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Sammendrag

Denne rapporten omhandler et flatdekke med spennarmering. Det aktuelle dekket er en del av
en konstruksjon som er under utbygging i Sandnes. Dette stedstgpte og etterspente dekket skal
brukes som parkeringsareal.

Rapporten inneholder teori for spennarmering og flatdekker, utfgrte handberegninger for
spennarmering, bruddgrensetilstand og bruksgrensetilstand samt analyse utfgrt i ADAPT Floor
Pro.

Malet med oppgaven har vaert 8 sammenligne resultater fra handberegningene og analysen for &
finne hvor stor forskjell de ulike metodene gir. Hindberegningene og analysen er utfgrt for et
avgrenset omrade av dekket.

Sammenligningsgrunnlaget for spennarmeringsberegningene er antall spennkabler. For
bruddgrenseberegningene vil resultatene fra giennomlokkingskontroll sammenlignes, og for
bruksgrensetilstand er det nedbgyningsberegningene som sammenlignes. Under forutsetning
om at beregningene og analysen er utfgrt korrekt, viser resultatene fglgende forskjeller:

- Fra spennarmeringsberegningene:

Antall spennkabler som ble funnet ngdvendig i handberegningene ble totalt 144 spennkabler,
mot 110 spennkabler i ADAPT. Denne forskjellen tilsvarer en reduksjon pa 24% fra resultat i
handberegningene til resultat i programanalysen.

- Fra bruddgrenseberegningene:

Gjennomlokkingskontrollen i ADAPT viste at alle sgylene for avgrenset omrade ikke trenger
skjeerarmering. Det motsatte er tilfellet for handberegningene, hvor det ble funnet ngdvendig
med skjeerarmering for alle gjeldende sgyler.

- Fra bruksgrenseberegningene:

[ handberegningene ble nedbgyningen funnet til & veere 3.198mm (langtidsandel). Samme
nedbgyning fra analysen i ADAPT ga nedbgyning pa 1.82mm. Ikke stor forskjell verdimessig, og
begge verdiene ligger godt innenfor gvre grense som er tillatt nedbgyning pa 30mm.

Resultatene fra sammenligningen var etter forventningene mer konservative for
handberegningene enn for analysen i ADAPT.
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Forord

Denne masteroppgaven markerer avslutningen pa mastergraden i konstruksjonsteknikk og
materialteknologi ved Universitetet i Stavanger.

Det 4 skrive en masteroppgave er utfordrende, og denne oppgaven er nok intet unntak. Det har
til tider veert vanskelig, samtidig som det har vaert en stor glede nar problemer Igser seg og nar
det gar den rette veien. Oppgaven har veert spennende og sveert laererik, og har i tillegg gitt meg
mersmak pa & jobbe videre med spennarmert konstruksjon.

Jeg vil rette en stor takk til veilederen min ved Universitetet i Stavanger, Kjell Tore Foss3, for all
veiledning, gode innspill, litteratur henvisninger, engasjement og stgtte. Jeg vil ogsa takke
ekstern veileder, Otto Klippen, ved Dimensjon Radgivning AS for oppgaven, veiledning og ikke
minst for kurset jeg fikk delta pa.

Takk til @vstebg Eiendom AS for teknisk hjelp og utskrift av oppgaven.
Familie og venner takkes for god stgtte gjennom hele oppgavetiden.

Tilslutt, men mest av alt, vil jeg rette en stor takk til min kjeere samboer, for den ekstra innsatsen
han har bidratt med nar det gjelder hus, hjem og barn denne perioden.

Stavanger, 13.03.2013 Lene Breivik
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1 Innledning

1 Innledning

Denne oppgaven er utarbeidet i samarbeid med Otto Klippen ved Dimensjon Radgivning AS og
veileder ved Universitetet i Stavanger, Kjell Tore Fossa.

1.1 Oppgavebeskrivelse

Oppgaven tar utgangspunkt i et dekke som er en del av en konstruksjon under utbygging i
Sandnes. Det aktuelle dekket skal brukes som parkeringsareal i konstruksjonen, og det skal
benyttes etterspent stedstgpt flatdekke. Det skal brukes stdlplater/samvirkeplater i underkant
av dekket. Disse platene blir en permanent del av dekket, og har som hensikt a forenkle
forskalingsarbeidet. I oppgaven vil det ikke tas hensyn til eventuelle krefter som tas opp av
stalplaten. Det eneste som har innvirkning i denne sammenheng er at profilen til stalplata vil
pavirke hvordan spennarmeringen fordeles i konstruksjonsdelen.

Det skal gjennomgas beregninger for spennarmering, bruksgrensetilstand og
bruddgrensetilstand.

[ oppgaven skal det brukes et program fra ADAPT Software som baserer seg pa
elementmetoden, og som tar hensyn til spennarmering i konstruksjonsdelen.

Resultatene fra handberegningene skal sammenlignes med analysen i ADAPT Floor Pro for a
identifisere forskjellene i de to metodene.

1.2 Metode

For a utfgre denne oppgaven ble arbeidet delt opp i forskjellige kategorier. Disse er hovedsakelig
litteraturstudie, beregninger for hand og analyser utfgrt med ADAPT-Floor Pro. Det ble satt opp
en fremdriftsplan med utgangspunkt i de grove trekkene av oppgaven, for a strukturere arbeidet
pa best mulig mate.

| fgrste omgang ble tiden brukt pa 3 tilegne mest mulig kunnskap om tema for oppgaven. Det ble
utfgrt litteratursgk og litteraturstudie. Det a leere et nytt program er sveert tidkrevende, og dette
ble derfor startet tidlig i prosessen som en del av litteraturstudie.

Etter dette ble modellering av konstruksjonsdelen startet i ADAPT-Floor Pro, samtidig som det
ble utdypet hvilke beregninger som matte gjennomfgres. Eurokode 2 er brukt som
beregningsgrunnlag, og eventuelt manglende informasjon er hentet fra andre kilder.

Handberegningene for dekket er utfgrt ved bruk av beregningsprogrammet MathCad.

Resultatene fra handberegningene og analysene fra programmet ble til slutt sammenlignet og
diskutert.



Flatdekke med spennarmering

Pa grunn av dekkets stgrrelse og kompleksitet ble det satt en del begrensninger underveis for a
redusere omfanget til en handterbar mengde. Begrensningene beskrives underveis i oppgaven.

1.3 Oversikt

En oversikt over oppgavens oppbygning er vist i Figur 1.

Spennarmerin:

Bruddarense |meﬁense I

Figur 1 - Oversikt over oppgavens oppbygning
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2 Bakgrunnsinformasjon

Oppgaven er basert pa et dekke som er en del av en konstruksjon under utbygging i Vagsgaten,
Sandnes. Dette dekket er et flatdekke hvor det skal benyttes spennarmering. I den forbindelse vil
det veere naturlig a ga igjennom teori av de to forskjellige hovedaspektene; spennarmering og
flatdekker.

2.1 Spennarmering

Kort fortalt er spennarmering en type armering som gis en tgyning, med den hensikt d overfgre
krefter fra tgyningen til betongen. [4]

Den fgrste som lykkes med a bruke spennarmering i betong var franskmannen Eugene
Freyssinet, som ogsa blir kalt spennarmeringens far. I 1928 fant han ut at ngkkelen til suksess 1a
i & bruke hgyfast stdl sammen med betong med hgy fasthet for 8 unnga virkningen av
spennkrafttap. Det hadde tidligere blitt utfgrt flere registrerte forsgk med bruk av
spennarmering, sa langt tilbake som i 1872, men hvor ingen hadde lykkes fullstendig.

Utenom Freyssinet, kan det nevnes flere personer som har bidratt med utviklingen av
spennarmert betong. Mellom 1930 og 1960 utviklet og introduserte engelske P. W. Abeles
konseptet om delvis spennarmering, som gar ut pa a8 kombinere spennarmering med
slakkarmering. T.Y. Lin utviklet lastbalanseringsmetode for spennarmerte
betongkonstruksjoner, som har forenklet beregningene betraktelig ved dimensjonering av disse.

[7], [8]

2.1.1 Metoder

Det finnes to mater a forspenne betongen pa:
- Fgroppspenning
- Etteroppspenning

Det som skiller de to typene er tidspunkt for spenning av armering, som er enten fgr eller etter
stgping og herding av betongen. Fellesbetegnelser for begge disse typene er forspent betong,
spennarmert betong eller spennbetong. [5], [12]

2.1.1.1 Faroppspent betong

Definisjon pa fgrspent armering er hentet fra punkt 3.40.2 i NS 3473 [4]:

"spennarmering hvor stdlets kraft overfgres til konstruksjonen ved heftspenninger alene”
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Mothold Form
Spennstal
/ / /];Lmn;b

- [ s

Figur 2 - Spennbenk [5]

Dette er en metode som er vanlig a bruke i elementfabrikker. Et generelt oppsett er vist i Figur 2.
Elementet blir stgpt rundt armering som allerede er oppspent. Spenntauet er da festet mellom to
spennbukker i fabrikken. Etter at betongen er stgpt og har fatt tilstrekkelig fasthet, kappes
spenntauene, og strekkraften fra disse overfgres ved heft, som betongen far en trykkraft fra. Det
er mest naturlig at spennarmeringen legges i den delen av tverrsnittet hvor betongelementet vil
fa strekk. [12], [13]

2.1.1.2 Etteroppspent betong

Etterspent armering defineres i punkt 3.40.1 i NS 3473 [4]:

"spennarmering hvor stdlets spennkraft overfgres til konstruksjonen ved endeforankringer. Det kan
benyttes:

- injiserte spennenheter, injisert med en sementbasert mgrtel som kan overfgre krefter til betongen;
- uinjiserte spennenheter, som ikke kan overfare krefter til betongen utenom endeforankringene
eller ved retningsendringer”

Det finnes altsa etterspent betong med og uten injisering. I etterspent betong brukes
spennkabler som spennarmering. Disse legges enten fritt i, eller i rgr i konstruksjonen. Dersom
de legges i rgr/kanaler, kan spennkablene ligge ferdig montert i rgrene eller tres gjennom etter
utstgping av betongen. Etter at tilstrekkelig fasthet er oppnadd i betongen, strekkes kablene.
Dette gjgres med en jekk, i det som kalles den aktive enden. Den passive enden har ofte innstgpt
forankring i selve konstruksjonen. Dette kan ogsa utfgres med to aktive ender, da med
oppspenning av armeringen med jekk pa begge sider. Rgrene kan, etter oppspenning av
armeringen, injiseres med en sementbasert mgrtel (se Figur 4). Dette gjgres for 3 oppna bedre
heft mellom spennarmering og betong. For oppspenning uten injisering, brukes plastrgr rundt
spennarmeringen, og fett pd armeringen (se Figur 3). Fettet skal beskytte mot korrosjon av
armeringen, samtidig som det ogsa bidrar til lav friksjon. Den lave friksjonen gjgr at det
potensielle tap av spennkraft under oppspenningen reduseres. [5], [13]
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Fordeler og ulemper med de forskjellige metodene for etterspent armering er flere. Nedenfor er
de listet opp. [5], [17], [18], [20]

Ved uinjisert system:

Fordeler:

- Enkle 4 handtere og plassere

- Tillater maksimal eksentrisitet pd grunn av minimal diameter
- Lav friksjon, som reduserer tap av effektiv spennkraft

- Unngar injiseringsarbeid

- Ferdig korrosjonsbeskyttet fra fabrikken

- Muligheter for & skifte ut enheter som er skadet

- Mer gkonomisk tidsmessig

Ulemper:

- Lavere bruddkapasitet for moment

- Sikkerhetsmessig darligere; da endeforankringene er det eneste festepunktet og en usikkerhet
rundt fettfyllingen som ma forhindre korrosjon

- Bidrar ikke til rissfordeling

B ! \ i
” Plastrer Fatt Spenntrader

Figur 3 - Spennkabel for uinjisert system [7]

Ved injisert system:

Fordeler:

- Heftforbindelse etableres mellom betong og spennstal

- Fyll utnyttelse av stalets flytegrense

- Forbedret rissutvikling

- Det trengs mindre slakkarmering for injisert system enn for uinjisert system

- Tynne spennkabler (se Figur 5; flat duct) tillater maksimal eksentrisitet i relativt tynne element
- Ved bruk av flere spennkabler (se Figur 5; multistrand system); evne til & overfgre store krefter
ved bruk av store spennkabelenheter

- Lokalt brudd pa spennkabel har begrensede effekter (for eksempel ved en ulykkeslast)

Ulemper:
- Tidkrevende pa grunn av injiseringen og dermed en mindre god gkonomisk Igsning
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Figur 4 - Spennkabel for injisert system [7]

For a avgjgre om det skal brukes uinjisert eller injisert system er det nyttig a se pa lastene
konstruksjonen skal utsettes for. Dersom konstruksjonen er utsatt for ulykkeslast er det ikke
uinjisert system som egner seg best da det kun overfgres krefter ved endeforankringer. [17]

Sammenligning av spennkabler og forankringer for uinjisert (monostrand) og injisert (flat duct
og multistrand) system vises i Figur 5, Figur 6 og Figur 7.

Monostrand System Flat Duct System Multistrand System
Korrosjons- av Stk v i
- beskyttende ~ f,lﬁ;r:;m.m] ~— eller stil
; fert “f /~ Injiserings- jiseri
= o Rt I
, &Tﬁtb tradar I“_
— Plastrar R ™
trader
Figur 5 - Ulike spennkabler [17]
‘ -
Monostrand System Flat Duct System Multistrand System

Figur 6 - Ulike aktive forankringer [17]
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,"-:;-'"::“'f
| *ﬂé::';,

Monostrand System Flat Duct System Multistrand System

Figur 7 - Ulike passive forankringer [17]

Typiske bruksomrader for etteroppspenning er bl.a. broer, plattformer og andre store
stedstgpte konstruksjoner. [5]

2.1.2 Virkemate og lastbalansering

Spennarmert betong defineres i punkt 3.40 i NS 3473 [4]:

“armert betong hvor armering ved oppspenning er gitt en tgyning i forhold til betongen, og hvor de
krefter som svarer til denne tgyning i armeringen, blir overfprt til konstruksjonen”

Betong har stor trykkfasthet, men liten strekkfasthet. Strekkfastheten kan males til ca. 10% av
trykkfastheten. Armert betong er derfor en god kombinasjon av stal og betong som effektivt
utnytter materialenes forskjellige egenskaper. Trykkfasthet fra betong, og strekkfasthet fra stal.
[14]

Forskjellen mellom slakkarmering og spennarmering er at ved slakkarmering legges armeringen
i betongen og nar betongen har herdnet virker armeringsstengene "som de vil” sammen med
betongen. Mens ved spennarmering, hvor armeringen er pafgrt spennkraft, vil spennkraften
overfgres til betongen og de vil virke sammen pa en aktiv mate. [9]

Initialtgyningen til spennarmeringen gir en strekkraft som overfgres via heft eller
endeforankringer, og gir betongen en trykkraft. Spennkraften kan antas a virke som en ytre last,
og ved optimal stgrrelse og plassering av denne, kan strekk pa undersiden av en konstruksjon
unngas og tverrsnittet kan forbli uopprisset. Den mest optimale plasseringen er a legge
spennarmeringen i kurve, mest mulig lik momentfordelingen som oppstar pa grunn av ytre
laster. Dette begrunnes med at nar spennarmeringen pafgres kraft for a strekkes, vil den forsgke
a rette seg ut. Betongen vil motvirke dette og det vil oppsta tverrkrefter fra betongen som virker
langs spennarmeringen (se Figur 8). Spennarmeringen vil gi motsatt rettede krefter pa betongen
og virker som en "lgftekraft”. Denne lgftekraften vil gi en oppbgyning som bidrar til & begrense
eller annullere strekkspenningene som konstruksjonen ellers ville fatt, som og vil si redusert
nedbgyning og begrensning av riss. De vertikale kreftene som virker fra spennarmeringen pa
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Flatdekke med spennarmering

betongen kalles ogsa ekvivalente krefter. Ved en parabelformet spennarmeringsprofil, vil de
ekvivalente kreftene veere jevnt fordelt.

Snitt opplegg Micznin

Krefter som virker pi qp;:rl:l,_lrnl-..::rinal:l'l

Figur 8 - Ekvivalente krefter [5]

[ de tilfeller hvor spennarmeringen er lagt i en rett linje, vil det ikke oppsta tverrkrefter, men det
vil likevel oppsta en oppbgyning fordrsaket av endeforankringene.

Lastbalansering baserer seg pa a utnytte de ekvivalente kreftene fra spennarmeringen til
motvirke ytre laster som egenlast og nyttelast. Ved full utnytting, hvor de ekvivalente kreftene
utligner de ytre kreftene, vil konstruksjonen veaere helt rett, med andre ord ingen nedbgyning.
Det vil ogsa vaere konstant trykkspenning over hele tverrsnittet i et slikt tilfelle. Dette kalles
eksakt lastbalansering.

Eksempelvis for en fritt opplagt bjelke med jevnt fordelt last vil eksakt balanse oppnas slik som
visti Figur 9.

J"l, P'- T AL
Py Py, Ekvivalente
_.________.__._..L_ T

Figur 9 - Lastbalansering [5]
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8Pe

P=a=Tz

P = oppspenningskraft
e = eksentrisitet

For forenklet beregning kan det brukes en idealisert spennarmeringsprofil. Sammenlignet med
en realistisk spennarmeringsprofil, vil den idealiserte ha en antatt knekk over stgttene pa en
flerfeltsbjelke. I den realistiske profilen vil knekkpunktet byttes ut med en krumning pa
grunnlag av krav om maksimal krumning for spennarmeringen. [5]

2.2 Flatdekker

Flatdekker, som illustrerti Figur 10, beskrives slik i punkt 18.2.1 i NS 3473 [4]:

"Flatdekker bestdr av en plate med hovedarmering i to retninger og baerende sgyler forbundet med
platen. Sgylens topp kan utvides til kapitél. Platen kan utfgres med eller uten forsterkning over
kapitélet.”

Flatdeklke med kapitél og
Flatdekke savleforsterkning

Figur 10 - Flatdekke - med og uten kapitél og sgyleforsterkning [7]

Flatdekker med sgyleforsterkning kan ogsa bli kalt soppdekke eller pilsdekke. Stivheten gker, og
deformasjonene blir mindre ved bruk av sgyleforsterkning, samtidig som kapasiteten for
bgyemoment og skjerkraft gkes. Det som er avgjgrende for om det skal brukes kapitél og
eventuelt sgyleforsterkning er lastene som virker, sgylenes avstand, samt bruksformalet til
dekket. [10]

Kapitélet vil bidra til a fordele kreftene fra sgyla til dekket (motkrefter pa grunn av lastene fra
dekket som bares av sgylene) over et stgrre omrade.

Til sammenligning med andre typer dekker, vises det forskjeller i Figur 11. Alle lastene som
virker pa et flatdekke vil virke fra platen og ned i sgylene alene. Lastene som derimot virker pa
en toveisplate vil fordele seg og virke pa kryssende bjelker og deretter videre til sgylene. Pa
grunn av denne forskjellen kan det forventes at nedbgyningen for et flatdekke er 20-40% stgrre
enn for tilsvarende toveisplate.
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Enveisplate Toveisplate Ribbet dekke

Plate med underliggende
bjelker i begge retninger

Plate med underliggende
bjelker i en retning

Figur 11 - Andre dekketyper [7]

Fordeler ved bruk av flatdekke som dekkekonstruksjon er mange. Det legges ofte vekt pa at det
er enkel forskaling, enkel armeringslegging og at det gir stor frihet for tekniske installasjoner
som bl.a. ledninger, rgr og ventilasjon. Ved behov for store apne arealer i konstruksjonen vil det
vaere gunstig med flatdekke som dekkekonstruksjon, fordi det gir muligheter for & endre
innredningen i fremtiden ved behov. [10], [18]

2.2.1 Virkemate

[ Figur 12 vises en homogen isotrop plate utsatt for jevnt fordelt last. Det vises hvordan
hovedmomentene opptrer mellom sgylene som plata hviler pa.

Figur 12 - Hovedmoment som opptrer i flatdekker [10]
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Momentene er rotasjonssymmetriske om sgylen, og det vil oppsta strekk pa oversiden av
sgylene som resulterer i negative momenter i dette omradet.

Dekket blir vanligvis forbundet momentstivt med sgylene. Dermed pafgres sgylene momenter
fra rotasjonene som oppstar i dekket. De mest utsatte sgylene er kant- og hjgrnesgyler, samt
l.innersgyle. Momentene som blir pafgrt pa disse er sa store at pavisning av kapasiteten er
ngdvendig.

Slakkarmering bgr legges i et rettvinklet system i nzeerheten av hovedmomentene.
Spennarmering derimot bgr fglge kurven til momentfordelingen, se Figur 13.[10]

Figur 13 - Kurvatur spennarmering [10]

2.2.2 Beregningsmetode

[ denne oppgaven vil metoden som er beskreveti [10] brukes. Ved bruk av linezer
elastisitetsteori forutsettes det at torsjonsmomenter ikke forekommer. Hele lasten antas og
overfgres alene av bgyningsmomenter som my og my.

Forutsetning for & bruke den metoden som beskrives i [10], og som brukes i denne oppgaven er
at forholdet mellom spennviddene er 0.7-1.4. Ved forekomst av ulike spennvidder skal
middelverdien brukes som beregningsgrunnlag for stgttemomentene, mens feltenes spennvidde
brukes som beregningsgrunnlag for feltmomentene.

Figur 14 viser hvordan dekket deles inn i felt- og sgylestriper. Sgylestripene langs kanten av
dekket kalles randstriper. Bade 1. og 2. sgylestripe har bredde pa 0.125 - spennvidden, mens
feltstripene har en bredde pa 0.5 - spennvidden. Nar det gjgres beregninger for en platestripe av
dekket, ses det pa bredden fra feltmidte til feltmidte.
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Randstripe Feltstripe Soylestripe
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Platestripe 2. 1.

Figur 14 - Inndeling i sgyle- og feltstriper, etter [10]

I beregningsgangen for et flatdekke vil det veere mest hensiktsmessig a starte med beregninger
for bruddgrensetilstanden. Det finnes flere mulige beregningsmetoder. [10], [15]
Noen av disse er:

Elastisitetsteori:

[ forenklet metode kan det i likevektbetingelsene ses bort fra torsjonsmomenter. Det kan ogsa
brukes elementmetode basert pa elastisitetsteori, men da beregnes alle typer laster som virker i
konstruksjonen/konstruksjonsdelen. Sistnevnte metode er mer ngyaktig og gir dermed ikke
identiske resultat sammenlignet med den forenklede metoden.

Plastisitetsteorti:

Ogsa kjent som bruddlinje- eller flytlinjeteori. Basert pa arbeidsbetraktningen indre arbeid =
ytre arbeid. Bruddlinjeteori og rissmgnsteret som dannes nar platen naermer seg brudd er noksa
like. Denne metoden er uegnet for beregning av momentfordeling i bruksgrensetilstand.

Empiriske momentkoeffisienter:

Bestar av beregnede koeffisienter som er blitt justert etter virkelige verdier fra forsgk.
Beregningene fra denne metoden vil bli som for en kontinuerlig bjelke med feltvis belastning.
Metoden gir mindre momenter enn ved bruk av elastisitetsteori som grunnlag for beregningene.

Ved a bruke elastisitetsteori, kan det antas at momentberegningene gjelder for bade brudd- og
bruksgrensetilstand.

For & finne momentfordelingen i dekket multipliseres stgttemoment og feltmoment med
momentintensiteter. Disse verdiene gjenspeiler hvordan momentene fordeler seg i bredden for
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en gitt platestripe. Sammen med de tilhgrende breddene pa stripene er det enkelt & kontrollere
at det stemmer overens med totalmomentet. Momentintensitetene ved bruk av denne metoden

er som fglgende:

For stgttemomenter:

1.sgylestripe, mig

1.8

2.sgylestripe, m&g

1.2

Feltstripe, mgp

0.5

For feltmomenter

Sgylestripe, mgg

1.2

Feltstripe, mpp

0.8

Forklaring pa notasjoner:

mgs = Stgttemoment som befinner seg i sgylestripen
mgp = Stgttemoment som befinner seg i feltstripen

mgs = Feltmoment som befinner seg i sgylestripen
mgr = Feltmoment som befinner seg i feltstripen

Momentfordelingen og momentintensitetene illustreres i Figur 15.
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Figur 15 - Momentfordeling [10]
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Dimensjonerende moment over sgyler velges etter forbindelse mellom sgyle og dekke. Ved stiv
forbindelse velges moment ved sgylekant, mens ved fritt opplegg velges moment som virker
midt over sgylen. [10]

2.2.3 Flatdekker med spennarmering

Flatdekke med spennarmering er gunstig med tanke pa muligheten til & gke spennviddene
mellom sgylene og redusere tykkelsen pa selve dekket. Denne type konstruksjon er ogsa meget
effektiv nar det gjelder a redusere nedbgyningen til et minimum. [10] Flatdekke med
spennarmering vil gi redusert konstruksjonshgyde sammenlignet med en slakkarmert plate med
underliggende dragere. Se illustrasjon Figur 16.

Plate med underliggende dragere Flatdekke
L Vl T L‘ “ \ # Redusert bygningshayde
A
Fri heyde
Fri hayde
A
Fri hgyde Fri heyde

Figur 16 - Redusert konstruksjonshgyde [19]

Etterspente flatdekker er mest gkonomisk nar spennviddene er mellom 7 og 11 meter, egner seg
best ved belastninger mellom 2 og 5 kN/m?, og blir ofte brukt i kontorbygninger og
parkeringsanlegg. [7], [21]

Plassering av spennarmering (horisontalt i dekket) kan skje pa ulike mater. Figur 17 viser
forskjellige mater a legge spennarmeringen. Den enkleste maten er a legge spennarmeringen
konsentrert over sgylestripene, 1). Denne leggingen pavirker ikke forskyvningene som foregar i
feltstripene. Den mest ideelle maten vises i 2), hvor spennarmeringen er lagt etter
momentfordelingen mellom sgyle- og feltstriper. P4 den andre siden er dette ogsa den mest
kompliserte maten a legge armeringen. En ulempe ved a ha jevnt fordelte spennkabler i begge
retninger er at det kreves at de "veves” sammen. En litt forenklet mate fra den forrige er de som
vises som 3) og 4). Disse er spesielt gunstige i de tilfellene hvor det er ulike spennvidder for x-
og y-retning. I sistnevnte alternativ, 4), virker dekket som en enveisplate i retning med de jevnt
fordelte spennkablene, og sgylestripene med konsentrerte spennkabler virker stgttende som de
underliggende bjelkene gjgr for en enveisplate. En stor fordel med a legge spennkablene
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konsentrert over sgylestripene er den motvirkende effekten det har pa gjennomlokking. I alle
tilfeller bgr det brukes slakkarmering i tillegg til spennarmering. [5], [7]

I ul

—n = i
)] m

:ll Ll> = = i
—at * =¥ =
m) V)

Figur 17 - Plassering av spennarmering [10]

2.3 Samvirkeplate

Det skal brukes samvirkeplate i dette dekket, se Figur 18. Denne har som hensikt a forenkle
forskalingsarbeidet. Den er ypperlig til trange arbeidsplasser da den bidrar til at det blir mindre
utstyr liggende pa byggeplassen. Platen vil bli en permanent del av dekket.

Figur 18 - Samvirkeplate [26]
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Fordel ved bruk av samvirkeplater er besparelse av betong, og pa grunn av at den bade
reduserer betongmengde og bidrar med a ta opp krefter vil den ogsa veere besparende pa
armeringsmengden. Den er rask a legge og forenkler arbeidet med tekniske installasjoner i
etterkant. [27], [29]

Som tidligere nevnt vil det bare tas hensyn til den geometriske utformingen til plata i forhold til
hvordan den pavirker fordelingen av spennkabler i denne oppgaven.
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3 Dimensjonering av dekket

NS-EN 1992-1-1, ogsa kjent som Eurokode 2, vil i hovedsak bli brukt til beregninger som gjelder
bade for bruksgrensetilstand og bruddgrensetilstand. Foruten Eurokoden! er det brukt annen
litteratur for a fa tilfredsstillende utfylling av formler for beregning. I dette kapittelet vises det
hvilke beregninger som ma utfgres for flatdekke med spennarmering.

Alle beregningene som er utfgrt for det aktuelle dekket star i sin helhet i vedleggene.

3.1 Generelle beregninger og bestemmelser

Bestandighet:

Sitatet under er hentet fra punkt 4.1(1) i Eurokode 2 [1]:

“En bestandig konstruksjon skal oppfylle krav til brukbarhet, styrke og stabilitet gjennom
konstruksjonens dimensjonerende brukstid, uten at det oppstdr vesentlig reduksjon av bruksverdi
eller behov for omfattende uforutsett levetid.”

Konstruksjonens dimensjonerende brukstid bestemmes ut fra hva slags type konstruksjon som
skal bygges. I NS-EN 1990:2002+NA2008 vises en oversikt over veiledende brukstid for ulike
typer konstruksjoner. Disse er gjengitt her i Tabell 1.

Tabell 1 - Veiledende dimensjonerende brukstid. Direkte fra tabell 2.1 i [2]

Dimensjonerende Veiledende dimensjonerende Eksempler
brukstidskategori brukstid (ar)
1 10 Midlertidige konstruksjoner
2 10 til 25 Utskiftbare konstruksjonsdeler,
f.eks. kranbjelker, lagere osv.
3 15 til 30 Landbruksbygninger og lignende
konstruksjoner
4 50 Bygningskonstruksjoner og
andre vanlige konstruksjoner
5 100 Monumentale
bygningskonstruksjoner, bruer
og andre anleggskonstruksjoner

Det skal ogsa tas hensyn til miljgpakjenninger fra omradet konstruksjonen skal befinne seg i, og
hva konstruksjonen skal utsettes for. Tabell 4.1 i Eurokoden viser eksponeringsklassene. [1]
Disse er delt inn etter forskjellige former for nedbrytingsmekanismer som karbonatisering,
Klorider og andre pavirkninger fra miljget.

1 Der det nevnes Eurokoden, menes Eurokode 2 (NS-EN 1992-1-1:2004+NA2008)

25




Flatdekke med spennarmering

Etter at eksponeringsklasse er valgt for tilfellet som gjelder den aktuelle konstruksjonen, brukes
denne informasjonen til 8 bestemme fasthetsklasse for betongen. Dette kan gjgres ved bruk av
tabell E.1N i Eurokoden. [1] Fasthetsklassen angir sammensetningen i betongen, som skal pa
best mulig mate hindre korrosjon av armering og nedbryting av betongen i det aktuelle miljget.

Overdekning:

Avstand mellom armeringens overflate (neermest betong overflaten) og betongens overflate.
Nominell overdekning:

Cnom = Cmin + ACqey

Cmin = Minste overdekning
Acg,y, = tillatt avvik (absoluttverdi) = 10 mm

Den minste overdekningen skal sikre stalet mot korrosjon, sgrge for overfgring av krefter ved
heft og bidra til brannmotstand. Verdien av c¢,;,, er:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10 mm}

Cminp = verdi finnes i EC 2 tabell 4.2 og er minste overdekning pga krav til heft

Cminaur = verdi finnes i EC 2 tabell 4.4N (for armeringsstdl) og 4.5N (for spennstal), og er minste
overdekning pga miljgpavirkninger

Acgyry, = sikkerhetstillegg, anbefalt verdi er 0 mm

Acgyr,s¢ = tar hensyn til bruk av rustfritt stal, anbefalt verdi er 0 mm

Acgyr qaq = tar hensyn til bruk av tilleggsbeskyttelse, anbefalt verdi er 0 mm

Konstruksjonsregler for flatdekke:

Et dekke som konstruksjonsdel ma fglge krav om at:
Minste sidekant > fem ganger dekketykkelsen

Effektiv spennvidde for dekke kan finnes pa fglgende mate:
lefr = lp+a,+a,

l,, = fri avstand mellom oppleggene, ogsa kalt lysapning
a4, a, = bestemmes etter opplegg som brukes, se figur 5.4 i Eurokoden

Laster og lastfaktorer:

Permanent last i dette tilfellet vil veere egenlast, og variabel last vil veere nyttelast. Egenlast
regnes ut fra konstruksjonens egenvekt, mens nyttelasten finnes i NS-EN 1991. [3].
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Andre permanente laster kan f.eks. vaere faste installasjoner. Variable laster kan foruten
nyttelast ogsa veere bl.a. snglast og vindlast.

Ved dimensjonering benyttes det ulike lastfaktorer etter om det skal beregnes i bruks- eller
bruddgrensetilstand. Se Tabell 2.

Tabell 2 - Dimensjonerende verdier for laster etter NS-EN 1990 [2]

Vedvarende og
forbigdende Permanente laster Dominerende @vrige variable
dimensjonerende variabel last laster
situasjoner Ugunstig Gunstig
Ligning 6.10 a) YGj,sup Gkj,sup Y Gj,infGj,inf YQ1%0.10k1 YqQi%0,iQk;i
Ligning 6.10 b) Y Gj,sup Gj,sup Y Gj,infGkj,inf YQ1Wk1 YqQ.i¥%0,i ki
ij,Sup =1.35
YGj,inf = 1.0

Yq1 = 1.5 (hvis ugunstig) eller 1.0 (hvis gunstig)

Yq.i = 1.5 (hvis ugunstig) eller 1.0 (hvis gunstig)

£=0.89

1 = finnes i tabell NA.A1.1 i NS-EN 1990:2002/NA:2008 (0.7 for dette tilfellet)
Gk = Permanent last

Qx = Variabel last

Kort oppsummert vil disse verdiene brukes som lastfaktorer:

Bruksgrensetilstand | Bruddgrensetilstand [ | Bruddgrensetilstand Il

Permanente laster 1.0 1.2 1.35

Dom. variable laster 1.0 1.5 1.05

Av de to bruddgrensetilstandene i tabellen over skal det brukes de verdiene som vil gi det
ugunstigste utfallet.

Materialfaktorer:

Ved dimensjonering vil det brukes materialfaktorer i beregningene. Materialfaktorene for
henholdsvis betong, slakkarmering og spennarmering er vist i Tabell 3. Dette gjgres for a ta
hensyn til usikkerheten i de beregnede kapasitetene.
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Tabell 3 - Materialkoeffisienter for bruddgrensetilstand. Direkte fra pkt 2.4.2.4(1) i [1]

Dimensjonerende situasjoner Ye Vs Vs
Vedvarende og forbigdende 1.5 1.15 1.15
Ulykkessituasjon 1.2 1.0 1.0

Betong:

[ konstruksjoner hvor det skal benyttes spennarmering er det vanlig a benytte betong med
hgyere fasthet enn i konstruksjoner med vanlig slakkarmering. Dette er fordi spennarmering
forarsaker store trykkspenninger i betongen ved forspenning, og det kan oppsta store lokale
trykkspenninger ved forankringspunktene til spennarmeringen. Sammensetning av betongens
delmaterialer velges med tanke pa a skape minst mulig svinn og kryp i betongen, som igjen har
betydning for a opprettholde spennkraften. Lavt v/c (vann/sement) forhold i betongen er viktig
for a gi egnet korrosjonsbeskyttelse til spennarmeringen. [5]

Trykkfastheten betegnes enten ved f. eller f.x cype, henholdsvis karakteristisk sylinderfasthet
og karakteristisk terningfasthet, som er bestemt etter 28 dggn.

Ved forspenning av konstruksjoner vil det gjerne vaere ngdvendig a beregne trykkfastheten
tidligere enn 28 dager. For tidspunkt, ¢, vil trykkfastheten beregnes slik:

fec@®) = fem(t) —8MPa  for 3 < t < 28dggn
fere(@®) = fe for t > 28dggn

fem (t) = middelverdi av trykkfasthet ved en gitt alder, ¢, se formel nedenfor

Fasthetsverdier som baseres pa prgvetaking av betongen, vil veere mer ngyaktig enn ovennevnte
formel. Denne metoden benyttes ogsa dersom det gnskes fasthet for betong mindre enn 3 dggn.

fcm(t) = .Bcc(t) 'fcm

Bcc(t) = koeffisient avhengig av alder ¢, og sementtype s
fem = middelverdi av betongens trykkfasthet (se tabell 3.11 EC 2)
t = betongens alder, antall dggn

28\ 1/2
Bec = exp {s- [1 - (T) ]}
s = koeffisient avhengig av sementtype (se pkt. 3.1.2(6) for verdi)

Strekkfastheten utvikles over tid, hvor forholdene under herding og uttgrkning, er av avgjgrende
karakter. Konstruksjonens tverrsnittsdimensjoner vil ogsa ha en innvirkning pa strekkfastheten.

fctm(t) = (lgcc(t))a * fetm
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3 Dimensjonering av dekket

fetm = middelverdi av betongens aksialstrekkfasthet
a=1 for t < 28 dggn
a=2/3 fort>28dggn

Betongens sammensetning (med mest vekt pa tilslaget) er avgjgrende for betongens elastiske
deformasjon. E,,, kalles sekantverdien, og tilnzermede verdier for denne finnes i punkt 3.1.3(2) i
EC 2. For variasjon over tid kan fglgende uttrykk brukes:

0.3

fcm(t)) E.

me

Dimensjonerende trykkfasthet

Eem(®) =

accf ck
Ye

fea =

¥, = materialfaktor
a.. = koeffisient som forholder seg til virkning av langtidslast, samt ugunstig virkning som fglge
av lastpafgringsmaten, ligger mellom 0.8 og 1.0, anbefalt verdi = 1.0

Dimensjonerende strekkfasthet

a’ctfctk,o.os

f =
ctd Ye

a.+ = koeffisient som forholder seg til virkning av langtidslast, samt ugunstig virkning som fglge
av lastpafgringsmaten, anbefalt verdi = 1.0

Armeringsstal:

For denne oppgaven benyttes det armeringsstal B500C. Flytegrensen, f,, = 500MPa, er dermed

innenfor Eurokodens krav for gyldighet angdende anvendelse av gitte regler, som ligger mellom
400MPa og 600MPa. Fra punkt 3.2.2(3) i EC 2. [1]

For dimensjonering kan én av forutsetningene nedenfor velges som grunnlag. Figur 19 viser
spenning- og tgyningskurven, bade for idealisert og dimensjonerende tilfelle.

- @vre del av kurve som er stigende:
Eud = 0-9€uk

&4q = dimensjonerende tgyning i armering ved stgrste last, settes som tgyningsgrense for
gjeldende tilfelle
ey = karakteristisk tgyning ved stgrste last

_ kf vk
Vs

O-m ax

Omax = St@rst spenning ved karakteristisk tgyning ved stgrste last, €,
k = (f:/f, )Jx 2 verdi finnes i Eurokodens tillegg C

29



Flatdekke med spennarmering

fyi = kKarakteristisk flytegrense for armeringen
ys = materialfaktor for armeringen

- @vre del av kurve som er horisontal, hvor grensetgyningen ikke er ngdvendig a pavise

1

1 k= (RIR)

|

| ~ Idealisert

: — Dimensjonering

uk

Figur 19 - Spennings- og tgyningskurve for armeringsstal [1]

Densiteten, p, kan antas a veere 7850 kg/m3. Og armeringens E-modul, E, kan antas a veere 200
GPa. (pkt 3.2.7, [1])

Spennstal:

For spennstdl bgr det brukes stdl med hgy fasthet dersom det skal oppnas full forspenning. Dette
kan begrunnes med at spennkraft tapet reduseres prosentvis ved bruk av stal med hgy fasthet
fremfor vanlig armeringsstal. [5]

Det kan brukes trad, stenger og tau som spennarmering for dimensjonering etter regler i
Eurokoden. (pkt3.3.1(1), [1])

Aktuelle verdier for spennarmering er:

- strekkfasthet, fy,
- 0.1% strekkgrense, fpo.1k
- og t@gyning ved stgrste belastning, €,

Alle disse verdiene er karakteristiske verdier. (pkt 3.3.1(5), [1]) Dimensjoneringen foretas med
utgangspunkt i disse verdiene i tillegg til nominelt tverrsnittsareal for spennarmeringen. (pkt
3.3.6(1), [1])

Densiteten for spennarmering kan antas a veere det samme som for slakkarmeringen, 7850
kg/m3. Spennarmeringens E-modul, E,, kan antas a veere 205 GPa for trad og stenger, og 195 GPa
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for tau. De egentlige verdiene for elastisitetsmodulen kan variere noe utenfor angitte verdier.
(pkt 3.3.6(3) og pkt 3.3.6(4), [1])

For dimensjonering kan én av forutsetningene nedenfor velges som grunnlag. Spenning- og
tgyningskurve for bade idealisert og dimensjonerende tilfelle er vist i Figur 20.

- @vre del av kurve som er stigende:

Tgyningsgrense &,,; benyttes.

Eua = 0.9¢,

&ua = kan settes lik 0.02 dersom det ikke er kjennskap til mer ngyaktige verdier

Teotk _ 1an settes lik 0.9 dersom det ikke er kjennskap til mer ngyaktige verdier

pk

Hvis den faktiske spennings- og tdyningssammenhengen er kjent, kan dimensjoneringen baseres
pa denne med redusert spenning over den elastiske grensen.

- @vre del av kurven som er horisontal. Tgyningsgrense benyttes ikke.

Fox -
fooand-----
fpd = fp n,nu’ J
A | — Idealisert
B | — Dimensjonering
fud E; €ua fx €
Figur 20 - Spennings- og tgyningskurve for spennstal [1]
Minimumsarmering

For & unnga store riss, sprg bruddformer og for a ta opp tvungne krefter settes det krav til
minimumsarmering. (pkt 9.1(3), [1])

Minimumsarmering (pkt 9.2.1.1, [1]) i Eurokoden gir fglgende formel for beregning:

f ctm
fyi

fetm = betongens strekkfasthet
fyi = karakteristisk flytegrense for armeringsstal

Agmin = 0.26 b,d > 0.0013 b, d
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Brukes det mindre armering enn minimumskravet anses tverrsnittet som uarmert. (pkt
9.2.1.1(2), [1])

[ spennarmerte konstruksjoner hvor det brukes spennarmering uten heft (uinjisert), bgr
pavisning av momentkapasiteten i bruddgrensetilstanden vaere stgrre enn ved moment som gir
opprissing. Moment for opprissing multiplisert med 1.15 er tilfredsstillende som
momentkapasitet. (pkt 9.2.1.1(4), [1])

Ved behov for skjerarmering i flatdekker brukes fglgende uttrykk for a bestemme
minimumsarmeringen: (pkt 9.3.4(2), [1])

1.5 -sina + cosa ek

A i = > 0.08——
sw,min S, - S; = fyk

a = vinkel mellom skjeerarmering og hovedarmering
s, = senteravstand i radiell retning mellom bgylebein
s; = senteravstand i tangentiell retning mellom bgylebein

A
¥

1
1~

<0,75d

-

— ytre kontrollsnitt der skjeerarmering er nadvendig

— farste kontrollsnitt der skjeerarmering ikke er nedvendig

Figur 21 - Fordeling av skjaerarmering [1]

I de tilfeller der skjeerarmering er ngdvendig, plasseres skjeerarmeringen som visti Figur 21.
Fordelingen av skjeerarmering foregar i minst to rader av bgylebein, og radene bgr ikke
overskride lengden 0.75d. Langs omkretsen av kontrollsnittet og innenfor, bgr senteravstanden
mellom bgylebein ikke overskride 1.5d. Utenfor kontrollsnittet bgr senteravstanden ikke
overskride 2d. (pkt 9.4.3(1), [1])
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3 Dimensjonering av dekket

— Omkrets gy

Figur 22 - Kontrollsnitt innvendige sgyler [1]

Nar det gjelder beregning av skjeerkraftkapasiteten tas det kun hensyn til vertikale bidrag fra
spennarmering som ligger innenfor 0.5d fra sgylekanten. (pkt 9.4.3(2), [1])

3.2 Spennkraft og tap av spennkraft

Den opprinnelige oppspenningen vil reduseres noe. Dette kommer av flere forskjellige arsaker,
og kalles spennkrafttap. Spennkrafttap kan deles i primeert 3 grupper:

- Tap av tgyningsdifferanse
- Spenningsendring pga korttidslast
- Tidsavhengige tap

Den fgrste kategorien gjelder for spennkrafttap i spennarmert betong hvor det ikke finnes
heftforbindelse. Med andre ord gjelder dette for etteroppspent betong uten injisering eller for
etteroppspent betong fgr injiseringen har funnet sted. [ denne kategorien kan spennkrafttapet
skyldes forhold ved lasetap, friksjonstap og temperaturtap.

Tap av spennkraft i neste kategori kan oppsta i faroppspente elementer i det gyeblikk
spennarmeringen kappes og ikke lenger er fastholdt i motholdskonstruksjonen, eller i
etteroppspente konstruksjoner som blir spent opp trinnvis (f.eks. bro).

Den siste kategorien skyldes opptredener som kryp, svinn og relaksasjon.

Eurokoden sier ogsa at det ma beregnes tap som skyldes betongens elastiske deformasjon som
gir en umiddelbar virkning.

Nedenfor gjennomgas beregningene som ma utfgres for de forskjellige tapene. Temperaturtap
og spenningsendring pga korttidslast vil ikke bli nzermere utdypet i denne rapporten da dette er
mest aktuelt for fgroppspente konstruksjoner. De forskjellige typene tap blir kategorisert her
under umiddelbare tap eller tidsavhengige tap. [5]
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3.2.1 Umiddelbare tap

3.2.1.1 Lasetap

Umiddelbart etter pafgring av oppspenningskraft vil det skje et sdkalt lasetap. Dette er en
forkortelse som oppstar nar spennstalet glir fgr kilen har last seg fast, og det skjer i den aktive
enden hvor jekkraften pafgres. [5]

Formel for forkortelsen:

_ AL
ASléls - L

Ag;ss = relativ forkortelse
ALjss = glidning
L = spennstalets lengde

Denne formelen uttrykker den konstante tgyningsreduksjonen som skjer over hele lengden av
spennstalet, og er kun gyldig dersom det ikke finnes friksjon mellom spennstalet og
spennarmeringsrgret. [5]

For spennstdlet blir oppspenningstgyningen beregnet etter:

. _ Piexk
p,jekk —
EPAP

&p,jekk = Spennstalets oppspenningstgyning
Pjexi = avlest jekkraft

E,, = E-modul for spennstalet

A, = spennarmeringens tverrsnittsareal

Lasetapet blir da:
Aggy
Lasetap = s
gp, jekk

Og spennkrafttapet blir:

A‘gléls
APpg = —- Pjekk
Sp,jekk

Maksimal forspenningskraft er:
Brax = Ap ' Opmax

Op,max = Min{0.8 f,;; 0.9 £, 1} = starste spennkraft som pdfgres spennkabelen
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Lasetap kan kompenseres for ved a overspenne kabelen og gi den en stgrre initial tgyning.
Kriteriet for overspenning er at jekkraften ma kunne presiseres med en ngyaktighet pa + 5%.
Maksimal forspenningskraft (Pyay) kan da gkes til 0.95 - f,o 1 - Ap. (pkt 5.10.2.1(2), [1])

Spennkraften etter lasing, Py:

AP Aejs  ALys/L

Ppo

& &

po po

Den nevnte tgyningen etter lasetap i formelen over er:

Ppo
Epo — P

p0
EPAP

For spennkraften gjelder da:
Prax = jekk <095 'pr.lk 'Ap

0.8 for 4y

P,y < min{
o 0.9 fpo.lk Ap

3.2.1.2 Friksjonstap

Oppstar pga friksjon mellom spennstalet og rgret det ligger i. Friksjonskreftene som oppstar vil
motvirke glidningen mellom spennarmeringen og spennarmeringsrgret. Dette kan skyldes
normaltrykk som oppstar i kurvaturen langs spennarmeringen (ved f.eks. parabelformet
kabelprofil), og blir kalt kurvatureffekten. Det kan ogsa skyldes tilleggskrumninger grunnet
punktvise armeringsstoler som holder armeringen pa plass (ved f.eks. rettlinjet kabelprofil) og
avhenger da av spennstdlets lengde. Sistnevnte blir omtalt som lengdeeffekten. [5]

Formel for beregning av friksjonstapet:
AP[I. (x) = Ppax (1 — e_#(9+kX))

u = friksjonskoeffisient mellom spennarmering og spennarmeringsrgret

6 = sum av vinkelendringer over avstanden x, uavhengig av retning/fortegn
k = utilsiktet vinkelendring for innvendige spennkabler, per lengdeenhet

x = avstand fra aktiv ende til punktet hvor forspenningskraften er P«

Verdien for k vil ligge i intervallet 0.005<k<0.01 (pr. meter). (pkt 5.10.5.2(3), [1])

Denne verdien avhenger av flere faktorer. Avgjgrende for bestemmelse av verdien til k er
arbeidets kvalitet, vibrering av betong under utstgping, avstanden mellom spennkabelens
understgttelser og hvilken type spennarmeringsrgr som blir brukt.

Verdien for u avhenger av profil og forlengelse av spennkabelen, forekomst av rust og
overflateegenskapene til spennarmeringen og spennarmeringsrgret. Tabell 5.1 i EC 2 kan brukes
for & angi verdien til u dersom ikke annet er oppgitt. (pkt 5.10.5.2, [1])
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Reduksjon av friksjonstapet kan oppnas ved fglgende [5]:

- Redusere krumningen til spennkabelen slik at verdien for vinkelendringen 6 reduseres.

- Pafgre jekkraft i begge ender. Med andre ord to aktive ender i stedet for en, slik at det
opprinnelige tilleggstapet fra midten til passiv ende kan unngas.

- Overoppspenning som etterslakkes. Dette gjgres for 4 oppna gnsket spennkraft i midten av
konstruksjonen ved overoppspening, og vil skape motsatt rettet friksjonskraft i gnsket lengde
fra endene ved etterslakkingen.

3.2.1.3 Tap pga betongens elastiske deformasjon

Spennkrafttap som fglge av betongens elastiske deformasjon og med hensyn til rekkefglgen pa
oppspenning av spennkablene. Tapet beregnes som midlere tap i hver spennkabel. (pkt 5.10.2.1,

(1D
Formel for a beregne tapet er:

jAo(t)
APel = Ap " Ep " Z [m]

A, = Spennarmeringens tverrsnittsareal
E, = Spennarmeringens E-modul
Aoy, (t) = endring i spenning ved tp for spennkabel ved tidspunkt ¢

j = faktor tilsvarende [(n — 1)/2n] hvor n er antall identiske spennkabler som blir spent opp
etter hverandre, og tilnszermet verdi kan settes lik 0.5. Eller settes den lik 1 for endringer som
skyldes permanent pavirkning etter oppspenningskraften er pafgrt.

3.2.2 Tidsavhengige tap
3.2.2.1 Kryp

Betong som blir utsatt for last over lang tid vil oppleve kryptgyning, €. . Se Figur 23. Slike
langtidsvirkninger kan komme av f.eks. egenlast, spennkraft og nyttelast (langtidsandel). For &
beregne dette spennkrafttapet ma det finnes verdier for langtids E-modul for de forskjellige
lastvirkningene.
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Ge

Trykkbrudd-
grense

v

Figur 23 - Kryp [5]

Formel for langtids E-modul:

— Ecm
1+

Ec

Ecm = E-modul for betong
@ = kryptall

Kryptallet, ¢, finnes i det nasjonale tillegget B i Eurokoden. Denne faktoren avhenger av
temperatur og relativ fuktighet, sammensetningen til betongen og dimensjoner av
konstruksjonsdelene. [5]

For enkelhets skyld, kan det regnes en midlere langtids E-modul, som tar hensyn til alle
lastvirkningene samtidig.

Betongspenning ved spennarmeringens tyngdepunkt er:

N N M;
Ay L/ =)

N = Aksialkraft i det armerte tverrsnittet

A¢ = Transformert? tverrsnittsareal

M = Moment som virker i det transformerte tverrsnittet

[; = Treghetsmoment for transformert tverrsnitt

yt: = Avstand fra betongens tyngdepunkt til tyngdepunktet ved det armerte tverrsnittet
y = e i hgyde med spennarmeringen

ot =

Generell tgyningsreduksjon:

z Transformert tverrsnitt (beskrivelse hentet fra [5], s.238): "Hvor armeringstverrsnittet uttrykkes som et
ekvivalent betongtverrsnitt”
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Generell spenningsreduksjon:
Aoy, = Ag, - Es

Tgyningsreduksjon, for henholdsvis korttids- og langtidslaster:

. ol (korttid)
b = Mgy = —
cm
. at(langtid)
&L = AgpL = E—L
C

Spenningsreduksjon, for henholdsvis korttids- og langtidslaster:
Aoy = Agyi " B,

Aoy, = Agyy, - Es

Reduksjon av spenning pga kryp er dermed:

Aoy kryp = Aoy, — Aoy

Spennkrafttapet blir da:

o
Tap pga kryp = “pkryp

Opmax

3.2.2.2 Svinn
Nar betongen tgrker, krymper den, og det er dette som omtales som svinn.

Svinntgyningen, €.5, kommer fra to bidrag, uttgrkingssvinn og autogent svinn, og er uavhengig
av lastene som virker pa konstruksjonen. Se Figur 24.

Ge

\4

Figur 24 - Svinn [5]
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3 Dimensjonering av dekket

Uttgrkingssvinn, €4, utvikles langsomt ettersom det er en forandrende verdi avhengig av
fukttransporten gjennom herdnet betong.

Ecd,oo = kh *€cd,0

k;, = koeffisient, avhengig av effektiv tverrsnittstykkelse hy, se tabell 3.3 1 EC 2
£cq,0 = nominell verdi for uhindret uttgrkingssvinn, se tabell 3.2 1 EC 2

Autogent svinn, €., utvikles med betongens fasthetsutvikling, og derfor i stgrst grad pa et tidlig
stadium etter utstgping av betongen.

€ca,0 = 2.5 (fox —10) - 1076
fex = betongens fasthet

Bade uttgrkingssvinn og autogent svinn kan beregnes mer ngyaktig med hensyn til betongens
alder. Dette gjgres ved bruk av mer spesifikke formler angitt i EC 2 pkt 3.1.4, samt tillegg B.

Total svinntgyning er altsa summen av uttgrkingssvinn og autogent svinn:
Es = Ecqa t Eca
Tgyningen som oppstar pga svinn er som fglgende:

N; N; - (e - yt)z
Emiader * At Enmiader " It

A‘gp,svinn = &+

&.s = fri svinntgyning for uarmert betong

N; = fiktiv kraft (armeringen far samme tgyning som svinntgyningen)

Emidder = midlere E-modul

A. = Transformert tverrsnittsareal

I; = Treghetsmoment for transformert tverrsnitt

y: = Avstand fra betongens tyngdepunkt til tyngdepunktet ved det armerte tverrsnittet
e = Avstand fra betongens tyngdepunkt til senter for armering

Den fiktive kraften nevnt ovenfor beregnes slik:
Ns = lecsl - EpAp
Denne gir armeringen samme tgyning som &,.

Spennarmeringens spenningsendring pga svinn blir da:

AO_p,svinn = A“’:p,svinn ’ Ep
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3.2.2.3 Relaksasjon

Tap av spenning som oppstar nar stalet blir utsatt for konstant tgyning over lang tid. Det er pa
samme mate som betong opplever tidsavhengig deformasjon pga kryp, bortsett fra at det er en
endring i tgyning ved kryp og endring av spenning ved relaksasjon. [5], [6], [8]

Det finnes 3 kategorier for relaksasjon, og disse er definert pa fglgende mate:
- Klasse 1: for trad eller tau - vanlig relaksasjon
- Klasse 2: for trad eller tau - lav relaksasjon
- Klasse 3: for varmvalsede og bearbeidede stenger

—+—Eqn 323(2.0)

—=—Eqn 329(2.5)

Relaxation %

—a— Eqn 3300400

T T T T =

] 20 4 60 20 100
/1000 Hours

Figur 25 - Relaksasjonskurver for forskjellige typer stal [6]

Ved beregning av relaksasjonstapet brukes verdien p;o9. Denne verdien er basert pa prosentvis
relaksasjonstap 1000 timer (ca 42 dager) etter oppspenning, og med en
gjennomsnittstemperatur pa 20 C. Se Figur 25.

Forutsatte verdier for de forskjellige relaksasjonsklassene er:
- Klasse 1: p1900 = 8%
- Klasse 2: p1900 = 2.5%
- Klasse 3: p1900 = 4%

Verdien av p1qo uttrykkes som en prosentandel av den initielle spenningen og bestemmes for
en initiell spenning tilsvarende 0.7 f,.

Stgrrelsen av p1ggq Settes som en prosentandel av den initielle spenningen. Den bestemmes for
en initiell spenning som tilsvarer 70% av den karakteristiske strekkfastheten til stilet 2 0.7f,.

(pkt 3.3.2, [1])

Spennkrafttapet pga relaksasjon kan beregnes ved fglgende formler (sortert etter
relaksasjonsklasse):
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3 Dimensjonering av dekket

- Klasse 1:
AO- t 075(1—[1)
pr 6.7 -5
=5.39- . K. (—) - 10
O P1o00 " € 1000
- Klasse 2:
AO- t 075(1—[1)
pr 9.1 -5
_=066- . ﬂ.(_) .10
O P1o00 " € 1000
- Klasse 3:
Ao, t 0.75(1—p)
pr = 1.98 * plOOO * 68” " (m) " 10_5

O-pi

Aoy, = verdi av relaksasjonstapet
gy = for etterspente konstruksjoner, absolutt verdi av initiell forspenning

for faroppspente konstruksjoner, stgrste strekkpenning minus tap som fglge av den elastiske
deformasjonen

t = antall timer etter oppspenning

u= Upi/ fpk

fpi = karakteristisk strekkfasthet for spennstalet

P1000 = prosentvis relaksasjonstap 1000 timer etter oppspenning og med en
gjennomsnittstemperatur pa 20 °C

Langtidsverdiene for relaksasjonstapet beregnes ved a sette t lik en halv million timer, som
tilsvarer approksimativt 57 ar. [1]

Ved variabel spenning i spennarmeringen bgr tillegg D i Eurokoden brukes for detaljert
beregningsmetode.

Spenningsendring pga relaksasjon, Agy,,, pavirkes ogsé av kryp og svinn i betongen. Dette kan
tas hensyn til ved & multiplisere Ag,, med en reduksjonsfaktor lik 0.8. (pkt 5.10.6(1), [1])

3.2.2.4 Samlet virkning

Virkningen av kryp og svinn i betongen, og relaksasjonen i spennstalet, samles for a gi et totalt
spannkrafttap. Dette kan gjgres ved a summere de enkeltes prosentvise verdi for tap av
spennkraft. Ellers kan det benyttes denne forenklede beregningsmetoden som star i Eurokoden:

E
&csEs + 0.8A0,, + ﬁ(p(t, to) * Ocop

APeysir = Ap *AOcisyr = Ap-

E, 4,0 4. ,
g (1 757k ) 1+ 080(t o)
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Ao, s, = samlet spenningsendring for kryp, svinn og relaksasjon

&5 = beregnet svinntgyning

Ep, = E-modul for spennstal

E . = E-modul for betong

Aay, = spenningsendring pga relaksasjon

@(t, ty) = kryptall ved tidspunkt ¢, gatt ut fra lastpafgring ved tidspunkt to
ocop = betongspenning ved spennkablene fordrsaket av initiell forspenning og egenlast
Ap = spennarmeringens tverrsnittsareal

A, =betongens tverrsnittsareal

I, = betongtverrsnittets treghetsmoment

Z¢p = avstand mellom betongtverrsnittets tyngepunkt og spennarmeringen

3.3 Bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstand er definert i punkt 1.5.2(14) i NS-EN 1990 [2]:

"tilstander som danner grensen for ndr konstruksjonen eller konstruksjonsdelene ikke lenger

oppfyller fastsatte krav ved normal bruk”

Bruksgrensetilstand, eller SLS (Service Limit State), omfatter beregninger som
spenningsbegrensning, rissviddebegrensning og nedbgyningsbegrensning. [1]

Tverrsnittet bgr forutsettes a veere uopprissede ved beregning av spenninger og nedbgyninger.
Dette avhenger igjen av at bgyestrekkspenningen ikke overskrider f.; .rr. Den nevnte verdien

kan settes lik fep, eller f.qn ;i med krav om at beregning av minimumsarmering er basert pa

samme verdi. (pkt 7.1(2), [1])

3.3.1 Spenningsbegrensning

Spenning i betongen er som tidligere nevnt:
N N M,

O, = —+—F———

A L/ =)

Innsatt med disse:
N = _PO
M= M-—N-y. = —Py(e —y:)

Gir da en formel der betongspenninger pa et hvilket som helst niva kan regnes ut:

o = Do _Pole—y)y—y.)
° A I
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Trykkspenning i betongen:

For & unnga riss i lengderetningen, mikroriss eller krypdeformasjoner som kan fgre til
uakseptable virkninger pa konstruksjonen, skal trykkspenninger i betongen begrenses.

Dersom spenningsnivaet for den gitte lastkombinasjonen overskrider kritisk verdi kan riss
oppsta i lengderetningen. Dette kan gi en reduksjon i betongens bestandighet og derfor bgr
trykkspenningene begrenses til fglgende for betong i miljgklasse XD, XF og XS:

Oc < 0-6fck

Det kan antas linezer kryptgyning hvis betongspenningen under bortimot permanente laster er
innenfor dette kravet:

Oc < 045fck
Hvis ikke, bgr det tas hensyn til ikke-linearitet for kryptgyningen. (pkt 7.2, [1])

Trykkspenning i betongkonstruksjonen, som fglge av belastninger og forspenningskraft, har det
samme kravet som for vanlig armert betong, bortsett fra at det i tillegg tas hensyn til betongens
karakteristiske trykkfasthet ved tidpunktet, t, nar spennkraften pafgres:

Oc = 0.6 fck(t)

fer (t) = karakteristisk trykkfasthet ved tidspunkt ¢, nar spennkraften pafgres. (pkt 5.10.2.2(5),
[1D)

Det star ogsa i Eurokoden at dersom trykkspenningen pd permanent basis overskrider
0.45f; (t) bgr krypets ikke-linearitet tas hensyn til. Med andre ord det samme som star ovenfor,
men ogsa her med hensyn til tidpunktet, ¢, for nar spennkraften blir pafgrt.

Strekkspenning i armeringen:

Strekkspenning i armering skal beregnes. Dette gjgres for 4 unnga in-elastisk tgyning,
uakseptabel deformasjon eller opprissing. Kan antas unngatt dersom fglgende kriteriet er
oppfylt for den karakteristiske lastkombinasjonen. (pkt 7.2, [1])

gs < 0.8fyk

fyi = Karakteristisk flytegrense for armeringen

Dersom spenningen er fremkalt av deformasjon, bgr fglgende kriteriet oppfylles:
0s < fyk

Spenning i spennkabler (middelverdi) bgr ikke overskride:

a, < 0.75f
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3.3.2 Rissviddebegrensning

Det ma sjekkes at opprissing er begrenset slik at konstruksjonens funksjon og bestandighet ikke
skades. Det skal ogsa sjekkes i forhold til at konstruksjonen beholder et akseptabelt utseende.
Opprissing er ikke uvanlig i armerte betongkonstruksjoner, og oppstar av flere arsaker. Disse
kan vere konstruksjonens ytre belastning, plastisk svinn eller kjemiske reaksjoner som oppstar

i den herdede betongen. (pkt 7.3.1, [1])

Rissvidder ses i sammenheng med miljgpakjenning. Nedenfor i Tabell 4 vises tillatte rissvidder

sortert etter eksponeringsklasse:

Tabell 4 - Tillatte rissvidder [5]

Armerte konstr.deler og forspente | Forspente konstruksjonsdeler med
Eksponerings- konstr.deler uten kontinuerlig spennarmering med kontinuerlig
klasse samvirke samvirke
Lastkombinasjon | Grenseverdi | Lastkombinasjon Grenseverdi
Tilnzermet pemanent
X0 0,40 Ofte forekommende 0,30k,
XC1, XC2, Tilnzrmet permanent
XC3, XC4 0,30k, Ofte forekommende 0,20k,
XD1, XD2, Tilnermet permanent Ofte forekommende 0,20k,
XS1, XS2 0,30k, Tilnermet permanent | Trykkavlastn.
XD3, XS3 Ofte forekommende 0,30k, Tilnermet permanent | Trykkavlastn.
XSA Vurderes serskilt Vurderes seerskilt

For a ta hensyn til virkning av stgrre overdekning enn det som er krav med hensyn til
bestandighet, brukes faktoren k.. Denne bestemmes uti fra:

k,= —nom_ <13

Cmin,dur

Rissvidder kan enten beregnes, eller den kan bestemmes ved kontroll av armeringsspenningen,

hvor stangstgrrelsen og/eller senteravstanden begrenses.
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W Sr
>lle= |
N N
< s n
Een Armeringsteyninger
scm
T s — Betongtoyninger

Figur 26 - Riss og tgyninger i armert betong [5]

[ Figur 26 vises rissvidder (w), rissviddeavstand (s;), midlere tgyning i betong og armering (hhv.
€cm O €5 )- Betongens og armeringens deformasjon ma veere like, derfor vil:

W+ Sr€em = Sr&sm
Dermed kan rissvidder beregnes slik:
Wik = Srmax” (Ssm - Scm)

Srmax = Storste rissavstand
&cm = midlere tgyning mellom riss i betongen
&sm = midlere tgyning i armeringen

Differansen mellom &g, og &, kan beregnes slik (pkt 7.3.4, [1]):

fet,
Os — kt pc el (1 + aepp,eff) o
Esm — Eem = pefy >0.6—
sm cm E, = E,

0, = spenning i strekkarmeringen i et opprisset tverrsnitt = Eg&g
k; = faktor avhengig av lastens varighet
= 0.6 for kortvarig
= 0.4 for langvarig
ae =Es/Ecm
feterr = middelverdi av strekkfasthet i betongen for det tidspunkt opprissing forventes & skje

Ppefr = (As + EEAD) [ Acerr
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Ellers kreves det der hvor det er krav om rissbegrensning i omrader hvor konstruksjonen kan
oppleve strekk at det brukes minimumsarmering med heft for a begrense rissutvikling. (pkt
7.3.2,[1])

As,mino-s = kckfct,effAct

Ag min = minimumsarmering i strekksonen

o, = absoluttverdi av stgrst tillatt spenning, kan antas lik f,x, armeringens flytegrense

k. = koeffisient som tar hensyn til den spenningsfordelingen som finnes for tverrsnittet
umiddelbart fgr oppspenning og til endringen som skjer i den indre momentarmen

k = koeffisient som tar hensyn til fglgen av ujevn spenningsfordeling i tverrsnittet med indre
likevekt

feterr = middelverdi av betongens strekkfasthet = f.;, eller fi, (¢) alt etter nar det forventes at
opprissing fremtrer

A, = betongens tverrsnittsareal i strekksonen, umiddelbart fgr riss dannes

For mer utfyllende formler og verdier, se punkt 7.3.2 som tar for seg minimumsarmering i
Eurokoden.

Den forenklede metoden for rissviddeberegning gjennomgas i punkt 7.3.31 EC 2. [1]

3.3.3 Nedbgyningsbegrensning

Deformasjon av konstruksjoner eller konstruksjonsdeler skal veare slik at den ikke pavirker
dens opprinnelige funksjon eller utseende pa en uheldig mate.

Dersom nedbgyningen for en plate, bjelke eller utkrager overskrider spennvidde/250, hvor
permanente laster er inkludert, vil konstruksjonens utseende og funksjon muligens veere
redusert.

For en ferdig konstruksjon er det satt en grenseverdi for nedbgyning, som kan skade tilstgtende
deler, lik spennvidde/500.

Nedbgyning kan enten kontrolleres ved beregning eller ved a begrense forholdet mellom
tverrsnittshgyde og spennvidde. (pkt 7.4, [1])

For a beregne nedbgyning pa den mest ngyaktige maten vil det veere aktuelt a beregne krumning
i flere snitt og deretter beregne nedbgyning ved hjelp av numerisk integrasjon. Det vil i de fleste
tilfeller veere tilfredsstillende a beregne for de ytre grensene; uopprisset tilstand og fullstendig
risset tilstand, for sd & interpolere ved bruk av denne formelen:

a = (O.’” + (1 —Z)a’|

a = deformasjonsparameter; tgyning, krumning eller nedbgyning
¢ = fordelingskoeffisient, tar hensyn til stivhetsgkning fra betong mellom riss
@, ) = parameter for urisset og fullstendig opprisset respektivt
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Zzl_ﬁ(asr>2

Os

¢ =0, for urisset tilstand
B = koeffisient som tar hensyn til virkning av varigheten til belastningen, eller virkning av
gjentatt belastning

= 1.0 kortvarig og enkel belastning

= 0.5 langvarig eller gjentatt belastning
0sr = spenning i strekkarmering som fglge av lastforhold som arsak til fgrste opprissing i et
opprisset tverrsnitt
o5 = spenning i strekkarmering i et opprisset tverrsnitt

M N, : .
T kan erstattes av ﬁ eller ﬁ for enten bgying eller rent strekk, hvor M., er rissmoment og N,

Os

er aksial risskraft. (pkt 7.4.3, [1])

For a finne nedbgyning uten beregning vises det til Eurokoden punkt 7.4.2. [1] Dette vil ikke
utdypes her, da det ikke er mulig a bruke for spennarmert betong.

Ved bruk av spennarmering i flatdekker, kan nedbgyningene begrenses i stor grad. Dette er
nevnt tidligere som en av fordelene ved bruk av spennarmering generelt i en konstruksjon.

For flatdekker [10]:

Beregning for nedbgyning vil ikke kunne gi eksakte resultater. Dette skyldes i hovedsak to
forhold:

- Den eksakte momentfordelingen som finnes ved hjelp av stripelastmetoden blir kun en
tilnaermelse. A finne ngyaktig momentfordeling som tar hensyn til rissdannelse er vanskelig uten
a bruke en ikke-lineaer analyse.

- Konstruksjonens stivhet avhenger i stor grad av rissdannelsen. Beregning av hvor riss
fremtreder med utgangspunkt i antatt strekkfasthet er usikkert. Andre faktorer som kompliserer
dette ytterligere er gjentatte og variable(bevegelige) laster som endrer fordelingen av momentet
i konstruksjonen, og nar det oppstar momentendringer vil det ogsa oppstad endrede riss
situasjoner.

Videre kompliseres beregningene pa grunn av virkning i betongen mellom rissene, da dette
reduserer armeringstgyningene. Det er gnskelig a se bort fra betongens virkning mellom riss, og
det skal i utgangspunkt tas hensyn til svinntgyninger. Men her kan det med fordel ses bort i fra
svinntgyningene da disse er rettet motsatt av betongens virkning mellom riss. Dermed kan
begge effekter neglisjeres, og forenkler beregningene samtidig.

Ved a bruke forenklede beregningsmetoder vil nedbgyningene bli stgrre enn i virkeligheten.

For & finne nedbgyningen i midten av platen, kan det forenklet beregnes som summen av
nedbgyning i x-retningens sgylestripe og y-retningens feltstripe, eller som summen av y-
retningens sgylestripe og x-retningens feltstripe. Se Figur 27 for illustrasjon.
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8 = 85+ 6F

o

85 + 6

For a oppna et mer ngyaktig resultat vil det veere naturlig a finne middelverdien av disse to, slik
at nedbgyningen blir:
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Figur 27 - Nedbgyning [10]

3.4 Bruddgrensetilstand

Bruddgrensetilstand defineres i punkt 1.5.2.13 i NS-EN 1990 [2]:

"tilstander som er knyttet til sammenbrudd eller andre lignende former for konstruksjonssvikt.
Merknad: Bruddgrensetilstanden tilsvarer vanligvis den maksimale bzereevnen til en konstruksjon
eller en konstruksjonsdel.”

Bruddgrensetilstander, eller ULS (Ultimate Limit State), omfatter beregninger for
momentkapasitet og skjeerkraftkapasitet.
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3.4.1 Momentkapasitet

Forutsetningene nedenfor gjelder nar momentkapasiteten til en armert eller forspent
konstruksjon skal bestemmes: [1]

- Plane tverrsnitt forblir plane

- Tgyningen er lik for armering/spennarmering med heft og betong

- Spennings- og tgyningssammenheng i punkt 3.1.7 gjelder for spenning i betong under trykk

- Figur 3.8 i punkt 3.2.7 og figur 3.10 i punkt 3.3.6 brukes for a finne spenning i armeringsstalet
og spennstalet respektivt

- Ved bestemmelse av spenning i spennkablene, legges spennkablenes initielle tgyning til grunn
- Betongens strekkfasthet neglisjeres

For a beregne kapasitet for bgying ma det defineres nar brudd inntreffer. Dette gjgres ved a
velge bruddkriterium. Ved a velge bruddkriterier for tgyning oppnds det samsvar pa grunn av de
idealiserte kurvene. For en vilkarlig tgyning har bade betong og armering kun en
spenningsverdi.

Bruddkriterier:

- Brudd i betongen nar:
gcu
& = 1€cu2

Ecus

Om deteregy, , Ecyz eller €.,3 avhenger av spennings- og tgyningssammenhengen som er lagt til
grunn.

- Brudd i armeringen nar

€ = €ua

Verdi for ¢4 finnes i tabell NA.3.5(901) i EC 2.
Dimensjonerende momentkapasitet for betongens trykksone:
Mpq = K- feqbd?

f-a = dimensjonerende betongtrykkfasthet

b = tverrsnittets bredde

d = avstand fra toppen av tverrsnittet ned til armeringens senter
K= An-(1 - 0.51a)a (se Tabell 6)

A = faktor som definerer trykksonens effektive hgyde = 0.8 for fasthetsklasse < B50
n = faktor som definerer effektiv trykkfasthet = 1.0 for fasthetsklasse < B50
a =x/d (se Tabell 5)

Tabell 5 - Verdi for o [5]

Fasthetsklassse B20-B45 B55 B65 B75 B85-B95

o 0.412 0.383 0.359 0.346 0.342
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Tabell 6 - Verdi for K [5]

Fasthetsklasse | B20-B45 B55 B65 B75 B85 B95

K 0.275 0.250 0.219 0.195 0.177 0.161

Den vanligste verdien for 8 beregne momentkapasiteten er 0.275, dermed er
momentkapasiteten:

Mgy = 0.275 - f4bd?

Ved fullt utnyttet trykksone:

Mgg = Mpq

Mgq = fyals- 2

Av denne likevektsbetraktningen kan ngdvendig armering finnes:

Mgq

fyd'Z

A

fya = armeringens dimensjonerende flytegrense
z = indre momentarm (se Tabell 7) = (1 — 0.5Aa)d

Tabell 7 - Verdi for z/d [5]

Fasthetsklasse | B20-B45 B55 B65 B75 B85 B95

z/d 0.835 0.849 0.863 0.872 0.878 0.882

Bruksgrensekrav for nedbgyninger og riss vil vanligvis veere dimensjonerende for plater.
Dermed er det sjeldent at plater far fullt utnyttet trykksone. I de tilfellene der trykksonen bare er
delvis utnyttet (Mgy; < Mpy) vil z (indre momentarm) vare annerledes enn angitt ovenfor. Det
kan da brukes denne tilnzermelsen for z:

MEd)
z=|1—-c-—|d
(1=

c=1- % (se Tabell 8 for verdier)

Tabell 8 - Verdi for c [5]

Fasthetsklasse B20-B45 B55 B65 B75 B85-B95

C 0.17 0.15 0.14 0.13 0.12

Det kan ogsa finnes situasjoner hvor My; > My . Dette er et tilfelle hvor det dimensjoneres slik
at betongen ma ha trykkarmering for a tale det ytre dimensjonerende momentet. For a beregne
ngdvendig armering for et slikt tilfelle, vil det fgrst bestemmes strekkarmering (4s1) for Mp,.
Deretter vil det bestemmes tilleggsarmering for bade strekk- og trykksiden for det resterende
ytre momentet som vil veere [5]:

AMgg = Mggq — Mgq
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Armering for det resterende momentet [5]:

 AMg,

Asy = W

h’ = avstand mellom senter for armering pa strekk- og trykkside

Endelig armering pa strekkside: Ag; + Ag,
Endelig armering pa trykkside: A,

Ved dimensjonering for bgyemoment i en spennarmert konstruksjon, kan spennkraften ses pa
pa to mater. Enten som en ytre last, eller som en indre motstand i konstruksjonen. Fgrstnevnte
er vanlig a bruke for bruddgrenseberegninger, nar spennarmeringen befinner seg pa trykksiden.
Da vil beregningene utfgres ved hjelp av M-N diagrammer. Den andre metoden egner seg bedre
nar spennarmeringen befinner seg pa strekksiden i tverrsnittet. Det vil som oftest forekomme
nar tverrsnittet belastes av momenter fra egenlast og nyttelast i tillegg til spennkraften.

For beregning av moment og armeringsmengde grunnet pavirkning av spennkraften:
My = fra - Ap - Zep
zZ¢p = avstand mellom betongens tyngdepunkt og spennarmeringen

Mgq — My,

A =
y fyd'Z

A, blir her ngdvendig slakkarmering i tillegg til spennarmeringen. Dersom denne verdien er
mindre enn Ag ,,;, skal det armeres etter Ag ;. [1]

3.4.2 Skjeerkraftkapasitet

Generelt:

[ tilfeller hvor dimensjonerende skjeerkraft er mindre eller lik den dimensjonerende
skjeerkraftkapasiteten for en konstruksjonsdel uten skjeerarmering vil det heller ikke veere et
beregningsmessig behov for skjaerarmering (pkt 6.2.1, [1]):

Vea < Vpa,c

Hvis skjeerkraftkapasiteten derimot overskrider verdien for dimensjonerende skjaerkraft vil det
veere et beregningsmessig behov for skjeerarmering (pkt 6.2.1, [1]):

Vea > Vea,c

Den dimensjonerende skjaerkraften, som ikke tar hensyn til en eventuell reduksjonsfaktor (),
ma alltid oppfylle denne betingelsen (pkt 6.2.2(6), [1]):

Veg < 0.5b,dvf-g

51



Flatdekke med spennarmering

v = reduksjonsfaktor for betongfasthet opprisset pa grunn av skjeerkraft

fck
250

v=20.6 [1—

Det skal videre utdypes om skjeerkraft fra konsentrerte laster. Flatdekker vil oppleve en
konsentrert last der hvor sgylene er. Lasten fra dekkets egenvekt samt nyttelast tas opp av
sgylene som dekket star pa. Sgylene har relativt lite areal i kontakt med dekket i forhold til
lasten som virker pd sgylene, og det er i den forbindelse gjennomlokking nevnes som et mulig
problem.

Beregningsmodell for skjeerkraftkapasiteti Figur 28.

2d — kritisk kontrolisnitt

&= arctan (1,'2) IS I .\, .
= 26,6°

— areal innenfor kritisk kontrollsnitt Ao

— omkrets av kritisk kontrolisnitt o

El — belastet flate Apes

o Yiterligere kontrolisnitt

Figur 28 - Kontrollsnitt for beregning i bruddgrensetilstand [1]

Ved kontroll av skjeerkraftkapasiteten ses det pa skjeerkraften som virker ved sgylens kant og
ved omkretsen til det kritiske snittet som blir kalt u; pa Figur 29. Denne omKkretsen antas a vere
lik 2d utenfor sgylekant. Dersom det pavises behov for skjeerarmering, ma det ogsa kontrolleres
i et snitt utenfor det kritiske omradet for a bekrefte at det ikke trengs skjeerarmering lenger.
(pkt6.4.1, [1])
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3 Dimensjonering av dekket

Figur 29 - Kontrollsnitt for sirkulaere og rektangulzaere sgyler [1]

Ved belastning neer kant eller hjgrne vil det kritiske kontrollsnittet antas som vist pa Figur 30

under.

Lth

N S a

2d

Figur 30 - Kontrollsnitt ved kant eller hjgrne [1]

Dersom avstanden er mindre enn d, hvor belastningen befinner seg neer kant eller hjgrne, skal
det foretas spesiell sidekantarmering i henhold til punkt 9.3.1.4 i Eurokoden. [1]

Langs kontrolltverrsnittet defineres dimensjonerende skjeerspenninger pa fglgende mate:

Vra = dimensjonerende skjaerspenningskapasitet uten skjeerarmering for en plate med

konsentrert last

Vra cs = dimensjonerende skjaerspenningskapasitet med skjaeerarmering for en plate med

konsentrert last

Vramax = dimensjonerende maksimal skjeerspenningskapasitet for konsentrert last

For skjeerkrefter ved konsentrerte laster bgr det utfgres fglgende kontroller:

- Ved kanten av sgylen begrenses skjaerspenningen til:

VEa < 17Rd,max

- Det er ikke ngdvendig med skjeerarmering nar:
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VEd < VRa,c

- Skjeerarmering legges som beskrevet i punkt 6.4.5 i Eurokoden dersom:

VEd > VRd,c
Stgrste skjeerspenning dersom opplagerreaksjonen er eksentrisk i forhold til kontrolltverrsnitt:

v = . Ed
Ed wd

d = middelverdi for effektiv tykkelse av plata

u; = lengde av omkretsen til det aktuelle kontrollsnittet

B = forholdstall som tar hensyn til sgylens utforming (sirkuleer eller rektanguleaer) samt
plassering av denne i forhold til lastens eksentrisitet

Tilnzermede verdier for 8, kan hentes fra Figur 31 dersom fglgende kriteriene blir oppfylt (pkt
6.4.3(6), [1]):

- konstruksjonens stabilitet i sideretning er ikke avhengig av rammevirkning mellom sgylene og
dekket

- tilstgtende felt avviker ikke mer enn 25 % i lengde

E - innvendig sayle

- kantsayle
— hjgrnesayle

Figur 31 - Verdier for 8 [1]

Ved beregning av skjeerkraft skal det ogsa tas hensyn til skrastilte spennkabler som krysser det
aktuelle kontrolltverrsnittet. Vertikalkomponenten V,,; som gir gunstig virkning kan tas med.

(pkt. 6.4.3(9), [1])

Det skal bare tas med bidrag fra de spennkablene som befinner seg innenfor 0.5d fra
sgylekanten. (pkt. 9.4.3(2), [1])
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3 Dimensjonering av dekket

For plater og fundamenter uten skjerarmering ved konsentrert last

Dimensjonerende skjerspenningskapasitet kan beregnes slik (pkt. 6.4.4, [1]):
VRd,c = CRd,c k (100,0[ fck)1/3 + klo'cp = (vmin + klo-cp)

Crac=0.18/y.

k=1+ % < 2.0 ,hvor d er i millimeter

p1= /Py + piz = 0.02

Py, Pz = beregnes ut fra strekkarmering med heft i henhold til de to retningene, og bgr regnes

etter middelverdier med hensyn til platebredden lik sgylebredden pluss lengden 3d til hver side
kl = 0.1
Ocyt0Ocz __ Nggz

= Tyt 1 ing i bet h — Nedy
Ocp = — > hormalspenning i betongen hvor oy, = ™ 08 0cz =,

A, =betongareal som tilhgrer kraften Ng,4
Umin = 0.035k/3f3/% (gitt ved uttrykk 6.3N)

For plater og fundamenter med skjaerarmering ved konsentrert last

Ved behov for skjaerarmering, brukes fglgende formel for skjeerkraftkapasiteten:

d 1y
de.CS = 075 de,C + 15 (s_> ASnywd,ef ('ul_d> Sina
r

s, =radiell senteravstand mellom snitt med skjaerarmering

Ag,, = areal av skjeerarmering langs sgylesnittets omkrets

fywa,er = dimensjonerende fasthet av skjeerarmering = 250 + 0.25d < f,,,4
d = middelverdi av effektiv tykkelse i de to ortogonale retningene

a = vinkel mellom skjeerarmering og planet til plata

Ved sgylekanten begrenses skjaerkraftkapasiteten til:

BV

Ed uod —= VRd,max

Uy = forinnvendig sgyle: lengden av omkretsen til sgyla
for kantsgyle: c;+ 3d < ¢+ 2¢4
for hjgrnesgyle: 3d < ¢+ ¢

¢1, ¢, = sidekanter pa sgylen

fck
250
p = som angitti Figur 31

v=20.6 [1—
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4 Gjennomgang av utfgrte beregninger

[ denne gjennomgangen vil de viktigste resultatene vises og kommenteres dersom ngdvendig.
Relevant informasjon for beregningene vil ogsa trekkes frem i dette kapittelet. Alle beregninger
som angar spennkraft og spennkrafttap vises i sin helhet i vedlegg 3. Bruddgrenseberegningene
vises i vedlegg 4 og bruksgrenseberegningene i vedlegg 5.

4.1 Generelle beregninger og bestemmelser

Miljg og bestandighet

Dette er et parkeringsdekke og plasseres dermed i eksponeringsklasse XD3. (tabell 4.1, [1])

Aktuell bestandighetsklasse blir M40, og fasthetsklasse B45 velges da hgy fasthet er gunstig ved
bruk av spennarmering. (tabell E.1N, [1])

Konstruksjonsklassen settes lik S2, da opprinnelig klasse S4 reduseres pa grunn av hgy
fasthetsklasse og konstruksjonsdelens geometri. (tabell 4.3N, [1])

Materialegenskaper

Nedenfor gis en oversikt over de forskjellige materialparametrene som er brukt i beregningene.

Betong

Karakteristisk sylinderfasthet f_, = 45MPa
Dimensjonerende betongtrykkfasthet f.; = 25.5MPa
Elastisitetsmodul E.,,;, = 36000MPa
Materialkoeffisient y, = 1.5

Armeringsstal

Kvalitet B500C
Karakteristisk flytegrense f,, = 500MPa
Dimensjonerende flytegrense f,; = 435MPa

Elastisitetsmodul E; = 200000M Pa
Materialkoeffisient y; = 1.15

Spennstal [21]

0.62”

Tverrsnittsareal 4, = 150mm?

Karakteristisk strekkfasthet f,, = 1860MPa
Karakteristisk 0.1% strekkgrense f,o1x = 1670MPa
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Elastisitetsmodul £, = 196000MPa
Lasetap = 4mm
Materialkoeffisient y,, = 1.15

Overdekning

Overdekningen bestemmes etter miljgpavirkningen. Minste overdekning hentes fra tabell 4.5N i
Eurokode 2 som tar hgyde for konstruksjonsklasse og bruk av spennarmering. Denne settes lik
45mm og nominell overdekning blir da 55mm.

Cnom =45+ 10=55mm

Laster
Laster som virker pa denne konstruksjonsdelen er egenlast og nyttelast.
Betongens tetthet (armert) er 25kN/m3. (tabell A.1, [3])

Dekkets tykkelse er 300mm. Egenlasten blir dermed 7.5kN/m?2. Nyttelasten er hentet fra tabell
6.81 [3] og settes lik 2.5kN/mz2.

g =25kN/m3 -03m =75 kN/m?
p =25 kN/m?

Geometri og utfgrelse

Dekket vises i sin helhet i vedlegg 1. denne oppgaven har det opprinnelige dekket blitt redusert
for @ minske bruk av tid pa modellering i ADAPT og for a redusere mengdeberegninger. Aktuelt
utsnitt for modellering i ADAPT vises ogsa i vedlegg 1.

Det er valgt ut to platestriper i y-retning og to i x-retning for spennarmeringsberegninger. Dette
er ogsa gjort for & redusere mengdeberegninger. | omradet hvor disse fire stripene krysses er
det utfgrt bruddgrense- og bruksgrenseberegninger.

Det skal som tidligere nevnt brukes en samvirkeplate av stal i bunn som en del av forskalingen. I
denne oppgaven skal det ikke ses pa krefter som blir tatt opp av denne platen. Eneste
innvirkning platen har i denne sammenheng er geometriske begrensninger. Med dette menes at
det skal kun tas hensyn til spennarmeringsfgringen i forhold til platens utforming. Profil av
stalplaten vises i Figur 32.

58



4 Gjennomgang av utfgrte beregninger

LaY YT T = ¥
i
=5

” 15 “\.l'l.rr'l'{-l|:||-'_~',r||'3,.";||'ke|r~,kr_-|m

l 750

&£

Figur 32 - Samvirkeplate profil [28]

Momenter og skjerkrefter

For & finne opptredende krefter for de aktuelle platestripene som er valgt ble det brukt et
beregningsprogram, G-prog. Dette programmet beregner kun en meter stripebredde, sa i
etterkant er det blitt benyttet forenklet beregningsmetode for a finne fram til den virkelige
momentfordelingen. Resultater fra G-prog vises i vedlegg 2. Det er antatt at dekket er fritt
opplagt pa vegger og sgyler. Denne antagelsen gjelder for handberegningene og for
modellen/analysen i ADAPT.

Beregningene er basert pa elastisitetsteori og stripemetode for & komme frem til hvordan
momentene fordeles i dekket. For a ta i bruk denne metoden finnes det betingelser som ma
oppfylles. Disse er som fglgende [10]:

- Det ma i begge retninger vaere minst tre felt
- Nabofelt ma tilfredsstille betingelsen om at L;;;, > 0.7 Lyax

[ det uthevede omradet tilfredsstilles kravet:

Lnin > 0.7 > 7500

. =0.72 > 0.7 2> OK!
Lmaks 10400

Pa grunn av mange ulike spennvidder i dette dekket er det ikke alle steder dette kravet
tilfredsstilles. Det er funnet forskjellig forholdstall fra forskjellige kilder, hvor det mest ekstreme
som tillates er forhold mellom spennviddene pa 0.5. [8] Det antas gyldig for det utvalgte
omradet i denne oppgaven.

Momentintensitetene er hentet fra [10]. Momentfordelingen vises i
Figur 33.
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11T2_E- I M= i
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Figur 33 - Momentfordeling og tilhgrende mal

Verdiene av momentene i henhold til intensitet og fordeling vises i Figur 34 for x-retning og

Figur 35 for y-retning.

Stgttemoment: -
74,25 3564 |148.5| 123.75 127.03 365.85 76.22
89.1 152,44 91.46
Feltmoment:
96.48 385.92 160.8 158.4 380.16 95.04

Platestripe 1

Platestripe 2

Figur 34 - Momentfordeling x-retning
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Stgttemoment:

62.66 7519 225.58 75.19 62.66 62.53 75.04 22511 7504 62.53

Feltmoment:

80.7 24211 80.7 859 257.7 85.9

Platestripe 1 Platestripe 2

Figur 35 - Momentfordeling y-retning

4.2 Spennarmeringsberegninger

Alle beregninger for spennarmeringen3 vises i vedlegg 3. Det vises ogsa til vedlegg 1 der
spennarmeringsfgringen er vist for hver platestripe. Kablenes lengde er lik for begge
platestripene i x-retning, mens de for y-retning har ulik lengde. Dette er pa grunn av dpningen i
dekket i platestripe 2 som gjgr at spennkablene ma legges i to omganger her. Det er kun
beregnet for den delen som vil pavirke det uthevede omrade, da det er dette som blir grunnlaget
for videre beregninger i brudd- og bruksgrensetilstand.

Spennarmeringsfgring

Spennarmeringsfgringen er lagt etter momentkurven. Da med hensyn til maks-, min- og
nullpunkter. Eksentrisitet i felt/over stgtte er satt etter tykkelse pa dekket, overdekning og
diameter pa spennkabelen.

Infleksjonspunktene er satt til 0.1 - L. Eksentrisitet for endefelt samt alle pilhgydene er funnet
etter tegning av spennarmeringsfgringen. Se illustrasjonen pa Figur 36 og Figur 37. Alle verdier
for eksentrisitet og pilhgyde er vist i vinkelberegningene, vedlegg 3.

3 For spennarmeringsberegningene er fglgende kilder benyttet: [1], [5], [6], [7], [8], [9]
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o point of
max. eccentricity max. eccentricity contraflexure

in span at support (inflection point)

/
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Figur 36 - Eksentrisitet flerfeltsbjelke [7]

parabola 3 .

\T\

radius of
curvature, R

J —n.,rH —

Figur 37 - Pilhgyde og eksentrisitet for endefelt [7]

Vinkelendringer langs spennkabelen er regnet ut for a finne friksjonstapet.

Mengde og fordeling

Fordeling av spennkabler blir i denne oppgaven satt som jevnt fordelt i begge retninger for
enkelhets skyld. Optimalt skal spennarmeringen ligge konsentrert over sgylene for minst en av
retningene. [30]

I beregningene ble antall ngdvendige spennkabler funnet annerledes enn det antall som er brukt
videre i beregningene. Dette er gjort pa grunn av begrensninger fra samvirkeplaten i x-retning. I
y-retning er mengden justert for platestripe y.. Dette ble gjort for a fa samme fordeling for begge
platestripene i y-retning. Antall spennkabler summeres opp i Tabell 9. Spennarmeringsmengde
som er brukt videre i beregningene star i parentes.

Tabell 9 - Antall spennkabler

Platestripe Antall spennkabler
Y1 35 (35)
Y2 34 (35)
X1 37 (32)
X2 38 (32)

Mengden spennkabler er beregnet med utgangspunkt i at 100% av egenlasten skal balanseres.
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Spennkrafttap

En oppsummering av spennkrafttap for de forskjellige platestripene er visti Tabell 10, Tabell 11
og Tabell 12.

Prosentvis spennkrafttap for umiddelbare tap vises i Tabell 10.

Tabell 10 - Umiddelbare tap

Umiddelbare tap Friksjonstap Lasetap Tap pga elastisk
deformasjon
Y1 5.273% 1.026% 0.582%
Y2 3.396% 1.527% 0.595%
X1 4.741% 0.787% 0.633%
X2 4.998% 0.787% 0.617%

Lavest friksjonstap finnes for platestripe y». Dette er som forventet, da friksjonstapet styres etter
vinkelendringen langs spennkabelen. Siden spennkabelen er tilnzermet lik i kurve, men betydelig
mye kortere, er dette overensstemmende med forventet resultat.

Forskjellene ved lasetap er ogsa basert pa spennkabelens lengde. Spennkabelens lengde er lik
for platestripene i x-retning, og igjen er det de korte spennkablene i platestripe y, som skiller seg
ut.

Spennkrafttapet pa grunn av elastisk deformasjon er noksa lik for alle platestripene. Dette er
fordi beregningene baserer seg pa egenskapene til betongen, samt spennarmeringsmengde og
spennarmeringsareal som er noenlunde lik for platestripene.

Prosentvis spennkrafttap for tidsavhengige tap vises i Tabell 11.

Tabell 11 - Tidsavhengige tap

Tidsavhengige tap Kryp Svinn Relaksasjon
Y1 2.09% 6.133% 4.743%
Y2 2.12% 6.097% 4.71%
X1 2.199% 5.899% 4.727%
X2 2.149% 5.89% 4.732%

Som det gar frem av resultatene er det relativt likt resultat for alle platestripene. Dette var ogsa
forventet, da dette er spennkrafttap som gar pa materialenes egenskaper.

Tabell 12 oppsummerer totalt tap for umiddelbare og tidsavhengige tap, hvor umiddelbare tap
vises for bade aktiv og passiv ende.

Tap i aktiv ende av spennarmeringen vil veere summen av lasetap og tap pa grunn av elastisk
deformasjon, mens det for passiv ende vil veere summen av friksjonstap og tap pa grunn av
elastisk deformasjon.
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Tabell 12 - Totalt spennkrafttap

Totalt tap U.T. (aktiv ende) U.T. (passiv ende) T.T.
Y1 1.608% 5.855% 12.966%
Y2 2.122% 3.991% 12.927%
X1 1.42% 5.374% 12.814%
X2 1.404% 5.616% 12.771%
Spennkraft

Spennkraft etter spennkrafttap vises i Tabell 13.

Tabell 13 - Spennkraft etter spennkrafttap

Platestripe Oppspenningskraft
Y1 185.93kN
Y2 187.525kN
X1 187.016kN
X2 186.86.kN

Pa grunn av sveert like resultat, brukes gjennomsnittsverdien for hver av retningene. De
gjeldende verdiene for videre beregninger er gitt i Tabell 14.

Tabell 14 - Middelverdi spennkraft

Retning Oppspenningskraft
Y 186.728kN
X 186.938kN

4.3 Bruddgrenseberegninger

Fullstendige beregninger for bruddgrensetilstanden* vises i sin helhet i vedlegg 4.

4.3.1 Momentkapasitet

Ekvivalente laster

De ekvivalente kreftene fra spennarmeringen ble beregnet for a finne hvor store moment og
skjeerkrefter spennarmeringen bidrar med. Over infleksjonslengdene er de ekvivalente kreftene

4 For bruddgrenseberegningene er fglgende kilder brukt: [1], [5], [6], [7], [10], [11], [16]
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rettet nedover, og mellom infleksjonspunktene er de rettet oppover. Videre finnes da de totale
dimensjonerende momentene og skjaerkreftene, som er resultatet av opptredende momenter og
skjeerkrefter med fradrag fra spennarmeringsbidraget (de ekvivalente kreftene).

[ Tabell 15 vises momentene som oppstar pa grunn av ekvivalente krefter fra spennarmeringen.
Verdiene er den samlede effekten fra bade oppover rettede og nedover rettede krefter.

Tabell 15 - Moment forarsaket av ekvivalente krefter

Moment pga
ekvivalente Ss1 SS2 SF FS FF
krefter
[KNm]
Y1 -82.652 -63.752 -82.652 -146.404 -82.652
Y2 -105.666 -82.055 -105.666 -187.721 -105.666
X1 -157.236 -157.236 -157.236 -314.472 -157.236
X2 -157.612 -157.612 -157.612 -315.224 -157.612

Som forventet er verdiene i x-retning tilnzermet like, mens Y skiller seg ut i y-retning pa grunn
av kortere lengde pa spennkablene.

De totale momentene som oppstar pa grunn av ekvivalente krefter er gitt i Tabell 16.

Tabell 16 - Totale moment forarsaket av ekvivalente krefter

Totalt moment pga
ekvivalente krefter Totalt stgttemoment Totalt feltmoment
[KNm]
Y1 -229.056 -229.056
Y, -293.387 -293.387
X1 -471.707 -471.707
X -472.836 -472.836

Som det viser av resultatene i tabellen er momentene like for bade felt og stgtte. Dette er en av

de uheldige virkningene ved a ha jevnt fordelte kabler i begge retninger. Resultatet understreker

hvorfor det er gnskelig med konsentrert spennarmering over sgylestripene i minst en av

retningene.

Opptredende moment

Momentene er som nevnt funnet ved hjelp av beregningsprogrammet G-prog (se vedlegg 2).

Disse gjelder for en meter platebredde. For a finne momentfordelingen i bredden pa hver

platestripe er metoden som er basert pa elastisitetsteori brukt. Denne er beskrevet i kapittel
2.2.2.Se Tabell 17 og Tabell 18 for resultater.
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Tabell 17 - Momentfordeling

Moment SS1 SS2 SF FS FF
[KNm]
Y1 225.576 150.384 125.32 242.112 161.408
Y 225.108 150.074 125.06 257.712 171.808
X1 356.4 237.6 198 385.92 257.28
X2 365.85 243.9 203.25 380.16 253.44
Tabell 18 - Totalt moment for stgtte og felt
Totalt moment [KNm] Totalt stgttemoment Totalt feltmoment
Y1 501.28 403.52
Y 500.24 429.59
X1 792 643.2
X2 813 633.6
Dimensjonerende moment med spennarmeringsbidrag
Resultat av opptredende moment med fratrekk fra moment som blir tatt opp av
spennarmeringen vises i Tabell 19 og Tabell 20.
Tabell 19 - Dimensjonerende moment inkludert bidrag fra spennarmeringen
Dimensjonerende SS1 SS2 SF FS FF
moment [KNm]
Y: 142.924 86.632 42.668 95.708 78.756
Y, 119.442 68.017 19.394 69.991 66.142
X1 199.164 80.364 40.764 71.448 100.044
X2 208.238 86.288 45.638 64.936 95.828

Igjen viser resultatene tydelig at spennarmeringsfordelingen er ujevn i forhold til momentene

som opptrer i denne konstruksjonsdelen. Stgrrelsen pa momentene i sgylestripe 1 sett i forhold
til stgrrelsen pa de andre momentene understreker den ugunstige fordelingen av
spennarmeringen.

Tabell 20 - Totalt dimensjonerende moment for stgtte og felt (inkl. bidrag fra spennarmering)

Totalt dimensjonerende Totalt stgttemoment Totalt feltmoment
moment [KNm]
Y1 272.224 174.464
Y2 136.113 119.442
X1 320.293 171.493
X2 340.164 160.764
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Momentkapasitet

Utregnet momentkapasitet for y-retning og x-retning vises i Tabell 21.

Tabell 21 - Momentkapasitet, Mrd,c

Y-retning X-retning
2416kNm 1803kNm

Disse verdiene er brukt for a finne indre momentarm til spennarmeringen som igjen er tatt med
i utregning av bidrag fra spennarmering. Se Tabell 22 og Tabell 23.

Tabell 22 - Momentbidrag fra spennarmering

Momentbidrag
Sspennarmering SS1 SS2 SF FS FF
[kNm]
Y1 304.608 270.763 609.217 579.176 613.246
Y2 304.63 270.782 609.26 578.164 612.174
X1 295.298 295.298 590.596 598.921 598.921
X2 294.711 294.711 589.421 599.458 599.458
Tabell 23 - Totalt momentbidrag fra spennarmering
Totalt momentbidrag For stgtte For felt
[KNm]
Y1 1185 1192
Y2 1185 1190
X1 1181 1198
X2 1179 1199

Ved sammenligning av dimensjonerende moment med spennarmeringsbidrag og kapasiteten
viser det at det ikke er behov for slakkarmering utenom minimum slakkarmeringsmengde. Ved
farste sammenligning med opptredende moment som dimensjonerende moment, viste det
behov for slakkarmering i sgylestripe 1 for X1 og x2. Dette gjelder ikke etter fradrag fra
spennarmeringsbidrag. Det er dermed kun behov for a regne ut minimum armeringsmengde.
For minimumsarmering (strekkarmering) er det antatt #12. Armeringsmengden vises i Tabell
24 og Tabell 25.
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Tabell 24 - Slakkarmeringsmengde (minimumsarmering)

Armeringsmengde SS1 S$S2 SF FS FF
Y1 9912 90912 17012 17012 17012
Y2 9912 90912 17012 17012 17012
X1 6012 6012 11012 11012 11012
X2 6012 6012 11012 11012 11012

Tabell 25 - Totalt tverrsnittsareal for minimum slakkarmering

Armeringsmengde SS1 SS2 SF FS FF
[mm?]
Y1 1018 1018 1923 1923 1923
Y2 1018 1018 1923 1923 1923
X1 679 679 1244 1244 1244
X2 679 679 1244 1244 1244

Videre er det beregnet kapasitetsbidrag fra minimumsarmeringen. Resultatene er gitt i Tabell
26.

Tabell 26 - Momentkapasitetsbidrag fra slakkarmering

Bidrag fra
slakkarmering SS1 S$S2 SF FS FF
[KNm]
Y1 74.249 74.249 140.247 141.263 141.263
Y2 74.254 74.254 140.258 140.993 140.993
X1 54.287 54.287 99.526 101.051 101.051
X2 54.169 54.169 99.31 101.149 101.149

Totalt momentkapasitetsbidrag fra armering er summen av bidrag fra bade slakk- og
spennarmering er vist i Tabell 27.

Tabell 27 - Momentkapasitetsbidrag fra bade slakk- og spennarmering

Bidrag fra slakk-
0g spennarmering Ss1 S$S2 SF FS FF
[KNm]
Y1 378.857 345.012 749.464 720.44 754.509
Y2 378.884 345.036 749.518 719.157 753.167
X1 349.585 349.585 690.122 699.971 699.971
X2 348.88 348.88 688.732 700.607 700.607

Som konsekvens av 4 sette lastbalanseringen til 100% av egenvekten vises det hvor store
mengder armering det finnes i felt i forhold til opptredende krefter. [ virkeligheten ville det veert
mer realistisk @ minske spennarmeringsmengden, og heller supplere med mer slakkarmering i
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sgylestripene om ngdvendig. Dette anses som en ugkonomisk lgsning, hvor det finnes for mye
spennarmering i feltomradene. Det hadde ogsa veert en fordel om spennarmeringen hadde blitt
konsentrert over sgylene i minst en av retningene i stedet for den jevne fordelingen som er
antatt her. [7]

4.3.2 Skjeerkapasitet

Det skal sjekkes for skjeerkrefter ved konsentrert last for de fire sgylene som er innenfor det
avgrensede omrade, som vist i Figur 38 med tilhgrende dimensjoner gitt i Tabell 28.

Seyle 1 Spyle 3

i 1

[ il
Seyle 2 Soyle 4

Figur 38 - Sgyler for skjeerdimensjonering

Tabell 28 - Sgyledimensjoner

Sgyle Dimensjoner [mm]
1 400x600
2 400x700
3 400x1000
4 400x600

Opptredende skjerkrefter

Opptredende skjeerkrefter er hentet fra resultatene fra G-prog som illustrert i vedlegg 2.

For & finne skjeerkrefter som virker pa hver sgyle er det summert opp skjeerkrefter fra de
forskjellige retningene som pavirker hver enkelt sgyle. For sgyle 1 er det platestripe y: og X2 som
krysser. Tilsvarende for sgyle 2 er det platestripe y1 og x1. For sgyle 3 krysser platestripe y2 og
x2. Og tilslutt for sgyle 4 er det platestripe x1 og y2 som krysser.

Opptredende skjeerkrefter for de forskjellige sgylene blir da som vist i Tabell 29.
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Tabell 29 - Opptredende skjaerkrefter

Sgyle 1 Sgyle 2 Sgyle 3 Sgyle 4

840.4kN 845.8kN 826.88kN 832.28kN

For bidrag fra spennarmering tas det kun med bidrag fra ekvivalente krefter som gir en gunstig
virkning (pkt 6.4.3(9), [1]). Tabell 30 viser dimensjonerende skjaerkrefter med bidrag fra
spennarmeringen.

Tabell 30 - Dimensjonerende skjaerkrefter inkludert bidrag fra spennarmering

Sgyle 1 Sgyle 2 Sgyle 3 Sgyle 4

708.143kN 712.211kN 700.459kN 704.527kN

Skjeerkapasitet

Dimensjonerende skjerspenningskapasitet vg, ¢, er satt lik vy, + ky * 0p, da denne verdien er
stgrre enn utregnet kapasitet (pkt 6.4.4(1), [1]).

Vrac = 1 MPa

Dersom dimensjonerende skjeerspenning er mindre enn dimensjonerende
skjeerspenningskapasitet er det ikke ngdvendig med skjeerarmering. For a finne
dimensjonerende skjerspenning for dette tilfellet, ble det ngdvendig a regne ut faktoren 3. Dette
pa grunn av at lengdene pa tilstgtende felt avviker med mer enn 25% (pkt 6.4.3(6), [1]). Til
vanlig kan denne faktoren finnes i figur 6.1N i Eurokoden. Verdier for dimensjonerende
skjeerspenning vises i Tabell 31.

Tabell 31 - Dimensjonerende skjaerspenning

Sgyle 1 Sgyle 2 Sgyle 3 Sgyle 4

1.261MPa 1.173MPa 1.041MPa 1.226MPa

Det er behov for skjeerarmering ved alle sgyler. Resultatene viser som forventet at det vil veere
stgrst behov for skjeerarmering ved de minste sgylene (sgyle 1 og 4), og minst behov for
skjeerarmering ved den stgrste sgylen (sgyle 3).

Videre er det utfgrt kontroll for skjeerspenning ved sgylekanten. Se Tabell 32 for
dimensjonerende maksimal skjeerspenningskapasitet.

Vrdmax = 6.273MPa
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Tabell 32 - Dimensjonerende skjarspenning langs sgylekant

Sgyle 1

Sgyle 2

Sgyle 3

Sgyle 4

3.224MPa

2.833MPa

2.198MPa

3.133MPa

Dekketykkelsen er tilstrekkelig for alle sgylene. Det viser igjen som forventet at det er stgrst
spenning ved de minste sgylene og minst spenning ved stgrste sgyle.

Skjeerarmering

Skjeerarmering er plassert etter figur 9.10 i Eurokoden. [1] Se Tabell 33 for plassering av

skjeerarmering.

Tabell 33 - Plassering av skjeerarmering

Snitt Sgyle 1 Sgyle 2 Sgyle 3 Soyle 4
1 95mm 95mm 95mm 95mm
2 202mm 223mm 169mm 193mm
3 309mm 351mm 243mm 291mm
4 416mm - - 389mm

Det er antatt @8 bgyler som skjeerarmering. Selv om det i beregningene er vist at det kunne holdt
med @6, er det benyttet @38 da dette ogsa er valgt for modellen i ADAPT. Armeringsmengde er
visti Tabell 34 og Tabell 35.

Tabell 34 - Ngdvendig skjeerarmeringsmengde

Snitt Sgyle 1 Sgyle 2 Sgyle 3 Sgyle 4
1 908 1008 1308 908
2 1108 13@8 15@8 1108
3 1408 1608 1608 1308
4 1608 - - 15@8

Tabell 35 - Totalt tverrsnittsareal skjeerarmering

Snitt Sgyle 1 Sgyle 2 Sgyle 3 Soyle 4
1 452mm? 503mm? 654mm?2 452mm?
2 553mm? 654mm?2 754mm? 553mm?
3 704mm?2 804mm?2 804mm?2 654mm?2
4 804mm? - - 754mm?

Ngdvendig skjeerarmeringsmengde er stgrre enn minimum skjeerarmeringsmengde for alle

tilfeller.
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4.4 Bruksgrenseberegninger

Det er gjennomfgrt beregninger for spenninger og nedbgyning for det aktuelle omrade. Dekket
er antatt a veere opprisset. Fullstendige beregninger for bruksgrensetilstandens vises i vedlegg 5.

4.4.1 Spenningsberegninger

Det er gjennomfgrt spenningsberegninger for hver inndeling i hver platestripe. Inndelingene det
er beregnet for er ss1, ss2, sf, fs og ff. For alle inndelingene er det beregnet spenninger ved
spennarmeringshgyden, i overkant av tverrsnittet og i underkant av tverrsnittet.

Tabell 36 - Spenninger i tverrsnittet

Inndeling Spenninger Y1 Y- X1 X
[MPa]

Ved sp.arm. -0.729 -0.729 -1.467 -1.467

ss1 Overkant 1.143 1.143 0.935 0.935
Underkant -6.201 -6.201 -7.542 -7.542

Ved sp.arm. -0.646 -0.646 -1.467 -1.467

Ss2 Overkant 1.021 1.021 0.935 0.935
Underkant -5.518 -5.518 -7.542 -7.542

Ved sp.arm. -0.729 -0.729 -1.467 -1.467

sf Overkant 1.143 1.143 0.935 0.935
Underkant -6.201 -6.201 -7.542 -7.542

Ved sp.arm. -1.245 -1.15 -2.063 -2.157

fs Overkant -5.228 -5.344 -6.773 -6.636
Underkant 0.459 0.574 0.18 0.045

Ved sp.arm. -1.318 -1.218 -2.063 -2.157

ff Overkant -5.532 -5.656 -6.773 -6.636
Underkant 0.485 0.606 0.18 0.045

Som det viser av resultatene i Tabell 36 er det ingen verdier som overskrider maksimal
trykkspenning:

0.6 - fox = 27MPa

Det er heller ingen verdier som overskrider 0.45 - f.;, = 20.25MPa
Dermed er det ikke ngdvendig a ta hensyn til krypets ikke-linearitet.

5 For bruksgrenseberegningene er fglgende kilder brukt: [1], [5], [10], [16]
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4.4.2 Nedbgyningsberegninger

Nedbgyningsberegninger for aktuelt omrade er utfgrt etter fremgangsmetode fra [10]. Metoden
er beskrevet i kapittel 3.3.3.

Det er funnet nedbgyning for alle platestriper pad grunn av ytre laster og spennarmering. Disse er
utfgrt bade med hensyn til korttidsvirkning og langtidsvirkning.

Ifglge utfarte beregninger viser det at de stgrste nedbgyningene finnes fra platestripe y2 og xz.
Den totale nedbgyningen er dermed funnet med verdier fra disse platestripene.

Siden feltet det ses pa er midt i dekket er det foretatt et par antagelser for a fa et gyldig
sammenligningsgrunnlag. Disse beskrives nedenfor.

Lasten for feltet det ses pa er justert med tanke pa at en del av lasten utlignes av a virke utenfor
det aktuelle feltet i platestripen. Momentberegninger fra G-prog (vedlegg 2, bruksgrense) er
brukt for a finne aktuell last som virker pa det aktuelle feltet i platestripene. Lasten er funnet ut
fra formelen:

2
M= % (moment for fritt opplagt bjelke, [16])
Det er brukt formel for fritt opplagt bjelke siden platestripen er lagt inn som fritt opplagt i G-
prog.

Den andre antagelsen er ogsa basert pa at feltet det ses p3, vil i realiteten bli pavirket av
nabofelt. Pa grunn av at vinkelendring av dekket over opplegg er tilnaermet lik 0, vil nedbgyning
fra ytre laster ses pa som om feltet er fast innspent. [5]

Gjennomsnittsverdi for summen av nedbgyning for sgylestripe i x-retning og for feltstripe i y-
retning, og motsatt, summen av nedbgyning for feltstripe i x-retning og for sgylestripe i y-
retning, er utfgrt for platestripene y og x».

Resultat for total nedbgyning i midten av aktuelt utsnitt er dermed:

Ok tor = 1.535mm  for Korttidslast
6L tor = 3.198mm for langtidslast

Disse resultatene tilfredsstiller kravet om tillatt nedbgyning pa [/250. Minst spennvidde av
aktuelle felt er 7.5m. Dette gir tillatt nedbgyning pa:

7500mm
Otitlace = 250 30mm
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5 Analyser i ADAPT

5.1 Introduksjon

ADAPT Floor Pro er et tredimensjonalt analyse- og dimensjoneringsverktgy for betong- og
spennarmerte konstruksjoner som baserer seg pa elementmetoden (FEM). [25]

ADAPT PT er et analyse- og dimensjoneringsverktgy for spennarmerte betongbjelker og dekker
som baserer seg pa ekvivalent rammemetode/stripemetode. [25]

Analysen i denne oppgavens er i hovedsak utfgrt ved hjelp av ADAPT Floor Pro, med unntak av
spennarmeringsberegningene. Disse ble utfgrt i ADAPT PT for de fire aktuelle platestripene.

Resultatene fra spennarmeringen; mengde og kurve, ble satt inn i modellen i ADAPT Floor Pro,
og er med videre i elementmetode analysen.

Spennarmeringsmengden tar utgangspunkt i oppspenningskraft og lastbalanseringsprinsippet.
Lastbalanseringen er satt til 4 ta opp 80-100% av egenlasten (det ma settes inn et intervall).

Siden det kun er utfgrt spennarmeringsberegninger for de fire platestripene, vil det kun ses pa
nedbgyningene for omradet hvor disse krysses. Alt annet er irrelevant for denne oppgaven, da
disse begrensningene ogsa er satt for handberegningene.

Programmet har en innstilling hvor det kan velges hvilken standard som skal vaere
utgangspunkt for dimensjoneringen. Denne er satt til Eurokode 2, noe som styrker validiteten
ved sammenligning av handberegningene og programanalysen.

Analysene som er gjennomfgrt med programvaren ADAPT Floor Pro, forventes & gi mer
ngyaktige resultater enn handberegningene pa forhand.

Det kan ogsa tenkes at spennarmeringsmengden hadde vert redusert dersom FEM alternativet
hadde blitt brukt her. Grunnen til dette er at ADAPT PT kun ser pa en stripe om gangen,
forskjellig fra ADAPT Floor Pro hvor de kryssende platestripene hadde blitt sett pa som en
helhet.  ADAPT PT blir da lasten fra egenvekten tatt opp to ganger i de kryssende omradene.
ADAPT PT ble brukt til dette formalet pa grunn av tekniske problemer som resulterte i at dette
var den eneste lgsningen.

Noe av modelleringen og fremgangsmetoden for utfgrt analyse av programmene ADAPT Floor
Pro og ADAPT PT vises i vedlegg 6.

6 Modellering og analyse er utfgrt etter beskrivelse i manualer for ADAPT; [22], [23], [24]
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5.2 Gjennomgang av utfgrte analyser

Input

Valg av verdier og annen input er satt med hensikt om a ligne tilsvarende verdier og valg gjort
for handberegningene.

Dekket ble modellert med de dimensjoner som er gitt pa den originale plantegningen (vedlegg
1). Modellen bestar av dekke, sgyler, vegger og apninger i dekket. Der dekket er "kuttet” ble det
satt inn en hel vegg i stedet for de sma veggene som opprinnelig skal veere der. Dette ble gjort for
a unnga ungdvendige spenninger i dette omrddet. Tykkelse pa dekket er satt til 300mm.
Samvirkeplaten er ikke tatt med i modellen.

For hvert element i konstruksjonen kan det endres pa egenskapene. Alle elementene er definert
som betong med karakteristisk sylinderfasthet pa 45MPa (B45). Elementene er angitt med
ngyaktige dimensjoner ved bruk av koordinatsystemet programmet arbeider i.

Lastene er lagt inn som jevnt fordelt over hele flaten. Nyttelast pa 2.5kN/m?2 og egenlast pa
7.5kN/mz2. Lastkombinasjonene ble definert for bade FEM og stripemetoden, da
standardinnstillingen ikke fulgte EC 2 som er valgt kode.

Materialparametre ble lagt inn for bade FEM og stripemetode.

Materialparametre for betong:

fex = 45MPa

E. = 37485MPa Denne beregner programmet ut etter karakteristisk sylindertrykkfasthet.
Kryp koeffisient =2  Standardinnstilling (endring kun tillatt for stripemetode)

v=_0 Poisson’s tall, verdi for opprisset tilstand

Materialparametre for slakkarmering:
fy = 500MPa

E; = 200000MPa

Materialparametre for spennarmering:
E, = 196000MPa

A, = 150mm?
fpk = 1860MPa
05e = 1300MPa "Long-term stress” (satt etter oksg, Se beregninger i vedlegg 3)

Spennsystem er satt til uinjisert.

[ et eget vindu finnes alle kriteriene som kan endres. Blant annet:

- Kodevalg. Denne er satt til EC 2. Materialfaktorer for EC 2 dukker opp og kan endres om
gnskelig. De er beholdt som 1.5 for betong og 1.15 for armeringsstal og spennstal.

- Overdekning er satt til 55mm bade i bunn og i topp

- Slakkarmeringsstgrrelse er satt til 312

- For skjeerarmering er det valgt bgyler (stirrup), med stgrrelse @8.

- Opplager for vegg og sgyle kan velges her. I dette tilfellet er det gjort pa de forskjellige
elementene i selve modellen. Disse ble satt som fritt opplagt.
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For & analysere konstruksjonen, ma det fgrst gjennomgds noen steg for 8 komme frem til
resultatene. [ korte trekk er disse:

- Legge inn opplagringslinjer (support lines). Dette gjgres for a fortelle programmet hvilke
understgttelser som pavirker i hvilken retning.

- Utfgre platestripeinndeling (design strips). Programmet deler inn dekket i platestriper ut fra
opplagringslinjene og forhandsviser lastfordelingen for alle platestripene.

- Eksportere gnsket platestripe til programmet ADAPT PT for spennarmering.

- Importere resultater tilbake til ADAPT Floor Pro.

- Dele platestripene inn i seksjoner (design sections). Dette gjgres for a definere omrader som
programmet skal dimensjonere for. De bgr veere like store, og bgr justeres dersom dette ikke
skjer automatisk.

- FEM mesh, deler inn dekket for elementmetode analysen. Kan gjgres bade automatisk og
manuelt. Det er gjort automatisk i denne oppgaven.

- Analysere konstruksjonen. Etter fullfgrt analyse kan resultatene dpnes i et nytt vindu.

- Utfgre analyse for ngdvendig slakkarmering. Programmet viser armeringsmengde i modellen.
- Utfgre gjennomlokkingskontroll. Resultatene vil vise som "OK”, "NA” (not applicable) eller
"Reinforce”.

Output

Programmet kan hente ut utallige resultater. Det er kun presentert resultater som skal
sammenlignes med handberegningene. Skjermbilder av resultatene vises i vedlegg 6.

Spennarmering - Antall kabler

Spennarmeringsberegningene er gjennomfgrt i ADAPT PT, som baserer seg pa stripemetoden.
Antall spennkabler funneti ADAPT PT er visti Tabell 37.

Tabell 37 - Antall spennkabler ADAPT

Platestripe Antall spennkabler
Y1 22
Y2 24
X1 31
X2 33

Spennkraften er satt til 185kN per kabel for alle spennkablene. Spennarmeringskurve for hver
platestripe, samt antall kabler vises i vedlegg 6.

Bruddgrense - Gjennomlokkingskontroll

Ved gjennomfgrt gjennomlokkingskontroll i ADAPT vises det "OK” for de fire sgylene som hgrer
til det valgte omrddet. Det er dermed ikke ngdvendig med skjeerarmering. Se vedlegg 6.

77



Flatdekke med spennarmering

Bruksgrense - Nedbgyning

Maksimal nedbgyning er 1.82mm. Dette gjelder for omrddet hvor de fire platestripene krysser.
vedlegg 6 vises bilde av nedbgyning for dekkekonstruksjonen.
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6 Diskusjon

Handberegningene og analysen utfgrt i ADAPT skal som tidligere nevnt sammenlignes ved
spennarmering-, bruddgrense- og bruksgrenseberegningene. I spennarmeringsberegningene er
antall spennkabler sammenlignet. I bruddgrenseberegningene er gjennomlokkingskontroll
sammenligningsgrunnlaget, og i bruksgrenseberegningene vil nedbgyningen fra
handberegninger og ADAPT sammenlignes.

Spennarmering:

Sammenligning av antall spennkabler vises i Tabell 38.

Tabell 38 - Sammenligning antall spennkabler

Platestripe Antall kabler Antall kabler ADAPT
handberegning
Y1 35 (35) 22
Y2 34 (35) 24
X1 37 (32) 31
X2 38 (32) 33

For sammenligning ses det pa opprinnelig ngdvendig spennarmeringsmengde fra
handberegningene. Verdiene i parentes er antall spennkabler som ble brukt videre i
beregningene (se kapittel 4.2 for neermere forklaring). Den stgrste forskjellen mellom
handberegninger og ADAPT finnes for platestripene i y-retning.

Spennarmeringens fordeling i bredden (spennkablenes senteravstand) for hver platestripe i
ADAPT finnes det ikke informasjon om. Dersom de ikke ligger jevnt fordelt slik som for
handberegningene, er dette en naturlig arsak for forskjellen som oppstar for antall spennkabler.
Fordelingen er mest sannsynlig jevnt fordelt i platestripene for x-retning, mens det i y-retning er
konsentrert fordeling over sgylene. Det ville forklart den store forskjellen for
spennarmeringsmengde i y-retning, sett i forhold til forskjellen for mengde spennarmering i x-
retning. Det er rimelig d anta at programmet automatisk velger en slik optimal fordeling av
spennkablene. Grunnen til at en slik fordeling ville veert mer ideell er at spennarmeringen som
ligger konsentrert i y-retning ville fungert som en "bjelke” for x-retning. Dette gjgr at
toveisplaten oppfgrer seg mer som en enveisplate for de jevnt fordelte spennkablene i x-retning.

[7]

En annen mulig arsak til forskjellen for antall spennkabler er spennarmeringsfgringen.
Spennarmeringsfgringen for platestripene er noe forskjellig fra hdndberegningene og ADAPT.
Det viser tydelig fra spennarmeringskurvaturen i ADAPT at denne er etter momentkurven, hvor
det tas hensyn til mindre momenter i de kortere spennene. Spennarmeringsfgringen for
handberegningene er lagt med maks eksentrisitet etter maksimalt stgtte- og feltmoment i
platestripen. Mindre kurve i de korte spennene vil redusere vinkelendringen. Dette fgrer til
mindre friksjonstap og stgrre spennkraft. Utklipp (se vedlegg 6) av spennarmeringsfgringen
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viser (under sgylene) hvor stor opplgftende kraft spennarmeringen bidrar med. Det skal ikke
stor forskijell til pa eksentrisiteten for a gjgre et betydelig utslag pa opplgftende kraft fra
spennarmeringen. Nar spennarmeringen er lagt etter eksakt momentkurve, blir hver kabel
utnyttet maksimalt, noe som gjerne resulterer i mindre antall spennkabler.

Ved lastfordeling i ADAPT er det ved hjelp av opplagringslinjene funnet optimal inndeling for
platestriper (se vedlegg 6 for illustrasjon). | handberegningene er bredden pa platestripene
konstant, og tar ikke hensyn til eventuelle utsparinger i dekket som gir mindre last. Dette gjelder
kun for platestripe y2 av de aktuelle platestripene det ses pa i oppgaven. Denne forskjellen
pavirker ikke mye, og anses ikke som avgjgrende for forskjellen av antall spennkabler for y..

Forskjellene som finnes i bruddgrenseberegningene og bruksgrenseberegningene vil ogsa vaere
pavirket av forskjellen i spennarmeringsberegningene.

Bruddgrense:

Neste kontrollpunkt for ssmmenligning av ADAPT og handberegningene er
gjennomlokkingskontroll. Resultatene fra handberegningene ga behov for skjeerarmering ved
alle sgylene, i motsetning til resultatene fra ADAPT som viser OK for alle sgyler, altsa ikke behov
for skjeerarmering ved noen av sgylene.

En mulig arsak til dette er den antatte ulike fordelingen av spennkabler. Dersom det er
konsentrert fordeling av spennkabler over sgylene i den ene retningen i ADAPT-modellen, vil
dette styrke sgyleomradet betraktelig.

I hdndberegningene ble det ngdvendig a regne faktoren f# manuelt fremfor a bruke standardisert
verdi. Utregnet verdi ble rundt 1.7 for de fleste sgylene, mens den standardiserte verdien ligger
pa 1.15 for innvendige sgyler. Antar at programmet ogsa tar hensyn til ngdvendig justering av
denne faktoren. Siden utregning av faktoren er basert pa forholdet mellom dimensjonerende
momenter og skjaerkrefter, er det mulig at programmet har en lavere verdi, som resulterer i at
det ikke er behov for skjeerarmering.

En stor forskjell for sammenligning av bruddgrenseberegninger i forhold til sammenligning for
spennarmeringsberegninger er at analysene i programmet na er basert pa elementmetoden. Det
ses ikke pa en stripe om gangen, men helheten av dekket. Det forventes dermed mer
konservative resultat fra handberegningene.

En mulig kombinasjon av alle disse pavirkningene gjgr det troverdig at det ikke er ngdvendig
med skjeerarmering i henhold til modellen i ADAPT.

Bruksgrense:

Ved beregning av nedbgyning ble det tatt et par antagelser for a fa et gyldig beregningsgrunnlag
(beskrevet i kapittel 4.4.2). Dette ble gjort for 8 kunne se pa aktuelle felt totalt isolert fra resten
av dekket.

Sammenligning av resultater for nedbgyning fra handberegningene og analysen i ADAPT vises i
Tabell 39.
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Tabell 39 - Nedbgyning fra handberegninger og ADAPT

Nedbgyning [mm)] Handberegning ADAPT
Korttidsnedbgyning 1.535 -
Langtidsnedbgyning 3.198 1.82

Tillatt nedbgyning er funnet til 4 veere:

l 7500mm
— = = 30mm
250 250

Nedbgyningsresultat fra bade handberegning og ADAPT er langt innenfor gvre grense for

nedbgyning i dette omradet.

Verdien for nedbgyning er sa liten fordi lastbalanseringen er satt til 100% av egenlasten. Noe av
formalet til en slik lastbalansering er 4 unnga nedbgyninger i konstruksjonen. [9]

Forskjellen for resultatet fra handberegningene og ADAPT er liten og det var forventet at
nedbgyningen fra handberegningene skulle bli stgrst.

Sammenligningen av resultater fra handberegninger og analyser utfgrt i ADAPT preges av
usikkerhet. Denne usikkerheten ligger i eventuelle beregningsfeil i handberegningene og det
faktum at det ikke gar an a se hvordan programmet tenker til enhver tid. Det hadde styrket
validiteten betraktelig med en tredjepartsverifikasjon.
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7 Konklusjon

7 Konklusjon

Sammenligning av resultatene fra handberegningene og analysene i ADAPT viser som forventet
at det er mer konservative resultater i handberegningene. Dette vises igjen i
spennarmeringsmengden, nedbgyningen og gjennomlokkingskontrollen.

Under forutsetning om at handberegninger og analyser er utfgrt korrekt, er det stor forskjell
mellom resultatene. Dette vises spesielt for spennarmeringsmengden i Y-retning, hvor mengden
spennkabler er redusert med 13 og 10 spennkabler for henholdsvis platestripe 1 og 2. Dette
tilsvarer en reduksjon pa 33% for spennarmeringsmengden i y-retning. Forskjellen for
opprinnelig spennarmeringsmengde fra handberegningene og analysen er 6 og 5 spennkabler
for henholdsvis platestripe 1 og 2 i x-retning. Denne differansen tilsvarer en reduksjon pa
knappe 15%. Totalt sett vil differansen pa opprinnelig mengde spennkabler for alle
platestripene veere redusert med 24%. Den samme differansen som gjelder for
spennarmeringsmengden brukt videre i beregningene er 18%.

Det er ogsa betydelig forskjell i resultatene for skjeerarmeringen, hvor det i hdandberegningene er
ngdvendig med skjeerarmering, mens skjeerarmering er ikke-eksisterende for analysen utfgrt i
ADAPT.

Forskjellen fra nedbgyningsresultatene er ikke verdimessig store, og begge resultat er godt
innenfor verdien for tillatt nedbgyning. Nedbgyningen var som forventet stgrst i
handberegningene.

Kommentar:

[ ettertid er det innlysende at samvirkeplaten burde veert neglisjert fra begynnelsen av. Planen
var a legge den samme platen inn i ADAPT, men det er ikke mulig i programmet. Mye av
beregningene var allerede gjort da dette ble oppdaget, og pa grunn av tidspress var det ikke
mulig & gjgre det hele pa nytt.
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Vedlegg 1 - lllustrasjoner

Vedlegg 1 - Illustrasjoner

Innhold:

Dekkets geometri (opprinnelig plantegning)

Aktuell del av dekket

Utvalgte platestriper med spennarmeringsfgring (etter hovedmomenter)

Snitt pa tvers av platestriper (viser hvordan spennkablene ligger fordelt i tverrsnittet)
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Dekkets geometri

Hele dekket:
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Aktuell del av dekket

Del av dekket som er blitt modellert i ADAPT.

Stiplede linjer viser de aktuelle platestripene. Det er disse spennarmeringsberegningene gjelder
for. Gra streker viser inndeling i sgyle- og feltstriper innenfor de aktuelle platestripene.

Uthevet omrade hvor platestripene krysses er det omradet brudd- og bruksgrenseberegningene
gjelder for.
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Utvalgte platestriper med spennarmeringsfgring
For y-retning:

Platestriper i y-retning. Her vises spennarmeringsfgringen for hele lengden, samt utringet
omrade som gjelder for brudd- og bruksgrenseberegningene. Det vises ogsa mal pa sgyler og
aktuelle infleksjonslengder.
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For x-retning
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Utsnitt platesstripe y1
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Utsnitt platesstripe x1
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Snitt pa tvers av platestripene

Snitt pa tvers av platestripene viser fordelingen av spennarmeringen i tverrsnittet.
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Vedlegg 2 - Laster

Innhold:

Laster
Moment
Skjaerkrefter
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Vedlegg 2 - Laster

Laster og statikkresultater fra G-Prog

For sgylestripe y1:

1.1 Lasttilfeller

1.1.1 Egenlast

fi 75 75 75 75 7.5 75 75 i
1.1.2 Nyttelast
5 25

2.5 2 25 25 : 25 2.5 2.5 25
0 A A AR AR AR AR AR AR AN AR AR AR AT AR AAAAAAARAARAN AR AAARA

. 4850 7500 , 4500 , 4500 7500 , 4500 , 4500 7500 , 6000
I Ll L L T L Ll T L

Moment fra bruddgrensekombinasjoner

38,8 349 30,4

Skjaer fra bruddgrensekombinasjoner
445 U4 434 a4 42,0 448

v M 1IN 1 [ [

382 434 ' 44,0 G5 -46,0
287 /(-le,m
1111 0
274 239

Skjaer fra bruksgrensekombinasjoner

349

270 d 270
B[ PR 1 PR
26,7 26,4 ,

-30,0 341 34,5 -36,1
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For sgylestripe y:

1.1 Lasttilfeller

1.1.1 Egenlast
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For sgylestripe x1:

1.1 Lasttilfeller

1.1.1 Nyttelast
25 25 25 25 25 25 25

1.1.2 Egenlast
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For sgylestripe x::

1.1 Lasttilfeller

1.1.1_Egenlast
75 7.5 75 7.5 7.5 7.5 7.5 7

[&)]

1.1.2 Nyttelast

25 25 25 25 25 25 25 25
T

10400 : 10400 , 7840 2560, 10400 : 10400 ; 10400 , 4550
T L L} T Ll T L

Moment fra bruddgrensekombinasjoner

-108.3 . 83,8 842
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Vedlegg 3 - Spennarmeringsberegninger

Innhold:

Beregning av vinkelendring langs spennkabelen
Fordeling og mengde
Umiddelbare tap

Friksjonstap

Lasetap

Elastisk deformasjon
Tidsavhengige tap

Kryp

Svinn

Relaksasjon
Totalt spennkrafttap
Oppspenningskraft
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Beregning av vinkelendringer langs spennkabel

Beregnes for a finne friksjonstapet i de forskjellige platestripene.

For platestripe y,:
Eksentrisiteter:

es.yl = 62.5mm
eﬂ.yl = 41.0mm

epyl = 51.1mm
eyl = 18.9mm
ef4.y] = 17.2mm
ef5.yl = 51.Imm
f6.yl = 16.7mm
ef7.yl = 23.1mm

eﬂ%.yl = 51.1mm
ef‘).yl = 50.0mm

xa.yl = 29.7mm

xb.yl = 25.4mm

Pilhgyder: Lengder:

hﬂ.yl =efyl t Xayl T 70.7-mm L y1 = 4850mm
hf‘Z.yE =egyl tepyl = 113.6-mm Lf2.y1 = 7500mm
hf3.yi =egyl t eyl = 81.4-mm Lf3_y1 = 4500mm
hf4.y] =egyl t eyl = 79.7-mm Lf4_y1 = 4500mm
hfS.yl = eyl tefsy) = 113.6:-mm LfS.yl = 7500mm
hf6.yl =egyl tefgyl = 79.2-:mm Lf6.yl = 4500mm
hf-,-.y] =egyl tefryl = 85.6-mm Lf?.yl = 4500mm
hf8.y1 =egyl tegyl = 113.6-mm LfS_yl = 7500mm
hf‘).yl =emyl t Xyl = 75.4-mm Lf9,yl = 6000mm

Vinkelendring langs spennkabelen:

h
fl.yl

6, 1= — o3

= 0.9:-Lgy 1

2

041 = g = 0.023

0.9-Lpy v
L yl— 5
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hf2.yl

93_y11 Lﬂ 1 =0.03
-y

2

hf3.y1

94y1 . =0.036

Lf3.yl
2

h
f4.y1
95 1 = '__"“—y =0.035
T4yl

2

h
f5.y1
96 1 = —L =0.03
-y L
f5.y1

2

htg.yl

97)’1 = = 0.035

Leg.y1
2

hﬂ.yl

Og.y1 = - =0.038

2

hegyi
89 yq = —2— = 0.03
L
8.yl

2

Cs.yl
9IO.yl =

0.9-Ly 1

Lf9.yl - 2

hf9.y1

7] = —— =0.028
11.yl [0_9_Lf9.le

2

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

=0.019

Total vinkelendring for spennkabel langs y,:

Ororyl = O1y1 + Oy +2:(83y1  Bay1 + 851 + 861 + 071 + Og.y1 + Og.y1) + 810y + 0y

etot.yl =0.574

Lengde pa spennkabel for y, er 51.35m

For platestripe y,:

Eksentrisiteter:
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es.y2 = 62.5mm

Denne stripa har en vegg i "felt 3". Det vil dermed finnes spennkabler som gar over de to farste
feltene, og spennkabler som gar over de 6 siste feltene. Beregninger gjgres kun for de 6 siste
feltene, da det er denne delen som vil ha innflytelse pa det omradet det ses pa i denne
oppgaven.

€342 = 37.8mm
efg.y2 = 53.2mm
ef5y2 1= 11.8mm
f6.y2 = 24.4mm
ef7.y2 = 53.2mm
efg.y2 = 51.7mm

xa.y2 = 24, 7mm

xb.yZ = 25.4mm

Pilhgyder: Lengder:

hB.yz = ef3y2 " Xay2 = 13.1-mm Lf3_y2 = 4500mm
hgyo = esy2 + efayp = 115.7:mm Lig yp = 7500mm
hesyo = esyo + &5 y2 = 74.3-mm Lgs yp = 4500mm
hfs.y2 = €s.y2 + efgy2 = 86.9-mm Lfg.y2 = 4500mm
hf‘?.yz =egyo tepyyn = 115.7-mm Lf?‘yz = 7500mm
hf’8.y2 =efgy2 t Xpy2 = 77.1-mm Lf8,y2 = 6000mm

Vinkelendring langs spennkabelen:

h
3.y2 -
0] \pi= T = 6.469% 1077
Y 0.9-Lgz o
2
5
. s.y2
92y2 == = 0025
O-g'LB.yz
L’f3.y2 B 2
h
93_y2 = f.y2 =0.031 Forekommer 2 ganger
Leg.y2
2
h
64_y2 = B2 =0.033 Forekommer 2 ganger
Les.y2
2
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h
65_y2 = o2 =0.039 Forekommer 2 ganger
Lts.y2
2
0 _ hf?.yz = .03 Forekommer 2 ganger
6.y2~ L = X
7.y2
2
Csy2
67y2 = =0.019
0.9-Lgg 2
L‘f8.y2 - 5
h
f8.y2
O yo = 7 =0.029

0.9-Leg v
2

Total vinkelendring for spennkabel langs y,:

Btoty2 = 0142+ 8242+ 2:(83.y2 + By yp + 85 5+ 86 o) + 8709 + 05 15

Btoty2 = 0-346
Lengde pa spennkabel for y, er 34.5m

For platestripe x;:
Eksentrisiteter:

€5 x] = 65mm
ef) x] = 54.2mm
e (1 = 52.0mm

€3 41" 53.2mm

53.2mm

€f4.x1*
efs «] = 53.2mm

ef5 x] = 53.2mm
ef7 x1 = 38.9mm

Xax1 = 21mm

xb.xl = 0.7mm

Pilhgyder: Lengder:

hfl.xl = el tXaxl = 75.2-mm Lﬂ X1 = 10400mm
hf2.x1 =egy]Temy = 117-mm Lf?.xl = 10400mm
hf'j.x] =egyl T ey = 118.2-:mm LB.xl = 10400mm
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hegx1 1= €sx1 T efgx) = 118.2mm Lgg x) = 10400mm
hesx1 = €sx1 T efs.x = 118.2mm L5 x1 = 10400mm
hfs.x1:= €sx1 * efg.x1 = 118.22mm Lfg.x1 = 10400mm
hf?xl = eﬁ_xl = xb.xl =38.2-mm Lf’?xi = 4550mm
Vinkelendring langs spennkabelen:
h
fl1.x1
0] 41 i= ———— = 0016
| 0.9-Lgy g
2
e
Xl
92.){1 = L =0.011
" 0.9-Lfy 1
f1.x1 5
h
03 41 = e 0.023 Forekommer 2 ganger
Lpxi
2
h
041 = St =0.023 Forekommer 2 ganger
Lixi
2
h
05 1 = il 0.023 Forekommer 2 ganger
Lg.x1
2
hy
o := Sex] _ 0.023 Forekommer 2 ganger
6.x1 L
£5.x1
2
h
0741 = s =0.023 Forekommer 2 ganger
Lo x1
2
€
x1
Og x| = 2 = 0.026
L 0.9'Lf7.x]
ﬂ.xl 2
h
f7.x1
ng] = =0.019

Total vinkelendring for spennkabel langs x,:

Brotxl = O1.x1 + Bax1 +2:(03.x1 + O4x1 +Bs5.x1 + Bgx1 + 87x1) + Og.x1 + Og 1 = 0299

0.9-L¢7 41
2
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Qiorx1 =0299

Lengde pa spennkabel for x, er 66.95m

For platestripe x,:

Eksentrisiteter:

€g xp '= 65mm

ef) x2 = 52.Imm
ep 2 = 48.8mm
€3 2 = 44.8mm
epg x2 = 97.5mm
eps yp = S1.Imm
erg.x2 = Sl.Imm
epy y2 = SL.Imm
efg x2 == 39.6mm

Xq x2 = 21.6mm

Xp.x2 = 1.2mm

Pilhgyder:

Nfx2 = ef1 x2 + Xax2 = 73.7-mm

N 40 1= € 42 + € 4o = 113.8:mm
Nf3.x2 = 542 * €f3.x2 = 109.8:mm
hegx2 = efa.x2 ~ €s.x2 = 32.5-mm

hes v0 1= eg yo + €p5 o = 116.1:mm
hes.x2 = €sx2 + efg.x2 = 116.1-mm
hey v0 1= € yo + €7 42 = 116.1-mm
heg v2 = € x2 — Xp x2 = 38.4-mm

Vinkelendring langs spennkabelen:

h
f1.x2
I R R ——p o L1

0.9- Lf x2
2

®s.x2
ezxz = =0.011

0.9-Ley x2
Lﬂ X2~ P

112
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Ly o = 2560mm
Lgs o i= 10400mm
Lg x2 = 10400mm
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hf2.x2
03 4o = =0.022
' Ly x2
2
h
£3.x2
04 = ——— =0.028
' L3 xo
2
)
95 X2 = i =0.025
' Lg.x2
2
hes xo
06,0 '= ——— = 0.022
‘ Lf5.x2
2
h
f6.x2
8 0= — = 0.022
' Lts.x2
2
h
£7.x2
98 x2 = s = 0022
' Lt7x2
2
0 = fs02 =0.026
9.x2 " O'Q'LfB_XQ .
LfB.xZ - s
T 8.2 - 0.019
10x2” 0.9-Lg x2 '
2

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

Forekommer 2 ganger

Total vinkelendring for spennkabel langs x,:

Brotx2 = O1x2 + 0250 + 2:(83.02 + 400 + Os5.50 + B x0 + B30 + 85 ) + B9 40 + 81 42 = -

B0t x2 = 0.356

Lengde pa spennkabel for x,, er 66.95m
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Spennkraft og spennkrafttap

Elastisitetsmodul for spennarmering

Ep = 196000MPa

Tverrsnittsareal for spennkabel

2
Ap = 150mm

Spennstalets strekkfasthet og 0.1% grense

fo = 1860MPa

Maksimal oppspenning

Tpmax = min(O.S-fpk,O.‘)-pr'] k)

3
Gpmax = 1488 x 10°-MPa

Maksimal oppspenningskraft per kabel
Pmax = Ap'Tpmax

Prax = 223.2:kN

Initiell oppspenning

Upmo = min(0.75-fpk, 085'fp0 ] k)

‘Tme =1.395x 103-M_Pa

Initiell oppspenningskraft per kabel
Pmo = Tpmo Ap

Pino = 209.25-kN

For & finne spennkraften som virker per meter, ma forst antall spennkabler finnes. Antar at det
totale spennkrafttapet er pa 25%.

Det antas ogsa at hele egenlasten skal balanseres.

Pmaximal = 223.2kN
Pp().antatt = 0.75-Praximal = 167-4-kN
kN kN
= 1275— =9.—
Abal ; 2
m m
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Vedlegg 3 - Spennarmeringsberegninger

Fory,:
Ls y1 = 7.5m Lengde felt nummer 5
hfS.yI = 113.6mm Tilhgrende pilheyde
Apar-L 2
bal"~f5.y1 kN
Py | = ——— =557.053.—
8-hes v m
by = 10400mm
Py ]~by
nyq = — =34.608 Det trengs 35 spennkabler, jevnt fordelt over bredden pa
PpO.aman platestripa. Senteravstand for disse kablene blir 300mm.
nyl = 35
e 2 : : Fordelingstall
fny] = b_ = 3.365; fn.yl = 3.365 ordelingsta
y
Ap.tot.y] = Ap'fn.yl = 504.75-mm2 (per meter)
Spennkraft for platestripe y,:
Pmax.totyl = Ppmax‘Ap.totyl = 751.068-kN (per meter)
Pmo.totyl = Tpm0°Ap.totyl = 704.126-kN (per meter)
For y2:
Les y2= 7.5m Lengde felt nummer 5
hf5_y2 = 115.7mm Tilhgrende pilheyde
Obal'Lsy2
bal' ~f5.y2 kN
Py i= —— = 546.943-—
Py Z'by
ny o= — - =-3398 Det trengs 34 spennkabler, jevnt fordelt over bredden pa
PpO_antatt platestripa. Setter antall kabler til 35 (samme som for y, ).
Senteravstand for disse kablene blir 300mm.
nyg 1= 35
e - ‘ : Fordelingstall
fnyz = —b—— = 3.365; fn_yz :=.3.365 ordelingsta
y
Ap.toty2 = Apfhyo = 504.75-mm” (per meter)
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Spennkraft for platestripe y, blir lik y,:

Pmax.tot.y2 = Tpmax Ap.toty2 = 751-068-kN (per meter)
PmO.tot.yZ = 0'me‘Ap.tot.y2 = 704.126-kN (per meter)
For x,:

LfSX] = 10.4m
hf5.x1 = 118.2mm

2
Ibal Lf5 x1 3 kN
] = ———— =1.029x 10"-—
8-hes x m
by = 6m
_ Py.1bx - 36.898 @nskelig mengde med spennarmering i forhold til
Yl == P.o St lastbalansering er 37 stk. Dette er ikke mulig, da
Rt samvirkeplaten i bunn setter begrensning pa senteravstand
til maks 188.5 (senteravstand i fordypningene i platen).
Maks antall spennkabler som er mulig blir da:
o =31.83 = 32 spennkabler
188.5mm
nxl = 32
N1 1
fax1 = 7~ =5333—
X
) Ny | 1 )
fx = — =5.333— E.q =533
X m
2
Ap totxl = Apy 1 = 799.95-mm”  (per meter)
Spennkraft for platestripe x,:
3
Prax.totx1 = Cb'pmax'A'p.tot.x] = 1.19x 10°-kN (per meter)
116 x 103-kN (per meter)

Pmo.tot.x1 = c’-me'Ap.tot.x] =1L

For x,:
Lgs o == 10.4m
hf5X2 = 116.1lmm
2

ApalLfs.

Bgpimt D2y
’ §-h
5.x2

116

3 kN

m



Vedlegg 3 - Spennarmeringsberegninger

P, 5-b

ny 5= o K o 37.565 @nskelig mengde med spennarmering i forhold til
: Pho0.antatt lastbalansering er 38 stk. Som for tilfelle til x, er ikke

mulig, da samvirkeplaten i bunn setter begrensning pa

senteravstand til maks 188.5mm.

Maks antall spennkabler som er mulig blir da det samme

som for x4:

6m
—_— =31.83 = 32 spennkabler
188.5mm
Nyo = 32
. Ny2 1
fnxz = _b_ = 5.333;]‘
X
Nx2 1
f = —z §,333=— £ = 5333
n.x.2 by m n.x2
2
Ap.tot.x2 . Ap’fn.xz =799.95-mm (per meter)
Spennkraft for platestripe x, blir lik som for Xy
3
Pmax.tot.x2 = 0'pmax"a‘p.tot.xZ =1.19x 10"-kN (per meter)
3
Pmo-tot.xz = G'me'Ap.tOt.Xz =1.116 x 10 -kN (pel' meler)
Umiddelbare tap
Friksjonstap
=1
k:= 0.0lm
p:= 0.05 friksjonskoeffisient
For platestripe y,:
Byl = 0.57
Xy = 51.35m
- p,v(eyﬁk-xy'):r
App,.yl - Pmax.tot.yl'[1 8
APu.yl = 39.607-kN
Apu yl s
FTyI N, - .. FTy] =0.053 Friksjonstapet for y,
max.tot.yl Friksjonstapet virker kun i passiv forankring

FToy 1 = FTy;+100 = 5.273 Tap i prosent
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For platestripe y,:

Forventes mindre spennkrafttap her enn for y,, da lengden pa spennkabelen er mindre og
dermed ogsa& mindre vinkelendring langs spennkabelen som gir friksjon.

6y2 = 0.346
Xyp = 34.5m
AP, yp 1= Pmax.lot,y2'|:| =5

AP, 15 = 25.506-kN

o py2
FTyy:= — =0.034 Friksjonstapet for y,
PmaX-tOt-y2 Friksjonstapet virker kun i passiv forankring
FT%.yz = FTyz-loo =3.396 Tap i prosent

For platestripe x,:

6,1 := 0.302
Xy1 = 66.95m
- u~(9x|+k-xxl)}
APp..xl = Prax.totx1 '[l —E
AP, | = 56.438-kN
AP 4
FI & —rr— FT, = 0.047 Friksjonstapet for x
Pmax.tot.x1 Friksjonstapet virker kun i passiv forankring
FTo, 1 == FTy;-100 = 4.741 Tap i prosent

For platestripe x,:

Forventes noksa lik som for x,.
0, = 0.356

Xyo = 66.95m

= u(9x2+kxx2)}
AP 2= Pmax.tot.x2'|:] =%

AP, o = 59.496-kN

AP
FTyp = Ml -2 =0.05 Friksjonstapet for x,

max.tot.x2 Friksjonstapet virker kun i passiv forankring
FToy yo i= FTy 5100 = 4.998 Tap i prosent
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Lasetap
ALlﬁS = 4mm
For platestripe y,:

Pjekk.y] = Pmax.tot.yl

. _ Plekkyl
jekkyl = o o
SR Ep'Ap.tot.yl

€p jekkyl = 7-592% 107 ’
APy
py] S
Xyl
kN
=0.771-—
Pyl b

_ ALlé'ls'Ap.tot.yl 'Ep
lIé’lst.yl =

Pyl
Ilﬁst.yl =22.651m

Ly := 51350mm

last.y1

Kontroll for & se hvor langt innover spennkabelen dette pavirker

<Ly -> Lasetap i passiv forankring = 0

Lasetap pavirker i dette tilfellet kun i aktiv forankring

AL
13s -5
Aelz"as.yl = L AEIﬁS.y] =779 x 10
yl
Ag15. 1P
. las.y1™" jekk.y1
APigsyl = — - APjge ) = 7706:kN
P-JeKK.y
APys
LT = g LTy =0.01 Lasetapet for y,
Pmax-tct-yl Lasetapet virker kun i aktiv forankring
LTy v = LTy-100 = 1.026 Tap i prosent

For platestripe y,:

Piekk.y2 = Pmax tot.y2
€pjekk.y2 = S
' ' Ep'Ap.tot.yZ
3
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Py = W.y2 Kontroll for & se hvor langt innover spennkabelen dette pavirker
Xy2
=0.739 L

) ALIés'Ap.tot.yZ'Ep
hasty2 =

Py2

Ilﬁst.yZ =23.136m llést.y2 < Ly2 --> Lasetap i passiv forankring = 0

Lasetap pavirker i dette tilfellet kun i aktiv forankring
L, = 34500mm

¥
ALg
las —4
Aslﬁsiyz = L Aalﬁsyz =1.159x 10
y2
Agjz5y2°Pj
) 2 jekk.y2
APigsyai= = AP p = 11.47:kN
p.jekk.y2
APiasy2 : . .
LTy2 = —"=0.015 Lasetapet for y,. Lasetapet virker
Pmax.tot.y2 kun i aktiv forankring
LTy, y2 i= LTy5-100 = 1.527 Tap i prosent

For platestripe x,:

P_i ekk.x1 = Pmax.tot.x1

]  Plekkxl
pjekk.x1 = T
Ep Ap.tot.xl

Ep.jekk.xl = 1:590.% H)A 3

AP
Py] = LAl Kontroll for & se hvor langt innover spennkabelen dette pavirker
Xx1
kN
Px1 = U.843~E
_ ALlﬁs'Ap.tot.xl 'Ep
ligstx1 = Pyl
X
liast x] = 27-276m 1Iést.x1 < Lx1 --> Lasetap i passiv forankring = 0

Lasetap pavirker i dette tilfellet kun i aktiv forankring
Ly = 66950mm
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AYRIF .

A&|as x1 1= Agj4e 4 = 3975 % 10

Lx]

Agygq 1 ’Pjekk.xl

1l

APy

ds.x1 - APjse 1 = 9.368-kN

Ep.jekk.xI

APy
LT, = _— lasxl LT, =7.87x 10 3 Lasetapet for x,

x1
max.tot.x1 Lasetapet virker kun i aktiv forankring

LTe, 4y == LT,-100 = 0.787 Tap i prosent

For platestripe x,:

Piekk.x2 = Pmax.tot.x2

5 ) Pj ekk.x2
pjekk.x2 = o
Ep Ap.tot.xZ

€ jekixz = 7-592x 1077

AP

Py = S Kontroll for & se hvor langt innover spennkabelen dette pavirker
Xx2
kN
Pyo = 0.889-—

m

] ALlz'is'Ap.toLXZ'Ep
last.x2 =
Pyt

ligst.x2 = 26.566m lisstx2 < Lyp —> Lasetap i passiv forankring = 0
Lasetap pavirker i dette tilfellet kun i aktiv forankring
Lys = 66950mm

AL]&S

-5
AEIES,Xz = Aelés'xz =5975x 10
Lx2
Agg -P.

las.x2"" jekk.x2
APjgex2 = APjs¢ 5 = 9.368-kN

Ep.jekk.x2

AP
LT,y = .2 =787x 10 : Lasetapet for x,
Pmax.tot.x2 Lasetapet virker kun i aktiv forankring

LTo, o = LT,,-100 = 0.787 Tap i prosent
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Elastisk deformasjon

b := 1000mm Ser pa 1 meter platebredde
hy = 255mm
hx = 300mm

Ecm = 36000MPa Fra tabell 3.1 i EC 2

— Ep

n=e

cm
M = 5.444

g

pmax
€, = ——
p0
Ep
For platestripene i y-retning: For platestripene i x-retning:
3
Po.y1 = €p0EpAptotyl = 751.068-kN Pox1 = €p0'EpAprorx] = 1119 % 107kN
3
Po.y2 = €p0'EpAp tory2 = 751.068-kN Po.x2 = €p0-EpAprorx2 = 1119 % 107kN
Ac.y = b-hy A x = bhy
Ac.y =255 % IOS-mm2 Pl =3 X IOS-mm2
At.tot.yl = Ac.y S DAp totyl Attotxl = Acx + (M- l)'A}o.tot.x]
2

Attotyl = 2572 10%-mm Ay torx] = 3036 x 10°-mm’
At.tot.y2 = Ac.y = I)'Ap.tot._yZ Attotx2 = Aex T (N - ])'Ap.tot.x2
Attotyz = 2572 % 10™mm” At torxa = 3036 x 107 mm’

For platestripe y,:

1= 351.1mm Eksentrisitet i feltmidte
(n - 1)'Ap,tot.)/] ©y1
A’c.tot.yl

3
b-hy 5 2
lt.yl = 12 * Yyl 'Ac.y + (M- l)’Ap.tot.yl'(eyl - yt.y])

Cy

eyl = Yeyl = 0.446-mm

Iyt = 1388 x 10"-mm"

Nyl = _PO.yl

122



Vedlegg 3 - Spennarmeringsberegninger

My] = _PO.yl'eyl

Mg.yl 1= 28.35kN-m
Mt.y.l S Myl _Nyl'yt.yl ez Mg.yl
Mt.yl = 7P0.y1-(eyl - ytyl) =+ ng] Mty] = -9.695-kN-m
N M
. yl tyl
O'ct.yl R ® ) '(eyl N yt.yl)
t.tot.yl t.yl

Gotyl = ~3:274-MPa

n,:= 35 antall identiske spennkabler som blir spent opp etter hverandre

Y
Jy = —(ny_l) jy =0.486
Y 2ny y
Ju'C

— y “ctyl .

APel.y'l = Ap.tot.yl'Ep' E— APel.yl = 4.37-kN
cm
APel.y] ~3 ) )

ETyl = — =5.818x 10 Tap pga elastisk deformasjon for y,

Pmax.totyl Virker bade i aktiv og passiv ende
EToy 1 = ETy+100 = 0.582 Tap i prosent

For platestripe y,:

5= 53.2mm Eksentrisitet i feltmidte

(M = 1)Ap tory2°¢y2
At.tot.y?.

Cy

Yty2 = Yiy2 = 0.464-mm

beh,>
il | 2 2
by =7y ) T a2 Aoy 00— D-Ap tory2(ey2 = Yiy2)

I.yp = 1.388 10 mm’

Nyp =Py y2
Myz = —P0.y16y1
Mg 1= 28.35kN:m

Miy2= Myy = Nyp-¥eyo + Mgy

My y2 = =Poyo(ey2 ~ Yey2) + Mgy2 My yo = ~11.258-kN-m
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- , _ Ny2 5 Mtyz .(e 5= y 2)
ctyZ -~ t:
At.tot.y2 lt.y2 ? 4

Gct.yZ =-3.347-MPa

Jy'O,
. y “ct.y?
APely2 = Aptoty2EBp |5 APgj p = 4.468-kN
cm
APg)yo -3 . .
ETyz = p——— =5.949x 10 Tap pga elastisk deformasjon for y,
max.tot.y2 Virker bade i aktiv og passiv ende
ETy yp = ETy,-100 = 0.595 Tap i prosent
For platestripe x,:
ey1 = 53.2mm Eksentrisitet i feltmidte
) (- ])'Ap.tot.x]'ex]
Yix1 = A, 1 Yi.x1 = 0.623:mm
tot.x
._ b'hx3 2 2
L x1= 2 +Yixl Aext (M- 1)"/“‘p.tot.xl'(ex] - yt.x])

9 4
It 1 =2.26 10 -mm

Ny1 = -Poxi

My = ~Poxi-ex1

Mg ] = 77.625kN-m

My x.15= My = Nyp¥ex) + Mg xg

Mix) = _PO.xI'(exl _yt.xl) + Mg x1 M x1 = 15.041-kN-m

N M

x1

x1
.

Octxl = e
At.tot.xl [t.xl

Oet ] = —3.571-MPa

n, := 32 antall identiske spennkabler som blir spent opp etter hverandre

= m iy = 0.484

Ix 2nx
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. Jx et
APel x1 = Aptotx1'Bp | = AP, .1 = 7.534kN
cm
Al:'el.xl =3 ; ;
ET, ;= — =6.329x 10 Tap pga elastisk deformasjon for x,
max.tot.x1 Virker bade i aktiv og passiv ende
ETo, 1 := ETy;-100 = 0.633 Tap i prosent
For platestripe x,:
€= 51.1mm Eksentrisitet i feltmidte
(- 1)'Ap.tot.x2'ex2
Yx2 = Yix2 = 0.598-mm
AT.tot.xZ
. b-hx3 5 5
L x2 = 12 +Yix2 Aext (M- l)'Ap.tot.xZ(eXQ - yl,x2)

I xp = 2259 % 10°-mm’

Ny = -Pyx2

Myo = —Py xo-ex0

Mg.xZ = 79.725kN-m

M; x2= Myp = Nyo¥pxo + Mg 4o

M x2 = _PO.x2'(ex2 - yt.x?.) +Mg o M x2 = 19.612:kN-m
NxZ 5 Mt.x2 ( )
c = (er -y
ct.x2 x2 T Jtx2
At.tot.x2 [t.x2

Ocrx2 = —3:483-MPa

Jx"Tcrx2
APl x2 = Ap tot.x2'Ep: E AP xp = 7.347-kN
cm
AP x2 -3 : ;
Bl 1= v G000 10 Tap pga elastisk deformasjon for x,
Pmax.tot.x2 Virker bade i aktiv og passiv ende

ETy, 4o = ET,»-100 =0.617  Tap i prosent

Oppsummering umiddelbare tap fory,:
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Flatdekke med spennarmering

Friksjonstapet virker kun i passiv forankring
Friksjonstapet i prosent for y, er:

Lé&setapet virker kun i aktiv forankring
Lasetapet i prosent fory, er:

Tap pa grunn av elastisk deformasjon
virker bade i aktiv og passiv ende.
Tapet i prosent for y, er:

ETOAJY] =(0.582

Totalt tap for aktiv ende blir da:

LT(%Jy] o ET%yl = 1.608

Totalt tap for passiv ende blir:

FTo,y1 + ETo,y = 5.855

AP

aktiv.yl = P

(LTy; + ET

y1) = 12.076-kN

max.tot.yl”

Paktiv,yl = l:'malx.tot.yl - Apaktiv_yl =738.992-kN

FAN R
ktiv.yl
AGqktiv.yl = — _23.925.MPa
-y
Ap.tot.y]
3
Oaktiv.yl = Tpmax ~ Ao'akﬁ\,_y] = 1.464 x 10"-MPa
APpassiv.yl = Pmax.tot.yl'(FTyl + ETy’) =43.976-kN
F'passiv.yl = Pmax.tot.y] - Appassiv_yl = 707.092-kN
AP
. passiv.yl
quassiv.yl e 87.125-MPa
p.tot.y1
3
Opassiv.yl *= 9pmax ~ Aapassiv‘y] =1.401 x 10"-MPa
(o + 5
) aktiv.yl passiv.yl 3
9FLEyl = =1.432x 10°-MPa

2

Oppsummering umiddelbare tap for y,:
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Friksjonstapet virker kun i passiv forankring
Friksjonstapet i prosent for y, er:

Lasetapet virker kun i aktiv forankring
Lasetapet i prosent for y, er:

LTy, 5 = 1.527

Tap pa grunn av elastisk deformasjon
virker bade i aktiv og passiv ende.
Tapet i prosent for y, er:

ETOA).yZ = 0595

Totalt tap for aktiv ende blir da:

Totalt tap for passiv ende blir:

FTo; yp + ETo, o = 3.991

AP pi=P LTy + ETyp) = 15.938-kN

aktiv.y max.tot.yZ'(

5 — AP, o =735.13-kN

Paktiv.yZ = Pmax.tot.y

o APaktiv.y2

aktiv.y2 -~
Ap.tot.y2

- Ao'aktiv.yQ

aktiv.y

=31.577-MPa

3
Taktiv.y2 = “pmax =1.456 x 10°-MPa

APpassiv.y2 = pmr:lx.tot.y2'(FTyZ * ETy2) =29.974-kN

¢ passiv.y2 ~ 721.094-kN

passiv.y2 = Pmax.tot.yZ - AP

AI:'passi\/f.y2

AT o =
passiv.y2 A

= 59.384-MPa
p.tot.y2

A 1.429 x I03-MPa

Opassiv.y2 ‘= Tpmax ~ S%passiv.y2 =

Taktiv.y2 * Ppassiv.y2
2

— 1,443 x 10°-MPa

OFLE.y2 =
Oppsummering umiddelbare tap for x,:

Friksjonstapet virker kun i passiv forankring
Friksjonstapet i prosent for x, er:
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Flatdekke med spennarmering

FT%.X] = 4.74]

Lasetapet virker kun i aktiv forankring
Lasetapet i prosent for x, er:

Tap pa grunn av elastisk deformasjon
virker bade i aktiv og passiv ende.
Tapet i prosent for x, er:

ETC%).X l = 0633

Totalt tap for aktiv ende blir da:
LT%.XI + ET%.X] =1.42

Totalt tap for passiv ende blir:

FToy 1 + ETo; ) = 5.374

APaktiv.xl = Pmax.tot.xl '(LTxl * ETxl) = 16.902-kN

p 1:=P — AP ]:l.l73xl()3-kN

max.tot.x1 aktiv.x
) Apaktiv.xl
aktiv.x1 -~
Ap.tot.xl

3
= AT,y x1 = 11467 x 107-MPa

aktiv.x

Ao =21.128-MPa

Taktiv.x1 = Ppmax

APpaesivxl = Prmaxatotx1(FTx1 + ETxl) = 63.972:kN
P =P AP = 1.1 3
passiv.x1l -~ "max.tot.x] T = passiv.x] T 26 x 107 -kN
AP .
L passiv.x|
Acrpassiv.xl = —— = 79.97-MPa
Ap.tot.xl

= A — 1.408 x 10°-MP

Unassival -~ Tomeay S pauety g 7 WSRO 28 ik

Taktiv.xl T “passiv.x]

OFLE.x1 = 2 =1.437 x 103-MPa

Oppsummering umiddelbare tap for x,:

Friksjonstapet virker kun i passiv forankring
Friksjonstapet i prosent for x, er:

s =408
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Lasetapet virker kun i aktiv forankring
Lasetapet i prosent for x, er:

LTy, 4o = 0.787

Tap pa grunn av elastisk deformasjon
virker bade i aktiv og passiv ende.
Tapet i prosent for x, er:

ETg, yo = 0.617

Totalt tap for aktiv ende blir da:

LT%X2 + ETO/O.X2 = 1404

Totalt tap for passiv ende blir:

FT%.XZ + ET[VO.XZ = 5.616

APypiiv.x2 = Pmaxtotx2'(LTx2 + ETyxp) = 16.715kN
—p B 3 .
Paktiv.x2 = Pmax.tot.x2 = APaktiv.xa = 1174 x 107-kN
AP, ..

aktiv.x2
AGaktiv.x2 = — =20.895-MPa

.tot.x2

3

Caktiv.x2 -~ o-pmax - Ao-akﬁv‘xz =1.467x 10 -MPa

APpassiva2 = lDmax.tot.x2'(FTx2 Ea Esz) = 06.843-kN

3
Ppassiv.x2 = Prax.totx2 ~ APpassiv.xZ = 1123 x 107-kN

AP

iv.x2
Acrpassiv.xz = P . 83.559-MPa
Ap.‘(ot.x2
= A = 1.404 x 10°-MP
0-passiv.xz = Opmax ~ Upassiv.xz = I. % -MPa

Taktiv.x2 * Tpassiv.x2
aktiv.x passiv.x 1436 x IOB-MPa

OFLE.x2 = )
Tidsavhengige tap
Kryp

Kryptall regnet etter tillegg B i Eurokoden
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fm =53 ty =28 t, er betongens alder ved oppspenning i degn
RH := 40 t:= 18250  Antall degn for 50ar
35 0.7
o = | — oy = 0.748
cm
35 0.2
0y = | — oy = 0.92
cm
35 05
Qg = o3 = 0.813
fC]TI
16.8
Bf.cm = Bfem = 2308
fcm
1
Bt.() = Bt.O =0.488
0.1 +t 02
: 0
bg = 1000
u.= 2‘b0

b s D AOC-}’ Pre o =5 Apc.x
Oy~ " 0.x° S
hgy =255 hp. = 300 hy er den effektive tverrsnittstykkelsen
i RHY) ]
] —— o
100
PRHy= |1+ Rw— PRHy = 1572
I 0.1-fhgy |
i RHY ]
] e iy
PRI S A E T % PRH.x = 1-537
0.1-fhg «
P0.y = PRH.y PremPro gy = 1772
©0.x = PRH.x"Pr.em Bro @ = 1.733
Byy=1 5‘[1 + (0.012RH Hﬂ-h 250 By . = 585.66
Hy = " . ) Jhgy +250-05 H.y = 585.
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18
BH.X = ]5[1 * (0.0]ZR}[) :I'hO.X G 2 250'0.3 BHX =653.16
[ (t-t) 17
= =0.991

ﬁc.y BH.y Fit=1g ﬁc.y
B = _—~————(t _ to) 1 B.,=0.989

cX’ BH.x Ft= 15 c.X T
Kryptall:
Py = LPO.y'Bc.y Py = 1.755
®x = Po.xPc.x Py =1.715

Langtids E-moduler:

E Pem E 1307 x 10" mp
= = i, X . a
CL-y 1 + pr CL.y
E
cm 4

EcLx'= E. ,=1326x 10"-MPa

cL.x 1 + ‘PX cL.x

E E
My = ;S 14.998 Ny = P _ 1478
cL.y EcLx

For platestripe y,:
y . (T]y B ])'Ap.tot,y]'eyl —

tkrypyl = Yt kryp.yl = 1.404-mm

At.tot.yl B
b'hy3 2 9

tkrypyl = ) T Vtkeypyl Aoy * (ny - l)'Ap.tot.yl '(ey] - yLkryp‘y{)
[t.kryp.yl =1.4x 109-mmdr
Atkrypyl = Acy ™t (ny - ])'Ap.tot.yl
At.kryp.yl =2.621 x 105'mm2
Mt kryp.y1 = “Poy1(ey1 - Yekrypy1) * Mg yi M kryp.y1 = ~8-975-kN-m
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Nyl 2 Mt.kryp.yl ~
(ey1 =~ Yikrypy1)

Oct.kryp.yl =
At.kryp.yl lt.kryp.yl
Ot krypyl = ~3-185-MPa
et kryp.yl -4
€cLtkryp.yl = E EcLtkrypyl = -2.437x 10
cL.y
A(TcL.y] = E(:L‘f.kryp.yl 'Ep AGCL.y] = —47.764-MPa
O-Ctyl -5
Eckt.krypyl = E Ecktkryp.yl = -9.093 x 10
cm
Ak y1 = Ecktkryp.yl Ep Aoy 41 = ~17.823-MPa
Ao'p.kryp.yl = AGCL.y] B ACrck.yl Acp.kryp,y] = -29.941-MPa
Ac
KTyl = 1~ pkoypyl] =0.021 Tap av spennkraft pga kryp for platestripe y,
OFLE.yl
KToy y1 += KTy-100 = 2.09 Tap pga kryp i prosent
For platestripe y,:
_(my = DApiory2ey2
Ytkryp.y2 = Ytkrypy2 = 1.461-mm
At.tot.y2
b'hy3 2 )
It kryp.y2 = o ) T Vtkrypy2 Acyt ('r]y - I)"A‘p.tot.y2'('3y2 - yt.kryp.y2)
9 4
lt.kryp.y2 =1.401 x 10"-mm
Atkryp.y2 = Acy t (ny - I)'Ap.tot.yz
At.kryp.y2 = 2.621 x ]05-mm2
Mt kryp.y2 = _PO.yZ'(eyZ B yt.kryp.yZ) +Mgyo M kryp.y2 = ~10.509-kN-m

. NY2 Mt.kryp.yZ
Octkryp.y2 = #

l't.kryp.yZ
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Uct.kryp.yQ = -3.254-MPa
Pct.kryp.y2 -4
€cLtkryp.y2 = E €cLtkryp.y2 = 249 x 10
cL.y
Ao

cL.y2 = EcLtkryp.y2'Ep AcrcL.y2 = —48.805-MPa

Octy2

€ckt.kryp.y2 = E
cm

5

Eckt.kryp.yZ =-0.298 x 10

Ac

cky2 = Eckt.kryp.yZ’Ep AO—ck.yZ =—18.225-MPa

A"Tp.kryp.yZ = Ac"cL.y2 - AUck.y2 Ac’-p.kryp.yZ =

| A%kryp.y2

KT, :=
OFLE.y2

=0.021

KTy yp 1= KTy-100 = 2.12

For platestripe x,:

(Tlx - ])'Ap.tot.xl “Cx1

—-30.58-MPa

Tap av spennkraft pga kryp for platestripe Yo

Tap pga kryp i prosent

= 1.932-mm

Ytkryp.xl = Atoinl Yt kryp.x1
b'hx3 2
= — AL+ = !)- ey — 2
L kryp.x1 12 T Yikryp.x1 “He.x (nx Ap tot.x1 ( x1 yt.kryp.xl)
9 4
[t.kryp.xl =228 x 10"-mm

Atkryp.x1 = Acx + (nx - l)'Ap.tot.xf

Atkrypxl = 311 10™-mm®

M kryp.x1 = 7P0.x1'(exl - yt.kryp.xl) + Mgy M

___ Ny Mt.kryp.x]
Oct.kryp.x1 = = | '(exl - Yt.kryp.xl)
Al.kryp.xl t.kryp.x1
Octkryp.xl = —3.454-MPa
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Oct.kryp.x1

€cLtkryp.xl = £ €cLtkryp.x] =
cL.x

2.604x 10

AL x1 = EcLtkryp.x]Ep Aoy x] = ~51.047-MPa

) Oct.xl _5

€ckt.kryp.x1 = E Ecktkryp.x1 = —9.92x 10
cm
ATy x1 = Eckt.kryp.xl'Ep Aoy 1 =-19.444-MPa
ATp kryp.xl = AL x| ~ ATy x1 AGy kryp.x] = —31.603-MPa
Ag
2 x1 ‘

KTy := p-kryp.x =0.022 Tap av spennkraft pga kryp for platestripe X4

OFLE.x1
KTo4.x1 = KTy -100 = 2.199 Tap pga kryp i prosent

For platestripe x,:

(nx - 1)'A'p.tot.x2'ex2

Yikryp.x2 = Ytkryp.x2 = 1.856-mm
Attot.x2
b-hx3 2 9
I = — |+ AL+ ( - l)‘ -(e =
tkryp.x2 2 Yekryp.x2 “Aex T (Mx Ap tot.x2"(€x2 Yt kryp.x2
1t.kryp.x2 =2278 x 109-mm4

Atkrypx2 = Acx * (T]x - ])'Ap.tot.x2

Mt kryp.x2 = ‘Po.xZ‘(exz - yt.kryp.xQ) + Mg o M kryp.x2 = 21.108-KN-m
o Nyo . Mt.kryp.xZ ( )

ct.kryp.x2 = 1®x2 ™ Ytkryp.x2

. At.krypr2 ll,kryp,xz
Ict kryp.x2 = ~3-371-MPa
Yet.kryp.x2 -4
CcLtkrypx2™= — €cLtkrypx2 = —2.542 % 10
EcLx
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A0 x2 = Eth.kryp.xz‘Ep Ao o =—49.819-MPa

Oct.x2

Eckt.kryp.x2 = E Eckt.kryp.x2 =
cm

9.675x% 107 °

ATk x2 = Ec:kt.k]'),rp.XZ'Ep AGy xp = ~18.962:MPa

Ao'p.kryp.xZ = Agy 0~ Ao 0 A‘O'p.l';ryp.x2 = —30.856-MPa
Ao,
KT, = 1 pReopX =0.021 Tap av spennkraft pga kryp for platestripe x,
OFLE.x2
KTo, 5= KT, 5-100 =2.149 Tap pga kryp i prosent
Svinn
ka =45
fomo = 10
ky, y = 0.795 Verdi funnet ved bruk av linezer interpolasjon
kpx = 0.75 Verdi hentet fra tabell 3.3 EC 2
RHO = IOO
3
RH
= 1551 - — Bryy = 1.451
PrH [ RHO] RH
O4g1 = 4 Verdier for sementklasse N hentet fra EC 2, nasjonalt tillegg B.
Qygn = 0.12
me
Qi
: fomo 10”° —4309x 107 *
Ecdp = 085 (220 + 110-0yq))-e 107 " Bry Ecdo = 4-309

Utterkingssvinn

For y-retning: For x-retning:

€ed.y.co = Kn.y€edo €cd.x.00 = Kh.x€cdo
—4 — 4

€cd.y.00 = 3.426 x 10 Eolinon=3-232 % 10

Autogent svinn
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€00 = 2.5(fy = 10)-107 0

5

€cac0 =375 % 10

Total svinntgyning:
For y-retning: For x-retning:

€ £ € + €

ca.0o cs.x ™ Eedx.oo t Ecaco

4

csy = Cedy.oo

4

Eesy = 4301 % 10 Eegx = 4107 10

For platestripe y,:
NS-yl = }Ecs.yl 'Ep'Ap.tot.yl Ns.yl = 42.545-kN

Emiddel.y = EcLy

Atsvinnyl = Atkryp.yl

Ytsvinnyl = Ytkryp.yl

[t.svinn.yl = l‘[.kryp.yl

2
N N...-[e., - -
¥yl vl 1~ Y. yl -
+ . i it (y Svmny) =4.482x 10

Emiddal.y'At.svinn.yl Emiddel.y']‘L.svinn.yl

4

A'Ep.svinn.yl = Eesy

A = Ae

Op.svinn.yl * p.svinn.yl Ep

Acrp.svinn.yl = 87.851-MPa

7As R
= —_psannyl 0.061 Svinntap for y,

OFLE.yl

STy 1

SToyy1 = STyy-100 = 6.133 Tap i prosent

For platestripe y,:
Ns.yZ = |5cs.y| ‘Ep-Ap tot.y2 Ns.y2 =42.545-kN
At.svinn.yZ - At.kryp.yZ

Ytsvinny2 = Ytkryp.y2
l1;.svinn.yZ = It.kryp.yQ
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2
N N. .~ {e,n - ‘
y2 y2'\Cy2 ~ X : =
A€, innva = €esy + - o (62 ~tsvinny2) —4487x 104
p.svinn.y cs.y T g . ] ] E_. T -
middel.y At.svmn,yZ middel.y [t.sv1nn.y2
A‘Tp.svinn.yZ = AEp.svinn.yZ'Ep
AGp.svinn.yZ = 87.944.-MPa
Ao, .
STy2 = 2 (L =0.061 Svinntap for y,
OFLE.y2
STo4y2 = STyp-100 = 6.097 Tap i prosent
For platestripe x,:
Ngx1 = |€cs.x| 'Ep'Ap.tot.xl Ny x1 = 64.388-kN
Emiddel.x = EcLx
Atsvinn.xl = At.kryp.x!
Yt.svinn.x1 = Ytkryp.x1
Lt svinn.x1 = lt.kryp.xl
2
Ngx1 Ns.xl'(exl - yt.svinn.xl) -4
AE ot =€ + + =4319x 10
p.svinn.x cs.x T g ] ] E . L
middel.x t.svinn.xI middel.x"t.svinn.x1

Adp svinnxl = A€psvinnx1‘Ep
A0, gyinn.x1 = 84:646:MPa
Aa, ..
L T Svinntap for x,
OFLE.xI
STy, 1 := STy1-100 = 5.889 Tap i prosent

For platestripe x,:

Ng x2:= lscs.x| ’Ep’Ap.tot.XZ Ny o = 64.388-kN

At svinn.x2 = Atkryp.x2
Yt.svinn.x2 = Ytkryp.x2
L svinn.x2 = lt.kryp.xZ
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2
Nsx2 . Ns.x2'(ex2 - yt.svinn.xQ) 4

A =4314x 10

oA = €Ly
p.svinn.x2 cs.X ] ] ] :
Emlcldf:l.x A1.3\/mn,x2 Emiddei.x It.svinn.xZ

A = Ae E

Op.svinn.x2 - p.svinn.x2 “p

AGp.svinn.xQ = 84.563-MPa

Ao, :
STyq = e =0.059 Svinntap for x,,
OFLE.x2
STy, yp = STy, 100 = 5.89 Tap i prosent

Relaksasjon

Antar relaksasjonsklasse 2, pa grunnlag av relaksasjonskurver gitt i datablad til Spennteknikk
[21].

O'pl =

Ipmo
G -
-
“T i f
pk
t,:= 500000

‘).Ip,r t

Acpr = 066p10006
A(J'pr = 67.948-MPa

For platestripe y,:

Acpr
RT, == ——— =0.047 Relaksasjonstap for platestripe y,

OFLE.yl
RTo, y1 = RTy-100 = 4.743 Tap i prosent

For platestripe y,:

RT,; = P _0.047 Relaksasjonstap for platestripe y,
OFLE.y2
RTo;yp = RTyp-100 = 4.71 Tap i prosent

For platestripe x,:
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Acpr
RT., = ——— =0.047 Relaksasjonstap for platestripe x,

x1
YFLEx]
RTo, 1= RTy-100 =4.727  Tap i prosent

For platestripe x,:

Acrpr
RT, 5 = ——— =0.047 Relaksasjonstap for platestripe Xy
OFLE.x2

RTo, v = RT,5-100 = 4.732 Tap i prosent

Oppsummering tidsavhengige tap for y,:

Spennkrafttap pa grunn av kryp i prosent for y, er:

Spennkrafttap pa grunn av svinn i prosent for yq €er:

ST%.y] = 6]33

Spennkrafttap pa grunn av relaksasjon i prosent for yq er

RTo, | = 4.743

Totalt spennkrafttap pa grunn av tidsavhengige tap i prosent for y, er.

TTKSR %.y1 = KTogy) + SToq yy + RTog o = 12.966

y Y

X 3
OKSR.yl = OFLEyl ~ A% kryp.yl ~ Ao'p.svinn.y] - AUpr =1.307x 10"-MPa

ATKSR .yl = Tpmax ~ OKSR.yl = 181.382-MPa

APK SR y1 = Pmax.totyl TTKSR y1 = 97-386-kN

Paktiv.yl +P

= passiv.yl
ettertap.yl =~ 7

P

- APYgR 1 = 625.656:kN

Oppsummering tidsavhengige tap for y,:

Spennkrafttap pa grunn av kryp i prosent for y, er:

Spennkrafttap pa grunn av svinn i prosent for y, er:

SToy, o = 6.097
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Spennkrafttap pa grunn av relaksasjon i prosent for y, er:

RTO/O.)(Z =471
Totalt spennkrafttap pa grunn av tidsavhengige tap i prosent for y, er:
TTRSR %.y2 = KTogy2 + SToqyo + RTo, oo = 12,927

TTgRy2 = KTyp + STy + RTy = 0.129

. 3
OKSR.y2 = OFLE.y2 ~ A% kryp.y2 ~ A% svinny2 = A0pr = 1.317 x 10°-MPa

AGKSR y2 = Tpmax ~ TKSR y2 = 170.792-MPa

APKSR.)Q = pmax.tot.yZ'TTKSR.yZ =97.089-kN

Paktiv.y2 tP

N passiv.y2
l:'f:‘[tertap.y2 i 2

Oppsummering tidsavhengige tap for x,:

Spennkrafttap pa grunn av kryp i prosent for x, er:

KTy, 4| =2.199
Spennkrafttap pa grunn av svinn i prosent for x, er:
STo, 1 =5.889
Spennkrafttap p& grunn av relaksasjon i prosent for x, er:
RToy 1 =4.727
Totalt spennkrafttap p& grunn av tidsavhengige tap i prosent for x, er:
TTKSR%.x1 = KTy x1 + SToq 1 + RToy = 12.814

TTKSR.X] = KTXI + STX] + RTX] =0.128

3
OKSR.x1 = OFLEx] ~ A% kryp.x1 ~ A‘Tp.s;vinn.xl - Agp, = 1316 x 107-MPa
AGKSR x1 = Opmax ~ OKSR.x1 = 171:34-MPa
APKSR.X] = Pmax.tot.xl 'TTKSR.XI = 152.53-kN

Paktiv.xl * Ppassiv.xl

Pettertap.x1 = >

Oppsummering tidsavhengige tap for x,:
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Spennkrafttap pa grunn av kryp i prosent for x, er:

KTy o = 2.149
Spennkrafttap p& grunn av svinn i prosent for x, er:
STy, » = 5.89
Spennkrafttap pa grunn av relaksasjon i prosent for x, er:
RTo, (o = 4.732
Totalt spennkrafttap p& grunn av tidsavhengige tap i prosent for x, er:

TTi SR %.x2 = KTog xa + STog o + RTog 4o = 12.771

TTKSR.Xz = KTXZ + STX2 + RTX2 =0.128

: 3
OKSR.x2 = IFLEx2 ~ A% kryp.x2 ~ A% svinn.x2 ~ A0py = 1.314x 107-MPa
ATKSR x2 = Tpmax ~ OKSR.x2 = 173.881-MPa

APK SR x2 = Pmax.tot.x2 TTKSR x2 = 152.02:kN

Paktiv.xZ + B

) passiv.x2
ettertap.x2 -~ 2

P

Oppspenningskraft

Oppspenningskraft per kabel etter spennkrafttap fra bade umiddelbare og tidsavhengige tap blir
som fglgende:

Fory,:
P
ttertap.yl
Flgy] = ———tte = 185.93-kN
pu.y £
n.yl
Fory,:
Pettenap.yZ
F = ———— = [87.525-kN
p0.y2 £
n.y2

Gjennomsnitt for y-retning:

_ Fpoyt + Fpoy2

Byt
pO.y 2

= 186.728-kN

For X4
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P
ttertap.x |
S0l = —3?-"—’-‘- = 187.016-kN

n.xl

F

For x,:

Pettertap.xZ

F =
0.x2
P fn.x2

= 186.86-kN

Gjennomsnitt for x-retning:

Foox1 * Fpo.x2
Fpoxi= =5 = 186.938:kN
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Vedlegg 4 - Bruddgrenseberegninger

Innhold:

Ekvivalente krefter

Dimensjonering for moment
Dimensjonerende moment
Momentkapasitet
Minimumsarmering

Skjeerdimensjonering
Dimensjonerende skjeerkrefter
Skjaerkapasitet
Skjaerarmering
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Bruddgrenseberegninger

Bruddgrenseberegningene vil kun utfgres for et begrensert omrade av flatdekke. Omradet det
ses pa er der hvor de fire platestripene krysser hverandre. Se vedlegg 1 for illustrasjon.

Dekkets geometri

For y-retning: For x-retning:
ty = 255mm ty = 300mm
by = 10.4m bx = 6m
Laster
Egenlast Nyttelast
kN kN
8last = 7+ S Plast = 25 >
m m
kN
qq = 1.2:gpg + 1.5Ppagt = 12.75-—2
m

_ kN
G 1= 135 gjaq + 105Pyeg = 1275 —
m

Last som skal balanseres: 100% av egenlasten

Tykkelse pa dekket

Bredden pa platestripene

kN
Apal = 12 8jast = 9'_5
m
Lastfaktorer for spennarmering: EC 2, NA2.4.2.2(1)
Tp1 = 1l Bruker den faktoren som gir det mest ugunstige tilfellet
Vp2 = 0.9 for konstruksjonen

For spennarmering:
Elastisitetsmodul

Ep = 196000MPa
Tverrsnittsareal for spennkabel

Ayi= L&Dl

Spennstalets strekkfasthet og 0.1% grense

f) = 1860MPa
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Materialfaktor for spennarmering
Yp = 1.15

Maksimal oppspenning

= min(0.8-£,.,0.9-f0 1)

Opmax

3
O pmay = 1488 x 10"-MPa

Maksimal oppspenningskraft per kabel

Pmax = Ap @pmax

Pooax = 223:2:kN

Initiell oppspenning

Tpmo = min(0.75-f,,,0.85-£ 0 1)

Tpmo = 1.395 x 103-MPa

Initiell oppspenningskraft per kabel

Pmo = G-me'Ap

Po = 209.25-kN

Oppspenningskraft for de forskjellige retningene:

FpO.y = 186.728kN

Fpo.x = 186.938kN

Platebredde:

L, = 10.4m
Ly = 6m
Antall kabler: S
y retning har 35 spennkabler, med c-c 300mm fry = it
x retning har 32 spennkabler, med c-¢ 188.5 e
fhx = N =5.333

Det er antatt at det skal vaere jevn fordeling av spennkabler i begge retninger. For & fa riktig
fordelingstall (antall spennkabler per meter) i de forskjellige sayle- og feltstripene er det tatt
utgangspunkt i senteravstanden til kablene, og deretter funnet fordelingstall ut i fra antall kabler
som befinner seg i det spesifikke omradet (se ogsa tegning som viser fordeling av spennkabler i
vedlegg 1).
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For y-retning:

Fordelingstall for seylestripe 1, s@ylestripe 2 og feltstripe

fhssly = 21_6 = 3.462 (per meter)

1?n.ssZ.y = “2“8; =3.077

fo sty = 5'—82 = 3.462

Ap.ssly = ApThssty = 519231 i (per meter)

2
Ap.ss2y = Ap'fn.ssz.y =461.538-mm

2
Ap.sf.y = Ap'fn.sf‘_y =519.231-mm

Spennkraft:

Pss1 ¥ Fp{).y'fn.ssl vy 646.366-kN (per meter)

P = 574.548-kN

ss2.y = Fpo.yfnss2y

P i= F

po.y f

nsfy = 646.366-kN

sfly

For x-retning:

Fordelingstall for seylestripe 1, soylestripe 2 og feltstripe

8
frsslx = 15 5.333 (per meter)

8
fi e =i 5,333
n.ss2.x 15
T
n.sfix = ? =35.333

= Ay, - 800-mm” (per meter)
AP-SSLX'_ A‘p n.ssl.x — S p
2
Ap.ss2.x = Aphyss2.x = 800-mm
2

AP-Sf-X = Ap'fn.'sf.:v( = 800-mm

Spennkraft:
Pss1x = FpO.x'fn.sst x = 997.003-kN (per meter)
Pss2.x = Fpo.xfnss2.x = 997-003-kN

Psfx = Fpo.xtn.sfix = 997.003-kN

147



Flatdekke med spennarmering

Ekvivalente krefter
Ved utregning av ekvivalente krefter, vises det til vedlegg 1 hvor det vises lengder pa
infleksjonspunkter for de forskjellige platestripene.

Ved lengder, eksentrisiteter og infleksjonspunkt refereres det til det felthnummeret som det er i
platestripen.

Aktuelle pilhgyder:
hf'S.yl = 113.6mm
hf5.xl = 118.2mm

116.Imm

hes x2

For platestripe y,:

Lengde pa felt Infleksjonslengde Eksentrisitet infleksjonspunkt

LSyl = oUmm Lif5.y1 = 0.1'Lgs gy = 750-mm € £5.y1 = 36:34mm

Ekvivalente krefter ved infleksjonslengdene (virker nedover):

8-F . -e:
Qo oo op i POV )00 KN (per kabel)
oi.f5.yl ) o
(2-Li f5.41)
8-P e
Qs — Zssly Syl 33,516.1—@ Etter spennarmeringsfordeling
oi.ssl.f5.yl ) m
(2-Ligs.y1)
_ SPsayCifsyl L o KN
9oi.ss2.f5.y1 = > T i
(2Lsps51)
8.P .e-
sfly ™ i.f5.y1 kN
Qoldifl = = Bl
(2:Li g5.41)

(oi = over infleksjonslengder)

Ekvivalente krefter mellom infleksjonspunktene (virker oppover):
Lini.f5.y1 = Lsy1 = (2Lifs,y1) = 6m

emif5.yl = Nesy1 ~ €5yl = 77:26:mm

(mi = mellom infleksjonspunkt)
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8-F e
Qs = M - 0.80]‘k_N (per kabe|)
mi.f5.yl ’ i
(2'Lmi.f5.y|)
8P e
ssl.y " mi.f5.yl kN . :
Upmiss1.£5.y1 = L 2” = 2_774.; Etter spennarmeringsfordeling
(2-Lmifs.y1)
_ 8'PssZ.y'emi‘fS‘y! A kN
Ami.ss2.f5.y1 = , et
(2-Leni £5.91)
8:P.p e
) sfy ™ *mi.f3.y1 kN
Imiafigl S A
(2-Lmigs.y1)
For platestripe y,:
Lengde pa felt Infleksjonslengde Eksentrisitet infleksjonspunkt

Ekvivalente krefter ved infleksjonslengdene (virker nedover):

8-F . .-e: r
Q0i.f5.y2 = ~ P 2 g e (per kabel)
1.f5.y2 , -
(2Ligsy2)
1 R
Yoi.ss1.f5.y2 = —=y B2 102.024-k—N Etter spennarmeringsfordeling
ol 15 . -
(2Lissy2)
BoP. . s
. ss2.y "i.f5.y2 kN
Q0i.552.f5.y2 = _""““—2 = 90.688-;
(2Lissy2)
8P e
) sfy™vi.f5.y2 kN
Disffsy2™= " 5 = 102‘024.?
(2'Li £5.42)

(oi = over infleksjonslengder)

Ekvivalente krefter mellom infleksjonspunktene (virker oppover):
Lini.f5.y2 = Lsya = (2Lifs.y2) = 6-m

Cmi.f5.y2 = Ni5.y2 = € f5.42 = 71.307-mm

(mi = mellom infleksjonspunkt)
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8F 0 vem:
) p0.y *mi.f5.y2 kN
qmj_fj_y2 = —-———-———-2-~ =0.74-— (per kabel)
m
(z'Lmi.fS.y2)
8.P e .
Imi.ss1.f5.y2 = sy ml'rsja = 2.56I-£(mﬂ Etter spennarmeringsfordeling
(2-Lmif5.42)
) 8'P352.y'emi.f5.y2 kN
9mi.ss2.f5.y2 = - 2.276-—
m
(2-Limifs.y2)
) 8'psf.y'emi.f5.y2 kN
Ami.sff5.y2 = _‘““‘——2 =2.561-—
m
(2L f5.42)
For platestripe x;:
Lengde pa felt Infleksjonslengde Eksentrisitet infleksjonspunkt
Lgs.x1 = 10400mm Lis.x1 = 0.1-Lgs ) = 1.04-m € £5.x1 = 28.802mm

Ekvivalente krefter ved infleksjonslengdene (virker nedover):

8-F e
0.x""i.f5.x1 kN
Yoi.f5.x1 = _Pu_.*_z =9.956-— (per kabel)
m
(2Liss.x)
8P . _.e.
Qoi.ss1.f5.x1 = S 900 = 53.099-'—(E Etter spennarmeringsfordeling
LTl e 5 -
(2-Lifs.x1)
8P .e.
$s2.x "1.f5.x1 kN
90i.ss2.f5.x1 = ——"'—’—2 = 53099-;
(2-Li.gs.x1)
8P e
sf.x™i.f5.x1 kN
Qoi.sf.f5.x1 = —2 = 53-099-¥
(2Ligs.x1)

(oi = over infleksjonslengder)

Ekvivalente krefter mellom infleksjonspunktene (virker oppover):
Lmi.fs.x1 = Lesxi = (2Lis.x1) = 832m

Cmi.f5.x1 = hfsx] — €5l = 89.398-mm

(mi = mellom infleksjonspunkt)
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8.F e -
) p0.x"*mi.f5.x1 . kN
Amif5.x1 = - = .483-F (per kabel)
(2Lini.fs.x1)
8-P e -
ssl.x*mi.f5.xl kN . .
Amissl 5.1 = > S 2.575-: Etter spennarmeringsfordeling
(2-Lmissx1)
8-P e
$s2.x *mi.f5.x1 kN
Ami.ss2.f5.x1 = o =2.575-—
B i
( ml.fS.xI)
_ 8PsrxCmifsxi KN
Ami.sf.f5.x1 = m =2.575—
o3 (- B
( ml.fS.xl)
For platestripe x,:
Lengde pa felt Infleksjonslengde Eksentrisitet infleksjonspunkt
LfSXZ = 10400mm Li.fS,X2 = O.I-Lfsxz = 1.04-m ei.f5.x2 = 28.76mm

Ekvivalente krefter ved infleksjonslengdene (virker nedover):

8. F .e.
) p0.x"*i.f5.x2 kN
oif5.x2 = —2— = 9.941-; (per kabel)
(2Li f5.x2)
8.-P e
ssl.x'®i.f5.x2 kN _ .
Aoiss].f5.x2 = —;—- = 53.021.? Etter spennarmeringsfordeling
(2Lifs.x2)
8P 0
8s2.x'~i.f5.x2 kN
Yoi.s52.f5.x2 = SR 53-021-?
(2:Li f5.x2)
8P - -e:
sf.x"vi.f5.x2 kN
Yoi.sf.f5.x2 = - 5 = 53.021.-—
i m
(2-Lifs.x2)

(oi = over infleksjonslengder)

Ekvivalente krefter mellom infleksjonspunktene (virker oppover):
Linifsx2 = Lesxa = (2Ligsx2) = 8:32'm
emlfsz i hfsxz —Cif5x2 = 87.34-mm

(mi = mellom infleksjonspunkt)
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8-F e, -
p0.x *mi.f5.x2 kN
Imif5.x2 = 5 =0472-— (per kabel)
m
(2Lmi.tsx2)
8-P e .
ssl.x"mi.f5.x2 kN . .
Ami.ss1.f5.x2 = 5 =2.5l6-¥ Etter spennarmeringsfordeling
(2-Leni.£5.x2)
 8Psgd xemif5.x2 KN
Ami.ss2.f5.x2 = 5 12-516'F
(2-Lmif5.x2)
) 8-Psf xemi.f5.x2 kN
Umisf.f5.x2 == —2 22.5[6-?
(2'Lmi.f5.x2)

Beregning av moment bid-rag fra spennarmering.

Farst for ekvivalente krefter rettet nedover og deretter for ekvivalente krefter rettet oppover.
For platestripe y,:

Over infleksjonslengder:

Skjeerkrefter:

Vp190i.f5.y1 Lifsy] Li syl
V. o o OIS LI _ Syl = 18.909-kN (per kabel)
iv.f5.yl L f5.yl )

5.yl

2
Yp1'90i.f5.y1°Lif5.y1

= 0.995-kN

V. :
ih.f5.y1
! 2:Lgs g

Vifsyl = Vivesyl + Vingsyl = 19:905kN

Etter spennarmeringsfordeling

Y1 Yoissl.f5.y1 Lifsyl Lifs.yl
_ Ipl™oi.ssl.f5.yl"~if5.y if5.y1 |
Vivissl.f5.y1 = T | Lyl = | = 65.456:kN
f5.y1
Vo1 B
) pl Hoi.ssl.f5.y1 ~i.f5.yl
Vih.ssl.f5.y1 = =y = 3.445-kN
15,501
Vp1'Yoi.ss2.f5.y1 Lif5.y1 Lifsyl
Vivss2.f5y1 = 3 { Lgsy1 = = 58.183-kN
f5.y1
Y1 Ligs
) pl Y0i.ss2.f5.y1"~i.f5.y1
Vih.ss2.f5.y1 = = 3.062-kN

2-Lgs gy
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Yp1'9oisff5y1 Lifs.yi Li syl
b SR S e e BUE | o g
£5.y1 =

V. :
iv.sf.fs.yl -
Y Lf'5.yl

2

Yp1 90isff5.y1 Lifs5.y1
sk AL o B T

V: =
ih.sf.f5.yl -
2-Lgs g

Viss1.f5.y1 = Vivss.f5y1 T Vihssl.f5.y1 = 68.901-kN
Vi.ssZ.f‘S.yl = Viv.ss2.f5.yl * Vihss2.f5.y1 = 61.245-kN

Vistfs.yl = Vivstasyl © Vihsffsyl = 68:901kN

Moment:
v 2
i.f5.y1
Mi_f‘5_y] = ——F = §211-kN-m (per kabel)
2:0i 5.1
v, 2
M; ss1.f5.y1 = Z:Sﬂ& = 98.383-kN-m Etter spennarmeringsfordeling
ST “Aoi.f5.y 1
2
V.
.5s2.15.y1
M;ss2.f5.y1 = ek A 77.734-kN-m
IR 24950451
2
V.
sfif5.yl
Mistfs.y1 = = . 98.383-kN-m
ST 2494051

Mellom infleksjonspunkt:

Skjeerkrefter:
p2 Imi.f5.y1°L15.y1 bmifs.y1
Vis ) = P2 imi.fS.yl 5.yl =mif5.y — 2.164-kN (per kabel)
Y 2:L
5.yl
fY o -LL L .
Vel 15 yl = 02 aesshioyl Dol mEby! = 7.491.kN Etter spennarmeringsfordeling
' 2'Lf'S.yI
Vp2 Imi.ss2.£5.y1 L65.y1 Lmi.fs.y1
Vv o p2 mi.ss2.f5.y1 f5.y1 *mi.f5.y = 6.658kN
ss2.f5.y1 2L
5.yl
Vp2 Imisfif5.y 15y 1 Lmifs.yl
_ 'p2misffSy y yl
Vsfifs.yl = = 7.491-kN

2-Lgs gy
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Maks moment:

Ve .2
) 5.yl
Mg = + Visy1Ligsyl = 4.544KN-m  (per kabel)
Umi.f5.y1
v 2
ssl.f5.y1 _ .
Mssl.fs.yt = 5 —— == 4 Vssl_f5_y]-Li_f5_y] = 15.731-kN-m Etter spennarmeringsfordeling
Ami.ss1.f5.y1
2
. VssZ.fS.y]
Msafsy1 = 5 * VsasyiLifsyr = 13.983-kN-m
“Umi.ss2.f5.y1
2
Vst
Mfgsy1 = 5 *+ VstssyrLifsyl = 15731 kNm
Imi.sf.f5.y1

For platestripe y,:

Over infleksjonslengder:

Skjeerkrefter:
Vp1-90i.f5.y2°Li.f5.2 Lifs.y2
i p oLy 0y Dy B
Viv.f5.y2 = 3 \Lsya = =5 |=23.1kN  (per kabel)
£5.y2
2
Vp190i.f5.y2°Lif5.y2
Vi = = 1.216-kN
ih.f5.y2 =
f5.y2

Vifsy2 = Vivasy2 * Vingsy = 24.316kN

Etter spennarmeringsfordeling

p1Yoiss.f5.y2 Lifs.y2 Lifs.y2
_ pl™oi.ssl .f5.y2"~if5.y f5y2 )
Vivissl.f5.y2 = 3 | Lesy2 - = 79.961-kN
f5.y2
14 b gs o
] plHoi.ssl.f5.y2"~i.f5.y2
Vihssl f5.y2 = L = 4.208-kN
f5.y2
Yp190i.ss2.£5.y2°Li.£5.y2 Lifs.y2
_ 'pl'%oi.ss2.f5.y y 2|
Viv.ss2.f5.y2 = C | Lesy2 = = 71.076-kN
f5.y2
Yp1°a by g
) pl Hoiss2.f5.y2 ~i.f5.y2
Vih.ss2.f5.y2 = = 3.741-kN

2-Lgs y2
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Vp1-90i.sff5.y2 Lif5.y2 Lifsy2

_ pltoisfif5.y2 iS5y i.f5.y

Viv.sffsy2 = 3 | Lisya == | = 79961kN
5.y2

2
p190i.sf.f5.y2 Li.f5.y2
_ pl T oisff5.y2" ~if5.y2
Vih.sffs.y2 = Y = 4.208-kN
f5.y2

Viss1.i5.y2 = Vivissl.f5.y2 T Vihssl f5.y2 = 84.169-kN
Viss2.05.y2 = Vivss2.f5y2 T Vihss2.f5.y2 = 74-817-kN

Vist.5.y2 = Vivstfsy2 T Vinstfs.y2 = 84-169-kN

Moment:
2
V-
f5.y2
M; fSy2 © ——%_ _ 10.03-kN-m (per kabel)
' 200 5,42
Vi 2
Missi.f5.y2 = ;SI& = 120.184-kN-m Etter spennarmeringsfordeling
T Aoi.£5.y2
2
_ Viss2.f5.y2
Mi‘SSZ.f‘S.yZ = m = 94.96-kN-m
2
V-
sf.f5.y2
M sff5.y2 = i 120.184-kN-m
o 2'qc>i.f5.y2

Mellom infleksjonspunkt:

Skjeerkrefter:

Vp2'Imi.£5.y2" L5 y2 bmifs.y2

VfS.y2 = ~ = 1.997.kN (per kabel)
5.y2
Vp2'Imi.ss1.f5.y2 f5.y2 bmifs.y2 . .
vV = = 6.914-kN Etter spennarmeringsfordeling
ssl.f5.y2 2% T
-y
Vp2-mi.ss2.£5.y2° Ls.y2 Lmif5.y2
A% = = 6.145-kN
ss2.f5.y2 Dilip. o
Yy
 p29misff5.y2 L5 y2 bmi fs.y2
stfS.yZ = = 69] 4'kN

2'L’I"S.)/Z
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Maks moment:

Ve, 2
f5.y2
Mgy = 2. + Vs yo-Lif5.yn = 4.194-kN-m (per kabel)
Imi.f5.y2
7 2
ss1.f5.y2 _ .
Mgsif5.y2 1= 5 + Vs1.£5.y2'Li 5.2 = 14.518-kN-m_Etter spennameringsfordeling
"Imi.ss1.f5.y2
2
M e BT % I = 12.905-kN
§s2.f5.y2 7 * Va2 f5.y2 i f5.y2 = 14900 kN-m
20 ss2.5.y2
2
\Y
sf.f5.y2
Msrpsy2= 5 + Vsrfsy2lifsyz = 14.518kN-m
Ui sf.£5.y2

For platestripe x,:

Over infleksjonslengder:

Skjeerkrefter:
Yp1-90i.f5.x1"Li.f5.x1 Li f5.x1
'_ p OL.1J3.X 1.12.X 1.1D.X _
Viv.fsx1 = g | Lesgr = = 10.82.kN  (per kabel)
f5.x1
2
_ prr9oifs.x1lifsx
Vih.f5.x1 = oL = 0.569-kN
"=f5.x1
Vifs.xt = Vivesxl * Vings.xr = 11:39kN

Etter spennarmeringsfordeling

Yp1-90i.ss1.£5.x1"Li.f5.x1 Lifs.x
] pl toi.ssl.f5.x1"~i.f5.x if5.x1 ]
Viv.ssl.f5.x1 = L | Lesxp = = 57.707-kN
f5.x1
Ny 14 s i o
) pl Hoissl.f5.x1"~i.f5.x1
Vihss1.f5.x1 == ool = 3.037-kN
f5.x1
_ Tp1'90i.s52.£5.x1"Li.f5.x1 Lifs.xl
Viv.ss2.f5.x1 = L | Lgs g - = 57.707-kN
f5.x1
2
_ p19i.ss2.85.x1"Li.f5.x1
Vih.ss2.65.x1 = = 3.037-kN

2:Lgs x
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~ Tp1%isff5.x1 L g5 xl Li f5.x1
Viv.sffs.xl = 3 | Lgs g - = 57.707-kN
f5.x1
L 2
_ TprYoisfifs.x1 b ifS.x1
Vihsf.f5.x1 = ry =3.037-kN
5.x1
Vissl.f5.x1 = Vivss1.f5.x1 T Vihssl.f5.x1 = 60-745-kN
Viss2.65.x1 = Viviss2.f5.x1 T Vihss2.£5.x1 = 60.745-kN
Vist.fs.x1 = Vivstfsxl * Vinsts.x1 = 60.745-kN
Moment:
2
Vifs.xl
M; g5 1= ————— = 6.515kN-m (per kabel)
2:00; f5.x1
2
Vi.ssl.f5.xl . _
M cs1/5x1 == ———— = 185.312:kN:m Etter spennarmeringsfordeling
2'qoi.f‘S.x]
2
~ Viss2.f5.xl
Missafsxi = 5 = 185312:kNm
Qoi.f5.x1
2
) Vistf5.xl .
Mistfs.xl = 5o = 183.312:kNm
"Aoi.f5.x1
Mellom infleksjonspunkt:
Skjeerkrefter:
Yp2 9mi.f5.x1°Les x1 Lmi £5.x1
Vis 1= O _1808kN  (per kabel)
2:Ls
Vp2 Imiss1.f5.x1"L15.x1 Lmi g5, . _
Vsl f5.x1 = AR L 2L b =9.641-kN Etter spennarmeringsfordeling
2'Lf’S.xl
Yp2 Imi.ss2.£5.x 1 Le5.x 1 Lmi.f5.x1
v, = = 9.641-kN
ss2.f5.x1 7L
f5.x1
Vp2 9mi.sf.f5.x1Le5 x1 Lmif5.x1
¥ = o e - 9.641kN
sf.f5.x1 2L
"f5.x1

Maks moment:
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2
) Vs xl b
Mgl S — + Vs x1°Lip5.x1 = 3-264-kN-m  (per kabel)
Imi.f5.x1
v 2
) ss1.f5.x1 Ett st .
Mgs1.£5.x1 = 2__— + Ves1.p5.x1Lifs.x1 = 28.076-kN-m er spennarmeringsfordeling
9mi.ssl.f5.x1
2
) Ves2.15.x1
Mssa.fs.x1 = 5. * Vsa.fs.x1'Lifs.x1 = 28.076kN-m
9mi.ss2.f5.x1
2
o Vsifsxi
M B E S & Vabissa kg™ 28070KN-
Ami.sf.f5.x1
For platestripe x,:
Over infleksjonslengder:
Skjeerkrefter:
_ pr9oifsxalifsx2 Li.f5.x2 bt
Viv.s.x2 = . Lo == | = 10804-kN (per kabel)
f5.x2
2
~ prYifsx2lifsx2
Vihf5.x2 = L ~ 0.569-kN
52

Vifsx2 = Viv.isx2 + Vinfs.xz = 11.373-kN

Etter spennarmeringsfordeling

_ Tp1Y%isst.f5.x2 Lif5.x2 Lifsx2
Viv.ssl.f5.x2 = 3 (Lo == | = 57623:kN
f5.x2
SRE: Lo
) pl Hoissl.f5.x2°~1.5.x2
Vih.ssl.f5.x2 = = = 3.033-kN
f5.x2
Vp1'9oi.ss2.65.x2' Li.f5.x2 Li.fs.x2
_ _'pl""oi.ss2.f5.x 3 il if5.x2 1
Viv.ss2.f5.x2 = L | Lgs g0 = = 57.623-kN
5.x2
Np1G Lingee °
) pl™oi.ss2.f5.x2"~i.f5.x2
Vih.ss2.f5.x2 = ~ = 3.033-kN
.52
_ p1'%i.stf5.x2 Lif5.x2 Lif5.x2
Viv.sffsx2 = 3 | Lesxe = =5 | = 57.623:kN
£5:%2
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s
Yp1%0i.sf.f5.x2 i 562
Vihsf.f5.x2 = = 3.033-kN

2-Lgs xo

Vissl.fi5.x2 = Vivssl.f5.x2 * Vihssl f5.x2 = 60.656-kN
Viss2.£5.x2 = Viv.ss2.f5.x2 + Vihss2.f5.x2 = 60.656-kN

Visfifs.x2 = Vivsffsx2 T Vinstfs.x2 = 60.656-kN

Moment:
2
V.
J5.x2
M; p5.x2 = — X 6.505kN-m  (per kabel)
2-Api.£5.x2
Vi 2
Miss1.f5.x2 = *EI-M = 185.042-kN-m Etter spennarmeringsfordeling
o Aoi.f5.x2
2
V.
1.s82.f5.x2
Mi.SSZfS_xZ = Tﬁ——; = 185.042-kN-m
01.10.X
2
V.
i.sf.f5.x2
M, o f50 = ———— = 185.042-kN-m
S 2-4gi.£5.x2

Mellom infleksjonspunkt:

Skjaerkrefter:

Yp2' Ami.f5.x2 Les.x2 bmifs.x2

Visx2 = ~ = 1.766kN  (per kabel)
5 .x2
Y2 Ui Lec ur Lo
Vol 52 1= p2 "mi.ss1.f5.x2"~f5.x2 ml'fS'X2=9.42~kN T .
2-Lgsxo
Vp2 Imi.ss2.£5.x2 L5 x2 L mi.f5.x2
_1p2"%mi.ss2.f5.x X2 mif5.x2
Vss2 f5.x2 = ~ = 9.42.kN
f5.x2
vV _ Afp2'qmi.sf.f5.x2'LfS.xZ'Lmi.fS.xz TN
sf.f5.x2 2L
=f5.x2

Maks moment:
2

Vs x2
MfS.xZ =

2'qmi.f5.x2

+ Vg yorLi g5 o = 5.143-kN-m (per kabel)
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2
Vss1.f5.x2 _ _
Mgo1.f5.62 = ——2 + Vgs1./5.x2°Li f5.x2 = 27.43-kN-m Etter spennarmeringsfordeling
Imi.ss].f5.x2
2
) Ves2.£5.x2
Vel =g Vs it ag ® 2V ASKNm
“Imi.ss2.5.x2
2
o Vsefsxo
Msirsaz = 5 * VstfsxLifsxe = 2743kN-m
Ami.sff5.x2

Resulterende momentbidrag fra spennarmering for y,:

Mpy] = MfS.yl = Mi.fSyl = -3.666-kN-m (per kabel)
Mp ss1.yl = Mgsl 5.y1 ~ M gs1.£5.y1 = —82.652-kN-m Etter spennarmeringsfordeling
M

p.ss2.yl = Mgga 1541 ~ Mj g2 541 = —63.752:kN-m
Mp.sf.yl - Msf.fS,y] - Mi.sf.fS.yl = —82.652-kN-m

Mp syl == Mpsstyl + Mpss2.y1 = ~146.404-kN-m

Mp.fﬂyl = Mp.sf.yl = -82.652-kN'm

Mp totstette.yl = Mpssiyl T Mpss2y1 + Mpsfiy1 = —229.056-kN-m

Mp tot.felt.yl = Mp.fs.y! + Mp_[—‘f‘_y| =-229.056-kN-m

Resulterende momentbidrag fra spennarmering for y,:
Mp.y2= Mgs 3o = M g5 o = =5.836-kN-m (per kabel)
Mp.ss] y2= M A5y2 " M; o1 f5y2 = —105.666-kN-m Etter spennarmeringsfordeling
Mp.ss2.y2 = MssZ.fS.yZ ~Miss2.f5y2 = ~82.055-kN-m

My sfy2 = Mgg 5 40 = Mj g5 yp = —105.666-kN-m

Mp fs.y2 = Mp ss1.y2 + Mp gs2.y2 = —187.721-KN-m

My ffy2 1= Mp syp = ~105.666-kN-m

Mp.tot.statte.ﬂ =Mpssiy2 t Mp.ssz‘yz + Mpsfy2 = -293.387-kN-m

Mp.tot.felt.yZ = Mpf5y2 =+ Mpﬁ:yz =-293.387-kN-m

Resulterende momentbidrag fra spennarmering for x,:
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Mpx1 = Mgs x1 = Mj g5 ) ==1.251-kN-m (per kabel)

Mp,ss},x1 = M 551 T My oy e =—157.236-kN-m Etter spennarmeringsfordeling
Mpss2.x1 = Mgsp £5.x1 ~ Mjss2.£5.x1 = ~157:236-kN-m
My, stxt = Msgfs x1 — Misffsxg = —157.236-kN-m

Mp.fs.x] = Mp.ssl.xl & Mp.gsz_xl =-314.472-kN-m

Mpfrx1 = Mp sfx1 = ~157.236-kNem

Mp.tot.stette.xl =Mpss1x1 t Mpssax1 + Mpstx1 = —471.707-kN-m

Mp tot.felt.x1 = My fox1 T Mp.ff.x] = —471.707-kN-m

Resulterende momentbidrag fra spennarmering for x,:
Mp x2 = Mgs 42 = M; g5 40 = =1.362kN-m (per kabel)

M = Mgg1 562 = Mi sl f5.x2 = —157.612:kN-m Etter spennarmeringsfordeling

p.ssl.x2 -

M Mss2.£5.x2 = M ss2.£5.x2 = ~157.612-kN-m

p.ss2.x2 =

M = Mg ps.x2 — Mi o f5 52 = —157.612:kN-m

p.sfx2 -

Mp fs.x2 = Mp ssi.x2 + Mp ss2.x2 = =315.224-kN-m
My, f.x2 == Mp s xp = =157.612:kN-m

M 2+ M 5+ M ~472.836-kN-m

Mp.tot.st@tte.xZ = Moselx p.ss2.x p.sf.x2 =

Mp tot.felt.x2 = Mp.fs.x2 + Mp.fr.x2 = ~472.836-kN-m

Opptredende momenter og momentfordeling

Y-retning, platestripe 1:

Storste stettemoment som opptrer:

Mstmte.y] = 48.2kN-m

Med momentintensiteter gir dette: Bredde:
! kN-m

g1 g1 = B Mooy = 86:76-~—— Legty1 = 2:0.125-L
! kN-m

Mapgl = L2 Mg = S8 = Legp.yl i= 2:0.125.L,
m m

. ! kN-m .
Mgfy1 = 05— Miguey) = 2= Ly = 0.5-Ly
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Staorste feltmoment som opptrer:

Mfeltyl = 38.8kN-m

Med momentintensiteter gir dette:

! KN-
Mg g1 = 1.2—=-Mpg)q | = 46.56-~— Ly = 0-5L
¥ m y - 5.y X

1 kN-m
mﬁcyl = O.S"EMfelty] = 3104'_”]_ Lffyl = OSLX

Totalt moment som opptrer for de aktuelle inndelingene i platestripa:

M =225.576-kN-m

sslyl = Msslyl Lssiy1
Mgyl = Mgy Lgsp y1 = 150.384-kN-m

% Msfy)-Lsfy) = 125.32:kN-m

sfyl ==
Mfs.yl = mfs.yl'Lfs.yI =242.112-kN-m

Summert opp gir dette totalmoment:
Mtot.swtte.yl = Mssl.y] ) Mss2.y] * Msf_y] =501.28-kN-m

Mtot.felt.yl "= Mfs.yl + Mff_y] =403.52.kN-m

Kontroll for & pavise at det stemmer:

M M 1°Ly = 501.28-kN-m

tot.stotte.y.] = "V stotte.y.

Mtol.felt.y.l = Mfelz,y_l'Lx =403.52-kN-m

Y-retning, platestripe 2:

Storste stettemoment som opptrer:

Mst:atte.yZ = 48.1kN-m
Med momentintensiteter gir dette: Bredde:
1 kN-m
Baslyg= 1'8'_'Mstmte.y2 =86.58 Lesly2 = 2:0.125:L
m m
) | kN-m _
mSSQ.yZ = !.2-;-1\/[5[1;5“6_3/2 =2 - LSS2.y2 — 2.0'125.[‘){
| kN-m
Msfy2 = O‘S'E'Msmtte.yz = 24.05- m‘ Lgfyn = 0.5:Ly
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Sterste feltmoment som opptrer:

Ml yo = 41.3kN-m

Med momentintensiteter gir dette:

| kN-m

Mfs y2 = Lz'E'Mfelt.yQ = 49‘56'T Lf‘s.yz = 0.5Ly
i kN-m

mfﬁy2 = OsszeILyQ = 3304'T Lff.yZ = O.SLX

Totalt moment som opptrer for de aktuelle inndelingene i platestripa:

Mssl-y2 = Mgg) y2-beg)y2 = 225.108-kN-m
Mgs2.y2 = Mgep ya-Lgep yo = 150.072:kN-m
Mgty2 = Mgpyo-Lgpyn = 125.06-kN-m
Mgy = Mg oL yp = 257.712-kN-m

Mify2 = mepyo-Leryo = 171.808-kN-m

Summert opp gir dette totalmoment:

Miot statte.y2 = Mss1.y2 * Mssa.y2 + Mggyp = 500.24-kN-m

Miot felty2 = M.y + Mo = 429.52-kN-m

Kontroll for a pavise at det stemmer:

M M L, =500.24-kN-m

tot.stotte.y.2 = "V stotte.y.2’

Mot felt.y.2 = Mfelty.2'Ly = 429-52kN-m

X-retning, platestripe 1:

Starste stgttemoment som opptrer:

Mgiotte.x] = 132kN-m
Med momentintensiteter gir dette: Bredde: Lyy = 4500mm
Lyp, = 7500mm
L..+L
L)’m = 5 =6m
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1 kN-m
Mgy ] = ]'S'E'Mstgtte.xl =237.6-—m— Ly sslxl = 0'5'2'0'125'Lyv
Lh.SSI.Xl = 0520.125'Lyh
Lssix1 = Lyissixl * Lhosstxi
) ! kN-m L = 0.5-2-0.125.L
M2zl = I'Z';'Mstfatte.xl = ]58'4'T Yess2 ¥l A
Lh.SSZ.xl = 05'2'0.’25'Lyh
Lss2.x1 = Ly.ss2.x1 + Lhoss2.x1
1 kN-m L = 0.5-0.5-L
Mefxl = O'S‘E‘Msmrte.xt = 66'T viatexl A
Lh.Sf.xI = OS'OSLyh
Lsex1 = Lystxl * bhsfxl
Storste feltmoment som opptrer:
Mfelt.xl = 107.2kN-m
Med momentintensiteter gir dette:
1 kN- = .5:0:55
Meg vy o= L22—=-Mpyy o = 128.64.~— = bsfinn = D 05E,
. m : m s
Lh.fS.X] - OS‘OS‘Lyh
Ls.x1 = Ly fox1 + Lh.fe.x1
) 1 kN-m )
Mefx) = O‘S'E'Mf‘elt.x! = 85'76'T Ly fix1 = 0‘S'O'SLyv

Lhfrx1 3= 0.5:0.5Ly,

Lerx1 = Ly frx1 * Lhofrxi

Totalt moment som opptrer for de aktuelle inndelingene i platestripa:

B Mgt x1'Ly.ssl x| = 133.65-kN-m

v.ssl.xl =

My sl x1 = Meg] x1-Lh.ssl x1 = 222.75-kN-m

M M |+ M sof ] = 356.4-kN-m

ssl.xl = My.ssl.x

M Mer "Ly 2 x| = 89-1-kN-m

v.ss2.x1 =
Mh.SSZ.XI = mssz.erh.SSZ.Xl = 148.5-kN-m
Moo x1 = My g2.x1 + Mpss2.x1 =237.6:kN'm

M Mg 1 Ly sf x| = 7425kN-m

v.sfixl =
My sfxl = Merx1-Lhsex| = 123.75-kN-m
Mgrx) =M

M

v.sfxl T Mpsfx1 = 198-kN-m

v.foxl = Meg 1 'Ly fox] = 144.72:kN-m
My fs.x1 = Meg 1Ly g = 241.22kN-m
Mgsxl = My fsx1 + M fs.x = 385.92:kN-m

My ffx1 = Merx1 Ly frx) = 96.48-kN-m
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Mp frx1 = Meeyp Ly frx) = 160.8-kKN-m
Mer 1 == My frx1 + Mpex) = 257-28-kN-m

Summert opp gir dette totalmoment:

Miot.stette.xl = Mggl x1 T Mgga x1 + Mgpy) = 792:kNem

Miotfelt.x1 = Mfs.x1 + Mgry) = 643.2:kN-m

Kontroll for a pavise at det stemmer:

M M =792-kN-m

totstatte.x.1 = Mstotte.x.1" Lym

Mot felt.x.1 = Mfelt.x.1 ‘Lym = 643.2:-kN-m

X-retning, platestripe 2:

Storste stettemoment som opptrer:

Mgipte.x2 = 135.5kN-m
Med momentintensiteter gir dette: Bredde:
' 1 kN-m )
M52 = 1'8';'[Vlstrat‘fe‘xz =243.9- " Lyssl.x2 = 0'5'2'0'125'1“yh
Lhssi.x2 = 0.52:0.125L,,
Lesix2 = Lyssix2 * Lh.ss1.x2
) | kN-m '
Mgg2 x2 = |'2';1"Mst;atte.x2 = 162'6'T Ly.ss2.x2 = 0'5‘2'0'125'Lyh
thssz'xz = 05'2‘0]25'Lyv
Lss2.x2 = Ly ss2.x2 + Lhgs2.x2
) 1 kN-m )
Mg x2 = O‘S'E'Mstmte.ﬂ = 67‘75'T Lysfx2'= O'S'O'S'Lyh
Lh.sf.xZ = OSOS‘LyV
Lsrx2 = Lysfx2 + Lhsfx2
Sterste feltmoment som opptrer:
Mo x2 = 105.6kN-m
Med momentintensiteter gir dette:
l I(N' = UL
Meg 0= 1.2—Mpp 42 = (2672 —— Lydyma= 003
' m . m —
Lh fs.x2 = 05-0.5-Ly,
Lis.x2 = Ly gsx2 * Lh.fs.x2
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! KN- o
meex2 = 08— Mgy x7 = 84.48.—— Ly fixz2 =05 O-SLyh
m

m —
Lh.frx2 = 0.50.5Ly,

Lerx2 = Ly frx2 * Lhfrx2

Totalt moment som opptrer for de aktuelle inndelingene i platestripa:

M 228.656-kN-m

v.ssl.x2 = Moy x2'by ss1.x2 =

Mpsst.x2 = Mest x2'Lhss1 .x2 = 137.194-kN-m

M My o1 x2 + Mpss] 2 = 365.85-kNem

ssl.x2 = My.ssl

M Myr a'Ly sspxp = 152:438-kNem

v.8s2.x2 =

M} s52.x2 *= Mgs2 x2'Lh ss2.x2 = 91.463-kN-m
MSSZ.XZ = MV.SSZ,XQ Tt Mh.ssZ.xQ = 243.9-kN-m

My sfx2 = Mgfixa Ly sfx2 = 127.031-kN-m
Mp sfx2 = Mgpy2-Lh sfx2 = 76.219-kN-m
Mg o = My py9 + My, op g = 203.25:kN-m
My fs.x2 = Mps x2 Ly fs.x2 = 237.6-kN-m

Mp fs.x2 = mf‘s.xZ'Lh‘fS_xz = 142.56-kN-m
Mg x2 =M, pxo Mh.fs.xZ = 380.16-kN-m

My frx2 = Mirxa-Ly frxo = 158.4-kN-m

Mp ff.x2 = Mfrx2 Lh frx2 = 95-04-kN-m
Mr o= M, g0 + My, fryo = 253.44-kN-m

Summert opp gir dette totalmoment:

M 2+M 2+M 2:8]3‘kN'm

tot.stotte.x2 = Mss] x $52.X sf.x

Miotfelt.x2 *= M5 x2 + Mgryo = 633.6-kN-m

Kontroll for & pavise at det stemmer:

M M =813-kN-m

tot.stette.x.2 = Mstotte.x.2"Lym

Miotfelt.x.2 = Mfe]t.x.Z'Lym = 633.6-kN-m

Momentkapasitet

Verdier for & beregne momenkapasiteten:

For betong:
fo = 45MPa B45
o, = 0.35
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Vo= 1.5
) 1?ck
fcd = Pl & 25.5:MPa
Te

fm = 38MPa  (Tabell 3.1, EC2)

For armeringsstal:

fyi = S00MPa  BS00C
Ng:= L.15
f
k
f,q:= == = 434.783-MPa
y
s

Antar strekkarmering @12

2
AS@]Z = 113.1mm

d = avstand fra strekkarmeringens tyngdepunkt til trykkant

Siden det finnes to typer strekkarmering, bade spenn- og slakkarmering, brukes en
giennomsnittsverdi av disse.

dp.y = 255mm - 65mm = 190-mm
dp.x = 300mm — 85mm = 215-mm
12mm
ds.y:= 255mm — 55mm — 20mm — = 174-mm
12mm

ds.x = 300mm — 55mm — 20mm — 20mm - —-2~—— = 199-mm

d +d
d, = 2 Y - 182-mm

y
d +d
X g

d, = = = 207-mm

Momentkapasitet M ,:

For y-retning:

2 3
MRy i= 0275 fog =2.416x 107 -kN-m

by-dy
For x-retning:
2

3
MRy = 0.275-f,4b,-d,” = 1.803 x 107-kN-m

Platestripe y,:

Over statte:
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M 501.28-kN-m

MEd.stette.yl = Miot.stotte.yl =

M
Ed.stotte.yl
Rd.y UFgyp = ————— =0208

MRd.y

M Ed.statte.y1 <M

c:=1-0.835=0.165

M
Ed.statte.y1
Zpsyl T dp_y - C'& 'dy = 183.769-mm
MRd.y
M
Ed.stotte.y|
Zss.yl = ds,y | 'dy = 167.769-mm
MRd.y
| felt:

MEd felty1 = Miot felty1 = 403.52-kN-m

M
Y Ed.felt.yl
Meg teity1 < Mra.y UFpy) = ————— =0.167
MRd.y
M
Ed.felt.yl
z =d,, - | cc———— |-d, = 184.984-mm
p-fyl = “py y
MRd.y
Me -
Ed.felt.yl
Zs.f"yl = ds_y - C'_‘—_y 'dy = 168.984.-mm
MRd.y
Platestripe y,:
Over stotte:
MEd stotte.y2 = Mot statte.y2 = 300.24-kN-m
M
Ed.statte.y2
MEd.stmle.yZ = MRd‘y UFS_yz = — =(.207
MRd.y
M
Ed.stotte.y2
z = diy o | G |.d_ = 183.782-mm
p.s.y2 " “p.y y
MRd.y J
M
Ed.stotte.y2
ZS.S.yZ = ds,y_ C‘—y 'ny =167.782-mm
MRd.y
| felt:
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M
Ed.felt.y?
Mg teity1 < MRra.y UFgypi= ———— =0.178
Y Rd.y
M
Ed.felt.y2
Zpfy2 = dp.y = C'—m—y_ 'dy = 184.661-mm
_ MEg felt.y2
75 fy2= dsy = | e ——— |-dy = 168.661-mm
*CRd.y
Platestripe x,:
Over stotte:
MEd stotte.x1 = Miot.stotte.x1 = 792°kN-m
M
Ed.stotte.x|
Meg stotte.x1 < MRrax UFgyq = =0.439
MRd.x
M
Ed.stotte.x|
z ]:= d - C'& -d. = 199.996-mm
p.s.x p.X Mpg X
' X
. MEd stotte.x!
Zggxl = g = | |dx = 183.996-mm
“'Rd.x
| felt:
MEd felt.x1 = Miot.felt.x] = 643.2-kN-m
M
Ed.felt.x1
Meg fex1 < Mra.x UFpy) = SETEE 0.357
YRd.x
_ MEd felt x1
Zp.fx1 = dp ~ | G |dy = 202.815:mm
Rd.x
M
Ed.felt.x1
Zsfx1 = ds,x - C‘T -dx= 186.815-mm
TRd.x
Platestripe x,:
Over stotte:
MEd stotte.x2 = Miot.stotte.x2 = 813-kKN-m
M
Ed.stette.x2
Meg stotte x2 < MRa.x UFg 4 = ————— = 0.451

MRd.x
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M
Ed.stotte.x2
ps.x2= dp_x - (C'_“‘—J'dx =199.598-mm

MRd,x

M Ed.stotte.x2

Zsx2=dgx 7| © -d = 183.598-mm

MRd.x

| felt;

MEd felt.x2 = Miot.felt.x2 = 633.6-kN-m

M -
Ed.felt.x1
Meg fetxz < MRa.x W tse—————— =357
MRd.x
, e MEd felt.x2 -
pfix2 = Gpx | O ['dy = 202.55/-mm
lVle.x
M
Ed.felt.x2
zgrx2 = dgy — C'—ef‘ +dy = 186.997-mm
MRd.x

Momentbidrag fra valgt spennarmering

— * *,
Moa = fod™Ap 2y

Dimensjonerende bruddspenning

O-KSRyl = 1307MPa GKSR.){E:: 1317MPa UKSR_\/ = 1312MPa
GKSR.X] = 1316MPa GKSR.Xz:: 1314MPa UKSR.X = 1315MPa
o) + Ao
KSR. ULS
£ gy = Y B 1228 x 10°-MPa
pdy ~
p
a + Ao
KSR. LS
foax = = D 123 % 10°-MPa
pdx
p
For platestripe y,:
3
Mpd.st@tte.yl = 35fpdy‘AprSy] =1.185x 10 -kN-m > MtO!.SiBtte.y’]
Mpd.ssl‘yl = 9'fpcly’fj‘p'zp.s.yl = 304.608-kN-m > Mg y1
Mpdsszy] = gfpdyAp'ZpSy] = 270763-kN-m > MSSZ.y']
Mpd.sf.yl = 18'fpcly'/‘\p'zp.s;.y] = 609.217-kN-m = Msf.y1
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n 3
Mpd felt.yl = "5'fpdy'Ap'Zp.f.yl = 1.192x 107-kN-m > Miot feit.y1
Mpd.fs,yl = 17'fpdy-Ap-Zp_f'yl =579.176-kN-m > Mfs.y1
Mpd fry1 = 18-fody Ap'Zp £y1 = 613.246-kN-m > My

For platestripe vy,:

3

Mpd.stﬁtte.yZ = 351"pd)"’a\]:y'zp.s.yZ = 1.185 % 107-kN-m > Mlohsmtte.y2
Mpd st y2 = 9 Fogy Ap2p s yo = 304.63KNem > Mg1 o
Mpd.ss2.y2 = 8Ty ApZp 5 y2 = 270.782:kNm > Mgy 0
Mpd.Sfy2 = |8‘fpdyAprsy2 = 609.26-kN-m > Msf.yZ

3
Mpd felty2 = 35 fpdy ApZp.fy2 = 1.19 x 107-kN-m > Miot feit y2
Mpa.fs.y2 = 17 fpdy ApZp fy2 = 578.164-kN-m > Mg yo
Mpd.ffy2 = 18-y ApZp £y2 = 612.174-KNem > My 2

For platestripe x,:

3
M ; = 1181 x 107-kN-m > Miot stotte xt

pd.stotte.x1 = 32fpdx Ap'Zpsx

Mpd.sst.xl = 8 Todx ApZp.s.x1 = 295.298-kN-m < Mgg1 x1

Mpd.ss2.x1 = 8-fpdx ApZp.s.x1 = 295298-kN-m > Mgz x1
Mpd.sfxl = 16pdx Ay Zo g 1 = 590.596:kNm > My,
3
Mpd felt.x1 = 32fpdx ApZp fix1 = 1198 x 107-kN-m > Miot fer.x1
Mpd foxl = 16Ty A Zp ] = 598.921-KN-m > My,
Mpd frxl = 16y Ayzy £y = 598.921-kN-m > My

For platestripe x,:

3
ot 32fpdx'A 2= 1.179x 10" -kN-m > Migt statte x2

Mpd.stmte.x pZp.s.x
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Mpd.ssl.xZ = 8'f‘pdx"d‘p'zp.s.XZ =294.711-kN-m < Mgt x2
Mpd.ss2.x2 = 8-Tpdx ApZp.s.x2 = 294.711-kKN-m > Mssa x2

Mpd.sf.x2 = lﬁ'fpdx'Ap'Zp.s.XZ = 589.421-kN-m > Mgt 0

Mpd.felt.xQ 3= 32'fpdx"z\p'zp.ﬁ)d = L1285 103-kN-m > Miot feit.x2
Mpd.fs.xZ = 16'f‘pdx'Ap'Zp.f.xz = 599.458-kN-m > Mis o

Mpd.ﬁ'.x2 = 16'fpdx'Ap'Zp.f.x2 = 599.458.kN-m > M o

Alle stotte/felt omrader OK, med unntak av ss1 for x1 og x2.
Det trengs ikke tilleggsarmering utover minimum slakkarmeringsmengde der Mg, < Mpd.

De dimensjonerende momentene som det er sammenlignet med her, er i realiteten mindre pa

grunn av kreftene som tas opp av spennarmeringen. Bidrag fra spennarmeringen (de ekvivalente
kreftene) medregnet vises nedenfor.

Dimsjonerende moment inkludert reduksjon pga spennarmeringsbidrag:
Ed.p= diménsjonerende moment etter
fratrekk fra spennarmeringsbidrag

Y-retning:

MEd pstotte.yl = Miotstotte,yl + M tot.statte.yl = 272:224-kN-m
MEd.p.felt.yl = Mtot.felt.yf L Mp.tot‘fell,yl = 174.464-kN-m

MEd p.ssiyl = Mgsyl + Mpss1.y1 = 142.924-kN-m
MEd.p.ssZ.yl = Mss2.yl T+ Mp.ssZ_yl = 86.632-kN-m

MEd.p.sf.yl = Mgpyr + My sfy1 = 42.668-kN-m

MEg pfs.yl = Mpsyl + Mp g g1 = 95.708-kN-m

MEd p.ffy1 = Mgyt + Mp gy = 78.756:kN-m

MEd.p.stmte.yZ = Mtot.stette.yZ * Mp_tot_s{gne_ﬂ =206.853-kN-m
MEd.p‘felt.y2 = Mlot.felt.y2 * Mp.tot.felt.yZ = 136.133-kN-m

MEg.p.sst.y2 = Msst.y2 * Mp sg1 y2 = 119.442:kN-m
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MEd p.ss2.y2 = Mss2.y2 + Mpgs2.y2 = 68.017-kN-m
MEd.p.sf.yZ = Msf.yZ + Mp‘sf_yz =19.394-kN-m

MEg p.fs.y2 = Mpsy2 + Mp 5 y2 = 69.991-KN-m

MEq p.ffy2 = Mfry2 + Mp fy2 = 66.142:kN-m

X-retning:

|+ M | =320.293-kN-m

MEd.p.st;atte.x] = Myot stette.x p.tot.stette.x

MEgg pfelt.x1 = Mot felt.xl * Mp ot felt.x1 = 171.493-kN-m

Mpdipadtoc = Mgl Blpedi gf = 190 EEHR Megpssixt < Mpassixr  OK
MEd pss2.xl = Mss2 x1 + Mpss2.x1 = 80:364-kN-m

MEd p.sfxl = Mgfix1 * Mpsfx) = 40.764-kN-m

MEd p fo.xl = Mpsxl + Mp s x] = 71.448:kNem

MEdp.ffx1 = Mfrx1 + Mp fr.x = 100.044-kN-m

M 2+ M 5 = 340.164-kN-m

MEd p.stotte.x2 = Miot.stotte.x p.tot.statte.x
MEd p felt.x2 = Mot felt.x2 T Mp.tot.felt.x2 = 100.764-kN-m

MEdpssi.x2™= Mssixa * Mp.ssl.x2 = 208.238-kN-m Meg p.ss1.x2 < Mpg.sst1xe Ok
MEdp.ss2.x2 = Mss2.x2 * Mpssox2 = 86.288-kN-m
MEg p.sfx2 = Mgrxo + Mpsrxo = 45.638-kN-m

MEdpfsx2 = Mg x2 * Mpx2 = 64.936-kN-m

MEdp.frx2 = Mfrx2 + Mp frx2 = 95.828-kN-m

Minimumsarmering:

by, := 1000mm

Krav om at minimumsarmering er stgrre enn 0.0013b,d er tilfredsstilt for alle tilfeller.

For y-retning:

f
ctm
sminy = 0-26—

ryk

A, -bw»dy = 359.632-mm2 (per meter)
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As.min.y

As.@lz

=3.18 4@12 som gir

2
4.AS.®I 3= 452.4-mm

Minimumsarmering for platestripe y, og y, (de har samme bredde pa ss1, ss2.. etc.):

: ! . B ~ ,
Asmin.ssly = AS-min.y'E'Lss!.yl = 935.043-mm dvs. 9912 = 1018mm

. ! 2 _ 5
Asminss2y = Asminy —bss2y) = 935.043-mm dvs. 9912 = 1018mm

= ] = S mm’ dvs. 17212 = 1923mm?
As.min.sf.y - As.min,y';'Lsf‘_yl =1.87x 10 -mm i = mm

= | = Smm’ dvs. 17212 = 1923mm?
As.min.fs.y = As.min.y"r;'Lﬁ;‘y] =1.87 x 107-mm . = mm

; l 32 _ ,
AS.min.ﬁ".y = As.min.y':n"l-'ff_yl =1.87x 10 -mm dvs. 17@12 = 1923mm

3 2
Asmin.ssly = 2 As @12 = 1.018x 107-mm

3. 2
A = 9-A g2 =1.018x 107-mm

smin.ss2.y -
- 32
Agmin.sfy = 17-Ag g1z = 1923 % 107-mm
_— _ 3 2
Asmin.fs.y =17TAg g1p = 1.923 x 107 -mm
- = = 1,923 % 10°:mm>
smin.ffy = 17As @12 = 1.923 % 107.mm

For x-retning:

f

ctm 2
Ag.minx = 0-26:——by,:dy = 409.032-mm
yk
AS min.x )
— =3.617 4212 som gir
As. 012

(per meter)

2
4-AS.@I 2 =452.4-mm

Minimumsarmering for platestripe x, og x,:

. | 2 B ,
Ag minssl.x = As.min.x';'Lss!.xl = 613.548-:mm dvs. 6@12 = 679mm

. 1 2 _ ,
As.min.ss2.x = As.min.x';'[‘sslxl = 613.548-mm dvs. 6212 = 679mm
A = A DLy = 1227 % 10" mm’ dvs. 11@12 = 1244mm2

s.min.sf.x -~ s.min.x'm' sfix] = '+ X -mm .

: ! 32 _ ,

Ag min.fs.x = As.min.x';'Lfs.xl =1.227x 10"-mm dvs. 11@12 = 1244mm
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A

s.min.ffx = A

1 3 2 _
S.min.x'“r;"“ff.xl =1227x 10°-mm dvs. 11@12 = 1244mm2

2
Agmin.ssl.x = 0'Ag @12 = 078.6:mm

2
Asmin.ss2.x = 0Ag @12 = 678.6:mm
Asminsfx = 11"Ag g12 = 1244 x 107-mm
=11 1244 % 10°-mm”
Agmin.fsx = T'Asp12=1- x 107 -mm
i _ ) 2
Asmin.ffx = 11'Ag g2 =1.244 x 10"-mm

Momentkapasitetsbidrag fra slakkarmering:

Fory,:

=272.819-kN-m

1
M sd.stotte.yl = fycl'As.min.y' L.yl Ly ;

I
Msd feltyl = fydAs.miny Zs fiy1 Lx — = 274795 kN-m

Msd.ss].y] = fyd'Asmin.ssl.y‘Zs‘s_y; = 74.249-KN-m
Md.ss2.y1 = fyd Asminss2.y Zs.syl = 74.249-kN-m
MSd-Sf-)’I = fyd'ASmin.sﬁy'ZS.s.yl = 140.247-kN-m
Md.fsy1 = fyd Asmin.fsy Zs.fy1 = 141:263-kN-m
Msd fEy1 = fyd Asmin.ffy Zs.fyl = 141.263-kN-m
Fory,:

= 272.84-kN-m

1
M sd.stotte.y2 = fyd “Ag min ¥ s.5.y2 Ly m

Msd.felt.yz = fyd'As.min.y'zs.ﬁyZ'Lx'Lm =27427-kN-m
Msd.ss1.y2 = fyd'Asmin.ssI.y'zs.s.yZ = 74.254-kN-m
Mgd.ss2.y2 = fyd Asminss2.y Zs.sy2 = 74-254-kN-m
Mg sfy2 = fydAsmin.sfyZs.s.y2 = 140-258:kN-m

Msd fsy2 = fyd Asmin.fs.y Zs.fy2 = 140.993-kN-m

Mg fry2 = fyd Asmin fryZs fy2 = 140.993-kN-m

For Xy
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Mgd stotte.x] = fyd‘jj\s.min.x'zs.s.xl‘Ly'; = 196.331-kN-m

1
Md felt.x1 = f‘yd"A‘S.min.x'zs.f’.x]'Ly"r; = 199.339-kN-m

Msd.sst x1 = fyd"i\smin.ssl.x'zs.s.xl =54.287-kN-m

Mgd.ss2.x1 = fyd Asminss2.x Zs.s.xl = 54:287-kN-m

Msdshixl = fyd Asminsfix Zs.s.xl = 99-526-kN-m
Msd fs.x1 = fyd'Asmin.fs.x'Zs.f.xl =101.051-kN-m
Msd fix1 = fyd Asmin.ffx Zs.fx1 = 101.051-KN-m
For x,:

L, -— =195.906-kN-m

Mqd stotte.x2 s.minx Zs.s.x2"

1
Med felt.x2 = 1Cyd'As.min.x'zs.f.)&']")/’—I; = 199.533-kN-m
Mgd.ssl.x2 = f‘yd'Asmin.ss] xZs5.x2 = 24.169-kN-m
Msd.ss2.x2 = fyd Asmin.ss2.x'Zs.s.x2 = 34-169-kN-m
Msd sfx2 = 1?yd'Asmin.sf.x'zs.s.XZ =99.31-kN-m
Mgd fs.x2 = fyd Asmin.fs.x Zs.fix2 = 101:149-kN-m

Mqd.fr.x2 = fyd Asmin ffx Zs.fixa = 101.149-kN-m

Momentkapasitetsbidrag fra bade slakk- og spennarmering:
Fory,:

3
Mspd.stmte.y] . Mpd.stmte.yl T Msd.stette.yl = 1.457x 10"-kN-m

3
Mspd.felt.y'l = Mpd.f'ett.y! + Mg fely) = 1:467 x 107-kN-m

MSpd.SSl.y} = Mpd.ssly] + MSd.SSl.y] = 378.857-kN-m

Mspd.ss2.y1 = Mpd.ss2yl + Msd.ss2.yt = 345-012-kN-m

Mgpd sfiyl = Mpd.sfyl + Msd sfy1 = 749.464-kN-m
Mspd.fs.yl = Mpd.fsyl T Msd.fs.y1 = 720-44-kN-m

Mqpd.ffyl = Mpd fEy1 = Msd fry1 = 754.509-kN-m

Fory,:
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. 3
Mspd.st;atte.y2 += Mpd.stmte.yZ & Msd.st@tte.y2 = 1.458 x 10"-kN-m

3
Mgpd.felt.y2 = Mpd.felt.y2 + Msd felty2 = 1465 x 107-kN-m

Mgpd.sst.y2 = Mpd.ssiy2 + Mqd.ssl.y2 = 378.884-kN-m
Mqpd.ss2.y2 = Mpd.ss2.y2 * Msd ss2.y2 = 345.036-kN-m
Mgpd.sfy2 = Mpdsfy2 + Msdsfy2 = 749-518-kN-m
Mgpd.fs.y2 = Mpd.fsy2 * Msd.fs.y2 = 719-157-kN-m

Mspd.fry2 = Mpd.fry2 + Msd.fry2 = 753.167-kNem
For x,:

3
Mspd.stotte.x! = Mpd.statte.x1 T Msd.stotte.x1 = 1378 x 107-kN-m

3
Mspd.felt.xt = Mpd.felt.x1 * Msd felt.x1 = 1:397x 107-kN-m

Mspd.ss1.x1 = Mpdssixi + Mgg sst x1 = 349-585-kN-m
Mspd.ss2.x1 = Mpd.ss2.x1 + Msdss2.x1 = 349.585-kN-m
Mspd.sfxt = Mpdsfxi + Msdsfix1 = 690.122-kNem

MSPd-fS-X] = Mpd.fs.xl + Mgd f5.x1 = 699.971-kN-m

Mqpd.ffx1 = Mpd.frx1 + Msd.frx) = 699-971-kN-m

For Xy

3
Mspd.stotte.x2 = Mpd statte.x2 * Msd stotte.x2 = 1375 % 107-kN-m

3
Mgpd.felt.x2 = Mpd.feltx2 + Msd.felt.x2 = 1398 x 107-kN-m

Mspd.ssi.x2 = Mpd.ssix2 * Msd.sst.x2 = 348.88-kN-m

Mgpd.ss2.x2 1= Mpd.ss2.x2 * Msd ss2.x2 = 348.88-kN-m

Mspd.sf.x2 . Mpd.sf',x2 + Mgy srxo = 688.732-kN-m

MSPd-fS-X2 = Mpd.fs.xZ + Mg fs.x2 = 700.607-kN-m

Mspd.ff.x2 = Mpd.Ff.xZ + Mg ff.x2 = 700.607-kN-m
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Skjaerdimensjonering

Det skal sjekkes for skjeerkraft ved konsentrert last. | dette tilfellet vil det ses pa de soylene
som befinner seg i det avgrensede omradet (se tegning i vedlegg 1). For sgyle 1 (gverst til
venstre i avgrenset omrade), er det platestripe Y, 0g X, som krysser. For s@yle 2 (nederst til

venstre i avgrenset omrade) er det platestripe y, og x, som krysser. For sgyle 3 (@verst til
heyre i avgrenset omrade) er det platestripe y, og x, som krysser, og for sayle 4 (nederst til

hagyre i avgrenset omrade), er det platestripe X, 0g Y, som krysser.

Soyledimensjoner:

Sgyle gverst til venstre (s1):
by o1 = 400mm

by.sl = 600mm

Soyle nederst til venstre (s2):
b
b

x.§2 = 400mm

y.s2 = 700mm

Sayle gverst til hayre (s3):
b
b

400mm

X.83 "

y.s3 1= 1000mm

Sayle nederst til hoyre (s4):

bx.s4 = 400mm

by.s4 = 600mm

Opptredende skjarkrefter

Skjaerkrefter hentet fra G-prog (se vedlegg 2)

For felt 5 i platestripe y,:
VEd.y.l = 44kN (per meter)

VEd y1i= 44kN.Lx.i = 457.6-kN (inkludert bredde pa platestripe)
i m

For felt 5 i platestripe y,:
VEd.y2 = 42.7kN (per meter)

I : 5 .
VEd.yz 2= 42.7kN-LX-; = 444.08.kN (inkludert bredde pa platestripe)

For felt 5 i platestripe x,:

VEd.x.1 = 64.7kN (per meter)
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VEg.x] = 64.7KN-L, -

y L. 388.2:kN (inkludert bredde pa platestripe)
m

For felt 5 i platestripe x,:

VEd.x2 = 63.8kN (per meter)
] i 2 .
VEdx2 = 63.8kN-Ly-— = 382.8-kN (inkludert bredde pa platestripe)
' m
For sgyle 1:

VEd.s1 = VEdyl + VEd.x2 = 840.4kN

For sayle 2:

VEds2'= VEdy! * VEd.x] = 845.8:kN

For sayle 3:

VEd.s3™= VEd.x2 * VEd.y2 = 826.88-kN

For spyle 4:

Vid.s4 = VEdx1 + VEdy2 = 832.28kN

Skjaerkraftbidrag fra spennarmeringen: EC 2; pkt 6.4.3 (9)
Fory,:

Fory,:

Vp.y2 = VfS.yZ = 1.997-kN

For x4:

Vpxl = ijx] = 1.808-kN

For x,:

Vp.x2 = stxz = I.766'kN

Dimensjonerende skjaerkrefter inkludert bidrag fra spennarmeringen:

VEdpyl = VEdyl = 35Vpy1 = 381.86-kN
VEdpy2 = VEdy2 = 35Vpy2 = 374.176-kN
VEdpx1 = VEdxi = 32Vpx1 = 330351 kN

VEd.p.x2'= VEd.x2 ~ 32Vp xp = 326.283-kN
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For sgyle 1:

VEdps! = VEdpyl * VEdpx2 = 708.143-kN

For sgyle 2:
VEd.ps2°= VEdpyl * VEdpxl = 712:211:kN
For sgyle 3:

VEd.p.s3*= VEdpx2 * VEdpy2 = 700.459-kN

For sgyle 4:

VEd.p.s4 ™= VEdpxl * VEd.py2 = 704.527-kN

Skjaerkraftkapasitet

VRd.c = Cry oK™ (1 00p1*fck)”3 W k1‘:‘cp > (Vmin+k1°cD)
18 dy +d
C = — =0(.12 ky = 0.1 idu= = 194.5-mm
Rd.c 1
e
=] 200w =2014 >20 Setter dermed k:= 2.0
d

Soylebredde + 3d til hver side:
bsl.3d.y = 400mm + (2-:3-d) = 1.567m
bs1 3d.x = 600mm + (2:3-d) = 1.767m

b52.3d.y = 400mm + (2:3-d) = 1.567m
b52.3d.x = 700mm + (2:3-d) = 1.867m

bs3.3d.y = 400mm + (2:3-d) = 1.567m
bg3 34 x = 1000mm + (2-3-d) = 2.167m

bgg 34y = 400mm + (2:3-d) = 1.567m
bgq.34.x = 600mm + (2-3-d) = 1.767m

Minimumsarmering

For sagyle 1:
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1 2
Ag.min.sl T 4'A5.@|2';‘bs] 3dy = 708.911-mm

: ! 2
As.min.sl.x = 4"%.@12';"331 3d.x = /99.391:mm

As.min.sl.y =
pfsly:: —— =2326x 10
T bg13dyd
Ag.min.sl.x . o
Plsix™= =2326x 10
7T bgy3gxd

; =3
PLsl = | PLsl y Plslx = 2326 % 10 < 0.02

For sgyle 2:
A - ! 2
s.min.s2,y = 4'As.®lz‘;'b52_3d_y =708.911-mm
" ! 2
As.mins2.x = 4'As.912';‘b52.3d.x = 844.631-mm"
A
.min.s2. -
Plzy = — =2326% 107
bsn.3d.yd
Koo
min.s2. _
Pla = —2X 5306 107
bs2.3d.x'd

=3
Pls2 = \[PLs2.yPls2.x = 2.326x 10 <0.02

For sgyle 3:

1 2
As,min.sly = 4'AS-®12';’bs3.3d,y =708.911-mm

1 2
Asmins3.x = 4'As.®]2'—r;'bs3.3d.x =980.351-mm

Ple3y = Bemins3y _ ) 1r6 1673
l.s3.y b53_3d_y'd '
A .
.min.s3. _
Pla3q = — = =2.326x 10 3
o b3 34.x°d

-3
Pls3 = \,91.33_),‘[3;_53_)( =2.326x 10 <0.02
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For sgyle 4:
: ! 2
Asminsay = A5 @127 bs4.3d,y = 708.911-mm
. ! 2
As.min.sd.x = 4'As.®]2';'bs4.3d.x =799.391-mm
As.min.saél.y —
Plsdy = =2326x 10
bs4.3d.y'd
As.min.sd.x -3
Plsd.x'= =2326x% 10
bs4.3d.x°

-3
Pls4 = | Plsd.y Pl s4.x = 2326x 10 <0.02

Likforalle .. p;:=2326x107°

Kritisk snitt:

Ser pa den minste lengden ved det kritiske snittet.
Lik for alle sayler, da alle har minste sidekant som 400mm.

; 3
lgs = min(by oj + 2:2:d by ¢y +2:2:d) = 1178 10”-mm

Oppspenningskraften multipliseres med antall spennkabler som finnes innenfor kritisk snitt.

3 T
Nde: FpOXS =1.496 x 107 -kN

Spenning:

N
Ed.
opy = — > = 2.486-MPa o

~ NEdx

- =4.232-MPa

Ik’s'tx

G = —2——" = 3.359-MPa
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fox =45

[ 3J/
2
Vinin = 0.035:\k " ). [T, -MPa = 0.664-MPa

n =+ k] 'O_CD = 1-MPa
1

3
YRd.c. = CRd.c'k'(IOO'pl'fck.) ‘MPa + k-0,
VRd.C. =0.861-MPa > VYmin + kl 'O'Cp = 1-MPa

Oppfyller ikke ovennevnte krav, derfor blir:

YRd.c= Ymin T k]-o'cp = 1-MPa

Omkrets kritisk snitt:
up 1= 2:(by gy +2:2:d) + 2.

uy 3= 2+(by 2+22d)+2(by52+2-2-d)=5.3].2m
uy 3°= 2:(byg g3+ 2:2d) + 2:(by i3 + 2:2:d) = 5.912m
Uy 4= 2:(by g4 + 2:2:d) + 2:(by o4 + 2:2:d) = 5.112m
b 2
Tyl d 2 2
WIS] = 5 + bySIbXS] + 4.bX.Sl. + 16-d” + Q‘W‘d'by.sl =2.07m
N
_ys2 2 B 2
Wis2i= = + by by + 4bypd + 164" + 2-7d'by p = 2297m
b 2
y.s3 2 2
Wy 3 S bysybyg by gyd + 1607+ 2md by 3 =3.039m
g
. y.s4 2 b N 2
W]S4 = "'"_2_ + by.S4le.S4 2 4.bX.S4‘d +16-d” + 2.7-d- y.54 =2.07m

Dimensjonerende momenter

Uten spennarmeringsbidrag

MEg.y1 = maX(MEg siotte.y 1 -MEd felty1) = S01.28-kN-m
Mg y2 = Max(MEg giatie.y2- MEd felt.y2) = 500.24-kN-m
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MEd.x1 = max(MEd.stmte.xl’MEd.feit.xI) =792:kN-m
MEg.x2 = max(MEq sotte x2s MEd felt.x2) = 813-kN-m

Med spennarmeringsbidrag

MEd pyl = max(MEd.p.smtte‘y] MEd p.felty] 72.224-kN-m

=72
MEd py2 = max(MEd.p.smne‘yz’MEd.p.felt.yZ = 206.853-kN-m
MEd p.x1 = max(MEd.p.stette.xl MEd p.felt.x1) = 320-293-kN-m
(

40.164-kKN-m

e et N N’

MEg p.x2 = MaX(MEgq p stotte.x2: MEd.p.felt.x2

EC 2, pkt 6.4.3 (B), tilstotende felt avviker i lengde med mer enn 25%:

kﬂ 5] = 0.65 Lineaerinterpolert verdi fra tabell 6.1, EC 2

kg.s = 0.675
kg3 = 0.75
k.54 = 0.63
M u
Edpsl Yl.sl
Bgp 1= 1 + kg g — — = 1771
" VEdpst Wis
.p.s S
M u
Edps2 Y1.s2
Bep 1= 1 + kg g ——o=.— 2= = 1,702
VEdps2 Wis2
M u
Edp.s3 Y1.s3
Bez = |+ kg gy — o — = 1709
vEd.p.sS Wis3
M u
Edp.sd Yl.sd
Begi= 1 + kB_S4--——E—S—-—S 1,78

VEdpsa Wis4

Skjaerspenning

\%
Ed.p.sl
VEd.s1 = Bg]‘—_d" =1.261-MPa
U1.sl
VeEd st VRd.c Det er dermed beregningsmessig nedvendig med skjserarmering
V
Ed.p.s2
VEds2'= By —— - =1.173-MPa
-
VEds2~ VRdc Det er dermed beregningsmessig ngdvendig med skjserarmering
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VEd.p.sB

VEd.s3 = Bg3 = 1.041-MPa
j u

P

1.s3

VEds3> VRdc Det er dermed beregningsmessig ngdvendig med skjeerarmering

VEd.p.s4
VEd.sd = Bgyy——— = 1.226:-MPa

ul.s4'd

VEd.s4 ~ VRd.c Det er dermed beregningsmessig ngdvendig med skjaerarmering

Hadde det vaert mindre enn 25% lengdeforskjell pa tilstatende spenn, ville det vaert ok for alle
s@ylene og ingen nedvendig skjeerarmering.

Kapasitet ved soylekant

. fck. X
YRdawiax S 03 1 = == |t =6.273-MPa

Ug.s1 = 2Dy g1+ 2:by g1 =2m

VEdpsl .
VEd.0s] = Bg'—— = 3.224-MPa

uO.sl'd

VEd.0.51 < YRd.max Dekketykkelsen er holdbar.

Ugs2 = 2:by 9 + 2:by o =2.2m

Vedps2

VEd.0.52 = B2 =2.833-MPa
s .

0.2
Vegos2 < VRamax  Dekketykkelsen er holdbar.

Ug g3 = 2:by 3+ 2-by.s3 =2.8m
v
Ed.p.s3
VE0.83 = By P2 = 2198 MPa
Ug.s3d

VEd.0.53 < YRd.max Dekketykkelsen er holdbar.

Ugsq4 = 2:by g4+ 2:bygq=2m

VEd.p.s4
Vs Bog———— = 3.133:MP3
110‘5;4'd

VEd 054 < VRd.max Dekketykkelsen er holdbar.
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Skjararmering
Kontrollsnitt for skjasrarmering: EC 2, fig.9.10

ksy := 0.3-d = 58.35-mm

ks := (0.3 + 0.75)-d = 204.225-mm
ks3 := (0.3 + 2:0.75)-d = 350.1-mm
ksy = (0.3 + 3:0.75)-d = 495.975-mm

Antar @8 bgylearmering som skjserarmering Ay g = 'rr-(4mm)2 = 50.265-mm2
o= 90deg

sin(fa) = 1 d:= 194.5

cos(a) =0

s¢ = 1.5

fwd.ef = (250 + 0.25d)MPa = 298.625-MPa

For seyle 1:
VEd.p.sl ‘ : : L
Uouts] = Bgp'———— = 6.449m Yiterste konstrollsnitt hvor skjaerarmering ikke lenger
' VRd.c'd er ngdvendig
u —u
out.sl 0.s]
ag] == ————" = 708.026-mm [6]

27

ag) — 1.5.d = 416.276-mm  Ytterst plassering av skjeerarmering fra seylekant.

Siste skjaerboyle ved 416mm fra sgylekant. Farste skjeerbayle ma vaere mer enn 0.3d fra
s@ylekant. | mellom disse punktene ber det vaere to bayler med avstand pa maksimalt 0.75d.

0.5d =97.25-mm
0.75d = 145.875-mm
416mm — 0.5-d = 318.75-mm

416 — 95

=160.5 > 0.75d
2
HO_9 oy  zowsd
3
b]S] = 95mm

by 1 = by g1 + 107mm = 202-mm
b3gp = by g + 107mm = 309-mm
by = by g + 107mm = 416-mm
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Se.sl = 107mm

0.08- [Ty (s.51°5)-MPa 5

A =22.337-mm Ser at det kunne holdt med @6
fyk-(!.S-sin(a) + cos())

sw.min.sl =

Ag g6 = ’]1'-(31’111’1’1)2 = 28.2‘74-mm2

VRd.cs.s1 = VEd.s| = 1-261-MPa

(VRd.cs.sl - 0'75VRd.C)'5r.SI'uI.sE 2
Aol = = 0624.564-mm

1 Sffwdefsm(cx)

Ved snitt 1;
b
) y.sl
Tos 7= Pl i =5, =395 M
2T g1
Antall baylerr ——= _ 8507 Npyor =9
3 :
t

Ngdvendig armering:

2
Asw.bl.sl = Np1 g1 Ag g = 452.389-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0.08@-(sr_51-2-w-rb,_5[)MPa

2
Agw.min.bl sl = - =190.018-mm”~ <Ay, pq 1 Ok
B fyk-(l.S-sm(a) + cos(a))
Ved snitt 2:
b
sl
.51 = by )+~ = 502:mm
271
. b2.sl
Antall bgyler: s_ =10.811 Npygp = I
t

Nedvendig armering:

2
ASW.bZ.Sl = Npo g 'AS.@S =552.92.mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0'08\( t‘ck.'(sr.sl '2'1T'rb2.sl)MPa
fyk-(I.S-sin(a) + cos(a))

A

2
sw.min.b2.s1 -~ =241.492-mm” <Ag, 5 o1 Ok
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Ved snitt 3:
b
sl
Th3.s1 = D341 + % = b0 mm
2701,
_ b3.s1
Antall beyler ——=— =13.116 np3.e1 = 14

St

Nedvendig armering:

2
Asw.b3.s1 = Mp3.s1"Ag g = 703.717-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

O,OSM-(SMI-2-fn.rb3_sl)MPa

2
Agw.min.b3.s1 = =292.965-mm

fyk-(].S-Sin(OL) + cos(a))

Ved snitt 4:
b .
I'b4.5| = b4.S] + =716-mm
201,
. b4.sl
Antall bayler: — =1542 Npagp = 16

St

Nedvendig armering:

2
Asw.ba.sl = Npg.s1"As pg = 804.248-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0.08 [Toic(S.51°2: g 51 ) MPa

= AswAba 81 Ok

2
A : = =344.438-mm~ <A Ok
sw.min.b4.sl fyk-(l.S-sin(oa) + cos(a)) sw.b4 .s1
Asw.min.s.1 = As.08
A o [t
sw.min.s.1 - k. -
———(1.5-sin(o) + cos(a)) = 2.415x 10 ¥ & 0.08-—‘c—-MPa= 1.073x 1077 Ok
Sr.s1°5t fyk
For soyle 2:
VEd.p.sZ .
Uaitan = Bt =6.230H Ytterste konstrollsnitt hvor skjeerarmering ikke lenger
' VRd.c'd er ngdvendig
u =il
.52 0.s2
agy iz —————" _ 641.784.mm [6]

27
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ag — 1.5-d = 350.034-mm  Ytterst plassering av skjaerarmering fra sgylekant.

Siste skjaerbayle ved 350mm fra spylekant. Ferste skjeerbayle ma veere mer enn 0.3d fra

spylekant. | mellom disse punktene bar det veere to bgyler med avstand p4d maksimalt 0.75d.

0.5d = 97.25-mm
0.75d = 145.875-mm
350mm — 0.5-d = 252.75-mm

350 - 95

=1275 <0.75d

b].s2 = 95mm
b2.52 b bl.sZ + 128mm = 223-mm
b3_52 = b2.52 + 128mm = 351-mm

Sp g7 = 128mm

0.08- [Ty (s 52°5,)- MPa T,

Asw.min.s2 = =26.721-mm
SW.min.s2 i (1.5sin(@) + cos(a)
VRd.cs.s2 = VEd.s2 = 1-173-MPa
VRd.cs.s2 ~ 9-73VRd.c)Sr.s2¥1.52
Asw o = ( Cs.8 'C) r.s S _ 642_497|mm2
' L5 fpyd ef-sin(e)

Ved snitt 1:

b

3 y.s2

h1.s2= bl.s2 + T = 445-mm

2Ty 52
Antall bayler: — R N _

S¢ bl.s2

Ngdvendig armering:

2
Asw.bl.s2 = Np1 52" As @8 = 302.655-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

_ O'OS\FZ':-'(Sr.sZ'Z'“'rbI -52)Mpa

Asw.min.bl 82

fyk-(].S-sin(a) + cos(a))

Ved snitt 2:

= 256.085-mm2

Ser at det kunne holdt med @6

2
As.@ﬁ =28.274-mm

<A Ok

sw.b1.s2
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b
52
"h2.s2= b2 * “yz_s = 573-mm

2'“-"'bZ.SQ

St

Antall bayler: =12.34

Nedvendig armering:

2
Agw.b2.52 = Np2.s2-Ag g = 653.451-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0.08 [ty -(Sp.52-2 T 12 52)MPa
fyk-(I.S-sin(a) + cos(a))

Agw.min.b2.s2 =

Ved snitt 3:

b

52

b3.s2 "= D352+ _YZS_ - 7otmm

2701

. b3.s2
Antall bgyler: — 15.097 Mh3.52
t

Nadvendig armering:

2

Agwb3.s2 = Np3 2 A g = 804.248-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0.08 ffei(5r.52:2:T T3 52)MPa

A : =
SHARRIA D405 £ (1. 5sin(e) + cos())

Agw.mins.2 = As.08

Asw.min.s.2 . 273
———Z(1.5-sin(0) + cos(a)) = 2.019 x 10
Sr.52'5t
For soyle 3:
v
Ed.p.s3
Uout.s3 = Bs3——— =6.153m
VRd.c'd
Yout.s3 ~ Y0.
o S B e g 6]

.
s3 27

= 329.746-mm> <Aguppsz Ok
= 16
= 403.406-mm° <Agupgep Ok

-
Jfek. _
0.08- X% Mpa = 1.073x 107> Ok

fyk

>

Ytterste konstrollsnitt hvor skjaerarmering ikke lenger
er ngdvendig

agy — 1.5-d = 241.974-mm Ytterst plassering av skjserarmering fra sgylekant.
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Siste skjeerboyle ved 242mm fra sgylekant. Farste skjgerbeyle ma vaere mer enn 0.3d fra
sgylekant. | mellom disse punktene bgr det vaere to beyler med avstand pa maksimalt 0.754.
0.5d = 97.25-mm

0.75d = 145.875-mm

242mm - 0.5-d = 144.75-mm

22D _p35  <07sd

b[ s3 = 95mm
b2_53 = bl.s3 + 74mm = 169-mm
b3.s3 = b2_53 + 74mm = 243-mm

Sp g3 = 74mm

0.08- [Ty (s 43°5)-MPa 5

A = 15.448-mm Ser at det kunne holdt med @6
fyk'( 1.5-sin(ox) + cos(o))

sw.min.s3 =

2
AS.®6 =28.274-mm

VRd.cs.s3 = VEd.s3 = 1-041-MPa

VRd.cs.s3 ~ U-75VRd.c)"Sr.s37U1 53
Agy.s3 = (Raoss _C) B LE RS
! ].5'ffwd'ef'sln(a)
Ved snitt 1:
b .
rb].s'j = blS3 -+ = 595-mm
21T'rbl 3
Antall bayler: —E 12.814 Ny 3= 13

St
Ngdvendig armering:

2
Agw bl.s3 = Npl 3Aq g = 653.451-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0.08 / fck.-(srhs?’-}ﬁ-rb | 53)M Pa
fyk-(].S-s[n(a) + cos(Qy))

a = 197.954-mm” <Agupes Ok

sw.min.b1.s3 -~

Ved snitt 2:
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b

rb2.53 = b253 + = 669-mm

271
Antall boyler: . = 14.408

n =15
s, b2.s3
Nedvendig armering:

2
Asw.b2.s3 = Np2.s3°As @g = 753.982:mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0.08 \/E (5r.53-2-T 1 53)MPa

2
=222573-mm~ <A Ok
fyic(1.5-sin(a) + cos(ar)) sw.b2 53

A

sw.min.b2.s3 -~

Ved snitt 3:
b
353 = b3 g3+ ——— =743:mm
271
Antall bayler: s =16.001 Ny3¢3:= 16

St

Nedvendig armering:

2
Agw b3.s3 = Np3 g3 Ag g = 804.248-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0.08m-(sr'ﬁ-lﬂ-rblﬁ)MPa

fyk-(],5~s]n((x) + cos(a))

A

2
sw.min.b3.s3 -~ =247.193-mm"~ <Ag 13 <3 Ok

Asw.mins.3 = As.08
A . Jf
SW. 8.3 - k. =
R (1. 5sin(0) + cos(a)) = 3.492x 10 > 0.08- SN MPa = 1.073x 1072 Ok
Sr.s3°St fyk
For seyle 4:
VEd.p.s4 . . .
Ugut.sd = Bggr——— = 6.266m Ytterste konstrollsnitt hvor skjaerarmering ikke lenger
' VRd.c'd er ngdvendig
Uout.s4 ~ Y0.s4
agy = ———— = 678.962-mm [6]

2T

agq — 1.5-d = 387.212:mm Ytterst plassering av skjeerarmering fra sgylekant.
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Siste skjaerboyle ved 388mm fra sgylekant. Farste skjesrbgyle ma vaere mer enn 0.3d fra
spylekant. | mellom disse punktene ber det veere to bayler med avstand pa maksimalt 0.75d.
0.5d = 97.25-mm

0.75d = 145.875-mm

388mm — 0.5-d = 290.75-mm

il it ] =146.5 > 0.75d
e I8 97.667 <0.75d
bl.s4 = 95mm

b2‘54 = bl.s4 + 98mm = 193-mm
b3.s4 = b2'34 + 98mm = 291-mm
b4S4 = b3S4 + 98mm = 389-mm

Sp.q4 = 98mm

0.08- /£ (s, .45 )-MPa
o ( e t) = 20,458-mm2 Ser at det kunne holdt med @6
fyk‘(l.S-sin(Q) + cos(a))

A

sw.min.s4 =

2
Aq g = 28.274-mm

VRd.cs.s4 = VEd.s4 = 1-226-MPa

(VRd.cs.s4 - 0'75"Rd.c)'Sr.s4'u l.s4

2
A = =1532.078-mm
st 1.5-fry g of-SIN(Q)
Ved snitt 1:
b
s4
bl.s4 = bysg YT = 395-mm
27T17
bl.s4
Antall bgyler: — =8.507 n =9
5, bl.s4

Ngdvendig armering:

2
Agw.bl.s4 = Npl.s4 Ag pg = 452.389-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0.08 [Toic-(sr.542T 1| 54)MPa

2
=174.036-mm~ <A Ok
fyc(1.5-sin(0) + cos(ay) sw.bi .54

A

sw.min.bl.s4 =

Ved snitt 2:
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b

I'b2'54 = b254 + =493.-mm

2701,
Antall bayler: . L =10.617

n = 1
s, b2.s4

Ngdvendig armering:

¥
Agw b2.s4 = Np2 sa'Aq og = 552.92:mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0.08 \/E-(sr_s4-2-ﬂ-rb2_s4)MPa

fyk-(l.S-sin(a) + cos(av))

A

sw.min.b2.s4 -~

Ved snitt 3:
b

rb3.54 = b3.S4 + = 591-mm

20T,
Antall bayler: 00 =12.728

n =13
s, b3.s4

Ngdvendig armering:
- 2
Agw b3.s4 = N3 sa'Ag pg = 653.451-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0.08m-(sr_s4-2'ﬁ'rb3.s4)wa

fyk'( 1.5-sin(o) + cos(a))

A

sw.min.b3.s4 -~

Ved snitt 4:

by.s4

rb4_s4 = b4‘54 =+ ? = 689-mm

2701,
Antall bayler: —b—4—si =14.838

n = 15
5, b4.s4
Ngdvendig armering:

2
Asw.b4.s4 = Nbd s4°As @g = 753.982-mm

Sjekker med krav om minimumsarmering:

0'08\/?k.'(sr.s4'2'"'rb4.s4)MPa

r‘yk-( 1.5-sin(a) + cos(a))

A

sw.min.b4.s4 =

194

:217.214-mm2

=260.392 -mm2

=303.571 ‘mmz

<A

<A

<A

sw.b2 .s4

sw.b3 .54

sw.b4 .s4

Ok

Ok

Ok
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Bruksgrenseberegninger

For bruksgrenseberegnignene vil det bli gjennomfart spenningsberegninger og
nedbgyningsberegninger.

Nedenfor er det listet opp forskjellige verdier som er nedvendig for & gjennomfgre beregningene.

7500mm

1

Lesy:
L‘fS.x = 10400mm

b, = 6000mm bredde pa platestripene
by = 10400mm

bgg1 y = 2:0.125:b, = 2.6m

begpy = 2:0.125:b, = 2.6m

begy = 0.5:by = 5.2m

bfs.y = by " bssZ.y =352m

bﬁ'y = bsfy =52m
b

bsso.x:
bsf‘x = 0.5-bx =3m

ol .x= 2:0.125b = 1.5m

=2:0.125b, = 1.5m

bg x = bgg1 x + Pgg2x=3m

berx = bgpy=3m

ty = 255mm

t, = 300mm

bW = 1000mm

d:= 194.5mm giennomsnittsverdi for bade x- og y-retning
Spennarmering

FpO = 186.8kN giennomsnittsverdi

A.p = lSOmm2

Ep = 196000MPa
Vp = LIS

Antall spennkabler

ny = 35

I:=9

Neal iy Mssl.y2 =
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Ngs2.y1 = 8 Ngs2.y2 = 8
Nsfyl *= 18 Ngfy2 = 18
Nfs.yl = Ngslyl T Nss2y1 =17 Nfsy2 = Ngslyl + Nss2yl = 17
Nyl = Nsfy1 = 18 Ngry2 = Ngfyp = 18
n, = 32
Nggl.x] = 8 Ngsp.x2 = 8
Ngs2.x1 = 8 Ngs2.x2 = 8
Ngfx) = 16 Ngfx2 = 16
Nfs.xl = Ngsl.x] + Ngs2.x1 = 16 Nfs.x2 ™= Ngsl x2 T Nss2.x2 = 10
Ner.x1 = Nefx1 = 16 Nipxg = Ngpyp = 16
Armering
fyk = 500MPa
Yg = 1.15
f,

k
4= —= = 434.783-MPa
A"

s
ES := 200000MPa
Betong
ka = 45MPa

Ecm := 36000MPa

ipi= 12735 giennomsnittsverdi hentet fra spennarmeringsberegningene
E
Eol == — = 1316x 10-MPa
I+
Ve = 1.3
Laster
Egenlast Nyttelast
T P
last = '~ ) Plast = = )
m m
kN
q:= 10guq + 1.0-pppg = 10-—2
m
kN
Apal = Elast = 7'5'_;
m
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Spenningsberegninger
Spenninger bar sjekkes i de forskjellige inndelingene ss1, ss2, sf, fs og ff.

A b = 255 IOS-mm2

cy" w‘ty

A

5 2
st bw-tx=3 x 107 -mm

= 5.444

For platestripe y,:
statte.yl = 62.5mm
ef'elt.yl = 51.1lmm

Ss1

Nssl.yl

-m = 3.462

Nesl.yl = frsstyl =

ssl.y

2
Ap.sslyl = Aptnssiyr =3519.231-mm

5 2
At.ssl.y] o Ac,y +(n - 1)'Ap.ss].y] =2.573x 10"-mm

(M = 1Ay ss1.y1"Cstottey |

A’t.ssl yl

yt.ssl.yl = =0.561-mm

3
byt

; y 2 2
Lt ss1.y1 = 2 * Yisslyl Acyt (M- l)'Ap.ssl.yl'(estmte.yl - yt.ssl.yl)

4

1 1= 1.391 x IOg-mm

t.ssl.y
NSS[.yl = _Fp[)'fn_ssg = -646.615-kN

M -N = 40.051-kN-m

tsslyl = ssl.yl'(esmtte.yl - yt.ssl.y])

Spenning ved spennarmeringen

Nss!.yl t.ssl.yl '(estmte.yl - yt.ssl.yl)

g, =
c.t.ssl.yl
Nssl.yl lt.ssl.yl

M
+ =-0.729-MPa  (trykk)

Spenning i overkant
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ly
Yosyl = 3 = 127.5-mm
N M : =
ssl.yl t.ssl.yl \Yo.syl ~ Yssl.yl
Tc.o.ssl.yl = s g ( y 2 ) = 1.143-MPa (strekk)
Atssl .yl It ss1 .yl

Spenning i underkant

'y
= —— =-127.5mm
Yus.yl 5
Nesiyt  Missiyl '(yu.s.yl - yt.ssl.yl)
Ocusslyl = o =-6.201-MPa (trykk)
At.ssl.y] l't.ss!.yl
§82
n
ss2.yl
Ngs2yl =8 frss2.y1 = -m = 3.077
ss2.y

2
Ap.ssZ.yl = Ap'fn.ss2.y1 =461.538-mm

5 2
Atss2yl = Agy + (M= 1)-Ap g0 y1 = 2.571 x 10°-mm

(M = 1Ay 552.y1"Sstotte.y]

At.ssZ‘y]

Ytss2yl = = 0.499-mm

3
byt
w 2
2 + Yess2yl Acy T (M- E)'Ap.ssz.y!'(est@tte.yl - yt.ssZ.yl)

2
Lissoy1 =

[t.SSZ.yl = 1.39:% lOgmm4

Ng2y1 = Fporfnss2.y1 = —574.769-kN

M ss2y1 = _NSSQ‘yl'(estmte.yl - yt.ssQ.yl) = 35.636-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

NssZ.yl t.ss2.yl '(estmte.yt - yl.ssQ.yl)

M
Oc.tss2yl = ki
At.ssZ.yl 1t.ss2.yl

= -0.646-MPa  (trykk)

Spenning i overkant

Ngsay1 . Mt.ssZ.yl'(yo.s.yl - yt.ss2.yl)
o

= = 1.021-MPa (strekk)
c.0.ss2.y1
d At.ssZ.yl [I.SSZ.)’I
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Spenning i underkant

NssZ.yl Mi ss2.y1 '(yu.s.yl - yt.ss;Z.yI)
Ocuss2yl = + =-5.518-MPa
At.ssZ.yl It.ss2.y1
SF
Nsfiyl
nsf‘y] =18 fﬂ.Sf.yl = -m = 3.462
sfly
B cticiie Bl F
pSfyl = Ap E’].Sf.yl =3519.231-mm
3 2
At.sf‘.yl = AC‘y +(m- l)'Ap.sf.yl =2.573x 10" -mm
(- D)Ap styl Cstotte.yl
Yesfyl = =0.561-mm
At.sfyl
3
b, -t
e 2 2
Lisfy1= 12 + Yisfyl Acy T (M- l)'Ap.sf.yl'(f"st;zltte.yl - Yt.sf.yl)
9 4
lt.sf.yl =1.391 x 10"-mm
NSf.yl = *Fpo‘fn.sf‘.yl = *()46615RN
M¢sfyt = _st.yl'(eswtte.yl - yl.sf.yl) =40.051-kN-m
Spenning ved spennarmeringen
N, M .ro1le -
sfyl t.sfy1'\Cstotte.yl ~ Yrsfyl
Oorsfyl = o + —— st 1 ~ ~0.729-MPa
At.sl".y] [t.sf.yf
Spenning i overkant
Nyl Mt.sf.yl'(yo.s.yl - yt.sf.yl)
Teostvl ™ # = 1.143-MPa
At.sf.yl lt,sf.yl
Spenning i underkant
Ngty1 Mt‘sf.yl'(yu.s.yl - y1.s’r‘.y'l)
Ocusfyl = =} =-6.201-MPa
At.sf.yl [t.sf.yl

(trykk)

(trykk)

(strekk)

(trykk)
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FS

Nfs .yl
nfs.yl = 17 fnfsy] = b—m = 3269

fs.y

2

5 2
Afoyl = Acy + (M= 1Ay g o) =2572x 107-mm

(M= 1DAp syl “Celt.yl
At.fs.y 1

Yifoyl = = 0.433-mm

s 3
b . 2
syl = 75 * Yifoyl Aoy T (M- ])'Ap.fs.yl'(efelt.yl - yt.Fs.yl)

9 4
It.fs.yl =1.387x 10" -mm

N y1 = ~Fpohy fs.y1 = —610.692:kN

Mt.f's.yl i 7Nfg.yl '(efelt_yl = yt'f‘s‘yt) = 30.942-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

Nfs.yl N Mt.fs.yl'(efelt.yl 7yt.fs.y])

Octfsyl = = -1.245-MPa (trykk)

At.fs.yl l'[.fs.yl
Spenning i overkant

t)’
= —— =-127.5-mm

Yofyl >

Nfsy1 Mt.fs.yl'(yo.f.yl - yt.fs.yl)
Oco.fsyl = * =-5.228-MPa (trykk)

At.f's.yl It.ﬁ;.yl
Spenning i underkant

Yy
== =127.5mm

Yufyl 2

Nesyt Migyr(Vufyl = Yefsyl
Ocufsyl = LI . ( ey Lo ) = 0.459-MPa (strekk)

At.fs.yl lt.fs.yl
FF

n -yl
eyl = 18 fhffyl = e IR
ffly
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2

5 2
Apfryl = Acy + (M= 1)Ap gryp =2.573x 107-mm

(M = D-Ap fry1efelty
ALyl

3
byt

. Y 2 2
eyt~ ¥ Vgl Bey* 0= )-Ap gy (Sfeltyl = Yesry1)

yt.ff.yl i= =0.458-mm

9 4
lt.ff.yl = 1.388 x 10"-mm
Nﬁ.‘yl = —Fpofnffyl = -646.615-kN

My fry1 = Nepyr(efeieyr - Y fryl) = 32.746-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

Ny . My fry1-(Cfeltyl = Yefry1)

Octffy] = =-1.318-MPa
d At.‘f‘f'.yl lt.f’r‘._\/l
Spenning i overkant
Neeyr  Migry1(Yofyl = Yifryl)
Uc.o.ff.yl = + = —5.532-MPa
At flyl lt ff.y1
Spenning i underkant
Nyt Misey1(Yufyl = Yefyl)
+ = 0.485-MPa

Ocuffyl =
Y Ay L feyi

For platestripe y,:
Cstotte.y2 = 62.5mm

efeltyZ = 53.2mm

S$81

Nss1.y2
Ngsl.y2 =2 fossi = ‘m = 3.462

ssl.y

(trykk)

(trykk)

(strekk)
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2
A i= Ap'fn.ssl.yZ =519.231-mm

p.ssl.y2

i _ ) 2
At.SS].y2 = Ac,y +(n - i).Ap.SS].yQ =2.573x 10" -mm

(M = DAy ss1.y2 Cstotte.y2
Agssl y2

Ytssl.y2 = = 0.561-mm

3
bw-t
|

9 4
[t.ssl.y2 =1.391 x 10" mm

Ngsi.y2 = “Fpofrssi y2 = ~046.615-kN

Mt.SS].y2 = ~Ngg ,y2'(egtgue_y2 = Yt.ssl ._y2) = 40.051-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

N M e _
ssl.y2 t.ssl.y2'\Sstotte.y2 ~ Yt.ssl.y2

Octssl.y2 = =y 2 ( z : ) = -0.729-MPa

Atssl .y2 It ssi .y2
Spenning i overkant

Yy

Yo.s.y2 = ; = 127.5-mm

Ngs1.y2 Mt.ssl.y2‘(y0.s.y2 ~ Ytssl .y2)
Oc.ossly2 ™= i = 1.143:-MPa

Atssl y2 It ss1 .y2
Spenning i underkant

Y

Yusy2 = 7-2— =-127.5-mm

Ngs1 y2 Mt.ssl.y2'(yu.s.y2 - yt.ssl.yZ)
Ocussly2 = + =-6.201-MPa

Atssl y2 I ss1 .y2
S$S82

Ngs2.y2
Ngs2.y2 =8 fhss2y2 = o= 3.077
ss2.y
2

Ap.SSZ.yZ S Ap‘fn_gsz_yz =461.538-mm

5 2
Atss2y2 = Acy * (M= 1)Ap ¢ = 2571 x 10"-mm
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(M = 1A 552 y2 Sstotte.y?2
At.ss2.y2

Yiss2.y2 = = 0.499-mm

3
byt

L ss2.y2 = ]—2){ o yt.ssZ.y22'Ac.y +(n- t)'Ap.ss2.y2'(est;astte.y2 - yt.ssZ._\/2)2
It.ssQ.y2 = .39 % 109-mm4

Nog2y2 = “Fporfn ss2.y2 = ~574769-kN

Missay2 = _NSSZ.y2'(estBtte.y2 - yt.ssZ.yZ) =35.636-kN'm
Spenning ved spennarmeringen

Ngsa.y2 " Mt.ss2.y2'(est;atte.y2 - yt.ss2.y2)

Octs2y2 = =—0.646-MPa  (trykk)

A‘[.SSZ.y2 lt.ss2.y2

Spenning i overkant

N

ss2.y2 N Mt.ss2.y2'(y0.s.y2 - yt,s;s2.y2)

Oc.0:852.y2 = =1.021-MPa (strekk)

At.ssz.yZ 1t.ssz.y2

Spenning i underkant

Nss2.y2 . Mt.ssZ.y2'(yu.s.y2 - yt.ssZ.yZ)

T2 y2 = =-5.518-MPa (trykk)
At.ssZ.yZ ]t.SSZ.yZ
SF
Nsfy2
Ngfy2 = 18 fosfy2 = ———m = 3.462
. o bsf
Y

2
Ap.sfy2 = Apfhsfyz =519:231-mm

5 2
Apsfy2i= Agy + (N = 1)-Ap g0 =2.573x 107-mm

(N = 1)-Ap sfy2 Cstotte.y?
At.sf.yz

Yisfy2 = =0.561-mm

3
byt

. Y
It.sf.yZ T

2 2
5 + Yesfy2 Acy T (M- l)'Ap.sf.yQ'(estyzﬂtte.ﬂ - yt.sf.yZ)

It.sf.yZ = 1.391 x 109~mm4
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styz = —Fpo'fn.sf.yz =-646.615-kN

Mt.sf.y2 = _st.y2'(€slatte.y2 - yt_sf_yz) =40.051-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

Ngty2 . Mt.sf.yZ'(esmtte.yZ - yt.sf.yz)

Oc.tsfy2 =
At.sf‘.yZ lt.sf.y2
Spenning i overkant
st,yZ Mt.sf.yZ'(yo.s.yQ - yt.sf.yZ) R
Tc.0.sfy2 = + = 1.143-MPa
At.sf.yz 1t.sf.y2
Spenning i underkant
_ st.y2 Mt.sf'.y2'(yu.s.y2 - yt.sf.y2)
Ocusfy2 = * 1
AT.sf'.yZ t.sfy2
FS
Nfs.y2
nfs'yQ =17 fnfSyZ = ?"‘"“—m = 3.269
fs.y
A e il sy =0 7
pf‘syz = P n.fs.yZ =490.385-mm
5 2
Atfsya = Agy t (M= 1)Ay g 9 =2572x 107-mm
(M — 1)-Ap 5 y2 Cfelt.y2
Yifsy2 = %y Ofeity = 0.451-mm
At.fs.yZ
3
byt
e o Y 2 2
Lfsy2= 12 * Yifsy2 Ay T(M- ])'Ap.fs.y?(efelt.ﬂ - yt.fs.yZ)

9 4
I fsy2 = 1:388 % 10"-mm
Nigy2 = ~Fporfy fs.y2 = —610.692:kN

My fsy2 = ~Npg yo (Sfelty2 — Yifsy2) = 32-214-kN-m

Spenning ved spennarmeringen
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Ngy2  Migsyo(efeity2 - Yifsy2)
Yoty = * =-1.15-MPa (trykk)
At.fs.yQ lt.fs.yz

Spenning i overkant

ly
yo.f.yz — —-2— =-127.5-mm

N yo N My £5.y2°(Yo.£y2 =~ Ytfs.y2)

Teofsyd = = -5.344-MPa (trykk)
ALfs.yZ It.fs.yZ
Spenning i underkant
Yy
Yufy2 = ? = 127.5-mm
Nfs.y2 Mt.f‘s.yZ'(yu.f.yZ - yt.fs.yZ)
T = + = 0.574-MPa (strekk)
c.ufsy2 0
AT.fs.yZ t.f5.y2
FF
n Y
nffyz =18 fnffyZ = b—~m = 3.462
ffy

.
Apfry2 = Apf fry2 = 519.231-mm

5 2
At.f‘f.yz = Ac_y i (Tl - l).Ap.ff.yZ =2573x 10" -mm

(M = 1-Ap fry2 Cfelt.y2
Yeffy2 = Co TS 4o

At ffy2

3
byty

. 2 2
L fry2 = 12 * Yiffy2 Ayt (M- I)'Ap.ff.yQ’(efelt.ﬂ - yt.ff.yZ)

9 4

lt.ﬁ.y2 =1.388 x 10"-mm

Niryo 1= ~Fpofy 1y = ~646.615-kN

M ffy2 = ‘Nfﬁyz'(efelt.yz - yt.ff.yZ) =34.091-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

fo.yz Ml.fﬁy2'(efe1t.y2 - yt.ff.yZ)
a = + =-1.218-MPa (trykk)
c.tifty?2 |
At ffy2 t.ffy2
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Spenning i overkant

N M . -
ffy2 t.Ly2 (Yo.fy2 ~ Ye.ffy2
Oc.o.ffy2 = LA Y ( : z ) = -5.656-MPa (trykk)

At fy2 It fry2

Spenning i underkant

Nity2 . My tryo(Yu.fy2 = Yefry2)

Teuffy2 = = 0.606-MPa (strekk)

Atfy2 Lt fry2

For platestripe x,:

Cstotte.x| = 63mm

efelt.xl = 53.2mm

$81

n
ssl.xl
Ngg1.x1 =8 frss1.x1 = b

ssl.x

2
Apssl.x1 = Apfhss).x1 = 800-mm

: 52
Atsslxl = Agx + (M= 1)-Ap oy =3.036x 107-mm

. o T 1)'Ap.ssi.xl'estmte.x]
Ytsslxl = = 0.761-mm

At.ss 1.x1

3
byt ,

2
Ltss1.x1 = 2 * Yisslxl Aex T (M- l)'Ap.ssl.xl'(‘:snatte.xl - yt.s;sl.xl)

Lt ss1.x1 = 2:265 % T,

N —996.267-kN

sslxl = “Fpofhsstxi =

Miss1.x1 = ~Nssl.xl'(estmte.xl - yt.ssLxl) = 63.999-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

_ Ngsix1 Mt.ssl.x'l'(est:atie.xl _yt.ssl.xl)
Octssl.xl = + =-1.467-MPa  (trykk)

At‘ssl.xl lt.ssl.xl
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Spenning i overkant

x

Mt.ssl.xl'(yo.s.xl - yt.ssl.xl)

Yos.xl = — =150-mm
.S. 5
- _ Nss].xl
c.o.ssl.xl ™
Atssl.xl

Spenning i underkant

tx

Yusxl = )

Nssl.xl

a,

=—150-mm

N Mt.ssl.xl'(yu.s.xl - yt.SSl.xl)

= 0.935-MPa (strekk)

[t.ssl X1

cussl.xl ==
At.ssl 5'd|

S$S82
Ngs2.x1 =8 frss2.x1 =
Ap.ssZ.xl = Ap'fn.ss2.xl

: =-7542MPa  (trykk)

t.ssl.xl
Nss2.x1
-m = 5.333
$52.X
= 800'mm2

- 5 2
Atss2x1 = Acx + (M= 1Ay o ) =3.036 x 107-mm

(m- |)'Ap.ssz.x] “Cstotte.x1

=0.761-mm

2 2
12 T Yiss2.xl Aex T (M- 1)'Ap.SSZ.xl'(estrz:‘[‘[e.xl - yt.ssZ.xl)

Yiss2.x1 =
AI.SSZ.xl
3
) bw'tx
L ss2.x1 =
9 4
lt.ss2.xl =2265% 10" -mm

Ngs2.x1 = “Fpofn.ss2.x1 = ~996.267-kN

M ss2.x1 = _NSSZ.xl'(eslmte.xl - yt.ssZ.x]) = 63.999-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

NssZ.xl

o =
c.t.ss2.x1
At.ssz.xl

Spenning i overkant

NssZ.xl

N Mt.ssZ.xl'(esmtte.xE - yt.ssZ.xl)

=—1.4067-MPa  (trykk)
It ss2.x1

M¢ ss2.x1 '(yo.s.xl - yt.ssZ.xl)

Oc.0.ss2.x1 = +
At.ss2.x1

=0.935-MPa (strekk)
[I.SSZ.XI
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Spenning i underkant

Neoaxt Miss2xl '(yu.s.xl - yt.ssz.xl)
Teuss2.x1 =~ + = -7.542-MPa (trykk)
Atss2.x1 It ss2.x1
SF
Defxl
Ngfx] = 16 fo.sfx1 = X m= 5.333
bef x

2
Ap.sfxl = Ap'fn.sf.xt = 800-mm

52
Apsfix] = Acx + (M= 1)-Ap iy =3.036x 10°-mm

(m- 1)"A‘p.sf.xl'esnz:tte.xI
At sfxl

=0.761-mm

Yisfixl =

3

byt 5 2
L sfx1 = D) + Yesfixl Aex T (M- I)'Ap.sf.xl'(estette.xl - yt.sf.xl)

l‘[.Sf.xl =2.265x ]09-mm4

Nofx1 = —Fporfy sxi = ~996.267-kN

My srix1 = Ny '(eswtte.xl - yt.sf.xl) =63.999-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

Nsfxi . Mt.sf.xl'(estette.x] -yt.sf.xl)

Cotsfx] = | =—-1.467-MPa (trykk)
Agsfxl t.sfix1
Spenning i overkant
N M 3 _
x| tsfxl'Yosxl ~ Ytsfixl
o g e o OS5 Posxi ~ st = 0.935-MPa (strekk)
c.o.sfx1 :
At sfx1 t.sfixl
Spenning i underkant
Nefxi Mt.sﬁxl'(yu,s.xl - yt.sr",xl)
o nsfx] = + : = —7.542-MPa (trykk)
Asfixl t.sfxl
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FS

N5 x1
Ngsx = 16 fofoxl = b

-m = 5.333
fs.x

2
Ap.fs.xl = Ap'fn.fs.xl = 800-mm

5 2
A‘E.fs.xl e (n- l)'Ap.fs‘x] =3.036x 10"-mm

(M= D-Ap g 1 Cfeltx] .
Yy fox] = =0.623-mm

At fs.x1

3

bw'tx

__ 2 2
L fs.x1 = 12 * Y foxl Aex (M- l)'Ap.fs.xl'(efelt.xl - yt.fs.xl)
9 4
L g x1 =226 x 10°-mm

Nesx1 = ~Fpo'f ~996.267-kN

n.fs.x1 =

M s x1 = "N x1-(Sfeltx1 ~ Yefoxt) = 52-381-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

N x1 N Mt.fs.xl'(efelt.xl - yt.fs.xl)

etfsxl = =-2.063-MPa (trykk)
Atfs.xl I fs.x1
Spenning i overkant
tx
Yofx1 = 5 ==150-mm
N 1 Mt,fs.xl'(yo.f.xl - yt.l"s»(l)
Ocofsxl = * ==6.773-MPa (trykk)
At fs.xl It fs.x1
Spenning i underkant
tx
Yufx] = = = 150:mm
o 2
Neg x1 Mt.f‘s.xl'(yu.f.xl N yt.Fs.xI)
e % =0.18-MPa (strekk)
At fs.xl It fsxl
FF
Rffxl
nfex) = 16 fo.fix1 = m=5.333
fex
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2
Ap fxl = Ap'fn.ff.xi = 800-mm

S 2
Apffxl = Acx + (M= 1Ay gpy) =3.036x 107-mm

(M = 1) Ap fr.x1Sfelt.x

yt.ﬁ'_xl = = 0.623-mm
Agfrxl
3
| 3 bty ) 5
t.ffx] 12 T Yifrxl Aex T (M- ])'Ap.ff.xl '(efelt.xl - yt.]‘w\".xl)
It.ff.X] =226 R 109-mm4
Nﬁ:X] = “Fpof‘nﬂ?’x] =-996.267-kN
My gext = “Nepxr(Sfeiexl ~ Yefrx1) = 52:381KN-m
Spenning ved spennarmeringen
- Ngexr Mygrx (efeltx1 ~ Yefex)
Totfbxl = Ty + 1 = -2.063-MPa (trykk)
t.ff.x1 t.fh.x1
Spenning i overkant
Nerxi Mt,ff.xl'(yo.f.xl - yt.ff.xl)
ozl = + 1 = —6.773-MPa (trykk)
At frxl t.ffx]
Spenning i underkant
_ Negxi Ml,fT.xI'(yu.f.xl - yl.l"f'.xl)
@il & : + i = (0.18-MPa (strekk)
t.ff.x1 t.ff.x1

For platestripe x,:

€stotte.x2 = 05MmM

efelt.xZ = 51.1mm

S81
Nesl.x2

Ngsl.x2 = 8 n.ssl.x2 = m = 5.333

ssl.x
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2
Ap.ssl.xZ = Ap'fn.ssl.x2 = 800-mm

: 5 2
Arsslxa = Acx * (M= 1)A, i) o =3.036x 107-mm

(m - l)'Ap,ssl.xTest!atte.XZ
A

Yissl.x2 = =0.761-mm
t.ssl.x2

3

byt

_ 2 2
ltss1.x2 = 12 * Yisslx2 Aex T (M- 1)'Ap.ssl.zz.2'(es;t¢25tte.x2 ~ Ytssl .x2)

[ X2 = 2.265 x lOg-mm4

t.ssl.

Ngs1 x2 = ~Fpo-fosst x2 = ~996.267-kN

My ss1.x2 = ~Nggg .Xz'(es[g[[e.xz 7 yt.ssl.xz) = 63.999-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

Nssi.x2 2 Mt.ssl.x2'(eswtte.x2 - yt.ssl.xZ)

Oct.ssl.x2 = :
A‘[.ssl X2 t.ssl.x2

=—1.467-MPa  (trykk)

Spenning i overkant
t

X
Yo7 = ; = 150-mm
Ngsixa  Missi .x2'(yo.s.x2 ~ Yissl ,xz)
(o) = + = 0.935-MPa (strekk)
c.0.ss1.x2 I
Atssl.x2 t.ss1.x2

Spenning i underkant

Tusx2’T T, T —150-mm
Nesixz  Miss .x2'(yu.s.x2 ~ Ytssl .x2)
Ocu.sslx2 = + =-7.5422MPa  (trykk)
At.ssl .x2 L ssix2
§S2
n
$52.X2
Ngg2.x2 =8 hisszep = ———m=3333
$52.X

2
Ap.ssZ.xZ = A'p'fn.SSZ.XZ = 800-mm

. -
Ass2.x2 = Acx + (M= 1)-Ap ¢ 9 =3.036 x 107-mm
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_ (n- ])'Ap.SSQ.x2'estﬁtte.x2
Yiss2.x2 = =g

At.ssZ.xZ

3

t

bw' X

liss2.x2°=

9 4
li 42 x2 = 2.265x 10" -mm

Ngs2.x2 = ~Foorfn.ss2.x2 = ~996.267-kN

M sso.x2 = 7N552.x2’(esmtte.x2 - yt.ssZ.x2) = 63.999-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

Nssa.x2 Mt.ssZ.xZ'(estm‘[e‘xz - yt.ssZ.xZ)
+

Octss2.x2 = = —1.467-MPa
Atss2.x2 It ss2.x2
Spenning i overkant
Ngs2.x2 Mt.ssZ.x2'(yo.s.x2 - yt.ssZ.xZ)
Commidad = + =0.935-MPa
At.ss2.x2 ly ss2.x2
Spenning i underkant
Nss2.x2 Mt.ssZ.xZ'(yu.S.XZ - yt.ssZ.xQ)
Oc.u.ss2.x2 = + = —7.542-MPa
At 552.x2 lt ss2.x2
SF
n
sf.x2
Ngfxp = 16 fosfx2 = e, 5.333
sf.x

2
Ap.sfx2 = Ap’fn.sf.x2 = 800-mm

5 2
At.Sf.XZ = Ac_x + ('T] - l)‘Ap.Sf.XQ =3.036x 10" -mm

. (m- ])'Ap.sf.x2'estmte.x2
Yisfx2 = = 0761 mm

At.sf.xZ

3

w'lx

b
Lt sfx2 =

It.sf.xz =2.265 x 109-mm4

214
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Nggxo = _FpO'fn.sf.XQ =-996.267-kN

My.sfx2 = _NsﬁXZ'(estmte.x2 - yt.sf.x2) = 63.999-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

Nefx2 . Mt.sf.xZ’(estette.xQ - yt.sf.xZ)

Seimlsg = —1.467-MPa
At sfx2 lt_sf.xz
Spenning i overkant
Ngx2 Mt.sf.xZ'(yo.s.xZ - yt.sf.xZ)
Oc.osfx2 = * = 0.935-MPa
At sfx2 Lt sfx2
Spenning i underkant
Ngexo Mt.sf.xQ'(yu.s.xQ - yt.sf.x2)
Oc.usfx2 = if = —7.542-MPa
Asfix2 Lsfx2
FS
Nfs.x2
Nfs x2 = 16 fofox2 = -m = 5.333
fs.x
— ALf B ;)
Ap.fsx2 = Apfhfs.x2 = 800-mm
5 2
Apfsx2= Acx + (M= 1):Ap g 10 =3.036x 107-mm
(M = D)-Ap fs x2"felt.x2
Ytfs.x2 = il S = 0.599-mm
At fs.x2
3
) bw"x 2 5
L fsx2= T *Yifsx2 Aex T (M- !)'Ap.fs.XZ'(efelt.XZ - yt.fs.x2)

9 4
I fs x2 = 2259 % 10" -mm

Nis.x2 = ~Fporfp fo.x2 = —996.267-kN

My fs.x2 ™= ‘NfS.XZ'(efelt.x2 - yt.fs.x2) =50.313-kN-m

Spenning ved spennarmeringen

(trykk)

(strekk)

(trykk)
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Ngsxo Mt.fs.xZ'(efelt.x2 - yt.fs.x2)

Octfe.x2= + = -2.157-MPa

At.fs.xZ lt.fs.x2

Spenning i overkant

tx

Yo.fx2 = —; =—150-mm

Ngsx2 Mt.fs.xZ'(yo,f.fo - yt.fs.x2)

Oc.0.fs.x2 = 2 = —6.636-MPa

At.fs.xZ lt.fs.x2

Spenning i underkant

tx

Yufx2 = —2— = 150-mm
N5 x2 Mt.fs,xZ'(yu.f.x2 - yI.fs.x2)
O ufsx2 = + = 0.045-MPa
At fs.x2 Iy fs.x2
FF
. Nerx2
nff‘xz =16 fnff’xQ = . 'm = 5.333
f.x

2
Ap.frx2 = Apfy frxo = 800-mm

5 2
Apfrx2 = Acx + (M= D-Ap g1y =3.036x 10"-mm

(M = 1)-Ap £ x2"®felt.x2
Yiffx2 = - 0399 mm

At ff.x2

3

wlx

b

2 2
e frx2 = 12 TYiffx2 Aex T (M- ])‘Ap.ff.XZ'(efelt.XZ - yt.ff.xZ)

g 4
lt.ff,x2 =2.259x 10" -mm

Nefxo = ~FpO'fn.‘f’r".xZ = —996.267-kN

M frx2 = “Nfpxo (Sfeltx2 = Yufrxz) = 50-313-kNem

Spenning ved spennarmeringen

Ntxo  Migrx2(Sfelixe ~ Yeffxa)

Octffx2 = + =-2.157-MPa

At ff.x2 ¢ fr.x2
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Spenning i overkant

Ntx2  Migrx2(Yo.fix2 = Yefix2)
O o ffx = + — —6.636-MPa (trykk)

Agfr.x2 I fr.x2

Spenning i underkant

Nitx2  Migexo (Yufixe = Yefrx2)
Ocuffx2 == + = 0.045-MPa (strekk)

At ffx2 Lt fr.x2

Kontroll trykkspenning
Trykk spenning ber ikke overskride:

0.6-f, = 27-MPa Dette opprettholdes for alle utregnede trykkspenninger

Det trengs ikke tas hensyn til krypets ikke-linearitet dersom trykkspenningene begrenses til;

0.45-f, = 20.25-MPa Opprettholdes for alle utregnede trykkspenninger

Nedboyning

Antar risset tverrsnitt

For a finne total nedbayning, vil det regnes ut summen nedbgyning for saylestripe i x-retning og
for feltstripe i y-retning. Og motsatt; summen av nedbeyning for seylestripe i y-retning og for
feltstripe i x-retning. Gjennomsnittsverdien av disse to vil vaere den totale nedbayningen for
midten av feltet.

Det vil ogsé tas hensyn til bidrag fra spennarmeringen (ekvivalente krefter).

Stivheter

Pa grunn av antatt risset tverrsnitt, vil stivheten beregnes med bidrag fra slakkarmeringen. [10]

o= 0412
e
£i= (i - ")(1 - o) =0.507
3
Eg Eq
'r]cm = = 5556 TICL == 15194
Ecm el

2 2
A @12 = T (6mm)” = 113.097-mm
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Platestripe Y,

bss.yl = (2:0.125 + 2-0.125)-by =52m
n
. syl a
Ngs.yl °= 17 fn.ss.yl = ——-m = 3.269
ss.yl
A =A_-f =4 85 -
p.ss.yl = Aplyssyl =490.385-mm

52
Aissyl = Aoy + (1= 1Ay o) =2.572x 10°-mm

(M= 1DAp ssy1 Cstotte.yl

Yissyl = =0.53-mm
At.ss.yl
3
b, t
2 WY 2 2
liss.yl = 12 T Yissyl Ayt (M- DApssyl '(estette.yl - yt.ss.yl)
9 4
It ssy1 =139 107-mm

3 2
A = ]8AS®]2=2036X 10" mm

ss.yl -

3 2
A 17-Ag 12 = 1923 x 10"-mm

sfyl =

Platestripe Y,

bss.y2 = (2-0.125 + 2-0‘125)-by =:5.2'm
Nss.y2
Ngg.y2 = 17 fn.ss.yZ = -m = 3.269
ss.y2

2
Ap-SS-y2 = Apfnssyz =490.385-mm

5 2
Atssy2 = Acy T (M= 1A, 510 =2.572 107-mm

(n- l)'Ap.ss.y.?"ss‘uatte.yZ

Ytssy2 = Ay g 7

b, t ?
Wy 2 2
1.88.y2 *~ * Ytss.y2 'Ac.y +(m- I)'Ap.ss.yZ'(estet[e. 2 7 Yt.ss. 2)
12 Y b4 y

=0.53-mm

1

9 4
lt.ss.y2 =139 % 10 -mm
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g _ B
Agsy2 = 18-Ag 519 =2.036 x 107-mm

3 32
Asty2 = 1T Ag 12 =1.923x 10"-mm

Platestripe X,

b = (2:0.125 + 2-0.125)-b, =3 m

ss.xl

n
ss.x 1
Ngsx1 = 16 bssxl = -m = 5.333
$s.x 1
A = Af T ——
p.ss.x1 = “pinssxl T ‘mm

. 5 2
Atssxl = Aex t (M= 1Ay o 0q =3.036x 107mm

0 l)'Ap.ss.x] “Cstotte.x|

Yissxl = = 0.761-mm
At.ss.x]
3
b,, -t

. W X 9 ;5

hssxt = T + Yissxl Aex T (M- f)-Ap.ss.xl'(esmtre.xl - yt,ss.xl)
9 4
li s x1 =2265% 10" -mm
A =12 —7 3 2
ss.xl = 12°A¢ 1o = 1.357x 10 -mm

=11 = 1244 % 10°-mm>
ASf.Xl £ -Asglz = 1.244 x mm
Platestripe X,
beg y2 = (2:0.125 + 2.0.125)-b, =3 m

n
X2
Ngg x2 = 16 fhssx2 ™= 220E e 5908
$8.x2
A = Ay, = F0emime
p.ss.Xx2 " “'piinssx2 T -mm

, 5 12
Apssx2 = Agx + (M= 1)Ap o =3.036x 107-mm

_ m- I)'Ap.SS,Xz'ESIQt’[e.XQ
Yiss.x2 = I
88.X

=0.761-mm
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b 3
| _ wlx D 9
t.ss.x2 T 12 + Ytssx2 Aex T (M- ])'Ap.ss.XZ'(estmte.XZ - yt.ss.x2)

4

I 5 =2.265 x 109-mm

1.55.X

32
A 12:Ag 312 = 1,357 x 10"-mm

ss.X2 "~

3 2
Asf_xz =1 lAS@lZ =1.244x 10"-mm

Platestripe y,

Soylestripe

Stivheter

El i= E -l = 54005 % ‘0" Nigam korttidslast
Lkss.yl = Fem'Mtssyl T 2-VY2 X ‘N-mm

El = Egp -1 = 188 107 omm” langtidslast
I.Lss.yl = BcL'ltssyl = 192 % ‘N-mm g

2 12 7)
Elp g5yl = EgAggy'd € =7.813x 10 "-N-mm

ss.y

Stivhet korttidslast

13 2
Bl ssy1 = Elj kssyl + Elpsgyt = 5786 % 107 "-Nemm

Stivhet langtidslast

13 2
Bl ss.y1 = Blj L seyl * Elpgsyt = 2611 % 107" Nemm

Nedbgyning ytre laster

— 5376 kN Lasten er hentet fra maks momentene for bruksgrensetilstand
gl g == = m i vedlegg 2; q = 8M/I2
Korttid

4
1 Y9slsylLfs.y
8y sg.y] = —— ————— = 0.766-mm
SSYLT 384 EI
k.ss.yl
Langtid
4
| qsls.yl'LfS.y
S ssyl = Tor o = 1.696-mm
o 484 ElL.ss.yI
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Nedbgyningsbidrag fra ekvivalente krefter

Over infleksjonslengder

. kN
Qoi.ss.f5.y1 = 78.907 —

ay = 0.1-by =1.04m
Ay

LfS.y

=0.139

oy i=

2 2
1 Yoiss.f5.yl 3y ‘Lfsy

Bk.oi.ss.yl = 48

2 L 2
s Qoi.ss.f5.yl 3y "Hfsy

Elk.ss.y 1

-(].5 - O.yz) =2.56-mm

‘SL.oi.ss.y] = 48 -

[L.ss.yl

Mellom infleksjonslengder

-[LS = a},z) = 5.672:mm

4
I Imiss.f5.y1° L5y

Elk.ss.yl

I Imiss.fsyllsy

4

: kN
Imi.ss.f5.y1 -~ 2.621 -;
By =0y
6k.m[,ss.y] = _E
5L.mi.ss.yl = _E
Feltstripe
Stivheter

13 2
El| ksfyl = Bem'lisfyt = 5007 107-N-mm

13 2
Elj Lsfyl = Bl lsfy = 1-831x 107-N-mm

ElZ.sf.yl = ES'Asf.y

Stivhet korttidslast

. 13

ElL syl

l-d2-£ =7.379 x lOlz-I\J-mm2

2

(5 - |2-04},2 + S-Qy4 - ]2-By2 + 8‘6),4) = -1.696-mm

2 4 2
-(5 ~120,7+ 80yt - 1287+ S-By4) = ~3.759-mm

korttidslast

langtidslast
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Stivhet langtidslast

13 2
Elp sey1= Ely syl + Elpgfyg =2.568 x 107 "-N-mm

Nedbgyning ytre laster

Korttid
4
I 9sls.y1°Lfs,
5 g e S O
k.sf.yl
384 El seyl
Langtid
q B
Is.yl 15,
SL sfy] = e 1.725-mm
SEYDT 384 El sty

Nedbgyningsbidrag fra ekvivalente krefter

Over infleksjonslengder

Yoiafifsyl = 74237 —

2 2
I Yoisf.fs.y1 3y "Lps, 2
6k.oi,sf'.yl = 2 L 18 — 0y ) =2.426-mm
44 Elk.sf.yl

2 2
Qoisf.f5.yl 3y "Lfsy

-

48

{1.5-0,°) = 5.425.mm
(1)

& ;
L.oi.sfyl
EIL.Sf‘.yI

Mellom infleksjonslengder

kN

Imi.sf.f5.y1 = 2.774 -

4
I Imisffsylbesy
384 Ell sty

2 4 2 4
Ok mistyl = -(5 — 120y + 80y 128, + 8By ) = -1.808:mm

4
I Amistfsylles.y
384 Ely sty

2 4 2 4
BL.mi.sfyl = -(5 ~ 120" + 8oy - 12:8)" + 8By ) = -4.044-mm

Platestripe y,
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Soylestripe kN
Als.y2 *= 5376 —
m
Stivheter
13 2 ;
E[l.k.ss.yZ = Ecm'lt.ss.yZ =35.005%x 10 "-N-mm korttidslast
13 2 .
Ell.L.ss.yZ = ECL-ILSS‘y2 =1.83x 10 "-N:mm langtidslast

2 12 2
Bl s5.y2 = EgAgg yprd € =7.813x 10 "“N-mm

ss.y

Stivhet korttidslast

n 13 2
Ely ssy2 "= El} kss.y2 + Elp 5542 = 5.786% 10 7-N-mm

Stivhet langtidslast

13 2
Bl ssy2 = Elj Lssy2 * Elpgsy2 = 2611 x 107" Nemm

Nedbayning ytre laster

Korttid
4
1 9sls.y2’lfsy
6k.ss.y2 = ————— =(.766:mm
384 EIk.ss.yZ
Langtid
4
5 _ qsls.yZ'LfS.y 1,696
L.ss.y2 — ' = 5220

384 E[L.ss.y2

Nedbgyningsbidrag fra ekvivalente krefter
Over infleksjonslengder

kN
Yoi.ss.f5.y2 = 96.393 ?

2 2
Goi.ss.f5.y2 2y ‘Lesy

48 Elk.ss.yz

‘(5.5 = G_yz) =3.127-mm

6k.oi.ss.y2 i

2 2
Qoiss.f5.y2 8y "Lfsy

48 Ell g5,y

A 1.5 - 2 = 0.929-mm
(15-0,)

5L.0i.ss.y2 :

Mellom infleksjonslengder
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kN
: = 2419—
Imi.ss.f5.y2 =
q e
1 9mi.ss.f5.y2 5.y ( % 4 2 4)
T =—_— 15=-12- + 8- -12.8, + 83 ==1.565-mm
k.mi.ss.y2
Y 384 Ely s5.y2 %y %y Y Y
q Lisy
1 mi.ss.f5.y2 =5y [ 2 4 2 4)
& = . 45 -12. + 8- - 128, + 8B, | =-3.469-mm
L.mi.ss.y2
384 ElL.ss.yZ % Uy ¥ ¥
Feltstripe
Stivheter
El = By -l opun = 5.007x 10 °-Nemm? Korttidslast
1ksfy2 = Bemlt.sfy2 = 2-VV/ % gt
El = By L oy = 1.831 x 10"°-Nemm? langtidslast
1.1:8fy2 = Bol tsfy2 = LO2X PHERIERIE 9

2 2. 2
Ely sfy2 1= EgAgpyp-d™€=7379x 10 "-N-mm

Stivhet korttidslast

13 2
Elka)’Z = Ellksf,y2 + Eizsf“yz =5744 x 10 "-N-mm

Stivhet langtidslast
13 2

Nedbgyning ytre laster

Korttid
4
I Asls.y2'Lgs.
5k sfy2 = S il 0.771-mm
= 384 Elk.sﬁyZ
Langtid

q Lsy
! sls.y2 =15y
6L.Sf.y2 = — 0 = 1.725-mm

384 Elpgryn

Nedbgyningsbidrag fra ekvivalente krefter

Over infleksjonslengder
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kN
doi sf.f5.y2 = 102.024 —
q a % L; 2
I Coisff5.y2"y 5.y ( 2)
6 . B g 11.5- =393 it
RO 4 Elk.sf.yz Cy
q a. 2 L 2
I Yoisffs.y28y "&f5.
8L oisfyp = =t — .(1.5 - O'yz) = 7.455.-mm
R o EIL.sf.yZ

Mellom infleksjonslengder

Umi.sff5.y2 = 2:561 %
| qmi.sf.fi.yZ'LfS.y4 2 4 2 4
5km|sfy2 = *E' El ] (5 — Iz(ly + S'Qy = |2'ﬁy + S'By ) = —1.669-mm
k.sfy2
4

I 9misffsy2lisy
384 Bl sfy2

2 4 2 4
6L.mi.sf.y2 = -(5 - 12'0')/ 3 8-0y - IZ-By - S-By ) =-3.734-mm

Platestripe x,

Soylestripe - kN
Asis.x1 - : o
Stivheter
El i Blnese] =8.153 1()l3 N o korttidslast
l.k.ss.x1 = Femtss.xl T 8120 “EImm

13 2 :
Ely Lssx1 = EcL'Lissx] =2981x 10 ~-N-mm langtidslast

2 12 2
Ely oo x1 = EgAgg x17d "€ =5.209% 10 "-N-mm

Stivhet korttidslast

13 2
Elg ss.x1 = Elj kss.x1 + Elpgs.x) = 8674 x 1077-N-mm

Stivhet langtidslast

13 2
Ell ss.x1= Elj Lssxi * Elp gsx1 =3-502x 10 7-N-mm

Nedbgyning ytre laster
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kN
Q= <:|-bW = 10—
m
Korttid
4
I Ysls.xlEfs.
) = 0 M . S 2.689-mm
k.ss.x1
384 Elk.ss.xl
Langtid
4
1 9sisx]Lfs.
B ssx] = T = 6.659-mm
o 384 E}L.ss.xl

Nedbgyningsbidrag fra ekvivalente krefter

Over infleksjonslengder

kN

m

Yoi.ss.f5.x1 = 23059

ay = O.l-bx =0.6m

ax
s =0.058
L‘fS.x
2 2
5 1 Yoi.ss.f5.x13x "Lfs5.x (IS 2) 0.743
k.oi.ss.xl = o° e Gy k= Hafean
48 E[k.ss.xl

2
s -(1.5 - 07(2) = 1.839-mm

2
5 1 Yoiss.f5x13x L,
L.oi.ss.xl = -
48 EIL.ss.x]

Mellom infleksjonslengder

kN
Umi.ss.f5.x] = 2973 —
m
By = oy
q Bt
1 mi.ss.f5.x1"~f5.x i 4 2 4
Ot = : -(5 = 12w, 80, ~ 1240 & By, ) = —4.446-mm
384 Elk,ss.xl
q o o
1 mi.ss.f5.x1"=f3.x 2 4 2 4
6L.mi,ss.x| = : -(5 - l2-0cX + 8-ux - 12-(3x + S-QX ) =—11.013-mm
384 EIL.ss.xl
Feltstripe
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Stivheter
= Bt = 8.1 & F korttidslast
Ell.k.sf.x! T Ecm' t.sfxl = 8.153x 10 "*N-mm as
P L R % langtidslast
El} Lsfx1 = EcLlisfx) = 2-981 x 107 7-N-mm gtidsla

1 -d2-§ =4.775 x lOn-N-mm2

Ely srx1 = EgAgex

Stivhet korttidslast

: 13 2
Eli sex1 = Bl ksfix1 + Elp gpx1 = 8:631 x 10°77-N-mm

Stivhet langtidslast

13, 2
Bl sfx1 = Elj Lsfx1 + Elp srx) =3.459 % 107-Ne-mm

Nedbgyning ytre laster

Korttid
4
I 9sls.x1Lf5.x
& = ——e— = 2.702:mm
k.sf.x1
384 Elk.sf.xl
Langtid
4
1 9sls.x1"Lfs.x
) = —— = $.743-mm
L.sf.xl o
384 Elp 44

Nedbgyningsbidrag fra ekvivalente krefter

Over infleksjonslengder

kN
Qoi.sf.f5.x] = 93099 —
m
q a A [ =
1 iisff5xl % 15 7
SkAOi.Sf.X] = — OL.S > x1 ™ x X (|5 - OLX ) =0.747-mm
43 Elg sfxi
q a 2 L 4
1 Holsf.f5.x1"%x "~f5.x )
8L oisfix] = 7o -(1.5 i ) = |.864-mm

48 ElL.sf.x 1

Mellom infleksjonslengder

kN

Amisf.f5.x1 = 2575?
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Flatdekke med spennarmering

4
1 9misffs.x1Lesx 5 4 2 4
6k.mi.sf.xl = ”84. El -(5 =120 + 8o, - I2-p3X 5 S'Bx =—4.472-mm
= k.sf.x1
q ooy
1 mi.sf.f5.x1"~f5.x 2 4 2 4
O misfxl = ":a' El '(5 - 12 + 80y - 2.8, + 8B, ) =—11.16:mm
= L.sfxl
Platestripe x,
. kN
Swoylestripe Qgjgyg = 7.86:;
Stivheter
EI =, 4 = B058x 10 s korttidslast
l.kss.x2 = Eem'tgg.x2 = 0129 % *Namm
El =k [ = 2981 1013 N 2 langtidslast
1.L.ss.x2 '~ BcL lt.ss.x2 = <70l X I 9

2 12 2
Bl gs.x2 = EgAgq 0rd € = 5.209x 10° “-N-mm

Stivhet korttidslast

13 2
El ssx2 = Bl kgsx2 * Elp ss.x2 = 8674 % 10 "-N-mm

Stivhet langtidslast

13 2
Ell ssx20= Elj | gsx2 + Elp ss.x2 =3.502% 10 7-N-mm

Nedbgyning ytre laster

Korttid
4
B ssx2 = ﬁilestZi =2.761-mm
k.ss.x2
Langtid
4
O .ss.x2 = S TR 6.838-mm

384 EIL.ss.x2

Nedbgyningsbidrag fra ekvivalente krefter

Over infleksjonslengder

Yoi.ss.f5.x2 = 92.982 _m_
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Vedlegg 5 - Bruksgrenseberegninger

2 2
Qoi.ss.f5.x273x L5 .x

! 2
O oissaa™ -(!‘5 =iy ) =(.742-mm
48 E[k.ss;.x2
2 2
I Yi.ss.f5.x23x L5y 9
BL.oiss.x2 = To” 15— ) =1.837.mm
48 ElL.ss.x2
Mellom infleksjonslengder .
_ KN
Ami.ss.f5.x2 = 2-514?

4
1 Imiss.f5.x2' L5 .x 2 4 2 4
O miss.x2 = oo '(5 - 12-0 " + 8-0p - 12:B," + 8-B, | = -4.344-mm
334 Elk.ss.x2
q Les o
1 miSsiESX2 =5 x 2 4 2 4
O mi.ss.x2 = ' '(5 - 120, +8a, -12.8," + 8B, ) =-10.761-mm
384 EIL.ss.x2
Feltstripe
Stivheter
El 1= Boeeoll =8.153 1013 N 4 korttidslast
l.ksf.x2 = Bem 'tsfix2 = 0122 % “I-rm,
El =E_ -l =2.981 ]Ol3 N 2 langtidslast
1.Lsfx2 = EcL'lisfix2 =298 x "N-mm 9

2 12 2
Ely of 2 = Eg¢Agpyp-d £ =4775% 10 “-N-mm

Stivhet korttidslast

13, 2
El sfx2 = Elj ksfixa + Elpsfxp = 8631 x 1077-N-mm

Stivhet langtidslast

13 2
I} stx2 = Elj Lsfx2 + Elp gfx2 =3459x 10 "-N-mm

Nedbgyning ytre laster
Korttid

4
) ] qsls.xZ'LfS.x
5k.sf.x2 = —r—— =2.774-mm

384 Ell-:.sf.x2
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Flatdekke med spennarmering

Langtid
4
I 9sls.x2 s x

. =6.923-mm
384 E[L‘sf'.x2

O sfx2 =
Nedbgyningsbidrag fra ekvivalente krefter

Over infleksjonslengder

) kN
Qoi.sf.f5.x2 = 93.021 —

2 2
I Yoi.sff5.x2"8x L5 x

48 Elk.sf‘.xZ

2
Ok oisfx2 = -(I Bl=l, ) = 0.746-mm

2. 2
% 1 Yoisfif5.x28x "Lfs x
L.oisfx2 = 5"

48 Elp sfx2

‘(1.5 = oxz) = 1.861-mm

Mellom infleksjonslengder

_ kN
Imi.sf.f5.x2 = 23167 =
q Les
I mi.sf.f5.x2"f5.x 2 4 2 4
Pmisfx2 = 384  EI '(5 - 120 + 80y - 12:8, + 8B, ) = -4.37-mm
o k.sf.x2
q B
1 mi.sf.f5.x2"~f5.x 2 4 2 4
O misfix2 = _E' -(5 - 120"+ 80, ~12-B, + 8B, ) = -10.904-mm

ElL.sf.x2

De sterste nedbgyningene finnes for platestripe y, og x,. Total nedbgyning vil dermed beregnes
med utgangspunkt i disse platestripene.

Bidrag fra ytre laster (YL):

Korttidslast

ak‘ss.yZ = 0.766:mm Oyl = 6k.ss.y2 + By sfix2 = 3-54-mm
8y sfx2 = 2.774-mm

O s5.x2 = 2.761-mm O2.vL = dkssx2 + Bk sfy2 = 3-532-mm
6k.5f.y2 =0.771-mm
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Vedlegg 5 - Bruksgrenseberegninger

) YL + 8
Nedbgyning (k.YL) by = kl—z—lg& =3.536-mm

Langtidslast

8L 55y =1-696-mm 8L1yL = Bl ssy2 * Op shxn = 8:62:mm
BL.Sf.XZ = 6.923.mm

B s5.x2 = 6-838:mm 912.YL = O ss.x2 + OL sfyp = 8.562:mm

. dLiyL+ 02yl -
Nedbgyning (L.YL) bW > = 8.591-mm

Bidrag fra ekvivalente krefter (EK):
Over infleksjonslengder

Korttidslast

&, . =3.127-mm
Sl Ok 1.0i.BK = 6k,oi.ss.y2 + O oisfx2 = 3-873-mm
Bk oi.sf.x2 = 0-746:mm

By oi = 0.742-mm
k.oi.ss.x2 5k2_oi.EK = 5k.oi.ss.x2 + 5k.0i_sf,y2 — 4.075-mm
8 oisfy2 = 3-333-mm

Ok 1.0i.EK T Ok2.0i.EK
Nedboyning (k.oi. EK) & ; oy = — '°"EK7 KZ0LEK _ S97mm

Langtidslast

81 oi = 6.929-mm
L.oi.ss.y2 6L|_oi.EK = 5L,oi,ss_y2 + 6L.0i.sf'.x2 = 8.79-mm
9 oi.sfx2 = 1.861-mm

By .5t = 1.837-mm
L.oi.ss.x2 5L2.oi.EK = 6L,oi,ss.x2 + 6L.Oi.sf.y2 =9.292.mm
81 oi.sfy2 = 7-455-mm

& 1 o + 015
s " .0l L2.0i.EK
Nedbgyning (L.oi. EK) 8 oiEK = et 5 = =9.041-mm

Mellom infleksjonslengder

Korttidslast

&, . =—1.565-mm
S 8¢1.mi.EK = Slcmiss.y2 + Blmi.sfixz = —5-935-mm

By mi.sfx2 = —4-37-mm

Sy = —4.344.-mm
k.mi.ss.x2 Ok2.mi.EK = dk.missx2 + 6k.mi.s;f.yZ ==6.014-mm
Ok.mi.sfy2 = ~1.669-mm
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Flatdekke med spennarmering

By 1.mi.EK * Sk2.mi.EK

Nedbgyning (k.mi. EK) 8y mi.BK = 2 =-5.974-mm
Langtidslast
& o = -3.469-mm
L.mi.ss.y2 ; — . =
1SSy OL|.mi.EK = 5L.ml.ss.yZ + O, mi.sfx2 = ~14.373-mm

6Lmi.sf.x2 = -10.904-mm

81..mi.ss.x2 = —10.761-mm

8.2.mi.EK = 8L mi.ss.x2 * L.mi.sfy2 = —14.494-mm
B mi.sfy2 = —3.734-mm

~ OLimiEK * SL2.miEK
6Lm1.EK = 5 = —14.434-mm

Nedbgyning (L.mi. EK)

Total nedbeyning
Korttidslast

B tot = Ok YL + Skoi.EK * Ok.mi.EK = 1-535-mm

Langtidslast

8L.tot = SL.YL * OL.oi.EK T 8L.mi.EK = 3-198:mm
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Vedlegg 6 - ADAPT

Vedlegg 6 - ADAPT

Innhold:

Utklipp fra modellering:
Modell
Opplagringslinjer og platestriper (Support lines & design strips)
Seksjoner for dimensjonering (Design sections)
Meshet modell (til FEM analysen)

Resultater fra ADAPT
Spennarmering; antall kabler og spennarmeringsfgring
Bruddgrense; gjennomlokkingskontroll
Bruksgrense; nedbgyninger og spenninger
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Flatdekke med spennarmering

Utklipp fra modelleringen:

Figur - Modellen i ADAPT

S
|

4
|
|

i

///

= ///////////////////////

Figur - Opplagringslinjer (support lines) og tilhgrende platestriper (design strips) i y-retning
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Vedlegg 6 - ADAPT

i , / i

Figur - Opplagringslinjer (support lines) og tilhgrende platestriper (design strips) for x-retning

==
i

Figur - "Design sections” for y-retning og x-retning respektivt
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Flatdekke med spennarmering
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Figur - Meshet modell
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Figur - Meshet modell (3D)
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Resultater

Spennarmeringsberegninger

For platestripe y1

Figur - Antall kabler y1

R=36.000 R-8.182 R=11250 R=11250 R=11350 R=11250 R=11250 R=11.250 R=6570  R=1.269
| p=32727 | R=51.136 | R=45.000 | R=45.000 | R=51.136 | R=45.000 | R=45.000 | R=51136 | r=26270 |
145
[
145 I
Span 6 Span 7
1=450 || L=4.50 L=7.50 | 1=a85 |
Uplift (KN/m)
[ sa400 ] 61952 [ 70400 [ 70400 ] 61.952 [ 70400 | 70400 ] 51052 [ 5973 ]
Figur - Armeringsfgring y1
For platestripe y-
_
Figur - Antall kabler y2
R=36.000 R=8.182 R=12656 R=12.656 R=12.656 R=12.656 R=12636 R=11782 R=6534
I R=32727 | R=51136 | R=50625 | R=50.625 | R=51136 | r=s50625 | | R=47.127 | r=26.136 |
5 65 ]
150
| |
i i |
35 | |
i 125 i 145
Span® || Spang Span 9 i Span 10
1| L=450 L=4.65 1=7.20 || L=43s
Uplift (KN/m)
[ 64800 ] 57.581 [ 68267 | 68267 | 67.584 [ 68267 [ o.000 73333 [ 60780

Figur - Armeringsfgring y2
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For platestripe x1

31.00

Figur - Antall kabler x1

Genersl | Sresing | Location  Shape/System/Frcton | Diply | FEM | Fropetes |

R=54.080 R=28.463 R=28.463 R=28.463 R=28463 R=10.36R=34556
| R=04053 R=23513 R=113.853 | R=112.853 | R=113.853 | R=112.853 | R=113.853 IR=41.458!
150
| | | |
| | | |
Span 1 | Span 2 | Span 3 | Span 4 | Span 5 | Span 6 || Span 7
L=10.40 ! 1=10.40 i L=1040 i L=10.40 ' L=1040 i L=10.40 | L=455
Uplift (KN/m)
34.049 [ 39.209 [ 39.209 [ 39.209 [ 39.209 [ 39.209 [ s0.972
Figur - Armeringsfgring x1
For platestripe x.
Figur - Antall kabler x2
R=54.081 R=23.513 R=28.463 R=20.7328.463 R=28.463 R=28.463 R=11542 R=2.016
| R=04,054 I R=113.853 | R=122951 R4131.372 R=113853 I R=113.853 I R=113.853 IR=46.16]
142
| | | |
| | | b | | b
| | | | | | | |
Span 1 | Span 2 | Span 3 pan Span 5 | Span 6 | Span 7 || Span &
L=1040 i 1=1040 | L=78s =25 1=10.40 I 1=10.40 1 1=10.40 | 1=4.55
Uplift (KN/m)
[ 36.246 [ 41738 [ 38848 Beoo] 11738 [ 41738 [ 41738 [ 68617 |

Figur - Armeringsfgring x2

238



Vedlegg 6 - ADAPT

Bruddgrenseberegninger

Nedenfor vises resultatet fra gijennomlokkingskontrollen for det aktuelle feltet.

Figur - Gjennomlokkingskontroll
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Flatdekke med spennarmering

Bruksgrenseberegninger

Nedbgyningsresultatene fra hele dekket. Det ligger kun spennarmering i de aktuelle
platestripene, referert til som y1, y2, X1 0g x2. [ resten av dekket ligger det kun slakkarmering. Det
skal for nedbgyningsresultatene kun ses pa det omradet hvor de fire platestripene krysses.

Bruksgrense: Z-Translation:[ 1 Contour = Db et :

Maximum Value = 5.857e+000 [mm] @& (15837 9.404 2.850]m;

Minimum Value = -1.944e-001 [mm) @ [53.849 51.650 2.850)m;
]

[y
o=
el

Figur - Nedbgyningsresultater

Bruksgrense: Z-Translation:[ 1 Con .403 mimJ) _ e
Maximum Value = 5.857e+000 i ; b e
Minimum Val 944e-0035

Figur - Nedbgyningsresultater
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