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Innleiing

I dagens anleggsverksemd er det ein omfattande bruk av prefabrikkerte betongelement i
kaikonstruskjonar. Dette er eit gkonomisk gunstig alternativ til plassteypt i forhold til
effektivisering av byggjeprosess.

Dagens kaikonstruksjonar vert utsett for og er dimensjonert for stagrre og sterre nyttelaster fra
godshandtering. Dette medferer stgrre og tyngre element som set auka krav til kranutstyr.
Hovudmalet med oppgava er a vurdere om det er mogleg a konstruere eit etteroppspent
flatdekke-element som bidreg til & redusere totalvekta og med det ogsa redusert krav til
krankapasitet.

| oppgava har eg vurdert 2 ulike alternativ for spennarmering, eit uinjisert spennsystem og eit
injisert spennsystem. Eg vil samanlikna og vurdera eventuelle fordeler og ulemper ved bruk
av spennarmering i kaikonstruksjonar.

Vidare har eg utfgrt berekningar for eit ekvivalent slakkarmert flatdekkealternativ. Dette har
eg gjort for & estimera og eventuelt synleggjere kva konsekvensar vekt- og materialinnsparing
ved a nytta spennarmering gjev pa konstruksjonen. Ved dimensjonering av dei tre
flatdekkealternativa er det nytta forenkla handberekningsmodellar fra utarbeidde
retningslinjer og regelverk innanfor fagomradet.
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Forord

Denne masteroppgava er utarbeida ved Universitetet i Stavanger varen 2011 og er avslutning
pa eit todrig masterstudium innan konstruksjonsteknikk og materialteknologi. Oppgava er
definert i samarbeid med Torbjagrn Kjoberg ved Skanska Norge AS.

Malet med oppgava er & nytta opparbeidd kunnskap gjennom studiet og tileigne seg ny
kunnskap utover pensum for a oppna ei fullstendig og god masteroppgave.

Bakgrunnen for oppgavevalet var ynskje om a tilegna seg utvida kunnskap innan
dimensjonering av slakk og spennarmerte betongkonstruksjonar. Oppgava krev at eg set meg
inn i reglar for dimensjonering. Vidare gir oppgava meg moglegheit til utdjupa kunnskap
innanfor dette omradet.

Eg har gjennom utarbeiding av oppgava fatt betre forstaing for verkemate av flatdekker, bade
slakk og spennarmerte. Ein vesentleg del av oppgava er dimensjonering basert pa forenkla
handbereknings-modellar og metodar. Eg har med det tilegna meg betre kunnskap og
ferdigheiter innan handberekning av betongkonstruksjonar.

Dimensjoneringskriteria for flatdekke er i stor grad basert pa retningslinjer etter Eurokode 2
har gitt med betre forstaing og kunnskap av det nye og gjeldande standardverket.

Oppstart og gjennomfaring av sjglve masteroppgava har vore ein sveert utfordrande og
tidkrevjande prosess- Dette har vore spesielt krevjande a finne fram aktuelle
berekningsmodellar, nyttige metodar og aktuell faglitteratur. Til tider hadde eg hatt ynskje om
utvida tilbod om fagleg rettleiing.

Samstundes har dett egjort oppgaveprosessen sveert leererik for med og eg ynskje retta ein stor
takk til Torbjern Kjoberg ved Skanska Norge AS som har bidratt med god fagleg ekspertise,
rettleiing og tilbakemeldingar undervegs.

Eg ynskijer a takke PhD. Kjell Tore Fossa ved Universitetet i Stavanger for god hjelp og
tilbakemelding ved rapportskrivinga.
Til slutt ynskjer eg a takke Sverre Olav Botnen for hans hjelp med korrekturlesing.

Stavanger, 14.6.2011

Eirik Botnen
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Samandrag

Denne oppgava omhandlar bruk av flatdekke som dekke-element i kaikonstruksjonar.
Malet med oppgava er a konstruere eit vekt-, tids-, og kostnadseffektivt alternativ til dagens
kaidekkeelement. For a synleggjere eventuelle skilnader og moglegheita for & estimere vekt
og materialinnsparing, er det gjennomfart komplette berekningar for i hovudsak tre ulike
dekkealternativ.

- Slakkarmert Flatdekke
- Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem
- Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Hovudsakleg skal ein vurdera skilnad mellom etteroppspent og slakkarmert flatdekke, men
det er valt & vurdera to ulike spennsystema for a samanlikna eventuelle berekningsmessige
skilnader.

Kaien omtala i oppgava er ein open kaikonstruksjon bestaande av prefabrikkert
flatdekkeelement (16m * 12m) opplagra pa stalpelar (@800). Kaidekker er utsett for store
nyttelaster og punktlaster dette gjev grunnlag for store opptredande skjerspenningar kring
pelar. Det er derfor nytta sgyleforsterking for a redusere eventuelle kapasitetsproblem.
Sayleforsterkinga er utforma etter retningslinjer gitt i EC2.

Fordelen med prefabrikasjon av betongelement er muligheita for ei ngyaktig og kontrollerte
utfgring og utstayping under kontrollerte forhold. Dette er med pa a sikre ein produktkvalitet
ein ikkje kan oppna ved plasstaypte konstruksjonar. Stor fordel for spennarmerte
konstruksjonar der ein ynskjer god ngyaktigheit til utfgrande arbeid med tanke pa kabelfgring
og fordeling for & sikre at konstruksjonen oppfarer seg som ynskja. Andre fordelar ved a nytta
etteroppspente flatedekker kontra slakkarmert er at ein kan redusere dekketjukn, om
ynskjeleg auke spennlengder, redusere riss, auka tverrsnittets tettleik mot gjennomgang av
sjevatn samt og redusere nedbgyinga.

Oppgava er inndelt i tre hovud emne

1. Denne delen omhandlar eit innleiande litteraturstudium av viktige og sentrale
aspekt med omsynt til dimensjonering og prosjektering av aktuell
kaikonstruksjon, samt flatdekke og spennsystemas verkemate og
berekningsmodellar nytta i dimensjoneringa.

2. Den andre delen bestar av faresetnadar, reglar og retningslinjer for
dimensjonering ved forenkla handberekningar i brot og bruksgrensetilstand for
dei ulike flatdekkealternativa.

3. Den tredje delen omhandlar resultat basert pa forenkla handberekningar av
dimensjoneringsreglar og faresetnadar satt i dei to faregaande kapittel, samt
ein kommentar/diskusjon ut fra berekna resultat.

Sjelv om handberekningane gjev konservative resultat kan ein fra berekningane vurdere
etteroppspent flatdekke system er eit berekningsmessig mogleg dekkealternativ. Kapasitet og
berekningsmessige skilnaden mellom dei to spennarmerte systema er minimal, om ein ynskjer
a nytta spennarmering i kaikonstruksjon er det anbefalt & gjennomfare ei vurdering av
palitelegheit og kostnadar for vidare avgjersle knytt opp til fordeler og ulemper med dei to
spennsystema.

\l
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Med bakgrunn i berekningane er effekten av & nytta spennarmering kontra tradisjonell
slakkarmering for eit ekvivalent flatdekke vesentleg. Ein mogleg reduksjon pa tilnaerma 75
tonn reduserer krav til kranutstyr og kapasitet betrakteleg.

Berekningar av flatdekke ved hjelp av forenkla handberekningar er sveert tid- og
arbeidskrevjande og gjev som nemnt konservative resultat. Det er anbefalt i tilfeller der ein
ynskijer fullverdige berekningar med avgrensa tid og hage krav til ngyaktigheit a nytta FEM-
dataverktay, her kan handberekningane vare eit godt hjelpemiddel for kontroll og
overslagsberekning av resultata.

Vil
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Forkortingar og Symbol

Store latinske bokstavar

A
Ac
As

As,min -

AP
Asw

Asw,min -

A

JFK
JFL

Mep
Mepp
Mep
M

Nep
Ns
Py

Po
Q«k

Tverrsnittsareal

Tverrsnittsareal av Betong
Tverrsnittsareal av Armering
Tverrsnittsareal av minimumsarmering
Tverrsnittsareal av Spennarmering
Tverrsnittsareal av skjerarmering
Tverrsnittsareal av minimumsskjerarmering
Transformert tverrsnittsareal

Dordiameter

Elastisitetsmodul normalbetong
Betongens effektiv elastisitetsmodul
Langtids elastisitetsmodul for betong
sekantmodul, elastisitetsmodul for betong
Elastisitetsmodul spennstal
Elastisitetsmodul armeringsstal

Eurokode : NS-EN 1990:2002+NA:2008
Eurokode 1 : NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008
Eurokode 2 : NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Bayestivleik

Paverknad

Karakteristisk verdi for ein paverknad
Karakteristisk verdi for ein permanent paverknad
Betongtverrsnittets arealtregleiksmoment
Armert tverrsnitts arealtregleiksmoment

jamt fordelt kablar

jamt fordelt last

Lengde

Bgyemoment

Dimensjonerande verdi for bgyemoment
Spennarmeringens momentkapasitet

Betongens trykksonekapasitet

Momentintensitet

Aksialkraft

Dimensjonerande verdi for aksialkraft

Fiktiv aksialkraft

Karakteristisk verdi for variabel paverknad 1
Forspenningskraft

Initiell kraft i aktiv ende av spennarmeringa umiddelbart etter oppspenning
Karakteristisk verdi for variabel paverknad 2
Indre krefter og momenter
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SLS
ULS
V

Vep

Bruksgrensetilstand
Brotgrensetilstand

Skjerkraft

Dimensjonerande verdi for skjerkraft

Sma latinske bokstavar

avstand / geometriske data

stigningstall

Tverrsnittets totale bredde

aktuell tverrsnittsbreidde ved berekning av armeringsforhold
aktuell tverrsnittsbreidd ved berekning av aksialbidrag
diameter, tjukn

avstand fra strekkarmeringens tyngdepunktslinje til trykkranden
avstand fra strekkarmeringens tyngdepunktslinje til trykkranden(armeringsstal)
avstand fra strekkarmeringens tyngdepunktslinje til trykkranden(spennstal)
eksentrisitet

Betongtrykkfastleik

Betongens dimensjonerande trykkfastleik

Betongens karakteristiske trykkfastleik etter 28 dagn
Middelverdi av betongens sylindertrykkfastleik
Middelverdi av betongens aksialstrekkfastleik

Spennstalets strekkfastleik

Spennstalets karakteristiske strekkfastleik

Spennstalets dimensjonerande strekkfastleik

Spennstalets karakteristiske 0,1% - strekkgrense
Armeringens strekkfastleik

Armeringens dimensjonerande strekkfastleik (flytegrense)
Armeringens karakteristiske strekkfastleik (flytegrense)
Skjerarmeringens dimensjonerande flytegrense

pilhggde

hggde

effektiv tverrsnittstjukn

koeffisient/faktor

koeffisient/faktor for punktlasta paverknad

(eller L) lengde, spennvidde

masse

Nedoverrretta ekvivalent last (utkragar)

Nedoverretta ekvivalent last (felt)

Oppoverretta ekvivalent last (utkragar)

Oppoverretta ekvivalent last (felt)

radius

krumming i bestemt snitt

avstand fra opplegg til lastflata

tjukn

13
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t - tida som vurderast

to - betongens alder i dggn ved belasting

ty,ty - punktlastas breidd

u - omkrets

X - avstand fra ngytralakse til trykkrand

XY,z - koordinatar

Vi - avstand mellom betongens tyngdepunkt og armert tverrsnittstyngdepunkt
z - tverrsnittets indre momentarm

Sma greske bokstavar

o - vinkel, forholdstal

Oec - faktor for dimensjonerande strekkfastleik

B - vinkel, forholdstal

Be - faktor som syner kryputviklinga i forhold til tid etter belasting
Bfem - faktor som tek omsyn til betongens fastleik

Bu - faktor som avhenger av relativ fuktigheita

Bro - faktor som tek omsyn til betongens alder

Y - partialfaktor

Yc - partialfaktor for betong

Ve - partialfaktor for paverknadar, F (lastfaktor)

Ya - partialfaktor for permanente paverknadar, G (lastfaktor)
YMm - partialfaktor for materialeigenskapane

Ve - partialfaktor for paverknad forarsaka av forspenning, P

Yp - partialfaktor for variabelpaverknad , Q

Vs - partialfaktor for armeringsstal og spennstal

6 - forskyving (nedbgying)

€c - trykktgying i betongen

€1 - trykktgying i betongen ved starste spenning f

€cu - tayingsgrense for trykk i betongen

€y - tgying i armering eller spennstal ved starste last

Euk - karakteristisk tgying i armering eller spennstal ved starste last
n - materialstivleiksforhold

0 - vinkel

A - slanking

] - friksjonskoeffisient

v - Poisson’s tal

p - betongdensitet

Piooo - verdi for relaksasjonstapet (i % ) ved 1000 timar ved 20°C
o - armeringsforhold for lengdearmering

Oc¢ - trykkspenning i betongen

Op - trykkspenning i betongen fra aksialbelasting eller forspenning

Ocu - trykkspenning i betongen ved tgyingsgrense €,
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Omo - initiell oppspenningskraft

Cp,max - maksimal tillat oppspenning

o - diameter for armering, kabelkanalar og fgringsrgyr

1) - kryptall

() - faktorar som definerer representative verdiar av variable paverknader
WY, - kombinasjonsverdi
W, - ofte fgrekommande

v, - tilneerma permanente
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1.1 Kaikonstruksjonar

1.1.1 Generelt

Dei fleste kaikonstruksjonar i Noreg er i dag utfert i armert betong, anten plasstaypt eller som
prefabrikkerte betongelement. Det blir ogsa bygd kaiar i stal og tre men dette er mindre
utbreidd pga redusert levetid som falgje av store mekaniske pakjenningar fra stayt- og
fortayingskrefter fra fartay samt miljgpakjenning som bglgjer, is og straum.

Bakgrunn for utstrakt bruk av armert betong er at det gode samvirkeforholdet materialet har
samt at fersk betong er lettformelig.

Isolert sett er betong eit spratt materiale som vil sprekke opp (riss) nar det blir utsett for
strekkrefter., for & motverke oppsprekking av konstruksjonsdel blir det stgypt inn armeringstal
som har som mal & halde konstruksjonsdelen saman. Samvirke mellom betongens hage
trykkapasitet og armeringens strekkfastleik(evne til a ta opp strekkrefter) gjer armert betong
til eit ideelt bygningsmateriale. For & utnytta armeringens eigenskapar blir den i hovudsak lagt
i konstruksjonsdelens strekksone, men blir ogsa nytta i trykksona dersom ein har
trykkspenningar hggare enn betongens kapasitet.

Produksjon av betong bestar (kort sagt) av ei blanding av sement, sand, aggregat og vatn. Ved
a regulera blandingsforhold, sementtypar og tilsettingsstoff kan ein framstilla ynskja
kvalitet/eigenskapar pa betongen med tanke pa bruksomrade. For kaiar som er sveert utsett for
aggressivt miljg fra sjgvatn gjev betong muligheit for & produsera ein tett betong (1ag
permeabilitet) som er med pa a redusere faren for korrosjon.

1.1.2 Prefabrikkerte kaielement

Bruk av prefabrikkerte kaielement er muligheita for utstgyping under kontrollerte forhold,
sikra at elementet oppnar dei ynskja eigenskapane samt redusera/ neglisjera risiko for
kloridpaverknad pa sentrale delar i konstruksjonen. "Produktkvalitet og ngyaktigheit kan
utfgrast pa eit niva som ikkje er mulig for plasstaypte konstruksjonar, rutinemessig bruk av
hag betongfastleik gjev auka spennvidder, lagare materialforbruk og betra bestandighet”.[4]
Allereie fra produksjon kan detaljlgysingar installerast , med dette unngar utstrakt bruk av
konvensjonell forskaling som er med pa a effektivisera monteringsarbeidet.[1]

Auka sikring i forhold til kvalitet samt ei kostnadseffektive lgysingar gjer at bruken av
betongelement i bygningskonstruksjonar blir meir og meir utstrakt.

Ein skil mellom to hovudtypar kai:[1]
Opne kaiar — Kaikonstruksjon med open |_, kal !
front som gjev sjgen fri atgang under 7/

overbygning. Omhandlar kaiar:
e Kai-pirar

e Pele og pillar-kaiar (Figur 1) e
Figur 1: Open Kai
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Massive kaiar — Karakteristisk for denne type

kai er tett/massiv front mot sjgen. Omhandlar

kaitypar = | kai
e Gravitasjonskai (Figur 2)
e Forankra spunt

Figur 2: Massiv Kai

Betongelement har utstrakt bruksomrade i kaikonstruksjon, og blir nytta i alt fra enkle til
kompliserte kaikonstruksjonar. Denne oppgava omhandlar ein open kai med flatdekkesystem
av prefabrikkert betongelement (slakk- og spennarmert) pa stalpelar. Andre aktuelle
bruksomrade for betongelement er:[1]

e Betongpelar og senkekassar

e Betongspunt

o Bjelkeelement

e Kaifrontelement

1.1.3 Konstruktive omsyn

Ved utforming / prosjektering av kaikonstruksjon er det ulike faktorar som ma vurderast for a
oppna ei ideell lgysing for den aktuelle konstruksjonen. [1]

e Bruksomrade

e Belasting

e Klimatiske forhold

e Lasteutstyr

Kaiar og hamneanlegg er utsett for laster som er sareigne for denne type konstruksjon (Stayt-
og fortgyingslaster fra fartay samt naturlaster). Byggherren kan setje krav til nyttelast,
punktlast og dynamiske laster fra truck og godshandtering etter eigna bruksomrade.
Opptredande laster er ofte representert som nytte og punktlast fra godshandtering eksempelvis
er lastene i oppgava laster fra container, truckar og mobilkranar.

(Punktlast og Nyttelast opptrer ikkje samtidig pa eit kaifelt)

Prefabrikkerte kaikonstruksjonar ar avhengig av kran/lgfteutstyr for transport fra
produksjonsomrade til byggjeplass. For starre element nyttar ein kranlekter , det er derfor
viktig a tilpassa vekta pa elementet til lgftekapasiteten.

Utviklinga innan kaikonstruksjonar gar i retning av dimensjonering for starre og starre
nyttelaster, dette medfarer starre og tyngre element som skaper problem for lgftekapasiteten.
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1.1.4 Korrosjon

Betongkonstruksjonar i maritime miljg som kaiar er sveert utsett for ekstreme
miljgpakjenningar i form av kloridinntrenging. Det er derfor sveert viktig & ivareta
korrosjonsproblematikken i prosjekteringsfasen. Sidan alle kaikonstruksjonar inneheld slakk-
og/eller spennarmering, er det viktig & hindra eventuelt redusera faren for kloridinntrenging.
For spennarmerte konstruksjonar er dette sars viktig. Sidan spennstalet er pafart
strekkspenningar vil korrosjon pa stalet vaere kritisk for konstruksjonens bareevne. Nar ein
spenner stalet vil porene i stalet utvida seg (store porer gjev starre tilgang pa luft i stalet)
dersom det byrjar & korrodere vil korrosjonshastigheita veere mykje hggare enn for vanleg
armeringsstal. Dette er sers viktig ved bruk av uinjisert spennsystem der spennarmeringa ligg
I foringsrayr med spesial fett slik at det er i forankringspunkta det vil veere kritisk.

1.1.4.1 Kloridinntrenging

Kloridinntrenging skjer ved at salt ion trenger inn i betongen, nar kloridfronten trenger inn til
armeringa byrjar klorida a byte ned det passive sjiktet(oksidfilm). For at korrosjon skal starta

er det faresetnad om tilstrekkelig Lt or
-y . . u
mengde klorid i konstruksjonen Beiorg _
(kritisk kloridniva) samt at det er i iaEde F L s 'g"ffylgﬁ“‘r‘n ~» Kortosjon -

tilgang pa oksygen og vatn. Kritisk
kloridniva varierar fra
konstruksjon til konstruksjon,

Chi w”

B Y VOB

L \ ‘ --—,.,.,,.., e

samstundes som ein kan ha ulike SR - C L Oksydiilm
niva i ulike delar av same . '
konstruksjon [5]. Figur 3: Kloridinntrenging [25]

Rustproduktet som blir danna har eit volum 5-7 gongar starre enn stalet sitt. Dette verkjar
sprengjande pa betongen og ein vil
fa rissdanning, avskalling, tap av
beereevne og i verste fall
samanbrot eller kollaps.
Kloridinntrenging er delt inn i to
fasar, initieringsfasen er tida det tar
for kloridfronten nar armeringa
medan korrosjonsfasen syner
nedbrytinga av samt ) \
konsekvensane av kOITOSjOﬂ Initieringsfase Korrosjonsfase

-+ Tid
e —— ] Dppstart av -

(OO C-j('l 1

Oppsprekking

______________ = Kritisk grense

Nedbrytning

Sammenbrudd

b
r
v

Figur 4: Kloridinntrenging ulike fasar [25]

Salt ion som farer til korrosjon kan veere tilstades i produksjon av betongen eller tilfart
gjennom brukstida. I produksjon av betong kan klorid bli tilfgrt gjennom bruk av
kloridhaldige akseleratorar, sement, forureina tilslag eller ved bruk av kloridhaldig vatn. Det
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er klorid i betongens porevatn som er hovudkjelda til nedbryting av det beskyttande
oksidlaget pa armeringa.

Kaiens underside, front og bakside under kai er mest utsett for angrep, lokalisert i skvalpesona
som har kontinuerleg tilgang pa oksygen og saltvatn, som begge er faresetnadar for at
korrosjon skal finne stad. | skvalpesona har ein effekten gjennom konstant tgrking og fukting
som transporterer klorid inn i betongen. Medverkande er ogsa betongens porestruktur, som
farer til kloriddiffusjon av klorhaldig vatn gjennom kapillaersug.

Viktige parameter for prosjektering av betongkonstruksjonar i maritime miljg ein ber ta
omsyn til:[1]
e Overdekning ( aukar initieringsfasen, perioden det tar far ein oppnar kritisk
kloridniva)
e Miljgklasse
e Bruk av alternativ armeringsmateriale
e Overflatebehandling
e Bestandig betong. Betongen sin evne til & motsta miljget sin nedbrytande
effekt[5]
o Lavt v/c tal gjev lagare kapillerporgsitet
o Tilset pozzolaner — lagare permeabilitet, tettare porestruktur

1.1.5 Alternativ armering

A auke levetida til maritime betongkonstruksjonar i korrosivt miljg byr pé store utfordringar
reint teknisk og gkonomisk. Reperasjonsarbeid og utbetring av korroderte
betongkonstruksjonar eit utbreidd problem som gjev stor gkonomisk kostnadar. Det har derfor
blitt retta starre fokus mot bruk av utradisjonelle/ alternative forsterkingsmaterialar som
loysing pa problemet dei siste dara. Dei mest omtala materiala er rustfritt stal og
karbonarmering.[6]

1.15.1 Rustfritt stal

Det vanlegaste rustfrie stalet er krumlegert stal (kruminnhald > 10,5%) elles blir det ikkje
karakterisert som rustfritt. Kromlegeringa er det som gjev stalet auka motstand mot korrosjon.
Krom dannar ein tynn kromoksidfilm pa stalets overflate som verkar som eit passiviserande
sjikt. I kombinasjon med betongens hgge pH vil dette danne ekstra beskyttelse mot korrosjon.
Nikkel legering blir ogsa nytta til ein viss grad, sidan den ogsa dannar ein beskyttande film
samt gjev stalet auka duktilitet. Ulike legeringar gjev stalet ulike eigenskapar og
krystallstruktur.[6]

Det kan vaere hensiktsmessig a nytta rustfri armering i kritiske stader i konstruksjonen, men
ein ma da sikre at det ikkje oppstar kontakt med vanleg armering pga forskjellig elektrisk
potensiale. Dersom korrosjon finner stad vil den konsentrera seg pa den vanlege armeringa
fyrst pga lagare potensiale. [7]
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1.15.2 Ikkje metallisk

Det er i seinare tid starta utvikling av ikkje metalliske materialar som karbon og
glasfiberarmering. Karbonarmering er ikkje metallisk og dermed ikkje utsett for korrosjon fra
kloridinntrenging, Karbon har betydelig strekkapasitet i forhold til vekt. [6]

Sjelv om fordelane ved a bruke alternative forsterkingsmaterialar, er store er dei gkonomiske
kostnadane knytt til produksjon for hage samtidig som det er mangel pa standardar og
designguidar.

Sa langt ein ikkje far kostnadane ned vil ikkje dei vaere konkurransedyktige i forhold til
tradisjonell armering.
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1.2. Flatdekke

Flatdekker er definert som bjelkelaus betongplate direkte opplagra pa sgyler.
Plata har hovudarmering i to retningar. Som armering nyttar ein anten slakk- eller
spennarmering, eventuelt kombinasjon av dei to.

Flatdekker har i hovudsak to forskjellige former [3]:

1. Med sgyleforsterking
(forsterkingsplate og/eller sgylevoute)
Hensiktsmessig dersom plata har store
moment- og skjerpakjenning ved
sgylehovud

Forsterkingsplate

Figur 5: Flatdekke m/ forsterkingsplate
og sgylevoute [23]

2. Utan sgyleforsterking, dvs plan underside

Figur 6: Flatdekke utan sgylevoute [23]

Som element i kaiar er bruken av flatdekker eit nytt bruksomrade som er lite utforska, dette i
hovudsak grunna dekkeelement som blir nytta i dag er godt utvikla og god kapasitet for dei
store belastningar kaikonstruksjonar er utsett for. Dagens kaidekkeelement utfordrar allereie
laftekapasiteten for transport/produksjon med ei utvikling i retning av dimensjonering for
stgrre og stgrre nyttelaster, samtidig som ein ynskjer a redusera produksjons kostnadar og tid
gjer det aktuelt a sja pa alternative lgysingar. [1]

1.2.1 Slakkarmert Flatdekke

Tradisjonelt er star val av flatdekke mellom med eller utan sgyleforsterking (sgylevoute).
Lastpakjenning, funksjonelle eigenskapar, vedlikehald samt spennvidder er ogsa av betyding
nar ein vel dekkeform. For kaikonstruksjonen i oppgava er det hensiktsmessig a nytta
sgyleforsterking. Sgylevouta gjev auka kapasitet med omsyn til moment og skjeroverfagring
fra dekket til sgyle samt ein auka stivleik i sgylepunkte vil gje forskyvingsreduksjon [3]. Nar
vekta av dekkeelement er av stor betyding er det hensiktsmessig a nytte sgylevoute for a
redusere dekketjukn. For forenkla berekningar er det satt fgresetnad om momentstiv
forbindelse mellom dekke og sgyle.
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Utforming av sgylevoute er avhengig av gnska geometri og utfgring med tanke pa
bruksomrade. Uavhengig av geometri vil ein fa stor auke i dekkets kapasitet og stivleik for
sgyleomradet [3]. For kaiar er det ynskjeleg med kjegle- eller pyramideforma sgyleforsterking
(Figur 8). Dette grunna undersida kai er sveert utsett for korrosivt miljg. Sirkuler geometri er
med pa a redusere eventuelle skarpe overgangar mellom dekke og sgyle, omrader svart utsett
for forvitring. Alternativt er kvadratisk utforming(Figur 7), som er mest nytta for
bustad/industribygg der ein ikkje har same aggressive eksponeringsforhold, lettar utforming
mhp. forskaling[3].

Figur 7: Szylevoute for kvadratisk sgyle Figur 8: Sgylevoute for sirkuleer
sgyle [3]

1.2.2 Etterspent Flatdekke

Etterspent betong er definert , oppspenning(pafering av strekkspenning i stalet) av stalet etter
at betongen er utstgypt og tilstrekkelig herda.

Bruken av etterspente flatdekker er byrjar a blir sveert utstrakt, seers som dekkesystem med
store spenn vil ein fa ein effektiv reduksjon av nedbgying [3].

| etterspente flatdekker skil ein mellom
< Injisert (samvirke)
+«» Uinjiserte (ikkje samvirke, mest brukt)

For samanlikning av eventuelle skilnadar er det i oppgava gjennomfart vurdering av begge
spennsystema for dekkesystemet.

Kabelfgringa i dekket fglgje momentet (figur 20), starst moment over stgtte og i felt farer til
kabelprofil blir lagt med kurvatur nedst i felt og hggast over stette for effektiv motverking av
yte laster [8].

Horisontal fordeling av armeringa er ogsa momentbestemt, etter fordeling av moment i felt og
saylestriper [3]. (vidare omtala i kap.1.4.3)

Spennarmerte flatdekker er eit alternativ det er verdt a sja narare pa. Som lgysing pa
vektproblematikken samt totalkostnadar knytt til produksjon er bruk av spennarmering eit
vekt- og prisgunstig alternativ

Som for slakkarmert, blir det spennarmerte flatdekket utfart med sirkulaere / kjegleforma
sgylevoute for betre kapasiteten mot skjer.
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1.2.2.1 Fordelar

Etterspente flatdekker gjev god materialutnytting, e e

starre spennvidder med redusert dekketjukn (Figur 9).

Dette er sveert effektivt for innsparing av bygghegd Fri Hogd illosd
for hggare bygg, og i kaiar vil dette resultera i lettare 0
dekkekonstruksjon. Ei himling fri for bjelkar gjev e r——

muligheit for faring for ventilasjon og andre tekniske

installasjonar [9]. Fri Hogd Fri Hogd

Figur 9: Redusert Bygghggd [24]

Tradisjonelle slakkarmerte flatdekker er det satt anbefalt

avgrensing til spennvidder pa ca 7 meter med tanke pa nedbgying samt gkonomisk. For
etteroppspente flatedekker er maksimal spennvidde sett lik cirka 16 — 17 meter [13]. For &
utnytte lag dekketjukn og avgrensa nedbgying fra store vertikallaster er det for etterspent
flatdekke er det anbefalt spennvidd 7 — 12 meter

Som nemnt over er den store fordelen og generell bakgrunn for bruk av spennarmert dekke
muligheita til & avgrense nedbgying. Dei ekvivalente vertikalkraftene motverkar eigenvekta
og einaste bidrag til nedbgying kjem far nyttelasta. Andre fordelar er at belastning pa sgyler
og fundament blir redusert nar ein innfarer vertikale ekvivalente krafter. [11]

Eit stort problem slakkarmerte flatdekker har er skjerkapasitet rundt sgyle i form av
gjennomlokkingskrefter [13]. Spennarmert flatdekke har ein auka kapasitet mot
gjennomlokking fordi spennarmeringa gjev eit vesentlig bidrag til aksialtrykk i tverrsnittet, og
dermed reduksjon i vertikalkrafta. Trykkspenningane pafart betongen bidreg ogsa til ein
tettare betong og dermed ei betra bestandighet [13].

1.2.2.2 Ulemper

Sidan bruk av etteroppspent flatdekke som kaikonstruksjon er eit "nytt” bruksomrade er
kompetansen avgrensa, og val av meir anerkjente dekker blir nytta.

Det er knytt store utfordringar til sikkerheita til uinjiserte spennsystem. Etter oppspenning blir
all krafta overfart til endeforankringa, noko som gjer at ein under prosjektering og utfaring
ma sikre at ein reduserar/unngar faren for korrosjon eller skade pa systemet, i verste fall kan
dette resultera i samanbrot.
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1.3 Spennsystem

Som nemnt under Etterspent Flatdekker er det to spennsystem som blir nytta i
betongkonstruksjonar

e Uinjiserte spennkablar

e Injiserte spennkablar
Dei to systema har mange like eigenskapar, men det er ogsa knytt fordelar og ulemper til dei
ulike systema.

Dei ulike komponentane som inngar i spennsystem nytta i oppgava
e Spennkablar
e Faringsrayr
e Forankring
o Jekk
e Spesialfett (berre Uinjisert System)
e Injiseringsmartel (berre Injisert System)

Spennkablar

Felles for dei to systema er at dei begge nyttar spennkablar med same materialeigenskapar(sja
delkapittel 2.3.3). Ein spennkabel (monostrand) er bygd opp av 7 individuelle spenntradar
med diameter 4 — 5mm[11]. Ein sentertrad med 6 tradar vikla rundt utgjer ein enkelt
spennkabel. Dei mest vanlege tverrsnittsdimensjonane nytta i spennkablar er som nytta i
oppgava 0,6” (150 mm?) men 0,5” (100 mm?) er ogsé ofte nytta.

Som nemnt tidlegare er spennstal svaert utsett for korrosjon dersom eksponert, detter er pga
spenning av stalet vil fgre til ein meir open porestruktur, starre tilgang pa oksygen og dermed
sveert korrosjonsgmfintleg.

1.3.1 Uinjisert

Oppbygd av individuelle spennkablar fert i plastikkrgyr fylt med spesialfett. (Figur 10)

Plastreyr Spesialfett

- -
o -

<
_ %— Sentertrad

Er mykje brukt i dekkekonstruksjonar grunna plassparande samt lett utfgring. Spennkabelen
ligg "fritt” i konstruksjonen utan direkte kontakt(samvirke) med betongen, dette gjev auka
krav/ merksemd til prosjektering av kaidekke konstant utsett for korrosivt milje [10]. I verste
fall kan korrosjon i forankringspunkta fera til samanbrot av konstruksjonen.

6 stk spennstradar

-

Figur 10: Uinjisert Spennkabel
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Faringsrayrer og Spesialfett

Faringsreyret er av polyetylen (Figur 10), og er tettsitjande rundt kabelen (diameter 20mm).
[13]. Det blir sett krav til fgringsragyrets eigenskapar, og i spesialfettet er det derfor tilsett eit
antikorrosjonsmiddel som opptrer som vern for korrosjon. Fettet er ulgyselig i vatn og taklar
temperaturdifferansar fra -20 til + 50 grader celsius, dette gjer at kablane er anvendelig i dei
fleste miljg [13].

Forankring

Forankringa overfgrer strekkspenningane pafert stalet ved oppspenning til trykkspenningar i
betongen. Det er viktig at ein unngar brot i forankringa, ettersom dette medfarer eit totalt
spennkrafttap i spennkabelen. Nokre produsentar tilbyr beskyttelse av forankringa ved a nytta
polyetylen kapsel, lufttett ,fylt med spesialfett eller injiseringsmartel [10].

Skil mellom aktiv og passiv forankring. Forskjellen ligg i kva ende ein spenner opp
armeringa. Aktiv forankring(Figur 11) er i enden det spennes opp, her vil ein fjerna delar av
polyetylen rayret for a gjera plass til jekken. Nar jekken har oppnadd ynskija kraft setter ein pa
stalkilar som overfgrer spenninga fra stalet til betongen. | etterkant vil ein innkapsla det
eksponerte omrade med beskyttande kapsel som nemnt over. Passiv forankring blir
automatisk forankra ved utsteyping(Figur 12).

Figur 11: Aktiv forankring Uinjisert system [24] Figur 12: Passiv forankring Uinjisert system [24]

1.3.2 Injisert

Det injiserte spennsystemet nytta er system utvikla med tanke pa bruk i flatdekke [10], der det
er ynskjeleg med lag plattjukn. Oppbygd av 4 spennkablar fart gjennom faringsrgyr betongen.
Spenner opp konstruksjonen
med gnska kraft, for sa a
injisere fgringsrgyra med
spesialmeartel som sikrar heft
(samvirke) mellom stél og
betong.

For & illustrere korleis
spennsystemet er oppbygd sja
figur 13.

Injiseringsreyr

Spennkabel

Figur 13: Injisert Fgringsrayr [10]
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Faringsrayr

Spennkablane ligg i eit faringsrayr, anten korrugerte stalrgyrer eller som nytta i oppgava
plastikk [13]. Flate plastrayrer (figur 13) er det mest gunstige alternative for etterspent
flatdekket med tanke pa avgrensa plass samt ynskje om a halde totalvekta sa lag som mulig.
Det komplette ragyrsystemet skal besta av injisering-, drenerings- og luftslangar (figur 14) som
alle forbinder faringsrgyret med fri luft.[10]

Injiseringsslangane nyttar ein for injisering av spesialmgrtel, dreneringsslangane drenerer
vekk vatn fram til injisering finn stad og luftslangane slepper ut luft og vatn ved injisering
samt nytta til & injiserer mot slutten for a sikre komplett samvirke mellom stal og betong [9].

Grout tube Grout tube —

Stressing anchaorage

Figur 14: lllustrasjon av komplett rgyrsystem [24]

Dead-end anchorage

Injiseringsmartel

Far ein injiserer martel i faringsrayrene som sikrar permanent heft til betongen er det viktig &
kontrollere rgyrsystemet, slik at ein sikrar & oppna eit tett system. Injiseringsmgartelen som ved
reparasjonar av betongkonstruksjonar har eigenskapar lik eller betre enn prosjektert
betongkvalitet [5].

Forankring

I likskap med uinjisert system er det to forankringspunkt ved oppspenning av systemet; Aktiv
og passiv forankring (sja figur 1509 16). Prosedyren er ogsa lik, men forskjellen her er at etter
oppspenning vil ein kile fast spennkablane for sa a injisere martel som sikrar heft til betongen.

Figur 16: Passiv forankring Injisert Figur 15: Aktiv forankring Injisert
system [24] system [24]
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Jekk

For begge spennsystema blir det nytta hydraulisk oppspenningskraft(figur 17) kalla donkraft
[13]. Pafaring av donkraft skijer etter at betongen har oppnadd tilstrekkelig styrke.

Det er tidlegare omtala deler av oppspenningsfasen, her er kort gangen i oppspenning av
spennsystem.

Hydraulisk jekk spenner opp spennkablane enkeltvis til ynskja kraft, stalkilar laser kablane til
forankring, til slutt montering av vernekapsel eller injisering av rgyrsystem alt etter kva
system ein nyttar [11].

T

| u o - o 2}/.“\
\\Ji@

810 ‘ 2116

R
AN

7/

Figur 17: Hydraulisk jekk [10]

1.3.3 Forskjellar

| prosjektering av kaielement er det ulike aspekt ein ma ta omsyn til nar ein velgjer
spennsystem, nokre av dei sentrale forskjellane med dei to systema er omtala i dette
delkapittelet.

Den tydlegaste forskjellen mellom uinjisert og injisert ligg i akkurat injiseringa. Injisert
spennsystem etablerer fullt samvirke med betongen, dette gjer at usikkerheita knytt til skade
og korrosjon ved endeforankringa ikkje lenger er like kritisk som for uinjisert system, som
ved skade vil risiker total kollaps/samanbrot. Pa den andre sida er utfgring av injisering ei
meir komplisert arbeidsoppgave som er tidkrevjande og kan dermed veere ei darleg
gkonomisk lgysing. Dette er viktig detaljar & vurdera ettersom gkonomi og produktsikkerheit
star sentralt i alle prosjekter.

Oppspenning av starre spennsystem blir gjort ved bruk innleidde firma med
spesialkompetanse innanfor fagfeltet. Spennsystema vurdert i oppgava er basert pa
oppspenning fra enkel jekk, fordelen er at oppspenningsprosedyren er lettare (ikkje avhengig
av spesial utstyr og personell med naudsynt sertifiseringa) og ein kan nytta arbeidskraft
allereie tilstades pa byggjeplassen.
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I tillegg til dei viktigaste aspekta (nemnt over) ved avgjersle av system er det fleire punkt som
talar for og imot bruken av dei to. Uinjiserte kablar gjev muligheita for rask og enkle utfgring
av kablane, ein far sveert sma spenntap fra friksjon grunna faringsrayrene er fettfylt og ved a
unnga meir kompliserte injiseringsarbeidet vil bruken av dette systemet vaere generelt eit betre
gkonomisk alternativ [9].

Hovud argumentet som ofte talar for bruk av injiserte spennkablar, er som nemnt pga gode
oppfarsle i ulykkes situasjon, ein unngar total kollaps.
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1.4  Verkemate

1.4.1 Lastbalansering

Metoden er basert pa utnytting av vertikal krefter generert av krumma spennarmeringsprofil.
Vertikale krefter fra spennarmeringa er ogsa kjent som ekvivalent last eller krefter.

For ein oppspent spennkabel vil krumminga bidra til & preve a rette seg ut, “sidan den ligg
inne i betongen har den inga muligheit for dette, men blir haldt pa plass av nedoverretta
tverrkraft fra betongen”[11]. Dette resultere i at ein langs heile kabellengda har ei
oppoverretta lgftekraft.

Ein ynskijer & etablere eit spenningsbilete som kompenserar for spenningane eigenvekta og dei
pafarte lastene skapar. A nytta parabelforma spennarmeringsprofil bidreg til & motverke ytre
belasting fra eigenvekt og til dels nyttelast (lastbalanse). 1 tilfelle der den ekvivalente lasta
motverker eigenvekta vil einaste bidraget til nedbgying vaere fra nyttelasta, dvs i ubelasta
tilstand har ein inga nedbgying [11]. Berekningsmessig skil ein mellom to teoretiske tilfeller,
ideell- og realistisk spennarmeringsprofil.

Ideell spennprofil er basert pa parabelforma kabelprofil med knekk over opplegg, dette er
aktuelt i tilfeller der ein har muligheit for forankring av kabel i ende i/over opplegg
(knekkpunkt). Dette er ikkje mulig i tilfeller der ein farer spennkabel gjennom heile
konstruksjonen, dette pga krav til krumming. Ein idealisert spennprofil vil gje oppoverretta
ekvivalent last langs heile kabellengda (Figur 18), noko som i verkelegheita ikkje er realistisk
[8].

Realistisk spennprofil : Ved a fare spennkabel gjennom heile konstruksjonen vil det over
statte/opplegg grunna krav vere jamn krumma bue, motsatt retta av i felt (Figur 19).
Nedoverretta ekvivalent last over sgyle er avgrensa i forhold til infleksjonspunkter, punkta
ligg 1 a*L avstand fra opplegg (Figur 19) .

Figur 18 illustrerer korleis dei ekvivalente kreftene verkar for dei to spennarmeringsprofilane.

qmt qnf qnfqmt
WiT) gl

M

REALISTISK SPENNARMERINGFROFIL

e N i

/f\—///\

IDEALISERT SPENNARMERINGPROFIL

b i I —

qu{ qof QDM

Figur 18: Realistisk og Idealisert Spennarmeringsprofil
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. . . . /Inﬂeksjonspunkter
I tilfelle med to like spenn (symmetri om opplegg) vil Y

avstanden(« - L) til infleksjonspunkt veere lik ettersom
avstanden avhenger av spennvidda. I tilfelle med ulik
spennvidde til kvar side av opplegg (usymmetrisk) vil
avstanden (« - L) og veere forskjellig (Figur 19).

Figur 18 syner fritt opplagt bjelke med symmetriske
utkragare , ulike spennlengder i felt og utkrager gjev

grunnlag for ulik avstand til infleksjonspunkt og ekvivalent last.
Figur 19: Infleksjonspunkt

a-L a-L

a-L=005-L

Det er ynskjeleg & nytta spennarmringsprofil lik momentforlgpet, for best mulig ta opp ytre
belastning[8]. Profil lik momentforlgpet gjev ogsa konstruksjonen fri fra tvangsmomenter.
Uavhengig av utforming av spennprofil er det likevekt i dei ekvivalente kreftene langs
spennkabelen, dvs etter oppspenning er summen av alle lastene langs spennkabelen lik null.

Ekvivalent last for fritt opplagt bjelke samt utkrager er generelt uttrykt ved :[8]

8.P-h

Qetv. tert = TER
_2-P-e
qekv.utkrager - T

P = Oppspenningskraft
e = eksentrisitet

h = pilhggd

L = Spennvidde

1.4.2 Plassering

Det er i oppgava nytta parabelforma spennarmeringsprofil (horisontalt). Dette som nemnt for
a utnytta ekvivalente lasta krumminga av kabelen gjev pa konstruksjonen. I figur 20 illustrerer
prinsippet i korleis armeringsferinga er ( nedst i felt og gvst over stette). Har ingen
endeeksentrisitet, dvs ingen vertikalkomponent av forankringskrafta [11].

|
1
e

|
Ll | N

Figur 20: Plassering av spennkabel [3]
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1.4.3 Fordeling av spennkablar

Fordeling av spennkablar i etterspente flatdekker kan utferast pa forskjellige matar. Ideelt sett
ynskjer ein ei fordeling av kablane lik momentfordelinga i planet[3]. Kabelfordeling etter
opptredande moment er ynskjeleg, starste del kablar over stgtte minst i felt. Redusert mengde
i felt er ogsa gunstig med tanke pa unnga for hgge betongspenningar som kan resultere i
opprissing.

Ved & konsentrera kabelmengda over stgatte bidrar dette til best lastbalansering. Reint praktisk
er det kabelmengda det kjem an pa, store kabelmengder gjev meir komplekst og
arbeidskrevjande utfgring.

Det er ingen fasit pa korleis ein skal fordele spennarmeringa i flatdekker. | oppgava er det valt
a konsentrera mengdene over statte, for utnytta balanserande effekten spennarmeringa har pa
konstruksjonen. | flatdekker med kontinuerlig spenn vil 60 - 75% av momenta blir tatt opp av
sgylestripene og resterande i feltstripa[12] dette stemmer og godt overeins med
momentfordeling i EC2 Tillegg I. Andre alternativ er syna i under (Figur 21)[3]

L |-
1
_‘fl % s »
I
i | 2
- J_I‘L__ i!. I
IIN
3 4

Figur 21: Fordeling av spennkablar [3]

1. Valt fordeling av kablar, ideell fordeling med tanke pa kreftene som verkar pa
konstruksjonen.

2. Konsentrert fordeling berre over statte, gjev enklaste lgysing men gjev ingen bidrag til
forskyving i felt.

3. Konsentrert fordeling over statte i retning med lengste spenn, jamt fordelt i i retning
kortaste spenn.

4. Konsentrer mengde over stgtte i begge retningar, samt fordelt i felt i retning med
lengste spenn.

34



Masteroppgave Varen 2011
Universitetet i Stavanger 1.5 Oppspenning

1.5 Oppspenning

Oppspenning av spennstal er kort sagt kontrollert pafaring av krefter. Pafaring av kraft i
starrelsesorden og med fordeling for & motverke dei ytre lastene [11].

Introduserer strekkspenning far spennstalet som overfart til betongen opptrer som
trykkspenning. Trykkspenningane blir anten overfart via andeforankringa (uinjisert system)
eller ved samvirke mellom betong og spennstal (injisert system).

Ynskijer a etablere eit spenningsbilete som kompenserer for spenningane eigenvekt og ytre
belasting gjev pa konstruksjonen.

Som nemnt tidlegare vil pafert trykkspenning bidra til reduksjon i permeabilitet og opprissing
av tverrsnittet, samt tverrkreftene fra spennarmeringa (ekvivalent last) vil redusere
nedbgyinga ( ldeelt sett konstant trykkspenning igjennom konstruksjonsdelens lengderetning

[8).
For oppspenning i av spennkablar er det satt avgrensing til falgjande:

Starste tillete spenning (opmax) 09 spennkraft (Pmax) etter EC2 5.10.2.1

Tpmax = MIN{k - F b foo )
Pmax = Ap "0 max

Inklusiv anbefalt verdiar for k; og k, lik hgvesvis 0.8 og 0.9

Oy =MiN{0.8-1,,0.9- 1

Det er ogsa satt krav til maksimal initial oppspenning (omo) 0g kraft (Pmo) , dvs spenning og
kraft umiddelbart etter oppspenning.

o =Min{k, - k- Foy )

I:>m0 = Ap .GmO

Inklusiv anbefalt verdiar for k; og kg lik hgvesvis 0.75 og 0.85
o =Min{0,75- f,,,0,85- f ., |

pk?

| oppgava er det nytta fastleikar og materialfaktorar henta fra produsenten VSL og EC2.

Karakteristisk strekkfastleik ( f, ) f, =1800MPa
Tillete flytespenning(0,1 grense) ( f ;.. ) f o2 =1600MPa
f
Dimensjonerande brotspenning ( f ;) fa= LS
I8
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EC2 5.10.8 set krav til konstruksjon som nyttar spennsystem som ikkje har etablert samvirke
mellom spennstal og betong. Dette grunna i brotgrensetilstand kan ein fa stor nedbgying som
kan resultera i ekstra taying av stalet. EC2 gjev anbefalt auke i spenning sa langt ikkje
detaljerte berekningar er gjennomfart.

=100MPa
Dimensjonerande brotspenning blir da:

Ao

p,uLS

Ot AO'pYULS
pd
s
o, - Spenning etter frétrekk fra spenntap

f

1.5.1 Tap av Spennkraft

Det er kjent at ved dimensjonering av spennarmerte betongkonstruksjonar vil initial
oppspenningskrafta reduserast med tida. Det er derfor viktig a definere krafta i
spennarmeringa ved ulike niva [12].

For & sikre seg at ein nyttar berekningsmessig korrekt kraft i spennarmeringa ma ein inkludere
reduksjon i spennkraft. Spennkrafttap blir hovudsakleg inndelt i to hovudkategoriar:[11]

Korttidstap: Tap som oppstar ved oppspenning av konstruksjonen, omhandlar
e Elastisk deformasjon
e Friksjonstap

e Lasetap

Langtidstap: tidsavhengige tap som
e Kryp
e Svinn

¢ Relaksasjon
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15.1.1 Korttidstap

Tap av tayingsdifferanse fra temperaturdifferanse er ikkje inkludert, sidan dette er mest
aktuelt ved faroppspente konstruksjonar[11].

Elastisk deformasjon er tap av spennkraft som fglgje av momentan deformasjon av
betongen[14]. Tapet blir berekna som midlare tap i kvar spennkabel EC2 5.10.5.1 (2)

A, = Spennarmeringens tverrsnittsareal

E, = Spennarmeringens E-modul

Ao, (t) = Spenningsendring i spennkabel ved tidspunkt t

E.. (t) = Betongens midlare E-modul ved tidspunktet t

(n-1

2:n

etter kvarandre, tilnaerma verdi er blir satt lik 0.5

Friksjonstap

j = faktor tilsvarande der n er identiske spennkablar som spenns opp

Det vil oppsta kontakt(friksjonskrefter) mellom faringsrayr og spennstal grunna valt
kabelprofil[11]. Kurvatur i parabelforma spennprofil vil generere eit normaltrykk fra
spennarmeringa pa faringsrayret ved oppspenning. Ved berekning av spenntap pga friksjon
nyttar ein friksjonskoeffisient for tiltenkt system. Injisert system som er injisert med
spesialfett som reduserer friksjon mellom materiala vil dermed gje eit lagare spenntap enn for
uinjisert som har direkte kontakt mellom spennstal og feringsrgyr under oppspenning.
Friksjonstap blir berekna etter EC2 5.10.5.2

AP, (X)= PRy, -(1-e )

der

6 = summen av vinkelendring over avstanden x

u = friksjonskoeffisient mellom spennstal og faringsrayr

k = utilsikta vinkelendring for innvendig spennkabel(pr. lengdeeining)
starrelsesorden 0,005 > k > 0,01

x = Avstand fra aktiv ende til betrakta snitt

Dersom det er ynskjeleg a redusera spenntapet fra friksjon kan ein[11]

e Redusera spennkabelkrumminga slik at den totale vinkelendringa blir redusert,
effektiv metode for a redusere krumminga er a introdusera endeeksentrisitet i begge
forankringspunkta.

e Oppspenning / jekking av spennkabel fra begge endar

e Overoppspenning med etterfglgjande slakking. (spenner opp til ynskja kraft i
viktigaste omradet pa konstruksjonsdelen, for deretter redusera jekkekrafta slik at
spennarmeringa skapar motsatt retta friksjonskraft i gnska lengde fra enden.
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Lasetap

Etter oppspenning forankrar ein spennstalet til konstruksjonen ved hjelp av stalkilar.
Stalkilane vil gli nokre millimeter i augneblinken nar ein overfarer oppspenningskrafta fra
jekk til betong, kjent som lasetap. Det aktuelle tap er oppgitt av produsent og ligg som regel i
starrelsesorden 4-5mm.

Berekning med konstant tayingsreduksjon i heile spennstalets lengde er berre gyldig dersom
ein ikkje har friksjon mellom spennstal og armeringsrgyr[11]. Sidan friksjon allereie er
etablert i systemet kan ein berekna kor langt inn i kabelen lasetapet paverkar, etter [18]

AL, - Ep . Ap
Iset = N

der

AL, = Lasegliding gitt fra produsent (VSL)
P

a =—% (stigningstall fra friksjonstapet)

L
L = Spennkabellengd

For vidare berekning av aktuelt lasetap i forankring, er avhengig av
leet > L Lasetap i bade passiv og aktiv forankring
leet < L Lasetap i aktiv forankring, i passiv gar mot 0

Finn deretter spennkrafttap pga lasing

lset > L
ALy, -E,-A,
AF)|§S aktiv — +a-L
’ L
AL, -E,-A,
AI:>Iéls passiv. —-a-L
’ L
lset < L
AR, =2-a-l

as,aktiv set

For a redusera lasetap kan ein overspenna spennkabelen for a kompensera for kileglidinga.

Da vil ein oppnar ynskja spennkraft i kabelen etter lasetap. Overspenning er kunn tillete i
tilfeller der ein med ngyaktigheit kan male jekkekrafta med avvik pa +/- 5% EC2 5.10.2.1 (2)

38



Masteroppgave Varen 2011
Universitetet i Stavanger 1.5 Oppspenning

15.1.2 Langtidstap

Tidsavhengige tap kjem som nemnt av kryp og svinn i betongen og relaksasjon av spennstalet,
aktuelt i alle spennarmerte konstruksjonar bade far- og etteroppspent.

Kryp

Definert som auke i taying over tid som falgjer av langtidslasters effekt pa
konstruksjonen.Berekningsmessig ser ein pa spenning i armering og ut fra dette finn ein
Kryptaying.

| oppgava er det berekna kryptgying for to metodar, antatt reint betongtverrsnitt

samt ein som tek omsyn til spennarmeringas areal. For spenningsberekning er eigenlast og
spennkraft definert som langtidslaster. Berekna betongtaying ved spennarmering for kort og
langtid, differansen vil gje tayingsreduksjon i spennarmeringa.

. Kryp

F s
Tryikbrudd-
% gl’i.'ll?.-C
Kryvporense
Figur 22: Krytgying i betongen [11]
Langtids E-modul
— Ecm
14 1)

E.., = E-modul for Betong
¢ = Kryptall (Nyttar EC2 Tillegg B for &
finne aktuelt kryptall)

Betongspenning ved spennarmering

N M,
o, =—+——-¢
Al
N = Aksialkraft i tp pga forspenning
M, = Moment i tp pga forspenning og eigenlast
I, = Armerte tverrsnittets arealtreghetsmoment over tp

A, = Transformerte tverrsnittet
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Gjev grunnlag for tgying- og spenningsendring (kort og langtid)
t

o
__ “c,kort _
Ex = —E = AapK =&y Ep
cm
o t
__ “c,lang _
Eq = = Ao, =¢,E,

cL

Tayingsendring pga kryp

=&y —Ex

Spenningsendring pga kryp

Ao =Aoc, —Aoy

p.kryp
Svinn

Utterking av betongen resultere i svinntgying i betongen. | motsetning til kryp er ikkje svinn
avhengig av lastnivaet[11]. Svinntaying ( &, ) basert pa to typar svinn, autogent og
utterkingssvinn.

Autogentsvinn (&, ): reaksjonsproduktet fra Svinn
vatn og sement fyller eit mindre volum enn 5 4
reaktantane separat, dvs far ein ) T

volumreduksjon kjent som kjemisksvinn.
Den ytre effekten av kjemisk svinn er kjent
som autogentsvinn.

Det autogene svinnet utviklar seg med

/
;
i
/

betongens fastleiksutvikling, hovuddelen
utviklar seg derfor pa eit tidleg stadium etter
utsteyping EC2 3.1.4.(6)

/ :
[es /
scq — Svinntayning ved uttarkning

g4 — autogene svinntgyning

€cs = 8¢q + €ca

Figur 23: Svinntgying [11]

&, =25 (f, -10)-10°

Uttarkingssvinn (&, ) : Herda betong er utsett for luft vil tarke ut og utvikla uttarkingssvinn.

Betongplater er sveert utsett for uttgrkingssvinn grunna stor overflate i kontakt med
atmosfearen. Inndelt i reversibel og irreversibeldel. Nar konstruksjonsdelen blir oppfukta vil
betongen svelle og ved utterking vil betongen svinne, berre 40-70% av uttgrkingssvinnet er
reversibelt og resterande (irreversibelt) og arsak til uttgrkingssvinn [5].

Utterkingssvinn utviklar seg sakte grunna avhengig av fukttransport gjennom herda
konstruksjonsdel, verdi for svinnteying pga utterking EC2 tabell 3.2 [14].
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Frd berekna svinntaying finn ein ei fiktiv kraft (N,) som gjev spennarmeringa same tgying
som svinntgying.
Ns :| Ees | 'Ep ) Ap
Resulterande svinntgying ved spennarmeringa
N N, -(e—
=g t———t+— (e~ %)
Ecm ’ A\ Een - It

cm

Ag

p,svinn

y, = avstand mellom betongtverrsnittets tp og armerte tverrsnittets tp
Finn spenningsendring i spennarmeringa pga svinn

AO-p,svinn = A‘c"p,svinn ) Ep

Relaksasjon

Relaksasjon i spennstal er spenningstap nar spennkablar er utsett for konstant taying over tid.
Relaksasjonstapet er nesten identisk til effekten kryp har pa betongen, men forskjellen ligg i at
kryp er endring i taying mens relaksasjon er tap av spenning i spennstalet [12].

EC2 3.3.2 (4) Definere tre relaksasjonsklassar, med tilhgyrande verdiar EC2 3.3.2 (6)
Tabell 1: Relaksasjonsklassar [14]

Relaksasjonsklassar Definisjon P 1000
Klasse 1 Trad eller tau - vanlig relaksasjon 8 %
Klasse 2 Trad eller tau - 13g relaksasjon 2,5%
Klasse 3 Varmvalsa og bearbeida stenger 4%

Den dimensjonerande verdien p,o0 €r basert pa relaskasjonstapet (%) 1000 timar etter
oppspenning og med middeltemperatur pa 20° C [14].

| oppgava er spennstalet definert i relaksasjonsklasse 2, berekning av relaksasjonstapet etter
formel EC2 3.3.2 (7)

Ao t 0,75-(1 1)
O'pi plOOO 1000
der

Ao, = Absoluttverdi av relaksasjonstapet
o, = Absoluttverdi av initiell forspenning
t =Tid etter oppspenning (i timar)

_ %ol

“7

pk
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1.6 Berekningsmodell

| denne oppgava er det nytta berekningsmodell basert pa forenkla elastisitetsteori, med
grunnlag i enkel bjelketeori og momentintensitet for kontinuerlig plate [3].
Momentintensitetane er basert pa empiriske testar og er ein anerkjent modell for
dimensjonering av flatdekker. Basert pa inndeling av plata i felt og seylestriper, med
tilhgyrande momentintensitetar. Modellen nytta i oppgava er henta fra [3].

Inndeling av plata i respektive sgyle- og feltstriper er syna i figur 22. Feltstripebreidd er satt
lik 0.5*spennvidd vinkelrett pa spennretninga, sgylestripenl og 2 0,125* spennvidd
vinkelrett pa spennretninga, dvs aktuell spennvidd for striper i x — retning nyttar ein |, og for
y —retning lx. (illustrert i figur 22)

= ly/2 Feltstripe X - Retning
Iy/8 Sweylestripe 2 X - Retning

| ly/8 Saylestripe 1 X - Retning
Iy/8 Sweylestripe 1 X - Retning

Iy/8 Sweylestripe 2 X - Retning

Figur 22: inndeling i sgyle- og feltstriper (X - retning)

Etter anbefaling i [3] er det som tidlegare nemnt fgresetnad om at plata er
momentstivforbundet til saylene.

Figur 23 syner fordelinga av moment mellom sgyle- og feltstriper. Fglgjande notasjonar er
nytta for momentintensitetane.

For _Stgttemoment (ms)
Mgr — Stgttemoment i feltstripe  (KNm/m)
Mss — Stattemoment i saylestripe (kNm/m)

For Eeltmoment (mg)
mes — Feltmoment i sgylestripe (kNm/m)

mege — Feltmoment i feltstripe (KNm/m)

Det er viktig a merkja seg at momenta for ei aktuell breidd er kjent som stripemoment
(kNm/m), medan for moment for heile breidda mellom sgylene nyttar ein KNm

42



Masteroppgave Varen 2011
Universitetet i Stavanger 1.6 Berekningsmodell

Momenta for kontinuerlige flatdekker blir berekna som for bjelkar/ plater, vidare fordeler ein
statte- og feltmomenta inn i stripemoment.

Figur 23 syner inndeling av stripemoment mellom sgylene, der kvar av sgylestripene er
0.25*spennvidd vinkelrett pa spennretning, summen av sgylestripe 1 og 2 er lik

feltstripebreidd pa 0,5*spennvidd vinkelrett pa spennretning [3].
; AT i T A

4 . e k e
w | 1T 1
A) M [m3s |
. 12 12 I.
E o e s |
| ! 05 i
! | .-

[ -

A s  wry

Ll L]

2 x 0125, 2 x 015
A oy T s, 50
" " 3 o f
H w |
12 12
Mes m -
B) T i ES
| Mex
-
| |
V7777727277272 7, Y,

Figur A viser fordelingen av stettemomentene i x-retning
Figur B viser fordelingen av feltmomentene i x-retning

Til figur A:

I gelder Seylestripe | (Indre seylestriper)

Il gjelder Seylestripe 2 (Ytre seylestriper)

I gjelder Feltstripe

Figur 23:Fordeling av moment for x-retning [3]

For & nytta den forenkla berekningsmetoden er det sett krav til forholdet mellom
spennviddene. I tilfeller der sgylene ligg i eit rektanguleert eller tilneerma rektanguleert
mgnster skal fglgjande krav tilfredstillast for & nytta forenkla berekningsmetodar:
Spennviddekrav :

Jow >0,7

li» = Minste spennlengd

..., =Starste spennlengd

For momentberekninga ved forenkla modell er spennvidda satt lik avstand mellom sgylene,
dette gjev ekstra sikkerheit mot dimensjonering rundt sgyla. Vidare er det ogsa viktig a
papeika at berekning av momentfordeling er tilneerma[3]. Det dimensjonerande momentet
over stgtte (sgyle) er berekna ut fra at dekket er fritt opplagt pa sgyla, men grunna antatt
momentstiv forbindelse mellom dekke og sgyle kan ein velje & dimensjonere for moment ved
sgylekant.
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2.DIMENSJONERING

Dimensjonering av konstruksjonar etter EC2 [14] skal gjennomfgrast i ulike grensetilstandar.
Grensetilstand seier noko om situasjonen det skal dimensjonerast for, dvs i aktuell
grenstilstand skal oppretthalde tilfredstillande tiltenkt funksjon. Dei mest vanlege
grensetilstandane det blir dimensjonert for er:

Brotgrense  (ULS — Ultimate Limit State)
Nytta av sikkerheitsbetyding med omsyn til konstruksjonens kapasitet mot brot.

EC 0 [16]gjev krav a pavise der det er aktuelt : Tap av likevekt for konstruksjonen eller deler
av konstruksjonen (betrakte som stivt legeme), brot definert ved store deformasjonar ,
omdanning av konstruksjonen til ein mekanisme, samanbrot og tap av stabilitet.

Bruksgrense (SLS - Serviceability Limit State)
Nytta av funksjonsbetyding med omsyn til konstruksjonens funksjonsdyktigheit ved
normal bruk.

EC 0 [16] gjev krav for pavisning av bla. menneskes komfort og konstruksjonens utsjanad.
For grensetilstanden blir det ogsa satt krav til nedbgying, riss, spenningsavgrensing samt sikre
konstruksjonens bestandighet,

For at betongkonstruksjonar skal oppretthalde krav fra standardverk som bla. styrke og
utsjanad gjennom brukstida utan omfattande vedlikehaldsarbeid, er det sentralt i
dimensjoneringa a gjere grundig vurdering av palitelegheit og bestandighet. Saers viktig er
dette i maritimt miljg der overdekning og betongsamansetning er parameter som er sentrale
for a sikre konstruksjonens palitelegheit i forhold til brukstid.
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2.1 Bestandighet og pélitelegheit

Bestandighet er betongens evne til & motsta miljgets nedbrytande effekt pa.

Generelt er bestandig konstruksjon ein konstruksjon som opprettheld krav til bla. styrke og
stabilitet gjennom den dimensjonerande brukstida.[14]

EC Tabell2.1 gjev anbefalt dimensjonerande brukstid (i ar) for ulike konstruksjonar

Tabell 2: Dimensjonerande Brukstid

. . Veiledende
Dimensjonerande . .
. . dimensjonerande Eksempel
Brukstidskategori L
brukstid (ar)
1 10 Midlertidige konstruksjonar
2 10 til 25 Utskiftbare konstruksjonsdelar
3 15 til 30 Landbruksbygningar og liknande konstr.
4 50 Bygningskonstruksjonar og andre vanlige konstr.
5 100 Monumentale bygningskonstruksjonar

Konstruksjonen blir gjennom dimensjonerande brukstid utsett for miljgpaverknadar,
mekaniske, kjemiske og andre fysiske forhold. EC2 4.2 Tabell 4.1 gjev Klassifisering for
dimensjonering av konstruksjonens miljgpaverknad i eksponeringsklassar. .

For at konstruksjonen skal vere tilstrekkelig beskytta mot miljgpaverknad samt oppretthalde
funksjon og utsjanad gjennom dimensjonert brukstid, er det viktig a sikre tilstrekkelig
overdekning til armeringa.

Skal nytte ein minimumsoverdekning (C.,,
beskytte armering mot korrosjon og tilfredstilla krav til brannmotstand. [14]
EC2 4.4.1.2(2)P Minimumsoverdekning

) som skal sikra overfaring av krefter vha. heft,

Crnin = MaX(Cprin b5 Coningur T ACsur, — ACqur &t — ACqyr agg:10MM)

der

Cminp = Min overdekning med omsyn til heft (EC2 NA.4.4.1.2(3))
Coincur = Min overdekning med omsyn til miljgpéverknad

Armeringsstal — EC2 NA.4.4.1.2(5) TabelINA.4.4N
Spennstal — EC2 NA.4.4.1.2(5) TabelINA.4.5N
Acy,, = tillegg for sikkerhet
ACy, = reduksjon ved bruk av rustfritt stél
ACy, .0 = eduksjon ved bruk av tilleggsbeskytting

NB! Nominell overdekning skal veere angitt pa teikningane, definert som (¢, ), der er avvik

(Ac,, ) skal tas omsyn til i dimensjoneringa.
Coom = Cin + ACq,
der
ACy4,, =10mm (EC2 4.4.1.3)
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2.2  Laster

Lastene blir klassifisert etter tidsavhengig paverknad pa konstruksjonen. | oppgava er det i
bade brot- og bruksgrense klassifisert fglgjande laster[16]

Permanent - Eigenvekt til konstruksjonen (G)

Variabel - Nyttelast eller Punktlast Q)
Notasjonar nytta er anbefaling fra standardverk.

For & syna et ein ikkje overskrir dimensjonerande verdiar for last i grensetilstand, er det
medrekna ein partiellfaktor som tek omsyn til mulig ugunstig avvik for lastens verdi.
Aktuelle lastkombinasjonar i brotgrense er nytta faktorar gitt i EC NA.1.2(B) og er syna i

tabell 3
Tabell 3: Lastkombinasjonar fra [16]

Vedvarande og
forbigdande Permanente laster Dominerande variabel last
dimensjonerande
situasjon. Ugunstig Gunstig
6.10a Yaisup *Gisup Yai,inf* Giinf Va1WPo1Q
6.10b EGj,sup *G kj,sup VGj,sup*G kj,sup VQ,le,l

Kombinasjon fra variabel nyttelast vil i bade brot- og bruksgrensetilstand bli satt lik yq,1Qx,1
der Yo1=1,0. Faktoren ¢ er i Noreg satt 0.89*1,35=1.2. Laskombinasjon med tilhgyrande

verdiar syna i tabell 4.
Tabell 4: Lastkombinasjon i brotgrense m/tihgyrande verdiar

Vedvarande og Permanente laster
forbigdande Eigenvekt Dominerande variabel last
dimensjonerande Nyttelast
situasjon. Ugunstig Gunstig
6.10a 1.35*G g sup 1,0*Gg s 1.05*Qy;
6.10b 1,2*Gysup 1,0*Gygsup 1,5*%Qy 4
Spennkraft

For spennarmeringsberekning i brotgrense ma ein multiplisera krafta med lastfaktor ( ;).
Anbefalt verdi fra EC2 NA.2.4.2.2(1):
7, =0.9 = Gunstig effekt, verkar same vei som moment fra eigenvekt og nyttelast

7, =11 =Ugunstig effekt, verkar motsatt vei av moment fra eigenvekt og nyttelast

Ved berekning av i brotgrense kan effekten spennarmeringa gjev pa konstruksjonen anten
betraktast som ytre laste eller som indre motstand, forskjellen ved a betrakte som ytre last er
at ein nyttar M-N.diagram for berekning mens for tilfelle der ein betraktar som indre motstand
bereknar ein som for slakkarmert.
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Ytre belasting — vanlegvis nytta nar spennarmeringa ligg i tverrsnittets trykksone

Indre motstand — vanlegvis nytta nar spennarmeringa ligg i tverrsnittet strekksone. Dette er
som regel tilfelle nar tverrsnittet er utsett for moment fra eigenvekt og nyttelast i tillegg til
spennkrafta.[11]

Bruksgrense:

Dimensjonerande verdiar i bruksgrensetilstand nyttar ein for permanente og variable laster
faktor lik 1.0.

Dimensjonering skal vere basert pa lastmodellar og modellar for konstruksjonsberekning for
dei aktuelle grensetilstandane [16].

Alle dei permanente lastbidraga fra Tabell 5: Tyngdetettleik Betong
konstruksjonen blir berekna som eigenlast.
Etter EC1 [17] Tillegg A er tyngdetettleiken til Type Tettleik (p)
betong (tabell 5) Betong
normalarmert 25 kN/m?
Betong 24 kN/m?
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2.3 Materialeigenskapar

Sentralt innanfor materialeigenskapane er materialfaktoren. Materialfaktoren er ein
sikkerheitsfaktor som avhenger av materialet som blir nytta. Faktoren for materiala omtala her
er:

7. =betong

7, = armering / spennarmering
| dette kapittelet syner ein oversikt over materiala nytta i dimensjonering av flatdekkesystem
med tilhgyrande verdiar fra Eurokode 2 [14].

2.3.1 Betong

I spennarmerte betongkonstruksjonar nyttar ein ofte betong med hggare fastleik enn i
slakkarmerte konstruksjonar, dette grunna dei store trykkpakjenninga ved oppspenning av
spennstalet[11]. Betong med hgg fastleik er hensiktsmessig a nytta i konstruksjonsdelar med
store spenn for & redusere eigenvekta, samt pga hage lokale trykkspenningar i forankringane.

Betongens samansetning med omtanke til minimalt tap pga kryp og svin krevjar spesiell
omsyn, slik at effekten av oppspenning ikkje blir redusert (tap av spennkraft).Tett betong med
lavt vatn/ sement — forhold er gnskjeleg for & gje spennarmeringa ein relativ effektivt vern
mot kloridinntrenging.

I dimensjoneringa av faltdekke er det nytta betong kvalitet B50 M40, bade for slakk- og
spennarmert flatdekker. Notasjonen M40 er minste bestandighetsklassifiseringa for aktuell
betong med tanke pa eksponeringsklasse.[14 tabell NA.4.4/5N]
Materialeigenskapane samt tilhgyrande materialfaktorar for betongkvalitet B50 er henta fra
EC2 Tabell 3.1
Sentrale fastleik- og deformasjonseigenskapar etter EC2:

f,, = f, +8MPa

f,. =03 f 2 <B50

fck

de = acc )
Ve

fctk,0.05 = 01 7- fctm
fctk,0.95 =13 fctm

f 0,3
E, = 22-[&} (f.. i MPa)
10

£,=0,7-f <28

Noter: koeffisienten a.. tek omsyn til effekten av at langtidslaster gjev trykkfastleiken ein
reduksjon og ugunstig verknad pga korleis lasta blir pafert.EC2 NA.3.1.6
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2.3.2 Armeringsstal

| dimensjoneringa er det nytta armeringsstal B500C kvalitet. Dette er den mest nytta kvalitet
for armering. Armeringsstalet er varmvalsa med "kammer” pa overflata, derav namnet
kamstal. Dei tverrgaande "kammane” gjev ei mekanisk fordjuping og det er dette som er med
pa a sikra samvirket mellom betong og armeringsstal[11].

Armeringsstal er a finne i ulike diameter, typisk 8,10,12,16,20,25,32mm i lengder pa 6m/12m.

G 4
kf}'k e e ki =
f‘vL _________ e e ka}'k'l.;(s

fra = fuyf------ g ! !
i - Idealisert

: i
. ] ! - - -
: ' | IEl - Dimensjonering
E ! ] |
i i :
! |
! |

v

Eud Euk o
,6=f i Ex

Figur 24: Arbeidsdiagram armeringsstal [14]

EC2 3.2.7(2) gjev dimensjoneringsfaresetnadar for bruk av armeringsstal
- Linear fastning med dimensjonerande grensetaying ¢,, =3%o0g k =1,04
- Horisontal gvre del der det ikkje er naudsynt & pavise grensetaying.

Som skjerarmering er det i oppgava valt T-hovud armering.
T — hovud armering forankrar armeringens fulle reelle
brotstyrke kunn i hovudet. Bidreg til reduksjon i
materialmengd samt er mindre plasskrevjande samanlikna
med tradisjonell skjerarmering. T — hovud er lettare a
handtere dette gjev kortare arbeidstid til plassering. Lettar
ein utfgring bidrar dette til betra utstayping og meir
bestandig betong, som er viktigmoment ved dimensjonering

for betongkonstruksjonar i maritime miljg [15].
Figur 25: Skjerarmering (T-hode)[22]

2.3.3 Spennstal

Spennstal nytt er av hag fastleik, dersom ein ynskjer maksimal effektiv oppspenning av
flatdekket slik at ein ikkije far strekkspenningar i bruksgrense er det avgjerande & nytta hag
fastleik pa stalet[11]. Ein vil fa tap av spennkraft i stalet over tid pga. kryp og svinn i betong
samt reduksjon fra relaksasjon i stalet. Derfor er det avgjerande a nytta hgg kvalitet for a
minimera/redusera eventuelle tap.

Flytespenning nyttar ein 0,1% karakteristisk strekkgrense f ,, =1500-1800MPa, er

tilnserma tre gangar fastleiken til vanleg armeringsstal, anbefalt verdi for karakteristisk
strekkfastleik ligg i omradet cirka 10% hggare enn f o [11]
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(Verdiar for fastleikar er omtala i kapittel 1.5)

E-modul for spennstal( E,) er inndelt avhengig av klassifisering av spennstalet.
- Trad og stenger er anbefalt verdi E, = 205GPa. Variasjon i e-modul grunna
produsent og produksjonsprosess vil faktisk verdi ligge i omradet 195 til 210 GPa
- Tauer anbefalt verdi E, =195GPa. Variasjon i e-modul grunna produsent og

produksjonsprosess Vil faktisk verdi ligge i omradet 185 til 205GPa
Grunna muligheit for variasjon i spennstalets e-modul bgr ein nytta verdi produsenten angir i
sertifikat ved levering[14].

o
R """"'_":;:I::“i
AR o= %
fooax --——--:/4/‘f - :
' | !
e e ; ’: - Idealisert
a | 1
i ; : - Dimensjonering
f,,g;Ep I'E'.1.|c| En £

Figur 26: Arbeidsdiagram spennstal [14]

Skal for berekning i brotgrensetilstand nytta idealisert dimensjonerande spenning-
tgyingsamanheng fra arbeidsdiagram over.
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2.4  Brotgrensetilstand

2.4.1 Momentdimensjonering

For forenkla berekning av dimensjonerande moment nyttar ein bjelketeori samt inndeling i
sgyle- og feltstriper med tilhgyrande momentintensitetar (kap. 1.6). Det er mulig a nytta FEM
— berekningar ved bruk dataverktgy men dette er ikkje gjort i oppgava.

EC2 6.1 (2) set berekningsfaresetnadar for berekning i brotgrensetilstand

» Plane tverrsnitt forblir plane (Naviers hypotese)

Taying i armering eller spennkabler med full heft, uavhengig av strekk eller trykk,
er den same som for betongen omkring.

Oppretthalde spennings- og tayingseigenskapar fra EC2 3.1.7

Ser vekk fra betongens strekkfastleik

Initial taying i spennkablar er grunnlag for bestemming av spenning i
spennkablane.

For vidare berekning av tverrsnittets kapasitet for bgying, ma ein definera brotkriterium dvs
nar brot inntreff[11].

Brotkriterium:

< Trykkbrot i betongen nar trykktaying i betongen( &, ) er lik tayingsgrense(¢,,)

>

*,

*,

X/
L X4

X/ X/
L XA X

L X4

gC - gCU
avhenger av valt spennings- tgyingssamanheng for dimensjonering av tverrsnitt
etter EC2.
s Brot i armeringa:
E =&y
&, = Gittav EC2 N.A.3.5(901)

Slakkarmert

Normal praksis i Noreg er kapasitetsberekning for normal armert tverrsnitt, dvs
armeringsteying ved brot (&, =2- &, ), samt fullt utnytta trykksone[11].
Betongtrykksonas dimensjonerande momentkapasitet (M, )[11]

M., =0,275- f -d -b?

der

K=An-1-0,51a)a

A= 0,8} :

for < B50 (Mest nytta verdiane)

n=10
For eit fullt utnytta betongtverrsnitt med trykksonehggd ad ~ 0,4 (henta fra [11])blir
momentkapasiteten

M., =0,275-f -d-b’
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Naudsynt armeringstverrsnitt finne ein ved hjelp av formel

A = Meo

fq-2
der
z=0.835-d (indre momentarm)
f,, = armeringens dimensjonerande flytegrense

yd

(Det kan i nokre tilfeller veere aktuelt med trykkarmering i tverrsnittet, ein situasjon der ytre
dimensjonerande moment overgar betongens trykksonekapasitet (M, > M, ).

Strekkarmering blir dimensjonert for (M, ) og trykkarmeringa ma ta opp resterande ytre

dimensjonerande moment (AM, =M, —My,))

For plater vil betongtrykksona sjeldan veere fullt utnytta, dette grunna at bruksgrensekrav ofte
vil vaere dimensjonerande for platetjukn(nedbgying og rissvidder), samt ein har varierande
moment i platebreidda.

| tilfelle der tverrsnittets trykksone berre er delvis utnytta, dvs M, <M., , er det
hensiktsmessig a redusere trykksone hggda (ad ) [11]. Ved & multiplisere forholdet mellom
dimensjonerande moment (M, ) og fullt utnytta momentkapasitet (M, ) , dette resulterer i

fglgjande indre momentarm (z)

MED

ad = -0,4d > z=d-051ad

Rd

Spennarmert

Momentbidraget fra spennarmeringa (M o ) finn ein ved formel
My=Tfq A2
der
z, =indre momentarm til spennarmeringa

| deler av plata kan det vere at spennarmeringen ikkje har tilstrekkelig momentkapasitet det
vil her veere naudsynt med tilleggsarmering (slakkarmering) utover minimumskrav.
Dimensjonerer da for differansen mellom opptredande (M, ) og momentbidrag fra
spennarmeringa (M, ).

& _ M ED M pd

fyd ’ Zs

| alternativ der ein nytta spennarmering, vil den totale momentkapasiteten besta av bidrag far
bade spenn- og slakkarmeringa. Slakkarmeringsmengd er usikker, men krav til
minimumsarmering ma veere opprettheldt.
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Slakkarmeringsbidraget (M.)

Ms = fyd : '% : Zs
der
z, =indre momentarm til slakkarmeringa

Endeleg momentkapasitet (M, ) blir da:
M, =M;+M M, =M

24.1.1 Minimumskrav etter EC2

+« Minimumsarmeringskrav er gitt i EC2 N.A.9.2.1.1 (1)

Ag'min:O,ZG-(%]-b-d

yk

der

f__ = middelverdi for betongens aksialstrekkfastleik
f,, =armeringens karakteristiske flytegrense

0g
>0,0013-b-d

++ Maksimal senteravstand gitt i EC2 N.A.9.3.1.1 (3)
S =min(3-h,400mm) = for hovudarmering

ctm

max, slab

S

max,slab

=min(3,5-450mm) = for fordelingsarmering

% Fri avstand mellom armeringsstenger med omsyn til utstayping EC2 N.A.8.2 (2)

a, = max{2-¢, d, +5mm, 20mm}
der

d, = maksimal tilslagssterrelse

Dersom ein har bgyearmering i fleire lag ma

a, = max {1,5-¢,dg +5mm,20mm}

s EC29.4.1 (2) set ved innersgyle krav om at 0,5*A; av overkantarmeringa skal
leggjast innanfor ei breidd som tilsvarer 0,125*spennvidda for kvar av sgylene. A;
er armeringsarealet som er naudsynt for a ta opp heile negative momentet over

breidda av dei to platehalvdelane til kvar side av sgylene [14].

X/
°

EC29.4.1 (3) Skal ved innvendig sgyle leggast underkantarmering (min. 2 stenger)

I kvar ortogonale retning. Skal ved eventuelle skjerbrot hindre totalt samanbrot og

ber fgrast gjennom sgylene.
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2.4.2 Skjerdimensjonering

Skjer er normalt ikkje kritisk for betongplater utsett for jamt fordelt last opplagra pa bjelkar
eller vegg, fordi skjerkraft pr. lengdeeining da er relativt lag. For flatdekker kan skjerkreftene
veer kritiske, spesielt med tanke pa konsentrerte laster [19]. Konsentrerte laster blir her sett pa
som overfgring av krafter fra sgyla til dekket, altsa sgyletverrsnittet pAverknad pa dekket.
Ved stor belasting kan overfaring av skjerkreftene langs sgylesnittet bli sa hgge at dei
resulterer i gjennomlokkingsbrot (Figur 27).

I tilfeller som for kaikonstruksjonar, der ein har store nytte- og punktlaster, er det derfor
hensiktsmessig a nytte sgyleforsterking (Figur 28) som vil fordele skjerkrafta langs eit stgrre
snitt ( redusert skjerkraft pr. lenge eining) dette bidreg til auka kapasitet mot
gjennomlokking.[2] .

GJENNOMLOKKINGS - GJENNOMLOKKINGS -
BROT BROT
PLATE—" \ / \\\ f

SEYLE =@y EVOUTE

Figur 27: Gjennomlokking u/sgylevoute Figur 28: Gjennomlokking m/sgylevoute

EC2 gjev retningslinjer for skjerdimensjonering av sgyle - dekke forbindelse. (EC2 6.4.3)
1. Kontrollerer skjerstrekkapasiteten utan skjerarmering(Vg, . ), dersom ein overskrir

kapasiteten og det er naudsynt med skjerarmering
2. Bereknar ein skjerkapasitet inklusiv skjerarmering (Vy, . ), basert pa at skjerarmeringa

tek opp all skjerkraft. Der det er berekningsmessig naudsynt med skjerarmering ma ein
pavise eit ytre kontrollsnitt der det ikkje lengre er naudsynt med skjerarmering.
3. Kontroll av skjertrykkapasitet ( Vg, .. ), representere maksimal

d,max

skjerspenningskapasitet for konsentrerte laster langs det aktuelle kontrollsnittet

Dei innvendige sgylene blir sett pa som sentrisk
belasta, skjerpakjenninga blir da berekna ved a fordela
reaksjonskrafta fra sgyla langs eit kritisk snitt (Figur
29). Etter EC2 skal ein kontrollera konsentrerte laster i

kritisk kontrollsnitt(u, ) 2d fra seylekant

Figur 29: Kritisk kontrollsnitt
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Dersom ein nyttar sgyleforsterking (voute) er det i EC2 satt krav til utforminga.
For sirkuleer sgylevoute skal 1, <2,0-h, (sja figur 30).

Feont : Feont

] L] '._‘_ L L] L :I: -
67 - N - 6 d
me] - A} ’ h
6= arctan (1/2)
- 26.6° iR
.."F c \\\\
Iy < 2.0h, < 20h,

Figur 30: Plate understgtta av sgyle med voute [14]

Nar ein nyttar sgylevoute skal kontroll av skjerkapasitet i kritisk snitt avstand r,,, fra senter

ont
sgyle[14]. Tverrsnittets avstand fra senter sgyle til kritisk snitt blir satt lik [14]:

Veo = Vep. okt T Vep g

row =2-d+1,+0,5-c
der
d = Effektiv tjukn av tverrsnittet

(avstand fra strekkarmeringsne tyngdepunkt til trykkranden)

I, = Avstand sgylekant til voutekant

c = Diameter for sirkuleer sgyle

24.2.1 Dimensjonerande spenning

Dimensjonerande skjerkraft og spenning blir berekna fra ytre belasting. Flatdekket ma i denne
oppgava kontrollerast for to tilfeller:

+«» Jamt fordelt last( Nyttelast )

¢ Punktlast

Jamt fordelt last:
Dimensjonerande skjerkraft( Vg, ) for jamt fordelt last blir rekna for fullt belasta felt. Dette
gjev tilfelle med starst skjerkraftoverfaring fra dekke til sayle.

Slakkarmert (Vep ga )

Veo stake = 9 Asger

der

q = Ytre belasting (Jamt fordelt last)
A = Belasta areal
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Spennarmert (Vg o, ):

For spennarmert tverrsnitt vil ein fa ein skjerkraftsreduksjon fra spennkablane i tillegg til ytre
belasting. Den oppoverretta ekvivalente lasten fra spennkablane bidreg til a redusere
dimensjonerande skjerkraft betydelig. Dimensjonerande skjerkraft blir

VED.sp =VED,sIakk - (Vsp ’ &kjer)
der
V,, = Vertikalbidrag fra spennarmering

For dimensjonerande skjerspenning i kritisk snitt har EC2 inkludert ein faktor ( £) som tar

omsyn til skjerkraftfordelinga fra moment i forbindelse mellom plate og sayle [14].

For konstruksjon der stabilitet ikkje er avhengig av rammevirkning mellom dekke og sayle
samt tilstgtende felt ikkje avvik i lengde med meir enn 25 % kan fglgjande verdiar nyttast[14].
(Figur 31)

.

Innvendig sayle =  B.=115 "B=15 \

| \
Kant sgyle =  Bp=l4 | \
Hjgrne sayle = B. =15 |

(B

a® S
- p=14 . p=115
\\\1

Figur 31: Anbefalt faktor 8 [14]
Dimensjonerande skjerspenning (V,, ) i kritisk snitt etter EC2

VED
v — LD
ED ﬂ Ui . d
der
u, = omkrets av kritisk kontrollsnitt

Ve, = anten Vg g eller VED,sp

Punktlasta:

Kaidekker er som nemnt utsett for store laster, nyttelaster og store enkeltlaster fra
godshandtering. Enkeltlastene eller punktlast er her representert som vekt fra truck eller
mobilkranar.

Norsk Betongforeining har utarbeida publikasjon som omhandlar skjerkapasitet for plater
utsett for konsentrerte laster. Punktlast lokalisert naer opplegg vil for flatdekker veere
ugunstigaste lastsituasjon. (figur 32)
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Punktlast
| AT
' : : ¥ y — EI
r‘:l"—, : : | —
b tx )
4s&d | fdf 2
_ I — I
| : s t X y
| o~ " " a s b d/2
' | :'E—x— R e —
| L 1
|

Figur 32: Last ner opplegg

Sidan dimensjonerande punktlast og nyttelast ikkje opptrer samtidig vil den minst gunstige
lastsituasjon vera kombinasjon av eigenvekt og punktlast naer opplegg.

Opptredande skjerspenning i plata skal sjekkast i eit snitt s fra sgyle / voutekant. Avstanden s
skal ikkje vaere mindre enn 2*d fra sgyle / voutekant med mindre det fareligg krav til

plassering.

Opptredande skjerspenning fra punktlasta (Vep. o) Dlir berekna etter formel gitt i [2]:

Q
VED.pkt = kv ty—d
der
Q = Punktlast

t, = lastbreidd

. t S . .
k, = funksjon av t—x 0g O samt innspenningsgrade
y y
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Faktoren Kk, er avlest fra diagram 4.1 (figur 33) og 4.2 (Figur 34). Faktoren er avhengig av

innspenningsgraden til sgyla, Figur 28 for fast innspent platekant(k,,) og Figur 27 fritt

opplagt platekant(k,, ). For forenkla berekning nyttar ein 50% innspenningsgrad dvs.

_ I(vl + I(v2

k, =
2

1.0

08 AT

0.8

AL

“—FRITT OPPLAGT

|
\ \ \ | ‘ PLATEKANT
' N N '
k\FE.E.\\ A f— = —
\ T
0,5 \\ 4 — 1 - —f—— -
\\\ ' \\\k‘?r | :
\\\\ 22 ! } N =]
0, i e - "\-\; " —
™ \\ b\\a J \\\\““\.. H“"-s.. | |
E » Sl Tl Ty 8 M |
03 \‘H-. e n"“"----h_.__ﬁ"'----_ T~ !
..\"l& b H-""\-h‘-""-\-. REHG‘I‘}?' |
T 1 ""“'-..__' [ : 2
02 -3,-_‘*‘“:\,__1____‘*--""- P
Tt~ 5 o . R, N [0 e S 3 .
] -—-Jr._d______"—“=-—1-=E°,-?
oy B =6 i - = 1,5 =
- . =4
' ”T? “—=—T¢?=
u AL i | i
0 05 1.0 15 20 25 a,ﬂt”@.ﬁ 40

Figur 33: Punktlast neer opplegg, fritt opplagt platekant [2]
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SO | A
“%Qj\\\\ c S

ol \&%\\ | -pas s
OAOANNINS
<]
<
~

NSPENT

|

0 05 1.0 15 20

Figur 34: Punktlast ner opplegg, fast innspent platekant [2]

Skjerspenning som fglgjer av eigenvekta blir berekna som for jamt belasta nyttelast dette

resulterer i dimensjonerande skjerspenning (Vgp )

Vep = Vep.pkt T Vepg

ET) .
txft;E

&0
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24.2.2 Skjerkraftkapasitet u/skjerarmering

Skjerkraftkapasitet utan skjerarmering(ved konsentrerte laster) EC2 6.4.4 (1)

VRd,c = CRd,c k- (100',0| ’ fck )1/3 + kl'o-cp 2 (Vmin + kl'o'cp)
der

k

CRd,c =2

S

N.A.6.2.2(1) gjevk, og v,

k, = 0,18 = for betong med starste tilslag D >16mm, der det grove tilslaget utgjer 50%
eller meir av det totale samla tilslagsmengd og det ikkjeblir nytta grovt tilslag
av kalk eller stein med tilsvarande lag fastleik

k, =0,15 om vilkar for 0,18 ikkje blir oppretthaldt
k,=0,1

k:1+,/%£2,0

£y =+/py + Py <0,02= Armeringsforhold
Vi, =0,035-k¥%- f, Y2

ch + O-cx . .
o, =——— = Normalspenning i betongen
cp 2

Variablar ein ma ta omsyn til ved berekning av kapasitet
Armeringsforholdet ( o, ); Blir rekna ut fra strekkarmering med direkte samvirke (heft) med

betongen, dvs uinjiserte spennkablar system gjev ingen bidrag til armeringsforholdet[11].
Normalspenning i betongen (o) bestar av spenningshidrag i x- og y retning i Kkritisk snitt

Uzh & O':M

YA YA,
I tilfelle med spennarmering vil aksialkraft( N, ) pga oppspenning av
spennarmering, Vil gje eit positivt bidrag og aukar kapasiteten. I tillegg set
EC2 9.4.3 (2) avgrensing at berre spennkablar innfor avstand 0,5*d fra
voutekant skal medreknast i vertikalbidrag fra spennarmeringa.
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2.4.2.3 Skjertrykkbrot

Kontroll av dimensjonerande skjerspenning mot skjertrykkbrot(v,
EC26.4.5 (3)

) skal utfarast etter

Rd,max

V,
_ ED
Vep —:B' SVRd,max
u,-d

der
u, = s@ylevoutens omkrets
EC2 N.A 6.4.5 (3) gjev falgjande verdi for v
1,6-Veq . U,
By )

Rd,max

Vv =min(0,4-v- f,,

Rd,max
VRd,max = 0’4'\/' fck
V= 0,6-(1—i) = EC2 NA.6.6N
250
Ved dimensjonering for skjerbrot nyttar ein kritisk kontrollsnitt lik omkretsen av sgylevouta.

Dersom det er berekningsmessig naudsynt med skjerarmering tillet EC2 N.A 6.4.5(3) & nytta
v =0,4-v- f, utan ytterligare avgrensing.

Rd,max

24.2.4 Skjerkraftkapasitet m/skjerarmering

Der det er berekningsmessig naudsynt med skjerarmering blir skjerkapasitet rekna ut fra
uttrykket
(EC26.4.5 (1))

Veges = 0,75 Vgq ¢ +1,5-S—r- A T e -[ljli.d]sin a

der

A, = Skjearmeringsareal langs omkrets av eit snitt rund sgyla/vouta[mm?]
s, =0,75-d (Radiell senteravstand mellom snitt med skjerarmering[mm])
fua = effektiv dimensjonerande fastleik i skjerarmeringen

foaer =250+0,25-d < f
a = vinkel mellom skjerarmering og platens plan

ywd

Layser formel med omsyn pa A,, for a finne naudsynt armeringsmengd i kvart snitt

_ (VED _0’75'VRd,c)'Sr Uy
L5 f e SN

A
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2.4.2.5 Minimumskrav etter EC2

++ Minste skjerarmeringsmengd for flatdekker skal oppretthalde krav gitt i EC2 9.4.3(2)

.Sj f
A 21,5 sma+c05a20’08'«/ &
' S, - S,

yk
der
s, =1,5-d (tangentiell senteravstand mellom snitt med armering)

X/
°

Plasserer skjerarmering i avstand kd fra belasta areal(sgyle/ sgylevoute) og innanfor
omkretsen av kontrollsnitt der det ikkje lenger er naudsynt med skjerarmering. EC2
N.A.6.5.5(4) = k =1.

EC2 9.4.3 (1)Fordeler skjerarmeringa i minimum 2 rader, avstanden mellom radene
med skjerarmering skal ikkje overskride 0,75-d (Figur 35).

Senteravstanden mellom skjerarmeringseiningane langs omkretsen av eit snitt bar
ikkje overskride 1,5-d innanfor fyrste kontrollsnitt og bar ikkje overskride 2-d for
resterande snitt, dette gjelder for den delen av omkretsen som bidreg til
skjerkraftkapasiteten.

1] T
T \W

<0.75d

peo<—
peo<—

Figur 35: Plassering av skjerarmering etter EC2 [14]

A= Ytre kontrollsnitt der det er naudsynt med skjerarmering
B= Fyrste kontrollsnitt der skjerarmering ikkje er naudsynt
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2.5 Bruksgrensetilstand

2.5.1 Nedbgyingsavgrensing

Spennarmerte flatdekker (for- og etterspent) vil ofte gje liten nedbgying som tidlegar nemnt
pga oppspenning av spennkablar som motverker eigenvekt. Sjglv med oppspenning av
spennkablar utover eigenvekta (for @ motverke deler av nyttelast), vil ein kunne fa vesentleg
nedbgyingsbidrag i tilfeller der nyttelasta er relativt stor.

Nedbgyingsberekning for flatdekker kan bereknast ut fra elastisitets teori, men ein slik
analyse vil vaere sveert tidskrevjande [8]. Nytter forenkla nedbgyingsberekning for flatdekker
der ein betraktar platestripene som bjelkar.

Nedbgyingsberekningane er basert pa tabell- og formelverk [20], ettersom berekning av
innspennigsgraden av dekkeelement — sgyle er svaert omfattande og komplekst vil ei
forenkling med fritt opplager vilkar gje meir konservative resultat enn i verkelegheita.
Saylestripene i X- 0g y-retning tenkt som uavhengige rammer og feltstripene kontinuerlige
bjelkar opplagra pa sgylestripene.

Kaikonstruksjon er lokalisert i aggressivt miljg og har derfor i stivleiksberekningane nytta
stadium 1, uopprissa tverrsnitt. Dette gjev ein vesentleg lagare stivleik, fordi ein ikkje utnyttar
kapasiteten til tverrsnittet til det fulle.

Syna i figur 36 vil nedbgying i platemidte bestar av summen av nedbgying i felt for feltstripe
(X - retning) + felt sgylestripe (Y — retning) eller nedbgying i felt for feltstripe (Y - retning) +
felt sgylestripe (X — retning) [3].

51 = 5><,Felt + 5y,Szer
= eller
52 = 5y,FeIt + 5x,Sﬂer
For & oppna eit meir ngyaktig resultat er alternativet a nytta middelverdien :
s 0, +0,
| idte —
platemidte 2
S}ufﬁ,ﬁfe 5;.-:&5-
| |
5p€m’emxdze
51':37215'
. . 51':Sq,'fe

Figur 36: Nedbgying i flatdekket
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Nedbgyingsberekningar for flatdekker er komplisert og forenkla metodar vil dermed kunn gje
eit tilnerma resultat. Dette grunna bla:

< Momentfordeling basert pa stripemetoden er ein forenkla tilneermingsmetode, sidan
det er vanskelig & ngyaktigheit rekna momentfordelinga i dekket utan gjennomfaring
av ikkje-linezer analyse som tek omsyn til rissdanning.[3]

+«»+ Stivleiken avhenger av rissdanning. Det er knytt stor usikkerheit opp mot berekning av
kvar riss oppstar med grunnlag i betongens strekkfastleik. Dette blir ytterlegare
komplisert der ein har dynamiske laster som er med pa a endre momentfordeling og
dermed riss situasjonen[3].

Etter EC2 skal deformasjonen av konstruksjonen ikkje paverke tiltenkt bruksomrade eller
utsjanad pa ein ugunstig mate [14]. EC2 gjev i tillegg retningslinjer og feresetnadar for
nedbgyingsberekning.

EC27.4.1(5) > Maksismal nedbgying
e spennvidde/500 dersom nedbgying kan skade tilstaytande delar
av konstruksjonen. Grenseverdi kan vurderast etter fglsemd for
tilsteytande konstruksjonsdel.
EC2742 > Tilfeller der nedbgyingsberekning kan utelatast.
e Inkluderer faktor som tar hggd for valt statisk system. Dette er
ikkje aktuelt for spennarmerte konstruksjonar
EC27.4.2 - Kontroll av nedbgying ved berekning.
e Bereknast med lastkombinasjon som er aktuell i ssmhgve med
formal.
e Berekningsmetodens nytta skal representer konstruksjonens
faktisk oppfarsel med tilfredstillande ngyaktigheit
e Svinn, kryp og risstilstands paverknad pa nedbgyingsberekning
ECNA142 > Brukbarhetskriterium
¢ Nedbaying der tidsavhengige effektar er av betyding bereknast
for lassituasjon tilneerma permanent, mendan tilleggslaster for
lastsituasjon karakteristisk eller ofte farekommande bereknast
som Korttidslast.
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2.5.2 Spenningavgrensing

I bruksgrensetilstand skal det ogsa utfgrast kontroll av rissvidder. Ein ynskjer & unnga
rissdanning i tverrsnittet. For a kontrollere tilstanden bereknar ein starste strekkspenningar i
kritiske delar av konstruksjonen og kontrollerer dei opp mot krav og retningslinjer gitt i
eurokode.

I spenningsberekningane inkluderer laster fra eigenvekt og oppspenning.

N M,
o, =—+—"1-X

Al
der

N = Oppspenningskrafta

A, = Transformert tverrsnitt

M, = Moment som virke i tverrsnittets tyngdepunktsakse
(oppspenningsmoment+eigenlastmoment)

I, = Armerte tverrsnitts arealtregheitsmoment

x = Avstand fra ngytralaksen til aktuelt snitt

EC2 7.2(1)P setter fglgjande spenningsavgrensing: Trykkspenning i betongen skal avgrensast
for & unnga riss i lengderetninga, mikroriss eller store krydeformasjonar som kan medfare
uakseptabel verknad pa konstruksjonens funksjon.

> N.A.7.2(2) Avgrensing for tillete trykkspenning i betongen for & unnga riss
0.<0,6-f,

> N.A.7.2(5) Avgrensing for tillete armeringsspenning for & unnga in-elastisk taying,
uakseptabel opprissing og elastisk deformasjon med omsyn til utsjanad

0,<08-f,

Spennarmeringa er med pa a motverke rissdanning i tverrsnittet, og reduserer
strekkspenningane ved a introdusere trykkspenning fra spennkablar.

2.5.3 Rissviddeavgrensing

Opprissing skal avgrensast slik at ikkje konstruksjonens eigentlege funksjon eller
bestandighet blir skada eller gjev uakseptabel utsjanad [11].

Riss i betongen er som oftast eit resultat av at konstruksjonen er utsett for ytrebelasting, men
kan oppsta som falgjer av plastisk svinn eller ved kjemiske reaksjon i den herda betongen[14].

Berekning av rissvidder avhenger av miljgpakjenning konstruksjonen er utsett for
(eksponeringsklasse). Med omsyn til bestandighet har EC2 NA.7.3.1 Tabell NA.7.1N fastsett
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grenseverdiar for tillete rissvidder etter eksponeringsklasse og armeringstype nytta. | figur
under syner at maksimal rissvidde avhengig av faktor k.

Armerte konstruksjonsdeler og .
. forspente konstruksjonsdeler med Forspente kop s kslonsd_eler "Ted
Eksponeringsklasse ] : s spennarmering med kontinuerlig
spennarmering uten kontinuerlig . 3)
. samvirke
samvirke
Lastkombinasjon Grenseverdi Lastkombinasjon Grenseverdi
X0 Tilnzermet permanent 0,40 0 Ofte forekommende 0,30 k.
XC1, XC2, XC3, XC4 Tilnaermet permanent 0,30 k. Ofte forekommende 0,20 k.
) Ofte forekommende 0,20 k-
XD1, XD2, X551, X52 Tilnzermet permanent 0,30 k. o
Tilnaermet permanent | Trykkavlastning =/
XD3, X583 Ofte forekommende 0,30 k. Ofte forekommende Trykkavlastning 2
XSA Vurderes saerskilt ¥ Vurderes seerskilt ¥

Figur 37: Tillatte rissvidder

Der faktor k_tek omsyn til verknaden av stgrre overdekning(c,,,) enn

bestandighetskravet(c,;, 4. ) €r
k =—om <13
Cmin,dur

.| |(\\' Sy

Risskontroll ved berekning av rissvidder:

N N
Dersom ein har opprissa betong i delar av
betongkonstruksjonen bestar
deformasjonen i betongen av fleire e — =
enkeltriss og strekktaying mellom rissene, T ‘ T—‘ Armeringsteyning

illustrert for strekkstav i betong [11].
‘l,_im

Deformasjonen i betongen = deformasjon i ot T oo Betongteyning

armeringa. W+S, &, =S, - &, Figur 38: Armert betongstav med riss [11]
EC27.3.4(1)=

der

w = rissvidde

s, = rissavstand
&., = Midlere tgying i betongen
&,, = Midlere tgying i armering

Rissvidde blir funnet ved a lgyse likninga med tanke pa (w) som gjev likning
W, = Sr,max ) (gsm ~&m

Laysing av tayingsdifferansen (&, —&,,) er spesifisert i EC2 7.3.4(2).

Dersom det er satt krav til avgrensing av rissvidda er det etter EC2 krav til

minimumsarmering med heft for a avgrensa opprissing i omrader der det kan oppsta strekk.
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EC2 7.3.2 Minimumsarmering
_ kc ' k ' fct,eff : Act

,min

O-S
der
A, = Betongareal i strekksona
o, = Starste tillatt armeringsspenning(anta lik f )
k = koeffisient som tek omsyn til ujamn spenningsfordeling i tverrsnittet

k. = koeffisisent som tek omsyn til spenningsfordeling umiddelbart far opprissing
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3.BEREKNING

Denne delen av oppgava gjennomgar dimensjoneringsgangen av flatdekke som dekkeelement
i kaikonstrukjson. Det er gjennomfart forenkla handberekningar for tre ulike dekkealternative:

- Slakkarmert Flatdekke - SF
- Spennarmert Flatdekke m/uinjisert spennsystem -UF
- Spennarmert Flatdekke m/injisert spennsystem —>IF

Oppgava er gjennomfart i samarbeid med Skanska Noreg AS v/ Torbjgrn Kjoberg som har
sett naudsynte parameter for dekke geometri, sgyleplassering og dimensjon, samt gjeve
anbefaling av dekketjukn.

Hovudformalet er & konstruere eit flatdekkeelement som er eit vekt, tids- og kostnadseffektivt
alternativ til dagens kaidekke elementer. Med fokus pa utfgring og vektinnsparing er
resterande fgresetnader for dimensjonering og berekning sett etter dagens gjeldande regelverk
og retningslinjer for & oppna eit konkurransedyktig alternativ.

Berekning av statiske moment og momentfordeling i dekket er basert pa forenkla
handberekningar og momentintensitetsmodell.

3.1 Faresetnadar
3.1.1 Diverse
Overdekning Coom = 70mMm  (Vedlegg 9)
Dekketjukn(Figur 40)
Slakkarmert ts =500mm
Spennarmert t,r =t =350mm

3.1.2 Materialeigenskapar

Det er valt & nytta betong B50. Dette er betong med relativ hgg fastleik. A bruke betong med
hagfastleik er som tidlegare nemnt med pa & motsta dei store spenningane som blir overfart til
konstruksjonen ved oppspenning, spesielt dei konsentrerte trykkspenningane ved forankring.
Vidare i vurderinga er fordelen at hgg fastleik aukar stivleiken i konstruksjonen og kan
dermed bidra til ein reduksjon i eigenvekt.

Tabell 6 syner materialparameter nytta i berekningane.

Tabell 6: Materialeigenskapar Betong B50

B50 50 60 28,33 |1,5(0,85 37000

Tradisjonelt armeringsstal nyttar ein kvalitet B500C, med tilhgyrande verdiar gitt i tabell7.
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Tabell 7: Materialeigenskapar Armeringsstal

Stalkvalitet | f,x (Mpa)|f,s (Mpa)| ys |E - modul (Nmm2)
B500NC 500 434 1,15 200 000

Spennarmering nyttar ein hggfaststal. Materialparameter er henta fra produsent samt og er i
samsvar med EC2.
Armeringsareal Spennstal

A, ue =150mm?(uinjisert)  (1stk spennkabel pr. faringsrayr)
Ar = 600mm?(injisert)  (4stk spennkablar pr. faringsrayr)

Tabell 8: Materialeigenskapar Spennstal

Spennstal | f, (Mpa) | foo,1x (MPa) | vs |E - Modul (Nmm?)
0.6" 1800 1600 1,15 196 000

3.1.3 Geometri

Kaidekkeelementet er flatdekke m/ sgylevoute opplagra pa stalpelar i eit rektangulart
rutemgnster, syna i figur under.

| utgangspunktet vil ein nytta flatdekke utan sgyleforsterking for & holde vekta sa lag som
mulig, men sidan konstruksjonen er utsett for store kailaster er det gjort antaking om at
kraftoverfaringa mellom dekke og pel vil bli sé stor at det er hensiktsmessig a inkludere
sgyleforsterking for & unnga store skjerarmeringsmengder.

| | | 7
3 | |
& T T
f/_/ ‘ )L f'/./ L \_l_ —
| T'\Aﬁ} ;T ‘._V@’- ;o ] [
N - . A
~ ] - 4 ~ ] 7
1 +
1 | i
& — | | —
AT | | TA
—~+ —~+
— N AN
Ll !y —
[ L g I I ] [
N N
= ~ 1.7 ~ 1.7
& | i
| | | ]
4000 L 000 L 4440
FLATDEKKE
-~ |
}‘\SGYLEVDUTE

‘ ‘ PELAR\?_, ‘

Figur 39: Dekketgeometri
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Forholdet mellom spennviddene er oppretthaldt = forenkla berekningsmetodar

by 8000 _ 755 0,7
| 8000

max

Val av dekketjukn for er gjort etter
anbefaling fra kvalifiserte SLAKKARMERT FLATDEKKE | 4:[ t= 500mm
fagpersonar med kompetanse

innanfor fagfeltet. For ‘ ‘

dimensjonering av dei spennarmerte

b

SPENNARMERT FLATDEKKE | ' t=2350mm
dekkesystema er det nytta same .
dekketjukn for & tydleg synleggjera ‘ ‘
eventuelle forskjellar i systemval.
(Figur 40) Figur 40: Dekketjukn
SOYLEFORSTERKING
T Utforming av
T / \ sgylevouter er i
iLO / samsvar med krav

T
aﬂm_l \ og retningslinjer sett
\ / i EC2.

/
\
N

Figur 41: Sgyleforsterking

3.1.4 Inndeling i platestriper

Dekket sin geometri er grunnlag for inndeling i platestriper, etter retningslinjer for
berekningsmodellen er fordelinga i sgyle og feltstriper av flatdekket illustrert under.

‘r

T* SOYIESTRIPET 5D Inndeling i platestriper for Y
S@YLESTRIPE (FS) 2m ) )

m S@YLESTRIPE 2 ($52) - Retnlng med tllhﬂyrande

T 7 lengder

4m FELTSTRIPE (SF) FELTSTRIPE (FF) 3m 8m

R

SOYLESTRIPE 2 (S52)
SAYLESTRIPE (FS) 2m

SE@YLESTRIPE 1(S81)

OVER ST@TTE | FELT

Figur 42: Inndeling i platestriper Y-Retning
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075m SOYLESTRIPE 1 (SS1) L .

: SOYLESTRIPE (FS) 1,6m Inndeling i platestriper
0,75m SOYLESTRIPE 2 (S52)

for X — retning med
tilhgyrande lengder

3m FELTSTRIPE (SF) FELTSTRIPE (FF) 3 6m
0,75m S@YLESTRIPE 2 (SS2)
S@YLESTRIPE (FS) 1,5m
0,75m S@YLESTRIPE 1 (S51)
OVER STOTTE | FELT

Figur 43: Inndeling i platestriper X-Retning

3.1.5 Statisk system

Ut fra geometrien er statisk system for x- og y-retning illustrert i figur under. Fritt opplagt
bjelke med symmetriske utkragar.

A7 F7er

Figur 44: Fritt opplagt bjelke med symmetriske utkragere

For & fastsla momentfordelinga i plata ma ein fyrst gjennomfare statiske berekningar av
systemet for a finne dimensjonerande moment i felt og over statte.

Statisk berekning for systemet er basert pa elementar bjelketeori. Det er gjort fglgjande
faresetnader ved berekning:

Oppgava nyttar dimensjonerande laster gitt i kap 3.1.5 og ugunstigaste plassering som
grunnlag for statiske berekningar.

Stgttemoment:

Sidan det ikkje er gjennomfart eksakte berekningar av faktisk innspenning mellom dekket og
pelar er forenkla berekning av starste stattemoment basert pa statisk modell for fast innspent
utkragerbjelke. Berekningsmessig nyttar ein heile utkragarlengd, dvs. avstand fra sgylesenter
(Ser her vekk fra eventuell reduksjon i spennlengd som resultat av a introdusere uendelig
spyleforsterking). Antaking om fast innspenning

mellom dekkeelement og pelar samt ingen =5 N

reduksjon i spennlengd er forenklingar som /¥ S - . .
resultere i stgrre dimensjonerande stgttemoment

enn i verkelegheita.

fo

Figur 45: Fast innspent utkrager
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X — Retning Y — Retning
Mg, s = 600kNm Mg, s =337,5kNm Slakkarmert(Vedlegg 1.3)
Mgur =M e =564kNm Mg, . =M . =317,25kNm Spennarmert(Vedlegg 3.5 og 4.5)

Feltmoment:

Det starste feltmomentet er berekna for fullt belasta felt. Her har ein i oppgava gatt ut fra fritt
opplagt bjelke som statisk modell for berekning av maksimal feltmoment. Her som for
stgttemomentet atterspeglar ikkje sambindinga den verklege innspenningsgraden og ein ser
vekk fra reduksjonseffekten sgyleforsterking har pa spennlengda. | tillegg blir flatdekket sett
pa som ei kontinuerlig plate/bjelke og ein vil dermed fa eit reduksjonsbidrag fra eigenvekta av
utkrager. Sidan ein gar ut fra at fritt opplagt bjelke er konservativ vel ein med forenkla
berekningar & redusere feltmomentet med

momentet som eigenvekta generere for ein fast r v 5 ¥ 5 ¥ _7_9%
innspent utkragerbjelke. g

q

Figur 46: Fritt opplagt bjelke

X — Retning Y — Retning
M, ¢ =480kNm Mg, e = 270kNm Slakkarmert(Vedlegg 1.3)
Meue =M e =480kNm My o =M o = 270kNm Spennarmert(Vedlegg 3.5 og 4.5)

3.1.6 Laster

Dei statiske berekningar av det prefabrikkerte kaielementet er berekna med grunnlag i
felgjande for kailaster:

Eigenlast g= 25k—N3-t t = platetjukn
m

(Det er ikkje inkludert eigenvekt fra sgylevouta)
Jamt Fordelt Last p= 40k—'\i
m

Punktlast Q =700kN (over Im*1m)

NB! Punktlast og nyttelast opptrer ikkje samstundes pa eit kaifelt.
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Dimensjonerande laster

Berekna med lastfaktorar som gjev stgrst dimensjonerande last for betrakta grensetilstand

Tabell 9: Laster med tilhgyrande verdiar slakkarmert

SLAKKARMERT U] Last Brotgrense Y | Bruksgrense
Eigenlast 1,2 12,5 15 1 12,5
Nyttelast 1,5 40 60 1 40
Punktlast 1,5 700 1050 1 700
Totalt 75kN/m”* 52,5kN/m?
Tabell 10: Laster med tilhgyrande verdiar spennarmert

SPENNARMERT 1] Last Brotgrense Y | Bruksgrense
Eigenlast 1,2 8,75 10,5 1 8,75
Nyttelast 1,5 40 60 1 40
Punktlast 1,5 700 1050 1 700
Totalt 70,5kN/m’ 48,75kN/m?’

3.1.7 Oppspenningskraft

Tabell 11 og 12 syner oppspenningskrafta for Uinjisert og Injisert spennsystem som falgjer av
kort- og langtidseffektanes paverknad. (Vedlegg 2A og 2B.)

Tabell 11: Oppspenningskraft uinjisert spennsystem

UINJISERT SPENNSYSTEM

Oppspenning Aktiv Forankring Passiv Forankring
N/mm? % N/mm? %
Maksimal tillatt oppspenning (0 max) 1440 1440
Friksjonstap 21,527 1,495
Lasetap 74,101 5,146 23,899 1,66
Elastisk Forkorting 4,391 0,305 4,391 0,305
Umiddelbart etter oppspenning (Gmo) 1361,508 1390,183
Kryp 74,915 5,445 74,915 5,445
Svinn 24,637 1,791 24,637 1,791
Relaksasjon 60,021 4,362 60,021 4,362
Netto spenning (o) 1201,935 1230,61
Netto spenningstap (i prosent %) 17,05 15,058
Netto spenningstap (N/mm?) 238,065 209,39
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Tabell 12: Oppspenningskraft injisert spennsystem

INJISERT SPENNSYSTEM

Oppspenning Aktiv Forankring Passiv Forankring
N/mm? % N/mm? %
Maksimal tillatt oppspenning (6, max) 1440 1440
Friksjonstap 29,964 2,081
Lasetap 96,681| 6,714 25,819 1,793
Elastisk Forkorting 4,45 0,309 4,45 0,309
Umiddelbart etter oppspenning (Gmo) 1338,869 1379,767
Kryp 70,835 5,211 70,835 5,211
Svinn 24,591 1,809 24,591 1,809
Relaksasjon 59,3| 4,362 59,3 4,362
Netto spenning (o) 1184,143 1225,041
Netto spenningstap (i prosent %) 18,41 15,565
Netto spenningstap (N/mm?) 255,857 214,959

Effektiv oppspenningskraft nytta for vidare berekning baserer seg pa gjennomsnittleg verdi av
spenning fra aktiv og passiv forankring. Resulterande oppspenningskraft pr eining er:

Injisert spennkablar:
_ O-pO, passiv + o-pO,aktiv _ (1184,143 + 1225, 041) MPa

O =
0,IF
P 2

Fpo = O_p0 : Ap'”: = 722, 755kN

=1204,592MPa

N

Uinjisert spennkablar:

O-pO, passiv + O-po,aktiv (1201, 935 +1230, 61) MPa
Opour = 5 = >

FpO,UF =0 pourF 'Ap,UF =182, 44kN

Det er her viktig & merke seg at ein, som nemnt i kapittel 1.5, vil ein fa auke i
brotspenninga for spennsystem utan samvirke med betongen. Dimensjonerande
brotspenning blir da:

=1216,273MPa

A s T 0ue _ 100MPa +1216, 273MPa

fpd,UF - 75 1’15

=1144,58MPa
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Kommentar

Fra tabellane ser ein liten forskjell i spenntapet for dei to spennsystema. Dette er fordi ved
berekning av spenningstap er det sett faresetnad om jamn fordeling av spennarmering i
platebreidda, medan i verkelegheita er det ideelt sett fordelt i forhold til momentfordelinga.
Sidan det uinjiserte spennsystemet krev mindre plass er spennarmeringsmengda pr. meter
stgrre enn for injisert. Ein har dermed starre reduksjon bidrag fra langtidseffektane.

Starre friksjonskoeffisient pga. kontakt mellom spennstal og faringsreyr, samt starre
belastning pa stalkilar ved forankring(4 stk spennkablar pr. faringsrayr) gjev det injiserte
spennsystemet starre korttidstap. Totalt sett motverkar dei to effektane nesten kvarandre og
gjev ein sveert liten forskjell i spenningsreduksjon pr. kabel.
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3.2 Berekning av Spennkablar

3.2.1 Spennarmeringsprofil

For best a utnytte den last balanserande effekten spennarmering gjev pa konstruksjonen vel

ein fgring av spennarmeringen etter opptredande moment fra ytre laster i begge retningar, som

syna i figur under.

0,05L 0.05L
S

0,05L

0,05L

S e B B

I I

) L1 I L2 ] L1 |
Figur 47: Spennarmeringsprofil

Produsenten av vurdert spennsystem, VSL, har fglgjande 5
dimensjonar for forankring av dei to systema(Figur 48 og 49). L
Bakgrunn i ynskje om & halde dekketjukn sa lag som mulig er det |]‘ ll |l |
valt & plassere forankringspunkta i betongtverrsnittets V:ﬁ_;ﬁr q
tyngdepunktsakse. L f/f/i\\\lf 8
Ved & plassere spennkabel i T %\\\\i////
senter av plata sikrar ein ogsé | { [ ] 1 B T |

o —1 ]

tilstrekkelig overdekning til T 7’*@1
forankringspunkta, som er sveert e eitiend

utsatt for korrosjonsangrep.

Figur 49: Forankring for injisert system

For berekning av infleksjonspunkta til den parabelforma spennarmeringsprofilen i x- og y-

retning nyttar ein formel:

Tabell 13: Infleksjonspunkta

Figur 48: Forankring for

uinjiser system

¢-1=0,05-L = Lutkrager | @l=Utkrager | L | al=Felt

Vedleg 3.3 09 4.3

( J 94:3) X-Retning| 4m | 200mm |gm|400mm
Y-Retning| 3m | 150mm |6m|300mm
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Ved plassering av spennkabel over stgtte og i felt er det tatt omsyn til overdekning. Over

statte er kabel lagt med eksentrisitet (e) i forhold ngytral aksen og pilhggd (h) i feltmidte.
Tabell 14: Eksentrisitet og pilhggd

over stgtte (e) | | felt (h)

X-Retning| 95mm 190mm

Y-Retning| 90mm 180mm

3.2.2 Fordeling og menqgd

Val av mengd spennarmering i flatdekket avhenger av lastsituasjonen. Kaikonstruksjonen er
utsett for stor nyttelast, og det er derfor hensiktsmessig a balansere heile eigenvekta pluss
deler av nyttelasta for & i hovudsak a unnga stor nedbgying.

Naudsynt oppspenningskraft er basert pa a balansera 100% av eigenvekta og 30% av

nyttelasta. = q,, = 28,5k—l\2|i begge tilfella.

m
Spennlengdene er starst i x — retning. Her er det naudsynt med oppspenningskraft( P, .. ) for
utkragar og felt berekna fra formel gitt i kapittel 1.4.1

2
Utkrager: Py = oot L = P x = 2400 N
urx 2-e ’ m
2
Felt. Pf . _ qbal : Lfelt.x = Pfeh ) :1200k_N
o 8-h ' m
Naudsynt mengd spennkablar i x-retning blir da:
— Pnaudsynt : bx
X Fpo
der
Pnaudsynt = maX(Putkr,x’ Pfelt.x)

b, =6m (platebreidd x - retning)
F,0 = oppspenningskraft

Uinjisert Spennsystem = ~ 79stk
Injisert Spennsystem = ~ 20stk

Berekna naudsynt spennarmeringsmengd er anbefalt mengd for & motverke ytre belasting med
valt g, . Berekningsmodellen nytta i oppgava er basert pa inndeling i platestriper med

tilhgyrande momentintensitetar . Valet av spennarmering er gjort i forhold til dette samt
teoretisk mulig mengd med omsyn til forankringsplatas dimensjonar.
Spennarmeringsmengd i plata blir da (x - retning): (Vedlegg 3.2 og 4.2)
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X - RETNING

Platestripe Uinjisert Injisert

Saylestripe 1 20stk 4stk

Saylestripe 2 19stk 4stk

Feltstripe 14stk 3stk

Totalt 53stk 11stk

Kabelmengda i saylestripe 1 og 2 er maksimalt utnytta med tanke pa plass, sidan det er her
ein har stgrst opptredande moment. | feltstripa er det valt a redusere mengda spennkablar fordi
etter momentintensitet vil ein ha sterkt redusert opptredande moment i feltstripa. Ved a ta
omsyn til dette kan ein unnga for hgge betongspenningar i tverrsnittet som kan resultere i
opprissing, noko som kan veere sveert kritisk for konstruksjonen.

I vedlegg 3.2 0g 4.2 er det utfart berekningar for naudsynt armering i y — retning. Det er nytta
same horisontal fordeling av spennarmeringa som for x - retning.

Stripebreiddene i y — retning er breiare, noko som er sars gunstig for sgylestripe 1. Her
fordeler ein ei starre mengd kablar her med omsyn til at starste delen av det dimensjonerande
momentet er fordelt i denne platestripa.

Y - RETNING
Platestripe Uinjisert Injisert
Saylestripe 1 26stk 4stk
Saylestripe 2 15stk 4stk
Feltstripe 10stk 3stk
Totalt 51stk 11stk

3.2.3 Ekvivalente krefter

Parabelforma spennarmering gjev ekvivalente krefter/laster pa konstruksjonen.

Figur 50 illustrerer korleis dei ekvivalente kreftene (oppover- og nedoverretta) verkar langs
spennkabelens lengde.

For berekning av momentfordeling ma ein fyrst finne dei ekvivalente lastene , sidan det er
fordelt ulik mengde spennarmering i platestripene for begge systema. | dei to ortogonale
retningane vil dette gje ulik ekvivalent last avhengig av kva platestripe ein ser pa. Berekningar
av ekvivalente laster for dei to spennsystema er utfart i vedlegg 3.4 og 4.4.

Framgangsmaten er lik for begge system og retningar, for vidar berekningar av ekvivalente
laster er kunn syna for det uinjiserte spennsystemet ( x-retning ).
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qnz.t.\' l]j Qrg/_'\' Qrgl_'\' D] Qrm.\'

q{)ﬂ.\' qoji‘ q()h‘.\'
Figur 50: Ekvivalente krefter

der
0.« = Nedoverretta Utkrager
q,. = Nedoverretta Felt
0. = Oppoverretta Utkrager
0. = Oppoverretta Felt

Oppspenningskraft ( P) fordelt i dei ulike stripebreddene:
20stk

P, —182,44kN . — 22K ___ 5426, 67kN
2.0,125-6m
P —182,44kN —2K__ _ 5305 33K\
2.0,125-6m
p. 182, 44kN -—25%__ g9 33kN
0,5-6m

Pa grunn av symmetri vil dei ekvivalente lastene veere like om midtpunkt felt.

Berekning av jamn fordelte
ekvivalente lasta pr AT e —
seylestripe etter formlar gitt wozbm " esnm [\ a5

i kapittel 1.4.1: 1 ' S
Med tilhgyrande verdiar for )
infleksjonspunkt (figur 51)

180,9mm

Figur 51: Detaljar for berekning av ekvivalente krefter
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Nedoverretta

2.P-0,00475m

qnux: 2 =
0,2m

q _ 8-P-0,0095m

" (2*0,4m)?

Oppoverretta

_ 2-P-0,09025m
X 3,8m?
_ 8-P-0,1805m
Ao =~ 2%3,6m)?

anX sl = 576’ 33k_N qnux ss2 547’ 52k_N qnux st — 2017 72k_N
, m , m ) m
kKN kN kN

qnfx ss1 = 288’167_ qnfx 552 273’ 16— qnfx sf :100,86—
. m ) m ’ m

.. =3033 N o _ageMN o _10617KN
’ m ' m ’ m
kN kN kN

ofx,ssl ofx,ss2

=67,6— =64,22—  q, . =23,66—
m m ’ m
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3.3 Momentberekning

Dei ytre dimensjonerande statte- og feltmomenta skal fordelast etter berekningsmodellen, i
platestriper med tilhgyrande momentintensitet.

3.3.1 Slakkarmert

Foalgjande fordeling av dimensjonerande brotgrensemoment fordelt i platestripene gjev
grunnlag for berekning av naudsynt slakkarmeringsmengd. (Vedlegg 1.2)

Tabell 15: Momentfordeling SF

Fordeling av Moment Moment- | Stripebreidd Moment Moment

Stgtte 600kNm | intensitet (m) (kNm/m) (kNm)
Sgylestripe 1 1,80 1,50 1080 1620
Seylestripe 2 1,20 1,50 720 1080
Feltstripe 0,50 3,00 300 900
Totalt 3600

Felt 480kNm
Sgylestripe 1,20 3,00 576 1728
Feltstripe 0,80 3,00 384 1152
Totalt 2880

Fra tabell 15 ser ein at sterste opptredande brotmoment er i sgylestripe 1;

M., =1080kNm/m

Slakkarmerte dekket ma armerast i respektive platestriper for a ta opp dimensjonerande
moment.

Antatt @25 lengde/bgyearmering i begge retningar = de =t —C,;, —25mm =405mm

ss1x

Kontrollerer momentkapasiteten Mgrq pr. meter. (Vedleggl.3)

M, =0,275- f -b-dg.>

Mg, =0,275-28.33MPa-1000mm-405mm ~ [1278kNm/m

= Mg, > M, — Trykksona er delvis utnytta

Naudsynt slakkarmeringsmengd, syner berekning av sgylestripe 1. Dei resterande
armeringsmengdene for x- og y-retning er utfart i vedlegg 1.3 og blir syna i tabell 16.

M 1080kNm / m mm?
ASslx = -7

SS1x

SSIX =7344
fq-z 434,78MPa-0.835-405mm m

Naudsynt slakkarmering for sgylestripe 1 blir da

2
A, =73441" .15m =11 015mm?

m
= 23025 | @25c/c 65mm
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Dette gjev totalt armeringsareal for sgylestripe 1

7 -(25mm)?
A, :23.¥

Kontrollerer at berekna armeringsmengd gjev gnskja momentkapasitet

=11290mm?

M, o = T, 1'6*—12 ~1107kNm/m

Y 1.5m

My g >M OK!

SS1x

Armeringsresultatet for flatdekket i X — og Y-retning er syna i tabell under. Tabellen syner
naudsynt mengde @25 for a oppna tilstrekkelig kapasitet for dei dimensjonerande moment i
dei aktuelle platestripene.

Tabell 16: Armeringsmengd (SF)

Naudsynt Armeringsmengd Naudsynt Mengd | Senteravstand Total
SLAKKARMERT FLATDEKKE Armeringsmengd [ @25 c/c Armeringsmengd
X - RETNING | ST@TTE
S@YLESTRIPE 1 11015mm’ 23 65mm 11290mm*
S@YLESTRIPE 2 7344mm? 15 100mm 7363mm’
FELTSTRIPE 6120mm” 13 230mm 6381mm°
FELT
S@YLESTRIPE 11750mm* 24 125mm 11781mm*
FELTSTRIPE 7833mm? 16 185mm 7854mm?
Y - RETNING | ST@TTE
S@YLESTRIPE 1 8261mm” 17 115mm 8345mm”
S@YLESTRIPE 2 5508mm? 12 165mm 5890mm?’
FELTSTRIPE 4590mm?® 10 400mm 4909mm?®
FELT
S@YLESTRIPE 8812mm° 18 220mm 8836mm’
FELTSTRIPE 5875mm” 12 330mm 5890mm”

Alle platestriper overheld krav satt i EC2 med omsyn til minimumsarmering, maksimal

senteravstand og fri avstand mellom armeringsstengene. (Vedlegg 1.4)
fom mm®
A in =O,26~f—t~b~dSF =863 -

yk

max,slab — min(3'ts|: ) 400mm) =400mm OK!

a, > max(2-25mm,20mm) =50mm OK!

OK!

S
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Figur 52 syner fordeling av total armeringsmengd i platestripene for x-retning

1 .Em 3190, 5mm’ 3927mm? :{m
) -
0,75m 3681, 5mm°
1.5m 11290mm’ 1178 1mm? 3m
0,75m 3681, 5mm’
_\\
3m 63 81mm> 78 54mm’ 3m
g\
0,75m 3681, 5mm*
1.5m 11290 1178 1mm> 3m
0,75m 3681, 5mm*
—\
1.5m 3190, 5mm’ 3927mm? jm
Over Stgtte | Felt

Figur 52: Armeringsmengd x-retning (SF)

Figur 53 syner fordeling av total armeringsmengd i platestripene for y-retning

24,1 2454, Smm’ 2945mm’ 2=E1
1Tm_ 2945, 5mm’ ]
2‘1117 8345mm’* 8836mm’ 4m
’T‘* 2945, Smm’ 4
4m 4909mm’ 5890mm’ 4m
im 2045 Smm’ "
2m 8345mm’ 8836mm’ 4m
im 2945, Smm’ _
zt 2454, Smm’ 2945mm’ j‘!

Qver Stotte | Felt

Figur 53: Armeringsmengd y-retning (SF)
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3.3.2 Spennarmert

I tillegg til brotmomentet fra ytre laster ma ein inkludere momenteffekten dei ekvivalente
lastene gjev pa konstruksjonen.

Her, som for berekning av dimensjonerande moment fra ytre laster nyttar ein statikk fra
formelverk for berekning av momenteffekten dei ekvivalente kreftene gjev pa konstruksjonen.
Ein betraktar dei ekvivalente krefter som ytre belastning pa konstruksjonen og antaking om
platestriper som bjelkar er gjeldande.

Ved a betrakta dei ekvivalente spennkreftene som ytre belastning, er det i brotgrense
berekningane multiplisert med lastfaktor .

Notasjonen nytta i berekninga er:

Utkrager: 1.0Oppadretta Felt 3.Oppadretta
2.Nedoverretta 4.Nedoverretta

Utkrager

1.0ppoverretta( d = Goux = Gouy ) s
Forenkla nyttar statisk bjelkemodell fast ,,5! Y v vy v v vy yd
innspent utkragerbjelke, saman med lengda
den ekvivalente lasta verkar over: Figur 54: Statikkformel 1
Reaksjonskrafta V,=q-(L-0.05L)
Moment Ivllzq-L-(LZ—O.OSL)

2.Nedoverretta(d = Oy = Onyy )

Forenkla vurderte ein nedoverretta lasta som for 1. der lasta verkar over spennlengd lik
avstanden fra sgylesenter til infleksjonspunkt

Reaksjonskrafta V,=q-0,05L

2
Moment M, = %
Felt
3.0ppoverretta(q = Qyr = Qo )
a c b
Reaksjonskraft V, = q-¢2:b+c) ¥ ot 4 *

2-L q
V,?
Moment M,=——+V,-a
2-q

Figur 55: Statikkformel 2
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4 Nedoverretta(q = g, = 0y, )

_ic

AN
7777,

Reaksjonskrefter "r i
q-a a q-az q 1|, I I 1
V4A:_'(L[0t__j Vie =
Ltot 2 2: Lmt 797
Pa grunn av symmetri vil ein far total Figur 56: Statikkformel 3
1gu . I

bidrag fra spennarmeringa i kvart opplager lik:
V, =V +Vye
Moment
2
M, = s
2 Ltot

- Uinjisert

3.3.2.1

Berekninga av momentbidraga, samt dimensjonerande moment for det uinjiserte systemet, er

utfart i vedlegg 3.5 etter formlar gitt over.

| dette delkapittelet syner ein kort gangen i korleis ein kjem fram til dimensjonerande moment
fra ytrebelastning og effekten spennarmeringa gjev pa konstruksjonen.
Momentbidraga fra spennarmeringa i ulike platestripene over stgtte (x og y-retning) er syna i

tabell under.
Tabell 17: Momentbidrag fré spennarmeringa UF

MOMENTBIDRAG Platebreidd UTKRAGER FELT Maksimalt
UINJISERT intensitet (m) M; M, M; M, stpttemoment
X -
RETNING Momentbidrag fra spennarmering 564
SS1 1,8 1,5 207,982 | 12,71 (443,463 | 27,588 1015,2
SS2 1,2 1,5 197,583 | 12,074 | 421,29 | 27,962 676,8
SF 0,5 3 72,794 | 4,448 | 155,212 | 26,564 282
Y -
RETNING 317,25
SS1 1,8 2 192,109| 11,74 | 394,368 | 25,828 571,05
SS2 1,2 2 110,832| 6,773 | 252,091 | 14,901 380,7
SF 0,5 36,944 2,258 | 86,226 | 4,967 158,625

Dimensjonerande stattemoment i dei aktuelle platestripene berekna fra korleis ekvivalente

krefter verkar pa konstruksjonen. For maks stgttemoment:
M =M, s + M, —M, (tabell 18)

ed .stotte
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Kontrollert dimensjonerande moment fra statikk formlar mot :

M

S.kontroll —

Mmaks.S+7/P'P'iux+7P'P'e

Tabell 18: Dimensjonerande moment UF

I, =4, 75mm( figur51)

Dimensjonerande Moment

X - RETNING kNm/m kNm Montron
SS1 819,928 1229,892 819,928
SS2 491,291 736,9365 491,291
SF 213,654 640,962 213,654
Totalt 2607,7905 OK!

Y - RETNING
SS1 390,681 781,362 390,681
SS2 276,641 553,282 276,641
SF 123,939 495,756 123,939
Totalt 1830,4 OK!

Fra tabell ser ein at det maksimale dimensjonerande momentet som er grunnlag for kapasitets
berekning hgvesvis i X- 0g y retning

M ED.statte. X ~ 2608kNm
~1830kNm

M

ED.statte.Y

Maksimalt feltmoment for dei ulike stripene blir berekna ut fra ytrebelastning samt

momentbidraget fra spennarmeringa. Ein finn fyrst det totale momentet for heile platebreidda
og fordeler deretter til dei respektive platefelta.

Momentbidraget fra spennarmeringa(Tabell 19)

M

felt.sp

Tabell 19: Momentbidrag fra spennarmering i platestriper over stgtte UF

=M, +M,-M,-M,

X - RETNING Meeisp | Mrer.sp *stripebreidd
SS1  |-220,229 -330,3435
SS2  |-209,217 -313,8255
SF -77,079 -231,237
Totalt [-506,525 -875,406

Y - RETNING
SS1  |-188,171 -376,342
S§S2  |-133,131 -266,262
SF -46,573 -186,292
Totalt [-367,875 -828,896
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Det totale dimensjonerande moment for heile platebreidda
Meo reiex =Mecur -6M+M g, « = 2004kNm

Meo pery = Mgy e -8M+M ~1331kNm

felt.sp,Y
Fordelt inn i platestripe etter momentintensitet:

M =400,92kNm/m M, =300,69kNm/m
M i e = 267,3KNM/ m M (i ey = 200,5kNm/m

felt.FSx

Ut fra brotmomenta ma ein kontrollere at tverrsnittet har tilstrekkelig kapasitet.
Berekningsmetoden nytta er lik for begge retningar og felt (Vedlegg 3.6) og for vidare
berekning ser ein pa x-retning over statte.

Kontrollerer momentkapasiteten for heile platebreidda mot dimensjonerande momentet.
M Rd — 0.276- fcd ' bplate ’ dmid2
M., =0.276-28.33MPa-6000mm- 264, 375mm?* = 3280kNm

= = M ED.statte. X < MRd OK'

Sidan betongens momentkapasitet er vesentleg hggare enn opptredande moment vel ein a
redusere trykksonehggda.
Redusert trykksonehggd:

admid — 0'4'dmid . MED.stmte.X ~ 84mm

Rd
Forenkla tilnerming er & halvere trykksonehgga som gjev utslag pa indre momentarm(z) til
spenn og slakkarmeringa.
z,=d,-05-1-ad , ~221Imm(spennarmering)

=
z,=d,-05-1-ad_,, = 240mm(slakkarmering)

Momentkapasitetshidraget fra spennarmering (Tabell 20)

Mpd = fpd .nuinj 'Ap 'Zp
der
n,,; = kabelmengd i betrakta platefelt

Tabell 20: Momentkapasitet platestriper over statte, X-retning, UF

X - RETNING

(kNm/m) Mgq Meq

Stotte SS1 759,237 819,928
SS2 721,275 491,291
SF 531,466 213,654
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| saylestripe 1 overgar opptredande moment( M, ., ) kapasiteten( M ). Det er her

naudsynt med slakkarmering for & oppna tilstrekkelig kapasitet. | resterande deler av plate ser
ein at ein har tilstrekkelig kapasitet og det er kunn naudsynt a nytta minimumskrav til
slakkarmering.

pd.ssl

Minimumsarmering:

A in =0.26 {%J -b-d,,, =564mm’
yk

Naudsynt armering i SS1:

M -M
& o= ED.ssl pd.ssl — 580mm2 > & - OK'
, fyd . Zs )
-1.5m
n, = A 1om — 8012

ssl
212

Kontroll av endeleg momentkapasitet

I\/Id > MED,sslx OK'

Naudsynt slakkarmeringsmengd er syna i tabell under. Komplette berekingar for begge
retningar og felt er utfart i vedlegg 3.6.

~822,3kKNm/m

pd,ssl

Syner mengda @12 naudsynt i brotgrense for a oppna tilstrekkelig kapasitet. Det er viktig a

merke seg at mengda spennarmering i sgylestripene i felt er summen av SS1 og SS2.
Tabell 21: Armeringsmengd (UF)

Armeringsmengd Naudsynt Mengd Total
UINJISERT SPENNSYSTEM Armeringsmengd @12 Armeringsmengd
X - RETNING | ST@TTE min 564mm’
S@YLESTRIPE 1 871mm’ 8 905mm’
S@YLESTRIPE 2 845mm? 8 905mm’
FELTSTRIPE 1691mm’ 15 1696mm*
FELT
S@YLESTRIPE 1691mm’ 15 1696mm”
FELTSTRIPE 1691mm’ 15 1696mm”
Y - RETNING | ST@TTE min. 553mm?>
S@YLESTRIPE 1 1106mm’ 10 1131mm’
S@YLESTRIPE 2 1106mm’ 10 1131mm’
FELTSTRIPE 2212mm’ 20 2620mm”
FELT
S@YLESTRIPE 2212mm’ 20 2620mm’
FELTSTRIPE 2212mm’ 20 2620mm’
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3.3.2.2 - Injisert

Moment og dimensjoneringsberekning for det injiserte spennsystemet falgjer same formlar
som berekningsmodellar som for det uinjiserte systemet.

Sidan det er berekningsmessig lik framgangmate og det er ynskjeleg & vurdera forskjellar
mellom systema syner ein i dette delkapittelet oppsummering av viktige og avgjerande
resultats for vidare samanlikning. Fullstendig berekning er utfart i Vedlegg 4.5 og 4.6.

Det opptredande momentet i dei ulike platestripene samt kapasitetsbidraget spennarmeringa

gjev pa tverrsnittet er syna i tabell 22.
Tabell 22: Dimensjonerande Moment (IF)

kNm/m X - Retning Y - Retning
Stgtte Mep M g Mep M
ss1 860,482 715,021 461,119 769,990
$S2 522,082 715,021 270,769 769,990
SF 223,981 536,266 117,401 577,493
Felt
FS 432,044 1430,042 324,033 1539,980
FF 288,029 536,266 216,022 577,494
Moment X —retning Y- retning
Stattemoment M. siote x = 2746KNmM M. sotey = 1934KNM
Feltmoment M o rere x = 2160KNmM M o pery = 1463KNmM

Ein ser fra tabell at SS1 ma tilleggsarmerast for a oppna tilstrekkelig kapasitet. Resterande
platestriper har tilstrekkelig momentkapasitet og er her kunn naudsynt med

minimumsarmering.
Tabell 23: Armeringsmengd (IF)

Armeringsmengd Naudsynt Total
INJISERT SPENNSYSTEM Armeringsmengd Mengd [ Armeringsmengd
X - RETNING | ST@TTE min 559mm’
S@YLESTRIPE 1 1428mm’ 11916 2212mm’
S@YLESTRIPE 2 839mm’ 8p12 905mm’
FELTSTRIPE 2178mm? 15@12 1696mm?
FELT
S@YLESTRIPE 1678mm° 15@12 1696mm’
FELTSTRIPE 1678mm’ 15@12 1696mm”
Y - RETNING | ST@TTE min. 544mm”°
S@YLESTRIPE 1 1089mm’ 10912 1131mm?
S@YLESTRIPE 2 1089mm’ 10912 1131mm’
FELTSTRIPE 2178mm? 20012 2620mm?*
FELT
S@YLESTRIPE 2178mm’ 200612 2620mm?*
FELTSTRIPE |2178mm’ 20012 2620mm’
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Kommentar

Brotmoment fra ytre belasting er berekna med antaking ved a nytta statikk formlar for fast
innspent utkragar og fritt opplagt bjelke for hgvesvis maksimalt statte og felt moment. Dette
er grunnlaget for forenkla handberekningar i denne oppgave med tanke pa om det er teoretisk
mulig & gjennomfare kaidekke som flatdekkelement.

Statiske momentberekningane er basert pa dekke fritt opplagra pa sgyler, dvs maks
stgttemoment over sgyle/pel samt spennviddene er antatt bruk av teoretisk avstand fra
sgylesenter, som ogsa bidreg til auka sikring ved dimensjonering av sgyleomradet.

Det er og viktig & poengtera at einkvar berekning av momentfordelinga held fram med a veere
tilnzerma.

Forenklingane gjort ved berekning av brotmoment og fordeling vil gje konservative resultat.
Dersom ein ynskijer a nytta flatdekke som dekke alternativ er det hensiktsmessig a
gjennomfgara eksakte berekningar ved hjelp av FEM- dataverktgy, samt inkludere eventuell
effekten sgyleforsterkinga gjev for sambindinga mellom dekke og pelar & betre fastsla
innspenningsgraden.

Ved fordeling av dimensjonerande brotmoment, medrekna effekten spennarmeringa gjev pa
konstruksjonen, ser ein liten forskjell mellom dei to spennsystema. Denne forskjellen er
minimal og skuldast at det uinjiserte spennsystemet nyttar sterre spennarmeringsmengd enn
uinjiserte. Dette resulterer i ein liten auke i naudsynt tilleggsarmering. Forutan dette er
momentoppfarselen til dei to systema tilneerma lik.
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3.4  Skjerberekning

Grunna dekkegeometrien vil belastninga veer lik for alle sgylene(figur 39). Derfor er det kunn
naudsynt & berekne skjerspenning og kapasitet for eit sgylepunkt.
For flatdekket er det berekna skjerpakjenning fra to ulike lastsituasjonar

1. Jamt fordelt belastning

2. Punktlast (hjultrykk)
Berekning er utfart i samsvar med Eurokode og etter retningslinjer for punktlaster[2].
Utforming av sayleforsterkinga er lik for slakk og spennarmerte alternativ. Dimensjonar er
syna i figur 40.
Saylepunkta i berekningane er vurdert som innersgyler = £ =1.15

3.4.1 Slakkarmert

Ein kontrollerer fyrst opptredande skjerspenning mot kapasiteten for tilfellet med jamt fordelt
last. Fullstendige skjedimensjoneringsberekningar for begge tilfeller er utfart i vedlegg 1.5.

Jamt fordelt last
Sgyleforsterkinga sin geometri

gy =800mMm
Foue =1350Mm
h,, =500mm

I, =950mm < 2-h, OK!
Kontrollerer i kritisk snitt utanfor sgylevouta :
rkontroll = 2'dSF +IH +0;5'd =2160mm

sayle

|"Ikontroll =27 rkontroll =13572mm

Dimensjonerande skjerkreft

blir berekna ut fré lastarealet
som belastar det betrakta
snittet. For pelar betrakta i

berekningane er inndeling av o

skjerareal som for figur 57.

Arealet innanfor betrakta
kontrollsnitt er medrekna i
totale skjerarealet, sjglv om
at det i teorien gjev ein

reduksjon i skjerareal og
dermed redusert

skjerspenning er den sa liten
at det er valt a neglisjere bidraget.

Figur 57: Skjerareal
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Skjerareal for sgylepunkta er da:
Ayjer = (6m-8m) = 48m”

Totale dimensjonerande sentrisk skjerlast:

kN
VED.semr = qED.SF ’ Askjer = 75F ' 48m2 = 3600kN

Dimensjonerande skjerspenning for tilfelle 1 blir da:

3
3600-10°N 0,753 N

'13572mm-405mm mm?

V
= .___EDsentr _
VED,SFl - IB d - 111
kontroll ~ Y sF

Dimensjonerande skjerkapasitet for konsentrerte laster utan skjerarmering

VRd.c = CRd.c ) k (100p| ) fck)ll3 + kl 'O-cp 2 (Vmin + kl 'O-cp)
k, 0.18

C,, =-2=—""=0.12

ey 15

k=1+ /@:1.703
dSF

o. =0

cp

Armeringforholdet ( p, )er basert pA mengda strekkarmering med samvirke til betongen

innanfor b /2til kvar side fra spylesenter.

b, =(dgy. +6-dg ) =3.23m
Armeringsmengd inkludert
A, =18831mm’ A, =11651mm?
Finn armeringsforholdet ut fra
2
o, = A, __ 18831mm ~0.014
b,-dg  3230mm-405mm
2
o Ay 11651mm ~0.009

b,y 3230mm-405mm
£ =4py, o, =0.011<0.02 OK!

Vede = 0.12-1.703-(100-0.011-50)" :

k,=0.1

Vo =0.035-k¥2 - [T, =0.55MPa Vg o = Vo

VRd.C 2 VED,SFl

Dimensjonerande skjerspenningar fra jamt fordelt last er mindre enn kapasiteten sa det er

ikkje berekningsmessig naudsynt med skjerarmering.
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Kontroll av skjertrykkbrot:

Vepo = ,8~VED¢ntr =1.205MPa <v

voute Y SF

Rd.max

1.6-vg, . -U
p-u

Vg max = MIN {0.4-V- fea S }:> min {5.44;1.747}

voute

Ve max =1 T4TMPa <v, , = ikkje OK!

Punktlast/Hjultrykk

Sidan nyttelast og punktlast ikkje opptrer samstundes er det verste tilfelle som genererer starst
skjerspenning nar ein har lasttilfelle med kombinasjonen av eigenvekt og punktlast.

Skjerpaverknad fra punktlast er berekna med grunnlag i retningslinjer utgitt av [2] med
diagram fra figurar 33 og 34. Eigenvekta blir betrakta som for tilfellet med jamt fordelt
nyttelast.

For berekning av skjerspenningane fra punktlast, er voutekant betrakta som sgylekant, slik at
ein vil fa starst spenningar i den kritiske delen av konstruksjonen.

Punktlasta er konsentrert over lastflata:

t, =t, =1000mm +dg. =1405mm
Som for tilfelle 1 er kritisk kontroll snitt lokalisert 2-d. fra voutekant, avstanden fra
voutekant til lastflata er: s=2-dy. =810mm.

Forholda mellom tiz 0.58 0g :—le er grunnlag for avlesing av faktor K, .
y y

Faktorane er hgvesvis
kK, ..=052 Fastinnspent (figur 34)

k .. =0.29 Fritt opplagt (figur 33)

v, fast

v, fritt

Sidan det i oppgava ikkje er gjort eksakte berekningar av sambindinga, vel ein forenkla &
nytta middelverdi for vidare berekning.

k — kv,fast —;kv fritt — 0405

\

Dette resulterer i skjerspenningsbidrag far punktlasta lik

Veo.pu =K, % =0.747MPa

y' SF

I tillegg far ein bidrag fra eigenvekt i kontrollsnitt s fra voutekant

Vepg =B 9 A _ o 151mPa

l'Ikontroll “YsE

94



Masteroppgave Varen 2011
Universitetet i Stavanger 3.4 Skjerberekning

Den totale dimensjonerande skjerspenninga er da:
Vep.pkt = Vep.pkt T Vep.g = 0.898MPa

Vep.par > Vra,. = Det er berekningsmessig naudsynt med skjerarmering!

Berekningsmessig naudsynt med skjerarmering

Det er fokus pa a letta arbeid ved produksjon av dekkealternativa. | samband med dette er det
valt & nytta @12 skjerhovudarmerings einingar i aktuelle snitt, der kvar eining har

tverrsnittsmal lik A, =113mm’?

Etter EC2 armerer ein i fglgjande snitt:
SNITT 1 0.3-dg

SNITT2  (0.3+0,75)-dq,

SNITT 3 (0.3+2-0.75)d
= til snitt der det lenger ikkje er naudsynt, der kapasiteten er tilstrekkelig.

Naudsynt skjerarmeringsmengd i kvart snitt finn ein ved a nytta formel

A _ (VEd _0'75'VRd‘c)'sr ‘u
naus 15 f e SN
der

s, =0,75-dg. =303,75mm
fuaer = 250+0.25d,, =351.25MPa < f, ok!

sina =1
Ma kontrollere at minimumsmengda er tilfredstilt i det betrakta snittet. (kap 2.5.5)

kontroll

ywd .ef

For SNITT 1
s, =0.3-dg =121,5mm
Uy = (S, + ) - 2 7 = 9246mm
= 21_0.086
ty
Avlest fra diagram K, =0.76 09 K, ;4 =05 = K, =0.63
Skjerspenning i Snitt 1
Punktlast: Vep. st = Ky r Qd =0.747MPa
y “HYsk
: _ g- Kkjer _
Eigenvekt Vepga =B =0.221MPa
sl YsF
Dimensjonerande Vepst = Ve pst T Vep. g = [1:384MPa
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. (VEd sl 0.75- VRd.c) ' Sr L —

= A s = Tt =6222mm’

ywd ef -Sina

n, = Aa 55stk

12
=

u
¢, =—% ~165mm
nsl

Kontrollere at minimumskravet er tilfredstilt

0.08-£

f
= s - 2 I
A inss 1.5-sina +cosa 2118mm" < A, OK!

(sr ) usl)

Dette resulterer i at i SNITT 1 er det naudsynt med 55stk skjereiningar fordelt langs snitt med
senteravstand 165mm.

Framgangsmaten er lik for skjerarmering av resterande snitt. Fullstendig berekning av
naudsynt skjerarmeringsmengd er gjennomfart i vedlegg 1.6. Ved a falgje same
framgangsmetode, vil ein i snitt 5 oppna tilstrekkelig kapasitet og det er ikkje lenger naudsynt
a armere. Etter EC2 er det gitt retningslinjer for armering fram til avstand kd fra snitt der det
ikkje lenger er naudsynt med skjerarmering. Dette resulterer i skjerarmering i 4 snitt. Resultat
av naudsynte skjerarmeringsmengder er syna i tabellen under.

Tabell 24: Skjerarmeringsmengd pr.sgylepunkt SF

Skjerarmeringsmengd | Dimensjonerande Antall
pr. sgylepunkt skjerspenning skjereiningar | Senteravstand
SNITT 1 1,384MPa 55 165mm
SNITT 2 1,143MPa 38 290mm
SNITT 3 0,978MPa 27 480mm
SNITT 4 0,801MPa 15 995mm
SNITT 5 0,72MPa < Vg, - -

Fra tabellen ser ein at det innerste snittet krevjar starst mengd skjereiningar og reduksjon i
utover i snitta. Ei tenkt utfaring er illustrert i figur 58. Dette er figur over lgysingsalternativ
utan dei faktiske armeringsmengdene.

Ved a fare skjereiningane rundt sgyla, som illustrert, bidreg dette til letta utfgring spesielt
dersom ein har tverrsnitt med mykje armering lettar det betrakteleg a nytta
skjerhovudarmering som alternativ til tradisjonell armering med oppbgygde stenger.
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Eventuell lgysing er & fare sirkulaere skinner i aktuelt
snitt der skjereiningane er fordelt etter senteravstand,
Dette vil kunne bidra til a lettare oppna ideell
fordeling av naudsynt skjerarmering i dei forskjellige
snitta.

Figur 58: Skjerarmeringslagysing [22]

Skjertrykkapasiteten berekna for tilfelle 1, er ikkje lenger kritisk med tanke pa at ein far
tilstrekkelig kapasitet sidan plata er skjerarmert for punktlasta.

3.4.2 Spennarmert

For berekning av opptredande skjerkrefter for dei spennarmerte alternativa ma ein inkludere
reduksjonsbidraget dei ekvivalente kreftene gjev pa konstruksjonen. Fra tidlegare berekning
av avstanden fra sgylesenter til infleksjonspunkta ser ein at avstanden er mindre enn
avstanden ut til det kritiske kontrollsnittet 2*d . Dette medfarer at dei nedoverretta
ekvivalente kreftene ikkje skal medreknast nar ein bereknar dimensjonerande skjerspenning.
Skjerbidraga fra ekvivalente kreftene for begge systema falgjer formelverk syna i kapittel
3.3.3. Berekning av reduksjon i skjerkrafta er uttrykt ved V; og V3 med tilhgyrande verdiar er
syna i tabell under.

Tabell 25: Reduskjonsbidrag fra spennarmeringa

Uinjisert system Injisert system
X - Retning Y - Retning X - Retning Y - Retning
V, V3 V, V3 V, V3 V, V3
SS1 103,991 | 219,536 128,073| 270,376 82,394 | 173,943 | 78,058 | 164,788
SS2 98,791 | 208,559| 73,888| 155,986 82,394 | 173,943 | 78,058 | 164,788
SF 36,397 76,838 24,629| 51,995 30,898 65,229 | 29,272| 61,796
Totalt 239,179 | 504,933 226,59| 478,357 195,686 | 413,115| 185,388 | 391,372

Resulterande skjerspenningsbidrag pr. sgylepunkt er summen av bidrag i x og y-retning,
forenkla tilnermar ein koablane innanfor kritisk sone lik SS1 og SS2

Vred =le +Vly +V3x +V3y

= Ve =1259.2kN

=V, =998.4kN

red,IF
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Dimensjonar for sgylevouta er lik som for slakkarmert alternativ. Det er viktig & notere seg at
endringa i dekketjukn gjev endring i kritisk kontrollsnitt. Kontrollsnitt for spennarmert
system:

rkontro” = 2 dmid + IH +0,5 dszyle :1879mm

Ukontron = 2.7 Nontron = 11805mm

Berekningsmodell og framgangsmetode er lik som for slakkarmert alternativ. Vidare i
oppgava syner ein variablar og resultat som har betyding for kapasitet og spenningsberekning.
Fullstendig berekning er utfart i vedlegg 3.7 og 4.7 for hgvesvis uinjisert og injisert
spennsystem.

3.4.2.1 - Uinjisert

Dimensjonerande skjerkapasitet for konsentrerte laster utan skjerarmering
Vede = CRd.c k- (100 P fck )1/3 + kl O

Her far ein eit aksialbidrag fra spennarmeringa lik:
. Oy +(7Cy
O = mm(T;O.Z- f,)=5.667MPa

Vo, =0.12-1.87-(100-0.002-50)*° + 0.1-5.667 =[1.064MPa

VRd.c >VED,SF1 OK!

Jamt fordelt last gjev sentrisk skjerbelasting:
VED sentr — JepUF Askjer =170, 5k_N2 -48m* = 3384kN
. ! m
Total dimensjonerande sentrisk belasting :

Veour =Vepsenr ~Vred ur ® 1935kN

Skjerspenning som falgjer av jamt fordelt last

3
Veo o1 = - Veoue _115. 1935-10°N 0,783 N :
’ Upontront * Ainia 11805mm- 264mm mm

Punktlast

Grunna redusert dekketjukn vil ogsa lastarealet forandra som gjev endring i forholdet mellom

S : .
° ~ 0.418 som resulterer i endring av faktoren k.
y

Avlest frd diagram samt nytta samt antaking om 50% innspenning gjev k, = 0.455
Dette resulterer i skjerspenningsbidrag far punktlasta lik

Q
Vep pktur = K, T =1,461MPa

y mid
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I tillegg far ein bidrag fra eigenvekt og spennarmering

Vs Veorr) _ 4 578mpa
ukontroll “Msk

Den totale dimensjonerande skjerspenninga er da:
v =V +V =1151MPa

VED.sp,UF = ﬂ

ED. pkt,UF ED. pkt,UF ED.sp,UF

VED. pkt,UF > VRd.c

Det er berekningsmessig naudsynt med skjerarmering. Nyttar same formlar og framgangsmate
for berekning av naudsynt skjerarmeringsmengd for SF. Fullstendig berekning er gjennomfart
i vedlegg 3.7. | tabell 26 er det opplista snitt med tilhgyrande verdiar.

Tenkt utfering falgjer same tankegang som for SF

Tabell 26: Skjerarmeringsmengd pr.sgylepunkt (UF)

Skjerarmeringsmengd Dimc.ensjonerf':lnde Antall
pr. sgylepunkt skjerspenning skjereiningar | Senteravstand
SNITT 1 1,775MPa 43 205mm
SNITT 2 1,462MPa 29 350mm
SNITT 3 1,251MPa 16 715mm
SNITT 4 1,075MPa 17 745mm
SNITT 5 0,887MPa < Vgq. - -

Kontrollerer dimensjonerande trykkapasitet

Vepo = ﬂ-VED—“F =1.09MPa <v

Usoute * Urmig

=2.061MPa < v, , = OK!

Rd.max

V

Rd.max

3.4.2.2 - Injisert

Dimensjonerande skjerkapasitet for konsentrerte laster utan skjerarmering

Veie = CRd.c -k (100pl ’ fck)ll3 + kl .ch

I tillegg til bidrag fra aksialspenning vil ein fa bidrag til armeringsforholdet pga direkte

samvirke/heft med betongen.

Sidan det injiserte systemet er bygd opp av 4stk spennkablar pr rgyr er fordelinga over
vanskelegare a ngyaktig avgjerde. Forenkla nyttar ein mengda i ss1 i begge retningar. Sjglv
om bidraget til armeringsforholdet fra spennarmeringa i verkelegheita er starre, er dette eit
punkt ein kan berekna med stgrre ngyaktigheit dersom ein overskrir skjerkapasiteten.

Ay +A
Py =H= 0.006
P mid
+
= Py =% =0.008
P mid

£, =Py - Py =0.007 <0.02 OK!

99



Masteroppgave Varen 2011
Universitetet i Stavanger 3.4 Skjerberekning

Dette gje auka skjerkapasitet
Vg, =0.12-1.873-(100-0.007 -50)*° +0.1-4,593 = |1.271MPa

Jamt fordelt last:
Har same sentriske ytre skjerkraft som uinjisert system. Bidraget fra spennarmeringa er
mindre slik at den totale dimensjonerande sentriske skjerkrafta er:

Veo.r =Veosentr —Veed iF ® 2386kN

Dette gjev dimensjonerande skjerspenning

3
Veo o1 = - Vo e _115. 2386-10°N 0,888 N :
’ Upontront * Ainia 11805mm-264mm mm

VED,SFl < VRd.c

Punktlast
Dimensjonar pa faringsrayret for injisert spennsystem er starre, og dette gjev utslag i endring
i effektiv hegd (d ) i forhold til uinjiserte systemet. Dette gjev nytt forhold mellom avstand

fra voutekant til kritikk kontrollsnitt og lastflata :>ti =0.416.
y

Avlest frd diagram gjev midlare faktoren k, = 0.47 . Dette resulterer i effektiv
skjerspenningsbidrag fra punktlasta

Ve, pkeir = 1-49MPa
Fra eigenvekt og effekten spennarmeringa gjev

-V
M =-0.184MPa

ukontroll “YsE
Dimensjonerande skjerspenning

Veour = Veo.pie, ik T Vepsp = 1,306 MPa

Vepur > Vrg . =Det er berekningsmessig naudsynt med skjerarmering

VED.sp = IB

Som for UF er skjerarmeringsmengda for IF berekna etter same metode, og fullstendige
utrekningar er utfart i vedlegg 4.7. Tabell under syner snitt med naudsynt
skjerarmeringsmengd med tilhgyrande verdiar for a oppna tilstrekkelig kapasitet mot
punktlast tilfellet.

Tabell 27: Skjerarmeringsmengd pr.sgylepunkt (IF)

Dimensjonerande Antall

Skjerarmeringsmengd ) )
skjerspenning

pr. sgylepunkt skjereiningar | Senteravstand

SNITT 1 1,888MPa 41 215mm
SNITT 2 1,573MPa 27 375mm
SNITT 3 1,359MPa 18 635mm
SNITT 4 1,182MPa < Vgq = =
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Dimensjonerande skjertrykkapasitet

Vepo = ﬂVED—UF =1.136MPa<v

Usoute * Urmig

= 2.455MPa <V, , = OK!

Rd.max

V

Rd.max

Kommentar og oppsummering
Oppsummering av resultata fra skjerdimensjonering av dei ulike dekkealternativa er syna i
tabell 28.

Tabell 28: Total skjerarmeringsmengd

Skjerarmeringsmengd SF UF IF
pr. sgylepunkt @12 c/c @12 c/c @12 c/c
SNITT 1 55 165mm 43 205mm 41 215mm
SNITT 2 38 290mm 29 350mm 27 375mm
SNITT 3 27 480mm 16 715mm 18 635mm
SNITT 4 15 995mm 17 745mm - -
TOTALT 135 105 86
Kommentar:

Tabell 28 syner at uavhengig av system er det naudsynt meg skjerarmering kring sgylevouta.
Det er lasttilfellet for punktlast og eigenvekt som generere dei stgrste spenningane og er
dermed dimensjonerande. I tilfelle med jamt fordelt last vil sentrisk sgylelast fordele seg
langs omkrets i kritisk snitt rundt sgyleforsterkinga, mendan for punktlast fordeler det seg i
kritisk snitt, men lengda lasta fordeler seg over avhenger av lastflata = Dette gjev starste
skjerspenning for tilfelle med punktlast og eigenvekt.

Dei to spennsystema skil seg fra SF grunna den vertikale reduksjonskomponenten fra
spennarmering og gjev redusert sgylelast, samstundes som aksialbidrag fra spennarmeringa
aukar kapasiteten til tverrsnittet.

Forskjellen i kapasitet mellom UF og IF er vesentleg. Dette skuldast at IF etablerer samvirke
med konstruksjonen og arealet til spennarmeringa er inkludert i kapasitetsberekninga.

Felles for berekning av skjerspenning for systema er at ein ikkje ha redusert eigenvekta med
areal innanfor kritisk snitt. Det eventuelle reduksjonsbidraget gjev liten innverknad pa dei
totale opptredande skjerspenningane sidan dimensjonerande tilfelle for punktlast og eigenvekt
er det i hovudsak punktlasta som generere dei starste skjerspenningane og eventuell reduksjon
i eigenvekt gjev liten effekt pa totale dimensjonerande spenningar.
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3.5 Spenningsberekning

Det skal i bruksgrense gjennomfgrast kontroll av opptredande rissvidder og nedbgying.
Slakkarmert flatdekke kontrollerer ein rissviddene etter gitt retningslinjer i EC2. For dei
spennarmerte dekkealternativa kontrollerer ein stgrste opptreande spenningar i tverrsnittet
mot tillete.

3.5.1 Slakkarmert

Spenning og rissviddeberekning
Rissviddeavgrensingsverdi for konstruksjon med eksponeringsklasse XS3 gjev fglgjande
krav til maksimal rissvidde.

w... =03k,
sjglv om det SF nyttar same overdekning som UF og IF (dvs 10mm meir enn naudsynt) kan
70mm

ein auke kravet til tillate rissvidde med w__ =0.3- =0.35mm , men det er for vidare

berekning valt den meir konservative tilneerminga k. =1.

Bereknar fyrst armeringsspenningar i feltstripe i felt for x- og y-retning
M (1-a)-d
o=, ————

_=E, = =  o,=37318MPa

o, =207,57MPa< 0,8- f, OK!

Avgjorde rissvidde etter EC2 7.4.3 der ein nyttar den endelege rissavstanden samt
tayingsdifferansen mellom betong og armering.

Sterste endelege rissavstand
S =421,894mm

=527,773mm
Teyingsdifferanse

Ag, =1.496-10°

Ag, =4.786-10°°
Berekna rissvidder

W x =3

r,max.X

S

r,max.Y

‘Agy, =0.631Imm>w,
Agy, =0.253mm

r,max.X
VVk.Y :Sr,max.X ’
Berekna rissvidder er starre enn tillete. Oppgava vel a leggje inn meir armering i aktuelt snitt
for a tilfredstilla krav. Auka armeringsmengd gjev auke i stivleiks for tverrsnittet, som ikkje
berre er med pa tilfredstilla krav til riss, men som ogsa gjev eit positiv bidrag med tanke pa
nedbgying. Berekningane fglgjer same framgangsmate og ny armeringsmengd lik
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2

mm
=5000 -
Ascny o N W, =0.255mm _ W OK!
mm2 W, , =0.241mm
A, w =1700
m

Fullstendig berekningar er utfert i vedlegg 5.3

3.5.2 Spennarmert

For spenningskontroll av spennarmerte flatdekkene (UF og IF) er det kontrollerte spenningane
over stgtte i felt- og sgylestripe samt i felt i hgvesvis same striper.

Laster inkludert i spenningsberekning er eigenlast og krefter frd oppspenning.

Spenningane i dei aktuelle snitta er syna i tabell 29 for UF og IF, berekna fra formel gjeve i
kapittel 2.6.2

t =E+ Mt(e_yt)

o (ved spennarmeringa)

c
A I
N M. (h-
o', = —+M (underkant) <-0.6- f, =-30MPa
A 1,
N M, (-h-
o’ = —+M (overkant) < f,, =4.1MPa
A 1,
Tabell 29: Betongspenningar UF og IF
. Over Stptte | Felt
Betongspenningar (Mpa) - - - -
Feltstripe Stgttestripe Feltstripe Stgttestripe
Uinjisert
o' -4,318 -11,289 -4,318 -11,108
0’ -5,943 -15,19 -5,943 -14,935
0’ 1,164 1,878 1,164 1,809
Injisert
o' -3,703 -9,196 -3,703 -9,243
0’ -5,106 -12,456 -5,106 -12,502
0’ 1,03 1,804 1,03 1,757

Ein ser fra tabell at opptredande betongspenningar i aktuelle snitt i dei mest kritiske delane av
plata opprettheld krav satt i EC2.Fullstendig berekning av betongspenningar er utfart i
vedlegg 6.2 og 7.2.

Kommentar til spenningsberekning

For berekning av aksialbidraget far spennarmeringa er det multiplisert oppspenningskrafta pr.
spenneining med mengd spennarmering i betrakta platestripe. Dette gjev konstante
aksialspenningar. Dette gjev ikkje heilt korrekt spenningsfordeling i forhold til verkelegheita,
der vil ein ha starst aksialkraft i endane og redusert i midtspenn.

Medrekna effekten ved a endra tyngdepunktet i tverrsnittet med omsyn til at stalet har hggare
E-modul enn betongen gjer at ein nyttar transformerte tverrsnitt og arealtregleiksmoment i
spenningsberekningane uttrykt som ekvivalent betongtverrsnitt og arealtregleiksmoment.
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3.6  Nedbgyingsberekning

Nedbgyingsberekning er basert pa statikkformlar gitt i tabell og formelverk som tidlegare
syna i kap. 3.3.3. For nedbgying i bruksgrense er det gjennomfart berekningar for fglgjande
tilfeller :

Utkragar (inkludere Langtidsnedbgying)

Platemidte  (inkluderer Langtidsnedbgying)

Punktlast
Fra figur 36 syner bidrag for berekning av maksimal nedbgying i platemidte , og ein nyttar
midlare verdi for a fastsla den totale nedbgyinga.

Sidan flatdekket i alle tilfeller (SF,UF og IF) er utforma med sgyleforsterking, vil lengda
utsett for nedbgying i vere redusert. Etter retningslinjer gitt i [3] kan ein anta uendelig stor
stivleik i sgylepunktet. Dvs. at ein kan redusere spennlengda med voutebreidd. Dette er sveert
konservativ antaking og sjglv om alle handberekningar av nedbgying fortsett held fram med a
vere tiln@rma, er det i samsvar med Torbjgrn Kjoberg valt & redusere spennlengda utsett for
nedbgying med 50% av voutebreidda for & oppna eit meir realistisk bilete av den verkelge
nedbgyinga.

For utkragar Leg i = Lutr —0-5°0oue

For Felt L =L, —05-d

red. felt felt voute
Det er utfgrt nedbgyingsberekningar for flatdekke med og utan sgyleforsterking hgvesvis med
full og redusert spennlengder. Dette for & syna reduksjonseffekten sgylevouta gjev pa

konstruksjonen.

Berekning av langtids E-modul er antatt belasting etter 28 dgger. Dette tillet betongen
tilstrekkelig herding slik at den oppnar maksimal trykkfastleik. Dette er hensiktsmessig at
betongen herdar sa lenge som mulig far konstruksjonsdelen blir belasta. Da har ein starre
kapasitet mot ytre belasting samt i tilfelle der oppspenningaskrafta far spennarmeringen blir
overfart til tverrsnittet som rein trykkspenning vil ein hggare trykkfastleik bidra til redusert
tap fra kryp. For a syna at ein oppnar maksimal trykkfastleik er det i vedlegg 2A berekna
trykkfastleiken for tverrsnittet.

Langtids E-Modul E, = Een
1+ ¢
SF = EcL - :ﬂ=16717
‘ 1+1,213
37000
UF=IF= E =E ="""" _16444
LR T TP T 41,25

Fullstendige nedbgyingsberekningar
Slakkarmert - (Vedlegg 5.4)
Spennarmert - UF  (Vedlegg 6.3-6.5) IF  (Vedlegg 7.3-7.5)

104



Masteroppgave Varen 2011
Universitetet i Stavanger 3.6 Nedbeyingsberekning

3.6.1 Slakkarmert

Bayestivleikane i dei betrakta platestripene, her inkluderte auken i armeringmengd i
feltstripene som falgjer av tilfredstilling av risskrav.

Bayestivleiken er medrekna bidrag fra armeringsmengd i aktuell platestripe saman med
bidrag fra tilngyrande betongtverrsnitt etter formel:

El =E, -l +E-I (Vedlegg 5.2)
Tabell 30: Bgyestivleik SF
Platestripe Betrakta | Bgyestivleik pr.meter | Langtids Bgyestivleik pr.meter
X-retning | Feltstripe 1.488*10" Nmm? 1.105*10" Nmm?
Sgylestripe | 2.105*10" Nmm? 1.5%10" Nmm?
Y-retning | Feltstripe 5.948*10" Nmm? 4.679*10" Nmm?
Sgylestripe|  1.43*10" Nmm’ 1.03*10" Nmm?

Det er i platemidte ein far sterst nedbgying, sa vidare syner ein nedbgyingsberekning for
platemidte med redusert spennvidde.

For maksimal nedbgyingsberekning i platefelt er det nytta stikkformel for fritt opplagt bjelke

5 . Qe Lred.felt
384 El

S=

For jamt fordelt last
5 52.5-(8000-0.5- 2700)*

Otettsx = 7 =8.984mm
384 1.488-10
— . 4
ey = 5 _52.5 (6000 0.5132700) _5.373mm
N 384 5.948-10
— . 4
5Sﬂyle”: 5 _52.5 (8000 0.5142700) _ 6.195mm
- 384 2.105-10
— . 4
5szy|esy: 5 '52.5 (6000 O.g 2700) _2935mm
7 384 1.43-10

Maksimal nedbgying i platemidte blir da:

o + 0 +(0 +0
5p|_midte :( felts.x szyles.y) ( felts.y stayles.x) _ 1472mm

2

pl.midte < IS_rTeg =13.3mm = OK!

o
I tilfelle der ein bereknar med total spennlengd vil ein fa nedbgying i platemidte lik
1)

Effekten av a nytta flatdekke med sgylevoute gjev betydeleg reduksjon i nedbgyinga, og
tilsvarar tilneerma 43% av totale nedbgying for flatdekke utan sgyleforsterking.

pl.midt.tot

=26.605mm > L =16mm = ikkje OK!!
500
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Langtidsnedbgying
Oeis x =12.098mm
O fes.y = 6.831mm
e = 3 mige = 15.745mm|> 13.3mm = ikkje OK!
Ogpytesx = 8:915mm ‘
0, =3.104mm

sgyles.y
Dersom ein nyttar strengaste krav til nedbgying, vil det seie at redusert spennlengd er
opptredande langtidsnedbgying ikkje tilfredstilt.

| tilfelle der ein bereknar med total spennlengd vil ein fa nedbgying i platemidte lik

o :35.775mm>L:16mm:> ikkje OK
500

pl.midt.tot

For langtidsnedbgyinga ser ein ogsa at a nytta sgylevoute gjev tilnerma same reduksjon i
nedbgyinga som syna tidlegare.

Det er ogsa gjennomfart nedbgyingsberekning for punktlasta. Dette berre for a syna
verknaden punktlasta gjev pa flatdekket ettersom punktlasta her er ei korttidslast fra
truck/mobilkran er det ikkje naudsynt & ta omsyn til den. Sjglv om ein ikkje tek omsyn til den
vel ein & syne nedbgyingsbidraget den gjev pa flatdekket dersom den hadde veert
dimensjonerande.

S s = 29.508mm
Z::':jj:olfsﬁnr?n = Oy midte = >> 13.3mm = ikkje OK!
552,;%:), =10.028mm

3.6.2 Spennarmert

Berekning av bgyestivleiken for dei to spennarmerte dekke alternativa er basert pa det
transformerte arealtregleiksmomentet som inkludere verknaden spennstalet gjev pa
tverrsnittet (kap. 3.4.1.2) i tillegg til eit bidrag fra slakkarmeringsmengda i aktuelle stripene.

El =E_, I, +E I (Vedlegg 6.3.1 09 7.3.1)

Felgjande verdiar for betrakta platestriper
Tabell 31: Bgyestivleik UF og IF

. Uinjisert Injisert
Platestripe — - — -
Betrakta Bayestivleik Langtids Bayestivleik Langtids
pr.meter Bgyestivleik pr.meter Bayestivleik
| X | Feltstripe 1.509*10"Nmm® |6.987*10°Nmm?* [1.472*10"Nmm® |6.724*10" Nmm®
Sgylestripe 1.737*10" Nmm?® |[7.882*10"° Nmm® |1.693*10" Nmm?® [7.869*10" Nmm?
Y | Feltstripe 1.464*10" Nmm® |6.886*10° Nmm® |1.473*10" Nmm’ |6.898*10" Nmm®
Sgylestripe 1.736*10" Nmm? |7.926*10° Nmm’ |1.601*10"Nmm?® |7.378*10" Nmm®
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Ved berekning av nedbgying med redusert spennlengd er det for dei spennarmerte systema eit
tilleggshidrag fra ekvivalente krafter i betrakta striper. Det er viktig & merke seg at sidan ein
redusere spennlengda med 50% av voutebreidda, vil dette resultere i at ein ikkje inkluderer
dei nedoverretta ekvialente kreftene ettersom infleksjonspunkta er lokalisert innanfor
spennlengda utsett for nedbgying, sja figur under.

. L felt 7

‘ ‘ Lred felt

Figur 59: Redusert Spennlengd

For berekning av nedbgying for UF og IF bereknar ein fyrst oppbgyingsbidraget
spennarmeringa gjev deretter trekk ein fra nedbgyingsbidraget fra dei ytre lastene.

Syner berekning av maksimal nedbgying i platemidte for UF samt effekten sgylevouta gjev
pa konstruksjonen, berekningsmetode og modell er lik for IF og i tabell 32 er det
oppsummering av nedbgyingsresultat for alle nedbgyingstilfella for nedbgying i platemidte..

Figur 60 syner formlar nytta for nedbgyingsberekning for flatdekke med og utan
sgyleforsterking.

Flatdekke m/sgyleforsterking Flatdekke u/sgyleforsterking
Lred.felt = Lfelt —-0.5- dvoute Lfen
SPENNARMERING Nedoverretta
Tyrvy
q.az . |_2 ) _ a
0= (1.5-a%) a=+
48EI ( ) L
Oppoverretta Oppoverretta
1 b
i -~ o 7
9y vy vy v
Ly vy v yryury §
_ 0L 1007180t 1257 +85%)
384El
5.q-L' b a
o= -2 _a
384E| Pt o7y
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YTRE BELASTING

Nedoverretta

Nedoverretta

Ly Yy vy vy vy yy’ LY Y Yy Y Y Yy
_5.q-L* _5.q-L
~ 384El ~ 384EI
PUNKTLAST Nedoverretta Nedoverretta
b a b
# # # # s x & #
Ay y v v dy vy vy
_ Q- L' 4 Q- [y 4
= 284Ei -(5-12a* +8a" ~128* +8") = 284Ei -(5-120% +8a" ~128* +83*)
b a b a
=t 7L [
Figur 60: Nedbgyingsformlar
Nedbgying av flatdekke m/sgylevoute:
Bidrag fra spennarmeringa(oppoverretta)
— . 4
S = — 5> 23,658 (8000 0145 2700) _ ~3.993mm
' 384 1.509-10
f— . 4
Sy == 21,346 (6000-05-2700)" _ _; ggg
‘ 384 1.464-10
— . 4
S == 5 '67.595 (8000 0145 2700) — _9.912mm
yies: 384 1.737-10
— . 4
Gy = 5 110.998-(6000 01;15 2700) _ _3.893mm
' 384 1.736-10

o +(0
= §pl.midte.sp = e Sgyles y) > O v Sﬂyles X) 9 343mm

Bidrag fra ytre laster

5 48.75-(8000—0.5-2700)*

felts.x — ﬁ

5 48.75-(6000-0.5- 2700)*

1.488-10"

6felts.y = 384

5 48.75-(8000-0.5- 2700)"

5.948-10"

S =
soyles.x 384

5 48.75-(6000-0.5-2700)"

2.105-10"

5szyles.y = ﬁ

1 43-10"

=8.229mm

=2.028mm

=7.148mm

=1.71Imm

(6 )+(6 ) _
= 5pl.midte.ytre = e Sﬂyles s 2 feles. y szyles - 557mm
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Totalenedbgying i platemidte

5pl.midte = 5pl.midte.ytre + 5pl.midte.sp = 0214mm

S o mise < L _133mm = oK1
mide =500

Nedbgying av flatdekke u/sgylevoute:

Bidrag fra spennarmeringa(oppoverretta)

5 g0 = (-8.264-10.661) + (—2.432—-20,511) _220.932mm

2
Bidrag fra spennarmeringa(nedoverretta)
s ~ (0.214+0.276) +(0.063—-0.53)

pl.midte.N.sp — 2

=[0.541mm|

Bidrag fra ytre laster

5.1t yoe = (17.235+4.739) er (5.621+14.972) _[21.283mm

Totalnedbgying i platemidte
5pl.midte.t0t = 5pl.midte.ytre + é‘pl.midte.N.sp + 5pl.midte.o.sp = 0891mm < 16mm = OK l

Nedbgyinga for begge tilfella med og utan sgyleforsterking syner liten total nedbgying, begge
tilfella tilfredstiller deformasjonskrav valt etter EC2.

Dette er fordi spennkablane for UF og IF er oppspent for & motverke 100% av eigenvekta
pluss delar av nyttelasta. Dette resulterer i at nar dekket er ubelasta vil ein ha oppbgying i
platemidte. Verdien av denne er liten og i spenningsberekningane syner at den ikkje paverkar
konstruksjonens integritet.

Sjelv om nedbgyinga i begge tilfeller er sma, er effekten sgyleforsterkinga gjev tydeleg.
Differansen gjev 4 gangar hggare nedbgyingsverdi ved flatdekke utan sgylevoute enn med.

Tabellen under syner nedbgyingsresultata for platemidte for dei ulike tilfella for alle

dekkealternativa som er vurdert, samt syner den nedbgyingseffekten sgylevouta gjev pa
konstruksjonen.

Tabell 32: Nedbgying platemidte

NEDB@YING PLATEMIDTE Uinjisert(UF) Injisert(IF) Slakkarmert (SF)
Deformasjonskrav <13.3mm | <l16mm | <13.3mm | <16mm | <13.3mm| <16mm
med utan med utan med utan
sgylevoute | sgylevoute | sgylevoute | spylevoute | sgylevoute | sgylevoute
Nedbgying 0.214mm | 0.891mm | 2.224mm | 5.384mm | 11.472mm | 26.605mm
Langtidsnedbgying 0.329mm | 1.613mm | 4.793mm | 11.546mm | 15.474mm | 35.775mm
Punktlast 25.961mm | 45.074mm | 28.695mm | 50.828mm | 41.401mm | 79.496mm
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Kommentar :

Felles for alle dekkealternativa er overskriding av tillete nedbgying i tilfelle med punktlast,
her overgar ein kravet til forskyving betrakteleg. Punktlasta er representert av truck eller
mobilkran pa dekket og etter anbefaling fra Torbjern Kjoberg skal den ikkje takast omsyn til
i berekningane.

Nedbgyingsberekning for UF og IF tilfredstiller deformasjonskrava. Dette er som nemnt fordi
ekvivalente kreftene fra spennarmeringa overgar den ytre belastinga fra eigenvekta samt ved
berekning av naudsynt oppspenningskraft var den balanserande krafta berekna ut fra
dimensjonerande laster i brotgrense.

Ein ser fra tabell at dei to etteroppspente flatdekkealternativa gjev tydeleg avgrensa
nedbgying i forhold til slakkarmert, sjglv om nedbgyinga for SF er innanfor grenseverdi er
fordelen ved & nytta spennarmering at ein utnytter dei oppoverretta ekvivalente kreftene langs
spennkablane slik at ei tillet ein reduksjon i dekketjukn og dermed reduserer ein totalvekta
ettersom betong gjev det starste totalvektbidraget.

Dette gjev at spennarmerte dekker er sveert gunstig alternativ til tradisjonelt slakkarmerte
dekker.

Handberekningane er basert pa inndeling av platestriper betrakta som bjelkar. For berekning
av maksimal nedbgying i platemidte er det nytta statikk formelverk basert pa fritt opplagra
bjelkar. Ved a betrakte platefelta som fritt opplagra bjelkar neglisjerer ein rotasjonsstivleiken
til sgylene, og ein far dermed starre nedbgying. Generelt sett vil forenkla berekningar gje
starre nedbgying enn verkeleg. Det er dermed hensiktsmessig a nytta FEM-dataverktay i
tilfeller der ein ynskijer & avgjerde forskyvinga med starre sikkerheit og ngyaktigheit.

Det er viktig a presiserer ettersom eksakte berekningar av nedbgying gjev grunnlag for
komplekse og omfattande kalkulasjonar er forenkla handberekningar ei tilngerming av
resultatet, sjglv om ein far konservative resultat er det ein god peikepinn pa forventa
forskyving.

Det er og viktig & nemne at definering av deformasjonskrav er ein skjgnnsmessig vurdering i
forhold til kvart enkelttilfelle. Her er det valt til sikker side med “strengaste” forskyvingskrav
med redusert spennlengd/500, men dersom naudsynt kan ein gjere grundigare vurdering og
korrigere kravet deretter.
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3.7 Vektberekning

| dette kapittelet oppsummerer ein kort resultata som har paverknad pa totalvekta samt
tilhgyrande vektbidrag og berekning av totalvekt av dei ulike flatdekkealternativa.

Ein syner ogsa ein oppsummering av armeringsmengdene i dei aktuelle dekka.
Fullstendig detaljert vektberekning er utfert i vedlegg 8.

Ved berekning av vektbidraget fra slakkarmering (bgyearmering) vel ein armeringsfaring
gjennom heile dekkelengda i begge retningar for dei to spennarmerte alternativa. Dette grunna
eventuell material innsparing ved a nytta ulike lengder i felt og over stgtte vil vaere svaert liten
nar ein medreknar at omfareskjgt stel” mange meter samt spesialproduksjon etter lengder og
at utfgringa er meir tidkrevjande medfarer hggare totalkostnader enn ved a fara
slakkarmeringa gjennom heile dekket.

Slakkarmerte alternativet er lengdearmeringsmengda vesentleg hggare. Det er betong som
gjev det starste vektbidraget, samt at det ikkje fgreligg detaljerte armeringsteikningar vel ein
ved vektberekning a forenkla vektbidraget fra armeringsstalet ved a nytta 70% av
lengdearmeringsmengd ved tenkt teoretisk faring gjennom heile dekket i begge retningar.

Vekthidraget fra skjerarmering utgjer svart liten del av totalvekta. Det derfor forenkla ved
berekning antatt skjereiningshggder hgvesvis 0.3m for SF og 0.2m for UF og IF .

For berekning av vekthidrag fra skjer og lengdearmering er det nytta armeringstabell for vekt
pr. lengdeeining for dei ulike dimensjonane.

For totalvekta av kvart dekkealternativ er det gjennomfart berekningar som inkluderer
vektbidrag fra slakk og spennarmering. Det er og syna effekten volumreduksjon i
betongtverrsnittet som slakk og spennarmering gjev pa totalvekta, samt vektdifferansen ved
berekning av normalarmert tverrsnitt

Vekthidraget spennarmeringa gjev pr. lengeeining er henta fra produsenten sine heimesider.

3.7.1 Slakkarmert Flatdekke

Bayearmeringsmengd for dekket i dei to ortogonale retningane er syna i tabellen under.

Tabell 33: Oppsummering lengdearmering SF

) X - RETI\iING Mengd @25 | Y - RETNING Mengd @25
X (mm?) (stk) v (mm?) (stk)
Stgtte | Sgylestripe 1|1,5m 11290 23 2m 8345 17
Sgylestripe 2| 1,5m 7363 15 2m 5890 12
Feltstripe 3m 6381 13 4m 4909 10
Felt |Saylestripe 3m 11781 24 4dm 8836 18
Feltstripe 3m 15217 31 4m 6872 14
Totalt 6m 52032 106 8m 34852 71
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Skjerarmeringsmengda i tabell 34 syner naudsynt mengd for 1 stk sgylepunkt. Det er 4
seylepunkt totalt pr element slik at total skjerarmeringsmengd er 4 starre.

Tabell 34: Oppsummering skjerarmering SF

SF
Skjerarmeringsmengd pr. sgylepunkt (@12 | c/c
SNITT 1 55 [ 165mm
SNITT 2 38 [290mm
SNITT 3 27 |480mm
SNITT 4 15 | 995mm
TOTALT 135

Betongen sin hgge massetettleik er bakgrunn for det stgrste vektbidraget, men det er
medrekna vektbidraget armeringsstalet gjev pa totalvekta. Under syner ein tabell over
resulterande vekt for flatdekke inklusiv bidrag fra armeringsmengder, betongdekke og
sgylevoute.

Tabell 35: Totalvekt SF

Konstruksjondel Mengd Eining
Vektbidrag Betong 254400 kg
Vektbidrag Skjerarmering 143,856 kg
Vektbidrag Lengdearmering | 13733,72 |kg
Totalvekt 268277,576 | kg

Vektberekninga over syner totalvekta utan inkludering av eventuell volumreduksjon
armeringa gjev. Dersom ein vel & inkludere volumreduksjonen er bidraget:

M .o = —[(Am -16m-106stk )+ ( Ayps -12m- 715tk)] * Paetong
M red1 ~ _3000kg

Ved a overslagsberekna totalvekta med massetettleiken for normalarmert betong ser ein liten
differansen fra berekna totalvekt dersom ein trekk fra volumreduksjonen (Tabell 36).

Tabell 36: Oppsumering vektdifferanse

Normal Armert Betong 265000
Total vekt inkl. volumred. 265277,576
Differanse 277,576

Vektberekning av slakkarmert flatdekke med sgyleforsterking gjev eit godt bilete pa den
verkelege vekta, sjglv om antaking om a nytta 70% av lengdearmering ved tenkt faring
gjennom heile dekket er det betongen som gjev sterst bidrag og eventuelle endringar i vekt
som falgjar av meir ngyaktig berekning ved eksakt armeringsfering vil gje svaert sma
endringar pa totalvekta.
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3.7.2 Spennarmert Flatdekke — Uinjisert

Total armeringsmengd for slakk og spennarmering

Tabell 37: Oppsummering armeringsmengd UF

X- Y- Spennarmering
UF Ly RETNING | Mengd | L, [ RETNING [ Mengd
(mmz) (mmz) X Y
Stgtte [Sgylestripel | 1,5m 905 8412 |2m 1131 10012 20 26
Sgylestripe 2 | 1,5m 905 8412 |2m 1131 10012 19 15
Feltstripe 3m 1696 15012 | 4m 2620 20012 14 10

Felt Seylestripe 3m 1696 15@12 | 4m 2620 20012 | SS1+SS2 =39 | SS1+SS2 =41

Feltstripe 3m 1696 15@12 | 4m 2620 20012 FS=14 FS =10

Totalt 6m 6898 8m 10122 53 51

Skjerarmeringsmengd pr. sgylepunkt
Tabell 38: Oppsummering skjerarmering UF

UF
Skjerarmeringsmengd pr. sgylepunkt | @12 | c/c
SNITT 1 43 | 205mm
SNITT 2 29 |350mm
SNITT 3 16 | 715mm
SNITT 4 17 | 745mm
TOTALT 105

Forskjellen for dei spennarmerte er at ein inkluderer vektbidraget fra spennarmeringa i tillegg

til armeringsstalet. Totale vekta blir da:
Tabell 39: Totalvekt UF

Konstruksjondel Mengd Eining
Vektbidrag Betong 185280 kg
Vektbidrag Skjerarmering 74,592 kg
Vektbidrag Lengdearmering 3438,336 kg
Vektbidrag Spennarmering 3215,2704 | kg
Totalvekt 192008,1984 | kg

Bereknar verknaden ein volumreduksjon fra spenn og slakkarmering ut fra dimensjonar pa
faringsrayr og armeringsstal.

M red,slakk — |:( A(Z’lz -16m- 61Stk) + ( A@lZ -12m - 80stk )} : pBetong
M =—[(10-16m-53stk ) + (@10-12mM-515tk ) |- Piong
M red,spenn = M + M red ,slakk ~ 1600kg

Ved a inkludere vektreduksjon blir resulterande totalvekt for flatdekkeelementet tilnaerma
190 500 kag.

red,spenn

red,spenn
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3.7.3 Spennarmert Flatdekke — Injisert

Total armeringsmengd for slakk og spennarmering

Tabell 40: Oppsummering armeringsmengd IF

X- Y- Spennarmering
IF L RETNING [ Mengd | L, | RETNING | Mengd

(mmz) (mmz) X Y
Stgtte | Sgylestripe1 [ 1,5m 2212 11616 | 2m 1131 10012 4 4
Sgylestripe 2 | 1,5m 905 8012 |2m 1131 10012 4 4
Feltstripe 3m 1696 15@12 | 4m 2620 20012 3 3
Felt S@ylestripe 3m 1696 15@12 | 4m 2620 20012 | SS1+SS2 =8 | SS1+552=8

Feltstripe 3m 1696 15@12 | 4m 2620 20012 FS=3 FS=3

Totalt 6m 8205 8m 10122 11 11

Skjerarmeringsmengd pr. sgylepunkt
Tabell 41: Oppsummering skjerarmering IF

IF
Skjerarmeringsmengd pr. sgylepunkt [ 12| c/c
SNITT 1 41 |215mm
SNITT 2 27 |[375mm
SNITT 3 18 | 635mm
SNITT 4 - -
TOTALT 86

SS1 x- retning nyttar @16 armeringsstal. Dette ser ein vekk fra ved vektberekning og nyttar
vektbidrag som for @12 jern. Det totale vektbidraget for injisert system:

Tabell 42: Totalvekt IF

Konstruksjondel Mengd Eining
Vektbidrag Betong 185280 kg
Vektbidrag Skjerarmering 61,0944 kg
Vektbidrag Lengdearmering 3523,584 kg
Vektbidrag Spennarmering 2713,15968 | kg
Totalvekt 191577,8381 | kg

Forenkla ved berekning av eventuell volumreduksjon inkluderer ein volumet av kabelmengda
i kvart fgringsragyr. Faringsrgyrene skal etter oppspenning injiserast med spesialmgrtel antar
ein same tettleik som for betong.

M reg s = | (Apsz -16m 645tk ) +( Ay, -12mM -80Stk ) |- Pgeiong
M e pemn = —| (2913,8-16m--4.11stk ) +(@13,8-12m- 4115tk ) |- Pgeiong
M et spern = M +M g gaw ~1000kg

Totalvekta dersom ein inkluderer volumreduksjon er cirka 190 500kg.

red,spenn
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Kommentar

Berekna totalvekt for dei ulike dekkealternativa.

Tabell 43: Totalvekt dekkealternativer

Flatdekkealternativ Total
SF 265 000kg
UF 190 500kg
IF 190 500kg

Fra tabell 43 er det ingen forskjell av betyding mellom dei to spennarmerte dekkealternativa.
Det som er tydleg er dei skil seg fra det slakkarmerte alternativet med narmare 75 tonn, som
er vesentleg i vurdering av lgftekapasitet. Sjalv om det er nytta forenklingar ved berekning av

volumreduksjon gjev dette sa lite bidrag at det vil ikkje veere utslagsgjevande i forhold til

betongens vektbidrag.
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4.Konklusjon

| denne oppgava er det gjennomfart forenkla handberekningar og dimensjonering av tre ulike
flatdekkealternativ for bruk som dekkelement i kaikonstruksjon. Eg har i hovudsak vurdere
eventuelle reduksjonseffekt spennarmeringa gjev pa totalvekta men samstundes hatt fokus pa
enkel og gjennomfarebar lgysing som tilfredstiller kapasitetskrava.

Fra berekning av momentfordelinga ser ein tydleg forskjell mellom dei to spennarmerte og det
slakkarmert dekkealternativet. Spennarmert flatdekke gjev lagare dimensjonerande
brotmoment i platestripene. Dette grunna valet av parabelforma spennarmeringsprofil gjev
oppoverretta tverrkrefter utanfor infleksjonspunkta som bidreg til & motverkar momentet fra
ytre laster. | tilfelle med SF ma slakkarmeringa ta opp alle kreftene generert fra eigenlast og
nyttelast slik at naudsynt slakkarmeringsmengd er relativ stor i forhold til dei to spennarmerte
dekka.

Skilnaden mellom UF og IF ved fordeling av opptredande bortmoment er liten. Forskjellen er
synleg i sgylestripe 1 og skyldast at det UF systemet har muligheit til & fordele ei starre
spennarmeringsmengd i denne stripa, som resulterer i at IF ma tilleggsarmerast med litt stgrre
slakkarmeringmengd. Kan konkludere med at forskjellen er minimal og gjev liten paverknad
for berekning totalvekta.

Statikkformlane nytte for berekning av statte og feltmoment gjev konservative resultat. Dette
er ei forenkling hovudsakleg fordi det ikkje er gjennomfert eksakte berekning av
innspenningsgraden av sambindinga mellom dekke og pelar. Det er derfor viktig & poengtere
at einkvar momentfordeling held fram med & vere tilnerma.

Alle dekkealternativa har behov for skjerarmering kring sgyleforsterkinga grunna store
opptredande skjerspenningar i tilfellet med punktlasta og eigenlast.

Spennarmeringa gjev aksialbidrag som er med pa a redusere skjerspenningane fra eigenvekta,
som bidreg til auka skjerstrekkapasiteten, dette resulterer i starst skjerarmeringsbehov for SF.
Skilnaden mellom UF og IF er ogsa her liten. Forskjellen i skjerarmeringsmengd er grunna
injiserte spennsystemet etablerer samvirke med betongen som blir medrekna i
armeringsforholdet i kapasitetsberekningane slik at det lagaste skjerarmeringsbehovet er for
IF.

Rissviddeberekning for SF overgar tillat maksimal verdi, dette medfarer ein liten auke i
slakkarmering i feltstripene for dei to ortogonale retningane, som igjenn bidreg til auka
bayestivleik for tverrsnittet. Opptredande betongspenningane for spennarmerte alternativ
tilfredstiller krav og det er ikkje naudsynt med rissfordelande armering.

Fra nedbgyingsberekningane for flatdekke med sgyleforsterking ser ein stor skilnad fra
SF(11,472mm) til UF(0,214mm) og 1F(2,224mm). Dette som nemnt er fordi det ekvivalente
lastbidraget motverkar ytrebelastinga i dei betrakta platestripene.

UF gjev lagast nedbgyingsbhidrag grunna kabelmengda i aktuelle platestripene medrekna for
nedbgyingsberekning er hggare enn for IF. Sjalv om begge spennarmerte flatdekka
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tilfredstiller deformasjonskrav og nedbgyinga i begge tilfeller 1ag, er det tydeleg skilnad
mellom dei to.

Felles for alle tre er at effekten ved a nytta sgyleforsterking er stor. Ein kan meir enn halvere
nedbgyinga i alle berekna tilfeller.

Spennarmeringens effekt ved estimering av vektreduksjon er vesentleg. Sjglv om
vektberekningane tek hggde for volumreduksjon fra bruk av slakk og spennarmering, samt
vektbidraga fra lengde og skjerarmering er det vektbidraget fra betong som er dominerande.
Sidan SF er dimensjonert med starre dekketjukn for tilfredstilla kapasitetskrav gar dette pa
kostnad av totalvekta. Dei to spennarmerte alternativa har tilneerma identisk totalvekt lik
190 500kg mot slakkarmert pa 265 000kg. Dette gjev muligheit for vektreduksjon pa nerare
75 tonn som er betydelig for krankapasiteten. Lettare dekke farer til redusert krav til
kranutstyr som igjen resultere i lagare kostnader.

Med bakgrunn i dette kan ein konkludere med at spennarmert flatdekkeelement kan gje
betrakteleg vektreduksjon kontra eit ekvivalent slakkarmert flatdekkeelement.

Fra berekningane gjennomfart i oppgava ser ein at forskjellane mellom dei to spennarmerte
dekkealternativa er minimal.

Uinjisert gjev grunnlag for enklare og mindre arbeidskrevjande utfering. Etablerer ikkje
samvirke med konstruksjonen og dersom ein vel denne lgysinga ma ein sikre at forankringa
ikkje blir utsett for korrosjon som i verste fall kan resultera i totalt samanbrot av
konstruksjonen. Pa den andre sida vil val av injisert system sikre fullstendig samvirke med
betongen og er ikkje like utsett for korrosjon. Utfaring av injisering og oppspenningsarbeid er
meir komplisert og tidskrevjande som bidreg til & auka kostnader.

Det er dermed for vidare avgjersle av spennsystemsystem hensiktsmessig & gjennomfgra ein
palitelegheit og kostnadsvurdering mellom dei to.

Handberekningar ved hjelp av forenkla berekningsmetodar og modellar for
flatdekkealternativa var relativt tidskrevjande og utfordrande. I tilfeller der ein ynskjer a
utfare fullstendige berekningar av flatdekke (spenn- og slakkarmert) ved hjelp av FEM-
dataverktgy for & oppna starre ngyaktigheit, er handberekningar eit godt verktay for
overslagsberekning og kontrollering av resultat.
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VEDLEGG 1

Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

1.1 FORESETNAD FOR BEREKNING

m=1m,

kN-m = 1 kN-m,

Dekketjukn t

Lengder

Tettleik betong

Laster som verkar pa konstruksjonen i brotgrense

Eigenlast

Nyttelast

Dimensjonerande last

t:= 500mm
b := 1000mm
Ly =8m (Felt) Lyo :=4m (Utkrager)
Ly =6m (Felt) Ly2 =3m (Utkrager)
kN
Pbetong = 25_3
m
) 1
9plate = 1-2UD-Ppetong Yplate = 15; kN
kN 1
m
. 1
ed = 9plate * Pnytte Qed = 75; kN

1.2 MOMENTBEREKNING

For berekning av dimensjonerande brotmometn fra ytre laster, nyttar formelverk [20] og
betraktar utkraga delen av plata som fast innspent bjelke og midtfelt som fritt opplagt bjelke,
dette vil gje dei stgrst mulige stgtte og feltmomenta.

Stgttemoment
2
Jed'Lx2
X T,
2
M ed'Ly2
sy = 2

Felt moment

Mf =

X

Mfy =

2 2
Ged Lx Iplate’ Lx2
8 2
2 2
Jed'Ly Iplate’Ly2
8 2
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Mgy = 600 mkN

Mgy = 337.5mkN

My = 480 mkN

Mfy =270 mkN
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1.2.1 FORDELING AV MOMENT

Momentintensitetane er henta fra [3]

X -RETNING
Stgttemomenter, Stripebredde,
Sgylestripe 1 Mggqx = 1.8-Mgyx Logix = 2-0.125~Ly *
Swgylestripe 2 Mggoy i= 1.2-Mgyx Lsgoy = 2-0.125~Ly *
Feltstripe, Mgy = 0.5-Mgyn Loy = 0.5-Ly*
Feltmomenter,
Saylestripe, Mggy = 1.2-Mgy Lfsy = 0.5-Ly*
Feltstripe, Mgy = 0.8- Mgy Ly = 0.5-Ly*
Momentfordeling KNm/m (X-Retning)
Stgttemoment, Feltmoment,
Mgg1x = 1080KN-m, Mgy = 576 KN-my
Mgsox = 720 kN-m, Mg, = 384 kKN-m,
Mgy = 300 KN-my
Y - RETNING
Stgttemomenter, Stripebredde.

Saylestripe 1

Saylestripe 2

Mggpy = 1.8:Mgyn

M =12M

Lssty = 2:0125-Ly

ss2y: sy* LssZy =20125-L, «
Feltstripe, Msfy = 0'5'Msy* Lsfy = 0.5 Lyx
Feltmomenter,

Saylestripe, Mfsy = 1.2~Mfy* Lfsy = 0.5 Lyx

Feltstripe, Mﬁy = 0.8~Mfy* Lffy = 0.5-Lyx
Momentfordeling (Y-Retning) (KNm/m)
Stagttemoment, Feltmoment,

Mssly = 607.5 KN-m, Mfsy = 324 kN-my

Mggoy = 405 kN-m,

Mggy = 216 kKN-m,
Mgy = 168.75 KN-m,
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Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

1.3 DIMENSJONERING FOR MOMENT

Betong
fok = S0MPay
fotm = 4.1MPa
Ym = 1.5,

f
ck
fog=085—

Tm

foq = 28.333 MPay

Overdekning
Crmin = 70mmy
di=t- Cmin — 25mm 4
d = 405 mm,
My = 0.275-f. +b-d°
Rd = ¥-<!2led™ *

Meq > MRqg

Armeringsstal

fyk == 500MPa,
vg:= 115,
f
_ Yk
fyd = Y—* fyd = 434.783 MPa,
S

Mpq = 1278.028 kN-m,,

Det opptredande momentet er stgrre enn Betongenstrykksone kapasiete i

begge retningar
a = 0412

A=08
z=(1-05n10)d

X Retning
OVER ST@TTE

Sgylestripe 1

Legix = 1.5m «
) Msslx
Astrekk = P
yd

Agtrekk = 7-344mmm
Sgylestripe 2

Logox = 1.5m

) Msst

Assox = £ oz
yd

Agsoy = 4895.7mm’,
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z=0.338m

(pr meter),

Mgsoy = 720 mkN
Mpq = 1278.028 mkN

(pr meter),
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Feltstripe

| FELT

Sgylestripe

Feltstripe

Y - Retning
OVER ST@OTTE
Sgylestripe

Saylestripe 2

Feltstripe
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Lsix =3M «
. Mstx
Astx T F 2
yd

Agpy = 2039.875 mm”,

Lfsx =3M «
. Mtsx
Afsx ':f 2*
yd

Atsy = 3916.56 mm°,

Ly = 3M «
Mgy
Aftx = 7%
yd

Asgy, = 2611.04 mm?,

Lesiy =2M «
Ay Mss1y
sly -~ *
y fyd~Z

2
Assty = 4130.747mm”,

Lssoy=2M «
PN Mssoy
S2y -~ *
y fde

2
Asszy = 2753.83L mm”,

M
sfy
Ay = T

Aggy = 1147.43 mm’,

(prmeter),

(prmeter),

(prmeter),

(prmeter),

(prmeter),

(prmeter),
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| FELT

Saylestripe
LfSy =4m 4

Ay = Mfsy
sy T _*
Afsy = 2.203mmm (pr meter),

Feltstri
eltstripe Lffy=4m .

M
ffy
Afty = T
fy fde
Affy = 1468.71 mmz* (pr meter),

1.3.1 Naudsynt Armeringsmengd

X -RETNING

Over Stgtte

Saylestripe 1 (11 015 mm~2)

Atsx = Astrekk 12« Aqgx = 11.015mmm

Saylestripe 2

Feltstripe,

| Felt

Saylestripe,
Feltstripe,

Y - RETNING

Over Stgtte

Saylestripe 1
Saylestripe 2

Feltstripe,

| Felt

Saylestripe,

Feltstripe,

Masteroppgave varen 2011

Aoy = Assox 13«

Agy = Asfx 3«
Ayy = Agox 3«
Ay = Affx 3%
A1y = ssly'z*
A2y = ssZy'Z*
Agy = Agy
Agy = Afsy
Ay = Agfy-de

A2x = 7.344 mmm

A3x =6.12mmm

A4x =11.75mmm

A5x = 7.833mmm

Aly = 8.261 mmm

A2y = 5,508 mmm

A3y =459 mmm

A4y = 8.812mmm

A5y = 5875 mmm

(7345 mm~2)

(6121 mm~2)

(11 752 mm~2)

7835 mm~2
( )

(8263 mm~2)
(5509 mm~ 2)

(4591 mm~"2)

(8814 mm~2)

5876 mm~ 2
( )
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Armeringsbehov

Uttrykt ved mengd og senteravstand

. 7t-(25mm)2
Agos=—,

X - Retning
Stoatte_
Sgylestripe 1

Sgylestripe 2

Feltstripe

Felt
Sgylestripe

Feltstripe
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e Atsx
Ix =
Agas
_1500mm
T T

Strekkarmering

o Aox
2X T
Ags
_1500mm
Sox = 15

Strekkarmering

o Asx
33X~
Agos
__3000mm
T

Strekkarmering

N A4x
4x -~
Ags
__3000mm
Ty

Strekkarmering

e - Asx
5x -~
Agos
__3000mm
x5

Strekkarmering

A®25 = 0.491 mmm

Ny = 2244

S1x = 65.217 mm

23025 c/c 65mm

Ny, = 14.96

Soy = 100 mm

15@25 c/c 100mm

N3y = 12.467

S3x = 230.769 mm

13325 c/c 230mm

Ngy = 23.936

Sax = 125 mm

24025 cl/c 125mm

N5y = 15.958

Sgy = 187.5mm

1625 c/c 185mm
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Y - Retning
Statte_
Sgylestripe 1

Sgylestripe 2

Feltstripe

Felt
Saylestripe

Feltstripe
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Aty

nyy = ~

@25
__2000mm

AT

Strekkarmering

Agy

Noy = A~

@25
__2000mm

AT

Strekkarmering

A3y
ngi=——
Agios
_ 4000mm
53y = —10

Strekkarmering

Ay

Ngy = _

V' Agps
_ 4000mm
S4y = —18

Strekkarmering

A5y
n5y = A—
@25
_ 4000mm
55y = —12

Strekkarmering

nyy = 16.83

Sly =117.647 mm

17325 c/c 115mm
n2y =11.22

52y = 166.667 mm

12025 c/c 165mm

ng =9.35
SSy = 400 mm
10825 c/c 400mm
n 4y = 17.952

s4y = 222.222 mm

18025 c/c 220mm

ngy = 11.968

55y = 333.333mm

1225 c/c 330mm
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1.3.2 Total Slakkarmeringsmenqd

X - Retning
AX]. = 23A®25 AX]. =11.29mmm
AX2 = 15A®25 AX2 = 7.363mmm
AX3 = 13A®25 AX3 = 6.381 mmm
AX5 = 16A®25 AX5 = 7.854 mmm
Y - Retning

1.4 KONTROLLKRAV

Minumumsarmering
EC2 NA 9.2.1.1 (1)

Minste armeringstverrsnitt skal vaere stgrre enn

f

A ming = 026 — |.1000mm-d
ok

Ag min1 = 0.863mmm

eller
Ag min2 = 0.0013-1000mm-d

As.min2 =0.527mmm

Senteravstand
EC2 NA 9.3.1.1 (3) Maksimal senteravstand

Smax.slab = Min(3-t,400mm)

Smax.slab = 400 mm

EC2 NA 8.2 (2)
Fri avstand mellom armeringsstenger av omsyn til utstgyping
Avstand mellom armeringsstenger i samme lag
ap, = max(2-25mm, 20mm)

| alle platestriper er krav til minimumsarmering, maksimal senteravstand
samt avtand mellom armeringsstenger i samme lag innanfor krava.
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1.5 SKJERDIMENSJONERING

Har utfgrt berekningane etter EC2 6.4 (8)

Plate understgtta av sirkuleer voute

[ := 950mm
dsgyle == 800mm
d
sgyle
fvoute = IH + 'voute = 1350 mm
Uyoute = 2™ Tyoute Uyoute = 8482.3mm
hH = 500mm |H < 2hH OK!

Kontroll i kritisk kontrollsnitt utenfor sgylevoute. Avstanden
fra senter sgyle er gitt av:

Teont ©= 2d + IH + O'Sdsrayle

leont = 2.16m

1.5.1 SKJIERKAPASITET

kal = 50

ky = 0.18
ko

CRdc= — CRd.c =012
Tm

ke= 1+ f 20(;mm k = 1.703

Armeringsforhold

Fra EC2 6.4.4 ved berekning av p skal betrakte platestripa som
sgylebreidda + 3*d til kvar side. Dette tilsvarar:

b, = (dspyle + 6d) b, =3.23m

Det er for berekning av armeringsforholdet tatt utgangspunkt i tidlegar berekna
armeringsmengder for dei ulike stripene pr.meter

2 2 2
mm mm mm
Aglx = [1.5«m'7344~—J + (l.Sm-4897 —j + {0.23m~2040 —j

m m m

AsLx = 18.831 mmm
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VEDLEGG 1

Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

m m

2 2
AgLy = (2~m-4131-mj * [1.23m-2755 m]

AsLy = 11.651 mmm

A
SLx
PIx = b d pIx = 0.014
p
A
_ TsLy 3
ply = b d ply = 0.009
p
P = ’p|X-p|y pp= 0011 p; <0.02

1

3
VRd.c = cRd_C-k-(loo.p|-fck1) -MPa

VRd.c = 0.785 MPa

Minste verdi EC26.2.2

b,y = 1000mm
kq:=01
Oepi= 0 ingen aksialbidrag
3
Vi = 0.085-k > [ MPa Viin = 0.55 MPa

VRd.c.min = Vmin * K1'9¢p

VRd.c.min = 0-55 MPa
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VEDLEGG 1 Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

1.5.2 JAMT FORDELT LAST

Jevnt fordelt last (brotgrense) q:= 75ﬂ

Skjeerarealet m
Ll = 6m
L2 = 8m

Askjeer = L1°L2 Askjeer = 48 m’
Sentrisk sgylelast

VEd.sentrisk ‘= 9" Askjeer

VEd.sentrisk = 3600kN
Dimensjonerande skjerspenning

B:=115

Ucont ™= 2™ Teont

Ueont = 13.572m

.. VEd.sentrisk
ed= P~
Ugont d

Veq = 0.753 MPa

Ser her at VRd.c > Ved Tverrsnittet har tilstrekkelig kapasitet og det er derfor ikkje
' ' berekningsmessig behov for skjerarmering

1.5.3 SKIARTRYKKAPASITET

EC26.4.5 (3)
) VEd.sentrisk
VEd.0= B U q VEd.0 < VRd.max
voute
f
v := 0.6 1—C—kl v = 0.48
250
1.6-v -u
. Rd.c ¥ cont
VRd.max = Min 0.4-v~de,—
B-Uyoute

VRd.max = 1.747 MPa
VEgo = 1.205MPa

VEQ.0 < VRd.max Ikkje OK !
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VEDLEGG 1 Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

1.5.4 PUNKTLAST (HJULTRYKK)

Dimensjonerende last

(Q - Brotgrense)

Punktlast ~ 700kN (1.0m x 1.0m)

Q:= 1.5-700kN Q = 1050kN

Nyttar Norsk Betongforenings Publikasjon Nr. 6 Diagram 4.1 og 4.2 for berekning av
dimensjonnerande skjerspenninger for punktlast naer opplegg.

Lastflata
t, := 1000mm + d t, = 1.405m
ty =ty
ty .
t_ =1 (Kvadratisk lastflate)
y

Avstand (s) fra lastflata til opplegg

Etter EC2 skal sjekka skjer i avtand 2*d fra sgylekant. | dette tilfellet blir
voutekant betrakta som sgylekant sidan det er her ein vil ha starst
skjerspenning

Sq:=2d s1 = 810mm
Forhold mellom lastbreidd og avstand fra voutekant

S
1 = 0.577

ty

Avlest fra diagram
kyp = 0.52

kyp = 0.29

Diagram 4.1 (Fast innspent)
Diagram 4.2 (Fritt opplagt)

(Sidan ein ikkje kan seie at plata verken er fast innspent eller fritt opplagt
nyttar ein
for foreinkla berekningar 50% innspenning)

k1 + K
ky = V1T v2 k,, = 0.405 (50 % innspenning)
2

Skjerspenningsbidrag frd Punktlasta

VED pkt = kvi VED pkt = 0.747 MPa
. ty'd .

I tillegg fr& skjerspenning fra punktlast vil eigenvekta bidra til
auka skjerspenning i det aktuelle snittet.
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VEDLEGG 1 Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

Skjerspenningsbidrag fra Eigenvekta

Vg = 0.5m-Ly Lo ppetong L2 Vg = 720kN
Kontrollerer i snitt der hjultrykket skapar starst skjerspenning

EC2 6.4 (8)
"kontroll.g = "voute * S1 Tkontroll.g = 2160mm
Ukontroll.g = 2™ "kontroll.g Ukontroll.g = 13571.68 mm

ﬁ'vg
VED = VEDg = 0.151 MPa
Ukontroll.g'd
Dimensjonerande skjerspenning

VED = VEDpkt + VEDg VED = 0.898 MPa
VRd.c = 0-785 MPa
VRd.c <VED Har ikkje tilstrekkelig skjerkapasitet, det er

berekningsmessig naudysnt med skjerarmering

1.5.5 SKIERARMERINGSMENGD

Med berekningsmessig behov for skjerarmering

Fyrst finn ein snitt det ikkje lenger er naudsynt med skjerarmering, dvs i snitt der
skjerspenning fra punktlast og eigenvekt ikkje overgar opptredande
skjerspenning

Fra berekning av dimensjonerande skjerspenning er forskjellen mellom opptredande og
kapasieteten i snitt 2*d fra voutekant liten, prever derfor med 2.5*d

Sny = 4.5.d
s
Y _ 1297
y
Fra diagram far ein fglgjande verdiar
Fast innspent kVlny = 0.48
Fritt opplagt kv2ny = 0.27
k + k
vlny v2ny
kyny = —— 5 —— Kyny = 0375

Skjerspenningsbidrag fr& Punktlast

. Q
Vpkt = kvny'm Vpkt = 0.692 MPa
y

Masteroppgave varen 2011 Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 1 Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

Skjerspenningsbidrag fra eigenvekta

"kont.ny = "voute * Sny Tkontny = 3172.5mm
Ukont.ny = 2™ kont.ny Ukont.ny = 19933.405 mm
Vo= —— Vg = 0.103 MPa
Ukont.ny'd
Dimensjonerande skjerspenning i snitt 4.5d fra voutekant
Ved.ny = Vpkt T Vg Ved.ny = 0.795 MPa

VRd.c > Ved.ny

Etter EC2 9.4.3 gjev naudsynt snitt der det er naudsynt med
skjerarmering

0.3*d Snitt 1

(0.3+0.75)*d Snitt 2

(0.3+2*0.75)*d Snitt 3

(0.3+2*0.75)*d Snitt 4
Som skjerarmering er det valt & nytta skjerhodearmering (T-Hovud) fordelt i aktuelle snitt rundt
sgylevouta.

Skjerarmering T-hovud @12
2
) (12mm)
AﬂlZ = H'T AﬂlZ =0.113mmm

Far EC2 6.4.5 (1) Der det er naudsynt med skjerarmering, nyttar fglgjande verdiar og uttrykk

Uy = (rvoute * 2d)-2n omkrets kritisk kontrollsnitt
fykg = 500

_ B
fywd = ——

S
nyd = 434.783 MPa
_ d
fywaef = | 250 + 025~ |MPa fywd.ef = 35125 MPa
f, OK !l

ywd.ef <Tywd
s;:= 0.75.d s; = 303.75mm
sino =1 der o er vinkel mellom skjerarmeringen

og platens plan
cosa =0
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VEDLEGG 1 Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

SNITT 1
bl = 0.3d
Upy = (bl + rvoute)'z'“
b
—1 = 0.086
ty
Fr& diagram Kyipy = 076
Ky2p1 =05

kyib1 + Kvob1

k =
vbl 2
Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 1

Bidrag fra Punktlast

Vpkt.bl = Kyb1’

ty~d
Bidrag fra Eigenvekt
Vg.bl = "y
Up-d
Totalt

Ved.b1 = Vg.b1 * Vpkt.bl
Naudsynt Armeringsmengd

_ [Ved.bl - (0'75'VRd.c)]'sr'“1

15fywdef -sina

Asw.b1

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

fykl

Asw.mlnl o 1.5-sinai+coso

Sr'Up1

Tot. Mengd i Snitt

s Asw.bl
bl -~

Ag12
A1 = 55A012
o Um
bl' 55

Masteroppgave varen 2011

bl =121.5mm
Up1 = 9.246m

kypg = 0.63

Vpktb1 = 1163 MPa

Vg p1 = 0.221 MPa

Ved.pl = 1384 MPa

Asw.bl =6.222mmm

Asw.min1 = 2:118 mmm

Asw.b1 > Asw.minl

Np1 = 55.014
Al =6.22mmm

Sp1 = 168.104 mm
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VEDLEGG 1 Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

SNITT 2

b, := (0.3 + 0.75)-d by = 425.25mm
Upp = (bg + Fyoyte) 2™ Upp = 11.154m
2 = 0.303
ty e Fré diagram

kv1b2 = 0.66

kV2b2 =0.38

k + k
vlb2 ™ “v2b2
Kvb2 = T, Kypz = 0.52
Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 2
Bidrag fr& Punktlast
Q
Vpkt.b2 = kva'W Vpkt.b2 = 0.96 MPa
y
Bidrag fra Eigenvekt
MY 0.183 MP
\% = \% =0. a
b2 b2

Totalt

Ved.b2 = Vg.b2 T Vpkt.b2 Veq b2 = 1.143 MPa

Naudsynt Armeringsmengd

- (0.75- Sy
Asw.b2 = [Ved.bZ ( VRd'C)] T Agw b2 = 4338 mmm

15fywdef -sino

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

0.08~@

fykl

ino = 2,555 mmm
1.5sino+cosa Asw.min2

Asw.min2 =

S sz
' Asw.b2 > Asw.min2
Tot. Mengd i Snitt
Asw.b2
Ny = —o Ny = 38.354
Ag12
A9 = 38Ag12 A2 = 4.298 mmm
Uh2
= — Spo = 293.532 mm
b2 38 b2
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VEDLEGG 1 Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

SNITT 3
bz = (0.3 + 2:0.75)-d by = 729 mm
Upg = (b3 + Tyoute) 2™ Upz = 13.063m
b
= _ o519
y

Fra diagram ky1p3 = 0.57

kV2b3 =0.32

k + k
v1b3 v2b3
ka3 = —2 ka3 = 0.445

Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 3

Bidrag fra Punktlast

. Q
Vpkt.b3 = Kvb3 5 Vpkt.p3 = 0821 MPa
y
Bidrag fra Eigenvekt
B'Vg 0.157 MP
Vg.h3 = Ve = 0. a
b3~ .b3
Totalt
Ved.b3 = Vg.b3 + Vpkt.b3 Ved.b3 = 0-978 MPa

Naudsynt Armeringsmengd

_ [Ved.bs - (0'75'VRd.c)]'sr'“1

15fywdef -sina

Asw.bs =3.045mmm

Asw.b3

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

0.08-@

fykl

i = ————— ia = 2.993 mmm
Asw.m|n3 1 5SiNOL-COSOL Asw.m|n3
Sr'Up3 .
' Asw.b3 < Asw.min3
Tot. Mengd i Snitt
Asw.minS
Npg = ———— Np3 = 26.461
Ag12
Ag = 2T-Ay1p Ag = 3.054 mmm
Up3
Sb3 = 7 Sb3 = 483.805 mm
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VEDLEGG 1 Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

SNITT 4
by := (0.3 + 3-0.75)-d by = 1032.75 mm
Upg = (bg + Fyoute) 2™ Upg = 14.971m
% = 0.735
ty e Fré diagram
kV1b4 = 0.47
kV2b4 =0.25
k + k
vlb4 ™ “v2b4
Kvpa = = Kypg = 0.36
Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 3
Bidrag fr4 Punktlast
Q
Vpkt.b4 = Kvba ™ o Vpkt.b4 = 0664 MPa
y
Bidrag fra Eigenvekt
MY 0.137 MP
v = v =0. a
.ba .ba
Totalt
Ved.b4 = Vg.b4 + Vpkt.b4 Ved.b4 = 0-801 MPa

Naudsynt Armeringsmengd

. [Ved.b4 - (0'75'VRd.c)]'Sr'“1

= = 1.662 mmm
Asw.b4 15 d.ef'smo‘ Asw.b4

yw

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

0.08~@

fykl

i = 3.43mmm
1.5sino+cosa Asw.min4

Asw.min4 =

Srtpa
' Asw.ba < Asw.mina
Tot. Mengd i Snitt

Asw.b4

Npg = —m Ny = 14.696
Ag12

A4 = 15Aﬂ12 A4 = 1.696 mmm

Ubg
Spg = E Spha = 998.084 mm

Masteroppgave varen 2011 Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 1 Brotgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

SNITT 5
bg := (0.3 + 4-0.75)-d

Ups = (b5 + rvoute)'z'“

bs
T 0.951 Fr& diagram
y
kV1b5 = 0.42
Kyobs = 023

 Ky1ps *+ Kyops
Kvbs = 2

Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 3

Bidrag fra Punktlast

Vpkt.bs = Kybs®

ty~d
Bidrag fra Eigenvekt
Vb5 = P-Vy
9- Ub5d
Totalt

Ved.b5 = Vg.b5 * Vpkt.b5
VRd.c > Ved.b5

EC29.4.3

b5 = 1336.5mm
Ups = 16.88 m
kvb5 = 0.325

Vpktba = 0-664 MPa

Vg ps = 0.121 MPa

Ved.ps = 0.721 MPa

Dette er det ytterste snittet der det ikkje lenger er naudsynt med skjerarmering,

skjerarmerer i snitt 1 - 4 med utrekna mengder.
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

VEDLEGG 2A

Tap av Spennkraft: Spennarmert Flatdekke
med Uinjisert Spennsystem

2.1 Korttidstap

211 Faresetnad for berekning
2.1.2 Friksjonstap

2.1.3 Lasetap

2.1.4 Elastisk deformasjon

2.15 Oppsummering av korttidstap
2.2 Langtidstap

221 Kryp

2.2.2 Svinn

2.2.3 Relaksasjon

2.2.4 Oppsummering av langtidstap

2.3 Tap Totalt
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

2.1 Korttidstap

Korttidstap bestar av Friksjonstap
Lastap
Elastisk deformasjon

2.1.1 Fgresetnadar

Eksentrisiteter

ey = 95mm over stgtte
over stgtte
ey = 90mm
hy = 2-ey hy = 190 mm i felt
— 9. = i felt
hy =2 ey hy 180 mm
Spennlengder
Lutkr.x = 4M«
Lutkr.y = 3«
Lfelt.x = 8Mx
Lelty = 6M«
Betong B50 fok = 504«
ve= 15 o = 085, EC2NA
; 11.3.5
ck
fcd =T fcd = 28.333
Yc
Spennarmering fpk := 1860MPa,

pr.lk = 1600MPay
Vg i= 1.15,

Med tanke pa krav til forankring samt utrekna antall kablar, vil
ein ha ulik mengd i dei forskjellige stripene. ei forenkling ved
utrekning av spennarmeringsarealet er for  nytta gjennomsnitt
kablar pr. meter.

2
Ny =50 Bplate == 6 Ap kabel = 150mm
n
fi = — f, = 8.333
b
plate

Spenningarealet pr.meter blir da:

Ap = Ap.kabel'fx Ap =1.25mmm
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Tillatt oppspennig og
oppspenningskraft

c = min(0.8-f,;,0.9-f
p.max ( pk p0-1k>* Sp.max = 1440 MPa,
Piakl == © A
jekk = Zp.max“p* Piekk = 1800 KN,
Initiell oppspenning/oppspenningskraft
o = Min(0.75-fyy,0.85-F50 1)) om0 = 1360 MPa,
Pmo = GmO'Ap* Pmo = 1700 kN,

2.1.2 FRIKSJONSTAP

Sidan det er forskjllige spennvidder samt eksentrisitet er vinkelendringa ulik i dei to

retningane.
Spennkablenes helning i midtsnitt 0,:=0
€x
O1x = 01 = 0.024
Lutkr.x
hy
O2x = 0, = 0.048
Lfelt.x
2
e
y
04y = 64, =0.03
1 1
y I-utkr.y y
h
y
05, = 6,,, = 0.06
2 2
Y ety y
2
Total vinkelendring langs spennkebel X - Retning
0y =207, + 0 + 205, 0, =0.143
Total vinkelendring langs spennkebel Y - Retning
ey:: 261y+6m+262y ey:0.18
u = 0.05 Friksjonskoeffisient oppgitt fra produsent VSL
k= 0.01m * Tillegskrumning EC25.10.5.2 (3)
Ly = 16m Lengden av spennkabel i X - Retning
|_y == 12m Lengden av spennkabel i Y - Retning
Pmax = Sp max'Ap Maksimal spennkraft
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Tap péa grunn av friksjon i etteroppspent kabler blir utrekna etter uttrykk fra
EC25.10.5.2 (1)

Spennkablane i X og Y retning har ulik lengd og vil gje forskjellig tap, med praktisk

omsyn nyttar ein midlere verdi av dei to respektive retningane

ok

APu16m = Pmax'[l - AP, 16m = 27.02kN

[ - o (Oy+k Ly)}
AP 1om = PruascL L~ @ AP 15 = 26.799KN

Det endelege tapet pga.friksjon blir da:

AP + AP

16 12

Y LU— L AP = 26.909 kN
u 2 u
APH
Aoy p= Ac¢ = 21.527 MPa
. A .p
p
Tap pga. friksjon i prosent blir da:
Aot p-100
FT = —— FT = 1.495
Gp.max

Det endelege tapsbidraget friksjon gjev pa spennarmeringen er 1.495%

2.1.3LASTAP
AL|gg = 4mm Lasgliding gitt av produsent
Ep := 196000MPa E - Modul Spennstal

Stigningstall fra friksjonstap (a )

Sidan det er ulike friksjonstap samt spennkabel lengder i X og Y retning nyttar ein for

praktisk omsyn midlare verdi

AP

16m 1
ay = ——— a, = 1.689 = kN
LX m
AP
12 1
a, = —1em a, = 2.233 = kN

Det endelege stigningstalet fra friksjonstapet blir da:

a, +a
a= =Y a= 1961 kN
2 m
ALjsoEn-A
las=pp
et i= |[———— lget = 22.355m
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Virkningen av lasetap over kabellengda

lset <L Lastap gar mot O for passiv forankring
lget > L Lastap i aktiv og passiv forankring
| dette tilfellet far me I&stap i begge forankringspunkta lget > L

Aktiv Forankring

ALjssEpA
APjg 5= % ral, AP35 = 92.626 kN
X
APjgs.a
A(5|és_a = A A(5|és_a = 74.101 MPa
p
Passiv Forankring
ALjssEpA
,_ p-p
AP'éSp = —l_ — a-LX
X APygs.p = 29-874KN
APjas
o P _
Aolgspi= Aoz p = 23.899 MPa

Totale spenntap pga. Lastap i aktiv og passiv forankring

APjgs = APjas o + APas p AP)gs = 1225 kN
AG|gs:= AS|gs a + AS|as p Ac |5 = 98 MPa

Prosentvis reduksjon pga. lastap

Aktiv Forankring

AGl" -100
L= — LT, = 5.146
O p.max

Passiv Forankring

AG 3. o100
LTy = — 2P LT}, = 1.66
p= T p
p.max
Totalt
Acs.-100
LTe 18 LT = 6.806
O p.max

Det endelege tapsbidraget lastap gjev pa spennarmeringen er 6.806%
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem
214 ELASTISK FORKORTING EC25105.1:
b := 1000mm h := 350mm
fom =58
fok =50
Tp = 1.15 Ep = 196000 MPa

Antar belasting av konstruksjonen etter 38 dign, betongen har d& oppnadd maks
sylindertrykkfastleik , og betongens E - Modul er da:

Ecm == 37000MPa
Mgl = _Ep
el =
Eem
AC :=Db-h

Yiel = 1.436 mm

Ng| = 5.297

AC =350 mmm

At.el = 355.372 mmm

b-h> 2 2
ltel= (Tj + DNy e+ (”el - 1)'Ap'(ex ~ Ytel)

-3 4
li o = 3621 x 10 °m

Niryp.el = Pmo
kN
Oel = (0.35m~25—3~1.2-1mj
m
2
ge|'(4m)
0" 5

Myl = My gl — Mg

Nkryp.el Mtel
Ocel ™ T4 17
t.el tel
G el = ~1.658 MPa

Masteroppgave varen 2011

1
= 105=kN
gel m

Mg = 84mkN
My g = ~161.5mkN

Mj o] = —245.5mkN
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

j:=05

Spenningsreduksjon pga elastisk deformasjon

Iocel
Acg) = E,- Acg = 4.391 MPa
Pl E €
cm
i Prosent (%)

Aoe|~lOO
EL:= ——— EL = 0.305

O p.max

215 OPPSUMMERING AV KORTTIDSTAP

1.FRIKSJON 2.LAS
Spenning (N/mm~*2) Prosent (%)  Spenning (N/mm”2)

(aktiv) A°fa=0 AG |35 4 = 74.101 MPa

(passiv) Acf.p = 21.527 MPa FT =1.495 Aclés.p = 23.899 MPa

Prosent (%)

LT}, = 5.146

LT}, = 1.6

Tap for elastisk deformasjon verkar i begge forankringspunkta(aktiv og passiv forankring)

Totalt reduksjon

Spenninger
G = —AC|3c 4 — AC
@pa las.a el Gtap.a = ~78491 MPa
Otap.p = “A0|4sp ~ ASfp ~ AT Otap.p = ~49.818 MPa
| Prosent
KTy=LTjq+EL KT, = 5.451
KTp =FT + LT|p + EL KTp - 3.46
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

2.2 LANGTIDSTAP

1. Kryp
2. Svinn

3. Relaksasjon

2.2.1 KRYP For & finne kryptall brukt EC2 Tillegg B

Etter grunnleggjande likningar i Tillegg B ma ein finne reduksjon pga kryp med effekten
langtids E-modul gjev. Foreinkling er det pafart eigenlast samt sorspenning som

langtidseffektar.

Berekningane er gjennomfgrt for to ulike tilfeller

1. Med omsyn til Spennarmeringa
2. Utan omsyn til Spennarmeringa

Initiell oppspenning/oppspenning etter korttidstap er trukket fra

Otap.passiv = p.max * Ctap.p Stap.passiv = 1390-182MPa

Ctap.aktiv = p.max * Stap.a — 1361.509 MPa

Otap.aktiv

_ Ctap.passiv * tap.aktiv
Ctap.kort = 5

Stap kort = 1375845 MPa

Ser at berekna initiell oppspenning ved bruk av korttidstap er litt hggare
enn ved & nytta EC2 som gjev felgjande verdi

6 mo = 1360 MPa fod = Omo
Initiell oppspenningskraft
Berekna Fod = Stap.kort Ap Fog = 1719.807kN (pr. kabel)
EC2 Fpd.EC2 = Tm0oAp Fpd.EC2 = 1700KN

Ep = 196000 MPa

fop = 50

yp =115

AC =350 mmm
u:=2-b
Ac
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VEDLEGG 2A

2.1.2.1 Med Omsyn til Spennarmeringa

Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Finn E-Modul samt kryptal etter langtid ved & nytta Tilleg B.1

Antar pélasting etter 14dagn

tg:= 28 t:= 18250 (50 Ar)

(3 N
1= 2= |1
fcm fcm

aq = 0.702 ap = 0.904
16.8
Bfem = f_
cm
RH:= 70

151 + (0.012RH) ] ho

BH = + 250(13

mm

=
—
o
Il

Kryppy =

kryptall := kKrypry-Bsem PtoBe

Ein far da langtids E-Modul

Ecm
S I —
1 + kryptall
L
Ecm
A=A+ Ap

Masteroppgave varen 2011

N 05
3= | —
fcm

ag = 0.777

B = 2.206

By = 741.966

Bio = 0.488

Bc=0.988
kryppy = 1.174
kryptall = 1.25

E;L = 16444.16 MPa

n = 5.297
At = 356.622 mmm

Yi=1431mm
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Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

VEDLEGG 2A
3
b-h 2
lbi=|——1|+Dbhy +( —l)
t ( 12 j t +\
Iy =3.621 x 10 m*
Nkryp = —de Nkryp = -1719.807 kN
Mq = Nkryp'ex Mj = -163.382mkN
M=M= Mg M; = ~247.382 mkN
N M
kryp t
OctK = A m ey Octk = —11.313MPa
t t
Korttid
Octk _4
ECtK = c otk = —3.058 x 10
cm
AGCtK = SCtKEp AGCtK = -59.93 MPa
Langtid
GctL "= CctK
OctL 4
SCtL = E_ SCtL =-6.88 x 10
cL
AC ot = SctL'Ep Ac 4 = —134.845 MPa
Endring

€ct = EctL ~ EctK

ASypyp = Aoy — Aok

got=—3.822x 10 4

AGkpyp = ~74915 MPa

Prosentvis reduksjon (tap) av kraft i spennarmering pga kryp

Otap.kort

Kryp = -5.445

Reduksjon i spennkraft pga kryp er relativ stor men realistisks med tanke p& stor
spennarmeringsareal i tverrsnitt.

Foreinkla berekningar etter Eurokode 2

(e}
ot Ae = -3822x 10 4

cm

Ag = kryptall-
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

2.2.1.2 Utan Omsyn til Spennarmeringa

Masteroppgave varen 2011

Betongspenning i hagd med spennarm.

N M
_ kryp t _
Sort = K A J + [_It J(ex)} Sort = —11.405 MPa

Skort -4
Ekort = E— Ekort = —3:082 x 10
cm
ASort = Skort'Ep Acort = —60.414 MPa
Slang = Skort
Slang -4
€lang = = €lang = —6-935 x 10
g = g
A(5|ang = 8|ang'Ep A(5|ang = —135.933 MPa
Endring
-4
Agp = €lang ~ Skort Agp = -3.853 x 10
AGkrypZ = A6|ang = Aoyort AGkrypZ = —75.519 MPa
Prosentvis reduksjon (tap) av kraft i spennarmering pga kryp
AGk 2100
Kryp, := —OPe Kryp, = -5.489
Stap.kort
Foreinkla berekningar etter Eurokode 2
Skort -
Ae = —kryptall- —— Aey = 3.853x 10 *
cm

Ut fra foreinkla berekning etter EC2 og berekningar for spenningsendring ser ein at
spenningsreduksjonen som fglgjer av kryp stemmer overeins i begge tilfella

samt at spenningsreduksjon ved a inkluderer spennarmeringsarealet
gjev tilneerma lik reduskjon som for kunn betongtverrsnitett.
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

2.2.2 SVINN

Uttagrkingssvinn
eod 0= 0.215:10° Henta fr& tabelle 3.2 i EC2.
' Nytta RH=80% samt middelverdi

mellom f.ck for 40 og 60 MPa

Autogentsvinn
eca = 25 (fox — 10)-20° °
geg=1x10" ‘

Fri svinntgying

€cs = €cd0t €ca

o= 1215x 10 ‘

For bruk ved handberekningar nyttar ein ei fiktiv kraft som gjev same kraft i armeringen som
svinntgying gjev. Fiktive krafta er uttrykt ved:

Ng:= Jecs| EpAp Ng = 29.767 kN
2
N N -(e - y)
S s\Px T Yt 4
Ag inn = | €pc T + Ag n = 1.257 x 10
.svinn cs .svinn
P (Ecm'AtJ Eem'lt P

Spenningsreduksjon (endring) i spennarmeringa pga svinn

AS svinn = ~A¢p svinn Ep Ao syinn = —24.637 MPa
Prosentvis reduksjon (tap) av kraft i spennarmering pga kryp

AG , oyinn- 100
Svinn := —pvinn — Svinn = -1.791
Stap.kort
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

2.2.3 RELAKSASJON

Relaksasjon er spennigsreduskjon i spennarmeringen pga konstant t@ying over lang tid

EC2 3.3.2 (4) Relaksasjonsklassar

Klasse 1: Trad eller tau vanleg relaksasjon 8 %
Klasse 2: Trad eller tau lav relaksasjon 25%
Klasse 3: Varmvalsa og bearbeida stenger 4 %

Ved berekning av relasksasjonstapet nyttar ein verdi som er relasksasjonstapet (i prosent)
1000 timar etter oppspenning med middeltemperatur pa 20 grader Celsius.

| dette tilfellet er spennarmeringen i klasse 2, som gjev verdien:

P1000 = 25
Opi = Omo Opi = 1360 MPa

fik = 1860MPa

Gpl
uR::f— pr =0.731
pk
Endelig verdi av relaksasjonstapet kan bereknast for
t = t-24 tid etter oppspenning (50 Ar) tg = 438000
Endeleg relaksasjonstap etter 50 Ar
0.75(1-ug)
9lug( 'R _5
AopR = ~0.66-p1ggp-€ \ T000 10 “Sap kort

Ach = —60.021 MPa

Prosentvis reduksjon (tap) av kraft i spennarmering pga relaksasjon

Relaksasjon := Relaksasjon = —4.362

Ctap.kort

Totalt spenningstap pga Kryp, Svinn og Relasksajon blir d&:
Stap.lang = A%kryp T A%p.svinn + ASpR

Stap.lang = —159.573 MPa
Totalt prosentvis reduksjon (tap) av kraft i spennarmering langtidseffekter

taplang := Kryp + Svinn + Relaksasjon

taplang = -11.598
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VEDLEGG 2A

Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

224 OPPSUMMERING AV LANGTIDSTAP

1.Kryp

2.Svinn

3.Relaksasjon

Totalt

Spenning

AGkpyp = ~74915 MPa
AGp svinn = —24.637 MPa

Ach = —60.021 MPa

—159.573 MPa

Ctap.lang =

2.3 Totalt tap

O T.aktiv ‘= Otap.a * Ctap.lang
O T.passiv ‘= Otap.p * Ctap.lang
Krafttap

Ftap.a ™= ST.aktivAp

Ftap.p = O T passiv-Ap

i Prosent

Aktiv := —KT, + taplang
Passiv := —KTp + taplang

Aktiv + Passiv
Tap := f

Netto pr.meter:
Sp01 = Sp.max * O T.aktiv
Sp02 = Sp.max * O T.passiv

I:pOa = GpOl'Ap

Fpop = 9p02Ap
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i Prosent
Kryp = -5.445
Svinn = -1.791

Relaksasjon = —4.362

taplang = -11.598

T aktiy = ~238.065 MPa

o T passiy = ~209-391 MPa
Fiap.a = —297.58L kN
Fiap.p = ~261.739 kN
Aktiv = ~17.049

Passiv = —15.058

Tap = ~16.053

opoy = 1201.935 MPa

opog = 1230.609 MPa

Fooa = 1502.419kN

Fron = 1538.261 kN

pOp
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VEDLEGG 2A Tap av spennkraft; Spennarmert flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Netto pr.kabel blir da::

m
=]
o

a
Faktiv= ¢ Faktiv = 180-29kN

X

F

_ _pop
Fpassiv = ~ Fpassiy = 184.591kN
X
Fartiv + Fpassi
aktiv ™ "passiv

Dette resultere i ein i denne oppgava nyttar ei oppspenningskraft

For oppgéava nyttar ein oppspenningskraft lik 182kN
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VEDLEGG 2B Tap av Spennkraft; Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

VEDLEGG 2B

Tap av Spennkraft: Spennarmert Flatdekke
med Injisert Spennsystem

2.1 Korttidstap

211 Faresetnad for berekning
2.1.2 Friksjonstap

2.1.3 Lasetap

2.1.4 Elastisk deformasjon

2.15 Oppsummering av korttidstap
2.2 Langtidstap

221 Kryp

2.2.2 Svinn

2.2.3 Relaksasjon

2.2.4 Oppsummering av langtidstap

2.3 Tap Totalt
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VEDLEGG 2B Tap av Spennkraft; Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

2.1 Korttidstap

Korttidstap bestar av Friksjonstap
Lastap
Elastisk deformasjon

2.1.1 Fgresetnadar

Eksentrisiteter ey == 95mm over stgtte
ey = 90mm over stgtte
hX = 2-ey hX =190 mm i felt
hy = 2~ey hy = 180 mm i felt
Spennlengder
Lutkr.x = 4M«
Lutkr.y = 3Mx
Lfelt.x = 8Mx
Lfelty = 6M«
Betong B50 fok = 504«
Yo i= 1.5, Opg = 0.854
f
ck
fcd =T fcd = 28.333
Yc
Spennarmering fpk := 1860MPa,

0.1k = 1600MPa.

2
Vg = 1.15, Ap.myr = 600mm &

For injiserte nyttar ein som for uinjisert spennarmering jamt
fordelt kabelmengd pr meter.

Injiserte spennarmering ligg i faringsrayr (4 spennkablar pr.
rayr), dette tilfellet er det 12 rayr i x-retning, dvs ei fordeling
2 rgyr pr.meter.

Ap = Ap.myr'z A, =1.2mmm

Tillatt oppspennig og
oppspenningskraft

c := min(0.8-f,,.,0.9-f "
p.max ( pk pO-lk) Op.max = 1440 MPa,
Piekk = Sp.max Ap*
Pjekk = 1728 KN,
Initiell oppspenning/oppspenningskraft

o = Min(0.75-f5y,0.85-f50 1)) 6 1m0 = 1360 MPa,
Pmo = moAps Pmo = 1632kN,
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VEDLEGG 2B Tap av Spennkraft; Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

2.1.2 FRIKSJONSTAP

Sidan det er forskjllige spennvidder samt eksentrisitet er vinkelendringa ulik i dei to

retningane.
Spennkablenes helning i midtsnitt 0,:=0
€x
O1x = 01 = 0.024
Lutkr.x
hy
O2x = 0, = 0.048
Lfelt.x
2
e
y
04y = 64, =0.03
1 1
y I-utkr.y y
h
y
05, = 6,,, = 0.06
2 2
Y Lelty y
2
Total vinkelendring langs spennkebel X - Retning
0y =207, + 0 + 205, 0, =0.143
Total vinkelendring langs spennkebel Y - Retning
ey:: 261y+6m+262y ey:0.18
p = 0.12 Friksjonskoeffisient oppgitt fra produsent VSL
k := 0.001m 1 Tillegskrumning EC25.10.5.2 (3) Gitt av prod.
Ly == 16m Lengden av spennkabel i X - Retning
|_y == 12m Lengden av spennkabel i Y - Retning
Pmax = Sp max'Ap Maksimal spennkraft

Tap pa grunn av friksjon i etteroppspent kabler blir utrekna etter uttrykk fra
EC25.10.5.2 (1)

Spennkablane i X og Y retning har ulik lengd og vil gje forskjellig tap, for praktisk
omsyn nyttar ein midlere verdi av dei to respektive retningane

(ke LX)}

AP 16m = Pmax'[l -e AP, 16m = 32556 kN

- 1Oy "y)}

APy1om = Pmax~[1 —e AP, 1m = 39.358 kN
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VEDLEGG 2B Tap av Spennkraft; Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Det endelege tapet pga.friksjon blir d&:

AP + AP
16m 12m
AP = —& E AP, =35.957kN
u 2 u
AP“
Aoy p= Ac¢ = 29.964 MPa
. A .p
p
Tap pga. friksjon i prosent blir da:
Aot p-100
FT = —— FT = 2.081
Gp.max

Det endelege tapsbidraget friksjon gjev pa spennarmeringen er 2.081%

2.1.3LASTAP
AL|gg:= 5mm Lasgliding gitt av produsent
Ep := 196000MPa E - Modul Spennstal

Stigningstall fra friksjonstap (a )

Sidan det er ulike friksjonstap samt spennkabel lengder i X og Y retning nyttar ein for

praktisk omsyn midlare verdi

AP

16m 1
ay = ——— a, = 2.035 = kN
LX m
AP
12 1
a, = —1em a, = 3.28 = kN

Det endelege stigningstalet fra friksjonstapet blir da:

a, +a
1
ai= —7 a=2.657—kN
2 m
ALy E A
las=pp
lget = — lget = 21.037m
Virkningen av lasetap over kabellengda
lget < L Lastap gar mot O for passiv forankring
lget > L Lastap i aktiv og passiv forankring
| dette tilfellet far me l&stap i begge forankringspunkta lget > L
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VEDLEGG 2B Tap av Spennkraft; Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Aktiv Forankring

AL Ep-A
. p°p
AP'éS.a'_ —l_ + a-LX
X
A APjgs.a
Gl = ——
las.a Ap
Passiv Forankring
AL EpA
. p°p
AP'éSp = —l_ — a-LX
X
A APIés.p
Gl pn.=—
las.p Ap

Totale spenntap pga. Lastap i aktiv og passiv forankring

APj3s = APjgs a + APjgg p

Ao |gg = AC|g5 4 T AS|35p

Prosentvis reduksjon pga. lastap

Aktiv Forankring
AGl" -100
LTy, = as.a

O p.max

Passiv Forankring

Ac 3. o-100
LTIp _ las.p
(o)
p.max
Totalt
Ac 3,100
LT T
O p.max
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AP|g6 5 = 116.017kN

AG |56 5 = 96.681 MPa

AP|3s p = 30.983kN

AG|3sp = 25.819 MPa

AP|gs = 147 kN

Acgs = 122.5 MPa

LT}, = 6.714
LT}, = 1.793
LT = 8.507

Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 2B Tap av Spennkraft; Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

214 ELASTISK FORKORTING

EC25.10.5.1:
b := 1000mm h := 350mm
fom =58
fok =50
Tp = 1.15 Ep = 196000 MPa

Antar belasting av konstruksjonen etter 38 dign, betongen har da oppnadd maks
sylindertrykkfastleik , og betongens E - Modul er dé:

Ecm = 37000MPa

Ep

Nel = nel = 5.297
Ecm

Ac = Db-h A, = 350mmm

Atel = Ac + (nel— 1)-A Aq | = 355.157 mmm
(ne1 = 1) Apex

Yiel =

Yiel = 1.379 mm

b-h> 2 2
ltel= (Tj + DNy e+ (”el - 1)'Ap'(ex ~ Ytel)

-3 4
li o = 3619 x 107 °m

Niryp.el = Pmo
kN 1
Je| = (0.35m~25—3~1.2-1m Je| = 10.5; kN
m
2
ge|'(4m)
9= T Mg = 84mkN
Ml.el = _Nkryp.el'ex Ml.el = —155.04 mkN
Mi o)== Mq g — Mg M; o] = —239.04 mkN
Nkryp.el Mtel
Ocel’= T4 17 “€x
t.el tel
Ggel = —1.68 MPa
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VEDLEGG 2B Tap av Spennkraft; Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

j:=05

Spenningsreduksjon pga elastisk deformasjon

Iocel
Acg) = E,- Acg = 4.45MPa
Pl E €
cm
i Prosent (%)

Aoe|~lOO
EL:= ——— EL = 0.309

O p.max

215 OPPSUMMERING AV KORTTIDSTAP

1.FRIKSJON 2.LAS
Spenning (N/mm~*2) Prosent (%)  Spenning (N/mm”2) Prosent (%)
(aktiv) Acga=0 Ac 354 = 96.681 MPa LT|,=6.714

(passiv) Acf.p = 29.964 MPa FT = 2.081 Aclés.p = 25.819 MPa LT|p =1.793
Totalt reduksjon

Spenninger

Stap.a = "AClas.a~ A%l Otap.a = ~101.131 MPa

Stap.p = “A%Jasp ~ ACfp ~ A Otap.p = —60.234 MPa
| Prosent
KTy:=LTja+ EL KT, = 7.023
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VEDLEGG 2B Tap av Spennkraft; Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

2.2 LANGTIDSTAP

1. Kryp
2. Svinn

3. Relaksasjon

2. KRYP For & finne kryptall brukt EC2 Tillegg B

Etter grunnleggjande likningar i Tillegg B ma ein finne reduksjon pga kryp med effekten
langtids E-modul gjev. Foreinkling er det pafart eigenlast samt sorspenning som
langtidseffektar.

Berekningane er gjennomfgrt for to ulike tilfeller
1. Med omsyn til Spennarmeringa
2. Utan omsyn til Spennarmeringa

Initiell oppspenning/oppspenning etter korttidstap er trukket fra

Otap.passiv = p.max * Ctap.p Stap.passiv = 1379.766 MPa

Ctap.aktiv = °p.max * ®tap.a — 1338.869 MPa

Otap.aktiv

_ Ctap.passiv * tap.aktiv
Ctap.kort = 5

Stap kort = 1359.318 MPa

Ser at berekna initiell oppspenning ved bruk av korttidstap er litt hggare
enn ved & nytta EC2 som gjev felgjande verdi

5mo = 1360 MPa fod = Smo

Initiell oppspenningskraft

Berekna Fod = Stap.kort Ap Foq = 1631.181 kN (pr. kabel)
EC2 Fpd.EC2 = Tm0oAp Fpd.EC2 = 1632kN
fop = 50
E,, = 196000 MPa
AC = 350 mmm
u:=2b
AC
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VEDLEGG 2B Tap av Spennkraft; Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

2.1 Med Omsyn til Spennarmeringa

Berekna kryptall er same som for uinjisert

kryptall := 1.25
Ein far da langtids E-Modul

Ecm
S I —
1 + kryptall

b-h 2 2
It = ? + bhyt + (T] — 1)Ap(ex — yt)

I = 3619 x 10°L mm

Nkryp =-Pmo

Myq = Nkryp'ex

kN
=|h25—|-1.2
m

Mg = Mg — My

L 7 A
ctK - At It X

Korttid

Octk
EetK =
Eem

Aok = etk Ep

Langtid
OctL = OctK
ctL - EeL

Aoe = e Bp
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EoL = 16444.444 MPa

n = 5.297
At = 369.07 mmm

Yi=1.327mm

Niryp = —1632kN

M, = -155.04 mkN

M; = —239.04 mkN

oeiK = ~10.697 MPa

ot = ~2891 x 107"

AG o = —56.666 MPa

oyl = ~6:505 x 107 *

AG o = ~127.499 MPa
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Endring

€ct = EctL ~ EctK

AGypyp = Aoy — Aok

et = —3.614 x 10

4

ASkpyp = ~70.833 MPa

Prosentvis reduksjon (tap) av kraft i spennarmering pga kryp

Ac -100
Kryp = —kryp
Otap.kort

Kryp = -5.211

Reduksjon i spennkraft pga kryp er relativ stor men realistisks med tanke p& stor
spennarmeringsareal i tverrsnitt.
Foreinkla berekningar etter Eurokode 2

(e}
ot As = —3614x 10 4

Ag = kryptall-
cm

2.1 Utan Omsyn til Spennarmeringa

Betongspenning i hegd med spennarm.

] Nkryp My
Skort = TA ||
C

Skort

€kort = E
cm

ASkort = ekort Ep
Slang = Skort
Slang

€lang = EL
c

AS|ang = €lang Ep
Endring

Ag (2 = €1ang ~ Ekort

ASkryp2 = AS|ang ~ ASkort

Prosentvis reduksjon (tap) av kraft i spennarmering pga kryp

2=
Stap.kort

Foreinkla berekningar etter Eurokode 2

Skort

Ago := —kryptall-
cm
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Skort = ~10.938 MPa

4
eort = —2.956 x 10

AGyort = ~57.942 MPa

4

€1ang = —6.652 x 10

AG |gng = ~130.371 MPa

—4
Aegip = ~3.695 x 10

ASkrypz = ~T2428MPa

Kryp, = -5.328

Agy =3.695 x 10 4
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2.2.2 SVINN
Uttarkingssvinn
£od 0= 021510 ¢
Autogentsvinn
£ca = 25(fg~ 10)10° °
ecg=1%10 "
Fri svinntgying
€cs = €cd.0 T Eca
4

ges = 1215 x 10

For bruk ved handberekningar nyttar ein ei fiktiv kraft som gjev same kraft i armeringen som
svinntgying gjev. Fiktive krafta er uttrykt ved:

Ng:= |ec| -EpAp

Ng = 28.577kN
2
N N ~(e - y)
s sT\vx T Yt "y
Ag i =€ + + Ag on = 1.255 x 10
.svinn cs .svinn
P (Ecm'AtJ Eem'lt P
Spenningsreduksjon (endring) i spennarmeringa pga svinn
ASp svinn = ~Ap.svinn Ep ASpy svinn = —24-591MPa
Prosentvis reduksjon (tap) av kraft i spennarmering pga kryp
Ac :0+-100
Svinn := —pvimn -~ Svinn = -1.809
Stap.kort

2.2.3 RELAKSASJON

Relaksasjon er spennigsreduskjon i spennarmeringen pga konstant t@ying over lang tid

EC2 3.3.2 (4) Relaksasjonsklassar

Klasse 1: Trad eller tau vanleg relaksasjon 8 %
Klasse 2: Trad eller tau lav relaksasjon 2.5%
Klasse 3: Varmvalsa og bearbeida stenger 4 %

Ved berekning av relasksasjonstapet nyttar ein verdi som er relasksasjonstapet (i prosent)
1000 timar etter oppspenning med middeltemperatur pa 20 grader Celsius.

| dette tilfellet er spennarmeringen i klasse 2, som gjev verdien:

P1000 = 25
Opi = Omo Opi = 1360 MPa

fik = 1860MPa
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Gpl
MR= T pr=0731
fpk
Endelig verdi av relaksasjonstapet kan bereknast for
t:= 18250
tg = t-24 tid etter oppspenning (50 Ar) tp = 438000
Endeleg relaksasjonstap etter 50 Ar
0.75-(1-ng)
9lug( R -5
Aopg = ~0.66-pyggp-e \ Tooo 10 "-Sap kort

Acpr = ~59.3MPa

Prosentvis reduksjon (tap) av kraft i spennarmering pga relaksasjon

Ach-loo
Relaksasjon := ——— Relaksasjon = —4.362

Stap.kort
Totalt spenningstap pga Kryp, Svinn og Relasksajon blir d&:
Stap.lang = A%kryp * A%p.svinn + ACpR

Otap.lang = —154.724 MPa

Totalt prosentvis reduksjon (tap) av kraft i spennarmering langtidseffekter
taplang := Kryp + Svinn + Relaksasjon

taplang =-11.382

224 OPPSUMMERING AV LANGTIDSTAP

Spenning i Prosent
1.Kryp Ackryp = —70.833 MPa Kryp = -5.211
2.Svinn Acp.svinn = —24.591 MPa Svinn = -1.809
3.Relaksasjon Ach = —59.3 MPa Relaksasjon = —4.362
Totalt Otap.lang = —154.724 MPa taplang =-11.382
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2.3 TOTALT TAP
Spenningstap

OT.aktiv = Otap.a ™ Otap.lang

OT.passiv = Ctap.p T Ctap.lang
Krafttap

Ftap.a = OT.aktiv Ap

Ftap.p = OT.passiv-Ap

i Prosent

Aktiv == -KT, + taplang

Passiv := —KTp + taplang

Aktiv + Passiv
Tap := f

Sp01 = p.max ™ O T.aktiv

Sp02 = Sp.max * °T.passiv
Netto Spennkraft pr.meter blir da:

FpOa = Gp()l-Ap

FpOp = GpOZ'Ap

Netto spennkraft pr. fgringsrayr

= Fpoa

aktiv 2

e Foop

passiv >

. ~ Faktiv * Fpassiv
netto 2

O aktiy = ~255.854 MPa

OT passiv = ~214.957 MPa
Ftap.a = —307.025kN
Frap.p = ~257-949 kN
Aktiv = ~18.405

Passiv = —15.565

Tap = -16.985

Opo1 = 1184.146 MPa

op02 = 1225.043 MPa

Fpoa = 1420975 kN

F,op = 1470.051 kN

pOp

F = 710.487 kN

aktiv

Fpassiv = 735.026 kN

F = 722.757 kN

netto

Dette resultere i ein i denne oppgava nyttar ei oppspenningskraft

lik 722,75 kN
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VEDLEGG 3

Brotgrenseberekning for Spennarmert
Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

3.1 Fagresetnad for berekning
3.2 Val an antall Kablar

3.3 Infleksjonspunkt

3.4  Ekvivalente krafter

3.5 Moment og Skjer berekning
3.6  Dimensjonering for Moment
3.7 Dimensjonering for Skjer

3.7.1 Skjerspenningskapasitet
3.7.2 Jamt fordelt

3.7.3 Skjertrykkapasitet

3.74 Punktlast

3.7.5 Skjerarmeringsmengd
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VEDLEGG 3 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

3.1 Fgresetnad for berekning

Eksentrisitet over statte ey = 95mm
og i midtfelt
ey = 90mm
Pilhggd i felt hy = 2-e4 hy = 190 mm
hy = 2~ey hy = 180 mm
Spennvidder
Lutkr.x = 4Ms
Lutkr.y = 3M«
Lfelt.x = 8M«
Lfelty = 6M«
Stripebreidder Dgy = 6My
bsy = 8m,
Laster KN 1
Egenlast, Yplate = l.2~0.35m~25—3 * Yplate = 10.5—2 KN,
m
kN 1
Nyttelast, p:=1540— p = 60 — kN,
m2 m2
. ] 1
Dimjasex dgd = P + Iplater Agq = 70-5— kN«
m
Spennarmering fpk := 1860MPa, g = 115
pr.lk := 1600MPa,
2
Ap = 150mm
Tillatt oppspennig og
oppspenningskraft
op.max = Min(08 . 0.9:fo0, 11 o p.max = 1440 MPa,

P: =0 A *
jekk p.maxp Pjekk = 216 kN,

Initiell oppspenning/oppspenningskraft etter korttidstap er
trukket fra
o = Min(0.75-f5y,0.85-f50 1)) 6 1m0 = 1360 MPa,

Pmo = SmoAp Pno = 204 kN,
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Brotspenning

Opassiv

fpd =

fpd = 1144.569 MPa

Balansering av last

Apal = Iplate + 0-3P«

Oaktiv * O passiv

Fra& berekning av spennkrafttap
G aktiv = 1201.9MPa

= 1230.609MPa
AGpULS := 100MPa

EC25.10.8

j + AGp.ULS

s

qbal = 285i kN*
m2

Rekner som for bjelke uten ende eksentrisitet pga. ma ha tilstrekkelig overdekning fra

overflata inn til forankringsplata

3.2 Val av antall Kablar

Netto oppspenningskraft ( redusert for kort - og langtidstap)

Ppo := 182.44kN

p
Naudsynt oppspenningskraft

2
Opal'L
P bal =utkr.x

utkr.x =
2-ey
2
b ~ YbalLutkry
utkr.y - 2.ey
2
o Abal Lfelt.x
feltx = *
8-hy
2
o pal Lfelty
felty = . *
8 hy
Antall kablar
N Putkr.x Psx
X = *
PpO
_ F>utkr.y'bsy
ny -— *

PpO
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1
Putkrx = 2400= kN,
m
1
Putkr.y = 1425 — kN,

1
Preitx = 1200— kN,

1
Preity = 712.5— kN

ny = 78.93 .

ny = 62.486 .
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X - Retning

Total spennkabelmengd anbefalt sum spennarmering i plata, dvs at mengda ikkje er
definitiv men veileiiande for vidar berekningar.
Syner under to forskjellige metodar for & komme fram til opptredande moment
1. basert pa jamt fordelt spennarmeringsmengd
(Tar med berekningar for & syna forskijell)
2. basert pa fordeling etter momentintensitet (NB Publ.33)

Jamt fordelt

Ved momentberekning for plate vil ei jamt fordelt spennarmeringsmengd veere innanfor
tolleransekrav for plassering, det negative aspektet ved & nytta JFK er at ein vil fa hgge
betongspenningar i feltstripe pga det opptredande momentet er redusert men kabelmengde
er uforandra. Berekningsmessig er det viktig & notere seg at ein vil fa hggare
betongspenningar ved bruk av jamt fordelt.

n
X 1
fy = —= fy=13.155— .
Doy m
Ein teoretisk tenkt fordeling av spennkablar etter momentfordelinga NB publ. 33
Mengda spennkablar fordelt i plata i dei aktuelle stripene etter momentintenisitet blir da:

O.45-nx 1
n = n = 23.679 —
ss1x 0.25bsx ss1x m
0.30-n
X 1
n = n = 15.786 —
$S2X 0.25bsx $S2X m
0.25-n
X 1
Negy == n =6.578 —
sfx 0'5bsx sfx m

Pa grunn av tolleransekrav med tanke pa plassering vil ein ikkje kunne oppna ein
ideel fordeling av spennkablane etter momentintensitetane. Sa nar ein skal rekna
etter momentintensitet vil kabelmengda veere noko redusert i forhold til for jamt
fordelt.

Kabelmengd i sgylestripene er maksimalt utnytta i forhold til plasseringskrav, i
saylefelt har ein valgt & redusere mengda spennkablar sidan momentet vil vaere
sterkt redusert her ein vil med dette unnga for hgge betongspenningar i det
aktuelle tverrsnittet. Dette er tilfelle for begge retningane.

Momentintensitet

Kabelfordeling i Dei aktuelle stripene

Saylestripe 1 20 stk
Saylestripe 2 19 stk
Felt 14 stk
fXSSl =20

fXSSZ =19

fXSf =14
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Y - Retning

Antall kabler

Jamt fordelt

Totalt 62 spennkablar

1
fy =7.811 ; *

Fordelt etter momentintenistet pr.meter

1

Nssy = 14.059—
1

Nssay = 9373 —

1
Nsfy = 6578 —

Syner til begrunning av kabelmengde val for x-retning

fy = ;—y*
sy
0.45-n
Nss1y = ﬁ
25bgy,
0.30-n
Nss2y = ﬁ
25bgy,
0.25-ny
sty = “0sbg,
fyss1 = 26
Ysso = 15
fygf = 10

Spennarmeringsareal

Jamt fordelt
ApX = fX-Ap

Apy = fy-Ap

Spennkraft pr.meter

Jamt fordelt

Py = Ppo-fx-m
Py = Ppo-fy-m
Etter momentintensitet
b . (Ppofxssl)m
sslx -~
0'25bsx
b _ (Ppofxssz)m
(Pp0~fxsf)-m
Pstx =

0.5bgy
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ApX = 1.973mm

Apy =1.172mm
Py = 2400 kN pr. meter
P. = 1425kN pr. meter

y

Pes1x = 2432.533kN P

ssly -~ 0'25bsy
P o fYeco)-m
) ( po 552)
Psgox = 2310.907 kN PssZy = W
25bgy,
P .o fYes)-m
) ( po sf)
Psgx = 851.387 kN Psfy = W

(PpO'fyssl)'m

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Pes1y = 2371.72kN

Pssay = 1368.3KkN

Pty = 456.1 kN
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3.3 Infleksjonspunkt

Platebreidde

b by =8

p|X =6 ply .

Det er nytta elementaer vinkelberekning for plassering av infleksjonspunkt i tverrsnitt.

Infleksjonspunkta (al.=0,05*L)

X - retning
for utkrager: 0.2m f&r midtstatte Ly =005y x Ly =02m lyx = 4.75mm
for felt : 0.4m fra midtstgtte |_2 = O'OS'LfeIt.x L2 =04m ifx = 9.5mm
Y - retning
for utkrager: 0.15m far midtstatte L3 = 005Lypyy Lg=015m Iy i= 4.5mm
for felt : 0.3m fra midtstatte |_4 = O'Os'LfeIt.y |_4 =0.3m ify = 9mm
3.4 Ekvivalente Laster
Nedoverretta ekvivalent last
JFK - Jamt fordelte kablar Nytta formlar fra [8] samt [11]
MI - Etter momentintensitet
Utkrager X - RETNING
JFK o
i
X TUX 1
Unux = > * Onux = 970 —kNx«
2 m
Lq

NB!! kontrollerer lasta med & berekna nedoverretta
last for utkrager vha. formel for felt.
(Sja formel under)

8Py iux

1
Anux2 = 7 * Inux2 = °70 m KN,
(2|_1)
MI
2P i
Ss1X 'ux 1
Onux.ss1 = 7 * Unux.ss1 = 277727 m KN,
Ly
2P i
$S2X 'uX 1
Onux.ss2 = 7 * Onux.ss2 = 54884% KN
Ly
2P.fy -1
sfx 'ux 1
Anux.sf = —2 * Anux.sf = 202.204; kN
L1
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Felt X - RETNING

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

1
Oy = 285 — kN,

1
Infxss1 = 288.863 — kN,

1
Onfx.ss2 = 274.42 E KN

1
OInfx st = 101102 — kN,

1
Inuy = 570 — KN,

NB!! kontrollerer lasta med & berekna nedoverretta
last for utkrager vha. formel for felt.

JFK
8Py
Anfx = .
(2L2)
Ml
. 8Pss1x Ix
Anfx.ss1 = 5
(2|_2)
. 8Pssox Ix
Anfx.ss2 = 5
(2|_2)
) 8Pstx I
Anfx.sf == ; *
(2|_2)
Utkrager Y - RETNING
JFK i
3 2Py luy
Anuy = , *
L3
(Sja formel under)
3 8Py"uy
Anuy2 = , *
(2|_3)
Ml
) 2F>ssly'iuy
Anuy.ss1 = 5 *
L3
) 2F>ssZy'iuy
Anuy.ss2 = 5 *
L3
. 2Psfy'iuy
Anuy.sf = ; *
L3

Masteroppgave varen 2011

1
Inuy2 = 570 — kN

1
Inuy.ss1 = 948.688 — KN,

1
Inuy.ss2 = 547:32— kN,

1
Inuy.st = 18244 — KN,
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Felt Y - RETNING

JFK
8P, i
__yfy 1
qnfy = 5 * qnfy = 285 ; KN,
(2|_4)
Ml
8Pccqy /i
ssly'fy 1
Unfy.ssl = —2 s Unfy.ssl = 474.344; KN,
(2Lyg)
8Pccoy
ss2y 'y 1
Unfy.ss2 = —2 s Unfy.ss2 = 273.66; KN,
(2Lyg)
8P i
sfy"'fy 1
qnfylsf = —2 * qnfy.sf = 91.22 E KN,
(2Ly4)

Oppoverretta ekvivalent last

Ekvivalent oppoverretta lastbidrag for lengdene

Lux = Lutkrx — L1 Lyx=3.8m i1 = ey — iy i1 =190.25mm
fo = LfE|t.X - 2L2 fo =7.2m I2 = hX - IfX I2 = 180.5mm
Luy = Lutkr.y - L3 Luy =2.85m ig:= ey iuy i3 =85.5mm
Ly = Lteity — 2La Lgy = 54m ig:=hy— iy, ig=171mm
X-RETNING
UTKRAGER
JFK 2P, iy .
Youx = * Uoux = 30— KN
2 m
Lux
v 2P i
ssix'1 1
Youx.ss1 = , * Goux.ss = 30407 — KN,
Lux
2P oy
$s2x'1 1
Youx.ss2 = , * Qoux.ss = 28886 — KN,
Lux
2Py
sfx'1 1
Youx.sf = , Qoux.sf = 10642~ KN,
Lux
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FELT
JFK 8P, i
X2 1
Gofx ™=~ = Qofx = 66852 KN,
Lix
M
8Pcctyi
ss1x''2 1
Yofx.ss1 = , * Jofx.ssl = 67.758; KN,
Lix
8Pyl
$S2X'2 1
Uofx.ss2 = 5 * Uofx.ss2 = 64.37 E KN«
Lix
8P.¢, i
sfx''2 1
Uofx.sf = 5 * Uofx.sf = 23.715E KN,
L
X
Y - RETNING
UTKRAGER
JFK
2P, i
_-ys 1
qouy = —2 * qouy = 30; KN,
Luy
Ml
2Pty
ssly''3 1
Youy.ss1 = ; " Qouy.ss1 = 49-931— KN,
Ly
2Py i
ss2y'3 1
Gouy.ss2 =~ * Gouy.ss2 = 28806 — KN,
Luy
2P i
sfy'3 1
Gouy.sf =~ * Qouy.sf = 9602 — kN,
Lyy
FELT
JFK
8P, i
__y4 1
qofy = 5 * qofy = 66.852 ; KN,
Ly
M
8Pccqy i
ssly'4 1
Gofy.ss1= ", * Qofy.ss1 = 111.266 — KN,
Ly
8Py
ss2y '4 1
Gofy.ss2= — 5, * Qofy.ss2 = 64192 KN,
Ly
8P i
sfy''4 1
Gofy.sf == =* Uofy.sf = 21.397E KN
Ly
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3.5 Moment oqg skjer berekning

Berekning av momentbidrag f&r spennarmeringa er gjort utfrd antakelse om ein realistisk

spennarmeringsprofil.

Ideal - Nyttar oppoverretta ekvivalent last i heile feltet

Realistisk - inkluderer den nedoverretta ekvivalent last ein har innanfor infleksjonspunkta

Utkrager
1. Oppadretta
2.Nedoverretta
Felt
3. Oppadretta
4.Nedoverretta

Lastfaktor i brotgrense for spennkraft

p.ug -
Tp.g = 0.9

Utkrager ( X -retning )

1. Oppadretta
Skjerbidrag
V.

1x = 9oux LuxYp.g
Vixss1 = doux.ss1 Luxp.g
Vixss2 = doux.ss2 Lux Vp.g

Vixsf = 9Goux.sf Lux¥p.g

Momentbidrag
~ YouxLutkr.x LuxVp.g

M].X = 2

~ Youx.ss1LutkrxLux7p.g
Mixss1 = 5

~ Youx.ss2 LutkrxLux7p.g
Mixss2 = 5

~ Youx.sfLutkrx LuxVp.g

Mixsf =

2
Totale momentbidrag fr& spennarmeringa

M1 xsf = Mixss1 + Mixsso + Mixst
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=11 Ugunstig - verkar med ytre laster

Gunstig - verkar mot ytre laster

Formlar henta fra formelverk
[20] Og [21] :

Vyy = 102.6 kN

Viyss1 = 103.991kN
Viysso = 98.791kN

Viysf = 36.397kN

M1y = 205.2 mkN

M1yss] = 207.982 mkN

M1yss2 = 197.583 mkN

M1ysf = 72.794mkN

My ysf = 478.358 kN

Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 3 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

2. Nedgverretta

Skjerbidrag
Vox = (qnux'Ll)'Yp.ug

Voxssl = (qnux.ssl'Ll)'Vp.ug
Voxss2 = (qnux.SSZ'Ll)'Vp.ug

Voxsf = (qnux.sf‘Ll)‘Vp.ug

Momentbidrag
2
~ Ypug 9nuxt1
2x T 2
2
~ Ypug 9nux.ss1b1
Moxss1 = >
2
~ Ypug 9nux.ss2'L1
Moxss2 = >
L 2
~ Ypug Ynux.sf -1
Moxsf =

2

Totale momentbidrag fr& spennarmeringa

My xsf = Moxss1 + Moygso + Moyt

Felt (X - retning )

3. Oppadretta

.: Vp.g 9ofx’ fo'(Z'LZ + fo)

Va,, :
3x
2-Lerr.x
Yp.g'qofx.ssl'fo'(z'LZ + fo)
V. =
3xssl oL
felt.x
Yp.g'qofx.SSZ'fo'(z'LZ + fo)
V. =
3Xss2 oL
felt.x
. yp.g'qofx.sf'l-fx'(z'l-z + fo)
Vaxsf =

2-Ltelt x
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Vo, = 125.4kN

Voyss1 = 127.1kN
Voyssp = 120.745 kN

Voysf = 44.485 kN

Mo, = 12.54 mkN

Moyes1 = 1271 mkN

Moyesp = 12.074mkN

Moy = 4448 MKN

My vsf = 29.233mkN

V3, = 216.6 kN

Vayes1 = 219.536 kN

V3yss2 = 208.559 kN

V3ysf = 76.838 kN
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Maks moment vil opptre i midtfelt

v 2
3x
Moy = + VoL
3X - 3xX'-2
2-0ofx
2
V
3xssl
Mayss1 = + Vayss1'Lo
2-Oofx.ss1
2
V
3Xss2
Mayss2 = + Vgysso'lo
2-0ofx 552
2
V
3xsf
Mayst = > + Vayef'Lo
“Oofx.sf

Totale momentbidrag frd spennarmeringa

M3 xsf = M3yss1 + M3ygso + Mayst
4. Nedgverretta

Vv . Unfx L2 (L LZJ .
4xA -~ | Hfeltx — 5 | p.u
I-felt.x 2 P-ud

2
yp.ug'qnfx'('-Z )
2Lfelt.x

Vax =

Vv . Unfx.ss1k2 [L LZJ .
4xAss] -~ | Heltx T 5 | Tp.u
I-felt.x 2 P19

2
_ Yp.ug Ynfx.ss1 )

\V/ =
4xBssl -
2|-felt.x
Vv . Unfx.ss2 L2 [L LZJ .
4xASS2 -~ | Heltx T 5 | Tp.u
I-felt.x 2 P19
L 2
v _ Ypug 9nfx.ss2'\ -2
4xBss2 -~
2|-felt.x
Vv  Onfxstlo (L sz ,
4xAsf = | Hfeltx T 5 | Tpu
I-felt.x 2 P49

L 2
_ Ypug Infxsf'\ -2
2Lfelt.x

VaxBst
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Mgy = 437.532 mkN

Mayes] = 443.463 mkN

Mayeso = 42129 mkN

Maysf = 155.212mkN

M3 ysf = 1019.965 mkN

Vaya = 122265 kN

Vg = 3-135kN

Viayass] = 123.922 kN

ViaxBss1 = 3-177kN

Viayassy = 117.726 kN

ViaxBss2 = 3-019 kN

Viayast = 43.373kN

Viaxgsf = 1.112kN
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Sidan spennarmeringsprofilen er symmetrisk far me fagjande skjeerkraft

fr& vedoverretta ekvivalent last:

Vax = Vaxa + Vaxs
Viaxss1 = Vaxass1 + VaxBssi
Viaxss2 = Vaxass2 + VaxBss?

Vaxst = Vaxast + VaxBst

Momenta vil opptre i midtfelt pga symmetri

2
V4x
Mgy = 5
“Unfx
2
M _ Vixss1
sl 2-Onfx ss1
2
M _ Vixss2
sz 2-Onfx 552
2
M . Vixsf
4xsf =
2-Unfx sf

My xsf = Maxss1 + Maygso + Mayst

M4y o5 == Myy 6

Utkrager (Y - retning )

1. Oppadretta
Viy = Yp.g Gouy Luy

Viyss1 = Yp.g%ouy.ss1 Luy

Viyss2 = Yp.g ouy.ss2 Luy

Viyst = Yp.g Youy.sf Luy
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Vjy = 125.4kN
Viyss1 = 127.1kN
Viyssp = 120.745 kN

Vyf = 44.485kN

Mgy = 27.588mkN

M gxcs1 = 27-962mkN

M gxgsp = 26.564mkN

M gysf = 9787 mkN

Mg ysf = 64.313mkN

M4, = 165.528 mkN

Viy = 7695 kN

Viyss1 = 128.073kN

Viyssp = 73.888kN

Viyst = 24.620kN
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p.g %ouy Lutkry Luy

Mly = 5
. p.g %ouy.ss1 Lutkr.y Luy
IV'lyssl = 5
. p.g 9ouy.ss2 Lutkr.y Luy
IV'lyssz = 5
. ¥p.g Youy.sf Lutkr.y Luy
IV'lysf = 2

Totale momentbidrag frd spennarmeringa

M1 ysf = M1yss1 + Myygsr + Myyer

2. Nedgverretta
Vay = (dnuy'L3) Tp.ug

Voyss1 = (qnuy.ssl'l‘3)‘yp-u9
Voyss2 = (qnuy.SSZ'L3)‘yp-U9

Voyst = (qnuy.sf'LS)'Vp.ug

L 2
Mo o Yp.ug 9nuy -3
2y~ 2
L 2
_ Yp.ug9nuy.ss1-3
IV'Zyssl = 5
L 2
_ Yp.ug9nuy.ss2'-3
IV'Zyssz = 5
2
. ¥p.ug 9nuy.sf L3
IV'Zysf = 2

Totale momentbidrag frd spennarmeringa

M2 ysf = Mayss1 + Moyssr + Moyes
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Myy = 115.425 mkN
Mjyss1 = 192109 mkN

Mjyss2 = 110.832mkN

Myysf = 36.944mkN

My yef = 339.886 MKN

Vay = 9405 kN

Vaoysst = 156.534 kN
Vaoyss2 = 90.308 kN

Vaysf = 30.103kN
My, = 7.054 mkN
Mpyssg = 11.74mkN

Mpyss2 = 6:773mkN

Maysf = 2258 mkN

My ysf = 20.771mkN
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VEDLEGG 3 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Felt (Y -retning )

3. Oppadretta

_ g otyry(2La+ Ly)

3 .
Y 2'Lfelt.y
o YogTofysstty(>ta + Lry)
3yssl -~ 2-Legit y
e TngTofy.sszLy(>ta+ Lry)
3yss2 - = 2-Legit y
v . TogYofyst Ly (2tatLyy)
3ysf 2L
felty
2
Mo | 2 |4 ve L
3y = t Vaxhg
2q0fy
2
V
3yssl
M3yss1 = + Vaxss1'La
2-Gofy ss1
2
V
3yss2
M3yss2 = + Vaxss2'Lg
2:Gofy 552
2
V.
3ysf
Maysf = + Vaxs'La
2-Gofy sf

Totale momentbidrag fr& spennarmeringa
M3 ysf = Mayss1 + Maysso + Mayer

4. Nedgverretta

Y “Onfy L L
~ Tp.ug™infy' -4 4
V4yA = '(Lfelt.y - 7)

I-felt.y
L 2
_ Yp.ugInfy'\ -4
VayB =
y 2I-felt.y
~ Ypug 9nfy.ss1la Ly
V4yAssl = Lfelty ’ I-felt.y_ o
L 2
v _ Ypugnfy.sst\ -4
4yBssl -~

2 I-felt.y
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Vay = 16245kN
Vayss1 = 270.376 kN

Vayssp = 155.986 kN

Vayst = 51.995kN

Mgy = 262.357 mkN
M3yssq = 394.368 mkN

M3yssp = 252.091 mkN

Mgyt = 86.226 MKN

M3.ysf = 732,685 mkN

Vaya = 91.699kN

Vaypg = 2.351 kN

Vayasst = 152.62kN

Vyxgssy = 3177 kN
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VEDLEGG 3 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Vayass2 = Ltelty
2
_ Yp.ugInfy.ss2 Ly
V4yBssZ = 2Ly y
p.ug Anfy.sf'La
Vayasf = | Lelty = =
I-felt.y
2
_ Yp.ug Infy.sf’ L4
V4yBsf =

2|-felt.y

Tp.ug 9nfy.ss2'L4
’ I-felt.y -

Vayassz = 8805 kN

ViaxBss2 = 3-019 kN

Vayast = 29-35 kN

Vaxgsf = 1.112kN

Sidan spennarmeringsprofilen er symmetrisk far me fggjande skjaerkraft

fr& vedoverretta ekvivalent last:

Vay = Vayn + Vay
Vayss1 = Vayass1 + VayBss1
Vayss2 = Vayass2 + VayBss2

Vayst = Vayast + VayBsf

Momenta vil opptre i midtfelt pga symmetri

2
V4y
M4y =
2qnfy
2
V4yssl
Myyss = 2-nfy so1
nfy.ss
2
V4yssz
Mayss2 = 2q—fy2
nfy.ss
2
V4ysf
Myyst = Tfyf
nfy.s

Totale momentbidrag fr& spennarmeringa

Myysf = Mayss1 + Mgyssr + Mgyer
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Vg = 94.05 kN

y
Viyss1 = 156.534 kN

Viyss2 = 90.308 kN

Viyst = 30.103kN

My, = 15.518 mkN

y
Myyss1 = 25.828 mkN

Myyss2 = 14.901mkN

Mgysf = 4.967 mkN

My ysf = 45.696 mkN
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VEDLEGG 3 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Fra Ytre dimensjonerande laster far me fglgande

krefter og moment:

2
(q Ed Lutkr.x ) m

M

utkr.x -~ 2
Mytkr.xss1 = Muytkr.x'1-8
Mytkr.xss2 = Muytkr.x'1-2
Mytkr.xsf = Mutkr.x 0-3

L 2
M _ \Yedutkry )M

utkr.y - 2

M

utkr.yssl = Mutkr.y'1-8
M

M

utkr.yss2 = Muytkry1-2
utkr.ysf = Mutkr.y 0

2
(qu'Lfelt.x )m

Mtelt.x = 5

Mtelt.xss = Mfelt.x1-2

Mtelt xsf = Melt.x 0-8

(gatreny’)
~ \9edLeiry )M
IV'felt.y = 8

Mfelt.yss = Mfelt.y'1-2
Mfelt.ysf = Mrelt.y0-8

L 2
_ Yplate ~utkr.x M

utkr.yss
utkr.yss
utkr.ys

Megenvekt.x = 5

L 2
_ Yplate “utkry M
IV'egenvekt.y = 2

Vutkr.x = 9ed Lutkr.x

Vutkr.y = 9ed Lutkry

 9edLeitx
Vieltx = —
 9ed Lutkry
Vielty = —
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IV'egenvekt.x

M egenvekt.y

=564 mkN

Mytkr.xss1 = 1015.2mkN
Mytkr.xss2 = 676-8 mkN
Mytkr.xsf = 282 mkN

= 317.25mkN

1 = 571.05mkN
» = 380.7mkN
¢ = 158.625 mkN

Mfelt.x = 564 mkN
Mfelt.xss = 676.8 mkN

Mfelt.xsf = 451.2 mkN

Mfeiy = 317.25mkN
Mfeltyss = 380.7 mkN

Mfelt.ysf = 253.8 mkN

= 84mkN

= 47.25 mkN

= 282i kN
m

= 2115 1 kN
m
1
Vselt.x = 282 E kN

1
Vielty = 10575— kN
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VEDLEGG 3

MAKS STOTTEMOMENT
X - RETNING  (kNm/m)
JFK

Mgtgtte.x = Mutkr.x = Max — M1y

M = 371.34mkN

statte.x
MI

Mstﬂtte.xssl = IVlutkr.xs,sl + M2xssl - Mlxssl

M 1 = 819.928 mkN

stgtte.xss

Mstﬂtte.xssz = IVlutkr.xs,sz + MZXSSZ - MlxssZ

Mstgtte xss2 = 491:292mkN

Mstﬂtte.xsf = Mytkr.xsf + Moxsf = Miyst

M § = 213.655 mkN

statte.xs
Y - RETNING
JFK

Mstatte.y = Mutkry * M2y = M1y

M = 208.879 mkN

statte.y
M

Mstﬂtte.yssl = IVlutkr.ys,sl + MZyssl - Mlyssl

M 390.681 mkN

stgtte.yssl =

Mstﬂtte.yssz = IVlutkr.ys,sz + MZyssZ - MlyssZ

M = 276.641 mkN

stotte.yss2

Mstﬂtte.ysf = IV'utkr.ysf + IV|2ysf - IVllysf

M § = 123.939 mkN

statte.ys

KONTROLL AV MOMENT
JFK

M Mst kont.x = Mutkr.x = Yp.ug'Pxex * Vp.g'Px'iux

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

X - RETNING  (kNm)

Mss1x = Mstgtte xss1°0-25-6
Mgg1y = 1229.893mkN
Mgsox = Mgtgtte xss2°0-25-6

Moy = 736.938 MkN

Mgy = Mgtgtte xsf 0-5°6

Mgty = 640.965 mkN

M 1:0.25-8

ssly = Mstatte.yss

Mgggy = 781.361 mkN

Mss2y = Mstgtte.yss20-29-8

Mggpy = 553.282 mkN

Msty = Mgtgtte.ysf0-58

Msfy = 495.754 mkN

Mgt kont.x = 323.46 MkN

Mst kont.xss1 = Mutkr.xss1 ~ Yp.ug Pssixex * Yp.g'Psslx'iux Mst kont.xss1 = 771-399 mkN
Mst kont.xss2 = Mutkr.xss2 = p.ug Pssax ex * Yp.g'PSSZX'iux Mst kont.xss2 = 445189 mkN

Mst kont.xsf = Mutkr.xsf ~ Yp.ug'Psfx €x * Yp.g Psfx ux
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Mgt kont.xsf = 196.67 mkN
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VEDLEGG 3 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

JFK

M = 207.596 mkN

Mst konty = Mutkry ~ Yp.g'Py ey + Yp.g Py iuy st.konty

. Mgt kontyss1 = 345.855 mkN

st.kont.yss1 = Mutkr.yssl - Yp.ug'Pssly'ey + Yp.g'Pssly'iuy
IV'st.kont.yssz = Mutkr.yssz - Yp.ug'PSSZy'ey + Yp.g'PSSZy'iuy
Mst kontysf = Mutkr.ysf = Yp.ug Psfy 8y + Vp.g Psfy Tuy

IV'st.kont.yss,z = 250.78 mkN
Mst.kont_ysf = 115.318 mkN

MAKS FELTMOMENT
X - RETNING
JFK

Mteitm.x = (Mfelt.x + Max + M1x) + (-Max = M3y = Megenvekt.x) Meltm x = 262.716 mkN

Summen av moment i plata blir:

M11 = Msgjm -6 Myq = 1576.296 MkN

Fordelt i platestriper
Mteltxxfs = 1-2-Mfeltm x
Mreltxff = 0-8-Mgeltm x Mejixff = 210.173 mkN

Mfelixxfs = 315259 mkN

MI
Bidrag fra spennarmeringa

MExss1 = (M4xssl + Mlxssl) + (_M2xssl - M3xssl)

MExss2 = (M4xssz + MlxssZ) + (_MZXSSZ - M3xssz)

MExsf = (M4xsf + IV'lxsf) + (_M2xsf - |V'3xsf>

MEmx = MEyssy 15 + Mpygep 15 + Mpyet -3 My = ~875.412 mkN

MEELT x = Mfeltx® + MEmx — Megenvekt.x 6 MEELT x = 2004.588 mkN

Ser at momentet i plata er litt hggare enn for jamt fordelt, dette grunna mindre
armeringsmengd nar ein nyttar fordeling i platestriper.

Fordeling av dimensjonerande feltmoment blir da:

M
FELT X
MEM fox = (—6 )-1.2 Mpp fox = 400.918 mkN

M
FELT.
MEp fry = (TX)-O.S MEp fry = 267.278 mkN
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VEDLEGG 3 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Y - RETNING

JFK
Mteitm.y = (Mfelty + May + M1y) + (-May = M3y = Megenvekty) Mfeltm.y = 131533 mkN

Summen av moment i plata blir:
Mqp = Mfeltm.y'8 M1, = 1052.262 mkN

Fordelt i platestriper

IV'feltm.yfs = 1'Z'Mfeltm.y Mfe|tm_yfs = 157.839 mkN

Mteltm.yff = 0-8Mfeltm.y Mfeltm.yff = 105.226 mkN
MI

MEyss1 = (M4yssl + Mlyssl) + (_M2yssl - MSyssl)

Mpyss2 = (M4y332 + Mlyssz) + (_M2y532 - MSyssZ)

Mpysf = (M4ysf + IV'lysf) + (_M2ysf - MSysf)

MEmy = MEyss12 + Mpyss22 + Mpysf4 My = ~828.892 mkN

IV'FELT.y = IV'felt.y'8 + IV'me - IVlegenvekt.y'8 IV'FELT.y = 1331.108 mkN

Fordeling av dimensjonerande feltmoment i aktuelle platestriper:

M
FELT.x
MEM.fsy = (—8 j-l.z MEw foy = 300683 KN

M
FELT.X
MEm fy = (Tj~0.8 MEm gy = 200459 mkN

Fordeling av Moment i dekke blir da:
Moment nytta for vidare berekning er :

X - RETNING

Med.stotte = (Mstﬂtte.xssl'0'125'Z'bplx) + (Mst;atte.xssZ'0'125'2'bplx) + (Mstﬂtte.xsf'O'S'prx)

Meg stptte = 2607.795 kN

evt

MED statte = Mssix * Mssox + Msix MED stotte = 2607.795mkN
Ved bruk av JFK far ein moment i heile platebreidda
MEDsx = Mstgtte.x 6 MEpsx = 2228.04 mkN
Ved berekning med Jamt fordelt kablar far ein lavare Total
stgttemoment i dei ulike sgylestripene, dette er pa grunn
som nevnt redusert kabelmengde

Med.felt.x = MFELT.x Med felt.x = 2004.588 mkN
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VEDLEGG 3

Y - RETNING

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Med. stotte.y = (Mstztte.yssl'0'125'2'bply) + (Mstmte.ysszo'lzs'Z'bply) + (Mstﬂtte.ysf'0'5'bply)

Med. stotte.y = 1830:397m kN

evt
MED stotte.y = Mss1y * Mssoy + Msfy

Ved bruk av JFK far ein moment i heile platebreidda

MED stotte.y = 1830-397 mkN

Som for x - retning er feltmomentet(redusert kabelmengd)

og for & syna forskjellen er:

MEDsy = Mstgtte.y 8

Med.felty = MFELT.y Med. felty

3.6 Dimensjonering for Moment

Flatdekke t:= 350mm
Cmin = 70mm

mm
dS =1- Cmin - 12—

dplzt—Cmin
o ds+dp
mid - 5

2
Agpp = 314.16mm

Armeringsstal fyk := 500MPa
P
4=
Y/ T
Betong B50 fok = 50«
Vo= 1o
. fok
fogi=dee ™ =
Yc
N
fotm = 41——
mm

N
fod = 28.383—
mm
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10.5
— 20mm — Tmm

Mgpgy = 1671.03 mkN

= 1331.108 mkN

Antar @12 strekkarm.

dS =274 mm
dp = 254.75mm
dmid = 264.375mm

fyd = 434.783 MPa

Ogg = 0.85,
fcd = 28.333 .
N
fydl = 434.8 —2
mm
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VEDLEGG 3 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

X - RETNING
Betongens trykksonekapasitet i X - RETNING
MRd = 0276fcdlbplxdm|d2m MRd = 3279.394 mkN
Med.stotte < MRd x = 0.4-dmjg
M
ed.stgtte
(xdmidx = O4dm|dM— (xdmidx = 84.093 mm
Rd
A:=038
Zpx = dp = 0.52 ol i Zpy = 221.113 mm (Indre momentarm spenn.arm)

Zsy = 240.363 mm (Indre momentarm slakk.arm)

ZSX = dS - 0.5A OLdmidX
Med.feltx < MRd
M
ed.felt.x
oOmigf = 04 Omig—p——  0dmigxf = 64.642mm
Rd
Zof = dp = 0.5-% odppjgs Zpxf = 228.893 mnfindre momentarm spenn.arm)

Zgyf = g — 0.5-1 ad Zgyf = 248.143 mn{Indre momentarm slakk.arm)

midxf

Momentbidrag fra spennarmeringen (KNm/m)

For jamt fordelt kablar

2
Mde = fpd'(20 + 19 + 14)-150mm™-z Mde = 2011.977 mkN Mg statte > M

pX pdx

For momentintensitet

Mpdxss1 = fpd~20-150mm2‘z Mpdxss1 = 759237 mkN M

pX statte.xss1 > Mpdxss1

2
Mpdxss2 = fpg19-150mm--zp, Mpdxss2 = 721-275MkN  Mgigite xss2 < Mpdxss2

Mpdxsf = fpd-14~150mm2~z ¢ = 531.466 mkN M §F <M

pX M pdxs statte.xs pdxsf

2
Mpgf = fog-(20 + 19 + 12)-150mm”-zy, Mpgy = 2011.977mkN Mg feit x < Mpqy

2
MdefS = fpd(ZO + 19)-150mm -z MdefS = 1480.511 mkN MFM.fSX < MdefS

px

2
Mdeff = fpd-l4-150mm 4 Mdeff = 531.466 mkN MFM.ﬁX < Mdeff

px

| felt har ein tilstrekkelig kapasitet, mens i sgylestripe 1 er det naudsynt med tilleggsarmering
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Minimumsarmering

fetm

As minx = 0.26~(f—]-1000mm-dmid
vk
Ag minx = 0.564 mmm
Naudsynt armeringsmengd for & oppretthalde minimumskrav

For felt er det tilstrekkelig kapasitetog naudsynt
armeringsmengd er basert pa minimumskrav:

Asx fs = As.minx 6:0-5

Asx.ff = Asx fs Agy ff = 1.691mmm
For Statte er kapasiet tilstrekkelig i saylefelt 2 og feltstripe

Ass2 = As minx 0-25-6

Ast = As.minx 6-0-5

Asx.fs = 1.691 mmm

Assz = 0.845mmm
Asf =1.691 mmm

(564mm~2/m)

Ma berekne armeringsmengd for saylestripe 1 over stgtte, samt kontrollera at dei er over

minimumskravet.
Min.krav for stattefelta

Ags1 = Aq minx 6:0-25 Agg1 = 0.845mmm
Statte
7t-(12mm)2

1 AQJ12 =0.113mmm

Ag12 =
Sgylestripe 1
(Mstﬂtte.xssl - IV'pdxssl)'l'5

Asx.ss1 = . Agy gs1 = 0-871mmm
sx 'ydl
A
SX.SS1
n =— n =7.702
xssl xssl
Ag12
Axss1 = Ag12°8 Aygqp = 0.905mmm
0.25-6
SssIx T T g Sgs1x = 0-188
Sgylestripe 2
A
SS2
Mxss2 = A — Nyss2 = 7476
212
Axss2 = Ag12°8 Ayeep = 0.905 mmm
0.25-6m
Sss2x T T 5 Sgs2x = 0-3m
Feltstripe
A
sf
Nysf = Nyof = 14.951
xsf xsf
Ag12
Axst = Ag12°15 A, ¢ = 1.696 mmm
0.5-6m
Sstx ™= "5 Ssfx = 02
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VEDLEGG 3 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Felt
Saylestripe
e As.minx'o'S'6
xfs -~
Ag12
Axts = Ag12'15
o 0.5.-6m
fsx 15

Feltstripe = Sgylestripe

Kapasietets bidrag fra slakkarmering

Stotte
A
sX.ss1
Myss1 = fyg: 15 “Zsx Myss2 = Tyd As minx
Myeqq = 60.689 MkN Myeqp = 58.904 mkN
Felt

Mxts = TydAs.minx Zsxf

M, = 60.811mkN
Endelig momentkapasiete for tverrsnittet er :

Maxss1 = Mpdxss1 + Mxss1

Mxss] = 819.926 MkN

Maxss2 = Mpdxss2 + Myss2
M gyssp = 780.179 mkN

Maxsf = Mpdxsf + Mxsf

Msf = 590.37 mkN

Maxfs = Mpdxfs + Mxfs

M gxfs = 1541.322mkN

Maxff = Mpdxfr + Mxfs

Mt = 592.277 mkN
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Nyfs = 14.951

Axfs =1.696 mmm

Myst = Tyd As minx Zsx
Myt = 58.904 mkN

Mxss1 > Mssix

Mxss2 > Mssox

Mgxsf > Mgfx

Maxsf > Mteltm.xfs

Maxsf > Mteltm xff
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Total slakkarmeringsmengd X - RETNING

mm~2
STOTTE
Saylestripe 1 905 8 12 c/c188
Sgylestripe 2 905 8 @12 c/c188
Feltstripe 1696 15 @12 c/c200
FELT
Saylestripe 1696 15 @12 c/c200
Feltstripe 1696 15 @12 c/c200
Y - RETNING
Betongens trykksonekapasitet i Y - RETNING
2
Med.stotte.y < MRd
Med.stﬂtte.y
(deldy = 04dm|d— (deldy = 44.268 mm
MRdy
Zpy = dp - 0.5x O‘dmidy Zpy = 237.043 mm
Zsy = ds - 051 O‘dmidy Zsy = 256.293 mm
Med.felt.x < MRd
M
O‘dmldyf = 04dmldw O‘dmldyf = 32.193 mm
IVIRdy
Zpyf = dp — 057\.0Ldm|dyf Zpyf = 241.873 mm
Zsyf = dS - 051 Otdmldyf Zsyf = 261.123 mm

Momentkapasitetsbidrag fr& spennarmeringen

For jamt fordelt kablar

2
Mpdy = fpd-(26 + 15 + 10)-150mm -sz Mpdy = 1936.053 mkN Med.stztte.y < Mpdx
For momentintensitet
2
Mpdyssl = fpd-26-150mm ~zpy Mpdyssl = 1058.116 mkN Mstmte.yssl < Mpdyssl

2
Mpdyss2 = fpg-15-150mm--z, Mpdyss2 = 610451 mkN M

y statte.yss2 < Mpdyss2

2
Mpdysf = g 10-150mm”z, 406.968MkN M

y Mpdysf = statte.yst < Mpdysf

2
Mpdyfs = fpd(26 + 15)150mm Zpy Mpdyfs = 1668.567 mkN Mfeltmyfs < Mpdyfs
2

Ser at ein har tilstrekkelig kapasitet frA Spennarmeringa og det er ikkje naudsynt med
tilleggsarmering.
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Minimumsarmering

. (12 + 12)mm
dgy =t~ Crjn ~ [f

dpy

dSy + dpy

dmid.ny = 5

fotm

As miny = 0.26-[f—J-1000mm.d

yk
As.miny = 0.553mmm

A miny > 0,0013-b-d

10.5
=1t-Cpin— (12 + 12)mm - Tmm

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

ds = 268 mm

Yy

Py

dmid.ny

mid.ny

d,, = 250.75mm

= 259.375 mm

(533 mm~2/m)

Total naudsynt armeringsmengd for & oppretthalde minimumskrav

For felt er tilstrekkelig armeringsmengd

Asy fs = Asminy 8:0-5

Ay ff = Asy fs

Asy.fs =2.212mmm

Asy.ff =2.212mmm

For Statte er tilstrekkelig armeringsmengd

Asy.ss1 = As.miny8:0-25

Asy.ss2 = Agy ssl
Asy sf = Asminy 8:05

Stgtte
Saylestripe 1

Nyss1 = M
Ag12
Ayss1 = Ag210
0.25-8m
Sssly = T 1o
Saylestripe 2 = Sgylestripe 1
Feltstripe
Nysf = M
Ag12
Ays.sf = Ag1220
0.5-8m
Sty = 0
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Asy.ssl =1.106 mmm

Asy.ssz =1.106 mmm
Asy.sf =2.212mmm

nyssl = 9.779
Ayssl =1.131 mmm

Sssly =0.2m

“ysf = 19.558
Ays.sf = 2.262mmm

sz.y =02m
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Felt
Saylestripe
A
sy.fs
n fs = n fs = 19.558
BT Agr Y
Ayts = Ag12-20
0.5:8m
Syfs = 20 Syfs = 0.2m

Feltstripe = Sgylestripe

Kapasietets bidrag fra slakkarmering

Ayfs = 2.262mmm

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Sidan alle striper nyttar minimumskrav vil dei momentkapasitetshidraget fra slakkarmeringa

veere lik.
Myss1 = Tyd-As.miny Zsy
Mygs1 = 61.62 mKN

Myfs = Myss1
Mygf = 61.62mKN

Endelig momentkapasiete for tverrsnittet er :

Mdyss1 = Mpdyss1 + Myss1

Mgyss1 = 1119.736 mkN

Mdyss2 = Mpdyss2 + Myss2
Mgyss2 = 672072 mkN

Maysf = Mpdysf + Mysf
Mysf = 468.588 mkN

Mdyfs = Mpdyfs + Mysf
Myfs = 1730187 mkN

Mayff = Mpayff + Mysf
Mgyff = 468.588 mKkN

Masteroppgave varen 2011

Myss2 = Mygsy
Myssp = 61.62mkN

Myt = Myss1
Mygf = 61.62 mKN

Mdyss1 > Mss1y

Mdyss2 > Mssoy

Mgysf > Mgty

Maysf > Mreltm.yfs

Mdysf > Mfeltm.yff

Mys
Mys

f = Mysst
¢ = 61.62mkN
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Total slakkarmeringsmengd Y - RETNING

STOTTE
Saylestripe 1 1131mm~2 10 @12c¢/c200
Saylestripe 2 1131mm~"2 10 @12c¢/c200
Feltstripe 2620mm~"2 20 @12c¢/c200
FELT
Saylestripe 2620mm~"2 20 @12c/c200
Feltstripe 2620mm~"2 20 @12c/c200

3.7 DIMENSJONERING FOR SKJERKRAFT

Kontrollerer skjerspenningar for to tilfeller
Jamt fordelt last
Punktlast (Hjultrykk)

Reduksjonsbidrag fra spennarmering

Inkludere ikkje bidraget som den nedoverretta ekvialnete lasta gjev pa
konstruksjonen, dette fordi infleksjonspunktet er innanfor kontrollsnittet og blir derfor
ikkje medrekna. Dette er tilfelle for begge retningar.

Inkluderer bidarg frd spennamrering innanfor kritisk snitt, dvs tilnaerming er &
inkldere dei to innerste sgylestripene.

VaxMi = (Vaxsst * Vaxss2) Vax.M| = 428.095kN
VixMi = (Vixsst * Vixss2) Vix.mi = 202.782kN
Ved.sPx = VixMI * Vax.mi Ved.spx = 630878 kN
Vay.MI = Vayss1 + Vayss2 Vay M1 = 426.362 kN
ViyMiI = Viyss1 + Viyss2 V3, py = 428.095 kN
Vv = (Vg mp + V.

ed.sPy ( ly.Ml 3y.MI) Ved.sPy — 628.323 kN

Totale skjerbidraget frd spennarmering i x og y retning

Ved.sP = Ved.sPx * Ved.sPy Ved.sp = 1259.201kN

Bidrag far ytre last
Vyytre = dgg-(6m-8m) Vytre = 3384kN

DIMENSJONERANDE SKJERKRAFT

VED = Vytre ~ Ved.sP VEp = 2124.799kN
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3.7.1 Skjeerspenningskapasitet

EC2 6.4.4 ky = 0.18 Y= 15
ko
CRd.c= CRd.c = 012
Tm
k1o [200MM g7
dmid

Armeringsareal
Slakkarmering

Frd EC2 6.4.4 ved berekning av armeringsforholdet skal ein betrakta

platestripa som sgylebreidda + 3*d. Dette tilsvarer:
dszyle := 800mm

bp = dsrzfyle + deld bp =2.386m

For vidare berekning er det tatt utgangspunkt i
utreknaslakkarmeringsmengd.

2
2 905-mm
= 905-mm~ + | —— |-0.886m
AsLx [ 15m ]

AsLx = 1.44mmm

Asty = As miny2-386

AsLy =1.319mmm

Spennarmering
Det far ikkje bidrag til armeringsforholdet fr& spennarmering
grunna bruk av uinjiserte spennkablar.Ein far ikkje etablert
direkte heft mellom materiala dvs ingen samvirke mellom
spennstal og betong
Armeringsforhold
Byt Moty o, = 0.002
=7 . v="Y
Y7 by Y
A
SLx
PIx = ﬁ pIx = 0.002
p -mid
PI=PIxPly Py = 0.002
p; <002 OK!
kl =0.1

Masteroppgave varen 2011

Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 3 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Medrekna mengd innanfor det kritisk snittet .Forenkla nyttar ein mengda i dei to fyrste
s@ylestripene for x-retning og y-retning

I:)jekk'(fxssl + szsZ)

Gy = G~y = 8.023 MPa
cX 3m-t cX
Piakle (Vo1 + Ty
Jekk( ssl 332)
Gy = Gy = 6.326 MPa
cy 4m-t cy

GCX + GC
Sep= min(Ty,O.Z«fcd-MPaj 6¢p = 5667 MPa

3 1

2. 2
Vimin =  0.085-k -y “ |MPa

Vimin = 0.633 MPa

Kapasitet 1
3
VRd.c = CRd.C~k-(lOO~p|~ka) MPa + ky-o ¢,

VRd.c = 1.064 MPa

3.7.2 Jamt fordelt Last

Dimensjonerande skjgerspenning

EC26.4.2 (8) Ispyle = 400mm
I, = 950mm
"kontroll == "sgyle * 'n * 2:dmid Tkontroll = 1.879m
Ukontroll = 2™ Tkontroll Ukontroll = 11.805m
B:= 115
V
ED
Ved = pr—"""— Veq = 0.783 MPa

Uontrolldmid

VRd.c > Ved.

Tverrsnittet har ikkje tilstrekkelig skjerkapasitet og det er
derfor berekningsmessig naudsynt med skjerarmering
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3.7.3 Skjertrykkapasitet

EC2 6.4.5 (3)
"'voute = Tsgyle * Ih 'voute = 1-35M
Uyoute == 2T Tyoute Uyoute = 8-482m
V
ED
VEDO = B — VED 0 = 1.09 MPa
voute ™~ 'mid
fek
V= 0-6'(1 - Lj v =048
250

1.6-v -u
. Rd.c"¥kontroll
VRd.max == mm(O.4~v-MPa~fcd, j

B-Uyoute
VRd.max = 2061 MPa

VED.0 < VRd.max ok !!

3.7.4 Punktlast (Hjultrykk)

Punktlast 700 kN (1.0m * 1.0m)
Q:= 700kN-1.5 Q = 1050kN

Dimensjonerande skjaerkraft frd punktlasta blir funnet ut fra diagram 4.1 og 4.2
i Norsk betongforenings publikasjon 6.

Lastflata
t, == 1000mm + d

ty::t

Avstand fra lastflata til opplegg (s)

mid

X

$11= 2:dpjg
t S
X1, 1 _oms,
ty ty
Avlest fra diagram:
Diagram 4.1 ( Fast innspent) ky1 = 0.59
Diagram 4.2 ( Fritt opplagt) kyp = 0.32
k1 + K
ky = V1T v2 k,, = 0.455 (50 % innspenning )
2

Nyttar verdi for 50% innspenning
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Skjerkraft blir da:

. Q 1
VED.pkt = Kv' i VED pt = 377.855 — kN
Skjerspenning blir da:
, Q
VED.pkt = Kv' g VED.pkt = 1429 MPa
Yy “mid

Bidrag fra eigenvekt

(6m-8m) V,, = 504 kN

Vg 9

= Oplate’

Vg

—_— Vv = 0.186 MPa
ED.
Ukontrolldmid g

VEDg = B
Bidrag fra spennarmeringa

“Ved.sP

VED.Sp = B VED.Sp = —-0.464 MPa

Ukontrolldmid

Dimensjonerande skjerspenning blir da:
VED = VED.pkt " VED.g * VED.sp

Vgp = 1.151 MPa

VRd.c = 1.064 MPa

VED > VRd.c Det er berekningsmessig naudsynt med skjerarmering

3.7.5 SKIERARMERINGSMENGD

Etter EC2 9.4.3 gjev naudsynt snitt der det er naudsynt med
skjerarmering

0.3*d Snitt 1
(0.3+0.75)*d Snitt 2
(0.3+2*0.75)*d Snitt 3
(0.3+2*0.75)*d Snitt 4

Som skjerarmering er det valt a nytta skjerhodearmering (T-Hovud) fordelt i aktuelle snitt rundt
sgylevouta.

Skjerarmering T-hovud @12

2
] (12mm)
Ayz:12 = R.T Ayz:12 =0.113mmm
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Far EC2 6.4.5 (1) Der det er naudsynt med skjerarmering, nyttar fglgjande verdiar og uttrykk

Ukontroll = 11.805m

kal =50
fykl := 500
P bk
ywd

s
fywd = 434.783 MPa

d:
mid
f :=| 250 + 0.25-—— [MPa
ywd.ef ( mm j
f oK !l

ywd.ef <Tywd
Sp = 0'75'dmid sp = 198.281 mm

sinot:= 1
coso. ;=0
SNITT 1
bl = 03dm|d
Up1 = (bl + rvoute)'z"T
b
—1 = 0.063
ty
Fr& diagram Kyipy = 0.76
kV2b1 = 051

k =
vbl 2

Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 1

Bidrag fr& Punktlast
Q

Vpkt.bl = Kyb1:
P ty'dmid

Bidrag fra Eigenvekt
B-(Vg)
U1 dmid

Vg.b1 =
Totalt

Ved.bl = Vg.b1 * Vpkt.b1 * VED.sp

Masteroppgave varen 2011

Kyib1 * Kv2b1

omkrets kritisk kontrollsnitt

f

ywd.ef = 316.094 MPa

der a er vinkel mellom skjerarmeringen
og platens plan

bl = 79.313mm
Up1 = 8.981m
kvbl = 0.635

Vpktb1 = 1995 MPa

Vgp1 = 0244 MPa

Ved.p1 = 1775 MPa
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Naudsynt Armeringsmengd

_ [Ved.bl - (0'75'VRd.c)]'sr'“kontroll

Asw.b1

15fywdef -sina,

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

fykl

Asw.mlnl o 1.5-sinai+coso

Sr'Up1

Tot. Mengd i Snitt

s Asw.bl
b1 =
Ag12
A1 = 43A012
i
bl 43
SNITT 2

b2 = (03 + 075)dm|d

Upp = (b2 + rvoute)'z'“

by

E =022 Fr& diagram
Ky1pp = 068
kyppp = 041

k =
vb2 2

Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 2

Bidrag fra Punktlast

. Q

Vpkt.b2 = Kvb2 Ty
y U 'mid

Bidrag fra Eigenvekt
B-(Vg)

Vgpo = ———
b2
g Up2-dmid

Totalt

Ved.b2 = Vg.b2 * Vpkt.h2 * VED.sp
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ky1b2 + Kvob2

Asw.bl =4.82mmm

Asw.minl =1.343mmm

Asw.b1 > Asw.minl

Np1 = 42.618
Al =4.863mmm

Sp1 = 208.852 mm

b2 = 277.594 mm
Upo = 10.226 m

kyp = 0.545

Vpkth2 = 1712 MPa

Vg b2 = 0.214 MPa

Ved.p2 = 1462 MPa
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Naudsynt Armeringsmengd

_ [Ved.bZ - (0'75'VRd.c):|'Sr'“kontroll

Asw.b2

15fywdef -sino

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

0.08~@

fykl

Asw.m|n2 . 1.5sina+coso

Sr'Up2

Tot. Mengd i Snitt

N Asw.b2
b2 =
Ag12
Ay = 29-Al s
2
b2 = g
SNITT 3

bg := (0.3 + 2:0.75)-dpig
Up3 = (b3 + rvoute)'z"T
b
—3 = 0.376
ty
Fra diagram ky1pg = 0.62
kV2b3 =0.35

Ky1b3 * Ky2h3

k =
vb3 2

Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 3

Bidrag fr4 Punktlast

. Q

Vpkt.b3 = Kvb3 Ty
Yy “mid

Bidrag fra Eigenvekt
B-(Vg)
U3 dmid

Vg.b3 =

Totalt

Ved.b3 = Vg.b3 * Vpkt.h3 * VED.sp
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Asw.bz =3.278 mmm

Asw.min2 = 1.529 mmm

Asw.b2 > Asw.min2

Np2 = 28.98
A2 =3.28mmm

Sp2 = 352.637 mm

b3 = 475.875 mm
Upg = 11.472m

kyp3 = 0.485

Vpkth3 = 1523 MPa

Vgp3 = 0191 MPa

Ved.p3 = 1251 MPa
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Naudsynt Armeringsmengd

_ [Ved.bs - (0'75'VRd.c)]'sr'“kontroll

Asw.b3

15fywdef -sina,

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

0.08-@

fykl

Asw.mins ~ 1.5sino+cosa
Sr'Up3
Tot. Mengd i Snitt
Nen Asw.minS
b3~
Ag12
A3 = 16A012
b3 : 16
SNITT 4

by = (0.3 + 3-0.75)-d i
Upg = (b4 + rvoute)'z'“

b

4
T 0.533 Fr& diagram
y
kV1b4 = 0.55
Kyppa = 032

k =
vb4 2

Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 4

Bidrag fra Punktlast
Q

v = Kypa-
kt.b4 -~ Fvb4
P ty'dmid

Bidrag fra Eigenvekt
B-(Vg)

v =
b4
g Ups dmid

Totalt

Ved.b4 = Vg.ba * Vpkths + VED.sp

Masteroppgave varen 2011

Kyiba + Kyoba

Asw.bs = 2.232mmm

Asw.min3 = 1.716 mmm

Asw.b3 < Asw.min3

Np3 = 15.17
A3 =1.81mmm

Sph3 = 717.019 mm

b4 = 674.156 mm
Upg = 12.718 m

Kypa = 0.435

Vpktba = 1366 MPa

Vg pg = 0.172 MPa

Ved.pa = 1075 MPa
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Naudsynt Armeringsmengd

A _ [Ved.b4 - (0'75'VRd.c):|'Sr'“kontroll
w.b4 -~

15fywdef -sino

Asw.b4 = 1.365mmm

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

0.08~@

fykl

= ———— i1 =1.902 mmm
Asw.m|n4 1.5sina+cosa Asw.m|n4
S.-U
rbd Asw.ba < Asw.mina
Tot. Mengd i Snitt
Ny = Asw.min4 N, = 16.818
b4 A b4
012
A4 = 17Aﬂ12 A4 =1.923 mmm
Ubg
Spa = T Spha = 748.126 mm
17
SNITT 5
bg = (0.3 + 4-0.75)-d g bg = 872.438 mm
Ups = (b5 + Fyoyte) 2™ Ups = 13.964m
b
5
E =069 Fr& diagram
kV1b5 = 049
kV2b5 = 027
k + k
v1b5 v2b5
R — Kyps = 0.38

2
Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 3

Bidrag fra Punktlast

. Q
Vpkt.b5 = Kvbs T Vpktb4 = 1366 MPa
Yy “mid
Bidrag fra Eigenvekt
Y% 0.157 MP
Vg.b5 = v =0. a
.b5 .b5
‘ U5 dmid g
Totalt
Ved.b5 = Vg.b5 + Vpkt.b5 * VED.sp Ved.p5 = 0-887 MPa

VRd.c > Ved.b5
EC29.4.3

Dette er det ytterste snittet der det ikkje lenger er naudsynt med skjerarmering,
skjerarmerer i snitt 1 - 4 med utrekna mengder.

Masteroppgave varen 2011 Universitetet i Stavanger






VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

VEDLEGG 4

Brotgrenseberekning for Spennarmert
Flatdekke med Injisert Spennsystem

4.1 Fgaresetnad for berekning
4.2  Val an antall Kablar

4.3 Infleksjonspunkt

4.4  Ekvivalente krafter

4.5 Moment og Skjer berekning
4.6  Dimensjonering for Moment
4.7  Dimensjonering for Skjer

4.7.1 Skjerspenningskapasitet
4.7.2 Jamt fordelt

4.7.3 Skjertrykkapasitet

4.7.4 Punktlast

4.7.5 Armeringsmengd
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4.1 Fgresetnad for berekning

Eksentrisitet over statte ey = 95mm
og i midtfelt
ey = 90mm
Pilhggd i felt hy = 2-ey
hy = 2~ey
Spennvidder
Lutkr.x = 4Ms
Lutkr.y = 3Mx
Lfelt.x = 8M«
Lfelty = 6M«
Laster KN
Egenlast, Yplate = l.2~0.35m~25—3
m
kN
Nyttelast, p:=1540— .
m2
Dimjasex Agd = P+ 9plate
Spennarmering fpk := 1860MPa,
pr.lk := 1600MPa,
2
Ap = 600mm
Tillatt oppspennig og
oppspenningskraft
Sp.max = min(0.8-fpk,0.9~fpollk)*

Piekk = Sp.max Ap*

Initiell oppspenning/oppspenningskraft etter korttidstap er

trukket fra

om0 = min(0.75'fpk» 0'85‘fp0.1k)*

Pmo = c’mO'Ap*

fpd =%mo

Balansering av last

Apal = Iplate + 0-3P«

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

hX =190 mm
hy = 180 mm
g =105 =S kN
* plate P,
m
1
p = 60 — kN,
2
m
1
qu = 705—2 KN,
m
Vg = 1.15,
Sp.max = 1440 MPa,.

Piekk = 864 kN,

om0 = 1360 MPa,
Pmo = 816 kN,

qbal = 285i2 KN,

m

Rekner som for bjelke uten ende eksentrisitet pga. ma ha tilstrekkelig overdekning

fra overflata inn til forankringsplata

Masteroppgave varen 2011
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4.2 Val av antall Kablar

Netto oppspenningskraft ( redusert for kort - og langtidstap)
PpO := 722.755kN

Naudsynt oppspenningskraft

2
Ypal Lutkr.x 1
Putkr.x = 2e, * Putkr.x = 2400; KN,
Obar-Lutiry
bal ~utkr.y 1
Putkr.y T Putkr.y = 1425; KN,
y
Obar Lfeltx
bal ~felt.x 1
P - P = 1200 — kN
felt.x 8-h, felt.x mo
2
Ipal Lfelty 1
y
Stripebreidder Dgy = 6My
bSy = 8my
Antall kablar
P b
tkr.
Ny = e X n, = 19.924
PpO
P b
tkr.
ny = oy ny = 15.773

PpO

Masteroppgave varen 2011 Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Som for uinjisert system er det gjennofgrt berekning etter to metodar for & syna forskjellen

ved a redusere spennarmeringsmengda.
1. basert pa jamt fordelt spennarmeringsmengd

(Tar med berekningar for & syna forskjell)

2. basert pa fordeling etter momentintensitet (NB Publ.33)

X - Retning
Jamt fordelt
n
X 1
fy= — f,=3321= ,
bsx m

Ein teoretisk tenkt fordeling av spennkablar etter momentfordelinga NB publ. 33
Mengda spennkablar fordelt i plata i dei aktuelle stripene etter momentintenisitet blir da:

0.45-ny 1
n = n =5.977 —
sslx - sslx
0.25bg, m
0.30:n
X 1
n = — n =3.985 —
SS2X $52X
0.25bg, m
0.25-n
X 1
Negy = Negy = 1.66 —
sfx - sfx
0.5bgy m
Momentintensitet
Kabelfordeling i Dei aktuelle stripene
Sgylestripe 1 4 stk (4*4stk)
Saylestripe 2 4 stk (4*4stk)
Felt 3 stk (3*4stk)
fXSSl =4
fXSSZ =4
fXSf =3
Y - Retning
Jamt fordelt
n
f =2, fy = I
bSy m
Fordelt etter momentintenistet pr.meter
0.45-n
_ y _ 1
nssly = 0.25bsy nssly = 3.549 -
0.30:n
_ y _ 1
nsszy = 025bsy nsszy = 2.366 m
0.25-n
X 1
nsfy = 0.5bSX nsfy = 1.66 E
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Syner til begrunning av kabelmengde val for x-retning

fyss1 =4
fysso =4
fyse =3

Fordelinga stemmer godt overeins med EC2 som anbefaler

Sgylestripe
Feltstripe
Spennarmeringsareal
Jamt fordelt
ApX = fX-Ap

Apy = fy-Ap

Spennkraft pr.meter

Jamt fordelt
Py = Ppo-fx-m

Py = Ppo-fy-m
Etter momentintensitet

Pss1x =

P =
$52X 0'25bs

P.gy, ==
sfx
0.5bgy

X

(Pp0~fxsf)-m

75%
25%

(Ppofxssl)m
0.25bg,

(Ppofxssz)m

(PpO'fyssl)'m

P =
Sy™ 0.8

ST 0250,

(Ppofst) m

Py = ————
0.50g,
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Yy

(PpO'fyssz)'m

A X = 1.992 mm

p

A, = 1.183 mm

9%

P, = 2400kN pr. meter

P, = 1425kN

r. meter
y p

P = 1927.347kN

Ss1X

P = 1927.347kN

$52X

Pegy, = 722.755 kN

sfx

Pes1y = 144551 kN

Pssay = 144551 kN

Psfy = 542.066 kN

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

1902 MM

11291
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4.3 Infleksjonspunkt

Platebreidde

b by =8

ply -

Kan i rapporten illustrera korleis ein har funne dei

p|X =6

Infleksjonspunkta

X - retning

for utkrager: 0.2m far midtstgtte Ly = 0.05L ey x

for felt : 0.4m fra midtstatte Ly := 0.05- Loyt i
Y - retning
for utkrager: 0.15m far midtstgtte L3 = 0'OSLUtkr.y

for felt : 0.3m frd midtstotte

L4 = 0.05- Lfelt.y

4.4 Ekvivalente Laster

Nedoverretta ekvivalent last
JFK - Jamt fordelte kablar
MI - Etter momentintensitet

Utkrager X - RETNING

JFK o
i
X TUX 1
Gnux = 75 * Gnux = 570; KN,
L1
MI
) 2|:)sslx'iux
Onux.ss1 = 7 * Onux.ss1 =
Ly
) ZPSSZX'iUX
Onux.ss2 = 7 *
Ly
. 2psfx'iux
Onux.sf = 7 *
L1
Felt X - RETNING
JFK
8PX'ifX
Onfx = 7 *
(2|_2)

Masteroppgave varen 2011

Ly =0.2m
Ly =0.4m
L3=0.15m
Ly=0.3m

1
Inux sf = 171654 — KN,

1
qan =285 ; KN,

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

iux = 4.75mm
ifx = 9.5mm
iuy = 4.5mm
ify = 9mm

1
457.745 — KN,
m

1
Onux.ss2 = 497.745 E KN,
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MI
8Pccqyl
ss1x ' fx 1
Unfx.ss1 == 5 * Unfx.ss1 = 228.872 ; KNy
(2L)
8Pccoy i
$2X ' fx 1
Unfx.ss2 = 5 * Unfx.ss2 = 228.872 ; KNy
(2L)
8Py 1
sfx 'fx 1
Onfx.sf == - =* Unfxsf = 85.827E KN
(2t2)

Utkrager Y - RETNING

JFK 2P, i
u 1
Anuy = y . y Unyy = 57(); KN,
L3
Ml
2Pgcqy i
sslyuy 1
Ynuy.ss1 = 5 * Unuy.ssl = 578.204E kN,
L3
2Pgcoy i
ss2y"'uy 1
Ynuy.ss2 = 5 * Unuy.ss2 = 578204 - kN,
L3
2Pg i
sfy’'u 1
Ynuy.sf = fy2_y* Ynuy.sf = 216.826 o KN
L3
Felt Y - RETNING
JMK
8P, i
1
qnfy = y fZ * qmcy= 285;'(N*
(2L4)
v 8Pgqy i
ssly’! 1
Unfy.ss1 = = ny * Unfy.ss1 = 289.102 o KN,
(2L4)
8Pgcoy i
$s2 1
(2L4)
8Pgf i
S 1
Unfy.sf = Y ;y * Infy.sf = 108413 — kN,
2L4)
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Oppoverretta ekvivalent last

Ekvivalent oppoverretta lastbidrag for lengdene

Lux = Lutkrx — L1 Lyx=3.8m I =€y — Iy i1 =190.25mm
fo = LfE|t.X - 2L2 fo =7.2m I2 = hX - IfX I2 = 180.5mm
Luy = Lutkr.y - L3 Luy =2.85m ig:= ey iuy i3 =85.5mm
Ly = Lfeity — 24 Ly =5.4m igi=hy—ig  ig=171mm
X -RETNING
UTKRAGER
JFK 2P, iy .
Youx = * Uoux = 30— KN
2 m
Lux
M 2Pgepyi
ss1x'1 1
Youx.ss1 = , * Qoux.ss = 24092 KN,
Lux
2Pocoy i
$s2X"'1 1
Youx.ss2 = , * Goux.ss2 = 24.092 — kN,
Lux
2Pgsy i
sfx'1 1
Youx.sf = , Qouxsf = 9-034 — kN
Lux
FELT
JFK 8Py i
X2 1
Yofx = * Ugfy = 66.852 — kN,
2 m
Lx
v 8Py i
ssix'12 1
Yofx.ss1 = ;> Qofx.ss1 = 53686 — kN.
Lex
8Pccoy i
§S2X"'2 1
Yofx.ss2 = ;> Qofx.ss2 = 53686 — kNx
Lex
8Pgfy i
sfx''2 1
Qofx.sf = * Uofx sf = 20.132 = kN,
2 m
Lex
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Y - RETNING
UTKRAGER
JFK | 2Pyig )
qouy = —2 * qouy = 30; KN,
Luy
2Pccqyi
Ml ssly'3 1
Gouy.ss1 =, * Gouy.ss1 = 30432 — kN,
Ly
2Pccoys i
ss2y'3 1
Gouy.ss2 =~ * Gouy.ss2 = 30432 — KN,
Ly
2P g
sfy'3 1
Gouy.sf =~ * Qouy.sf = 11412 — KNy
Lyy
FELT
JFK .
-1
__y4 1
qofy = 5 * qofy = 66.852 E KN,
Lty
MI
8Pccqyi
ssly'4 1
Gofy.ss1= 7, * Gofy.ss1 = 67814 — kN,
Lty
8Pccon i
ss2y '4 1
Yofy.ss2 = , * Qofy.ss2 = 67-814— KN,
Lty
8P.s i
sfy''4 1
Gofy.sf =, =* Qofy.sf = 2543 — kNx
Lty

5.5 Moment og skjer berekning

Utkrager
1. Oppadretta
2.Nedoverretta

Felt
3. Oppadretta
4.Nedoverretta

Lastfaktor i brotgrense for spennkraft
Tpg = 0.9

Ypug = 1.1

Gunstig - verkar mot ytre laster

Ugunstig - verkar med ytre laster
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Utkrager ( X -retning )

1. Oppadretta
Skjerbidrag

Vix = Goux LuxYp.g
Vixss1 = doux.ss1'Luxp.g
Vixss2 = doux.ss2 Lux Yp.g
Vixsf = Goux.sf Lux¥p.g

Momentbidrag

Youx Lutkr.x Luxp.g

M].X = 5
~ Youx.ss1LutkrxLux7p.g
Mixss1 = 5
~ Youx.ss2 LutkrxLux7p.g
Mixss2 = 5
~ Youx.sf Lutkrx LuxVp.g
Mixsf = 2

Totale momentbidrag fr& spennarmeringa

M1 xsf = Mixss1 + Mixsso + Mixst

2. Nedgverretta
Skjerbidrag

Vox = (qnux'Ll)'Yp.ug

Voxssl = (qnux.ssl'l-l)‘“/p.ug
Voxss2 = (qnux.SSZ'Ll)‘Yp.ug

Voxst = (qnux.sf'Ll)'Vp.ug

Masteroppgave varen 2011

Vyy = 102.6 kN
Viyss1 = 82.394kN
Viysso = 82.394kN

Viysf = 30.898kN

M1y = 205.2 mkN

M1yss] = 164.788 kN

M1yss2 = 164.788 kN

M1ysf = 61.796mkN

My ysf = 391.372mkN

Vo, = 125.4kN

Voyss1 = 100.704 kN

Voysso = 100.704 kN

Voysf = 37.764kN
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Momentbidrag
2
~ Ypug 9nux1
2x T 2

L 2
Yp.ug 9nux.ss1'-1

2

Moxssi :

L 2
Yp.ug 9nux.ss2"-1

2

Moxss2

L 2
Vp.ug 9nux.sf -1
2
Totale momentbidrag fr& spennarmeringa

Moysf =

My xsf = Moxss1 + Moygso + Moyt

Felt (X - retning )
3. Oppadretta
_ Yp.gYofx fo'(Z'LZ + fo)

V3

<
2-Lerr.x
Yp.g'qofx.ssl'fo'(z'LZ + fo)
Vaxssl =
2-Lfert.x
Yp.g'qofx.SSZ'fo'(z'LZ + fo)
Vaxss2 =
2-Lfert.x
. yp.g'qofx.sf'l-fx'(z'l-z + fo)
Vaxsf =

2-Ltelt x

Maks moment vil opptre i midtfelt

v 2
3x
Mo, = + VoL
3X 3x'-2
2-0ofx
2
V
3xssl
Mayss1 = + Vayss1'Lo
2-0ofx ss1
2
V
3Xss2
Mgyss2 = + Vaysso'Lo
2-0ofx 552
2
\Y/
3xsf
Maysf = 5 + Vaysf'Lo
“Uofx.sf

Totale momentbidrag fr& spennarmeringa

M3 xsf = M3yss1 + M3ygso + Mayst
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Mo, = 12.54 mkN

Moyes1 = 10.07 mkN

Moyesp = 10.07 mkN

Moyt = 3.776 MKN

My vsf = 23.917MkN

V3, = 216.6 kN

Vayes1 = 173.943 kN

Viyes2 = 173.943 kN

Vaysf = 65.220kN

Mg, = 437.532 mkN

Mgys1 = 351.365 kN

Mgysp = 351.365 kN

Mgy = 131.762mkN

Mg ysf = 834.492 MkN
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4. Nedgverretta

Vv . Unfx L2 (L LZJ .
4xA T | Heltx — 5 | p.u
I-felt.x 2 P-ud

2
yp.ug'qnfx'('-Z )

Vg =
4xB -
2|-felt.x
Vv . Unfx.ss1-b2 [L LZJ .
4xAss] -~ | Heltx T 5 | Tp.u
I-felt.x 2 P19
L 2
v _ Ypug 9nfx.ss1\ -2
4xBssl -~
2|-felt.x
Vv . Unfx.ss2 L2 [L LZJ .
4xASS2 -~ | Heltx T 5 | Tp.u
I-felt.x 2 P19
L 2
v _ Ypug 9nfx.ss2'\ -2
4xBss2 -~
2|-felt.x
Vv  Onfxstlo (L sz ,
4xAsf -~ | Hfeltx T 5 | Tpu
I-felt.x 2 P19
L 2
_ Yp.ug nfx.sf\ -2
VaxBst =

2|-felt.x

Vaya = 122265 kN

Vg = 3-135kN

Viayass] = 98.186 kN

ViaxBss1 = 2-518 kN

Viayassy = 98.186 kN

ViaxBss2 = 2-518 kN

Vayast = 36.82 kN

Vaxgsf = 0-944 kN

Sidan spennarmeringsprofilen er symmetrisk far me fagjande skjeerkraft

fr& vedoverretta ekvivalent last:

Vax = Vaxa + Vaxg
Viaxss1 = VaxAss1 + VaxBss1
Viaxss2 = Vaxass2 + VaxBss?

Vaxst = Vaxast + VaxBst
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Vy = 125.4kN
Viyss1 = 100.704 kN
Viysso = 100.704 kN

Viysf = 37.764kN
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Momenta vil opptre i midtfelt pga symmetri

2
Vax
Mgy = 5
“Unfx
2
M _ Vixss1
sl 2-Onfx ss1
2
M _ Vixss2
sz 2-Onfx 552
2
M . Vixsf
4xsf =
2-Unfx sf

My xsf = Maxss1 + Maygso + Mayst

M4y o5 == Myy 6

Utkrager (Y - retning )

1. Oppadretta
Viy = Yp.g Gouytuy

Viyss1 = Yp.g%ouy.ss1 Luy
Viyss2 = Yp.g ouy.ss2 Luy
Viyst = Yp.g-Youy.sf Luy

.: p.g 9ouy Lutkry Luy

My >
~ Yp.g'%uy.sst Lutkry Luy
IV'lyssl = 5
_ Yp.g%uy.ss2 Lutkry Luy
IV'lyssz = 5
M _ p.g 9ouy.sf Lutkr.y Luy
lysf =

2
Totale momentbidrag fr& spennarmeringa

M1.ysf = M1yss1 + Miyssp + Myyer
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M gy = 27.588mkN

M gxss1 = 22155 mkN

M gxssp = 22.155 mkN

M gysf = 8:308 MKN

Mg ysf = 52.618 MKkN

M4, = 165.528 mkN

Viy = 7695 kN

Viyss1 = 78.058 kN
Viyssp = 78.058 kN

Viyst = 29.272kN

Myy = 115.425 mkN
Myygs1 = 117.086 mkN

Myygsp = 117.086 mkN

Myysf = 43.907 kN

My ysf = 278.08MKN
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2. Nedgverretta
Vay = (dnuy'L3) Tp.ug

Voyss1 = (qnuy.ssl'l‘3)‘yp-u9
Voyss2 = (qnuy.SSZ'L3)‘yp-U9

Voyst = (qnuy.sf'LS)'Vp.ug

L 2
_ Yp.ug9nuy'-3
2y~ 2
L 2
_ Yp.ug9nuy.ss1-3
IV'Zyssl = 5
L 2
_ Yp.ug9nuy.ss2'-3
IV'Zyssz =

2

L 2
Vp.ug Ynuy.sf -3
2

Moysf =

Totale momentbidrag frd spennarmeringa

M2 ysf = Mayss1 + Moyssr + Moyes

Felt (Y -retning )

3. Oppadretta

_ Tpgotyy(2La * Ly)

V.
3 .
Y 2'Lfelt.y
_ pgfysst Ly (2La * Ly)
V3yssl =
2'Lfelt.y
_ pgfyssz 1y (2La + Ly)
V3y332 =
2'Lfelt.y
_ tpgoty.st Lty (2ta + Ley)
V3ysf =

2: I-felt.y
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Vo, = 94.05 kN

y
Voysst = 95:404kN

Vaoyss2 = 95.404kN

Vayst = 35.776 kN

My, = 7.054 mkN

y
Mpyssg = 7:155 mkN

Mpyss2 = 7:155 mkN

Maysf = 2.683mkN

My ysf = 16.994mkN

V3, = 162.45kN

Yy

Vayss1 = 164.788 kN

Vayss2 = 164.788 kN

Vaysf = 61.796 kN
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v 2
3
Moy, = + Vol
3y 2'qofy 3x -4
2
V
3yssl
Maysst = | = | + Vaxss'La
Y 2-Gofy ss1
2
V
3yss2
Mayss2 = | = | + Vaxsso'La
Y 2-Gofy 552
2
\Y/
3ysf
Mayst i= | 5 | + Vaysr-Lg
Y 2-Gofy sf

Totale momentbidrag fr& spennarmeringa

M3 ysf = Maygs1 + Maysso + Mayer

4, Nedgverretta

Vayn - Yp ug'qnfy'|-4_(l_]c iy ﬂj
= e
Y I-felt.y Yoo
(+)
_ Yp.ug 9nfy\*4
Vayp = =51
felt.y
v _ Vp.ug'qnfy.ssl'L4.
4yAssl -~ L
felty
L 2
v _ Ypugnfy.sst'\ -4
4yBssl -~ oL
felt.y
v B Yp,ug'qnfy.SSZ'L4 L 4
4yAss2 -~ L | Hfelty
felty
L 2
v _ Ypugnfy.ss2'\ -4
4yBss2 -~ oL
felt.y
Yp.ug Onfy.sf'La
Vv P9 YST ® _
4yAsf - L felt.y
felty
2
 Ypug Onfy.sf'\ L4
VayBsf =

2 I-felt.y
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felty — 7

M3y = 262.357 mkN

M3yss = 252.401 mkN

M3yssp = 252,401 mkN

Mgyt = 94.65 MKN

M3.ysf = 599.451 mkN

Vaya = 91.699kN

Vaypg = 2.351 kN

Vayasst = 93019kN

Vygssy = 2-518 kN

Vayassz = 93.019kN

Vxgss2 = 2-518 kN

Vayast = 34.882kN

Vygst = 0.944 kN
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Sidan spennarmeringsprofilen er symmetrisk far me fggjande skjeerkraft
fra vedoverretta ekvivalent last:

Vayss1 = Vayass1 + VayBss1 Vayss1 = 95404 kN
Vayss2 = Vayass2 + VayBss2 Vaysso = 95404 kN
Vayst = Vayast + Vaysst Vayst = 35.776 kN
Momenta vil opptre i midtfelt pga symmetri
2
V4y
My, = —— My, = 15.518 mkN
4y 4y
.qnfy
2
V,
4yssl
Myyes] = —om— Myyssy = 15.742mkN
Y 2-Onfy sl Y
2
V,
4yss2
Myyesp = e — Myyssp = 15.742mkN
Y 2-Unfy ss2 Y
2
V,
4ysf
Myyef = —— M_ysf = 5:903 mkN
Y 2-Unfy sf Y

Totale momentbidrag fr& spennarmeringa

Mayst = Mayss1 + Mayssy + Maysf Mgysf = 37.386 mkN

Fra Dimensjonerande laster far me fglgande krefter og
moment:

2
(q Ed Lutkr.x ) m

Mutkr.x = 5 Mytkr x = 564 mMkN
Mutkr.xss1 = Mutkr.x1-8 Mytkr.xss1 = 1015.2mkN
Mutir.xss2 = Mutkr.x1-2 Mytkr.xss2 = 676.8 mkN
Mutir.xsf == Mutkr.x 0-2 Mytkr.xsf = 282mkN

(et

Ed -utkr.y

Mutkr.y = > Mytkr.y = 317-25m kN
Mutkr.yss1 = Mutkry-1-8 Mytkr.yss1 = 571.05mkN
Mutkr.yss2 = Mutkr.y1-2 Mytkr.yss2 = 380-7mkN
Mutkr.ysf = Mutkr.y 0-2 Mytkr.ysf = 158.625mkN
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2
(qu'Lfelt.x )m

Mtelt.x = 5

Meelt.xss = Mfelt.x1-2
Mfeltxsf = Melt.x 0-8
(e Ly )
~ \9Ed Helty )™M
IV'felt.y': 8
Mfelt.yss = Melt.y'1-2

Mfelt.ysf = Mrelt.y0-8

L 2
 Yplate “utkr.x M
IV'egenvekt.x = 2

L 2
_ Yplate utkry M
IV'egenvekt.y = 2

Vutkr.x = 9ed Lutkr.x

Vutkr.y = 9ed Lutkry

 9edLeltx
Vieltx =~
 9edLutkry
Vielty = —

MAKS STOTTEMOMENT

X -RETNING (kNm/m)

Mgtgtte.x = Mutkr.x = Max = M1y

M = 371.34mkN

statte.x

Mgtgtte xss1 = Mutkr.xss1 ™ Maxss1 = Mixss1

M 860.482 mkN

stotte.xssl ~

Mgtgtte xss2 = Mutkr.xss2 ™ M2xss2 = M1xss2

M 522.082 mkN

stotte.xss2 ~

Mgtgtte xsf = Mutkr.xsf = Maxst = Mixsf

Myigtte xsf = 223.981 mkN

Masteroppgave varen 2011

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Mfelt.x = 564 mkN
Mfelt.xss = 676.8 mkN

Mfelt.xsf = 451.2 mkN

Mfeiy = 317.25mkN
Mfeltyss = 380.7 mkN

Mfelt.ysf = 253.8 mkN

Megenvekt.x = 84MkN

Megenvekty = 4725 mkN

1
V, =282 — kN
utkr.x m

V, = 2115 1 kN
m

utkr.y

1
Vielt.x = 282 kN

1
Vielty = 10575— kN

korrekt benevning (kNm/m)

X -RETNING (kNm)

Mssix = Mgtgtte xss1°0-25-6

M = 1290.723 mkN

$s1X

Mssox = Mgtgtte xss2 0-25-6

M = 783.123 mkN

$52X

Mgy = Mgtgtte xsf 0-5°6

Mty = 671.943 mkN

sfx
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Y - RETNING
Mstgtte.y = Mutkry * Moy — M1y
Mstﬂtte.y = 208.879 mkN
Mstﬂtte.yssl = IVlutkr.ys,sl + MZyssl - Mlyssl IV'ssly = 'Vlst;zxtte.yssl'o-25'8
Mstﬂtte.yssl =461.119 mkN Mssly = 922.238 mkN
Mstﬂtte.yssz = IVlutkr.ys,sz + MZyssZ - MlyssZ MssZy = Mstﬂtte.y532'0-25'8
MStﬂtte.yssZ = 270.769 mkN MssZy = 541.538 mkN
Mstatte.ysf = Mutkr.yst + Mayst — Myysf Msty = Mstgtte ysf 058
Mstﬂtte.ysf = 117.401 mkN Msfy = 469.603 mkN
KONTROLL AV MOMENT
Mst kontx = Mutkr.x ~ Px€x * Px'lux Mst kont.x = 347-4 mkN
Mst kont.xss1 = Mutkr.xss1 ~ Pssix€x + Pssix Tux Mst kont.xss1 = 841-257 mkN
Mst kont.xss2 = Mutkr.xss2 ~ Pss2x €x + Pss2x Tux Mst kont.xss2 = 902-857 mkN
Mst kont.xsf = Mutkr.xsf ~ Psix €x + Pstx Tux Mst kont.xsf = 216.771 mkN
Mst konty = Mutkry — Py-€y + Pylyy Mst konty = 195412 mkN
IV'st.kont.yssl = Mutkr.yssl - Pssly'ey + I:)ssly‘iuy IV'st.kont.yssl = 447.459 mkN
IV'st.kont.yssZ = Mutkr.yssz - PssZy'ey + I:)SSZy‘iuy IV'st.kont.yssZ = 257.109 mkN
Mst kont.ysf = Mutkr.ysf ~ Psty ey * Psty iuy Mst kont.ysf = 112.278 mkN

MAKS FELTMOMENT
X - RETNING
JFK
Meitm.x = (Mfeltx + Max + Mix) + (-Max = M3y = Megenvekt; Mfeltm.x = 262716 mkN

Summen av moment i plata blir:

M11 = Mfeltm.x 6 My = 1576.296 mkN
Fordelt i platestriper
Mteltxxfs = 1-2-Mfeltm x Mfeltxxfs = 315-259 mkN
Mteltxff == 0-8Mfeltm.x Mfeltxff = 210-173 mkN
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MI
Bidrag fra spennarmeringa

MExss1 = (M4xssl + Mlxssl) + (_M2xssl - M3xssl)

MExss2 = (M4xssz + MlxssZ) + (_MZXSSZ - M3xssz)

MExsf = (M4xsf + IV'lxsf) + (_M2xsf - |V'3xsf>

MEmx = MEyssy 15 + Mpygep 15 + Mpgef -3 My = ~719.781 mkN

MEELT x = Mfeltx® + MEmx — Megenvekt.x 6 MpELT x = 2160.219mkN

Ser at momentet i plata er litt h@gare enn for jamt fordelt, dette grunna mindre
armeringsmengd nar ein nyttar fordeling i platestriper.

Fordeling av dimensjonerande feltmoment blir d&:

M
FELT.X
MEM fox = (—6 j-l.z Mpp fox = 432.044 mkN
M
FELT.
MeM fix = (—6 Xj-o.s Mg, ffy = 288029 mkN
Y - RETNING
JFK

Mteitm.y = (Mfelty + May + M1y) + (-May — M3y = Megenvekty) Mfeltm.y = 131.533 mkN
Summen av moment i plata blir:

Mqp = Mfeltm.y'8 Mj5 = 1052.262 mkN
Fordelt i platestriper

Mteltm.yfs = 1-2-Mfeitm.y Mfeltm.yfs = 157.839 mkN

Mteitm.yff = 0-8-Mfejtm.y Mieltm yff = 105.226 mkN
M

MEyss1 = (M4yssl + Mlyssl) + (_MZyssl - M3yssl)

MEyss2 = (M4yssz + MlyssZ) + (_MZyssz - M3yssz)

Mpysf = (M4ysf + IV'lysf) + (_MZysf - |V'3ysf>

MEmy = MEyss:2 + Mpyss22 + MEysp4 Mgy = ~697.008 mkN

MEELT.y = Mfelty 8 + MEmy — Megenvekty 8 MpgLTy = 1462.997 mkN

Fordeling av dimensjonerande feltmoment i aktuelle platestriper:

M
FELT.x
ME oy = (T)-Lz M fsy = 324.083 mkN

M
FELT.x
ME fry = (T)-O.S M fry = 216.022 kN
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Fordeling av Moment i dekke blir da:

X - RETNING

Med stotte = (Mstﬂtte.xssl'0'125'Z'bplx) + (Mst;atte.xssZ'0'125'2'bplx) + (Mstﬂtte.xsf'O'S'prx)

Med statte = 2745.789 mkN

evt
MED statte = Mssix + Mssax + Mstx MED statte = 2745-789MkN

Ved bruk av JFK far ein moment i heile platebreidda
MEeDsx = Mstgtte.x 6 MEgpsx = 2228.04 mkN

Med.felt.x = MFELTx Med felt.x = 2160.219mkN

Y - RETNING
Med stotte.y = (Mstmtelyssl-o.125-2~bp|y) + (Msmttelysszo.lZS-2~bp|y) + (Mstﬂtte.ysf'o'S'bply)

Meg statte.y = 1933379 mkN

evt
MED statte.y = Mss1y * Mssay + Mgy MED statte.y = 1933:379mkN
Ved bruk av JFK far ein moment i heile platebreidda
MeDsy = Mstatte y ® MEpsy = 1671.03 mkN
Med felty = MFELTY Meg felty = 1462.997 mkN
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

4.6 Dimensjonering for Moment

Flatdekke t:= 350mm
Cmin = 70mm
d ::t—cmin—ZO? dg = 270mm
10.5
dp =1- Cyin — 20mm - Tmm dp 25475 mm
dg + dp
2
Agipp = 314.16mm
Armeringsstal fyk := 500MPa
f
_ Yk
fyd = y_ fyd = 434.783 MPa
s
Betong B50 fok = 50«
Vo= 1o agc = 0.85
f
ck
de = OLCC'— * de = 28333 *
Ye
N
fotm = 4.1—2
mm
N N
foq1 = 28.333—2 fydl = 434.8 —2
mm mm
X - RETNING

Betongens trykksonekapasitet i X - RETNING

Med stotte < MRd

M
ed.stotte
O‘dmidx = 0.4-dmid-M—d O‘dmidx =89.218 mm
A= 0.8 R
Zpy = dp - 054 adpigx Zpx = 219.063 mm (Indre momentarm spenn.arm)
Zgy = dg — 0.5-1 ad iy Zgy = 234.313mm (Indre momentarm slakk.arm)
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Med felt.x < MRd

M
ed.felt.x
odmiguf = 04 dmig————  odppigyf = 70.191mm

MRd

f o= d, - 05Xad

b midxf szf = 226.674 mn{lndre momentarm spenn.arm)

pr

Zoyf = dg — 0.51 ad Zoyf = 241.924 mn{Indre momentarm slakk.arm)

midxf

Momentkapasitet frd spennarmeringen
For jamt fordelt kablar

2
Mpgy = fog-(4 + 4 + 3)-600mm"-z Mpgy = 1966.308MKN  Meg gigtte > M

px pdx

For momentintensitet

Mpdxssl = fpd'4'600mm2'z 1 = 715.021 mkN M 1>M

px M pdxss stotte.xss pdxssl

MdeSSZ = fpd'4'600mm2'z o = 715.021 mkN M 2 <M

px M pdxss stotte.xss pdxss2

2
MdeSf = fpd-3~600mm 4 MdeSf = 536.266 mkN MStﬂtte.XSf < MdeSf

pX
Mpdxf = fpd~(4 +4+ 3)-600mm2«sz Mpdx = 1966.308 mkN Med felt.x < IV'pdx

Mpdxfs = fod (4 + 4)~600mm2~z Mpxfs = 1430.042mkN MEM.fsx < Mpdxfs

pX

Mpdxf = fpd-3~600mm2-z Mpxff = 536.266 mkN Mem.fix < Mpaxff

pX

| felt har ein tilstrekkelig kapasitet, mens i sgylestripe 1 som for uinjisert system er det
naudsynt med tilleggsarmering

Minimumsarmering

f
ctm
Aq minx = 0.26-[—f ; J-lOOOmm'dmid
Yy
A minx = 0559 mmm (559mm~2/m)

Naudsynt armeringsmengd for & oppretthalde minimumskrav

For felt er det tilstrekkelig kapasitetog naudsynt
armeringsmengd er basert p4 minimumskrav:

Asx.fs = As.minx 60-5 Agx fs = 1.678 mmm
Asx.ff = Asx fs Agy ff = 1.678 mmm
For Statte er kapasiet tilstrekkelig i sagylefelt 2 og feltstripe
Assp = A minx:0-256 Aggp = 0.839 mmm
At = Aq minx 60-5 Ag = 1.678 mmm

Masteroppgave varen 2011 Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Ma berekne armeringsmengd for saylestripe 1 over stgtte, samt kontrollera at dei er over

minimumskravet.
Min.krav for stattefelta

Statte
Saylestripe 1

(Mstﬂtte.xssl - Iv'pdxssl)' 15

Ass1 = As.minx 6:0:25

Asx ss1 =

Assl =0.839mmm

Asx.ssl = 2.142 mmm

For ikkje fa store mengder armering vel ein & nytta armeringsdiameter @16

) 7t-(16mm)2
Agie=—" ,
) Asx sl
Nyss1 = Ao
Axss1 = Ag16-11
_0.25-6
Sss1x = T qq
Sgylestripe 2
) 7t-(12mm)2
Agra=—",
) Ass2
Nxss2 = Ag1s
Axss2 = Ag12°8
_0.25-6m
Sss2x = T ¢
Feltstripe
. Ast
Nysf = Ag12
Axst = Ag12'15
_0.5-6m
Ssf.x = 15
Felt
Sgylestripe
e As minx’
xfs =
Ag12
Axfs = Ag12'15
_0.5:6m
ox T T s

Feltstripe = Sgylestripe
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0.5-6

AQJlG =0.20l mmm
Nyssl = 10.652

A

xssl = 2.212 mmm

Sgg1x = 0-136

AQJ12 =0.113mmm

Nygs2 = 7-419
Axssz = 0.905mmm
Sgsox = 0-3m

Nyof = 14.838

Ax.sf = 1.696 mmm

Ssf.x = 0.2m

Nyfs = 14.838
Axfs = 1.696 mmm

Sfsx = 0.2m
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Kapasietets bidrag fra slakkarmering

Stotte
A
sX.ss1
Myss1 = fyg: 15 “Zsx Myss2 = Tyd As minx
Myegq = 145.455 mkN Myeqp = 56.987 kN
Felt
Myts = TydAs.minx Zsxf

Mygs = 58.838 MkN

Endelig momentkapasiete for tverrsnittet er :

Maxss1 = Mpdxss1 + Mxss1

Mxss] = 860.476 MkN

Maxss2 = Mpdxss2 + Myss2

Mxss2 = 772.008 MkN

Maxsf = Mpdxsf + Mxsf

M gxsf = 593.253 kN

Maxfs = Mpdxfs + Mxfs

M gxfs = 1488.881 mkN

Maxff = Mpdxff + Mxfs

Mxff = 595.104 mkN

Total slakkarmeringsmengd X - RETNING

mm*2

STOTTE

Saylestripe 1 2212

Saylestripe 2 905

Feltstripe 1696
FELT

Sgylestripe 1696

Feltstripe 1696
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Myst = Ty As minx Zsx

Mysf = 56.987 mkN

Mxss1 > Mssix

Mxss2 > Mssox

Mgxsf > Mgfx

Maxsf > Mteltm.xfs

Maxsf > Mteltm xff

11 @16 c/c136
8 @12 c/c300
15 @16 c/c200

15 @16 c/c200
15 @16 c/c200

Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Y - RETNING

Betongens trykksonekapasitet i Y - RETNING
2

Med.stotte.y < MRd
Med.stﬂtte.y

(deldy = 04dm|d MRd (deldy = 47.115mm

y
Zpy = dp - 051 O‘dmidy Zpy = 235.904 mm
Zgy = dg— 0.54 O‘dmidy Zgy = 251.154 mm

Med.felt.x < MRd
M
ed.felty

O‘dmldyf =04 dmld MRd O‘dmldyf = 35.652 mm

y
Zpyf = dp - 05A Otdmldyf Zpyf = 240.489 mm
Zsyf = dS - 054 Otdmldyf Zsyf = 255.739 mm

Momentkapasitetsbidrag fr& spennarmeringen
For jamt fordelt kablar

2
Mpgy = fog-(4 + 4 + 3)-600mm°-z5  Mpg, = 1966.308MKN Mg stgtte y < Mpdx

For momentintensitet

2

Mpdyss1 = fpa-4-600mm°-z, Mpdysst = 769:9mkN  Mgiate vest < Mpgyss
2

Mpdyss2 = fpa-4-600mm°-zp, Mpdyss2 = 769:99MkN  Mgiaite vsso < Mpgyssa
2

Mpdysf = fpd3600mm Zpy Mpdysf = 577.493 mkN Mstﬂtte.ysf < MpdySf

2
Mpdyfs = fpd(4 + 4)600mm Zpy Mpdyfs = 1539.98 mkN Mfeltmyfs < Mpdyfs

2

Ser at ein har tilstrekkelig kapasitet frA Spennarmeringa og det er ikkje naudsynt med
tilleggsarmering.
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VEDLEGG 4

Minimumsarmering

. (20 + 20)mm
dgy =t~ Crjn ~ [f

10.5
dpy =t = Cpin — (12 + 12)mm - Tmm

Py

; dSy + dpy

mid.ny = 5

fotm

As miny = 0.26-[f—J-1000mm.d

yk
As.miny = 0.544 mmm

A miny > 0,0013-b-d

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

ds = 260 mm

Yy

Py

dmid.ny

mid.ny

d,, = 250.75mm

= 255.375mm

(544 mm~2/m)

Total naudsynt armeringsmengd for & oppretthalde minimumskrav

For felt er tilstrekkelig armeringsmengd

Asy fs = Asminy 8:0-5

Ay ff = Asy fs

Asy.fs = 2178 mmm

Asy.ff =2178 mmm

For Stgtte er tilstrekkelig armeringsmengd

Asy.ss1 = As.miny8:0-25

Asy.ss2 = Agy ssl

Asy sf = Asminy 8:05
Stotte

Saylestripe 1

) Asy.ssl
yss1 Ag12
Ayss1 = Agi210

_0.25-8m
Sssly = T 1o

Saylestripe 2 = Sgylestripe 1
Feltstripe
0 Asy.sf
sf -~
U Agrp
Ays.sf = Ag1220
_ 058m
Sty = 0
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Asy.ssl =1.089 mmm
Asy.ssz =1.089 mmm

Asy.sf =2178 mmm

nyssl = 0.628
Ayssl =1.131 mmm

Sssly =0.2m

“ysf = 19.256
Ays.sf = 2.262mmm

sz.y =02m
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Felt
Saylestripe
A
sy.fs
n fs = n fs = 19.256
BT Agr Y

Ayfs = Ag12-20 Ayfs =2.262mmm
0.5:8m

Syfs = 20 Syfs = 0.2m

Feltstripe = Sgylestripe
Kapasietets bidrag fra slakkarmering

Sidan alle striper nyttar minimumskrav vil dei momentkapasitetshidraget fra slakkarmeringa

veere lik.
Myss1 = fyd'As.miny'Zsy Myss2 = Mygsy Myst = Mygsy
Myssl — 59.454 MkN MyssZ = 59.454 mkN Mysf = 59.454 mkN
Myfs = Myss1 Myt = Myss1
Mysf = 59.454mkN My = 59.454 mkN

Endelig momentkapasiete for tverrsnittet er :

Mdyss1 = Mpdyss1 + Myss1

Mgyss = 829.444 mkN Mayss1 > Mssty

Mdyss2 = Mpdyss2 + Myss2

Mgyssp = 829.444 mkN Mayss2 > Mssoy

Maysf = Mpdysf + Mysf
MdySf = 636.946 mkN MdySf > MSfy

Mdyfs = Mpdyfs + Mysf

Mgyfs = 1599.434 mkN Mdysf > Mfeltm.yfs

Mayf = Mpayff + Mysf
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Total slakkarmeringsmengd Y - RETNING

STOTTE
Saylestripe 1 1131mm~2 10 @12c¢/c200
Saylestripe 2 1131mm~"2 10 @12c¢/c200
Feltstripe 2620mm~"2 20 @12c¢/c200
FELT
Saylestripe 2620mm~"2 20 @12c/c200
Feltstripe 2620mm~"2 20 @12c/c200

4.7 DIMENSJONERING FOR SKJERKRAFT

Kontrollerer skjerspenningane for to tilfeller
Jamt fordelt last
Punktlast (Hjultrykk)

Reduksjonsbidrag fra spennarmering

Inkludere ikkje bidraget som den nedoverretta ekvialnete lasta gjev pa
konstruksjonen, dette fordi infleksjonspunktet er innanfor kontrollsnittet og blir derfor
ikkje medrekna. Dette er tilfelle for begge retningar.

Inkluderer bidarg fra spennamrering innanfor kritisk snitt, dvs tilnserming er &
inkldere dei to innerste sgylestripene.

VaxMi = (Vaxsst * Vaxss2) Vax.M| = 347.886 kN
VixMI = Vixsst + Vixss2 Vix.m| = 164.788 kN
Ved.sPx = VixMI * Vax.mi Ved.spx = 512.674 kN
Vay.MI = Vayss1 + Vayss2 Vay M1 = 329.576 kN
ViyMiI = Viyss1 + Viyss2 Vg, p = 347.886 kN
Ved.sPy = (Viy.mi * Vay.mi) Ve spy = 485.691 kN

Totale skjerbidraget frd spennarmering i x og y retning

Ved.sP = Ved.sPx * Ved.sPy Ved.sp = 998.366 kN

Bidrag far ytre last
Vyire = dgg:(6m-8m) Vyire = 3384kN
DIMENSJONERANDE SKJERKRAFT

VED = Vytre ~ Ved.sP VEp = 2385.634 kN
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VEDLEGG 4

Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

4.7.1 Skjeerspenningskapasitet

EC26.4.4

Armeringsareal
Slakkarmering

EC2 9.4.1(2)

Spennarmering

k, = 0.18

k
2
CRdc= —
Tm

Koo 14 |200mM

mid

Ym:=15

CRra.c = 012

k =1.873

Frd EC2 6.4.4 ved berekning av armeringsforholdet skal ein betrakta
platestripa som sgylebreidda + 3*d. Dette tilsvarer:

d = 800mm

soyle *

by = dsgyle + 6-dmig

bp =2374m

For vidare berekning er det tatt utgangspunkt i
utreknaslakkarmeringsmengd.

Aq y = 2212:mm” + (

Asty = As miny 2374

2
S05mm | 674m
1.5m

AsLx = 2.739mmm

AsLy =1.293mmm

Andel spennarmering som blir inkludert i armeringsforholdet er mengda
over same breidd, men sidan injisert system bestar av 4stk
spennkablar pr faringsrayr er det vanskeleg & eksakt bestemme
mengden.
Nyttar mengdene spennarmering i ssl for begge retningar, sjglv om
dette er mindre enn anbefalt av EC2

Armeringsforhold
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ApLx = Xss1-Ap
ApLy = fyssl'Ap
y= "
y bo-dmid
o AsLx * ApLx
Ix =
bo-dmid
PI=PIxPly
p;<0.02  OK!
kl =0.1

ApLx =24mmm

A =24mmm

pLy
ply = 0.006

Plx = 0.008

p| = 0.007
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Aksialbidrag frd spennarmeringa sgylevoutebreidd + 2d tilsvarar i dette
tilfellet breidda av sagylestripe 1 i x-retning

b = 1350mm-2 b =27m

voute voute

bG = bvoute + deld bG =3.225m

For x - retning tilsvarer dette tilneerma same mengd som for ss1 og ss2

_ I:)jekk'(fxssl + szsZ)
cX byt
For y-retning foreinklar eg & seier at mengd i ss1 + 2 av fgringsrgyra |

SS2 er fordelt innanfor sgylevoutebreidda.

Gy = 6.124 MPa

_ I:)jekk'(fxssl + 2)

Ooy' O
y bc't y

= 4.593 MPa

(e} + o
= min(u,O.Z-fcd-MPaj o¢p = 5359 MPa
2

Scp p

3 1

2. 2
Vimin =  0.085-k -y “ |MPa

Vimin = 0.634 MPa
Kapasitet 1
3
VRd.c = CRd.C~k-(lOO~p|~ka) MPa + ky-o ¢,
VRd.c = 1271 MPa

Minsteverdi .
VRd.cmin = Vmin + K1

VRd.Cmin =1.17 MPa

.ch
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

4.7.2 Jamt Fordelt Last

Dimensjonerande skjeerspenning EC26.4.2 (8)

"Sayle = 400mm
I := 950mm
"kontroll = Tsgyle * h * 2dmig "kontroll = 1-875m
Ukontroll = 2'™Tkontroll Ukontroll = 11.779m
p:=1.15

V

ED

Ved = P Veq = 0.888 MPa

Ukontroll mid

VRd.c > Ved.

Tverrsnittet har ikkje tilstrekkelig skjerkapasitet og det er
derfor berekningsmessig naudsynt med skjerarmering

4.7.3 Skjertrykkapasitet

EC2 6.4.5 (3)
"'voute = Tsgyle * I 'voute = 1-35M
Uvoute = 27 (Wvoute) Uyoute = 8:482m
V
ED
VEDO =BT — VED o = 1233 MPa
Uvoute mid
f
V= 0-6'(1 - ij v =048
250

l'G'VRd.c'ukontrollj

VRd.max = min 0.4~v-MPa~fcd,
B-Uyoute

VRd.max = 2-455 MPa

VED.0 < VRd.max ok !!

4.7.4 Punktlast (Hjultrykk)

Punktlast 700 kN (1.0m * 1.0m)
Q:= 700kN-1.5 Q=1.05x% 103 kN

Dimensjonerande skjaerkraft frd punktlasta blir funnet ut fra diagram 4.1 og 4.2
i Norsk betongforenings publikasjon 6.
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Lastflata
tX = 1000mm + dmld
ty = tX

Avstand fra lastflata til opplegg (s)

Sl = Z'dmid
t S
X 1
— =14 — =0.416
ty ty
Avlest frd diagram:
Diagram 4.1 ( Fast innspent) kyq = 0.6
Diagram 4.2 ( Fritt opplagt) kyp = 0.34
k1 + K
ky = VT v2 ky = 0.47 (50 % innspenning )
2

Nyttar verdi for 50% innspenning

Skjerkraft blir da:

Q 1
VED.pkt = kv i VED.pkt = 390.93 — kN
y
Skjerspenning blir da:
Q
VED.pkt = Kv' g VED.pkt = 149 MPa
y “mid

Bidrag fra eigenvekt
Vg = gp|ate-(6m-8m)

Vg

VEDg= P —— —
g Ukontrolldmid

Bidrag fra eigenvekt

_Ved.sP

VED.Sp = [3 VED.Sp = -0.371 MPa

Uiontroll'dmid

Dimensjonerande skjerspenning blir da:
VED = VED.pkt ¥ VED.g * VED.sp

VED = 1.306 MPa

VRd.c = 1271 MPa

VED <VRd.c

Det er ikkje berekningsmessig naudsynt med skjerarmering
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

4.7.5 SKIERARMERINGSMENGD

Etter EC2 9.4.3 gjev naudsynt snitt der det er naudsynt med
skjerarmering

0.3*d Snitt 1

(0.3+0.75)*d Snitt 2

(0.3+2*0.75)*d Snitt 3

(0.3+2*0.75)*d Snitt 4
Som skjerarmering er det valt & nytta skjerhodearmering (T-Hovud) fordelt i aktuelle snitt rundt
sgylevouta.

Skjerarmering T-hovud @12
2
) (12mm)
AﬂlZ = T['T AﬂlZ =0.113mmm

Far EC2 6.4.5 (1) Der det er naudsynt med skjerarmering, nyttar fglgjande verdiar og uttrykk

Ukontroll = 11.779m omkrets kritisk kontrollsnitt

kal =50

f

ykl := 500

oo yk
4=

ywd =7

fywd = 434.783 MPa

do..:
mid
nydEf = (250 + OZSWJMPB. nydEf = 315.594 MPa

f oK !l

ywd.ef <

fywd
Sp = 0'75'dmid s; = 196.781 mm

sino =1 der o er vinkel mellom skjerarmeringen
og platens plan
cosa:= 0

SNITT 1
bl = 03dm|d bl = 78.713 mm
Upy = (bl + rvoute)-z-n Upp = 8.977m

b

1 = 0.062

y

lebl = 0.76
kV2b1 =051

Fra diagram

k + k
vlbl v2bl
kvbl = f kvbl = 0.635
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 1

Bidrag fra Punktlast
Q

Vpkt.b1 = Kyb1-
P ty'dmid

Bidrag fra Eigenvekt
B-(Vg)
U1 mid

Vg.bl =

Totalt

Ved.bl = Vg.b1 * Vpkt.bl T VED.sp

Naudsynt Armeringsmengd

. [Ved.bl - (0'75'VRd.c)]'sr'“kontroll

Asw.bl =

15fywdef -sina

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

Ay g e —— P
w.min - 1.5-sinai+coso
Sr'Up1

Tot. Mengd i Snitt

3 Asw.b1

SNITT 2

Upo = (b2 + rvoute)'z'1T

b
2 =0.218
t .
y Fra diagram
kV1b2 = 0.68
kV2b2 = 041

ky1b2 + Kyob2

k =
vb2 2
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Vpkt.bl = 2.013 MPa

Vg p1 = 0.246 MPa

Ved.bl = 1.888 MPa

Asw.bl = 4576 mmm

Asw.min1 = 1.332mmm

Asw.b1 > Asw.minl

Np1 = 40.459
Al = 4.637 mmm

Sp1 = 218.948 mm

b2 = 275.494 mm
Upo = 10.213m

kypp = 0.545
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Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 2

Bidrag fr4 Punktlast

. Q

Vpkt.b2 = Kvb2 T
Yy “mid

Bidrag fra Eigenvekt
B-(Vg)
U2 dmid

Vg.b2 =

Totalt

Ved.b2 = Vg.b2 * Vpkt.b2 + VED.sp

Naudsynt Armeringsmengd

_ [Ved.bZ - (0'75'VRd.c):|'sr'“kontroll

Asw.b2

15fywdef -sino

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

0.08~@

fykl

Asw.m|n2 o 1.5sina+coso

Sr-Up2

Tot. Mengd i Snitt

0 Asw.b2
b2 =
Azlz
A, = 2T-Ayp
o, . b2
b2 "7
SNITT 3

Up3 = (bS + rvoute)'Z'TE

b
—3 = 0.374
y
Fra diagram ky1p3 = 0.62
kV2b3 =0.35

k =
vb3 2
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ky1b3 + Kyvobn3

Vpkt.b2 = 1.728 MPa

Vg.b2 = 0.216 MPa

VEd.bZ = 1.573 MPa

Asw.bz = 3.033mmm

Asw.min2 = 1.516 mmm

Asw.b2 > Asw.min2

Np2 = 26.817
A2 = 3.054 mmm

Sp2 = 378.27 mm

b3 = 472.275 mm
Up3 = 11.45m

kyp3 = 0.485
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VEDLEGG 4 Brotgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 3

Bidrag fra Punktlast

Q
Vpkt.b3 = Kvb3 Ty
y “mid

Bidrag fra Eigenvekt
B-(Vg)
U3 dmid

Vg.h3 =

Totalt

Ved.h3 = Vg.b3 * Vpkt.b3 T VED.sp

Naudsynt Armeringsmengd

Asw.b3

15fywdef -sina

Minimumsarmering EC2 9.4.3 (2)

0.08-@

fykl

Asw.m|n3 o 1.5sina+cosa

Sr'Up3

Tot. Mengd i Snitt

g = Asw.b3
Ag12
Az = 18Ag17
g = 22
18
SNITT 4

by = (0.3 + 3-0.75)-dppig

Upg = (b4 + rvoute)'z'1T

by

E =053 Fr& diagram
Ky1pg == 0.55
Kyppg = 032

Kyiba + Kyoba

k =
vb4 2
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_ [Ved.bs - (0'75'VRd.c)]'sr'“kontroll

Vpktb3 = 1.538 MPa

Vg p3 = 0.193 MPa

Ved.b3 = 1.359 MPa

Asw.bS = 1.987 mmm

Asw.min3 = 1.699 mmm

Asw.b3 > Asw.min3

Np3 = 17.57
A3 = 2.036 mmm

Sph3 = 636.094 mm

b4 = 669.056 mm
Upg = 12.686m

Kypa = 0435
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Dimensjonerande skjerspenning i Snitt 4

Bidrag fr4 Punktlast

Q
Vpkt.b4 = ka4.t . Vpkt.b4 = 1.379 MPa
Yy “mid

Bidrag fra Eigenvekt

Vyps = B(Vg) Vg.pa = 0.174 MPa

92 upgdiig ¢

Totalt

Ved.b4 = Vg.b4 * Vpkt.b4 * VED.sp Ved.b4 = 1.182MPa

VRd.c ~ Ved.b4
EC29.4.3

Dette er det ytterste snittet der det ikkje lenger er naudsynt med skjerarmering,
skjerarmerer i snitt 1 - 4 med utrekna mengder.
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VEDLEGG 5

Bruksgrenseberekning for Slakkarmert
Flatdekke

5.1 Fgresetnad for berekning
51.1 Kryp

5.1.2 Langtids E-Modul
5.2 Bagyestivleik

5.3 Risskontroll

5.4 Nedbgying

54.1 Nedbgying

5.4.2 Langtidsnedbgying
5.4.3 Punktlast

544 Deformasjonskrav
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VEDLEGG 5

5.1 Fgresetnad for berekning

Laster
Egenvekt Opy = 05x 25
Nyttelast p:= 40
Dimensjonerande Ued = Jpl + P
5.1.1 Kryp
For & finne kryptall brukt EC2 Tillegg B
Ep := 196000 Tp = 1.15
Ecm = 37000 fom = 58

Bruksgrenseberekning for Slakkarmert Flatdekke

gpi = 125

Geq = 525

Betongens E-modul blir ikkje forandra ndr ein belastar etter 28 dagn, men for a illustrere

dette syner ein utrekninga etter Eurokode.
Etter EC2 3.1.2 (6) far fglgjande E-Modul
to =28
t:=0.385

28\
Ssement| 1~ N
0

cmt = Becfom

f 0.3
cmt
Eem1 = (f J ‘Eem

cm

S Klasse S

semen
BCC =e

f

Finner sé langtids E-modul

Nyttar EC2 Tillegg B

t:= 18250 Betrakta tidspunkt 50ar

RH:= 70 Relativ fuktighet
N 07 ) 35 )02
1 = 2 = —
fem fem
aq = 0.702 ap = 0.904
by := 3000 by = 4000
tp) = 500
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Antar palastning etter 28 dggn

ag = 0.777
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Acx = 1000mm-ty  Agy = 500m
Uy := 2-1000mm Uy =2m
A
hg = 2 — hg = 500
Uy
16.8
Bfem = f_ Bfom = 2:206
cm

By = 151 + (0.012RH) ] ho + 250aq

By = 976.72

RH
(l — mj'al
1y—""2+

krprH = 3 '(12
0.1 fhg
kryppy = 1.144
1
Bio = 02 Bt = 0.488
0.1+ tO '

Det endelege kryptallet blir d&:

kryp := krypry Brem Pro Be

5.1.2 Langtids E-Modul

Langtids E-Modul :

Ecmi
BeL= T~
1 + kryp
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Tverrsnittsarealet

Konstruksjonsdelens omkrets i kontakt
med atmosfaeren.

Effektive tverrsnittstjukking

Faktor som tek omsyn til verknaden av
betongfastleik pa det nomerte kryptallet

Faktor som avhenger av RH og effektive
tverrsnittstjukking

Faktor som tek omsyn til RH pa det
normererte kryptallet

Faktor som tek omsyn til betongens
alder pa det normererte kryptallet

Faktor som skildrar kryputvikling i forhold til
tid etter belastning

kryp = 1.213

EqL = 16717.072 MPa

Universitetet i Stavanger
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5.2 Bagyestivleik

Fr& tidlegare berekningar er det funnet at armeringsbehovet i dei to retningane er henholdsvis:

Felt Agy = 2600
Saylestripe Asx2 = 7344
Eg := 200000
d:= 405
Eem
Feltstripe
_ Asx
Px = T000-d
_ Ny
Py~ T000-d

Oy = J(n~px)2 +2:M-py — MNPy

Gy = \/(”'py)z 2Py~ NPy

Saylestripe
. Asx2
Px2= J000.
. Asy2
PY2= T000-d

2
o= (150 + 210~ 1Pz

2
y2= \/(”'F’VZ) ¥ 2N Py2 = N Py2

Feltstripene

by (ax-d)3

'ch::T

3

Dy (oyd)
c2y - 3
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n = 5.405
Py = 0.006
py = 0.004
ay = 0.231
oy = 0.189
Py = 0.018
Py = 0.01
Gy = 0.355
ayp = 0.281

8
leoy = 819 x 10

8
lcoy = 5.98 x 10

Agy = 1650

Agyp = 4130

mm

mm
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lsox = sx'[(1 - O‘x)'d]2

2y = Ay [(1 - ay)d]

Saylestripene
3
by (ax2~d)
leox2 = 3
3
L by (ay2-d)
c2y2 -~ 3

lsox2 = Asx] (1 - O‘x2>'0']2

lsay2 = Asy2{ (1 - O‘y2>'d]2

Totale bgyestivleiken blir d&:

Feltstripene

Ely = Ecmleox + Eslsox

Ely = Egnyleay

Saylestripene

+ ES. |52y

Elyo = Eemleox2 + Es'lsox2

Elyz = Ecmleoy2 + Eglsoyo

Totale Langtids bgyestivleiken

blir d&:

Feltstripene

Elyl = EcL leox + Eslsox

EIyL = ECLICZy + ESISZy
Saylestripene

Elyi 2= EcL leox2 + Eglsox2

Ely 2= B¢ leoy2 + Eglsoyo
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oo = 2.522 x 10°

S2X
e, = 1.78 x 10°
52y = . X

9 4
lepyo = 2984 x 10° mm

9 4
lcay2 = 1975 x 10° mm

8
lgpxp = 5.004 x 10

8
lspyp = 3:498 x 10

El, = 8.074x 10> Nmm

Ely = 5.773 % 0% Nmm

Elyp = 2105 x 0™ Nmm

Elyp = 143x 10 Nmm

El,, =6413x 10" Nmm

Ely = 456107 Nmm

Ely o =15x 10" Nmm

Ely o= 103x 10 Nmm
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5.3 Risskontroll ved berekning av rissvidde

Grenseverdi far EC2, NA.7.3.1 Tabell NA.7.1N

Chom = 70
Cmin.dur = 60
c
g = — ke = 1.167
Cmin.dur
Wmax = O.Smm-kC Wmax = 0-35mm

Til sikker side & anta at 1 i korreksjon for overdekning , og ynskjer pga konstruksjonen er
lokalisert i eit svaert korrosivt miljg & nytta maks tillatt rissvidde lik 0.3mm

Kravet til maksimal rissvidde kan kontrollerast ved armeringsspenning relatert til
armeringsdiameter og senteravstand eller ved & direkte berekna rissvidda Wi

Berekning av rissvidden etter EC2 7.4.3 (2)

Mgt == 320 Starste feltmoment ( x - retning)  Breidde = 3meter
Mfelty =180 Starste feltmoment (y - retning)  Breidde = 4meter
Mgy = 1.2-Mggitx Mg, = 384 Saylestripe i Felt
Mffy = O-S'Mfelty Mffy =144 Feltstripe i Felt

Armeringsspenning

Mfsx~106~(1 - ay)-d

Ogy = Eg Ggy = 372.976
Ely
6
Mggy-107(1 - oy )-d
ogy = Eg Ogy = 207.457
E|y|_
Stgrste Rissavstand
EC27.3.4(3)
Cog =10 Lengdearmeringens overdekning
dog == 25 Armeringsdiameter
h := 450 Platetjukn
k=08 ky:=0.5 Faktorer henta fra EC2
kg =34 ky = 0.425
| h h - ay-d
hc.efx = min 5,25(h - d),T hc.efx = 1125
. h h - OLyd
hc.efy = min 5,25(h - d),T hc.efy = 1125
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5
Ac effx = 1000-h¢ g A effy = 1.125 x 10
5
Acefty = 1000 o Acefty = 1125 x 10
A
sX
Pp.effx -~ Pp.effx = 0-023
P Ac effx P
A
sy
Pp.effy = Pp.effy = 0-015
PEY ™ A ety p.effy
EC2 7.3.4.(3)
: 925
Sr.max.x = K3:Cod + K1-Kp-ky: Sy max.x = 421.894
Pp.effx
: $25
Sr.max.y = K3:Cod + K1-Ko-ky: Stmax.y = 527.773
Pp.effy

Dersom senteravstanden er stgrre enn 5'(Cod + EJ = 4125
2

nyttar ein fglgjande formel for a finna endeleg rissavstand

Sy maxx = 1:3(h = ax-d) S¢ maxx = 463.369

| dette tilfelle er senteravstanden i strekksona er mindre enn 412.5mm

Tayingsdifferanse

f = 38 kt = 04

ctm*-

foteff = fotm

Pp.effx -3

Sdiﬁ:_x = E Sdiﬁ:_x = 1495 X 10
S
f
ct.eff
Y N p
- p.effy o —478x 10

Ediffy = E Ediffy = */°X

Berekna rissvidde

Wie.x = Sr.max.x Ediff.x Wi x = 0631

Wiy = Sr.max.y Ediff.y Wy = 0.252

Ser at berekna rissvidder er stgrre enn tillatt. Legger inn meir armering i det aktuelle snittet
for & sikre krav til rissviddene. Dette gjer at ein far auka bidrag til stivieiken som resultere i
mindre nedbgying.
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Ei endring i armeringsarel resulterte i at risskrav er opprettholdt. Fglgjande rissvidder med
auka armeringsareal

Ny armeringsmengd

2
A Ny = 5000 Wiq = 0.255
' m
, Wmax > Wk
mm
Agy Ny = 1700~ Wio = 0.241
5.4 Nedbgying
Kontroll om Nedbgyingsberekning kan utelates
Etter EC2 7.4.2 skal fglgjande krav
Ksystem =12 Flatdekke Tabell 7.4N
ka =50
=10 3 [
Po = \ Tk
pg=7.071x 10 3
L Po ,
i Ksystem(ll + 15 /fck-p—x} sidan  py > py
PO
X = Kgysteny| 11+ L5 /fck-p— X = 27.219
X
Lf6|tX := 8000
L
felt
X 10.753
L feltx Etter EC2 er det ikkje naudsynt med nedbgyingsberekning, men
d <X vel & syna effekten nedbgyinga gjev pa flatdekket.

5.4.1 Nedbgying

Etter NB publikasjon 33 skal ein ved nedbgyingsberekning nytta nedbgying i platemidte, dvs

nedbgyinga er summen av nedbgying i feltstripe i y-retning og nedbgying av sgylestripe i
x-retning.

Formler henta fra formelsamling

Sidan flatdekket har sgyleforsterking i form av vouter, vil lengden utsatt for nedbgying blir
redusert. Lengden blir spennvidde - 50% av voutebreidda. Dette er ein antakelse, i staden
for & bruke spennvidda - 100% voutebredde , nyttar 50% av voutebreidda pga er rimeleg a
anta at stivleiken ikkje er uendeleg i voutekant.
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Lty := 8000 — 0.5-2700

LSfy := 6000 — 0.5-2700

Lgux = 4000 — 0.5-1350

Lgyy = 3000 - 051350

Lty = 6650

Ly = 4650

Lgux = 3325

Lsuy = 2325

Tilleggsarmeringa pga. rissviddene gjer auka Stivleik i

Feltstripene.

14
Elyyy = 1.488-10

13
E'NYy :=5.948-10
med langtids E-modul
14
Elnyyl = 1.105-10
13
E'NYyL = 4.679-10

| Felt

Feltstripene

Total Spennvidd

5\ 0gg8000"
e () 25

384) Elyyy

4
2 \384) Elnyy

Redusert spennvidd
4
5 ) Yed Lsfx
=381 ) Tl
NYX

4
( 5 j Yed L5y
Sy = | =7 | =
384) Elyyy
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_5.q-L"
384El

Sy = 18.817

8ofy = 14895

Sty = 8.984

Sfy =5.373
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Sgylestripene

Total Spennvidd

4
262" \384) Bl

4

5 . ( 5 j 0eq 6000

22\ 2 |
2" 384) 1

Redusert spennvidd

4
s (5 Jed ot
h2"\384)  Ely,

4
( 5 ).qed'LSfy

Of 0= | —

2" \sea)  ENy
Nedbgyingshidrag
Total Spennvidde

S2f1R = 82 + O2fy2 eller

Sof1R = 25.012

Middelverdi

%8R+ O2pR
OfR= T 5

Redusert Spennvidde

SR = Ofy + 6fy2 eller
8f1R = 11.219
Middelverdi
_ %fR + OpR
SR = —2

Total nedbgying platemidte(Redusert spennvidd):

Str = 11.472

Total nedbgying platemidte(Total spennvidd):

SofR = 26.605
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Sty = 13.303

8oty = 6195

Sfyp = 6.351

Sty = 2.235

82f2R = S2fy *+ O2fx2

SofoR = 28.198

SofR = 26.605

SfR = Sy + Ogx2

SoR = 11.725

Stg = 11.472
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For utkrager

e Loux.
dks
8y 1= 8 = 5.391
8ElNyy
4
ded L5
8y = 5,y = 3.224
Y© 8ElNyy y

Ser fra berekning at det er i Platemidte ein har stgrst nedbgying

5.4.2 Langtidsnedbgying

| Felt
Feltstripe
Total Spennvidde
( . ) Q- 8000°
) =|— | — ) = 25.339
2fxL 2fxL
384) ElnyxL
4
( > ) feg %000 5 18.934
5 === ~ 18,
2fyL 2fyL
WL (384) Elgyyt fy
Redusert Spennvidde
4
Oeg L
384 ) ElnyxL
4
Oeg L
384) ElyyyL
Sgylestripe

Total Spennvidde

048000
5 ed’
) =|— | — ) = 18.671
2fxL2 (384) Ely 5 2fxL2
5\ Gog6000°
384) Elyy
Redusert Spennvidde
4
5 ) Yed Lsfx
) = — | — ) = 8.915
fxL2 (384) Ely, fxL2
4
5 ) Yed Lsfy
5 — (_)— ) = 3.104
L2 L2
fy 384) Ely, fy
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Nedbgyingsbidrag

Total Spennvidde
SofTL = OofxL + SopyLo  eller
SofTL = 33.944

Middelverdi

Sof1TL + O2f2TL
2

OofTL =

Redusert Spennvidde

SERL = SfxL + OfyL2 eller

SRL = 15.202

Middelverdi

SfIRL + Of2RL

SfRL = 5

Total nedbgying platemidte(Redusert spennvidd):

Sr = 15.474

Total nedbgying platemidte(Total spennvidd):

Sof7L = 35.775

Sof2TL = SofyL + S2fxL2

SofpTL = 37.606

8oL = 35.775

SfoRL = Syl * OfxL2

SoRL = 15.745

Sr = 15.474

Fré tidlegare berekningar er det i platemidte det er stgrst nedbgying, treng eigentleg ikkje
berekne langtidsnebgying for utkrager, men har valgt a ta det med for & syna at det er forskijell.
Har berre gjort berekningar med tanke pa redusert spennvidd.

For utkrager

Feltstripene

4
- Yed Lsux
LT BEINyxL
4
5 Yed Lsuy
uyL ‘= opy
y 8EINyyL
Sgylestripene
4
5 _ Yed Lsux
uxL2 - 8El »
4
5 . Yed Lsuy
uyL2 -~
y 8Ely|
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SuxL = 7-259

Byl = 4.098

SuxL2 = 5:349

uxL

Syl o = 1862
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54.3 NEDB@YING AV PLATEMIDT V/PUNKTLAST

For berekning av nedbgying for punktlast nyttar ein stivieik i dei respektive retningane som for

jamt fordelt.

Punktlast g=700KkN fordelt over Im*1m
Apkt = 700
Nedbgying for Punktlast (Felt)
a o~ b q . L4
e 7 5= (5-12a” +8a* —125° +8%)
’ 384El
o yYvYy b a
ﬂ = — o =—
L L
Oy = % Oyl = 0.425 oyl = % oyl = 0.392
Lstx L5ty
PxL = axL PyL = oyl
Goit-Lotx
1 pkt" -5fx ( 2 4 2 4)
Sy = —| —————— || 5= 120y ~ + 80ty — 12By  + 8P Sy = 28.508
ktx xL XL xL xL ktx
P 384 | Elyyy P
Goit-Lsty
L | dpkt ™oty ( 2 4 2 4) _
Spkty = a1 | e \5 = 120 "+ Bayy - 12By; "+ 8By Spkty = 24112
NYy
QoL
1 pkt" -5fx ( 2 4 2 4)
5 = — | ——— {5 - 120y + 8ay - 12B, + 8B 5 = 20.154
ktx2 xL XL xL xL ktx2
P 384 | Elg P
4
1 | Ypkt Lsfy

2 4 2 4

y2
Nedbgying fra punktlast

821 = Spkix * Spkty2 eller 822 = Spkty * Spkix2
857 = 38.536 89y = 44.266
Middelverdi
897 + O
2110822
SpktR = BpktR = 41401

5.4.4 Deformasjonskrav_ (EC2 er gitt i 7.4.1.(5))

Spennvidde 8000
Smax 500 maxT -~ 500 SmaxT = 16
L
Sfx
SmaxR = 500 dmaxRr = 133
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VEDLEGG 6

Bruksgrenseberekning for Spennarmert
Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.1
6.5
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Foresetnad for berekning
Spenningsberekning
Nedbgying
Bayestivleik
Bidrag fr& spennarmering
Bidrag fra ytre laster
Total nedbgying
Langtidsnedbgaying
Bidrag frA Spennarmeringa
Bidrag fra ytre laster
Total langtidsnedbgying
Nedbgying pga. Punktlast
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6.1 Fgresetnad for berekning

Kraft i spennarmering

Stripe breidder

Platetjukn
Overdekning

Eksentrisiteter

Laster i bruksgrense

Spennarmering

Betong B50

Kryp

Langtids E-modul
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P := 182kN
X := 8000mm

bxsf := 3000mm

Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

y := 6000mm

bxss := 1500mm

i feltstripe i sgylestripe
bysf := 4000mm byss := 2000mm
tpl = 350mm
Cmin = 70mm
dg = tp| = Crpin — 20mm dg = 260 mm
dIO = dg — 10.5mm dIO = 249.5mm
dg + dp
dmld = > dmld = 254.75mm
ey = 95mm hy = 2ey hy = 190 mm
ey = 90mm hy = 2.ey = 180 mm
kN 1
Egenvekt =1,25— =8.75—KkN
9p1-=tpre>—5  Gpi >
m m
Nyttelast p = 40ﬂ
m
. . 1
Dimensjonerande Ged = 9pl + P Qg = 48.75 —2 kN

Balserande last

Ap = 150mm2

Ep := 196000MPa

Tp = 1.15

Ecm = 37000MPa

fok = 50MPa

fom =58

fotm = 4.1MPa

kryptall := 1.25

ey - 1&
+ kryptall

Upal = gp| + 0.3-p

m

1
qbal = 20.75 — kN
m2

Henta fr& berekning av tap av spennkraft

EcL = 16444.444 MPa
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6.2 Spenningsberekning

Kontrollerer spennaingane i tre forskjellige snitt

Det er her sp

enningane vil vaere mest kritisk

Over stgtte: | feltstripe
| Sgylestripe
| Felt
| Sgylestripe
| Feltstripe ( spenningane her vil veere
lik spenningane som ein far ved
berekning av feltstripe over stgtte.)
Over stgtte
FELT Stripe
Nyof = 14 Antall kablar i stripe
n
xsf
Apxsf = Ap'T
Ep
ng=—- nq = 5.297
Ecm
Acyst = 1000mm-t,, Acysf = 0.35m°

Atsf = Acxsf + (”1 - 1)'Apxsf

(ng

At.sf = 353.008 mmm

- 1)'Apxsf'ex

Yisf =

1000mm-t

I of :

I sf = 3.94

ol

2

h:=

Yisf = 0.81mm
At sf

3

[
L 1000mm-tp,-ytsf2 + (n1 - 1)'Apxsf'(tp| - ytsf)2

3 4

x 10 “m

h=175mm

n
xsf
Ny = P-——

3

N; = —849.333 kN

Mis= N1'(ex - ytsf)
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Betongspenningar
Betongspenningar i hagd med

armeringen
Scox =
Betongspenningar i underkant
Sctx =
Betongspenningar i overkant
Scux =

SAYLE Stripe

Nyeq = 20
n
XSS
Apxss = Ap'?
Acxss = lOOOmm~tp|

Atss = Acxss T (nl - 1)'Apxss

(nl - 1)'Apxss'ex

Yiss =

A'[.SS
3
1000mm~tp|
oo =
lf oo = 4614 x 10 3m
n
XSS
Ny := -P-——
2 15

My gs = N2'(ex - ytss)

Betongspenningar

Betongspenningar i hagd med
armeringen

OScox =

Betongspenningar i underkant

OSc.tx =

Betongspenningar i overkant

OScux =

Masteroppgave varen 2011
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N M; (e, — ¥
1 . t.s( X tsf) Geox = —4-318 MPa
I
At.sf t.sf
N M, «(h - y
1 t. tsf
. S ( S ) Oty = —5.943 MPa
Atst ) | lesf
N Mo (-h -y
1|, |t ( tsf) ooux = 1-164 MPa
|
At.sf L t.sf

Antall kablar i stripe

2
Acyss = 0.35m

At.ss = 358.595 mmm

Yigg = 2:277 mm

+ 1OOOmm«tp|~ytSS2 + (T]]_ - 1)'Apxss'(tp| - ytSS)2

Ny = —2426.667 kN

( N, J . _Mt.ss'(ex - ytss)
Atss) |

( Ny J .\ _Mt.ss'(h - ytss)
Atss) |

i Mt.ss'(_h - ytss)

Ny
+
(At.ssJ |

I s } Ggeox = ~11.289 MPa

I o } g tx = ~15.19 MPa

I s } Ggeux = 1-878 MPa
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| Felt

SOYLE Stripe

ans =39
n
xfs _3 2
Apxff2 = —5~Ap Apxffz = 195 x 107 °m
2
Acxfp = 1000mm-tp Acyfy = 0.35m
Ata.sf = Acxiz + (N1~ 1)-Anxito Ap.sf = 358.38mmm

(nl - 1)'AprfZ'ex
Yisf2 = A Yisf2 = 2.221mm
t2.sf

3

1000mm~tp|

2 2
ltsfo: + 1000mm -ty Yisrp + (ﬂl - 1)'Aprf2'(tp| ~ Yisf)

-3 4
lifp = 4588 x 10 °m

n

xfs

Ny = -P-——
3 3

N3 = —2366 kN

Mis2= Na-(ex — Visfo)
Betongspenningar

Betongspenningar i hagd

med armeringen i - N3 . Mt.sZ'(ex — ytsf)
coxe” At sf L I sf2 Fcoxz = ~11-108 MPa
Betongspenningar i _
underkant N3 ) Mt.sZ'(h - ytsf)
(e} =
c.x2 A o I s o ty2 = —14.936 MPa
Betongspenningar i
overkant i - N3 . Mt.sZ'(_h — ytsf)
cxe” At sf L I sf2 Scuxz = 1809 MPa
Kontroll av tillatt trykkspenning i betongen
Scitillatt = ~0-6-fek Sctillatt = ~30MPa OK 11!
Kontroll av tillatt strekkspenning i betongen
Strekkfastleiken fu.. =4.1MPa oK I

ctm
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6.3 NEDBJYING

Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Har fulgt Norsk betongforenings Publikasjon 33 sin anbefaling av framgangsmaéte for
bereknig av maksimal nedbgying i platemidte.

6.3.1 Bgyestivileik

Bidrag fra slakkarmeringa

ES := 200000MPa
O‘dxs = 84.093mm

O‘dys = 64.642mm

adxf = 44.268mm

ad,+ = 32.193mm

yf

Feltstriper

ASX = 565mm2
ASy = 655mm2

Slakkarmeringens bidrag

Feltstriper
2
lssx = Asx'(dxf - 0‘lef)

lssy = Asy (dyf - O‘dyf)z

Elys = lggy Es
Elys = lssx Es
Saylestriper

2
lssx2 = Asx2'(dxs - OLOIxs)

2
lssy2 = Asy2'(0|ys - OLOIys)
Elyso = lssyo Es

Elyso = lssx2'Es

Feltstripe
Ely = Ecm'('t.sf) + Eg'lgsx

Ely = 1.509 x 105 m2 kN

Masteroppgave varen 2011

dy := 240.363mm

dyg = 248.143mm

dy = 256.293mm

dyf := 261.123mm

Saylestriper
Agyo = 603mm2
Asyz = 565mm2

Verdiar henta fra tidlegare
berekningar

Slakkarmeringmengd
pr meter (henta fra
tidlegare berekningar)

-5 4
lggy = 254x 10 °m

-5 4
lggy = 3433 107 °m

EIys = 6.866 x 103 m2 kN

Elyq = 5.08 x 10°m’ kN

-5 4
legyy = 1473 x 10 °m

5 4

lgsyp = 1903 x 107 °m

El = 3.805 103 2 kN
y52 = o. X m

3 2
Elyep = 2.945 x 10°m“ kN

Seylestripe

Elyo = Ecm'('t.ss) + Eg'lssxo

Elyp = 1.737 x 10°m’ kN
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Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Stivleik i Feltstripe (Y-retning)

Nyf = 10 Antall kablar i stripe
2
Acyst = 1000mmty Acyst = 035
Nyf
Atsty = Acyst + (N1 - 1)-Ap-T At sfy = 351611 mmm
n
yf
(-4
Yisfy = Yisfy = 0-412mm
ry At.sfy ry
3
1000mm-t n
. pl 2 yf 2
le sty = +1000mm-ty-yisp,” + (nq - 1>-Ap~T-(tp| - Yisty)
-3 4
lisfy =377x10 “m
li gf = 3.94% 10

Ely = Ecm-(ltlsfy) + Eglssy

El = 1.464 x 10°mkN

y
Stivleik i saylestripe (Y-retning)
nyss = 26

Apyes := 1000mm-t,

Atssy = Acyss (nl - 1>'Ap

It ssy =

It ssy

2
Acyss = 0-35m

n
2= Agy = 358.38mmm

n
yss
(nl i} 1)'Ap' 2 i y. = 2.104 mm
tssy — <
At ssy Y
3
1000mm-t n
| 2 SS 2
P |+ 1000mmetopyise,” + (11 - 1) Ag =22t — Vissy)
_ 4589 x 10 °m*

Elyp = Ecm'('t.ssy) + Eglggyn

Elyp = 1.736 x 10°m kN

Oppsummering av aktuelle stivleikar

El, = 1509 x 10°m°kN  El, = 1.464 x 10°m’ kN

Ely, = 1.737 x 10°m°kN  El
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y

y2 = 1736 x 10°m’kN

3

m

4
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Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

6.3.2 Nedbgyingsbidrag fra Spennarmeringa

Ekvivalente Laster frd spennarmeringa

Starste nedbaying vil opptre i platemidte, ein tar tatt med utrekninga av utkrager for &

syne dette.

Stivleiksberekningane er gjort med tanke pa stivleik pr. meter, nyttar derfor ogséa jamt

fordelte lasta og ekvivalente krefter pr.meter.

Ekvivalente laster for Feltstripene

Nedoverretta X - Retning Y - Retning
kN kN
utkrager anX = 201.717 F qnuy = 182 F
felt kN kN
:=100.858 — =91—
Anfx m Anfy m
Oppoverretta
kN kN
utkrager = 10.617 — = 9.579 —
Aoux m Aouy m
kN kN
felt = 23.658 — = 21.346—
Qofx m Qofy m
Ekvivalente laster for Sgylestripene
Nedoverretta X - Retning Y - Retning
kN kN
utkrager Gnuxg = 576333~ dyyp = 9464~
felt kN kN
= 288.167 — = 473.2—
Anfx2 m Unfy2 m
Oppoverretta
kN kN
utkrager = 30.333 — =49.811 —
Aoux2 m Aouy2 m
kN kN
felt = 67.595— :=110.998 —
Qofx2 m Qofy2 m

Lengder for utkrager Lytkr.x = 4000mm

Lred.sx = Lutkr x — 0-5-1350mm

Lred.sx = 3325mm

Redusert "bjelke" lengde utsatt for nedbgying pga antakelse
om tilneerma uendelig stor stivhet i voute. Redusere lengda pa
spenn utsatt for nedbgying med cirka 50% av voutebreidde.
Dette er rimeleg & anta dette med bakgrunn i at stivieiken
ikkje er uendeleg i voutekant.
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Liy= 0.05Lygrx  Lix=200mm

Loy = Lytkrx = L1x Lox = 3800mm

Lutkr.y = 3000mm
Lred.sy == Lutkr.y — 0-5-1350mm Lredsy = 2325
Ly = 0.05Lygry  Lgy=150mm
Loy = Lutkry — L1y Loy = 2850mm
UTKRAGER
Nedoverretta Feltstriper
3
-L
X q | Ynux-1x ~
—+—§—+—;—q| 81y = —24~EIX -(4-|_utkr_X - le) 81y = 0.007 mm
, - ;
a b Anuy' L
. y —ly
goat 8y = TEIy (4Lytry ~ L1y) 87y =0.002mm
S=_——(4L-a) |
24El Sgylestriper
3
Inux2 L1x
810x = 20El '(4'Lutkr.x - le) 819x = 0.017mm
3
Unuy2 L1y
81y = Tay (4Lytkry — L1y) 812y = 0.011mm

Ved & inkludere/redusere spennlengda pga s@ylevoute vil det nedoverretta lasta fra
spennarmeringa ikkje gje bidrag til nedbgying av plata fordi lastflata utsett for nedoverretta
ekvivalent last er innanfor sgylevouta

Oppoverretta
Feltstriper Youx 4 3 4
Sox = TonEL SLutkrx — 4Lax ‘Lutkrx + Lix
. q X
3 ¥ v ¢ ¢ 3oy = —2.252 mm
Q
N Youy ( 4 3 4)
| —_ _. . . — . .
; b ' Soy = 24.El, SLukry — %L1y Lutkry * L1y
S=—1_.(4L'~4a°-L+a*) 8oy = ~0.663 mm

24El|
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Inkl. redusert spennlengd

L 4
S “Aouxred.sx
2X2 T
8EI,
4
5 ~Aouy Lred.sy
P R e——
8E|y
Saylestriper
Aoux2 ( 4
o = — - 3-L —4.L
22X 24-El utkr.x 1x

Aouy2 ( 4
Sooy 1= ———— 3L
22 utkr.
Yoo 2El, y

Inkl. redusert spennlengd

L 4
“Aoux2 Lred.sx

3 4
“Lutkrx * L1x )

3 4
‘Lutkry + L1y )

Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

52)(2 =-1.075mm

52y2 = -0.239 mm

522)( = -5.588 mm

622)/ = -2.905 mm

o =
2x22 8El Soxpp = —2.669 mm
4
5 _ ~Aouy2 Lred.sy
2y22° 8El,y 8oy2p = ~1.048mm
FELT
Lengder for felt L3X = 0.05-x L3X = 400 mm L3y = 0.05-y L3y = 300 mm
Lay:=X - 2Lgy Lgg=7200mm L=y -2lg, Ly =5400mm
L L
3x 3y
(lx = T (lx = 0.05 (xy = T (xy =0.05
By = oy By =ay

Redusert Lred.fx =X — 0.5-:2700mm

Lred.fx = 6650 mm
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Lred.fy =Yy — 0.5:2700mm

Lred.fy = 4650 mm
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Nedoverretta

Gjev kunn bidrag dersom ein nyttar total spennlengd. dvs lengda mellom sgylepunkta

_q'aZ'LZ

-(1.5-a?)
Yy yuyy 48ElI
- - a
oa=—
L
Feltstripene
q L 2x2
1 nfx =3x ( 2)
Say=|— || ——['|15-« 8a,, = 0.214 mm
3x (48) El, X 3x
UnfyLay Y
1 nfy' -3y - ( 2)
Sqy =|— || ———|'|15-« 84,, = 0.063 mm
3y (48) El y 3y
y
Sgylestripene
q L 2x2
1 nfx2'-3x - ( 2)
g9y i =| — || —— || 15—« 829y = 0.53mm
32x (48) Elyo X 32x
UnfyzLay Y
1 nfy2 -3y - ( 2)
oy =| — || ———— || 15—« 829, = 0.276 mm
32y (48) Elyy y 32y
Bidrag fra nedoverretta ekvivalent last
83,1:= d3x + 332y eller 83,2:= 83y + d39x
54 1 = 0.489 mm 83,2 = 0593 mm
3.1
Middelverdi
091+ 0
317932

Her som for utkrager vil det ved & inkludere/redusere spennlengda pga s@ylevoute vil det
nedoverretta lasta frA spennarmeringa ikkje gje bidrag til nedbgying av plata fordi lastflata
utsett for nedoverretta ekvivalent last er innanfor sgylevouta

Oppoverretta
q-L* 2 4 2 4
a ¢ b o= -(5-12a° +8a” -123° +8
T 1 T 1 384El ( p £
Gy vy vy v b a
by = — o =—
P L L
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Feltstripene

4
1 | YofxX ( 2 4 2 4)
Spy 1= ——- 15-120," + 8a, - 12B, + 8 84 = —8.264 mm
4x 384 EIX X X Bx Bx 4x
q y4
1 | Yofy ( 2 4 2 4) ~
Sgy 1= |5 - 120y + 8oy — 12By" + 8By, 84y = ~2.432mm
384 EIy

Inkl. redusert spennlengd

Ved & redusere spennlangda vil oppoverretta ekvivalent last verke over heile spennlangda og
ein nyttar formel for nedbgying under:

{ . . 4
11111111‘152&
384El
4
5 dofx Lred.fx
Spyn = ——— —————— 810 = —3.993 mm
4x2 384 EIX 4x2

4
5 Yofy Lred.fy

o = — . 3 = —-0.888 mm
42" “agy El 4y2

y
Sgylestripene
4
1 | Yofx2X 2 4 2 4
Spoq = | ——— -(5 - 12a," + 8oy — 12By" + 8By ) S0y = —20.511mm
384 Elyo
q y4
1 | Yofy2 ( 2 4 2 4) _
642y = _384' £ 45— 120Ly + 8ay - 12[3y + 8-By 642y = -10.661 mm

y2
Inkl. redusert spennlengd

4
5 Yofx2 Lred.fx

3 =—-— o =-9.912 mm
42x2 384 42x2

Elyo

4
5 Yofy2r Lred.fy

o = — . o = -3.893mm
42y2 384 El 42y2

y2
Bidrag fra oppoverretta ekvivalent last i felt

Total spennvidde

84,1 := Bay + 42y eller 84,0 1= By + 4y
541 = ~18.925mm 84, = ~22.942mm
Middelverdi
d41+ 0
41+ %42
S = — 541 = —20.934mm

Masteroppgave varen 2011 Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 6 Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

Redusert spennvidde

S4R1 = O4x2 *+ 942y2 S4R2 ™= S4y2 *+ B42x2
Middelverdi
) + 0
4R1 4R2
64R = f 64R = -9.343 mm

Det totale nedbgyingsbidraget fra spennarmeringa
i platemidt for total spennvidde

Det totale nedbgyingsbidraget frd spennarmeringa
i platemidt for redusert spennvidde

6.3.3 Bidrag fra ytre laster

1 1
Oy = Ggg-1000mm g, = 48.75 — kN Oy2 =0y Oyp =48.75—kN
m m

1 1
Gy = 0eg-1000mm Oy = 48.75 E kN Qy2: =0y Gy2 = 48.75 E kN

UTKRAGER
4
Ly v v vy yy" sk
8El
Feltstripene 4
5 o X lutkrx 8,1, = 10.341 mm
ux -— 8E|X ux — '
4
aqy-L
y -utkr.y
Oy = —— S, = 3.373mm
uy 8El, uy

inkl. Reduksjon i spennlengd

Ox-Lredsx
X" -red.sx
Sux2 = ~agy Sux2 = 4.937mm
ux2 ux2
8El,
4
Gy Lred.sy
8uy2 = le 8uy2 =1.217 mm
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Sgylestripene

4
Ax2 Lutkr.x

5 =
2ux 8El,
4
S Gy2 Lutkr.y
YT gEl,

inkl. Reduksjon i spennlengd

4
Ax2'Lred.sx

Spux2 = 8El,
X
4
5 _ Oy2 Lred.sy
2uy2 -~ 8Ely2

Feltstripene

4
5o [B5).2XT
= 384) EI

4
s o[ 5DV
Yy~ 384 Ely

inkl. Reduksjon i spennlengd

L 4
Se o 5 Ux Lred.fx
X2~ | 384 El

X

dqoi=| —
v2"" | 384 Ely
Sgylestripene
4
5o o [5) Dx2X
2" 384) El,
4
- ( 5 ) Ay2Y
oMy =\ omg | o
v s84) Ny
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4
( 5 j Ay Lred.fy

4
5_5q L

 384EI

Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

62ux = 8.983 mm

62uy = 2.844 mm

62UX2 = 4.289 mm

82uy2 = 1.026 mm

1
Oy = 48.75 = kN
m

Sfx =17.235mm

Sfy = 5.621 mm

6fx2 = 8.229 mm

6fy2 = 2.028 mm

62fx =14.972mm

62fy = 4.739 mm
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inkl. Reduksjon i spennlengd

4
5\ dx2'Lred.fx
Bfx2 = (—j— Sopyp = 7.148 mm
384 Ely,
4
5\ Ay2Llred.fy
S P I P Sl ke A 1) = 1.71mm
2ty2 (384) Elyy 2ty2
Bidrag fra ytre last
Total Spennvidde
Bg1 = Spy + dofy eller Bfp = Sfy + dofx
8¢1 = 21.974mm 8¢ = 20.593mm
Middelverdi
551 + 02
Sri= —— S¢r = 21.283mm
Redusert Spennvidde
Sf1R = Sxp + Sofy2 eller SoR = Sfyp + Sofx2
Middelverdi
5f1R + Of2R
SfR = f SfR = 9.557 mm

Nedbgyingsbidrag fra ytre laster i platemidte (total spennvidde) Sy = 21.283mm

Nedbgyingsbidrag fra ytre laster i platemidte (redusert spennvidde) 3fg = 9.557 mm

6.3.4 Total nedbgying

Ut fra berekningar ser ein at platefelt er utsatt for starst nedbgying,dette resultere i stgrst
nedbgying i platemidte

Total nedbgying (Feltstriper + Sgylestriper) i Platemidte
Total spennvidde
O =07 + 8p|_-|— &1 =0.891mm
m/reduksjon i spennvidde
dR=08|r + 6pI.R dRr = 0.214 mm

I val av spennarmeringsmengd, nytta ein ei balanserande last

pa 100% eigenvekt + 30% nyttelast sjalv om ein reduserte mengda pga tolleranse samt
unnga for hgge betongspenningar i felt, er det naturleg at ein vil ha ei lita oppbgying som
folgjer av oppspenninga.
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6.4 Langtidsnedbgying

(Nyttar samme formlar som for tidlegare berekningar)

Ely = EcL'('t.sf) + Egrlssy
Ely = EcL'('t.sfy) + Egrlggy
Ely 2= EcL'('t.ss) + Eglgsx2

Ely 2= EcL'('t.ssy) + Bgrlgsy2

Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

El,, = 6.987 x 10’ m°N
Elyy = 6886 x 10'm"N
Ely o= 7.882 x 10’ m°N

7 2
Ely o= 7.926 x 10 m"N

Med bakgrunn i berekningane over som syner stgrst nedbgying i platemidte, utfarer ein
kunn nedbgyingsberekning for platemidte for langtid grunna det er her ein har starst

nedbgying, syner til berekningar over

6.4.1 Bidraqg frd spennarmering

FELT

Nedoverretta

Feltstripene

2 2
1) | 9nfxLax X 2
Saul = | —= || ———— || 15— 0
48 Ely
L 2.2
P (3 i 2 Y O
WL 4| E Ty
yL

Feltstripene

L 2 2
(1| 9nfx2B3x X
SgoxL = | e || — =

-(1.5 - ocxz)

48 Ely, ,
2 2
1) | 9nfy2'Lay Y 2
532y|_ = E . T 1 15— OLy
yL2

Bidrag fra nedoverretta ekvivalent last

83,11 = d3xL + d32yL eller

Middelverdi

9311 *+ 98321
3TL= ——
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Oppoverretta

Feltstripene

4

5. 1 | YofxX
AXL= "oy

384 | Ely

2 4 2 4
-(5 ~ 120, + 8y — 12B,° + 8By ) 84y = —17.842mm

4

1 | Yofy’Y ( 2 4 2 4)

o =—— 15-12a,, + 8a,, — 12 + 8- o = -5.168 mm
W7 Tea | el y T8ay —12By +8By ) dgy

Inkl. redusert spennlengd

Som for tidlegar berekningar vil ein ved & redusere spennlangda
gje oppoverretta ekvivalent last verke over heile spennlangda.

4
5 dofx Lred.fx
3 =—-—— 3 = -8.622 mm
4xL.2 384 Ele 4xL.2
L 4
5 Yofy Lred.fy

S = ) 5 = -1.887mm
4yL2 384 El 4yL2

yL
Sgylestripene
1 qofxz'x4 2 4 2 o
Sa2xL = ~3gr” T, -(5 — 12ay " + 8oy — 12By" + 8By Sg9y = —45.191mm
1 qofy2'y4 2 4 2 0
642yL = —@- W -(5 - 12(Xy + 8ocy - 12[3y + 8~[3y 642yL = -23.348mm

Inkl. redusert spennlengd

Som for tidlegar berekningar vil ein ved & redusere spennlangda
gje oppoverretta ekvivalent last verke over heile spennlangda.

4
5 dofx2 Lred.fx

o =—— o = -21.838mm
42xL2 384 42xL2

Elyi2

4
5 Gofy2 Lred.fy
S42yL2= ENETT S42yL2 = ~8:525mm

Bidrag fra oppoverretta ekvivalent last i felt
Total spennvidde

84,11 = daxt + da2yL eller 84,21 = dayl + 34041
841 = —41.191mm 84 9 = —50.359mm
Middelverdi
1) +39d
411+ 0421
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Redusert spennvidde
S4R1L = d4xL2 * S42y1 2
Middelverdi

 O4r1L + 4R
SRL= — 5

Det totale nedbgyingsbidraget frd spennarmeringa

i platemidt for total spennvidde

Spl.TL = 93TL * 84T

Det totale nedbgyingsbidraget frd spennarmeringa

i platemidt for redusert spennvidde

Spl.RL = S4RL

6.4.2 Bidrag fra ytre laster

Felt

Feltstripene

4
5 5 ) dxX
DL 384 ) By
4
L= 3aa )
YL 384 Bl

inkl. Reduksjon i spennlengd

L 4
5o (5 x Lred.fx
D27 \384 ) Ely

4
S - ( 5 ) Ay Lred.fy
L2 Ser ) " B
fy 384)  Ely
Sgylestripene
4
5y o [ | 2
2L 384 ) 1
4
Sor ( 5 ) dy2¥
2fyL = | 3az |
WL 384) EN
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84R2L = SayL2 + 842x12

Sfo = 37.212mm

5fyL = 11774 mm

Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 6 Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Uinjisert Spennsystem

inkl. Reduksjon i spennlengd

4
5 (5 A2 Lred fx
2XL2 ™ | 384 Ely,

L 4
5 _ (.5 Yy2tredfy
2027 (384) " EI

Bidrag fra ytre last
Total Spennvidde

S = dgxl + Syl eller
Middelverdi
0Lt O
L=~ 5

Redusert Spennvidde
SpRL = OfxL2 *+ SofyLp  eller
Middelverdi

~ OfIRL * OpRL
ORL= 5

Nedbgyingsbidrag fra ytre laster i platemidte (total spennvidde)

Nedbayingsbidrag fra ytre laster i platemidte (redusert spennvidde)

6.4.3 Total nedbgying

Total langtidsnedbgying i platemidte (total spennvidde)

g = SeTL + SplTL
m/reduksjon i spennvidde

S¢L2 = SfRL * Spl.RL
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62fXL2 = 15.75mm

62fyL2 = 3.765mm

gL = Syl + SofxL
6f2L = 44761 mm

SoRL = SfyL2 + SofxL2

Sﬂ_ =1.613mm

6ﬂ_2 = 0.329 mm
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6.5 Nedbgying frA Punklast

For berekning av nedbgying for punktlast nyttar ein Stivleik i dei respektive retningane som for
jamt fordelt.

| dette tilfelle ser ein pa nedbaying for ytre last gjev pa plata som den same som oppoverretta
ekvivalente lasta spennarmeringa gjev.

Punktlast g=700kN fordelt over Im*1m
kN
=700 —
Apkt m
Stivieik for aktuelle feltstriper er berekna for 1m breidd men for totale stripebreidda

Nedbgying for Punktlast (Felt)

4
a h -L
2 —— s=X = (5-120%+8a* ~124* +85*)
q 384El
Fa Ll _ b a
ﬂ = — o =—
L L
Total spennvidde
a = w a = 0.438 Oy = m Aoy = 0.417
X y y y
p=oa BZy = oy
Feltstripene
q X4
_ 1 pkt’ 2 4 2 4 ~
Spkt.x = ﬁ —EIX ~(5 - 120 +8a - 123 + 8B ) Spkt.x = 49.12 mm
q y4
_ L | pkt ( 2 4 2 4) B
8pkty T ﬁ Ely G 120{2y + 80“2y - 12[32y + 8B2y Spkty = 21.237mm
Sgylestripene
q X4 ( )
1 pkt’ 2 4 2 4
) =— \5-12a +8a —-12B + 8- ) = 42.67 mm
22pktx = 3gz| TRr, B B 22pkt.x
4
1| okt

2 4 2 4

y2
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Bidrag fra punktlast

811 1= dpktx + S22pkty eller 812 1= dpkty *+ S22pkt.x
811 = 67.025mm 819 = 63.907mm
Middelverdi
847 + 0
11 12
Spkt.T = T Spkt.T = 65.466 mm

Redusert spenn

2825mm 1825mm
Oy =|—— Oy =—
Lred.fx Y I-red.fy
PxL = oxL PyL = oyl
Gkt Lred.fx
1 pkt =red.fx 2 4 2 4
Spktx = E T -(5 - 120LXL + 80‘XL - 1ZBXL + B'BXL ) Spktx = 28.119mm
X
Gkt Lredfy
_ 1 | 9pkt “red.fy ( 2 4 2 4) ~
Ot L 4 \
1 pkt -red.fx 2 4 2 4
62pktx = E T (5 - 120LXL + 80‘XL - 12[3XL + S'BXL /62pktx = 24.427mm
X2
Ot L 4 \
_ 1 | Ypkttred.fy ( 2 4 2 4 B
S2pkty = 357" —EIyZ |5 120y "+ 8oy~ 12By; "+ 8By Bppypy = 8.262mm
Bidrag fra punktlast
821 1= Spkix T d2pkty eller 822 1= dpkty * 92pkix
Middelverdi
91 + 0
21 22
Spkt.R = T Spkt.R = 35.304 mm

Det totale nedbgyingsbidraget fr& punktlasta i
platemidt for total spennvidde

SpunkT = Spkt.T * OpI.T SpunkT = 45.074mm

Det totale nedbgyingsbidraget fr& punktlasta i
platemidt for redusert spennvidde

SpunktR = SpktR * OpI.R SpunktR = 25-961mm
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EC2 7.4.1 gjev avgrensing til tillatte nedbgyingsverdiar. Etter (5) gjev tillatt nedbgying
etter ferdig bygging

8000mm
S - S =16 mm
tillatt. T 500 tillatt. T
L
red.fx
O4i = O4i = 13.3mm
tillatt.R 500 tillatt.R

Ved & nytta redusert spennvidder for nedbgyingskrav vil ein fa dei mest konservative
kravet
(lagast tillatt nedbgying).
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VEDLEGG 7

Bruksgrenseberekning for Spennarmert
Flatdekke med Injisert Spennsystem

7.1
7.2
7.3
7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.4
74.1
7.4.2
74.1
7.5
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Foresetnad for berekning
Spenningsberekning
Nedbgying
Bayestivleik
Bidrag fr& spennarmering
Bidrag fra ytre laster
Total nedbgying
Langtidsnedbgaying
Bidrag frA Spennarmeringa
Bidrag fra ytre laster
Total langtidsnedbgying
Nedbgying pga. Punktlast
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7.1 Fgresetnad for berekning

Kraft i spennarmering

Spennlengder

Stripe breidder

Platetjukn
Overdekning

Eksentrisiteter

Laster i bruksgrense

Spennarmering

Betong B50

Kryp

Langtids E-modul
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P .= 722.755kN
X := 8000mm y = 6000mm
Psf = 3000mm i feltstripe Pxss = 1500m i sgylestripe
bysf = 4000mm byss := 2000mm
tpl = 350mm
Crmin = 70mm
dkorr = 35mm
ds = tp| = Crpin — 20mm ds =260 mm
dkorr
dIO = dS - 5 dIO = 242.5mm
dS + dp
dmld = > dmld = 251.25mm
ey = 95mm hX = 2ey hX =190 mm
ey = 90mm hy = 2.ey hy = 180 mm
kN 1
Egenvekt =t .25 — - il
m
Nyttelast p = 40ﬂ
m2
Di . d . 1
imensjonerande Ged = 9pl + P Ogg = 48.75 —2 kN

Ap = 600mm2
Ep := 196000MPa
Tp = 1.15

Ecm = 37000MPa

fok = 50MPa
fom = 58
fotm = 4.1MPa
kryptall := 1.25
Ecm
S I ——
1 + kryptall

m

pr. Faringsrayr

Henta fr& berekning av tap av spennkraft

Eo = 16444.444 MPa
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7.2 Spenningsberekning

Kontrollerer spennaingane i tre forskjellige snitt
Det er her spenningane vil veere mest kritisk

Over stgtte: | feltstripe

| Sgylestripe
| Felt

| Sgylestripe

| Feltstripe ( spenningane her vil veere
lik spenningane som ein far ved
berekning av feltstripe over stgtte.)

Over stgtte

FELT Stripe
nng =3
n
xsf

Apxsf = Ap-T Apxsf = 0.6mmm

Ep
ng=—- nq = 5.297

Ecm

2

Acxsf = 1000mm-tp| Acxsf = 0.35m
Atst = Aoxsf + (”1 - 1)'Apxsf Atsf = 352.578 mmm

(nl - 1)'Apxsf'ex
Yist = A Yisf = 0.695 mm

t.sf
3
lOOOmm-tp| 2 2
lesf = + 1000mm-ty) yigr  + (nl - 1)'Apxsf'(tpl - ytsf)
-3 4
lisf =3.888x 10 "m
t
h:= il
2

h=175mm tyngdepunktets lokasjon i tverrsnittet

Momentverdiar henta fra Momentberekning
Nxsf

Ny = P
1 3

Nq = —722.755 kN

Mis= N1'(ex - ytsf)
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Betongspenningar

Betongspenningar i hagd med
armeringen
(strekk)

Betongspenningar i underkant

(trykk) )
Oc.tx =

Betongspenningar i overkant
(strekk)

Ocux =

SAYLE Stripe
n =4

XSS

n
XSS
Apxss = Ap'?

Acxss = lOOOmm~tp|

Atss = Acxss T (nl - 1)'Apxss

(nl - 1)'Apxss'ex

Yiss =
Atss
3
1000mm~tp| 2
i gs = T + 1OOOmm«t|O|~ytSS
-3 4
ligg= 4408 x 10 "m
n
XSS
Ny := -P-——
2 15

Ny = —1927.347kN

My gs = N2'(ex - ytss)
Betongspenningar

Betongspenningar i hagd med
armeringen

(strekk) 6 Scox =

Betongspenningar i underkant

(trykk)
OSc.tx =

Betongspenningar i overkant
(strekk)

OScux =
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Ocox =

Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

N1

(At.sf

Mt.s'(ex - ytsf)

It.sf

M

} Goox = ~3.703 MPa

N M, (h—y
1 t.s tsf
+ ( ) G¢tx = —5.106 MPa
At.sf It.sf
N Y -(—h -y )
1 t.s tsf
+ I Goux = 1.03MPa
At.sf t.sf
Apxss =1.6mmm
A =0.35 2
exss = U0 M

At.ss = 356.876 mmm

Yigs = 1.83mm

+ (nl - 1)'Apxss'(tpl - ytss)2

N, . Mt.ss'(ex - ytss)

A'[.SS It.SS Ogcox = -9.196 MPa
Ny .\ Mt.ss'(h - ytss)

At.SS I'[.SS Ogeix = —12.456 MPa
Ny .\ Mt.ss'(_h - ytss)

A'[.SS It.SS Ogoux = 1.804 MPa
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| Felt
SOYLE Stripe Ser pa pr.meter
ans =8
n
xfs
AprfZ = TAp AprfZ =1.6mmm

Acyfp = 1000mmt Acyfp = 035m°

pl

Ata.sf = Acxiz + (N1~ 1)-Anxito Ap s = 356.876 mmm

(nl - 1)'AprfZ'ex
Yisf2 = A Yisfp = 1.83mm
t2.sf
3
pl

1000mm-t 2 2
+2000mm-tyVisry” + (Mg~ L)-Apxtro(tpl ~ Yisto)

ltsfp:

-3 4
lifp = 4408 x 107 °m

n

xfs

Ny = -P-——
3 3

N3 = ~1927.347 kN
Mis2= Na-(ex — Visfo)
Betongspenningar

Betongspenningar i hagd

meqamerngen Ny ) [Musp(ex s
cox2 -~ - _
At sf L I sf2 Scoxz = ~9-243 MPa
Betongspenningar i _
underkant . N3 ) Mt.sZ'(h - ytsf)
trykk Ocitx2 = -
(trykk) Post) | sk ¢ty = —12.502 MPa
Betongspenningar i
oo e[ 25, Mz
cux2 -~ -
At sf L I sf2 Seuxz = 1757 MPa
Kontroll av tillatt trykkspenning i betongen
Scitillatt = ~0-6-fek Sctillatt = ~30MPa OK 11!
Kontroll av tillatt strekkspenning i betongen
Strekkfastleiken fu.. = 4.1MPa oK I

ctm
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7.3 NEDBJYING

Har fulgt Norsk betongforenings Publikasjon 33 sin anbefaling av framgangsméte for bereknig

av maksimal nedbgying i platemidte.

7.3.1 Bgyestivileik

Bidrag fra slakkarmeringa

ES := 200000MPa
O‘dxs = 89.218mm

ad

ys = 47.115mm

adxf = 70.191mm

ad

yf = 35.652mm

Feltstriper

ASX = 565mm2

ASy = 655mm2

Slakkarmeringens bidrag

Feltstriper
2
lssx = Asx'(dxf - 0‘lef)

lssy = Asy (dyf - O‘dyf)z

Elyg = lssy Es
Elys = lssxEs
Sgylestriper
lssx2 = Asx2'(dxs - 0‘les)z
lssy2 = Asy2'(0|ys - 0‘Olys)z
Elyso = lssyp Es
El

xs2 = lssx2'Es
Feltstripe

Ely = Ecm'('t.sf) + Eg'lgsx

Ely = 1.472 x 105 m2 kN
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dy = 234.313mm

dys = 251.154mm

dy = 241.313mm

dyf := 255.739mm

Saylestriper

Asxz = 1475mm2

Asyz = 565mm2

Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Verdiar henta fra tidlegare
berekningar

pr.meter

-5 4
lggy = 1.654 x 10° m

-5 4
lggy = 3173 107 °m

EIys = 6.345 x 103 m2 kN

Elyg = 3.309 x 10°m kN

-5 4
lggyo = 3.105 x 10 °m

5 4

lsyp = 2352 x 10 °m

El =4.704 103 2 kN
y52 = 4, X m

3 2
Elyep = 6211 x 10°m“ kN

Soylestripe
Elyo = Ecm'('t.ss) + Eg'lssxo

El,p = 1.693 x 10°m’ kN
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Stivleik i Feltstripe (Y-retning)

nyf =3
2
Acysf = 1000mmty, Acyst = 0.35m
n
) yf

Atsty = Acyst + (N1 - 1)-Ap-T At sfy = 351.934 mmm

n

ot

(n1-2)Ap— ey

Yisfy = A & Yisfy = 0.495 mm

3

1000mm-t n
pl 2 yf 2

le sty = + 1000mm-toy Vyepy” + (111 - 1>-Ap~T-(tp| - Yisty)

-3 4
lpsfy = 3:809 x 10 °m

-3 4
lif = 3888 x 10 °m

Ely = Ecm(lesfy) + Eslssy
Ely = 1473 x 10°m’ kN

Stivleik i saylestripe (Y-retning)
nyss =4

2
Acyss = 1000mm-t =035m

pl Acyss

Nyss

Atssy = Acyss + (11— 1)-Ap At ssy = 355.157 mmm

n

yss
(n1- 1)'Ap'T'ey
Yissy = A Yissy = 1.307 mm
t.ssy
1000mm-t 3 n
. “pl 2 yss 2
I ssy = + 1000MM-ty) Yygg, + (111 - 1)-Ap-—2 (tp1 = Vtssy)
-3 4
lpgey = 4201 x 10 °m

Elyp = Ecm'('t.ssy) + Eglggyn
Elyp = 1601 x 10°m’kN

Oppsummering av aktuelle stivleikar

Ely = 1472 % 10°m kN El, = 1473 x 10°m’kN

El,p = 1.693 x 10°m°kN  El,, = 1.601 x 10°m’ kN

y2
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7.3.2 Nedbgyingsbidrag frd Spennarmeringa

Ekvivalente Laster frd spennarmeringa

Stgrste nedbaying vil opptre i platemidte, ein tar tatt med utrekninga av utkrager for &

syne dette.

Stivleiksberekningane er gjort med tanke pa stivleik pr. meter, nyttar derfor ogsa jamt

fordelte lasta og ekvivalente krefter pr.meter.

Ekvivalente laster for Feltstripene

Nedoverretta X - Retning
kN
utkrager Unux = 172.654 o

felt

kN
= 85.827 —
Anfx m

Oppoverretta

kN
utkrager doux = 9.034 —
m
kN
felt = 20.132 —
Aofx m
Ekvivalente laster for Sgylestripene
Nedoverretta X - Retning
kN
utkrager Uux = 457745 ——
felt

kN
Unfx2 = 228.872 F

Oppoverretta

utkrager Joux2 = 24.092 L
m

kN
felt Aofx2 = 53.686 F
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Y - Retning
kN
Inuy = 216.826 -
kN
qmcy = 108.413 F
kN
Youy = 11.412 o

kN
quy = 25.43 F

Y - Retning

kN
qnuyz = 578.204 F

kN
qmcyz = 289.102 F

kN
qouyz = 30432?

kN
qofy2 = 67814?
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Lengder for utkrager Lytkr x := 4000mm

Lred.sx == Lutkr.x — 0-5-1350mm Lieg.sx = 3325mm
Redusert "bjelke" lengde utsatt for nedbgying pga antakelse
om tilneerma uendelig stor stivhet i voute. Redusere lengda pa
spenn utsatt for nedbgying med cirka 50% av voutebreidde.
Dette er rimeleg & anta dette med bakgrunn i at stivieiken
ikkje er uendeleg i voutekant.
LlX = OOSLUter LlX = 200 mm
Lox = Lutkrx ~ L1x Loy = 3800mm
'—utkr.y = 3000mm
Lred.sy = Lutkr.y — 0.5:1350mm Lred.sy =2325m
L2y = Lutkr.y - Lly L2y = 2850 mm
UTKRAGER
Nedoverretta Feltstriper
3
N q q L
1x
AR XEN Sy = | =X | (4L ey — L 81, = 0.006 mm
3 | Ix- utkr.x 1x Ix =¥
: | ‘ 24-Ely ( )
= a T b 1 3
Unuy L1y
3 81y =| —— [(4Lutkry ~L1y) 81y =0.002mm
-a y . utkr.y y y
5:q (4L-a) 24-Ely
24El
Sgylestriper
3
Ynux2 L1x
) =| —— |-(4-L -L ) = 0.014 mm
12x utkr.x 1x 12x
24-Ely ( )
3
Unuy2 L1y
812)/ = 24—E|y '(4'Lutkr.y — Lly) 812)/ = 0.007 mm

Ved & inkludere/redusere spennlengda pga s@ylevoute vil det nedoverretta lasta fra
spennarmeringa ikkje gje bidrag til nedbgying av plata fordi lastflata utsett for nedoverretta
ekvivalent last er innanfor sgylevouta
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Oppoverretta
Feltstriper
§ [_FTQ_{_FT Sox = _ZZ?E)I(X '(3'|-utkr.x4 - 4'|-1x3'|-utkr.x + I-1x4)
\ J ‘ By = ~1.964 mm
"2 b '

Youy 4 3 4
Soy 1= o4 El '(3'Lutkr.y = 4Ly Lytkry *+ L1y )
v

) :L.(4|_4 —4a°-L+a%) 8oy = —0.784mm
24E|

Inkl. redusert spennlengd

~AouxLred.sx

Bogp = —————
2x2 8EI, Soyp = ~0.938 mm
4
S ~ouy Lred.sy
2y2- 8El, 8yp = ~0.283mm
Saylestriper
_ Youx2 4 3 4
89ox =~ Blutkrx — 4Lax Lutkrx * Lix 829y = —4.553mm
24-El,
Aouy2 4 3 4
622)/ = ——'(3'Lutkr.y - 4L1y .LUtkl’.y + Lly ) 622y = -1.924 mm
24-El

Inkl. redusert spennlengd

~Aoux2 Lred.sx

3 =—
2x22 8El,, Soypo = —2.174mm
4
5 _ ~ouy2'Lred.sy
2y22° —8E|y2 Syp = ~0.694 mm
FELT
Lengder for felt |5, := 0.05-x L3y = 400 mm Lay = 0.05y L3y = 300mm
Lgy = X — 2Lgy  Lgy = 7200mm Lay:=y - 2Lgy L4y = 5400mm
L L
3X 3y
Oy, 1= —— a,, = 0.05 o, = —— a,, = 0.05
X X X y y y
By = oy By = ay
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Redusert Lreg fx = X — 0.5-2700mm Lred.fy =y — 0.5-2700mm

LFEd.fX = 6650 mm LFEd.fy = 4650 mm

Nedoverretta

Gjev kunn bidrag dersom ein nyttar total spennlengd. dvs lengda mellom sgylepunkta

| b 2 12
-a” -l
| 1 s=42 "% 15 4%
q 48El
T 1T 1Y
a
\ a==
L
Feltstripene
q L 2 x2
1 nfx L3x ( 2)
Sqy=|— || ——— || 15 -« 84y, = 0.186 mm
3x (48) EIX X 3x
AnfyLay -y
_(L)|Infy=3y YV ( 2) _
y
Sgylestripene
q L 2 x2
1 nfx2'=3x ° 2
5 = (—j _ -(1.5 -a ) 5 = 0.432 mm
32x X 32x
48 Elyo
Unfv2-Lay V>
SR e TN PP _
y2
83,1 = d3x + 33y eller 83,2 = 83y + 3%
3.1
Middelverdi
631+ 932

Her som for utkrager vil det ved & inkludere/redusere spennlengda pga s@ylevoute vil det
nedoverretta lasta fr& spennarmeringa ikkje gje bidrag til nedbgying av plata fordi lastflata
utsett for nedoverretta ekvivalent last er innanfor sgylevouta
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Oppoverretta
q-L* 2 4 2 4
a c b o= -(5-12a“ +8a” 12 +8
1 71 1 384El ( 5 +85°)
9y y v v b a
P = — o =—
P L L

Feltstripene

4
1 | Yofx X ( 2 4 2 4)
Oy = —- 15-120y, + 8a, - 12 + 8- Opy = —7.209 mm
4x 384 EIX X X Bx Bx 4x
q y4
1 ofy’ ( 2 4 2 4) B
Sy =~ 5 - 120" + 8ay - 128, + 8By 84y = —2.879 mm
384 EIy

Inkl. redusert spennlengd

Ved & redusere spennlangda vil oppoverretta ekvivalent last verke over heile spennlangda og
ein nyttar formel for nedbgying under:

( . . 4
q 525 g-L
384El

4
5 dofx Lred.fx

o = o = -3.484 mm
4x2 384 El 4x2

X

4
5 Yofy Lred.fy

) =—_—
4y2" "3y Ely

64y2 = -1.051 mm
Sgylestripene

4
1 | Yofx2X 2 4 2 4
Spoy = ——| ——— -(5 - 120, + 8oy — 12B," + 8By ) 849y = —16.711mm
384 | Ely,

4
o1 [y
42y g | EI

2 4 2 4
» -(5 ~ 120, + 8y, — 128, " + 8-y ) 84y = ~7.061 mm

Inkl. redusert spennlengd

4
5 dofx2 Lred.fx

o =_—— 1) = -8.075mm
42x2 384 E|x2 42x2

L 4
5 Gofy2 Lred.fy

o = —— o = -2.578 mm
42y2 384 El 42y2

y2
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VEDLEGG 7 Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Bidrag fra oppoverretta ekvivalent last i felt
Total spennvidde

84,1 = day + 42y eller 84,0 1= By + B4y
841 =—14.27mm 849 =-19.589mm
Middelverdi
d41+0
4.1 4.2
64"— = T 64"— =-16.93 mm
Redusert spennvidde
84R1 = B4x2 + S42y2 84R2 = Bay2 + S42x2
Middelverdi
) + 0
4R1 4R2
SR= 84r = —7.594 mm

Det totale nedbgyingsbidraget fra spennarmeringa
i platemidt for total spennvidde

Det totale nedbgyingsbidraget frd spennarmeringa
i platemidt for redusert spennvidde

7.3.3 Bidrag fra ytre laster

1 1
Oy = Ggg-1000mm g, = 48.75 — kN Oy2 =0y Oyp =4875—kN
m m

1 1
Gy = 0eg-1000mm Oy = 48.75 — kN Qy2: =0y Gy2 = 48.75 E kN

m
UTKRAGER
4
MEEEEEE LY
8El
Feltstripene s
Ax Lutkr.x
Sux = “eE, 3,y = 10.601mm
4
ay-L
Ay utkry a
5uy = —8Ely 5uy = 3.351 mm
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VEDLEGG 7 Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

inkl. Reduksjon i spennlengd

4
5 O Lred.sx
ux2 ==
8EI,
4
5 Gy Lred.sy
T A
8E|y

Sgylestripene

4
Ax2 Lutkr.x

o =
2Ux 8EIX2
4
S Gy2 Lutkr.y
2uy T gEy

y2
inkl. Reduksjon i spennlengd

4
Ax2'Lred.sx

I =
2ux2
8El,,
4
5 _ Ay2 Lred.sy
2uy2 -~ 3EI

y2

Feltstripene

4
5 ) dxX
6fX =1 Zan I
384) El,

4
Sty = | o |2
384 EIy

inkl. Reduksjon i spennlengd

L 4
s[5 x Lred.fx
X2~ | 384 El

X

Sfyz =

384 El

y

Masteroppgave varen 2011

4
( 5 ) Ay Lred.fy

5ux2 = 5.062 mm

5uy2 = 1.209 mm

52ux =9.215mm

52uy = 3.083mm

62UX2 =4.4mm

_5.q.|_4
384El

Sfx = 17.669 mm

Sfy = 5,585 mm

5fx2 = 8.436 mm

5fy2 = 2.015mm
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VEDLEGG 7 Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Sgylestripene

4
5oe o [ 5] X2
2" 384) El,

4
Soe o[22 ). D2V
2 {384) ENyy

inkl. Reduksjon i spennlengd

4

S N Ux2 L red.fx
262" \384) " EI,

4

5 . ( 5 j Ay2 Lred.fy

22\ 2 | T E L
V2" \s8a)  Ely

Bidrag fra ytre last
Total Spennvidde
8§ = O + 62fy eller
d§1 = 22.806 mm
Middelverdi
7
I R

Redusert Spennvidde

Sf1R = Sxp + Sofy2 eller
df1R = 10.289 mm
Middelverdi
5f1R * Of2R
MRTTT

Nedbgyingsbidrag fra ytre laster i platemidte (total spennvidde)

Nedbayingsbidrag fra ytre laster i platemidte (redusert spennvidde)
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8oty = 15.358mm

62fy = 5.138 mm

62fX2 = 7.333mm

62fy2 = 1.853mm

81:2 = 8fy + 62fX

8f2 = 20.944 mm

Sﬂ— = 21.875mm

SfR = Sfyp + Sox2
6f2R = 9.348 mm

SfR = 9.818 mm
Sﬂ— = 21.875mm

SfR = 9.818 mm
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7.3.4 Total nedbgying

Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Ut fr& berekningar ser ein at platefelt er utsatt for stgrst nedbgying,dette resultere i starst

nedbgying i platemidte

Total nedbgying (Feltstriper + Sgylestriper) i Platemidte

Total spennvidde
S1:= 8T+ SpT
m/reduksjon i spennvidde

SR =R + SpIR

6-,— = 5.383mm

SR = 2.224 mm

| val av spennarmeringsmengd, nytta ein ei balanserande last
p& 100% eigenvekt + 30% nyttelast sjglv om ein reduserte mengda pga tolleranse samt
unnga for hgge betongspenningar i felt, er det naturleg at ein vil ha ei lita nedbgying som

folgjer av oppspenninga.

7.4 Langtidsnedbgying

(Nyttar samme formlar som for tidlegare berekningar)

Ely = EcL'('t.sf) + Eg'lssx
Ely = EcL'('t.sfy) + Eg'lssy
Ely 0= EcL'('t.ss) + Eglssx2

Ely 2= EcL'('t.ssy) + Eg'lssy2

El, = 6724 x 10’ m°N
Elyy = 6899 x 10" m"N
Elyy 5 = 7.869 x 10’ m°N

7 2
Ely o= 7378 x 10'm"N

Med bakgrunn i berekningane over som syner stgrst nedbgying i platemidte, utfgrer ein kunn
nedbgyingsberekning for platemidte for langtid grunna der er her ein har stagrst nedbgying

7.4.1 Bidraq fr& spennarmering
FELT
Nedoverretta

Feltstripene

q L 2x2
1 nfx =3x ( 2)
o) =|—||———['{15-« o) = 0.408 mm
3xL (48) Ely X 3xL
Onfy L 2y2
1 nfy' -3y - ( 2)
o) =|—||—————['|15-«a o) = 0.159 mm
3yL (48) Ely. y 3yL

Masteroppgave varen 2011 Universitetet i Stavanger



VEDLEGG 7 Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Feltstripene

q L 2x2
1 nfx2 -3x - ( 2)
6 =|—||————['|15-«a o = 0.929 mm
32xL (48) Ely 5 X 32xL
q L 2y2
1 nfy2 -3y - ( 2)
6 =|—||————|['|15-«a o = 0.396 mm
32yL (48) E'yLZ y 32yL

Bidrag fra nedoverretta ekvivalent last

83,11 = d3xL + d32yL eller 8321 = 3y + d30xL

3 = 1.088 mm
831 = 0.804mm 321

Middelverdi
) + 0
3.1L T 93.2L
Oppoverretta

Feltstripene

4

5. 1 | YofxX
AXL= "oy

384 | Ely

2 4 2 4
-(5 ~ 120, + 8oy — 12B,° + 8By ) Say = ~15.777mm

4

1 | Yofy’Y ( 2 4 2 4)

o =— 15-12a,, + 8a,, — 12 + 8- o) = —6.146 mm
W7 Tsea | el y *8ay —12By 8By ) dgy

Inkl. redusert spennlengd

Som for tidlegar berekningar vil ein ved & redusere spennlangda
gje oppoverretta ekvivalent last verke over heile spennlangda.

4
5 dofx Lred.fx
o = ——— o) = -7.624 mm
4xL.2 384 Ele 4xL.2
L 4
5 Yofy Lred.fy

S = . 1) = —2.244 mm
4yL2 384 El 4yL2

yL
Sgylestripene
4
1 | Yofx2* 2 4 2 o
842XL = —@- EI—L2 -(5 - 120,)( + 8OLX - 12[3)( + 8'[3)( 842XL = -35.95mm
X
q y4 N
1 | Yofy2 ( 2 4 2 ¢ ~
Sa2yL = “357° s |5~ 120y + 8y — 12By" + 8:By 849 =-15.325mm

Inkl. redusert spennlengd

Som for tidlegar berekningar vil ein ved & redusere spennlangda
gje oppoverretta ekvivalent last verke over heile spennlangda.
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VEDLEGG 7

L 4
5 5 Yofx2 “red.fx
42XL2 " “ggy

EIxL2

L 4
5 5 Yofy2red fy
42yL2 = ’
y 384 Elyy
Bidrag fra oppoverretta ekvivalent last i felt
Total spennvidde

S4.1L = daxL + da2yL eller
Middelverdi

0411 0401
T = T

Redusert spennvidde

84R1L = SaxL2 + S42y12
Middelverdi

 O4R1L + d4R2L
SRL= 5

Det totale nedbgyingsbidraget fra spennarmeringa
i platemidt for total spennvidde

Sp1.TL = 83TL * d471L

Det totale nedbgyingsbidraget frd spennarmeringa
i platemidt for redusert spennvidde

Spl.RL = S4RL
7.4.2 Bidrag fra ytre laster

Felt
Feltstripene

4
5 5 ) dxX
L 384 ) Bl
4
L=\ 3a7 )
YL 384 ) Bl

inkl. Reduksjon i spennlengd

L 4

— ( 5 ) x Lred.fx

2= |\ 2y | T
384)  Ely

4

Syta (L)m
384)  Ely
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Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

84,1 = Sayl + SaoxL

84R2L = SayL2 + 842x12

SgyL = 38.668 mm

SfyL = 12.235mm
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VEDLEGG 7

Saylestripene

4
5o o [5) 52X
2L 384 ) Ely
4
Sory - (5 ) dy2¥
2fyL "= | 2es |
WL 384 ) Elyy
inkl. Reduksjon i spennlengd

Soful2 = (—
2fxL2
384) Ely,

SafyL2 = (384

Bidrag fra ytre last

Elyi2

Total Spennvidde
gL = SfxL + SofyL
Middelverdi
T
L=~ 5

Redusert Spennvidde

4
5 j Ax2 L red.fx

4
5 j Ay2-Lred.fy

eller

SfiRL = OfxL2 * Sofyr2  Eller

Middelverdi

~ OfIRL * OpRL
ORL= T,

Nedbgyingsbidrag fra ytre laster i platemidte (total spennvidde)

Nedbgyingsbidrag fra ytre laster i platemidte (redusert spennvidde)

7.4.3 Total nedbgying

Total langtidsnedbgying i platemidte (total spennvidde)

g = dTL + SpITL
m/reduksjon i spennvidde

Sf2 = SfRL + Spl.RL

Masteroppgave varen 2011

Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

gL = gyl + SofxL

SoRL = SfyL2 + SofxL2

SfRL =21.211mm

SfRL =21.211mm

Sﬂ_ =11.546 mm
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VEDLEGG 7 Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

7.5 Nedbgying frA Punklast

For berekning av nedbgying for punktlast nyttar ein Stivleik i dei respektive retningane som for
jamt fordelt.

| dette tilfelle ser ein pa nedbgying for ytre last gjev pa plata som den same som oppoverretta
ekvivalente lasta spennarmeringa gjev.

Punktlast g=700kN fordelt over Im*1m

kN
qpkt := 700 F

Stivleik for aktuelle feltstriper er berekna for 1m breidd men for totale stripebreidda

Nedbgying for Punktlast (Felt)

4
a b . L
T B s=X = . (5-120%+8a*-125* +85*)
q 384El
yyYvyy
b a
& Lf=— a==
L L
Total spennvidde
o 3500mm o - 0438 gy = 2500mm gy - 0.417
X y
p=oa BZy = oy
Feltstripene
4
1 | Ypkt* 2 4 2 4
) =—| —|'\6- 1200 +8a — 128 + 8- ) = 50.357 mm
pkt.x 384 El, ( p p ) pkt.x
q y4
1 | 9pkt ( ~ 2 4 2 4) -
Sgylestripene
4
1 | pkt* 2 4 2 4
) =— \5-12a +8a - 128 + 8- ) = 43.772mm
22pkt.x 384 El, J( B B ) 22pkt.x
q y4
_ L | Cpkt ( 2 4 2 4) B
822pkt.y 384 E|y2 \5- 120c2y * 80‘2y B 12‘32)/ + S'BZy 622pk’[.y = 19.411mm

Bidrag fr& punktlast
811 = Spktx + S22pkty eller 812 Spkty * O22pkt.x

Middelverdi

811 + 312

Spkt.T = 8pkt.T = 67.321mm
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VEDLEGG 7 Bruksgrenseberekning for Spennarmert Flatdekke med Injisert Spennsystem

Redusert spenn

2825mm 1825mm
(XXL = o L = —
Lred.fx Y I-red.fy
PxL = oxL ByL = oy
Gkt Lred fx
1 pkt =red.fx 2 4 2 4
Spkix = 355 | T B -(5 = 1200 "+ 8oy — 12Byy "+ 8By ) Spktx = 28.827mm
X
Gkt Lred fy
1 | Ypkt red.fy ( 2 4 2 4) ~
Spkty = 3g5° —Ely (5 - 120y "+ Bayy  —12By) "+ 8Py | Sy = 9737 mm
Gkt Lred fx
1 pkt =red.fx 2 4 2 4
Oopktx = 3ga | T EL. (5 — Loy +8ay 128y + 8By ) Spkix = 25.057mm
X2
Gkt Lred fy
1 | Ypkttred.fy ( 2 4 2 4) B
O2pkty = 3gz° Ely ) - l2oy +8ay 2By + 8By ) Opkey = 8957 MM

Bidrag fra punktlast

821 = Spkix + d2pkty eller 822 = Spkty + 92pkix
3,1 = 37.784mm 39 = 34.795mm
Middelverdi
099 + O
21 22
SpktR= — 5 8pkt.R = 36289 mm

Det totale nedbgyingsbidraget fra punktlasta i
platemidt for total spennvidde

SpunkT = Spkt.T * SpI.T SpunkT = 50-828mm

Det totale nedbgyingsbidraget fra punktlasta i
platemidt for redusert spennvidde

SpunktR = SpktR * SpI.R SpunktR = 28:695mm

EC2 7.4.1 gjev avgrensing til tillatte nedbgyingsverdiar. Etter (5) gjev tillatt nedbgying etter
ferdig bygging

8000mm
O4i = O4i =16mm
tillatt. T 500 tillatt. T
L
red.fx
O4i = — Os; = 13.3mm
tillatt.R 500 tillatt.R

Ved & nytta redusert spennvidder for nedbgyingskrav vil ein fa dei mest konservative kravet
(l&gast tillatt nedbaying).
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VEDLEGG 8 Vektberekning

Vedlegg 8

Vektberekning
8.1 Slakkarmert Flatdekke
8.2 Spennarmert Uinjisert
8.3 Spennarmert Injisert
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VEDLEGG 8

Vektberekning

8.1 Slakkarmert Flatdekke

Armeringsmengder for Slakkarmert Flatdekke

Lengde armering X- RETNZING Mengd @25 Y- RETNING Mengd @25
(mm°) (stk) (mm?) (stk)
Stgtte
Sgylestripe 1 11290 23 8345 17
Sgylestripe 2 7363 15 5890 12
Feltstripe 6381 13 4909 10
Felt
Sgylestripe 11781 24 8836 18
Feltstripe 15217 31 6872 14
Totalt 52032 106 34852 71
Lengdearmeringsmengd (kg)
Slakkarmering X - Retning Y - Retning
Lengd (m) 16) 12
Antall @ 25 106 71
Antall meter 1696 852
kg/m @25 3,85 3,85  (Frd armeringstabell)
Breidd 6m/8m (kg) 6529,6 3280,2
Totalt dekkebreidd (kg) 9141,44 4592,28

Skjerarmering (T - hovud)
Antatt hggd utfrd overdekning, lengdearmering samt tverrsnittstjukn

Skjerarmering Pr. Sgyle
Antall @12 135
Tilneerma 300mm 0,3
kg/m @12 0,888
Totalt pr Sgyle (kg) 35,964
Totalt 4 Sgyler (kg) 143,856

Armeringsmengd kg
Skjerarmering 143,856
Lengdearmering 13733,72
Totalt 13877,576

Totalt vekt bidrag fra Betong
Konstruksjondel Mengd |Eining
Flatdekke 96 m’

4 stk sgylevoute 10 m’
Totalt 106 m>
Betong 2400 kg/m3
Flatdekke 230400 |kg
Sgylevouter 24000 kg
Totalt 254400 |kg

Masteroppgave varen 2011

Dette gjev ein total armeringsmengd for skjer- og lengdearmering for heile flatdekket pa
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VEDLEGG 8 Vektberekning

Resulterande vekt for heile flatdekke inklusiv armering, betongdekke og saylevoute blir d&:

Materiale Vekt (kg)

Betong 254400
Armering 13877,576
Total 268277,576,

Vekta av Flatdekke elementet er cirka 268 tonn. For & syna vektbidraget armeringa gjev
elementet gjer ein eit overslag av tilsvarande volum men nyttar tettleik for betong m/armering
lik 2500kg/m”3

Normal Armert Betong 265000
Utrekna Total vekt 268277,576
Differanse 3277,576

Ut fra berekningar av vekt, ser ein at berekna flatdekke har cirka 3.3 tonn hggar vekt enn
dersom ein nyttar overslagsberekning for eit "normal" armert flatdekkeelement. Dette er
som nevnt over pga den store armeringsmengda.

Vektberekninga gjort ovanfor er utan a inkludera volumreduksjonen armeringa gjev pa

totalvekta.
Volumreduksjon pga inkl av armeringsvolum

— 2400 %
3

m

Pbetong -

Slakkarmering Vg = |- (12.5mm)% 16m 106 + |- (12.5mm)2 12m-71]

Vg = 1.251m°m
Total vektreduksjon

Mred = Phetong’ Vsl

S

Myeq = 3001.792 kg

Dersom ein medreknar volumreduskjonen fra spennarmeringa blir total vekta for Slakkarmert
flatdekke med sgyleforsterking redusert med 3 tonn

Totalvekt for flatdekke element inkl. volumreduksjon fra armering

Myt := 268277.576kg — Myoq

Myt = 265275.784 kg

Ser at totalvekta ved & inkludere volumreduskjon av betongtverrsnittet fr& armeringsstalet er
tilneerma lik dersom ein nyttar tettleik for eit normal armert tverrsnitt.
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Vektberekning

8.2 Spennarmert Flatdekke - Uinjisert

Slakkarmeringsmengde

Striper X - RETNING (mm?) |Y- RETNING (mm°) |Antall @12 (X) |Antall @12 (Y)
Stgtte
Sgylestripe 1 905 1131 8 10
Sgylestripe 2 905 1131 8 10
Feltstripe 1696 2620 15 20
Felt
Seylestripe 1696 2620 15 20
Feltstripe 1696 2620 15 20
Totalt 6898 10122 61 80
Slakkarmering (kg)
Slakkarmering X - Retning Y - Retning
Lengd (m) 16 12
Antall @ 12 61 80
Antall meter 976 960
kg/m @12 0,888 0,888
Breidd 6m/8m (kg) 866,688, 852,48
Totalt dekkebreidd (kg) 1733,376 1704,96
Skjerarmering (kg)
Skjerarmering Pr. Sgyle
Antall @12 105
Tilnaerma 200mm
kg/m @12 0,888
Totalt pr Sgyle (kg) 18,648
Totalt 4 Sgyler (kg) 74,592
Spennarmeringsmengd
X Y lengd (X) lengd (Y)
Sgylestripe 1| 20 26 16 12
Sgylestripe 2| 19 15 16 12
Feltstripe 14 10 16 12
Totalt 53 51 848 612
Spennarmering (kg)
Spennarmering X - Retning | Y- Retning
Antall meter 16 12
Antall 0,6" 53 51
Areal pr. kabel 150, 150
kg/m 1,10112 1,10112
Breidd 6m/8m 933,74976 673,88544
Totalt dekkebreidd (kg) 1867,49952| 1347,77088
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Dette gjev totalt vektbidrag frd spenn- og slakkarmering

Armeringsmengd kg
Spennarmering 3215,2704
Skjerarmering 74,592
Lengdearmering 3438,336
Totalt 6728,1984
Total vektbidrag far Betong

Konstruksjondel Mengd Eining
Flatdekke 67,2 m>
4 stk sgylevoute 10 m’
Totalt 772 |m’
Betong 2400 kg/ m’
Flatdekke 161280 kg
Sgylevouter 24000 kg
Totalt 185280 kg

Resulterande vekt for flatdekke inklusiv vekt betong, slakkarmering samt spennarmering

Materiale Vekt (kg)

Betong 185280
Armering 6728,1984
Total 192008,1984

Vekta av Spennarmert flatdekke er ca 191 tonn. Ved samanlikninga av ei identisk
"normalarmert" plate med tettleiken er pa 2500kg/m

Betong m/armering 193000
Utrekna Total vekt 192008,1984
Differanse -991,8016

Spennarmert flatdekke for uinjisert spennsystem har lavare totalvekt enn for ein
normalarmert

plate, dette grunna lag andel slakkarmering samt tettleiken til spennstalet er lagare enn
for kamstal med samme diameter. | dette tilfellet er det ikkje inkludert den
volumreduksjonen som slakk- og spennarmering gjev pa totalvekta.

Volumreduksjon pga inkl av armeringsvolum
Kvar spennkabel ligg i rayr med radius 10mm (henta fra VSL.net)

Spennarmering Vspl = [Tt-[lo-(mm)]2~53~16-m] + [ﬂ-(10~mm)2-51-12-m]
Vgp1 = 0459 m” m

Slakkarmering ) )

Vg = [n-(G-mm) -61-16-m] + [rc-(Gmm) -80-12-m]

Vg, = 0.219m’m
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VEDLEGG 8 Vektberekning

Total vektreduksjon
Mreg2 = pbetong'(Vspl + VSZ)
M eqo = 1626.31 kg

Totalvekt for Flatdekke element inkl. volumreduksjon fr& armering

Miotp = 192008.1984Kg — M oqo

Miotp = 190381.889 kg

Masteroppgave varen 2011
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Vektberekning

8.3 Spennarmert Flatdekke - Injisert

Slakkarmeringsmengde

Striper X - RETNING (mm?) | Y- RETNING (mm®) | Mengd (X) | Mengd (X)
Stgtte
Seylestripe 1 2212 1131 11616 10012
Seylestripe 2 905 1131 8012 10012
Feltstripe 1696 2620 15¢12 20912
Felt
Sgylestripe 1696 2620 15@12 20012
Feltstripe 1696 2620 15@12 20912
Totalt 8205 10122
Slakkarmering (kg)
Slakkarmering X - Retning Y - Retning
Lengd (m) 16 12
Antall @ 12 64 80
Antall meter 1024 960
kg/m @12 0,888 0,888
Breidd 6m/8m (kg) 909,312 852,48
Totalt dekkebreidd (kg) 1818,624 1704,96
Skjerarmering (kg)
Skjerarmering Pr. Sgyle
Antall @12 86
Tilnaerma 200mm 0,2
kg/m @12 0,888
Totalt pr Sgyle (kg) 15,2736
Totalt 4 Sgyler (kg) 61,0944
Spennarmeringsmengd
X Y lengd (X) lengd (Y)
Seylestripe 1 4 4 16 12
Sgylestripe 2 4 4 16 12
Feltstripe 3 3 16 12
Totalt 11 11 176 132
Spennarmering (kg)
Spennarmering X - Retning Y - Retning
Antall meter 16 12
Antall (4 pr fgringsrgyr) 11 11
Areal pr. kabel 150 150
kg/m 1,10112 1,10112
Breidd 6m/8m 775,18848 581,39136
Totalt dekkebreidd (kg) 1550,37696 1162,78272
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Dette gjev totalt vektbidrag fra spenn- og slakkarmering

Armeringsmengd kg
Spennarmering 2713,15968
Skjerarmering 61,0944
Lengdearmering 3523,584
Totalt 6297,83808

Total vektbidrag far Betong

Konstruksjondel Mengd Eining
Flatdekke 67,2 m>
4 stk spylevoute 10 m>
Totalt 772 |m’
Betong 2400 kg/ m’
Flatdekke 161280 kg
Sgylevouter 24000 kg
Totalt 185280 kg

Resulterande vekt for flatdekke inklusiv vekt betong, slakkarmering samt spennarmering

Materiale Vekt (kg)

Betong 185280
Armering 6297,83808
Total 191577,8381

Vekta av Spennarmert flatdekke er ca 191 tonn. Ved samanlikninga av ei identisk
"normalarmert” plate med tettleiken er pa 2500kg/m

Betong m/armering 193000
Utrekna Total vekt 191577,8381
Differanse -1422,16192

Spennarmert flatdekke for uinjisert spennsystem har lavare totalvekt enn for ein
normalarmert

plate, dette grunna lag andel slakkarmering samt tettleiken til spennstalet er lagare enn
for kamstal med samme diameter. | dette tilfellet er det ikkje inkludert den
volumreduksjonen som slakk- og spennarmering gjev pa totalvekta.

Volumreduksjon pga inkl av armeringsvolum
Ved reduskjon frd spennkablar nyttar

Spennarmering Vsp2 = [n-[6.9-(mm)]2-4-11-16-m] + [n«(6.9«mm)2-4-11-12-m]
Vsp2 = 0.184 m2 m
Slakkarmering

Vg3 = [n-(G-mm)2~64~16~m} + [n-(6mm)2~80~12~m}

VsZ =0.219 m2m
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VEDLEGG 8 Vektberekning

Total vektreduksjon
Mred3 = pbetong'(VspZ + VsS)
Mieq3 = 980.776 kg

Totalvekt for Flatdekke element inkl. volumreduksjon fr& armering

Miotg == 191577.8381Kg — Mygq3

Myor3 = 190597.062 kg

Masteroppgave varen 2011

Universitetet i Stavanger






VEDLEGG 9 Overdekning

VEDLEGG 9 OVERDEKNING

I berekningane er det nytta same overdekning for dimensjonering av slakkarmert som
spennarmert. Val av overdekning er basert pa spennarmert flatdekke grunna dette gjev
strengast krav med tanke pa bestandighet.

Felgt falgjande foresetnader for val av overdekning (NS-EN 206-1 og EC2)

Faresetnadar
Klassifisering Notasjon Referanse
Eksporneringsklasse XS3 EC2 4.2 Tabell 4.1
Bestandighetsklasse M40 NS-EN 206-1 Tabell NA.11
Kloridklasse Clo,1 NS-EN 206-1 5.2.7 Tabell 10
Dimensjonerande levetid 50 Ar EC Tabell 2.1

Avgjersle av minste overdekning(c . ) etter EC2 4.4.1.2(2)P og feresetnadar gitt over:
C,., =60mm

Nominell overdekning det blir tatt omsyn til ved dimensjonering
Crom = Crin + ACg, = 60mMmM +10mm = 70mm|
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