenttrykk
Svb : Basreevne i bredderetningen
Svl  : Beereevne i lengderetningen
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Sg  : Utnyttelsesgrad for grunnbrudd
Sh  : Utnyttelsesgrad for glidning

8. MINIMUMSARMERING

Retning  As As,max ccs cca cct ccta Asw,min Aswh,min

mm2 mm2 mm mm mm mm mm2 mm2
X 3005 80000 250 400 400 450 1183 1183
z 3005 80000 250 400 400 450 1183 1183
omZ
om X

Retning . Armeringsretning. X= Bredderetn, Z= Lengderetn

As : Minste areal for hovedarmering

As,max : Storste areal for summen av all langsgaende armering

cecs : Maksimal tillatt senteravstand i strekksone

cca : Maksimal tillatt senteravstand for avtrappet armering

cct : Maksimal tillatt senteravstand for fordelingsarmering pa tvers
ccta : Starste senteravstand for avtrappet fordelingsarmering

Asw,min : Minste tillatte skjeerarmering
Aswb,min : Minste tillatte skjesrarmering med bayler

9. KAPASITETSUTNYTTELSE

9.1 Kapasitetsutnyttelse for moment

Retning  Snitt M+ Md.u Uu Eps.cu Eps.su M- Md.o

kNm/m kNm/m prom. prom. kNm/m KkNm/m
X 6250 1130,8 3360,5 0,34 -1,76 20,00 9756 0,0
X 11250 1 068,7 3360,5 0,32 -1,76 20,00 9245 0,0
Z 6250 -823,7 0,0 0,00 0,00 0,00 -899,3-1711,9
z 11250 1391,2 3316,6 0,42 -1,78 20,00 1 344,5 0,0

Retning : Armeringsretning. X= Bredderetn, Z= Lengderetn
Snitt  : Avstand til snitt

M+ : Sterste moment i snittet
Md.u  : Mementkapasitet | UK
Uu : Utnyttelsesgrad for strekk i UK

Eps.cu : Trykkteyning pga. Md.u
Eps.su : Strekkteyning pga. Md.u

M- : Minste moment i snittet
Md.o  : Momentkapasitet | OK
Uo . Utnyttelsesgrad for strekk i OK

Eps.co : Trykkteyning pga. Md.o
Eps.so : Strekkteyning pga. Md.o

9.2 Kapasitetsutnyttelse for skjaerkraft

Retning : Armeringsretning. X= Bredderetn, Z= Lengderetn
Snitt : Avstand til snitt

T : Storste skjeerkraft i snittet
Tred : Sterste redusert skjserkraft i snittet
Ab : Statisk nedvendig skjeerarmering

Tred/Vd : Kapasitetsutnyttelse for strekkbrudd uten skjeerarm.
T/Vdt  : Kapasitetsutnyttelse for trykkbrudd

Ve : Kapasitet uten skjserarmering

Vs : Strekkbruddkapasitet inkl. skjeerarmering

Vdt : Trykkbruddkapasitet

Uo Eps.co Eps.so
prom. prom.

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,53 -1,08 20,00
0,00 0,00 0,00

Retning  Snitt T Tred Ab Tred/Vd T/Vdt Vc Vs Vdt

kKN/m kN/m mm2/m KN/m kKN/m  kN/m
X 6250 360,3 249,8 0 0,42 0,04 597,5 0,0 98886
X 11 250 -343,5 -236,5 0 0,40 0,03 597,5 0,0 9888,6
z 6 250 -233,6 -183,7 0 0,38 0,02 478,0 0,0 97991
z 11 250 -383,8 -300,0 0 0,51 0,04 593,3 0,0 9760,7
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9.2 Kapasitetsutnyttelse for skjeaerkraft

9.3 Kapasitetsutnyttelser for sgylen

Retning MEdG MEdQ NEdG NEdQ) Me Mt Us
kNm kNm kN kN kNm kNm

omZ -26592 0,0 -3250,0 -122,5 562,1 0,0 0,01

omX 670000 0,0-3372,5 122,5541,7 0,0 0,25

Retning : Moment om akse. X= Bredderetn, Z= Lengderetn, X + Z= Resultanten av Mx og Mz
MEdG : Moment fra permanent last

MEdQ : Moment fra variabel last

NEdG : Normalkraft fra permanent last

NEdQ) : Normalkraft fra variabel last

Me : Moment fra minste eksentrisitet
Mt : Tilleggsmoment
Us : Utnyttelsesgrad

9.4 Kapasitetsutnyttelse for gjennomlokking

9.4.1 Geometri og trykkbruddkontroll

Formel ‘u u* W1ix W1z k Beta d Rho fywd,ef u0 vEd,c vRD,max Utn.t
mm mm mm2 mm2 mm % MPa mm MPa MPa 8
Innersgyle (6.39) 25 516 **** 86 408 376 86 408 376 0,60 9,117 1920 0,213 % 20000 0,80 0,07 {458

Formel : Formel for beregning av Beta

u : Bruddlinjens lengde ved strekkbrudd

u* : Avkortet bruddlinje ved kant

W1x : Plastisk motstandsmoment om X-aksen

Wiz : Plastisk motstandsmoment om Z-aksen

k : Faktor k i tabell 6.1

Beta : Multiplikator Beta i beregningen av skjeerspenning

d : Beregnet gjennomsnitt av effektiv heyde

Rho : Beregnet gjennomsnitt av armeringsprosent

fywd,ef : Effektiv dimensjonerende flytespenning for armeringen
u0 : Bruddlinjens lengde ved trykkbrudd

VvEd,c : Skjeerspenning ved trykkbruddkontroll
VRD,max : Maximal skjeerspenning for trykkbrudd
Utn.t : Utnyttelse for trykkbrudd.

9.4.2 Strekkbruddkontroll

vEd,t vRd,c VRd,cmax vRd,s Asw/sr sr Asw nt nr ntm nr,0 uout.ef SR As.x As.z
MPa MPa MPa MPa mm2/m2 mm mm2 st st st st mm mm mm2/m mm2/m

0,27 0,31 0.65 Sk Skkk Ak dokkok dokdok kkkk Rk kokkor Ak kk Hekdek ek
) ) )
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9.4.2 Strekkbruddkontroll

Side: 9

vEd,t : Skjeerspenning ved strekkbruddkontroll

vRd,c : Maximal skjaerspenning i betongen med innlagt armering
vRd,cmax : Maximal skjaerspenning i betongen med sterste mulige armering
vRd,s : Udekket skjserspenning, som ma dekkes av skjeerarmering 3
Asw /sr : Totalt nedvendig skjeerarmering

sr : Sterste avstand radielt mellom skjeararmering

Asw : Nedvendig skjeerareal for hver omkrets

nt : Antall jern | hver omkrets, uten hensyn til sterste avstander.

nr : Antall jern i hver radiell linje

nt,m : Antall jern i hver omkrets, med hensyn ogsa til sterste avstander.
nr,0 : Antall jern i ytterste omkrets, med hensyn til sterste avstander
uout.ef  :Lengde for ytterste bruddlinje som ma dekkes inn

SR : Avstand fra seylesenter til ytterste skjaer-jern

As.x : Starste tillatte langsgaende armering i X-retningen

As.z : Starste tillatte langsgéende armering | Z-retningen

10. RISSKONTROLL

Retning  Snitt MEdG MEdQ srk wk wkiwtil Eps.c Eps.s Eps.cc SigmaS Sigma$,Lim SigmaC SigmaC,Lim As,min

kNm kNm mm mm prom. prom. Prom. MPa MPa MPa MPa mm

X 6250 6759 0,0 362010 0,33 -046 045 -0,08 91 400 -1,9 -21,0 1662
X 11250 5441 0,0 362 0,08 0,26 -0,43 0,37 -0,06 73 400 -1,6 -21,0 1662
z 6250 -459,0 0,0 6800 0,22 0,55 -0,44 0,60 -0,07 120 400 -1,6 -21,0 1676
z 11250 916,77 0,0 512 0,19 049 -0,51 0,63 -0,10 125 400 -2,6 -21,0 1662
Retning : Armeringsretning. X= Bredderetn, Z= Lengderetn

Snitt : Avstand il snitt

MEdG : Moment fra langtidslast

MEdQ : Moment fra korttidslast

srk : Karakteristisk rissavstand

wk : Rissvidde (7.3.4)

wh/wtil : Utnyttelsesgrad

Eps.c : Teyning | betongen

Eps.s : Toyning i strekkarmeringen

Eps.cc : Krypteyning pa trykksiden

SigmaS : Stalspenning i tverrsnittet

SigmaS,Lim : Sterste stalspenning ettter 7.2 (5)
SigmaC : Betongtrykkspenning i tverrsnittet
SigmaC,Lim : Sterste betongtrykkspenning etter 7.2. (2)
As,min . Minimumsarmering pa grunn av riss
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Prsjeki v Sign Diaio
Mastzroppgave Elin Olsen Prosjektering av fundament EO 09-02-2012
Dataer lagret pd fil: WSV GDC1Melles\FAGA nke ggskonsm Elin\Masteroppgave kap 3\WFundament bts
Dataprogram: BTSNITT versjon 6.2.1  Laget av sivilimgemar Ove Sletien
Bemgningene er basert pd NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1990:2002 + NA:2008
Sdylefundament
yl= 6250 mm
v2= 5000 mm
th vi= 6250 mm
1= 6230 mm
r Tha ‘
11 2= 5000 mm
3= 6250 mm
hi= 2000 mm
h2= 600 mm
Armering i Y-retning
Z %3 total armering, underkant 58 d 25 ¢ 300
| fordelingsarm. overkant: 35d 25 c 500
Armering i Z-retning (ligger ytterst)
#nominell overdekning: 75 mm
todal armering, underkant:  66d 25 ¢ 265
5Y 2 todal armering, overkant: S58d25c302
J = N5-EN 1992-1-1 4.4.1.3 Nominell overdekning bar
minst vEne:
40 mm meat aveetiet grunn
75 mm mot ikke aveettet grunn §
£l
¥2
. yl | y3 .
I 1 I 1
Materialdata op jord-data
Komeksjonsfakt. for Emodul pga tilslag 1,00 Fundamentnivi under marknivi 4000 mm
Materialfaktor betong 1,50 Grunnvannsnivi over uk fundament 4000 mm
Materialfaktor stil 1,15 Egenvekt av jord 18,0 kM/m3
Betongkvalitet B35 (C 35/43) Jordtype: Silt (Naturlig - Blat)
Densitet kg/m3 2400 Makerialkoeffisient (effektivsp.) 1,60
Sement i fastheisklasse N Friksjonsvinke] 28,0 grader
Armering flytegrense 500 Adtiraksjon 5,0 kN/m2
Skjerarmering flyt2grense 500 Maks, mobiliserbar rubet 0,90
Eksponeringsklasse ) XD3 Minimum overde kning:
Lite kommosjonsgmfintlig armering (min.krav + toleranse) = (40 + 15) = 55 mm
Levetid 50 4r
Relativ fuktighet 0%
NAG 2.2(1)Felgende krav til u'lsln&ger fvlit
(1. Sterste tilslag eter NS-EN 12620 De=16mm. I Det grove tilslaget-=50% av tolal Glslapsmengde
3 Cirovt tilslag skal ikke vere av kalksiein eller stein med tilsv arende lav fasthet)
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Prsjeki idm Simn Daio
Masteroppgave Elin Olsen Prosjektering av fundament EQ 09-02-2012
Pilitelighetsklasse: 3 (brukervalgte lastfaktorer)

Lastfaktorer Bruksgrense Grunnbrudd  |Bruddgrense B 1| Bruddgrense B2 EL_F#]?E

Permanent last (G) 1,00 1,00 1,00 1,00 Krmpmye etyaio
Variabe] last (P) 0,20 1,00 1,00 1,00 Bruk/utstyr stiller krav til nedbgyning
Belastning i overkant av fundament. Lasttilfelle nr 1

Permanent last Variabel last Kontroll av likevekt (velting) Lastfaktorer
Mgy | 0.0kNm Mp v 70000 kNnj z-reining: Mvelt/Mstabil =0,89 fz=12 fp=1.5
Mg z 0,0 kNm Mp z  [4300,0 kNm| y-retning: Mvelt/Mstabil =0,08 fe=1.2 fp=1.5
Vg v 0o0kN Vp_y B20,0 kN Vekt av fundament lastfaktor= 0.9
Vg z 0,0 kN Vp z 0,0 kN Vekt av overliggende jord er ikke medregnet
Mg 00 kN Np -2000,0 kN

Belastning i overkant av fundament. Lasttilfelle nr 2

Permanent last Variabel last Kontroll av likevekt (velting) Lastfaktorer
Mg y  #0500,0 kNnj Mpy | 0.0KkNm z-reining: Mvelt/Mstabil =046 fz=12 fp=1.5
Mg z  [5300,0 kNm| Mp 7 0,0 kNm y-retning: Mvelt/Mstabil =0,07 fe=1.2 fp=1.5
Vo v 00,0 kN Vpy 0,0 kN Vekt av fundament lastfaktor= 0.9
Vg z 0,0 kN Vp z 0,0 kN Vekt av overliggende jord er ikke medregnet
Mg 20000 kN Np 0.0kN

Positiv moment-og kraftvektorer i Y og Z-retning. Positiv Ng og Np peker oppover,

Moment -og skjerkontroll | bruddgrensetilstand Kontroll av grunntrykk

Yoreming: Mz= -41183 kNm MeMd_z= 0,18 Ugunstigste lasttilfelle: 1
Z-retning: My = -23636,3kNm MwMd v= 0,87 BEresvne 242 kMN/m2
Z-retn.OK: My= 10579,0 kNm MyMd y= 063 Overfart grunntrykk 121 kN/m2
Koniroll av gjennomlokking i avstand d fra seylekant Risskontroll

Skjerkrafikapasiiet uten skjeramering Vrd,c=0,54 N/mm2 Y-mtning: wiwd =0,00

Sterste skjerspenning Ved=0,21 N/mm2 Z-mrming: wiwd =0,00

Diet trengs ikke skjsrarmering. Z-mm 0K wiwd =0,00

Kontrollsnitt er lagt ved kant av sgyle,
Grenseverdi for maks strekkspenning i overkant uten armering : 0,80 fid
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Programmeodul: Geoteknikk for Eurocode versjon 6.20.1
1. MATERIALDATA

15.02.2012 13:21:00

Side: 2

1. MATERIALDATA

Betongklasse etter EN1992

Materialfaktor for betong

Starste tilslag etter NS-EN 12620

Betongkvalitet

Betongens kubehallfasthet

Betongens trykktayning ved maks. spenning, kurve 2
Betongens bruddteyning, kurve 2

Betongens trykktayning ved maks. spenning, kurve 1
Betongens bruddteyning, kruve 1

Exponent n i arbeidsdiagrammet. Tabell 3.1
Betongens midlere E-modul

Betongens midlere trykkfasthet

Betongens dimensjonerende trykkfasthet

Betongens midlere strekkfasthet

Betongens dimensjonerende strekkfasthet
Sementklasse

Relativ fuktighet

Alder ved palastning

Eksponeringsklasse

Dimensjonerende levetid

Tillegg / fradrag i nominell verdi for Cdur. 4.4.1.2 (6) - (11)
Grenseverdi for karakterisitsk rissvidde

Minimum overdekning etter tabell 15.b i NS3473
Nedvendig fasthetsklasse etter appendix J.
Bestandighetsklasse

Staltype

Materialfaktor for stal

Strekkarmeringens flytegrense

Baylenes flytegrense

Toleranse for plassering av jern vertikalt

Forhold mellom flytespenning og bruddspenning
Armeringens bruddteyning

Egendefinert gvre grense for armeringstagyningen
Armeringens E-modul

Armeringens bruddgrense

Starste armeringstgyning i beregningen etter EN1992

2. GEOMETRI

2.1 Geometri for rektangulart fundament

Fundamentbredde B 17 500
Fundamentlengde L 17 500
Avstand til sgyle i X-retn bx 8750
Avstand til sgyle i Z-retn bz 8 750
Soyletype Spyle Rektanguleer
Sgylebredde b 5000
Sayletykkelse | 5000
Knekklengde for sgylen Lk 0
Fundamentdybde under markniva D 4000
Fundamenttykkelse t 1300
Grunnvanniva over UK. fundament Dw 4000

2.2 Figur over geometrien

C
GammaC
D

Cc
fck,cube
Eps.c2
Eps.cu2
Eps.c1
Eps.cut
n

Ecm
fcm

fcd

fetm
fctd
Sement
RH

t0

X

Lvt
DeltaC
wd

Minc
Cind

M

Stal
Gammas
fsk

fskb

Toleranse

k
Eps.uk
Eps.lim
Es

ftks
Eps.ud

mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm

B35
1,50
22
35,0
45,0
-2,00
-3,50
2,25
-3,50
2,00
34077
43,0
19,8
3,21
1,27
N
70
28
XF3
50
0
0,30
40
B35
MF45
B
1,15
500
500
15,0
1,02
50,00
100,0
200 000
510
20,0

MPa

mm
MPa
MPa
promille
promille
promille
Promille

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

%
degn

ar
mm
mm
mm
MPa

MPa
MPa
mm

promille
promille
MPa
MPa
promille
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2.2 Figur over geometrien

8750

17500
5000

3. ARMERING

3.1 Armering i underkant bredderetningen

@ cc c X1 X2 X3 z1 Z2 F1 F2
mm mm mm mm mm mmmm = mm
25,0 125 55 50 17450 17400 0 17 500 0,30 0,30

3.2 Armering i overkant bredderetningen

@ cc c X1 X2 X3 Z1 Z2 F1 F2
mm mm mm mm mm  mm mm mm
20,0 150 55 50 17450 17400 O 0 0,00 0,00

3.3 Armering i underkant lengderetningen

@ cc c 21 z2 Z3 X1 X2 F1 F2
mm mm mm mm mm mm mm mm
25,0 125 80 80 17420 17340 0 17500 0,30 0,30

3.4 Armering i overkant lengderetningen

@ cc c 21 Z2 Z3 X1 X2 F1 F2
mm mm mm mm mm  mmmm mm
20,0 150 75 70 17430 17360 0 17 500 0,30 0,30

@ : Diameter for jern

cc : Senteravstand for jern

¢ : Overdekning for jern

Z1 : Startpunkt for armeringen

Z2 : Sluttpunkt for armeringen

Z3 : Armeringslengde

X1 : Startpunkt tvers armeringen
X2 : Sluttpunkt tvers armeringen
F1 : Forankringsfaktor i startpunkt
F2 : Forankringsfaktor i sluttpunkt

3.5 _Sgylearmering pa venstre og hagyre side

g n c
mm stk mm
20,0 81 65
20,0 81 115
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3.5 Seylearmering pa venstre og heyre side

g n ¢
mm stk mm .
20,0 81 165
20,0 81 215
20,0 74 265

3.6_Seylearmering pa gvre og nedre side

g n c
mm stk mm
20,0 81 65
20,0 81 115
20,0 81 165
20,0 81 215
20,0 74 265

@ : Diameter for jern
n ! Antall jern
¢ : Overdekning for jern

4. LASTER |
4.1 Lasttilfeller

4.1.1_Design Load Case: 1,6

Normalkraft pa fundamentet N 2900 kN

Moment om X-aksen Mx 51250 kNm
Moment om Z-aksen Mz 0 kNm
Horisontalkraft i X-retningen Hx 0 kN

Horisontalkraft i Z-retningen Hz 820 kN

4.1.2 Design Load Case 1,2

Normalkraft pa fundamentet N 2900 kN

Moment om X-aksen Mx 40500 kNm
Moment om Z-aksen Mz 5300 kNm
Horisontalkraft i X-retningen Hx 600 kN
Horisontalkraft i Z-retningen Hz 0 kN

4.2 Beregnete lasttilfeller

4.2.1_Egenvekt fundament

Felt Ltype Retn x1 q1/PIM x2 q2
mm kN/m, kN, kNm mm kN/m
Venstre del Jevnlast Y 0 -32,5 0 0,0
Heyre del  Jevnlast Y 0 -32,5 0 0,0
@vre del Jevnlast Y 0 -32,5 0 0,0
Nedre del Jevnlast Y 0 -32,5 0 0,0
Sayle Trapeslast Y 1300 -175,0 2700 -175,0
4.2.2 Egenvekt jord
Felt Ltype Retn x1 ql/PIM x2 q2
mm kN/m, kN, KNm mm kN/m
Venstre del Jevnlast Y 0 -486 0 0,0
Hgyre del  Jevnlast Y 0 -486 0 0,0
Gvre del Jevnlast Y 0 -486 0 0,0
Nedre del  Jevnlast Y 0 -486 0 0,0
Venstre del Jevnlast Y 0 400 0 0,0
Heyre del  Jevnlast Y 0 40,0 0 0,0
@vre del Jevnlast Y 0 40,0 0 0,0
Nedre del Jevnlast Y 0 40,0 0 0,0
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4.2.2 Egenvekt jord

Felt  : Feltnummer for lasten

Ltype :Type last B
Retn  : Retning for lasten

x1 : Avstand fra venstre ende i felt

q1/P/M : Intensitet (venstre lastkant)

X2 : Lastutbredelse

q2 : Intensitet hayre lastkant

4.3 Lastkombinasjoner

4.3.1 LK 1,6 Brudd (STR) (Bruddgrense (STR))

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Design Load Case: 1,6 Permanent 1,00 1,00 1,00

Beregnete lasttilfeller

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Egenvekt fundament Permanent 1,35 1,00 1,00
Egenvekt jord Permanent 1,35 1,00 1,00
Grunntrykk fra komb: Permanent 1,00 1,00 1,00

Grunntrykk fra komb:

Felt Ltype Retn x1 qilPiIM  x2 q2

mm KkN/m, kN, kNm mm kN/m
Hoyre del  Trapeslast Y 0 96,3 8 760 96,3
Venstre del Trapeslast Y 0 96,3 8750 96,3
Nedre del  Trapeslast Y 0 67,0 8 750 128,1
@vre del Trapeslast Y 0 6,0 8750 67,0

4.3.2 LK 1.6 EQU (Stabilitetsberegning (EQU))

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Design Load Case: 1,6 Permanent 1,00 1,00 1,00

Beregnete lasttilfeller

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Egenvekt fundament Permanent 1,20 0,90 1,00
Egenvekt jord Permanent 1,20 0,80 1,00

4.3.3 LK 1,6 Geo (Grunnbruddsberegning (GEQ))

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Design Load Case: 1,6 Permanent 1,00 1,00 1,00

Beregnete lasttilfeller

LTnavn " Ltype Max gamma Min gamma Psi
Egenvekt fundament Permanent 1,35 1,00 1,00
Egenvekt jord Permanent 1,35 1,00 1,00

4.3.4 LK 1,2 SLS (Tilneermet permanent (SLS))

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Design Load Case 1,2 Permanent 1,00 1,00 1,00

Beregnete lasttilfeller

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Egenvekt fundament Permanent 1,00 1,00 1,00
Egenvekt jord Permanent 1,00 1,00 1,00

Grunntrykk fra komb: Permanent 1,00 1,00 1,00
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4.3.4 LK 1,2 SLS (Tilnaermet permanent (SLS))

LTnavn : Navn pa lasttilfelle

Ltype : Kombinasjonskriterium for lasttilfellet

Max gamma : Sterste lastfaktor for lasttilfellet

Min gamma : Minste lastfaktor for lasttilfellet

Psi : Reduksjonsfaktor ved kombinasjon av flere variable laster

Grunntrykk fra komb:

Felt Ltype Retn x1 ql/PIM X2 q2
mm kN/m, kN, kNm mm kN/m

78,0 8750 73,4
73,4 8750 68,8
53,2 8750 99,5
6,9 8750 53,2

Venstre del Trapeslast Y
Heyre del  Trapeslast Y
Nedre del  Trapeslast Y
@vre del Trapeslast Y

=N =N

Felt : Feltnummer for lasten

Ltype : Type last

Retn : Retning for lasten

x1 : Avstand fra venstre ende i felt
q1/P/M : Intensitet (venstre lastkant)
x2 : Lastutbredelse

q2 : Intensitet hoyre lastkant

5. JORDPARAMETRE FOR FUNDAMENT

Materiale under fundamentet . Mat_u Sand etter Janbu
Egenvekt for materiale under gu 18,0 kN/m3
Friksjonsvinkel for materiale under tg(fiju 0,53
Attraksjon for materiale under au 50 kN/m2
Starste mobiliserte ruhet for materiale under ru 0,70
| Materialkoeffisient for egenvekt GamGam 1,00
Materialkoeffisient for friksjonskoeffisient GamFi 1,60
Materialkoeffisient for kohesjon Gam.c' 1,25
Sikkerhetsfaktor for uderenert skjeerfasthet ~ Gam.cud 1,40
Sikkerhetsfaktor for maksimalt grunntrykk Gam.qu ' 1,40
Sikkerhetsfaktor for attraksjon Gam.a 1,60
6. STABILITET
Komb BO L0 qv Sm SmX MvZ MsZ MvX MsX
mm mm kN/m2 kNm kNm KNm kNm

LK 1,6 EQU 17 500 10438 84,5 0,49 0,69 128 625,0 -263 756,2 183 155,0 -263 756,2

Komb : Kombinasjon data gjelder for

BO : Effektiv fundamentbredde

LO : Effektiv fundamentlengde

qv : Overfert fundamenttrykk

Sm : Utnyttelsesgrad for velting

SmX : Utnyttelsesgrad for velting om X-aksen
MvZ :Veltende moment om Z-aksen

MsZ : Stabiliserende moment om Z-aksen
MvX : Veltende moment om X-aksen

MsX : Stabiliserende moment om X-aksen

7. GRUNNBRUDD

Komb BO L0 EksX EksZ qv  Svb Svl Sg Sh
mm mm mm mm kN/m2 kN/m2 kN/m2
LK 1,6 Geo 17 500 12 188 0-2656 96,3 4399 334,11 0,29 ***

Komb : Kombinasjon data gjelder for
BO  : Effektiv fundamentbredde
LO . Effektiv fundamentlengde
EksX : Eksentrisitet langs X-aksen
EksZ : Eksentrisitet langs Z-aksen
qv . Overfart fundamenttrykk
Svb : Beereevne i bredderetningen
Svl  : Baereevne i lengderetningen
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7. GRUNNBRUDD

Side: 7

Sg : Utnyttelsesgrad for grunnbrudd
Sh  : Utnyttelsesgrad for glidning

8. MINIMUMSARMERING

Retning As As,max ccs cca cct ccta Asw,min Aswb,min

mm2 mm2 mm mm mm mm mm2 mm2
X 1953 52000 250 400 400 450 1183 1183
Z 1953 52000 250 400 400 450 1183 1183
omZ
om X

Retning  : Armeringsretning. X= Bredderetn, Z= Lengderetn

As : Minste areal for hovedarmering

As,max : Starste areal for summen av all langsgaende armering

ccs : Maksimal tillatt senteravstand i strekksone

cca : Maksimal tillatt senteravstand for avtrappet armering

cct : Maksimal tillatt senteravstand for fordelingsarmering pa tvers
ccta : Sterste senteravstand for avtrappet fordelingsarmering

Asw,min : Minste tillatte skjserarmering
Aswb,min : Minste tillatte skjserarmering med boyler

9. KAPASITETSUTNYTTELSE

9.1 Kapasitetsutnyttelse for moment

kNm/m kNm/m prom. prom. KNm/m kNm/m
X 6250 867,221153 041 -224 20,00 7963 0,0 0,00
X 11250 867,2 21153 0,41 -2,24 20,00 796,3 0,0 0,00
Z 6250 -675,5 0,0 0,00 0,00 0,00 -686,0-1087,8 0,63
Z 11250 1134,1 2070,7 0,55 -2,27 20,00 1127,7 0,0 0,00

Retning : Armeringsretning. X= Bredderetn, Z= Lengderetn
Snitt  : Avstand til snitt

M+ : Sterste moment i snittet
Md.u  : Momentkapasitet i UK
Uu : Utnyttelsesgrad for strekk i UK

Eps.cu : Trykktgyning pga. Md.u
Eps.su : Strekkteyning pga. Md.u

M- : Minste moment i snittet
Md.o : Momentkapasitet i OK
Uo : Utnyttelsesgrad for strekk i OK

Eps.co : Trykktayning pga. Md.o
Eps.so : Strekkteyning pga. Md.o

9.2 Kapasitetsutnyttelse for skjaerkraft

Retning  Snitt T Tred Ab Tred/Vd T/Vdt Ve Vs Vdt

kKN/m kN/m mm2/m kN/m kN/m  kN/m
X 6250 277,56 2228 0 0,47 0,04 469,9 0,0 6306,7
X 11 250 -277,5 -222,8 0 0,47 0,04 469,9 0,0 6306,7
Z 6250 -176,5 -161,5 0 0,43 0,03 3731 0,06217,2
z 11 250 -317,5 -275,7 0 0,59 0,05 4649 0,06178,38

Retning : Armeringsretning. X= Bredderetn, Z= Lengderetn
Shitt : Avstand til snitt

T : Sterste skjeerkraft i snittet
Tred : Starste redusert skjeerkraft i snittet
Ab : Statisk nedvendig skjeerarmering

Tred/Vd : Kapasitetsutnyttelse for strekkbrudd uten skjeerarm.
TVdt  : Kapasitetsutnytielse for trykkbrudd

Ve : Kapasitet uten skjaerarmering

Vs : Strekkbruddkapasitet inkl. skjesrarmering

Vdt : Trykkbruddkapasitet

Retning  Snitt M+ Md.u Uu Eps.cu Eps.su M- Md.o Uo Eps.co Eps.so

prom. prom.

0,00 0,00
0,00 0,00
-1,58 20,00
0,00 0,00
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9.2 Kapasitetsutnyttelse for skjeerkraft

9.3 Kapasitetsutnyttelser for sgylen

Retning MEdG MEdQ NEdG NEdQ) Me Mt Us
kNm kNm kN kN kNm kNm

omZ -0,0 -0,0 -3372,5 -165,4 589,6 0,0 0,01

omX 53464,0 0,0 -3537,9 165,4 562,1 0,0 0,20

Retning : Moment om akse. X= Bredderetn, Z= Lengderetn, X + Z= Resultanten av Mx og Mz
MEdG : Moment fra permanent last

MEdQ : Moment fra variabel last

NEdG : Normalkraft fra permanent last

NEdQ) : Normalkraft fra variabel last

Me : Moment fra minste eksentrisitet
Mt : Tilleggsmoment
Us : Utnyttelsesgrad

9.4 Kapasitetsutnyttelse for gjennomlokking

9.4.1_Geometri og trykkbruddkontroll

Formel u u* Wi1x Wiz k Beta d Rho fywd,ef u0 vEd,c vRD,max Utn.t
mm mm mm2 mm2 mm % MPa mm MPa MPa
Innersgyle (6.39) 27 665 **** 74 817 312 74 817 312 0,60 5,093 1 220 0,335 435 20000 0,74 0,17 4,48

Formel : Formel for beregning av Beta

u : Bruddlinjens lengde ved strekkbrudd

u* : Avkortet bruddlinje ved kant

W1x : Plastisk motstandsmoment om X-aksen

Wiz : Plastisk motstandsmoment om Z-aksen

k : Faktor k i tabell 6.1

Beta : Multiplikator Beta i beregningen av skjeerspenning

d : Beregnet gjennomsnitt av effektiv hoyde

Rho : Beregnet gjennomsnitt av armeringsprosent

fywd,ef : Effektiv dimensjonerende flytespenning for armeringen
u0 : Bruddlinjens lengde ved trykkbrudd

vEd,c : Skjaerspenning ved trykkbruddkontroll
VvRD,max : Maximal skjeerspenning for trykkbrudd
Utn.t : Utnyttelse for trykkbrudd.

9.4.2 Strekkbruddkontroll

vEd,t vRd,c vRd,cmax vRd,s Asw/sr sr Asw nt nr ntm nr,0o uoutef SR As.x As.z
MPa MPa MPa MPa mm2/m2 mm mm2 st st st st mm mm mm2/m mm2/m
0,44 0,38 0,69 0,15 977 915 16467 82 2 82 11 27665 3720 24400 24 400
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9.4.2 Strekkbruddkontroll

Side: 9

VEd,t : Skjeerspenning ved strekkbruddkontroll

vRd,c : Maximal skjaerspenning i betongen med innlagt armering
vRd,cmax : Maximal skjeerspenning i betongen med sterste mulige armering B
VRd,s : Udekket skjeerspenning, som ma dekkes av skjeerarmering

Asw /st : Totalt nedvendig skjeerarmering

sr : Sterste avstand radielt mellom skjeerarmering

Asw : Nedvendig skjeerareal for hver omkrets

nt : Antall jern i hver omkrets, uten hensyn til sterste avstander.

nr : Antall jern i hver radiell linje

nt,m : Antall jern i hver omkrets, med hensyn ogsa til sterste avstander.
nr,0 : Antall jern i ytterste omkrets, med hensyn til sterste avstander
uout.ef  : Lengde for ytterste bruddlinje som ma dekkes inn

SR : Avstand fra soylesenter til ytterste skjeer-jern

As.x : Storste tillatte langsgaende armering i X-retningen

As.z : Storste tillatte langsgaende armering i Z-retningen

10. RISSKONTROLL

Retning Snitt MEdG MEdQ srk wk wki/wtil Eps.c Eps.s Eps.cc SigmaS SigmaS,Lim SigmaC SigmaC,Lim As,min

kKNm kNm mm mm prom. prom. Prom. MPa MPa MPa MPa mm

X 6250 698,9 0,0 362 0,16 0,54 -0,61 0,75 -0,16 150 400 -3,9 -21,0 1078
X 11250 562,8 0,0 362 0,13 0,44 -0,56 0,60 -0,13 121 400 -3,2 -21,0 1078
Z 6 250 -452,4° 0,0 600 0,34 0,87 -0,57 0,95 -0,13 189 400 -3,2 -21,0 1092
z 11250 925,7 0,0 512 0,32 0,81 -0,72 1,02 -0,21 204 400 -5,2 -21,0 1078
Retning : Armeringsretning. X= Bredderetn, Z= Lengderetn

Snitt : Avstand til snitt

MEdG : Moment fra langtidslast

MEdQ : Moment fra korttidslast

srk : Karakteristisk rissavstand

wk : Rissvidde (7.3.4)

wk/wtil : Utnyttelsesgrad

Eps.c : Teyning i betongen

Eps.s : Teyning i strekkarmeringen

Eps.cc : Krypteyning pa trykksiden

SigmaS : Stalspenning i tverrsnittet

SigmasS,Lim : Sterste stalspenning ettter 7.2 (5)

SigmaC : Betongtrykkspenning i tverrsnittet

SigmaC,Lim : Sterste betongtrykkspenning etter 7.2. (2)
As,min : Minimumsarmering pa grunn av riss
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9. KAPASITETSUTNYTTELSE 7
9.1 Kapasitetsutnyttelse for moment 7
9.2  Kapasitetsutnyttelse for skjeerkraft 7
9.3  Kapasitetsutnyttelser for saylen 8
9.4  Kapasitetsutnyttelse for gjennomlokking 8
9.4.1 Geometri og trykkbruddkontroll 8
9.4.2 Strekkbruddkontroll
10. RISSKONTROLL 9|
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1. Grafisk presentasjon av inndata

1. Grafisk presentasjon av inndata

1.1_Lasttilfeller

1.1.1 Utmatting

6250 v

1.2 Lastkombinasjoner (

1.2.1_Navn pa lastkombinasjon (Brudd)

Utmatting eksklusive lastfaktor 1,00

el | LT[ ][] | 1] | A

ESsale
B 6250 "
A =
2. Materialdata
Betongklasse etter EN1992 C B45 MPa
Materialfaktor for betong GammaC 1,50 (
Bjelkens massetetthet Rho 2400 kg/m3 -
Starste tilslag etter NS-EN 12620 D 20 mm
Betongens sylinderfasthet - fck 45,0 MPa
Betongens kubehallfasthet fck,cube 55,0 MPa
Betongens trykktgyning ved maks. spenning, kurve 2 Eps.c2 -2,00 promille
Betongens bruddtayning, kurve 2 Eps.cu2 -3,60 promille
Betongens trykkteyning ved maks. spenning, kurve 1 Eps.c1 -2,40 promille
Betongens bruddtgyning, kruve 1 Eps.cut -3,50 Promille
Betongens midlere E-modul Ecm 36 283 MPa
Betongens midlere trykkfasthet fem 53,0 MPa
Betongens dimensjonerende trykkfasthet fcd 255 MPa
Betongens midlere strekkfasthet fctm 3,80 MPa
Betongens dimensjonerende strekkfasthet fetd 1,51 MPa
Sementklasse Sement N
Relativ fuktighet RH 40 %
Alder ved palastning to 28 dggn
Eksponeringsklasse X XC3
Dimensjonerende levetid Lvt 50 ar
Tillegg / fradrag i nominelt verdi for Cdur. 4.4.1.2(6) - (11) DeltaC 0 mm
Grenseverdi for karakterisitsk rissvidde wd 0,30 mm
Minimum overdekning etter EN1992 Minc 25 mm
Ngdvendig fasthetsklasse etter appendix J. Cind B25 MPa
Bestandighetsklasse M M60
Staltype Stal A

Materialfaktor for stal Gammas 1,15




Vedlegg F

Dimensjonering av betongdekke 18.04.2012 11:26:10 Side:
Programmodul: Betongbjelke etter Eurocode versjon 6.20.2
2. Materialdata

Strekkarmeringens flytegrense fyk 500 MPa
Baylenes flytegrense fywk 500 MPa
Toleranse for plassering av jern vertikalt Toleranse 10,0 mm
Forhold mellom flytespenning og bruddspenning k 1,01
Armeringens bruddt@yning Eps.uk 25,00 promille
Egendefinert gvre grense for armeringstgyningen Eps.lim 100,0  promille
Armeringens E-modul Es 200 000 MPa
Armeringens bruddgrense ftks 505 MPa
Sterste armeringsteyning i beregningen etter EN1992 Eps.ud 10,0 promille
Id EcL  Fi
MPa

Sale 15075 1,41

Id :Identifikasjon som henviser til tverrsnittsdata
EcL : Betongens langtids E-modul
Fi : Kryptall
MPa ) M?’a .
] I i 1
53 ! ; 505+ oo odeno - -
50 | | 1 |
[ + i |
P i T
/’ : | + .
+ 4 | o |
0./ w 300+ !
I I B i 3 I
20F / i 200 :
105 : 100,
i i i |
i ! . ;
0 o EPRCR L LBPSCUZ L pramille O BRSO oromille
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 45 0 10 20 25
3. Geometri
3.1 Hovedgeometri
Felt L Oppl.type idU idO Xb Avvik Ttype id S 1 A
mm mm mm mm mmé mm2
1 6 250 Innspent 0 0 Dekke Séale 0 6,67e+011 2,00e+006
2 Utkrager 0 0
L : Spennvidde
Oppl.type : Oppleggstype
idu : Identifikasjon pa seyletype under
idO : Identifikasjon pa seyletype over
Xb : Oppleggsbredde

Awvik : Avvik fra senter opplegg
Ttype : Tverrsnittstype

id : Identifikasjon som henviser til tverrsnittsdata
S : Avstand til akse

| : Treghetsmoment

A : Tverrsnittsareal

3.2 Tverrsnittsgeometrier

Dekketverrsnitt: Sle
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3.2 Tverrsnittsgeometrier

Dekketykkelse t 2000 mm ﬁ‘
Effektiv tverrsnittstykkelse =2 *Ac/U h0 2000 mm
o ‘ ‘
[=] |
=} I
o~
I ‘ ‘
A
]
4. Laster
4.1 Lasttilfeller
4.1.1 Utmatting (
Felt Ltype x1 gl/PIM  x2 q2
mm KN/m, kN, KNm mm kN/m
1 Trapeslast 0 -105,0 6 250 -164,8
1 Trapeslast 0 16,0 6250 27,2
1 Trapeslast 0 27,1 6250 8,1
Felt  : Feltnummer for lasten
Ltype : Type last
x1 : Avstand fra venstre ende i felt
g1/P/M : Intensitet (venstre lastkant)
x2 : Lastutbredelse
q2 : Intensitet hayre lastkant
4.2 Lastkombinasjoner
4.2.1 Navn pa lastkombinasjon (Brudd)
LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi
Utmatting Permanent 1,00 1,00 1,00
LTnavn : Navn pa lasttilfelle (
Ltype : Kombinasjonskriterium for lasttilfellet -

Max gamma : Starste lastfaktor for lasttilfellet
Min gamma : Minste lastfaktor
Psi : Reduksjonsfaktor ved kombinasjon av flere variable laster
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5. Grafisk presentasjon av snittkrefter og nedbgyninger

Side: 5

5. Grafisk presentasjon av snittkrefter oq nedbgyninger

5.1 Armering

Hovedarmering
YT N — e
625 ¢c125 \
) J
@25¢125 - J
e [ |
e e - |
Baylearmering
5.2 Presentasjon av alle snitt
5.3 Kapasitetskontroll
Momentutnyttelse UK
0,00 0,00
| T
0,66 S— _)—~-~-—W*'—*L '_"
Momentutnyttelse OK
0,00 0,00
Skjaerutnyttelse
78
\ e
0,00 T T 0,01
Rissutnyttelse
0,00 0,00

5.4 Statikkresultater
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5.4 Statikkresultater

Moment fra bruddgrensekombinasjoner

0,0

Skjeer fra bruddgrensekombinasjoner

0.0

T 7

5982

6. Armering

6.1 _Armering i underkant

@ cc c X1 X2 X3 F1 F2 (
mm mm mm mm mm mm
25,0 1251913 0 6250 6 250 1,00 1,00

6.2 Armering i overkant

@ cc ¢ X1 X2 X3 F1 F2
mm mm mm mm mm mm
25,0 125 88 0 6250 6250 1,00 1,00
25,0 340 213 0 3000 3000 0,00 0,00

@ : Diameter for armering

cc : Senteravstand

¢ : Avstand til akse

X1 : Startpunkt for armering

X2 : Sluttpunkt for armering

X3 : Armeringslengde

F1 : Forankringsfaktor i startpunktet
F2 : Forankringsfaktor i sluttpunktet

6.3 Ngdvendig armeringsareal

Feltnummer: 1 (

x ASUe ASOo ASUn ASOn ASU ASO  Abe Abn  Ab
mm mm2 mm2 mm2 mm2 mm2 mm2 mm2/m mm2/m mm2/m

0 3927 3927 2584 1963 1887 1887 0 0 1342
1563 3927 4783 3776 03775 0 0 0 1342
3125 3927 3927 3776 03775 0 0 0 1342
4688 3927 3927 3776 03775 0 0 0 1342
6190 3927 3927 1963 1963 1887 1887 0 0 1342

X : Snittavstand til venstre opplegg i felt
ASUe : Innlagt effektiv armering i underkant
ASOe : Innlagt effektiv armering i overkant
ASUn : Nedvendig armering i underkant
ASOn : Nadvendig armering i overkant

ASU : Minste areal for underkantarmering
ASO : Minste areal for overkantarmering
Abe : Innlagt baylearmering

Abn : Nedvendig beylearmering

Ab  : Minste areal for beylearmering

6.4 Minimumsarmering, lengderetning

Felt As As,max ccs cca cct ccta Asw,min Aswh,min
mm2 mm2 mm mm mm mm mm2 mm2
1 3553 80000 250 400 400 450 1342 1342
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6.4 Minimumsarmering, lengderetning

As : Minste areal for hovedarmering

As,max : Sterste areal for summen av all langsgaende armering

ces . Maksimal tillatt senteravstand i strekksone

cca . Maksimal tillatt senteravstand for avtrappet armering

cct : Maksimal tillatt senteravstand for fordelingsarmering péa tvers
ccta : Sterste senteravstand for avtrappet fordelingsarmering

Asw,min : Minste tillatte skjeerarmering
Aswb,min : Minste tillatte skjeerarmering med bayler

7. Kapasitetskontroll

7.1 Sammendrag av kapasitetskontroll

Felt xU MEdmax/ xO MEdmin/ VEdred/ fmaxl wk/wktil
mm MRduk mm MRdok VRd mm

1 0 066 0 0,00 0,76 0,0 0,00

xU . Avstand fra venstre opplegg til snitt for sterste kapasitetsutnyttelse
MEdmax/ : Sterste kapasitetsutnyttelse i bruddgrense for strekk i UK

x0O : Avstand fra venstre opplegg til snitt for sterste kapasitetsutnyttelse

MEdmin/ : Sterste kapasitetsutnyttelse | bruddgrense for strekk i OK
VEdred/ : Sterste kapasitetsutnyttelse for skjeerkraft

fmax! : Maksimal nedbeyning

wk/wktil : Maksimal utnyttelse for riss

7.2 Sammendrag av kapasitetskontroll, utvidet

Feltnummer: 1

X MEdmax/ MRduk MEdmin/ MRdok VEdred/ VEd/ fmaxl wk/wktil
mm MRduk KNm MRdok KkNm VRd VRdt mm
0 0,66 3 167,3 0,00 0,0 0,76 0,00 0,0 0,00
1563 0,65 3173,3 0,00 0,0 0,71 0,00 0,0 0,00
3125 0,37 3167,3 0,00 0,0 0,55 0,00 0,0 0,00
4688 0,15 3 167,3 0,00 0,0 0,30 0,00 0,0 0,00
6190 0,00 3 167,3 0,00 0,0 0,01 0,00 0,0 0,00

X : Avstand fra venstre opplegg til snitt

MEdmax/ : Kapasitetsutnyttelse for det sterste momentet i bruddgrense (strekk i UK)
MRduk  : Momentkapasitet for strekk i UK

MEdmin/ : Kapasitetsutnyttelse for det minste momentet i bruddgrense (strekk i OK)
MRdok  : Momentkapasitet for strekk i OK

VEdred/ : Kapasitetsutnyttelse for skjeerkraft

VEd/ : Utnyttelse for trykkbrudd

fmaxl . Maksimal forskyvning etter lang tid

wk/wktil : Maksimal utnyttelse for riss

7.3 Kapasitetskontroll for moment i underkant

Felthummer: 1

X MEdG MEdQ Mf+ MEdmax/ MRd Epss Epsc Eps.c Eps.s Eps.cc
mm  kNm kNm = kNm MRd  kNm promille promille promille promille Promilie
0 2089,1 0,0 2089,3 0,66 3167,3 10,00 -0,90 -0,73 1,47 -0,14
1563 1237,0 0,0 2077,3 0,65 3173,3 10,00 -0,91 -0,71 1,46 -0,13
3126 677,3 0,0 11829 0,37 3167,3 10,00 -0,90 -0,56 0,82 -0,07
4688 151,2 0,0 476,7 0,15 3167,3 10,00 -0,90 -0,36 0,33 0,00
6190 02 0,0 13,6 0,00 3167,3 10,00 -0,90. -0,01 0,01 0,00

X : Avstand fra venstre opplegg til snitt
MEdG : Moment fra langtidslast
MEdQ  : Moment fra korttidslast

Mf+ : Dimensjonerende moment etter pkt 6.2.3(7)

MEdmax/ : Kapasitetsutnyttelse for det starste momentet i bruddgrense
MRd : Momentkapasitet

Epss : Strekktgyning pga. Md

Epsc : Trykkteyning pga. Md
Eps.c : Teyning i betongen
Eps.s : Teyning i strekkarmeringen
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7.3 Kapasitetskontroll for moment i underkant
Eps.cc : Krypteyning pa trykksiden
7.4 _Kapasitetskontroll for moment i overkant
Felthummer: 1
x MEdG MEdQ Mf+ MEdmax/ MRd Epss Epsc Eps.c [Eps.s Eps.cc
mm kNm KkNm kNm MRd kKNm promille promille promille promille Promille
0 00 00 00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1563 0,0 00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3125 0,0 00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4688 0,0 00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6190 00 0,0 00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7.5 Kapasitetskontroll for skjserkraft
Eeltnummer: 1
x VEd VEdred VEd/ Vc VEdred/ Ab VRd,s VRd,max .
mm kN kN VRdt kN VRd mm2/m kN kN (
0 -598,2 -483,8 0,05 637,3 0,76 0 0,0 119971
1563 -488,2 -455,2 0,04 637,3 0,71 0 0,0 119971
3125 -351,9 -351,9 0,03 637,3 0,55 0 0,0 119971
4688 -189,1 -189,1 0,02 637,3 0,30 0 0,0 119971
6190 -7,7 -7,7 0,00 637,3 0,01 0 0,0 119971
X : Avstand fra venstre opplegg til snitt
VEd : Maksimal skjeerkraft

VEdred : Redusert skjzerkraft
VEd/ : Utnyttelse for trykkbrudd

Ve . Kapasitet uten skjesrarmering
VEdred/ : Kapasitetsutnyttelse for strekkbrudd
Ab . Statisk nedvendig skjeerarmering

VRd,s : Skjeerkraftskapasitet med skjserarmering
VRd,max : Skjeerkapasitet for trykkbrudd

8. Mengder

Betongvolum Bvolum 12,5 m3
Vekt hovedarmering Harmer 419 kg

9. Sammendragq av snittkrefter fra alle bruddkombinasjoner

Felt X Mf Vv Mv Vh Mh
mm  kNm kN  kNm kN kNm
1 0 2089,1 -598,2 2089,1 -7,7 0,2

10. Snittkrefter fra alle bruddkombinasjoner

Feltnummer: 1

Mmax --- Mmin --- Vmax --- Vmin a-n

X V4l M1 V2 M2 V3 M3 \'Z M4
mm kN kNm kN kNm kN kNm kN kNm

- 0-598,2 2089,1 -598,2 2 089,1 -598,2 2 089,1 -598,2 2 089,1
1563 -488,2 1237,0 -488,2 1 237,0 -488,2 1 237,0 -488,2 1 237,0
3125 -351,9 5677,3 -351,9 577,3 -351,9 577,3 -351,9 5773
4688 -189,1 151,2 -189,1 151,2 -189,1 151,2 -189,1 1512
6190 -7,7 02 -17 02 -77 02 7,7 0,2

11. Oppleqqgskrefter
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11.1 Ekstremverdier fra alle bruddkombinasjoner

11.1_Ekstremverdier fra alle bruddkombinasjoner

Nmax == == Nmin == == Mmax == = Mmin -

Oppl N1 M1U M10 N2 M2U mM20 N3  M3U M30 N4  M4U M40
kN  kNm kNm kN  kNm kNm kN  kNm kNm kN  kNm kNm

1 -598,2 2089,1 0,0 -598,2 2089,1 0,0 -598,2 2089,1 0,0 -598,2 2089,1 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

12. Resultater for kombinasjon: Navn pa lastkombinasjon (Brudd)

12.1 Grafisk presentasjon av snittkrefter
Kurver for momenter

00

] I — T— -
20881
Kurver for skjeerkrefter
0,0
\ L - i — -
982

12.2 Sammendrag snittkrefter

Felt X Mf Vv Mv Vh Mh
mm  kNm kN kKNm kN kNm
1 0 2089,1 -598,2 2089,1 -7,7 0,2

12.3 Snittkrefter
Feltnummer: 1

Mmax === Mmin --- Vmax --- Vmin ---

X V1 M1 V2 M2 V3 M3 va M4
mm kN  kNm kN  kNm kN  kNm kN  kNm
0 -598,2 2 089,1 -598,2 2 089,1 -598,2 2 089,1 -598,2 2 089,1
1563 -488,2 1 237,0 -488,2 1 237,0 -488,2 1 237,0 -488,2 1 237,0
3125 -351,9 577,3 -351,9 577,3 -351,9 577,3 -351,9 577,3
4688 -189,1 151,2 -189,1 151,2 -189,1 151,2 -189,1 151,2
6190 -7,7 02 -7,7 02 -7,7 02 -7,7 0,2

12.4 Oppleggskrefter

Nmax -~ -— Nmin -~ == Mmax === == Mmin - -

Oppl N1 M1U M10 N2  M2U M20 N3  M3U M30 N4  M4U M40
kN  kNm kNm kKN  kNm kNm kN  kNm kNm kN  kNm kNm

1 -598,2 2089,1 0,0 -598,2 2089,1 0,0 -598,2 2089,1 0,0 -598,2 2089,1 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

13. Fortegnsregler

Positiv last (jevnt fordelt, punktlast og trapeslast) peker nedover.
Positiv momentlast dreier mot urviseren.

Positivt moment gir strekk i underkant.

Positiv skjeerkraft vil dreie et bjelkeelement med urviseren.
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13. Fortegnsregler
Positiv oppleggskraft er oppover.
Positivt oppleggsmoment vil dreie et oppleggspunkt med urviseren.
Positiv forskyvning er nedover.
{
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Innholdsfortegnelse
Innholdsfortegnelse
1. Grafisk presentasjon av inndata 2
1.1 Lasttilfeller 2
1.1.1 Utmatting 2
1.2 Lastkombinasjoner 2
1.2.1 Navn pa lastkombinasjon (Brudd) 2
2. Materialdata 2
3. Geometri 3
31 Hovedgeometri 3
3.2  Tverrsnittsgeometrier 3
4. Laster 4
4.1 Lasttilfeller 4
4.1.1 Utmatting 4
4.2 Lastkombinasjoner 4
4.21 Navn pa lastkombinasjon (Brudd) 4
5. Grafisk presentasjon av snittkrefter og nedbgyninger 5
5.1 Armering 5
5.2  Presentasjon av alle snitt 5
5.3  Kapasitetskontroll 5
5.4  Statikkresultater 5
6. Armering 6
6.1  Armering i underkant 6
6.2  Armering i overkant 6
6.3  Ngdvendig armeringsareal 6
6.4  Minimumsarmering, lengderetning 6
7. Kapasitetskontroll 7
7.1 Sammendrag av kapasitetskontroll 7
7.2  Sammendrag av kapasitetskontroll, utvidet 7
7.3  Kapasitetskontroll for moment i underkant 7
7.4 Kapasitetskontroll for moment i overkant 8
7.5 Kapasitetskontroll for skjeerkraft 8
8. Mengder 8
9. Sammendrag av snittkrefter fra alle bruddkombinasjoner 8
10.  Snittkrefter fra alle bruddkombinasjoner 8
11.  Oppleggskrefter 8
11.1  Ekstremverdier fra alle bruddkombinasjoner 9
12.  Resultater for kombinasjon: Navn pa lastkombinasjon (Brudd) 9
12.1 Grafisk presentasjon av snittkrefter 9
12.2 Sammendrag snittkrefter e}
12.3  Snittkrefter 9
12.4 Oppleggskrefter 9
13. Fortegnsregler 9
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1. Grafisk presentasjon av inndata

1. Grafisk presentasjon av inndata

1.1 _Lasttilfeller

1.1.1 Utmatting

1.2 Lastkombinasjoner (

1.2.1 _Navn pa lastkombinasjon (Brudd)

Utmatting eksklusive lastfaktor 1,00

» 6250 .
2. Materialdata
Betongklasse etter EN1992 C B45 MPa
Materialfaktor for betong GammaC 1,50
Bjelkens massetetthet Rho 2400 kg/m3 (
Starste tilslag etter NS-EN 12620 D 20 mm
Betongens sylinderfasthet fek 45,0 MPa
Betongens kubehéllifasthet fck,cube 55,0 MPa
Betongens trykktayning ved maks. spenning, kurve 2 Eps.c2 -2,00 promille
Betongens bruddteyning, kurve 2 Eps.cu2 -3,50. promille
Betongens trykkteyning ved maks. spenning, kurve 1 Eps.c1 -2,40 promille
Betongens bruddteyning, kruve 1 Eps.cut -3,50 Promille
Betongens midlere E-modul Ecm 36 283 MPa
Betongens midlere trykkfasthet fem 53,0 MPa
Betongens dimensjonerende trykkfasthet fed 25,5 MPa
Betongens midlere strekkfasthet fotm 3,80 MPa
Betongens dimensjonerende strekkfasthet fotd 1,51 MPa
Sementklasse Sement N
Relativ fuktighet RH 40 %
Alder ved pélastning t0 28 dggn
Eksponeringsklasse X XC3
Dimensjonerende levetid Lvt 50 ar
Tillegg / fradrag i nominell verdi for Cdur. 4.4.1.2 (6) - (11) DeltaC 0 mm
Grenseverdi for karakterisitsk rissvidde wd 0,30 mm
Minimum overdekning etter EN1992 Minc 25 mm
Negdvendig fasthetsklasse etter appendix J. Cind B25 MPa
Bestandighetsklasse M MB0
Staltype Stal A

Materialfaktor for stal GammasS 1,15
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2. Materialdata

Strekkarmeringens flytegrense fyk 500 MPa
Baylenes flytegrense fywk 500 MPa
Toleranse for plassering av jern vertikalt Toleranse 10,0  mm
Forhold mellom flytespenning og bruddspenning k 1,01
Armeringens bruddtayning Eps.uk 25,00 promille
Egendefinert gvre grense for armeringstgyningen Eps.lim 100,0 promille
Armeringens E-modul Es 200 000 MPa
Armeringens bruddgrense ftks 505 MPa
Sterste armeringstayning i beregningen etter EN1992 Eps.ud 10,0 promille

Id EcL Fi

MPa

Séle 15075 1,41

Id : Identifikasjon som henviser til tverrsnittsdata
EcL : Betongens langtids E-modul
Fi  : Kryptall
Mfa MPa
: 1 I ] |
53+ i ' 5055 - w
50~ | S
ry 1 4
ke /"’; o 400+ |
404 o ! 004 |
rS | -. |
i / ‘ 300+ 1
304 , : i 1
T ! | I
i /l 1 | T |
20+ ! ; 2007
i) N i P
| : 100 |
| | : |
Eps:02. . EPSIGU2 promille OF s ERSU ; fepromille
2.0 3.0 4.0 4.5 0 10 20 25
3. Geometri
3.1 Hovedgeometri
Felt L Oppltype idU idO Xb Avvik Ttype id s | A
mm mm mm mm mm4 mm2
1 6 250 Innspent 0 0 Dekke Sale 0 6,67e+011 2,00e+006
2 Utkrager 0 0
L : Spennvidde
Oppl.type : Oppleggstype
idu : ldentifikasjon pa seyletype under
idO : Identifikasjon pa seyletype over
Xb : Oppleggsbredde
Avvik : Awvik fra senter opplegg
Ttype : Tverrsnittstype
id : Identifikasjon som henviser til tverrsnittsdata
S : Avstand til akse
| : Treghetsmoment
A : Tverrsnittsareal

3.2 Tverrsnittsgeometrier

Dekketverrsnitt: Sale
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3.2 Tverrsnittsgeometrier

Dekketykkelse t 2000 mm )
Effektiv tverrsnittstykkelse =2 *Ac/U h0 2000 mm |

2000

t=

4. Laster

4.1 Lasttilfeller

4.1.1 Utmatting {
Felt Ltype x1 q1/PIM x2 g2
mm KN/m, KN, KNm mm kN/m
1 Trapeslast 0 -57,2 5986 0,0
1 Trapeslast 0 16,0 6 250 27,2
1 Trapeslast 0 27,1 6250 8,1
Felt : Feltnummer for lasten
Ltype :Type last
x1 : Avstand fra venstre ende i felt
q1/P/M : Intensitet (venstre lastkant)
X2 : Lastutbredelse
q2 : Intensitet hayre lastkant

4.2 Lastkombinasjoner

4.2.1 Navn pa lastkombinasjon (Brudd)

LTnavn Ltype Max gamma Min gamma Psi

Utmatting Permanent 1,00 1,00 1,00
LTnavn : Navn pa lasttilfelle (
Ltype : Kombinasjonskriterium for lasttilfellet :

Max gamma : Sterste lastfaktor for lasttilfellet
Min gamma : Minste lastfaktor
Psi : Reduksjonsfaktor ved kombinasjon av flere variable laster
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5. Grafisk presentasjon av snittkrefter og nedbgyninger

5. Grafisk presentasjon av snittkrefter og nedbgyninger

5.1 Armering

Hovedarmering

25340 .

825 ¢125

@25 ¢125

L W N

Baylearmering

5.2 Presentasjon av alle snitt

5.3 Kapasitetskontroll
Momentutnyttelse UK

0,00 0,00

Momentutnyttelse OK

000 | I B 0,00

Skjeerutnyttelse

O,E ‘ S ‘.._._.ﬁ..f.ﬁ_..ﬁ_,f\_yﬁgx —_— 0,00

Rissutnyttelse

0,00 0,00

5.4 Statikkresultater
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5.4 Statikkresultater

Moment fra bruddgrensekombinasjoner

Skjeer fra bruddgrensekombinasjoner
85,7

olo T T\m‘_ﬁxﬁ‘“\ ----- 2

6. Armering

6.1 _Armering i underkant
@ cc c X1 X2 X3 F1 F2 (

mm mm mmmm mm mm
25,0 125 1913 0 6250 6 250 1,00 1,00

6.2 Armering i overkant

@ cc c Xt X2 X3 F1 F2
mm mm mm mm mm mm
25,0 125 88 0 6250 6250 1,00 1,00
25,0 340 213 0 3000 3000 1,00 1,00

@ : Diameter for armering

cc : Senteravstand

¢ Avstand til akse

X1 : Startpunkt for armering

X2 : Sluttpunkt for armering

X3 : Armeringslengde -~

F1 : Forankringsfaktor i startpunktet
F2 : Forankringsfaktor i sluttpunktet

6.3 Nodvendig armeringsareal

Feltnummer: 1 (

x ASUe ASOe ASUn ASOn ASU ASO Abe Abn Ab
mm mm2 mm2 mm2 mm2 mm2 mm2 mm2/m mm2/m mm2/m

0 3927 5371 1963 1963 1887 1887 0 0 1342
1563 3927 5371 1963 1963 1887 1887 0 0 1342
3125 3927 3927 1963 1963 1887 1887 0 0 1342
4688 3927 3927 1963 1963 1887 1887 0 0 1342
6190 3927 3927 1963 1963 1887 1887 0 0 1342

X : Snittavstand til venstre opplegg i felt
ASUe : Innlagt effektiv armering i underkant
ASOe : Innlagt effektiv armering i overkant
ASUn : Nedvendig armering i underkant
ASOn : Nedvendig armering i overkant

ASU : Minste areal for underkantarmering
ASO : Minste areal for overkantarmering
Abe : Innlagt beylearmering

Abn : Nedvendig baylearmering

Ab : Minste areal for beylearmering

6.4 Minimumsarmering, lengderetning

Felt As As,max ccs cca cct ccta Asw,min Aswb,min
mm2 mm2 mm mm mm mm mm2 mm2
1 3553 80000 250 400 400 450 1342 1342




Vedlegg G

Dimensjonering av betongdekke 18.04.2012 11:24:30 Side: 7
Programmodul: Betongbjelke etter Eurocode versjon 6.20.2
6.4 Minimumsarmering, lengderetning

As : Minste areal for hovedarmering

As,max : Sterste areal for summen av all langsgaende armering

ccs . Maksimal tillatt senteravstand i strekksone

cca . Maksimal tillatt senteravstand for avtrappet armering

cet . Maksimal tillatt senteravstand for fordelingsarmering pa tvers
ccta . Sterste senteravstand for avtrappet fordelingsarmering

Asw,min : Minste tillatte skjeerarmering
Aswb,min : Minste tillatte skjeerarmering med beyler

7. Kapasitetskontroll

7.1 Sammendrag av kapasitetskontroll

Felt xU MEdmax/ xO MEdmin/ VEdred/ fmaxl wkiwktil
mm  MRduk mm MRdok VRd mm

1 0 0,00 0 0,09 0,12 0,0 0,00
xU : Avstand fra venstre opplegg til snitt for starste kapasitetsutnyttelse
MEdmax/ : Sterste kapasitetsutnyttelse i bruddgrense for strekk i UK
x0 : Avstand fra venstre opplegg til snitt for starste kapasitetsutnyttelse

MEdmin/ : Staerste kapasitetsutnyttelse i bruddgrense for strekk i OK
VEdred/ : Sterste kapasitetsutnyttelse for skjeerkraft

fmaxl . Maksimal nedbayning

wk/wktil : Maksimal utnyttelse for riss

7.2 Sammendrag av kapasitetskontroll, utvidet

Felthummer: 1

X MEdmax/ MRduk MEdmin/ MRdok VEdred/ VEd/ fmaxl wk/wktil
mm MRduk kNm MRdok kNm VRd VRdt mm
0 0,00 0,0 0,09 -4 227,5 0,11 0,00 0,0 0,00
1563 0,00 0,0 0,09 -4 227,5 0,12 0,00 0,0 0,00
3125 0,00 0,0 0,09 -3 167,3 0,12 0,00 0,0 0,00
4688 0,00 0,0 0,04 -3167,3 0,08 0,00 0,0 0,00
6190 0,00 0,0 0,00 -3167,3 0,00 0,00 0,0 0,00

X : Avstand fra venstre opplegg til snitt

MEdmax/ : Kapasitetsutnyttelse for det sterste momentet i bruddgrense (strekk i UK)
MRduk  : Momentkapasitet for strekk i UK

MEdmin/ : Kapasitetsutnyttelse for det minste momentet i bruddgrense (strekk | OK)
MRdok : Momentkapasitet for strekk i OK

VEdred/ : Kapasitetsutnyttelse for skjserkraft

VEd/ : Utnyttelse for trykkbrudd

fmax! : Maksimal forskyvning etter lang tid

wkiwktil : Maksimal utnyttelse for riss

7.3 Kapasitetskontroll for moment i underkant

Eeltnummer: 1

x MEdG MEdQ Mf+ MEdmax/ MRd Epss Epsc Eps.c Eps.s Eps.cc
mm kNm kNm kNm MRd kNm promille promille promille promille Promille
0 00 00 00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16563 00 0,0 00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3125 00 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4688 00 00 00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6190 00 0,0 00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

X : Avstand fra venstre opplegg til snitt
MEdG  : Moment fra langtidslast
MEdQ  : Moment fra korttidslast

Mf+ : Dimensjonerende moment etter pkt 6.2.3(7)

MEdmax/ : Kapasitetsutnyttelse for det starste momentet i bruddgrense
MRd : Momentkapasitet

Epss : Strekkteyning pga. Md

Epsc : Trykktgyning pga. Md

Eps.c : Teyning i betongen
Eps.s : Teyning i strekkarmeringen
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7.3 Kapasitetskontroll for moment i underkant

Eps.cc : Krypteyning pa trykksiden

7.4 _Kapasitetskontroll for moment i overkant
Feltnummer: 1

x MEdG MEdQ Mf+ MEdmax/ MRd Epss Epsc Eps.c Eps.s Eps.cc
mm kNm KkNm kNm MRd kNm promille promille promille promille Promille
0-398,6 0,0 -398,6 0,09 42275 10,00 -1,04 -0,31 0,22 0,00
1563 -271,4 0,0 -398,6 0,09 -4227,5 10,00 -1,04 -0,31 0,22 0,00
3125 -1414 0,0 -274,4 0,09 -3167,3 10,00 -0,90 -0,21 0,19 0,00
4688 -40,4 0,0 -124,1 0,04 -3167,3 10,00 -0,90 -0,09 0,09 0,00
6190 -0, 00 -3,7 0,00 -3167,3 10,00 -0,90 -0,00 0,00 0,00

7.5 Kapasitetskontroll for skjserkraft

Feltnummer: 1

X VEd VEdred VEd/ Vc VEdred/ Ab VRd,s VRd,max )
mm kN kN VRdt kN VRd mm2/m kN kN (

0738 73,8 0,01 700,6 0,11 0 00 117855
1663 85,7 84,4 0,01 700,6 0,12 0 0,0 117855
3125 77,3 77,3 0,01 837,3 0,12 0 0,0 119971
4 688 48,6 48,6 0,00 637,3 0,08 0 0,0 119971
6190 21 2,1 0,00 637,3 0,00 0 0,0 119971
X : Avstand fra venstre opplegg til snitt
VEd : Maksimal skjeerkraft
VEdred : Redusert skjeerkraft
VEd/ : Utnyttelse for trykkbrudd
Ve : Kapasitet uten skjesrarmering
VEdred/ : Kapasitetsutnyttelse for strekkbrudd
Ab : Statisk nedvendig skjerarmering
VRd,s  : Skjeerkraftskapasitet med skjeerarmering
VRd,max : Skjeerkapasitet for trykkbrudd
8. Menagder
Betongvolum Bvolum 12,5 m3
Vekt hovedarmering Harmer 419 kg
9. Sammendrag av snittkrefter fra alle bruddkombinasjoner (

Felt x Mf Vv Mv Vh Mh
mm kNm KN KkNm KN kNm
1 6190 -0,1 73,8 -398,6 2,1 -0,1

10. Snittkrefter fra alle bruddkombinasjoner

Feltnummer: 1

Mmax -—- Mmin --- Vmax - Vmin -

X Vi M1 V2 M2 V3 M3 V4 M4
mm kN kNm kN kNm kKN kNm kN KkNm
0 73,8-3986 73,8-3986 73,8-398,6 73,8-398,6
1563 85,7 -271,4 85,7 -271,4 85,7 -271,4 85,7 -271,4
3125 77,3 -141,4 77,3 -141,4 77,3 -141,4 77,3 -141,4
4688 48,6 -40,4 48,6 -40,4 48,6 -404 486 -40,4
6190 21 -01 21 -01 21 -01 21 -01

11. Oppleggskrefter
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11.1 Ekstremverdier fra alle bruddkombinasjoner
11.1_Ekstremverdier fra alle bruddkombinasjoner
Nmax -~ -- Nmin o s Mmax - e Mmin @ - e
Oppl N1 M1U M10 N2 M2U M20 N3 M3U M30 N4 M4U M40
kN kNm kNm kN kNm kNm kN kNm kNm kN kNm kNm
1 73,8 -3986 0,0 73,8-3986 0,0 73,8-3986 0,0 73,8-3986 0,0
2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
12. Resultater for kombinasjon: Navn pa lastkombinasjon (Brudd)
12.1 Grafisk presentasjon av snittkrefter
Kurver for momenter
3986
00 ] — -0.1
Kurver for skjeerkrefter
85,7

0

12.2 Sammendrag snittkrefter

_ Felt x Mf Vv Mv Vh Mh
mm kNm kN kNm kN kNm
1 6190 -0,1 73,8 -398,6 2,1 -0,1

12.3 Snittkrefter
Felthummer: 1

Mmax --- Mmin - Vmax --- Vmin ---

X V1 M1 V2 M2 V3 M3 Vv4 M4
mm kKN kNm kN kNm kN kNm kN kNm
0 738-398,6 73,8-398,6 73,8 -398,6 73,8 -398,6
1563 85,7 -271,4 85,7 -271,4 85,7 -271,4 85,7 -271,4
3125 77,3 -141,4 77,3 -141,4 77,3 -141,4 77,3 -141,4
4688 48,6 -40,4 486 -40,4 486 -40,4 486 -40,4
619 21 -01 21 -01 21 -01 21 -01

12.4 Oppleggskrefter

Nmax === == Nmin == --- Mmax == == Mmin m— e

Oppl N1 M1U M10O N2 M2U M20 N3 M3U M30 N4 M4U M40
kKN KkNm kNm kN kNm kNm kN kNm kNm kN kNm kNm

1 73,8 -3986 0,0 73,8-3986 0,0 73,8-3986 0,0 73,8-398,6 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0

13. Fortegnsregler

Positiv last (jevnt fordelt, punktlast og trapeslast) peker nedover.
Positiv momentlast dreier mot urviseren.

Positivt moment gir strekk i underkant.

Positiv skjeerkraft vil dreie et bjelkeelement med urviseren.
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13. Fortegnsregler

Positiv oppleggskraft er oppover.
Positivt oppleggsmoment vil dreie et oppleggspunkt med urviseren.
Positiv forskyvning er nedover.
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Innholdsfortegnelse

Innholdsfortegnelse

1. Grafisk presentasjon av inndata 2
1.1 Lasttilfeller 2
1.1.1 Utmatting 2
1.2  Lastkombinasjoner 2
1.2.1  Navn pa lastkombinasjon (Brudd) 2
2. Materialdata 2
3. Geometri 3
3.1 Hovedgeometri 3
3.2  Tverrsnittsgeometrier 3
4. Laster 4
4.1 Lasttilfeller 4
4.1.1 Utmatting 4
4.2  Lastkombinasjoner 4
4.2.1 Navn pa lastkombinasjon (Brudd) 4
5. Grafisk presentasjon av snittkrefter og nedbgyninger 5
5.1 Armering 5
5.2  Presentasjon av alle snitt 5
5.3  Kapasitetskontroll 5
5.4  Statikkresultater 5
6. Armering 6
6.1 Armering i underkant 6
6.2  Armering i overkant 6
6.3  Nedvendig armeringsareal 6
6.4  Minimumsarmering, lengderetning 6
7. Kapasitetskontroll 7
7.1  Sammendrag av kapasitetskontroll 7
7.2 Sammendrag av kapasitetskontroll, utvidet 7
7.3 Kapasitetskontroll for moment i underkant 7
7.4  Kapasitetskontroll for moment i overkant 8
7.5  Kapasitetskontroll for skjeerkraft 8
8.  Mengder 8
9. Sammendragq av snittkrefter fra alle bruddkombinasjoner 8
10.  Snittkrefter fra alle bruddkombinasjoner 8
11.  Oppleggskrefter 8
11.1  Ekstremverdier fra alle bruddkombinasjoner 9
12.  Resultater for kombinasjon: Navn pa lastkombinasjon.(Brudd) 9
12.1 Grafisk presentasjon av snittkrefter 9
12.2 Sammendrag snittkrefter 9
12.3  Snittkrefter 9
12.4 Oppleggskrefter 9
13.  Fortegnsregler 9
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Maseroppgave Elin Olsen Smitt A-A EO 18-04-2012

Dataer lagret pa fil: WSVGDC\elles\FAG\AnleggaskonstnElin\Masteroppgave kap 4\Plate A-A. versjon 3.bis
Dataprogram: BTSNITT versjon 6.2.1  Laget av sivilingemar Ove Skitten
Beregningeng er basert pd NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 19902002 + NA 2008

Tverrsnitt
b 1008 mim
A h 2000 mim
- & @ = I- - & = :
1
| Zi 0 mm
! Yt 0 mim
| Amreal 2. 00E+D6 mmZ?
! Iy 6, 67E+11 mm4
L._Jyn E LETE+11  mmd
R, Maks. bgyleavstand: 375 mm
Spesielle krav: endesoner og seismisk
Se NS-EN 1992-1-1 9.53 0g NA.9.5.3(3)
[ tr ! bty learmering di
Armeringsdata
Kant Lagnr Kantavst. Slakkarmering Spennarmerning
ok 1 38 2125
ok 2 213 3d 25
uk 1 21 11d 25
Materialdata
Kormeksjonsfakt. for Emodul pga tilslag 1,00 Eksponeringsklasse XC3
Materialfaktor betong 1,50 Lite korrosjonsgmfintlig armering
Materialfaktor stil 1,15 Dimensjonerende levetid S0 ir
Betonghkvaliet B45 (C 45/55)
Densitet kg/m3 2400 Minimum overdekning
Sement i fasthetsklasse N Min. krav 25
Armering flytegrense 500 Toleranse 25
Skjerarmering flyte grense 500 Min. nominell overdekning 50
Relativ fuktighet B0
Betongens alder ved pilastning (degn) 28
Effektiv hayde, hD (NS-EN 1992-1-1 (B.6)) 667
MNA.6.2.2(1)Fplgende krav til tilslag et oppfylit
(1. 5tprste tilslag etier NS-EN 12620 De=16mm. 2. Det grove tlslapet-=50% av total tilslagsmengde.
3 Crovi tilskap skal ikke veme av kalksein eller siein med tlsvaende 1av fasthet)
Korttids Emodul, Ecm 36300 Kryptall, FI0_28 0,72
Trykkfasthet fod 25,5 Kryptall, FI28 5000 1,14
Middeverdi av strekkfasthet, foim 3,80 Svinntgyning, 0 28 - 00006
Strekkfasther, fictd 1.51 Svinntgyming, 28 25000 - 00017
Pilitelighetsklasse: 3
Lastfaktorer Bruksgrenss Risskontroll | Bruddgrense B1| Bruddgrense B2 E:Fﬂhfg
Permanent last (G) 1,00 1.00 1.00 1.00 mﬁ;‘mmmm_@
Variabel last (F) 1,00 1,00 1,00 1,00 Brukutstyr stiller krav il nedbeyning
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Progekd O Sign s
Masieroppgave Elin Olsen Smitt A-A EOQ 18-04-2012

Snittkrefier. Lasttilfelle nr 1

Permanent last Variabel last
Mpe Y 0,0 kNm Mp Y [2089.1 kNm
Ng 0,0 kN Np 0,0 kM

Positiv moment-og kraftvektorer i ¥ og Z-reming. Positiv Mg Y.Mp_Y gir sirekk i ok

Dimensjonerende snittkrefter
Momentkontroll: Programmet regner ikke med eksira momentbidrag fra skjerkraften (NS-EN 1992 6.2.3(7))

Momentkontroll, Lasttilfelle nr 1 Skjerkontroll. Lasttilfelle nr 1 Risskontroll. Lasttilfelle nr 1
N+Mspetap 0.0 Vegamma (kN) 0.0 N (kM3 0.0
MsMsptap -2089,1 vredusert (kM) 4838 M (kNm) 2089, 1
M/Md 048 Veod Trvkkbr 105421 Min. overdekning 50
twyning i ok - 00024 Vo (uarmert). TOENO Overdekning (mm) 75
twyming i uk L0114 Stat ngdy i mm2‘m} ] Storste rissavstand (mm) 435
SigmaCi ok -5,03 Min.arm. (mm2/m) 1342 Beregnet rissvidde(mm) 0,309
SigmaC i uk 0,00 Maks beyleavstand 500 tillatt rissvidde 0,390
SigmaS8 i ok

Merk! Bjelkehovde > 1000 mm. Krav til langsgéende overflatearmering (NS-EN 1992, L1 NAST(1).
Merk! Bred hjelke. Maks. tillatt avstand mellom beyleben i tverretning (NS-EN 1992-1-1 NA.9.2.2(8))
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Masieroppgave Elin Olsen Smitt B-B EO 18-04-2012

Data er lagret pa fil: WSVGDCHelless FAG ARk gaskonstt Elin\Masteroppgave kap #\Plate B-B, versjon 3.bts
Dataprogram: BTSNITT versjon 6.2.1  Laget av sivilingenigr Ove Slettzn
Beregningene er basert pd NS-EN [992-1-1 og NS-EN 199k 2002 + MNA 2008

Tverrsnitt
i b 1000 mim
z h 2000 mm
% & & & & & @
- - *
A 0 mim
Yt 0 mim
Areal 200E+D6 mimz2
Iy 667 E+11 mim4
Y h 4 1.67E+11 mimd
erraaetesea Maks. bpyleavsiand: 375 mm
Spesizlle krav: endesoner og seismisk
S¢ NS-EN 1992-1-1 9.5.3 0g NA9.5.3(3)
I br | bay learmering di
Armeringsdata
Kant Lag nr Kantavst. Slakkarmering Spennarmerning
ok 1 28 Bd 25
ok 2 213 3d 25
uk 1 a1 11d 25
Materialdata
Kormeksjonsfakt. for Emodul pga tilslag 1,00 Eksponeringsklasse XC3
Moaterialfaktor betong 1,50 Lite korrosjonsgmfintlig armering
Materialfaktor stil .15 Dimensjonerende levetid 50 ar
Betongkvaliet B43 (C 45/55)
Densitet kg/m3 2400 Minimum overdekning
Sement i fasthetsklasse N Min. krav 25
Armering flytegrense 500 Toleranss 25
Skjerarmering fly te grense 500 Min. nominell overdekning 50
Relativ fuktighet B0
Batongens alder ved pdlastning (degn) 28
Effektiv havde, hi (NS-EN 1992-1-1 (B.6)) 667
MNA.G.2.2(1)Fplgende krav til tilslag et oppfyllt
(1. 8tprste tilslag etier NS-EN 12620 De=16mm.  2.Del grove lilslape =50 av tolal tilslagsmengde.
3 Crovi tilskap skal ikke vere av kalksein eller siein med tilsv arende lav fasthet)
Korttids Emodul, Ecm 36300 Kryptall, FI0 28 0,72
Trykkfasthet fod 255 Kryptall, FI28 5000 1,14
Middelverdi av strekkfasthet. foim 3,80 Svinntgyning. 0 28 - 00006
Strekkfasthet, fetd 1.51 Svinntgyning, 28_23000 =007
Pillteliphetsklasse: 3
Lastfaktorer Bruksgrenss Risskontroll | Bruddgrense B1| Bruddgrense B2 E:Fﬁ!ﬂ'j
Permanent last (G) 1.00 1,00 1,00 1.00 mfmt;mmmm
Variabel last (F) 1,00 1,00 1,00 1,00 Brukiutstyr stiller krav til nedbgyning
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Snittkrefter. Lasttilfelle nr 1

Permanent last Yariabel last
Me Y 0.0 kMNm Mp Y [398.6 kNm
Ng 0.0 kN Mp 0.0 kN

Positiv moment-og kraftvektorer i Y og Z-retning. Positiv Mz Y.Mp_Y gir strekk i ok

IMimensjonerende snitikrefter
Momentkontroll: Programmet regner ikke med ekstra momentbidrag fra skjzrkrafien (NS-EN 1992 6.2.3(7))

Momentkontroll. Lasttilfelle or 1 Skjeerkontroll. Lasttilfelle or 1 Risskontroll. Lasttilfelle nr 1
MN+Nspetap 0.0 Veamma (kN) 0.0 M (kM) 0
M+Msp+lap 3986 Wredusert (kM) 738 M (kMm) J9E6
MM 0,05 Weed Trvkkbr 103532 Min. overdekning 50
teyning i ok 023 Ved (uarmert). T01.1 Overdekning {mm} T2
teyming i uk - D000 S Stat. ngdv | mim2/m) 0 Starste rissavstand (mm)
SigmaC i ok 000 Min.arm. {mm2/mj} 1342 Beregnet nissviddermmy Q000
SigmaC i uk -1.035 Maks batyleavstand 500 tillatt rissvidde (350
Sigmas i ok

Merk! Bjelkehayde = 1000 mm. Krav til langspiende overflatearmering (NS-EN 1992, 1.1 NA 9710,
Merk! Bred hjelke. Maks. tillatt avstand mellom bayleben i tverretning (NS-EN 1992-1-1 NA9.2.208))



