@ NTNU

Det skapende universitet

Betongkonstruksjoner med palimt
karbonfiberforsterkning

Nicolas Oppheim Bakkebg
Sondre Liavag Larssen

Bygg- og miljsteknikk (2-arig)
Innlevert: mai 2015
Hovedveileder:  Helge Bra, KT

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for konstruksjonsteknikk






Institutt for konstruksjonsteknikk TILGJENGELIGHET

Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi APEN

NTNU- Norges teknisk- naturvitenskapelige universitet

MASTEROPPGAVE 2015

FAGOMRADE: DATO: ANTALL SIDER:
Betongkonstruksjoner 10.06.2015 119 + 122 sider vedlegg
TITTEL:

Betongkonstruksjoner med palimt karbonfiberforsterkning

Concrete Structures strengthened with externally bonded Carbon Fibre reinforced
Polymer Composites

UTFORT AV:

Nicolas Oppheim Bakkebg

Sondre Liavag Larssen

SAMMENDRAG:

Malet med denne oppgaven er & gke kunnskapen om karbonfiberforsterket betong, og utvikle et
beregningsprogram til bruk ved dimensjonering. Det er vist fremgangsmaéter for beregning av forsterkede
tverrsnitt i bruksgrensetilstanden (SLS) og bruddgrensetilstanden (ULS). Det sees pa forsterkning for & oke
momentkapasitet og skjarkapasitet for rektangulere og T-tverrsnitt.

Festing av palimt karbonfiberkompositt gjeres som regel med hefting til betongen, og det er viktig med en
god forankring for & oppna enskede resultater. Ved forsterkning av bjelker for skjer og moment, kan en
utilstrekkelig forankringskapasitet fore til brudd i konstruksjonen for den beregnede kapasiteten er oppnadd.
Rapporten inkluderer derfor begrensninger med hensyn til forankringsberegninger. Med bakgrunn i de
metodene som er presentert, er det utviklet et beregningsprogram til bruk ved dimensjonering av
karbonfiberforsterkede tverrsnitt. Programmet er laget i MathCAD. Ved forsterkning av fritt opplagte
bjelker, er det lagt inn beregninger for forankring av karbonfiber pa strekksiden av bjelken. For & vise
hvordan beregningsprogrammet virker, er det gjort beregninger med 5 forskjellige fritt opplagte bjelker som
skal forsterkes. Beregningsresultatene oppnadd ved bruk av programmet, viser at programmet samsvarer
med resultater fra tilsvarende program som finnes pa markedet.

FAGLARER: Helge Bra

VEILEDER(E): Helge Bra, SINTEF

UTFQJRT VED: Institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU







Forord

Denne oppgaven markerer slutten pa en 5 érs lang reise for to eventyrlystne studenter. Disse
arene har gitt oss bade oppturer og nedturer. Vi har testet grenser og konstruksjoner, og har

tilegnet oss kunnskap vi ser frem til a teste ut i praksis.

Vi vil rette en stor takk til var veileder, Helge Bré, som har vert til god hjelp under arbeidet
med oppgaven, og kommet med gode rad og rettledning. Vi vil ogsé takke Ove Sletten for
bidrag med beregningsprogram, samt SIKA for sitt gratisprogram for
forsterkningsberegninger. Vil ogsa takke alle andre som har veart involvert i oppgaven,

spesielt Eivind og Espen.

“A veere student er gay, men det er bedre & vaere ferdig* — Sondre Liavig Larssen (2015)

Sondre Liavag Larssen

Nicolas Oppheim Bakkebe

Trondheim, juni 2015



i



Sammendrag

Pélimt karbonfiberforsterkning har blitt mye benyttet til forsterkning og reparasjon av
betongkonstruksjoner i utlandet. I Norge er det lite brukt, men i de siste arene har det blitt
anvendt til enkelte vedlikehold- og oppgraderingsarbeid. Lite kunnskap og forstéelse om
karbonfiberforsterket betongkonstruksjoner er en av hovedarsaken til at dette ikke er s& mye

anvendt 1 Norge, men det forventes okt bruk ogsa her.

Malet med denne oppgaven er & oke kunnskapen om karbonfiberforsterket betong, og utvikle
et beregningsprogram til bruk ved dimensjonering. Forste delen av oppgaven omhandler en
lett innfering i hva karbonfiber er, og hvordan det kan brukes til forsterkning av eksisterende
konstruksjoner. Det er vist fremgangsmaéter for beregning av forsterkede tverrsnitt i
bruksgrensetilstanden (SLS) og bruddgrensetilstanden (ULS). Rapporten tar utgangspunkt i
rektangulare tverrsnitt, men metodene blir ogsa tilpasset for & kunne brukes ved forsterkning
av bjelker med trykkflenser (T-tverrsnitt). Det sees pa forsterkning for & eke momentkapasitet

og skjaerkapasitet.

Festing av palimt karbonfiberkompositt gjeres som regel med hefting til betongen, og det er
viktig med en god forankring for & oppnd enskede resultater. Ved forsterkning av bjelker for
skjer og moment, kan en utilstrekkelig forankringskapasitet fore til brudd i konstruksjonen
for den beregnede kapasiteten er oppnadd. Rapporten inkluderer derfor begrensninger med

hensyn til forankringsberegninger.

Med bakgrunn i de metodene som er presentert, er det utviklet et beregningsprogram til bruk
ved dimensjonering av karbonfiberforsterkede tverrsnitt. Programmet er laget i MathCAD,
med separate filer for ulike tverrsnitt og armering. Skjaerberegningene er gjort separat for a fa
best mulig oversikt over alle beregningene. Ved forsterkning av fritt opplagte bjelker, er det
lagt inn beregninger for forankring av karbonfiber pa strekksiden av bjelken. For & vise
hvordan beregningsprogrammet virker, er det gjort beregninger med 5 forskjellige fritt
opplagte bjelker som skal forsterkes. Beregningsresultatene oppnidd ved bruk av
programmet, viser at programmet samsvarer med resultater fra tilsvarende program som

finnes p& markedet.
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Abstract

Externally bonded carbon fibre reinforcement has been widely used for repair and
strengthening of concrete structures in foreign countries. In Norway, this is rare, but in recent
years, it has been used for some maintenance and upgrade work. Little knowledge and
understanding of concrete structures reinforced with externally bonded carbon fibres is one of

the main reasons for the limited use in Norway, but usage is expected to increase.

The aim of this paper is to increase the knowledge of carbon fibre for strengthening of
concrete structures, and to develop a calculation program for use in design processes. The
first part of the thesis gives a light introduction to what carbon fibre is, and how it could be
used to strengthen existing structures. Methods of calculating reinforced sections in the
serviceability limit state (SLS) and ultimate limit state (ULS) are included. The calculations
bases on rectangular cross sections, but the methods are adapted to use for strengthening of
beams with compressive flanges (T-sections). It is looked upon strengthening for increasing

moment capacity and shear capacity.

Fastening of the carbon fibre is usually done with adhesion to the concrete, and a proper
anchorage is important in order to achieve the desired results. When strengthening beams for
shear and moment, an inadequate anchorage capacity may lead to failure in the structure
before the calculated capacity is reached. The report therefore includes restrictions in regards

to anchorage calculations.

Based on the presented methods, a calculation program for design of carbon fibre
strengthened sections is developed. The program is made in MathCAD, with separate files for
different sections and reinforcement. The calculations for shear are done separately in order
to get the best possible overview of all the calculations. For strengthening of simply
supported beams, the program includes calculations on the anchoring of carbon fibre in the
tensile zone. Calculations of five different simply supported beams are included in order to
show how the calculation program works. The calculated results show that the program

designed in this paper is on par with other programs on the market.
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1 Innledning

Vedlikehold er viktig for sikkerheten og paliteligheten til konstruksjoner, og med manglende
oppfoelging vil disse reduseres. Norge har et stort etterslep i1 vedlikehold av offentlige bygg og
infrastruktur. Radgivende Ingenierers Forening (RIF) la den 18. mars 2015 frem en rapport
om Norges tilstand pé dette omradet. Rapporten viste et etterslep pa i alt 2600 milliarder
kroner. Dette er en drastisk ekning fra forrige rapport 1 2010, som viste et etterslep pd over
800 milliarder kroner (RIF, 2015). Ifolge Statens Vegvesen (2014) finnes det om lag 10 700
bruer pa fylkesvegnettet, og over 5000 pa riksvegene. Pa riksvegnettet alene er 50% av

bruene over 30 ér, og behovet for bdde reparasjon og oppgradering er stort.

Arsakene til reparasjon eller oppgradering av konstruksjoner er varierende. Det skjer ofte
forandringer i bruken av et bygg som gir andre situasjoner enn det konstruksjonen
opprinnelig er dimensjonert for. Det er i slike tilfeller viktig med en grundig gjennomgang av
konstruksjonen for & fastsld om endringene kan gjores, med tanke pé sterre laster eller en ny
fordeling av krefter. I andre tilfeller kan det ha oppstatt skader pa konstruksjonen som kan

gjore reparasjon nodvendig.

Fiberkompositter brukes mye innen fly- og romfartsindustriene (Norsk Betongforening,
2006). I bygningsindustrien har betong og stal blitt brukt i arevis, og er forelopig den billigste
maéten & lage nye konstruksjoner, som krever lang levetid. Bruken av fiberkompositter er
okende, bade som erstatning for tradisjonell armering, og ved forsterkning av konstruksjoner
(Norsk Betongforening, 2006). Forsterkning av eksisterende konstruksjoner, ved bruk av

fiberkompositter, gjores vanligvis ved ekstern pafering for & eke kapasiteten.

Ved bruk av palimt karbonfiber til forsterkning av eksisterende konstruksjoner, er det viktig
med en god forstaelse av temaet, samt klare retningslinjer som kan bidra til en sikker
utforing. For gyeblikket arbeides det med & utvikle en ny Eurokode for forsterkning av
konstruksjoner med fiberkompositter, men forelepig er rapportene utviklet av fib (2001) og
Norsk Betongforening (2006) de mest utfyllende for dimensjonering her i Norge, og gir
bakgrunn for denne oppgaven.






2 Bakgrunn og Teori

2.1 Materialer

Fiberarmert polymer (FRP) er et komposittmateriale, som bestar av fiber omhyllet av en
matrise (GangaRao et al., 2007; Norsk Betongforening, 2006). I et karbonfiberarmert
polymer (CFRP) er matrisen armert ved hjelp av karbonfiber, og disse karbonfibrene fungerer
i praksis som armeringen i armert betong. Fibrene, som er det sterkeste materialet, tar opp
strekkreftene, mens matrisen binder sammen og beskytter fibrene (GangaRao et al., 2007).
Orienteringen til armeringen i betongen har stor betydning for egenskapene til det ferdigstilte
komposittmaterialet, og det samme gjelder fiberretningen ved bruk av CFRP. Ved & orientere
fibrene etter enske kan man fa en kompositt som oppferer seg isotropt (samme
materialegenskaper i alle retninger) eller anisotropt (materialegenskapene varierer med
retningen). Man kan for eksempel bruke anisotropt CFRP til bjelkeforsterkning, der det kun
er ngdvendig & ta opp strekkrefter i én bestemt retning. Det er ogsa mulig & kombinere to eller
flere typer fiber, for & oppné materialegenskaper som ikke kan fs ved bruk av bare én enkelt

fibertype (Balaguru et al., 2009).

Det er flere mater & fremstille CFRP, men de har alle de samme “hovedingrediensene” som
brukes i fremstilling og pafering; karbonfiber, matrise og lim (GangaRao et al., 2007; Norsk
Betongforening, 2006).



2.1.1 Fibre

Fibrene er det som gir kompositten styrke og stivhet, og de fleste materialer er sterkest og
stivest i fiberform. De vanligste fibermaterialene er glass, aramid og karbon, hvorav karbon
er det som er best egnet til bruk i bygningskonstruksjoner. Av disse tre vanligste
fibermaterialene er glassfiber eldst og mest benyttet, men med en lav elastisitetsmodul er det
ikke optimalt & bruke i konstruksjoner hvor det er enskelig med stor stivhet. Aramidfiber (for
eksempel Kevlar) har hoy strekkfasthet, men grunnet lav elastisitetsmodul, er heller ikke

denne optimal med hensyn til bygningskonstruksjoner (Norsk Betongforening, 2006).

Karbonfiber lages normalt av én av tre basismaterialer; rayon, polyakrylnitril og Pitch.
Forskjellen mellom de tre er innholdet av karbon, og det skilles mellom karbon i karbonfiber
og grafittfiber. Karbonfiber har et karboninnhold pa 80-95% og grafittfiber m4 ha et
karboninnhold som er over 99% (Norsk Betongforening, 2006). Fibrene er fremstilt gjennom
varmebehandling, og heyere temperatur gir hoyere karboninnhold. Grunnet stor styrke og
stivhet i forhold til egenvekt er karbonfiber meget gunstig & bruke, men fremstillingen er
relativt kostbar og komplisert (Norsk Betongforening, 2006). Karbonfiber er ogsa meget
motstandsdyktig mot ytre miljepavirkninger, som for eksempel korrosjon, og er derfor veldig
gunstig a bruke i omrader med store miljebelastninger. Ubehandlet stal korroderer

forholdsvis fort, noe som gir karbonfiber en stor fordel.

Egenskap Type karbonfiber
Rayon PAN, HS PAN. HM Pitch Pitch. HM
Strekkfasthet [MPa] 2070-2760 3500 2500-4000 780-1000 3000-3500
Elastisitetsmodul [GPa] 415-550 200-240 350-650 38-40 400-800
Bruddteyning [%] 0.5 1.3-1.8 0.4-0.8 2,125 0.4-1.5
Densitet [kg/m’] 2700 1700-1800 1800-2000 1600-1700 1900-2100
Diameter [pum] 6.5 5-8 5-8 9-18 9-18

Tabell 2.1 - Materialegenskaper for ulike typer karbonfiber (Norsk Betongforening, 2006)




2.1.2 Matrise

Matrisen kan besté av enten herdeplast eller termoplast, der herdeplast er den mest vanlige

typen (Norsk Betongforening, 2006).

Termoplast er oppbygd av linezre eller forgrenede polymerer. Kraften mellom
polymerkjedene er svake sekundere bindinger sékalte van der Waals-bindinger, som
slipper ved oppvarming og gir molekylene gkt bevegelighet slik at materialet mykner.

(Norsk Betongforening, 2006, s.10).

I motsetning til herdeplast, kan termoplast omformes flere ganger. Termoplast kan videre

skilles mellom amorf og delkrystallinsk struktur (Figur 2.2).

Termoplaster Herdeplaster

Linaere molekyler Tredimensjonale
fornettede molekyler

.

Delkrystalin Amorf

Figur 2.1 — Termoplaster



Norsk Betongforening (2006) omtaler amorf som de polymerer som ikke kan krystalliseres,
og delkrystalline som de polymerer som delvis kan krystalliseres. Videre sies det at
herdeplast har en begrenset bevegelighet, og adelegges ved smelting, som gjor gjenbruk
umulig. Eksempel pé herdeplast er polyester, epoksy, vinylester (Balaguru et al., 2009;
GangaRao et al., 2007). Det er kun herdeplast som blir brukt til beerende konstruksjoner og
detaljer i byggeindustrien. Polyester og epoksy er de vanligste matrisene i FRP, hvor epoksy

er overlegen pa flere omrader (Norsk Betongforening, 2006).

En viktig faktor pa matrisens egenskaper er den sékalte glasstransisjonstemperaturen, Tg, en
temperatur hvor de mekaniske egenskapene til polymeren endres. “... Ty defineres som
overgangen fra glassartet til gummilignende oppfersel for polymeren” (Norsk

Betongforening, 2006, s.11).

Egenskapen til matrisen er & beskytte fibrene mot slitasje eller korrosjon, binde fibrene
sammen og & fordele kreftene mellom fibrene (Balaguru et al., 2009). Det er viktig med god
heft mellom disse to for & oppné optimal ytelse. Styrke og stivhet i FRP avhenger av
forholdet mellom fibre og matrise. Matrisen har mindre styrke og stivhet enn fibrene, og

komposittmaterialet vil derfor ha egenskaper deretter.



2.1.3 Lim

IfolgeNorsk Betongforening (2006), er limet som benyttes den viktigste komponenten.
Formélet med limet er & gi full samvirke mellom betong og karbonfiber ved a la skjaerkraften
gd gjennom limet (fib, 2001). For limet péferes og konstruksjonsdelen kan forsterkes, ma
betongens overflate renses neye, slik at full heft mellom betong og forsterkning kan oppnés

Det er i tillegg viktig & pase at fiberkompositten som skal benyttes er ren (Hutchinson, 2008).

Det mest brukte limet er epoksy harpiks tilsatt herdermiddel. Ved bruk av epoksy er det,
ifelge fib (2001), to forskjellige tidskonsept som er viktig 4 ta i betraktning: pot life og open
time. Pot life er tiden man kan arbeide med limet etter at harpiksen og herderen er blandet, for
det starter & herde i blandingskaret. Denne tiden kan variere veldig. Open time er tiden som er
tilgjengelig fra limet er pafert, og for delene skal limes sammen.

Glasstransisjonstemperaturen (T,) er ogsd en viktig parameter.

Property Cold-curing Concrete | Mild steel

(at 20 °C) epoxy adhesive
Density (kg/m’) 1100 — 1700 2350 7800
Young's modulus (GPa) 05-20 20 -50 205
Shear modulus (GPa) 02-8 8-21 80
Poisson'’s ratio 03-04 0.2 03
Tensile strength (MPa) 9-30 1-4 200 - 600
Shear strength (MPa) 10 - 30 2-5 200 - 600
Compressive strength (MPa) 55-110 25-150 | 200 -600
Tensile strain at break (%) 0.5-5 0.015 25
Approximate fracture energy (Jm™) 200-1000 100 10°-10°
Coefficient of thermal expansion (10°%/°C) 25-100 11-13 10-15
Water absorption: 7 days - 25 °C (% w/w) 0.1-3 S 0
Glass transition temperature (°C) 45-80 -—- -

Tabell 2.2 — Sammenligning av typiske egenskaper for epoksy-lim, stal og betong (fib, 2001)



2.2 Bruksomrader

Forsterkning med karbonfiberlaminat er betydelig enklere og mer smidig enn med for
eksempel stalplater. CFRP kan leveres pa ruller, som eliminerer behovet for skjeter for &
oppnd ensket lengde. Vekten i forhold til strekkapasiteten er ogsa mye lavere enn for stal, noe
som gjer det lettere & montere laminatet pa eksisterende konstruksjon (Norsk Betongforening,
2006). Det er ogséa mulig & pafare CFRP med en forhdndsteyning, pd samme mate som ved
vanlig spennarmering (fib, 2001). Dette blir ikke diskutert i denne oppgaven. Figur 2.2 viser

mulige anvendelser for utenpaliggende forsterkning, hovedsakelig ved bruk av karbonfiber.
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Figur 2.2 Mulige anvendelser for karbonfiberforsterkning (Norsk Betongforening, 2006)

A) Forsterkning ved hulltaging i bjelkelag

B) Forsterkning av teglvegg

C) Forsterkning av etasjeskiller eller plate

D) Forsterkning ved hulltaging i vegg

E) Forsterkning av sgyler

F) Skjerforsterkning av bjelker

G) Okning av gjennomlokkingskapasitet ved palimt stalkrage
H) Laminat i overflaten (Near Surface mounted Reinforcement)

I) Forsterkning av bjelker for beyning



De ulike forsterkningsteknikkene er listet under:

e Omvikling: Forsterkning av seyler

e Laminat: Ofte brukt pa plane flater, som dekker og vegger

e Prefabrikkert laminat: Laminat som er formet etter den konstruksjonsdelen som
skal forsterkes

e Vev eller duk: Kan fas i forskjellige tykkelser og tetthet, og fibrene kan orienteres i
forskjellige retninger. Passer best for krumme flater

o Near Surface mounted Reinforcement (NSR): Legger forsterkningen i slisser i
betongen slik at forsterkningen fér storre heftflate mot konstruksjonen og er bedre

beskyttet (Norsk Betongforening, 2006)



2.2.1 Begrensninger

Bruk av komposittmaterialer har en rekke begrensende faktorer som tilsier at andre materialer
kan vere like gunstige a benytte. Under er det listet opp faktorer som kan bidra til at andre

losninger og metoder benyttes:

Materialkostnad: Karbonfiber er kostbart ssmmenlignet med andre materialer, og

byggeprosjekt med lave investeringskostnader og vedlikeholdskostnader vil som

regel bruke billigere losninger

o Geometriske forhold: Konstruksjonsdeler som har for mye skader, stopefeil eller
som ikke har rette flater er vanskelige & forsterke med CFRP grunnet krav til
egenskaper ved forsterkning

o Tilgjengelighet: Andre konstruksjonsdeler, installasjoner eller skjulte konstruksjoner
kan begrense tilgjengeligheten og gjere det vanskelig & forsterke

o Forankring av laminat/vev: For liten tilgjengelig forankringslengde grunnet andre
konstruksjonsdeler/installasjoner begrenser optimal ytelse

o Bestandighet over tid: Faktorer som temperaturvekslinger, klorider, salter, UV-
straling og fukt kan ha negativ effekt

o Materialegenskaper over tid: Utmattingsmotstand over tid og langtidseftekter som
kryp og relaksasjon kan redusere materialegenskapene

o Mekanisk nedbrytning: Slitasje og skader kan fort redusere egenskapene

o Egenskaper ved brannbelastning: CFRP mister fort egenskaper ved hoye
temperaturer, og ma ha brannbeskyttelse for & tilfredsstille krav til brannbelastning

o Heftegenskaper til eksisterende konstruksjoner: Avspaltning av overdekningen,

redusert heftfasthet (Norsk Betongforening, 2006)
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2.3 HMS

For & unnga personskader ved hindtering av epoksy pa byggeplass, er det fastsatt tiltak som
skal forhindre dette. Dette er fordi epoksy er et giftig materiale, som er farlig for personer
som er i kontakt med det. Det er i hovedsak tre méter a bli eksponert for epoksy; ved direkte
kontakt med huden, ved innadnding av damp og ved fortaering av hardplastkomponenter
(Norsk Betongforening, 2006). Den mest vanlige eksponeringen er ved kontakt pa huden,
som vil resultere i irritasjon og eksem. Ved innanding av epoksydamp kan det oppsté
irritasjon i luftveiene. For & unngé disse skadene skal det brukes verneutstyr ved handtering
av epoksy. Det skal brukes engangs plasthansker, vernebriller/visir, armbeskyttelse, forkle,
vernesko/stovler, filtermaske/heldekkende hjelm og overtrekkskler av engangstype. Dette
kommer i tillegg til verneutstyret som til vanlig brukes pd en byggeplass (hjelm, herselsvern
0.1.). Leverander av herdeplastprodukter skal alltid sende et HMS-blad med detaljer om
produktets helse- og miljefarligheter, og den skal vare tilgjengelig for arbeidstaker (Norsk
Betongforening, 2006).
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2.4 Branndimensjonering

Krav med hensyn til branndimensjonering kan begrense mulighetene for forsterkning ved
fiberkompositter (Norsk Betongforening, 2006). Glasstransisjonstemperaturen til matrisen og
limet som brukes ved ekstern forsterkning, er som regel relativt lav i forhold til de
temperaturer som oppstar ved brann, og egenskapene til forsterkningen kan forandres raskt

(De Lorenzis et al., 2008; Hollaway, 2008). Matrisen er ogsa brennbar (Hollaway, 2008).

Konstruksjoner dimensjoneres i henhold til gjeldende lover og krav om brannmotstand,
vanligvis med reduserte laster. Dersom den opprinnelige konstruksjonen har tilfredsstillende
styrke ved branndimensjonering, vil ikke en ekstern forsterkning med CFRP redusere
bareevnen i disse tilfeller, safremt forsterkningen ikke er utfort ved & endre det statiske
systemet (De Lorenzis et al., 2008; Norsk Betongforening, 2006). I de tilfeller som sees pé i
denne rapporten antas CFRP & pafores pd utsiden av den eksisterende konstruksjonen, og med

korrekt branndimensjonering vil dette ikke ha noen innflytelse pa bareevnen i branntilfeller.

I de tilfeller der CFRP skal brukes for & gke brannmotstanden, kan det vere aktuelt & beskytte
forsterkningen med brannbestandige materialer, som for eksempel spesialmaling eller
isolasjon (De Lorenzis et al., 2008; Hollaway, 2008; Norsk Betongforening, 2006). Det tas

ikke hensyn til branndimensjonering i denne oppgaven.
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2.5 Dimensjoneringsgrunnlag

2.5.1 Generelt

I de fleste tilfeller blir kompositten festet til den aktuelle konstruksjonsdelen i en sakalt
ubelastet tilstand for & fa en maksimal effekt av forsterkningen (Teng et al., 2008). Dette
innebarer at man fjerner (eventuelle) variable laster, og det kun er egenvekten til
konstruksjonen som gir krefter. Et greit eksempel pa dette er brukonstruksjoner. Her er det
som regel vanlig & gjere forsterkningsarbeid pa undersiden for & ske momentkapasitet og
redusere nedbeyning. Lastene som skal tas opp er primeart trafikklaster. Ved a stenge bruen
for trafikk vil det kun vere egenvekten som gir krefter. I noen tilfeller er det ogsa mulig &
avlaste konstruksjonen ved a jekke den opp. Man vil da fa en bedre eftektivitet ettersom
forsterkningen bidrar pa bade egenvekt og nyttelaster. Norsk Betongforening (2006) pépeker
at ved forsterkning av skadete konstruksjoner, mé skadeomfanget vurderes, da det ofte kan

gjore konstruksjonen uegnet for ekstern forsterkning.

Ved dimensjonering ma to tilfeller studeres, for og etter forsterkning. For en eventuelt
forsterkning ma teyningstilstanden i1 betongen fastlegges, samt hvilket stadium betongen og
armeringen befinner seg i. Det ber ogsa undersgkes om betongen er opprisset. Betongen kan
befinne seg i tre stadium; stadium [, stadium II og stadium III. Stadium I og stadium II regnes
a tilhere bruksgrensetilstand, mens stadium III tilherer bruddgrensetilstand (Norsk

Betongforening, 2006; Serensen, 2013).

De forskjellige stadium oppstar ved ulike belastninger og tilstander i betongen. Ved smé
laster vil tverrsnittet bli lite pakjent, og strekkspenningene i underkant av bjelken vil vere
mindre enn betongens strekkapasitet. Bjelken befinner seg da i stadium I som kjennetegnes

ved at betongen ikke er opprisset (Figur 2.3).

e o

TR TR

Figur 2.3 — Stadium I (Norsk Betongforening, 20006)
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Folgende forutsetninger for dimensjonering benyttes, ifolge Norsk Betongforening (2006),

for betong i stadium I:

o Bernoullis hypotese gjelder, og plane tverrsnitt forblir plane under beyning
o Hooks lov gjelder ved smé betongspenninger. Betongspenningene vil variere linezert
over tverrsnittet

e Betongspenningene fas fra materialets arbeidskurve (Norsk Betongforening, 2006)

Dersom lasten gkes, slik at strekkspenningene i underkant av bjelken overskrider betongens
strekkapasitet, oppstér det riss i underkant av betongen som vil utvikles opp mot neytralaksen

til bjelken. Bjelken befinner seg da i stadium II (Figur 2.4).

Figur 2.4 — Stadium II (Norsk Betongforening, 2006)

Ved ytterligere egkning av belastningen, eker spenningene i betongen og armeringen, helt til
bruddverdi nés i det ene eller begge materialene. Her utnyttes den krumme delen av
betongens arbeidsdiagram (som vist i Figur 2.5), og man kan ikke forutsette at toyningene er

proporsjonal med belastningen. Nér dette oppstar, befinner bjelken seg i stadium III.

Figur 2.5 — Stadium Il (Norsk Betongforening, 2006)
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Norsk Betongforening (2006) angir felgende forutsetninger for dimensjonering i stadium III,

som settes i tillegg til de for stadium I:

e Maksimal teyning i armering er 30 %o i henhold til NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008,
heretter omtalt som EK2

o Det sees bort fra betongens strekkapasitet i beregninger med opprisset betong

e Spenningene i strekk- og trykkarmering beregnes etter armeringens arbeidsdiagram,
og den totale toyningen kan ikke vare storre enn bruddteyningen (Norsk

Betongforening, 2006)
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2.5.2 Dimensjonering for bayemoment

Som ved vanlig dimensjonering er det enskelig med forvarsel om brudd, som for eksempel
deformasjoner. Seige brudd forarsaker som regel store deformasjoner, og gir et godt forvarsel
om mulig overskridelse av kapasiteten til konstruksjonen. Ifelge Norsk Betongforening
(2006) finnes det ulike bruddtyper som begrenser momentkapasiteten til et forsterket

tverrsnitt:

1. Stukning i betongens trykksone (sprott brudd)

Flytning i lengdearmeringen (seigt strekkbrudd)

Flytning i trykkarmeringen (relativt seigt brudd)

Strekkbrudd i forsterkning, laminat-/stalplate (sprett brudd)

Forankringsbrudd i limfugen ved laminat-/stalplaten (ofte seigt brudd)
Avflakingsbrudd ved forsterkningen sin ende mot betongbjelken (sprett brudd)

A T o

Delaminering i laminatplaten (sprott brudd)

Figur 2.6 — Bruddtyper for forsterket tverrsnitt (Norsk Betongforening, 2006)

Ettersom forvarsel om brudd er enskelig, anbefaler Norsk Betongforening (2006) & tilstrebe a
fa brudd i forankringen for forsterkningsplaten, altsa bruddtype 5. Kombinert med
tilstrekkelig forankringslengde gir dette et varslende propagerende brudd. Bruddtype 4 sees
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ogsa pa som et onskelig brudd til tross for at det er sprott, da strekkbrudd i FRP ofte forer
med seg store deformasjoner i konstruksjonen. Dette er ogsa den vanligste bruddtypen i
konstruksjoner med T-tverrsnitt. Flytning i trykkarmeringen regnes, i likhet som strekkbrudd
i forsterkningen, som et sikkert brudd. Det anbefales & unnga bruddtypene 1, 6 og 7.
GangaRao et al. (2007) angir strekkbrudd i forsterkning og stukning av betong, for eller etter
flytning 1 armering, som vanligste bruddtyper ved dimensjonering av forsterkede

betongbjelker.

2.5.3 Dimensjonering for skjerkraft

I henhold til Norsk Betongforening (2006) finnes det ingen allmenn akseptert fysikalsk
beregningsmodell for konstruksjoner belastet med skjarkraft, og beregningsmetodene som
brukes er i hovedsak basert pd empiriske studier av forsek og analyser med hjelp av enkle
likevektsmodeller for bruddsonen. For en konstruksjonsdel med tradisjonell skjerarmering

kan skjeerbrudd deles inn i 3 hovedtyper:

o Strekkbrudd, som folge av overskridelse av betongens strekkfasthet i omréder uten,
eller med moderate mengder skjararmering
e Trykkbrudd, som folge av overdimensjonering av skjerarmering

o Forankringsbrudd mellom ordinar armering og betong (Norsk Betongforening,

2006)
F /2 F/2
Hovedstreki— ‘Tr;;lifflfrbfud d
p&kfennfngs*— ilvet
sprekk o
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Baysprekker

Figur 2.7 — Hovedtyper av skjcerbrudd (Norsk Betongforening, 2006)
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For en konstruksjonsdel som er forsterket med en palimt fiberkompositt, kan det ifolge Norsk

Betongforening (2006) oppsta ytterligere to hovedtyper:

o Fiberbrudd i kompositten grunnet overskridelse av tayningskapasiteten til

forsterkningen

o Forankringsbrudd mellom kompositten og betongen grunnet darlig heft eller for lite

forankringsomréde
F/2 F/2
Trykkbrudd Strekkbrudd
i livet { fiber

Forankringsbrudd
mot betong

Figur 2.8 — Hovedtyper av skjceerbrudd i en forsterket betongbjelke (Norsk Betongforening,
20006)

Ved skjaerforsterkning med palimt fiberkompositt tas det, i henhold til Norsk Betongforening
(2006), ikke hensyn til konstruksjonens spenninger i forsterkningseyeblikket, og folgende

forutsetninger gjelder:

o Ytre last og opplagerreaksjon forutsettes a angripe slik at skjerkraften kan betraktes
som jevnt fordelt pa hele konstruksjonsbredden vinkelrett p& spennvidden

o Riss fra skjerkraft oppstér i sterste hovedstrekkretning

e Bernoullis hypotese gjelder
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2.5.4 Dimensjonering for forankring

Tap av samvirke mellom ekstern armering og betong (forankringsbrudd) er en ofte
forekommende bruddtype for bjelker forsterket med CFRP. Som nevnt tidligere er
forankringsbrudd en spre bruddtype, og vil i liten grad gi varsel om tap av forankringskraft.
Forankring av baye- og skjerarmering skjer som oftest ved at det blir laget en U-formet
profil i karbonfiber, som legges utenpa de andre utenpéliggende armeringene (Teng et al.,
2002). Det er ogsa mulig & bolte CFRP fast til betongen dersom konstruksjonsdelens
utforming gjer det vanskelig & forankre ved hjelp av ekstra karbonfiber, men dette er ikke
onskelig, og vil normalt sett bli forsekt unngétt. En av grunnene til dette er for 4 unnga & lage

hull 1 CFRP, da dette kan fore til en ufullstendig kraftoverforing mellom fibrene (fib, 2001).
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3 Bruksgrensetilstanden (SLS)

Det skilles mellom beregninger for slakkarmerte og spennarmerte konstruksjoner.
Fremgangsmaten er omtrent den samme, men for spennarmerte konstruksjoner er det pafort
en aksial trykkspenning. For spennarmerte konstruksjoner i stadium II ma det brukes en
grafisk lesning for & finne neytralaksen (Figur 3.5) (Serensen, 2013). For slakkarmerte

konstruksjoner blir det i denne oppgaven sett bort i fra tverrsnitt som er pafort aksiale krefter.

3.1 Slakkarmerte tverrsnitt

Det sees her pé to typer tverrsnitt: rektangulaere og T-tverrsnitt. Rektangulaere bjelker som er
stopt inn i plater der bjelken og platen virker i ett, blir ofte omtalt som T-tverrsnitt. Bayning
forer til at platen virker som en trykkflens i tverrsnittet. Det er dette som 1 hovedsak skiller

rektangulare tverrsnitt fra T-tverrsnitt (Serensen, 2013).

3.1.1 Rektangulaert tverrsnitt

Ved beregninger i bruksgrensetilstanden skilles det mellom beregninger for forsterkningen
pafores, under forsterkning og etter forsterkningen er gjennomfert. Beregningene for
tverrsnittet for forsterkning er viktig med hensyn til hvilket stadium konstruksjonen befinner
seg i. Idet konstruksjonen forsterkes vil lastsituasjonen som regel vare endret. Etter
forsterkning vil konstruksjonen tale en okt belastning grunnet det palimte CFRP.
Beregningene her er viktig for & kunne dokumentere at konstruksjonen kan bare

belastningen.
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3.1.1.1 Beregning av spenninger fgr forsterkning

Spenningene i bruksgrensetilstand skal beregnes i henhold til elastisitetsteorien med
konstante elastisitetsmoduler for stal og betong. Effekten av kryp pa grunn av langtidslaster
kan tas hensyn til ved hjelp av en redusert elastisitetsmodul for betong (Norsk
Betongforening, 2006). For lasttilfeller med sma laster, vil strekkspenningen i betongen vere
mindre enn strekkfastheten, i henhold til EK2 pkt. 3.1.8. Tverrsnittet kan i slike tilfeller
regnes som uopprisset. Dersom spenningene overskrider strekkfastheten, risser betongen opp.
Hele tverrsnittets strekksone forutsettes dermed & vare oppsprukket, og kan ikke ta opp
krefter vinkelrett pa rissene. Tverrsnittet befinner seg da i stadium II. Det antas videre at

toyningene i armering og betong felger hverandre. I henhold til elastisitetsteorien blir da:
€ = & ,08 05 = MNsO0¢

der n, = ? er materialstivhetsforholdet.

[

& Oc

. S — —

3 z. &" ¥ s T F's

TEASLT y Te

e “Ii. ,.'.. 3"‘ 0 8'5
h ds B

S €s
D b F.

£

Figur 3.1 — Rektangulcert tverrsnitt

Fra Figur 3.1 kan avstanden til bjelkens tyngdepunkt fra overkant,y,, beregnes som:

bh? 1
T + (775 - 1)Asds + (775 - 1)Asds (3_1)

YOS Thh ¥ (s — DA, + (7 — DAY
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Det ideelle treghetsmomentet for stadium I, /;, beregnes som:

3 2

bh h
I =1 +(s—DIg :E‘i‘bh()’o_§> + (32)

(775 - 1)A5(ds - YO)Z + (775 - 1)AIS(YO - d;)z

De maksimale spenningene i bjelkens over- og underkant og armering, kan finnes ved:

M,
Ocok = TJ’O (3.3)
M,
Ocuk = T (h — J’o) (3.4)
M
o; = ,—:’(ds —¥0) (3.5)

Ocok

Ecok = —E"C‘Zn (3.6)
Ocuk

Eour = E"“ (3.7)
cm

Dersom tverrsnittet befinner seg i stadium II, kan neytralaksen finnes ved statisk

momentlikevekt om neytralaksen:
x ! !
bxz + (s — DA's(x — dg) = n,As(ds — x) (3-8)
Treghetsmomentet for stadium II blir da:
2
_) + nsAs(ds - x)z + (775 - 1)A;(x - d.,s)z (3‘9)

Spenningene og teyningene kan beregnes som tidligere ved a skifte ut I; med I, og y, med x.
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3.1.1.2 Beregning av spenninger og t@yninger under forsterkning

Under forsterkning fjernes deler av, eller hele nyttelasten fra konstruksjonsdelen, og

spennings- og teyningstilstanden for tverrsnittet beregnes for det gitte momentet. Dette gjores
ved formlene gitt ovenfor. Hvilket stadium tverrsnittet befinner seg i, bestemmer ogsa hvilket
treghetsmoment og hvilken neytralakseavstand som skal benyttes. Spenningen i underkant av

tverrsnittet, €,9, brukes videre 1 beregningene for bruddgrensetilstand.

3.1.1.3 Beregning av spenninger etter forsterkning

Spennings- og teyningstilstanden for et tverrsnitt i stadium I eller stadium II etter
forsterkning, kan beregnes som beskrevet over. Tilleggstoyningene grunnet okt belastning, er
i betongen Ag,, i armering Ag, og i forsterkning &¢ (Figur 3.2). Da tykkelsen pd

forsterkningen er liten, settes dy = h.

a) b) PR c) d)
b 7500 Aﬁc

|
£s / X/E)L
\ 1=y ;
h| d N g

Afsq Ssols
: T e Y
— O s
¢ P am—

7
/
/
¢ 9./%
bf , ;6f ‘o ;
Stadium 1 Stadium 1l

Figur 3.2 — Spenninger og toyninger etter forsterkning (Norsk Betongforening, 2006)

E = Ef og O'f = T}fO'C

Ef

Ecm

der ny =

Avstanden fra overkant til bjelkens tyngdepunkt for stadium I, kan beregnes som:

h rgr
_ bhg+ (1 = DAds + (ny = DAL; + Az

Yo = (3.10)
bh + (775 - 1)As + (775 - I)A’s + anf
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Det ideelle treghetsmomentet for et forsterket tverrsnitt:

bh® hy?
(vo—3) + s = DAL - )

+ (s — DAs(ds — yo)* + npAs(h — Yo)?

3.11)

Avstanden fra overkant til bjelkens tyngdepunkt for stadium II, kan beregnes ved en ligning

for statisk moment om neytralaksen:
X
bx 5+ (s — DAs(x — ds) = 15A45(ds — %) + npAp(h —x) (3.12)

Ligningen lgses deretter for x, som brukes videre i ligningen for treghetsmomentet:

x 2
5) + (1= DAL~ d§)? + 1,4y (d —x)?
(3.13)

3.1.2 T-tverrsnitt

Beregningene for t-tverrsnitt er de samme som for rektangulart, men her kan neytralaksen
befinne seg i flensen eller steget. Posisjonen til neytralaksen og tverrsnittets stadium ma
derfor finnes for bestemmelse av treghetsmomentet. Dersom neytralaksen ligger i steget,
deles tverrsnittet opp i en rektangulaer del og flensene for seg, som vist i Figur 3.3.

Beregninger i stadium I, med en neytralakse i steget, blir da som vist ligning (3.14) og (3.15).

h
| Do 1

_0'_c_I
Tl

—» Fs
b

Figur 3.3 — Slakkarmert T-tverrsnitt med noytralakse i steg
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h3 h? T
(by — bw)70 + bWT + (s — DAsds + (ns — 1 Aqd; (3.14)

YO Ty — budho + byh + (g — DA + (1 — DA,
b,,h3 m?  (by — by)h3 ho\2
1= (v0=3) + T G b (0 -5) o
+(775 - 1)A;(YO - d;)z + (775 - 1)As(ds - YO)Z
Beregninger i stadium II med neytralakse i steg blir da:
b,,x? h3
o+ (b = bu)hox = (by = byy) = + (s = DAL(x — d3)
2 2 (3.16)
—nsAs(ds — x)=0
b,,x3 <x2> (bo — byy)h3 ho\?
I = +byx|\—=|+——————+ by —b )ho(x——>
12 W\ 2 12 v 2 (3.17)

+(775 - 1)A’s(x - d;)z + nsAs(x - ds)z

Dersom neytralaksen befinner seg i flensen, blir beregningene i stadium I og II pd samme
méte som ved et vanlig rektanguleart tverrsnitt, og b = b,. Spenningene og teyningene finnes
ved a bruke ligning (3.3) til (3.7). Beregningene av spenninger og tegyninger under

forsterkning og etter forsterkning er de samme som vist tidligere.
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3.2 Spennarmerte tverrsnitt

For foroppspente og etteroppspente betongtverrsnitt med utsparingsrer fylt med
injiseringsmasse, kan man anta full heft mellom spennarmeringen og betongen (Serensen,
2013). Tverrsnittet beregnes som et vanlig armert betongtverrsnitt, der spennarmeringen har
en forhandsteyning. Dette representeres ved en toyningsdifferanse mellom spennstalet og
betongen som forutsettes beregnet pa forhdnd. Som med vanlig slakkarmering, vil
spennarmering bidra til tverrsnittets indre motstand. Ved vanlig likevektsbetraktning kan

spenninger i armering og betong beregnes (Serensen, 2013).

EK2 angir spenningsbegrensninger for bade spennarmering og trykkspenninger i betong. For

spennarmering er det to punkter som angir begrensninger for spenningene.

Pkt.5.10.2.1(1): Sterste tillatte spenning i spennarmering ved oppspenning er:

Opmax = min(klfpk ;szpo,lk)

der verdiene for ki og ko er: k; = 0.8 0g k, = 0.9

Pkt.5.10.3(2): Verdien pa den initielle forspenningskraften P,,o(x) som paferes betongen
umiddelbart etter oppspenning og lasing, eller etter overforing av forspenning, finnes ved at
de umiddelbare tapene AP;(x) trekkes fra oppspenningskraften P, og ber ikke overskride

folgende verdi:

Pro(x) = Apo_pmo(x)

der apmo(x) = min(k7fpk ;ksfpo,lk)

der verdiene for k, og kg er: k; = 0.75 0g kg = 0.85
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For betongen gjelder pkt.5.10.2.2(5):

Betongens trykkspenning i konstruksjonen, som felge av forspenningskraften og andre
belastninger som virker pa tidspunktet for oppspenning eller overfering av forspenning, ber

begrenses til falgende:

O¢ < 0-6fck (t)

der f,; (t) er karakteristisk trykkfasthet for betongen pa tidspunktet t nar forspenningen

pafores.

Som for slakkarmerte tverrsnitt, kan forspente tverrsnitt fa strekkspenninger. Her mé det ogsa
deles inn i stadium I (urisset) og stadium II (opprisset), ut fra hvor store strekkspenninger
som opptrer i tverrsnittet. Grensen for strekkfasthet settes til f,;,,, som finnes i EK2 tabell
3.1. Overskrider den opptredende strekkspenningen strekkfastheten, vil tverrsnittet vere i

stadium II, og omvendt for stadium .

Ved kapping av spennarmeringen péferes bjelken en trykkraft Py, ved bjelkeenden. Denne

kraften er:
Py = e{,OEpAp (3.18)

der &, er forhandstoyningen i spennstélet. Strekkspenninger og strekkrefter defineres som

positive, og det sees kun péa strekk pa undersiden av tverrsnittet.
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3.2.1 Rektangulert tverrsnitt

3.2.1.1 Beregning av spenninger f@r forsterkning

Figur 3.4 viser toynings- og spenningstilstanden for et spennarmert rektangulert tverrsnitt.

_O_c_I
——

€p

I
|
A&’R/ €0
7

A

Em Euo

Figur 3.4 — Spennarmert rektangulcert tverrsnitt

> R

> Fs
— Fi

For & beregne spenningene og toyningene, ma tyngdepunktet for det armerte tverrsnittet

bestemmes. Dette gjores forst ved & finne det transformerte tverrsnittet:
Ar=Ac + (775 - 1)As + (77 - 1)A; + (np - 1)Ap

E.
dern, = i

Moment av arealer om tyngdepunktet til betong gir deretter:

h
YtAt = ACE + (775 - 1)Asds + (775 - 1)A;d.’9 + (np - 1)Apdp

h rogr
_ ch + (775 - 1)Asds + (775 - 1)ASdS + (np - 1)Apdp

Ve = 4,

¥ er avstanden fra overkant av tverrsnittet til ngytralaksen.

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Det armerte tverrsnittets treghetsmoment om det armerte tverrsnittets tyngdepunkt er

(stadium I):
bh? h\?
I =—+bh< ——) + (15 — DA(ds — y,)?
! ! 2
+ (s — DAy — dg) + (77p - 1)Ap(dp - yf)
Aksialkraft og moment som virker pé tverrsnittet er:
N = —(Pyo — AF - Ppyp) (3.23)
M, =N(d, — y¢) + My, (3.24)

der AF er totalt tap av spennkraft i %, og M,, er moment fra belastning av konstruksjonen.

Videre uttrykkes spenningene i betongen som:

O, = Aﬁt + M (3.25)

Her er y definert fra betongtyngdepunktet og som positiv nedover og negativ oppover.
Dersom spenningene overskrider strekkfastheten til betongen, risser betongen og tverrsnittet
er i stadium II. Det mé da gjeres nye beregninger. For et spennarmert tverrsnitt, med
kombinert aksialkraft og moment, vil beyestivheten i stadium II endre seg med storrelsen av
momentet (Serensen, 2013). Ved 4 sette aksiallikevekten lik momentlikevekten, kan

noytralaksen a loses ut (Figur 3.5)
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Aksiallikevekt

Momentlikevekt

Lasning o

Vi

- ————=
/
3

T — —

v oo
]

H > a
(of} a2 as
Lasning a
Figur 3.5 — Grafisk losning av a
Aksiallikevekt:
1
N = s E pad,b + e(ASEs — egAsE, — e, ApE, — e5AGE (3.26)

2

Setter inn for toyningene, dividerer pd betongspenningen:

Ocp =

1 p—d; ' 1_a
sadyb + (s — 1) (a—dp) As =1y ( a )AP (3.27)

ds —ad
—n, (W> A,
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Momentlikevekt:

1
N(e +a) = 5 Eanadib (1 - %) + el ALE,(d, — dY)

(3.28)
—el ALE,(dy — d3) + £,AEy(ds — dp)
N(e +a)
Ocm = 5
1 a adp - ds ] /]
Sad3b(1-3) + (15— 1) (a—dp> A(dp — di) (3.29)

d, —«a
+15 ( Zde )As(ds - dp)

Teyningen til betong kan regnes ut ved & dividere betongspenningen i ligning (3.27) eller

(3.29) pa E-modulen til betong. De andre teyningene kan finnes ved Navier/Bernoulli.

3.2.1.2 Beregning av spenninger og tgyninger under forsterkning

Under forsterkning tas deler av, eller all nyttelast vekk som i tilfellet for slakkarmering.
Spenningene beregnes som tidligere, der momentet blir byttet ut med det initielle momentet.
Teyningene blir beregnet ved hjelp av spenningen og avstanden til neytralaksen. Her
beregnes tayningen i underkant av betongen, da denne skal brukes videre i
bruddgrenseberegningene. Til forskjell fra beregninger med slakkarmering, vil spennarmerte
tverrsnitt f en oppbeyning dersom det initielle momentet er for lite. Oppbeoyning tas ikke

hensyn til i denne oppgaven. Bakgrunnen for dette valget begrunnes i kapittel 4.

3.2.1.3 Beregning av spenninger etter forsterkning

Etter at tverrsnittet er forsterket, ma spenningene kontrolleres slik at de ikke overskrider
kapasiteten til hver enkelt del i tverrsnittet. Beregningene er nesten de samme som for
slakkarmert tverrsnitt, forskjellen er bidraget fra spennarmeringen. Beliggenheten av

neytralaksen kan finnes slik som vist tidligere, enten for stadium I eller stadium II.
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3.2.2 T-tverrsnitt

Beregningene for T-tverrsnitt er ganske likt som for rektanguleert tverrsnitt. I likhet med

beregninger for slakkarmerte T-tverrsnitt, deles tverrsnittet opp i en rektanguleer del og

flensene for seg (Figur 3.6). Fremgangsmaten for & finne ligningene for aksialkraft og

moment er beskrevet i kapittel 3.2.1.

="

€s

Em Euo

Figur 3.6 — Spennarmert t-tverrsnitt med noytralakse i steg

Noytralakse i steg:

N

Ec
€'s
| €&
._g_'D_Q__!
i

Oca =
ad,

19 (by ~ by

1 1 1
2@dyby +3ho(by — by +3 o

ad, — d! d, —ad 1—«a
+(ns_1)(#)A;_ns(W)As_np( a )AP

adp

N(e + a)
Ocm = ¢
1 a ad, — hy h
adsb, (1-3)+ (—gdp )ho(bo —by) (dp - 7‘))

+%(1 - (mig—c;h()))ho(bo - bw)( Ch %)

—d. ds — ad,

ad
0, = D) (T ) Ay — )+ (B ) AsCds = )

'G—c‘i
=

>

—»Fs
> F

(3.30)

(3.31)
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Noytralakse i flens:

N
Ocq = G
1 ad, —d ds —ad 3.32
7adpb0 + (775 - 1) ( (,I;dp S) Ag + Ns ( S(ldp p>As ( )
N(e +a)
Ocm = ’
1 2 a adp - ds , ,
7C(dpb0 (1 - g) + (Y]S - 1) (W) As(dp - ds) (333)
ds — ad,

+Y]5 (W) As(ds - dp)

Beregningene av toyningene under og etter forsterkning, er de samme som beskrevet

tidligere.
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4 Momentkapasitet i bruddgrensetilstanden (ULS)

Ved beregninger av forsterkning med palimt karbonfiber i bruddgrensetilstanden (ULS), er
toyningene i en redusert bruksgrensetilstand (SLS) viktig for & beregne kapasiteten til
tverrsnittet. Konstruksjonen som skal forsterkes vil i de fleste tilfeller ha noen (om enn
reduserte) laster som virker idet den forsterkes. Dette skaper initielle toyninger. Selv om
strekkapasiteten til CFRP er stor, er tykkelsen sé liten at plateknekkingsproblematikk kan
oppsté ved aksialtrykk. Ved forsterkning for bayemoment er det derfor mest hensiktsmessig &

plassere karbonfiberen i strekksonen.

4.1 Slakkarmerte tverrsnitt

4.1.1 Rektangulaere tverrsnitt

I bruddgrensetilstanden betraktes alle deler som indre krefter, og trykksonehgyden finnes ved
a tilfredsstille en horisontal likevekt mellom de tilhgrende trykk- og strekkreftene i
tverrsnittet. Tayningene forutsettes lineaere. Ved hjelp av spennings- og teyningsegenskapene
til betongen, er det mulig & beregne storrelse og angrepspunkt av trykkresultanten T, uttrykt
ved trykksonehoyden x (Serensen, 2013).

o, er gitt som funksjon av &, hvor &, kan uttrykkes ved hjelp av krumningen, k, og y (Figur

4.1):

E =K'y 4.1)

x
LY

Lo
Tverrsnitt Toyninger ved brudd Ytre og indre krefter
pa element

Figur 4.1 — Beregningsmodell for momentkapasitet (Sorensen, 2013)
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Betongspenningene o, beregnes fra EK2 pkt. 3.1.7, med tilherende parabel-rektangel
diagram, for betong under trykk (Figur 4.2).

Figur 4.2 — Parabel-rektangel diagram for betong under trykk (Standard Norge, 2008)

Trykkresultanten kan dermed finnes av:

Tc = fO'CdAT (42)

AT

der At er arealet av trykksonen. For rektangulaere tverrsnitt vil dAr = b - dy, og

trykkresultanten uttrykkes da som:

X
T.=b [ oy (4.3)
0
Angrepspunktet til trykkresultanten kan finnes fra:

Teyr = fo-cydAT (4.4)
Ar

hvor y; er avstanden fra neytralaksen til trykkresultantens angrepspunkt. For rektangulaere

tverrsnitt, kan ligning (4.4) omskrives til:

X
Ew=bf%Wy @.5)
0
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Trykkresultanten og dens avstand til neytralaksen, kan da finnes ved & utfere integralene for

T, og T.yr (Serensen, 2013).

I henhold til EK2 pkt. 3.1.7, kan det benyttes en rektanguler spenningsfordeling i trykksonen
dersom den er fullt utnyttet (¢, = €,3). Faktorene 4 og  definerer henholdsvis den eftektive
hayden av trykksonen og den effektive fastheten. Det kan antas at selv om bruddet er
forarsaket av fiberbrudd, vil betongen gjennomga tilstrekkelig toyning, og den rektangulere

spenningsfordelingen vil fortsatt vere gyldig (Balaguru et al., 2009).

Ettersom bruddteyningen til karbonfiber avhenger av hvilken type som benyttes, kan det
oppsta tilfeller hvor betongteyningene er mye lavere enn teyningsgrensen &.,,. For mest
mulig neyaktige beregninger loses derfor ligning (4.2) og (4.4) ved hjelp av en
iterasjonsprosess. Videre er det ogsd antatt en spennings-teyningskurve for armeringsstélet
fra EK2 pkt. 3.2.4, som ikke gir okt kapasitet ved overskridelse av flytegrensen (Figur 4.3).
Ved flytning 1 stal, vil man kunne fi en okt kapasitet ved omlagring og plastisk deformasjon
av armeringen. Maksimal kapasitet settes dermed til f),4 for armeringsstélet.
° ]
Ky
-

Poibai 5]~ k= (16

~ Idealisert
— Dimensjonering

Figur 4.3 — Spennings- og toyningssammenheng for armeringsstdl (Standard Norge, 2008)
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For & finne dimensjonerende momentkapasitet i bruddgrensetilstanden for et
karbonfiberforsterket slakkarmert betongtverrsnitt, sees det her pa tre hovedbruddtyper, hvor

hver bruddtype har fire forskjellige tilfeller:

1. Brudd i forsterkning
2. Stukning av betong med tilherende fiberbrudd
3. Stukning av betong uten fiberbrudd

Bruddteyningen til vanlig armering er som nevnt, ifelge EK2 pkt. NA.3.2.7, 30%o. Norsk
Betongforening (2006) oppgir bruddteyning i CFRP til 4-25%o, avhengig av type. For betong
brukes &.,,,, som avhenger av betongkvaliteten. For de mest brukte betongkvalitetene er

Ecuz = 3,5%o. Ettersom toyningsgrensen til forsterkning og betong generelt sett er mye lavere
enn for vanlig armering, sees det bare pa situasjoner hvor brudd i fiber eller stukning av

betong kan inntreffe.

Ved brudd i forsterkning brukes toyningsgrensen til den pélimte karbonfiberen for & finne
toyninger og spenninger i tverrsnittet, mens ved stukning av betong benyttes bruddteyningen
til betongen. Figur 4.4 viser toyninger og spenninger for et forsterket tverrsnitt. Ettersom den
palimte karbonfiberen generelt sett er veldig tynn, sammenlignet med resten av heyden,
brukes bare hoyden pé tverrsnittet som en forenkling for avstanden fra ytterste trykkfiber 1

betongen til karbonfiber.

e ot

de
L
h &
As |
Fodn ‘
- o Ee— " Er T

Figur 4.4 — Toyninger og krefter for et forsterket tverrsnitt
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4.1.1.1 Bruddiforsterkning

Ved brudd i forsterkning antas en betongtrykksone som ikke er fullt utnyttet, altsa €. < €¢;.

Tverrsnittet blir kontrollert for brudd i CFRP. Teyningene begrenses da av den valgte

bruddteyningen til den palimte karbonfiberen, og gir krumningen

& + €
o= L Tuo (4.6)
h—x
Horisontal likevekt benyttes for & utlede de indre kreftene i betongtverrsnittet:
FE+T,=FK+F (4.7)

Teyningen i karbonfiberen settes lik den definerte eller enskede bruddteyningen:

& = &f,brudd (4.8)
Toyning i trykk- og strekkarmering uttrykkes ved krumningen:
g =k(x—dy) 4.9)
& = k(dg — x) (4.10)
Det sjekkes for folgende tilfeller:

1) Flyti bade trykk- og strekkarmering; (s; > f;—d> og (ss > fELd)

N

2) Kun flyt i strekkarmering; (sg < 2_:1)

3) Kun flyt i trykkarmering; (gs < %)

4) Ikke flyt i trykk- eller strekkarmering; (E; < f;—d> og (ES < %)

Teyningene, uttrykt ved krumningen eller flyteteyningen, innferes i ligning (4.7) for de

aktuelle tilfellene, og trykksoneheyden loses ved hjelp av iterasjoner. Ikke alle tilfeller er

reelle, men for & ivareta en kontroll av alle mulige bruddtyper ma samtlige kontrolleres.

Strekkarmeringen vil som regel oppné flyt ved normal forsterkning, men ma sjekkes for a ta

hoyde for en lav bruddteyning i den pdlimte forsterkningen.
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Armeringstoyningene kontrolleres mot kravene for de aktuelle tilfellene, og momentlikevekt

om ngytralaksen gir momentkapasitet:
M; = ASEses(x — dg) + AsEses(ds — x) + erEfAp(h — x) + Teyr (4.11)

Der flytning i armering antas, erstattes Es&; med f,,4. Den minste beregnede kapasiteten vil

vaere gjeldene for denne bruddtypen.

4.1.1.2 Stukning av betongen i trykksonen med fiberbrudd

For stukning av betong med tilherende fiberbrudd sjekkes de samme tilfellene som tidligere,
men her antas fiberbrudd & oppsté samtidig som betongen knuses. Horisontal likevekt i
tverrsnittet benyttes pa lik linje som ved brudd i forsterkning, men trykksonen antas fullt
utnyttet (€, = €.,,2). Krumningen er derfor utledet fra bruddteyningen til betongen i
trykksonen, og settes til:

Scuz
= 4.12
K ( )

Toyningene blir uttrykt pd samme mate som tidligere. Disse innferes i den horisontale
likevekten, avhengig av hvilket tilfelle som sjekkes, og lases ved hjelp av iterasjoner.

Deretter kontrolleres toyningene, og momentkapasitet beregnes av ligning (4.11).

4.1.1.3 Stukning av betongen i trykksonen uten fiberbrudd

For stukning av betong uten tilherende fiberbrudd antas forsterkningen & ikke ga til brudd,
men betongen knuses. Ettersom CFRP antas & ikke oppnd brudd, mé teyningen & til CFRP
finnes for videre momentkapasitetsberegninger. Fra toyningsprofilen til tverrsnittet og

krumning fra ligning (4.12):
g = Kk(h—x) — &y (4.13)

Fremgangsmaten er den samme som for stukning av betong med tilherende fiberbrudd, men

toyningen i karbonfiber kan ikke vare sterre enn oppgitt bruddteyning:

& < &f brudd (4.14)
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4.1.2 T-Tverrsnitt

For beregninger av T-tverrsnitt er fremgangsmaten den samme som ved et rektanguleert
tverrsnitt. Tayningsberegningene og bruddtypene er de samme, men her ma det i tillegg tas
hensyn til om neytralaksen befinner seg i flensen eller steget. Dersom neytralaksen ligger i
flensen, beregnes tverrsnittet p4 samme mate som et rektangulart tverrsnitt, med en bredde
lik flensens bredde, by. I de fleste tilfeller vil flensen vaere sdpass stor at noytralaksen vil
befinne seg her, men for noen tilfeller vil den kunne bevege seg ned i steget. Da ma ligning
(4.2) benytte stegets tykkelse (b,,) i spenningsberegningene for den delen av trykksonen som
befinner seg under flensen. For beregninger med neytralaksen i steget, kan derfor ligning

(4.3) og (4.5) omskrives til:

x=ho x
TC=be o.dy + by facdy (4.15)
0 x—ho
x=ho x
Tor =by | ovdy+by [ oyay (4.16)
0 x—ho
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4.2 Spennarmerte tverrsnitt

Beregningene for spennarmerte tverrsnitt er de samme som for slakkarmerte tverrsnitt, men
her innferes ogsa spennarmeringens toyninger som restriksjoner i beregningene. Det antas en
gitt effektiv forhdndsteyning &), i spennarmeringen (Figur 4.5). Denne tar hensyn til
tidsavhengige tap av spennkraft som folge av kryp, svinn og relaksasjon (Serensen, 2013).
Konstruksjonen kan vere foroppspent eller etteroppspent. I likhet med beregninger i
bruksgrensetilstanden antas det full heftforbindelse mellom spennarmering og betong, og
toyningsendringene i spennarmeringen og betongen i samme niva i tverrsnittet vil vare like.
Dette er for a sikre kompatibilitet mellom betong og spennarmering. Beregningene benytter
lineere toyningsprofiler over tverrsnittet, og forutsetningen om et fullt samvirke mellom

spennarmering og betong er viktig for & kunne beregne toyninger og spenninger i tverrsnittet.

- _ 1 d
BEE
P
dp
h &
¢
oo ‘
- T e f—
k_Af €  Euo
l'“ib;"‘

Figur 4.5 — Beregningsmodell for spennarmerte tverrsnitt

Med en antakelse om full heft mellom betong og spennarmering, blir toyningen 1

spennarmeringen:

&y, = k(dy, —x) + &5 (4.17)

der k settes inn fra ligning (4.6) eller (4.12), avhengig av hvilken bruddtype som sjekkes.
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For alle tilfeller hvor det antas at spennarmering ikke flyter innfores kravet

g, <22 (4.18)

Vanligvis vil et spennarmert tverrsnitt vere utformet med en effektiv forhdndsteyning i
spennarmeringen som ligger opp mot flytetoyningen til spennstalet (Serensen, 2013). Det vil
derfor vare sjeldent med et brudd hvor spennarmeringen ikke har overskredet flytetoyningen,
men for & ta vare pd og sjekke alle mulige tilfeller og bruddtyper, tas dette med pa lik linje

som ved alle de tidligere kontrollene.

Ved péfering av CFRP i et spennarmert tverrsnitt vil man, som nevnt i kapittel 3.2, fa en
oppbeyning dersom initialmomentet er for lite. Det vil i slike tilfeller oppsta trykkteyninger i
forsterkningssonen, noe som er ugunstig. Alle tidligere beregninger er gjort for
konstruksjoner med strekk i underkant. Tverrsnitt med trykk i underkant antas ikke & trenge
forsterkning pa samme méate. Med bakgrunn i dette gjores det derfor ikke beregninger for

spennarmerte tverrsnitt der det oppstar oppbeyning av konstruksjonen.
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5 Skjaerkapasitet

5.1 Bruddmekanismer

For brudd forarsaket av beyemoment vil rissene, som folge av beyning i snittet med det
storste momentet, bevege seg mot trykksonen og lage et ledd for bruddet inntreffer (Balaguru
et al., 2009). Krumningen og rotasjonen i dette punktet forer som regel til en stor nedbgyning,
og vil fungere som en advarsel om et kommende brudd. Ved skjaerbrudd kan bruddet bli
forarsaket av diagonale strekkspenninger eller skjertrykkbrudd, og i begge tilfeller vil
bruddet vare mye mer sprott enn ved brudd som folge av beyning (Balaguru et al., 2009).

5.1.1 Skjerstrekkbrudd

Skjeerstrekkbrudd oppstér vanligvis i bjelker med et skjerspennforhold i omrédet 2,5-5,5
(Balaguru et al., 2009; Teng et al., 2002). Skjerspennet er avstanden a mellom lasten og
opplageret, og skjerspennforholdet defineres som a/d (Figur 5.1). Med en egkende last vil
omrédet hvor skj@rspenningene er storst, utvikle diagonale spenninger som kan overga
strekkfastheten til betongen. I noen tilfeller vil sméa boyeriss, som er vinkelrette pd
bjelkeaksen, kunne slutte seg til de diagonale rissene. I noen tilfeller vil risset utvikle seg
langs armeringen, noe som kan fore til utrivning av strekkarmeringen dersom denne ikke er
godt nok forankret. Det kritiske punktet for de diagonale rissene er mellom 1,5 og 2,5d fra
opplageret. Forutsatt at rissene vanligvis oppstar 45° i forhold til bjelkeaksen, og opptrer over
en lengde lik d langs bjelken, kan skjerdimensjoneringen forenkles. Ved & begrense den
maksimale senteravstanden mellom beylearmeringen til d, sikres det tilstedeverelse av
skjerarmering ved hvert diagonale riss. Dette prinsippet ber ogsd brukes ved

skjerforsterkning med fiberkompositter (Balaguru et al., 2009).
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Figur 5.1 — Skjeerbrudd for fritt opplagte bjelker (Balaguru et al., 2009)
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5.1.2  Skjertrykkbrudd

Ifolge Balaguru et al. (2009) oppstar skjertrykkbrudd som regel nér a/d er mindre enn 2,5
for konsentrerte laster, og 5 for distribuerte laster. Disse bjelkene er ofte referert til som dype
bjelker. Her vil risset i hovedsak ferdes fra lastpunktet til et omrade naer opplageret (Figur
5.1c). Utviklingen er et resultat av bade baye- og skjarspenninger. Dype bjelker er gunstige
for skjeerforsterkning med karbonfiberkompositt, fordi de har et stort overflateareal. Et
forsterkningssystem med karbonfiber orientert i felles vinkelrette retninger vil gi en

tilstrekkelig armering (Balaguru et al., 2009).
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5.2 Bruk av karbonfiber for skjarforsterkning

For a oke skjaerkapasiteten til et tverrsnitt paferes karbonfiberkompositten langs heayden til
bjelken, eller vinkelrett pd de potensielle skjerrissene. Forsterkningen kan vare plater eller
staver med en gitt senteravstand, eller plater som er kontinuerlig heftet langs bjelkens side.

Figur 5.2 og Figur 5.3 viser ulike metoder for skjaerforsterkning av fritt opplagte bjelker.

Fibre orientations and distributions — Bonding scheme and notalion
W 1O 3O
b= g0° o 5500 Uss0 E
N\SZZZ e
D<f<180° S5p usp WS
XK X} ] ]

0<f<180°,05¢< 180° ey USEie Wivg

E@ |

B I 0
SPg0 UP90 VPR
I p—
YOI
! 0<f=180° o SPR UPB WPB
0<p<180° 0<g<180° SPRD UPB/¢ WP

Figur 5.2 — Metoder for skjcerforsterkning av fritt opplagte bjelker (Chen & Teng, 2008)

Full innkapsling (W) er mest effektivt, men U-profil (U) eller pafering pa sidene (S) er ofte

de eneste alternativene i de fleste tilfellene for skjerforsterkning.
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Figur 5.3 — Ulike former for skjcerforsterkning (Balaguru et al., 2009)

5.3 Bidrag fra CFRP til skjeerkapasitet

Bidraget fra palimt karbonfiber for skjerforsterkning kan utledes ved hjelp av en enkel
fagverksmodell, pa samme méte som ved vanlig skjerarmering som er benyttet i EK2. Figur
5.4 viser en bjelkeende med tilhgrende skrariss. Risset danner en vinkel, her definert som 8,
med bjelkeaksen. Karbonfiberforsterkningen paferes med en vinkel S i forhold til

bjelkeaksen. Utledningen gjares pa samme mate som beskrevet i Sgrensen (2013).

it

O s _

zcotd ~ zcot

Figur 5.4 — Bjelke med karbonfiberforsterkning
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Ved & anta CFRP til & kun ta opp krefter i fiberretningen, vil kraften som virker over omradet

som krysser risset (sum over alle armeringsenheter) vere

Fra = fo.eAf (5.1)

hvor f; . er den effektive bruddspenningen til karbonfiberlaminatet, fastsatt av en
dimensjonerende verdi for en redusert effektiv teyningsgrense, &4 ¢, 0g bruk av Hooks lov
(0 = E - €), med tilherende tverrsnittsareal Ay. Ettersom CFRP paferes pd begge sider av

bjelken, vil man fa felgende:
ff,e = Efuerae (5.3

Skjarkraftkapasiteten til forsterkningen, Vy, 1 skjerkraftens retning, er avhengig av laminatets

vinkel i forhold til bjelkens lengdeakse, 3, og blir dermed:

v = Z(ff,eAf) - sinB (5.4)

Med en konstant senteravstand mellom palimt CFRP, vil kraften i fiberretningen per

lengdeenhet langs bjelkeaksen vere

freAr

5 (5.5)

Skrarisset oppstar over en lengde langs bjelkeaksen, og skjarforsterkningen krysser risset

over en lengde, /. Ved & definere z = hfy, . 1 Figur 5.4 fas dermed:
l = hfpp e (cota + cotp) (5.6)

hvor hsyp . er den effektive hoyden til forsterkningen. Kraft i fiberretningen for all

karbonfiber som krysser skrarisset blir da:

fr.eAr
Frq = :—fhfrp,e (cota + cotf) 5.7
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I skjeerkraftens retning blir da skjerstrekkapasiteten:

ff,eAf

V. =
f
Sf

htrpe(cota + cotp)sinf (5.8)

Innsatt uttrykk for Ar og f; . gir kapasitet:

2trby )

Vs = Eryéfqe Thﬁp'e (cota + cotf)sinp (5.9)
For beregning av total skjerkapasitet for tverrsnittet, legges Vr til den eksisterende
kapasiteten, beregnet i henhold til EK2 pkt 6.2. fib (2001), som bruker beregningsmodellen til
Triantafillou (1998), uttrykker den effektive heyden til karbonfiberforsterkningen hg, . pd
samme mate som EK2; med bakgrunn i den indre momentarmen mellom trykkraft i betong
og strekkraft i lengdearmering. Dermed blir ¢\, , = z = 0,9d. Dette blir gjort uavhengig av
hvilket tverrsnitt som skal forsterkes, og tar med andre ord ikke hensyn til en mindre effektiv
heyde ved forsterkning av for eksempel T-tverrsnitt. De italienske retningslinjene i CNR-DT
200/2004 angir verdien til & vaere den minste av 0,9d og stegets hoyde (fib, 2006). Teng et al.
(2002) inkluderer tverrsnittet og begrensningene det eventuelt matte tilfere den effektive
hoyden. Det er her valgt & bruke sistnevntes uttrykk for & kunne ta hensyn til badde T-tverrsnitt

og rektangulere tverrsnitt som skal forsterkes. Av Figur 5.5 kan det sees at

Werpe = 2p — 2t (5.10)
i | by |
0.1 d¢ Shear crack tip i | >
g L A Tf A A
_dfrp._r v! iiiii
0.9d A gl h
D, z L
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e . s W Yo &9  ———vy
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Figur 5.5 — Skjeerforsterkning av T-tverrsnitt (Chen & Teng, 2008)
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z; og zj er koordinatene til henholdsvis topp og bunn av den effektive karbonfiberen, og

defineres av Teng et al. (2002) som:
ze = (0,1d + dfrp) — 0,1d = dprp (5.11)
zp =[d— (h—dsp)| —0,1d (5.12)

Ved full innkapsling av en rektangular bjelke blir dgy, = 0 0g dfy, = h, som dermed gir
hfrpe = 0,9d, hvilket er verdien brukt i fib (2001).

Den mest kompliserte parameteren i uttrykket for skjerkraftkapasitet, er den reduserte
effektive toyningsgrensen. fib (2001) anbefaler bruk av den dimensjonslese parameteren py,
som angir det volumetriske forholdet av CFRP, i skjaerkraftbidraget fra CFRP. Denne

defineres, i tilfeller hvor det brukes bénd eller plater med en gitt senteravstand, som

2ts b
f=f
pr=—— 5.13
s bW Sf ( )
Dersom CFRP er kontinuerlig heftet, vil senteravstanden sy bli (Figur 5.6)
b
sp=—— (5.14)

"~ sinfB
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Wfrp

{;\ . p
s

= frp

Figur 5.6 — Forhold mellom fiberbredde og senteravstand for kontinuerlig heftet CFRP (Teng
etal., 2002)

Dette gir et volumetrisk forhold av CRFP definert som

2t
Py = b—smﬂ (5.15)
w
Ved innsetting i kapasitetslikningen:
Vi = Ery&rqeprbwhs(cota + cotf)sinf (5.16)
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5.3.1 Effektiv fibertoyning

Ved bruk av ligning (5.16) ma det bestemmes en verdi for &4 .. Verdien begrenses enten av
fiberbrudd grunnet overskridelse av maksimalt tillatte fibertoyning, eller avskalling av den
eksterne forsterkningen som folge av utilstrekkelig forankring. Figur 5.7 og Figur 5.8 viser
mulige avskallingssoner for henholdsvis forsterkning med CFRP i U-profil og kun pé sidene.
fib (2001) anbefaler en dimensjonerende verdi for den effektive tayningsgrensen til CFRP til
& veere en karakteristisk verdi, redusert med en sikkerhetsfaktor y;. Den karakteristiske
verdien estimeres, av hensyn til mangelfulle data, til & vaere gjennomsnittsverdien til den

effektive toyningen, multiplisert med en reduksjonsfaktor k:

k . Sf'e
Yr

Efke

Sfd,e = (517)

I uttrykket over settes k = 0,8. Sikkerhetsfaktoren y; = 1,2 for brudd som involverer
skjerstrekkbrudd kombinert med, eller etterfulgt av, brudd i CFRP. Dersom brudd som ferer

til avskalling dominerer, settes Yy =13

Det foreslas en effektiv toyning som er begrenset til en maksimal verdi pé 6%o, for & beholde
integriteten til betongen og sikre et godt samvirke mellom betong og fiber (fib, 2001).
Kombinert med sikkerhetsfaktoren for brudd i CFRP, gir dette en maksimal effektiv
toyningsgrense €rpmqyx < 5%o. Den amerikanske veiledningen for forsterkning ved bruk av
palimt fiberkompositt (ACI 440.2R-02) begrenser verdien for &g, qy til 4%0 (GangaRao et al.,

2007). Det velges her & bruke den forstnevnte grensen for videre beregninger.
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Figur 5.7 — Skjcerbrudd grunnet avskalling ved CFRP pafort i U-profil (Teng et al., 2002)
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Figur 5.8 — Skjcerbrudd grunnet avskalling ved CFRP pafort pd sidene (Teng et al., 2002)

Triantafillou (1998) fant en sammenheng mellom den effektive toyningen til FRP ved
skjerbrudd, og aksialstivheten til den palimte forsterkningen. Aksialstivheten ble uttrykt som
E¢pg, hvor Er méles i GPa. Med utgangspunkt i omtrent 40 testresultater fra ulike forskere,
utviklet han en polynomisk funksjon ved hjelp av kurvetilpasning, som viste en klar tendens
til at den effektive toyningen reduseres med aksialstivheten. Ifelge Triantafillou &
Antonopoulos (2000) hadde overnevnte metode noen mangler: (1) brudd i FRP ble antatt &
inntreffe samtidig som skjarstrekkbrudd i betongen, mens det i virkeligheten noen ganger
kan opptre etter skjeerkapasiteten er nadd; (2) det ble brukt én ligning for & beskrive bade
brudd i FRP og avskalling, uavhengig av hvilken type FRP som ble brukt; (3) betongstyrken,
som er antatt a pavirke avskalling, ble ikke brukt som en variabel. Disse manglene var relativt

tydelige og kjente, men resultatene rettferdiggjorde ikke en grundigere analyse pé den tiden.

Studier publisert av Triantafillou & Antonopoulos (2000) viser, ved hjelp av over 75
eksperimentelle data for skjerforsterkning med pélimt FRP, en reduksjon av den effektive
toyningen til karbonfiber med aksialstivheten til FRP, dividert pd betongens skjerstyrke. Det
er ogsa vist at skjaerkapasitetsbidraget fra FRP som regel begrenses av enten den maksimale
effektive toyningen eller ved avskalling, og at for en gitt betongfasthet vil skjerbidraget oke
linezert med karbonfiberens aksialstivhet frem til sistnevnte nir en grenseverdi over verdien
avskalling kontrollerer, og ekningen i skjarkapasiteten er relativt liten (Triantafillou &

Antonopoulos, 2000).
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Figur 5.9 viser at skjerbrudd kan opptre som et resultat av avskalling av FRP (debonding),
eller nar FRP har en stor teyning. For sistnevnte kan bruddet i FRP opptre enten ngyaktig ved

maksimal belastning, eller rett etterpd grunnet overbelastning i naerheten av de diagonale

rissene.
KoAR Shear fracture
A & FRP fracture  Shear fracture
Shear fracture \( / FRP fracture
& debonding j
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Figur 5.9 — Skjcerbrudd ved forsterket tverrsnitt (Triantafillou & Antonopoulos, 2000)

Ifolge Triantafillou & Antonopoulos (2000) vil det som regel oppsta en grad av avskalling for
FRP, selv om skjerbruddet ikke opptrer samtidig som avskalling. Dette skyldes store
toyninger i FRP som resulterer i inkompatibiliteter med betongen og forer til riss. Rissene
lager konsentrasjoner av spenninger, og produserer dermed lokal avskalling. Det kan derfor
argumenteres for at den effektive toyningen er avhengig av forankringslengden til FRP, dens
relasjon til den effektive forankringslengden hvor skjeerspenningene oppstar, og forholdet for
sistnevnte til utviklingslengden, som er definert som den nedvendige lengden for & na
strekkbrudd 1 FRP fer avskalling. Utviklingslengden avhenger av aksialstivheten til FRP, og
er omvendt proporsjonal med strekkfastheten til betongen. Strekkfastheten til betong er

proporsjonal med fjc/ 3, noe som brukes i for eksempel EK2. Dermed kan den effektive

teyningen til CFRP, &, uttrykkes i form av Erpf/ Cf{/ 3,
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Med bakgrunn i dette, samlet Triantafillou & Antonopoulos (2000) data fra over 70 ulike

forsek, for & analysere skjerkapasiteten til betongbjelker forsterket med fiberkompositter.

Ved hjelp av kapasitetslikningen og kjente variabler, samt en kjent bruddlast som fra

forsekene, var det mulig & beregne den effektive toyningen til FRP ved skjarbrudd. Figur

5.10 viser et utdrag fra resultatene oppnddd 1 forsekene. Bade glassfiber (G), aramidfiber (A)

og karbonfiber (C) ble benyttet. Av figuren ser man at den beregnede effektive toyningen &f .

varierer veldig, og avhenger av hvilket brudd som ble oppnadd. For tverrsnitt hvor det ble

limt fiberforsterkning kun pa sidene (s) eller i U-profil (s,b), var det nesten utelukkende

avskalling av FRP ved skjerbrudd, med tilherende lave toyninger i FRP. Ved full innkapsling

av bjelketverrsnittet (w), oppstod det brudd i FRP ved skjeerbrudd for omtrent samtlige

forsek. Den effektive toyningen ved full innkapsling ble ogsa beregnet til & vaere hoyere enn

for de andre tilfellene. Ved & innfere en skikkelig forankring for FRP, enten i form av

innkapsling eller ved bolter til betongen, vil dermed avskallingsmekanismen undertrykkes og

det kan oppnds en betydelig okning av skjerkapasiteten.

Specimen® b,(m) d(m) f{MPa) | FRP® |&g,,(X107%) | p{x10°°) | E{GPa) | B(degrees) |FRP at failure®|g,. (<10 %)

) (2) @) ) (5) (6) ) (8) (©) (10) (1
B(3) 0.114 0.085 42.9 G, s 205 11.0 16.8 45 Debonded 6.6
B(4) 0.114 0.085 429 G, s 205 27.0 16.8 45 Debonded 5:6
U(3) 0.1 0.17 24.6 C.w 11:5 1.94 230 90 Fracture 5.0
u(s) 0.1 0.17 246 C.s 115 1.94 230 90 Debonded 3.0
u(6) 0.1 0.17 274 C,s 11:5 1.94 230 56 Debonded 34
u(m 0.1 0.17 274 Bi.s 115 3.9 230 90 Debonded 1.5
AS(WO) 0.15 0.113 37:7 G, s 12.5 40.0 16 90 Debonded 0.8
AS(SO) 0.15 0.113 37.7 G, s 12.5 16.0 16 90 Debonded 1.8
00(BSs12) 0.18 0.36 27.8 C.w 12.0 12 230 90 Fracture 8.4
00(BS24) 0.18 0.36 27.8 C.w 12.0 24 230 90 Fracture 6.2
0QO(BMO06) 0.18 0.36 27.8 C.w 12.0 0.6 230 90 Fracture 11.7
00(BM12) 0.18 0.36 27.8 C,w 12.0 12 230 90 Fracture 93
00(BM18) 0.18 0.36 27.8 C.w 12.0 1.8 230 90 Fracture 7.8
00(BM24) 0.18 0.36 27.8 C.w 12.0 24 230 90 Fracture 6.0
OO0O(BL06) 0.18 0.36 27.8 C.w 12.0 0.6 230 90 Fracture 8.4
OO(BL12) 0.18 0.36 27.8 C,w 12.0 12 230 90 Fracture 78
O0(BMW06) 0.18 0.36 21.0 C.w 12.0 0.6 230 90 Fracture 8.4
OO(BMW012) 0.18 0.36 21.0 C.w 12.0 1:2 230 90 Fracture 6.9
O0(BMW24) 0.18 0.36 21.0 C,w 12.0 24 230 90 Fracture 4.6
00(2) 0.4 0.34 27.8 C.w 12.0 0.29 230 90 Fracture 12.0
00(3) 0.4 0.34 27.8 C.w 12.0 0.58 230 90 Fracture 10.3

Figur 5.10 — Utdrag fra tabell for effektiv fibertoyning (Triantafillou & Antonopoulos, 2000)

Teyningsresultatene fra forsgkene ble deretter satt inn i to ulike grafer: for tidlig skjeerbrudd

grunnet FRP-avskalling (Figur 5.11) og skjerbrudd kombinert med, eller etterfulgt av, brudd

i FRP (Figur 5.12). Her kan det tydelig sees at den effektive toyningen reduseres nar

Efpf/fjc/3 oker.
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Figur 5.11 — Effektiv fibertoyning for skjcerbrudd kombinert med avskalling (Triantafillou &
Antonopoulos, 2000)
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Figur 5.12 — Normalisert fibertayning for skjeerbrudd kombinert med, eller etterfulgt av,
brudd i FRP (Triantafillou & Antonopoulos, 2000)
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Resultatene ble deretter brukt for & finne et uttrykk med best mulig passform, vist som de
stiplede kurvene i figurene ovenfor. Falgende uttrykk for karbonfiber (CFRP) ble utviklet

som folge av denne modellen:

For tidlig skjeerbrudd grunnet avskalling:
5 \ 0,56
3
go=065[ =% | -1073 (5.18)
e Erpr

Skjeerbrudd kombinert med, eller etterfulgt av, brudd i FRP:

2 0,3
&fe c?c
= =017 =% (5.19)
Efu Erps

Ved a innfere de nevnte materialfaktorene som avhenger av type brudd, samt en maksimal
effektiv teyning til CFRP, vil man da fa ¢, . til bruk i kapasitetslikningen V. Ved full
forankring i form av for eksempel full innkapsling av bjelke vil, som nevnt tidligere,
avskallingsmekanismen undertrykkes. Dermed fés felgende uttrykk for en fullt forankret eller
fullt innkapslet bjelke:

‘ 5 03
3
. —2ck .
0,8-0,17 Erup; Efu
Efqe = MIN S 7 > (5.20)
\ Efmax
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Ofte vil det, av praktiske &rsaker og andre eventuelle begrensninger, veere umulig 4 oppna en

full innkapsling av bjelken. T-tverrsnitt er mer vanlig enn rektangulere tverrsnitt, og flensen

skaper problemer med innfesting av karbonfiber, da det er lite onskelig & skjare seg gjennom

denne. Her vil avskalling kunne vere dimensjonerende bruddtype, og dette mé sjekkes. Ved &

sette inn materialfaktorer, pd samme mate som tidligere, vil uttrykket for effektiv toyning til

CFRP for tverrsnitt med pélimt fiber kun pa sidene eller i form av U-profil bli:

Erqe = MIN A

Ligning (5.20) og (5.21) settes deretter inn i ligning (5.16), avhengig av hvilken

.
0,8-0,65

2
3
ck

Erups

0,56

1073

0,8-0,17

1,3

2
3
ck

Efrupr

0,3

“Efy

1,2

gfmax

N

(5.21)

forankringsmetode som brukes ved pafering av CFRP. Dette er beregningsmetoden som

anbefales brukt i fib (2001).
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5.3.2 Alternativ metode

Det finnes ulike teorier for skjerkraftbidraget til CFRP, hvorav flertallet baserer seg pa en
fagverksmodell lik den som benyttes ved vanlig skjerdimensjonering i EK2. Den maksimale
effektive toyningen til CFRP ved skjerforsterkning i ligning (5.20) og (5.21) er, som nevnt
tidligere, basert pa empiriske studier av forsek og utvikling av lesninger med best mulig
passform i henhold til observasjonene. Grunnet relativt fa eksperimentelle data, i forhold til &
kunne utarbeide en modell med hoy statistisk sannsynlighet, er det mye usikkerhet forbundet

med beregningene.

Chen & Teng (2001b; 2003; 2008; 2002) beskriver bidraget til skjerkapasiteten ved hjelp av

ligning (5.22), hvor f¢,, . er gjennomsnittsspenningene til CFRP som krysses av skjerrisset i

bruddgrensetilstanden. Vinkelen til skjerrisset er antatt & veere 45°.

herpe(sinf + cosp)
Sf

Ve = 2ffrpetrby (5.22)
Teyningsfordelingen i CFRP som krysses av skjarrisset ved fiberbrudd, er relatert til
rissvidden. Rissvidden varierer over lengden til risset (Chen & Teng, 2003). P4 samme mate
er spenningsfordelingen ved avskallingsbrudd ogsa varierende, hovedsakelig fordi
forankringslengden til forsterkningen varierer langs skjerrisset (Chen & Teng, 2001a; Chen
& Teng, 2008). Gjennomsnittsspenningene i CFRP langs risset, uttrykkes da som:

ffrp,e = Dfrpo-frp,max (5.23)

Her er 0, max €r den maksimale spenningen som kan oppnds i CFRP, og Dy, er

spenningsfordelingsfaktoren, definert ved

frro,
Dy = —1B2 (5.24)

0_frp,max

Verdiene avhenger av om bruddet forarsakes av fiberbrudd eller ved avskalling.

For fiberbrudd er det utviklet folgende uttrykk:

Z
14+ 2t
D = 7 (5.25)
frp — 2
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( frro frro

| 0,8 , <e¢
Yrrp Epp = "
Ofrpmax = E (5.26)
Emax frp ffrp
0,8 , > Emax
Yfrp Efrp

Dette gir Dgy, = 0,5 for tverrsnitt som er fullt innkapslet, da z; = 0. &4, = 1,5% anbefales.

Faktoren lik 0,8 er valgt for & ta hensyn til en redusert styrke i CFRP ved péafering rundt

skarpe hjerner.

For avskalling av CFRP vil de maksimale spenningene i CFRP oppsté der den lengste
forankringslengden finnes. Spenningene er begrenset av enten forankringskapasiteten eller

strekkapasiteten til CFRP, gitt ved:

( 0,8 Trro
Vfrp
Ofrpmax = Min a E (5.27)
u
_ﬁwﬁL - fcm
145 tr

hvor @ = 0,427 for beste passform, og « = 0,315 ved dimensjonering i
bruddgrensetilstanden. y;, er sikkerhetsfaktoren for avskallingsbrudd, her spesifisert som
1,25. B, gjenspeiler effekten av forankringslengden, og f3,, viser virkningen av forholdet

mellom CFRP og betong, her definert som:

1, A=1

= A 5.28
AL sin7, A<1 ( )

0g

(5.29)
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Den normaliserte maksimale forankringslengden A, maksimal forankringslengde L4y, 0g

den effektive forankringslengden L, er gitt ved:

(5.30)

(h
I sfi Z’E, U — profiler
Lgy = b (5.31)
f1p.e Full innkapsling
2sinp’

Den effektive forankringslengden er definert som:

L, = |21 (5.32)
\/ e

Dersom det antas at all forsterkning som krysser skjarrisset kan oppna full forankringsstyrke,

kan spenningsfordelingsfaktoren Dy, for avskalling uttrykkes som

(2 1—Cosn7l)

— 27 1<1
A . A -
Dfrp = 4 SIHT (533)
T—2

A

, A>1

I likhet med metoden nevnt tidligere, sjekkes det kun for fiberbrudd ved full innkapsling av
tverrsnittet. Ved forsterkning kun pa sidene, vil det som regel veere unedvendig a sjekke for
fiberbrudd, da avskalling vanligvis vil vere gjeldende med mindre det er store tverrsnitt
forsterket med veldig tynne karbonfiberlaminat, eller dersom forsterkningen er tilstrekkelig
forankret med for eksempel bolter. Dersom det benyttes en U-profil sjekkes det for bade
fiberbrudd og avskalling, hvor den minste verdien brukes (Chen & Teng, 2008).
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5.3.3 Sammenligning

For a vurdere forskjellene i de to nevnte metodene for beregning av skjarforsterkning, kan
ffrp,e 1 metoden til Chen & Teng (2008) gjeres om til en ekvivalent effektiv fibertoyning, ved

a sette €rg, = b’: 22 og fremstille resultatene i en grafisk sammenligning. Karbonfiberens
fu

materialegenskaper og sterrelse settes konstant, og det benyttes betong B35. Det antas
pafering av forsterkning i U-profil, hvor dg,,, , = 150 og d = h — 50mm.
Sikkerhetsfaktoren for avskalling settes lik 1,3. De to tidligere oppgitte verdiene for
benyttes ogsa. I Figur 5.13 og Figur 5.14 er tverrsnittets bredde b,, variert, mens heyden er
750mm.

6
:
4

€y, (Y00) 3

2 /

1
0
0 100 200 300 400 500 600
b, (mm)
—— Triantafillou & Antonopoulos (2000) Chen & Teng (2008)

Figur 5.13 — Effektiv fibertayning med varierende bjelkebredde, dimensjonerende verdi.
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:

4 /
€fd,e (%0) 3
2

1
0
0 100 200 300 400 500 600
b,, (mm)
—— Triantafillou & Antonopoulos (2000) Chen & Teng (2008)

Figur 5.14 — Effektiv fibertoyning med varierende bjelkebredde, beste passform.

€ra,e beregnet av Chen & Teng avhenger ikke av tverrsnittets bredde, og er derfor konstant
for alle verdier av b,,.. Triantafillou & Antonopoulos’ beregninger viser en tendens til & ha
storst effektiv fibertoyning, med unntak for slanke tverrsnitt. Figur 5.15 og Figur 5.16 har

varierende hoyde h og b,, = 250mm, for & vise forskjellene ved ulike tverrsnittshoyder.

6

5 a=0,315

4
Egge (%0) 3

2

1

0

200 300 400 500 600 700 800
h (mm)
—— Triantafillou & Antonopoulos (2000) Cheng & Teng (2008)

Figur 5.15 — Effektiv fibertoyning med varierende bjelkehayde, dimensjonerende verdi.
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6

5 a=0,427

4
Egge (%0) 3

2

1

0

200 300 400 500 600 700 800
h (mm)
Triantafillou & Antonopoulos (2000) Chen & Teng (2008)

Figur 5.16 — Effektiv fibertoyning med varierende bjelkehayde, beste passform.

Her synes metoden til Chen & Teng & konvergere mot lgsningen til Triantafillou &
Antonopoulos, dersom a-verdien fra den beste passformen til forstnevnte brukes, men
toyningene er fortsatt lavere. Det er relativt store forskjeller 1 de dimensjonerende verdiene
(a = 0,315). Det understrekes at det her kun er sett pa forsterkning med U-profil, med
konstante karbonfiberdata. Ved endringer i tykkelse pa forsterkningen og bruk av andre

festemetoder, kan resultatene variere fra tendensene 1 figurene ovenfor.

Skjerforsterkning med palimt CFRP er vanskelig, om ikke umulig, & beregne noyaktig. I
denne oppgaven er det valgt & benytte metoden til Triantafillou & Antonopoulos (2000),
ettersom denne brukes i veiledningen til fib (2001). Dette vil som regel gi en hoyere

skjerkapasitet enn tilsvarende beregninger med bruk av Chen & Teng (2008).
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6 Forankring

Forankringsbrudd er en hyppig forekommende bruddtype for bjelker som er forsterket med
eksternt palimt karbonfiber. I Figur 6.1 vises ulike typer forankringsbrudd. Beregningsregler
for kontroll av forankring gitt i internasjonal litteratur, kan vere svaert ulike og darlig forklart.
Aram et al. (2007) har testet forskjellige teorier og retningslinjer opp mot testforsek
gjennomfort i laboratorier. I publikasjonen diskuteres avvik mellom de ulike retningslinjene,
avvik i forhold til testresultatene, og anbefalinger pa hvilke formler som skal benyttes. Aram
et al. (2007) ser i hovedsak pa forankringsbrudd ved siste riss og forankringsbrudd mellom
riss. Et mangfold av ulike typer forankringsbrudd blir sett pa i dimensjoneringsregler og
retningslinjer, men det i denne oppgaven blir det kun tatt for seg forankringsbrudd ved siste

riss, og forankringsbrudd mellom riss i midten av spennet.
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Figur 6.1 — Debonding failure modes for karbonfiber (Teng et al., 2008)



6.1 Forankringsbrudd ved siste riss

Aram et al. (2007) tar for seg en del retningslinjer, der et utvalg er representert i Tabell 6.1.

Dette er de mest anvendte formlene nar det kommer til forankringskapasitet. Det finnes flere

ulike retningslinjer som tar for seg forankringskapasitet, men denne oppgaven konsentrerer

seg i hovedsak om det som redegjores for i Aram et al. (2007) og Norsk Betongforening

(2006).

Tabell 6.1 — Ulike beregningsmetoder for forankring

TRS55 (Arya et al., 2001)

Tf,max = OSkbbf ’Eftffctm f lb,max = 0.7

Teng, Chen, Smith, Lam
(Teng et al., 2002)

fib(1) (2001)

/E VIcf
f t
Tf,max = 0-23bftf —t; ‘ m’ lb,max = 1.44

/ Erty
Tf,max = 0-64‘akckbbf Eftffctm ’ lb,max = 2
fetm
fib(2) (2001)
E-t
i

V fcfctm

Norsk betongforening

(2006)

Fb,max = b ’OSfbeftf

CNR-DT200/2004 (2004)

1
Nfq = BLbg+/ kckaZEftf\/fckfctm kg =0.03
Vf,d\/z

b (2 b ) I, <1
ﬁL = lb,max lb,max b = "hmax
1 lb > lb,max
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Ifolge Norsk Betongforening (2006) kan skjerspenningene antas konstante og den kritiske

skjerforskyvningen til skjerriss i betongen, like under overflaten, kan settes som:

_ S o osm 6.1)
fer T tEy 2 ' '
Kritisk lengde blir definert som:
2S¢ ortrE 0.5¢+E
ler = L i s (6.2)
for for

Den maksimale spenningen som kan forankres i et forankringsomrade, uttrykkes som:

lerfor _ [0-5fbrEy
t b

af,max -

(6.3)

Maksimal forankringskraft blir:

Fb,max = Uf,maxbftf =b ’OSfbeftf (64)

Ifelge EK2 pkt.8.4.2 er dimensjonerende heftfasthet:

foa = for = 225012 fcta (6.5)

feta er dimensjonerende verdi av betongstrekkfastheten etter pkt. 3.1.6(2), ogn, =1, = 1.

Acef
el = ct)ctk,0,05 (6.6)
Ye
fctk,0,0S = 0-7fctm (6.7)

Ligning (6.5) kan dermed omskrives til:

2.25%0.85 % 0.7 * foem
bd = 15

= 0.8925 * fom (6.8)
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Innferes dette i ligningene for forankringskapasitet og kritisk lengde, fas dermed:

Fymax = b \/0.5 % 0.8925 f,imEfty = 0.67b / formErts (6.9)

0.5¢E 0.56t¢E
I, = T 7 (6.10)
0.8925 * feem fetm

Til sammenligning, benytter fib (2001) folgende (fib(1) i Tabell 6.1):

Nfa,max = aclkckbbf ’Eftffctm (6.11)

Her kan «a settes til 1, ke til 1, c1 til 0.64, og ky er en geometrisk faktor, definert ved:

b
b > 10923033
f b (6.12)

Settes ks til 1, som er konservativt, fas:

Erty

(6.14)

lb,max =

Her er ¢, = 2, og ligning (6.14) blir dermed:

’O.SE t
lb,max = f LA (6.15)
ctm
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fib (2001) og Norsk Betongforening (2006) er forholdsvis like i beregningsreglene for
forankring. Fremgangsmaéten til Arya et al. (2001) er ogsé noksa lik de som er listet opp

ovenfor, med folgende uttrykk for maksimal forankringskraft:

b
Tr’max = OSkbbf ’Eftffctm ,der kb =106 |—————

Kritisk forankringslengde blir uttrykt som:

(6.16)

Et
Ly max = 0.7 | 2L > 500mm (6.17)

ctm

Aram et al. (2007) anbefaler bruk av metoden til TR5S5, fordi denne tar hensyn til en del
faktorer som andre retningslinjer ikke gjor. Selv om de 3 retningslinjene nevnt ovenfor er
forholdsvis like, velges det her & bruke retningslinjene til fib (2001). Dette fordi fib (2001) tar
med en reduksjon av forankringskraft dersom [}, < [}, ;4. I disse tilfeller blir da ligning

(6.11) som folger:

l l
Nf,a = Nfa,maxl L (2 b > lp < lb,max (6.18)
bmax

lb,max
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Plate end debonding
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Figur 6.2 Grafisk fremstilling av de ulike beregningsmetodene

I Figur 6.2 er metodene som tar hensyn til bade [, < I}, jpax 08 Iy = lp may fremstilt. Her er

materialfaktor og sikkerhetsfaktor satt lik 1.

Figur 6.2 viser at fib(2) og CNR-DT200-2004 oppnér forholdsvis lave verdier sammenlignet
med fib(1) og Teng, Chen, Smith, Lam. En av arsakene til dette kan vaere at metodene er
bygd opp pa ulike mater, og har forskjellige utgangspunkt. I Teng et al. (2002) benyttes
arealet av forankringslengde, lj, may - Dy, til & finne forankringskraft, mens de resterende
fremgangsmatene bruker arealet av karbonfiber by - t¢. I Teng et al. (2002) fér [}, 4, €n mye
storre verdi 1 forhold til de andre formlene som er listet opp 1 Tabell 6.1, og fordi den benyttes
i formelen for forankringskraft, vil forankringskraften bli sterre. Fib(1) er relativt lik TRSS,

det eneste som skiller de er faktoren som er multiplisert inn.

Kraften som opptrer i snittet ved forste riss og tilgjengelig forankringslengde, finnes ved forst
a beregne rissmomentet (Mcr) ved bruk av f;,,,. Deretter regnes forskyvningen av
momentkurven, i henhold til EK2 (Figur 6.3), og avstanden til forste riss. Tilgjengelig
forankringslengde er da avstand til ferste riss, subtrahert med forskyvningen av

momentkurven og halve oppleggsbredden.
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Figur 6.3 Forskyvningskurve (SIKA, 2014)

Kraften som opptrer i snittet, finnes ved momentlikevekt om trykkresultanten til betongen.

Her neglisjeres trykkarmeringen:

Msnitt

= 0.9h
2

1 4 EsAs (ds)

EA: \h

(6.19)

Den opptredende kraften mé da vaere mindre enn kapasiteten som er innenfor den
tilgjengelige forankringslengden. Bakgrunnen for denne metoden er utarbeidet av P.
Holzenkdmpfer (Chen & Teng, 2001a). Oppforselen mellom betong og karbonfiber kan
uttrykkes ved skjer-glidnings forholdet, som er basert pa en bilineser modell, vist i Figur 6.4.

i G it
' 2
T G, =tnin
! 2
f > S¢
511 St

Figur 6.4 — Skjcer-glidningsforhold (fib, 2001)
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Ligningen, som blir utledet av kompliserte differensialligninger, ikke-linezre

elementanalyser, og testforsek er:

Arealet under grafen indikerer energien (Gy) som kan bli tatt opp i forsterkningen. I flertallet

av ligningene er denne energien uttrykt ved trykk- og/eller strekkfastheten til betong, og en

formfaktor som avhenger av forholdet mellom karbonfiberbredde og betongbredde (%).
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6.2 Forankringsbrudd mellom riss

Aram et al. (2007) tar ogsé for seg forankringsbrudd mellom riss i midtspennet. Studier viser
at styrken til betong har mye a si for hvor mye kraft som kan overferes til karbonet. I Tabell
6.2 vises det et utdrag fra Aram et al. (2007), med teyningsbegrensningene for de ulike

retningslinjene.

Tabell 6.2 — Ulike toyningsgrenser for karbonfiber

Fib 14 g < 6 — 8.5%0
SIA 166 & < 8%o
TRS5 & < 8%o

I tabellen ser man at TR55 og SIA166 har en teyningsbegrensning pa 8% i fiberen. Dette er
for & motvirke midspan debonding (Aram et al., 2007). Av samme arsak har fib (2001) en
toyningsbegrensning pa 6.5%o — 8.5%o. Aram et al. (2007) anbefaler en toyningsgrense pa
8%o. Denne begrensningen brukes i denne oppgaven, da Aram et al. (2007) har tatt for seg en

flere ulike beregningsmetoder, og testet disse opp mot laboratorieforsek.

76



7 Programoppsett

Selve programmet er utviklet i MathCAD. Dette ble gjort for & fa et oppsett som enkelt lar
seg skrive ut, og hvor alle beregningene kan vises. Her beskrives det i korte trekk hvordan
programmet er satt opp, og hvordan det opererer. Oppsettet folger beregningene, utledet
tidligere, for moment, skjar og forankring. Brukeren legger selv inn tverrsnittets egenskaper,
samt onsket karbonfiberforsterkning. Under hvert delkapittel er det korte beskrivelser og

flytskjema som viser fremgangsmaten.

7.1 Dimensjonering for beyemoment

7.1.1 Bruksgrensetilstanden (SLS)

Programmet beregner spenninger og teyninger for de ulike lastsituasjonene 1
bruksgrensetilstand. Hovedmalet med beregningene i bruksgrensetilstand er & kontrollere at
spenningene ikke overskrider de karakteristiske verdiene for hver enkelt del, og & finne den
initiale toyningen som skal brukes videre i bruddgrenseberegningene. Dersom spenningene i
bruksgrensetilstand overskrider de karakteristiske verdiene, gis det beskjed om dette. Da ma

en enten redusere lasten eller gke tverrsnittet/arealet pa konstruksjonsdelen.

Hvis tverrsnittet er spennarmert, blir de samme kontrollene utfert. I tillegg sjekker
programmet om tverrsnittet far strekk pé oversiden. Programmet har en knapp for &
kontrollere dette. Dersom det oppstér strekk pa oversiden, ma en enten redusere

spennarmeringsarealet, eller oke lasten.
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Tverrsnittsdata b, by, h, ho, ds, d's

Materialegenskaper for betong, stdlarmering og
karbonfiber

Opptredende momenter i bruksgrensetilstand

For forsterkning

¥
Sjekker hvilke stadium
tverrsnittet befinner seg i ved gitt

belastning
[
Stadium 1 hvis Stadium 2 hvis
0¢ = fam 0¢ > feem
I | |
Ngytralakse i flens Noytralakse i steg
Beregn treghetsmoment Beregn treghetsmoment

| Under forsterkning I

v

Bruker treghetsmomentet og
noytralaksen til & finne

A 4

spenningene og toyningene for
den gitte belastningen under

Finner &,, og bruker

den videre i +
beregningene for Etter forsterkning
bruddgrense

forsterkning

Finner ny noytralakse og treghetsmoment for forsterket
tverrsnitt og sjekker om spenningene overskrider de
karakteristiske verdiene

Figur 7.1 — Flytskjema slakkarmert t-tverrsnitt




Tverrsnittsdata b, by, b ho, ds, d's, dp

Materialegenskaper for betong, stilarmering,
spennarmering og karbonfiber

> Opptredende momenter i bruksgrensetilstand

For forsterkning

A4

Sjekker hvilke stadium
tverrsnittet befinner seg i ved gitt

belastning

\ 4

Stadium 1 hvis Stadium 2 hvis
0¢ < fom 0 2 fem
I - ]
Ngytralakse Ngytralakse i flens Ngytralakse i steg
Beregn treghetsmoment Beregn treghetsmoment
| Under forsterkning
Hvis strekk overkant,

stgrre initialmoment

A

A 4

Finner &,, og bruker

den videre i

beregningene for
bruddgrense

Bruker treghetsmomentet og
noytralaksen til & finne
spenningene og toyningene for
den gitte belastningen under

forsterkning

'

Etter forsterkning

Finner ny noytralakse og treghetsmoment for forsterket
tverrsnitt og sjekker om spenningene overskrider de

karakteristiske verdiene

Figur 7.2 — Flytskjema spennarmert t-tverrsnitt
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7.1.2  Bruddgrensetilstanden

Som forklart tidligere, sees det pa 3 ulike bruddtyper. Hver bruddtype har 4 tilfeller for
slakkarmerte tverrsnitt, noe som gir 12 ulike varianter som sjekkes. For spennarmerte
tverrsnitt ma det i tillegg tas hensyn til om spennarmeringen flyter eller ikke, noe som gir 24
ulike beregninger. Alle beregningene er skjult under hvert sitt omréde i programmet for &

spare plass, men hvert tilfelle blir kontrollert.

I programmet er det lagt inn en begrensning pa bruddteyningen til CFRP pé 8%o for &
forhindre midspan debonding. Bruker velger selv hvilken bruddteyning som skal benyttes,
men dersom denne settes hoyere enn 8%o, vil programmet bruke den fastsatte grensen 1
beregningene. Ved bruk av programmet for dimensjonering uten palimt CFRP, vil
toyningsgrensen settes til 30%o, som er bruddteyning til armering i henhold til EK2. Ettersom
strekkarmeringen befinner seg n&rmere neytralaksen, vil ikke dette vaere helt korrekt for &
beregne momentkapasitet uten forsterkning, og dette er kun lagt inn for & fa et estimat av

opprinnelig kapasitet.

For a beregne momentkapasiteten til tverrsnittet, antas det forst en verdi for trykksoneheyden
x ved brudd. Denne brukes deretter for & beregne krumningen k, og settes inn i uttrykkene for

toyningene til betongen og eventuelt armeringen.

For enkelthets skyld settes trykkarmeringen inn som en negativ aksial strekkraft i
likevektslikningen. Kravet for likevekt vil da bety at resultanten i betongens trykksone skal
vere lik all strekkraft i tverrsnittet. Ved hjelp av iterasjoner loser deretter programmet for en
korrekt trykksonehayde for hvert tilfelle, og beregner trykkresultanten og dens avstand til
ngytralaksen. I tilfeller hvor betongen ikke knuses, innferes kravet e, < &.,,. P4 samme mate
vil kravet, der CFRP antas & ikke g til brudd, veere &r < €ppryqq- | tillegg mé
armeringstoyningene sjekkes 1 henhold til hvilket tilfelle som antas. Dersom det for eksempel

antas at trykkarmeringen ikke flyter, ma toyningen vere mindre enn flytetoyningen.
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Pa denne maten blir alle kontroller utfert, og for beregningene der toyningene ikke samsvarer
med antakelsene, settes M; = oo. Dersom teyningene er korrekte, brukes ligning (4.11) for &
beregne momentkapasiteten for det aktuelle tilfellet. Momentkapasiteten My, for det
forsterkede tverrsnittet vil da veere den minste av alle M;. Ettersom programmet finner den

minste momentkapasiteten, vil tilfeller som er ugyldige ikke medregnes.

I resultatene oppgis kapasiteten, trykksonehgyden, og teyningene i tverrsnittet. [ noen tilfeller
vil det ikke oppgis momentkapasitet grunnet feil antatt verdi for trykksonehayden. I slike
tilfeller kan dette loses ved & dpne omradet for feilseking, og forandre startverdien for x hvor

det ikke kan beregnes en momentkapasitet.

Vanlig praksis ved dimensjonering er & innfare sikkerhetsfaktorer for alle materialer, og dette
er lagt inn for betong og armering. Ettersom bruker selv velger dimensjonerende verdi for
bruddteyningen til CFRP, er det ikke benyttet materialfaktor for karbonfiber. Det antas at
valgt bruddteyning er vesentlig lavere enn oppgitt bruddteyning for den valgte

forsterkningen.

Figur 7.3 viser fremgangsmaten for bruddgrenseberegningene.

81



82

Tverrsnittzdata by, h, d. d.

Materialegenskaper for betong, stalarmering

Karbonfiber: 5. Er, As
&= 8%o (anbefalt dimensjonerende verdi)

Eyp fas fra bruksgrensetilstanden

:

k.

Antar verdi for tryldsonshovde
Eun fiberbrzdd Stukning av betong
K= m = E,:-_u_z
h—x ¥
e % Euz =|] Teogyr Balterasion |\ | \fog fiberbrudd: £ = £ s

Ep = Ef brudd

Uten fiberbrudd: £ < 8%

Kontroll av teyminger for hvert tilfelle:

M[=Dﬂ +

Ga inn i «Feilsekings og endre
antatte verdier for trykdsonehoyder

£ = ?Td  Eg 51? eventuelt £, < %og £ < 8%
Nei r Ia
Iﬁm_} »| M, fra ligning 4 11
»| Mg, = min(M;) |:r
v _
i Oppeis Myy,? | | Beregning ferdig
L Se resultater

Figur 7.3 — Fiytskjema for beregning av momentkapasitet for forsterket tverrsnitt




7.2 Dimensjonering av skjaerforsterkning

Ved beregning av bidraget fra forsterkningen til skjerkapasiteten, benyttes ligning (5.16),
med tilherende effektiv fibertoyning i ligning (5.20) og (5.21). Programoppsettet er valgt slik
at det finnes en minimumstykkelse pé skjerforsterkningen, med gitte materialegenskaper og
dimensjoner. Det er mulig & péafere flere lag CFRP, men fib (2001) anbefaler en begrensning
pa 3-5 lag. Dette er ikke lagt inn som restriksjon i programmet, og bruker ma selv ta en

avgjorelse i forhold til en trygg dimensjonering.

Ved & angi de geometriske bestemmelsene til tverrsnittet, samt informasjon om eksisterende
beylearmering, kan skj@rkapasiteten beregnes i henhold til EK2 pkt 6.2 for slakkarmerte
konstruksjoner. Det legges inn dimensjonerende skjerkraft V4, eller ensket tilleggskraft
Vtitiegg> som skal tas opp av CFRP. Dersom tilleggskraften ikke oppgis, brukes differansen
mellom kapasiteten til det opprinnelige tverrsnittet og den dimensjonerende skjaerkraften.
Ved dimensjonering av skjarforsterkning for spennarmerte tverrsnitt, legges det bare inn

skjerkraften som skal tas opp av forsterkningen.

Den ekstra kraften gir bakgrunn for & beregne en minimumstykkelse pa CFRP, og bruker
angir en valgt fibertykkelse. Det beregnes to ulike minimumstykkelser: en for CFRP som er
skikkelig forankret, og en hvor det antas ufullstendig forankring. Forskjellen mellom de to
beregningene er den effektive fibertoyningen, som generelt sett er lavest ved ufullstendig

forankring. Fremgangsmaéten er vist i Figur 7.4.
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Tverrsnittsdata by, h, d. dips 0g dip
Materialegenskaper for betong, stilarmering
Skjeerkraft i snitt, Vea, eller skjaerkraft som skal tas opp av forsterkningen, Vi
Type forsterkning (innkapslet/U-profil etc.)
Karbonfiber: & ma. & Ef, f, bs nr. sr(dersom band/plater benyttes)

&rmae < 5%o (anbefalt dimensjonerende verdi)

y

Beregner effektiv hgyde pa palimt karbonfiber hgypp e

!

Utforer skjerkapasitetsberegning av uforsterket tverrsnitt i henhold til EC2. Nedvendig kapasitet av
forsterkning bestemmes dersom Vg, ikke er oppgitt

y

Viitegg < NprpeErucra,eprbw(cotld + cotf)sinf

Ir_ Finner minste nodvendige verdi for &40y by _1

Full forankring
2 03
0,8-0,17¢5, fem
. Efupy
Efge = Min
1,2
£f max
Beregner minimum fibertykkelse ¢ fmin ri1

Bruker bestemmer valgt ty (tr > trmin)

Ufullstendig forankring

gt g 2
Efde = Min 3

2 . 056
fc?;n 1 0-3

0,8 0,65
\ Erupy

14
03

0,8-0,17¢p, %

1,2

£f max

Beregner minimum fibertykkelse ¢ fpin y

.

Forsterkningens bidrag til skjeerkapasitet: Ve = hppp, o Efueraep pbw(cotd + cotB)sing

Skjeerkapasitet til forsterket tverrsnitt: Vgg = Vgas + Vy

Figur 7.4 — Flytskjema for beregning av skjeerkapasitet til forsterket tverrsnitt




7.3 Forankring

Ved beregning av forankring brukes ligningene definert i kapittel 6.1. Programmet regner ut
moment som opptrer langs bjelken for jevnt fordelt last, men tar ikke hensyn til punktlaster.
Eventuelle punktlaster ma derfor justeres manuelt av bruker i momentligningen. Programmet
finner avstanden til forste riss ved hjelp av rissmomentet og momentligningen, og regner
videre ut forskyvning av momentkurven som subtraheres fra avstanden til forste riss. Om
palimt CFRP er festet med en avstand fra opplegget til bjelken, kan dette legges inn. Figur

7.5 og Figur 7.6 viser hvordan programmet beregner kapasiteten.
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Figur 7.5 — Flytskjema forankring slakkarmert tverrsnitt

86

Tverrsnittsdata b, h, d , d’s

Materialegenskaper for betong,
armering og karbonfiber

Opptredende last i bruddgrense, g

Armeringsvinkel og rissvinkel

!

Finn M, og avstand til
forste riss

'

Finn forskyvning av

momentkurven etter EC 9.2.1.3

'

Finn tilgjengelig forankringslengde, Iy

og opptredende kraft (Ngg) i snitt ved forste riss

'

Finn maksimal forankringslengde

Erty

C1feem

Lymax =

'

Finn maksimal forankringskapasitet

Nfd.ma.x

Lb > Lb,ma.x
N[d = N[d,max

Lb < Lb.max

N Nfa > Nga |

ly
N[d = N[a,mnx_ 2-

lb,max

ly
lb,max

OK




Tverrsnittsdata b, h, ds, d’s, d,

Materialegenskaper for betong,
armering, spennarmering og
karbonfiber

Opptredende last i bruddgrense, g

Armeringsvinkel og rissvinkel

.

Finn avstand til
momentnullpunkt

'

Finn forskyvning av

momentkurven etter EC 9.2.1.3

'

Finn tilgjengelig forankringslengde, I» og
opptredende kraft (Ngq) i snitt ved forste riss

'

Finn maksimal forankringslengde

Erty

C1feem

Lb,max

.

Finn maksimal forankringskapasitet

Nfd.max
Lb > Lb,max Lb < Lb,max
Nra = Npamax Nra > Nga by ly
o - N[d - N/a.max -
[ max lb,max
4
OK

Figur 7.6 — Flytskjema forankring spennarmert tverrsnitt
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8 Beregningseksempler

For a teste programmet er det gjort 5 beregningseksempler for T-tverrsnitt: 3 for slakkarmerte
og 2 for spennarmerte. I alle beregningseksemplene er det sett pa fritt opplagte bjelker med
en jevnt fordelt last. Det er ikke valgt eksisterende konstruksjoner som utgangspunkt, og
eksemplene kan derfor vaere urealistiske. Dette er ikke tatt hensyn til, ettersom formélet er &

kontrollere at programmet fungerer.

8.1 Material- og tverrsnittsdata

8.1.1 Moment og forankring

Tverrsnittene forutsettes & besta av en gitt betongkvalitet, med BS00C som eksisterende
armering. E; = 165 GPa, ty = 1,2 mm og by = 50 mm brukes i alle beregningseksempler.
&r er den valgte bruddteyningen for CFRP (& < 8%o). M, er opptredende moment i SLS
for forsterkning, M,,,, 4. er lastsituasjon i det gyeblikket CFRP pafores, og Myt €r moment
i SLS etter forsterkning. Mg, er dimensjonerende moment i ULS etter forsterkning, og brukes
til & beregne den jevnt fordelte lasten q for beregninger av forankringskapasitet. Variablene i

Tabell 8.1 er vist i Figur 8.1.

= oy

tt1t
ho Z &
i AS

X

ul
T

Hods

Figur 8.1 — Navn pd variabler for slakkarmerte tverrsnitt
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Tabell 8.1 — Tverrsnittsegenskaper for slakkarmerte tverrsnitt

Eksempel 1 (B45) | Eksempel 2 (B35) | Eksempel 3 (B35)

by [mm] 1000 1000 700
hy [mm] 150 100 150
b,, [mm] 300 300 200

h [mm] 750 750 650

d, [mm] 675 681 602
d; [mm] - 48 48

Ag [mm?] 1885 2513 1257
AL [mm?] - 1257 628
Ay [mm?] 200 420 240
£ [%o] 8 5 8,5
Mg, [kNm| 350 400 200
M nder [KNM] 150 50 120
M iier [KNM] 450 500 300
Mgy [kNmM] 700 930 500
q [k_N 87,5 74,4 40

m

Lpjerre [m] 8 10 10




For beregningseksemplene med spennarmering benyttes f,001x = 1550 MPa og E, =
195 GPa. g, er den effektive forhdndstoyningen av spennarmeringen, mens AF er

prosentvis tap av spennkraft ved beregninger. De samme tverrsnittsvariablene brukes her,

med en avstand d,, til spennarmeringsarealet A, med verdier gitt i Tabell 8.2.

Tabell 8.2 — Tverrsnittsegenskaper for spennarmerte tverrsnitt

Eksempel 4 (B45) | Eksempel 5 (B45)
b, [mm] 700 1000
hy [mm] 150 100
b,, [mm] 300 250
h [mm] 750 700
d, [mm] 700 -
d; [mm] - -
d, [mm] 600 600
A, [mm?] 1257 -
Ag [mm?] - -
A, [mm?] 800 1000
Epo [%0] 6,3 5
AF [%] 10 8
A; [mm?] 400 300
£ [Yoo] 8 8
M, [kNm] 600 650
M nder [KNM] 500 600
M,s0r [KNM] 800 750
Mg, [kNm] 1200 1000
q [k_N 96 125
m
Lpjeike [m] 10 8
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8.1.2 Skjeerforsterkning

For skjarforsterkning brukes CFRP med Ef,, = 230 GPa og &r,, = 15 %o 0g &rmax = 5 %o
for alle beregningseksempler. Det benyttes ny antall lag CFRP. Det antas pafering av

forsterkning i U-profil, uten bruk av mekanisk innfesting. Alle tverrsnitt mé derfor sjekkes
for avskalling av CFRP. Figur 8.2 viser forsterkningsmetoden brukt for tverrsnittene i Tabell

8.3 og Tabell 8.4. I Tabell 8.3 er s senteravstanden til eksisterende armering.

=1
{
a
|
1

| 7

o ot L : : L w dfrp,t

h ds . . | dfrp

Figur 8.2 — Skjeerforsterkning i U-profil uten mekanisk forankring
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Tabell 8.3 — Tverrsnittsegenskaper for skjcerforsterkning av slakkarmerte tverrsnitt

Eksempel 1 | Eksempel 2 | Eksempel 3
dfrp [mm] 150 100 150
dsrp [mm] 750 750 650
Ag,, [mm?] 157 157 100
s [mm] 200 200 200
Veq [KN] 350 372 200
bs [mm] 300 300 300
s¢ [mm] 500 500 300
ng 3 2 1

B[] 90 45 90

ty [mm] 0,129 0,129 0,129
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For de spennarmerte tverrsnittene i Tabell 8.4 er det antatt eksisterende skjerarmering som

tar opp kraften Vgq 5. Forsterkningen dimensjoneres dermed for & ta opp Vijjiegg = Vea —

VRd,s-

Tabell 8.4 — Tverrsnittsegenskaper for skjcerforsterkning av spennarmerte tverrsnitt

Eksempel 4 | Eksempel 5

dfrp [mm] 150 100

dsrp, [mm] 750 700

Veq [KN] 480 500

Vieas [kN] 300 350

Viitiegg 180 150

bs [mm] 300 300

sy [mm] 300 300
ng 3 3
B[] 90 90

ty [mm] 0,129 0,129
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8.2 Resultater

Resultatene er vist i tabellene under. For & gi en enklere fremstilling deles de opp i teyninger,

momentkapasitet, forankringskapasitet og skjaerkapasitet. Eksempel 2 og 3 er i tillegg

kontrollert opp mot SIKA® sin programvare for boyemoment i bruks- og bruddgrense,

SIKA® CARBODUR®. Resultater fra SIKA® finnes i Vedlegg 6 og 7.

8.2.1

Teyninger

I Tabell 8.5 og Tabell 8.6 presenteres toyningene ved pafering av CFRP, samt tgyningene i

overkant betong, trykk- og strekkarmering, og eventuell spennarmering.

Tabell 8.5 — Toyningsresultater for slakkarmerte tverrsnitt

Eksempel 1 | Eksempel 2 | Eksempel 2 | Eksempel 3 | Eksempel 3
(SIKA) (SIKA)
€40 [Y00] 0,7418 0,1815 0,17 0,9618 0,92
£¢ [Yoo] -1,184 -1,194 -1,18 -1,551 -1,60
£ [Yo0] - -0,7863 -0,79 -0,7749 -0,80
&g [%o0] 7,749 4,595 4,59 8,185 8,60
Efiber [Y00] 8 5 5 8 8,5

For beregningseksempel 3 er toyningsgrensen til CFRP satt til 8,5 %o 1 SIKA®

CARBODUR®), og resultatene vil derfor avvike noe, da det i denne oppgaven er lagt inn

begrensning pa 8 %o. For beregningseksempel 2 er det ogsa noe avvik fra de to

programvarene, men dette kan skyldes fremgangsmaéten for & beregne trykkresultanten. For

denne oppgaven integreres spenningene over trykksoneheyden. SIKA (2014) angir en ligning

som brukes i iterasjonsprosedyren for bestemmelse av trykkresultanten. De to

fremgangsmatene gir ulike losninger, men differansen er relativt liten, og vil ikke ha stor

innflytelse pa selve momentkapasiteten til tverrsnittet.
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Tabell 8.6 — Toyningsresultater for spennarmerte tverrsnitt

Eksempel 4 | Eksempel 5
€40 [Y00] 0,1016 0,1199
£. [%o] -2,372 -1,637
& [%oo]
& [Yoo] 7,403
£y, [%o0] 12,307 11,726
Efiber [%00] 8 8

8.2.2 Momentkapasitet

I

Tabell 8.7 og Tabell 8.8 vises den beregnede kapasiteten til det forsterkede tverrsnittet, og

dimensjonerende moment i bruddgrensetilstanden.

Tabell 8.7 — Momentkapasitet og dimensjonerende moment for slakkarmerte tverrsnitt

Eksempel 1 | Eksempel 2 | Eksempel 2 | Eksempel 3 | Eksempel 3
(SIKA) (SIKA)
My, [kKNmM] 717 939 939 504 516
Mg, [KNm] 700 930 930 500 500

Momentkapasiteten beregnet i SIKA® CARBODUR® stemmer overens med beregningene i

det utviklede programmet for beregningseksempel 2, til tross for teyningsavvikene i Tabell

8.5. Beregningseksempel 3 oppnér ulik momentkapasitet grunnet den maksimale

fibertoyningen som forklart i 8.2.1.

Tabell 8.8 — Momentkapasitet og dimensjonerende moment for spennarmerte tverrsnitt
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Eksempel 4

Eksempel 5

Mkap [kNm]

1286

1014




8.2.3 Forankring

Mg, [kNm]

1200 1000

Forankringskapasiteten til CFRP er OK dersom Ngg < Nfg, vist i Tabell 8.9 og Tabell 8.10.

Tabell 8.9 — Forankringsresultater for slakkarmerte tverrsnitt

Eksempel 1 Eksempel 2 Eksempel 3
l, [mm] 288,347 228,923 220,326
lp max [mm] 161,408 175,891 175,891
Ngq [kN] 99,032 178,302 101,887
Ngg [kN] 40,813 61,612 37,742

Tabell 8.10 — Forankringsresultater for spennarmerte tverrsnitt

Eksempel 4 Eksempel 5
l, [mm] 167,156 325,626
lp max [mm] 161,408 161,408
Ngq [kN] 185,047 138,786
Ngg [kN] 34,333 49,655
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8.2.4 Skjeerkapasitet

Her vises skjerbidraget fra CFRP i Tabell 8.11 og Tabell 8.12. Total skjerkapasitet og

dimensjonerende skjerkraft er ogsé oppgitt.

Tabell 8.11 — Total skjcerkapasitet og bidrag fra CFRP for slakkarmerte tverrsnitt

Eksempel 1 | Eksempel 2 | Eksempel 3
Vi [kN] 144,4 174,3 86,9
Vga [kN] 351,8 383,6 205,3
Vgq [KN] 350 372 200

Tabell 8.12 — Total skjeerkapasitet og bidrag fra CFRP for spennarmerte tverrsnitt

Eksempel 4 | Eksempel 5
Vs [kN] 189,6 156,9
Vga [kN] 489,6 506,9
Vgq [KN] 480 500

Resultatene 1 Tabell 8.5 til Tabell 8.12, med tilherende kontrollberegninger, er vist i Vedlegg
1 til 5.
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9 Oppsummering og konklusjon

Hensikten med oppgaven var & lage et dataprogram for kapasitetsberegninger ved
forsterkning av betongbjelker med pélimt karbonfiberkompositt. Det er benyttet MathCAD
for & fa et oppsett med tydelige resultater, hvor kontrollering av beregninger og
fremgangsmate enkelt lar seg gjore. Hovedfokuset har veert & beregne kapasiteten til et gitt
tverrsnitt med valgte egenskaper til CFRP, bade for slakkarmerte og spennarmerte
betongtverrsnitt. Det er sett pa forsterkning med hensyn pd ekt moment- og skjarbelastning.
For oyeblikket er en ny Eurokode for forsterkning med fiberkompositter under arbeid.
Beregningene i programmet er gjort med samme fremgangsméte som anbefales i fib (2001),

da dette forelapig er den mest relevante veiledningen for dimensjonering i Norge.

Ved forsterkning for & ke momentkapasiteten til tverrsnittet, beregnes opptredende
spenninger i tverrsnittet ved normal bruksgrensebelastning, for & avgjere om betongens
strekkapasitet i underkant fortsatt er gyldig. Ved pafering av CFRP beregnes toyninger i
underkant under eventuelle reduserte laster. Etter fullfering av forsterkning, sjekkes

spenningene i tverrsnittet 1 henhold til vanlige SLS-krav i EK2.

Bruddgrenseberegningene tar for seg ulike typer brudd ved maksimal belastning. Iterasjoner
brukes for & finne minste momentkapasitet til tverrsnittet. For slakkarmerte tverrsnitt sjekkes
det for 12 ulike tilfeller, mens for spennarmerte tverrsnitt ekes antallet til 24. De fleste
beregningene vil ikke vaere gyldige, og blir i slike tilfeller luket ut ved hjelp av kontroll av

toyninger.

Ettersom forankring av forsterkningen er viktig for & oppna ensket kapasitet, er det lagt inn
beregninger for forankringskapasiteten til palimt CFRP for fritt opplagte bjelker. I oppgaven

er det tatt for seg ulike mater & beregne forankringskapasiteten.

Beregninger for skjerkapasitet er inkludert for 4 ha mulighet til 4 benytte programmet til en
full forsterkning av konstruksjoner. Her gjores dette pa samme mate som ved vanlig
skjerarmering i EK2, men kapasiteten avhenger av den maksimalt tillatte fibertoyningen i

CFRP. I rapporten er det ogsa gjort en sammenligning med en alternativ metode.
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Sammenligningen viser at den valgte maten & beregne fibertoyningen p4, synes a gi hoyest
verdi for visse tilfeller av skjaerforsterkning, og dermed en hoyere kapasitet. Det er knyttet
mye usikkerhet til beregninger av skjaerforsterkning, og mer forskning pa temaet er

nodvendig for & utvikle en helt korrekt beregningsmetode. Det er 1 beregningsprogrammet

valgt & bruke alternativet som anbefales 1 fib (2001), selv om denne gir hoyest skjerkapasitet.

Det er gjort 5 beregningseksempler hvor programmet er brukt, hvorav to er gjort for
spennarmerte bjelker. Beregningene er gjort av tilfeldig valgte tverrsnitt, og er gjennomfort
for & demonstrere virkningen av programmets beregninger og resultater. Det er ikke tatt
hensyn til om de valgte tverrsnittene har urealistiske dimensjoner, da de ble valgt for & teste

beregningene for eventuelle feil ved bade smé og store flenser ved bruk av T-tverrsnitt.

For to av beregningseksemplene er det foretatt en sammenligning med programvaren til
SIKA®. Resultatene er tilneermet identiske, og beregningsprogrammet utarbeidet i denne
oppgaven stiller dermed pa lik linje med tilsvarende beregningsprogram som allerede finnes

pa markedet.

Selve beregningsprogrammet utviklet i denne oppgaven virker & vere solid, og kan brukes for
de fleste tilfeller av karbonfiberforsterkning av fritt opplagte bjelker. Det gjores iterasjoner
for & finne korrekt trykksonehoyde, og feil kan enkelt rettes opp i. Bruk av MathCAD for
beregningene har bade fordeler og ulemper. For & unng4 tilfeller hvor det ikke oppgis
resultater, er en losning & lage et nytt oppsett for beregningene, som for eksempel bruk av
lamellemetoden. Det er ogsd mulig & bruke makroer eller lignende metoder med andre
tilgjengelige verktay, og med skikkelig programmeringskunnskaper er det fullt mulig & lage

et brukervennlig og neyaktig beregningsprogram.

Korrekt bruk av ekstern karbonfiberkompositt kan vaere effektivt for forsterkning av
betongkonstruksjoner. Det er mye som ma tas hensyn til for a sikre et godt samvirke mellom
forsterkningen og den eksisterende konstruksjonen, hvorav noe av det viktigste er & oppna

god nok heft mellom delene.
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Under arbeidet med oppgaven har studentene opparbeidet seg en bedre forstéelse av
betongkonstruksjoner og betongkonstruksjoner forsterket med karbonfiber. Programmet som
er blitt laget i denne oppgaven er fullt brukelig i arbeidslivet. Skal programmet brukes av

andre, ma brukeren settes seg godt inn i programvaren og hvordan den fungerer.
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

ORIGIN := 1
Tverrsnittsdata Fyll inn felt markert med gul farge!
i bo |
h = 750mm
L i,
bW = 300mm 3 T Z & jds
ho AL
b( := 1000mm l
hO = 150mm
ds
dS = 675mm h
d's = 50mm
b
- *—‘7\
As
Dby
Strekkarmering (underkant): 5
(4]
0 := 20mm ni==~6 As = 7T-n~(;) =1.885x 103~mm2
(diameter) (antall)
Trykkarmering (overkant):
2
@l
@' := 20mm n':=0 Alg = 7T~n'-(?) = 0~mm2

(diameter) (antall)
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Karbonfiberarmering: Karbonfiberdata:
. Bredde pa fiber: bg = 50mm
Ay := 200mm
Tykkelse fiber:
tp == 1.2mm
Betongkvalitet: |C12/15 o
C16/20 E-modul fiber: Ep = 165000 N
C20/25 mm2
C25/30
C30/37 N
C35/45 Spenning fiber: op = 3100——
C40/50 mm>
C45/55
C50/60 . -3
C55/67 Tayning fiber: gp = 8.0-10
C60/75 o )
C70/85 Tayning i fiber ved brudd velges selv til ansket
C80/95 verdi. Anbefalt maksimal t@yning er 8%o., og
C90/105 beregningene vil bruke dette som maksimalverdi.
Kryptall: Pi=2
Skriv inn opptredende momenter.
M, er momentet i SLS fgr konstruksjonen forsterkes
M, nqer €F Momentet i SLS nar karbonfiberen pafgres
M, er €F momentet i SLS som skal taes opp etter forsterkning
Mg, er gnsket momentkapasitet i ULS (ikke ngdvendig for beregningene)
My = 350kN 1] Munder = 150KN-n} Mg = 450kN-n] [MEq = 700kN-n|
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

| ¥] Tverrsnitt- og materialegenskaper

[¥] FER FORSTERKNING

Stadium 2

[*] UNDER FORSTERKNING

[*] ETTER FORSTERKNING

Toyning underkant
bjelke ved péfaring
av karbonfiber

€uo = 7418 10 !

|Armering = Spenning OK

|Karb0nﬁber = Spenning OK
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Beregningene sjekker som fglger:

1 -4 : Fiberbrudd

b - 7 : Fiberbrudd + trykkbrudd betong
8 - 11 : Trykkbrudd betong

[¥]— 1. Kun fiberbrudd

[¥]— 2. Ikke flyt i trykkarmering

[¥]— 3. Ikke flyt i strekkarmering

[¥]— 4. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering

[¥]— 5. Fiberbrudd + trykkbrudd

[¥]— 6. Ikke flyt i trykkarmering

[¥]— 7. Ikke flyt i strekkarmering

[r]— 8. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering

[l 9. Ikke flyt i trykkarmering (ikke fiberbrudd)

[¥]— 10. Ikke flyt i strekkarmering (ikke fiberbrudd)

[l 11. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering (ikke fiberbrudd)

[¥]— 12. Ikke fiberbrudd

[¥] Sortering og resultatutregning

[¥] Teyninger
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Nedenfor gis momentkapasitet for tverrsnittet (Mkap), trykksonehgyde, og tilhgrende bruddtyps

Hvis ingen momentkapasitet blir gitt, prav endring av TOL til en sterre verdi (evt. CTOL):
Tools -> Worksheet Options -> Built-In Variables -> Convergence Tolerance (TOL)

Eventuelt kan man apne omradet kalt "Feilsgking" og endre de initielle antatte verdiene for
trykksonehgyden der hvor det ikke kan finnes en momentkapasitet.

[Mycap = 716.904 kN-n]

|trykksonehﬂyde = 89.442~mrr4

|Bruddtype for tverrsnittet er Brudd i forsterkning uten flyt i trykkarmering (flyt i strekkarmering)

[*] Feilsgking

Tayningene (ved brudd) i betongen i overkant, trykkarmering, strekkarmering og karbonfiber vis
nedenfor. Trykktayninger er negative.

€. =-1.184x 10 3 Betongtayning i overkant
— Tayning i trykkarmerin

e =-522x10 ' yning Hry g
— Tayning i strekkarmerin

e =7.749% 10 yning g
3 Tayning i karbonfiber

eﬁber =8x 10

Momentkapasiteten kan kontrolleres mot gnsket momentkapasitet
ved a trykke pa knappen under. Viser ogsa utnyttelse ved dersom
kapasitet er tilstrekkelig, og overskridelse ved utilstrekkelig
momentkapasitet

Kontroller Momentkapasitet

Momentutnyttelse = 0.98
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Forankring

Jevnt fordelt last etter forsterkning
(bruddgrense):

Spennvidde bjelke:

Rissvinkel:

Armeringsvinkel:

Avstand fra senter opplegg til kant

kN
q:=875—
m
Lpjelke = 8m
0 := 45deg
o = 90deg
a: := Omm

[+]
lb =288.347-mm

Iy max = 161.408-mm

Niq = 99.032:kN

N g = 40.813-kN

Tilgjengelig forankringslengde

Nadvendig forankringslengde

Forankringskapasitet

Opptredende krefter i snittet

|Endeforankring OK

|Forankring mellom riss OK
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Skjaerkapasitet Fyll inn felt markert med gul farge!

Mal pé figur gjelder for bade rektanguleere og T-tverrsnitt

—
T
frp
h := 750mm
bW := 300mm
h dfrp

d := 675mm
dfrp.t = 150mm

ee o9

1

| h |

\ Dw \
dfrp = 750mm Avstand fra overkant betong til nederste del av karbonfiber (dfrp < h)
Strekkarmering:
Qg := 20mm Diameter

2
9 32
n:==6 Antall Ag=mn|—  =1885x 10"-mm
Skjeerarmering (bayler): 2
@b\ 2

Qb = 10mm Asw = 27 7) = 157.08-mm
5= 200mm Senteravstand
o= 90° Skjaerarmeringens vinkel i forhold til bjelkeaksen

Aksialkraft fra laster og forspenning:

Ngq:= OkN  (Ngy > O for trykk)
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Betongkvalitet. giégg 0 := 45° Antatt vinkel for skjaerriss
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105

Dimensjonerende skjaerkrefter i tverrsnittet

Velg enten gnsket skjaerkapasitet til karbonfiber, eller opptredende skjaerkraft i tverrsnittet.
Programmet beregner automatisk skjeerkapasitet til uforsterket tverrsnitt i henhold til EC2 og
bestemmer tilleggskraft som skal tas opp av karbonfiber.

Vtillegg = OkN @nsket skjeerkraft som skal bli tatt opp av karbonfiber

Vgg = 350kN Dimensjonerende skjaerkraft i tverrsnittet
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Karbonfiber:

Beregningene tar hensyn til om karbonfiber er fullstendig forankret, f.eks ved full innkapsling av
bjelke, eller om den er festet i U-profil eller bare pa sidene. Velg passende forankringsform:

Full innkapsling eller skikkelig forankret
Ufullstendig (U eller side) forankring

Velg hvordan karbonfiber festes (pa hele sideflaten eller i form av band/plater):

Band/plater
Hele siden

€y = 1510

-3
€f max = 510

Eg, = 230000MPa

Bruddtayning

Anbefalt maks verdi for karbonfibertayning (FIB). Kan endres til lavere
verdi. Hayere enn 5 %o anbefales ikke!

E-modul for karbonfiber

Karbonfiberet sin vinkel i forhold til bjelkeaksen

Velg onsket bredde pé& karbonfiber

Antall lag karbonfiber

Senteravstand for karbonfiber dersom det brukes band eller
plater.
Ved forsterkning av hele sideflaten settes verdien automatisk lik

b/sin(B)

B:= 90°
by := 300mm
ng:=3
sg = 500mm
[¥] Materialegenskaper
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

[¥] uten karbon
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

[¥] full forankring del1

Full innkapsling eller skikkelig forankret

Dersom palimt karbonfiber er skikkelig forankret, f.eks i form av full innkapsling av bjelke, velge:
laminattykkelse t; ; (per lag) i gul boks nedenfor:

tfmin.full = 0-075-mm Minimumstykkelse per lag laminat

tep = 0.129mm Valgt tykkelse pé fiber. M& vaere starre enn minimumstykkelse,
' hvis ikke bruker beregningene minimumstykkelsen.

[¥] full forankring del2
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

[¥] ufulistendig forankret dell

Ufullstendig forankret

Dersom palimt karbonfiber er ufullstendig forankret, f.eks som U-profil eller kun pa sidene, velge
en laminattykkelse t; , (per lag) i gul boks nedenfor:

tfmin U = 0-125-mm Minimumstykkelse per lag fiber

Valgt tykkelse pé fiber. Mé& vaere starre enn minimumstykkelse,

gy, o= 2P hvis ikke bruker beregningene minimumstykkelsen.

[¥] ufullstendig forankret del2
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Resultat

Skjeerkraftkapasitet til palimt karbonfiber

_ Skjaerkraftkapasitet til forsterket tverrsnitt
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Kontroll Eksempel 1

Tverrsnitt og materialegenskaper

Tverrsnitt:

h := 750mm
hO = 150mm
bO := 1000mm
bW := 300mm
dS = 675mm
Betong:

fck = 45MPa
fctm = 3.8MPa

f

ck
de = 0.85-1—5 =25.5-MPa

-3
€gp =210

Laster og krefter:

L 8 87.5 kN
e = 8m = 87.5—
bjelke q m
Mgy = 350kN-m Minder == 150kN-m Metter
2
9'Lpjelke
Mg = ——g—— = 700kN-m

Armering:
2
20
As = 6-TT- ﬂ\
2 )
fyk:: 500MPa

Eg := 200000MPa
Mg = 16.667

f

vk

f, 1:= —— =434.783-MPa
yd™ 15

14 av 22

Karbonfiber:
2
Af = 200mm
bf = 50mm
te:= 1.2mm
Af
l’lﬁber = —— =3.333
bftf
Ef = 165000MPa
ep:=810 3



Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Bruksgrensetilstanden:

Avstand til ngytralakse i urisset tilstand
Yo := 312.027mm

Il = 2.143-1010mm4

I

Wy = L 6868 x 107-mm>
Y0

Rissmoment

My i= Wy fogm = 260.984-kN-m

Mcr < M.fgr ==> Tverrsnittet risser opp, stadium 2

Avstand til ngytralakse i risset tilstand under forsterkning

x = 178.243mm

Momentlikevekt om ngytralaksen under forsterkning

b bo -b _
[—ns-As-(ds —x)+ TW-xz + (bg — by hgx - h&-@} = 2935x 107 'L

Tilneermet lik 0, ngytralaksen og likevekten er korrekt

+byx| =+ .. = 9.635x 10°-mm”
12 2) 12
2

by (X\Z (bg ~ by) By

h
+ (bo - bw)~h0-(x - 7())

2
+ nS-AS-(dS - x)
Spenninger i de forskjellige lagene:

_Munder

Oco.under = 1 x = —2.775-MPa

M
d
5 under = s urll =.(dg — x) = 128.897-MPa
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

g
und _
.= S;n T 6445x 10

S

Initielle tayningen:

eg(h—x%) B
g, = ——— =7.418x 10
uo ds -x

4
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Avstand til ngytralakse i risset tilstand etter forsterkning

X| = 186.354mm

Momentlikevekt etter forsterkning

(Do~ byg)hox) - = 2584x 107 L

2
ho
# =7 = (b~ by) Mg AG(dg - x1) - (- xp ) Apng

3 2 3
byxy x1 )" (bg —by)hg 10 4
Iyi=———+byx|—, + ————— .. =1.052x 10 -mm
12 2 ) 12
b\’ 2
+(bg = by)hg| x) - )" Ny Ag(dg—xp)" -
2

+T]fAf(h - X1>

Spenningene i de forskjellige lagene:

M
Og etter = Mg’

M

etter — “under

3 '(ds - x1> =232.225-MPa

M -M
tt d
op = nf.w.(h _ Xl) =220.987-MPa
)

. _(Metter - Munder)
Oco.etter = X| =—5.314MPa

1h)

o —8.089-MPa

co = 9co.under * Pco.etter =

o =361.122-MPa

s = Og.under T %s.etter

0.8-fy) = 400-MPa

of = 220.987-MPa

Spenningene er mindre enn de karakteristiske, tverrsnittet og lastene er OK.
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Bruddgrensetilstanden:

X := 89.442mm
M
€f+ g 1
K= —— —0.013—
h-x m
€C - H.y

-3
€c.overkant = KX =1.184x 10

Ettersom €. enant < €c2 Vil det kun veere fglgende formel for o, i hele trykksonen:

€ rvy\z .
o =fqll-|1-—— |=fqll-|1-— (n = 2 for valgt betongkvalitet)
€02) EcZ)

Fra ligning XX fas trykkresultanten T i betongens trykksone:

X

X \2
T, = bO-J o.dy=by | fq|l - (1 B dy b = b, da hele trykksonen er i

0 €2) bjelkens flens

0
X

2
c™ "0 cd
€2 €02)

0

2 3]
T, = by fog|| —=x* = [ 2= 1.2 |~ 0| = 1083.546-kN
3

€2 862) i

Sjekker aksial likevekt:
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Fra ligning XX fas avstanden til ngytralaksen y:

X

X H.y\z
Toyr = b0~4[ o.oydy=bgy | foqll-|1-—"" |ydy
0 €c2)
0

YT = =57.796-mm

Sjekker t@yningen i armeringen:

_ - -3 fyd
€s.check = H-(ds - x) =7.749 x 10 €s.check >

Eq

Tverrsnittet har ingen trykkarmering, dermed blir kapasiteten Mkap:

Myap = Tor¥p + Agfyg(dg = %) + ApEp-ep-(h —x) = 716.904-kN-m

Med tgyninger i armering, betong og fiber:

Gos= W (dg—x) =7.749x 10° .

3

€. = —kx=-1.184x 10

c .

-3
eﬁber = H(h - X) - 8110 =8x 10
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Forankring

z:= O.9-ds =607.5-mm

Opplagerkraft
R —oelke o0 N
MV

Avstand fra ende bjelke til farste riss

Xg = 592.097mm

Rissmomentet

Mg, ¢ == 191.896kN-m

2
R
Me =Rxp———>= 191.896-kN-m
2

Forskyvningsavstand

api=— = 303.75-mm

N | N

Tilgjengelig forankringslengde

[to == x¢ — ay = 288.347-mn]

Maksimal forankringslengde

’ Eqt

i f 0.5

lb.max = T~mm =161.408-mm
ctm

Nfiber Of
O 0,556
W
) NfiberOf )
bW
kb = max| 1.06- ,11=1.07 kC =10 ap =1 cy = 0.64
Nfiber Of
| _fiber 7f
400mm )
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Aksialkraft i snitt(xp

\
Npq = 40.813kN

Maksimal forankringskapasitet

0.5
Nfd max = 11Ky Ke Diberbpy Ef -t fegmmm ™~ = 99.032:kN

Ip > lhmax
Forankringskapasitet

Nfd = Nfd.max =99.032-kN
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Vedlegg 1: Beregningseksempel 1

Skjeaerforsterkning:

2
IOmm\
A, =2 ——
= 2 22
8,= 200mm
o= 90° 0 := 45.°
z = 0.608 m
A
SW . . . .
VRds = T~z-fyd~(cot(6) + cot(a))-sin(a) = 207.448-kN Skjeerkapasitet uten forsterkning
Vo= L “bjelke =350-kN  Skjaerkraft i snitt
Ed >
. -3 - -3 — h —
€f max = 510 e, = 1510~ Eg, := 230000MPa firp.e = 457.5mm
tee=0.129mm  npi=3 b= 300mm sg:=500mm (3:=90-°
2:nete b
' f °f -
P = — = 1548x 10"
by 8¢
- ) -0.56 r ) -0.3
3 3
( fox \ ( fox \
MP — MP
080,65 ~MP2J 1077 0.8017eq, 2)
( Egy \ ( Egy \
ra )Pt ra )Pt
. |\ Gpa) "] |\ GPa) | -3
E€fd = min 3 s o €f max | = 2.954 x 10

Vgi= hfrp,e'Efu'gfd'pf'bw'(COt(e) + cot((3)) sin(B) = 144.355-kN

kapasitet := | "OK" if Vg > (VEd - VRd.s) ="OK"

"IKKE OK" otherwise
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

ORIGIN := 1
Tverrsnittsdata Fyll inn felt markert med gul farge!
| bo

h = 750mm
bW = 300mm T T Z &

o Al
b( := 1000mm l
hO = 100mm

ds
dS = 681 mm h
d's = 48mm
PaiEN
- ‘—‘7\
As
Dby
Strekkarmering (underkant): 5
(0]
0 := 20mm n:i=2~8 As = 7T-n~(;) = 2513.274-mm2
(diameter) (antall)
Trykkarmering (overkant):
2
@l

Q' := 20mm n':=4 A's = ﬂ'ﬂ'-(?) =1.257 x 103~mm2

(diameter) (antall)

1 av23
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Karbonfiberarmering: Karbonfiberdata:
. Bredde pa fiber: bg = 50mm
Ay := 420mm
Tykkelse fiber:
tp == 1.2mm
Betongkvalitet: |C12/15 ]
E-modul fiber:
C16/20 = 165000 ——
C20/25 mm2
C25/30
C30/37 N
C35/45 Spenning fiber: op = 3100——
C40/50 mm>
C45/55
C50/60 L _
C55/67 Tayning fiber: gp = 5.010 .
C60/75 o )
C70/85 Tayning i fiber ved brudd velges selv til ansket
C80/95 verdi. Anbefalt maksimal t@yning er 8%o., og
C90/105 beregningene vil bruke dette som maksimalverdi.
Kryptall: Pi=2
Skriv inn opptredende momenter.
M, er momentet i SLS fgr konstruksjonen forsterkes
M, nqer €F Momentet i SLS nar karbonfiberen pafgres
M, er €F momentet i SLS som skal taes opp etter forsterkning
Mg, er gnsket momentkapasitet i ULS (ikke ngdvendig for beregningene)
My = 400kN 1] Munder = S0kN-nj Megier = S00KN-nj [MEq = 930kNn|
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

| ¥] Tverrsnitt- og materialegenskaper

[¥] FER FORSTERKNING

Stadium 2

[*] UNDER FORSTERKNING

[*] ETTER FORSTERKNING

Toyning underkant
bjelke ved péfaring
av karbonfiber

€40 = 1.815x 10" !

|Armering = Spenning OK

|Karb0nﬁber = Spenning OK
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Beregningene sjekker som fglger:

1 -4 : Fiberbrudd

b - 7 : Fiberbrudd + trykkbrudd betong
8 - 11 : Trykkbrudd betong

[¥]— 1. Kun fiberbrudd

[¥]— 2. Ikke flyt i trykkarmering

[¥]— 3. Ikke flyt i strekkarmering

[¥]— 4. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering

[¥]— 5. Fiberbrudd + trykkbrudd

[¥]— 6. Ikke flyt i trykkarmering

[¥]— 7. Ikke flyt i strekkarmering

[r]— 8. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering

[l 9. Ikke flyt i trykkarmering (ikke fiberbrudd)

[¥]— 10. Ikke flyt i strekkarmering (ikke fiberbrudd)

[l 11. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering (ikke fiberbrudd)

[¥]— 12. Ikke fiberbrudd

[¥] Sortering og resultatutregning

[¥] Teyninger
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Nedenfor gis momentkapasitet for tverrsnittet (Mkap), trykksonehgyde, og tilhgrende bruddtyps

Hvis ingen momentkapasitet blir gitt, prav endring av TOL til en sterre verdi (evt. CTOL):
Tools -> Worksheet Options -> Built-In Variables -> Convergence Tolerance (TOL)

Eventuelt kan man apne omradet kalt "Feilsgking" og endre de initielle antatte verdiene for
trykksonehgyden der hvor det ikke kan finnes en momentkapasitet.

[Mycqp = 938.602kN-n]

|trykksonehﬂyde = 140.496-mrd

|Bruddtype for tverrsnittet er Brudd i forsterkning uten flyt i trykkarmering (flyt i strekkarmering)

[*] Feilsgking

Tayningene (ved brudd) i betongen i overkant, trykkarmering, strekkarmering og karbonfiber vis
nedenfor. Trykktayninger er negative.

€. =-1.194x 10 3 Betongtayning i overkant
- Tayning i trykkarmerin
e =-7863x 10 * yning Hry g
— Tayning i strekkarmerin
e =4.595% 107 ° yning g
3 Tayning i karbonfiber

eﬁber =5x10

Momentkapasiteten kan kontrolleres mot gnsket momentkapasitet
ved a trykke pa knappen under. Viser ogsa utnyttelse ved dersom
kapasitet er tilstrekkelig, og overskridelse ved utilstrekkelig
momentkapasitet

Kontroller Momentkapasitet

Momentutnyttelse = 0.99
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Forankring

Jevnt fordelt last etter forsterkning
(bruddgrense):

Spennvidde bjelke:

Rissvinkel:

Armeringsvinkel:

Avstand fra senter opplegg til kant

kN
q:=744—

Lpjelke == 10m

0 := 45deg
o = 90deg
a: := Omm

[
Iy, = 228.923-mm

lb.max =175.891-mm

Nggq = 178.302-kN

N 4 = 61.612:kN

Tilgjengelig forankringslengde

Nadvendig forankringslengde

Forankringskapasitet

Opptredende krefter i snittet

|Endeforankring OK

|Forankring mellom riss OK
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Skjaerkapasitet Fyll inn felt markert med gul farge!

Mal pé figur gjelder for bade rektanguleere og T-tverrsnitt

—
T
frp
h := 750mm
bW := 300mm
h dfrp
d := 681mm
dfrp.t = 100mm
ee o9
1
| h |
\ Dw \
dfrp = 750mm Avstand fra overkant betong til nederste del av karbonfiber (dfrp < h)
Strekkarmering:
Qg := 20mm Diameter
2
9 32
n:=28 Antall Ag =m0 —  =2513x 10"-mm
Skjeerarmering (bayler): 2
@b\ 2
Qb = 10mm Asw = 27 7) = 157.08-mm
5= 200mm Senteravstand
o= 90° Skjaerarmeringens vinkel i forhold til bjelkeaksen

Aksialkraft fra laster og forspenning:

Ngq:= OkN  (Ngy > O for trykk)
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Betongkvalitet. giégg 0 := 45° Antatt vinkel for skjaerriss
C20/25
C25/30
C30/37
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105

Dimensjonerende skjaerkrefter i tverrsnittet

Velg enten gnsket skjaerkapasitet til karbonfiber, eller opptredende skjaerkraft i tverrsnittet.
Programmet beregner automatisk skjeerkapasitet til uforsterket tverrsnitt i henhold til EC2 og
bestemmer tilleggskraft som skal tas opp av karbonfiber.

Vtillegg = OkN @nsket skjeerkraft som skal bli tatt opp av karbonfiber

Vgq:= 372kN Dimensjonerende skjaerkraft i tverrsnittet
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Karbonfiber:

Beregningene tar hensyn til om karbonfiber er fullstendig forankret, f.eks ved full innkapsling av
bjelke, eller om den er festet i U-profil eller bare pa sidene. Velg passende forankringsform:

Full innkapsling eller skikkelig forankret
Ufullstendig (U eller side) forankring

Velg hvordan karbonfiber festes (pa hele sideflaten eller i form av band/plater):

Band/plater
Hele siden

€y = 1510

-3
€f max = 510

Eg, = 230000MPa

Bruddtayning

Anbefalt maks verdi for karbonfibertayning (FIB). Kan endres til lavere
verdi. Hayere enn 5 %o anbefales ikke!

E-modul for karbonfiber

Karbonfiberet sin vinkel i forhold til bjelkeaksen

Velg onsket bredde pé& karbonfiber

Antall lag karbonfiber

Senteravstand for karbonfiber dersom det brukes band eller
plater.
Ved forsterkning av hele sideflaten settes verdien automatisk lik

b/sin(B)

B:= 45°
by := 300mm
ng:=2
sg = 500mm
[¥] Materialegenskaper
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

[¥] uten karbon
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

[¥] full forankring del1

Full innkapsling eller skikkelig forankret

Dersom palimt karbonfiber er skikkelig forankret, f.eks i form av full innkapsling av bjelke, velge:
laminattykkelse t; ; (per lag) i gul boks nedenfor:

tfmin. full = 0-081-mm Minimumstykkelse per lag laminat

tep = 0.129mm Valgt tykkelse pé fiber. M& vaere starre enn minimumstykkelse,
' hvis ikke bruker beregningene minimumstykkelsen.

[¥] full forankring del2
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

[¥] ufulistendig forankret dell

Ufullstendig forankret

Dersom palimt karbonfiber er ufullstendig forankret, f.eks som U-profil eller kun pa sidene, velge
en laminattykkelse t; , (per lag) i gul boks nedenfor:

tfmin U = 0-11-mm Minimumstykkelse per lag fiber

Valgt tykkelse pé fiber. Mé& vaere starre enn minimumstykkelse,

gy, o= 2P hvis ikke bruker beregningene minimumstykkelsen.

[¥] ufullstendig forankret del2
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Resultat

Skjeerkraftkapasitet til palimt karbonfiber

_ Skjaerkraftkapasitet til forsterket tverrsnitt
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Kontroll Eksempel 2

Tverrsnitt og materialegenskaper

Tverrsnitt:
h := 750mm

hg = 100mm
by = 1000mm
by, = 300mm
dg = 681mm

d's = 48mm

Betong:

fck := 35-MPa

fctm = 3.2MPa

f

Armering:

2
A= M.(M\
2

)
. 20mm\2
As = 4-7T~(T)

fyk := 500MPa

Eg := 200000MPa

ck 7
foq= 0.85-1—5 =1983x 10 Pa

-3
€gp =210

Laster og krefter:

Lpjelke == 10m

Mﬁar = 400kN-m

under

q:=744—

ng = 17.647
f
vk
f, 1:= —— =434.783-MPa
yd™ 15
kN
m
= 50kN-m M

14 av 23

= 500kN-m

Karbonfiber:

Af = 420mm2
bf = 50mm

te = 1.2mm

Dfiber = 7~ =7

Ef = 165000MPa

14.559

N

-3
€f =5-10



Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Bruksgrensetilstanden:

Avstand til ngytralakse i urisset tilstand

Yo := 328.074mm

Il = 2.337-1010mm4
I

Wy = L 7123% 10" mm
Y0

Rissmoment

Mcr = Wy-fCtm =227.949-kN-m

Mcr < M.fgr ==> Tverrsnittet risser opp, stadium 2
Avstand til ngytralakse i risset tilstand under forsterkning

X := 208.413mm

Momentlikevekt om ngytralaksen under forsterkning

5

bw 2 2M... - 3537x 10 "L

—ns-As-(ds - x) s (bo - bw)~h0~x —hy”™ 5
+ (x - d‘s)-A‘S-(nS - 1)

Tilneermet lik O, ngytralaksen og likevekten er korrekt

3 3
by X (x\z (bO _bw)'hO
+ by x AN/

I:= - + .. = 1316 1010~mm4
12 2) 12

ho)’
+(bo - bw)~h0-(x =y
rigAg(dg - x)?

' ' 2
+(nS - l)~AS-(x - ds)
Spenningene i de forskjellige lagene:

_Munder

Oco.under = 1 x = —0.792-MPa

Munder

Os.under -~ nS'—I'(ds - X) =31.676-MPa
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

€

Initielle tayningen

X

g

s.under

S

=1.584x 10

4

€

uo

gg(h—x)

ds—x

=1.815x 10

4
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Avstand til ngytralakse i risset tilstand etter forsterkning
Xq == 224.465mm

Momentlikevekt etter forsterkning
-5
(b = by)hoxy - =8.724x 10 "L
2
b h
w2 0
+ 7-X1 - T~(b0 - bW) - nS'AS'(dS - X1> - (h - Xl)-Af'T]f

+ (Tls - 1)-A's~(x1 - d'S)

3

3
. byx
I = Fbyxp-

2\2 N (bO - bW)'hO

2 ) 12 '
ho )

+(bo = by)hor| X1 - o)t N A (ds = xq)

enpAp(h-x)) + (ng— 1) A (x) - )

=1.49 x lOlO-mm4
12

2

Spenningene i de forskjellige lagene:

M M

tter — d
O etter = Ny ————————+(d — X} ) = 243.248-MPa
. L
M -M
tt d
op = Mp——————(h — x|} = 231.014-MPa
)
_(Metter - Munder)
Oco.etter = X =—6.777-MPa

L
Oco = Ocounder + Tco.etter = —/-209-MPa

Oy = Og under T Ts.etter = 274.925-MPa
0.8~fyk = 400-MPa

op = 231.014-MPa

Spenningene er mindre enn de karakteristiske, tverrsnittet og lastene er OK.
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Bruddgrensetilstanden:

x := 140.496mm
M

Ef + € _ 1
k= —0 _8501x 10 °—
h—x m
€C = H.y
L B -3
€c.overkant = KX = 1.194x 10
Ettersom €. enant < €c2 Vil det kun veere fglgende formel for o, i hele trykksonen:
n 2
E .
o.=f.¢1-|1- —C\ =f ¢1-]1- ﬂ\ (n = 2 for valgt betongkvalitet)
¢ cd cd
€02) EcZ)

Fra ligning XX fas trykkresultanten T i betongens trykksone:

T, = J o dAT hvor dA; er arealet av trykksonen

Ngytralaksen befinner seg i steget. Ma derfor variere trykkresultanten i forhold til bjelkens bred:
aktuell posisjon ved integrering:

b=b, for x-y>h,

b

bO for X—y<h0

Far dermed to integral, en for b, og en for by:

X — hy = 40.496-mm @verste grensen til integralet for b,
"X_hO rx

T, =by, o.dy + by o.dy

v 0 X—ho

X—h X

" ky ) ky )
T.=b,- flt =12 day+ by folt—|1=EX0 ay
c™ W cd 0 cd
Ec2) Ec2)
Y O X—hO
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

© €
JO c2

x—h,
( ’ K K \2 2
T, =by, feq|1 - l—2-—-y+(— -y | dy ...

X
2
K K 2
+b0~( fq|l -|1-2—y+ —\ vy || dy
€c2

€2 ) |
X—ho
x h
Ty = by fog 8— (eij . O ~0] ... = 1241.595-kN
3
2 (x-h
bt |l - i\ (- o) - w2 (xho)
€2 8 2) 3 €2) 3
Sjekker aksial likevekt:
To + AgEgko(x = d) — Agfy g — ApEpep = ~7.245N OK!

Fra ligning XX fas avstanden til ngytralaksen y:

Tc'yT=J oo ydAt

x=h <
Toyr = bw~4[ o, ydy + b0~J' o.ydy
0 X—hO

x—h X
Toyr = by foql ! - (1 ——= " |['ddy+ by foq| 1 - (1 -— |ydy

0 X—hO
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

x—hO

€2

K
Ty ¥ = by | fcd{l - {1 A

K H\z 2
+bg- fqgll-{1-2—y+|— "y ||
0 cd
€2 ECZ) i
x—h

_ 3
Tc yT'bw'fcd '—'(X—ho) -
c2
K 3 K
+bp-f ——X —-|—
0 'cd
3 e (sczj 4

Yt =
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Sjekker tgyningen i armeringen:

) -3 5d
€ check = H-(ds - x) =4.595x% 10 €5.check > 5
s
f
' . [ -4 ' yd
€s.check = H'(X - ds) =7.863x 10 €s.check < T

S
Tverrsnittet har trykkarmering som ikke flyter, dermed blir kapasiteten M

kap:

Miap = Tyt + Agfyg(dg = X) + A'g € check Eg (X = ds) + ApEpep(h —x) = 938.611-kN-m

Med teyninger i armering, betong og fiber:

Gos= Kr(dg—x) =4.595% 10 .
€gi= —k(x—dlg) =-7.863x 10 !
€= —kx=-1.194x 10 }

3

Efiber = K(h—X) =€, =5x 10
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Forankring

Z = O.9-ds =612.9-mm
R —oelke o N
MV

Xg = 535.373mm

Mg, ¢ = 188.496kN-m

q-Xg
M, = R-xp — ——— = 188.496-kN-m
2
Tilgjengelig forankringslengde

api=— = 306.45-mm

N | N

[to == x¢ — ay = 228.923-mn{

Ee-t
' f
lb.max = ~mm0'5 =175.891-mm|
2'fctm
Dfiper Of
1167
W
) Nfiperbf |
by
kb = max| 1.06: | ——,1 | =1 kC =10 ap =1 cy = 0.64
Dfiper Of
b—
400mm )

Aksialkraft i snitt(x.f)

Ngq = 61.612kN

0.5
Nfd max = 11Ky ke N per b ety fogm mm ™ = 178.302-kN

1b > lbmax

Nfd = Nig max = 178302k
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Vedlegg 2: Beregningseksempel 2

Skjeaerforsterkning:

2
IOmm\
Asw = 2-71(—

2 )

s := 200mm
W

o= 90° 6 := 45.°
z=0.613m
ASW . . . .
VRds = T~z-fyd~(cot(6) + cot(a))-sin(a) = 209.292-kN Skjeerkapasitet uten forsterkning
Vo= L “bjelke =372-kN  Skjeerkraft i snitt
Ed >
. -3 - -3 — h —
€f max = 510 e, = 1510 7 Eg, := 230000MPa frp.e = 512.9mm
tee=0.129mm  ngi=2 b= 300mm sg:=500mm (3:=45-°
2-nete b
£ f °f -
P = — = 1.032x 107
by 8¢
r ) =0.56 r ) -0.3
3 3
( fox \ ( fox \
MP — MP
080,65 “MP)_| g3 0.8-0.17-5, 2)
( Egy \ ( Egy \
. B GPa) | B GPa) i -3

E€¢d = min 3 s o €f max | = 3.375x 10

Vgi= hfrp,e'Efu'gfd'pf'bw'(COt(e) + cot((3)) sin(B) = 174.325-kN

kapasitet := | "OK" if Vg > (VEd - VRd.s) ="OK"

"IKKE OK" otherwise
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

ORIGIN := 1
Tverrsnittsdata Fyll inn felt markert med gul farge!
| bo
h = 650mm
bW = 200mm T T Z &
ho L
b( := 700mm l
hO = 150mm
ds
dS = 602mm h
d's = 48mm
PaiEN
- ‘—‘7\
As
Dby
Strekkarmering (underkant): 5
(4]
0 := 20mm n:==4 As = 7T-n~(;) =1.257x 103~mm2
(diameter) (antall)
Trykkarmering (overkant):
2
@l
Q' := 20mm n:=2 A's = ﬂ'ﬂ'-(?) = 628.319-mm2

(diameter) (antall)

1 av 2l
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Karbonfiberarmering: Karbonfiberdata:
. Bredde pa fiber: bg = 50mm
Ay := 240mm
Tykkelse fiber:
tp == 1.2mm
tet: |C12/15
Betongkvalitet: 1o E-modul fiber: N
E = 165000 —
C20/25 mm2
C25/30
C30/37 N
C35/45 Spenning fiber: op = 3100——
C40/50 .
C45/55
C50/60 L _
C55/67 Tayning fiber: gp = 8510 .
C60/75 o )
C70/85 Tayning i fiber ved brudd velges selv til gnsket
C80/95 verdi. Anbefalt maksimal tayning er 8%., og
C90/105 beregningene vil bruke dette som maksimalverdi.
Kryptall: Pi=2
Skriv inn opptredende momenter.
M, er momentet i SLS fgr konstruksjonen forsterkes
M, nqer €F Momentet i SLS nar karbonfiberen pafgres
M, er €F momentet i SLS som skal taes opp etter forsterkning
Mg, er gnsket momentkapasitet i ULS (ikke ngdvendig for beregningene)
My = 200kN 1] Munder = 120kN-nf Mgy = 300kN-nf [MEq = S00kN-n|
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

| ¥] Tverrsnitt- og materialegenskaper

[¥] FER FORSTERKNING

Stadium 2

[*] UNDER FORSTERKNING

[*] ETTER FORSTERKNING

Toyning underkant
bjelke ved péfaring
av karbonfiber

€40 = 9-618x 10 !

|Armering = Spenning OK

|Karb0nﬁber = Spenning OK

Jav2l



Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Beregningene sjekker som fglger:

1 -4 : Fiberbrudd

b - 7 : Fiberbrudd + trykkbrudd betong
8 - 11 : Trykkbrudd betong

[¥]— 1. Kun fiberbrudd

[¥]— 2. Ikke flyt i trykkarmering

[¥]— 3. Ikke flyt i strekkarmering

[¥]— 4. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering

[¥]— 5. Fiberbrudd + trykkbrudd
[¥]— 6. Ikke flyt i trykkarmering

[¥]— 7. Ikke flyt i strekkarmering

[r]— 8. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering

[l 9. Ikke flyt i trykkarmering (ikke fiberbrudd)

[¥]— 10. Ikke flyt i strekkarmering (ikke fiberbrudd)

[l 11. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering (ikke fiberbrudd)

[¥]— 12. Ikke fiberbrudd

[¥] Sortering og resultatutregning

[¥] Teyninger
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Nedenfor gis momentkapasitet for tverrsnittet (Mkap), trykksonehgyde, og tilhgrende bruddtyps

Hvis ingen momentkapasitet blir gitt, prav endring av TOL til en sterre verdi (evt. CTOL):
Tools -> Worksheet Options -> Built-In Variables -> Convergence Tolerance (TOL)

Eventuelt kan man apne omradet kalt "Feilsgking" og endre de initielle antatte verdiene for
trykksonehgyden der hvor det ikke kan finnes en momentkapasitet.

[My(qp = 503.54-kN-nj

|trykksonehﬂyde =9591 2~mrr1

|Bruddtype for tverrsnittet er Brudd i forsterkning uten flyt i trykkarmering (flyt i strekkarmering)

[*] Feilsgking

Tayningene (ved brudd) i betongen i overkant, trykkarmering, strekkarmering og karbonfiber vis
nedenfor. Trykktayninger er negative.

€. =-1.551x 10 3 Betongtayning i overkant
- Tayning i trykkarmerin
e =-7749x 10 * yning Hry g
— Tayning i strekkarmerin
e =8.185x 10 ° yning g
3 Tayning i karbonfiber

eﬁber =8x 10

Momentkapasiteten kan kontrolleres mot gnsket momentkapasitet
ved a trykke pa knappen under. Viser ogsa utnyttelse ved dersom
kapasitet er tilstrekkelig, og overskridelse ved utilstrekkelig
momentkapasitet

Kontroller Momentkapasitet

Momentutnyttelse =0.99
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Forankring

Jevnt fordelt last etter forsterkning
(bruddgrense):

Spennvidde bjelke:

Rissvinkel:

Armeringsvinkel:

Avstand fra senter opplegg til kant

kN
q:=40—

Lpjelke == 10m

0 := 45deg
o = 90deg
a: := Omm

[
Iy, = 220.326-mm

lb.max =175.891-mm

Ngq = 101.887-kN

NE ¢ = 37.742:kN

Tilgjengelig forankringslengde

Nadvendig forankringslengde

Forankringskapasitet

Opptredende krefter i snittet

|Endeforankring OK

|Forankring mellom riss OK
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Skjaerkapasitet Fyll inn felt markert med gul farge!

Mal pé figur gjelder for bade rektanguleere og T-tverrsnitt

—
T
frp
h := 650mm
bW := 200mm
h dfrp

d := 602mm
dfrp.t = 150mm

ee o9

1

| h |

\ Dw \
dfrp = 750mm Avstand fra overkant betong til nederste del av karbonfiber (dfrp < h)
Strekkarmering:
Qg := 20mm Diameter

2
9 32
n:=4 Antall Ag =m0 —  =1257x 10"-mm
Skjeerarmering (bayler): 2
@b\ 2

Qb = 8mm Asw = 27 7) = 100.531-mm
5= 200mm Senteravstand
o= 90° Skjaerarmeringens vinkel i forhold til bjelkeaksen

Aksialkraft fra laster og forspenning:

Ngq:= OkN  (Ngy > O for trykk)
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Betongkvalitet. giégg 0 := 45° Antatt vinkel for skjaerriss
C20/25
C25/30
C30/37
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105

Dimensjonerende skjaerkrefter i tverrsnittet

Velg enten gnsket skjaerkapasitet til karbonfiber, eller opptredende skjaerkraft i tverrsnittet.
Programmet beregner automatisk skjeerkapasitet til uforsterket tverrsnitt i henhold til EC2 og
bestemmer tilleggskraft som skal tas opp av karbonfiber.

Vtillegg = OkN @nsket skjeerkraft som skal bli tatt opp av karbonfiber

Vgg = 200kN Dimensjonerende skjaerkraft i tverrsnittet
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Karbonfiber:

Beregningene tar hensyn til om karbonfiber er fullstendig forankret, f.eks ved full innkapsling av
bjelke, eller om den er festet i U-profil eller bare pa sidene. Velg passende forankringsform:

Full innkapsling eller skikkelig forankret
Ufullstendig (U eller side) forankring

Velg hvordan karbonfiber festes (pa hele sideflaten eller i form av band/plater):

Bénd/plater
Hele siden

€y = 1510

-3
€f max = 510

Eg, = 230000MPa

Bruddtayning

Anbefalt maks verdi for karbonfibertayning (FIB). Kan endres til lavere
verdi. Hayere enn 5 %o anbefales ikke!

E-modul for karbonfiber

Karbonfiberet sin vinkel i forhold til bjelkeaksen

Velg onsket bredde pé& karbonfiber

Antall lag karbonfiber

Senteravstand for karbonfiber dersom det brukes band eller
plater.
Ved forsterkning av hele sideflaten settes verdien automatisk lik

b/sin(B)

B:= 90°
by := 300mm
np:=1
sg = 500mm
[¥] Materialegenskaper
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

[¥] uten karbon
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

[¥] full forankring del1

Full innkapsling eller skikkelig forankret

Dersom palimt karbonfiber er skikkelig forankret, f.eks i form av full innkapsling av bjelke, velge:
laminattykkelse t; ; (per lag) i gul boks nedenfor:

tfmin. full = 0-072-mm Minimumstykkelse per lag laminat

tep = 0.129mm Valgt tykkelse pé fiber. M& vaere starre enn minimumstykkelse,
' hvis ikke bruker beregningene minimumstykkelsen.

[¥] full forankring del2
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

[¥] ufulistendig forankret dell

Ufullstendig forankret

Dersom palimt karbonfiber er ufullstendig forankret, f.eks som U-profil eller kun pa sidene, velge
en laminattykkelse t; , (per lag) i gul boks nedenfor:

tfmin.U = 0-112-mm Minimumstykkelse per lag fiber

Valgt tykkelse pé fiber. Mé& vaere starre enn minimumstykkelse,

gy, o= 2P hvis ikke bruker beregningene minimumstykkelsen.

[¥] ufullstendig forankret del2
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Resultat

Skjeerkraftkapasitet til palimt karbonfiber

_ Skjaerkraftkapasitet til forsterket tverrsnitt
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Kontroll Eksempel 3

Tverrsnitt og materialegenskaper

Tverrsnitt:
h := 650mm

hO = 150mm

bO := 700mm

bW ;= 200mm
dS = 602mm

d's = 48mm

Betong:

fck := 35-MPa

fctm = 3.2MPa

f

ck
foq= 0.85-1—'5 =19.833-MPa

-3
€gp =210

Laster og krefter:

Lpjelke == 10m

Mﬁar := 200kN-m

Mgq4 =

under

2
9'Lpjelke

Armering:

2
Agi= 4.7T.(20ﬂ\
2

)

2
20
A= z.ﬁ.(ﬂ\

2 )

fyk := 500MPa

Eg := 200000MPa

q:=40—

ng = 17.647
f
vk
f, 1:= —— =434.783-MPa
yd™ 15
kN
m
= 120kN-m M

= 500-kN-m

14 av 21

:= 300kN-m

Karbonfiber:

Af = 240mm2
bf = 50mm

te = 1.2mm

Dfiber = 7 =4

Ef = 165000MPa

14.559

N

-3
ep = 8.0-10



Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Bruksgrensetilstanden:

Avstand til ngytralakse i urisset tilstand

Yo := 257.935mm

Il = 1.075-1010mm4
I

Wy = L 4168% 10" mm
Y0

Rissmoment

Mcr = Wy-fCtm =133.367-kN-m

Mcr < M.fgr ==> Tverrsnittet risser opp, stadium 2

Avstand til ngytralakse i risset tilstand under forsterkning
x = 157.814mm

5

bw 2 2M... - 2445x 10 "L

g Ag(dg = x) + 7W~X + (bg = by)hgx —ho™ >
+ (x - d‘s)-A‘S-(nS - 1)

Tilneermet lik 0, ngytralaksen og likevekten er korrekt

+byx| =) +—————— .. =5418x 10°-mm"
12 2) 12
2

by (X\Z (bg ~ by) By

h
+ (bo - bw)~h0-(x - 7())
rigAg(dg - x)?

+(ng— 1) A (x - dy)’

Spenningene i de forskjellige lagene

_Munder

Oco.under = x = —3.495-MPa

B Munder
Os.under = Mg’ |

-(d. — x) = 173.596-MPa
L
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

g
e e —under o g x 1074
ES

Initielle tayningen

gg(h—x) B
€= —— =9.618x 10

uo
dS X

4
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Avstand til ngytralaske i risset tilstand etter forsterkning

X| = 169.766mm

(bg — by)hoxy - = -5.586x 10 L

2
by , h
M T~(b0 - bw) - ns-As-(ds - X1> - (h - xl)-Af~nf
+ (Tls - 1)-A's~(x1 - d'S)
bw'Xl3 Xl\z (bO - bW)'hO3
12 = o + bW-Xl- 7) + T

2
ho )
+(bo = by)hor| X1 - o)t N A (ds = xq)

enpAp(h-x)) + (ng— 1) A (x) - )

= 6.244 x 109-mm4

2

Spenningene i de forskellige lagene

M, — M
t d
Oy etter = Ny ———————+(dg — x}) = 219.876-MPa
. 5
M, — M
t d
op = Mp————————(h - x|} = 201.545-MPa
b
(Mg~ M
t d
Pco.etter -~ ( - erI = er) ‘x| =—4.894-MPa
2

Oco = Ocounder + Tco.etter = ~5-389-MPa

Oy = Og under T Ts.etter = 393.472-MPa
0.8~fyk = 400-MPa

of = 201.545-MPa

Spenningene er mindre enn de karakteristiske, tverrsnittet og lastene er OK.
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Bruddgrensetilstanden:

X := 95.912mm
M

€f+€ 1
k= —20 _0.016—
h —-x m

€C = H.y

3

€ kx=1551x 10

c.overkant -~

Ettersom €. enant < €c2 Vil det kun veere fglgende formel for o, i hele trykksonen:

n 2

E .

o, =fql1-|1- —C\ =fqgll—-|1- ﬂ\ (n = 2 for valgt betongkvalitet)
€c2 ) €2 )

Fra ligning XX fas trykkresultanten T i betongens trykksone:

X
X .. \2
T, = bO-J o.dy=by | fq|l - (1 L dy b = b, da hele trykksonen er i

0 €2) bjelkens flens
0

X
2
c 0 cd
€2 €02)
0

K 2 K \2 x3

T..=byf.y||—x —|—"' -—|—-0]|=76579-kN

c 0"'cd
€2 €c2)

Sjekker aksial likevekt:

To + AlgEghe(x = d) = Agfyq - ApEpep = 5.692N OK!
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Fra ligning XX fas avstanden til ngytralaksen y:

X

X Hy\Z
Toyr = b0~4[ o.oydy=bgy | foqll-|1-—"" |ydy
0 €c2)

2
brfag || 2~ - I R
3 ¢ € 4
c2 c2)
y1 = =61.154-mm
T
C
Sjekker t@yningen i armeringen:
f,
. -3 yd
€s.check = H'(ds - X) =8.185x 10 €s.check ~
S
f
' . [ -4 ' yd
€'s check = H-(X - ds) =7.749 x 10 €'s check < E

S

Tverrsnittet har trykkarmering som ikke flyter, dermed blir kapasiteten Mkap:

Miap = To¥ + Agfyg(dg = %) + A€’ check Eg(x — d's) + ApEpep(h —x) = 503.54-kN-m

Med tgyninger i armering, betong og fiber:

Gos= W (dg—x) =8.185x 10~ .

€= (x—d) =-7.749x 10~ !

3

€= —kx=-1551x 10

c .

Efiber = K(h—X) —€,,=8x 10 }
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Forankring
Z = O.9-ds = 541.8-mm

9'Lpjelke
R = ——

"

=200-kN

Xg = 535.373mm

Mg, ¢ = 188.496kN-m

q-Xg
M, = R-xp — ——— = 101.342-kN'm
2
Tilgjengelig forankringslengde

api=— = 270.9-mm

N | N

[to == x¢ — ay = 264.473-mn]

Ee-t
' f
lb.max = ~mm0'5 =175.891-mm|
2'fctm
Mfiber Pf
by
) Nfiperbf |
by
kb = max| 1.06: | ——,1 | =1 kC =10 ap =1 cy = 0.64
Dfiper Of
b—
400mm )

Aksialkraft i snitt(x.f)

Ngq = 61.612kN

0.5
Nfd max = 11Ky ke N per b ety fogm mm = 101.887-kN

1b > lbmax

Nfd = Nig max = 101887k
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Vedlegg 3: Beregningseksempel 3

Skjeaerforsterkning:

2
8mm\
A, =21 —
iz 2 220
8,= 200mm
o= 90° 0= 45°
z =0.542m
ASW . . . .
VRds = —.Z.fy 4 (cot(8) + cot(a))-sin(cy) = 118.408-kN Skjeerkapasitet uten forsterkning
: S
Vg o —20¢Ke _00kN  Skjaerkraft i snitt
Ed >
. -3 - -3 — h —
€f max = 510 = 1510 7 Eg, = 230000MPa fip.c = 491.8mm
tee=0.129mm npi= 1 b= 300mm sg:=300mm (3:=90-°
2:nete b
it Of -
Py = — =129% 10>
by 8¢
- ) =0.56 r ) -0.3
3 3
( fox \ ( fox \
MP — MP
080,65 “MP)_| g3 0.8-0.17-5, 2)
(Efu\ 0 (Efu\ 0
. | P . | Pf
. |\ Gpa) "] |\ GPa) | -3
E€¢d = min 3 s o €f max | = 2979 x 10

Vgi= hfrp,e'Efu'gfd'pf'bw'(COt(e) + cot((3)) sin(B) = 86.926-kN

kapasitet := | "OK" if Vg > (VEd - VRd.s) ="OK"

"IKKE OK" otherwise
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

ORIGIN := 1
Tverrsnittsdata Fyll inn felt markert med gul farge!
I b |
h = 750mm ‘ 0 I
|
b, = 300mm T 77 —d
: e 2:2 ,
bO = 700mm l
dD
hO = 150mm h ds
dS = 700mm ./_AD
d's = 50mm A
S
6 o 0@
dp = 600mm — A
——bhy !
Strekkarmering (underkant): 5
(4]
0 := 20mm n:==4 As = 7T-n~(;) =1.257x 103~mm2
(diameter) (antall)
Trykkarmering (overkant):
N2
Q':= 16mm n':=0 A's = ﬂ'ﬂ'-(%) = 0~mm2

(diameter) (antall)
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Karbonfiberarmering: Karbonfiberdata:
Api= 400mm-> Bredde pa fiber: be := 50mm
o Tykkelse fiber:
Betongkvalitet: C12/15 te:= 1.2mm
c 16720 E-modul fiber N
- ul fiber:
C20/25 Eg := 165000 ——
C25/30 5
C30/37 mm
C35/45
C40/50 Spenning fiber: op = 3100——
C45/55 mm>
C50/60
C55/67 . . -3
C60/75 Tayning fiber: ep =8.010
C70/85
C80/95 Toyning i fiber ved brudd velges selv til gnsket
C90/105 verdi. Anbefalt maksimal t@yning er 8%o., og

beregningene vil bruke dette som maksimalverdi.

Kryptall: ¢ := 2

Spennarmering (underkant):

Ap = 800mm2

Ep = 195000MPa

. -3 Effektiv
€po = 6310 forhandstayning:
AF = 10% % Tap av spennkraft

Skriv inn opptredende momenter.
M, er momentet i SLS fgr konstruksjonen forsterkes

M, nqer €F Momentet i SLS nar karbonfiberen pafgres
M, er €F momentet i SLS som skal taes opp etter forsterkning
Mg, er gnsket momentkapasitet i ULS (ikke ngdvendig for beregningene)

etter

My = 600KN 1] Munder

= 500kN- M = 800kN- Mp4:= 1200kN-
oo o Me i
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

| Tverrsnitt- og materialegenskaper

[¥]— FOR FORSTERKNING

Stadium 2

[¥]-— UNDER FORSTERKNING

[¥]_ ETTER FORSTERKNING

4 Tayning underkant
bjelke ved pafaring
av karbonfiber

€0 =3048x 10

Kontroller initiell moment

|Armen'ng = Spenning OK

|Karb0nﬁber = Spenning OK

|betongtrykk =0K

3av23



Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Beregningene sjekker som fglger:

1 - 8 : Fiberbrudd

O - 16 : Fiberbrudd + trykkbrudd betong
17 - 24 : Trykkbrudd betong

[¥]— 1. Kun fiberbrudd

[¥]— 2. Ikke flyt i trykkarmering

[¥]— 3. Ikke flyt i strekkarmering

[¥]— 4. Ikke flyt i spennarmering

[¥]— 5. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering

[¥]— 6. Ikke flyt i trykk- og spennarmering

[¥]— 7. Ikke flyt i strekk- og spennarmering

[¥]— 8. Ikke flyt i noen armering

[¥]—9. Fiberbrudd + trykkbrudd

[¥]—10. Ikke flyt i trykkarmering

[r]— 11. Ikke flyt i strekkarmering

[¥]— 12. Ikke flyt i spennarmering

[¥]— 13. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering

[¥]— 14. Ikke flyt i trykk- og spennarmering

[¥]— 15. Ikke flyt i strekk- og spennarmering

[¥]— 16. Ikke flyt i noen armering
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

F-17.

[rl_18.

[Fl—19.

[Fl— 20.

[Fl_21.

[F-22.

[Fl-23.

[Fl24.

[¥] Sortering og resultatutregning

[¥] Teyninger

Ikke flyt i trykkarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i strekkarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i spennarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i trykk- og strekkarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i trykk- og spennarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i strekk- og spennarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i noen armering (ikke fiberbrudd)

Ikke fiberbrudd
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Nedenfor gis momentkapasitet for tverrsnittet (Mkap), trykksonehgyde, og tilhgrende bruddtype.

Hvis ingen momentkapasitet blir gitt, prav endring av TOL til en sterre verdi (evt. CTOL):
Tools -> Worksheet Options -> Built-In Variables -> Convergence Tolerance (TOL)

Eventuelt kan de initielle verdiene forandres under "feilsgking" for de tilfeller hvor iterasjonen ikk
gir et svar.

[Mycqp = 1286.71kN-nj

|trykksonehﬂyde = 168.57~mrd

Bruddtype for tverrsnittet er Brudd i forsterkning uten flyt i trykkarmering (flyt i strekk- og
spennarmering)

[*] Feilsgking

Tayningene (ved brudd) i betongen i overkant, trykkarmering, strekkarmering, spennarmering og
karbonfiber vises nedenfor. Trykktayninger er negative.

3

€. =—2.408 x 10 Betongtayning i overkant

3

€'y = —1.694 x 10 Tayning i trykkarmering

3

g4=7.591x 10 Tayning i strekkarmering

Ep = 0.012 Tayning i spennarmering

3

By = 0 X 10 Toyning i karbonfiber

Momentkapasiteten kan kontrolleres mot gnsket momentkapasitet
ved a trykke pa knappen under. Viser ogsa utnyttelse ved dersom
kapasitet er tilstrekkelig, og overskridelse ved utilstrekkelig
momentkapasitet

Kontroller Momentkapasitet

Momentutnyttelse =0.93
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Forankring
; kN
Jevnt fordelt last etter forsterkning q:= 96—
(bruddgrense): ol

Spennvidde bjelke: ;
Lpjelke == 10m
Rissvinkel:
issvinke 0 = 45deg

Armeringsvinkel: a:= 90deg
Avstand fra senter opplegg til kant a; = 50mm

Avtanad kant til ende fiber 3y := Omm

NE = €p0-Ap Ep = 982.8-kN

Do
Iy, = 167.156-mm Tilgjengelig forankringslengde
I max = 161.408-mm Nadvendig forankringslengde
Ngq = 185.047-kN Forankringskapasitet

Opptredende krefter i snittet
NE 4 = 34.333-kN

|Endeforankring OK

|Forankring mellom riss OK
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Skjaerkapasitet Fyll inn felt markert med gul farge!

Mal pé figur gjelder for bade rektanguleere og T-tverrsnitt

-
T
frp
h = 750mm
by, = 300mm
h dfrp
d := 700mm
dfrp.t = 150mm
e o ¢
1
| h :
\ Jw \
dgyp = 750mm Avstand fra overkant betong til nederste del av karbonfiber (dfrp < h)

7y = dfrp,t = 150-mm
7, :=[d = (h = dgp)] - 0.1d = 630-mm

hﬁ,p.e = 73, — 7, = 480-mm Effektiv hayde til forsterkning
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Betongkvalitet: 8228 0 := 45° Antatt vinkel for skjaerriss
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105

Skjaerkrefter i tverrsnittet

Vtillegg = 180kN @nsket skjeerkraft som skal bli tatt opp av karbonfiber
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Karbonfiber:

Beregningene tar hensyn til om karbonfiber er fullstendig forankret, f.eks ved full innkapsling av
bjelke, eller om den er festet i U-profil eller bare pa sidene. Velg passende forankringsform:

Full innkapsling eller skikkelig forankret
Ufullstendig (U eller side) forankring

Velg hvordan karbonfiber festes (pa hele sideflaten eller i form av band/plater):
Bénd/plater
Hele siden

3

€= 1510 Bruddtayning

3

=5.10 Anbefalt maks verdi for karbonfibertayning (FIB). Kan endres til lavere

verdi. Hayere enn 5 %o anbefales ikke!

€f max -

Eg, = 230000MPa E-modul for karbonfiber

B := 90° Karbonfiberet sin vinkel i forhold til bjelkeaksen
bg := 300mm Velg onsket bredde pé& karbonfiber
npi=3 Antall lag karbonfiber
s¢ == 500mm Senteravstand for karbonfiber dersom det brukes bénd eller
' plater.
Ved forsterkning av hele sideflaten settes verdien automatisk lik
b/sin(B)
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

[¥] Materialegenskaper

[¥] full forankring del1

Full innkapsling eller skikkelig forankret

Dersom palimt karbonfiber er skikkelig forankret, f.eks i form av full innkapsling av bjelke, velge:
laminattykkelse t; ; (per lag) i gul boks nedenfor:

tfmin full = 0-054-mm Minimumstykkelse per lag laminat

tep = 0.129mm Valgt tykkelse pé fiber. M& vaere starre enn minimumstykkelse,
' hvis ikke bruker beregningene minimumstykkelsen.

[¥] full forankring del2
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

[¥] ufulistendig forankret dell

Ufullstendig forankret

Dersom palimt karbonfiber er ufullstendig forankret, f.eks som U-profil eller kun pa sidene, velge
en laminattykkelse t; , (per lag) i gul boks nedenfor:

tfmin.U = 0-115-mm Minimumstykkelse per lag fiber

Valgt tykkelse pé fiber. Mé& vaere starre enn minimumstykkelse,

gy, o= 2P hvis ikke bruker beregningene minimumstykkelsen.

[¥] ufullstendig forankret del2

Resultat

V¢ =189.625-kN Skjeerkraftkapasitet til palimt karbonfiber
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Kontroll Eksempel 1

Tverrsnitt og materialegenskaper

Tverrsnitt: Armering: Karbonfiber:
2
20
h := 750mm As = 4'ﬁ~($j Ag = 400mm2
hp := 150mm 2 bf = 30mm
0 ' 20mm\
AS =0 te:= 1.2mm
by := 700mm 2 ) £
A
f 1 := 500MPa f
by, := 300mm vk Nfiper = [ 6.667
d = 700mm E := 200000MPa
E¢ := 165000MPa
— f
&, = Somm ng = 16.667
d.. := 600mm f. d=T—-= 434.783-MPa
p yd©11s 3
gg = 8.0-10
Betong: Spennarmer/nzg:
—— o— 0,
ka — 45-MPa Ap = 800mm AF := 10%
_ _ M, = 16.25
fom = 3.8MPa E,, := 195000MPa P
f =d h 225
K .: e =dy—— = -mm
fogi= o.gs-li5 —25.5-MPa p0.01k = 1330MPa P2
' - 0.01k
& o= 63107 ° fod = 00k _ 1348 x 10°-MPa
€C2 =4
Ecm := 12000MPa
Laster og krefter:
kN
Ly.: = 10m = 96—
bjelke q m
Mgy = 600kN-m Minder = 500kN-m Metter = 800KN-m
2
9'Lpjelke
Mpq = ———— = 1200-kN-m
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Bruksgrensetilstanden:

Ag = 3.169-10 mm’

Avstand til ngytralakse urisset tilstand
Yo := 347.051mm

I} = 1.851-1010mm4
Forspenningskraft

Np = 979.2kN

M, = —Np-(dp ~¥0) + Mgy = 352.312-kN-m

N, Mg(h-y
t(h -
Oy for = — + (2= %) — 4.58-MPa

stadium_underkant := | "Stadium 1" if o

cu.for < fctm = "Stadium 2"

n : " T
Stadium 2" if Ocu.for > fctm

Naytralaksefaktor

Oynder = 0-864
Avstand fra kraft til tyngdepunkt betong

Munder ~ Np'el

a =
under N
p

=285.621-mm

Aksial likevekt under forsterkning

Np
OA] = = 8.181-MPa
1 1 1 0‘under'dp_hO\
- d b+ —(by = b ) h+ —| —2L P D h b )hy ..
zo‘under p w+2(0 W) 0+2( O‘under'dp )(O W) 0
OLunder'dp_d's\ ' ds_OLunder'dp\
+(ng = 1) | P A | P A
0Lunder'dp ) 0Lllnder.dp )
[1 - O‘under\
o My
%under )
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Momentlikevekt under forsterkning

N -(el +a

P under)

OcM1 =
1 2 0’“under\
E'O‘under'dp by 1= 3 )7

N (aunder'dp - hO\

ho )

hg-(bg = by )| dy —— | -
0‘under'dp )0(0 W>(p 2 )

1 0‘under'dp B hO\
+—==1 - —

0‘under'dp - dy
+(Tls - 1)' au—d
nder “p )

dg — nderdn )

s nder “p

+(—d As'ns'(ds_dp)
%nderdp )

Alg(d, - dy) ..

Spenninger i de forskjellige lagene

Oco.under = FcAl = 8:181-MPa

O¢o.under 4

€counder = "~ 6.817 x 10
cm
(d - cunder dp)

S nder " p 4

€sunder= 1 €counder = 2388 10
®under %p

Og.under -~ €S.under'Es = 47.763-MPa

Initielle tayningen

€ ‘(h = -d

.und *und -

Eyoi= — er ("~ Cunder %) ~3.046 % 10
dg _OLunder'dp

4

15 av 23

-h -(b -b )(d _E\
2 O‘under'dp ) 00w 3)

= 8.182-MPa



Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Naytralaksefaktor

Olatter = 0.595

Metter ~ Np'el

Np

Aetter =

Aksial likevekt etter forsterkning

9cA2 = i
CA2 "
1 1 1 0‘etter'dp - hO\
S Oetter dp Pw + 57(Po ~by)ho + Z | ————— (bg ~by)hg -
2 p 2 ( ) 2 aetter'dp ) ( )
N (Tl | 0‘etter'dp - d's\ A dg - 0‘etter'dp\
s” )T L 4 (st T o o st
Oetter’ dp ) 0‘etter'dp )
- O‘etter\ h = Qggper dp\
+ - — vr]p - Afﬂf
Cetter ) Oetter’ dp )

Momentlikevekt etter forsterkning

Np'(el + aetter)
1 d 2 b O‘etter\
Eaetter' p °w -

3
. (aetter' dp - hO\

)~h0-(bo - bw)-(dp YR

OcM2 = = 14.849-MPa

etter’ dp

O ardy —h h
NN (etter—p()\ 'hO'(bO _ bw)'(dp _ _O\
2 0‘etter'dp ) 3 )
Ftrer dp ~ d's )| ,
+(ns -1) —OL ” 'As'(dp - ds)
et\ter p )
dg - O‘etter'dp
+| ————— A¢ne(d.—d) ...
0‘etter'dp \ ° S( ° p)
h — o t0-d
etter ~p
+| ————— Aempe(h—d
£ Nf
O‘etter'dp ( p)
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Spenningene i de forskjellige lagene

Oco.etter = TcA2 = 14.855-MPa

Oco.etter _3
Ecoetter = o = 1.238x 10
cm
d.— o -d
. ( S etter p) _3
Sseetter = “Cco.etter = 1.189 x 10
etter “p
O-s.etter = €S.etter'Es = 237.869-MPa
h-o -d
. ( etter p) 3
Sfetter = o 1 Ccoetter = 1.363 x 10
etter ~p

O'f = €f.etter'Ef = 224.849-MPa

0.8-fy) = 400-MPa

Op = 224.849-MPa

Spenningene er mindre enn de karakteristiske, tverrsnittet og lastene er OK.
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Bruddgrensetilstanden:

x:= 168.57mm Trykksonehgyde fra beregningsprogram
€+ Euo 1 .
ki=—=0.014— Krumning for aktuell bruddform
h—x m
€C = H.y
. B -3
€c.overkant = KX = 2.408 x 10
Ettersom € onant > €c2 Vil det veere fglgende formler for o, i trykksonen:

€c rvy\z
o, =fog|1 - 1_8_ =cd'l_(l_€_ fore.<e.

c2) c2) (n = 2 for valgt betongkvalitet)
o, =Ty fore.>e.

Ma finne punktet der e, =€, :

X| = % =140.027-mm

Fra ligning XX fas trykkresultanten T i betongens trykksone:

T, = J o, dAT hvor dA; er arealet av trykksonen

Ngytralaksen befinner seg i steget. Ma derfor variere trykkresultanten i forhold til bjelkens bred:

aktuell posisjon ved integrering:

b=b, for x-y>h,

b=b0 for X—y<h0

X —hg = 18.57-mm @verste grensen til integralet for b,
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

_hO

X rx
T.= bW~4[ o.dy + by o.dy
0 X—ho

Innsatt uttrykk for o

x—h, X
" v\ [ 1 v\
T.=by, feq|1-|1——=" |dy+bg fgt-|1-——"1|d
Ec2) Ec2)
0 X—hO
(‘X
*1
x—h,
( ’ K \2 2
T, =by, fq|1 -1 -2—y+|— -y ||dy
€2 E‘5c2)
0
X _
1 K k) 2
+bg fogll |1 -2—y+|— -y [|dy..
€2 €2) |
“X—ho
(X
+bg foqdy
Xm
3
2 (x-h
0
Te 1= by feg| [ == (x o)’ - LRGN ~0] .. ~ 2151.807-kN
€2 €c2) 3
3 3
K2 K \2 X1 K 2 K \2 (X_hO)
+bo gl | —x - | — T — _.(X_ho) = T
€2 €2) €2 €2)
+bOde X — Xl)
Sjekker aksial likevekt:
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Fra ligning XX fas avstanden til ngytralaksen y;

Tc'yT = J O'C-ydAT

x_hO rx
TC.yT = bw.l[

o, ydy + b0~J o.ydy
0 X—hO
X—hO 5
cVT ™ w cd
€2 €c2)
0
X
1 K k) 2
+bg fogll |1 -2—y+|— -y ||ydy..
€2 €2) |
“X—ho
(X
+by f.qydy
Xm
_ A -
2 K 3 (k) (x = ho)
by fog g-—-(x—ho) ol e -0
€2 €c2) ~
2 4
2 1
+bg- g _.i.xl3_ LA
3 e sczj 4
4
2 (x-h
2 X~ Mo
L &\ (2= ho)
L 3 €C2 €C2) 4 ]
1(2 2
+b0fcdz(x _Xl )
Y= T = = 104.168-mm
c
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Sjekker tgyningen i armeringen:

) -3 fyd
€s.check = H'(ds - X) =7.59x 10 €s.check ~ T
$

_ oo fpd
€p.check = H-(dp - x) +Ep0 = 0.012 €p.check > E_

p

Tverrsnittet har ikke trykkarmering, dermed blir kapasiteten Mkap:

Miap = Tyt + Agfyg(dg = %) + Apfig(dy = %) + ApEpep(h - %) = 1286.693-kN-m
Med teyninger i armering, betong og fiber:

gy = Ko(dg —x)=7.59x 10 }

ep = Kr(dp = x) + €59 = 0.012

€, = —K-x=-2408x 10 }

Efiber = K(h—X) —€,,=8x 10 }
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Forankring

Z = O.9-ds = 630-mm

R —oilke L e0N
MV

Xg = 532.156mm

Mcr.f = 185.999kN-m

Me = —NEd(dp — yOf) + RXf —

Tilgiengelig forankringslengde

|1b =Xp—a)—a; = 167.156~m111

Yof = 353.926mm

Ngq:= 982.8kN
a; = 50mm
2
q-x¢ _
=2.324x 10

0.5

2 fctm

Ef’tf
lb.max = -mm = 161.408-mm

n -b
_fiber 111

W

kb = max| 1.06-

Aksialkraft i snitt(x.f)

NE g = 34.333kN

4

-kN-m

==>0, OK!

0.5
Nfdmax = ()Llclkbkcl’lﬁberbf 'Eftffctmmm = 185.047-kN

1b > lbmax
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Vedlegg 4: Beregningseksempel 4

Skjeaerforsterkning:

VRd.s = 300kN Skjaerkapasitet uten forsterkning
9 Lpjelk Skjaerkraft i snitt
Vpgi= ——— = 480-kN /
0 := 45° Rissvinkel
-3 -3
€fmax == 5-10 €= 15-10 Efu = 230000MPa hfrp.e = 480mm
tee=0.129mm  npi=3 b= 300mm sg:=300mm (3:=90-°
2:nete b
f*f °f -
Py i= — =258x 10 °
bW ¢
r ) -0.56 r ) -0.3
3 3
( fck \ ( fck \
MP - MP
0.8-0.65- 2) 1077 0.8:017eq, a)
( Eg \ ( Efy \
GP GP -
Efq = min - fi , 0 o) "] .€f max | = 2219% 10

Vgi= hfrp,e'Efu'gfd'pf'bw'(COt(e) + cot((3)) sin(B) = 189.625-kN

kapasitet := | "OK" if Vg > (VEd - VRd.s)

"IKKE OK" otherwise

— HOKH
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

ORIGIN := 1
Tverrsnittsdata Fyll inn felt markert med gul farge!
h = 700mm | s '
|
b, = 250mm TT 17 —d
: e 2.2 ,
b = 1000mm Il
dD
hO = 100mm h ds
dg = 650mm ./—An
d s = 50mm | A
dp = 600mm — A
——bhy !
Strekkarmering (underkant): 5
@ = 20mm n:=0 As = 7T-n~(%) = O~mm2
(diameter) (antall)
Trykkarmering (overkant):
.\2 5
@' = 16mm n':=0 A's = ﬂ'ﬂ'-(?) =0-mm
(diameter) (antall)
Karbonfiberarmering: Karbonfiberdata:
Ag = 300mm’ Bredde pa fiber: by := 50mm
o Tykkelse fiber:
Betongkvalitet: C12/15 te = 1.2mm
C16/20 E-modul fib N
-modul fiber:
C20/25 E¢ = 165000 ——
C25/30 2
C30/37 mm
C35/45
C40/50 Spenning fiber: og = 3100——
C45/55 —
C50/60
C55/67 o _3
C60/75 Toyning fiber: ep =8.010
C70/85
C80/95 Toyning i fiber ved brudd velges selv til ansket
C90/105 verdi. Anbefalt maksimal tayning er 8%, og

beregningene vil bruke dette som maksimalverdi.
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Kryptall: ¢ =2

Spennarmering (underkant):

Ap = IOOOmm2

Ep := 195000MPa

L5073 Effektiv
€p0 = > forhandstayning:
AF = 8% % Tap av spennkraft

Skriv inn opptredende momenter.
M. _er momentet i SLS far konstruksjonen forsterkes

M er momentet i SLS nar karbonfiberen pafares

M
etter
Mg, er gnsket momentkapasitet i ULS (ikke ngdvendig for beregningene)

for

under
er momentet i SLS som skal taes opp etter forsterkning

etter

My = 650kN 1] Munder

:600kN-111 |M :750kN-111

[MEq = 1000kN-1]
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

| ¥] Tverrsnitt- og materialegenskaper

[¥]— FOR FORSTERKNING

Stadium 1

[¥]— UNDER FORSTERKNING

[¥]— ETTER FORSTERKNING

4 Toyning underkant
bjelke ved péfaring
av karbonfiber

€uo = 1199 10~

Kontroller initiell moment

|Armering = Spenning OK

|Karbonﬁber = Spenning OK

|betongtrykk =0K
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Beregningene sjekker som fglger:

1 - 8 : Fiberbrudd

O - 16 : Fiberbrudd + trykkbrudd betong
17 - 24 : Trykkbrudd betong

[¥]— 1. Kun fiberbrudd

[¥]— 2. Ikke flyt i trykkarmering

[¥]— 3. Ikke flyt i strekkarmering

[¥]— 4. Ikke flyt i spennarmering

[¥]— 5. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering

[¥]— 6. Ikke flyt i trykk- og spennarmering

[¥]— 7. Ikke flyt i strekk- og spennarmering

[¥]— 8. Ikke flyt i noen armering

[¥]—9. Fiberbrudd + trykkbrudd

[¥]—10. Ikke flyt i trykkarmering

[r]— 11. Ikke flyt i strekkarmering

[¥]— 12. Ikke flyt i spennarmering

[¥]— 13. Ikke flyt i trykk- og strekkarmering

[¥]— 14. Ikke flyt i trykk- og spennarmering

[¥]— 15. Ikke flyt i strekk- og spennarmering

[¥]— 16. Ikke flyt i noen armering
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

F-17.

[rl_18.

[Fl—19.

[Fl— 20.

[Fl_21.

[F-22.

[Fl-23.

[Fl24.

[¥] Sortering og resultatutregning

[¥] Teyninger

Ikke flyt i trykkarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i strekkarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i spennarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i trykk- og strekkarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i trykk- og spennarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i strekk- og spennarmering (ikke fiberbrudd)

Ikke flyt i noen armering (ikke fiberbrudd)

Ikke fiberbrudd
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Nedenfor gis momentkapasitet for tverrsnittet (Mkap), trykksonehgyde, og tilhgrende bruddtype.

Hvis ingen momentkapasitet blir gitt, prav endring av TOL til en sterre verdi (evt. CTOL):
Tools -> Worksheet Options -> Built-In Variables -> Convergence Tolerance (TOL)

Eventuelt kan de initielle verdiene forandres under "feilsgking" for de tilfeller hvor iterasjonen ikk
gir et svar.

[Mycap = 1013.669-kN-nj

|trykksonehﬂyde =117.453 -mrd

Bruddtype for tverrsnittet er Brudd i forsterkning uten flyt i trykkarmering (flyt i strekk- og
spennarmering)

[*] Feilsgking

Tayningene (ved brudd) i betongen i overkant, trykkarmering, strekkarmering, spennarmering og
karbonfiber vises nedenfor. Trykktayninger er negative.

3

€. =-1.637x 10 Betongtayning i overkant

4

€'y = —9.402 x 10 Tayning i trykkarmering

3

£,=7423% 10 Tayning i strekkarmering

Ep = 0.011726 Tayning i spennarmering

3

By = 0 X 10 Toyning i karbonfiber

Momentkapasiteten kan kontrolleres mot gnsket momentkapasitet
ved a trykke pa knappen under. Viser ogsa utnyttelse ved dersom
kapasitet er tilstrekkelig, og overskridelse ved utilstrekkelig
momentkapasitet

Kontroller Momentkapasitet

Momentutnyttelse = 0.99
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Forankring
. kN
Jevnt fordelt last etter forsterkning q:=125—
(bruddgrense): ol
Spennvidde bjelke: ;
Lpjelke = 8m

Rissvinkel:

issvinke 0 = 45deg
Armeringsvinkel: o= 90deg

Avstand fra senter opplegg til kant a; = 50mm

Avtanad kant til ende fiber 3y := Omm

NEd = €'p0ApEp =975-kN

Do
Iy, = 325.626-mm Tilgjengelig forankringslengde
I max = 161.408-mm Nadvendig forankringslengde
Ngq = 138.786-kN Forankringskapasitet

Opptredende krefter i snittet
Ng g = 49.655-kN

|Endeforankring OK

|Forankring mellom riss OK
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Skjaerkapasitet Fyll inn felt markert med gul farge!

Mal pé figur gjelder for bade rektanguleere og T-tverrsnitt

-
T
frp
h := 700mm
by, = 250mm
h dfrp
d := 600mm
dfrp.t = 100mm
e o ¢
1
| h :
\ Jw \
dgyp = 700mm Avstand fra overkant betong til nederste del av karbonfiber (dfrp < h)

7y = dfrp,t = 100-mm
zp = I:d - (h - dfrp) —0.1d = 540-mm

hﬁ,p. ¢ = Zp — 7 = 440-mm Effektiv hayde til forsterkning

av2l



Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Betongkvalitet: 8228 0 := 45° Antatt vinkel for skjaerriss
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105

Skjaerkrefter i tverrsnittet

Vtillegg = 150kN @nsket skjeerkraft som skal bli tatt opp av karbonfiber
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Karbonfiber:

Beregningene tar hensyn til om karbonfiber er fullstendig forankret, f.eks ved full innkapsling av
bjelke, eller om den er festet i U-profil eller bare pa sidene. Velg passende forankringsform:

Full innkapsling eller skikkelig forankret
Ufullstendig (U eller side) forankring

Velg hvordan karbonfiber festes (pa hele sideflaten eller i form av band/plater):
Bénd/plater
Hele siden

3

€= 1510 Bruddtayning

3

=5.10 Anbefalt maks verdi for karbonfibertayning (FIB). Kan endres til lavere

verdi. Hayere enn 5 %o anbefales ikke!

€f max -

Eg, = 230000MPa E-modul for karbonfiber

B := 90° Karbonfiberet sin vinkel i forhold til bjelkeaksen
bg := 300mm Velg onsket bredde pé& karbonfiber
npi=3 Antall lag karbonfiber
s¢ == 500mm Senteravstand for karbonfiber dersom det brukes bénd eller
' plater.
Ved forsterkning av hele sideflaten settes verdien automatisk lik
b/sin(B)
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

[¥] Materialegenskaper

[¥] full forankring del1

Full innkapsling eller skikkelig forankret

Dersom palimt karbonfiber er skikkelig forankret, f.eks i form av full innkapsling av bjelke, velge:
laminattykkelse t; ; (per lag) i gul boks nedenfor:

tfmin full = 0-049-mm Minimumstykkelse per lag laminat

tep = 0.129mm Valgt tykkelse pé fiber. M& vaere starre enn minimumstykkelse,
' hvis ikke bruker beregningene minimumstykkelsen.

[¥] full forankring del2
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

[¥] ufulistendig forankret dell

Ufullstendig forankret

Dersom palimt karbonfiber er ufullstendig forankret, f.eks som U-profil eller kun pa sidene, velge
en laminattykkelse t; , (per lag) i gul boks nedenfor:

tfmin U = 0-116-mm Minimumstykkelse per lag fiber

Valgt tykkelse pé fiber. Mé& vaere starre enn minimumstykkelse,

gy, o= 2P hvis ikke bruker beregningene minimumstykkelsen.

[¥] ufullstendig forankret del2

Resultat

V¢ =156.951-kN Skjeerkraftkapasitet til palimt karbonfiber
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Kontroll Eksempel 5

Tverrsnitt og materialegenskaper

Tverrsnitt: Armering: Karbonfiber:
2
20
h := 700mm As = O'ﬁ'(ﬂj Ag = 300mm2
hp := 100mm 2 bf = 30mm
0 ' 20mm\
AS =0 te:= 1.2mm
by = 1000mm 2 ) £=
A
f 1 := 500MPa f
bW = 250mm yk Nfiber == E =5
d, = 650mm Eg := 200000MPa
E¢ := 165000MPa
— f
&', = 50mm Mg = 16.667
d.. := 600mm f. d=T—-= 434.783-MPa
p Y 1.15 3
eg:=8.0-10
Betong: Spennarmer/ng:2
—— - 0
£ = 45:MPa Ap := 1000mm AF = 8%
. _ M, = 16.25
fotm = 3-8MPa Ep := 195000MPa p
=d h_ 250
f £0.01k = 1550MPa 1= dp Ty T onmm

ck
de = 0.85-1—5 =25.5-MPa

| ootk 3
\ €0 = 510 fpa = g = 1348 % 107 MP2

€gp =210

Ecm := 12000MPa

Laster og krefter:

kN
Ly.: = 8m = 125—
bjelke q m
Mgy = 650kN-m Minder = 600kN-m Metter = 750kN-m
2
9'Lpjelke
MEq = T = 1000-kN-m
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Bruksgrensetilstanden:

Ay = 2.652:10 mm’

Avstand til ngytralakse urisset tilstand
Yo := 279.548mm

I} = 1.359-1010mm4

Forspenningskraft

Np = 1251.2kN

M, = —Np-(dp - yO) + Mg, = 249.05-kN-m

N, Mt-(h - yo)

Ocu.for = + =2.987-MPa
At I
stadium_underkant := | "Stadium 1" if o, g5 <fyy, = "Stadium 1"
"Stadium 2" if Ocufor > fctm
Mt under = ~Np'(dp = ¥0) + Mynder = 199.05-kN-m
Spenningene i de forskjellige lagene
-N M
p t.under
Oco.underl = - ——yg = —8.812:MPa
Ay I
-N M
p t.under
9s.under Tls'{ + I—.(ds - YO)} =11.8-MPa
1
-N M
L p t.under B
Op.under = np‘|:? + T'(dp - yo)} =—0.396-MPa

Ny Mgynder (h - yO)

Ocuunder = + = 1.44-MPa
At I
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Initielle tayningen

Ocu.under —4

€go= ——— =1.2x 10
cm

Avstand til ngytralakse urisset tilstand etter forsterkning

Y0 etter -= 285.986mm

Il.f = 1.431-1010mm4

M etter = M Ny (dp = Y0 etter) = 357-106-kN-m

etter ~ 'p

Mt.etter

(h = ¥0 etter) = 5-614-MPa

—Np
o =—+
cu.etterl
At

L g

stadium_underkant "Stadium 1" if = "Stadium 2"

etter -~ Tcuetterl < fetm

"Stadium 2" if Ocuetter] > fctm

Tverrsnittet rissre opp, Stadium 2 beregninger

Ngytralaksefaktor

Ogtter = 0-615

Avstand fra kraft til tyngdepunkt betong

Mgger — Noyre
1t 1
Begger = —————— = 349.425.mm

Np
Aksial likevekt etter forsterkning

Np

%cA2 T
1 1 1 0‘etter'dp - hO\
E'Qetter'd by + E'(bO - bw)'hO T o d.
Getter Up )

= 12.887-MPa

pbw ; (bg — byy) o --

N (T] _ 1) 0‘etter'dp - d's\.A' B dg - 0‘etter'dp\. .
’ Oetter’ dp ) Oetter’ dp ) )
N _[ - O‘etter\ . h = Ogger dp\

g

Qetter ) P 0‘etter'dp )
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Momentlikevekt etter forsterkning

Np'(el + aetter)

= 12.886-MPa
O‘etter\

OcMs5 =

1 2
E'Qetter'dp by 1 -

Otttardy —h h
L Sterp D 0\-h0~(b0—bw)~(dp o)
0‘etter'dp A \ 2) ) \
(x . p—
FLE Y e B -ho-(bo—bw)(dp——o
2 0‘etter'dp ) 3 )
O‘etter'dp - dy , ,
+(ng - 1) P Alg(dy - dy) ..
et\ter P )
d. — o ard
S etter ~p
+| ———————— A¢ne(d,—d,) ...
0‘etter'dp \ ° S( ; p)
h — o er-d
etter ~p
Arne(h =d
£ Nf
O‘etter'dp ( p)

Spenningene i de forskjellige lagene

o OcAD = 12.887-MPa

co.etter =
o}
co.ctter -3
€coetter =~ = 1.074x 10
cm
d.— o -d
. ( S etter p) _4
Ssetter =~ T ‘Ccoetter - 8.178 x 10
Cetter Yp
Oy etter ‘= Es.etter’ Eg = 163.562-MPa
h-ao -d
( etter p) _4
Efetter =+ Cco.etter = 2633 x 10
%etter dp

O'f = Ef.etter'Ef = 158.949-MPa

0.8-f, = 400-MPa

op = 158.949-MPa

Spenningene er mindre enn de karakteristiske, tverrsnittet og lastene er OK.
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Bruddgrensetilstanden:

x:= 117.453mm Trykksonehgyde fra beregningsprogram
Ef * Euo 1 .
ki=—=0.014— Krumning for aktuell bruddform
h-x m
€C - H.y
3

€c.overkant = KX =1.637x 10

Ettersom €. enant < €c2 Vil det kun veere fglgende formel for o, i hele trykksonen:
€ rvy\z

o =fqll-|1-—— |=fqll-|1-— (n = 2 for valgt betongkvalitet)
€02) EcZ)

Fra ligning XX fas trykkresultanten T i betongens trykksone:
T, = J o dAT hvor dA; er arealet av trykksonen

Ngytralaksen befinner seg i steget. Ma derfor variere trykkresultanten i forhold til bjelkens bred:
aktuell posisjon ved integrering:

b=b, for x-y>h,

b

bO for X—y<h0

X —hgy = 17.453-mm @verste grensen til integralet for b,

X~y rx
T.= W~4[ o.dy + by o.dy

0 X—ho
f.X—hO 5 X
T, =by, £l 1- LA PR £ 1 - LA
Ec2) Ec2)
0
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

x—h,
( ’ K K \2 2
T, =by, feq|1 - l—2-—-y+(— -y | dy ...

J €2 €c2)
0
X —
( K K \2 2
+by fq|l-|1-2—y+|— -y ||dy
€2 €02) |
x—hy,

= 1743.765-kN

2 3 2 (x — hna)
e (7 [ e
C C

Sjekker aksial likevekt:

Fra ligning XX fas avstanden til ngytralaksen y:

Tc'yT=J ocydAt

x=h <
Toyr = bw~4[ o, ydy + b0~J' o.ydy
0 X—hO

x—h,
0
_ ( K K \2 2
T yT = by, fqg -1 -2—y+|— -y ||vdy..

€2 €c2)
0
X -
( K K \2 2
+by fq| -1 -2—y+|— -y ||vdy
€2 E‘5c2) |
x—h
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

_ o A -
by o LS (X_ho) - i\ ( 0> 0
3 502 E:cz) 4 ~
2 4
+bo £ 2.6 3 _(i\ R
3 502 E:cz) 4
2 (x=o)°
K 3 K 0
RN LR -
L L €2 €2) i
YT = - =76.038-mm
c
Sjekker t@yningen i armeringen:
. pd
€p.check = |<;~(dp - x) +Ep = 0.012 €p.check < E_
p

Tverrsnittet har kun spennarmering, dermed blir kapasiteten Mkap:

Myap = Te'yr + Ay fog(dp = X) + ApEp-epr(h - x) = 1013.67-kN-m
Med tgyninger i armering, betong og fiber:

€, = H'(d

p ~x) + €9 = 0.01173

p

£, = —kx=—1.637x 10 °

-3
Efiber = K(h—%) —g,,=8x 10
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Forankring
Z = O.9-ds = 585-mm

9'Lpjelke
R = ——

"

=500-kN

Xg = 668.126mm

Yof = Y0.etter = 285-986-mm

NEd = €'p0ApEp =975-kN

a; ;= 50mm
qx _4 L |
M, = _NEd'(dp - yOf) + Rexp — =-1.72x 10 -kN-m ==>(, OK!
Tilgiengelig forankringslengde
ay = zZ_ 292.5-mm
2
|1b =Xp—a)—a; = 325.626~m111
Eqt
i f 0.5
lb.max = j2~f -mm = 161.408-mm
ctm
Mfiber Pf
by
) Nfiperbr )
by,
ky, := max| 1.06 [——,1 | =1 k.:=10 o =1 cy = 0.64
b b c 1 1
Nfiper Of
1+ ——
400mm )

Aksialkraft i snitt(x.f)

NE g = 49-655kN

0.5
Nfdmax = ()Llclkbkcl’lﬁberbf 'Eftffctmmm = 138.786-kN

1b > lbmax

Nfd = Nig max = 138.786'kN
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Vedlegg 5: Beregningseksempel 5

Skjeaerforsterkning:

VRd.s = 350kN Skjaerkapasitet uten forsterkning
9 Lpjelk Skjaerkraft i snitt
Vggi= ———— = 500-kN /
0 := 45° Rissvinkel
-3 -3
€fmax == 5-10 €= 15-10 Efu = 230000MPa hfrp.e = 440mm
tee=0.129mm  npi=3 b= 300mm sg:=300mm (3:=90-°
2:nete b
f*f °f —
ppi= — =3.096% 107"
bW ¢
r ) 0.56 r ) -0.3
3 3
( fck \ ( fck \
MP - MP
0.8-0.65- 2) 1077 0.8:017eq, a)
( Eg \ ( Eg \
GP GP -
€5q = min - fi : - 2) ] &g max | = 2.004 % 10

Vgi= hfrp,e'Efu'gfd'pf'bw'(COt(e) + cot(3)) sin(B) = 156.951-kN

kapasitet :=

"IKKE OK"

"OK" if V¢ > (Vgq - Vrds)

— HOKH

otherwise
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ELEMENT:

1 TVERRSNITT OG BETONG

SIKA® CARBODUR® BEREGNINGS PROGRAMVARE

PROSIJEKT:

‘100

650

750

11 GEOMETRI
Tverrsnitt T-Bjelke
Bredde b = 1000 mm

b, = 300 mm
Hgyde ho = 100 mm

h = 750 mm

| 1000 o

1.2 BETONG
Betongkvalitet C35/45
Middelverdi av betongens trykkfasthet o = 43 N/mm?
Materialfaktor Ye = 1.50

Sika Services AG Element:
Corporate Tech. Dept. Redaktgr:
Speckstrasse 22 Bemerkninger:

8330 Pféaffikon (Sveits)
www.sika.com
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Dato: 10/02/15
Prosjekt:



Sondre
Vedlegg 6: Resultater fra SIKA  (beregningseksempel 2)


2 ARMERING

2.1 ARMERINGSTAL
E- modul E, = 200000 N/mm?
Materialfaktor Ys = 1.15
2.2 FORSTERKNINGS LAG
Topplag d, Stal fyk Areal Nummer x d_
1. 48 mm B500 500 MPa 4 x 20 mm
Bunnlaget d, Stal fyk Areal Nummer x d_
48 mm B500 500 MPa 4 x 20 mm
2 90 mm B500 500 MPa 4 x 20 mm
3 LASTPAF@RING
Bgyemoment i forsterkningssonen Mo = 50.00 kNm
Design last M4 = 930.00 kNm
4 RESULTATER
4.1 UARMERT TVERRSNITT, OPPRINNELIG TILSTAND
41.1 BETONG
Bruddforlengelse €0 = -0.03 %o
Bunnstrekk € = 0.17 %o
Komprimering sone hgyde X, = 124.50 mm
412  STAL
Strekk €4 = -0.02 %o
€ = 0.16 %o
€3 = 0.15 %o
Moment motstand Mgd.0 = 713.10 kNm
Sika Services AG Element: Dato: 10/02/15
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Prosjekt:
Speckstrasse 22 Bemerkninger:
8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
2/6 BUILDING TRUST




ecO ocO

— c>><" 7&31 :531

= & o

€0
4.2 VALGT CFRP FORSTERKNING
Laminat Sika® CarboDur® S512
Bristepunktet fi = 3000.00 N/mm?
E- modul = = 165.00 kN/mm?
Bruddstyrke €y = 17.00 %o
ot = 5.00 %o
Materialfaktor Y = 1.20
Laminat bredde by = 50 mm
Laminat tykkelse ¢ = 1.20 mm
Antall lag I = 2
Laminat overflate A = 60.00 mm?
Nummer n = 7
Totalt omrade A = 420.00 mm?
!
® ° ® ° 8 A
i
Q
Lo
o [
Lo
[{e}
® ® ® @
e o o o oy
350 300 350
1000
Sika Services AG Element: Dato: 10/02/15
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Prosjekt:
Speckstrasse 22 Bemerkninger:

8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
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4.3 ANALYSE AV ULS, FORSTERKEDE KOMPONENT

43.1 BETONG
Komprimering sone hgyde
Strekk i topp

Strekk i bunn

Toppspenning

4.3.2 FORSTERKNINGS LAG
1. Lag

Strekk

Spenning

2. lag

Strekk

Spenning

3. Lag

Strekk

Spenning

4.3.3
Strekk

LAMINAT

Spenning

Ngdvendig tverrsnitt

43.4 DUKTILITETEN

Relativ dybde pa kompresjonssone

Maks anbefaling

[E—

0m x

qQ o

s1

s1

s2

s2

£s3

s3

= 139.50 mm

= -1.18 %o

= 5.16 %o

= 16.53 N/mm?

= -0.79 %o
=  -157.76 N/mm?

= 4.77 %o
= 434.78 N/mm?

= 4.41 %o
= 434.78 N/mm?

= 5.00 %o
= 824.96 N/mm?
= 420.00 mm?

= 0.21
= 0.45

eC

7&31

oS

3’

oS

3

Sika Services AG
Corporate Tech. Dept.

Element:
Redaktgr:
Speckstrasse 22 Bemerkninger:
8330 Pfaffikon (Sveits)

www.sika.com

a/6

ef of
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4.4 OVERSIKT
44.1 B@YESTREKKFASTHET — RESULTAT

Ngdvendig laminat tverrsnitt A = 405.00 mm?
Tverrsnitt av de valgte laminater A = 420.00 mm?
4.4.2 BAREEVNE BEVIS (ULS)

Momentmotstand fgr forsterkning M40 = 713.10 kNm
Momentmotstand etter forsterkning M4 = 938.75 kNm
Forsterknings grad MMy = 1.32

5 SIEKK AV HEFT

Tilgjengelig forankringslengde Iy = 0 mm
Maksimal forankrings lengde Ib’max = 0mm
Kraft utarbeidet av CFRP N; 4 = 0.00 kN
Maks. kraft som kan forankres N, = 0.00 kN
N;4 =0.00 kN = N, = 0.00 kN

Forankringslengde godkjent.

6 BEMERKNINGER

Sika Services AG Element: Dato: 10/02/15
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Prosjekt:

Speckstrasse 22 Bemerkninger:
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www.sika.com
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ANSVARSFRASKRIVELSE

DENNE PROGRAMVAREN OG RESULTATENE SOM FREMKOMM ER FRA DETS BENYTTELSE ER KUN MENT FOR A
BRUKES AV PROFESJONELLE BRUKERE MED SPSIALKOMPETANSE INNENFOR DEN TILSIKTEDE ANVENDELSEN.
bRUKERE MA SELV KONTROLLERE REULTATENE F@R BRUK OG TA HENSYN TIL BYGGEPLASSEN OG
PAF@RINGSFORHOLDENE, PRODUKTINFORMASJON OG LITTERATUR, TEKNIKS ,,STATE OF THE ART“, SA VEL SOM
LOKALE GJELDENDE STANDARDER OG FORSKRIFTER.

Med hensyn til programvaren og resultatene som fremkommer fra dets benyttelse, GIR SIKA INGEN GARANTIER
FOR N@YAKTIGHET, PALITELIGHET, FULLSTENDIGHET, SALGBARHET ELLER EGNETHET FOR NOE FORMAL.
PROGRAMVAREN ER LEVERT PA EN "AS-IS" BASIS OG SIKA FRASKRIVER UTTRYKKELIG ENHVER GARANTI |
FORHOLD TIL PROGRAMVAREN OG RESULTATENE SOM FREMKOMMER FRA DETS BENYTTELSE.

Sika shall not be liable for any consequential, punitive, incidental, exemplary, or special damages (including but
not limited to loss of business opportunity or loss of profit) arising out of the evaluation or use of the software
application and results derived from its use.

Sika er ikke ansvarlig for eventuelle fglgeskader, strafferettslige, tilfeldige, eksemplariske, eller spesielle skader
(inkludert, men ikke begrenset til, tap av forretningsmulighet eller tap av fortjeneste) som fglge av evalueringen
eller bruk av programvaren og resultatene som fremkommer ved det benyttelse.

Informasjonen, og i seerdeleshet anbefalingene i forbindelse med montering og sluttbruk av Sika produkter, er
gitt i god tro, basert pa Sikas innevaerende kunnskap og erfaring med produktene nar de er riktig lagret,
behandlet og benyttet under normale forhold i henhold til Sika anbefalinger.

| praksis vil forskjellene i materialer, underlag og stedlige forhold vaere slik at ingen garanti med hensyn til
salgbarhet eller egnethet for et bestemt formal, og heller ikke noe ansvar for eventuelle rettslige forhold
overhodet, kan utledes enten fra denne informasjonen, eller fra noen skriftlige anbefalinger, eller fra noen andre
rad som tilbys. Brukeren av produktet ma teste produktets egnethet for det tiltenkte anvendelsen og hensikten.
Sika forbeholder seg retten til 3 endre produktegenskapene. 3.parts opphavsrett ma respekteres. Alle ordrer
aksepteres i henhold til vare gjeldende salgs- og leveringsbetingelser.

© Copyright Sika Services AG 2013
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8330 Pfaffikon (Sveits)
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ELEMENT:

1 TVERRSNITT OG BETONG

T-Bjelke

SIKA® CARBODUR® BEREGNINGS PROGRAMVARE

PROSJEKT:

700 mm
200 mm
= 150 mm
= 650 mm

700

1.1 GEOMETRI
Tverrsnitt

Bredde

Hgyde

1.2 BETONG

Betongkvalitet
Middelverdi av betongens trykkfasthet
Materialfaktor

Sika Services AG Element:
Corporate Tech. Dept. Redaktgr:
Speckstrasse 22 Bemerkninger:

8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com

1/6

C35/45
f

cm

Ye

43 N/mm?
1.50

Dato: 10/02/15
Prosjekt:



Sondre
Vedlegg 7: Resultater fra SIKA (beregningseksempel 7)


2 ARMERING

2.1 ARMERINGSTAL
E- modul E, = 200000 N/mm?
Materialfaktor Ys = 1.15
2.2 FORSTERKNINGS LAG
Topplag d, Stal T Areal Nummer x d_
1. 48 mm B500 500 MPa 2x20 mm
Bunnlaget d, Stal T Areal Nummer x d_
1. 48 mm B500 500 MPa 4 x 20 mm
3 LASTPAF@DRING
Bgyemoment i forsterkningssonen M, = 120.00 kNm
Design last M 4 = 500.00 kNm
4 RESULTATER
4.1 UARMERT TVERRSNITT, OPPRINNELIG TILSTAND
41.1 BETONG
Bruddforlengelse €0 = -0.17 %o
Bunnstrekk €, = 0.92 %o
Komprimering sone hgyde X, = 99.50 mm
4.1.2 STAL
Strekk € = -0.09 %o
€ = 0.84 %o
Moment motstand Mzq0 = 317.17 kNm
Sika Services AG Element: Dato: 10/02/15
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Prosjekt:
Speckstrasse 22 Bemerkninger:
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Y ecO ocO

: < £s1 — os1

: £s2 0s2

€0
4.2 VALGT CFRP FORSTERKNING
Laminat Sika® CarboDur® S512
Bristepunktet f = 3000.00 N/mm?
E- modul E, = 165.00 kN/mm?
Bruddstyrke €4 = 17.00 %o
Eot = 8.50 %o
Materialfaktor Y = 1.20
Laminat bredde b, = 50 mm
Laminat tykkelse t; = 1.20 mm
Antall lag l; = 2
Laminat overflate A = 60.00 mm?
Nummer n = 4
Totalt omrade A = 240.00 mm?
® [ J 3
(o]
8
(=]
3
o000
250 T200 250
700
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4.3 ANALYSE AV ULS, FORSTERKEDE KOMPONENT
43.1 BETONG

Komprimering sone hgyde X = 96.50 mm
Strekk i topp €, = -1.60 %o
Strekk i bunn € = 9.39 %o
Toppspenning o, = 19.05 N/mm?
4.3.2 FORSTERKNINGS LAG
1. Lag
Strekk €4 = -0.80 %o
Spenning O = -160.67 N/mm?
2. lag
Strekk €, = 8.60 %o
Spenning Oy = 434.78 N/mm?
4.3.3 LAMINAT
Strekk & = 8.50 %o
Spenning o; = 1402.46 N/mm?
Ngdvendig tverrsnitt A = 240.00 mm?
4.3.4 DUKTILITETEN
Relativ dybde pa kompresjonssone 4 = 0.16
Maks anbefaling Crnax = 0.45

V £C ocC

: xfi ?231 ; os1

: £s2 gs2 —
; ef  of

.
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4.4 OVERSIKT
44.1 B@AYESTREKKFASTHET — RESULTAT
Ngdvendig laminat tverrsnitt A = 222.00 mm?

Tverrsnitt av de valgte laminater A = 240.00 mm?

4.4.2 BZAREEVNE BEVIS (ULS)

Momentmotstand fgr forsterkning Mo = 317.17 kNm
Momentmotstand etter forsterkning M, = 515.71 kNm
Forsterknings grad M/Myo = 1.63

5 SJEKK AV HEFT

Tilgjengelig forankringslengde I = 0 mm
Maksimal forankrings lengde o max = 0 mm
Kraft utarbeidet av CFRP N; 4 = 0.00 kN
Maks. kraft som kan forankres N, = 0.00 kN
N;,=0.00 kN =N, =0.00 kN

Forankringslengde godkjent.

6 BEMERKNINGER
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ANSVARSFRASKRIVELSE

DENNE PROGRAMVAREN OG RESULTATENE SOM FREMKOMMER FRA DETS BENYTTELSE ER KUN MENT FOR A
BRUKES AV PROFESJONELLE BRUKERE MED SPSIALKOMPETANSE INNENFOR DEN TILSIKTEDE ANVENDELSEN.
bRUKERE MA SELV KONTROLLERE REULTATENE F@R BRUK OG TA HENSYN TIL BYGGEPLASSEN OG
PAF@RINGSFORHOLDENE, PRODUKTINFORMASJON OG LITTERATUR, TEKNIKS ,STATE OF THE ART“, SA VEL SOM
LOKALE GJELDENDE STANDARDER OG FORSKRIFTER.

Med hensyn til programvaren og resultatene som fremkommer fra dets benyttelse, GIR SIKA INGEN GARANTIER
FOR N@YAKTIGHET, PALITELIGHET, FULLSTENDIGHET, SALGBARHET ELLER EGNETHET FOR NOE FORMAL.
PROGRAMVAREN ER LEVERT PA EN "AS-IS" BASIS OG SIKA FRASKRIVER UTTRYKKELIG ENHVER GARANTI |
FORHOLD TIL PROGRAMVAREN OG RESULTATENE SOM FREMKOMMER FRA DETS BENYTTELSE.

Sika shall not be liable for any consequential, punitive, incidental, exemplary, or special damages (including but
not limited to loss of business opportunity or loss of profit) arising out of the evaluation or use of the software

application and results derived from its use.

Sika er ikke ansvarlig for eventuelle fglgeskader, strafferettslige, tilfeldige, eksemplariske, eller spesielle skader
(inkludert, men ikke begrenset til, tap av forretningsmulighet eller tap av fortjeneste) som fglge av evalueringen
eller bruk av programvaren og resultatene som fremkommer ved det benyttelse.

Informasjonen, og i seerdeleshet anbefalingene i forbindelse med montering og sluttbruk av Sika produkter, er
gitt i god tro, basert pa Sikas innevaerende kunnskap og erfaring med produktene nar de er riktig lagret,
behandlet og benyttet under normale forhold i henhold til Sika anbefalinger.

| praksis vil forskjellene i materialer, underlag og stedlige forhold veere slik at ingen garanti med hensyn til
salgbarhet eller egnethet for et bestemt formal, og heller ikke noe ansvar for eventuelle rettslige forhold
overhodet, kan utledes enten fra denne informasjonen, eller fra noen skriftlige anbefalinger, eller fra noen andre
rad som tilbys. Brukeren av produktet ma teste produktets egnethet for det tiltenkte anvendelsen og hensikten.
Sika forbeholder seg retten til 3 endre produktegenskapene. 3.parts opphavsrett ma respekteres. Alle ordrer
aksepteres i henhold til vare gjeldende salgs- og leveringsbetingelser.
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