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Definering av oppgaven

Norges teknisk- Institutt for
naturvitenskapelige universitet konstruksjonsteknikk
NTNU

Oppgavetekst:

Bygninger bestaende av hulldekkegulv opplagt p&heer veggelementer i prefabrikert
betong er en sveert aktuell byggemetode. Det eridignsvaert vanlig a benytte de samme
konstruksjonene som avstivende skiver for horidertester. Oppgaven er a utvikle
beregningsprogrammer (for eksempel i Excel) fohdesontale hulldekkeskivene inkludert
lastberegninger og dimensjonering av de tilhgremmlgepunktene.

Stikkord fra Spenncon:

Teorigrunnlag hentes fra Betongelementboken oddsnengsnotatene fra Betong 2 (4.
arskurs) og evt. Prosjektering av konstruksjoneirgkurs).

For gvrig falges relevante Eurokoder ECO, EC 1€ijdtdskjelv), EC2 osv.

Programmet skal ikke inneholde kraftfordelingsbarneg av de horisontale lastene til de
vertikale skivene.

Det forutsettes at dette gjares for hand, elléreftene er funnet ved hjelp av programmet V-
skive (Ove Sletten)

Studere dagens programmer (Spenncon har ingend. &k evt. slike programmer hos
radgivere og betongelementprodusenter.

Avdekke brukerbehov hos Spenncon AS Trgndelaghestandre for & bestemme hvilke
skivevarianter (og veggskiveplasseringer) som geng

Avdekke brukerbehov hos Spenncon AS Trgndelaghestandre for & bestemme hvilke
knutepunktsutfgrelser og staldeler som skal inngéadellen.
Dimensjoneringsprogrammet utfgres i Excel (evt.eamtter avtale).

Lage brukermanual med teorigrunnlag, forutsetninigeklaring av input og output.
Handberegninger som verifiserer resultatene.

Output som passer inn i praktiske statiske beregmirt. brukerbehov.

Omfanget av oppgaven , hvilke parametre som skaneaetc. vurderes av studenten og
avtales med fagleerer.

Leidulv Vinje
Fagleerer






Forord

Denne rapporten er resultatet av mitt arbeid metugrende masteroppgave
utfart ved institutt for konstruksjonsteknikk, NTNWaren 2012. Oppgavens
tittel er "Dimensjonering av avstivende hulldekkesk” og har blitt utfart i

samarbeid med Spenncon AS. Forfatter er Amund Bgrde

Oppgaven gikk ut pa a lage et regneark i exceltsorfor seg beregning av
indre krefter i hulldekker, og dimensjonering agdu og knutepunkter.
Hovedformalet med programmet var & gjare beregnimger effektiv i forhold

til handberegning.

Arbeid med oppgaven har bestatt av noe litteratdist og mye vurdering av
hvordan programmet skulle utformes. Samarbeidet 8pehncon har bestatt av
at de har gitt brukerkrav og retningslinjer for grammets funksjoner og

virkemate, samt at de har gitt veiledning og avkiger av fagstoff underveis.
Veileder fra NTNU og samtidig kontaktperson i Speamhar veert Leidulv
Vinje. Jeg vil takke ham for en inspirerende ogdigdoresentasjon av hva som

var gnskelig & fa ut av oppgaven, samt god veitegni

Trondheim 5. Juni 2012

Amund Bgrde
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Innledning

Markedet for bruk av betongelementer i norsk bygggsemhet har veert sterkt
gkende de siste arene. Grunnen til dette er atilbygged elementer gir en
rekke fordeler i forhold til & stepe pa byggeplassdde i kvalitet,
materialutnyttelse, tidsbesparelse og gkonomiskdemhet. | Norge har

dessuten bransjen opparbeidet kompetanse pa ttgspasjonalt niva.

Hulldekker er et av de hyppigst brukte dekke-elelm@®i Norge. | tillegg til &
fungere som baerende plate spiller de ogsa en Vigs@tlle for avstivningen av
bygget (som skive). Vi kan tenke oss det statigkéesnet ved at veggskivene
tar imot horisontalkreftene, og at disse fordelked ndekkeskivene. Vi
modellerer dette pa noe av samme mate som en lojetkeeggskivekreftene er
opplagerkreftene, og dekkeskivene blir selve bjekkem kontrolleres for indre

reaksjoner som moment og skjeer.

Spenncon og mange andre benytter et eget prograanbieregne
veggskivekreftene for en gitt horisontallast. Firedegne dekkeskivene deretter
benyttes det handberegning. | oppstarten av arbeidd denne masteroppgaven
ble det sendt ut epost til 13 norske produsentprddgivere) av
betongelementer med spgrsmal om de hadde programsear kunne utfgre
beregninger av avstivende dekkeskiver. 8 av betefsvarte, og ingen av dem
hadde software som tok seg av dette. Tanken baled®masteroppgaven er

derfor a gjgre noe med nettopp dette.

Programmet baserer seg pa input og output, og aidehberegning av moment
0g skjeerdiagram samt dimensjonering av fuger ogdpunkter. Det er lagt vekt
pa at programmet skal vaere effektivt og falge ss logisk rekkefalge,

samtidig som at mye er holdt apent for manuellridring.
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Oppgaven er bygd opp i omtrent samme rekkefglgeasbridet ble utfart.
Farst finnes et litteraturstudie med bakgrunnstegivordan beregningen
gjgres i praksis. Deretter falger en brukerhandimok tar for seg bakgrunnen
for programmet, virkemate og praktisk gjennomfaellslutt falger to
eksempler for a teste at programmet fungerer sdrhate og for a vise mer

konkret hvordan man bruker regnearket i praksis.
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1 Litteraturstudie

Med skivebygg menes bygninger som baserer avsgeniimot f eks vind,
jordskjelv, skjevstilling) pa skiver. Dette kapltetar for seg grunnleggende
teori vi benytter pa horisontale skiver, framgangsnved beregning, og typiske
lgsninger for hulldekker.

1.1 Teoretisk modell

Vi modellerer kraftoverfaringen i slike bygg veddstkkeskivene fgrst anses
som uendelig stive, og at veggskivene tar imotdumtialkreftene. Veggskivene
motvirker byggets forskyvning og vridning forarsake horisontalkreftene.
Beregningen av veggskivekreftene baserer seg palttat mellom skivenes
plassering samt moment- og skjeerstivhet. Veggskafedn overfagres deretter
til dekkeskivene, og dette gir indre reaksjongekkeskivene som skjeer og
moment. Under dimensjonering ma man i tillegg taslye til de ytre

normalkrefter som virker pa skiven.

Trykk Sug
= *-—-:—-_7______7___7 Figur B 8.7.

Fler-etasjes skivesystem.

Sug

=,
2’

f

Veggene baerer dekkene
og er samtidig avstivende.

Figur 1.1 - Ytre krefter og indre reaksjoner i @rmalt elementbygg (ref kilde
[2])

13



Erfaring tilsier at dersom vi beregner horisontalek som bjelke, far vi at

kapasiteten blir lavt utnyttet, men allikevel engeestor stivhet i praksis. Den

sveert hgye stivheten stemmer bra med antakelserendelig stiv

horisontalskive ved kraftfordelingen til vertikaigkne. Horisontalskivenes

spennings- og tayningsbilde modelleres ved & betddn som en hay bjelke,

der momentarmen z er mindre enn ved en vanlig &j&8kjeeroverfgringen

mellom elementer varierer fra dekketype til dekketymen for hulldekker anses

skjeerspenningene konstante rundt alle elementettétsbortsett fra ved den frie

rand. Man ma ogsa selv vurdere om skjeerspenniskmrveere lokalt hayere

eller lavere enn det skjeerdiagrammet tilsier iadatielle snittet.

Mz

.
||

M/z

Mz +
Viiz

<
5
| ~——
<

Viz M/z+
>
Viiz

Overdimensjonering

b) Forenklet teor: for hoy bjelke

T,=V/2

,

R

P, trykk

Rau

COOOOIOOOO,

~a

7
2
]
]
z

RN

P, strekk

-

h; t = h — 30 = effektiv fugehayde

b

=0

¥
1 B } = =Wzt

— —= Mz

= =Wzt
m P, — henges opp i trykksonen.

Figur 1.2 - Hay bjelketeori og indre reaksjonet inellldekke (ref kilde [2])
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For & finne et skjeeringspunkt mellom teori og énfper det utarbeidet et
diagram som viser anbefalt momentarm som funksydio@oldet lengde og
bredde av dekket, samt at det tas hensyn til orkedadt utkraget, fritt opplagt
eller kontinuerlig (opplagt pa veggskivene). | @ligheten ma man ofte vurdere

stivheten selv, og velge en mellomting mellom @edpplagerbetingelsene.

Figur B 12.37.

Indre momentarm i skiver.
1 |

Utkraget skive

-@ ________..-—-""

Kontinuerlig skive

1,7 2 > a/d
RARRRAARAL)
e —f  Eemeeeeee= !
J |
L J
‘ A A A|

L.

1 1
Fritt opplagt Utkraget Kontinuerlig

Figur 1.3 - Valg av momentarm som funksjon av apglbetingelse (ref kilde

[2])

Der vi har et hakk, utsparing eller sprang, inrggesielle regler fordi vi vil fa
noen ekstra strekksoner. Disse kan veere vanskbkgegne, bade
starrelsesmessig og hvor de befinner seg. | oganslike strekksoner ofte ma
vurderes i hvert enkelt tilfelle, vektlegges deitlee | oppgaven.

1.2 Framgangsmate ved beregning

1.2.1 Minimumsarmering
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For at hulldekkene skal kunne overfare skjeerkraft,det ligge armering i
fugene, og lengdearmering og tverrarmering ma Yeebeindet pa en eller
annen mate.

Det er gitt i [2] betongengelementboken bind B ehedaling av
minimumsarmering i fuger. Prinsippet er at det ikkal armeres for mindre enn
en kapasitet pa 20kN/m strekk-kraft. lllustreredtduer:

Ty>20xL,/2=70

| __«L___ e ' | FigurBs.14
£ l Anbefalte minimumskrefter i et
\ c | typisk dekke.
T2210 (A T l Alle krefter i EN og EN/m.
i T,-20x ¢ g | Bruddgrensetilstand.
a bo |
| g5 !
' 58|
l T L,
I =g
i i |
i Ty>20(L;+15)/ 270 & |
A AoA o l !
|
S — —_—— — | ] ——— -
c |
Y T,>70 Yy VvV Y |
[ T, =20 x¢ l
| o,
| |
|
} PPt
|

_il_,___ _ _}__Jr___‘_______ii_
E Ty»20xLy/ 2570

Figur 1.4 - Anbefalte minimumskrefter i et hulldeKkef kilde [2])

T1er minimumskraften for tverrarmering, mernsef minimumskraften for
armering i endefuger og hjgrnearmering. Det eriganbruke samme

dimensjon for hjgrnearmering og armeringen i engene.

Nar vi beregner selve hulldekket, ma vi fgrst filnement og skjeerkraft i det
aktuelle snitt. Vi tegner moment- og skjeerdiagraetdmeggskivene som
opplagerreaksjoner, og horisontallasta som ytite igaerdiagrammet tegnes pa
samme mate som for en bjelke. | momentdiagrammedenaétillegg inkluderes

et vridningmomentet fra veggskivene som ligger eingtt pa lastretningen.
16



Dette er ngdvendig for at momentdiagrammet skallidevekt. | de fleste
beregninger er det vanlig a betrakte dette vridsimgmentet som jevnt fordelt
over alle spennene (ekvivalent momentlinjelast)) mleelt sett burde det vektes
etter hvor store kreftene som danner vridningsmaetesn, og hvor de er
plassert i forhold til hverandre. Seerlig bygg mexd sotasjon av dekkeskiven
krever en ngyaktig betraktning, og dataverktgy &albs da til & beregne

snittkreftene i dekkeskiven.

@ Lastretning

Skiver som motvirker vridning
av bygget, og som dermed
danner et vridningsmoment i
dekkeskiven

Figur 1.5 - lllustrasjon av hvordan veggskivenetpérs av lastretningen

motvirker vridning av bygget

1.2.2 Lengdearmering

Etter at man har funnet moment og skjeerkraft kan b@egne hvor mye
armering som trengs i endefugene. Vi legger da sammmomentstrekket,
skjeerstrekket og annen virkende strekk-kraft. Sigaskket finner man av
skjeer-friksjonshypotesen, der skjeerkraften blireéinsom en friksjonskraft av
normalkraften. Som nevnt i avsnitt 1.1 og godtsiliert i figur 1.2, blir
skjeerspenningen ansett som konstant i hele srslilefat vi kan regne med at
alle endefugene i snittet tar opp like mye strekdkftk Lengdearmeringen

beregnes typisk etter formelen:

17



M V
A = f N f N Annet strigk
ZX fyd n><,u>< fyd fyd

Der
Z - momentarm
n - antall endefuger som opptar skjeerstrekket

U - friksjonskoeffisient

Denne formelen gjelder kun ved lastretning paratiedd hulldekkene.
Momentet tas kun med hvis det gir strekk i endefudetall endefuger som tar
opp momentstrekket kan i og for seg veere flerelerien tatt i betraktning at
dette ma vurderes i forhold til stivhet og plassger det mehensiktsmessig a
redusere momentet manuelt enn a legge til en \elrsmm deler momentet
mellom endefugene. Poenget ep é; x fyq X Asm,) ma veere lik ytre momentM

eller hgyere.
1.2.3 Tverrarmering

Tverrarmeringen finnes ved formelen:

_ Vi xb  Anpnet strigk
Ag = +
ZX,UX fyd fyd

Der

b - fugebredde

Denne formelen skjekkes for lastretning bade peltalh vinkelrett pa
hulldekkene, og man velger den stgrste armeringed lastretning vinkelrett pa
hulldekkene kan det, hvis momentet gir strekk itetilegges til et

momentbidrag:
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M ¢
zx fyd x|

Der

J — antall enheter (fuger, elementer) som tar opmemtet
1.2.4 Kraftoverfaring i veggskiver

Kraftoverfaring mellom vegg og dekke ma vies sgebiensyn. Kraften kan
delvis overfares i skjaerfugen og som kanttrykk/kmekk. Dette gjelder bade
nar veggskiven er orientert parallelt og vinkelpgthulldekkene. |
betongelementboken er det gitt noen anbefalingfarholdet mellom hvor mye
som skal overfgres via de ulike kraftoverfgringareggskivekraft som
anbefales overfart i skjeerfugen er gitt ved:

Lveggskive

Nskjeerstrek = Fv
(Lveggskive Loverkantt Lunderkani*#

Der

F - Veggskivekraften

Lveggskive- lengden av veggskiven

Lovre- lengden av omradet som skal overfare kanttrykik&tover
Lnedre- lengden av omradet som skal overfgre kanttrykdd&tunder

Lovre0g Lnedregdr altsd fra enden av veggskiven helt til yttegeegpa hver kant.

Veggskivekraften som anbefales overfgrt som kakitsgrekk er gitt ved:

Lgvre
Nkanttrykk/ strekkoverkant= Fv og

Lveggskive Loverkant* Lunderkant

Lnhedre
Lveggskivet Loverkant* Lunderkant

Nkanttrykk/ strekkunderkant= Fv
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T Yttervegg
I
|

I |_'v'e ggskive

LO-..'e rlkant

LUnderIqant

|

Figur 1.6 - lllustrasjon av hvordan veggskivekratikan fordeles med hensyn

Yttervegg

til anbefalte fordelingslengder. Som vist virkeekket i skjeerfugen normalt pa

de andre overfgringskreftene.

Figur 1.6 viser et eksempel pa hvordan det er aft@fordele lengdene. Hvis
man f eks har mulighet til & fordele skjeerstrekk@begge sider av veggskiven,
kan det vurderes a gjareehgskivditt lengre i forhold til de andre, men dette ma

vurderes i hvert enkelt tilfelle.

1.2.5 Skjeerkontroll av fuger

Skjeerkapasiteten baserer seg pa stavmodell, hftkapasitet og
armeringskapasitet multiplisert med en faktor utg@mponentene. Modellen
gar ut pa at rissene er sapass tynne at det oesiskjeer ved friksjon over hele

tverrsnittets hgyde. Det dannes et stavsystem sbnsdeskrives av empiri. Vi
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er ofte pa sikker side nar vi fgrst finner armeengyed skjeer-
friksjonshypotesen uten heftbidrag (fordi vi feastar at rissene er for store), og

kontrollerer med denne teorien etterpa.

-1l

a) Heft

|

[

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i

!

! T
! V.4 foa AL
I

|

i Skjeer
I

|

|

I

|

|

|

|

|

|

|
| -
| -
| "
| -
b} Normalspenning : LK.._

Figur B 16.6.
Tynne riss som kan overfore
skjaer.

o} Stavmodell

Kraftpolygon

Figur B 16.4.
Skjsroverfering i fuge.

Figur 1.7 - Bidrag som gir skjaerkapasitet (stavmitatg (ref kilde [2])

| kilde [5] NS-EN 1992-1-1 punkt 6.2.5 er skjeerksipeten gitt ved fglgende

formel:
VRdi =X fetd X A + ux fyd X As+ uxNEd < 05xvx feg X A

Der

-c 0g M er faktorer som tar hensyn til ruhetenwayeh
-fctd er betongens dimensjonerende strekkfasthet
-Ai er produktet av fugens hgyde og lengde

-fyd er armeringens dimensjonerende flytespenning
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-As er det totale armeringsarealet som krysser fugen

-Ned er ytre normalkraft gjennom (pa tvers av) fugeagativ for strekk
-v er fasthetsreduksjonsfaktor gitt ved 0.6*(1-830) i nasjonalt tillegg
-fcd er betongens dimensjonerende trykkfasthet

For fuger mellom prefabrikerte betongelementer noedg glatt overflate er det
gitt en gvre grense pa 0.15Mpa i NS-EN 1992-1-kp6.9.3 (12). Dermed
gjelder formelen ovenfor kun for andre typer fugarentuelt fortannede fuger.

Formelen som gjelder i de aller fleste tilfelleroerfor:
VRdi =¢* fetd X A + ux fyg x As+ ux NEq < 015x A

Det finnes veiledning for typiske valg av ¢ og ed bkluderer kun ytre
normalkraft, dvs horisontallast og veggskivekre{tay ikke indre virkninger
som for eksempel trykkresultant fra moment). | EBE2et ogsa gitt at ved
utmattingslaster eller dynamiske laster skal hstifaten halveres. Dette gjgres

ved a anta store riss i fugen, dvs ekstrudert tatetfDa blir c=0 og pu=0.6:
VRdi = 06x fyg x As+ 06x Ngg < 015A

1.2.6 Strekk pa tvers av hulldekkene (forankring isidekant)

Forbindelsene skal overfgre en viss strekk-krativpés av hulldekkene. | denne
retningen er skivene meget tynne og uarmerte, dgrdefte det svake punkt.
Det er flere kompliserte bruddkombinasjoner somfkaekomme pa

forskjellige steder pa dekket. Derfor baserer disjmmeringen av forankringen
seg pa forsgk og statistikk. | betongelementboked € er det gitt en tabell
(basert pa vanlige hulldekker av B45) for gvre gegast.
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Hulldekkehgyde Betongtykkelse over Sd@
mm eller under kanal (mm) kN/m
200 22 -35 18,0 — 28,7
265, 290 35 —40 28,7-32,8
320, 400, 420 40 32,8

Figur 1.8 - @vre jevnt fordelt grenselast som fgoksav hulldekke-geometri
(ref kide [3])

Nar gvre grenselast fra figur 1.8 omgjares til flasiter (ved et minimumskrav
for senteravstand), far vi fglgende tabell for damnkringskraft som funksjon
av kanalnummer det forankres fra (forankringskrafté nesten alltid opptre

som punktlaster):

Figur C 12.10.

Horisontale punktlaster

pa sidekant.

Hllustrasjon til tabell C 12.4.

(DRIBIWGEIGE)
DEe0OE)] * T

[0[0[0[0]
o8I0

1 2 3

200

265
290
320

400
420

Sa

Tabell C 12.4. Forankringslengde og senteravstander for horisontale punktlaster pa sidekant.

Hulldekke- Forankring i kanal nummer:

hgyde (mm) 1 2 3 4 5 6

200 s (m) 0,60 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40
Sq (KN) 10,8-17,2 14,4-230 21,6-34,4 28,8-459 36,0-57,4 42,2689

265 s (m) 0,48 0,96 1,44 1,92 2,40

290 Sa (KN) 13,8-15,7 27,6-314 41,3-47.2 551-63,0 68,9-78,7

320 s (m) 0,60 1,20 1,80 2,40

400, 420 Sa (KN) 19,7 39,4 59,0 78,7

s = minste senteravstand for & oppna sgg
Sg4 = tilherende maksimale punktlast = s4p x s
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Figur 1.9 - minstekrav for senteravstand med ténde punktlast med hensyn til
kanalnummeret det forankres fra (ref kilde [3])

1.2.7 Diverse
Andre forhold som ma skjekkes, men som ikke ersetter, vil vaere strekk-
skjekk i selve elementet (at strekk-kraften ikkemar forspennings-kraften),

skjeerkontroll for selve hulldekke, knekkskjekk &pesielt trykk-utsatte
omrader, og en skjekk av lokale forbindelser soptesmg bjelkeforbindelser.

1.3 Lasninger

1.3.1 Skjeeroverfaring

= o) Forankring til ikke bzrende
c) Forankring til RB skivevegg ved kant

Figur 1.10 - Vanlig armeringsfaring i fuger (refde [1])
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Figur 1.10 viser hvordan armeringen blir lagt ikwia i forskjellige retninger

(Forgvrig er skivearmering kalt "lengdearmering”fagearmering er kalt

"tverrarmering” i denne oppgaven). Hullene det lieg@rmering i, stapes igjen.

Der selve hulldekket er utsatt for et for storekk (gjelder som oftest ved last

vinkelrett pa hulldekkene), blir ofte armering heller delvis lagt tvers gjennom

hulldekket (gjennom ett eller flere hull), slikdenne tar opp strekket:

e

Figur 1.11 - Armeringsfaring for a sikre at ikke\aehulldekket tar for mye

strekk

1.3.2 Detaljer

AUAVAUAVANANANAN IFAUAVANAN)

a) Sandwichvegg

,a_ Utsteping

/7 Randarm,
Gj. stang i hylse

- f | [ Utsparing |

fJ'FI
=

. Tettelokk —
Gummiband

Nom. 40 110

b) Konsoll

]
=
|
|
|
|

Randarm.
[ Sekskantskrue

f—Ubﬁyle
S — Utstgping

|'

/ [— Utsparing

._;.I

'.t-:"g
= ]

!
=

Tettelokk —

— Gummiband

Sliss
\— Gjengehylse

¢) Smal vegg eller randbjelke

Figur 1.12 - Forankringstyper til dekke-baerende stonksjon (ref kilde [1])
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Ankerskinne
Hakebolt

Gavlanker

A_‘\ Bolt m/[ skive

Gjengehylse
a) Gavlanker pa tak

Ankerskinne

Hakebolt m/pasveiset ¢ 10
/ Q:k ‘ Innstept plate
|

¢) Sveiselgsning

— Evt. skjeerngkkel

Gjengestang i hylse

Bredde av utsp.
ca. 120 mm, utstgpes
.

Evt. harnalsbeyler
1 ved lange spenn

— Gjengestang

Bgylearmering

d) Ved horisontalfuge i gavlvegg

Figur A 9.5.
Sidekantfester
ved normale
pakjenninger.

Figur 1.13 - Forankringstyper til sidekant (refdd [1])

Henviser til [1] betongelementboken bind A kapifel for flere detaljer.
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2 Brukerhandbok

Denne brukerveiledningen forutsetter forstaelsenfmrdan den avstivende
delen av hulldekker virker. For en dypere forstaelg avstivningen henvises det
til kapittel 1. Litteraturstudie, og forgvrig tiebongelementbgkene bind A,B,C
og til dels H.

2.1 Forutsetninger og brukerkrav

Hensikten med denne brukerveiledningen er a beskavt hvordan
programmet fungerer, og hvordan man bruker degri@romet er et tiltak for &
spare tid ved beregning av hulldekkeskiver. De¢aget i samarbeid med
Spenncon AS, avdeling Trondheim, som har gitt emd#dning og krav til
hvordan de vil ha programmet. Det er forutsatteatikituelle kombinasjoner for
horisontallast og veggskivekrefter er funnet phdmd, enten ved bruk av annet

program eller ved handregning.

Noen spesifikke gnsker fra Spenncon var:

-Moment- og skjeerdiagrammet skulle automatisk tegmxcel, slik at de slapp
a gjare dette for hand

-At programmet fant ngdvendig dimensjonerende kftglkk samt
fugearmering og forankring. Lagsninger var ikke exvendighet, fordi dette
ofte trenger en mer grundig vurdering, og de s&égrat dette var vanskelig &
fa til i et program. Dersom det viste seg a veerbgmmedvendig, kunne det
imidlertid veere aktuelt at programmet fant ngdvgradmering i form av vanlig
armeringsstal, slik at de fikk et eksempel a gfiauti

-Med tanke pa kraftinnfgring i veggskiver skulle thgges en funksjon, slik at
man fikk ut en anbefalt fordeling av skjeerstrekkkagttrykk/strekk.

-Momentarmen (z) skulle holdes apen for manuelliinp
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-Det skulle veere en funksjon som kontrollerte et yig indre krefter var i
likevekt.
-Programmet kunne ellers utfgre omtrent det sanuomei $iulldekke-

eksemplene i bind C og H i betongelementboken.

Utfordringen har veert a finne et skjeeringspunktlomeleffektivitet og
funksjonalitet. Jo mindre man trenger a putte mwariabler (dvs jo mer
automatisert det er), jo mer effektivt blir detn8alig risikerer man a miste
mange sentrale deler av beregningene. Ved beregnihglldekkeskiver er det
mange detaljer og smating som ma tas hensyn térymasjektering, og dette er

ikke alltid like lett & inkludere i et regneark.

Pga det overnevnte, er det lagt mest vekt pa demégggende beregningen
(dvs utregninger som utfares ofte, og som kan gp&e®m "slavearbeid” nar det
gjares for hand), og samtidig lagt til rette fogrédre variablene manuelt. Det er
ogsa viktig at programmet er lett & bruke, og aflde avhenger for mye av
funksjoner som krever noe mer enn grunnleggendel.eRoogrammet er
forgvrig kompatibelt med "microsoft excel 2003"exlinyere, i tillegg til "open

office” og lignende.

Dette kapittelet vil ta for seg punkt for punktrogrammet. Fgrst sies det litt om
hvordan programmet fungerer generelt, derettemgjeyas de forskjellige
postene i kronologisk rekkefglge. | kapittel 3 ogil4o mindre praktiske

eksempler beregnes med programmet.

NB! Husk a skru pa iterasjonsfunksjonen!

Det er ngdvendig at muligheten for iterasjon skr@i$ar programmet tas i bruk.
Dette for & unnga "circular reference” ved et pumkibr det ikke var mulig a
programmere det annerledes. Dette er celler somraén direkte eller indirekte

av seg selv (det siste i dette tilfellet), fordbgrammet ikke forstar hvor
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beregningen skal begynne. | dette tilfellet avhetigemomentets fortegn av
momentets fortegn ved motstaende kant. Denne veedisamtidig avhengig av
linfemomentets starrelse. 100 iterasjoner fung@mermen man kan klare seg
med feerre om gnskelig. "Maximum change” per itenagettes i
utgangspunktet til 0.001, men kan ogsa reguleresigibom det er gnskelig

Dette gjares pa excel options:

Risouncit

Figur 2.1 - Skjermbilde fra excel options i exc@l@. Layouten kan variere litt

fra versjon til versjonl)

2.2 Generelt

Programmet er basert pa input og output. Inputeceler markert med gult, mens
outputcellene er markert med gratt. Det brukes iggin@ye logiske funksjoner
og kontrollstrukturer for & automatisere og margpelregnearket til & gi oss den
outputen vi gnsker. Hyppigst brukt er "if’-funksgm Denne tester om et logisk
uttrykk er sant eller usant, og cellen far to fgeslige utfall basert pa om

uttrykket er sant eller usant. Arket inneholderdogep-up bilder (hvis man

29



holder musepila over overskriften), slik at man karpa nyttige tegninger

underveis.

Hovedpunktene ved bruk av programmet er at mameipun krefter og
geometrisk informasjon, og far ut indre reaksjdragkkeskiven (skjeer- og
momentdiagram). Generelt er strekk positivt, ogkngegativt. Deretter ma man
manuelt velge ut ett moment og en skjeerkraft fattetrsom skal skjekkes. Man
putter ogsa inn momentarm for snittet, i tilleggnaterialdata og geometrisk

skivedata.

IRERR' P, trykx
A --—E——

v
r

—

tib iy P, strekk

::t: h: t = h— 30 = effektiv fugehayde
b

e o

IR
= ="Vt

T =
+
.

N

Figur 2.2 - Hay bjelketeori og indre reaksjonet ihellldekke( ref kilde [2])

Sa gar man over til selve dimensjoneringen avetnirogrammet forstar ikke
om lastretningen virker parallelt eller pa tvershalldekkene, slik at man ma
velge riktig kategori manuelt. Man finner armerirfgger og forbindelser
relatert til hulldekket. En skjeerkontroll fglgelstutt. Dette er en egen kategori,

fordi skjeerkapasiteten for snittet som skjekkesasthengig av lastretningen.

30



— =
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Figur 2.3 - Henholdsvis lastretning parallelt medlldekkene (til venstre), og

lastretning ortogonalt pa hulldekkene (til hayrgjrekk-resultant fra moment

vises ogsa

2.3 Veggskive input og kraftbalanse

Programmet forutsetter at veggskivene er ferdigdpest i f. eks. Ove Slettens

V-skive.

Veggskive-input

Plassering av veggskiver orientert parallellt med lastretning

Vegotykkelse 02 m
Avwstand mellom 0-x (utkrager HK) Om
Awstand mellomn 1-2 87 m
Avstand mellorn 2-3 0m
Avwstand mellom 3-4 0m
Awstand melllom 4-5 0m
Awstand mellom 3-8 om
Avstand mellorm B-7 O0m
Avstand mellom x-8 (utkrager M) 789m
Totalt innvendig mal 17.6 m
Totalt utvendig mal 18 m

Plassering av veggskiver orientert ortogonalt pa lastretning

Vegitykkelse 0Z2m
Awstand mellom O-x (utkrager HK) O0m
Avstand mellorn 1-2 301 m
Avwstand mellom 2-3 34 m
Awstand mellom 3-4 0m
Awstand mellom 4-5 om
Awstand mellorn 5-6 O0m
Avstand mellorn B-7 0m
Avstand mellom =-8 (utkrager MK) 168 m
Totalt innvendig mal 504 m
Totalt utvendig mal 508 m

Last

Fi
F2
Fa
F4
F5
F&
F7

Fi
F2
F3
Fa
F5
F&
F7

-23.8 khim

3402 m
O0m
0m
0m
0m
om

911 m

907 m
=371 m
0m

om
0m
-54.1m

Totalt utvendig mal

Krafthalanseskjekk

11

Eksempel med 3 skip

Totalt utvendig mal

I A

g |1 2 314 5 6 7 8
Utkrager HK Utkrager MK
{hosliggende kant) (Motstdende kant)

Figur 2.4 - Utdrag fra veggskive-input i regnearket
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Jfr figur 2.4 angir man veggtykkelse og veggskigegeometriske plassering.
Veggtykkelsen utgjer avstanden fra ytterveggemogil der dekket begynner
(eventuelt inn til forste veggskivekraft, der mkke har noen utkrager). Man
angir avstand mellom veggskivene og lengden avtae#a utkragere. Har man
for eksempel ikke utkrager, lar man simpelthenealis®re lik 0. Maksimalt
antall veggskiver er 7. Har man mindre enn 7 eeiesempelvis fritt valg om
man begynner midt i og kaller fgrste veggskiverfor4 istedenfor nr, 1. Da ma
man imidlertid huske pa & fgre pa veggskivekraftpastedenfor F1. F1, F2,

F3 osv. utgjer altsa veggskivekreftene.

Legg merke til at formuleringen "plassering av vekjger orientert
parallelt/ortogonalt pa lastretning” ikke har nogj@re med hulldekkenes
orientering i forhold til lastretning. Informasjam dette inkluderes ikke i det
hele tatt her. Det er fagrst nar man kommer til sglimensjoneringen at man ma

ta et manuelt valg pa hvordan hulldekkene er ogig¢mforhold til lastretning.

Forgvrig er programmet laget slik at det ikke gpihoen rolle hvor man legger
lastretningene i forhold til hverandre (eksempek#gder y-retningen utgjer
"veggskiver orientert parallelt med lastretningg, -retningen utgjer
"veggskiver orientert ortogonalt pa lastretningljer hvor man plasserer origo.
For & illustrere friheten i dette, kan man skissdie mulighetene pa denne

maten:
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@ Lastretning
1 2 2 1

2 — — 2
1 — 1
Y Y
7N o
0_< }X x( )70

\' 2 N

X / T X
11— ~ >< ) .
y o

> Y Y o,
8 — 8

| | | |

2 1 1 2

Figur 2.5 - Valg av plassering av aksesystem

Det sorte aksesystemet pa figur 2.5 symboliseremest logiske alternativet for
origo i det aktuelle punktet, men det er ingentimgien for a legge det slik det

grgnne alternative aksesystemet viser, eventuddosrinasjon av de to.

Man ma imidlertid huske pa a vaere konsistent plkéwiretning kraften virker i
forhold til retningen man legger aksene. Plusskieidir at kraften virker i
samme retning som akseretningen, minus indikereraftien virker mot

akseretningen.

Ellers er det lagt inn en "kraftbalanse-skjekkigyre for veggskive-inputen,

som baserer seg pa formelen.

> Fj —qx (totalt utvendigmal)

Denne skal helst vaere sa liten som mulig, og hidst OkN. Dette er en
kvalitetsskjekk pa om kreftene man har lagt inmsteer. Det er ikke lagt inn
noe toleranse her, i og med at tillatt verdi bgreven funksjon av hvor stort

dekket er, og hvor store kreftene er. Det er ddséaire a se pa skjeerdiagrammet
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(og i noen grad ogsd momentdiagrammet) at skjatekrgd enden er ca lik
OkN, og at det ikke "svever” for mye. Feilmargineskjserdiagrammet blir det

samme som tallet fra kraftbalanse-skjekken.

2.4 Materialparametre

Materialparametre

Betong fck 30 fcd 17
ace .85
h(s 18

fotk 1.8 fotd 1.02
act 085

Stal fiyk a00 fyil 434.7326087
g 1.15

Skjzer-friksjonskoeffisient 06

Figur 2.6 - Utdrag fra materialparametre i regneaik

Som man ser av figur 2.6 er mye holdt apent, daener lagt til rette for a
forandre materialene sa mye som mulig for at bretkekal ha valgmuligheten

til & forandre pa materialfaktorer. Outputene regutesom fglger:

foq = fek X ace (betongens trykkfasthet)
v
fotd = fotk X Oct (betongens strekkfasthet)
fyk :
fyd = Ve (Armeringens strekkfasthet)

Disse parametrene trenger typisk ikke a bli skiftet enn en gang i prosjektet.
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2.5 Minimumsarmering

Ty>20xLy /2270

_ ,L,,,,,,F,,,‘if Figur B 8.14.
N ! Anbefalte minimumskrefter i et
c | typisk dekke.
T 9270 T3 ? \ Alle krefter i kN og kN/m.
| T,-20 x ¢ = | Bruddgrensetilstand.
; G|
| 2
| 55 |
| EE | W
< £
I =1
i T2 20(Ly+ Ly 2270 A |
A T i \
|
— ——— - — — [+ ————
c T
Y T,>70 Y v Y \
i T, -20xc |
! } L,
I | ‘
| ‘
i ——— S s N
i |

Ty=20xLy/2=70

Figur 2.7 - Anbefalte minimumskrefter i et hulldekkef kilde [2])

Pa figur 2.7 er
-T1 minimumskraften for tverrarmering/forankring titekkband
-T2 minimumskraften for lengdearmering og hjgrnearnggri

-c senteravstand mellom tverrarmering

e . o
Mlnlmumsarmerlng

Twerrarmering

C 12m
T1 24 kn
Armeringsbehoy 252.2 mm2

Lengdearmering

L1 10 m
L2 10 m
Tz 200 kM
Armeringzsbehoy 460 mm?2

Hjgrnearmering
T2 70 kM
Armeringshehoy 161 mm?2

Figur 2.8 - Utdrag fra minimumsarmering i regneatke

Pa figur 2.8 er parametrene vist pa figur 2.7 iagt Vi klarer oss derfor med

minimal input. En if-setning styrer at ikke gar under 70kN.
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2.6 Skjeer- og momentdiagram virkemate

Skjeerdiagram

kN

2 4 & & 1a 1z 14 18 13 20

meter

Momentdiagram

kNm
Eomow kounoa

2 4 & g 10 1z 13 16 1z 20

meter

Figur 2.9 - Utdrag fra skjeer og momentdiagram imegrket

Disse diagrammene er basert pa at det regnesskizenverdi og momentverdi i
mange punkter med 0.1 meters intervaller. Totdklhtilgjengelige punkter er
ca 3000, dvs maksimalt mal per side av bygget @emBéter. Tallene fra

veggskive-inputen legges til grunn for disse beisggne.

Det blir for komplisert og lite hensiktsmessig #kfare hvordan kodene virker i

detalj. Det vil derfor bare i hovedtrekk forklat@gordan strukturen er lagt opp.
2.6.1 Momentberegning

Beregningen av momentet baserer seg pa:

My =-05xgxIx? + SF x(Ix ~1j) + Mg xIx
=1
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Der

Mx - moment i snittet x

g - jevnt fordelt horisontallast

Ix - avstand fra hosliggende kant og inn til snittet x

li - avstand fra hosliggende kant og inn til aktuelygskivekraft, dvsiF

Fi - veggskivekraft

Me - ekvivalent linjemoment

Beregningen er ordnet slik at leddene i sum-utteyK&ller bort dersom det er
negativt (dvs at b Ix). Det siste leddet veksler pa & veere positivt egpativt,
avhengig av om momentet (uten linjemomentet) sitpo eller negativt ved
motstdende kant. Dersom ytre og indre krefter ddkelstrekkelig i likevekt,

kan man fa ganske rare resultater pa momentdiagetifpma. linjemomentet).

Pa denne maten er ogsa momentdiagrammet en ksskiekk vedragrende

kontroll av kraftbalanse. Jo flere iterasjoner (dmeskrevet pa slutten av 2.1), jo

strengere krav til kraftbalanse.

0
34.02
63.04
102.06
136.08

1701
20412
238.14
27218
306.18

3402

coocoocoooooo
coocoocoooooo
coocococoocoooo
coocoocoooooo
coocoocoooooo

Figur 2.10 - Momentberegninger for den fgrste merann i dekket

-883.67
-874.56
-865.45
-656.34
-847.23
-838.12
-629.01

-8194

-810.79
-601.68
-782.57

2.6.2 Skjeerkraftberegning

Beregningen av skjeerkraft baserer seg pa:

Vx =—gxlx +XF
Der
Vx - skjeerkraft i snittet x

Moment-utregninger

0
34.02
68.04
102.08
136.08
1701
204.12
238.14
27218
306.18
3402

cooocooooooo

Linjemomen -185.708 kNm/m

coooooooooo

coocoooooooo

cooocooooooo

coooooooooo

coocoooooooo

-0478
-1.0758
-1.912
-2.9873
-4.302
-5.8555
-7.648
-9.6785
-11.85

-14.4585

-17.208

i]

-16.5708
-33.1416
487124
-Bf 2832

-82.854

-98.4248
-115.896
-132.566
-149.137
-165.708

Moment

-0478
18.3737
32.93641
49.36011
0549482
81.39052
97.04723
112.4643
1276438
1425833
157.284

cooocooooooo



g - jevnt fordelt horisontallast
Ix- avstand fra kant og inn til snittet x

> Fi - Summen av alle veggskivekrefter

Pa tilsvarende mate som for moment faller leddesari-uttrykket bort dersom
li > Ix for det aktuelle snittet. Det spesielle med skjagygrimmet er at det er
laget en tellemekanisme som gjgr at man far to fgurikr samme x-verdi
akkurat der en veggskivekraft opptrer. Pa grundeite matte skjaerverdiene og
de tilhgrende verdier strekkes ca 7 celler mer wexdenn verdiene for moment
(kan se dette helt i bunn av utregningen) fordi mmeead maksimalt 7 skiver er
nadt til & ha 7 punkter ekstra.

02
02
402
402
402
02
M2
02
02
02
402
402

33542 41 478 478 0 0
3303 33503 01 0
33064 33064 02 05
31825 3825 03 1
32586 32586 04 15

0 0
1
1
1
1
a4 a4 0.5 2 1
1
1
1
1
1
1

0
01
02
03
04
05
08
07
08
03

1

anne 32108 08 25
07 3
08 35
09

31869 31860
383 3183
31391 313m
sy e
309.13 308.13

1 45

0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
11 4 1

0 0 0
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

Figur 2.11 - Skjeerberegninger for den fgrste metena i dekket

2.7 Generelle parametre

Generelle parametre

Input =om hyppig forandres pa

Wi - Skjzer ved aktuelt snitt 8.5 kN
i - Moment ved aktuelt snitt (som gir strekk) kMm
£ - Momentarm ) B m
Mamentstrekk i snitt 0 kM
Skjzerstram i snitt 8975 kM

Input som sjeldent forandres pa

n - Antall endefuger 4
b - elementhredde 1.2 m
fugehgyde 235 mm

Figur 2.12 - Utdrag fra generelle parametre i reginleet
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Disse parametrene virker felles pa flere av din@rajingskategoriene under.
Det er delt opp i to avsnitt, dvs "input som hypfogandres pa” (input som
typisk ma endres for hvert snitt som dimensjonengslinput som sjeldent
forandres pa” (input som typisk ikke endres selvroam skjekker forskjellig
snitt). Skjeer og moment ma pafgres manuelt utitgrdmmene, noe Spenncon
ogsa gnsket (det kunne vaert automatisert, mendterdet samtidig ikke blitt

sa fleksibelt).

Bak "Moment ved aktuelt snitt” er det fart pa i @aares "(som gir strekk)” fordi
regnearket videre kun benytter dette momentetdih#nsjonere
konstruksjonsdeler i strekk, dvs ingen trykk/knekyskontroll. Dersom dette
utarbeides senere, kan denne kommentaren slgyifés. 8sa momentstrekket
(i kN) som output her, slik at denne enkelt kargkegtil i "annet strekk” i
aktuelle fuger. Man far ogsa skjeerstrammen dirakteer. | og med at verdien
av momentarmen (Z) er vanskelig & lage en algorftmeuten a ta en vurdering
av stivhet, er den valgt a holdes apen, men falgépepefigur er lagt ved som

et pop-up-bilde:

7d Figur B 12.37.
“\ Indre momentarm i skiver.
1
0.85 Utlkraget skive
L@ _____.--——""'_.‘
0,70 / ¥
0,60 )
@ " o Kontinuerlig skive
\l/ Q':\\": o
17 <
1.Z ;
| \ _
042505 1 12 17 2 Tald
ARRARAR! ARRARR/ SRRARRRRAR!
[ me— T~ '
d | d y |
L [ | L |
A A Iy ‘ | & Iy Al
1 | a 1 1
Fritt opplagt Utkraget Kontinuerlig

Figur 2.13 - Valg av momentarm som funksjon av aggibetingelse (ref kilde
[2])
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Det var ogsa vanskelig a inkludere reglene for hakkitsparinger i regnearket,
men man har imidlertid mulighet til & inkludere élise strekk-krefter under

«annet strekk» i selve dimensjoneringen.

2.8 Forankringstabell

Det er lagt til en forankringstabell for bruk elammenlikning av kamstal og
forskjellige gjenger. Denne tabellen tar for segltkapasitet av forankringen,
maksimal strekk-kraft basert pa erfaring, samtrfkrmgslengde. Finnes ogsa i
betongelementbgkene (ref kilde [3]).

2.9 Armering ved last parallelt med hulldekkene

Dersom lastretningen er parallell med hulldekkéropp til denne kategorien.
Se figur 2.3.

2.9.1 Lengdearmering

Lengdearmeringen legges som strekkjern pa fglgeride:

— =

Lengdearmering

Figur 2.14 - lengdearmering
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Skjeerstrekk inngar i alle endefuger i snittet, agnmentstrekk inngar i fugene
der momentet gir strekk (nederste fugen pa detdethi Formelen som brukes

for & beregne lengdearmering i programmet er:

M V
A = f N f N Annet strik
ZX fyd nX,uX fyd fyd

1. Lengdearmering ]

Annen strekk-kraft a0 kM

Armeringshehoy for fuge 278555550 < Minimumsarmering
Dimensjonerende armeringshehoy 460 mm?2

Tilswvarende dimensjonerende strekk-kraft 200 kr

Diameter for jern wvalgt 10 mm

Antall jern a]

Figur 2.15 - Utdrag fra beregning av lengdearmerimggnearket

Her er skjeer- og momentbidraget satt i "Generaieametre” automatisk tatt
med. Annen strekk-kraft inkluderer her alle andagigkninger som gir strekk i
fugen, f eks vindsug. Pass pa at benevningen ergkikke kN/m. En if-setning
styrer armeringsbehovet slik at det aldri blir leevenn minimumsarmering. En
har ogsa mulighet til & se hvor mange jern det(blits denne Igsningen velges)
ved a putte inn diameteren pa jernet. FormelemitdA jern” runder svaret

alltid opp til neermeste hele jern.

2.9.2 Tverrarmering

Eksempel pa hvordan man legger tverrarmering vée tsestbildet:
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L | L
[yt L

Figur 2.16 - Tverrarmering ved lastretning paratlehed hulldekkene

Tverrarmering innebaerer all armering som leggetly@d av lengdearmering
Formel som brukes for a beregne tverrarmeringeagnammet er basert pa

kraft per fuge:

A= Vi xb , Annet strék
S Zx,uxfyd fyd

2 Twerrarmering

Annen strekk-kraft per fuge (f eks torsjonslas, sug) 40 kM

Armeringshehoy 107333333 > Minimumsarmering
Dimensjonerende armeringshehoy 107 333333 mm?2

Tilzwarende dimensjonerende strekk-kraft 46 BEBEEER Y kM

Dliameter for jern wvalgt 10 mm

Antall jern 2

Figur 2.17 - Utdrag fra tverrarmering i regneark@ted lastretning parallelt
med hulldekkene)

| "Annen strekk-kraft per fuge” angis (pa figur 8)Ibelastning per fuge i kN.

Her er det ogsa if-setninger som styrer beregnipgesamme mate som for

lengdearmeringen.
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2.9.3 Kraftinnfgring i veggskiver

3. Kraftinnfaring

Lskjaerfuge 22m
Larere 18 m
Lnedre 189 m
Yegoskive-kraft B0 kM
andel skjzerfuge 22 kM
andel kanttrykki'streklewre 19 kM
andel kanttrykkistrekknedrs 19 kM
Annen kraft i tillegg til skjzsrstrekk 11 kM
Annen kraft i tillegg til kanttryklks'strekdar e 28 kN
Annen kraft i tillegg til kanttrykkestrekknedre 3 kM
Armeringshehoy skjzrfuge 108 633333 mm2 === 47 BEREBET kM
Armeringshehoy kanttrykld'strelkdoere a0 14 mm?2 == 21.8 kN
Armeringshehoy kanttrykki/strekknedre S0.6 mm2 === 22 ki

Figur 2.18 - Utdrag fra kraftinnfgring i regnearkéted lastretning parallelt
med hulldekkene)

Det tas utgangspunkt i & fordele lengdengjfifugel ovre,Lnedrd etter

anbefalingene, illustrert ved fglgende figur:

—_ —  Yttervegg

ﬁﬂ — L'v‘eggskive

Loverkant
LUnderkant
ih-}—ﬁl
I
|
—___———  Yttervegg

Figur 2.19 - lllustrasjon av hvordan veggskivekee# kan fordeles med hensyn
til anbefalte fordelingslengder. Som vist virkeekket i skjeerfugen normalt pa

de andre overfgringskreftene
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Formlene som brukes for & beregne andel av vegglakiften som gar i

skjeerfuge og kanttrykk/strekk er:

Lveggskive

Nskjeerstrek = Fv
(Lveggskive Loverkantt Lunderkani*#

Lavre

Nkanttrkk/ strekkoverkant= Fv
Lveggskive Loverkantt Lunderkant

Lnedre
Lveggskivet Loverkant* Lunderkant

Nkanttrykk/ strekkunderkant= Fv

NB! | og med at programmet ikke forstar hva sorstegkk og hva som er trykk,

blir bade strekk og trykk positivt her.

Lengdene kan ogsa reguleres etter hva en selv pfmska er ikke fastlast til
alltid & bruke de anbefalte lengdene), ved & gjereene lengden lenger i
forhold til de andre, dersom det gnskes a fordelekraft et bestemt sted. Et
eksempel pa dette er der man har mulighet til &fowe skjeer pa begge sider av

elementet.

Man har ogsa mulighet til a legge til et ekstraldtitrykk til den
kraftinnfgrings-maten som matte gnskes. Dette kaeKsempel veere vindsug
eller momentstrekk (momentstrekk inkluderes ikkmatisk her). Her ma man
imidlertid holde styr pa retninger og hvordan keeft virker. Nar lasten som i

dette tilfellet er orientert parallelt med hulldekde har man to fglgende

alternativer:
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Last Su

oa
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Lskjaerfuge
g Ls\{j @ifuge

I La‘u’re

— Lnedre

I L@»’re

—
E

=

Sug Sug Last

= = |

Last

=

Last S

e

g

Ml —
Q- —

Figur 2.20 - Alternative lastbilder for kraftinnfiig ved lastretning parallelt
med hulldekkene

Etter at alle input er ordnet far man ut det total®eringsbehovet for de tre

kraftoverfgringene. Til hgyre for dette vises tdsende strekk-kraft som det

dimensjoneres for, og er nyttig ved bruk av talsshv

2.10 Armering ved last vinkelrett pa hulldekkene

Dersom lastretningen er vinkelrett pa hulldekkédwmp til denne kategorien. Se
figur 2.3.

2.10.1 Tverrarmering

Eksempel pa hvordan man legger tverrarmering vée tiestbildet:
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Figur 2.21 - Tverrarmering ved lastretning ortogdinga hulldekkene

Tverrarmering innebaerer all armering som legges@d av lengdearmering
Formel som brukes for & beregne tverrarmeringeagmammet er basert pa

kraft per fuge:

_ Vi xb , Annet strek | M g
Zx,uxfyd fyd zxfydxj

(j er antall fuger/elementer som momentstrekkeeaidsfordele seg pa)

1. Twerrarmering

Annen strekk-kraft per fuge (f eks torsjonslas, sug) B ki

Samtidig virkende momentstrekk 0 kh ME! Momentstrekket il
Antall fuger/elernenter som opptar moment-strekket 2

Armeringshehoy 27 89148484 < Minimumsarmering
Oimensjonerende behow 882 mm?2

Tilsvarende strekk-kraft 24 kM

Oiameter for jern valgt 10 mm

Antall jern 1

Figur 2.22 - Utdrag fra tverrarmering i regneark@ted lastretning vinkelrett pa
hulldekkene)

Utdrag fra tverrarmering i regnearket. Her er motsieekket (og selvfglgelig

skjeerkraften) automatisk inkludert. Momentet mdatareguleres manuelt fra
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"Generelle parametere”. Momentstrekket fordelegjangspunktet pa fuger,
men kan i visse tilfeller fordeles pa elementexk$ ved forankring til baerende
vegg eller bjelke. Da endres "antall fuger som apptomentet-strekket” til
"antall elementer som opptar moment-strekket”. Ragodellen forblir
imidlertid identisk.

2.10.2 Kraftinnfgring i veggskiver.

Bade regnemetoden i regnearket og formlene sonebrigk a beregne anbefalte
andeler av kraftoverfgring, er de samme som fdrdasng parallelt med
hulldekkene. Det som er annerledes er hvordan ewgel til de ekstra ytre
kreftene. Retningene ma holdes under kontroll.INgten, som i dette tilfellet er

orientert vinkelrett pa hulldekkene, har man tgéside alternativer:

Eksempel \// Eksempel

S
J—L Last ﬁ Sug

- Ls\qa-r:uge - Ls\{ja}r’uge
— Lowe — Low=

— Lnedre — Lnedre

w
=
oa

T
y

Sug

-

Last Last

& &

| I

{7 Last J—|7 Sug

N

Figur 2.23 - Alternative lastbilder for kraftinnfig ved lastretning vinkelrett
pa hulldekkene

Ellers er metoden akkurat lik, se 2.9.3.
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2.11 Skjeerkontroll

Dette punktet er uavhengig av hvordan hulldekkeragientert i forhold til
lasten. Det eneste som teller her er om kapasit#tesigrre eller mindre enn
det man har puttet inn som skjeerkraft og momentarder "Generelle

parametre”. Formlen som brukes for normal skjeemrcodirer:
VRdi =¢* fctd X Aj + ux fyg x As+ 1x NE( < 015x A
(En if-setning styrer ogsa her at kapasiteten alderstiger gvre grense)

og ved dynamisk eller utmattingslast:
VRdj = 06x fyg x As+ 06x Ngg < 015A

| regnearket velges automatisk ¢c=0.6 og pu=0.6

Skjzerstram 8.50715746 kMNimM

Fuhet c 0.03

Fuhet p 0.5

A 85.2 mmim

[ed -30 kM

Skjserkapasitet 14 5711092 kMN/m Okl
Skjzerkapasitet ved utm - eller dyn. last (c=0,4=06 ) 454153107 KMNm [KKE QK

Figur 2.24 - Utdrag fra skjeerkontroll i regnearket

Det er viktig & presisere at det er skjeerstramman maler ting opp mot i
regnearket, dvs kapasiteten etd¥Z. Nar man beregner ma man derfor

kontrollere snittet med den stgrste skjeerstrgmhidial til armeringsmengde.

As er armeringsareal som krysser fugen pa tvesseniytre normalkraft som

virker normalt pa fugen (negativ ved strekk). Blptukkes fugehgyde og z-
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verdi fra "Generelle parametre” som input. Hvis &sipeten holder, far man et
"OK!!!”, og hvis den ikke holder far man et "IKKE KQ!!".

2.12 Forankring i sidekant

Pga at dette ofte kan veere et litt omfattende puarkdet laget et eget avsnitt om
det i regnearket. For valg av lgsning for forangrisidekant, ma det farst
brukes tabellverk for & kontrollere selve hulldeki@isse er lagt til i arket, men
de finnes ogsa [3] betongelementboken bind C. De er basert pa B4tardgr
seg gvre grenselast ved forskjellige vanlige dekkehullstarrelser. Den gvre
grenselasten omgjgres til punktlast for et gittstekrav for senteravstand. Man
kan deretter bruke tabellen for & finne ut om senstanden overgar
minstekravet som funksjon av kraften som skal e, og hvilket

kanalnummer det skal forankres fra.

Disse tabellene brukes i hovedsak i forbindelse knaftinnfaring i veggskiver.
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3 Eksempel 1

Vi vil na ta for oss et eksempel for a teste regretdor det som na er
gjennomgatt i brukerveiledningen. Felles paramietrele last-tilfellene vi skal

teste her, er materialparametre og minimumsarmering

Materialparametre

BEetong fck 45 fcd 255
ace 0.B5
e 1.4
fotk 27 fotd 1.53
ot 085

Stal fyk a00 fyd 434 7826087
R 1.14

Skizr-friksjonskoeffizient 0.6

o ! n
MIT‘IITTIUFI"ISEIHTIEFIHQ

Twerrarmering

C 1.2 m

T4 24k
Armeringshehoy 25 2 mm?
Lengdearmering

L1 B m

L2 gy
Tz 70 kM
Armeringshehoy 161 mm?2

Hjgrnearmering
T2 70 kM
Armeringshehoy 161 mm
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3.1 Last parallelt med hulldekkene

L2 & & < & 2

= ; 3#:
S=
Em P— 2
=
B 1
o L ——e,

L& & &0 0

[ A FF AF AF AFr AF AF dF ]

£ 8.4m W
¥, 12.0m

A

Den totale lasten er her 4.835kN/m, Hvorav 2.5kNirker nederst (som sug)

0g 2.334kN/m virker gverst pa bildet (som trykk)ig8t pa siden er 5kN/m.
Veggskivekraft 1 er -24kN, veggskivekraft 2 er 60kfdggskivekraft 3 er 24kN.

3.1.1 Veggskive-input

Weggskive-input

FPlassering av weggskiver orientert parallellt med lastretning

Weggtykkelse 02m
Aystand mellom O0-x (utkrager HI) B4 m
Aystand mellom 1-2 m
Avstand mellom 2-3 0m
Avstand mellorm 3-4 0m
Aystand melllom 4-5 0m
Aystand mellom 5-6 0m
Aystand mellom B-7 0m
Aystand mellom =8 (utkrager M) 3B m
Totalt innvendig mal 12 m
Totalt utvendig mal 124 m

Plassering av veggskiver orientert ortogonalt pa lastretning

Wegatykkelse 02m
Avstand mellom O-x (utkrager HK) 0m
Ayvstand mellorm 1-2 B m
Aystand mellorm 2-3 0m
Aystand mellom 3-4 0m
Aystand mellom 4-5 0m
Avstand mellom 2-6 0Om
Avstand mellorm 6-7 0m
Aystand mellom =8 (utkrager MK 0m
Totalt innvendig mal B m
Totalt utvendig mal B4 m

4.835 kN/m

-60 kM
0 kM
0 kM
0 kM
0 kM
0 kM

kN

24 kM
=24 kM
0 kM
0 kM
0 kM
0 kN
0 kN

Kraftbalanse

-0.046
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3.1.2 Moment- og skjeerdiagram

Skjeerdiagram

kN

meter

Momentdiagram

kNm
[t T = = - o]

-
i)
a4
@
=

1z 14

meter

3.1.3 Generelle parametre
Moment og skjeerkraft vil byttes hele tiden. Vedrmie momentarm er hele

dekkeskiven sett pa som utkrager. d=5.75.

Venstre side av opplegg: a=8.4 => a/d=8.4/5.75=324#&=0.85*d=4.89m
Hoyre side av opplegg: a=3.6 => a/d=3.6/5.75=6%6Z=0.85*d=4.89m

Den blir dermed konstant i alle snitt her.

Z (momentarm] 7 4838 m
Mamentstrekk i snitt 0k

Input som sjeldent forandres pa

Antall endefuger n 2
elementbredde 1.2 m
fugeheyde 232 mm
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3.1.4 Lengdearmering

Vi tar farst for oss den nederste fugen som faebédksimal skjeerkraft og
moment. Ved x=8.4 har vi M78kN, Vi=41.6kN. Suget fra siden er 5kN/m, og
lastbredde for fugen er 3m. Annet strekk vil dgatg 5*3=15kN

1. Lengdearmering ] ME! Momentstrekk og Skjzer
Annen strekk-kraft (f eks sug) 15 kM

Armeringshbehoy for fuge 160 82045 < Minimumsarmering
Dimensjonerende armeringshehoy 1681 mm?2

Tilsvarende dimensjonerende strekl-kraft 70 kM

Diameter for jern wvalgt 12 mm

Antall jern 2

Vi ser at vi far minimumsarmering. Da vil dette aggelde den gverste
endefugen (som ikke far noe momentstrekk), og afleandre punkter.
Dermed legger vi minimumsarmering, 2212 i endefeg&ette vil ogsa gjelde

for hjgrnearmering og i randstap.

3.1.5 Tverrarmering

Suget pa undersiden av bygget utgjar 2.5 kN/m. Astiekk per fuge utgjer da
2.5*1.2m=3kN. Kontrollerer ogsa her for maksimgbskkraft, 41.6kN

2 Twerrarmering

Annen strekl-kraft per fuge (f eks torsjonslis, sug) 3 kM

Armeringshehoy 46 0329243 = Minimumsarmering
Dimensjonerende armeringshehoy 85.2 mm?2

Tilswvarende dimensjonerende strekk-kraft 24 kN

Diameter for jern valgt 10 mm

Antall jern 1

Vi far ogsa her minimumsarmering, og kan brukeehggstang K4.6 M24
(Nmaks=45kN) i hvert element pa kanten, eventuglt@i fugen.
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3.1.6 Kraftinnfgring i veggskiver

Ser bare pa den ene skiven som tar imot all trajosigskive 2), fordi vi
forventer at de to andre skivene tar stgrre ladtdet andre lastbildet som skal
skjekkes. Vi har derfor kun dette lasthildet aeasyn til (bildet til venstre pa
popup-bildet):

Last

- Lskj erfuge
— Lowre
— Lnedre

Sug Sug

| =

Last

QI —

Veggskiven star midt i bygget, og tar derfor ikkaermomentstrekk. Suget ma
imidlertid legges til pa skjeerstrekket, med lastlole lik lengden av veggskiven
(2.2m). Selve lasten legges ogsa til pa kanttrykkekket over og under (trykk
over og strekk under), med lastbredde lik elemeatibe (1.2m).

Annen kraft i tillegg til skjeerstrekk=2.2m*5kN/m=&Nl
Annen kraft i tillegg til kanttrykk/strekdkre=1.2m*2.335kN/m=2.8kN

Annen kraft i tillegg til kanttrykk/strekd¢dre=1.2m*2.5kN/m=3KkN

Bruker de anbefalte lengdene for kraftfordeling:
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3. Kraftinnfaring

Lskjaerfuge 22m
Lovere 19m
Lredre 19m
vegoskive-kraft B0 kM
andel skjzsrfuge 22 kM
andel kanttryklkistrekkeere 19 kI
andel kanttrykkistrekknedre 19 kI
Annen kraft i tillegg til skjzerstrekk 11 kI
Annen kraft i tillego til kanttrykkistrekkaee 28 kN
Annen kraft i tillegg til kanttrykdkdstrekknedre 3 kM
Armeringshehoy skjaerfuge 109 633333 mm2 === 47 BEREREET KM
Armeringshehoy kanttrykdd'strekdayre a0.14 mm?2 === 21.8 kN
Armeringshehov kanttryldd'strekknedre 0.6 mm?2 <= 232 kM

Vi ser pa tabellen for kontroll av forankring i skhnt. Vi har mulighet til &
fordele skjeerstrekk pa hver side av veggskivenk@na forankre fra kanal nr 1.
Grenselasten er 28.7 kN/m. Kravet til senteravs&ar@48m, og tilhgrende
maksimalt strekk er 13.8 kN. Stiller 4 meter tillighet for skjaeroverfgringen.
47.67kN/4=11.92 kN/m. Senteravstanden i detteléf@vergar kravet:
13.8/11.92=1.16m.

Kan f eks velge en gjengestang K4.6 M16 med stakkitgt 45kN pa hver side
av veggskiven. Total kapasitet blir da 90kN.

3.2 Last ortogonalt pa hulldekkene

(. & & & &1

12.0m

8.4m

(b6 & & & & & f]

(& & & 8§ § § 0 0]

em
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Lasten er fortsatt 4.835kN/m, og suget er SkN/m.

Veggskivekraftl=Veggskivekraft3=14.5kN.

3.2.1 Veggskiveinput
Veggskive-input

Flassering av veggskiver orientert parallellt med lastretning

Yeggtykkelse 02m Last 4835 kN/im
Ayvstand mellom O0-x (utkrager HK) 0m F1 -15.47 kN
Avstand mellom 1-2 B m F2 -15.47 kM
Avstand mellom 2-3 0m F3 0 kN
Avstand mellom 3-4 0m F4 0 kK
Avstand melllomn 4-5 0m F& 0 kM
Avstand mellom 5-6 0m F& 0 kK
Avstand mellom B-7 0m F7 0 kM
Avstand mellom =8 (utkrager M) 0m

Totalt innvendig mal B m

Tatalt utvendig mal B4 m

Plassering av wegoskiver orientert ortogonalt pa lastretning 3

veggtykkelse 02m

Avstand mellom 0-x (utkrager HIK) 84 m F1 0 kM
Avstand mellom 1-2 0m F2 0 kM
Avstand mellom 2-3 0m Fa 0 kM
Avstand mellom 3-4 0m F4 0 kM
Avstand mellom 4-5 0m Fa 0 kM
Avstand mellom 5-6 0m FB 0 kM
Avstand mellom B-7 0m F7 0 kN
Avstand mellom x-8 [utkrager MK) 36 m

Totalt innvendig mal 12 m

Totalt utwendig mal 124 m

3.2.2 Skjeer- og momentdiagram

Skjeerdiagram

kM

meter

Momentdiagram

kNm

210 4

.15 -

-20 4

.35

meter

0.004
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3.2.3 Generelle parametre

Skiven blir sett pa som fritt opplagt. I/d=6/11.7651 =>
Z=0.7*1=0.7*6=4.2m. De andre parametrene er lika £8.1.3.

3.2.4 Tverrarmering
Skjekker for maksimalt moment, 21.65kNm (Skjeerkr@jt
Antar at momentet fordeler seg pa to fuger. Sutggptu5kN/m*1.2m =

6kN/fuge.

1. Twerrarmering

Annen strekk-kraft per fuge (f eks torsjonslas, sug) B kM

Samtidig virkende momentstrekk 4 BOR3BZE8 kM MHE! Momentstrekket in
Antall fugerielermenter som opptar moment-strekket 2

Armeringshehoy 18.097.3404 < Minimumsarmering
Dimensjonerende behoy 85 2 mm?2

Tilsvarende strekk-kraft 24 kM

Diameter for jern valgt 10 mm

Antall jern 1

Vi far minimumsarmering. Vi skjekker forankringaehvweggskivene etterpa, og
vi far se om vi far en starre pakjenning. Kontn@leogsa de andre fugene for

maksimal skjeerkraft, 14.5kN

1. Twerrarmering

Annen strekk-kraft per fuge (f eks torsjonslas, sug) B kM

Samtidig virkende momentstrekk 0 kM ME! Momentstrekket il
Antall fugerfelementer som opptar moment-strekket 2

Armeringshbehov 2789148594 < Minimumsarmering
Dimensjonerende behov 252 mm?2

Tilzwarende strekk-kraft 24 ki

Diameter for jern walgt 10 mm

Antall jern 1

Velger 1310 i hver fuge som ikke omfatter forangen til veggskivene.
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3.2.5 Kraftinnfgring i veggskiver

(Ved last parallelt med hulldekkene fikk vi en Btiarre veggskivekraft, 24kN.
Vi kjgrer imidlertid farst gjennom dette eksempetetd 15.47kN, deretter tar vi

det dimensjonerende tilfellet for & fa vist fremsnmulig av programmet)

Vi har her bare ett alternativ for lastbilde (bildiévenstre pa popup-bildet):

Last
Eksempel

-

— |_5|{j mrfuge
— L@'u’re

- Lnedre

Sug

=

Sug

<

Last

I —

Fordeler alt i skjeerfugen. Momentstrekket er 4.6&idelt pa 1 element. @nsker
a veere konservativ og si at begge elementene serfeoer denne krafta (i og
med at den totale krafta deles pa 2 elementepaiteMomentstrekket blir da
9.2kN. Suget er 5kN/m*2.4m=12kN. Annet strekk atgjermed
9.2+4.6=21.2kN
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2. Kraftinnfaring

Lskjserfuge 24 m

Larvre 0m

Lnedre 0m

Vegoskive-kraft 1547 kM

andel skjzerfuge 1647 kM

andel kanttrykki'strekkwre 0k MBI Her regnes bade kanttrykd og kar
andel kanttrykk/strekknedre 0k

Annen kraft i tillegg til skjzerstrekk 21.2 kN

Annen kraft i tillegg til kanttryldd'streldavre b

Annen kraft i tillegg til kanttrykk'strekbknedre b

Armeringshehov skjzsrfuge 108.061667 mm2 o= 46.9833333 kN
Armeringshehov kanttryklkl/strekksere 0 mm? o= 0 kr
Armeringsbehov kanttrykki'strekknedre 0 mm?2 === 0 ki

2 elementer tar imot krafta. 46.98kN/2=23.5kN. Kkenfor bruke 1310 i hvert

element som forankring.

Deretter ser vi pa det reelle tilfellet med 24kNnseeggskivekraft. Da virker
lasta parallelt med hulldekkene, og vi ma ta heriytette lastbildet (bildet til

hayre i popup-bildet):

- LS\;_i arfuge
- L@‘-ﬂ'e

—— Lnedre

Last I ﬁ Last
//
\\\

Her er det kun sug pa den ene veggskiven (2.5kisiém) ma tas hensyn til.

Kraften blir 2.5*2.4m=6kN.
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d. Kraftinnfaring

Lskjaerfuge 24 m

Lavre m

Lredre m

Weggskive-kraft 24 kM

andel skjzerfuge 24 kM

andel kanttrykkistrekkewre 0 kM ME! Her regnes bade kanttrykk ot
andel kanttrykkistrekknedre 0 kM

Annen kraft i tilleqo til skjasrstrekk B kM

Annen kraft i tillego til kanttrykk/'strekkire kM

Annen kraft i tillegqo til kanttrykk/strekknedre kM

Armeringshehoy skjzefuge 105 8 mm?2 == 46 kM
Armeringshehoy kanttrykkistrekkevre 0 mm? == 0 kM
Armeringshehoy kanttrykkistrekknedrs 0 mm? == 0 kM

Svaret var ikke langt ifra. 46kN/2=23kN/elementigér samme Igsning.

3.3 Skjeerkontroll

Kontroll av fugene mellom hulldekkene:

Den starste skjeerkraften var 41.6kN, og vi far adgé starste skjeserstremmen
fra denne kraften, dvs 41.6kN/4.89m=8.5kN/m. Vi manimumsarmering i
begge endefuger 2@12, dvs totalt areal er 452mongetSer -5kN/m*3=-15kN.
(Vind regnes ikke som dynamisk last)

Skjeerkantroll for hegge lastretninger

Skjzerstram 20715746 kMM

Fuhet c 0.03

Fuhet p 05

s 452 mm2im

Med -15 kM

Skjzerkapasitet a0 8792136 kMN/im Okl
Skjzrkapasitet ved utm - eller dyn. last (c=0 u=08) 24 11125883 kM/im QK
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Kontroll av endefugene:

Vi har lagt 1210 i hver fuge, 79mm2/1.2m, dvs 72205mm2/m. Suget utgjar
-2.5kN/m*1.2=-3kN.

Skizerstrem 280715746 kMNim

Fuhet c 0.03

Fuhet p 05

A 45 mmim

Med -3 kn

Skjzerkapasitet 15.0095417 kMNim QR
Skjzerkapasitet ved utm - eller dyn. last (c=0,p=0.6) 5. 067652004 |Mim [KHE QK

Skjeerkontrollen var OK.
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4 Eksempel 2

| dette eksempelet gjennomgas kapittel 13.4 i Bttementboken 2006 bind C
- "fleretasjes bygg med hulldekker, beregningseksdmed skiveforbindelser”.

Eksempelet starter pa side 272 i kilde [3].

4.1 Materialparametre og minimumsarmering

Materialparameterene tilsvarer betongkvalitet Bgsomeringstype B500C.

Materialparametre

Betong fck
clce
A8
fotk
oct

Stal file
b

Skjzer-friksjonskoeffisient

Minimumsarmering blir

o . b
Minimumsarmering

Twerrarmering

C

T1
Armeringshehoy

Lengdearmering
L1
Lz
T2
Armeringshehow

Higrnearmering
Tz
Armeringshehoy

45
0.85
1.5

27
0.85

500
1.15

0.8

fcd 2545

fotd 153

fyd 43478268087

1.2 m
24 kM
892.2 mm?2

8m
80 kM

207 mm?

0O kM
161 rmm?2
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4.2 Last i y-retningen (parallelt med hulldekkene)

4.2.1 Veggskive-input og diagrammer

Veggskivekreftene matte multipliseres med 0.97afoppna en forsvarlig

likevekt:

Plazzering av vegoskiver orientert parallelt med lastretning ] _
Vegotykkelse 02m Last 7.34 kNfim -0.378
Avstand mellom O-x (utkrager HIK) 0m F1 -38.8 kN

Avstand mellom 1-2 am F2 -37.8 kN

Avstand mellom 2-3 182 m F3 -60.3 kN

Avstand mellom 3-4 0m F4 0 kN

Avstand melllom 4-5 Om Fa 0 kN

Avstand mellom 58 Om F& 0 kN

Avstand mellom B-7 0m F7 0 kN

Avstand mellom -8 (utkrager MK) 0m

Totalt inmvendig mal 182 m

Totalt utvendig mal 18.6 m

Plassering av veggskiver orientert ortogonalt pa lastretning

Vegotykkelse 02m
Avstand mellom D-x (utkrager HK) 0m F1 22 kN
Avstand mellom 1-2 18.2m F2 S22 kN
Avstand mellam 2-3 Om F3 0 kN
Avstand mellam 3-4 Om F4 0 kN
Avstand mellom 4-5 Om Fa 0 kN
Avstand mellom 5-6 0m F& 0 kN
Avstand mellom B-7 0m F7 0 kN
Avstand mellom x-B (utkrager MK) 0m
Tatalt innvendig mal 182 m
Totalt utvendig mal 186 m

Skjzerdiagram

kN

meter

Momentdiagram

kNm

-300 -

meter




Antall endefuger er 4 og Z=10.5m mellom veggskivegvi, og antall

endefuger er 2 og Z=6m mellom IV og V.

4.2.2 Lengdearmering

Lengdearmering akse A:

Undersgker 4 steder. Ved maksimalt moment, vedskegg V, akse 1 og 4.

Vindsuget er 21.2kN.

Ved maksimalt moment (moment=248.8):

1. Lengdearmering ) MNE! Momentstrekk og S
Annen strekk-kraft (f eks sug) 21.2 kN

Armeringshehoy for fuge 103.259048 < Minimumsarmering
Dimensjonerende armeringshehoy 207 mm?2

Tilsvarende dimensjonerende strekk-kraft a0 km

Diameter for jern valgt 12 mm

Antall jern 2

Ved veggskive V (skjeerkraft=53.1 (fordelt pa 4 elnder), skjaerkraft=15.3kN
(fordelt pa 2 endefuger), moment=72.2kNm):

1. Lengdearmering ) MB!I Momentstrekk og =
Annen streklk-kraft (f eks sug) 43.32 kN

Armeringshehoy for fuge 1505235 < Minimumsarmering
Dimensjonerende armeringshehoy 207 mm?2

Tilsvarende dimensjonerende strekk-kraft 80 kM

Diameter for jern valgt 12 mm

Antall jern 2

(Har her lagt inn skjeerstrekket fra hgyresiden eggskiven til "Annen Strekk-
kraft”)

Ved akse 1 (skjeerkraft=37.3):
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1. Lengdearmering ]

Annen strekl-kraft (f eks sug)
Armeringshbehoy for fuge
Dimensjonerende armeringshehoy

Tilsvarende dimensjonerende strekk-kraft

Diameter for jern walgt
Antall jern

Ved akse 4 (skjeerkraft=58.5):

1. Lengdearmering )

Annen strekk-kraft (f eks sug)
Armeringshehoy for fuge
Dimensjonerende armeringshehoy

Tilzvarende dimensjonerende strekk-kraft

Diameter for jern wvalgt
Antall jern

MB!I Momentstrekk og =

21.2 kM
1202591667 < Minimumsarmering
207 mm?2

80 kM

12 mm
2

ME! Momentstrekk og

212 kN
104 8225 = Minimumsarmering
207 mmZ
80 kM

12 mm
2

Vi ser at vi far 2@12 i alle snitt langs akse A

Lengdearmering akse B:

Undersgker kun kritisk snitt, dvs akse 4. Vindswaget9.7kN langs akse B.

Ved akse 4 (skjeerkraft=58.5):

1. Lengdearmering )

Annen strekk-kraft (f eks sug)
Armeringshehoy for fuge
Dimensjonerende armeringshehoy

Tilsvarende dimensjonerende strekk-kraft

Diameter for jern valgt
Antall jern

Lengdearmering akse C:

Undersgker kun kritisk snitt, dvs akse 4.

ME! Momentstrekk og :

18.7 kM

101.3725 =
207 mm?
g0 b

Minimumsarmering

12 mm
?

Vindswge?9.4kN langs akse B.
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Ved akse 4 (skjeerkraft=58.5):

1. Lengdearmering ) rHE Momentstrekk og
Annen strekk-kraft (f eks sug) 294 kN

Armeringshehoy for fuge 123 6825 < Minimumsarmering
Dimensjonerende armeringshehay 207 mm?2

Tilsvarende dimensjonerende strekk-kraft 80 ks

Diameter for jern valgt 12 mm

Antall jern 2

4.2.3 Tverrarmering

Tverrarmering langs akse A og C.

Skjekker kun ved akse 1 (bruker skjeer fra mitt elggram, men korrigerer det
pa samme mate for lastkombinasjoner som i boka3@d\&kN*108/142=
28.4kN. Sug=2.97*1.05/1.5=2.1kN/m). Inkluderer kket som kommer pga
den vridningsforhindrende forbindelsen som er 1K/B. Annet strekk utgjer
da (2.1+106.5)*1.2=130.3.

Generelle parametre

Input som hyppig forandres pa

Wi - Skjzer ved aktuelt snitt 284 kn
M - Mament wed aktuelt snitt (sorm gir strekk) kMNm
Z - Momentarm 7 B m
Momentstrekk | snitt 0k
Skjzerstram i snitt 4 73333333 kM/m

Input som sjeldent forandres pa

n - Antall endefuger 4
b - elementbredde 1.2 m
fugeheoyde 235 mm

2. Twerrarmering

Annen strekk-kraft per fuge [f eks torsjonslas, sug) 1303 kM

Armeringshehoy d21.4R3433 = Minimumsarmering
Dimensjonerende armeringshehoy 321463333 mm?2

Tilzvarende dimensjonerende strekk-kraft 139 7RRERT kM

Diameter far jern valgt 12 mm

Antall jern 3
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2 M20 gjengestenger i hvert element er en foru#tgmning (som i eksempelet i
kilde [3])

Tverrarmering langs akse B

Skjekker nok en gang akse 1 (starst skjeerstrgm)

2. Twerrarmering

Annen strekl-kraft per fuge (f eks torsjonslas, sug) 297 kM

Armeringshehoy 35 427RRRY = Minimumsarmering
Dimensjonerende armeringshehoy 88 2 mm?2

Tilsvarende dimensjonerende strekk-kraft 24 kM

Diameter for jern valgt 10 mm

Antall jern 1

110 i hver fuge som trekkes gjennom veggslissideer aktuelt.

4.2.4 Kraftinnfgring i veggskiver

Kraftinnfgring i skive Il
Overfarer alt i skjeerfugen. Suget utgjar 4.37kN/m=89.33kN

3. Kraftinnfaring

Lskjaerfuge 9m

Larore m

Lredre m

Veggskive-kraft B2.2 kN

andel skjz=rfuge B2 kN

andel kanttrykk/streklawrs 0 ki ME! Her regnes bade kanttrykk og
andel kanttrykki'strekknedre 0 ki

Annen kraft i tillegg til skjasrstrekk a9.3 kN

Annen kraft i tillegg til kanttrykkl/strekkavee ki

Annen kraft i tillegg til kanttrgkdd'strekknedre ki

Armeringshehoy skjzerfuge 228 8233433 mm2 == 142 B6BBET KM
Armeringshehoy kanttrykk/streklawre 0 mm?2 === 0k
Armeringshehoy kanttrykkd/strekknedre 0 mm? <= 0k

La oss si vi har 8.5m a fordele kraften pa. Daid@3kN/8.5m=16.8kN/m a
fordele kraften pa. Som i boka gnsker vi & forarkkedta i kanal nr 2, men vi
gjer en forskjell ved at vi her benytter hulldekked hgyde 265 og t=35mm.
Kravet for senteravstand er minst 0.96m. Tilhgremaektlast er da 27.6kN.
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Senteravstand blir 27.6/16.8=1.64m, og overgar teknavet. Velger @10-bgyle
med stalkapasitet 31kN. Bruker 7 slike med c/cantl.2m.

Kraftinnfgring i skive V

3. Kraftinnfaring

L skjzerfuge 88 m

Lervre m

Lnedre m

Yeggskive-kraft 39.3 kM

andel skjzerfuge 39,3 kM

andel kanttrykk/streklawrs 0 kk MBI Her regnes hade kanttrykk og
andel kanttrykd/strekknedre 0 kr

Annen kraft i tillegg til skjzsrstrekk ki

Annen kraft i tillegg til kanttrykdd'streklevre ki

Annen kraft i tillegg til kanttrykke'strekknedre k4

Armeringsbehaov skjzerfuge 15065 mm?2 == B5.5 kM
Armeringsbehoy kanttrykld'strekkevre 0 mm?2 == 0 kr
Armeringsbehay kanttrykki'strekknedre 0 mm? == O kM

65.5kN/8.5m=7.7kN/m. 27.6/7.7=3.6m. Kan bruke 3 @&§ler med c/c 2.8m.

Kraftinnfaring i skive IV
Her overfares hele kraften som kantstrekk. Vi kgsdolegge til sug i fugen pa
2.97kN/m*1.2m=3.56kN

3. Kraftinnfaring

L=kjserfuge m

Larere B8 m

Lnedre M

Wennskive-kraft 40 ki

andel skjzsrfuge 0 kn

andel kanttrykkistrekkeyre 40 kM ME! Her regnes bade kanttrykk og
andel kanttrykla'streklnedre 0 kn

Annen kraft i tillegg til skjzsrstrekk K

Annen kraft i tillegg til kanttrykkd'streklkave 3.6 kM

Annen kraft i tillegg til kanttrykk'strekdnedre KM

Armeringshehoy skjzrfuge 0 mm:? === 0 ki
Armeringshehoy kanttrykkistrekkare 100.28 mm?2 o== 436 kn
Armeringshehoy kanttrykkd'strekknedre 0 mm2 == 0 kn
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Kan overfgre kraften med en K4.6 M16 gjengestanspkiN45kN) tvers
gjennom sgyla og inn i randstgpet. | randstgped@ndigge tilsvarende mengde
eller mer (minimumsarmering overgar). Inn til sgiyikse A ma det ogsa ligge

en tilsvarende K4.6 M16 gjengestang.

4.3 Last i x-retningen (ortogonalt pa hulldekkene)

4.3.1 Veggskive-input og diagrammer

Veggskivekreftene matte multipliseres med 0.96foppna en forsvarlig
likevekt):

Yeggskive-input

Plassering av vegaskiver orientert parallellt med lastretning Krafthalanse
Yengtykkelse 02m Last 7.34 KMNim 0.024 kM
Avstand mellom 0-x (utkrager HIK) 0m F1 -45.5 kN

Avstand mellom 1-2 91m F2 -45.5 kN

Avstand mellom 2-3 91m Fa -45.5 kN

Avstand mellom 3-4 Om F4 0 kN

Avstand melllom 4-5 O0m F& 0 kN

Avstand mellom 5-6 O0m FB 0 kN

Avstand mellom 6-7 O0m F7 0 kN

Avstand mellom x-8 (utkrager MIK) O0m

Totalt innvendig mal 18.2 m

Totalt utvendig mal 18.6 m

Plassering av veggskiver orientert ortogonalt p lastretning

Yengtykkelse 02m
Avstand mellormn O-x (utkrager HK) Om F1 0 kN
Avstand mellom 1-2 0m F2 0 kr
Avstand mellom 2-3 0m F3 0 kr
Avstand mellom 3-4 0m F4 0 kr
Avstand mellom 4-5 0m Fa 0 kr
Avstand mellom 3-8 0m F& 0 kr
Avstand mellom B-7 0m F7 0 kr
Avstand mellom -8 (utkrager M) 0m
Totalt innvendig mal 0m
Totalt utvendig mal 04 m
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Skjaerdiagram
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Momentdiagram
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Z=5.4m (en mellomting mellom fritt opplagt og kanierlig skive):

4.3.2 Tverrarmering

Tverrarmering langs akse 4 (momentet pa 132kNme=gpptatt i 2 fuger, og

ett element):
Kontrollerer fugen i akse 4 farst:
Suget er 4.37kN/m*1.2m=5.2kN

Annen strekk-kraft per fuge (f eks torsjonslas, sug)
Samtidig virkende momentstrekk

Antall fugerielermenter som opptar moment-strekket
Armeringsbehoy

Dimensjonerende hehov

Tilzvarende strekk-kraft

Diameter for jern valgt
Antall jern

5.2 kM
24 4444444 |k
2
400711111 <
85.2 mm?2
24 kM

ME! Momentstreklet

Minimumsarmering

10 mm
1
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Deretter selve elementet:

1. Twerrarmering

Annen strekk-kraft per fuge (f eks torsjonslas, sug)

Samtidig virkende momentstrekk

Antall fugerfelermenter sam opptar moment-strekket

Armeringshehoy
Dimensjonerende behov
Tilsvarende strekk-kraft

Diameter for jern valgt
Antall jern

5.2 kM
24 4444444 | MNE! Momentstrekket |
1
G8.1822222 > Minimumsarmering

B5.1822242 mm2
25 6444444 kN

10 mm
1

En bgr egentlig kontrollere selve elementet fagldtrkraften det tar opp.
Dersom det blir for mye strekk, kan det lgses madkke armering gjennom

kanalen av hulldekket, slik at denne | hovedsalstiakk-kraften.

Tverrarmering i akse A og C (Skjeerkraft=44kN, menrigerer for at den
vridningsforhindrende strekk-kraften er domineremslik at
skjeerkraft=44*108/142=33.5kN. Sug=2.1kN, vridnir$indrende
strekk=106.5kN)

1. Twerrarmering

Annen strekk-kraft per fuge (f eks torsjonslas, sug) 1303 ki

Samtidig virkende momentstrekk 0 kM ME! Momentstrekket
Antall fugerelementer som opptar moment-strekket 1

Armeringshehoy 328 227037 = Minimurmsarmering
Dimensjonerende behow 328 227037 mm?2

Tilsvarende strekk-kraft 142 707407 kM

Diameter far jern valgt 12 mm

Antall jern E

Vi ser vi far omtrent det samme som for last i fnileg. 2M20 gjengestenger

legges i hvert element.

4.3.3 Kraftinnfgring i veggskiver

Kraftinnfaring skive |
Overfarer hele kraften (47.3kN) i skjeerfugen. Sieget.37kN/m*5.8m=
25.3kN.
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2. Kraftinnfaring

Lskjaerfuge
Lavre
Lnedre

enggskive-kraft

andel skjaerfuge
andel kanttrykk/streklayre
andel kanttryklostrekknedre

Annen kraft i tillegg til skjzerstrekk
Annen kraft i tillegg til kanttrykk'strekkewe
Annen kraft i tillegg til kanttrykki'strekknedrs

Armeringshehov skjzerfuge
Armeringsbehow kanttrykkl' streklkawre
Armeringshehoy kanttrykki'strekknedre

S8 m
0m
0m

47.3 kM

473 kN
[0 kN MBI Her regnes bade kanttrykk og
0 kh

253 kN
kI
kI

239 506667 mm?2 == 104.1:33333 ki
0 mm?2 == 0 kr
0 mm2 === 0 kM

Vi har 5 fuger a fordele dette strekket pa. 104:2(68kN. Vi ser at vi kommer

under minimumskravet pa 24kN/fuge. Kan velge 1 KM¥6 gjengehylse i

hvert element.

Kraftinnfgring skive Il

Overfgrer hele kraften (47.3kN) i skjeerfugen (pgdeesider av fugen,
5.8m*2=11.6m). Suget er 4.37kN/m*11.6m= 50.7kN. sdig har vi et
momentstrekk pa 96.6kNm/5.4m=17.9kN som fordelgrse2 fuger,

17.9kN/2=9kN. Vi gnsker lik armering over hele agaser derfor denne kraften

over hele fordelingsomkretsen som bestar av 10r f@géN*10fuger=90kN.
Annet strekk utgjer dermed 50.7+90=140.7kN.

2. Kraftinnfaring

Lskjaerfuge
Larere
Lnedre

engskive-kraft

andel skjzarfuge
andel kanttrykkistreklayre
andel kanttrykkistrekknedre

Annen kraft i tillegg til skjzerstrekk
Annen kraft i tillegg til kanttrykdd'strekkanre
Annen kraft i tillegg til kanttrykdd'strekknedrs

Armeringshehoy skjzerfuge
Armeringshehoy kanttrykkl'strekkeve
Armeringshehoy kanttrykkistrekknedre

58 m
0m
Om
473 kN
MB!I Her regres bade kanttrykk o
473 ki Alt annet strekk enn det sam er
0 kM ma legges manuelt til her. Hverl
0 ki eller sug inkluderes automatisk hi
1407 ki
kil
kil
504 826667 mm? <= 218533333 kN
0 mm2 === 0 kM
0 mm?2 === 0 kM
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Vi har 10 fuger a fordele strekket pa. 219.5kN/1D9XN/fuge. Vi kommer
under minimumskravet pa 24kN/fuge. Benytter fotté@10 i hver fuge.

Kraftinnfgring VI
Overfgrer all kraft (47.3kN) i skjeerfuge (2.8m) sutgjor 6.57*2.8=18.4kN

2. kraftinnfaring

Lskjaerfuge 28 m
Larere 0m
Lnedre 0m
egoskive-kraft 473 kN

ME! Her regnes bade kanttrykk o
andel skjzrfuge 47 3 kN Alt annet strekk enn det sam el
andel kanttrykkistrekkevre 0 kr ma legges manuelt til her. Hyerl
andel kanttrykkistrekknedre 0 kM eller sug inkluderes automatisk h
Annen kraft i tillegg til skjzerstrekk 184 kM
Annen kraft i tillegg til kanttrykkistrekkevre ki
Annen kraft i tillegg til kanttrykkistrekknedre ki
Armeringsbehoy skjzerfuge 223 B3BERT mm2 === 97 2333333 kM
Armeringshehow kanttrykk'strekdkare 0 mm? === 0 ki
Armeringshehoy kanttrykk/strekknedre 0 mm2 == 0 kM

97.2kN/2.5fuger=39kN. Vi klarer oss med en K4.6 Mfléngestang i hvert
element, men Igsningen i boka med 4 gjengestemdpdee for a fa kraften mer

jevnt fordelt.

4.4 Skjeerkontroll

Finner den starste skjaerstrammen:

Med last i y-retning har vi to alternativer: 58.58N.5m=5.57kN/m (akse4)
eller 53.1kN/6m=8.85kN/m.

Med last i x-retning har vi kun ett alternativ, dxexd den starste sjeerkraften.
44kN/5.4m=8.14kN/m,

Vi ser at alternativet fra last i y-retning blimgensjonerende her. Denne
skjeerstrammen intreffer ogsa der vi har lagt inngnarmering for bade

lengdearmering og tverrarmering
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Kontroll av fuger mellom elementer:
Vi har valgt 2@12 i alle endefuger. Total armersugn krysser en fuge mellom
elementer er 4312, 452mm2. Suget er -2.97*4.54KN\8.

Skizerstram 885 kNm

Fuhet c 0.05

Fuhet p 0.5

A 452 mm2im

Med -13.4 kN

Skjzerkapasitet 27 1621949 KkN/m Ok
Skjzerkapasitet ved utm - eller dyn. last (c=0,u=0E ) 1896508339 kMim QKN

Kontroll av endefuger:
Vi har minst tverrarmering langs akse B. Dvs 14t sitgjar
79mm2*1.2m=95mm2. Suget ugjar -4.37*1.2=-5.2kN

Skjzrstram 885 kMNim

Fuhet ¢ 0.03

Fuhet p 0.4

A Y2 mm2m

Me -5.2 kM

Skjzerkapasitet 14 2280957 kMM Ok
Skjzerkapasitet wved utm - eller dyn. last (c=0u=06) 4 12991478 kMim IKKE QK1

Skjeerkontrollen var OK, i og med at vinden ikkeesisom hverken en

dynamisk last, eller en utmattingslast.
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4.5 Konklusjon

Lagsningene mtp armering stemmer godt overens meehgbelet i kilde [3].
Vedrgrende armeringsbehov og dimensjonerende kikkftyi noen grsma
forskjeller. Dette kan skyldes sma avvik i momeaggammet som beskrevet
nedenfor, eller det kan skyldes at det brukes fjelighe verdier for skjeer-
friksjonskoeffisient i eksempelet (pga den gamleeskeregningen), mens det i

regnearket brukes en konstant verdi, 0.6.

Vi fikk ogsa noen sma avvik i momentdiagrammetrhfuld til eksempelet i
bind C. Dette kan skyldes at det har blitt gjome¢ grovere overslag enn det
som regnes ut i programmet (veggskivekreftene nggates litt mindre for a
oppna likevekt), eller at det har blitt brukt eman metode for

vridningsmomentet enn i regnearket (jevnt fordajfeimoment).

Alt i alt kan vi konkludere med at regnearket kankes til de formalene det er

ment til.
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