@ NTNU

Det skapende universitet

ConlLam - Et beregningsprogram for
dimensjonering av betongbjelker med
utenpaliggende, palimt
karbonfiberforsterkning

Eivind Arne R Kvinge
Espen Randen

Bygg- og miljsteknikk (2-arig)
Innlevert: juni 2015
Hovedveileder:  Terje Kanstad, KT

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for konstruksjonsteknikk






Institutt for konstruksjonsteknikk TILGJENGELIGHET
Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi

NTNU- Norges teknisk- naturvitenskapelige universitet APEN
MASTEROPPGAVE 2015
FAGOMRADE: DATO: ANTALL SIDER:
Konstruksjonsteknikk 06.06.2015 122 + 208 + minnepinne
TITTEL:

ConLam — Et beregningsprogram for dimensjonering av betongbjelker med
utenpaliggende, palimt karbonfiberforsterkning

ConlLam - A calculation program for design of concrete beams with externally
bonded carbon fibre reinforcement

UTFQRT AV:

Eivind Arne R. Kvinge Espen Randen

SAMMENDRAG:

Oppgaven omhandler forsterkning av armerte betongkonstruksjoner med utenpaliggende,
palimt karbonfiberkompositt. | dette arbeidet er det utviklet et beregningsprogram til
dimensjonering av bgyningsforsterkning for denne typen konstruksjoner. Programmet er laget i
MS Excel med tillegget MS Visual Basic for Applications, og har fatt navnet ConLam.

ConlLam utfgrer kapasitetsberegninger i bruddgrensetilstand for tverrsnitt med og uten
karbonfiberforsterkning, samt beregninger i bruksgrensetilstand for forsterket tverrsnitt. |
bruksgrense beregnes kapasiteter knyttet til karakteristiske- og tilneermet permanente
lastkombinasjoner, samt tverrsnittets bgyestivhet. Programmet inkluderer bade slakkarmering i
strekk og trykk, aksialkraft og spennarmering, i tillegg til forsterkningsmaterialet. Betongbidraget
i kapasitetsberegningene blir inkludert ved hjelp av lamellmetoden.

Testing av programmet er utfgrt opp mot eksempler og teori fra relevant faglitteratur, i tillegg til
at det er sammenlignet med et lignende beregningsprogram fra Sika. Resultat fra testene viser
lite avvik, noe som verifiserer ConLams palitelighet. | tillegg fremkommer det av testene at
programmet i de fleste tilfeller beregner mindre konservativt sammenlignet med test-
eksemplene, og dermed gir ConLam bedre kapasitet. Konklusjonen er at beregningsprogrammet
som er utviklet i denne oppgaven fungerer til sitt formal, i tillegg til at det er fleksibelt og
brukervennlig.
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Forord

Denne rapporten er det skriftlige uttrykket av et halvt ars arbeid med masteroppgave ved
institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU varen 2015. Masteroppgaven markerer slutten pa et
2-arig sivilingenigrstudium ved NTNU, og samtidig et 5-arig utdanningslgp, for begge
rapportens forfattere; Eivind Arne Rettedal Kvinge og Espen Randen. Oppgaven omhandler
forsterkning av armerte betongkonstruksjoner med utenpaliggende, palimt karbonfiber-
kompositt. | dette arbeidet er det utviklet et beregningsprogram til dimensjonering av
bgyningsforsterkning for denne typen konstruksjoner. Denne rapporten dreier seg i stor grad
om dette programmet, som har fatt navnet ConLam.

Karbonfiberforsterkning av betongkonstruksjoner er aktuelt og fremtidsrettet, samtidig som
det gjenstar noe arbeid med konseptet for at bruken skal eskalere i en konservativ bransje. En
fristende kombinasjon av muligheter og utfordringer som gjorde valg av oppgave enkelt.
Videre gnsket forfatterne a sette sine opparbeidede teoretiske kunnskaper i bruk samt a gjgre
noe uprgvd; a lage et beregningsprogram.

Arbeidet med emnet generelt og programmet spesielt har gitt verdifull erfaring i
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programmering. Prosessen med utvikling av programmet har veert lzererik og utfordrende, og
har gitt oss den mestringsfglelsen vi sgkte.
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og tips i forbindelse med programmering. En takk sendes ogsa til Nicolas Bakkebg og Sondre
Larssen for bidrag til testing av ConLam. Til slutt vil vi rette en takk til hverandre for godt
samarbeid.

NTNU, Trondheim

06.06.2015

Sind Ane B Kyin Ff;4)2ﬁ§;évui¢7

Eivind Arne R. Kvinge Espen Randen









Innhold

SAMIMENDRAG .....ociiiiiiiiiiiiiiiiiiisiississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss I
L2 130122 Y o ]
1 INNLEDNING ....uuiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiniiiiisssisssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 1
2 1 (] { N 2
2.1 KARBONFIBER SOM BYGNINGSMATERIALE ....cceetiiiiiinrrtireeeeeniiiriteeeeessessnrrrteeessssssnnrrsteeessssssnnreneeeessss 2
2,000 HISEONI@ ettt ettt ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e annee 2

D B N & (o To [V <4 (o [ 1=Te oL 4 I-1 GO PSRRI 3
2.1.3  Effekter av pGlimt fiDerforsterkning ..............cccvueecueeeveeesieeeiiieescesesiieeeseeesssessesesiseeenes 8
2.1.4  Utfordringer knyttet til palimt fiberforsterkning ...............ccooueeeevvueeeesvieeeeesiiieeeesieeeeesnens 14

2.2 MATERIAL OG DIMENSJONERING ...eeeitviesuteeetreesresesseeessesassseesssessasseesssessssesesssessssssessessssesessessnsesans 15
D N (o T4 o Te 1] 121 PSR SS 15
2.2.2  BOLONG..ccoooeeeeeeeeeeeeeee e 19
D B (014 (o T 1 =1 o o DRSPS 21
22,4 SPENNGAIMEIING ..coeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e ee e e eee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeaeaeaeaaaeeeas 24
2.2.5 Bindemiddel for FRP-fOrSterkNing.............ccoueeeeiueeeeiiiieeeeiieeeesiieeeesieeaeesieeaeesrenaeesnens 26
2.2.6  Dimensjonering 0g SIKKEIREL ............ccueeeeeeieieeeeiieeeeeiee et este e et ssea e e ssiea e e e 27

2.3 UTF@RELSE AV PALIMT FIBERFORSTERKNING ...veeuveeeureerireesteeenureessueeessseesseesssseessseesssseessseeesseessseenns 29
2.3.1  F@I fOISEOIKNING ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e s st aaaaaeessssssssneaaaaeeassnnes 29
2.3.2 UNEr fOrSEEIKNING.......ovveeeeeiiieeeeiiieeeeeee ettt s ettt e st e ettt e e e stte e e s atee e e s esteaeesssseaaensasees 30

D T B 1 4 (=1 g (0] &Y (=T 44 ¢ Lo OSSR 30
D B - 1-1 4 -] | PRSPPI 31

2.4 BEREGNINGSPROGRAM FOR KARBONFIBERFORSTERKNING ..vveeersurreeersrreeessreeeesssseeeesssseeessssseeessssseneennns 33
2.5 LAMELLMETODEN .iiiuutteitteestteesteesnueeesseessteeesssessnuseessseessssessssessasseessseesssasssssesssseessssessssasessseesssaeans 35

3  CONLAM — BEREGNINGSPROGRAM.........cciiiiiiiiiiiiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 39
3.1 BRUKERGRENSESNITT .ueeiutteeiureesseeessseesseeassseesssesesssessssesssssesssessssssssssessssesasssessssesessssssssesessessnsesans 40
o2 B B 0] 0 o 1 1« [ ST OO O U PP PP PP PP PPPUPTPPPPP 40
3.1.2 INPUL UFOrStErket tVEITSNItt .occcc...eeeeeeeeeee ettt e e e e ettt a e e e e e et st aaaaeeessnnns 42
3.1.3 Beregning og resultat for uforsterket tVerrsnitt.............cccueeeeeeeeiivvereeeeeeseiiiivvereseessesiinns 48
3.1.4  INPUL fOrStEIKet tVEITSNITL .....veeeeeveeeeeeeeeeeeeee et e e tte e e te e e e sea e e e s taa e e e etaaaeessaaaeesarees 52
3.1.5 Beregning og resultat for forsterket tVerrsnitt .............cccoueeeeeeeecvvveeeeseeesseciiieeseseeesseenns 53
I B R U ) (] USSR 57

3.2 PROGRAMMETS VIRKEMATE ...veeiuveeiitreesteeenteeentesensteesseessseessssesssseeesssessssesssssessssessssssssssesssssessnsesens 58
2 R €= 1 1-1 4 =1 | Y 1 =T 1 Lo L (=S 58
3.2.2  BesKrivelSe QV €N SUD-PIrOSEAYIE ............ccoecueeeeeeiiieeeeiiieeeeiieeesstaeeesitaaessieaaessseaaessasees 66

3.3 BEGRENSNINGER...ccesutteeuteeeruteesveseaseeessesesseessssesessseesssesssseessssesssssessssessnsesssssessssesesssessssesssssessssesans 81
3.4 VIDEREUTVIKLING OG FORBEDRING ...uvveesuveeetreesuresessseessseeassseesssessssseesssessssesesssesssesessssssssessssessnsesans 84

4  TESTING OG DISKUSJON .....cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinissnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssennns 86
AL GENERELT .uteesuteeeiueeesureesuseesaseeesseeasesassseessesassssesssessnsssssssessnsessansesssesessesssnsessssssesssessssesssssessssesans 86
4.2 TEST 1: REKTANGULART TVERRSNITT — SLAKKARMERING | STREKK ...veesuveeeureeeereesnreeessreeseeessseeessnesnsnnans 87

4.3 TEST 2: REKTANGULAERT TVERRSNITT — SLAKKARMERING | STREKK OG TRYKK....evvvveeeeesiiiiirreeeeeeseseieeneees 88



5
6
7

4.4 TEST 3: T-TVERRSNITT — SLAKKARMERING | STREKK ...ceettiieieiiieeeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeeeeens 89

4.5 TEST 4: REKTANGULAERT TVERRSNITT — SPENNARMERING, OG SLAKKARMERING | STREKK OG TRYKK ............ 91
4.6 TEST5: REKTANGULAERT TVERRSNITT — SLAKKARMERING | STREKK OG TRYKK, MED NORMALKRAFT ............. 93
4.7 TEST 6: REKTANGULERT TVERRSNITT — SLAKKARMERING | STREKK OG FRP-FORSTERKNING ......cevvvnnnreeenens 95
4.8 TEST 7: T-TVERRSNITT — SPENNARMERING OG FRP-FORSTERKNING ...ucvvniiruneernnereneertiernnerrneeesnnersneernnes 96
4.9 TEST 8: T-TVERRSNITT — SLAKKARMERING | STREKK OG CFRP-FORSTERKNING ......cevvvvrneeeeeeeereernineeeeennnns 97
4,10  TEST9: T-TVERRSNITT — SLAKKARMERING | STREKK OG CFRP-FORSTERKNING, SPENNINGSBEGRENSNING |
BRUKSGRENSETILSTAND ...eitttettruueeeeerreersssnseeeesresssssneeeeessesssssnnseeesssssssssneseeessssssssnnsesessssssssssneseeesssssssnnns 99
4,11  TesT 10: B@YESTIVHET FOR CFRP-FORSTERKET TVERRSNITT MED SLAKKARMERING | STREKK OG TRYKK. 100
4,12  TesT11: SikA CARBODUR BEREGNINGSPROGRAM VERSUS CONLAM ...ccvvvniiiiiieiiiie e 101
4,13 OPPSUMMERING cvvvtueeeeiererettiieeeeesreetstieeeeesssessssnaeeesesssssanaesseessssssrsnteeesssssssssiesesssesssssnsnseees 106
KKONKLUSJON ...cuieiiiiiiiieiiteitteeteteteteeeteserssesassenstesssesssassesssesssssssssssessssssasssnsessssssssnsssnsssnssans 107
REFERANSER ... cuieiiiieiieiiecteeteieeteteterentasestestestesssssessssssssssassassassassassassessessesssssssassassnssnssanse 108
VEDLEGG.....ccuuieuiieniiereeteecteecteeeesesctaserssessssasesasessssesssassssssesssesssasssnssssssssssnsssnssssssnsesnsesnsenns 111



Figuroversikt

FIGUR 1: ULIK CFRP-FORSTERKNING OG RESULTATER AV TESTING (MOHAMMAD OG AL-SULAYFANI 2013). ....oecvveernrenee 12
FIGUR 2: SPENNING-T@YINGSFORL@P FOR EN-AKSIAL STREKK PA ULIKE FRP-MATERIALER OG STAL

FIGUR 3: SPENNING-T@YNINGSFORL@BP CFRP-MATERIALE FRA CONLAM. .. .uutvieiieiieeeiireeeeceteeeesnteeeesnneeessnneeessnnnneesnnns
FIGUR 4: IDEALISERT SPENNING-T@YNINGSKURVE FOR BETONG UNDER TRYKK, HENTET FRAEC2, FIGUR3.3.......ceeeeereeen, 19
FIGUR 5: SPENNING-T@YNINGSFORL@P C45/55-BETONG FRA CONLAM. ....vieuvieieeiieieeteesteeteeteesteeteesseeseeseeseeseens 20
FIGUR 6: BI-LINEAR SPENNING-T@YNINGSSAMMENHENG. EC2, FIGUR 3.4 oerriiiieee et ettt e e e e e eettane e e e e e eenena 21
FIGUR 7: SPENNING-T@YNINGSSAMMENHENG FOR TYPISK ARMERINGSSTAL, VARMVALSET. ....uvveeerirreeeeiirreeeeireeeeennreeeennns 22

FIGUR 8: IDEALISERT OG DIMENSJONERENDE SPENNING-T@YNINGSSAMMENHENG FOR ARMERINGSSTAL (STREKK OG TRYKK). 22
FIGUR 9: SPENNING-T@YNINGSFORL@P ARMERINGSSTAL FRA CONLAM

FIGUR 10: SPENNING-T@YNINGSFORL@P FOR TYPISK SPENNSTAL | STREKK. HENTET FRA EC2, FIGUR 3.9....eevvvivieeeeiieeeennns 24

FIGUR 11: IDEALISERT OG DIMENSJONERENDE SPENNING-T@YNINGSSAMMENHENG FOR SPENNSTAL (STREKK), HENTET FRA
EC2, FIGUR 3,10, uuiiiiiiiiiiiiee e e ettt e et ee ettt e e e e e e e e eaaa e e e e e e e aaaba e eeeesesassaaneeesessssanaaeeessssssnnanaeesesersrnnnnnns 25

FIGUR 12: SPENNING-T@YNINGSFORLGP SPENNSTAL FRA CONLAM. ..cuvvieiiieiieecteeeiteeeriteesireesteesteeesaeeaveesnseesnseeenens 26

FIGUR 13: SAMMENHENG LAST-NEDB@YNING, FORSKJELLER MELLOM UFORSTERKET, OG FORSTERKET UTEN OG MED
FORSPENNING. HENTET 22.MAI 2015 FRA: HTTP://USA.SIKA.COM/DMS/GETDOCUMENT.GET/E60FBED3-FF04-3135-

9D6E-4F39F5C517E1/BRO-TCFORSIKACARBODURSTRUCTURALSTRENGTHENINGSYSTEMS-US.PDF ..eecivvveecnrenenn 30
FIGUR 14: BESKRIVELSE AV FORSTERKNINGSPROSESSEN (TALISTEN, BLANKSVARD, OG SAS 2011, 102). ...veveevvveeeenreeeennns 32
FIGUR 15: ILLUSTRASION FRA SIKA CARBODUR BEREGNINGSPROGRAM (SIKA NORGE 2014). ...covviiriiieiiieiieenieeneee e 33
FIGUR 16: ILLUSTRASJION FRA CONLAM BEREGNINGSPROGRAM. ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e e e e e e e e e e ee e e e ae e e e e e e e e e e aaaaaaa e 34
FIGUR 17: LAMELLMETODENS FORENKLING AV BETONGENS T@YNINGER, SPENNINGER OG TVERRSNITTSKREFTER. ....cvvveennnns 36
FIGUR 18: MOMENT-KRUMNINGSDIAGRAM FRA CONLAM. ...evttiiieiieiiiiritteeeeeesiinrtteeeeeeessnnrereeeesssssmnseneeeessssssnnnseneens 38
FIGUR 19: ILLUSTRASION FRA CONLAM BEREGNINGSPROGRAM. ...eeeeiuvreeeeureesesuenesasnsesessnseesessssessessssessssssessssseesssns 39
FIGUR 20: SAMHANDLING MELLOM EXCELOG VBA. ..ttt 39
FIGUR 21: INPUT AV TVERRSNITTSTYPER OG ~MAL I CONLAM. .....vviiiiieieeeeiieeeeeiee e eseteeeenteeessneeesesnnneessnnaeeesnnnneeennns 42
FIGUR 22:

FIGUR 23:

FIGUR 24:

FIGUR 25:

FIGUR 26: VALG AV BETONGKVALITET | CONLAM. ... uutteeieiuiteeeeceieeeeseteeeesuteesssnaeesessssessesseesesnssessessssessssssessssnsneesnnns 45
FIGUR 27: MATERIALEGENSKAPER BETONG FRA CONLAM. 11t iiiiiiiiiiiiiiii e 46
FIGUR 28: MATERIALEGENSKAPER ARMERINGSSTAL FRA CONLAM. ...euvieeeieesuieeeteeesteeesueeesseeesseessesesesessseesssessssessnnes 46
FIGUR 29: MATERIALEGENSKAPER SPENNSTAL FRA CONLAM. .. ..uviiiiiiiieeetieeeeitee e ectteeeenteeeesnteeeesnsaeessnneeeeennneeenns 47
FIGUR 30: VALG AV ANTALL LAMELLER | CONLAM. ...ctttiiieiiiiiittee e e e esiiittee e e e e e sttt e e e s e s sinreeeeeeessssmnnenaeeessesnnnnnnnneens 47
FIGUR 31: YTRE AKSIALKRAFT I CONLAM. «.vtttiueteeeeiueteeeeuteesessnseesessseesasnseesassseessssssessssssesesssssessessssessnsseesessnseessnnns 48
FIGUR 32: EKSEMPEL PA RESULTATER FRA BEREGNING AV UFORSTERKET TVERRSNITT | CONLAM......uvvvieiiiieeeiiee e 49
FIGUR 33: INITIALMOMENT | CONLAM. ...uvtiiiiiiieeeitieeeeitieeeesseteeeeseeeeeesnteesessnaeeeesnssessesnseeessnssnesennssessasnseessssnsnesannns 52
FIGUR 34: MATERIALEGENSKAPER FORSTERKNING FRA CONLAM. ...cccuvriieeiiieeeeiieeeeitteeeeiteeeesnteeeesnnaesssnseeeesnnsnsesnnns 53
FIGUR 35: RESULTAT AV BEREGNING INITIALTBYNING | CONLAM. ..eeiiuviitieiiieeiniiieeesiieeesiireeesieeeeesaneessnnneessnsneesnnns 53
FIGUR 36: EKSEMPEL PA RESULTATER FRA BEREGNING AV TVERRSNITT MED FORSTERKNING | CONLAM. ......eeeviurieeerirneeannns 54
FIGUR 37: INPUT TIL BEREGNING AV B@YESTIVHET I CONLAM. 1iiiiiiiiiiiiiiii e, 57
FIGUR 38: RESULTAT FRA BEREGNING AV B@YESTIVHET | CONLAM. ....uevieeieiiieeeeeiee e ertteeeetee e e sntee e esenee s snneeessnnneeenes 57
FIGUR 39: IMMODULER. .iiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaaaaeeas 58

FIGUR 40: MODUL OG SUB-PROSEDYRE .....cevvuuuueeeeeeerrrrsnueeeeesssssssnaeeseesssssssneeesesssssssmmeessesssssssnmasesssssssssnmeesssssssssns
FIGUR 41: BEREGNING AV UFORSTERKET TVERRSNITT
FIGUR 42: BEREGNING AV T@YNING | UNDERKANT TVERRSNITT VED PAF@RING AV FORSTERKNINGSMATERIALE .......cccvvvveee... 60



file:///C:/Users/espen_000/Dropbox/Masteroppgave%202015/Hele%20oppgaven/Oppgaven%20sammensatt%2006.06.15%201400.docx%23_Toc421371031
file:///C:/Users/espen_000/Dropbox/Masteroppgave%202015/Hele%20oppgaven/Oppgaven%20sammensatt%2006.06.15%201400.docx%23_Toc421371052

FIGUR 43: BEREGNING AV FORSTERKET TVERRSNITT evuuirrtuneiersueeertuieeessneesssnneesssseesssnnesssssneesssnneessssnessssnneesssnnesssnnns 61

FIGUR 44: BEREGNING AV KARAKTERISTISK OG TILNARMET PERMANENT MOMENTKAPASITET (SLS).cceveeeiireieerieenieeenie 62
FIGUR 45: BEREGNING AV B@YESTIVHET FOR FORSTERKET TVERRSNITT ..veveeuuvveeesuereeeeseresessnseeeessnseseessssesessssesessnsesesnnns
FIGUR 46: BEREGNINGSGANG FOR UFORSTERKET TVERRSNITT PAKJENT AV AKSIALKRAFT

FIGUR 47: BEREGNINGSGANG FOR FORSTERKET TVERRSNITT 1eeeeuuvveeeeurreeeeureeeesueeeesnsseesesssseesesssseessssseessssnseessssseessnnns
FIGUR 48: SAMMENHENG MELLOM FIGUR 41 OG FIGUR A2....ccciiiiiiiiiiiiii e,
FIGUR 49: SAMMENHENG MELLOM FIGUR 42 0G FIGUR 43, SAMT FIGUR 42 OG FIGUR 44 ......oevveiieeiiiiiieeeeeeeesieeeeens 65
FIGUR 50: SAMMENHENG MELLOM FIGUR 43 OG FIGUR 45 ......uiiiiiiiieeeeciteeeeieieeeeseteeeenteeeesneeesesnnnessssnnaeessnnsnnsennns 65
FIGUR 51: LAMELLMETODEN — HER SAMMENFALLER TP BETONG OG N.A. ..o, 68
FIGUR 52 FBRSTE ITERASION. ..eeeeuuvreeeeureeeessreeeaiussesassussesasansessssassesssssssssesssssssesnssssesssssssessssessesnssessssnssesssssessssns 70
FIGUR 53: ANDRE ITERASJON, TBYNING | UNDERKANT BKER. ....ccevvruuueeereeereuunnaeeeeeessssnnnaeessesssssnnnaeessssssssnniaeessssssennn 70
FIGUR 54: TREDJE ITERASJON, TBYNINGSGRENSE OVERSTIGES. ..uvvveeerurreeeesureesenueeeeessseesesssseesessssessessssesssssssesssssnessnns 70
FIGUR 55: FJERDE ITERASION, TBYNING | UNDERKANT REDUSERES, STOPPER PA TBYNINGSGRENSE. ....ceevvuvrvrreeeeeerinnvrenenn. 70
FIGUR 56: MOMENT-KRUMNINGSDIAGRAM. ....uuurttteeeeseasiurrtteeeeseasausreeeeeessssansseseeeesssssssssseeeessssassssessessssssannnsssnees 71
FIGUR 57: SUM AV KREFTER ...vtteeeiutreeeeeueeeeesnreeessussesasssssesssassessssnssesssssssssesssssssssnssesssssssssesnsssssessssessssnssssessnsessssns 75
FIGUR 58: TGYNING UNDERKANT TVERRSNITT ...uuuttttteeeeeesuunrtteeeesessausrteeeeessssannnseseeeesssssssssseeeessssasnnssseeeessssasnsssnees 79
FIGUR 59: N/ERBILDE AV FIGUR 58.....eeiiiiiiiieiiiiiiieeee s eesiiiite e e e e e e sttt e e e e s e s s aittatee e e s s s s aseataeeesessssnssenaeeessssasnsnseneens 79
FIGUR 60: FLYTSKIEMA OVER SUB «ITERASJON_FORSTERKET_REKTANGELD ..c.ceiiiiurrireeeeeeaniiirrreeeeesessnreneeeessssanmnnnneeeas 80
FIGUR 61: GRENSETILFELLE AV T@YNINGSTILSTAND FOR TRYKKBELASTET TVERRSNITT.ceuuvveeeeerreeerneeeeennnesessnseesessnneeesnnns 81
FIGUR 62: |-BJELKE OG DOBBEL L-BJELKE. «.vveeeeuvreeessurreeessureessssnseesasssesessnssesesssssssssssesssssssssssassessessssessssnsssssssnsesssnnns 84
Bildeoversikt

BILDE 1: ELGSETER BRU, TRONDHEIM. DENNE BRUEN ER FORSTERKET MED CFRP. ...cccvvriiiiiiieieiee e 3
BILDE 2: STANGARMERING AV GFRP, FLOODWAY BRIDGE | MANITOBA, CANADA (BUSEL 2012). ...vvveeeveeeeciieeeeeriee e 4
BILDE 3: FIBERLINE-BRUEN, KOLDING, DANMARK. .. .vveeeeureeeesuresessueeesessnseeeesssesessssnesessssessssssessssssessessssesssssssesssssees 5
BILDE 4: ILLUSTRASION AV KONSEPTET MED FRP-BUER I NEAL BRIGDE. ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiicccceeeeeee e 6
BILDE 5: EKSEMPEL PA BRUKSOMRADER AV UTENPALIGGENDE CFRP-FORSTERKNING (TALSTEN 2003, 19). ...ovvveevrreeeneee. 8
BILDE 6: BRUK AV CFRP TIL MOMENT-FORSTERKNING AV BJELKE (SIKA 20L4A).....ccciiiiieeecireeeeciieeeecteeeeseeeeeesnreeeenees 9
BILDE 7: BRUK AV CFRP TIL SKJER-FORSTERKNING AV BJELKE (SIKA 2014A). ceeieiiuveeeeiieeeeeireeeeerreeeeereeeeetreeeesreeeeenrees 9
BILDE 8: SKIARFORSTERKNING AV BETONGBJELKE MED CFRP (FIB 2001). ..cccvveeeireereeiereesieeeieeeseveeseveesnveesssneesnesnnes 9
BILDE 9: SKJARBRUDD | SBYLE (VENSTRE) OG PALEGGING AV CFRP-FORSTERKNING PA S@YLER (HBYRE)......ccvveerreerireenne 10
BILDE 10: SBYLER FORSTERKET MED SIKAWRAP, CFRP (SIKA 2014B). ..eecuveeiereeeteeeiteeesereesereesteesseessseesnseesssesssessnens 11
BILDE 11: CFRP-FORSTERKNING AV BJELKE-S@YLE FORBINDELSE. ..veeecuvveeeeiureeeessreessssseeesssssesesssseseessssssessssssessnsnsesnnns 12
BILDE 12: PDELEGGELSER ETTER JORDSKIELV | ALGERIE 1 2003, ....vivievieereieiteeteeteereeseeeessesreeseessessesseessesessesseessensenns 13
BILDE 13: SKJIEMA FOR KVALITETSSIKRING VED FORSTERKNING MED SIKA CARBODUR SYSTEM. ..eeevuvvreeeirreeeeinrreeeennneeenns 31
BILDE 14: FORUTSETNINGER VED BESTEMMELSE AV MOMENTKAPASITET, HENTET FRAEC2, 6.1(2)...eeeieiieeeeiiee e 35

BILDE 15: SIKKERHETSADVARSEL VED OPPSTART AV CONLAM. .ciiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 40


file:///C:/Users/espen_000/Dropbox/Masteroppgave%202015/Hele%20oppgaven/Oppgaven%20sammensatt%2006.06.15%201400.docx%23_Toc421371063
file:///C:/Users/espen_000/Dropbox/Masteroppgave%202015/Hele%20oppgaven/Oppgaven%20sammensatt%2006.06.15%201400.docx%23_Toc421371069
file:///C:/Users/espen_000/Dropbox/Masteroppgave%202015/Hele%20oppgaven/Oppgaven%20sammensatt%2006.06.15%201400.docx%23_Toc421371074
file:///C:/Users/espen_000/Dropbox/Masteroppgave%202015/Hele%20oppgaven/Oppgaven%20sammensatt%2006.06.15%201400.docx%23_Toc421371081
file:///C:/Users/espen_000/Dropbox/Masteroppgave%202015/Hele%20oppgaven/Oppgaven%20sammensatt%2006.06.15%201400.docx%23_Toc421371082
file:///C:/Users/espen_000/Dropbox/Masteroppgave%202015/Hele%20oppgaven/Oppgaven%20sammensatt%2006.06.15%201400.docx%23_Toc421371086

Tabelloversikt

TABELL 1: MATERIALEGENSKAPER TIL ULIKE FIBRE SAMMENLIGNET MED ARMERINGSSTAL. .uvvveeeieieeeeiieeeerereeeereeee e e 15
TABELL 2: MATERIALEGENSKAPER CFRP-PRODUKT. c.iiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 17
TABELL 3: VERDIEN AV K FOR STANGARMERING OG STENGER FRA KVEIL.....uvveeeeruereeesiureeeesinreeeesinsesessssesessssesesssssessssnnees 23
TABELL 4: MATERIALEGENSKAPER, FESTEMIDDEL. «.ueieetttuuuueeeeeeeetusnnaeeeeesssssnnnaeeeessssssnnnaeeeesssssnnnseeessesssssnnnseeseessssnnn 26
TABELL 5: SIKKERHETSFAKTORER FOR PALIMT FORSTERKNING FOR ULIKE DIMENSJONERENDE SITUASJONER...ccvvveevreerereenies 28
TABELL 6: SAMMENLIGNING MELLOM LAMELLMETODEN OG SPENNINGSBLOKK. 11eeeetiieieeeeieeieereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeaaeaaaeens 38
TABELL 7: OVERSIKT OVER DE ULIKE ARKENE | CONLAM ....utitieiiiieiiiiiitteeeeeesiietteeeesessanreteeessessnnnneneeeesessnnnsnneeeessnns 41
TABELL 8: RESULTATER FRA STEG | DEN ITERATIVE BEREGNINGEN AV UFORSTERKET TVERRSNITT | CONLAM. .....oevvecurreeenneen, 51
TABELL 9: RESULTATER FRA STEG | DEN ITERATIVE BEREGNINGEN AV TVERRSNITT MED FORSTERKNING | CONLAM. ............... 56
TABELL 10: EKSEMPLER PA DATATYPER I VBAL. ..o netiiiiiectieetteeitteesteeeteesteeesntesssteeestaeessseenteesnsaeensasenseeennsessnsesanses 66
TABELL 11: TEST 1-1 — RESULTAT, UNDERARMERT TVERRSNITT...cettttuuuieeeeeeettunnieeeeeeesrsnnnaeeeeessssnnnaeessessssnnnneeeseessssnns 87
TABELL 12: TEST 1-2 — RESULTAT, NORMALARMERT TVERRSNITT. .uuuvvtreeeeeeesiurrrreeeesessannrneeeesssssansnseseesssssssnnsssseeeessnns 87
TABELL 13: TEST 1-3 — RESULTAT, OVERARMERT TVERRSNITT. 1.vvveeeurreeesnreeeessereesssnsseesssnsessssssesesssssssssssesesssssesensnsnes 87
TABELL 14: TEST 2 — RESULTAT, REKTANGUL/AERT TVERRSNITT MED SLAKKARMERING | STREKK OG TRYKK..veveruvreeerruvreeennnnnes 88
TABELL 15: TEST 3 — RESULTAT, SAMMENLIGNING MED BEREGNINGSEKSEMPEL | SGRENSEN (2010). ...eeevveevireerireerreeennes 89
TABELL 16: TEST 3 — RESULTAT, SAMMENLIGNING MED BEREGNINGSPROGRAM, BAKKEB@® OG LARSSEN (2015). ............... 89
TABELL 17: TEST 4-1 — RESULTAT, KUN SPENNARMERING. ..eecuuvteeerurreeessureeeeseneeeasnseesessssessessssessssssessssssesssssssessssnsnes 91
TABELL 18: TEST 4-2 — RESULTAT, SPENNARMERING OG SLAKKARMERING | STREKK OG TRYKK. ..eeevvvruuieeeeeeeeiinnnieeeeeeennnnns 91
TABELL 19: TEST 4-1 — RESULTAT, KUN SPENNARMERING, BRUDDGRENSEN PA 30 %60. «..vvvvvreeeeeeieiirriereeeeeeesnnveeeeeeeenns 92
TABELL 20: TEST 4-2 — RESULTAT, SPENNARMERING OG SLAKKARMERING | STREKK OG TRYKK, BRUDDGRENSE 30 %o. ......... 92
TABELL 21: TEST 5-1 — RESULTAT, TRYKKBRUDD | BETONG . ..eeeeeeeesuunrerreeessssamneeeeeeessssannneeneeesssssansnseseeessessanmnssseesesanns 93
TABELL 22: TEST 5-2 — RESULTAT, TRYKKBRUDD | BETONG OG FLYTNING | STREKKARMERING.......uvveeeenreeeesnreeeennneeeesnnnns 93
TABELL 23: TEST 5-3 — RESULTAT, TRYKKBRUDD | BETONG OG DOBBEL FLYTET@YNING | STREKKARMERING (NORMALARMERT).
.............................................................................................................................................................. 94
TABELL 24: TEST 5-4 — RESULTAT, TRYKKBRUDD | BETONG OG STOR T@YNING | STREKKARMERING. ....ccuvveeererreeeinnreeennnnns 94
TABELL 25: TEST B = RESULTAT. ..uuititttteteieeiuittteeeeeeesauuttteeeessesaunseaeeeesasasnnssaeaeesssssnnssaneeesssssansstnnaeeesessansseneeeessnns 95
TABELL 26: TEST 7 — RESULTAT. ..utteeeettteeeetteeeeiuteeeessaseesesssesessnssssesassasesssssessasnssssesssssssesnssesesssssssessssessssnssesennnsens 96
TABELL 27: TEST 8 — RESULTAT, SAMMENLIGNING MED BEREGNINGSEKSEMPEL | SGRENSEN (2010). ...eevvverireeiieenieenne 97
TABELL 28: TEST 8 — RESULTAT, SAMMENLIGNING MED BEREGNINGSPROGRAM, BAKKEB® OG LARSSEN......ccvvveeererreeernnnen. 97
TABELL 29: TEST O — RESULTAT 1etetieiieiieieeieeeeeeete ettt et e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaaaaeeaeaaeaaeaaaaaaaaaaaaaaeeeaaeaaees 99
TABELL 30: TEST 10-1 OG 10-2 — RESULTAT ...uutttteteeeesiuurrtteeeesessaunreeeeeessssannssereeeesssssssssneesessssssssssssesessssannsssseees 100
TABELL 31: TEST 11-1 — RESULTAT, KAPASITETSBEREGNING | ULS, REKTANGULART TVERRSNITT MED SLAKKARMERING |
STREKK . «ttttteeeeeesuuuteteeeesessausseteeeesessauneteaeeesesanssseeaeeeseasasnnseaaeeesessasssseeaaeesesssanssenaeeesssssnsnnneeeesenssnnsnereees 101
TABELL 32: TEST 11-2 — RESULTAT, KAPASITETSBEREGNING | ULS, REKTANGULART TVERRSNITT MED SLAKKARMERING |
STREKK OG TRYKK. ¢tttuuuueeseeettunnuuaaeseeettunnnsaeeeeseessnnsssessessesssnnssnsseessssnsnsssseesesssnnssnsesessessnnnsssesesssssnnnssseseens 102
TABELL 33: TEST 11-3 — RESULTAT, KAPASITETSBEREGNING I ULS, T-TVERRSNITT MED SLAKKARMERING | STREKK. ........... 102
TABELL 34: TEST 11-4 — RESULTAT, KAPASITETSBEREGNING | ULS, T-TVERRSNITT MED SLAKKARMERING | STREKK OG TRYKK.
............................................................................................................................................................ 103

TABELL 35: TEST 11-5 — RESULTAT, KAPASITETSBEREGNING | SLS (T-TVERRSNITT, SLAKKARMERING | STREKK OG TRYKK).... 103
TABELL 36: TEST 11-6 — RESULTAT, KAPASITETSBEREGNING | ULS, DEKKESTRIPE MED SLAKKARMERING | STREKK OG TRYKK.104
TABELL 37: OPPSUMMERING TESTAVVIK. ceieiiieieeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e aeaeaaaeaaaaaaaaaaaaaaaeaeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaanas 106



Sammendrag

Denne oppgaven omhandler forsterkning av armerte betongkonstruksjoner med
utenpaliggende, palimt karbonfiberkompositt. | dette arbeidet er det utviklet et
beregningsprogram til dimensjonering av bgyningsforsterkning for denne typen
konstruksjoner. Programmet er laget i MS Excel med tillegget MS Visual Basic for Applications,
og har fatt navnet ConLam.

ConLam utfgrer kapasitetsberegninger i bruddgrensetilstand for tverrsnitt med og uten
karbonfiberforsterkning, samt beregninger i bruksgrensetilstand for forsterket tverrsnitt. |
bruksgrense beregnes kapasiteter knyttet til karakteristiske- og tilneermet permanente
lastkombinasjoner, samt tverrsnittets bgyestivhet. Programmet inkluderer bade
slakkarmering i strekk og trykk, aksialkraft og spennarmering, i tillegg til forsterknings-
materialet. Betongen behandles med parabel-rektangulzaer spenning-tgyningssammenheng,
og betongbidraget i kapasitetsberegningene blir inkludert ved hjelp av lamellmetoden.

Testing av programmet er utfgrt opp mot eksempler og teori fra relevant faglitteratur og
retningslinjer innenfor temaet, i tillegg til at det er sammenlignet med et lignende
beregningsprogram fra Sika.

Resultat fra testene viser lite avvik, noe som verifiserer ConLams palitelighet. | tillegg
fremkommer det av testene at programmet i de fleste tilfeller beregner mindre konservativt
sammenlignet med testeksemplene, og dermed gir ConLam bedre kapasitet. Konklusjonen er
at beregningsprogrammet som er utviklet i denne oppgaven fungerer til sitt formal, i tillegg til
at det er fleksibelt og brukervennlig.



Abstract

This thesis discusses the aspects of reinforced concrete structures with externally bonded
carbon fibre composite reinforcement. During this work, a calculation program for design of
bending reinforcement for this type of structures there has been developed. The program,
named ConlLam, is created in MS Excel with MS Visual Basic for Applications.

ConlLam performs capacity calculations in ultimate limit state for sections with and without
carbon fibre reinforcement, and in service limit state of reinforced cross-sections. Capacities
related to characteristic- and quasi-permanent load combinations are calculated in service
limit state, as well as the bending stiffness of the cross-section. The program includes both
reinforcement bars in tension and compression, axial loads and prestressed reinforcement, as
well as the fibre reinforcement. The concrete is treated with a parabolic-rectangular stress-
strain relation, and the contribution of the concrete in capacity calculations is included by
using the Multi Layer Method (Norwegian: Lamellmetoden).

Testing of the program is performed by comparing results against examples and theory from
relevant literature and guidelines on the topic. In addition, the program is tested against a
similar calculation program delivered by Sika.

Test results show little deviation, which verifies ConLam’s reliability. Evidence from testing
implies calculations in the program are less conservative compared with the test examples in
most cases, and thereby ConLam gives better capacity. As a result, the thesis concludes that
the calculation program developed serves its purpose whilst maintaining a high degree of
tractability.
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1 Innledning

Utenpaliggende forsterkning av eksisterende betongkonstruksjoner har vaert aktuelt siden
1960-tallet. Den gangen var stal det mest brukte materialet, men siden 1980-tallet har
forsterkning med materialer av fiberkompositt, FRP (Fiber Reinforced Polymer), blitt benyttet
i pkende grad. Bruken av palimt karbonfiberforsterkning (CFRP — Carbon Fibre Reinforced
Polymer) har blitt mye benyttet til forsterkning og reparasjon av betongkonstruksjoner i
utlandet, og gkt bruk forventes ogsa i Norge.

Denne oppgaven omhandler utvikling av et beregningsprogram, ConLam, for bruk ved
dimensjonering av CFRP-forsterkede betongkonstruksjoner. Malet har veert a utvikle et
program som kan sammenlignes med tilsvarende dimensjoneringsprogrammer pa markedet.
Videre har det veert et mal a fa inkludert aksialkraft og spennarmering i beregningene, samt a
utvikle et fleksibelt og brukervennlig program.

Oppgaven er delt opp i fem deler. Etter innledningen (kapittel 1) blir bakgrunnsteorien som er
benyttet i oppgaven presentert (kapittel 2). Her far leseren et innsyn i karbonfiber som
bygningmateriale, samt at det blir presentert materialmodeller som er lagt til grunn i
utarbeidelsen av programmet, og viktige faktorer ved dimensjonering av CFRP-forsterkede
betongkonstruksjoner. Det blir ogsa presentert hva som finnes av beregningsprogrammer til
dette formalet per i dag, i tillegg til at lamellmetoden blir beskrevet. Etter bakgrunnsteorien
blir selve beregningsprogrammet beskrevet (kapittel 3). Her blir fgrst brukergrensesnittet
presentert, i form av en tilnsermet brukerhandbok, fgr det blir gitt en detaljert innfgring i
programmets virkemate. | kapittel 4 blir ulike tester av programmet presentert og diskutert,
fer det til slutt blir presentert en konklusjon i (kapittel 5) pa arbeidet som er utfgrt.
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2.1 Karbonfiber som bygningsmateriale

2.1.1 Historie

Oppgradering av eksisterende infrastruktur har dukket opp som en av de store
byggeaktivitetene over hele verden i den senere tid, og arsakene til dette er forskjellige.
Standarder for dimensjonering blir stadig oppgradert med nye lastkrav som krever hgyere
styrke pa konstruksjonselementene. Miljgpavirkninger forringer eksisterende konstruksjoner
med tiden pa grunn av korrosjon av armering, karbonatisering, frost og tining. | tillegg er det
mange eldre betongkonstruksjoner som ikke oppfyller dagens dimensjoneringskrav knyttet til
jordskjelv (Adhikary og Mutsuyoshi 2006, 366). Darlig byggekvalitet og utilstrekkelig
dimensjonering kan ogsa vaere arsaken til dette behovet (Pendhari, Kant, og Desai 2008, 115).

Denne ngdvendige oppgraderingen har fgrt til et gkende behov for nye metoder for
reparasjon, oppgradering og forsterkning. Fra midten av 1960-arene har mange land benyttet
utenpaliggende plater, skiver eller stag til forsterkning av betongkonstruksjoner. Stal har vaert
det mest brukte materialet til dette formalet, men pa 1990-tallet ble forsterkning med palimte
plater eller band av komposittmaterialer en akseptert forsterkningsmetode (Thorenfeldt et al.
2006, ii).

Bruk av fibre til a forsterke sprg materialer kan dateres tilbake til de egyptiske og babylonske
epoker, om ikke tidligere. Eksempler pa tidlig bruk av fibre er blant annet bruk av stra til
forsterkning av murstein utsatt for sterkt sollys og vegger pa hytter bygd av gjgrme, hestehar
til forsterkning av gips, og asbestfibre til a forsterke Portland-sementmgrtel (Nawy 2008, 22-
2). Fra rundt 1960 har avanserte komposittmaterialer blitt brukt mye innenfor romfart, fly-,
bat- og bilindustrien, og i senere tid har ingenigrer og byggebransjen begynt 3 innse
potensialet i kompositter som forsterkningsmateriale for mange problemer forbundet med
forringelse av infrastruktur. Pa grunn av sine gode tekniske egenskaper har det vaert en gkning
i anvendelsen av FRP i byggebransjen siden midten av 1990-tallet (Pendhari, Kant, og Desai
2008, 114).

Historisk ble utenpaliggende forsterkning med FRP fgrst brukt som materiale for
bgyemomentforsterkning pa armerte betongbruer, og som omsluttingsforsterkning av
armerte betongsgyler pa 80-tallet. Utviklingen siden den fgrste forskningen pa midten av 80-
tallet har veert enorm (Bakis et al. 2002, 81). Pa begynnelsen av 1990-tallet begynte man a
forske pa dette i Norden, og fgrste anvendelse ble gjort i Sverige i 1996 (Thorenfeldt et al.
2006, 32)

De vanligste typene av FRP er laget av glass, aramid (kevlar) eller karbon (Thorenfeldt et al.
2006, ii). Karbonfiberarmerte kompositter, CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers), er
kanskje den mest egnede kompositten av disse, til bruk innen forsterkning av
betongkonstruksjoner til byggeformal (Vetlesen 2009, 1).
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Bilde 1: Elgseter bru, Trondheim. Denne bruen er forsterket med CFRP.
Hentet 19.mai 2015 fra: https://nordicpictures.files.wordpress.com/2014/03/elgesether.jpg

2.1.2 Produktkategorier

Det er flere arsaker til at kompositter benyttes i pkende grad til utbedring og forsterkning av
betongkonstruksjoner; svaert hgy styrke i strekk, lav egenvekt, skreddersydd stivhet til det
enkelte prosjekt, stor deformasjonskapasitet, ingen korrosjon og nesten ubegrenset
tilgjengelighet i geometri og dimensjoner av fiberarmerte polymerer (FIB 2001, 2). | tillegg har
stgrre kunnskap i bygningsindustrien om hvordan FRP-materialer kan benyttes, sammen med
en positiv utvikling pa produktkostnadene for brukeren, fgrt til gkt bruk. Dette har videre fgrt
til at flere ulike produkt har funnet sin plass pa markedet. Nar det gjelder kompositter innen
bygningsindustrien har det kommet en mengde produkter til mange forskjellige
anvendelsesomrader. Med god kunnskap og et bredt produktutvalg er det derfor en vurdering
mellom kostnad og funksjon om FRP-kompositt skal velges framfor tradisjonelle produkter
(Thorenfeldt et al. 2006). FRP-produkter for bygningsindustrien kan deles inn i fglgende
kategorier (ibid. 20-21):

- Slakkarmering i betong

- Spennarmering og strekkstag i betong

- Nye konstruksjoner laget av komposittmateriale

- Forsterkning av konstruksjoner med palimt fiberforsterkning

Alle de fire kategoriene blir presentert i dette delkapittelet, men videre i oppgaven er det kun
forsterkning av konstruksjoner med palimt fiberforsterkning som blir behandlet.
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Slakkarmering

Et aktuelt bruksomrade for fiberarmerte polymerer er slakkarmering i betong. Armeringen
kan ha form som stenger eller armeringsnett tilsvarende tradisjonelle armeringsformer. FRP-
materialet virker da som en erstatning for tradisjonell stalarmering, og kan i likhet med stal
produseres i forskjellige diametere. Aramid- glass- og karbonfiber er de vanligste fibertypene
til denne anvendelsen, der glassfiber er mest brukt (Thorenfeldt et al. 2006, 21, Sto Norge
2006, 3). FRP-armering har minst like bra heft til betong som stalarmering. Overflaten til
armeringsstengene kan vaere deformert, rett, rett og tilsandet, flettet og tilsandet, eller
spiralformet (Newhook og Svecova 2007, 4.5).

Det finnes fortsatt ikke noen standardiserte produksjonsmetoder eller materialegenskaper for
FRP-armering. Dette er en fordel for radgivende konsulenter fordi det muliggjgr at man kan
tilpasse armeringens egenskaper til det enkelte bruksomradet. Produktene blir stadig endret
og forbedret, derfor oppfordres man til 3 kontakte produsenten for a verifisere at man har de
riktige egenskapene til produktet nar man utfgrer dimensjonering med FRP-forsterkning
(Newhook og Svecova 2007, 4.12).

Bruksomrader der slakkarmering av FRP-materiale er godt egnet er konstruksjoner som er
utsatt for salt, som brudekker, parkeringsdekker, rgrgater eller betongkonstruksjoner i marine
omrader (Thorenfeldt et al. 2006, 21). Bilde 2 viser eksempel pa bruk av FRP-stangarmering,
her i form av glassfiber, i brudekke pa Floodway Bridge i Manitoba, Canada. Fiberarmerte
polymerer er ogsa gunstig a bruke i konstruksjoner eller elementer der kravet til overdekning
er en begrensende faktor for bruk av stal, grunnet stalets darlige korrosjonsmotstand. Andre
bruksomrader er konstruksjoner som bgr ha armering som ikke er elektrisk ledende eller
pavirkbar av elektromagnetiske bglger, som for eksempel sykehus, antenner og fundament til
elkraftgeneratorer (Thorenfeldt et al. 2006, 21).

Bilde 2: Stangarmering av GFRP, Floodway Bridge i Manitoba, Canada (Busel 2012).
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Spennarmering og strekkstag

Tilsvarende som for FRP-slakkarmering kan FRP-spennarmering besta av materialene glass-,
aramid- eller karbonfiber, der sistnevnte er den mest brukte. CFRP spennarmering er formet
som stenger eller kabler (Thorenfeldt et al. 2006, 22). Kablene bestar av fiberelementer som
er 3 til 4 millimeter i diameter og har en bruddstyrke pa mellom 1866 til 2070 MPa, en styrke
som er sammenlignbar med staltradene i kablene til tradisjonell spennarmering (Nawy 2008,
22-24). Karbonfiber er foretrukket fremfor andre komposittmaterialer grunnet gode
bestandighetsegenskaper, hgy strekkfasthet og stivhet (Thorenfeldt et al. 2006, 22).

Bruksomrader for forspente komposittmaterialer er blant annet ulike typer strekkstag, jord-
og fjellforankring, utenpaliggende kabler og som tradisjonell forspenning (Thorenfeldt et al.
2006, 22). Andre anvendelsesomrader er pilarer og rullebane/flyplassdekke, men det er mest
brukt til forspenning i brukonstruksjoner (Bakis et al. 2002, 80).

Nye konstruksjoner laget av komposittmateriale

Noen bruksomrader for FRP-komposittmaterialer i nye bygningskonstruksjoner er beskrevet i
dette avsnittet. | flere land i Europa har det blitt bygd bruer med FRP-kompositt, bade vei-,
gang- og sykkelbruer. Et eksempel pa dette er Skandinavias fgrste komposittbru, Fiberline-

bruen i Kolding i Danmark, som ble bygd i 1997. Bruen er vist pa Bilde 3.

Bilde 3: Fiberline-bruen, Kolding, Danmark.
Hentet 02.juni 2015 fra: http://fiberline.com/sites/default/files/case-stories/fiberline_broen f82.jpg
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Neal Brigde i Pittsfield, USA, ble i 2008 verdens fgrste bru som er blitt bygd med betongfylte
FRP-buer, se Bilde 4. Dette konseptet har blitt benyttet i flere bruer i USA i ettertid.

Totally Tubular
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plastic arches filled with concrete may be DECKING FILL
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nation's deteriorating bridges
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Bilde 4: Illlustrasjon av konseptet med FRP-buer i Neal Brigde.
Hentet 12.februar 2015 fra:
http://www.nytimes.com/2009/10/13/science/13bridge.html?pagewanted=all&_r=0.

CFRP-rgr til betongsgyler er ogsa et aktuelt omrade for bruk av FRP i nye konstruksjoner. Dette
er rgr som fylles med betong og eventuelt lengdearmering i stal, og som i tillegg til forsterkning
kan benyttes som forskaling, noe som muliggjgr tidsbesparelse ved montering. Effekten blir
den samme som beskrevet i 2.1.3 om trykkbelastede sgyle; gkt styrke og duktilitet. @kt styrke
gjelder kapasitet med tanke pa bade moment-, skjaer- og aksialkraft.
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Utenpaliggende CFRP kan benyttes for a lage slankere konstruksjonsdeler sammenlignet med
vanlig armert betong. Dette er likevel lite brukt innenfor bygningsindustrien, da kostnadene
blir relativt hgye sammenlignet med alternativene.

| tillegg til dette, samt stangarmering, spennarmering og strekkstag som er omtalt tidligere,
kan FRP-materiale benyttes i nye bygningskonstruksjoner til for eksempel rekkverk, trapper,
dgrer, vinduer med mer.

Forsterkning av konstruksjoner med palimt fiberforsterkning

Fiberkompositter er i utgangspunktet et relativt kostbart armeringsmateriale. Flere av
bruksomradene til denne typen armering kan vise seg vanskelig a forsvare kostnadsmessig,
men det finnes unntak. Forsterkning, vedlikehold og reparasjon av eksisterende
konstruksjoner ved bruk av FRP-armering kan vise seg kostbesparende malt mot alternativene
for den enkelte konstruksjonen. Dette fordi alternativet i rehabiliterings- og
modifiseringssammenheng ofte vil veere a rive og bygge nytt. Tradisjonelt har det vaert vanlig
a benytte palimt stal som utenpaliggende forsterkning av betongbjelker og —dekker.
Egenskaper som taler til FRP-materialers fordel med tanke pa forsterkning er blant annet
korrosjonsmotstand og stalplatenes begrensede lengder som medfgrer skjgting (FIB 2001, 2).
Det dominerende FRP-forsterkningsmaterialet er karbonfiber, men aramid- og glassfiber er
ogsa vanlige (Thorenfeldt et al. 2006, 22).

Det finnes flere metoder for 3 forsterke eksisterende konstruksjoner ved hjelp av
utenpaliggende fiberkompositter, og valg av metode avhenger av flere aspekter. Hvilket
konstruksjonselement som skal forsterkes og hvilke krefter/deformasjoner/skader man
gnsker a forsterke mot er viktige kriterier ved valg av metode. Man kan prinsipielt skille
mellom fglgende metoder for utenpaliggende forsterkning med komposittmaterialer;
omvikling, stenger innslisset i betongen, palagt laminat, vev eller duk, og former eller laminat
som er prefabrikkert (Thorenfeldt et al. 2006, 22).

Omvikling er en vanlig metode ved forsterkning av sgyler, og man skiller mellom tgrr- og
vatvikling. Forskjellen er at ved t@rrvikling aktiveres harpiksen i materialet med varme, mens
ved vatvikling gar fibrene gjennom et limbad fgr den vikles rundt sgylen. Stenger eller profiler
av FRP-materiale som limes inn i utfresede spor i ytterkant av betongen er en nyere og
interessant metode. Metoden benevnes ved NSM, NSR eller NSMR av det engelske «Near
Surface Mounted Reinforcement». Denne teknikken gir bedre beskyttelse av FRP-kompositten
mot for eksempel mekanisk skade enn med utenpaliggende forsterkning, i tillegg til at den gir
en stgrre heftflate mot konstruksjonen. Prefabrikkerte komposittformer eller -laminat som
formes etter den konstruksjonen som skal forsterkes er en annen metode for utenpaliggende
forsterkning. Forsterkning med laminat, vev eller duk er vanlige og mye anvendte metoder.
Laminat benyttes pa plane overflater som sgyler, vegger og bjelkelag, mens vev eller duk er
mer fleksibel og smidig metode som er godt egnet pa krumme flater.
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Bilde 5: Eksempel pd bruksomrader av utenpdliggende CFRP-forsterkning (Téljsten 2003, 19).

Bilde 5 viser eksempler pa mulige bruksomrader for utenpaliggende fiberforsterkning, som
forsterkning av teglvegg, betongdekke, -s@yle og -bjelke, og forsterkning ved hulltaking i dekke
og vegg.

2.1.3 Effekter av palimt fiberforsterkning

Bruken av palimt karbonfiberforsterkning har som nevnt gkt mye de siste ti-arene, og temaet
har blitt gjenstand for mye forskning. Utviklingen knyttet til materialer, metoder og teknikker
for forsterkning av konstruksjoner har veert enorm. For a fa en oversikt over hvor en star peri
dag, er det i dette delkapittelet presentert en oversikt over forskjellige muligheter knyttet til
denne forsterkningsmetoden.

Denne oppgaven sgker i utgangspunktet a presentere muligheter og utfordringer knyttet til
FRP-komposittmaterialer av karbon. | dette delkapittelet er det likevel valgt & presentere
resultater fra studier som ogsa omfatter andre typer FRP-kompositter, da generell FRP-
forskning angir effekter som kan vaere direkte overfgrbare til CFRP.
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Forsterkning av konstruksjoner for a @gke moment-
kapasitet er den vanligste anvendelsesformen for FRP-
forsterkning (Taljsten, Blanksvard, og Sas 2011, 29). Bilde
6 viser eksempel pa forsterkning av bjelke med
utenpaliggende, palimt CFRP.

En litteraturgjennomgang av Pendhari, Kant, og Desai
(2008, 115) innenfor bruken av FRP-kompositter i
byggebransjen har vist at det er mulig med nesten 40 %

gkning i styrke for armerte betongbjelker forsterket med
GFRP (Glas Fibre Reinforced Polymere), og rundt 200 %
gkning med CFRP.

Skjaerkraft

skjaerstyrken til nye

Bilde 7: Bruk av CFRP til skjzer- mest  effektive
forsterkning av bjelke (Sika 2014a).

I/A " R |
Bilde 8: Skjaerforsterkning av betongbjelke med CFRP (FIB 2001).
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2 B
Bilde 6: Bruk av CFRP til moment-
forsterkning av bjelke (Sika 2014a).

Bilde 7 og Bilde 8 viser eksempler pa utfgrt skjaer-
forsterkning av bjelker med CFRP. Nar det gjelder
effekten av denne type forsterkning viser litteratur-
gjennomgangen av Pendhari, Kant, og Desai (2008, 116)
at det gjennom ulik forskning er observert at

armerte betongbjelker kan gkes

med 60 til 120 % ved hjelp av FRP-vev. Vev lagt i U-form
pa bjelken, som vist pa Bilde 8, har vist seg a veere den

forsterkningen  for  armerte

betongbjelker med omtrent 119 % gkning i skjaerstyrke.
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Skjaerstyrke i sgyler har blitt testet i ulike forskningssammenhenger, spesielt i forbindelse med
modifisering («retrofitting») knyttet til jordskjelvdimensjonering. Resultater fra ulike tester
med syklisk lateral last pa armerte betongsgyler omsluttet med FRP-forsterkning, der
hovedfibrene er orientert i omslutningsretningen, viste at metoden er effektiv med tanke pa
a pke skjaerkapasiteten til sgylen slik at kritisk bruddform gar fra spregtt skjeerbrudd til duktilt
bgyningsbrudd (Teng et al. 2003, 57). Bilde 9 viser skadene ved et typisk skjeerbrudd pa grunn
av jordskjelvbelastning, og hvordan sg@yler kan skjeerforsterkes med omsluttet CFRP.

Bilde 9: Skjzerbrudd i sgyle (venstre) og pdlegging av CFRP-forsterkning pd sgyler (hgyre).
Hentet 12.februar 2015 fra: http://www.umich.edu/~acemrl/NewFiles/projects/recc.html og
http://www.luckett-farley.com/frp-strengthening/

Trykkraft

Trykkbelastede konstruksjonselementer, som for eksempel sgyler, kan ogsa forsterkes med
FRP, se Bilde 10. De kan pakkes fullstendig inn i FRP eller det kan legges pa band eller vev pa
deler av elementet. For a kunne gke kapasiteten med tanke pa trykkraft ma forsterkningen
omslutte sgylen. Nar det gjelder effekten av FRP-forsterkning pa trykkbelastede
konstruksjonselementer konkluderes det i studien til Pendhari, Kant, og Desai (2008, 119) med
at omslutning av betongsgyler, i form av innpakning med FRP-stoffer eller -rgr, har vist seg a
veere sveert gunstig. Med denne typen forsterkning har en oppnadd forbedring i styrke,
baereevne, energiabsorpsjon, duktilitet og stivhet, samt en forbedring av type bruddform.
Hvorvidt disse forbedringene gjgr seg gjeldende i ulike tilfeller er avhengig av mange faktorer,
som for eksempel type, mengde og retning av omsluttet materiale, samt stgrrelse, form og
lastbetingelser pa s@ylen (ibid. 119).

Forsgk pa trykkbelastede armerte betongsgyler utfgrt av Thorenfeldt og @verli (2006) viste en
kapasitetsgkning pa 20 % ved forsterkning med ett lag CFRP-vev og 50 % ved bruk av to lag.
Det ble her brukt SikaWrap med lagtykkelse 0,13 mm. Sgylene som var forsterket med CFRP
fikk gkt duktilitet sammenlignet med sgyle uten forsterkning, som fglge av gkt tgyningsevne
fgr brudd, men det er verdt 8 merke seg at bruddet ble mer eksplosivt.
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Dette er altsa en lovende metode for forsterkning og reparasjon av betongkonstruksjoner,

men den er mest effektiv pa sirkulaere sgyler. Rektangulaere sgyler ma avrundes pa hjgrner
for bedre effekten (Pendhari, Kant, og Desai 2008, 117).

Bilde 10: Sgyler forsterket med SikaWrap, CFRP (Sika 2014b).

Torsjon

Det er ikke utfgrt like mye forskning pa forsterkning av torsjonskapasitet med FRP,
sammenlignet med moment- og skjeerforsterkning. Salom, Gergely, og Young (2004, 157) har
i sin studie kommet frem til at torsjonskapasiteten kan gkes med mer enn 70 % for
betongbjelker forsterket med FRP-laminat. | denne studien ble det benyttet CFRP. Ghobarah,
Ghorbel, og Chidiac (2002, 257) konkluderer ogsa i sine forsgk med at forsterkning med CFRP
(og GFRP) gker torsjonskapasiteten i betongbjelker. Videre fant de ut at bjelker som var totalt
omsluttet ga bedre kapasitet enn bjelker forsterket med FRP-striper. Dette viser ogsa
resultatene i studien til Mohammad og Al-Sulayfani (2013), der de testet fem betongbjelker
med ulik form for CFRP-forsterkning. Figur 1 viser hvordan bjelkene ble forsterket, og
resultater fra studien. Bjelke B1 er referansebjelke uten CFRP-forsterkning.

11
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Ultimate Torques and Corresponding
Increase Percentage and Failure

Modes.
Ultima Ultimate
Beam te Torque Failure
No. Torque | increasing Mode
(kN.m) (%)
Bl (Ref. 836 | - Yield & Crushing
beam) -
B2 10.05 20 Diagonal cracking
& CFRP
Debonding
B3 12.32 47 Crushing & CFRP
Rupture
B4 10.63 27 Diagonal cracking
& CFRP
Debonding
B5 14.44 73 Crushing & CFRP
Rupture B5

Figur 1: Ulik CFRP-forsterkning og resultater av testing (Mohammad og Al-Sulayfani 2013).

Bjelke-sgyleforbindelse

FRP kan ogsa benyttes til forsterkning av
bjelke-sgyleforbindelser i betong, som
vist pa Bilde 11. Pendhari, Kant, og Desai
(2008, 118) skriver at utenpaliggende
FRP-forsterkning er en effektiv metode,
som kan gke momentkapasiteten til en
bjelke-sgyleforbindelse med om lag 60 %
og skjeerkapasitet av forbindelsen med
om lag 35 %. @kningen i moment-
kapasitet viser her til forskning utfgrt

med FRP-forsterkning i form av aramid/

kevlar  (AFRP), mens gkningen i Bilde 11: CFRP-forsterkning av bjelke-sgyle
forbindelse.

Hentet 15.februar 2015 fra:
http://www.specifile.co.za/specifier/cement-a-
Kant, og Desai (2008, 119) konkluderer concrete/897-carbon-fibre-wrap-strengthens-

med at palimt FRP-forsterkning er en concrete-columns

baerekraftig I@sning for & bedre karakteristikker knyttet til styrke, stivhet og energitap i bjelke-

skjeerkapasitet viser til studier knyttet til
FRP-forsterkning med karbon. Pendhari,

spyleforbindelser av armert betong utsatt for ordinzere, samt seismiske laster. De konkluderer

12
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videre med at metoden ogsa forbedrer skjeerkapasitet, og forbedrer den generelle
skadekontrollen / type bruddform. Det er likevel viktig @ merke seg at oppfgrselen til FRP-
forsterkede bjelke-sgyleforbindelser er komplekse og fortsatt ikke fullstendig forstatt
(Pendhari, Kant, og Desai 2008, 118).

Jordskjelv

FRP kan benyttes til bade reparasjon og modifisering knyttet til seismisk belastning.
Forsterkning i form av omslutning av sgyler og skjeerforsterkning av bjelke-sgyleforbindelser
er noen av metodene som er aktuelle innenfor temaet jordskjelv. Dette er presentert i de
foregdende avsnittene. Bilde 12 viser eksempel pa hva et jordskjelv kan gjgre med
betongsgylene i en bygningskonstruksjon, og pa Bilde 9 kan man se skade pa sgyle i
brukonstruksjon pa grunn av jordskjelvbelastning.

Den seismisk kapasiteten til modifiserte betongsgyler kan gkes betraktelig pa grunn av
omslutningseffekten av FRP. Forskning har vist at denne forsterkningsteknikken bidrar til a
gke forskyvningsduktilitet og styrke, samt at reparerte sgyleprgver gir mindre forringelse
under stor syklisk belastning enn nye sgyler (Pendhari, Kant, og Desai 2008, 118).

| studier av blant annet Karayannis og Sirkelis (2008), Ghobarah og Said (2002) og Mukherjee
og Joshi (2005) har testing vist at FRP-forsterkning kan forbedre skjaerbruddkapasiteten,
energiabsorbering og duktilitet betydelig, samt at det bidrar til 3 forbedre bruddformen ved a

eliminere eller forsinke skjeerbrudd.

Bilde 12: ddeleggelser etter jordskjelv i Algerie i 2003.
Hentet 15.februar 2015 fra: http://www.strutturista.com/2012/05/terremoti-storici-i-boumerdes-
algeria-21-maggio-2003/
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2.1.4 Utfordringer knyttet til palimt fiberforsterkning

Det finnes flere faktorer som kan veaere utfordrende eller begrensende for bruken FRP-
komposittmaterialer til forsterkning av bygningskonstruksjoner. Thorenfeldt et al. (2006, 5)
lister opp de mest vanlige faktorene de mener bidrar til at andre Igsninger og metoder
benyttes:

= Materialkostnad
- Krav om lave investeringskostnader, og vedlikeholdskostnader over tid
=  Geometriske forhold
- Krav til plane flater uten sar og gvrige stgpefeil, porer, steinreir med mer
= Tilgjengelighet
- Kanveere begrenset pa grunn av tilstgtende konstruksjonsdeler eller installasjoner
= Forankring av laminat eller vev
- Behov for forankringslengde kan komme i konflikt med andre deler av
konstruksjonen
= Bestandighet over tid
- Temperaturvekslinger, UV-straling, fuktsykluser, salter og klorider
= Materialegenskaper over tid
- Relaksasjon, kryp, utmatting
=  Mekanisk nedbrytning
- Sarbar og utsatt for mekanisk slitasje eller skade
= Egenskaper ved brannbelastning
- Krever beskyttelse for 3 tilfredsstille krav
= Heftegenskaper til eksisterende konstruksjon
- Redusert heftfasthet pa eksisterende konstruksjon eller avsplitting av overdekning

Videre er det utfordringer knyttet til den termiske utvidelseskoeffisienten til FRP. CFRP og
AFRP har inkompatibel termisk utvidelseskoeffisient sammenlignet med betong. | motsetning
til stal som er et elastoplastisk materiale, er komposittene mer eller mindre linezert elastisk til
brudd inntreffer, uten noen markant flytning eller plastisk deformasjon, noe som fgrer til
redusert duktilitet (FIB 2001, 2).

Nar det gjelder omrader med begrenset tilgang pa forskning konkluderer Pendhari, Kant, og
Desai (2008, 119) i sin litteraturgjennomgang at det er ngdvendig med mer forskning for blant
annet 3@ kunne bestemme bestandigheten av FRP-kompositter under brann, utmatting av
forsterkede konstruksjoner og effekten av kjemisk pavirkning og UV-straling. De mener ogsa
at det er ngdvendig med langvarige studier som undersgker effekten av blant annet alkalitet
og temperaturer pa harpiks og fibre, samt effekten av fryse-tine sykluser under vedvarende
belastning. Videre oppsummerer de med at det er ngdvendig med forskning for a studere
oppfarselen til korte- og lange s@yler utsatt for kombinert aksialkraft og beyemoment, sgyler
utsatt for dynamisk belastning, samt at det er ngdvendig med eksperimentelle og analytiske
studier for a forsta oppfgrselen til bjelke-sgyleforbindelser knyttet til torsjon, duktilitet og
bestandighet.
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2.2 Material og dimensjonering

2.2.1 Karbonfiber

CFRP er et komposittmateriale i likhet med armert betong. Slik som armeringsstalet er
omhyllet av en matrise av betong, er ogsa karbonfibret omhyllet av en kontinuerlig matrise.
Polymer er den vanligste matrisen i karbonfiberkompositt, men det finnes ogsa metalliske- og
keramiske matrisematerialer. Generelt kan en kompositt beskrives ved at et diskontinuerlig
materiale, armeringsmaterialet, er omhyller av et kontinuerlig materiale, matrisen
(Thorenfeldt et al. 2006, 6).

Denne oppgaven omhandler karbonfiber som utenpaliggende forsterkningsmateriale, men
for @ kunne sammenligne med alternativer er det i Tabell 1 presentert en oversikt over
materialegenskapene til de mest anvendte armeringsmaterialene i FRP-kompositter. Verdiene
for FRP-materialer i tabellen er hentet fra Taljsten, Blanksvard, og Sas (2011, 20). Annen
litteratur pa omradet kan vise stgrre variasjon i materialegenskapene til ulike karbonfiber,
som for eksempel tabell 3.2 i Publikasjon nr.36 av Norsk Betongforening (Thorenfeldt et al.
2006, 9). Det er likevel valgt a kun presentere disse verdiene for a gi en generell oversikt over
materialegenskapene til karbonfiber. Egenskapene til tradisjonell slakkarmering er ogsa lagt
inn i tabellen for a gi et sammenligningsgrunnlag.

Materiale E-modul [GPa] Strekkfasthet [MPa] Bruddt@yning [%o]
Karbon HM 350 - 650 2500 - 4000 5

Karbon HS 240 3500 11
Aramid (kevlar) 62—-175 3620 14

E-glass 72,4 3450 24

S-glass 85,5 4580 33
AR-glass 70-76 1800 — 3500 20-30
Armeringsstal 200 500 . 7>

(teknisk klasse C)

Tabell 1: Materialegenskaper til ulike fibre sammenlignet med armeringsstal.

Betegnelsene «HM» og «HS» pa karbonet i Tabell 1, er forkortelser for henholdsvis «High
modulus» og «High strength». HM har altsa en hgy E-modul mens HS har hgy strekkfasthet og
standard E-modul. Selv om det finnes ulike typer karbonfiber med ulike materialegenskaper,
har alle typer likevel linezer-elastisk oppfarsel og hgy styrke, noe som er illustrert i Figur 2
gjengitt fra FIB (2001, 1). Denne viser ogsa en sammenligning av CFRP opp mot GFRP og AFRP.
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Figur 2: Spenning-tgyingsforlgp for en-aksial strekk pa ulike FRP-materialer og stadl.

Nar det gjelder materialegenskapene pa det endelige produktet, CFRP-kompositten, finnes
det mange alternativer. | likhet med Téljsten, Blanksvard, og Sas (2011, 177-183) er det i Tabell
2 presentert produkter fra tre ulike leverandgrer med tilhgrende materialegenskaper. Noen
av verdiene fra denne litteraturen stemmer likevel ikke overens med informasjon pa
leverandgrenes hjemmesider, og av den grunn er noen av verdiene her oppdatert med hensyn
til dette. Det er ogsa lagt til noen produkter som ikke er tatt med i litteraturen fra Taljsten,
Blanksvard, og Sas (2011). Justerte verdier og tillagte produkter er markert i tabellen.
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E-modul | Strekkfasthet | Bruddtgyning
Produkttype | Leverandgr | Produktnavn [GPa] [MPa] [%o]
S&P
CShoat 2201 240 4300 - 45000 | 17,0-17,5
S&P <ar
CShoet 6402 640 2650 4,0
Hs;kxa_\gggg 230 3450 15,0
Sika
Karbonfiber- SikaWrap
vev / duk Hex-103C* 2345 3793 15,0
S;ZZTZ 240 4000 17,0
Sto SiteoeFtRli/l 290 5500 19,0
Ssﬁggf:/l 395 4600 12,0
CFRP-
laminates 170 2800 16,0
CFK 150/2000°
S&P CFRP-
laminates 205 2800 13,5
CFK 200/20005
Cari!‘jur 3 165 3100 17,0
Sika Sika 210 3200 135
Karbonfiber- Carbodur M !
laminat Sika
Carbodur H® 300 1500 43
itltheRE 160 2100 13,0
i:::f:: 170 3100 18,0
Sto
Pslzct’?::; 210 3300 15,7
sltaci';Rl\: 260 2500 9,6

Tabell 2: Materialegenskaper CFRP-produkt.

'Hentet fra S&P (2014a), ?Hentet fra S&P (2014b), 3Hentet fra Sika USA (2011), *Hentet fra Sika
USA (2014), ®> Hentet fra S&P (2014c), ®Hentet fra Sika Norge (2006).
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| denne oppgaven, og dermed i beregningsprogrammet som er utarbeidet, er spenning-
toyningsforlgp til CFRP-forsterkningen lagt inn med lineaer-elastisk oppfersel. Figur 3 er hentet
fra ConLam, og viser hvordan beregningsprogrammet behandler CFRP-materialet. | dette
eksempelet er det lagt inn en E-modul pa 210 000 MPa og en bruddtgyning pa 13,5 %o, noe
som tilsvarer materialegenskapene til Sika Carbodur M laminat (Sika Norge 2006).

1000,0

500,0

Figur 3: Spenning-tgyningsforlgp CFRP-materiale fra ConLam.
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2.2.2 Betong

Betong i trykk framviser en fullstendig ikke-lineaer spenning-t@yningsoppf@rsel, mens den har
en meget lav fasthet mot strekk sammenlignet med trykk (Sgrensen 2010, 9). | denne
oppgaven er det benyttet en parabel-rektangulaer spenning-tgyningssammenheng for betong
i trykk, som vist i Figur 4. Modellen er hentet fra EC2 [NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008] 3.1.7(1),
og beregningene av dimensjonerende betongspenninger frem til t@yningsgrensen & blir
utfgrt i henhold til standardens formel 3.17:

EC

o, =1, 1—(1— J for 0<e <¢,

802

Toyningsverdien gc; avhenger av betongkvaliteten. Den er konstant fra C12/15 til C50/60, og
gkende etter dette. Samtidig reduseres bruddtgyning €.,2 for gkende fastheter, noe som fgrer
til at betong av hgyere fasthetsklasser oppf@rer seg sprgere enn betong med lavere fasthet.
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Figur 4: Idealisert spenning-t@dyningskurve for betong under trykk, hentet fra EC2, figur 3.3.
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Denne materialoppfgrselen til betong er benyttet i kapasitetsberegninger i brudd- og
bruksgrensetilstand i ConLam. Dimensjonerende materialmodell for C45/55-betong er vist
som eksempel hentet fra programmet i Figur 5. Programmet handterer trykkspenninger og
stukning som negative verdier.

-0,0015 -0,001

Figur 5: Spenning-tgyningsforlgp C45/55-betong fra ConLam.

EC2 tillater a benytte andre forenklede spenning-tgyningssammenhenger dersom de tilsvarer,
eller er mer konservative enn den parabel-rektangelformede sammenhengen i Figur 4. Et
eksempel pa dette er en bi-lineseer sammenheng, som vist i Figur 6 gjengitt fra EC2 3.1.7(2).
Det er valgt a benytte denne sammenhengen i beregninger av bgyestivhet i ConLam. Tgyning-
og spenningsgrenser i den sammenhengen er beskrevet i kapittel 2.2.6.
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Figur 6: Bi-lineaer spenning-tgyningssammenheng. EC2, figur 3.4.

Materialfaktor for betong yc og koeffisient acc, som tar hensyn til virkninger av langtidslast pa
trykkfastheten, samt ugunstige virkninger som er en fglge av maten lasten pafgres benyttes i
programmet i henhold til nasjonalt tillegg til EC2. Henholdsvis NA.2.4.2.4 og NA.3.1.6(1)P.

2.2.3  Slakkarmering

Beregningsmetodene i denne oppgaven gjelder for sveisbart kamstal og sveiste nett med
flytegrense fyx i omrade 400 til 600 MPa, i henhold til kapittel 3.2 i EC2. Det typiske spenning-
tgyningsforlgpet til varmvalset stal er vist i Figur 7, hentet fra EC2 3.2.4(2). Spenning-
tgyningsforlgpet som blir benyttet til dimensjonering er vist ved kurve B i Figur 8, hentet fra
EC2, 3.2.7(2).
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Figur 7: Spenning-t@gyningssammenheng for typisk armeringsstdl, varmvalset.
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Figur 8: Idealisert og dimensjonerende spenning-tgyningssammenheng for armeringsstdl (strekk og
trykk).

| den dimensjonerende kurven med fastning, bestemmes faktoren k av forholdet mellom
armeringens karakteristiske flytegrense og armeringens karakteristiske strekkfasthet, fu/fyx. |
denne oppgaven er det valgt & benytte tabell C.1 i EC2, tillegg C, for bestemmelse av
grenseverdier for k. Verdier fra denne tabellen er gjengitt i Tabell 3. Alternativt kan man
benytte verdier fra tabell NA.3.5(901) i EC2.

22



2 Teori

Teknisk klasse A B o
Karakteristisk flytegrense )
400 til 600

fyi eller fo,2c(MPa)

. . 21,15
Minste verdi av k = (fi/fy)« >1,05 >1,08

<1,35
Karakteristisk tgyning ved
225 250 275

stgrste kraft €u (%o)

Tabell 3: Verdien av k for stangarmering og stenger fra kveil.

For a utfgre beregninger av tverrsnittskapasitet opp mot virkelig oppfgrsel av materialene, er
det valgt a benytte spenning-tgyningsforlgp med fastning for armeringen i denne oppgaven,
og dermed ogsa i beregningsprogrammet ConLam. Figur 9 viser eksempel pa
dimensjonerende materialmodell for armeringsstal fra ConLam, her med f,x = 500 MPa og fi
=600 MPa (k =1,2).

Slakkarmering

500.0

100,0

Figur 9: Spenning-tgyningsforlgp armeringsstal fra ConLam.
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| henhold til EC2 3.2.7(4) kan dimensjonerende verdi av E-modulen Es forutsettes a veere
200 000 MPa. Karakteristisk bruddgrensetgyning . kan hentes fra tabell C.1 i EC2. Verdier
fra denne er gjengitt i Tabell 3. Materialfaktor for armeringsstal ys benyttes i programmet i
henhold til nasjonalt tillegg til EC2 NA.2.4.2.4.

2.2.4 Spennarmering

Figur 10 viser, i henhold til EC2 3.3.3(1), spenning-tgyningssammenhengen for typisk
spennstal. fox er karakteristisk strekkfasthet ved stgrste belastningen i direkte strekk-
belastning, og fpoik er den karakteristiske verdien av 0,1 %-strekkgrensen. Spenning-
tgyningsforlgpet som blir benyttet til dimensjonering er vist ved kurve B i Figur 11, hentet fra
EC2, 3.3.6(7).

'

fpk 1
o1k - - - - - <

0,1% ] .

Figur 10: Spenning-t@yningsforl@p for typisk spennstal i strekk. Hentet fra EC2, figur 3.9.
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Figur 11: Idealisert og dimensjonerende spenning-tgyningssammenheng for spennstdl (strekk), hentet
fra EC2, figur 3.10.

Grunnlaget for spennstalets materialoppfg@rsel i fastningsfasen blir hentet fra EC2 NA.3.3.6(7),
som sier at grensetgyningen g,q kan settes lik den stgrste av 0,01 og 0,4*e., med en tilhgrende
spenning ikke stgrre enn 1,04*f0,1k/ys. Dersom verdien for €, ikke er kjent, velges grensen pa
10 %eo. Dette er et valg som blant annet er benyttet i dimensjoneringsprogrammet NovaDesign,
med begrunnelse i at €. skal hentes fra EN 10138, men at denne forelgpig ikke er utgitt.
NovaDesign er et dimensjoneringsprogram for armerte betongtverrsnitt utviklet av Dr. Ing. A.
Aas-Jakobsen AS. Ved kjent €, kan man velge a benytte denne sammen med spenningen
fok/ys, som i Figur 11.

Materialfaktor for spennstal ys, benyttes i samsvar med nasjonalt tillegg til EC2, NA.2.4.2.4.
Dimensjonerende verdi av E-modulen E, kan, i henhold til EC2 3.3.6 (2) og (3), forutsettes a
vaere 205 000 MPa for trad og stenger og 195 000 MPa for tau.

| denne oppgaven er det valgt @ benytte dimensjonerende spenning-tgyningsforlgp med
fastning, og i utgangspunktet med verdiene euq = 10 %o og tilhgrende spenning pa
1,04*f50,11/ys. Figur 12 viser eksempel pa dimensjonerende materialmodell for spennstal fra
ConLam, her med fpo,1xk = 1550 MPa (foxk = 1700 MPa) og E, = 195 000 MPa. ConLam tillater
likevel & endre input pa grensetgyninger.

Nar det gjelder denne oppgaven er det valgt & begrense omfanget knyttet til spennarmering
ved a kun legge inn tgyning ved oppspenning inkludert spennkrafttap. Det blir med andre ord
ikke utfgrt beregninger pa disse tapene i ConLam.
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Spennarmering

1000,0

Figur 12: Spenning-tgyningsforlgp spennstdl fra ConLam.

2.2.5 Bindemiddel for FRP-forsterkning
For a feste FRP-materialer til betongen ma man benytte et feste-/bindemiddel.
Materialegenskaper for vanlige bindemidler benyttet i bygningskonstruksjoner er presentert
i Tabell 4, hentet fra Nilimaa (2015, 20).

Egenskap Polyester Epoxy Vinylester
Strekkfasthet [MPa] 34 -104 55-130 73-81
E-modul [GPa] 2,1-3,5 2,7-4,1 3,0-3,5
Bruddt@yning [%o] 1,0-6,5 1,5-9,0 4,0-5,0

Tabell 4: Materialegenskaper, festemiddel.

Grunnet god heft til betong, god bestandighet og motstandsdyktighet mot miljgpavirkning er
Epoxy det mest brukte bindemidlet ved denne typen forsterkning. Det finnes likevel ulemper
ved bruken av dette som man burde ta hensyn til. P4 grunn av faktorer som helsefare,
temperaturkrav ved pafgring, sensitivitet for fukt under herding, samt diffusjonslukkede

26



2 Teori

overflater, mener noen fagfolk innenfor denne forsterkningsformen at man burde forsgke a
bruke mer mineralbaserte bindemidler. Her er epoksyen erstattet av et sementholdig
bindemiddel (Nilimaa 2015, 22).

Nar det gjelder oppgaven, og utarbeidet beregningsprogram, er det valgt & begrense
omfanget knyttet til bindemiddel. Egenskapene til disse blir ikke medregnet ved beregning av
kapasitet til tverrsnittet.

2.2.6 Dimensjonering og sikkerhet

Generelt skal dimensjonering av armerte betongkonstruksjoner med utenpaliggende CFRP-
forsterkning vaere i henhold til ECO [NS-EN 1990:2002+NA:2008] med tilhgrende nasjonalt
tillegg, i tillegg til at regler fra EC2 med tilhgrende nasjonalt tillegg ma fglges. For at disse
reglene skal kunne fglges, er det ngdvendig a innhente tilstrekkelig dokumentasjon pa den
eksisterende konstruksjonen. Med dette menes dokumentasjon som beskriver
materialegenskaper til betong og armering, samt geometri som for eksempel tverrsnittsmal
og overdekning til gjeldende konstruksjonselement. Det er ogsa avgjgrende med en korrekt
vurdering av betongkonstruksjonens tilstand fgr eventuell beskyttelse og reparasjon.

Dimensjonering omhandler beregninger innenfor bade bruks- og bruddgrensetilstand. |
bruksgrensetilstand ser man pa spenningsbegrensninger, deformasjoner og nedbgyninger,
samt riss av betong. Ved beregning av tverrsnittskapasitet i bruksgrensetilstand er det i denne
oppgaven benyttet spenningsbegrensninger pa materialer fra EC2, 7.2 og NA.7.2. For
karakteristisk lastkombinasjon er begrensninger satt til ki*fi for betong, ks*fy for
slakkarmering og ks*fok for spennarmering, der verdiene for k er pa henholdsvis 0,6, 0,8 og
0,75. Begrensning i tilneermet permanent lastkombinasjon er satt til ky*fc for betong, mens
verdiene for slakk- og spennarmering er de samme som for karakteristisk lastkombinasjon.
Verdien for k. er pa 0,45. Da beregningsprogrammet utviklet i denne oppgaven er et
tverrsnittsprogram vil det ikke vaere mulig 3@ beregne nedbgyning av aktuelt
konstruksjonselement direkte. Programmet kan utfgre beregninger av bgyestivhet for det
opprissede tverrsnittet, som kan benyttes av brukeren til videre beregninger av
deformasjoner og nedbgyning. Grenseverdier for materialer i disse beregningene er satt til
0,6*f for betongen, og karakteristisk flytegrense for slakk- og spennarmering. Ved
dimensjonering i bruddgrensetilstand kontrolleres mulige bruddformer, og dimensjonering
gjores til gnsket bruddform. Man sgker her en duktil (seig) bruddform for at konstruksjonen
skal gi forvarsel pa brudd gjennom store deformasjoner. Retningslinjer knyttet til duktilitet
kan variere i det enkelte land, og land som er mer utsatt for jordskjelv gir som regel andre
retningslinjer til tgyning i armering ved brudd i betong eller brudd i FRP-forsterkningen. | USA
anbefales eksempelvis en tgyning pa minst 5,0 %o i slakkarmeringen ved brudd i betong eller
brudd i FRP-forsterkningen (ACI 2008).

Det finnes forelgpig ingen standardisert metode for dimensjonering av CFRP-forsterkede
betongkonstruksjoner, men det finnes ulik litteratur som kan benyttes som retningslinjer ved
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dimensjonering, som blant annet Thorenfeldt et al. (2006), Taljsten, Blanksvard, og Sas (2011),
ACl (2008), Zilch, Niedermeier, og Finckh (2014) og FIB (2001). Denne litteraturen gir
retningslinjer i henholdsvis Norge, Sverige, USA, Tyskland, samt generelle europeiske
retningslinjer. Beregningsprogrammet utarbeidet i denne oppgaven er et tverrsnittsprogram.
ConLam er konstruert pa den maten at man kan legge inn verdier hentet fra den nevnte
litteraturen pa variabler som for eksempel materialfaktor for CFRP-forsterkningen. Valgte
variabler fra retningslinjene blir da hensyntatt i rene mekaniske betraktninger av tverrsnittet
og materialegenskaper. ConLam forutsetter fullt samvirke mellom betong og CFRP-materiale.

Nar det gjelder sikkerhetsfaktoren til CFRP-produkter kan man for eksempel benytte verdiene
i Tabell 5 som er gjengitt og oversatt fra tabell 2.1 i Zilch, Niedermeier, og Finckh (2014, 6).
Denne litteraturen beskriver de tyske retningslinjene for dimensjonering av palimt
forsterkning pa betongkonstruksjoner (DAfStb guideline), samt bakgrunnsarbeidet for disse
retningslinjene. Verdiene pa sikkerhetsfaktorene for laminat og vev er de samme i svensk
dimensjoneringshandbok av Taljsten, Blanksvard, og Sas (2011). | bruksgrensetilstand settes
sikkerhetsfaktoren til 1,0.

[}
°
g, : Heft/bindingen | Heft/bindingav | Heft/binding av
- 3—-, CFRP- av palimt «Near-surface- stal mot stal,
0 © CF-vev
‘@ 2 laminat utenpaliggende | mounted» eller CFRP mot
QEJ @ forsterkning forsterkning CFRP
=
Y YiG YBa YsBE YBG
Vedvarende og
. 1,2 1,35 1,5 1,3 1,3
forbigaende
Ulykke 1,05 1,1 1,2 1,05 1,05

Tabell 5: Sikkerhetsfaktorer for pdlimt forsterkning for ulike dimensjonerende situasjoner.
Oversatt fra Zilch, Niedermeier, og Finckh (2014).

Det er ogsa viktig a ta hensyn til ulik miljgpavirkning ved planlegging og dimensjonering av
FRP-forsterkede betongkonstruksjoner. | litteratur fra blant annet Taljsten, Blanksvard, og Sas
(2011) og Thorenfeldt et al. (2006) blir temperatur, frost og fukt nevnt som miljgpavirkninger
som kan vaere utfordrende for denne typen konstruksjoner. Det er i denne oppgaven valgt a
ikke ga naermere inn pa dette aspektet ved dimensjoneringen.

CFRP-forsterkede tilfredsstille  krav  knyttet il

ulykkessituasjoner som brann, eksplosjon, stgt eller konsekvenser av lokal skade, og seismisk

betongkonstruksjoner ma ogsa

situasjon. Av hensyn til begrensning av oppgaven er ikke dette inkludert i utarbeidet
beregningsprogram.
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2.3 Utfgrelse av palimt fiberforsterkning

Da denne oppgaven i hovedsak omhandler utvikling av programvare for dimensjonering av
eksisterende betongkonstruksjoner med utenpaliggende fiberforsterkning, er det er valgt a
ikke gd i detalj pa selve utfgrelsen av forsterkningsarbeidet. Det er likevel valgt gi en liten
oversikt pa temaet, da dette kan relateres direkte til programmet ved at det er en avgjgrende
forutsetning med korrekt utfgrelse for at resultatene fra ConLam skal kunne anvendes.

2.3.1 Fgr forsterkning

Nar det gjelder bruk av FRP-forsterkning pa eksisterende betongkonstruksjoner ma man samle
inn tilstrekkelig informasjon til at forsterkningen skal kunne gjennomfgres pa en
tilfredsstillende mate, fgr man pabegynner forsterkningsarbeidet. Denne informasjonen er
blant annet eksisterende dokumentasjon pa konstruksjonen, som nar den er bygd, tegninger,
armeringsplassering, materialegenskaper, lasthistorikk, tidligere reparasjoner og sa videre.
Man ma ogsa vite hvilke krav som stilles til den nye forsterkede konstruksjonen, samt at det
ma utfgres en tilstandsvurdering som blant annet kartlegger skadeomfang som pagaende
armeringskorrosjon, rissomfang og virkelige materialkvaliteter. Det er ogsa viktig a kartlegge
om planlagte endringer i deler av konstruksjonen vil pavirke hele, eller andre deler av
bygningskonstruksjonen, ved for eksempel endret bruddform eller stgrre deformasjoner
(Taljsten, Blanksvard, og Sas 2011).

Med denne informasjonen pa plass ma det tas en avgjgrelse pa hvilke skader som eventuelt
ma utbedres pa betongen fgr man kan forsterke, om konstruksjonen er egnet til & bli
forsterket, og hvilken forsterkningsmetode som egner seg best.

Vedrgrende valg av forsterkningsmetode er det ogsa viktig & avklare om man burde/ma
avlaste eller jekke opp konstruksjonsdelen, eller benytte forspenning av FRP-forsterkningen.
Eksempelvis dersom spennarmering i eksisterende betongkonstruksjon har en tgyning opp
mot sin dimensjonerende bruddgrense, kan det vaere hensiktsmessig a redusere denne for
pafgring av FRP-komposittforsterkningen for @ fa en stgrre gkning i momentkapasiteten i
bruddgrensetilstand. Pa konstruksjonsdeler med hgye bruksgrensekrav som for eksempel sma
deformasjoner, kan det veere hensiktsmessig a forspenne fiberkompositten for a gi stgrre
styrke, se Figur 13.
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Figur 13: Sammenheng last-nedbagyning, forskjeller mellom uforsterket, og forsterket uten og med
forspenning. Hentet 22.mai 2015 fra: http://usa.sika.com/dms/getdocument.get/e60fbed3-ff04-
3135-9d6e-4f39f5c517e1/bro-TCforSikaCarboDurStructuralStrengtheningSystems-us. pdf

Dersom det er aktuelt med oppjekking/avlasting ma man ogsa kartlegge om det er praktisk
giennomfgrbart a utfgre denne arbeidsoperasjonen pa den aktuelle konstruksjonen. Taler
den underliggende konstruksjonen belastningen fra en totalavlastning av konstruksjonsdelene
over? Er det eventuelt mulig a stgtte opp underliggende deler? Er det tilstrekkelig plass til
ngdvendig utstyr for giennomfgring?

2.3.2 Under forsterkning

Under arbeidet med forsterkningen er det viktig a8 fglge opp arbeidet ved blant annet 3
kontrollere at temperatur, fuktighet og ujevnheter i betongoverflaten holdes innenfor
anbefalte nivder. Kontroll av eventuell avlastning er ogsa sveert viktig. Nar det gjelder
arbeidsoperasjonene knyttet til selve pafgringen av fiberkompositten ma disse fglge
angivelser fra den aktuelle leverandgren, eventuelle tekniske godkjenninger pa produktet,
samt at lover og retningslinjer knyttet til generelt helse-, miljg- og sikkerhetsarbeid pa
arbeidsplassen ma fglges.

Nar det gjelder forsterkning av vei- og jernbanebruer er det fullt mulig a8 utfgre
forsterkningsarbeidet samtidig med at bruen er utsatt for trafikkbelastning, og erfaring viser
at man kan oppna god forsterkningseffekt selv med tung trafikk (Thorenfeldt et al. 2006).

2.3.3 Etter forsterkning

Etter forsterkningen er montert, er det viktig & kontrollere resultatet av limingen. Denne
kontrollen sgker a kartlegge eventuell forekomst av bom eller hulrom, misfarging eller
luftporer. Eventuell bom ma injiseres med herdeplast. Kritiske omrader som for eksempel
forankringssoner er spesielt viktige a kontrollere (Thorenfeldt et al. 2006).
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Eventuell beskyttelse av CFRP-kompositten ma monteres dersom det er behov for dette. Det
kan vaere beskyttelse mot for eksempel brann, UV-straling, vann/fukt, mekanisk slitasje og
skade. Estetisk utbedring som maling utfgres ogsa etter forsterkning er ferdigmontert.

2.3.4 Generelt

| de foregaende delkapitlene er viktige faktorer i arbeidet fgr-, under- og etter forsterkning
kort beskrevet. Generelt for disse gjelder god kvalitetssikring. Gode rutiner og dokumentasjon
er viktig for a fa et best mulig resultat. Bilde 13 viser eksempel pa et kvalitetssikringsskjema
fra Sika som skal fglge hele prosessen ved bruk av systemet Sika CarboDur.

Kvalitetssikring

Sika® CarboDur® Systemet

Operasjon Utfert Sign. Kontroll
Dato (Sign.)

Statiske beregninger.

Reparatgon av skadet betong / oppretting av ujevnheter i underlaget med
Sikadur® -41 / Sikadur® -30 tilsatt kvartssand.

Forbehandling iht. produktdatablad.
Sandblasing, nalhammer eller meisling/sliping etc.

Rengjering av underlaget med etterfelgende stovsuging
for a sikre god heft.

Heftpraver. Krav til heft: Se tilharende produktdatablad.

Kapping av bandene til riktig lengde med baufil.

Rensing av band med Colma" -Rensevaeske til kluten ikke lenger avgir farge.
Husk a rense i samme retning. Far ikke kluten frem og tilbake.

Blanding av lim: Sikadur" - epoksylim blandes med Sikadur® blandespiral i
min. 3 minutter.

Sparkling av underlaget med Sikadur® -30 (ca. 1 mm).

Pafering av lim pa bandet.

Montering av band.

Etterkomprimering av band med gummirulle, til limet presses ut pa siden av
bandet.

Kontroll av eventuelle luflommer i limet ved a sla lett med mynt eller lignende
pa Sika® CarboDur®-bandene.

Steping av preveprismer for a etterkontrollere limets egenskaper. Prevene skal
herde under samme herdebetingelser som limet pa den forsterkede
konstruksjonen. Se tilharende produkidatablad.

Bilde 13: Skjema for kvalitetssikring ved forsterkning med Sika CarboDur System.
Hentet 22.mai 2015 fra: http://nor.sika.com/dms/getdocument.get/4be2fce7-a56a-3d11-94f0-
2c755abe9fe3/PDB_Sika_CarboDur.pdf
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Som en oppsummering av utfgrelsen er det valgt a gjengi figur 8.1 fra Taljsten, Blanksvard, og
Sas (2011, 102) i Figur 14. Denne viser et flytskjema av forsterkningsprosessen.

Fore Forstarkning
Utvardering av existerade
dokumentation, laster,
material etc.

—» | Sammanstallning av
forstarkningsbehov

¢ Ja ¢ Nej

Vilj FRP system “—— —

v

Under Forstarkning

Ytbehandling

Ta bort dalig, 16s och fororenad betong, Runda av hérn i de
fall det ar nodvandigt - ytan ska vara ren fran fororeningar.
Betongytan behandlas efter forstarkningssystem:

Laminat: Sandblastring

Vév: Sandblastring och slipning (beroende pa ytan)

NSM: Uppsagning av spar i betongtackskiktet
Forstirkningsmaterialet maste vara fritt frain damm och
olja/fett vid limning. Torka av med lésningsmedel innan
limning.

Limningsprocedur

Tillse att forhallande for limning ar de korrekta med
avseende pa temperatur, fukt och daggpunkt.

Annan metod

Laminat: Applicera primer pa betongytan nar det
rekommenderas. Applicera lim pa laminat. Montera laminat
mot betongyta. Pressa och tryck ut luft 6verskottslim.

Vév: Applicera primer pa betongytan. Jimna ut ojamnheter
med spackel dar det behovs. Applicera lim pa betongytan.
Montera vaven i limmet och applicera darefter ytterligare
ett lager lim. Repetera proceduren tills samtliga lager vav ar
monterade.

NSM: Applicera lim i rengjort och torrt spar. Montera staven
i sparet och pressa sa att luft och éverskottslim trycks ut.

Kvalitetskontroll (Under och efter forstarkning)

v

Efter Forstarkning —>

Applicera sprutbetong, farg, brandskydd etc. efter
projekteringshandlingar. Eventuella halrum injekteras

v

Fardig forstirkning Kvalitetsdokument

Figur 14: Beskrivelse av forsterkningsprosessen (Tdljsten, Blanksvdérd, og Sas 2011, 102).
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2.4 Beregningsprogram for karbonfiberforsterkning

Som nevnt i kapittel 2.2.6 finnes det forelgpig ingen standardisert metode for dimensjonering
av CFRP-forsterkede betongkonstruksjoner, men litteratur som Thorenfeldt et al. (2006),
Téljsten, Blanksvard, og Sas (2011), ACI (2008), Zilch, Niedermeier, og Finckh (2014) og FIB
(2001) presenterer ulike retningslinjer. Det arbeides med a fa pa plass en felles europeisk
standard for fiberforsterkning pa eksisterende betongkonstruksjoner, men den er pa dette
tidspunktet ikke ferdigstilt. Denne standarden vil veere en del av en ny EC2, og vil bygges mye
pa de tyske retningslinjene, DAfStb-guidelines, som er beskrevet i Zilch, Niedermeier, og
Finckh (2014). Dette er informasjon som er fatt av Thomas Blanksvard (e-post 17.februar 2015,
vedlegg A), som er med i utarbeidingskomiteen for den nye standarden.

Da det ikke finnes noe standardisert regelverk, er det heller ikke utarbeidet mange
beregningsprogram for denne type dimensjonering. Kapasitetsberegninger av denne typen
utfgres ved handberegninger basert pa valgte retningslinjer, eventuelt programvare og/eller
anbefalinger fra leverandgr av FRP-forsterkning. Sika er en leverandgr som har et relativt
omfattende beregningsprogram, illustrert i Figur 15. Sika Carbodur beregningsprogram (2014)
kan beregne ngdvendig CFRP-forsterkning pa bade bjelker og sgyler. For bjelker kan man
beregne moment- og skjarforsterkning i bruks- og bruddgrensetilstand, samt brannsituasjon,
i tillegg til at heft/forankring kontrolleres. For sgyler kan man beregne ngdvendig CFRP-
omslutningsforsterkning ut fra gnske om gkt styrke eller gkt tgyningsgrense for betongen i
trykk (Sika Norge 2014). En begrensning i denne programvaren er at beregningene blir utfgrt
basert pa valg av gnsket CFRP-produkt, som da kun kan velges fra Sika sitt sortiment. Det
teoretiske grunnlaget for beregningsprosedyren i programmet er basert pa Bulletin 14 fra FIB
(2001), samt regler fra ECO og EC2. Det benyttes parabel-rektanguleert spenning-
tgyningsforlgp pa betongen, i henhold til EC2 3.1.7(1), og dimensjonerende spenning-
tgyningsforlgp uten fastning pa slakkarmering, i henhold til EC2 3.2.7(2). Programmet kan ikke
benyttes til beregning av spennarmerte betongkonstruksjoner.

Figur 15: Illustrasjon fra Sika CarboDur beregningsprogram (Sika Norge 2014).
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Som beskrevet i kapittel 2.2.6 er beregningsprogrammet utarbeidet i denne oppgaven et
tverrsnittsprogram. Programmet er bygd opp slik at man kan legge inn verdier hentet fra
relevante retningslinjer for ulike variabler, og disse variablene blir da hensyntatt i rene
mekaniske betraktninger av tverrsnittet og materialegenskaper. Dette innebaerer som nevnt
forutsetning om fullt samvirke mellom betong og CFRP-materiale. En stor fordel med den
valgte oppbygningen av programmet, er at det kan beregne kapasiteten til et forsterket
tverrsnitt med flere forskjellige typer forsterkning, sa lenge forsterkningsmaterialet har et
lineaert spenning-tgyningsforlgp frem til brudd.

Programmet benytter spenning-tgyningssammenhenger for de ulike materialene som
beskrevet i kapittel 2.2. Forskjeller fra ConLam og Sikas beregningsprogram er blant annet at
det er mulig @ benytte fastning i det dimensjonerende spenning-tgyningsforlgpet til
slakkarmering, samt at man kan beregne spennarmerte betongkonstruksjoner og
konstruksjoner pakjent av aksialkraft. For a fa med betongbidraget i kapasitetsberegninger er
det i denne oppgaven valgt a dele inn trykksonen i lameller. Denne metoden, lamellmetoden,
blir neermere beskrevet i kapittel 2.5. Beregningsprogrammet er ogsa to-delt, ved at man
beregner kapasitet pa uforsterket tverrsnitt fgrst, for sa 3 velge mengde og kvalitet pa
forsterkning fér man beregner kapasitet pa fiberforsterket tverrsnitt. Da beregningsprosessen
er bygd opp pa denne maten, kan programmet ogsa benyttes til kapasitetsberegninger av
tradisjonelle slakk- og spennarmerte tverrsnitt uten fiberforsterkning. I tillegg kan det beregne
dekker ved a betrakte en dekkestripe med en meters bredde som et rektanguleert tverrsnitt,
en metode som i mange tilfeller er konservativ fordi den ikke hensyntar fordelen med baering
i to retninger. Beregningsprogrammet har fatt navnet ConLam, og logoen er illustrert i Figur
16. | kapittel 3 vil programmet bli beskrevet i detalj.

ConLam

Utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Figur 16: Illlustrasjon fra ConLam beregningsprogram.
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2.5 Lamellmetoden

Ved bruk av lamellmetoden kan man beregne momentkapasiteten til et tverrsnitt i et vilkarlig
snitt i en bjelke. | tillegg til kapasiteten gir metoden hele moment-krumningsforlgpet fra null
krumning til bruddgrensen for et av materialene oppnas. Metoden fungerer for tverrsnitt
pakjent av normalkraft i tillegg til bgying, den tillater mengder og plassering av slakk- og
spennarmering etter eget @nske og fungerer for vilkarlige tverrsnittsformer. | tillegg til
tradisjonell slakkarmering og spennarmering tillater metoden bruk av andre materialer som
gir et bidrag til tverrsnittets momentkapasitet, som for eksempel karbonfiberforsterkning.
Lamellmetoden er med andre ord en meget fleksibel beregningsmetode og i sa mate godt
egnet som grunnlag for et dimensjoneringsprogram for CFRP-forsterkede betong-
konstruksjoner.

Felgende forutsetninger for bestemmelse av momentkapasitet er hentet fra EC2 6.1(2):

— plane tverrsnitt forblir plane;

— teyningen i armering eller spennkabler med heft, uavhengig av om de er i strekk eller trykk, er
den samme som for betongen omkring;

— det ses bort fra betongens strekkfasthet;

— spenningen i betongen under trykk er utledet fra dimensjonerende spennings-
tayningssammenheng gitt i 3.1.7.

— spenningen i armeringsstal og spennstal er utledet fra de dimensjonerende kurvene i 3.2 8 (figur
3.8) og 3.3 (figur 3.10);

— den initielle tayningen i spennkablene legges til grunn ved bestemmelsen av spenningene i
spennkablene.

Bilde 14: Forutsetninger ved bestemmelse av momentkapasitet, hentet fra EC2, 6.1(2).

Forutsetningene i Bilde 14 ligger til grunn for sa vel tradisjonell kapasitetsberegning som for
lamellmetoden, og i s& mate for beregningsprogrammet utarbeidet i denne oppgaven. Det
fgrste punktet som sier at plane tverrsnitt forblir plane betyr det samme som at det
forutsettes lineaer tgyningsfordeling. Forutsetningen om full heft i punkt to, er i denne
oppgaven ogsa gjeldende for sammenhengen mellom betongens- og forsterkningsmaterialets
tgyninger. Betongens strekkfasthet neglisjeres i alle deler av beregningsprogrammet
utarbeidet i denne oppgaven, i henhold til punkt tre. Dette fremkommer ogsa av
lamellspenninger i Figur 17, ved at strekkspenningene er utelatt. Materialenes spenning-
tgyningsrelasjon tilfredsstiller punkt fire og fem, som beskrevet i kapittel 2.2.
Forsterkningsmaterialets spenning-tgyningsrelasjon forutsettes a fglge Hookes lov helt til
bruddtgyning oppnas, det vil si at det er lineart elastisk. For naermere beskrivelse av
forsterkningsmaterialet vises det til kapittel 2.2.1. Den siste forutsetningen i Bilde 14 er ogsa
gjeldende for programmet utviklet i denne oppgaven. Spennarmeringen starter med en initiell
tgyning forskjellig fra tgyningen i det gvrige tverrsnittet (oppspenningstgyning), deretter
felger spennarmeringstgyningen tverrsnittet for gvrig helt til bruddtgyning oppnas i ett av
materialene.
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Lineaer Lamelltgyninger Lamellspenninger  Tverrsnittskrefter
teyningsfordeling

Figur 17: Lamellmetodens forenkling av betongens t@gyninger, spenninger og tverrsnittskrefter.

Lamellmetoden gir et estimat av momentkapasiteten til et tverrsnitt. Grunnen til at det kalles
et estimat er bade at beregningsforutsetningene som gjgres er tilneerminger til virkeligheten,
samt at forutsetningen om lineaer tgyningsfordeling blir forenklet i lamellmetoden. Det antas
linezer tgyningsfordeling som vist i Figur 17. Denne antakelsen blir sa forenklet til konstante
tgyninger i lamellene, deretter omregnes disse til konstant spenning over lamellhgydene.
Sammenhengen mellom tgyningen og spenningen i den enkelte lamell er en idealisering av
virkeligheten og beregnes i henhold materialmodellen for betong, beskrevet i kapittel 2.2.2, i
henhold til EC2 3.1.7(1):

o =f, [1-|1-Le

for O0<eg <e,

802

Lamelltgyningene vist i Figur 17 fglger den forutsatte linezre t@yningsfordelingen til
tverrsnittet. Teyningen i hver lamell beregnes i senter av lamellhgyden ved trekantbetraktning
av tgyningen i over- og underkant av den lineare tgyningsfordelingen, tverrsnittshgyden og
hgyden opp til senter av den enkelte lamell. Lamellspenningene blir beregnet som beskrevet
over, og til slutt beregnes kraftbidraget fra hver lamell ved & multiplisere spenningen med
arealet til den enkelte lamell.

Tagyningsbidragene fra slakkarmering, spennarmering og forsterkning beregnes tilsvarende
som lamellene, ved trekantbetraktning. Spenningene i de forskjellige materialene beregnes
ved hjelp av spenning-tgyningsrelasjonene beskrevet i kapittel 2.2. Kraftbidragene blir sa
beregnet ved spenning multiplisert med areal for hvert enkelt lag av de forskjellige
materialene.
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Nar alle kraftbidragene er beregnet for en bestemt krumningstilstand sa summeres alle
kreftene i bjelkens lengderetning. | likhet med beregning av momentkapasitet ved
spenningsblokk kreves det aksiell likevekt i lamellmetoden fgr momentkapasiteten kan

beregnes. Kravet vises i en utvidet formel basert pa formel fra Nordhus, Steinnes, og Simpson
(2011, 32):

h
N:Z(O—C,i-a.bi)-l_(ap'Ap)+(US'AS)+(O'st'Ast)+(o-f'Af)+pzo

Hvor:
oci = Spenning i lamell nummer i os = Spenning i slakkarmering i strekk
h = Tverrsnittshgyde As = Areal slakkarmering i strekk
n = Antall lameller ost = Spenning i slakkarmering i trykk
bi = Lamellbredde Ast = Areal slakkarmering i trykk
Op = Spenningispennarmering of = Spenning i forsterkningslag
Ap, = Spennarmeringsareal As = Forsterkningsareal

p = Ytre aksialkraft

For & oppfylle kravet om likevekt av krefter for en bestemt tgyning i vilkarlig hgyde i
tverrsnittet ma det utfgres iterasjoner. Om man eksempelvis sgker 3 finne
momentkapasiteten for en bestemt tgyning i underkant tverrsnitt s ma man justere
tgyningen i overkant tverrsnitt til man finner den krumningen som gir aksiell likevekt. Dette
gjores best ved bruk av programvare som Matlab, Excel med tillegget Visual Basic for

Applications eller lignende. Nar tgyningen i overkant som gir likevekt av krefter er funnet
beregnes krumningen slik:

Euk — Eok
h
Hvor:
guk = Toyning i underkant (strekk, positiv)
€uk = T@yning i overkant (trykk, negativ)
h = Tverrsnittshgyde

Momentkapasiteten for en gitt krumningstilstand beregnes med en formel basert pa formel
fra Nordhus, Steinnes, og Simpson (2011, 32):

h
M:Z<Jc,i'E'bi'yi)'i'(o-p'Ap'Yp)'i'(GS'AS'YS)+(Gst'Ast'yst)+(Uf'Af'yf)

Hvor:

yi = Avstand fra senter av lamell nummer i betongtverrsnittets arealsenter

ys = Avstand fra senter spennarmering til betongtverrsnittets arealsenter

ys = Avstand fra senter slakkarmering i strekk til betongtverrsnittets arealsenter
yst = Avstand fra senter slakkarmering i trykk til betongtverrsnittets arealsenter

ys = Avstand fra senter forsterkning (underkant tverrsnitt) til betongtverrsnittets
arealsenter

37



2 Teori

Nar momentet og krumningen for en krumningstilstand som gir likevekt av krefter er funnet,
kan man plotte ett punkt i et moment-krumningsdiagram. Man gnsker gjerne a plotte flere
punkter for a fa frem hele moment-krumningsforlgpet for det aktuelle tverrsnittet. Dette kan
gjores ved a starte med en liten tgyning i underkant, finne tgyningen i overkant som gir
likevekt av krefter, sa beregne moment og krumning. Deretter gjentas dette med en stadig
gkende tgyning i underkant tverrsnitt der hvert tgyningssteg gir ett punkt i moment-
krumningsdiagrammet. For en viss tgyning i underkant tverrsnitt vil tgyningsgrensen til ett av
materialene passeres nar likevekt av krefter er funnet. Det er lite trolig at man treffer denne
tgyningstilstanden ngyaktig. Dermed ma det itereres mellom det punktet der en av
tpyningsgrensene har passert, og punktet fgr grensen passeres. For den tilstanden der gnsket
ngyaktighet er oppnadd kan man hente ut momentkapasiteten til tverrsnittet, tilhgrende
krumning samt de tgyninger man matte @nske. Ut fra t@gyningene kan man vurdere
konstruksjonens bruddform.

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt Figur 18 viser et eksempel pa et
moment-krumningsdiagram hentet

fra programmet utviklet i denne
oppgaven. | hvert punkt i grafen er
det funnet aksiell likevekt for en
bestemt tgyning i underkant
tverrsnitt fgr punktet har blitt
plottet. En kort sammenligning

mellom lamellmetoden og
00 50006 LO0E05 150E05 2,00E05 2,50E05 3 e el spenningsblokk er vist i Tabell 6.
Figur 18: Moment-krumningsdiagram fra ConLam.
Lamellmetoden Spenningsblokk

e Gir et rimelig ngyaktig resultat o Ngyaktig nok

e Giriflere tilfeller bedre kapasitet o | flere tilfeller mer konservativ, men
- kostbesparende ikke alltid

e Beregningene er uavhengig avom e Beregningene skiller mellom over-
tverrsnittet er over- eller og underarmerte tverrsnitt
underarmert

e Fa ogenkle formler, men mange ¢ Noe mer innflgkt beregningsgang
trekantbetraktninger

e Mange repeterende beregninger, e Kan utfgres ved handberegning
krever datakraft

e Gir hele moment-krumningsforlgpet e Gir kun momentkapasitet

e Girtgyningene i materialene i e Gir kun tgyningstilstanden til
tverrsnittet ved vilkarlig moment materialene ved brudd
- Relevant ved forsterkning

Tabell 6: Sammenligning mellom lamellmetoden og spenningsblokk.
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3 Conlam — Beregningsprogram

ConLam

Utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Figur 19: lllustrasjon fra ConLam beregningsprogram.

Beregningsprogrammet bestar av en del som foregar i MS Excel 2013, og en del som foregar i
Visual Basic for Applications (heretter kalt VBA). Alle inputverdier, materialegenskaper og
brukergrensesnittet ligger i Excel mens de store beregningene blir gjort i VBA, som til slutt
sender resultatene tilbake til Excel. Den viktigste arsaken til at det er bygget opp slik, er at
Excel ikke er i stand til 3 gjgre de ngdvendige iterative beregninger som er essensielle ved bruk
av lamellmetoden. En fordel er at det er enkelt a lage et ryddig og oversiktlig oppsett i Excel,
samt at utviklingen av programmet gjgres pa en logisk mate i VBA. Brukeren trenger bare 3
forholde seg til Excel-delen av programmet ved dimensjonering av karbonfiberforsterkede
betongtverrsnitt.

Dette kapittelet tar fgrst for seg grensesnittet, og gir en innfgring i bruken av ConLam. Deretter
kommer en beskrivelse av programmets virkemate, fulgt av begrensninger, videreutvikling og

Microsoft” ,
Microsoft®
ﬂ Excel Visual Basi:é.

for Applications

Figur 20: Samhandling mellom Excel og VBA.

forbedringer.
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3.1 Brukergrensesnitt

3.1.1 Oppstart

Ved oppstart av ConLam kan det komme opp en sikkerhetsadvarsel, som vist i Bilde 15.
Dersom dette skulle hende, ma brukeren trykke pa «Aktiver innhold» for & kunne benytte
programmet.

I SIKKERHETSADVARSEL Makroer er deaktivert. Aktiver innhold

Bilde 15: Sikkerhetsadvarsel ved oppstart av ConLam.

VBA kan ha problemer med beregninger dersom brukeren har flere eksempler av ConLam
oppe samtidig pa samme datamaskin. Det anbefales derfor a ha kun et Excel-ark med ConLam
apent pa datamaskinen.

Excel-regnearket er Iast for a unnga at brukeren ved en feil overskriver formler som ligger bak
celler. Om det likevel skulle vaere gnskelig a |ase opp regnearket, er passordet:

karbon

Ved oppstart av beregninger kan det vaere hensiktsmessig a nullstille input-verdier i
regnearket, men det er ikke pakrevd. Dette gjgres ved a benytte knappen «Reset input» i
toppen av regnearket. Gjennom regnearket er det i tillegg flere reset-knapper som nullstiller
bare deler av input-verdiene.

Generelt for regnearket gjelder fglgende:

Celler med Verdier fylles inn av bruker

Celler med Faste verdier, skal ikke fylles inn av bruker

Brukeren kan i utgangspunktet arbeide kun i arket «Input og resultater» i ConLam, men det
kan likevel vaere av interesse for brukeren a se pa bakgrunnsberegninger i andre ark i
programmet. | Tabell 7 er det presentert en kort beskrivelse av hva man kan finne i de ulike
arkene i programmet.
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Arknavn

Beskrivelse

Input og resultater

Hovedarket i Conlam. Her er all brukerinput, og
presentasjon av resultater. Dette er delt i to kolonner:
Venstre (grad) inneholder input, hgyre (bld) inneholder
resultater. Til hgyre for input-kolonne i «Input og resultater»
er det lagt inn diverse kommentarer og henvisninger.

Beregning uforsterket

Presenterer alle beregnede punkter for moment-
krumningsrelasjonen til det uforsterkede tverrsnittet,
inkludert trykksonehgyde og tgyninger i aktuelle materialer.

Beregning forsterket

Presenterer alle beregnede punkter for moment-
krumningsrelasjonen til det forsterkede tverrsnittet,
inkludert trykksonehgyde og t@yninger i aktuelle materialer.

Beregning bruksgrense kar.

Presenterer alle beregnede punkter for moment-
krumningsrelasjonen til det forsterkede tverrsnittet i
bruksgrense for karakteristisk lastkombinasjon, inkludert
trykksonehgyde og t@gyninger i aktuelle materialer.

Beregning bruksgrense TP

Presenterer alle beregnede punkter for moment-
krumningsrelasjonen til det forsterkede tverrsnittet i
bruksgrense for tilneermet permanent lastkombinasjon,
inkludert trykksonehgyde og tgyninger i aktuelle materialer.

Bgyestivhet

Presenterer alle beregnede punkter for moment-
krumningsrelasjonen som benyttes til a finne grenseverdier
til beregning av bgyestivhet, inkludert trykksonehgyde og
tgyninger i aktuelle materialer.

Materialmodeller

Presenterer materialmodeller som blir benyttet i
beregningen. Gjelder bade betong, slakk- og spennarmering,
og CFRP-forsterkning.

Bakgrunn

Inneholder oppslagstabeller for materialegenskaper il
betongkvalitetsklasse, og tverrsnittstyper. Input til
nedtrekksmenyer.

Bakgrunnsberegninger

Beregninger som lager plottet av tverrsnittet i «Input og
resultater», beregninger av E-modul i fastning til bade slakk-
og spennarmering, samt verdi som benyttes til valgt
betongkvalitet (men ikke trengtes a vises i hovedarket,
«Input og resultater»).

Tabell 7: Oversikt over de ulike arkene i ConLam
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3.1.2 Input uforsterket tverrsnitt
Tverrsnitt, geometri

Brukeren ma fgrst velge tverrsnittstype fra nedtrekksmeny, og deretter taste inn aktuelle
tverrsnittsmal, se Figur 21. Det er mulig a nullstille tverrsnittsmal med knappen «Reset
tverrsnittsmal». ConLam handterer beregninger av rektangulaere og T-tverrsnitt. T-tverrsnitt
kan ha varierende tykkelse pa flens, og varierende bredde pa steget, som eksemplifisert i Figur
22. Det er viktig @ merke seg at dette gjelder kun med tykkere flens inn mot steg sammenlignet
med tykkelsen pa enden av utstikk (flens kan ikke vaere tykkest ytterst pa utstikkende flens),
og bredere steg i toppen sammenlignet med bunnen (steg kan ikke vaere tykkest i bunn).

Yelg verrsnittztupe [rektangulaert eller T-tverrsnitt]: T * e |

Rektangel

Full irm beerrsnittzrnl:

T-tyerrsnitt

Effektiv bredde flens T
Tukkelze flens, ende M
Tukkelze flens, midt i
Bredde steq. bunn M
Bredde steq, topp M
Haude zteq i

Total heude teerrsmitt ] i

Figur 21: Input av tverrsnittstyper og -mdal i ConLam.
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T-tverrznitt
Efrektiv bredde flens 1250 T

Tukkelzse flens, ende 150 i
Tukkelze flens, midt 225 i
Bredde zteq, bunn 175 rhirm
Eredde steq, topp 250 T
Haude steq a0 i

Tatal hewde tverrsmnitt 975 i

1500

1400

1300
1200
1100

1000

BOO

J00

S00

400

100

100 200 300 400 500 600 ¥O0O 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Figur 22: T-tverrsnitt med varierende tykkelse og bredde i ConLam.

Videre ma det legges inn aktuelle overdekninger pa strekk- og trykksiden av
konstruksjonselementet, samt fri avstand mellom armeringslagene i vertikal retning dersom
det er armering i flere lag, se Figur 23. Disse verdiene gjelder kun for slakkarmeringen, og
styrer utregningen av momentarmer/effektive hgyder (d). Det er av den grunn viktig at disse
blir tastet inn for at beregningene av kapasiteter skal bli korrekte.
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Overdekning strekkarmering  Coomstrekk =| 45  |mm
Overdekning trykkarmering Cnom.trykk = 35 mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Aycirenk =| 40 |mm
Fri vertikalavstand (trykklag) vk =| 40 |mm

Figur 23: Input av overdekning og avstander mellom armeringslag i ConLam.

Etter betongtverrsnittet er definert ma brukeren legge inn aktuell armeringsmengde, se Figur
24. ConLam handterer opp til 4 lag med slakkarmering i strekk, 4 lag med slakkarmering i trykk,
og 2 lag med spennarmering. Om det skulle veere flere lag med armering i den aktuelle
konstruksjonen, sa er det mulig a regne om til ekvivalent armeringsmengde og effektiv hgyde
(d). Det man da gar glipp av, er presentasjon av tgyninger i de ulike armeringslagene i
resultatdelen av ConLam. Armeringslagene ma legges inn fra lag 1, som er det ytterste laget.
Dersom man for eksempel har kun et lag trykkarmering, sa ma denne legges innilag 1.

Det er mulig a nullstille de ulike typene armering ved hjelp av «Fjern»-knappene i regnearket.
Slakkarmering legges inn med armeringsstengens diameter og antall stenger. Armeringsareal
og effektiv hgyde pa ulike lag regnes da automatisk ut. Nar det gjelder spennarmeringen ma
brukeren legge inn areal pa spennkabel og antall kabler, samt at effektiv hgyde er brukerstyrt.
Innlagt armering vil vises i figuren av tverrsnittet gverst i regnearket, se Figur 25. Her vises
slakkarmering i trykk med bla farge, slakarmering i strekk med rgd farge, og spennarmering
med grgnn farge.

Slakkarmering

Strekk
@ [mm] n A, [mm’] d [mm]
lag 1l 20 2 628,3 920
lag 2 20 4 1256,6 860 Fiern
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Trykk
@ [mm] n A, [mm’] d, [mm]
Lag 1 16 b 1206,4 43
lag 2 0,0 0 Tl
lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A, [mm?] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 1400 1 1400,0 900 .
lag 2 0.0 Fjern

Figur 24: Input av armeringsstdl i ConLam.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300

Figur 25: Tverrsnitt med innlagt armering i ConLam.

Materialegenskaper, betong

Neste steg er valg av materialegenskaper. Betongkvalitet velges fra nedtrekksmeny, se Figur
26, og dekker kvaliteter fra C12/15 til C90/105. Tilhgrende materialegenskaper hentes da fra
tabell «Materialdata betong» som ligger i arket «Bakgrunn» i ConLam, og relevante verdier
vises i «Input og resultater», se Figur 27. Verdiene i denne tabellen er i henhold til tabell 3.1 i
EC2.

Betong Kvalitet Cc45/55 |-

C40/50 A

C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105 hd

Figur 26: Valg av betongkvalitet i ConLam.
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Betong Kvalitet = 45,0 N/mm?
f,= 25,5 N/mm*
Ve = 1,5 £ = 53,0 N/mm®
o, = 0,85 e, = 2,0 %o
€ = 3,5 %o
E., = 36000 N/mm*
Selvvalgt E-modul, E'. = N/mm?
E-modul som benyttes ved beregning av bayestivhet, E_= 36000 N/mm*

Figur 27: Materialegenskaper betong fra ConLam.

E-modulen benyttes kun til beregninger av bgyestivheten til det forsterkede tverrsnittet.
Denne kan overstyres av brukeren, slik at man har mulighet til 3 legge inn beregnet eller testet
verdi. For a gjgre dette er det bare a legge inn gnsket verdi i cellen E'c (selvvalgt E-modul). Det
er E-modulen fra cellen Ec som blir benyttet i beregningen av bgyestivhet.

Materialfaktor til betong i bruddgrensetilstand, y., og koeffisient som tar hensyn til virkninger
av langtidslast pa trykkfastheten samt ugunstige virkninger som er en fglge av maten lasten
pafgres, ac, er lagt inn med verdier fra nasjonalt tillegg i EC2. Henholdsvis 1,5 og 0,85. Disse
kan overstyres av brukeren om det skulle vaere ngdvendig.

Materialegenskaper, armeringsstal

Brukerinput for armeringsstdl er karakteristisk flytegrense fy, strekkfasthet fi,
dimensjonerende E-modul (frem til flytegrense) Esq1, dimensjonerende grensetgyning €uq,
karakteristisk tgyning ved stgrste last €,,, og materialfaktor i bruddgrensetilstand ys, se Figur
28. Materialfaktoren er lagt inn med verdien 1,15 fra nasjonalt tillegg i EC2. Denne kan
overstyres av brukeren om det skulle vaere ngdvendig.

Inputen av strekkfasthet f: styrer fastningen til stalet. Dersom brukeren ikke gnsker a regne
med fastning ma man sette fi = fy (eksempelvis settes begge til 500 MPa). Aktuelle
grensetgyninger legges inn i henhold til relevant armeringsstandard eller EC2.

Armeringsstal f4= 500 N/mm’
Ve = 1,15 flq= 4348 N/mm’
f = 600 N/mm?’
Euys = 200000 N/mm?
Eop = 1194 N/mm®
€4a= 30,0 %o
Euk= 75,0 %o
£y6= 2,17 %o

Figur 28: Materialegenskaper armeringsstal fra ConLam.
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Materialegenskaper, spennstal

Brukerinput for spennstal er karakteristisk strekkfasthet fu, 0,1-strekkgrense fgo1k,
dimensjonerende E-modul (frem til flytegrense) Ep1, dimensjonerende grensetgyning €pud,
tgyning i oppspent tilstand inkludert tap €'po, 0g materialfaktor i bruddgrensetilstand ys, se
Figur 29. Materialfaktoren er lagt inn med verdien 1,15 fra nasjonalt tillegg i EC2. Denne kan
overstyres av brukeren om det skulle vaere ngdvendig.

Spennstal - 1700 N/mm?
Vs = 1,15 el 1550 N/mm’

foa= 1347,8 N/mm?’

Fodgmaks = 1,04* 01 / vs = 1401,7 N/mm?’

E.-| 195000  |[N/mm’

ERE 17458 N/mm’
Dimensjonerende bruddteyning Epud = 10,0 %o
Dimensjonerende flyteteyning Epd = 6,91 %o
Oppspenningsteyning inkl. tap €'ho= 6,30 %o

Figur 29: Materialegenskaper spennstal fra ConLam.

NB! For at beregninger av momentkapasitet i bruksgrensetilstand (karakteristisk og
tilnaermet permanente lastkombinasjoner) skal fungere er det viktig at det ligger inne
verdier pa fy, f: og ok, selv om det ikke skulle vaere denne type armering i det aktuelle
tverrsnittet!

Lamellinndeling

Etter geometri og materialegenskaper er definert ma brukeren velge antall lameller
tverrsnittshgyden skal deles inn i ved beregninger, se Figur 30. Her anbefales det at brukeren
tester ut et par verdier med relativt stor spredning, og sammenligner resultatene. Tilstrekkelig
antall lameller vil variere avhengig av kompleksiteten og stgrrelsen pa tverrsnittet som skal
beregnes.

Lamellinndeling av tversnitt (hele heyden):

Pnsket noyaktighet n=| 500 [|antall lameller

Figur 30: Valg av antall lameller i ConLam.
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Ytre aksialkraft

Dersom tverrsnittet er utsatt for en ytre trykkraft skal denne legges inn med positiv verdi, og
i kN, se Figur 31. ConLam er ikke bygd opp til & beregne konstruksjonselementer med
strekkbelastning i kombinasjon med bgyemoment. Brukeren vil fa en feilmelding om det
legges inn strekkraft (her negativ verdi).

Ytre aksialkraft P =|:|k|\|

Legg kun inn trykkraft. Denne tastes inn med positiv verdi.

Figur 31: Ytre aksialkraft i ConLam.

3.1.3 Beregning og resultat for uforsterket tverrsnitt

For brukeren utfgrer beregninger av det uforsterkede tverrsnittet, ma man fjerne eventuelle
gamle verdier som ligger igjen fra tidligere beregninger. Dette gjgres ved a trykke pa knappen
«Reset verdier fgr beregning». Dette er ikke ngdvendig om man har nullstilt hele regnearket
(«Reset input»), men det gj@r ingen skade om man ogsa nullstiller her, da denne operasjonen
kun nullstiller verdier fra beregning, og ikke input-verdier.

For a utfgre beregninger av det uforsterkede tverrsnittet ma brukeren trykke pa knappen
«Beregn uforsterket tverrsnitt». Dette vil fgre til at en iterativ prosess, lignende den som er
beskrevet i kapittel 3.2, starter og kjgres i bakgrunnen, og resultatene blir presentert i den
heyre (bld) kolonnen under «Input og resultater», som vist i Figur 32.
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

2308,0

kNm

Krumning

5,244E-06

3 ConLam - Beregningsprogram

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

0
0,00E+00 1,00E-06 2,00E-06 3,00E-06 4,00E-06 5,00E-06
Tayninger

EZGE 4,09 %o  Underkant betong

EE -1,02 %o  Overkant betong Ikke brudd
€5 jag1 3,81 %o  Strekkarmering, lagl Flytning Ikke brudd
€ lag2 3,49 %o  Strekkarmering, lag2 Flytning Ikke brudd
EgJag3 - %o Strekkarmering, lag3 - -
ENae 5 %o  Strekkarmering, lagd - -
st lagl -0,79 %o  Trykkarmering, lagl Ikke flytning Ikke brudd
Est,lag2 = %o  Trykkarmering, lag2 - -
Egi g3 - %o  Trykkarmering, lag3 - -
Estlags & %o  Trykkarmering, lag4 - -

€01 10,00 %c  Spennarmering, lagl Flytning Brudd

€02 = %o  Spennarmering, lag2 - -

*Negativ verdi er stukning

Figur 32: Eksempel pa resultater fra beregning av uforsterket tverrsnitt i ConLam.

Resultatene viser momentkapasitet i bruddgrensetilstand og tilhgrende krumning til det
valgte tverrsnittet uten forsterkning, samt hele forlgpet av denne relasjonen i en graf. | tillegg
presenteres tgyning i aktuelle materialer, om ulike armeringslag har gatt i flytning, samt
hvilken bruddform som begrenser kapasiteten.
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Ngyaktigheten i bruddgrensetgyninger for de ulike materialene er lagt inn i kodingen i VBA. |
kapasitetsberegninger av uforsterket tverrsnitt er ngyaktigheten satt til £0,001 %o for betong,
og +0,01 %o for slakk- og spennarmering. Dette, i kombinasjon med at opptredende tgyninger
ved brudd er oppgitt med to desimaler i resultatene, gjgr at man kan oppleve at for eksempel
spennarmering med t@yning pa 9,99 %o er angitt med «Brudd», selv om oppgitt bruddtgyning
er pa 10,0 %o. En naermere beskrivelse av denne kodingen er gitt i kapittel 3.2.2.

Dersom brukeren gnsker a se naermere pa resultater fra de ulike stegene i den iterative
prosessen som ligger til grunn for plottingen av moment-krumningsrelasjonen, kan dette ses
i arket «Beregning uforsterket». Tabell 8 viser eksempel pa dette. Hvordan beregningene
utfgres er naermere beskrevet i kapittel 3.2. Der er prosedyren for beregning av forsterket
tverrsnitt beskrevet i detalj, men da beregning av uforsterket tverrsnitt er relativt likt, henvises
det til denne beskrivelsen og vedlagte VBA-kodinger for a sette seg inn i beregnings-
prosedyren.
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3.1.4 Input forsterket tverrsnitt
Initialtilstand

Initialtilstanden i tverrsnittet ma defineres for a fa beregnet korrekt kapasitet til tverrsnittet
med utenpaliggende forsterkning. Dette gjgres ved a legge inn verdi pa momentet i
tverrsnittet nar forsterkningen blir montert pa konstruksjonselementet, se Figur 33. ConLam
har pa forhand regnet ut grenseverdier for momentet som skal legges inn, og dette vises til
hgyre for celle for input av initialmoment, Mo. Ved input av verdier utenfor grensene vil
brukeren fa opp feilmelding.

Initialtilstand

Last ved pafering av forsterkning, initialmoment (karakteristiske verdier)

Mg=| 1500,0 [kNm Minimumsverdi: 1021,4 kNm

Maksimal verdi: 2308,0 kNm
Figur 33: Initialmoment i ConLam.

Nar det gjelder grenseverdien for minimum Mo angir denne den ytre belastningen som skal til
for at tverrsnittet skal ha null krumning, mens maksimal verdi angir tverrsnittets
dimensjonerende momentkapasitet i uforsterket tilstand. Dersom konstruksjonselementet
for eksempel totalavlastes fgr og under pafgring av forsterkning vil det veaere riktig a legge inn
minimumsverdi pa Mo. Med totalavlastning menes da at elementet jekkes opp til null
krumning / null nedbgyning. Det er viktig @ merke seg at det likevel vil vaere tgyninger i
underkant av tverrsnittet, i form av stukning, dersom tverrsnittet har spennarmering eller
pafert ytre aksialtrykkraft. Se ellers kapittel 2.3 for utfgrelse av paliming av fiberforsterkning.

Materialegenskaper, FRP-forsterkning

Brukerinput for forsterkningsmaterialet er laminatets tykkelse og bredde, samt antall lag som
skal monteres utenpa hverandre. Videre ma det legges inn E-modul for materialet,
karakteristisk bruddtgyning og materialfaktor i bruddgrensetilstand, se Figur 34.
Materialfaktoren er kun med i beregningen av alternativer til dimensjonerende
grensetgyning, sa det er ikke ngdvendig a legge inn denne for @ kunne utfgre beregninger pa
det forsterkede tverrsnittet.

ConLam presenterer to alternativer til dimensjonerende grensetgyning for CFRP-materialet.
Det f@rste alternativet er et rent materialbrudd ved strekkbelastning, mens det andre er en
grense som sgker & forhindre delaminering i forsterkningsmaterialet forarsaket av
mellomliggende riss i henhold til ACI (2008). Disse verdiene er kun presentert for a gi brukeren
litt teoretisk grunnlag for eventuelt valg av grensetgyning, da det er brukeren selv som ma
legge inn gnsket dimensjonerende tgyningsgrense, ¢4, som skal benyttes i beregningene.
Denne grensen er som oftest oppgitt av leverandgren av det aktuelle CFRP-produktet, og
varierer avhengig av produkt og leverandgr.
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Forsterkningsmateriale

me = 1.'2
Tykkelse laminat t;= 1,4 mm
Bredde laminat b; = 100 mm
Antall lag n; = 2 stk
Areal = 280 mm®
E = 165000  |N/mm’
Ep= 15,1 Y0

Alternativer til dimensjonerende t@yningsgrense:

€:g=Enc/ Vim = 12,583 %o
Efdaci = 3,046 %o

Valgt dimensjonerende tgyningsgrense (ofte anbefalt av leverandgr):

£ra=| 5,00 %o

Figur 34: Materialegenskaper forsterkning fra ConLam.

3.1.5 Beregning og resultat for forsterket tverrsnitt
Kapasitetsberegning, brudd- og bruksgrense

For @ beregne kapasiteten til tverrsnittet med forsterkning ma brukeren fgrst beregne
initialtgyningen i underkant av betongtverrsnittet. Dette er som nevnt initialtilstanden nar
forsterkningen monteres utenpa betongen. For & beregne denne ma brukeren trykke pa
knappen «Beregn initialtgyning» etter a ha lagt inn initialmomentet Mo, som vist i Figur 33.
Resultatet blir presentert i hgyre kolonne i «Input og resultater», som vist i Figur 35.

Initialtdyning

E ke, initial — 0,2819 oo
Teyning i underkant betong ved pafgring av utenpaliggende forsterkning.

Figur 35: Resultat av beregning initialtgyning i ConLam.

For brukeren utfgrer beregninger av det forsterkede tverrsnittet, ma man fjerne eventuelle
gamle verdier som ligger igjen fra tidligere beregninger. Dette gjgres ved a trykke pa knappen
«Reset verdier fgr beregning». Deretter kan brukeren utfgre videre beregninger av det
forsterkede tverrsnittet ved a trykke pa knappen «Beregn forsterket tverrsnitt». Dette vil fgre
til at den iterative prosessen som er beskrevet i kapittel 3.2.2 starter og kjgres i bakgrunnen,
og resultatene blir presentert i den hgyre (bld) kolonnen under «Input og resultater», som vist
i Figur 36.
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Kapasitet ULS
Moment 2463,5
Krumning 5,303E-06

kNm

SLS kar.

SLSTP

0,0

0,0

kNm

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0,000001
Tayninger
€cuk 4,11
Ec ok -1,06
£, Jag1 3,82
s lag2 3,50
Eslag3 -
Eslags -
€t lap1 -0,84
Estlag2 .
Est lags -
Estlags .
€p1 10,01
Ep2 .
i 3,83

0,000002

Yoo
Y60
Y60
%o
Y60
Yoo
Y60
%o
Y60
Y60
%o
Y60
%o

*MNegativ verdi er stukning

0,000003

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

Forsterkningsmateriale

0,000004

0,000005

0,000006

Ikke brudd

Flytning Ikke brudd

Flytning lkke brudd

lkke flytning lkke brudd
Flytning Brudd

Ikke brudd

Figur 36: Eksempel pad resultater fra beregning av tverrsnitt med forsterkning i ConLam.
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Resultatene viser momentkapasitet i bruddgrensetilstand og tilhgrende krumning til det
valgte tverrsnittet med forsterkning, samt hele forlgpet av denne relasjoneni en graf. | tillegg
presenteres tgyning i alle aktuelle materialer, om ulike armeringslag har gatt i flytning, samt
hvilken bruddform som begrenser kapasiteten.

Som nevnt i kapittel 3.1.3, er ngyaktigheten i bruddgrensetgyninger for de ulike materialene
lagtinn i kodingen i VBA. | kapasitetsberegninger av forsterket tverrsnitt er ngyaktigheten satt
til £0,001 %o for betong og forsterkningsmateriale, og 0,01 %o for slakk- og spennarmering.
Dette, i kombinasjon med at opptredende tgyninger ved brudd er oppgitt med to desimaler i
resultatene, gjgr at man ogsa her kan oppleve at for eksempel spennarmering med t@gyning pa
9,99 %o er angitt med «Brudd», selv om oppgitt bruddtgyning er pa 10,0 %o. En naermere
beskrivelse av denne kodingen er gitt i kapittel 3.2.2.

Dersom brukeren gnsker @ se naermere pa resultater fra de ulike stegene i den iterative
prosessen som ligger til grunn for plottingen av moment-krumningsrelasjonen, kan dette ses
i arket «Beregning forsterket». Tabell 9 viser eksempel pa dette.

ConlLam beregner ogsa kapasiteten til tverrsnittet i bruksgrensetilstand. Her blir det beregnet
momentkapasitet for karakteristisk og tilnsermet permanent lastkombinasjon. For a utfgre
dette ma brukeren trykke pa knappen «Beregn SLS», men ogsa her ma brukeren fgrst nullstille
eventuelle verdier fra tidligere beregninger ved a trykke pa knappen «Reset verdier fgr
beregning». Resultatene blir presentert sammen med resultater fra bruddgrenseberegninger,
se Figur 36. | dette eksempelet ser man at kapasiteten blir lik i de to lastkombinasjonene. Dette
er tilfelle fordi begge beregningene blir begrenset av spenninger i spennstalet, og grenser for
spenning i slakk- og spennarmering er de samme for de ulike lastkombinasjonene som
beskrevet i kapittel 2.2.6.

Dersom brukeren gnsker @ se naermere pa resultater fra de ulike stegene i de iterative
prosessene som ligger til grunn for plottingen av moment-krumningsrelasjonen i
bruksgrensetilstand, kan dette ses i arkene «Beregning bruksgrense kar.» og «Beregning
bruksgrense TP». Hvordan beregningene utfgres er naermere beskrevet i kapittel 3.2. Der er
prosedyren for kapasitetsberegning av forsterket tverrsnitt i bruddgrense beskrevet i detalj,
men da kapasitetsberegning i bruksgrense er relativt lik henvises det til denne beskrivelsen og
vedlagte VBA-kodinger for a sette seg inn i beregningsprosedyren. Forskjellen ligger i
grenseverdier for materialspenninger, som er beskrevet i kapittel 2.2.
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3 ConLam - Beregningsprogram

Beregning av bgyestivhet

ConLam kan ogsa beregne bgyestivhet til opprisset tverrsnitt med utenpaliggende
forsterkning. Samtidig som momentkapasiteten beregnes for forsterket tverrsnitt, beregnes
ogsa grenseverdier til input av moment for utregning av bgyestivheten, se Figur 37. For 3
beregne bgyestivheten til det aktuelle tverrsnittet ma brukeren legge inn momentverdi, Mg,
innenfor grensene, og trykke pa knappen «Beregn bgyestivhet». Resultatet blir presentert i
hgyre kolonne i «Input og resultater», se Figur 38.

Boyestivhet

Mg =| 1500,0 |kNm Minimumsverdi: 1492,7 kNm

Maksimal verdi: 2370,7 kNm
Figur 37: Input til beregning av bagyestivhet i ConLam.

Bayestivhet

El= 2,694E+15 Mmm®

Figur 38: Resultat fra beregning av bgyestivhet i ConLam.

Dersom brukeren gnsker @ se naermere pa resultater fra de ulike stegene i den iterative
prosessen som ligger til grunn for plottingen av moment-krumningsrelasjonen, kan dette ses
i arket «Bgyestivhet».

3.1.6  Utskrift

@verst i arket «Input og resultater» ligger en utskrifts-knapp. Ved a trykke pa denne generer
programmet automatisk et utskriftvennlig dokument, og brukeren kommer rett inn i
forhandsvisning av utskriften.

NB! Brukeren ma ha valgt standardskriver pa datamaskinen fgr man trykker pa utskrifts-
knappen, da dette ikke kan velges fra forhandsvisningen.
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3.2 Programmets virkemate

3.2.1 Generell virkemate

Programmet bestar av 42 sub-prosedyrer (heretter kalt suber) som kommuniserer med
hverandre og Excel. En sub er et lite program som ved koding kan utfgre beregninger, samt
hente og returnere informasjon fra Excel (Larsen 2009, 511 og 564). Noen av subene i ConLam
fungerer som styringsprogrammer for andre suber, noen er slette- og utskriftsprogrammer
mens de gvrige utfgrer beregninger. Subene er organisert i de 13 modulene som er vist i Figur
39. En modul er et objekt i VBA som lagrer programmeringskode, for eksempel suber (Larsen
2009, 534). Figur 40 viser hvordan en modul og en sub ser ut i VBA.

-5 Modules
ey a_Styringsmodul

488 d_ULS_uforsterket

-8 f_Initialtgyning

88 g_ULS_forsterket
88 h_SLS_kar_forsterket
88 i_SLS_TP_forsterket

424 k_Bayestivhet
4% |_Sletteknapper
428 m_Utskrift

Figur 39: Moduler.

Edit View Inset Format Debug Run  Tools
i-d S
.- VBAProject

&l

8% e_Minmoment_initialtéyning

-2 j_Maksmoment_bgyestivhet

%44 b_Spennarmering_uforsterket
-way C_Aksialkraft_uforsterket

| de pafglgende sidene er det laget flytskjema som beskriver
hvordan beregningsknappene i input-arket i Excel fungerer.
@verst i hvert flytskjema vises den aktuelle knappen som
brukeren trykker pa i Excel, deretter fglger mulige
eventualiteter, aktuelle suber, feilmeldinger og output. BIa
bokser betyr suber, grgnne bokser er output som skrives fra
VBA til Excel, rede bokser er feilmeldinger som gir brukeren
informasjon og hvite bokser med grgnn kant er betingelser
som styrer mulige utfall. Flytskjiemaene star i samme
rekkefglge som beregningsgangen brukeren fglger i Excel.

Add-Ins  Window Help

’uli

P A EFY

=

V=Y i= =
Ly O iz ™y A2 = =

[]f<]

@ nicoll m

A |

.

%

Program - VBA_1805 1301xIsm - d_ULS uforsterket (Code)

£9) Ark1 (Input og resultater)
B8] Ark10 (Baregning bruksgrense TP)
£5] Ark11 (Boyestivhet)
] Ark2 (Materiaimodeler)
) Ark3 Bakgrunn)
B8] Arks (Beregning forsterket)
5] ArkS (Beregning uforsterket)
B9 ArkB (Bakgrunnsberegningsr)
B9 Ark9 (Beregning bruksgrense kar.)
4 Thisworkbook
5 Modules
vi2 a_Styringsmodul
& b_Spennarmering_uforsterket
v _Aksiskraft_uforsterket

& g_Ls_forsterket

¥ h_Si5_kar_forsterket

¥4 1 5LS TP _forsterket

o2 i Makemament havecthhet

ties - d_ULS_uforsterket

Mody
—

uforsterket Module
fc | categorized |

X|
e

| (General)

v| |ipeciarations)

|
oL

bption Explicit

J
L

Sub Iterasjon uforsterket()
ThisWorkbook.RActivate

If Sheets("Input og resultater™) .Rar_get"T*ze::s:i:té‘éﬁ‘]%ekta:gel“ Then
Call ITterasjon uforsterket_rektange ‘os
-
ElseIf Sheets("Input og :es;s ande ("Tverrsnittstype™) = "I™ Then

Call Iterasjon uforsterket T

End If

\End Sub P,

S

Sub Iterasjon uforsterket rektangel()

ThisWorkbook.RActivate

Figur 40: Modul og sub-prosedyre
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Beregn uforsterket
tverrsnitt

Sub Uforsterket

Ap1=00G Ap1=00G Ap1 7 0 ELLER p<0
Aw =0 0G As =00G Aw # 0 0G
p=0 p20 p=0 :

Feilmelding: "NB! Trykk

A 4

legges inn som positiv
Sub Sub verdi. Program fungerer
Iterasjon_aksialkraft Iterasjon_spennarmering ikke med strekkraft."
|
Rektangel Rektangel
v \ 4 v
Sub Sub Sub Sub
Aksialkraft_ Aksialkraft_ Spennarmering_ Spennarmering_
rektangel T rektangel T
Sub
Iterasjon_uforsterket
l
Rektangel
\ 4 \ 4
Sub Sub
Iterasjon_uforsterket_rektangel Iterasjon_uforsterket T
Output Beregning
uforsterket
Ap1=00G sub A1 # O ELLER
Ap2=00G Minimumsmoment Apz # O ELLER
p= 0 I P z0

+ v

[ Output Minste verdi ] [ I mCEn ]

initialmoment = 0
Rektangel

Sub
Min_moment_rektangel Min_moment_T

Output Minste verdi
initialmoment

Figur 41: Beregning av uforsterket tverrsnitt
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Beregn initialtgyning

|

[ Sub Iterasjon_initialtgyning ]

[

Rektangel OG TOG Mo < Mo,min

Mo < Mo,maks Mo < Mo,maks
A 4 A
Feilmelding: "Obs! Feilmelding: "For
Overhgyde. Ikke pafgr hgyt moment"
karbonfiberforsterkning!"
A\ 4 \4
Sub Sub
Iterasjon_initialtgyning Iterasjon_initialtgyning
_rektangel T

L

v

Output Initialtgyning
underkant tverrsnitt;

Eukinitial

Figur 42: Beregning av t@gyning i underkant tverrsnitt ved pdf@ring av forsterkningsmateriale
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3 ConLam - Beregningsprogram

tverrsnitt

'

[ Sub Iterasjon_forsterket ]

Rektangel

Beregn forsterket |

Sub Sub
Iterasjon_forsterket Iterasjon_forsterket
_rektangel T
Output Beregning
forsterket

Maksmoment
_bdyestivhet

Rektangel

Maksmoment Maksmoment

_bgyestivhet_

_bgyestivhet_
rektangel

T

v

Output Grenser
moment bgyestivhet

Figur 43: Beregning av forsterket tverrsnitt

61



3 ConLam - Beregningsprogram

Beregn SLS |
[ Sub SLS ]
v
Bruksgrense_ Bruksgrense_
karakteristisk TP

Rektangel | T | ’ Rektangel ‘
v \L v ‘L

Sub Sub Sub Sub
Bruksgrense_ Bruksgrense_ Bruksgrense_ Bruksgrense
karakteristisk karakteristisk TP_rektangel BT
_rektangel 1 = T

Output Beregning
bruksgrense
karakteristisk

Output Beregning
bruksgrense TP

Figur 44: Beregning av karakteristisk og tilnaermet permanent momentkapasitet (SLS)
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Beregn bgyestivhet |

,

Sub Bgyestivhet

Rektangel OG TOG Mg < Mei,min

Me < Mei,maks Mer < Meimaks
5, A A4
Sub Sub Feilmelding: Feilmelding: "For
Bayestivhet Bgyestivhet "Obs! Overhgyde" hgyt moment"
_rektangel o

[ Output Bgyestivhet ]

Figur 45: Beregning av bgyestivhet for forsterket tverrsnitt

Subene det vises til i flytskjemaene i Figur 41 til Figur 45 kommuniserer med hverandre pa
felgende mate:

Call Iterasjon uforsterket

Utklippet er hentet fra slutten av suben «Spennarmering_rektangel», og viser hvordan suben
«lterasjon_uforsterket» starter automatisk nar den forrige er ferdig. Dette eksempelet er
betingelseslgst, og er illustrert i Figur 41 ved en bla pil mellom de aktuelle subene uten noen
hvit «betingelsesboks» mellom. | tilfeller hvor det er flere mulige utfall er koden skrevet i en
if-setning, som eksempelet fra Figur 43, der suben «Maksmoment_bgyestivhet» enten skal
kalle opp «Maksmoment_bgyestivhet_rektangel» eller «kMaksmoment_bgyestivhet T»:

If Sheets("Input og resultater") .Range ("Tverrsnittstype™) = "Rektangel"™ Then
Call Maksmoment beyestivhet rektangel

ElseIf Sheets("Input og resultater").Range ("Tverrsnittstype™) = "T" Then
Call Maksmoment beyestivhet T

End If

Det kontrolleres om det er «Rektangel» eller «T» som er valgt i nedtrekksmenyen i toppen av
arket «Input og resultater» i Excel for a avgjgre hvilken sub som skal kalles opp.

| utgangspunktet er beregningen av momentkapasiteten til uforsterket- og forsterket
tverrsnitt relativt lik til tross for at flytskjemaene i Figur 41 og Figur 43, som viser
beregningsgangen for de to tilfellene, ikke er saerlig like. Arsaken til hovedforskjellen mellom
disse er aksialkraft og tilhgrende tgyninger. For et uforsterket tverrsnitt med ytre aksialkraft
eller spennarmering beregnes fgrst den rene aksialdeformasjonen (null krumning) fra den
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3 ConLam - Beregningsprogram

pafgrte kraften for sa @ beregne det tilhgrende momentet fra denne tilstanden. Deretter
beregnes moment-krumningsforlgpet fra den rene trykktgyningstilstanden frem til tilstanden
hvor det er null tgyning i underkant tverrsnitt. Til slutt beregnes forlgpet fra null tgyning i
underkant tverrsnitt frem til bruddgrense for et av materialene. Beregningsgangen erillustrert
i Figur 46. For det forsterkede tverrsnittet starter beregningen av moment-krumningsforlgpet
med en tgyning i underkant tverrsnitt som er beregnet fra et initialmoment, og gar frem til
bruddgrensetgyningen til ett av materialene oppnas. Dette er vist i Figur 47.

| | |
[

Figur 46: Beregningsgang for uforsterket tverrsnitt pakjent av aksialkraft

[ [‘i [

Eulc.initial

Figur 47: Beregningsgang for forsterket tverrsnitt
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Figur 48 illustrerer sammenhengen mellom beregning av uforsterket momentkapasitet som
vist i Figur 41, og beregning av initialtgyning i Figur 42. Fgrste steget er a kjgre
kapasitetsberegningen, deretter kommer minimums- og maksimumsverdi for initialmoment
automatisk som output. Disse representerer grensene for et brukervalgt initialmoment som
benyttes til 3 beregne den tilhgrende krumningstilstanden og til slutt tgyningen i underkant
tverrsnitt nar karbonforsterkningen pafgres.

Beregn uforsterket
tverrsnitt

a

Minimumsverdi:
Maksimal verdi:

1021,4 kNm = E
23080  kNm =P M, = kNm==> Beregn initialtgyning

Figur 48: Sammenheng mellom Figur 41 og Figur 42

Den beregnede tgyningen i underkant tverrsnitt brukes videre som input ved beregning av
forsterket tverrsnitt i brudd- og bruksgrensetilstanden, som vist i Figur 49.

Beregn initialtgyning H & bnitial =|

Beregn forsterket
tverrsnitt

0,2819 Yo

Beregn SLS ‘

Figur 49: Sammenheng mellom Figur 42 og Figur 43, samt Figur 42 og Figur 44

Beregn forsterket
tverrsnitt

Minimumsverdi:

Maksimal verdi:

v
v

v

1492,7 kNm
2370,7 kNm

Beregn bgyestivhet ‘

v

El=

2,694E+15

Figur 50: Sammenheng mellom Figur 43 og

Figur 45

Nmm

| slutten av beregningsgangen til forsterket tverrsnitt
(vist i Figur 43) beregnes grensene for det
brukervalgte bgyestivhetsmomentet. Disse verdiene
informerer brukeren om hvilke grenser han/hun ma
holde seg innenfor nar momentet skal tastes inn. Nar
brukeren trykker pa knappen «Beregn bgyestivhet»
sa beregnes bgyestivheten for det valgte momentet
og aktuelt tverrsnitt, som vist i Figur 45. Denne
gangen er vist i Figur 50.
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3.2.2 Beskrivelse av en sub-prosedyre

Herunder beskrives den sub-prosedyren som beregner moment-krumningsforlgpet for en
rektangulaer CFRP-forsterket bjelke, suben i sin helhet finnes i vedlegg B. Denne beskrivelsen
ma sees i sammenheng med resten av rapporten for fullstendig forstaelse av virkematen til
suben. En oppsummering av dette delkapittelet er illustrert ved flytskjema i Figur 60. Det gis
kun en inngdende beskrivelse av denne ene suben da hensikten er a gi en forstaelse for
programmets virkemate, ikke programmets fullstendige oppbygning. @vrige sub-prosedyrer
for beregning av moment-krumningsforlgp er i hovedsak bygget opp som den herunder
beskrevne, med visse naturlige forskjeller. Programmet i sin helhet er vedlagt oppgaven
dersom det er av interesse a bli bedre kjent med programmets fullstendige oppbygning.

@verst i suben star koden «sub», en forkortelse for «subroutine», etterfulgt av det valgte
navnet til suben:

Sub Iterasjon forsterket rektangel ()

| starten av suben deklareres alle variablene som blir brukt i beregningene. Det vil si at hver
enkelt variabel angis en datatype som forteller VBA hvor mye minne som skal settes av til
variabelen og hvilken type verdi den har, som tall, tekst eller logisk verdi. Dette gj@res i
hovedsak for 3 effektivisere programmet og redusere minnebruken (Larsen 2009, 564). Her
folger et eksempel pa deklarering hentet fra suben:

Dim n_lam As Integer

Variabelen n_lam er angitt til 3 vaere datatypen Integer. Det vil si at den kan kun vaere et heltall
fra -32 768 til 32 767, og tilordnes 2 bytes minne. Den aktuelle variabelen er antall lameller
tverrsnittet er delt opp i, og inngar i en Igkke som beregner blant annet tgyningen i de enkelte
lamellene. Det faktum at denne variabelen er tilordnet datatypen Integer begrenser antall
lameller til maksimalt 32 767. Datatypene kan medfgre en viss ungyaktighet, og virker som en
begrensning pa variablene. Av denne grunn er det viktig & velge riktig datatype til de
forskjellige variablene. Tabell 10 viser noen av datatypene som kan brukes i VBA.

Datatype Rekkevidde/beskrivelse Minnebruk [bytes]
Integer Heltall, -32 768 til 32 767 2

Long (Long Integer) Heltall, -2,147*10° til 2,147*10° 4

Boolean Logiske verdier; sann (0) eller usann(-1) 2

Single -3,403*10% til 3,403*103% 4

Double -1,798*103%8 tjl 1,798*10308 8

Byte Heltall, O til 255 1

String Tekst Antall siffer
Variant Kan brukes til alt, men bruker mye minne 22 + antall siffer

Tabell 10: Eksempler pa datatyper i VBA.
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Etter at variablene er deklarert hentes de aktuelle inputverdiene som skal brukes i suben fra
Excel. En del av variablene far angitt verdier som i hovedsak er brukervalgt, som
tverrsnittsgeometri og materialdata. Ett eksempel er der hvor antall lameller tas inn i suben:

n lam = Sheets("Input og resultater™) .Range ("Antall lameller")

Over hver inputverdi og beregning er en kort beskrivelse av hva som hentes inn. Hensikten er
a gi utviklere og spesielt interesserte brukere bedre oversikt og forstaelse av suben. Pa neste
linje gis variabelen n_lam verdien som star i cellen som heter Antall_lameller i arket Input og
resultater i Excel. Bakgrunnen for at cellene er definert ved navn er for @ unnga henvisningsfeil
dersom cellene blir flyttet.

Beregningene i suben foregar i all hovedsak i Igkker. En av fordelene med beregning i lgkker
er at man kan gjgre de samme beregningene mange ganger, med en liten endring i hver Igkke.
Deretter kan man sette en begrensning som gjgr at Igkken stopper nar en viss betingelse er
oppnadd. | suben som beregner moment-krumningsforlgpet til et CFRP-forsterket
rektanguleaert tverrsnitt, er det benyttet fem «For-lgkker» utenpa hverandre. | rekkefglge fra
innerst til ytterst har Ipkkene variablene «j», «x», «m», «u» og «i», der sistnevnte Igkke har en
litt forskjellig virkemate fra de andre. i-lpkken kjgres et bestemt antall runder, mens de gvrige
i praksis kjgres til betingelser oppfylles. Det at Igkkene ligger utenpa hverandre vil si at for
hver «u» beregnes «i» mange ganger, «u» beregnes mange ganger for hver «m», og sa videre.
Utklippet under viser hvordan i-lgkken starter, hvilken verdi den skal starte og ende pa.

'Lekke for beregning av kraftbidrag til betong
For i =1 To n_lam

Startverdien (1) er den nederste lamellen i tverrsnittet, og sluttverdien «n_lam» er bade antall
lameller og den gverste lamellen i tverrsnittet. Alt som skal beregnes innenfor i-lpkken ma sta
mellom utklippet over og fglgende kode:

Next i

Beregning av tgyning, spenning, kraft- og momentbidrag fra betong foregar i den ytterste
Ipkken; «i». Brukeren velger selv hvor mange lameller tverrsnittshgyden skal deles opp i,
dermed er lamellhgyden gitt implisitt av brukeren. Lgkkene innenfor «i» gir tgyning i overkant
og underkant tverrsnitt fgr «i» kjgres. Nar ey, €0k 0g lamellhgyden er gitt, beregnes tgyningen
i hver lamell ved trekantbetraktning. Teyningen i den enkelte lamell beregnes i middelhgyden
til lamellen, og antas konstant over lamellens hgyde som vist i Figur 51. Dette er en forenkling
av antagelsen om lineaer tgyningsfordeling, og en mulig feilkilde ved bruk av programmet. Det
anbefales a kontrollere resultatet man far ved bruk av programmet pa fglgende mate; Etter
man har fatt resultatet endrer man antall lameller betydelig og kjgrer en ny beregning.
Dersom resultatet er tilnaermet likt kan man konkludere med at inndelingen er tilstrekkelig
fin.
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T10

——&t

Figur 51: Lamellmetoden — Her sammenfaller TP betong og N.A.

Den ytterste Igkken starter med a beregne tgyningen i den nederste lamellen, deretter
beregnes spenning, kraft- og momentbidrag for lameller med trykktgyning. Spenningen i den
enkelte lamell beregnes pa fglgende mate:
'Lamellspenning
If ec?2 < lamellteyning < 0 Then
lamellspenning = fed * (1 - (1 - (lamellteyning / ec2)) ~ n)
ElseIf lamellteyning < ec2 Then

lamellspenning = fecd
End If

Utklippet under viser hvordan kraftbidraget fra den enkelte lamell beregnes.

'Kraftbidrag fra lamell nummer i

If lamelltesyning < 0 Then
T i = lamellspenning * tv_b * lamellheyde
ElseIf lamellteyning > 0 Then
Ti=20

End If

Det antas i programmet at betongen kun har kapasitet ved trykktgyninger, ved strekktgyning
settes kraftbidraget lik null. Dette er visualisert i illustrasjonen til hgyre i Figur 51 der T6 til T10
er tatt med, mens T1 til T5 er utelatt. Nar suben har kjgrt beregningen av en lamell og gar
videre til neste ligger verdien av momentbidraget fra de forrige momentbidragene inne som
«M_b».

'Momentbhidrag fra den enkelte lamell
Mi=(tph -y) * T 1

'Blikumulert momentbidrag fra betong
Mb=Mi+Mb
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Akkumuleringen av momentbidragene blir gjort ved at verdien fra en lamell (M_i) beregnes
og legges til verdien fra de forrige (M_b pa hgyre side av likhetstegnet i den nederste
formelen). Verdien som beregnes pa venstre side av likhetstegnet (M_b) skriver over verdien
variabelen hadde pa fgr beregningen. Slik fortsetter den ytterste Igkken «i» til alle kraft- og
momentbidragene for betongen er akkumulert.

De gvrige lgkkene «j», «x», «m» og «u» styrer iterasjonene som fgrer til det punktvise
moment-krumningsforlgpet til tverrsnittet. Figur 52 til Figur 55 er prinsippskisser av
sammenhengen mellom Igkkevariablenes verdier og tverrsnittets t@yninger. Fra venstre til
hgyre i hver figur er tgyningen i underkant tverrsnitt konstant, mens tgyningen i overkant
itereres. Disse iterasjonene foregar i «m» og «u» og fungerer slik at innenfor en «m» er
tgyningen i overkant enten gkende eller reduserende. Om den er gkende eller reduserende
er styrt av. om «m» er oddetall eller partall. Som vist i Figur 52 til Figur 55 i de tre fgrste
tgyningstilstandene, fra venstre mot hgyre, er m=1 (oddetall) og t@yningen i overkant
stigende. | den fjerde tgyningstilstanden er m=2 (partall) og t@yningen i overkant reduserende,
men med en finere inndeling. Programmet spker med andre ord etter en Igsning som ligger
en plass mellom tgyningstilstand 2 og 3. For enkelhets skyld stopper eksempelet pa fgrste
punkt etter at overkant t@yning har snudd en gang, mens i programmet vil «m» ga hgyere og
overkant tgyning vil snu flere ganger med finere inndeling hver gang, fgr en betingelse
tilfredsstilles. Innenfor en u-lgkke foretas selve beregningene, og det er «u» som utfgrer
gkning eller reduksjon av tgyningen i overkant tverrsnitt, mens det er «km» som styrer hvordan
«u» skal gjgre dette.

Det som foregar i Iskkene med variabelnavnene «j» og «x» er analogt med det som foregar i
«m» og «u», men omhandler tgyning i underkant tverrsnitt istedenfor overkant. Som nevnt
er tgyningen i underkant konstant innenfor en figur, men den itererer fra Figur 52 til Figur 55.
j-lekken styrer om tgyningen i underkant skal vaere gkende eller synkende, samt at
tgyningsstegene skal ha finere inndeling nar «j» gker. Som vist i Figur 52 til Figur 54 sa gker
tgyning i underkant tverrsnitt, mens i Figur 55 reduseres tgyningen med en finere inndeling.
Det er «x» som utfgrer selve beregningene og t@yningsstegene, og «j» som styrer dette.
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] =1 7 =1 =1 7 =1
x=1 x=1 x=1 x=1
m=1 m=1 m="1 m=2

L u=1 u=2 u=3 u=4

Figur 52: Fgrste iterasjon.

— =1 =t 7 =1 =1
x=2 x=2 x=2 x=2
m=1 m=1 m=1 m=

_ u=1 L u=2 u=3 u=

Figur 53: Andre iterasjon, tgyning i underkant gker.

— = =t =1 =1
x=3 x=3 x=3 x=3
m=1 m=1 m=1 m=2

L u=1 u=2 u=3 u=4

Figur 54: Tredje iterasjon, tgyningsgrense overstiges.

] =2 7 =2 7 =2 7 =2
x=4 x=4 x=4 x=4
m=1 m=1 m=1 m=2

u=1 . u= u=3 u=4

Figur 55: Fjerde iterasjon, t@yning i underkant reduseres, stopper pd tgyningsgrense.
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Figur 56: Moment-krumningsdiagram.
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Eksempelet fra Figur 52 til Figur 55 gir en
moment-krumningskurve med tre punkt,
ett punkt fra hvert av Figur 52, Figur 53 og
Figur 55. Det er siste tgyningstilstand som
blir plottet i kurven fordi det er den eneste
tilstanden som oppfyller betingelsen om
likevekt av krefter. Grafen tilhgrende
Figur 52 til Figur 55 er illustrert i Figur 56.
Grunnen til at Figur 54 ikke ville gitt et
punkt pa kurven er den samme grunnen
for at tgyningen i underkant reduseres fra
Figur 54 til Figur 55; tg@yningsgrensen til
ett av materialene har blitt passert og
momentkapasiteten som denne tgynings-
tilstanden gir er ikke reell. | Figur 56 er
denne tatt med som et svakt kryss

(pverste punktet), men i programmet vil den ikke vises i kurven. Dette kan sees i Tabell 9 i

form av rader uten verdier for moment og krumning. Dette bildet viser bakgrunns-

beregningene for kurven til forsterket tverrsnitt i programmet.

Metoden som brukes for a endre retning pa teyninger fra gkende til synkende (og omvendt) i

programmet innenfor u-lgkken er som fglger:

'Betongteyning i owverkant tverrsnitt

1 Then
ok initialteyning

Ifu=1~AEndm
ok teyning
Else

ok teyning = ok teyning + (ok teyningsdiff * ((-1) ~ (m - 1)))

End If

For fgrste runde (u=1 og m=1) settes t@yningen i overkant lik en veldig liten verdi;

«ok_initialtgyning». For de gvrige rundene i u-lgkken er tgyningen i overkant lik tgyningen i

forrige runde, pluss et tillegg «ok_tgyningsdiff». Sistnevnte variabel multipliseres med ((-1) »

(m-1)), det er dette som styrer om tgyningsdifferansen som tillegges verdien fra forrige runde

i «u» er positiv eller negativ. For et oddetall gir dette et positivt fortegn, og for partall et

negativt. Tilsvarende metode benyttes for a styre tgyninger i underkant tverrsnitt:

'"Teyning i underkant tverrsnitt

If § =1 2nd x = 1 Then
uk teyning = uk initialteyning
Else

uk teyning = uk teyning + (uk teyningsdiff * ((-1) ~ (J - 1)))

End If

| tillegg til 3 endre retning styrer j- og m-lgkken hvordan tgyningsdifferansen skal reduseres

for hver runde slik at tgyningstilstanden itereres mot betingelsen om likevekt av krefter.
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Som vist under, vil tgyningsdifferansen i overkant tverrsnitt reduseres med en faktor pa 5 for
hver runde i m-lgkken.

'Tgyningsdifferanse overkant tverrsnitt
ok teyningsdiff = ok teynings diff * ((1 / 5) ~ (m - 1))

«ok_teynings_diff» er definert fgr alle Igkkene, og er grunnet dette en konstant verdi. Det er
dog «ok_t@yningsdiff» som er den tgyningdifferansen som brukes i beregningene av tgyning i
overkant tverrsnitt i hver runde av «u». Tilsvarende fungerer inndelingen av
tgyningsdifferansen i underkant tverrsnitt:

'Teyningsdifferanse pa stegene 1 u.k. betong
uk teyningsdiff = uk teynings diff * ((1 / 2) ~ (3 - 1))

Det som styrer ndr u- og m-lgkken skal stoppe er kraftlikevekt i bjelkens lengderetning.
Betongens kraftbidrag blir, som beskrevet tidligere, akkumulert i i-lgkken. For 3 beregne
kraftbidragene fra slakkarmering i trykk og strekk, spennarmering og fiberforsterkning
beregnes tgyningene i materialene fgrst. Eksempelet under viser hvordan tgyningen i
nederste laget av slakkarmering i strekk beregnes ved trekantbetraktning:
'Teyning strekkarmering 1
If 2s1 = 00 Then
asl teyning = Empty
Else
asl teyning = (((ok teyning - uk teyning) / tv_h) * (tv_h - dl)) + uk teyning
End If
Den tilhgrende kraften (S) beregnes ved a multiplisere tgyningen (gitt av if-setningen over)
med tilhgrende areal og E-modul. Dersom tgyningen har passert flytegrensen inkluderes
fastning ved trekantbetraktning av spenning-tgyningskurven til materialet. For at programmet
skal vaere mest mulig fleksibelt i bruk er det tatt hensyn til at slakkarmering, som er tiltenkt a
ligge i strekksonen, kan havne i trykksonen ettersom trykksonehgyden varierer. P4 samme
mate er det tatt hensyn til at slakkarmering i trykk kan havne i strekksonen og oppleve
strekktgyninger og —krefter. Det er t@yningen som definerer om det er trykk (negativt) eller
strekk (positivt), deretter tas dette inn i fglgende if-setning for beregning av kraftbidrag:
'Kraft strekkarmering 1
If asl teyning < fyd / Esl And asl teyning > -fyd / Esl Then
51 = asl teyning * Esl * Asl
ElseIf asl teyning > fyd / Esl Then
51 = (fyd + ((asl teyning - (fyd / Esl)) * Es2)) * Asl
ElseIf asl teyning < -fyd / Esl Then

51 = - ((fyd + ((Rbs(asl teyning) - (fyd / Esl)) * Es2)) * Asl)
End If

Teyningene og kreftene i de @vrige slakkarmeringslagene i trykk og strekk beregnes
tilsvarende. Spennarmering betraktes nesten likt som tradisjonell slakkarmering ved
beregning av tgyninger, med den forskjellen at spennarmeringen har en initiell tgyning f@r
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krumningen starter, som fglge av oppspenning. | VBA er tgyningen til det nederste laget med
spennarmering beskrevet som:

'Teyning spennarmering 1
If Bpl = 0 Then

apl teyning = Empty

Else

apl teyning = ep0 + ((((ok teyning - uk teyning) / tv h) * (tv_h - dpl)) + uk teyning)
End If

Variabelen «ep0» er den brukerdefinerte inputverdien pa oppspenningstgyning inkludert
tap. Den tilhgrende kraften fra det samme spennarmeringslaget beregnes i en if-setning som
tar hensyn til om tgyningen ligger over eller under flytegrensen:

'Kraft spennarmering 1
If apl teyning < fpd / Epl Then

Spl = apl teyning * Epl * Apl

Else

Spl = (fpd + ((apl _teyning - (fpd / Epl)) * Ep2)) * Apl
End If

Fastningen inkluderes som en trekantbetraktning av spenningen i andre ledd i if-setningen. |
motsetning til slakkarmeringen antas det at spennarmeringen aldri kan fa trykktgyninger og
dermed ingen kraftbidrag i trykk.

Beregningsprogrammet forutsetter at forsterkningsmaterialet har en linezerelastisk oppfersel,
og er i sa mate det enkleste materialet a beskrive. Fglgende beregning utfgres i suben for a
bestemme tgyningen til forsterkningsmaterialet:

'"Teyning karbonfiberforsterkning
If Af = 0 Then

f teyning = Empty

Else

f teyning
End If

uk teyning - uk initialteyning

Det forutsettes full heft mellom betong og forsterkningsmaterialet slik at det fglger tgyningen
i underkant tverrsnitt giennom hele krumningsforlgpet. Variabelen «uk_initialtgyning» er en
konstant verdi innenfor Igkkene i suben. Denne verdien angir tgyningen i underkant tverrsnitt
nar forsterkningsmaterialet pafgres.

Det at CFRP-forsterkningen ligger pa undersiden av tverrsnittet og bygger tverrsnittet nedover
gjor at tgyningene i forsterkningslaget er marginalt stgrre enn underkant tverrsnitt ved
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krumning. Forsterkningslaget bygger dog ikke mer enn noen fa millimeter nedover, dermed
er denne effekten antatt neglisjerbar og sett bort fra i programmet.

Den linearelastiske oppfgrselen beskrives pa fglgende mate i beregningen av kraftbidraget
fra forsterkningsmaterialet:

'Kraft karbonfiberforsterkning
F = f teyning * Ef * Af

Etter at alle tgyninger og kraftbidrag fra de forskjellige materialene er beregnet summeres de
forst materialvis:

5 =251+ 52 + 53 + 54
5t 5tl + 5t2 + St3 + 5t4
Sp S5pl + s5p2

Variabelen «S» er det totale kraftbidraget fra alle lagene av slakkarmering i strekk, «St» fra
slakkarmering i trykk og «Sp» fra spennarmeringslagene. Til slutt summeres alle kreftene som
virker i tverrsnittet:

' Sum
sum = 5 +4 T + St + 5Sp+ F - p

For et vanlig tilfelle der de respektive materialene ligger pa tiltenkt side av trykksonehgyden
er «S», «Sp» og «F» positive verdier og «T», «St» og «p» negative verdier. Variabelen «p» er
en konstant trykkraft som brukeren kan velge a legge inn ved dimensjonering av tverrsnitt.

| ferste runde i m- og u-lpkken er tgyningen i underkant tverrsnitt betydelig stgrre i strekk
relativt til trykktgyningen i overkant tverrsnitt. Dette medfgrer at summen av krefter starter
med en hgy positiv verdi ndr m=1 og u=1, deretter reduseres summen gradvis ettersom
trykktgyningen i overkant gker i takt med u-lgkkens runder. Som beskrevet tidligere i dette
delkapittelet er det m-lgkken som styrer om tgyningen i overkant tverrsnitt skal gkes eller
redusere. Innenfor m=1 vil u-lgkken kjgre (samtidig som summen av krefter reduseres) inntil
summen passerer null. Denne betingelsen er styrt av verdien av «m» som enten partall eller
oddetall, og er beskrevet i suben som:
'u-lgkken stoppes nar kravet tilfredsstilles
Ifm Mod 2 <> 0 &2nd sum < 0 Then 'm oddetall
Exit For
ElseIf m Mod 2 = 0 And sum > 0 Then 'm partall
Exit For
ElseIf 0.1 > sum And sum > -0.1 Then

Exit For
End If

Mod-operatoren i VBA beregner resten i et divisjonsstykke. For et gitt tilfelle m=8 gir m Mod
2 =0 fordi 8 deles opp i to ngyaktig fire ganger med null i rest: 8=2+2+2+2+0. For m = 9 gir m
Mod 2 = 1 fordi 9=2+2+2+2+1. Dette brukes til & definere om variabelen m er et partall eller
oddetall; m Mod 2 = 0 er ekvivalent med «m er et partall» og m Mod 2 <> 0 er ekvivalent med
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«m er et oddetall» (<> betyr ulik i VBA). If-setningen over gj@r at u-lgkken stopper pa fgrste
negative verdi av summen av krefter nar «<m» er et oddetall, og fgrste positive verdi nar «m»
er et partall.

Betingelsen for nar m-lgkken skal stoppe er som fglger:

If 0.1 > sum And sum > -0.1 Then
Exit For
End If

Betingelsen gj@r at m-lgkken skal stoppe nar summen av krefter ligger mellom -0,1 N og +0,1
N. Samme betingelse star ogsa i u-lgkken (se over), men det er kun for effektivisering av
programmet slik at man unngar a kjgre flere runder i u-lgkken der betingelsen allerede er

oppfylt.

Sum av krefter

100000
80000
60000

40000

Sum

20000

-20000

-40000
u-lgkke

Figur 57: Sum av krefter

Figur 57 viser hvordan summen av krefter konvergerer mot null for gkende antall runder i u-
Igkken. Det aktuelle eksempelet stopper pa m=9, u=31 og sum=-0,039 N, som er fgrste verdi
innenfor grensen; sum € <-0.1 N, 0.1 N>. Retningen har endret seg 8 ganger, og t@ynings-
stegene i overkant tverrsnitt reduseres hver gang «m» gker.

Momentet tilhgrende en spesifikk krumningstilstand beregnes innenfor x-lgkken, etter at
kravet om likevekt av krefter er tilfredsstilt. Kraftarmene som svarer til de forskjellige kreftene

75



3 ConLam - Beregningsprogram

(beregnet i u-lpkken) beregnes fra arealsenter av betongtverrsnittet til arealsenteret til den
enkelte kraft:

'Strekkarmeringens arm 1 'Trykkarmeringens arm 1 ‘'Spennarmeringens arm 1
ysl = tpb - (tv_h - dl) ytl = (tv_h - tpb) - dtl ypl = tpb - (tv_h - dpl)
'Strekkarmeringens arm 2 'Trykkarmeringens arm 2 'Spennarmeringens arm 2
ys2 = tpb - (tv. h - d2) vyt2 = (tv h - tpb) - dt2 ¥ypZ2 = tpb - (tv_h - dp2)
'Strekkarmeringens arm 3 'Trykkarmeringens arm 3 'Forsterkning arm

ys3 = tpb - (tv_h - d3) yt3 = (tv_h - tpb) - dt3 y¥f = tpb
'Strekkarmeringens arm 4 'Trykkarmeringens arm 4
ys4 = tpb - (tv_h - d4) yt4 = (tv_h - tpb) - dt4

Momentet er en summering av kraft*arm fra de forskjellige kraftbidragene med tilhgrende
kraftarmer, i tillegg til det akkumulerte momentbidraget fra betongen «M_b» beregnet i i-
Ipkken. Hvert ledd i momentberegningen skal gi positivt bidrag til momentet uavhengig avom
eksempelvis slakkarmering i strekk havner i trykksonen, da blir bade kraft og arm negativt og
resultatet positivt. Fortegnene til trykkarmeringsleddene er negative i formelen, fordi kraften
er negativ mens armen er positiv. Momentet deles pa 1 000 000 for omregning fra Nmm til
kNm. Utregningen av momentet er vist under:
'Moment
moment = ((S1 * ysl) + (52 * ys2) + (53 * ys3) + (54 * ysd)
- (Stl * ytl) - (St2 * yt2) — (St3 * yt3) - (Std * ytd)
+ (spl * ypl) + (Sp2 * yp2) + (F * yf) + M b) * (1 / 1000000)

Krumningen beregnes ved trekantbetraktning av tgyninger og tverrsnittshgyde som vist
under:

'Krumning
krumning = (uk teyning - ok teyning) / tv h

Relevante beregnede verdier fra suben «lterasjon_forsterket_rektangel()» skrives inn i celler
i arket «Beregning forsterket» i Excel. Et eksempel pa «output» fra suben fglger:

Sheets ("Beregning forsterket™) .Cells(x + 1, 1) = moment

Momentverdien beregnes en gang for hver runde i x-lgkken og skrives ut i kolonne 1, rad x+1.
Det er dog kun verdier som er beregnet fra tgyningstilstander som befinner seg innenfor
materialenes tgyningsgrenser som er aktuelle som «output». Fglgende if-setning sgrger for at
dette ivaretas:
'cutput
If ok teyning > (ecu2 - 0.000001) Znd asl teyning < (eud + 0.00001)
2nd apl teyning < (epud + 0.00001) And f teyning < (e £ + 0.000001) Then

Innenfor denne if-setningen fglger alle variablene som plottes i Excel, deriblant
momenteksempelet over.

76



3 ConLam - Beregningsprogram

Som beskrevet tidligere i dette delkapittelet styrer j- og x-lgkken tgyningene i underkant
tverrsnitt, der «j» styrer det som skjer i «x», og sistnevnte utfgrer beregningene. Innenfor
hvert tgyningstrinn i underkant tverrsnitt i «x» beregnes likevekt av krefter i «m» og «u»,
deretter beregnes moment, og verdiene plottes i Excel. For a sgrge for at suben beregner
tilstrekkelig naert opp mot tgyningsgrensene til de forskjellige materialene sa itererer
tgyningen i underkant tverrsnitt opp mot den tgyningsgrensen som passeres fgrst. For j=1
gker tgyningen i underkant i takt med gkende «x». Nar en av tgyningsgrensene passeres gkes
«j» til to, og teyningene reduseres igjen (med mindre t@gyningssteg). Ettersom flere
t@yningsgrenser kan passeres pa ett tgyningssteg nar tgyningen gkes, kreves det at alle
tgyningsgrensene ma passeres nar tgyningen reduseres igjen. Som for m- og u-lgkken sa
brukes Mod-operatoren i x- og j-lgkken til @ styre nar de sistnevnte Igkkene skal stoppe.
Betingelsene er formet i en if-setning i slutten av x-lgkken:

If j Mod 2 <> 0 End ok teyning < ecu2 Then 'Jj oddetall
Exit For
ElseIf j Mod 2 <> 0 And asl teyning > eud Then 'j oddetall
Exit For
ElseIf j Mod 2 <> 0 And apl teyning > epud Then 'j oddetall
Exit For
ElseIf j Mod 2 <> 0 And f teyning > e f Then 'j oddetall
Exit For
ElseIf j Mod 2 = 0 End ok teyning > ecu2 &nd asl teyning < eud
Lnd apl teyning < epud And f teyning < e f Then 'j partall
Exit For
ElseIf ok teyning > ecuZ And asl teyning < eud 2nd apl teyning < epud

And (e £ + 0.000001) > f teyning And f teyning > (e £ - 0.000001) Then

Exit For
End If

For alle oddetall av variabelen «j» gkes t@yningen i underkant tverrsnitt, og x-lgkken stopper
nar en (eller flere) av grensene passeres. For alle partall av «j» reduseres tgyningen, og x-
Igkken stopper nar tgyningene har passert alle tgyningsgrensene. Den siste betingelsen i if-
setningen over, stopper x-lgkken dersom tgyningen i forsterkningsmaterialet treffer innenfor
en bestemt ngyaktighet, samtidig som ingen av de andre tgyningsgrensene er passert. Dette
er for @ effektivisere programmet slik at man unngar a kjgre flere iterasjoner dersom
betingelsen oppfylles.

If-setningen i slutten av den innerste lgkken «j» gjgr at iterasjonene stoppes nar gnsket
tgyningsngyaktighet er oppnadd:
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If (ecu2 - 0.000001) < ok teyning And ok teyning < (ecu2 + 0.000001)

Znd asl teyning < eud And apl teyning < epud And f teyning < & f Then
Exit For

ElseIf (eud + 0.00001) > asl teyning Bnd asl teyning > (eud - 0.00001)
Znd ok teyning > ecu2 And apl teyning < epud Znd f teyning < e f Then
Exit For

ElseIf (epud + 0.00001) > apl teyning Znd apl teyning > (epud - 0.00001)
And ok teyning > ecu2 And asl teyning < eud BEnd f teyning < & f Then
Exit For

ElseIf (e f + 0.000001) > f teyning End f teyning > (e £ - 0.000001)
Znd ok teyning > ecu2 And asl teyning < eud And apl teyning < epud Then

Exit For
End If

Betingelsene stopper j-lgkken nar ngyaktigheten for ett enkelt material er oppnadd samtidig
som ingen av tgyningsgrensene for de andre materialene er oversteget. Ngyaktigheten for
slakkarmering og spennarmering er satt til tgyningsgrensen £0,01 %o, og tgyningsgrensen
10,001 %o for overkant betongtverrsnitt og forsterkningsmateriale.

Figur 58 og Figur 59 viser hvordan tgyningen i underkant tverrsnitt itererer mot en grense. For
det aktuelle tilfellet er det betongtgyningen i overkant tverrsnitt som utgjgr den kritiske
grensen. For hvert punkt i grafen har Igkkene «m» og «u» funnet likevekt av krefter, deretter
kontrolleres t@yningsgrensene til hvert material som beskrevet over. Eksempelet i Figur 58 og
Figur 59 stoppet ved en betongtgyning i overkant pa 3,5006 %o (stukning), x=92 og j=7.
Tgyningen i underkant har da snudd seks ganger.
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Toyning i underkant tverrsnitt

Toyning underkant
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Figur 58: T@yning underkant tverrsnitt

Téyning underkant tverrsnitt
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Figur 59: Neerbilde av Figur 58

Figur 60 viser flytskjema for suben «lterasjon_forsterket_rektangel», og oppsummerer det
som er beskrevet i dette kapittelet. Med ordene «Input» og «output» menes
kommunikasjonen mellom suben og Excel. Verdier hentes fra Excel i starten av suben og
brukes som «input» til beregningene. Relevante beregnede verdier skrives fra suben tilbake
til Excel som «output» i slutten av suben.
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Figur 60: Flytskjema over sub «lIterasjon_forsterket_rektangel».
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3.3 Begrensninger

En av utfordringene ved 3 utvikle et beregningsprogram for kapasitetsberegning er a ivareta
brukervennligheten samtidig som man gnsker mest mulig fleksibilitet, to aspekter som gjerne
gar pa bekostning av hverandre. Det finnes et utall forskjellige tverrsnittsformer,
armeringsmengder, materialtyper og -kvaliteter, kombinasjoner av samtidig virkende laster
og mulige forsterkningsmetoder for betongbjelker. Et program utviklet i Ilgpet av en
masteroppgave kan ikke inkludere alle mulige eventualiteter av tverrsnittsforsterkning.
ConLam er forsgkt utviklet som et enkelt og oversiktlig program med et relativt bredt spekter
av brukerkontrollerte tilpasninger, men det har sine begrensninger.

Som beskrevet i kapittel 2.5 er strekkapasiteten til betongen neglisjert i ConLam. Dette gjelder
ogsa i bruksgrensetilstanden ved beregning av momentkapasitet med spenningsgrenser i
materialene og beregning av bgyestivhet for forsterket tverrsnitt. | henhold til EC2 punkt 7.1
(2) bgr tverrsnittene forutsettes a vaere uopprissede (med visse vilkar) ved beregning av
nedbgyning og spenninger i bruksgrensetilstanden. Ved forsterkning av eldre konstruksjoner
er det gjerne usikkert hvilke belastninger konstruksjonen har veert utsatt for, og dermed ogsa
i hvilken grad tverrsnittet er opprisset. Pa grunn av dette er det valgt a beregne konservativt,
og se bort fra strekkapasiteten til betongen.

Eok=E~ 2 ConlLam er ikke laget for & beregne

7 strekkbelastede tverrsnitt, kun
trykkraft i kombinasjon med
M bgyning eller ren bgyning. Det er
valgt utviklet slik med bakgrunn i
N antatt  aktuelle  bruksomrader
der trykkrefter gjerne er
tilstedeveerende, som for bruer.
Programmet er videre begrenset til
trykkraft i kombinasjon med

bgyning, ikke trykkraft alene.
Euk=0 ConLam gir dog resultater ned mot

rent trykk, men dersom man far
Figur 61: Grensetilfelle av tgyningstilstand for trykkbelastet

) trykktgyning i bade over- og
tverrsnitt.

underkant tverrsnitt ved moment-
kapasitetsberegninger sa skal resultatet forkastes. Nedre grense for ConLam er vist i Figur 61,
med null tgyning pa en side nar bruddtgyning oppnas pa motsatt side.

Ved bruk av ConLam forutsettes det at ingen av materialene i tverrsnittet har blitt belastet pa
en slik mate at de har blitt pafgrt varige deformasjoner. Med andre ord, at hverken
slakkarmeringen eller spennarmeringen har blitt utsatt for tgyninger over flytegrensen/0,1%-
grensen. Slakkarmering i tverrsnitt uten aksialkraft starter med null tgyning nar tverrsnittet
har null krumning, dermed gir armeringen et kraftbidrag sa fort tverrsnittet utsettes for en
liten krumning. Dersom slakkarmeringen har veert utsatt for varige strekkdeformasjoner vil
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det gi et trykkbidrag ved null krumning for sa a ga mot null ved en liten krumning, og deretter
gi strekkbidrag for videre krumningsforlgp.

Beregningsprogrammet er videre begrenset til & beregne T-tverrsnitt og rektangulaere
tverrsnitt. For T-tverrsnitt tillates bade konstante og varierende tykkelser pa steg og flens,
dermed dekkes mange aktuelle betongbjelker. T-tverrsnittet med variable tykkelser er dog
begrenset i form av at steget ma vaere tykkere i toppen enn i bunnen, og flensen ma vaere
tykkere innerst mot flensen enn ute ved kanten.

Fordi ConLam er et tverrsnittsprogram kan det ikke utfgre nedbgyningsberegninger. Det kan
dog beregne bgyestivhet for forsterket tverrsnitt slik at brukeren selv har mulighet til 3
beregne nedbgyning ved en enkel handberegning. Tilsvarende begrensning gjelder for det
brukervalgte initialmomentet som tverrsnittet er belastet med ved pafgring av forsterkning;
brukeren ma selv beregne dette momentet ut fra lasten som virker pa bjelken ved enkel
handberegning. Det beregnes kun bgyestivhet for forsterket tverrsnitt, ikke for uforsterket.

Programmet beregner kun for brudd- og bruksgrensetilstanden som beskrevet i denne
oppgaven. Det beregner ikke ulykkestilstand som brann og stgtbelastninger, eller jordskjelv.
CFRP-forsterkningen svekker ikke konstruksjonens motstand mot brann. Et tverrsnitt som har
tilstrekkelig lastbeerende kapasitet ved brann fgr forsterkning, vil ha tilsvarende eller bedre
kapasitet etter forsterkning. Bedre kapasitet kan oppnas ved bruk av brannbeskyttelse av
CFRP-forsterkningen (Thorenfeldt et al. 2006, 3).

Beregningsmetoden som programmet baserer seg pa gir et estimat av momentkapasiteten,
som beskrevet i kapittel 2.5. Dette medfgrer en viss begrensning i ngyaktigheten til
resultatene programmet gir. Inndeling av tverrsnittet i lameller, materialmodeller som
beregner spenning ut fra beregnet tgyning, og alle forutsetningene beskrevet i kapittel 2.5 er
tilneerminger til virkeligheten som medfgrer avvik mellom beregnet og faktisk
momentkapasitet. Lamellmetoden gir et mer ngyaktig resultat sammenlignet med
spenningsblokk. De gvrige forutsetningene beskrevet i kapittel 2.5 kan antas a vaere sa gode
at de gir tilstrekkelig ngyaktige resultater fordi de er velutprgvde og standardiserte.
Variablene som brukes i programmet medfgrer ogsa en viss ungyaktighet. Som beskrevet i
kapittel 3.2.2 sa angis variablene datatyper, og de forskjellige datatypene kan kun lagre et
begrenset antall gjeldende siffer. Variablene i programmet blir derfor avrundet til den
ngyaktigheten datatypen tillater i alle beregningene de inngar. Datatypen som er mest
benyttet er «double», og kan lagre 15 gjeldende siffer. Deklareringen kan vaere en mulig
feilkilde i programmet grunnet sin ungyaktighet. | tillegg setter datatypene @gvre og nedre
grense for verdien variablene kan ha, ogsa beskrevet i kapittel 3.2.2. Disse grensene virker
begrensende pa programmet og kan medfgre feil. Datatypene angitt for variablene i
programmet er valgt pa grunnlag av gjentatt testing underveis i utviklingen samt rasjonelle
resonnement.

Programmet er begrenset til bjelker; ikke skiver, plater, sgyler eller andre konstruksjonsdeler.
Det forutsettes at brukere av ConlLam har god konstruksjonsforstaelse og inngdende
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kunnskaper om dimensjonering. Brukeren bgr vite forskjellen pa skiver og bjelker, og pa
grunnlag av sine kunnskaper kunne velge en fornuftig grense i forholdet mellom lengde og
hgyde pa elementet for a verifisere at det er en bjelke. Det vil si at bgyedeformasjoner er
dominerende, og skjeerdeformasjoner kan neglisjeres.

ConLam beregner kun tverrsnitt utsatt for bgyning eller bgyning i kombinasjon med trykkraft.
Det dekker ikke skjeerkrefter eller torsjonskrefter, uforsterket eller forsterket. Ei heller
rissviddeberegninger kan utfgres i programmet, da lasthistorikken til et gammelt
konstruksjonselement gjerne er usikker. Nar man i tillegg forsterker elementet og belaster det
ytterliggere inkluderes flere usikre variabler som kompliserer beregningene. Programmet tar
ikke hensyn til virkningen av kryp eller svinn i beregningene, men brukeren kan benytte en
selvvalgt E-modul som kan inkludere krypeffekten ved beregning av bgyestivhet. For
beregning av krypjustert E-modul kan formelen i EC2 7.4.3 (5) benyttes, som vist under.

E
Ecet = Selvvalgt E-modul, E'. = N/mm?

B 1+ @loa,t, )

ConLam er heller ikke laget for & beregne forankringslengder eller heft for CFRP-forsterkning,
da det er et tverrsnittsprogram.

Brukeren kan velge betongfastheter fra og med C12/15 til og med C90/105 i programmet.
Utover det gar det an a apne de laste cellene med passordet angitt i kapittel 3.1.1 og skrive
inn en ikke-standardisert betongfasthet dersom det skulle vaere ngdvendig. | folge
(Thorenfeldt et al. 2006, 3) kan det veere fare for avrivning/brudd i overdekningen som fglge
av skjeerspenninger mellom forsterkning og betong ved lav betongfasthet, uten a angi noen
nedre grense.
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3.4 Videreutvikling og forbedring

ConLam er ikke et ferdig utviklet beregningsprogram for karbonfiberforsterkning av
betongkonstruksjoner. Programmet har en del begrensninger som beskrevet i kapittel 3.3, det
er heller ikke et fullstendig bjelkedimensjoneringsprogram for betongbjelker med
karbonfiberforsterkning. Hvilke forbedringer og forandringer som er mulige og @nskelige
diskuteres herunder.

En relativt enkel mate & utvide brukermulighetene i programmet er a legge inn flere
tverrsnittsformer. Figur 62 viser eksempler pa tverrsnittsformer som er relativt vanlige i bruk,
og som med fordel kan legges inn i ConLam. Lamellmetoden som programmet baserer seg pa
er veldig fleksibel med hensyn pa tverrsnittsformer, og det er ikke szerlig arbeidskrevende a
legge til flere tverrsnittsformer. Mye kan kopieres fra relevante navaerende suber inn i nye
suber tilhgrende de nye tverrsnittsformene. Programmet blir ikke mindre brukervennlig med
utvidedede valgmuligheter av geometrisk utforming da det kun inkluderer noen ekstra valg i
rullegardinen i toppen av input-arket.

Figur 62: I-bjelke og dobbel L-bjelke.

Hvis man ikke har mulighet til 3 male nedbgyning pa den fysiske bjelken fgr forsterkning, kan
det vaere interessant a kunne beregne bgyestivheten til det uforsterkede tverrsnittet. Det vil
gi mer utfyllende informasjon om kapasitetsgkningen ved forsterkning, samt at det utvider
mulighetene for & bruke programmet til dimensjonering av betongbjelker uten forsterkning.
Ved a gi brukeren mer informasjon gkes kompleksiteten i programmet marginalt, men med et
ryddig og intuitivt oppsett skal ikke denne utvidelsen ha noe a si for brukervennligheten. Det
er relativt lite arbeidskrevende a inkludere bgyestivhet for uforsterket tverrsnitt da mye kan
kopieres fra tilsvarende suber for forsterket tverrsnitt, med noen naturlige endringer.

Det bgr kjgres mer testing og validering av programmet fgr det tas i bruk som
dimensjoneringsprogram. Det er testet kontinuerlig i utviklingsfasen, i tillegg til de
dokumenterte testene vist i kapittel 4. Ytterligere testing kan avdekke svakheter, feil, mangler
og potensielle utviklingsaspekter ved programmet. Testing er noe tidkrevende, men
avgjerende for programmets reliabilitet.
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Dersom man trenger mye ekstra kapasitet, og det ikke kan oppnds med CFRP-forsterkning
alene, sa kan det vaere mulig a legge pa forskjellige typer fiberforsterkning pa samme bjelke.
Ved a jekke opp en bjelke og pafgre en forsterkningstype med stor bruddtgyning og lavere E-
modul (som glassfiber), deretter belaste bjelken for sa a pafgre en annen forsterkningstype
med mindre bruddtgyning og hgyere E-modul (som karbonfiber) utenpa det andre laget.
Denne metoden vil gi stgrre momentkapasitet og bgyestivhet enn ved CFRP-forsterkning
alene, men det er usikkert som det er praktisk mulig. Det fordrer blant annet at materialene
er kompatible og lar seg lime til hverandre tilsvarende to lag av samme material. | tillegg er
det en arbeidskrevende prosess a montere forsterkning i flere trinn, men det kan vaere
kostbesparende i enkelte tilfeller. Det vil kreve grundig utredning og testing f@r det eventuelt
monteres i en baerende konstruksjon. Dersom denne metoden blir aktuell i fremtiden, bgr
programmet utvides til 3@ inkludere dette. Heller ikke denne utvidelsen er saerlig
arbeidskrevende a legge inn i programmet, den medfgrer enkelte endringer i subene som
omhandler forsterket tverrsnitt samt noe endring i input-arket.

For at ConLam skal fungere som et mer fullstendig bjelkedimensjoneringsprogram for CFRP-
forsterkede bjelker, bgr det utvides til a inkludere heft mellom forsterkning og betong, samt
brann og eventuelt jordskjelv. Det kan vurderes ytterligere inkludering av kryp, samt
inkludering av svinn i beregningene i bruksgrensetilstanden. | tillegg b@r det kunne utfgre
skjeerkapasitetsberegninger, og eventuelt beregning av torsjonskapasitet. Videre kan
programmet utvides til s@yler, skiver og plater. Det er varierende grad av arbeidsmengde,
kompleksitet og relevans i de nevnte mulige utvidelsene. Programmet er fgrst og fremst et
bjelkedimensjoneringsprogram basert pa lamellmetoden, dermed kan det veere fornuftig a
rette fokus pa de utvidelsene som kan basere seg pa det.

Programmet bgr generelt sett kontinuerlig videreutvikles og tilpasses endringer i regler og
retningslinjer. Det bgr tilstrebes @ bevare eller forbedre brukervennligheten i programmet
etter hvert som det utvikles. Enkelte valgmuligheter (som type CFRP-forsterkning) kan gjerne
standardiseres, men samtidig bgr fleksibiliteten i programmet bevares. Alle endringer i
programmet bgr testes grundig.

Det kan vurderes a eksportere hele programmet fra Excel til et egenutviklet format for et
ryddigere og penere grensesnitt. En endring som vil veere omfattende og arbeidskrevende,
men det vil gi programmet et mer profesjonelt utseende. | tillegg unngar man utfordringer
knyttet opp mot rettigheter ved bruk av programvare levert av Microsoft ved eventuelt salg
av programvaren ConLam.
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4 Testing og diskusjon

4.1 Generelt

For a verifisere ConLams palitelighet har kontroll og testing vaert en vesentlig del av arbeidet.
Dette kontrollarbeidet har veert viktig bade fortlgpende under prosessen med oppbygningen
av programmet, og etter programmet var ferdigstilt.

Underveis i prosessen har programmet blitt testet og sammenlignet med litteratur fra blant
annet Sgrensen (2010), ACI (2008), Taljsten, Blanksvard, og Sas (2011), Thorenfeldt et al.
(2006), samt nyeste versjon av Sika Carbodur beregningsprogram, og beregningsprogram
utviklet av Bakkebg og Larssen (2015) i parallelt masterarbeid ved NTNU. Denne testingen har
fert til korrigeringer av programmet underveis.

Etter ferdigstillelse av fgrste versjon av ConLam er det valgt a kontrollere og teste programmet
opp mot teori og eksempler fra Sgrensen (2010) og ACI (2008) da denne litteraturen dekker
det meste av det programmet omhandler, samt at det er utfgrt kontrollberegninger opp mot
beregningsprogrammene til Sika, og Bakkebg og Larssen (2015). Det er denne testingen som
blir presentert videre i dette kapittelet, samt i vedlegg C. Det er utfgrt 11 ulike hovedtester,
der noen inneholder flere deltester. Utvalget av tester er valgt for 3 dekke beregninger av ulike
tverrsnitt som kan utfgres av ConLam. Test 1 til 5 omhandler beregning pa uforsterket,
armerte betongtverrsnitt, mens test 6 til 10 inkluderer utenpaliggende fiberforsterkning. Test
1 til 8 er knyttet opp mot beregninger i bruddgrensetilstand, mens test 9 og 10 utfgrer kontroll
av beregninger i bruksgrensetilstand. Test 11 er kontroll av ulike CFRP-forsterkede tverrsnitt
og grensetilstander opp mot Sika Carbodur beregningsprogram.

| noen av testresultatene er de sammenlignede verdiene oppgitt med ulikt antall desimaler.
Dette er gjort fordi eksemplene brukt til sammenligning har oppgitt verdier med ulikt antall
gjeldende siffer sammenlignet med resultat i ConLam. Det er likevel valgt & oppgi avvikene
med likt antall desimaler som den verdien med flest gjeldende siffer.
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4.2 Test 1: Rektanguleaert tverrsnitt — slakkarmering i strekk

Den fgrste testen er utfgrt for @ kontrollere beregninger av rektangulzere tverrsnitt med
slakkarmering i strekk. Det er utfgrt tre ulike deltester; under-, normal- og overarmert
tverrsnitt. Resultatene fra beregninger i ConLam er sammenlignet med handberegninger
basert pa teori og eksempler fra kapittel 4.2 i Sgrensen (2010, 27-54). Handberegningene er
utfgrt i Mathcad 15.0. Resultatene fra de ulike beregningene og tilhgrende avvik er presentert
i Tabell 11, Tabell 12 og Tabell 13. Utfyllende beskrivelse av testen finnes i vedlegg C.

Handberegning . .
ConLam Avvik Awvik i %
Mathcad
Teyning i
oy .g 11,62 11,42 -0,20 -1,7
slakkarmering [%o]
Momentkapasitet
85,0 86,6 +1,6 +1,9
[kNm]
Tabell 11: Test 1-1 — Resultat, underarmert tverrsnitt.
Handberegnin
it ConLam Avvik Awvik i %
Mathcad
Tayning i
e 5,57 5,59 +0,02 10,4
slakkarmering [%o]
Momentkapasitet
132,0 132,3 +0,3 +0,2
[kNm]
Tabell 12: Test 1-2 — Resultat, normalarmert tverrsnitt.
Handberegning . _
ConlLam Avvik Awvik i %
Mathcad
Tagyning i
AT 1,86 1,88 +0,02 1,1
slakkarmering [%o]
Momentkapasitet
190,2 189,4 -0,8 -0,4
[kNm]

Tabell 13: Test 1-3 — Resultat, overarmert tverrsnitt.

Resultat fra testene viser generelt sma avvik mellom handberegning og beregninger utfert i
ConLam. Avvikene som er tilstede, blir likevel noe st@rre ved st@grre tgyninger i tverrsnittet. |
handberegningen knyttet til disse testene er det benyttet trykkspenningsblokk for betongen,
samt ingen fastning i materialmodellen for slakkarmeringen. Dette skiller seg fra det
teoretiske grunnlaget til ConlLam, og medfgrer avvik i resultater. For mer detaljert
presentasjon av beregninger og resultater, se test 1 i vedlegg C.
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4.3 Test 2: Rektanguleert tverrsnitt — slakkarmering i strekk og trykk

Test 2 er i likhet med test 1 utfgrt for & kontrollere beregninger av rektangulaere tverrsnitt
med slakkarmering, men i denne testen er trykkarmering inkludert. Verdier fra beregninger i
ConlLam er sammenlignet med beregninger fra eksempel 4.6 i Sgrensen (2010, 48-50), og
resultat med tilhgrende avvik er presentert i Tabell 14. Utfyllende beskrivelse av testen finnes
i vedlegg C.

Sgrensen (2010) . .
ConLam Avvik Avvik i %
eksempel 4.6
Toyning i
il g 5 5,02 +0,02 +0,4
strekkarmering [%o]
Teyning i
pyning | 2,2 2,22 20,02 | +0,9
trykkarmering [%o]
Momentkapasitet
190 190,8 +0,8 +0,4
[kNm]

Tabell 14: Test 2 — Resultat, rektanguleert tverrsnitt med slakkarmering i strekk og trykk.

Det teoretiske grunnlaget for handberegningene i denne testen er det samme som for test 1,
og det er ogsa her sma avvik i resultatene fra ConLam og handberegninger. For mer detaljert
presentasjon av beregninger og resultater, se test 2 i vedlegg C.
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4.4 Test 3: T-tverrsnitt — slakkarmering i strekk

Test 3 er en kontroll av beregninger for T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk. Beregninger
av momentkapasitet til tverrsnittet utfgrt i ConLam har blitt sammenlignet med eksempel 4.7
i Sgrensen (2010, 53), samt at resultater for momentkapasitet og materialtgyninger er
sammenlignet med beregning avsamme tverrsnitt i beregningsprogram til Bakkebg og Larssen
(2015). Resultat er presentert i Tabell 15 og Tabell 16. Utfyllende beskrivelse av testen finnes

i vedlegg C.
Sgrensen (2010
0 ( ) ConLam Avvik | Awviki %
eksempel 4.7
Momentkapasitet £11 593,8 +82,8 +16,2
[kNm] (Uten fastning: 553,1) | (+42,1) (+8,2)
Tabell 15: Test 3 — Resultat, sammenligning med beregningseksempel i S@rensen (2010).
Beregningsprogram
gzl ConlLam Awvik | Avviki %
Bakkebg og Larssen
30,01 +2,01 +7,2
o (Uten fastning: 30,01) | (+2,01) (+7,2)
Teyning i .
) 28,0 (Uten fastning og (0,00) (0,0)
slakkarmering [%o] .
endret grensetgyning:
28,00)
3,12 +0,35 +12,6
o (Uten fastning: 2,94) | (+0,17) (+6,1)
Teyning i )
2,77 (Uten fastning og (+0,02) (+0,7)
betong [%o] .
endret grensetgyning:
2,79)
593,8 +40,9 +7,2
) (Uten fastning: 553,1) | (+0,2) (0,0)
Momentkapasitet i
[kNm] 552,9 (Uten fastning og (0,0) (0,0)
m
endret grensetgyning:
552,9)

Tabell 16: Test 3 — Resultat, sammenligning med beregningsprogram, Bakkebg og Larssen (2015).

Teorien bak eksempelet i Sgrensen (2010, 53) er betydelig forenklet, og legger til grunn en
antagelse om konstant betongtrykkspenning i hele flensen (og kun flensen), slik at
trykkresultanten virker midt i flensen. Momentkapasiteten blir videre regnet ut ved a regne
momentlikevekt om treffpunktet til trykkresultanten. | denne testen er tykkelse pa flensen
150,0 mm. Sammenlignet gir beregninger i ConLam en trykksonehgyde pa 66,0 mm. Dette
faktum, sammen med at ConLam benytter materialmodell med fastning for slakkarmeringen
gir forklaring pa det store avviket i momentkapasitet. Man ser ut fra verdiene i Tabell 15 at
beregninger i ConLam uten fastning pa armeringen gir mindre avvik.
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Nar det gjelder beregningsprogrammet til Bakkebg og Larssen, sa egner dette seg best til
beregning av CFRP-forsterket tverrsnitt. Pa grunn av tgyningsgrense i CFRP kan man ikke kjgre
dette uforsterkede tverrsnittet opp til brudd i armeringen, slik som i ConLam. Dette bidrar
derfor til avvikende verdier i testingen, sammen med at det i programmet til Bakkebg og
Larssen blir benyttet trykkspenningsblokk-beregning pa betongen og armeringsstal uten
fastning. For @ kunne verifisere paliteligheten til beregningene utfgrt i ConLam pa denne type
tverrsnitt er det derfor utfgrt forsgk uten fastning i armeringen, samt forsgk med 28 %o
grensetgyning for stalet i tillegg til ingen fastning i armeringen. For det siste forsgket ble det
tilneermet ingen avvik sammenlignet med programmet til Bakkebg og Larssen.

Testen viser to ting; tallene i Tabell 16 (og til dels Tabell 15) verifiserer at beregningene utfgrt
i ConLam er palitelige. Dernest viser den at man oppnar betraktelig bedre kapasitet ved
beregning i ConLam i forhold til den forenklede handberegningsmetoden, noe som er kost- og
tidsbesparende, samt miljgvennlig.

For mer detaljert presentasjon av beregninger og resultater, se test 3 i vedlegg C.
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4.5 Test4: Rektanguleert tverrsnitt —spennarmering, og slakkarmering i strekk og trykk
Test 4 er inndelt i to deltester. Test 4-1 er en kontroll av rektangulaert tverrsnitt med
spennarmering, mens test 4-2 i tillegg inkluderer slakkarmering i strekk og trykk. Beregningene
i ConLam er sammenlignet med eksempel 7.1 i Sgrensen (2010, 267-268). Testresultatene er
presentert i Tabell 17 og Tabell 18. Utfyllende beskrivelse av testen finnes i vedlegg C.

Sgrensen (2010) . "
ConLam Avvik Awik i %
eksempel 7.1
Tovning |
AT 3,5 2,42 1,08 | -309
betong [%o]
Teyning i
2y g 13,09 10,02 -3,07 -23,5
spennarmering [%.o]
Momentkapasitet
1456 1496,5 +40,5 42,8
[kNm]
Tabell 17: Test 4-1 — Resultat, kun spennarmering.
S@rensen (2010
0 ( ) ConLam Avvik Avvik i %
eksempel 7.1
Teyning i
I 3,5 2,42 1,08 | -309
betong [%o]
Teyning i
iz 13,09 10,02 3,07 | -235
spennarmering [%o]
Momentkapasitet
1539 1586,0 +47,0 +3,1
[kNm]

Tabell 18: Test 4-2 — Resultat, spennarmering og slakkarmering i strekk og trykk.

Materialtgyninger fra eksempel 7.1 er ikke oppgitt, men beregnet med utgangspunkt i angitt
tverrsnittsgeometri og trykksonehgyde. | ConLam er spennarmeringens bruddgrense satt til
10 %o. Denne grensen ser ut til 3 vaere oversteget i eksempel 7.1, og det er derfor vanskelig a
sammenligne testresultatene. Av den grunn er det i tillegg utfgrt beregninger pa samme
tverrsnitt hvor bruddgrensen er gkt til 30 %o i ConLam. Dette ga verdier som kunne
sammenlignes, og benyttes til a verifisere paliteligheten til resultatene fra ConLam. Disse
resultatene er presentert i Tabell 19 og Tabell 20. Eksempel 7.1 benytter trykkspenningsblokk
pa betongen og ingen fastning pa spennarmeringen, noe som mest sannsynlig er arsaken til
de sma avvikene i test 4.
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Sgrensen (2010) . i
ConLam Avvik Awik i %
eksempel 7.1
Teyning i
ayning 3,5 3,50 0,0 0,0
betong [%o]
Teyning i
LYIING 13,09 13,03 0,06 0,5
spennarmering [%o]
Momentkapasitet
1456 1472,0 +16,0 +1,1
[kNm]

Tabell 19: Test 4-1 — Resultat, kun spennarmering, bruddgrensen pa 30 %o.

Sgrensen (2010) . _
ConlLam Avvik Awik i %
eksempel 7.1
Teyning i
A 3,5 3,50 0,0 0,0
betong [%o]
Teyning i
oy g 13,09 13,03 -0,06 -0,5
spennarmering [%.o]
Momentkapasitet
1539 1563,1 +24,1 +1,6

[kNm]
Tabell 20: Test 4-2 — Resultat, spennarmering og slakkarmering i strekk og trykk, bruddgrense 30 %o.

| Tabell 17 og Tabell 18, hvor det er benyttet 10 %o t@yningsgrense i ConLam, far tverrsnittet
en hgyere momentkapasitet sammenlignet med Tabell 19 og Tabell 20, hvor det benyttes 30
%o tgyningsgrense. Nar tgyningsgrensen til spennarmeringen gkes sa reduseres den
tilhgrende E-modulen, fordi bruddspenningsgrensen forblir den samme. | de sistnevnte
tabellene er det trykkbrudd i betongen ved 13,03 %o t@yning i spennarmeringen, noe som
medfgrer lavere spenning i spennarmeringen og dertil lavere momentbidrag, sammenlignet
med tilfellet for Tabell 17 og Tabell 18. Det er ikke vedlagt detaljert informasjon fra Tabell 19
og Tabell 20 da bakgrunnen for disse resultatene anses for tilstrekkelig belyst.

For mer detaljert presentasjon av beregninger og resultater, se test 4 i vedlegg C.
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4.6 Test5: Rektanguleert tverrsnitt —slakkarmering i strekk og trykk, med normalkraft
Denne testen er utfgrt for & kontrollere beregninger av rektangulaere tverrsnitt med
slakkarmering i strekk og trykk, med moment-normalkraft-interaksjon (M-N-interaksjon).
Beregninger i ConLam blir her sammenlignet med verdier fra eksempel 4.13 i Sgrensen (2010,
90-94). Tgyningstilstand med rent trykk i tverrsnittet er utelatt, da ConLam ikke er ment til 3
beregne rent trykkbelastede konstruksjonsdeler, som beskrevet i kapittel 3.3. Testen bestar
av fire deltester med varierende M-N-interaksjon. | ConLam tastes aksialkraften inn som input,
mens i eksempelet er den beregnet. Dermed er det gitt at det ikke er noe avvik i normalkraft.
Resultatene er presentert i Tabell 21, Tabell 22, Tabell 23 og Tabell 24. Utfyllende beskrivelse

av testen finnes i vedlegg C.

Sgrensen (2010) . "
ConlLam Avvik Awik i %
eksempel 4.13
Teyning i
A 3,5 3,50 0 0,0
betong [%o]
Teyning i
y 'g 3,15 3,15 0 0,0
trykkarmering [%o]
Teyning i
A 0,35 0,32 0,03 8,6
strekkarmering [%o]
Normalkraft
2374 2374 0 0,0
[kN]
Momentkapasitet
151 144,9 -6,1 -4,0
[kNm]
Tabell 21: Test 5-1 — Resultat, trykkbrudd i betong.
Sgrensen (2010
@ ( ) ConlLam Avvik Awvik i %
eksempel 4.13
Teyning i
R 3,5 3,50 0 0,0
betong [%o]
Teyning i
EYIine 2,87 2,86 0,01 0,3
trykkarmering [%o]
Teyning i
ayni _gl 2,17 2,25 +0,08 +3,7
strekkarmering [%o]
Normalkraft
906 906 0 0,0
[kN]
Momentkapasitet
305 303,6 -1,4 -0,5
[kNm]

Tabell 22: Test 5-2 — Resultat, trykkbrudd i betong og flytning i strekkarmering.
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Sgrensen (2010)

ConLam Avvik Awvik i %
eksempel 4.13
Teyning i
s 3,5 3,50 0 0,0
betong [%o]
Teyning i
2y .g 2,56 2,55 -0,01 -0,4
trykkarmering [%o]
Teyning i
iz 5,0 5,04 +0,04 0,8
strekkarmering [%o]
Normalkraft
605 605 0 0,0
[kN]
Momentkapasitet
290 290,3 +0,3 +0,1
[kNm]
Tabell 23: Test 5-3 — Resultat, trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering
(normalarmert).
S@rensen (2010
0 ( ) ConLam Avvik Avvik i %
eksempel 4.13
Teyning i
2yning 3,5 3,50 0 0,0
betong [%o]
Teyning i
oyning 1,444 1,49 0,046 43,2
trykkarmering [%o]
Teyning i
a4 g 15 14,61 -0,39 -2,6
strekkarmering [%o]
Normalkraft
63 63 0 0,0
[kN]
Momentkapasitet
218 225,1 +7,1 +3,3
[kNm]

Tabell 24: Test 5-4 — Resultat, trykkbrudd i betong og stor tgyning i strekkarmering.

Eksempel 4.13 i Sgrensen (2010) er basert pa teori med trykkspenningsblokk for betongen,
samt ingen fastning av slakkarmering. Avvik mellom eksempel og ConLam er sma, og dette

verifiserer at ConLam fungerer for konstruksjonsdeler utsatt for ytre aksialkraft kombinert
med moment. Ut fra denne testen kan det se ut som at ConLam gir st@rre kapasitet ved lite
normalkraft, og mindre kapasitet ved stgrre normalkraft sammenlignet med eksempelet.

Dette kommer i hovedsak av forskjell i materialmodell for utregning av betongspenninger. For
mer detaljert presentasjon av beregninger og resultater, se test 5 i vedlegg C.
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4.7 Test 6: Rektanguleaert tverrsnitt — slakkarmering i strekk og FRP-forsterkning

Dette er den fgrste testen som inkluderer utenpaliggende fiberforsterkning. Testen er
benyttet til 3 kontrollere beregningene i ConLam knyttet til rektangulzaert tverrsnitt med
slakkarmering i strekk og FRP-forsterkning. Testen har sammenlignet eksempel i kapittel 15.3
i ACI (2008, 43-47) og beregninger fra ConLam. E-modulen til fiberforsterkningen i dette
eksempelet er pa kun 37 000 MPa. Det er ikke angitt a vaere karbonfiber, noe det sannsynligvis
ikke er da karbonfiber generelt sett har betydelig hgyere E-modul. Til tross for dette anses
testen som relevant fordi fibermaterialets spenning-tgyningsrelasjon beregnes lineart (i
likhet med karbonfiber) i bade eksempelet og i ConLam. Resultat fra testen er presentert i
Tabell 25. Utfyllende beskrivelse av testen finnes i vedlegg C.

Eksempel fra ACI ConLam Avvik Awvik i %
Momentkapasitet
ULS uforsterket 396,3 406,0 +9,7 +2,4
[kNm]
Initialt i
AL 0,61 0,61 0 0,0
[%o]
Teyning i beton
U = 2,63 2,58 -0,05 -1,9
[%o]
Teyning i
VI 8,3 8,33 +0,03 +0,4
strekkarmering [%o]
Teyning i
2y |'ng| 9,0 9,0 0 0,0
forsterkning [%o]
Momentkapasitet
510,3 512,4 +2,1 +0,4
ULS forsterket [kNm]

Tabell 25: Test 6 — Resultat.

Sikkerhetsfaktorer, materialegenskaper og tgyningsgrenser er i denne testen justert for a
kunne sammenlignes med de amerikanske verdiene fra eksempelet. Det er likevel noe
usikkerhet knyttet til materialmodeller benyttet i denne testen. Karakteristisk og
dimensjonerende fasthet for betong er satt til 34,5 MPa og sikkerhetsfaktorene er satt til 1,0.
Armeringen er gitt en flytegrense pa 476 MPa, uten fastning. Testen gir minimale avvik mellom
de ulike beregningene, noe som kan veere med pa a verifisere at ConLam fungerer for denne
type tverrsnitt med utenpadliggende forsterkning. For mer detaljert presentasjon av
beregninger og resultater, se test 6 i vedlegg C.
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4.8 Test 7: T-tverrsnitt — spennarmering og FRP-forsterkning

Test 7 er blitt gjennomfgrt i den hensikt @ kontrollere beregning av T-tverrsnitt med
spennarmering og utenpaliggende fiberforsterkning i ConLam. Testen er en sammenligning
mellom eksempel i kapittel 15.5 i ACI (2008, 52-57) og beregninger i ConLam. | dette
eksempelet har ogsa forsterkningsmaterialet en E-modul pa 37 000 MPa, som i
sammenligningseksempelet i test 6, altsa er det mest sannsynlig ikke karbonfiber. Testen
anses likevel som relevant, av samme grunn som for test 6. Resultater fra test 7 er presentert
i Tabell 26. Utfyllende beskrivelse av testen finnes i vedlegg C.

Eksempel fra ACI ConLam Avvik Awvik i %
Momentkapasitet
ULS uforsterket 501,6 504,2 42,6 +0,5
[kNm]
Initialtgynin
AU 0,03 0,03 0,00 0,0
[%o]
Teyning i bet
IS PR 0,91 0,93 +0,02 2,2
[%o]
Teyning i
| 16,05 15,85 0,2 1,2
spennarmering [%.o]
Tovning i
iz 11,3 11,30 0,0 0,0
forsterkning [%o]
Momentkapasitet
661,7 658,6 -3,1 -0,5
ULS forsterket [kNm]

Tabell 26: Test 7 — Resultat.

Sikkerhetsfaktorer, materialegenskaper og tgyningsgrenser er i denne testen justert for a
kunne sammenlignes med de amerikanske verdiene fra eksempelet. Det er likevel noe
usikkerhet knyttet til materialmodeller benyttet i denne testen. Karakteristisk og
dimensjonerende fasthet for betong er satt til 27,6 MPa og sikkerhetsfaktorene er satt til 1,0.
Karakteristisk og dimensjonerende flytegrense (0,1%-grense) til spennarmeringen er satt til
1586 MPa. Fra denne verdien er det angitt en fastning pa spennarmeringen opp til 16 %o
tgyning og 1831 MPa spenning. Test 7 gir ogsa minimale avvik mellom de ulike beregningene,
noe som kan veaere med pa a verifisere at ConLam fungerer for spennarmerte T-tverrsnitt med
utenpaliggende forsterkning. For mer detaljert presentasjon av beregninger og resultater, se
test 7 i vedlegg C.
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4.9 Test 8: T-tverrsnitt — slakkarmering i strekk og CFRP-forsterkning

Test 8 spker a kontrollere ConLam sine beregninger av T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk
og utenpaliggende CFRP-forsterkning. Testen er i fgrste omgang en sammenligning mellom
beregninger i ConLam og handberegninger i Mathcad basert pa teori fra Sgrensen (2010, 52-
53). Videre er ConLams resultater sammenlignet med resultater fra beregningsprogrammet til
Bakkebg og Larssen (2015). Resultater og sammenligning er presentert i Tabell 27 og Tabell

28. Utfyllende beskrivelse av testen finnes i vedlegg C.

Handberegning . .
ConLam Avvik Avvik i %
Mathcad
Momentkapasitet 532,0
) +24,9 +4,9
ULS uforsterket 507,1 (Uten fastning:
(+12,3) (+2,4)
[kNm] 519,4)
T@yning i CFRP [%o] 5,0 5,0 0,0 0,0
. 612,6
Momentkapasitet ] +4,1 +0,7
608,5 (Uten fastning:
ULS forsterket [kNm] (+1,2) (+0,2)
609,7)
@kning av
momentkapasitet 1014 80,6 -20,8 -20,5
ULS med CFRP ’ (Uten fastning: 90,3) | (-11,1) (-10,9)
[kNm]
Tabell 27: Test 8 — Resultat, sammenligning med beregningseksempel i Sgrensen (2010).
Beregningsprogram
A ConLam Avvik Avvik i %
Bakkebg og Larssen
Momentkapasitet 532,0
) +12,6 +2,4
ULS uforsterket 519,4 (Uten fastning:
(0,0) (0,0)
[kNm] 519,4)
Tayning i CFRP [%o] 5,0 5,0 0,0 0,0
. 612,6
Momentkapasitet ) +2,9 +0,5
609,7 (Uten fastning:
ULS forsterket [kNm] (0,0) (0,0)
609,7)
@kning av
momentkapasitet 903 80,6 -9,7 -10,7
ULS med CFRP ’ (Uten fastning: 90,3) (0,0) (0,0)
[kNm]

Tabell 28: Test 8 — Resultat, sammenligning med beregningsprogram, Bakkebg og Larssen.
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Teorien som er benyttet fra Sgrensen (2010) er den samme som er benyttet i test 3, og er en
forenklet metode for @ beregne momentkapasitet for T-tverrsnitt. Som nevnt tidligere legger
man her til grunn en antagelse om konstant betongtrykkspenning i hele flensen (og kun
flensen), slik at trykkresultanten virker midt i flensen. Det er av denne grunn forsgkt 3
konstruere et eksempel i ConLam som gir trykksone i tilnaermet hele flensen, for bedre a
kunne sammenligne verdier med handberegninger. | tilfeller hvor trykksonen blir veldig liten,
noe som er vanlig for store flenstverrsnitt, eller hvor trykksonen forflytter seg ned i steget, vil
avvikene bli stgrre enn denne testen viser. Handberegninger inkluderer ikke fastning i
materialmodellen for armeringsstal. Det er forsgkt a endre materialmodell for stalet i ConLam
ved a fjerne fastningen, noe som ga mindre avvik enn ved beregning med fastning.

Beregningsprogrammet til Bakkebg@ og Larssen benytter trykkspenningsblokk ved beregning
av betongbidraget, samt ingen fastning i slakkarmeringen. Ved forsgk pa a fjerne fastningen i
armeringsstalet i ConLam ga resultatene ingen avvik sammenlignet med Bakkebg og Larssen.
For dette tilfelle ser det altsa ut som materialmodellen til betongen ikke har noen betydning
for kapasiteten til tverrsnittet. Det understrekes at dette er tilfeldig, og vil ikke gjelde for alle
typer tverrsnitt og materialvalg.

Disse resultatene er med pa a verifisere ConLams palitelighet ved beregning av T-tverrsnitt
med slakkarmering i strekk og utenpaliggende CFRP-forsterkning. For mer detaljert
presentasjon av beregninger og resultater, se test 8 i vedlegg C.
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4.10 Test 9: T-tverrsnitt — slakkarmering i strekk og CFRP-forsterkning,
spenningsbegrensning i bruksgrensetilstand

Denne testen er konstruert med den hensikt a verifisere ConLams reliabilitet ved beregning
av momentkapasitet i bruksgrensetilstand for T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk og
utenpaliggende CFRP-forsterkning. For @ oppna dette er det gjennomfgrt en sammenligning
mellom et handberegningseksempel basert pa teori fra Sgrensen (2010, 52-53) og beregninger
i ConLam. | denne testen er det bevisst konstruert en sammensetning av geometri og
materialegenskaper som gj@r at spenningsbegrensningen i slakkarmering blir utslagsgivende,
og her er kravet for karakteristisk- og tilnsermet permanent lastkombinasjon likt; 0,8*f.
Grunnen til at betongspenningene ikke sammenlignes er at de ikke er sammenlignbare, dette
fordi eksempelet baserer seg pa konstant betongtrykkspenning over hele flensen. ConLam
kontrollerer spenningen i ytterste lamell, og gir av den grunn betydelig hgyere spenning og
dertil lavere kapasitet. Utfyllende beskrivelse av testen finnes i vedlegg C.

Eksempel ConLam Avvik Avvik i %

Momentkapasitet
SLS forsterket [kNm]
Tabell 29: Test 9 — Resultat

200,3 211,3 +11,0 +5,5

Resultat i Tabell 29 viser et lite avvik. Det kommer av at bakgrunnsteori for handberegning
benytter en betydelig forenklet metode, som beskrevet i test 3 og 8, samt ingen fastning i
slakkarmeringen. For mer detaljert presentasjon av beregninger og resultater, se test 9 i
vedlegg C.
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4.11 Test 10: Bgyestivhet for CFRP-forsterket tverrsnitt med slakkarmering i strekk og
trykk

Test 10 spker a kontrollere beregninger av bgyestivhet i ConLam. Testen er delt i to, slik at den
dekker bade rektangulaert- og T-tverrsnitt. Begge tverrsnittene har slakkarmering i strekk og
trykk, samt utenpaliggende CFRP-forsterkning. For @ sammenligne resultater er det utfgrt
handberegningseksempel i Mathcad basert pa teori hentet fra Sgrensen (2010, 137-140).
Resultat fra begge testene er presentert i Tabell 30. Utfyllende beskrivelse av testen finnes i
vedlegg C.

Handberegning : .
ConLam Avvik Avvik i %
Mathcad

Bayestivhet for

rektangulaert 3,625%1013 3,639*10%3 +0,014%102 +0.4
tverrsnitt [Nmm?]

Bgyestivhet for

T-tverrsnitt 6,991*10"3 7,008*10%3 +0,017*10% +0,2
[Nmm?]

Tabell 30: Test 10-1 og 10-2 — Resultat

Handberegningen baserer seg pa trykkspenningsblokk i betongbidraget, samt at arealet til
betongtrykksonen blir redusert med tverrsnittsarealet til trykkarmeringen. Dette er ikke
tilfelle i ConLam, og er derfor med pa a skape det lille avviket i resultatene. | ConLam benyttes
en bi-lineaer spenning-tgyningssammenheng for betong i beregninger av bgyestivhet, denne
er beskrevet i kapittel 2.2.2. Prosentvis er avviket omtrent 0,4 % for rektangulaert tverrsnitt,
og 0,2 % for T-tverrsnitt. For mer detaljert presentasjon av beregninger og resultater, se test
10i vedlegg C.
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4.12 Test 11: Sika Carbodur beregningsprogram versus ConLam

Test 11 er en kontroll opp mot beregninger utfgrt med Sika Carbodur beregningsprogram
(2014). Sikas program, og ulikheter sammenlignet med ConLam, er kort beskrevet i kapittel
2.4. For a kontrollere forskjellige tilfeller i ConLam opp mot beregninger i dette programmet
er det valgt a utfgre 6 ulike deltester med forsterkning:

Test 11-1: Kapasitetsberegning i ULS, rektangulaert tverrsnitt med slakkarmering i strekk.

Test 11-2: Kapasitetsberegning i ULS, rektanguleert tverrsnitt med slakkarmering i strekk og
trykk.

Test 11-3: Kapasitetsberegning i ULS, T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk.

Test 11-4: Kapasitetsberegning i ULS, T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk og trykk.
Test 11-5: Kapasitetsberegning i SLS (T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk og trykk).
Test 11-6: Kapasitetsberegning i ULS, dekkestripe med slakkarmering i strekk og trykk.

Resultatene fra de ulike beregningene og tilhgrende avvik er presentert i Tabell 31, Tabell 32,
Tabell 33, Tabell 34, Tabell 35 og Tabell 36. Det er kun momentkapasitet som gjelder for
uforsterket tverrsnitt, de gvrige resultatene gjelder for forsterket tverrsnitt. Utfyllende
beskrivelse av testen finnes i vedlegg C.

Sika ConLam Avvik Awvik i %
Momentkapasitet
465,14 467,42 +2,28 +0,5
uforsterket [kNm]
Momentkapasitet
610,65 609,85 -0,80 -0,1
forsterket [kNm]
Teyning i
ayning | 3,50 3,50 0,00 0,0
betong [%o]
Toyning i strekkarmerin
AT = 2,81 2,80 0,01 0,4
lag 1 [%o]
Teyning i strekkarmerin
ayning : 2,12 2,12 0,00 0,0
lag 2 [%o]
T@yning i CFRP-
T 3,12 3,11 0,01 0,3
forsterkning [%o]

Tabell 31: Test 11-1 — Resultat, kapasitetsberegning i ULS, rektanguleert tverrsnitt med slakkarmering
i strekk.
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Sika ConLam Avvik Awvik i %
Momentkapasitet
495,57 500,93 45,36 +1,1
uforsterket [kNm]
Momentkapasitet
602,59 603,60 +1,01 +0,2
forsterket [kNm]
T@gyning i
ayning 3,50 3,50 0,00 0,0
betong [%o]
T@yning i strekkarmerin
syning & 5,16 5,09 -0,07 -1,4
lag 1 [%o]
Teyning i strekkarmerin
pyning & 4,21 4,15 006 | -14
lag 2 [%o]
Tayning i trykkarmerin
dyning I try 8 2,73 2,72 -0,01 -0,4
lag 1 [%o]
Toyning i CFRP-
@yning | 5,69 5,61 -0,08 1,4
forsterkning [%o]

Tabell 32: Test 11-2 — Resultat, kapasitetsberegning i ULS, rektanguleert tverrsnitt med slakkarmering
i strekk og trykk.

Sika ConlLam Avvik Awvik i %
Momentkapasitet
1068,48 1110,61 +42,13 +3,9
uforsterket [kNm]
Momentkapasitet
1453,00 1466,58 +13,58 +0,9
forsterket [kNm]
Tayning i
dyning ! 2,35 2,39 +0,04 +1,7
betong [%o]
Teyning i strekkarmerin
ayning < 7,75 7,75 0,00 0,0
lag 1 [%o]
T@yning i strekkarmerin
dyning 8 6,88 6,88 0,00 0,0
lag 2 [%o]
T@gyning i CFRP-
@yning | 8,00 8,00 0,00 0,0
forsterkning [%o]

Tabell 33: Test 11-3 — Resultat, kapasitetsberegning i ULS, T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk.
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Sika ConlLam Avvik Avvik i %
Momentkapasitet
502,12 521,12 +19,00 +3,8
uforsterket [kNm]
Momentkapasitet
762,81 768,88 +6,07 +0,8
forsterket [kNm]
Tovning |
dyning ! 2,83 2,88 +0,05 +1,8
betong [%o]
Teyning i strekkarmerin
oyning s 7,40 7,39 -0,01 0,1
lag 1 [%o]
Teyning i strekkarmerin
ayning : 5,30 5,80 0,00 0,0
lag 2 [%o]
Teyning i trykk i
@yning I trykkarmering 1,87 1,89 +0,02 +1,1
lag 1 [%o]
T@gyning i CFRP-
ayning | 8,00 8,00 0,00 0,0
forsterkning [%o]

Tabell 34: Test 11-4 — Resultat, kapasitetsberegning i ULS, T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk og
trykk.

Sika ConlLam Avvik Awvik i %
SLS, karakteristisk
Momentkapasitet
455,55 453,88 -1,67 -0,4
forsterket [kNm]
Toyning i strekkarmerin
oyning | e 1,88 1,87 -0,01 -0,5
lag 1 [%o]
Spenning i strekkarmering
375,42 374,13 -1,29 -0,3
lag 1 [MPa]
Betongspenning [MPa] 15,00 15,00 0,00 0,0
SLS, tilneermet permanent
Momentkapasitet,
474,91 325,56 -149,35 -31,4
forsterket [kNm]
Teyning i strekkarmerin
A & 2,00 1,36 064 | -32,0
lag 1 [%o]
Spenning i strekkarmering
399,98 271,87 -128,11 -32,0
lag 1 [MPa]
Betongspenning [MPa] 10,55 11,25 +0,70 +6,6

Tabell 35: Test 11-5 — Resultat, kapasitetsberegning i SLS (T-tverrsnitt, slakkarmering i strekk og
trykk).
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Sika ConlLam Avvik Avvik i %
Momentkapasitet
100,38 103,27 +2,89 +2,9
uforsterket [kNm]
Momentkapasitet
150,19 151,24 +1,05 +0,7
forsterket [kNm]
T@yning i
dyning | 2,27 2,30 +0,03 +1,3
betong [%o]
Teyning i strekkarmerin
ayning s 6,61 6,61 0,00 0,0
lag 1 [%o]
Tayning i trykkarmerin
dyning Itry 2 0,26 0,27 +0,01 43,8
lag 1 [%o]
Teyning i CFRP-
@yning | 8,00 8,00 0,00 0,0
forsterkning [%o]

Tabell 36: Test 11-6 — Resultat, kapasitetsberegning i ULS, dekkestripe med slakkarmering i strekk og
trykk.

Som beskrevet i kapittel 2.4 benytter Sika samme materialmodell for betongbidraget som
ConlLam, parabel-rektanguleer spenning-tgyningssammenheng, men de inkluderer ikke
fastning i materialmodell for armeringen.

Test 11-1 viser sma avvik mellom programmene. Kapasitet i uforsterket tverrsnitt er noe
hgyere i ConLam, mens den er litt lavere i forsterket tverrsnitt sammenlignet med Sika. Begge
disse avvikene tilskrives fastningen i armeringsstalet. Ved betongbrudd i uforsterket tverrsnitt
er tgyningene i armeringen stgrre enn ved betongbrudd i forsterket tverrsnitt. Differansen i
armeringsbidraget til momentkapasiteten i ConLam og Sika vil da bli stgrre i uforsterket
tilstand. Grunnen til at kapasiteten blir litt mindre i forsterket tilstand i ConLam, er at
tverrsnittet i Sika far marginalt stgrre krumning pa grunn av fravaer av fastning i stalet. Den
gkte krumningen medfgrer en gkt tgyning i forsterkningsmaterialet som gir et stgrre bidrag til
kapasiteten sammenlignet med bidraget fra fastning i armeringen i ConLam. Forsterkningen
har lengre arm til arealsenteret enn slakkarmeringen, derfor gir en marginalt stgrre tgyning i
forsterkningsmaterialet stgrre momentkapasitet.

Resultatet med stgrre differanse i kapasitet i uforsterket tverrsnitt sammenlignet med
forsterket gar igjen i alle testene. Grunnen til dette er altsa at armeringsstalet far noe mindre
toyninger i forsterket tilstand, og fastningen i ConLam gj@r seg da mindre gjeldende. Man ser
av resultatene at materialtgyningene ikke avviker mye i de to programmene.

| test 11-5 er det store forskjeller i resultatene for tilnaermet permanent lasttilstand. Det
benyttes samme grenseverdier for betong, armering og forsterkning i de to programmene, pa
henholdsvis 0,45*f«, 0,8*f,x og 8 %o tgyning i CFRP-forsterkningen (gf). Spennings-
begrensingene for betong og armering er, som beskrevet i kapittel 2.2.6, i henhold til EC2 7.2.
Tagyningsgrensen til CFRP-forsterkningen er satt med bakgrunn i Sikas standardverdi i deres
beregningsprogram. Forskjellen i programmene ligger i at Sika inkluderer kryp ved bruk av en
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forenklet krypmodell for den tilnaermet permanente lastkombinasjonen. Dette fgrer til stgrre
tgyninger i tverrsnittet i Sikas beregninger, som videre fgrer til at spenningene i armeringen
blir begrensende for kapasiteten. | ConLam er det betongspenningene som blir begrensende.
Dette gir da mye stgrre kapasitet i Sikas beregningsprogram, sammenlignet med ConlLam.
Uten a ta hensyn til kryp vil alltid tilneermet permanent kapasitet bli lik eller mindre enn
karakteristisk kapasitet, da grensen til betongspenningen er strengere i tilneermet permanent
(0,45*f«) sammenlignet med karakteristisk (0,6*f). Pa bakgrunn av dette stiller forfatterne
av denne rapporten seg noe undrende til resultatene fra Sikas program nar det gjelder
kapasitetsberegning av tilneermet permanent lastkombinasjon.

Nar det gjelder avvikene i kapasiteten for karakteristisk lasttilstand tilskrives disse forskjellen
i bruk av fastning/ikke fastning i armeringsstalet. Her er det sma tgyninger i armeringen, noe
som gir stgrre kapasitet i Sika, som beskrevet over.

For mer detaljert presentasjon av beregninger og resultater, se test 11 i vedlegg C.
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4.13 Oppsummering

Testene viser i all hovedsak at resultatene fra ConLam ligger naert opp mot eksemplene de er
testet mot, og er i sa mate med pa a verifisere programmets virkemate. Prosentvis avvik fra
alle testverdiene, inkludert de verdiene som star i parentes, presenteres i Tabell 37. Tallet
angir antall testverdier som ligger innenfor det aktuelle prosentvise omradet.

0-1 [%] 1-2 [%] 2-5 [%] 5-10 [%] > 10 [%]
70 15 16 8 12
Tabell 37: Oppsummering testavvik.

Verdiene som avviker med mer enn 10 % kommer fra test 3, 4-1 og 4-2, 8 og 11-5. | test 3 og
8 er avviket et resultat av at testeksemplene er forenklede og dermed ungyaktige. | test 4-1
og 4-2 benyttes fgrst forskjellige grensetgyninger i ConLam og testeksempelet, noe som gar
utover gyldigheten til testen. Testene er deretter gjentatt i Tabell 19 og Tabell 20 med
sammenlignbare grensetgyninger, noe som gir betydelig mindre avvik. Avvikene som
fremkommer i test 11-5 kommer av at Sika Carbodur beregningsprogram inkluderer kryp i
beregningene, noe ConLam ikke gjgr for dette tilfellet.

Verdiene som avviker i omradet 5-10 % kommer fra test 3,5,9 og 11-5. | test 3 er fire av
avvikene et resultat av at programmet til Bakkebg og Larssen (2015) kun kan benytte en
tgyningsgrense pa 28 %o for slakkarmeringen (se kapittel 4.4), til forskjell fra ConLam som
bruker 30 %.. | tillegg er det et avvik som kommer av at testeksempelet benytter en forenklet
og ungyaktig metode. Dette gar utover gyldigheten til testen, derfor er testen gjentatt med
28 %o tpyningsgrense i ConLam. Avviket i test 5 er et lite t@yningsavvik pa 0,03 %o, men pa
grunn av at verdiene er sma i utgangspunktet (0,35 %o 0g 0,32 %o) blir det prosentvis hgyt.
Test 9 er basert pa samme forenklede eksempel som test 3 og 8, og far grunnet dette et noe
heyt avvik. Avviket i test 11-5, som ligger i omradet 5-10 %, har samme arsak som avvikene
hgyere enn 10 % i samme test.

Generelt er det flere arsaker til at avvik forekommer. | flertallet av testeksemplene nyttes en
forskjellig materialmodell for betong sammenlignet med ConLam. Videre benytter ConLam en
materialmodell for armering og spennarmering som inkluderer fastning i stalet, noe som gir
en hgyere kapasitet sammenlignet med de fleste testeksemplene. Dette gir dog en noe
uventet effekt; kapasitetsgkningen ved forsterkning er generelt mindre ved beregning i
ConLam sammenlignet med Sika Carbodur beregningsprogram eller handberegning med
spenningsblokk. Dette vises i test 8 og 11, der uforsterket momentkapasitet beregnet i
ConLam generelt er noe hgyere enn de sammenlignede verdiene. Dette er forklart pa side 104
i kapittel 4.12.

Ungyaktighet grunnet deklarering kan ikke utelukkes. Alle testene er utfgrt med en inndeling
av tverrsnittet i 500 lameller. Det antas at denne inndelingen er sa fin at ungyaktighet grunnet
antall lameller blir utelukket. Denne antagelsen er gjort pa grunnlag av observasjoner gjort
under utviklingen av programmet, der ungyaktighet grunnet lamellinndeling forekom ved
inndeling av tverrsnitt i feerre enn 10 lameller.
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| denne oppgaven er det utviklet et beregningsprogram for karbonfiberforsterkning av
betongbjelker som baserer seg pa en beregningsmetode kalt lamellmetoden. Derav oppstod
programmets navn; ConlLam. Det er et tverrsnittsprogram som kan utfgre
kapasitetsberegninger pa betongbjelker med slakkarmering i strekk og trykk, spennarmering,
samt karbonfiberforsterkning. ConLam kan beregne momentkapasitet for uforsterket- og
forsterket tverrsnitt i bruddgrensetilstand, samt bgyestivhet og momentkapasitet for
karakteristisk- og tilnaermet permanent lastkombinasjon i bruksgrensetilstand.

Det er utfgrt testing av de nevnte kapasitetene programmet kan beregne, opp mot relevante
eksempler og teori i faglitteratur, samt Sika Carbodur beregningsprogram. Testene viste lite
avvik, noe som verifiserer ConLams reliabilitet. | tillegg fremkommer det av testene at
programmet i mange tilfeller beregner mindre konservativt og dermed gir bedre kapasitet,
saerlig for uforsterket tverrsnitt. ConLam baserer seg pa lamellmetoden som er mer ngyaktig,
og benytter materialmodeller som ligger naermere virkeligheten, sammenlignet med
testeksemplene. Bedre kapasitetsutnyttelse betyr besparelser ved montering i form av
kostnad, tid og miljg.

Da bruken av karbonfiberforsterkning pa betongkonstruksjoner forventes a gke i Norge, er
dette et relevant tema innenfor konstruksjonsteknikk. Dette fgrer ogsa til at et
beregningsprogram til dimensjonering av denne typen konstruksjoner er aktuelt innenfor
fagomradet. Til forskjell fra Sika sitt beregningsprogram for karbonfiberforsterkning, kan
ConlLam utfgre beregninger av karbonfiberforsterkning av spennarmerte, samt trykkpakjente
tverrsnitt. | tillegg er ConLam mer fleksibelt i bruk med hensyn pa materialvalg, samtidig som
brukervennligheten er bevart. Sikas beregningsprogram omhandler dog flere aspekter ved
CFRP-forsterkning av betongkonstruksjoner enn ConLam. Det anbefales at ConlLam
videreutvikles i trdad med de nevnte aspektene i kapittel 3.4, enten ved NTNU, eller av
forfatterne selv.
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Sub Iterasjon forsterket rektangel()

ThisWorkbook.Activate

'Deklarering

Dim dl As Double
Dim d2 As Double
Dim d3 As Double
Dim d4 As Double
Dim dtl As Double
Dim dt2 As Double
Dim dt3 As Double
Dim dt4 As Double
Dim dpl As Double
Dim dp2 As Double
Dim tpb As Double

Dim ysl As Double
Dim ys2 As Double
Dim ys3 As Double
Dim ys4 As Double
Dim ytl As Double
Dim yt2 As Double
Dim yt3 As Double
Dim yt4 As Double
Dim ypl As Double
Dim yp2 As Double
Dim yf As Double

Dim Asl As Double
Dim As2 As Double
Dim As3 As Double
Dim As4 As Double
Dim Astl As Double
Dim Ast2 As Double
Dim Ast3 As Double
Dim Ast4 As Double
Dim Apl As Double
Dim Ap2 As Double
Dim Af As Double
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Dim

Dim

Dim
Dim

Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim

Dim
Dim
Dim
Dim

Dim

Dim
Dim
Dim

Dim

Dim
Dim
Dim

Dim

Dim
Dim
Dim

Dim

Dim

Dim

Dim

tv_h As Double
tv_b As Double

trykksonehgyde
lamellhgyde As
y As Double

n As Double
ec2 As Double
ecu2 As Double
ep0 As Double
eud As Double
epud As Double
e f As Double

As Double

Double

ok initialtgyning As

uk initialtgyning As

uk tgyning As Double

ok tegyning As Double

Double
Double

lamelltgyning As Double

ok tgynings diff As Double

uk tgynings diff As Double

uk tgyningsdiff As Double

ok tgyningsdiff As Double

asl teyning As
as2 teyning As
as3 teyning As
as4 tegyning As

atl teyning As
at2 teyning As
at3 tgyning As
at4 tgyning As

apl teyning As
ap2 teyning As

Double
Double
Double
Double

Double
Double
Double
Double

Double
Double

f toyning As Double
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Dim fcd As Double
Dim fyd As Double
Dim fpd As Double

Dim lamellspenning As Double

Dim Esl As Double
Dim Es2 As Double
Dim Epl As Double
Dim Ep2 As Double
Dim Ef As Double

Dim n lam As Integer

Dim p As Double
Dim T As Double
Dim T i As Double
Dim S1 As Double
Dim S2 As Double
Dim S3 As Double
Dim S4 As Double
Dim Stl As Double
Dim St2 As Double
Dim St3 As Double
Dim St4 As Double
Dim Spl As Double
Dim Sp2 As Double
Dim S As Double
Dim St As Double
Dim Sp As Double
Dim F As Double

Dim sum As Double

Dim M b As Double
Dim M i As Double
Dim moment As Double

Dim krumning As Double

Dim i As Integer
Dim x As Long

Dim

3

As Long

jor
g
0

Dim Long

Dim j As Long
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'Strekkarmeringsarm 1

dl = Sheets ("Input og resultater")
'Strekkarmeringsarm 2
d2 = Sheets ("Input og resultater")
'Strekkarmeringsarm 3
d3 = Sheets("Input og resultater")
'Strekkarmeringsarm 4
d4 = Sheets ("Input og resultater")

'Strekkarmeringsareal 1

Asl = Sheets ("Input og resultater")
'Strekkarmeringsareal 2
As?2 = Sheets ("Input og resultater")
'Strekkarmeringsareal 3
As3 = Sheets ("Input og resultater")
'Strekkarmeringsareal 4
As4 = Sheets ("Input og resultater")

'Trykkarmeringsarm 1

dtl = Sheets ("Input og resultater")
'Trykkarmeringsarm 2

dt2 = Sheets ("Input og resultater™)
'Trykkarmeringsarm 3

dt3 = Sheets ("Input og resultater"™).
'Trykkarmeringsarm 4

dt4 = Sheets ("Input og resultater")
'Trykkarmeringsareal 1

Astl = Sheets ("Input og resultater")
'Trykkarmeringsareal 2

Ast2 = Sheets("Input og resultater")
'Trykkarmeringsareal 3

Ast3 = Sheets ("Input og resultater")
'Trykkarmeringsareal 4

Ast4 = Sheets ("Input og resultater")

'Spennarmeringsarm 1

dpl = Sheets ("Input og resultater")
'Spennarmeringsarm 2
dp2 = Sheets ("Input og resultater")

.Range ("Strekkarml")

.Range ("Strekkarm2")

.Range ("Strekkarm3")

.Range ("Strekkarm4d")

.Range ("Strekkarmeringsareall™)

.Range ("Strekkarmeringsareal2")

.Range ("Strekkarmeringsareal3™)

.Range ("Strekkarmeringsareald™)

.Range ("Trykkarml")

.Range ("Trykkarm2™)

Range ("Trykkarm3™)

.Range ("Trykkarmd")

.Range ("Trykkarmeringsareall")

.Range ("Trykkarmeringsareal2")

.Range ("Trykkarmeringsareal3")

.Range ("Trykkarmeringsareald")

.Range ("Spennarml™")

.Range ("Spennarm2™)
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'Spennarmeringsareal 1
Apl = Sheets ("Input og resultater") .Range ("Spennarmeringsareall")
'Spennarmeringsareal 2

Ap2 = Sheets ("Input og resultater") .Range ("Spennarmeringsareal2")

'Forsterkningsareal

Af = Sheets ("Input og resultater") .Range ("Karbonareal")

'Tverrsnittshgyde
tv_h = Sheets ("Input og resultater").Range ("Tverrsnittshgyde")
'Tverrsnittsbredde

tv_b = Sheets ("Input og resultater") .Range ("Tverrsnittsbredde")

'Eksponent gitt 1 tabell 3.1, NS-EN 1992-1-1

n = Sheets ("Bakgrunnsberegninger") .Range ("n")

'Grensetgyning epsilon c2

ec2 = -Sheets("Input og resultater") .Range("Epsilon c2") / 1000
'Bruddtegyning betong epsilon cu?2

ecu2 = -Sheets("Input og resultater").Range ("Epsilon cu2") / 1000
'Dimensjonerende bruddspenning

fcd = -Sheets ("Input og resultater") .Range ("fcd")

'E-modul slakkarmering (fegr flytning)

Esl = Sheets("Input og resultater") .Range("Emodul armeringl")
'E-modul slakkarmering (etter flytning)

Es2 = Sheets("Input og resultater") .Range ("Emodul armering2")
'Dimensjonerende flytespenning slakkarmering

fyd = Sheets ("Input og resultater") .Range ("fyd")
'Bruddteyning armeringsstal

eud = Sheets ("Input og resultater").Range ("Epsilon ud") / 1000

'E-modul spennarmering (fgr flytning)

Epl = Sheets("Input og resultater") .Range ("Emodul spennarmeringl")
'E-modul spennarmering (etter flytning)

Ep2 = Sheets ("Input og resultater") .Range ("Emodul spennarmering2")
'Dimensjonerende flytespenning spennarmering

fpd = Sheets ("Input og resultater") .Range ("fpd")

'Initialtgyning spennarmering

ep0 = Sheets ("Input og resultater") .Range

("Initialtgyning spennarmering") / 1000

'Bruddte@yning spennstal

epud = Sheets ("Input og resultater").Range ("Epsilon pud") / 1000
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'E-modul karbonforsterkning

Ef = Sheets("Input og resultater") .Range ("Emodul f")
'Dimensjonerende tgyningsgrense karbon

e f = Sheets("Input og resultater").Range ("Epsilon fd") / 1000

'Antall lameller
n lam = Sheets("Input og resultater") .Range ("Antall lameller")

'Aksialkraft
p = —-Sheets ("Input og resultater") .Range ("Aksialkraft") * 1000

'Initialtgyning o.k. betong

ok initialtgyning = -0.00000001 'tilnermet O
'Utgangspunktet for tgyningsdifferanse o.k. betong

ok tgynings diff = -0.0005

'Initialtegyning u.k. betong

uk initialtegyning = (Sheets("Input og resultater") .Range
("Epsilon uk initial™)) / 1000

'Tgyningsdifferanse pa stegene i u.k. betong

uk tgynings diff = 0.0001

'Tyngdepunkt betongtverrsnitt
tpb = tv.h / 2

'Lamellhgyde
lamellhgyde = tv_h / n lam

For j = 1 To 100000 'lgkke som stoppes nar ngyaktigheten i
bruddtgyning er +-0,00001

'Toyningsdifferanse pa stegene i1 u.k. betong
uk teyningsdiff = uk tgynings diff * ((1 / 2) ~ (J - 1)) 'Finere

inndeling pa& stegene nar j gker

For x = x To 100000 'lgkke som stoppes nar et av materialenes

grensetgyning overskrides



'Tgyning i underkant tverrsnitt

If j =1 And x

1 Then

Vedlegg B

uk tgyning = uk initialtgyning
Else
uk tgyning = uk teyning + (uk tgyningsdiff * ((-1) *
(3 - 1))
End If
u =1 'denne ma vere definert for & nullstille u for hver x

For m = 1 To 100000

For u =

side)

u To 100000

Passerer grensen 0

'lokke som stoppes nar -0.1 < sum < 0.1

'lgkke som stoppes nar sum

(enten fra positiv eller negativ

'Tgyningsdifferanse overkant tverrsnitt

ok tegyningsdiff = ok teynings diff * ((1 / 5) *

(m -

1)) 'Finere inndeling pa stegene nar m gker

'Betongtgyning i overkant tverrsnitt

If u

=1 And m = 1 Then

ok tgyning = ok tgyning +
((-1) » (m - 1)))

End If

'Trykksonehgyde
trykksonehgyde = (tv_h / (Abs(ok tgyning) +

uk tgyning))

T =

0
Mb =0

* Abs (ok teyning)

ok teyning = ok initialtegyning
Else

(ok _tgyningsdiff *

'Nullstiller verdien fra sist loop

'Nullstiller verdien fra sist loop

'Lgkke for beregning av kraftbidrag til betong

For 1 = 1 To n_lam

'Kraftarm til hver lamell
y = lamellhgyde * (i - 0.5)
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'Lamelltgyning

lamelltgyning

uk tegyning)

= uk _tgyning +
/ tv_h) *

'Lamellspenning

y

If ec2 < lamelltgyning < 0 Then

lamellspenning =

(lamelltgyning / ec2))
ElseIf lamelltgyning < ec2 Then

lamellspenning =
End If

fcd * (1 - (1

A

n)

fcd

'Kraftbidrag fra lamell nummer i

If lamelltgyning < 0 Then

= lamellspenning * tv b *

Elself lamelltgyning > 0 Then

T 1
lamellhgyde
T1i=0

End If

'Akkumulert kraftbidrag fra betong

T=T41i+T

'"Momentbidrag fra den enkelte lamell

M i =

(tpb - y) * T_1

'Akkumulert momentbidrag fra betong
Mi+ MDb

M b =

Next i

'Toyning strekkarmering 1
0 Then

If Asl =

asl tgyning

Else

asl tegyning

tv_h)
End If

*

(tv_

h

Empty

(((ok_teyning - uk teyning)

- dl))

+ uk teyning

((ok _toyning -

/
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'Tgyning strekkarmering 2

If As2 = 0 Then

as2 _teyning = Empty
Else
as2 _tegyning = (((ok _teyning - uk tgyning) /
tv_h) * (tv_h - d2)) + uk tgyning
End If

'Tgyning strekkarmering 3
If As3 = 0 Then
as3 _teyning = Empty
Else

as3 tgyning
tv_h) * (tv_h - d3)) + uk tegyning
End If

(((ok_tgyning - uk teyning) /

'Tgyning strekkarmering 4

If As4 = 0 Then

as4 tegyning = Empty
Else
as4 tgyning = (((ok _teyning - uk tgyning) /
tv_h) * (tv_h - d4)) + uk tegyning
End If

'Kraft strekkarmering 1
If asl tegyning < fyd / Esl And asl tgyning > -
fyd / Esl Then
S1 = asl tgyning * Esl * Asl
ElseIf asl teyning > fyd / Esl Then
S1 = (fyd + ((asl_teyning - (fyd / Esl)) *
Es2)) * Asl
ElselIf asl tegyning < -fyd / Esl Then

S1 = -((fyd + ((Abs(asl teyning) - (fyd /
Esl)) * Es2)) * Asl)
End If
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'Kraft strekkarmering 2
If as2 tegyning < fyd / Esl And as2 tgyning > -
fyd / Esl Then
S2 = as2 tegyning * Esl * As2
ElseIf as2 teyning > fyd / Esl Then
S2 = (fyd + ((as2_teyning - (fyd / Esl)) *
Es2)) * As?
ElseIf as2 tegyning < -fyd / Esl Then

52 = - ((fyd + ((Abs(as2 tgyning) - (fyd /
Esl)) * Es2)) * As2)
End If

'Kraft strekkarmering 3
If as3 teyning < fyd / Esl And as3 tgyning > -
fyd / Esl Then
S3 = as3 tegyning * Esl * As3
ElseIf as3 teyning > fyd / Esl Then
S3 = (fyd + ((as3 teyning - (fyd / Esl)) *
Es2)) * As3
ElseIf as3 teyning < -fyd / Esl Then

S3 = -((fyd + ((Abs(as3 teyning) - (fyd /
Esl)) * Es2)) * As3)
End If

'Kraft strekkarmering 4
If as4 tegyning < fyd / Esl And as4 tgyning > -
fyd / Esl Then
S4 = as4 tgyning * Esl * As4
ElseIf as4 teyning > fyd / Esl Then
S4 = (fyd + ((as4_teyning - (fyd / Esl)) *
Es2)) * As4
ElseIf as4 teyning < -fyd / Esl Then

S4 = - ((fyd + ((Abs(as4 tgyning) - (fyd /
Esl)) * Es2)) * As4)
End If

10
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'Tgyning trykkarmering 1

If Astl = 0 Then
atl tegyning
Else

Empty

atl teyning (((ok_teyning - uk teyning) /
tv_h) * (tv_h - dtl)) + uk teyning

End If

'Tgyning trykkarmering 2
If Ast2 = 0 Then
at2 teyning = Empty
Else

at2 teyning (((ok_teyning - uk teyning) /
tv_h) * (tv_h - dt2)) + uk teyning

End If

'Togyning trykkarmering 3
If Ast3 = 0 Then

at3 teyning = Empty
Else
at3 tegyning = (((ok _teyning - uk tgyning) /

tv_h) * (tv_h - dt3)) + uk teyning
End If

'Tgyning trykkarmering 4

If Ast4 = 0 Then
at4 tegyning
Else

Empty

at4 teyning (((ok_tegyning - uk teyning) /
tv_h) * (tv_h - dtd4)) + uk teyning

End If

'Kraft trykkarmering 1
If atl teyning > -fyd / Esl Then
Stl = atl tgyning * Esl * Astl

Else
Stl = -(fyd + ((Abs(atl teyning) - (fyd /
Esl)) * Es2)) * Astl

End If

11
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'Kraft trykkarmering 2
If at2 teyning > -fyd / Esl Then
St2 = atZ2 tegyning * Esl * Ast2

Else
St2 = -(fyd + ((Abs(at2 teyning) - (fyd /
Esl)) * Es2)) * Ast2

End If

'"Kraft trykkarmering 3
If at3 teyning > -fyd / Esl Then
St3 = at3 tgyning * Esl * Ast3

Else
St3 = -(fyd + ((Abs(at3 teyning) - (fyd /
FEsl)) * Es2)) * Ast3

End If

'Kraft trykkarmering 4
If at4 teyning > -fyd / Esl Then
St4 = at4 tgyning * Esl * Ast4

Else
St4 = -(fyd + ((Abs(at4 teyning) - (fyd /
Esl)) * Es2)) * Astd

End If

'Tgyning spennarmering 1
If Apl = 0 Then

apl teyning = Empty
Else

apl teyning
uk tegyning) / tv_h) * (tv_h - dpl)) +
uk tgyning)

End If

ep0 + ((((ok teyning -

'Tgyning spennarmering 2
If Ap2 = 0 Then

ap2 teyning = Empty
Else
ap2 teyning = ep0 + ((((ok_tgyning -

uk tgyning) / tv_h) * (tv_h - dp2)) +
uk tgyning)
End If

12
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'Kraft spennarmering 1
If apl teyning < fpd / Epl Then
Spl = apl tegyning * Epl * Apl

Else
Spl = (fpd + ((apl_teyning - (fpd / Epl)) *
Ep2)) * Apl

End If

'Kraft spennarmering 2
If ap2 teyning < fpd / Epl Then
Sp2 = ap2 tegyning * Epl * Ap2

Else
Sp2 = (fpd + ((ap2 tegyning - (fpd / Epl)) *
Ep2)) * Ap2

End If

'Tgyning karbonfiberforsterkning
If Af = 0 Then

f toyning = Empty

Else

f teyning = uk teyning - uk initialteyning
End If

'Kraft karbonfiberforsterkning

F = f tgyning * Ef * Af

S =S5S1 + S2 + 33 + S4

St = Stl + St2 + St3 + St4
Sp = Spl + Sp2

''Sum

sum = S + T + St + Sp + F - p

'u-lgkken stoppes nar kravet tilfredsstilles
If m Mod 2 <> 0 And sum < 0 Then 'm oddetall
Exit For
ElseIf m Mod 2 = 0 And sum > 0 Then 'm partall
Exit For
ElseIf 0.1 > sum And sum > -0.1 Then
Exit For
End If

13
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Next u

If 0.1 > sum And sum > -0.1 Then
Exit For
End If

Next m

'Strekkarmeringens arm 1
ysl = tpb - (tv_h - dl)
'Strekkarmeringens arm 2
ys2 = tpb - (tv_h - d2)
'Strekkarmeringens arm 3
ys3 = tpb - (tv_h - d3)
'Strekkarmeringens arm 4
ys4 = tpb - (tv_h - d4)

'Trykkarmeringens arm 1

ytl = (tv_h - tpb) - dtl
'Trykkarmeringens arm 2
yt2 = (tv_h - tpb) - dt2
'Trykkarmeringens arm 3
yt3 = (tv_h - tpb) - dt3
'Trykkarmeringens arm 4
yt4d = (tv_h - tpb) - dt4

'Spennarmeringens arm 1
ypl = tpb - (tv_h - dpl)
'Spennarmeringens arm 2
yp2 = tpb - (tv_h - dp2)

'Forsterkning arm

yf = tpb

'Moment

moment = ((S1 * ysl) + (S2 * ys2) + (S3 * ys3) + (S4 * ys4)
- (Stl * ytl) - (St2 * yt2) - (St3 * yt3) - (Std4 * yt4d) +

(Spl * ypl) + (Sp2 * yp2) + (F * yf) + M b) * (1 / 1000000)

'Krumning

krumning = (uk _teyning - ok tgyning) / tv_h

14



Vedlegg B

'Output
If ok teyning > (ecuz - 0.000001) And asl teyning < (eud +
0.00001) And apl tgyning < (epud + 0.00001) And f teyning <

15

(e £ + 0.000001) Then
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 1) = moment
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x + 1, 2) =
krumning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 3) =
trykksonehgyde
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 4) =
uk tgyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 5) =
ok teyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 6) =
asl tgyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 7) =
as2_ tgyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 8) =
as3 teyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 9) =
as4 tegyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells (x 1, 10) =
atl tegyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells (x 1, 11) =
at2 tgyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 12) =
at3 tegyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 13) =
at4 tegyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 14) =
apl tegyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells(x 1, 15) =
ap2_ tegyning
Sheets ("Beregning forsterket") .Cells (x 1, lo) =
f teyning

End If
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If j Mod 2 <> 0 And ok _tgyning < ecu2 Then 'j oddetall
Exit For
ElseIf j Mod 2 <> 0 And asl tegyning > eud Then 'J
oddetall
Exit For
ElseIf j Mod 2 <> 0 And apl tgyning > epud Then 'j
oddetall
Exit For
ElseIf j Mod 2 <> 0 And f tgyning > e f Then 'j oddetall
Exit For
ElseIf j Mod 2 = 0 And ok tgyning > ecu2Z And asl teyning
< eud And apl tegyning < epud And f tgyning < e f Then ']
partall
Exit For
ElseIf ok tegyning > ecu2 And asl tegyning < eud And
apl tgyning < epud And (e £ + 0.000001) > f teyning And
f tegyning > (e £ - 0.000001) Then
Exit For

End If

Next x

If (ecuz - 0.000001) < ok teyning And ok teyning < (ecu2 + 0.000001)
And asl tgyning < eud And apl tgyning < epud And f tgyning < e f
Then
Exit For
ElseIf (eud + 0.00001) > asl tegyning And asl tgyning > (eud -
0.00001) And ok tgyning > ecu2 And apl tegyning < epud And
f teyning < e f Then
Exit For
ElseIf (epud + 0.00001) > apl tegyning And apl teyning > (epud -
0.00001) And ok tgyning > ecu2 And asl tgyning < eud And
f toyning < e f Then
Exit For
ElseIf (e f + 0.000001) > f tgyning And f tgyning > (e f -
0.000001) And ok teyning > ecu2 And asl tegyning < eud And
apl teyning < epud Then
Exit For
End If
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Next j

Call Maksmoment bgyestivhet

End Sub

17
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Test 1: Rektanguleaert tverrsnitt — slakkarmering i strekk

Kontroll er utfgrt ved a sammenligne resultater fra ConLam med handberegninger utfgrt med
trykkspenningsblokk. Hindberegningene er basert pa teori og eksempler hentet fra Sgrensen
(2010), kapittel 4.2.

Materialdata og geometri for de testede tverrsnittene er presentert i rapport fra ConLam i de
pafglgende sidene.

Test 1-1: Underarmert tverrsnitt

Handberegning . L
ConLam Avvik Avwvik i %
Mathcad
T@yning i
ayning 11,62 11,42 20,20 1,7
slakkarmering [%o]
Momentkapasitet
85,0 86,6 +1,6 +1,9
[kNm]
Test 1-2: Normalarmert tverrsnitt
Handberegning . .
ConlLam Avvik Awvik i %
Mathcad
T@yning i
oy ‘g 5,57 5,59 +0,02 +0,4
slakkarmering [%o]
Momentkapasitet
132,0 132,3 +0,3 +0,2
[kNm]
Test 1-3: Overarmert tverrsnitt
Handberegnin
itz ConlLam Avvik Awvik i %
Mathcad
T@yning i
oy .g 1,86 1,88 +0,02 +1,1
slakkarmering [%o]
Momentkapasitet
190,2 189,4 -0,8 -0,4
[kNm]

Sgrensen, Svein |. 2010. Betongkonstruksjoner: beregning og dimensjonering etter Eurocode
2. Trondheim: Tapir akademisk forl.
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Test 1-1: Underarmert tverrsnitt

ConLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulzert tverrsnitt
Bredde 200 mm
Hgyde 400 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500




Overdekning strekkarmering Crom.strekk = 35 mm
Overdekning trykkarmering Crom.trykk = mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 16 3 603,2 357
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A, ; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C35/45 fy= 35,0
fa = 19,8
Ye= 1,5 fom = 43,0
A = 0,85 €2 = 2,0
Eciz = 3;5
Ef= 34000
Selvvalgt E-modul, E', =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 34000
Armeringsstal fuk 500
Vs = 1,15 fyd 434,8
.= 600
Esr = 200000
E= 1194
E,d= 30,0
£ = 75,0
Eyg= 2,17

N/mm?
N/mm?
N/mm?
Y60
%60

N/mm?
N/mm?

N/mm2

N/mm?
N/mm?

N/mm?®

N/mm?

N/mm’

Y60
%o
Yoo

Vedlegg C
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

86,6

Krumning

4,180E-05

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

-5,00E-06 0,00E+00 5,00E-06

Teyninger

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

El:,uk

13,22

E|:,c|k

-3,50

Es,Iagl

11,42

8s,IzigZ

£s,IagS

Es,Iagd

8st,lagl

Est, lag2

ast, lag3

Est, lag4

Ep1

Ep2

*Negativ verdi er stukning

Vedlegg C

1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05 2,50E-05 3,00E-05 3,50E-05 4,00E-05 4,50E-05

Yoo
Y00
Y60
Y0
%00
)
%00
Y60
Y60
%60
Y0
%00

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lagd
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

Brudd

Flytning

lkke brudd
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Kontroll av rektangulaert, strekka

Underarmert tverrsnitt

Materialegenskaper

rmert tverrsnitt

f
ck
fo=35MPa o= 0.85 Vo= 1.5 fod = Qe— = 19.83333MPa
e
| _
fyk = 500MPa Vg = 115 fyd = —— = 434.78261MPa
s
Tverrsnittsgeometri
b := 200mm h := 400mm Chom = 35mm g:=16mm n:=3
_ o
d:=h - Chom — E = 357 mm
15 %o tgyning i armering ved trykkbrudd i betong
15 3.5 €
gy 1= T =T o= = 0.18919
1000 1000 Ect &g
' 0.8f,4b-da )
As.nadvendig = ; = 492.95589mm
yd

2
%] 2
As.valgt = n-‘n-(zj = 603.18579mm

fycl “Ag.val gt

= ~ 0.23149
Mvalgt T g g bed

|
I =g ———-1]=0.01162
s.valgt ©
: [O‘valgt j

2
MRy = 0.8:0ya1ep (1 = 040, g1) fogb-d” = 85-kN'm
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Test 1-2: Normalarmert tverrsnitt

ConlLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulzert tverrsnitt
Bredde 200 mm
Hgyde 400 mm

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500




Vedlegg C

Overdekning strekkarmering Crom.strekk = 35 mm
Overdekning trykkarmering Chom.trykk = mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Aytrykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A [mm?] d [mm]
Lag 1 16 1005,3 357
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A,; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Llag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C35/45 fo = 35,0
fa = 19,8
Ve = 1,5 U 43,0
Qee = 0,85 €n = 2,0
Euz = 3r5
B2 34000
Selvvalgt E-modul, E', =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 34000
Armeringsstal o = 500
Ys = 1,15 foa = 434,8
e 600
Esqnl= 200000
Eegp = 1194
el 30,0
k= 75,0
Eya= 2,17

N/mm?
N/mm?
N/mm?
%0
Y0

N/mm?
N/mm?

N/mmZ

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

Y0
Yoo
Yo
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

132,3

Krumning

2,547E-05

-5,00E-06

Tgyninger

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

80

60

40

20

0
0,00E+00

EE_.LIk

6,69

€ c,0k

-3,50

Es,lagl

5,59

Es,lagz

Es,lagS

Es,lagﬂ

Est,lagl

Est,lagz

Est,lag3

Est,lagll

Ep1

Ep2

*Negativ verdi er stukning

5,00E-06

Y60
%00
%60
%00
%60
Y00
%00
Y60
%60
Y60
%00
%60

1,00E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lagd
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

10

1,50E-05

2,00E-05

2,50E-05

Brudd

Flytning

lkke brudd

3,00E-05
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Kontroll av rektangulaert, strekkarmert tverrsnitt

Normalarmert tverrsnitt

Materialegenskaper

f
ck
fck =35MPa o, =085 Vo= 15 fcd = %C"Y_ = 19.83333MPa
c
. _ _ I
fyk := 500MPa Vg = L.15 fyd = =—— = 434.78261MPa
s
Tverrsnittsgeometri
b := 200mm h = 400mm Chom = 3°mm @ = 16mm n:=>5
o
d:=h- Chom — E = 357-mm
5 %o toyning i armering ved trykkbrudd i betong
5 3.5 €
€= —— €ci = —— o= c - 041176
1000 1000 Ect &g
0.8f.5-b-d-a
cd 2
As.nadvendig = r = 1072.9mm
yd

2
%) 2
As.valgt = 1’]-1‘(-[5] = 1005.3mm

f,4-A
yd ““*s.valgt
= —— = 0.38582
Svalgt = T g f Toud
€ =€, — 1| =0.00557
s.valgt ©
¢ [avalgt ]

2
Mgy = 0.8:0 100 (1 = 0.dorpg) fogb-d” = 132:-kN'm

11
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Test 1-3: Overarmert tverrsnitt

ConlLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulaert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulzert tverrsnitt
Bredde 200 mm
Hgyde 400 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

12
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Overdekning strekkarmering I 35 mm
Overdekning trykkarmering Cnom.trykk = mm
Fri vertikalavstand (strekklag) i (= mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
& [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 25 4 1963,5 352,5
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Trykk
@ [mm] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A, [mm2] n Al [mmzl d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0

Betong Kvalitet €35/45 fo = 35,0 N/mm’

fq= 19,8 N/mm?
Ve = 15 fon = 43,0 N/mm’
O = 0,85 En = 2,0 %o
€z = 3,5 Y60
Ecm = 34000 N/mm®
Selvvalgt E-modul, E'. = N/mm’
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E = 34000 N/mm’
Armeringsstal f = 500 N/mm’
vi=| 115 fya = 434,8 N/mm?*
f = 600 N/mm?’
Ea=| 200000  [N/mm’
Exp= 1194 N/mm®
G 30,0 %o
= 75,0 %o
Eyd = 2,17 %o

13
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195000
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

189,4

Krumning

1,525E-05

-2,00E-06 0,00E+00 2,00E-06

Teyninger

80

60

40

20

0

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

EE,LII(

2,60

'Ec,ok

-3,50

8s,Izigl

1,88

£s,IagZ

Es,Iag3

Es,Izigil

Est,lagl

8st,l ag2

Esi:,l ag3

Est,l agd

€p1

Ep2

*Negativ verdi er stukning

Vedlegg C

4,00E-06 6,00E-06 8,00E-O06 1,00E-O5 1,20E-05 1,40E-05 1,60E-05 1,80E-05

%0
%0
%00
Y00
Y60
%0
Y60
%00
Y60
%0
Y60
%00

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lagd
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

15

Brudd

lkke flytning

lkke brudd
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Kontroll av rektangulaert, strekkarmert tverrsnitt

Overarmert tverrsnitt

Materialegenskaper
foc=35MPa o, = 0.85 Y= 1.5
fyk = 500MPa g = L.I5

Eg =2 IOSMPa

Tverrsnittsgeometri

b := 200mm h = 400mm Chom = 35mm
Py— ﬂ —
d:=h- Chom ~ 5 = 352.5-mm
f

3.5 d —
o == eggim 2= =217391x 10

1000 y Eg

EC
Opyg = ———— = 0.61686
€+ &yq

2
AS = n-’n-(gj = 1963.5-mm2
2

guess: o= 1
Given

2 -
O.S-fcd-b-d-a + ES-AS-EC-OL - Es'As'Ec =0

o= Find(o) = 0.65298
MV

1
€ valgt = ec-(a - 1] = 0.00186

2
Mpq = 0.8-c¢(1 — 0.40)-foqb-d” = 190.2-kN-m

16

Storre enn: As bal =

f
K
1= O = 19.83333-MPa
e
£
k
4=~ = 434.78261-MPa
s
o= 25mm n:=4

OSdebdabdl

fy

d

= 1587-mm

2
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Test 2: Rektangulaert tverrsnitt — slakkarmering i strekk og trykk

Test 2 er en sammenligning mellom eksempel 4.6 i Sgrensen (2010) side 48-50 og beregninger
i ConLam.

Materialdata og geometri for de testede tverrsnittene er presentert i rapport fra ConLam i de
pafglgende sidene. Det ngdvendige armeringsarealet fra eksempelet er lagt inn i ConLam for
a kunne sammenligne momentkapasitet og tgyninger, derfor er ikke antall armeringsstenger
lagt inn som et heltall.

Test 2
Serensen (2010
2 ( ) ConlLam Avvik Awvik i %
eksempel 4.6
Tayning i
AT 5 5,02 +0,02 10,4
strekkarmering [%o]
Teyning i
2yning 2,2 2,22 +0,02 40,9
trykkarmering [%o]
Momentkapasitet
190 190,8 +0,8 +0,4
[kNm]

Sgrensen, Svein |. 2010. Betongkonstruksjoner: beregning og dimensjonering etter Eurocode
2. Trondheim: Tapir akademisk forl.
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ConLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulaert tverrsnitt
Bredde 300 mm
Hegyde 370 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

18



Overdekning strekkarmering = 60 mm
Overdekning trykkarmering Crom.trykk = 37 mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Avtrykk = mm

Slakkarmering

Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 20 5,541 1740,8 300
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
& [mm] n Ay [mm?] d, [mm]
Lag 1 16 1,934 388,9 45
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A,; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet fo= 35,0
fq= 19,8
Yo = 1,5 fem = 43,0
Qe = 0,85 €, = 2,0
€cuz 3,5
Ecm = 34000
Selvvalgt E-modul, E', =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 34000
Armeringsstal f = 500
A 1,15 fra= 434,8
fi.= 600
o1 = 200000
Eegz = 1194
€ud= 30,0
£ = 75,0
Eyq= 2,17

19

N/mm?
N/mm?
N/mm’
%o
Y00

N/mm?
N/mm?>

N/mm?’

N/mm?
N/mm?

N/mm?>

N/mm?

N/mm’

Y00
Y60
Yoo

Vedlegg C
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155000
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

190,8

Krumning

2,839E-05

-5,00E-06

Teyninger

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

0
0,00E+00

EE_.I.Ik

7,01

E|:,cvk

-3,50

Es,Izigl

5,02

Es,lagz

Es,lagS

Es,Iagd

Est, lagl

Est, lag2

Est, lag3

Est, lagd

Epa1

€p2

*Negativ verdi er stukning

5,00E-06

%0
%o
%60
%00
Y00
Y60
%60
%00
Y00
Y60
%0
%60

1,00E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

21

1,50E-05

2,00E-05

2,50E-05

Brudd
Flytning lkke brudd
Flytning lkke brudd

Vedlegg C
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Test 3: T-tverrsnitt — slakkarmering i strekk

Test 3 er en sammenligning mellom eksempel 4.7 i Sgrensen (2010) side 53, beregninger fra
beregningsprogram utviklet av Bakkebg og Larssen (2015) og beregninger i ConLam. Teorien
som ligger til grunn for eksempel 4.7 i Sgrensen (2010) er betydelig forenklet noe som kommer
til uttrykk i resultatene fra denne testen. Teorien legger til grunn en antagelse om konstant
betongtrykkspenning i hele flensen (og kun flensen), slik at trykkresultanten virker midt i
flensen. ConLam-beregninger viser at trykksonen er pa 66,0 mm, mens tykkelse pa flensen er
150 mm.

Materialdata og geometri for de testede tverrsnittene er presentert i rapport fra ConLam i de
pafglgende sidene. Beregningsprogrammet til Bakkebg og Larssen egner seg best til beregning
av CFRP-forsterket tverrsnitt, noe som blant annet fgrer til at man ikke kan kjgre dette
uforsterkede tverrsnittet opp til brudd i armeringen, slik som i ConLam. Dette bidrar derfor til
avvikende verdier i testingen, sammen med at det i programmet til Bakkebg og Larssen blir
benyttet spenningsblokk-beregning pa betongen og armeringsstal uten fastning. Det er under
testingen utfgrt forsgk hvor det er lagt inn 28 %o grensetgyning for stalet, samt ingen fastning.

22
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Test 3
Sgrensen (2010
( ) ConlLam Avwvik | Awviki %
eksempel 4.7
Momentkapasitet £11 593,8 +82,8 +16,2
[kNm] (Uten fastning: 553,1) | (+42,1) (+8,2)
Beregningsprogram
e ConLam Avvik | Awviki %
Bakkebg og Larssen
30,01 +2,01 +7,2
L (Uten fastning: 30,01) | (+2,01) (+7,2)
Teyning i j
) 28,0 (Uten fastning og (0,00) (0,0)
slakkarmering [%o] )
endret grensetgyning:
28,00)
3,12 +0,35 +12,6
L (Uten fastning: 2,94) | (+0,17) (+6,1)
Teyning i .
2,77 (Uten fastning og (+0,02) (+0,7)
betong [%o] .
endret grensetgyning:
2,79)
593,8 +40,9 +7,2
. (Uten fastning: 553,1) | (+0,2) (0,0)
Momentkapasitet i
552,9 (Uten fastning og (0,0) (0,0)
[kNm] .
endret grensetgyning:
552,9)

Bakkeb@, Nicolas, og Sondre Larssen. 2015. Betongkonstruksjoner med med pdlimt
karbonfiberforsterkning, Master Thesis at Department of Structural Engineering,
Norwegian University of Science and Technology (NTNU), Trondheim, Norway.

Sgrensen, Svein |. 2010. Betongkonstruksjoner: beregning og dimensjonering etter Eurocode
2. Trondheim: Tapir akademisk forl.
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ConlLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzaert eller T-tverrsnitt): | T

Fyll inn tverrsnittsmal:

T-tverrsnitt
Effektiv bredde flens 1000 mm
Tykkelse flens, ende 150 mm
Tykkelse flens, midt 150 mm
Bredde steg, bunn 250 mm
Bredde steg, topp 250 mm
Hpyde steg 600 mm
Total hgyde tverrsnitt 750 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering Crom.strekk = 40 mm
Overdekning trykkarmering Esmimi: = mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A [mm?®] d [mm]
Lag 1 20 1885,0 700
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm®] d. [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A, [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C30/37 fy = 30,0
fcd 1710
Ye = 1,5 fom = 38,0
G-cc - 0,85 E.:z - 2r0
Ecuz 3,5
ER= 33000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 33000
Armeringsstal = 500
v, = 1,15 e 434,8
= 600
Eenn = 200000
Egp = 1194
W= 30,0
£ = 75,0
Eyg= 2,17
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N/mm?
N/mm?
%o
Y60

N/mm?
N/mm?

N/mm2

N/mm?
N/mm?

N/mm?>

N/mm?

N/mm?

%0
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Yoo
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195000
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

593,8 kNm

Krumning

4,733E-05

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

0
-1,00E-05 0,00E+00
Toyninger
£c,uk 32,38 %o
£c,0k -3,12 %o
Es lagl 30,01 %o
£ lag2 = Yoo
E; lag3 = %00
€ laga o Y0
Est lag1 = %o
Est,lag2 = %0
Est,lag3 = Y0
Est laga = %o
€p1 - %o
€p2 - %o

*Negativ verdi er stukning

1,00E-05

2,00E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
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3,00E-05

4,00E-05

lkke brudd

Flytning

Brudd
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Test 4: Rektangulzert tverrsnitt — spennarmering, og slakkarmering i

strekk og trykk

Test 4-1 og 4-2 er en sammenligning mellom eksempel 7.1 i Sgrensen (2010) side 267 - 268 og
beregninger i ConLam.

Materialdata og geometri for de testede tverrsnittene er presentert i rapport fra ConLam i de
pafglgende sidene. Det ngdvendige armeringsarealet fra eksempelet er lagt inn i ConLam for
a kunne sammenligne momentkapasitet og tgyninger, derfor er ikke antall armeringsstenger
lagt inn som et heltall (test 4-2). Tg@yningene hentet fra eksempelet er beregnet med
utgangspunkt i angitt trykksonehgyde.

ConLam har en bruddgrense i spennarmering pa 10 %o. Denne grensen ser ut til 3 veere
oversteget i eksempelet.

30 %o t@yningsgrense i ConLam gir momentkapasitet pa 1472,0 kNm, 3,5 %o t@yning i betong
og 13,03 %o t@yning i spennarmering (test 4-1).

30 %o t@yningsgrense i ConLam gir momentkapasitet pa 1563,1 kNm, 3,5 %o t@yning i betong
og 13,03 %o tgyning i spennarmering (test 4-2).

Test 4-1: Kun spennarmering

Sgrensen (2010) . -
ConlLam Avvik Awvik i %
eksempel 7.1
Teyning i
iz 3,5 2,42 1,08 | -309
betong [%o]
Teyning i
oy g 13,09 10,02 -3,07 -23,5
spennarmering [%o]
Momentkapasitet
1456 1496,5 +40,5 +2,8

[kNm]
Test 4-2: Slakkarmering i strekk og trykk, og spennarmering

Sgrensen (2010) . -
ConLam Avvik Awvik i %
eksempel 7.1
Teyning i
ayning 3,5 2,42 -1,08 -30,9
betong [%.o]
Teyning i
oy g 13,09 10,02 -3,07 -23,5
spennarmering [%.o]
Momentkapasitet
1539 1586,0 +47,0 +3,1

[kNm]

Sgrensen, Svein |. 2010. Betongkonstruksjoner: beregning og dimensjonering etter Eurocode
2. Trondheim: Tapir akademisk forl.
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Test 4-1: Kun spennarmering

ConLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulaert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulzert tverrsnitt
Bredde 300 mm
Hgyde 1000 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering it S mm
Overdekning trykkarmering Crom.trykk = mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay.strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm®] d [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm?] d. [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A, [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 1400 1 1400,0 9200
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet €45/55 fo= 45,0
fcd - 25:5
Ve = 1,5 e = 53,0
ac: = OrBS Ecz = 2,0
€2 = 3;5
ER= 36000
Selvvalgt E-modul, E', =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E, = 36000
Armeringsstal fix = 500
Ve = 1,15 fla= 434,8
.= 600
Eeq = 200000
Eep2 = 1194
€= 30,0
= 75,0
= 2,17
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Kapasitet ULS, uforsterket
Moment 1496,5 kNm
Krumning 6,815E-06

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

0
0,00E+00 1,00E-06 2,00E-06 3,00E-06 4,00E-06 5,00E-06 6,00E-06 7,00E-06 8,00E-06

Toyninger

Ec,uk 4,40 %o  Underkant betong

Ec ok -2,42 %o  Overkant betong lkke brudd
£ lag1 = %o  Strekkarmering, lagl - -

£ lag2 = %o  Strekkarmering, lag2 - -

£ lag3 = %o  Strekkarmering, lag3 - -

£ lagd = %o  Strekkarmering, lagd - -

Estlagl = %o  Trykkarmering, lagl - =

st lag2 = %o  Trykkarmering, lag2 - =

Estlag3 = %o  Trykkarmering, lag3 - =

Estlaga = %o  Trykkarmering, lag4 - =
€1 10,02 %o  Spennarmering, lagl Flytning Brudd
€p,2 = %o  Spennarmering, lag2 - =

*Negativ verdi er stukning
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Test 4-2: Slakkarmering i strekk og trykk, og spennarmering

ConlLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektanguleert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulzert tverrsnitt
Bredde 300 mm
Hgpyde 1000 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering G omistreki = 92 mm
Overdekning trykkarmering s = 42 mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm?’] d [mm]
Lag 1 16 1,2135 244,0 900
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ag [mm®] d, [mm]
Lag 1 16 1,2135 2440 50
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A,; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 1400 1 1400,0 900
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C45/55 fox = 45,0
fcd = 25;5
Ye = 15 fom = 53,0
acc = 0185 ECZ = 2,0
Ecu2 = 3:5
EemE 36000
Selvvalgt E-maodul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 36000
Armeringsstal fo = 500
Ye = 1,15 fla= 434,8
= 600
Egqq = 200000
Eog2 = 1194
Eyg= 30,0
By = 75,0
= 2,17
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

1586,0

Krumning

6,821E-06

0

0,00E+00

Tayninger

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

1,00E-06

8|:,ul':

4,40

E|:,0k

2,42

Es,lagl

3,72

Es,lzigz

es,lagB

Es,lzigd:l

est, lagl

8st, lag2

est, lag3

est, lagd

Ep1

10,02

Ep,2

2,00E-06

Y60
%o
Y00
Y0
Y60
Y0
Y60
Y00
Y60
%00
Y0
Y00

*Negativ verdi er stukning

3,00E-06 4,00E-06

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
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7,00E-06

Ikke brudd

Flytning Ikke brudd

Ikke flytning lkke brudd
Flytning Brudd
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Test 5: Rektangulzert tverrsnitt — slakkarmering i strekk og trykk, med
normalkraft

Test 5 er en sammenligning mellom eksempel 4.13 i Sgrensen (2010) side 90 - 94 og
beregninger i ConLam. Punkt 1 (rent trykk) fra eksempelet er utelatt da programmet ikke er
ment til 3 beregne rent trykkbelastede konstruksjonsdeler.

Materialdata og geometri for de testede tverrsnittene er presentert i rapport fra ConLam i de
pafglgende sidene.

Ved beregning med ConLam legges aksialkraften inn som input, til forskjell fra eksempel 4.13
der aksialkraften beregnes.

Test 5-1: Trykkbrudd i betong

Sgrensen (2010) . _
ConLam Avvik Awvik i %
eksempel 4.13
T@yning i
oyning | 3,5 3,50 0 0,0
betong [%o]
Tovning i
| 3,15 3,15 0 0,0
trykkarmering [%o]
Teoyning i
AT 0,35 0,32 0,03 8,6
strekkarmering [%o]
Normalkraft
2374 2374 0 0,0
[kN]
Momentkapasitet
151 144,9 -6,1 -4,0
[kNm]

Test 5-2: Trykkbrudd i betong og flytning i strekkarmering

Sgrensen (2010) . _
ConlLam Avvik Awvik i %
eksempel 4.13
T@yning i
A 3,5 3,50 0 0,0
betong [%o]
Teyning i
oy .g 2,87 2,86 -0,01 -0,3
trykkarmering [%o]
T@yning i
oyni sl 2,17 2,25 +0,08 +3,7
strekkarmering [%o]
Normalkraft
906 906 0 0,0
[kN]
Momentkapasitet
305 303,6 -1,4 -0,5
[kNm]
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Test 5-3: Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

Sgrensen (2010) . -
ConLam Avvik Avvik i %
eksempel 4.13
Tovning i
gyning | 3,5 3,50 0 0,0
betong [%o]
Teyning i
oy |.g| 2,56 2,55 -0,01 -0,4
trykkarmering [%o]
Tovning i
UL 5,0 5,04 +0,04 0,8
strekkarmering [%o]
Normalkraft
605 605 0 0,0
[kN]
Momentkapasitet
290 290,3 +0,3 +0,1
[kNm]
Test 5-4: Trykkbrudd i betong og stor tgyning i strekkarmering
S¢rensen (2010
0 ( ) ConLam Avvik Awvik i %
eksempel 4.13
Tovning i
UL 3,5 3,50 0 0,0
betong [%o]
Teyning i
A | 1,444 1,49 0,046 | 432
trykkarmering [%o]
Tovning i
“’y”'”fg I 15 14,61 -0,39 -2,6
strekkarmering [%o]
Normalkraft
63 63 0 0,0
[kN]
Momentkapasitet
218 225,1 +7,1 +3,3
[kNm]

Sgrensen, Svein |. 2010. Betongkonstruksjoner: beregning og dimensjonering etter Eurocode

2. Trondheim: Tapir akademisk forl.
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Test 5-1: Trykkbrudd i betong

ConLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulzert tverrsnitt
Bredde 300 mm
Heyde 400 mm

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering Crercrel S 27,5 |mm
Overdekning trykkarmering Cromarykk =| 27,5 |mm
Fri vertikalavstand (strekklag) ik = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm’] d [mm]
Llag 1 25 1472,6 360
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm?] d, [mm]
Lag 1 25 1472,6 40
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A, [mm2] n A, [mmz] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C30/37 fy = 30,0
fcd - 17I0
Y = 1,5 fom = 38,0
acc = 0,85 Ecz = 210
Euz = 3a5
Een = 33000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bayestivhet, E. = 33000
Armeringsstal fix 500
Ys = 1,15 fyd = 4348
L= 600
Eoy = 200000
Egr = 1194
€47 30,0
Ey = 75,0
4= 2,17
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Kapasitet ULS, uforsterket
Moment 144,9 kNm
Krumning 8,829E-06

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

80

60

40

20

0
0,00E+00 1,00E-06 2,00E-06 3,00E-06 4,00E-06 5,00E-06 6,00E-06 7,00E-06 8,00E-06 9,00E-06 1,00E-05

Teyninger

Ec,uk 0,03 %o Underkant betong

B -3,50 %o  Overkant betong Brudd

€ lagl -0,32 %o  Strekkarmering, lagl lkke flytning Ikke brudd
€ lag2 = %o  Strekkarmering, lag2 - =

s lag3 = %o  Strekkarmering, lag3 = =

€ laga = %o  Strekkarmering, lagd - -
Est lagl -3,15 %o  Trykkarmering, lagl Flytning Ikke brudd
Est,lag2 = %o  Trykkarmering, lag2 = =
Est lag3 = %o  Trykkarmering, lag3 = =
Est laga - %o  Trykkarmering, lag4 - =

Ep1 = %o Spennarmering, lagl - -

€52 = %o Spennarmering, lag2 - -

*Negativ verdi er stukning

42



Vedlegg C

Test 5-2: Trykkbrudd i betong og flytning i strekkarmering

ConLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulaert tverrsnitt
Bredde 300 mm
Hgyde 400 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering Cromstrekk =| 27,5 |mm
Overdekning trykkarmering Crom.aykk =| 27,5 |mm
Fri vertikalavstand (strekklag) ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm®] d [mm]
Lag 1 25 1472,6 360
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm®] d. [mm]
Lag 1 25 1472,6 40
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A,; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet Cc30/37 fy = 30,0
fcd 1710
Y= 1,5 e = 38,0
A = 0,85 €= 2,0
€z = 315
Ecm = 33000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 33000
Armeringsstal fo = 500
Ve = 1,15 fl4= 434,8
= 600
Eeg1 = 200000
Eez = 1194
B = 30,0
Euk = 75,0
e 2,17

44
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

303,6

Krumning

1,597E-05

50

0

0,00E+00 2,00E-06 4,00E-06

T@yninger

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

E:,uk

2,89

E:,ok

-3,50

Es,Iagl

2,25

Es,IagZ

£s,lag3

£s,lag4

est, lagl

est, lag2

est, lag3

Est, lag4

Ep1

Ep2

Yo
%o
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo

*Negativ verdi er stukning

6,00E-06

8,00E-06

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

46

1,00E-05
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1,40E-05

1,60E-05

Brudd
Flytning lkke brudd
Flytning Ikke brudd
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Test 5-3: Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

ConLam

Velg tverrsnittstype (rektanguleert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:

Rektangulaert tverrsnitt

Bredde
Hegyde

300

400

200 300 400

500

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering et S 27,5 |mm
Overdekning trykkarmering Erramnrpis = 27,5 |mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 25 1472,6 360
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n A [mm?] d, [mm]
Lag 1 25 1472,6 40
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A, 1 [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet Cc30/37 o= 30,0
fcd = 1710
Y= 1,5 e 38,0
acc - 0185 E.:z - 210
E<:l.|2 = 315
= 33000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 33000
Armeringsstal fo = 500
Ys = 1,15 fa= 434,8
= 600
Eopr = 200000
Byn= 1194
e 30,0
Eon= 75,0
e 2,17
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Kapasitet ULS, uforsterket
Moment 290,3 kNm
Krumning 2,371E-05

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

50
0
0,00E+00 5,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05 2,50E-05
Te@yninger
€cuk 5,98 %o  Underkant betong
€0k -3,50 %o  Overkant betong Brudd
N 5,04 %o  Strekkarmering, lagl Flytning lkke brudd
Es lag2 = %o  Strekkarmering, lag2 - -
Es lag3 = %o  Strekkarmering, lag3 - =
Es lags = %o  Strekkarmering, lag4 - -
st lagl -2,55 %o  Trykkarmering, lagl Flytning Ikke brudd
Est,lag2 = %o  Trykkarmering, lag2 - =
st lag3 = %o  Trykkarmering, lag3 - -
st laga = %o  Trykkarmering, lag4 - -
Emal - %o  Spennarmering, lagl - -
Ep2 = %o  Spennarmering, lag2 - -

*Negativ verdi er stukning
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Test 5-4: Trykkbrudd i betong og stor tgyning i strekkarmering

ConlLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulaert tverrsnitt
Bredde 300 mm
Hgyde 400 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering Chomstrekk =| 27,5  |mm
Overdekning trykkarmering e = 27,5 |mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 25 1472,6 360
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm®] d, [mm]
Lag 1 25 1472,6 40
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A, [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Llag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet Cc30/37 fy = 30,0
feq 17,0
Y= 1,5 fem = 38,0
e = 0,85 €, = 2,0
Ecu2 = 3:5
Ecm = 33000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bayestivhet, E. = 33000
Armeringsstal = 500
Ys = 1,15 fua = 434,8
f.= 600
Eeg1 = 200000
Eup = 1194
= 30,0
€= 75,0
Epy= 2,17
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N/mm’
N/mm?
N/mm?
Yoo
Yoo

N/mm’
N/mm?

N/mm2

N/mm’
N/mm’

N/mm>

N/mm’

N/mm’

%0
Yoo
Yoo
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

225,1 kNm

Krumning

5,031E-05

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

0
0,00E+00 1,00E-05
Tayninger
o 16,63  |%o
o 3,50 %o
o 14,61 |%o
s lag2 = Y0
€ lag3 & Yoo
s laga = %0
Est lagl -1,49 Yo
Est lag2 = %o
€t lag3 = %o
€t laga = %0
€p1 - %0
€p2 - %0

*Negativ verdi er stukning

2,00E-05

3,00E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lagd
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
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4,00E-05

5,00E-05

Brudd
Flytning lkke brudd
Ikke flytning Ikke brudd

6,00E-05




Vedlegg C

Test 6: Rektangulzert tverrsnitt — slakkarmering i strekk og FRP-
forsterkning

Test 6 er en sammenligning mellom eksempelet i kapittel 15.3 i ACI (2008) og beregninger i
ConLam.

Materialdata og geometri for de testede tverrsnittene er presentert i rapport fra i de
pafglgende sidene. Karakteristisk og dimensjonerende fasthet for betong er satt til 34,5 MPa
og sikkerhetsfaktorene er satt til 1,0. Armeringen er gitt en flytegrense pa 476 MPa, uten
fastning. E-modulen til fiberforsterkningen er pa 37 000 MPa. Det er ikke angitt & veere
karbonfiber, noe det sannsynligvis ikke er da karbonfiber generelt sett har betydelig hgyere E-
modul. Til tross for dette anses testen som relevant fordi fibermaterialets spenning-
tgyningsrelasjon beregnes linezert (i likhet med karbonfiber) i bade eksempelet og i ConLam.

Test 6
Eksempel fra ACI ConLam Avwvik | Avviki %
Momentkapasitet
ULS uforsterket 396,3 406,0 +9,7 +2,4
[kNm]
Initialtgynin
ayning 0,61 0,61 0 0,0
[%o]
Tgyning i beton
i 8 2,63 2,58 0,05 1,9
[%o]
Teyning i
ad g 8,3 8,33 +0,03 +0,4
strekkarmering [%o]
T@yning i
oy 'g 9,0 9,0 0 0,0
forsterkning [%o]
Momentkapasitet
510,3 512,4 +2,1 +0,4
ULS forsterket [kNm]

ACI, American Concrete Institute. 2008. 440.2R-08 Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures. Vol. 1.
Farmington Hills, USA: American Concrete Institute.
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ConLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulzert tverrsnitt
Bredde 305 mm
Heyde 609,6 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Overdekning strekkarmering Cromstrekk =| 49,3 |mm
Overdekning trykkarmering e mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay.strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 28,66 1935,4 546
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm®] d, [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A,; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C40/50 fy = 34,5
fcd = 34,5
Ye = 1 fom = 48,0
Q. = 1 €= 2;0
Ecu2 = 3:5
Efm= 35000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 35000
Armeringsstal fu= 476
Vs = 1,15 = 413,9
.= 476
Egqq = 200000
Esgo = 0
B 30,0
Ek= 75,0
EhE 2,07
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N/mm?
N/mm?
N/mm?
Yo
%0

N/mm?
N/mm?

N/rnrrl2

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

%0
Yoo
Yoo
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195000
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

406,0

Krumning

3,722E-05

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

-5,00E-06 0,00E+00 5,00E-06

Teéyninger

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

E:,uk

19,19

'E:,ok

-3,50

Es,Iagl

16,82

Es,IzigZ

Es,lagB

Es,lagﬂ,

Est, lagl

Est, lag2

Est, lag3

est, lagd

Ep1

Ep2

*Negativ verdi er stukning

Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Yoo
Y00
Y00
Y60
Yoo

1,00E-05

1,50E-05 2,00E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
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2,50E-05

3,00E-05

3,50E-05

Brudd

Flytning

Ikke brudd

Vedlegg C
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Initialtgyning

Eyk.initial = 0,61 %o
Toyning i underkant betong ved pafgring av karbonfiberforsterkning.

Kapasitet ULS SLS kar. SLS TP
Moment 512,4 0,0 0,0
Krumning 1,999E-05

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0,0
0,000E+00 2,000E-06 4,000E-06 6,000E-06 8,000E-06 1,000E-05 1,200E-O5 1,400E-05 1,600E-05 1,800E-05

Te@yninger
Bl 9,61 %o  Underkant betong
€ ok -2,58 %o  Overkant betong Ikke brudd
£ lagl 8,33 %o  Strekkarmering, lagl Flytning Ikke brudd
€ lag2 - %o  Strekkarmering, lag2 B o
Es lag3 = %o  Strekkarmering, lag3 - -
& laga - %o  Strekkarmering, lag4 B o
Est lag1 = %o  Trykkarmering, lagl - =
Est lag2 - %o  Trykkarmering, lag2 - o
Est,lag3 - %o  Trykkarmering, lag3 - o
&t lagd = %o  Trykkarmering, lag4 - -
€p1 = %o  Spennarmering, lagl - -
€p2 5 %o  Spennarmering, lag2 - -
& 9,00 %o  Karbonforsterkning Brudd
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon

Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med: kNm
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Test 7: T-tverrsnitt — spennarmering og FRP-forsterkning

Test 7 er en sammenligning mellom eksempelet i kapittel 15.5 i ACI (2008) og beregninger i
ConLam.

Materialdata og geometri for de testede tverrsnittene er presentert i rapport fra i de
pafglgende sidene. Karakteristisk og dimensjonerende fasthet for betong er satt til 27,6 MPa
og sikkerhetsfaktorene er satt til 1,0. Karakteristisk og dimensjonerende flytegrense (0,1%-
grense) til spennarmeringen er satt til 1586 MPa. Fra denne verdien er det angitt en fastning
pa spennarmeringen opp til 16 %o tgyning og 1831 MPa spenning. Dette er gjort for a spke og
etterligne materialmodellen som er brukt i eksempelet fra ACI. E-modulen til
fiberforsterkningen er pa 37 000 MPa. Det er ikke angitt & vaere karbonfiber, noe det
sannsynligvis ikke er da karbonfiber generelt sett har betydelig hgyere E-modul. Til tross for
dette anses testen som relevant fordi fibermaterialets spenning-tgyningsrelasjon beregnes
linezert (i likhet med karbonfiber) i bade eksempelet og i ConLam.

Test 7
Eksempel fra ACI ConLam Awvik | Awviki %
Momentkapasitet
ULS uforsterket 501,6 504,2 +2,6 +0,5
[kNm]
Initialtgynin
ayning -0,03 -0,03 0,00 0,0
[%o]
Tgyning i beton
VI & 0,91 0,93 +0,02 2,2
[%o]
Teyning i
ad g 16,05 15,85 -0,2 -1,2
spennarmering [%o]
T@yning i
AU 11,3 11,30 0,0 0,0
forsterkning [%o]
Momentkapasitet
661,7 658,6 -3,1 -0,5
ULS forsterket [kNm]

ACIl, American Concrete Institute. 2008. 440.2R-08 Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures. Vol. 1.
Farmington Hills, USA: American Concrete Institute.
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ConlLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | T

Fyll inn tverrsnittsmal:

T-tverrsnitt
Effektiv bredde flens 2210
Tykkelse flens, ende 102
Tykkelse flens, midt 102
Bredde steg, bunn 610
Bredde steg, topp 610
Hpgyde steg 533
Total h@yde tverrsnitt 635
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Overdekning strekkarmering = 40 mm
Overdekning trykkarmering Crom.trykk = mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A, ; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 99 495,0 571
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C30/37 fy = 27,6
fa = 27,6
VE = 1 fcm - 3810
acc = 1 Ecz = 210
Ecuz 3r5
= 33000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 33000
Armeringsstal f = 500
¥s = 115 fya= 434,8
i, = 600
Egp = 200000
P = 1194
e 28,0
Ex= 75,0
Eg= 2,17
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N/mm?
%0
Yoo

N/mm?
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N/mm?
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

504,2

Krumning

1,927E-05

0
0,00E+00

Teyninger

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

5,00E-06

Et:,uk

11,42

E:,ok

0,81

Es,Iagl

es,IagZ

Es,IzigB

Es,Iag4

8st,lagl

Est,lz|g2

Est,lag3

8st,lag4

Ep1

16,00

£p2

*Negativ verdi er stukning

%0
Y60
Y60
%00
%00
Y60
%00
%00
Y60
%00
%00
Y60

1,00E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
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1,50E-05

2,00E-05

Ikke brudd

Flytning

2,50E-05
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Initialtgyning

-0,03

Eyk.initial =
Kapasitet uLs
Moment 658,6
Krumning 1,921E-05

Tgyninger

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0,000002

€ uk

11,27

Ec,ok

-0,93

Es,lalgl

Ss,lagz

Es,lag3

Es,lag4

Est,lagl

€ st,lag2

Est,lags

Est.lagd-

Ep1

15,85

Ep2

s

11,30

Y60

Teyning i underkant betong ved pafgring av karbonfiberforsterkning.

0,000004

%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0

Konklusjon

*Negativ verdi er stukning

SLS kar.

SLS TP

0,0

0,0

0,000006 0,000008

Underkant betong
Overkant betong

0,00001

0,000012

0,000014

Ikke brudd

Strekkarmering, lagl

Strekkarmering, lag2

Strekkarmering, lag3

Strekkarmering, lag4

Trykkarmering, lagl

Trykkarmering, lag2

Trykkarmering, lag3

Trykkarmering, lagd

Spennarmering, lagl

Flytning

Ikke brudd

Spennarmering, lag2

Karbonforsterkning

Brudd

Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med: kNm
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Test 8: T-tverrsnitt — slakkarmering i strekk og CFRP-forsterkning

Test 8 er en sammenligning mellom handberegninger i Mathcad basert pa teori fra Sgrensen
(2010) side 52 — 53, beregninger fra beregningsprogram utarbeidet av Bakkebg og Larssen
(2015), og beregninger i ConLam.

Materialdata og geometri for de testede tverrsnittene er presentert i rapport fra ConLam i de
pafglgende sidene. Teorien som er benyttet er en forenklet metode for & beregne
momentkapasitet for T-tverrsnitt. Man legger her til grunn en antagelse om konstant
betongtrykkspenning i hele flensen (og kun flensen), slik at trykkresultanten virker midt i
flensen. Det er av denne grunn forsgkt a konstruere et eksempel i ConLam som far trykksone
i tilnaermet hele flensen, for a kunne sammenligne verdier med handberegninger. I tilfeller der
trykksonen blir veldig liten (bare en liten del av flensen), noe som er vanlig for store
flenstverrsnitt, eller hvor trykksonen forflytter seg ned i steget, vil avvikene bli stgrre enn
denne testen viser. Formler brukt i handberegninger er ikke avhengig av betongkvaliteten, og
det er ingen fastning i materialmodellen for armeringsstal. Det er forsgkt @ endre
materialmodell for stalet i ConLam ved a ha konstant strekkfasthet over grensetgyning for
flytning. Dette ga mindre avvik enn ved beregning med fastning i materialmodellen.

Beregningsprogrammet til Bakkebg og Larssen benytter trykkspenningsblokk ved beregning
av betongbidraget, samt ingen fastning i slakkarmeringen. Ved forsgk pa a fjerne fastningen i
armeringsstalet i ConLam ga resultatene ingen avvik sammenlignet med Bakkebg og Larssen.
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Test 8
Handberegnin
i ConLam Avvik Avvik i %
Mathcad
Momentkapasitet 532,0
) +24,9 +4,9
ULS uforsterket 507,1 (Uten fastning:
(+12,3) (+2,4)
[kNm] 519,4)
Teyning i CFRP [%o] 5,0 5,0 0,0 0,0
. 612,6
Momentkapasitet ) +4,1 +0,7
608,5 (Uten fastning:
ULS forsterket [kNm] (+1,2) (+0,2)
609,7)
@kning av
momentkapasitet 1014 80,6 -20,8 -20,5
ULS med CFRP ’ (Uten fastning: 90,3) | (-11,1) (-10,9)
[kNm]
Beregningsprogram
Azl ConLam Avvik Avvik i %
Bakkebg og Larssen
Momentkapasitet 532,0
) +12,6 +2,4
ULS uforsterket 519,4 (Uten fastning:
(0,0) (0,0)
[kNm] 519,4)
T@yning i CFRP [%o] 5,0 5,0 0,0 0,0
. 612,6
Momentkapasitet ) +2,9 +0,5
609,7 (Uten fastning:
ULS forsterket [kNm] (0,0 (0,0)
609,7)
@kning av
momentkapasitet 903 80,6 -9,7 -10,7
ULS med CFRP ’ (Uten fastning: 90,3) (0,0) (0,0)

[kNm]

Bakkebg, Nicolas, og Sondre Larssen. 2015. Betongkonstruksjoner med med padlimt
karbonfiberforsterkning, Master Thesis at Department of Structural Engineering,
Norwegian University of Science and Technology (NTNU), Trondheim, Norway.
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ConLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | T

Fyll inn tverrsnittsmal:

200

300

400

500

600 700 800 S00

71

T-tverrsnitt
Effektiv bredde flens
Tykkelse flens, ende

Tykkelse flens, midt
Bredde steg, bunn
Bredde steg, topp

Hegyde steg
Total hgyde tverrsnitt

750

105

105

150

150

400

505

1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering Copnerel; B 30 mm
Overdekning trykkarmering e = mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 20 2827,4 465
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm®] d, [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A,; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Llag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C35/45 fox 35,0
fg= 19,8
Ve = 1,5 fom = 43,0
Ol = 0,85 Eo = 2,0
Ecu2 = 315
Ecm = 34000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 34000
Armeringsstal = 500
Ys = 1,15 foa = 434,8
f, = 600
Eig1 = 200000
Eogz 1194
€,4= 30,0
Euk= 75,0
ENE 2,17
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N/mm?*
N/mm?*
Yoo
Y60

N/mm?*
N/mm?

N/mm2
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

532,0

Krumning

3,338E-05

0,0

-5,00E-06 0,00E+00

Toyninger

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

5,00E-06

El:,uk

13,36

El:,ok

-3,50

£s,lag1

12,02

Es,lagz

Es,lagi

Es,lzigd

Es‘c,lzlg:l

Es1:, lag2

Est, lag3

Est, lag4

Ep1

Ep2

*Negativ verdi er stukning

Y60
%00
%0
%00
%00
%00
%00
Y60
%60
%60
%0
%0

1,00E-05

1,50E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lagd
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
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2,00E-05

2,50E-05

3,00E-05

Brudd

Flytning

Ikke brudd

3,50E-05
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Initialtgyning
Euk.initial = 0,0000 %o
Tayning i underkant betong ved pafgring av karbonfiberforsterkning.
Kapasitet uLs SLS kar. SLS TP
Moment 612,6 0,0 0,0
Krumning 1,445E-05

700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0

0,000E+00 2,000E-06 4,000E-06 6,000E-06 8,000E-06 1,000E-05

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

o6 <
2 \oc.\_)<)<><>0
PPVOOPY = o
POPOVT " g
Y L ad

1,200E-05 1,400E-05 1,600E-05

Toyninger
E¢uk 5,00 %o  Underkant betong
€ ok -2,30 %o  Overkant betong Ikke brudd
£ lagl 4,42 %o  Strekkarmering, lagl Flytning Ikke brudd
Es lag2 - %o  Strekkarmering, lag2 - -
£ lag3 - %o  Strekkarmering, lag3 - =
E; lag4 - %o  Strekkarmering, lag4 - -
Est lagl - %o  Trykkarmering, lagl - =
Est lag2 - %o  Trykkarmering, lag2 - =
Estlag3 - %o  Trykkarmering, lag3 - -
Estlagd - %o  Trykkarmering, lag4 - o
€p1 - %o  Spennarmering, lagl - o
€p2 = %o  Spennarmering, lag2 - -
& 5,00 %o  Karbonforsterkning Brudd
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon
Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med: 80,6 kNm
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Kontroll av strekkarmert T-tverrsnitt med
CFRP-forsterkning

Materialegenskaper
f

ck
fox =35MPa o, =085 Vo= 15 fod = 0e— = 19.8MPa
e
_ _ B
fyk = 500MPa Vg = 1.15 fyd = — = 434 8MPa
s
5 N 2
€= —— Ef = 160000 —— Af = 280mm
1000 2
mm
Tverrsnittsgeometri
beff = 750mm hﬂens = 105mm Chom = 30mm
bsteg = 150mm hsteg = 400mm PD=20mm n:=9
hiotal = Nens + hsteg = 505mm
%]
d:= htotal — Coom E = 465 mm

(] 2 2
AS = nﬂ-(—j = 2827.4mm
2

Forenklet beregning:

Momentkapasitet uforsterket

hﬂens

Mpg = fyq -AS{d - ) = 507.1kN-m

Momentkapasitet forsterket

h h
flens flens

@kning av momentkapasitet med CFRP-forsterkning

MA = MRdf - MRd = 101.4kN-m
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Test 9: T-tverrsnitt — slakkarmering i strekk og CFRP-forsterkning,
spenningsbegrensning i bruksgrensetilstand

Test 9 er en sammenligning mellom eksempel basert pa teori fra Sgrensen (2010) side 52-53
og beregninger i ConLam.

Materialdata og geometri for de testede tverrsnittene er presentert i rapport fra i de
pafglgende sidene. Hensikten med testen er a kontrollere momentkapasiteten i
bruksgrensetilstanden, karakteristisk- og tilnaermet permanente laster. | denne testen er det
spenningsbegrensningen i slakkarmering som blir utslagsgivende, og her er kravet for
karakteristisk- og tilnaermet permanente laster likt; 0,8*f,«. Grunnen til at betongspenningene
ikke sammenlignes er at de ikke er sammenlignbare fordi eksempelet baserer seg pa konstant
betongtrykkspenning over hele flensen. ConLam kontrollerer spenningen i ytterste lamell, og
gir av den grunn betydelig hgyere spenning og dertil lavere kapasitet.

Test9
Eksempel ConLam Avvik Avvik i %
Momentkapasitet
200,3 211,3 +11,0 +5,5
SLS forsterket [kNm]

Sgrensen, Svein |. 2010. Betongkonstruksjoner: beregning og dimensjonering etter Eurocode
2. Trondheim: Tapir akademisk forl.
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ConLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulaert eller T-tverrsnitt):

Fyll inn tverrsnittsmal:

200

300

400

500

600 700 800 900

79

T-tverrsnitt
Effektiv bredde flens 750
Tykkelse flens, ende 105
Tykkelse flens, midt 105
Bredde steg, bunn 150
Bredde steg, topp 150
Hgyde steg 400
Total hgyde tverrsnitt 505

1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering e B 30 mm
Overdekning trykkarmering Chmmgrsdss = mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Llag 1 20 942,5 465
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm®] d, [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A, ; [mm2] n A, [mm?®] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C35/45 fy = 35,0
ffgy = 19,8
Ve = 1,5 fom = 43,0
Qe = 0;85 En = 2;0
Ecu2 = 3.~5
= 34000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av b@yestivhet, E, = 34000
Armeringsstal fx = 500
Vs = 1,15 fa= 434,8
7= 600
Eqp = 200000
Pt = 1194
Eud= 30,0
= 75,0
£4= 2,17
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N/mm?
N/mm?
N/mm?
Y0
Yoo

N/mm?
N/mm?

N/mrnZ

N/mm?
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Y0
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

198,2

Krumning

7,043E-05

-1,00E-05 0,00E+00

Toyninger

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

(0]

E|:,uk

32,81

€ c,0k

-2,76

Es,Iagl

30,00

Es, lag2

Es, lag3

Es,lz:g&l

Est,lzigl

Est, lag2

Est, lag3

Est, lag4

Ep1

Ep2

1,00E-05

Y60
Y60
Y00
%60
%60
Y60
Y60
Y60
Y60
Y60
Y00
Y00

2,00E-05 3,00E-05 4,00E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

*Negativ verdi er stukning
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5,00E-05

6,00E-05

7,00E-05

lkke brudd

Flytning

Brudd

8,00E-05
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Initialtgyning

Euk.initial = 0,0000 %o
Teyning i underkant betong ved pafgring av karbonfiberforsterkning.

Kapasitet ULS SLS kar. SLS TP
Moment 284,0 kNm 211,3 211,3 kNm
Krumning 1,214E-05 5,279E-06 5,279E-06
Armeringstgyning 2,00 2,00 %o
Armeringsspenning 400,0 400,0 N/mm?
Betongspenning -14,05 -14,05 N/mm’

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0,000002 0,000004 0,000006 0,000008 0,00001 0,000012 0,000014

Tayninger
ESE 5,00 %o  Underkant betong
Ec ok -1,13 %o  Overkant betong Ikke brudd
£ lagl 4,51 %o  Strekkarmering, lagl Flytning Ikke brudd
Es lag2 - %o  Strekkarmering, lag2 - -
£ Jag3 - %o  Strekkarmering, lag3 - =
Es laga = %o  Strekkarmering, lag4 - -
st lagl - %o  Trykkarmering, lagl = o
Est lag2 = %o  Trykkarmering, lag2 - =
st lag3 - %o  Trykkarmering, lag3 - o
st laga = %o  Trykkarmering, lag4 - o
€pa1 - %o  Spennarmering, lagl - -
€p2 = %o  Spennarmering, lag2 - =
& 5,00 %o  Karbonforsterkning Brudd
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon
Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med: 85,7 kNm
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Kontroll av slakkarmert T-tverrsnitt med
CFRP-forsterkning - Spenningsbegrensning i

bruksgrensetilstand

Materialegenskaper

f
k
foe = 35MPa .= 0.85 Vo= 1.5 foq:= OLCC-i = 19.8-MPa
C

f 1. == S00MP = 1.15 f, =081, = 400Ll
yk.— a ’YS.—. y_yk_ 5

mm

2.211 N 2
€= Tooo  Fra Conlam Ep = 160000—2 Ag = 280mm
mmi
Tverrsnittsgeometri
bofr = 750mm hfjepng = 105mm Chom = 30mm
bsteg = 150mm hSteg = 400mm @=20mm n:=3
hiotal = Diens + hstcg = 505mm
0] )
d:=hiytal — Cnom — ; = 465 mm
o 2
Ag =0T [E] = 942.5mm
Forenklet beregning:
Momentkapasitet forsterket, SLS
h h
fl fl

Mgy = fy-AS-[d - ens) v af-Ef-Af-[hmtal - %) = 200.3kN-m
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Test 10: Bgyestivhet for CFRP-forsterket tverrsnitt med slakkarmering i

strekk og trykk

Handberegninger for test 10 er basert pa teori hentet fra Sgrensen (2010) side 137 — 140.

Materialdata og geometri for de testede tverrsnittene er presentert i rapport fra ConLam i de

pafglgende sidene.

Test 10
Handberegning ConLam Avvik Avvik i %
Mathcad

Bagyestivhet for

rektangulaert 3,625*10%3 3,639*1013 +0,014*1013 +0.4
tverrsnitt [Nmm?]

Bpyestivhet for

T-tverrsnitt 6,991*10'3 7,008*10'3 +0,017*10%3 +0,2
[Nmm?]

Sgrensen, Svein |. 2010. Betongkonstruksjoner: beregning og dimensjonering etter Eurocode

2. Trondheim: Tapir akademisk forl.
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Test 10-1: Rektangulzert tverrsnitt

ConLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulaert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulzert tverrsnitt
Bredde 150 mm
Hegyde 500 mm

200 300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500

87



Vedlegg C

Overdekning strekkarmering Cromistrekk = 40 mm
Overdekning trykkarmering Crom.trykk = 44 mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm’] d [mm]
Lag 1 20 1256,6 450
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm?] d, [mm]
Lag 1 12 226,2 50
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A, ; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet Cc40/50 T = 40,0
fcd 22:7
Ve = 1,5 T 48,0
Qe = 0,85 €= 2;0
Eeuz 3:5
En = 35000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E, = 35000
Armeringsstal i 500
ys = 1,15 fiq 434,8
f.= 600
Esqr = 200000
B 1194
B = 30,0
Euk= 75,0
€yq= 2,17
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N/mm?
N/mm?
Yoo
Y00

N/mm?
N/mm?
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N/mm?
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Kapasitet ULS, uforsterket
Moment 2124 kNm
Krumning 2,122E-05

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

250

0
-5,00E-06 0,00E+00 5,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05 2,50E-05
Toyninger

Ec,uk 7,11 %o  Underkant betong

€0k -3,50 %o  Overkant betong Brudd
EN] 6,05 %o  Strekkarmering, lagl Flytning lkke brudd
€; lag2 = %o  Strekkarmering, lag2 - =
€5 lag3 = %o  Strekkarmering, lag3 - =

€ lagd = %o  Strekkarmering, lagd - -
st lagl -2,44 %o  Trykkarmering, lagl Flytning lkke brudd
Est,lag2 = %o  Trykkarmering, lag2 - =
Est,lag3 = %o  Trykkarmering, lag3 - -
Est,laga = %o  Trykkarmering, lag4 - =

€1 - %o  Spennarmering, lagl - -

€p,2 = %o  Spennarmering, lag2 - -

*Negativ verdi er stukning
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Initialtgyning

0,0000

Yoo

Eyk.initial =
Kapasitet uLs
Moment 290,0
Krumning 1,396E-05

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0,000002
Teyninger
Ecuk 3,48
€0k -3,50
£ lag1 2,78
Es,lagz =
E:s,lagB =
Es,laga =
Est lagl -2,80
Est,lagz o
Est,laga 7
Est,lag4 2
Ep1 -
€p2 -
& 3,48
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon

Teyning i underkant betong ved pafgring av karbonfiberforsterkning.

0,000004

Y0
Y0
%0
%60
%60
%0
%0
Y0
Y0
Y0
Y0
%60
Y0

0,000006  0,000008

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lagd
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
Karbonforsterkning

SLS kar.

SLS TP

0,0

0,0

0,00001  0,000012

0,000014

0,000016

Brudd
Flytning Ikke brudd
Flytning Ikke brudd
Ikke brudd

Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med: kNm
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Kontroll av bagyestivhet for CFRP-forsterket
rektangulaert tverrsnitt med strekk- og trykkarmering

Material
Betong: C40/50 Armering: B500NC Karbonfiber

ECm = 35000MPa ES = 200000MPa chrp = 165000MPa
Tverrsnitt og geometri Strekkarmering Trykkarmering Karbonfiber

bf = 0mm n:=4 ng = 2 Nefrp = 3

t := 100mm r:= 10mm I := 6mm tcfrp = 1.4mm

2

h := 500mm Ag =T n Ay = W'rtz'nt bcﬁ.p = 100mm

b := 150mm
A =1.pt.p b
cfi cfrp cfrp ' cfi

d ;= 450mm P P poeip
dt = 50mm
Trykksonehgyde
a=05  Kk:=312310 ‘mm |
Given

1 1

E-Ecm-(ﬁ-a-d)-a—d-b + E-Ecm—[[n-(a-d - )] + (k-ad)]-t-be] ... =0

+ ES-[R—(a-d - dt)]-Ast] - HEcm-[H-(a-d - dt)]-ASt] - I:ES-[H,-(I - a)-d]-AS]

+ T Bepp [5-(h — o) Agg

o= Find(a) = 0.4

a-d = 180.102-mm
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Boyestivhet

3 2l bt 2
_ b-(a-d) o-d f ot
IBB = —12 + {b—(x—d—(—z ) } i+ > i+ |:bf—t-(a—d 2) :|

2 .2
I = AS-(I - o) -d

Ecm

I = Ast-(a-d - dt)2 - E—-Ast-(a-d - dt)2
S

I .(h — avd)’

cfip = Acfrp

2

13
El:= B, Igg + ES-(IS + Ist) +E o Te =3625%10 -N-mm

cfip cfrp
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Test 10-2: T-tverrsnitt

ConLam

utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | T

Fyll inn tverrsnittsmal:

T-tverrsnitt
Effektiv bredde flens 600 mm
Tykkelse flens, ende 100 mm
Tykkelse flens, midt 100 mm
Bredde steg, bunn 150 mm
Bredde steg, topp 150 mm
Hpyde steg 400 mm
Total hgyde tverrsnitt 500 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering Crncialp: S 37,5 |mm
Overdekning trykkarmering s = 42 mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm’] d [mm]
Llag 1 25 1963,5 450
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm’] d, [mm]
lag 1 16 804,2 50
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A,; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C20/25 fy = 20,0
fcd = 11;3
Ve = 1,5 e 28,0
acc = 0185 EcZ = 210
Euz = 3:5
Ecm = 30000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 30000
Armeringsstal = 500
Ys = 1,15 fa= 434,8
= 600
Eeqr = 200000
Egp = 1194
Eud= 30,0
Ey = 75,0
£ 2,17

97

N/mm?
N/mm?
N/mm?
%0
%o

N/mm?
N/mm?

N/mm2

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?
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%0
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

353,8 kNm

Krumning

3,312E-05

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

50
0]
-5,00E-06 0,00E+00 5,00E-06
Toyninger

€cuk 13,06 Yoo
o -3,50 %0
£ gl 11,41 (%
£ lag2 = Yoo
£ lag3 = Yoo
€ lags = %0
Est lag1 -1,84 Yo
Est lag2 = %0
€t lag3 = %0
Est laga = %0
€p,1 = Yoo
€p2 - Yoo

*Negativ verdi er stukning

1,00E-05 1,50E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lagd
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

99

2,00E-05

2,50E-05

3,00E-05

Brudd
Flytning lkke brudd
lkke flytning lkke brudd

Vedlegg C
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Initialtgyning

Euk.initial = 0,0000 %o
Tgyning i underkant betong ved pafgring av karbonfiberforsterkning.

Kapasitet uLs SLS kar. SLS TP
Moment 485,5 0,0 0,0
Krumning 1,335E-05

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0
0,000E+00 2,000E-06 4,000E-06 6,000E-06 8,000E-06 1,000E-05 1,200E-05 1,400E-05 1,600E-05

Teyninger
Gapty 3,17 %o  Underkant betong
Ecok -3,50 %o  Overkant betong Brudd
€5 lag1 2,51 %o  Strekkarmering, lagl Flytning Ikke brudd
&5 lag2 - %o  Strekkarmering, lag2 = o
&5 lag3 - %o  Strekkarmering, lag3 = o
& laga - %o  Strekkarmering, lag4 - =
5t lagl -2,83 %o  Trykkarmering, lagl Flytning Ikke brudd
Est lag2 - %o  Trykkarmering, lag2 - o
Eqt lag3 - %o  Trykkarmering, lag3 - =
Estlagd - %o  Trykkarmering, lagd - o
Ep1 = %o  Spennarmering, lagl - -
€p2 = %o  Spennarmering, lag2 - =
£ 3,17 %o  Karbonforsterkning Ikke brudd
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon

Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med: 131,7 kNm
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Kontroll av bayestivhet for CFRP-forsterket
T-tverrsnitt med strekk- og trykkarmering

Material
Betong: C20/25 Armering: BSOONC Karbonfiber

Ecm:: 3000(MPa ES = 20000(MPa chrp = 16500(MPa
Tverrsnitt og geometri Strekkarmering Trykkarmering  Karbonfiber

bf = 450mm n:=4 ng = 4 ncfrp =5

t ;= 100mm r:= 12.5mm 1, == 8mm tcfrp = 1.4mm

2

h := 500mm Ag =T n Ay = "T'rtz'“t bcfrp = 100mm

b := 150mm
A =n_g -t b
cfi cfrpcfip Vefi

d := 450mm P PP Ep
d; == 50mm
Trykksonehgyde
a=05  K:=27310 ‘mm |
Given

1 1

E-Ecm-(n-a—d)-avd-b + E'Ecm'[[r"(a'd -] + (kaed)] t-bg | ... =0

+ ES-[H-(OL-d - dt):I'Ast] -
+ B [r-(h - ad)]-A

o = Find(a) = 0.2987
MW

o-d = 134.41566-mm
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Boyestivhet

3 2 bt 2
b-(a-d) a-d f t
IBB = T + {b(}(d(Tj } + n + |:bft(0:d - E) :|

2 2
I = AS-(I -a) d

E
2 cm 2
Igp = Agp(oed = dy)” — Agp(ovd — dy)
S
) 2

lcﬁ.p = Acﬁ.p(h - Q- d)

. _ 13 2
El:= B Igg + Eg(Ig + Igt) + EgfrpIofp = 6:991 x 107 -N-mm
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Test 11: Sika Carbodur beregningsprogram versus ConlLam

Denne testen er en kontroll opp mot beregninger utfgrt med Sika Carbodur
beregningsprogram. Det er utfgrt 6 ulike deltester med forsterkning:

Test 11-1: Kapasitetsberegning i ULS, rektangulzert tverrsnitt med slakkarmering i strekk.

Test 11-2: Kapasitetsberegning i ULS, rektanguleert tverrsnitt med slakkarmering i strekk og
trykk.

Test 11-3: Kapasitetsberegning i ULS, T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk.
Test 11-4: Kapasitetsberegning i ULS, T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk og trykk.
Test 11-5: Kapasitetsberegning i SLS (T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk og trykk).

Test 11-6: Kapasitetsberegning i ULS, dekkestripe med slakkarmering i strekk og trykk.

Test 11-1: Kapasitetsberegning i ULS, rektangulaert tverrsnitt med slakkarmering i strekk.

Sika ConlLam Avvik Awvik i %
Momentkapasitet
465,14 467,42 +2,28 +0,5
uforsterket [kNm]
Momentkapasitet
610,65 609,85 -0,80 -0,1
forsterket [kNm]
T@yning i
i 3,50 3,50 0,00 0,0
betong [%o]
Teyning i strekkarmerin
gyning 2 2,81 2,80 -0,01 -0,4
lag 1 [%o]
Toyning i strekkarmerin
AUt 1 2,12 2,12 0,00 0,0
lag 2 [%o]
Teyning i CFRP-
oy g. 3,12 3,11 -0,01 -0,3
forsterkning [%o]
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Test 11-2: Kapasitetsberegning i ULS, rektangulzert tverrsnitt med slakkarmering i strekk og
trykk.

Sika ConLam Avvik Avvik i %
Momentkapasitet
495,57 500,93 +5,36 +1,1
uforsterket [kNm]
Momentkapasitet
602,59 603,60 +1,01 +0,2
forsterket [kNm]
Tayning i
s | 3,50 3,50 0,00 0,0
betong [%o]
Toyning i strekk i
@yning i strekkarmering 516 5,09 0,07 14
lag 1 [%o]
Toyning i strekkarmeri
@yning ! e 4,21 4,15 -0,06 -1,4
lag 2 [%o]
Toyning i trykk i
gyning i trykkarmering 273 272 0,01 04
lag 1 [%o]
Teyning i CFRP-
ovn! g! 5,69 5,61 -0,08 -1,4
forsterkning [%o]

Test 11-3: Kapasitetsberegning i ULS, T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk.

Sika ConLam Awvik Awik i %
Momentkapasitet
1068,48 1110,61 +42,13 +3,9
uforsterket [kNm]
Momentkapasitet
1453,00 1466,58 +13,58 +0,9
forsterket [kNm]
T@yning i
2yning | 2,35 2,39 +0,04 1,7
betong [%o]
Teyning i strekkarmerin
dyning & 7,75 7,75 0,00 0,0
lag 1 [%o]
Tayning i strekkarmerin
@yning | 'ng 6,88 6,88 0,00 0,0
Iag 2 [%o]
Tgyning i CFRP-
ayning | 8,00 8,00 0,00 0,0
forsterkning [%o]
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Test 11-4: Kapasitetsberegning i ULS, T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk og trykk.

Sika ConLam Avvik Awvik i %
Momentkapasitet
502,12 521,12 +19,00 +3,8
uforsterket [kNm]
Momentkapasitet
762,81 768,88 +6,07 +0,8
forsterket [kNm]
Teyning i
2yning 2,83 2,88 +0,05 +1,8
betong [%o]
Tegyning i strekk i
gyning i strekkarmering 740 739 0,01 01
lag 1 [%o]
Teyning i strekkarmerin
eyning . 5,80 5,80 0,00 0,0
lag 2 [%o]
Tagyning i trykk i
gyning i trykkarmering 187 189 40,02 111
lag 1 [%o]
Teyning i CFRP-
oy g! 8,00 8,00 0,00 0,0
forsterkning [%o]

Test 11-5: Kapasitetsberegning i SLS (T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk og trykk).

Sika ConlLam Avvik Awvik i %
SLS, karakteristisk
Momentkapasitet
455,55 453,88 -1,67 -0,4
forsterket [kNm]
Teyning i strekkarmerin
ayning 2 1,88 1,87 -0,01 -0,5
lag 1 [%o]
Spenning i strekkarmering
375,42 374,13 -1,29 -0,3
lag 1 [MPa]
Betongspenning [MPa] 15,00 15,00 0,00 0,0
SLS, tilneermet permanent
Momentkapasitet,
474,91 325,56 -149,35 -31,4
forsterket [kNm]
Toyning i strekkarmerin
ayning ! e 2,00 1,36 -0,64 -32,0
lag 1 [%o]
Spenning i strekkarmering
399,98 271,87 -128,11 -32,0
lag 1 [MPa]
Betongspenning [MPa] 10,55 11,25 +0,70 46,6
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Test 11-6: Kapasitetsberegning i ULS, dekkestripe med slakkarmering i strekk og trykk.

forsterkning [%o]

Sika ConlLam Avvik Awvik i %
Momentkapasitet
100,38 103,27 +2,89 +2,9
uforsterket [kNm]
Momentkapasitet
150,19 151,24 +1,05 +0,7
forsterket [kNm]
T@yning i
oyning | 2,27 2,30 +0,03 +1,3
betong [%o]
Teyning i strekkarmerin
@yning 3 6,61 6,61 0,00 0,0
lag 1 [%o]
Tayning i trykkarmerin
@yning i try < 0,26 0,27 +0,01 +3,8
lag 1 [%o]
Tgyning i CFRP-
eyning 8,00 8,00 0,00 0,0
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Test 11-1: Kapasitetsberegning i ULS, rektangulaert tverrsnitt med slakkarmering i strekk.

ConlLam

Utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektanguleert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulzert tverrsnitt
Bredde 300 mm
Hpyde 600 mm

200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering Crom.strekk = 40 mm
Overdekning trykkarmering Crom.trykk = 32 mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Aystrekk = 40 mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm®] d [mm]
Lag 1 20 1256,6 550
Lag 2 20 1256,6 490
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Trykk
@ [mm] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A, [mm2] n A, [mmzj' d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C35/45 fo = 35,0
fed 19,8
Ve = 1,5 fom = 43,0
e = 0,85 €o = 2,0
EcuZ = 3:5
Em = 34000
Selvvalgt E-modul, E', =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 34000
Armeringsstal fu = 500
Ve = 1,15 fra= 4348
L= 600
Eoqy = 200000
ENRE 1194
4= 30,0
E = 75,0
€= 2,17

N/mm?’
N/mm?’
N/mm?’
Yo
%0

N/mm?
N/mm?

N/rnrr'l2

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?’

N/mm?

Y0
Yoo
%o
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Spennstal fo = 1700 N/mm*
Ve = 1,15 oy = 1550 N/mm?
= 1347,8 N/mm’
fpd,maks = 1J04*fp0,1k / Ys = 1401;7 N/mm2
e 195000  [N/mm®
Epy = 17458 N/mm*
Dimensjonerende brudtgyning €pud = 10,0 %0
Dimensjonerende flytetgyning BN 6,91 %o
Oppspenningstgyning inkl. tap €'po= 6,30 %o

Lamellinndeling av tversnitt (hele hgyden):

@nsket ngyaktighet n=| 500 [antall lameller

Ytre aksialkraft P =|:| kN

Legg kun inn trykkraft. Denne tastes inn med positiv verdi.
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

467,42

Krumning

1,533E-05

50

(0]

kNm

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

-2,00E-06 0,00E+00 2,00E-06

Toyninger

E\:,uk

5,70

€ c,ok

-3,50

Es,lagl

4,93

Es,lagz

4,01

Es,lagS

Es,lagll

F-st, lagl

Est, lag2

Est, lag3

Est, lagd

Ep1

Ep2

4,00E-06 6,00E-06 8,00E-06 1,00E-05 1,20E-05 1,40E-05 1,60E-05 1,80E-05

%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0
%0

*Negativ verdi er stukning

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
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Initialtilstand
Last ved pafgring av forsterkning, initialmoment (karakteristiske verdier)

Mp=| 50,0 |kNm Minimumsverdi: 0,0
Maksimal verdi: 467,4

Forsterkningsmateriale

Yim = 1;2
Tykkelse laminat = 1,4 mm
Bredde laminat be = 100 mm
Antall lag ng = 5 stk
Areal A= 700 mm’
E;= 180000  |N/mm’
Eq = 12,0 %0

Valgt dimensjonerende tgyningsgrense (ofte anbefalt av leverandgr):

Eg = 8,00 %o
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Initialtgyning

Eyk.initial =

0,2663

%0

Teyning i underkant betong ved pafgring av utenpaliggende forsterkning.

kNm

Forsterket

Kapasitet uLs
Moment 609,85
Krumning 1,146E-05

SLS kar.

SLS TP

0,0

0,0

kNm

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0,000002 0,000004 0,000006 0,000008 0,00001 0,000012 0,000014
Toyninger
Ec,uk 3,38 %o Underkant betong
€¢0k -3,50 %o  Overkant betong Brudd
Sl 2,80 %o  Strekkarmering, lagl Flytning Ikke brudd
€5 lag2 2,12 %o  Strekkarmering, lag2 Ikke flytning Ikke brudd
€ lag3 = %o  Strekkarmering, lag3 - s
& lags = %o  Strekkarmering, lagd - -
Est lagl = %o  Trykkarmering, lagl = =
Est lag2 = %o  Trykkarmering, lag2 = =
Est lag3 = %o  Trykkarmering, lag3 = =
Est lags = %o  Trykkarmering, lag4 - -
€p1 = %o  Spennarmering, lagl - =
€p2 = %o  Spennarmering, lag2 - =
=" 3,11 %o  Forsterkningsmateriale Ikke brudd
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon
Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med i ULS: 142,4 kNm
Forsterkningsgrad: 1,30
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SIKA® CARBODUR® BEREGNINGS PROGRAMVARE

PROSJEKT: MASTEROPPGAVE
ELEMENT: TEST 11-1

1 TVERRSNITT OG BETONG

1.1 GEOMETRI
Tverrsnitt Rektangel
Bredde b = 300 mm
Heyde h = 600 mm
1.2 BETONG
Betongkvalitet C35/45

. . _ 2
Middelverdi av betongens trykkfasthet fcrI1 = 43 N/mm
Materialfaktor Yo = 1,50
Sika Services AG Element: Test 11-1 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.

8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com

1/6
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2 ARMERING

2.1 ARMERINGSTAL
E- modul E, = 200000 N/mm?
Materialfaktor Ys = 1,15
2.2 FORSTERKNINGS LAG
Bunnlaget d, Stal o Areal Nummer % d,
1. 50 mm B500 500 MPa 4 x 20 mm
2. 110 mm B500 500 MPa 4 x 20 mm
3 LASTPAF@RING
Bgyemoment i forsterkningssonen Mo = 50,00 kNm
Design last M, 4 = 600,00 kNm
4 RESULTATER
4.1 UARMERT TVERRSNITT, OPPRINNELIG TILSTAND
4.1.1 BETONG
Bruddforlengelse [ = -0,11 %o
Bunnstrekk [ = 0,27 %o
Komprimering sone hgyde X, = 181,50 mm
412 sTAL
Strekk € = 0,23 %o
£, - 0,20 %o
Moment motstand Mgao = 465,14 kNm
Sika Services AG Element: Test 11-1 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
2/6 BUILDING TRUST

116



Vedlegg C

ecO oc0
_— I —
E: /
1
/
§ /
| /
/
£s2 //— os2
E es1 - os1
| €0
4.2 VALGT CFRP FORSTERKNING
Laminat Sika® CarboDur® E1014
Bristepunktet fi = 1940,00 N/mm?
E- modul E. = 180,00 kN/mm?
Bruddstyrke £, = 12,00 %o
Eq = 8,00 %o
Materialfaktor Y, = 1,20
Laminat bredde by = 100 mm
Laminat tykkelse t; = 1,40 mm
Laminat overflate A = 140,00 mm?
Nummer n = 5
Totalt omrade A = 700,00 mm?
e o o o
e o o o
=300 o
Sika Services AG Element: Test 11-1 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave

Speckstrasse 22
8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com

3/6

Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
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43 ANALYSE AV ULS, FORSTERKEDE KOMPONENT
43.1 BETONG

Komprimering sone hgyde X = 304,50 mm
Strekk i topp £, = -3,50 %o
Strekk i bunn £ = 3,37 %o
Toppspenning o, = 19,83 N/mm?
43.2 FORSTERKNINGS LAG
1. lag
Strekk € = 2,81 %o
Spenning Oy = 434,78 N/mm?
2. Lag
Strekk € = 2,12 %o
Spenning O, = 424,58 N/mm?
433 LAMINAT
Strekk £ = 3,12 %o
Spenning o; = 562,25 N/mm?
Ngdvendig tverrsnitt A = 700,00 mm?
434 DUKTILITETEN
Relativ dybde pa kompresjonssone ¢ = 0,62
Maks anbefaling Corax = 0,45
! €C ac
X /
‘i
Esg,' 0s2 ————
ES‘_',.»'— os] ————
; i ef  of
‘ €0
Sika Services AG Element: Test 11-1 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.

8330 Pfaffikon (Sveits)

www.sika.com
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4.4 OVERSIKT

4.4.1 BOYESTREKKFASTHET — RESULTAT

Ngdvendig laminat tverrsnitt A = 606,00 mm?
Tverrsnitt av de valgte laminater 13\f = 700,00 mm?

4.4.2 BAREEVNE BEVIS (ULS)

Momentmotstand f@r forsterkning Mrd 0 = 465,14 kNm
Momentmotstand etter forsterkning M., = 610,65 kNm
Forsterknings grad MrdIMrd,D = 1,31
Sika Services AG Element: Test 11-1 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
8330 Pfiffikon (Sveits)
www.sika.com
5/6 BUILDING TRUST
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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
PAFPRINGSFORHOLDENE, 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 & endre produktegenskapene. 3.parts opphavsrett ma respekteres. Alle ordrer
aksepteres i henhold til vare gjeldende salgs- og leveringsbetingelser.

Personvern:

Ved den fgrste aktiveringen og i anledning av eventuell fremtidig programvareoppdatering eller endring av den
aktuelle brukerinformasjon, vil dette programmet samle inn, lagre og overfgre til Sika
registreringsinformasjonen innsendt av deg.

Behandling av personopplysninger skal bare gjgres som formal aadministrere lisensiering av programmet. |
tillegg, i noen tilfeller kan vi ogsabruke personopplysninger til asende brukerne informasjon om oppgraderinger,
forbedringer eller undersgkelser om programmet.

Sika beskytter ngye sikkerheten av dine personopplysninger. Du kan endre og madifisere dine personlige data til
enhver tid. Sika sletter personopplysninger nar alle forbindelser med personlig-databehandling er blitt oppfylt.

Copyright Sika Services AG 2013

Sika Services AG Element: Test 11-1 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.

8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
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Test 11-2: Kapasitetsberegning i ULS, rektangulart tverrsnitt med slakkarmering i strekk og

trykk.

ConLam

Utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Fyll inn tverrsnittsmal:

Bredde
Hegyde

Rektangulaert tverrsnitt

300

600

200 300 400

Velg tverrsnittstype (rektangulaert eller T-tverrsnitt):

600

700

| Rektangel
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Overdekning strekkarmering G S 40 mm
Overdekning trykkarmering i = 42 mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = 40 mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 20 1256,6 550
Lag 2 20 1256,6 490
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm’] d. [mm]
lag 1 16 603,2 50
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A1 [mm2] n A, [mmzj' d, [mm]
lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet €35/45 o= 35,0
feg 19,8
Yo = 1,5 fom = 43,0
G-cc = 0185 Ecz = 210
€2 = 3,5
Ecm= 34000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 34000
Armeringsstal o = 500
Ys = 1,15 fra= 434,8
fo= 600
By = 200000
Ego = 1194
= 30,0
k= 75,0
€y = 2,17

N/mm?
N/mm?
N/mm?
%o
Y00

N/mm’”
N/mm?

N/mrn2

N/mm’
N/mm’

N/mm?

N/mm?”

N/mm’

Y00
Yoo
Yoo




Spennstal =
Vs = 1,15 pr,lk =

foa =

fodmaks = 1,04%F 0 1 / vs =

p1 =

Epz =

Dimensjonerende brudtgyning Epud =
Dimensjonerende flytetgyning Epg =
Oppspenningstgyning inkl. tap €'5o=

Lamellinndeling av tversnitt (hele hgyden):

@nsket ngyaktighet n=| 500 [antall lameller

Ytre aksialkraft P =|:|kN

Legg kun inn trykkraft. Denne tastes inn med positiv verdi.
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1700

1550

1347,8

1401,7

195000

17458

10,0

6,91

6,30

Vedlegg C

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

%o
%o
%o
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

500,93 kNm

Krumning

1,997E-05

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

600

0
-5,00E-06 0,00E+00
Tayninger
ERTR 8,48 Yoo
R -3,50 Yo
S 7,48 %o
€ lag2 6,28 Yoo
£ lag3 = Yoo
€; lagd = %0
e -2,50 %o
€t lag2 = %o
Est,lag3 o Yoo
Est laga = %0
€p,1 = %0
€p2 - %o

*Negativ verdi er stukning

5,00E-06

1,00E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

124

1,50E-05

2,00E-05

Brudd
Flytning lkke brudd
Flytning lkke brudd
Flytning lkke brudd

2,50E-05
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Initialtgyning

Eyk.initial =
Teyning i underkant betong ved pafgring av utenpaliggende forsterkning.

Forsterket

Kapasitet ULS
Moment 603,60
Krumning 1,562E-05

kNm

0,2637

%0

SLS kar.

SLS TP

0,0

0,0

kNm

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

Teyninger
Ec uk 5,87
Eo el -3,50
£; lagl 5,09
Es lag2 4,15
Es,Iag?' 5l
Es,Iagn% =
Est lagl -2,72
Est,lzigz =
Est,lagB 5l
Est,lzignl =
Ep,l -
€p2 -
Ef 5,61
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon

Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med i ULS:

%o
%00
%o
%00
%00
%00
%o
%00
%00
%00
%00
%00
%o

0,000002 0,000004 0,000006 0,000008 0,00001

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lagd
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
Forsterkningsmateriale

126

0,000012 0,000014 0,000016

0,000018

kNm

Brudd
Flytning Ikke brudd
Flytning Ikke brudd
Flytning Ikke brudd
Ikke brudd

102,7

Forsterkningsgrad: 1,20
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SIKA® CARBODUR® BEREGNINGS PROGRAMVARE

PROSJEKT: MASTEROPPGAVE
ELEMENT: TEST 11-2

1 TVERRSNITT OG BETONG

1.1 GEOMETRI

Tverrsnitt Rektangel

Bredde b = 300 mm
Hoyde h = 600 mm
1.2 BETONG

Betongkvalitet C35/45

Middelverdi av betongens trykkfasthet fcm = 43 N/mm?
Materialfaktor Ye = 1,50

Sika Services AG Element: Test 11-2 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.

8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
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2 ARMERING

21 ARMERINGSTAL
E- modul E, = 200000 N/mm?
Materialfaktor A = 1,15
2.2 FORSTERKNINGS LAG
Topplag d, Stal L Areal Nummer x d_
1. 50 mm B500 500 MPa 3 x 16 mm
Bunnlaget d, Stal fyk Areal Nummer x d_
. 50 mm B500 500 MPa 4 x 20 mm
2. 110 mm B500 500 MPa 4 x 20 mm
3 LASTPAF@RING
Bgyemoment i forsterkningssonen M(J = 50,00 kNm
Design last M, 4 = 600,00 kNm
4 RESULTATER
4.1 UARMERT TVERRSNITT, OPPRINNELIG TILSTAND
4.1.1 BETONG
Bruddforlengelse €0 = -0,11 %o
Bunnstrekk £, = 0,26 %o
Komprimering sone hgyde X, = 175,50 mm
412 STAL
Strekk €4 = -0,08 %o
£, = 0,23 %o
£y = 0,20 %o
Moment motstand MRd!0 = 495,57 kNm
Sika Services AG Element: Test 11-2 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
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| €c oc
: — st - 081
y / s
£s3 < os3
es2 0s2
4.2 VALGT CFRP FORSTERKNING
Laminat Sika® CarboDur® E512
Bristepunktet fi = 1940,00 N/mm?
E- modul E = 180,00 kN/mm?
Bruddstyrke £, = 12,00 %o
Eutt = 8,00 %o
Materialfaktor Y, = 1,20
Laminat bredde by = 50 mm
Laminat tykkelse t; = 1,20 mm
Laminat overflate A = 60,00 mm?
Nummer n = 4
Totalt omrade A = 240,00 mm?
L ] *
® o o
e o o
300 o
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4.3 ANALYSE AV ULS, FORSTERKEDE KOMPONENT
43.1 BETONG
Komprimering sone hgyde X = 223,50 mm
Strekk i topp €, = -3,50 %o
Strekk i bunn € = 5,93 %o
Toppspenning o, = 19,83 N/mm?
4.3.2 FORSTERKNINGS LAG
1. lag
Strekk € = -2,73 %o
Spenning o, = -434,78 N/mm?
2. lag
Strekk €y = 5,16 %o
Spenning Oy = 434,78 N/mm?
3. Lag
Strekk € = 4,21 %o
Spenning O, = 434,78 N/mm?
433 LAMINAT
Strekk & = 5,69 %o
Spenning o; = 1024,05 N/mm?
Nedvendig tverrsnitt A = 240,00 mm?
4.3.4 DUKTILITETEN
Relativ dybde pa kompresjonssone 4 = 0,46
Maks anbefaling Cnax = 0,45
£C ac
— A — es1 :l— os1
x / g |
A
P
/
853/% 0gs3 ——
E €82 ——— 0s2
e of
€0
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4.4 OVERSIKT

4.4.1 B@YESTREKKFASTHET — RESULTAT

Ngdvendig laminat tverrsnitt }'1\f = 232,00 mm?
Tverrsnitt av de valgte laminater Af = 240,00 mm?

4.4.2 BAREEVNE BEVIS (ULS)

Momentmotstand fgr forsterkning Mrd 0 = 495,57 kNm
Momentmotstand etter forsterkning M4 = 602,59 kNm
Forsterknings grad Mrd/Mrd.O = 1,22
Sika Services AG Element: Test 11-2 Dato: 26.05.2015
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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 0G
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 @ endre produktegenskapene. 3.parts opphavsrett ma respekteres. Alle ordrer
aksepteres i henhold til vare gjeldende salgs- og leveringsbetingelser.

Personvern:

Ved den f@rste aktiveringen og i anledning av eventuell fremtidig programvareoppdatering eller endring av den
aktuelle brukerinformasjon, vil dette programmet samle inn, lagre og overfgre til Sika
registreringsinformasjonen innsendt av deg.

Behandling av personopplysninger skal bare gjgres som formal dadministrere lisensiering av programmet. |
tillegg, i noen tilfeller kan vi ogsabruke personopplysninger til asende brukerne informasjon om oppgraderinger,
forbedringer eller undersgkelser om programmet.

Sika beskytter ngye sikkerheten av dine personopplysninger. Du kan endre og modifisere dine personlige data til
enhver tid. Sika sletter personopplysninger nar alle forbindelser med personlig-databehandling er blitt oppfylt.

© Copyright Sika Services AG 2013
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Test 11-3: Kapasitetsberegning i ULS, T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk.

ConLam

Utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulaert eller T-tverrsnitt): | T

Fyll inn tverrsnittsmal:

T-tverrsnitt
Effektiv bredde flens 1000 mm
Tykkelse flens, ende 150 mm
Tykkelse flens, midt 150 mm
Bredde steg, bunn 200 mm
Bredde steg, topp 200 mm
Heyde steg 600 mm
Total hgyde tverrsnitt 750 mm

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering Chomstrekk =| 37,5 |mm
Overdekning trykkarmering Crom.trykk = mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay.strekk = 35 mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm’] d [mm]
Lag 1 25 1963,5 700
Lag 2 25 1963,5 640
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 (0]
Trykk
@ [mm] n Ay [mm’] d. [mm]
Lag 1 0,0 0
Lag 2 0,0 0
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Spennarmering
A,; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C35/45 = 35,0
fea = 19,8
Ye = 1,5 fom = 43,0
acc = 0r85 Ecz = 210
€2 = 3r5
Ecm= 34000
Selvvalgt E-modul, E', =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E, = 34000
Armeringsstal fo = 500
Ys = 1,15 fyd = 434,8
f = 600
Eon 200000
Eez = 1194
Eud= 30,0
= 75,0
Eya= 2,17

N/mm?
N/mm?
N/mm?
%o
Y0

N/mm?’
N/mm’

N/mm’

N/mm’
N/mm?

N/mm’

N/mm?

N/mm?

%0
Yoo
Y60
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Spennstal fopl= 1700 N/mm?
V.= 1,15 fooak = 1550 N/mm?®
it = 1347,8 N/mm?’
fpd,maks = 1104*fp0,1k / Ys = 1401;7 N/mmz
Epy = 195000  |N/mm’
Ep2 = 17458 N/mm’
Dimensjonerende brudtgyning Egud= 10,0 %o
Dimensjonerende flytetgyning = 6,91 %o
Oppspenningstgyning inkl. tap €' po= 6,30 %o

Lamellinndeling av tversnitt (hele hgyden):
@nsket ngyaktighet n=| 500 |antall lameller

Ytre aksialkraft P =|:| kN

Legg kun inn trykkraft. Denne tastes inn med positiv verdi.
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

1110,61 kNm

Krumning

3,156E-05

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

0
-5,00E-06  0,00E+00 5,00E-06
Tayninger
Bl 20,17 %o
e -3,50 %o
£ lag1 18,59 %o
£ lag2 16,70 %o
£ lag3 = Yoo
€ laga = %o
Est lagl = Y0
Est lag2 = %o
Est lag3 = %0
€t laga = %o
Ep1 - %o
€p2 = Yoo

*Negativ verdi er stukning

1,00E-05 1,50E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
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2,00E-05

2,50E-05

3,00E-05

Brudd
Flytning lkke brudd
Flytning lkke brudd

3,50E-05
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Initialtilstand
Last ved pafgring av forsterkning, initialmoment (karakteristiske verdier)
M, = 200,0 |kNm Minimumsverdi: 0,0
Maksimal verdi: 1110,6
Forsterkningsmateriale
Ym = 1;2
Tykkelse laminat t; = 1,4 mm
Bredde laminat be = 100 mm
Antall lag ng = 3 stk
Areal A= 420 mm’
E, = 180000 N/mm’
€ = 12,0 %o

Valgt dimensjonerende tgyningsgrense (ofte anbefalt av leverandgr):

€= 8,00 Yoo
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Initialtgyning

Eyk.initial =

0,4742 %0

Teyning i underkant betong ved pafgring av utenpaliggende forsterkning.

kNm

Forsterket

Kapasitet ULS SLS kar. SLSTP
Moment 1466,58 kNm 0,0 0,0
Krumning 1,449E-05

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0,000014

kNm

0,000002 0,000004 0,000006 0,000008 0,00001 0,000012
Teyninger
Ecuk 8,47 %o  Underkant betong
€c,ok -2,39 %o  Overkant betong Ikke brudd
€ lagl 7,75 %o  Strekkarmering, lagl Flytning Ikke brudd
€ lag2 6,88 %o  Strekkarmering, lag2 Flytning Ikke brudd
€, lag3 = %o  Strekkarmering, lag3 - =
& lag4 = %o  Strekkarmering, lagd - =
Est lagl = %o Trykkarmering, lagl = o
st lag2 = %o  Trykkarmering, lag2 - =
Est,lag3 = %o  Trykkarmering, lag3 - -
Est,laga = %o  Trykkarmering, lag4 - -
Ep1 = %o  Spennarmering, lagl - =
Ep2 - %o  Spennarmering, lag2 - =
& 8,00 %o  Forsterkningsmateriale Brudd
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon
Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med i ULS: 356,0
Forsterkningsgrad: 1,32

138




Vedlegg C

SIKA® CARBODUR® BEREGNINGS PROGRAMVARE

PROSJEKT: MASTEROPPGAVE
ELEMENT: TEST 11-3

1 TVERRSNITT OG BETONG

1.1 GEOMETRI

Tverrsnitt T-Bjelke

Bredde b = 1000 mm
b,, = 200 mm

Hoyde h, = 150 mm
h = 750 mm

400 ‘ 200 | 400
il T
1000
1.2 BETONG
Betongkvalitet C35/45
Middelverdi av betongens trykkfasthet fcm = 43 N/mm?
Materialfaktor Ye = 1,50
Sika Services AG Element: Test 11-3 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
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2 ARMERING

21 ARMERINGSTAL
E- modul E, = 200000 N/mm?
Materialfaktor Y = 1,15
2.2 FORSTERKNINGS LAG
Bunnlaget d, Stal fx Areal Nummer x d,
1. 50 mm B500 500 MPa 4 x 25 mm
2. 110 mm B500 500 MPa 4 x 25 mm
3 LASTPAF@RING
Bgyemoment i forsterkningssonen M(] = 200,00 kNm
Design last M 4 = 1400,00 kNm
4 RESULTATER
4.1 UARMERT TVERRSNITT, OPPRINNELIG TILSTAND
4.1.1 BETONG
Bruddforlengelse €9 = -0,12 %o
Bunnstrekk £ = 0,47 %o
Komprimering sone hgyde X, = 154,50 mm
412 STAL
Strekk €y = 0,43 %o
832 = 0_,39 Yoo
Moment motstand Mgao = 1068,48 kNm
Sika Services AG Element: Test 11-3 Dato: 26.05.2015
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€C oC

! as2,’;— os2
E es1 - os1

4.2 VALGT CFRP FORSTERKNING
Laminat Sika® CarboDur® E1014
Bristepunktet fie = 1940,00 N/mm?
E- modul = = 180,00 kN/mm?
Bruddstyrke £, = 12,00 %o
€t = 8,00 %o
Materialfaktor Y, = 1,20
Laminat bredde by = 100 mm
Laminat tykkelse t; = 1,40 mm
Laminat overflate A = 140,00 mm?
Nummer n = 3
Totalt omrade A = 420,00 mm?
8‘ [}
!
i
[=]
2
o
®
oo
(X1 1] 1 1
400 200 400
T
1000
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4.3 ANALYSE AV ULS, FORSTERKEDE KOMPONENT
4.3.1 BETONG
Komprimering sone hgyde X = 163,50 mm
Strekk i topp £, = -2,35 %o
Strekk i bunn £ = 8,45 %o
Toppspenning o, = 19,83 N/mm?
4.3.2 FORSTERKNINGS LAG
1. Lag
Strekk € = 7,75 %o
Spenning Oy = 434,78 N/mm?
2. Lag
Strekk €, = 6,88 %o
Spenning Oy, = 434,78 N/mm?
4.3.3 LAMINAT
Strekk & = 8,00 %o
Spenning o, = 1439,99 N/mm?
Ngdvendig tverrsnitt A = 420,00 mm?
4.3.4 DUKTILITETEN
Relativ dybde pd kompresjonssone 4 = 0,26
Maks anbefaling Coax = 0,45
' €C ac
] 1 b
i x /
l
€S2 S as2 ——
E €s1 - as1 —
ef  of
€0
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4.4 OVERSIKT
44.1 B@YESTREKKFASTHET — RESULTAT
Ngdvendig laminat tverrsnitt A = 363,00 mm?
Tverrsnitt av de valgte laminater A = 420,00 mm?
4.4.2 BZAREEVNE BEVIS (ULS)
Momentmotstand far forsterkning Mrd.o = 1068,48 kNm
Momentmotstand etter forsterkning Mrd = 1453,00 kNm
Forsterknings grad Mrd/Mrd‘0 = 1,36
5 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 serdeleshet 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 & endre produktegenskapene. 3.parts opphavsrett ma respekteres. Alle ordrer
aksepteres i henhold til vare gjeldende salgs- og leveringsbetingelser.

Personvern:

Ved den fgrste aktiveringen og i anledning av eventuell fremtidig programvareoppdatering eller endring av den
aktuelle brukerinformasjon, vil dette programmet samle inn, lagre og overfgre til Sika
registreringsinformasjonen innsendt av deg.

Behandling av personopplysninger skal bare gjgres som formal aadministrere lisensiering av programmet. |
tillegg, i noen tilfeller kan vi ogsédbruke personopplysninger til asende brukerne informasjon om oppgraderinger,
forbedringer eller undersgkelser om programmet.

Sika beskytter ngye sikkerheten av dine personopplysninger. Du kan endre og modifisere dine personlige data til
enhver tid. Sika sletter personopplysninger nar alle forbindelser med personlig-databehandling er blitt oppfylt.

© Copyright Sika Services AG 2013
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Test 11-4: Kapasitetsberegning i ULS, T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk og trykk.

ConLam

Utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | T

Fyll inn tverrsnittsmal:

T-tverrsnitt
Effektiv bredde flens 1000 mm
Tykkelse flens, ende 100 mm
Tykkelse flens, midt 100 mm
Bredde steg, bunn 200 mm
Bredde steg, topp 200 mm
Heyde steg 400 mm
Total hgyde tverrsnitt 500 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering = 37,5 mm
Overdekning trykkarmering Cnom.trykk = 35 mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = 45 mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm
Slakkarmering
Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 25 1963,5 450
Lag 2 25 981,7 380
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Trykk
@ [mm] n Ag [mm’] d, [mm]
Lag 1 16 1608,5 43
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A,; [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet C25/30 fo= 25,0
fcd = 1412
Ve = 1,5 fom = 33,0
Ol = 0,85 £, = 2,0
Euz = 3;5
ER= 31000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E,. = 31000
Armeringsstal f= 500
Ys = 1,15 foa= 434,8
= 600
Eoqs = 200000
ENnE 1194
e 30,0
£ = 75,0
£y4= A7

N/mm?
N/mm?
N/mm?
%o
%0

N/mm?
N/mm?*

N/mm?’

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/'mm2

N/mm?

Y00
Y60
Yoo




Spennstal fox =
Ys = 1,15 foo,1x =

fou =

fpd,maks = 1r04*fp0,1k /vs

Ep1 =
Epp =
Dimensjonerende brudtgyning Eoud =
Dimensjonerende flytetgyning Epd =
Oppspenningst@yning inkl. tap €' o=

Lamellinndeling av tversnitt (hele hgyden):
@nsket ngyaktighet n= 500 |antall lameller

Ytre aksialkraft P =|:| kN

1700

1550

1347,8

1401,7

195000

17458

10,0

6,91

6,30

Vedlegg C

N/mm?
N/mm?
N/mm?’

N/mm?

N/mm?

N/mm?

Yoo
Y60
Yoo

Legg kun inn trykkraft. Denne tastes inn med positiv verdi.
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

521,12 kNm

Krumning

4,697E-05

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

600

0
-1,00E-05 0,00E+00
Teyninger
s 19,98 %o
Ec ok -3,50 %o
el 17,64 %0
€ lag2 14,35 Yoo
s lag3 - %o
€ laga = %o
Egt lagl -1,48 %o
Est lag2 = %o
€t lag3 = %0
Est laga = %o
€p1 = %0
€p2 - %o

*Negativ verdi er stukning

1,00E-05

2,00E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

148

3,00E-05

4,00E-05

Brudd
Flytning lkke brudd
Flytning Ikke brudd
Ikke flytning Ikke brudd

5,00E-05
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Initialtilstand
Last ved pafgring av forsterkning, initialmoment (karakteristiske verdier)
M;=| 100,0 |kNm Minimumsverdi: 0,0
Maksimal verdi: 521,1
Forsterkningsmateriale
me = 112
Tykkelse laminat t; = 1,4 mm
Bredde laminat b; = 100 mm
Antall lag ng = 3 stk
Areal A= 420 mm’
E = 180000 N/mm’
E = 12,0 %o

Valgt dimensjonerende tgyningsgrense (ofte anbefalt av leverandegr):

%00

&ra=| 8,00

149

kNm
kNm
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Initialtgyning

Eyk.initial =

Forsterket

Kapasitet ULS
Moment 768,88
Krumning 2,282E-05

0,5355

%0

Teyning i underkant betong ved pafg@ring av utenpaliggende forsterkning.

kNm

SLS kar.

SLS TP

0,0

0,0

kNm

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0,000005
Tayninger
Eaply 8,54
€¢ ok -2,88
€ lag1 7,39
€ lag2 5,80
Es,laga =
8s,lzigd T
Est lagl -1,89
asl:,lagZ 5
Esl:,laga T
Est laga =
€51 -
€2 -
€ 8,00
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon

Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med i ULS:

%00
%0
%00
Yoo
%0
%00
Y60
%00
%00
%00
%60
%00
%0

0,00001

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
Forsterkningsmateriale

150

b
o

0,000015

oY sl

gt

"{p{;)

0,00002

0,000025

kNm

Ikke brudd
Flytning Ikke brudd
Flytning Ikke brudd
Ikke flytning Ikke brudd
Brudd
247,8
Forsterkningsgrad: 1,48




Vedlegg C

SIKA® CARBODUR® BEREGNINGS PROGRAMVARE

PROSJEKT: MASTEROPPGAVE
ELEMENT: TEST 11-4

1 TVERRSNITT OG BETONG

500

1.1 GEOMETRI
Tverrsnitt T-Bjelke
Bredde b = 1000 mm
b, = 200 mm
Hgyde h, = 100 mm
h = 500 mm
o
=
I
o
(=]
<
!
1.2 BETONG
Betongkvalitet C25/30
Middelverdi av betongens trykkfasthet fom e 33 N/mm?
Materialfaktor A = 1,50
Sika Services AG Element: Test 11-4 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave

Speckstrasse 22
8330 Pfiffikon (Sveits)
www.sika.com

1/e

Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
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2 ARMERING

2.1 ARMERINGSTAL
E- modul E, = 200000 N/mm?
Materialfaktor Ys = 1,15
2.2 FORSTERKNINGS LAG
Topplag d, Stal fu Areal Nummer % d,
1. 43 mm B500 500 MPa 8 x 16 mm
Bunnlaget d, Stal fyk Areal Nummer x d_
. 50 mm B500 500 MPa 4 x 25 mm
2. 120 mm B500 500 MPa 2% 25 mm
3 LASTPAF@RING
Bgyemoment i forsterkningssonen M(J = 100,00 kNm
Design last M, 4 = 750,00 kNm
4 RESULTATER
4.1 UARMERT TVERRSNITT, OPPRINNELIG TILSTAND
4.1.1 BETONG
Bruddforlengelse £y = -0,16 %o
Bunnstrekk £ = 0,53 %o
Komprimering sone hgyde X, = 115,00 mm
4.1.2  STAL
Strekk £ = -0,10 %o
Eo = 0,47 %o
Es = 0,37 %o
Moment motstand MRd}U = 502,12 kNm
Sika Services AG Element: Test 11-4 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
2/6 BUILDING TRUST

152



Vedlegg C

£C oc

: 9 i —531 fx/cs1

€83 ————— os3
£s2 ~ os2
4.2 VALGT CFRP FORSTERKNING
Laminat Sika® CarboDur® E1014
Bristepunktet fi = 1940,00 N/mm?
E- modul E = 180,00 kN/mm?
Bruddstyrke €, = 12,00 %o
. = 8,00 %o
Materialfaktor Y, = 1,20
Laminat bredde by = 100 mm
Laminat tykkelse t = 1,40 mm
Laminat overflate A = 140,00 mm?
Nummer n = 3
Totalt omréde A = 420,00 mm?
!
[ ] [ ] L] L ] L ] L ] [ ] L ] 8 \
A
o
S
o w
=)
<
[ ] [ ]
(X X X ]
r 1
400 200 400
1000
- e

Sika Services AG Element: Test 11-4 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.

8330 Pfaffikon (Sveits)
www sika.com
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4.3 ANALYSE AV ULS, FORSTERKEDE KOMPONENT
4.3.1 BETONG
Komprimering sone hgyde X = 125,00 mm
Strekk i topp £, = -2,83 %o
Strekk i bunn € = 8,51 %o
Toppspenning o, = 14,17 N/mm?
4.3.2 FORSTERKNINGS LAG
1. Lag
Strekk €4 = -1,87 %o
Spenning Oy = -373,85 N/mm?
2. Lag
Strekk £, = 7,40 %o
Spenning g, = 434,78 N/mm?
3. Lag
Strekk €3 = 5,80 %o
Spenning O = 434,78 N/mm?
4.3.3 LAMINAT
Strekk & = 8,00 %o
Spenning o; = 1439,94 N/mm?
Nedvendig tverrsnitt A = 420,00 mm?
434 DUKTILITETEN
Relativ dybde pa kompresjonssone { = 0,33
Maks anbefaling Crnax = 0,45
£C acC
: < — esi f os1
€83 —— gs3 —
£52 — 082 ——
- ef  of
€0

Sika Services AG Element: Test 11-4 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktsr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
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4.4 OVERSIKT

441 B@YESTREKKFASTHET — RESULTAT

Ngdvendig laminat tverrsnitt A = 400,00 mm?
Tverrsnitt av de valgte laminater A = 420,00 mm?

4.4.2 BZAREEVNE BEVIS (ULS)

Momentmotstand fgr forsterkning Mrd,o = 502,12 kNm
Momentmotstand etter forsterkning M = 762,81 kNm
Forsterknings grad Mrd'erd,O = 1,52

5 BEMERKNINGER

Sika Services AG Element: Test 11-4 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.

8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
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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 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.

Personvern:

Ved den fgrste aktiveringen og i anledning av eventuell fremtidig programvareoppdatering eller endring av den
aktuelle brukerinformasjon, vil dette programmet samle inn, lagre og overfgre til Sika
registreringsinformasjonen innsendt av deg.

Behandling av personopplysninger skal bare gjgres som formal dadministrere lisensiering av programmet. |
tillegg, i noen tilfeller kan vi ogsabruke personopplysninger til asende brukerne informasjon om oppgraderinger,
forbedringer eller undersgkelser om programmet.

Sika beskytter ngye sikkerheten av dine personopplysninger. Du kan endre og modifisere dine personlige data til
enhver tid. Sika sletter personopplysninger nar alle forbindelser med personlig-databehandling er blitt oppfylt.

© Copyright Sika Services AG 2013

Sika Services AG Element: Test 11-4 Dato: 26.05.2015

Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave

Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.

8330 Pfiffikon (Sveits)
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Test 11-5: Kapasitetsberegning i SLS (T-tverrsnitt med slakkarmering i strekk og trykk).

ConLam

Utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektanguleert eller T-tverrsnitt): | T

Fyll inn tverrsnittsmal:

T-tverrsnitt
Effektiv bredde flens 1000 mm
Tykkelse flens, ende 100 mm
Tykkelse flens, midt 100 mm
Bredde steg, bunn 200 mm
Bredde steg, topp 200 mm
Heyde steg 400 mm
Total hgyde tverrsnitt 500 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering Coomstrekk =| 37,5 |mm
Overdekning trykkarmering Crom.trykk = 35 mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = 45 mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm

Slakkarmering

158

Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 25 4 1963,5 450
Lag 2 25 2 981,7 380
Lag 3 0,0 0
Lag 4 0,0 0
Trykk
@ [mm] n Ay [mm?] d, [mm]
Lag 1 16 8 1608,5 43
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A, 1 [mm2] n A, [mm2] d, [mm]
lag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet foe = 25,0
fa= 14,2
Ve = 1,5 fom = 33,0
Qe = 0,85 €= 2,0
Eouz = 3,5
Eer = 31000
Selvvalgt E-modul, E'. =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 31000
Armeringsstal f = 500
Ys = 1,15 fa = 434,8
f,= 600
Eogr = 200000
[ 1194
B 30,0
Ehe= 75,0
e 2,17

N/mm’
N/mm’”
N/mm’”
Yo
Yoo

N/mm’
N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?*

N/mm2

Y60
%0
%o
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Spennstal fobl= 1700 N/mm?
V.= 1,15 footk = 1550 N/mm?®
e 1347,8 N/mm?

froamaks = 1,04%F5031 / Vs 1401,7 N/mm?

R 195000  |N/mm’

E2= 17458 N/mm’
Dimensjonerende brudtgyning €pud = 10,0 %o
Dimensjonerende flytetgyning Epd = 6,91 %o
Oppspenningstgyning inkl. tap €'po= 6,30 %o

Lamellinndeling av tversnitt (hele hgyden):

@nsket ngyaktighet n=[ 500 |antall lameller

Ytre aksialkraft P =|:|kN

Legg kun inn trykkraft. Denne tastes inn med positiv verdi.
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Kapasitet ULS, uforsterket

Moment

521,12 kNm

Krumning

4,697E-05

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

600

0
-1,00E-05 0,00E+00
Tayninger
€c,uk 19,98 %o
Gregy -3,50 Y60
el 17,64 Y60
£ lag2 14,35 Y60
£ lag3 = Y60
€; laga = %0
€t lagl -1,48 %o
Est lag2 = %o
€t lag3 = %o
Est,laga = %o
Ep1 = %0
€p2 - %o

*Negativ verdi er stukning

1,00E-05

2,00E-05

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lag4
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2

160

3,00E-05

4,00E-05

Brudd
Flytning lkke brudd
Flytning lkke brudd
lkke flytning lkke brudd

5,00E-05
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Initialtilstand
Last ved pafgring av forsterkning, initialmoment (karakteristiske verdier)

Mo=| 100,0 |kNm Minimumsverdi: 0,0 kNm

Maksimal verdi: 521,1 kNm

Forsterkningsmateriale

me = 1;2
Tykkelse laminat ti= 1,4 mm
Bredde laminat b; = 100 mm
Antall lag ng = 3 stk
Areal A= 420 mm’
E= 180000 N/mm’
Eg = 12,0 %o

Valgt dimensjonerende tgyningsgrense (ofte anbefalt av leverandgr):

E¢y =| 8,00 %0
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Initialt@dyning

Eyk.initial =

Forsterket

Kapasitet ULS
Moment 768,88
Krumning 2,282E-05

0,5355

%o

Toyning i underkant betong ved pafgring av utenpaliggende forsterkning.

kNm

Armeringsteyning
Armeringsspenning
Betongspenning

SLS kar. SLS TP
453,88 325,56
5,797E-06 4,174E-06
1,87 1,36
374,13 271,87
-15,00 11,25

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0,000005
Teyninger
€cuk 8,54
Ec ok -2,88
€ lagl 7,39
£ lag2 5,80
£; lag3 =
s laga =
Est lagl -1,89
Est lag2 =
Est lag3 =
Est laga =
€51 -
€p2 -
& 8,00
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon

%0
%00
%00
%0
%00
%00
%0
%00
%00
%0
%00
%00
%0

0,00001 0,000015

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
Forsterkningsmateriale

0,00002

0,000025

Ikke brudd

Flytning Ikke brudd

Flytning Ikke brudd

Ikke flytning Ikke brudd
Brudd

kNm

Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med i ULS: 247,8 kNm
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SIKA® CARBODUR® BEREGNINGS PROGRAMVARE

PROSJEKT: MASTEROPPGAVE
ELEMENT: TEST 11-5

1 TVERRSNITT OG BETONG

1.1 GEOMETRI
Tverrsnitt T-Bjelke
Bredde b = 1000 mm
b, = 200 mm
Hpyde h, = 100 mm
h = 500 mm
o
=
|
o
o
o 0
o
<
|
1.2 BETONG
Betongkvalitet C25/30
Middelverdi av betongens trykkfasthet fcm = 33 N/mm?
Materialfaktor Ye = 1,50
Sika Services AG Element: Test 11-5 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.

8330 Pfiffikon (Sveits)
www.sika.com

1/8
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2 ARMERING

21 ARMERINGSTAL
E- modul E, = 200000 N/mm?
Materialfaktor Ve = 1,15
2.2 FORSTERKNINGS LAG
Topplag d, Stal L Areal Nummer x d,
1. 43 mm B500 500 MPa 8 x 16 mm
Bunnlaget d, Stal fyk Areal Nummer * d_
. 50 mm B500 500 MPa 4 x 25 mm
2. 120 mm B500 500 MPa 2 x 25 mm
3 LASTPAF@RING
Bgyemoment i forsterkningssonen Mu = 100,00 kNm
Design last M, 4 = 750,00 kNm
serckd 453,88 kNm
Mserqu = 325,56 kNm
4 RESULTATER
4.1 UARMERT TVERRSNITT, OPPRINNELIG TILSTAND
4.1.1 BETONG
Bruddforlengelse €5 = -0,16 %o
Bunnstrekk & = 0,53 %o
Komprimering sone hgyde Xg = 115,00 mm
412  STAL
Strekk £y = -0,10 %o
£, = 0,47 %o
€3 = 0,37 %o
Moment motstand Mzao = 502,12 kNm
Sika Services AG Element: Test 11-5 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktor: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
8330 Pféffikon (Sveits)
wWww ,‘;”&d,[[)fﬂ
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§ £C oc
: % 3 — esi — os1
€83, - 0s3
€52 0s2
4.2 VALGT CFRP FORSTERKNING
Laminat Sika® CarboDur® E1014
Bristepunktet T = 1940,00 N/mm?
E- modul E = 180,00 kN/mm?
Bruddstyrke W = 12,00 %o
£ = 8,00 %o
Materialfaktor Y| = 1,20
Laminat bredde by = 100 mm
Laminat tykkelse t; = 1,40 mm
Laminat overflate A = 140,00 mm?
Nummer n = 3
Totalt omrade A = 420,00 mm?
[ ] @ L] L L L] L ] 8
o
o
o w
(]
<
[ ] [ J
(X X X ]
400 200 400
1000
Sika Services AG Element: Test 11-5 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktar: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
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4.3 ANALYSE AV ULS, FORSTERKEDE KOMPONENT
4.3.1 BETONG
Komprimering sone hgyde X = 125,00 mm
Strekk i topp € = -2,83 %o
Strekk i bunn € = 8,51 %o
Toppspenning o, = 14,17 N/mm?
4.3.2 FORSTERKNINGS LAG
1. Lag
Strekk € = -1,87 %o
Spenning O = -373,85 N/mm?
2. lag
Strekk €y = 7,40 %o
Spenning Oy = 434,78 N/mm?
3. Lag
Strekk <3 = 5,80 %o
Spenning <3 = 434,78 N/mm?
4.3.3 LAMINAT
Strekk & = 8,00 %o
Spenning o; = 1439,94 N/mm?
Ngdvendig tverrsnitt A = 420,00 mm?
4.3.4 DUKTILITETEN
Relativ dybde pa kompresjonssone 4 = 0,33
Maks anbefaling Cnax = 0,45
£C agc
: v — gs1 f
€83 ~ 0s3 —
£s2 ~ 082 ——
: ef  of

Sika Services AG
Corporate Tech. Dept.
Speckstrasse 22

8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com

4/8

Element: Test 11-5
Redakter: Kvinge & Randen

Dato: 26.05.2015
Prosjekt: Masteroppgave
Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
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4.4

4.4.1 BETONG

SERVICEVENNLIG (SJELDNE LASTER)

Vedlegg C

Komprimering sone hgyde X = 127,00 mm
Strekk i topp £, = -0,74 %o
Strekk i bunn £ = 2,16 %o
Toppspenning o, = 15,00 N/mm?
Tillatt betong belastning Oy = 15,00 N/mm?
4.4.2 FORSTERKNINGS LAG
1. Lag
Strekk €1 = -0,49 %o
Spenning O = -98,14 N/mm?
Tillatt stal belastning O = 400,00 N/mm?
2. Lag
Strekk €, = 1,88 %o
Spenning O = 375,42 N/mm?
Tillatt stal belastning Oy = 400,00 N/mm?
3. Lag
Strekk €3 = 1,47 %o
Spenning O = 293,97 N/mm?
Tillatt stal belastning O = 400,00 N/mm?
443 LAMINAT
Strekk & = 1,63 %o
Spenning o; = 294,09 N/mm?

€C oc

: < A — };.51 - os1

- v

£s3 ~ os3
852_ as2
ef of
€0
— —

Sika Services AG Element: Test 11-5 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
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= 189,00 mm

= -1,44 %o

= 2,38 %o

= 10,55 N/mm?
= 11,25 N/mm?

= -1,12 %o
= -223,49 N/mm?
= 400,00 N/mm?

= 2,00 %o
= 399,98 N/mm?
= 400,00 N/mm?

= 1,46 %o
= 292,75 N/mm?
= 400,00 N/mm?

= 1,85 %o
= 332,78 N/mm?
= 1164,00 N/mm?

(o]

4.5 SERVICEVENNLIG (KVASI PERMANENTE LASTER)
4.5.1 BETONG
Komprimering sone hgyde X
Strekk i topp €
Strekk i bunn €
Toppspenning o,
Tillatt betong belastning Oy
4.5.2 FORSTERKNINGS LAG
1. Lag
Strekk €
Spenning O,
Tillatt stal belastning O
2. Lag
Strekk €
Spenning o,
Tillatt stal belastning rd
3. Lag
Strekk £
Spenning Oy
Tillatt stal belastning Oy
453 LAMINAT
Strekk &
Spenning O;
Tillatt belastning pa laminatet o
€C
: ' /5/31
— x
os3
os2
e of

Sika Services AG
Corporate Tech. Dept.
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Vedlegg C

4.6 OVERSIKT

4.6.1 B@YESTREKKFASTHET — RESULTAT

Ngdvendig laminat tverrsnitt }'1\f = 400,00 mm?
Tverrsnitt av de valgte laminater Af = 420,00 mm?

4.6.2 BAREEVNE BEVIS (ULS)

Momentmotstand fgr forsterkning Mo = 502,12 kNm
Momentmotstand etter forsterkning Mrd = 762,81 kNm
Forsterknings grad Mrd/f\llml‘0 = 1,52

4.6.3 SERVICEVENNLIG (SJELDNE LASTER)

Momentmotstand fgr forsterkning Mser,ck,o = 426,85 kNm
Momentmotstand etter forsterkning Mer ok = 455,55 kNm
4.6.4 SERVICEVENNLIG (KVASI PERMANENTE LASTER)
Momentmotstand fgr forsterkning Mser,qp,0 = 414,16 kNm
Momentmotstand etter forsterkning MSerqp = 474,91 kNm
5 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 & endre produktegenskapene. 3.parts opphavsrett ma respekteres. Alle ordrer
aksepteres i henhold til vdre gjeldende salgs- og leveringsbetingelser.

Personvern:

Ved den fgrste aktiveringen og i anledning av eventuell fremtidig programvareoppdatering eller endring av den
aktuelle brukerinformasjon, vil dette programmet samle inn, lagre og overfgre til Sika
registreringsinformasjonen innsendt av deg.

Behandling av personopplysninger skal bare gjgres som formal dadministrere lisensiering av programmet. |
tillegg, i noen tilfeller kan vi ogsabruke personopplysninger til aBsende brukerne informasjon om oppgraderinger,
forbedringer eller undersgkelser om programmet.

Sika beskytter ngye sikkerheten av dine personopplysninger. Du kan endre og modifisere dine personlige data til
enhver tid. Sika sletter personopplysninger nar alle forbindelser med personlig-databehandling er blitt oppfylt.

Copyright Sika Services AG 2013
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Test 11-6: Kapasitetsberegning i ULS, dekkestripe med slakkarmering i strekk og trykk.

ConLam

Utviklet av Eivind A. R. Kvinge & Espen Randen

Velg tverrsnittstype (rektangulzert eller T-tverrsnitt): | Rektangel

Fyll inn tverrsnittsmal:
Rektangulzert tverrsnitt
Bredde 1000 mm
Hegyde 250 mm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Overdekning strekkarmering ey el = 40 mm
Overdekning trykkarmering i = 40 mm
Fri vertikalavstand (strekklag) Ay strekk = mm
Fri vertikalavstand (trykklag) Ay trykk = mm

Slakkarmering

172

Strekk
@ [mm] n A, [mm?] d [mm]
Lag 1 16 6 1206,4 202
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Trykk
@ [mm] n A, [mm?] d, [mm]
Lag 1 12 6 678,6 46
Lag 2 0,0
Lag 3 0,0
Lag 4 0,0
Spennarmering
A, [mm2] n A, [mm?] d, [mm]
Llag 1 0,0
Lag 2 0,0
Betong Kvalitet fo = 35,0
fa = 19,8
Ve = 15 fem = 43,0
Qe = 0,85 Eo = 2,0
Eup = 885,
Ecm = 34000
Selvvalgt E-modul, E', =
E-modul som benyttes ved beregning av bgyestivhet, E. = 34000
Armeringsstal k= 500
Vs = 1,15 fi= 434,8
f = 600
Eear = 200000
gz = 1194
€ud= 30,0
= 75,0
Ed= 2,17

N/mm?
N/mm’
N/mm?
%60
%0

N/mm?
N/mm’

mem2

N/mm’
N/mm2

N/mm’

N/mm?

N/mm?

Y00
Yoo
Yoo




Vedlegg C

Spennstal fobl= 1700 N/mm’
Vo= 1,15 o= 1550 N/mm’
.= 1347,8 N/mm’
2
fpd,maks = 1J04*fpﬂ,1k / Ys = 140117 N/mm
Ep1 = 195000 N/mm’
E,2 = 17458 N/mm’
Dimensjonerende brudtgyning Epud = 10,0 %o
Dimensjonerende flytetgyning B 6,91 %o
Oppspenningstgyning inkl. tap €'po= 6,30 %o

Lamellinndeling av tversnitt (hele hgyden):

@nsket ngyaktighet n=[ 500 |antall lameller

Ytre aksialkraft P =|:|kN

Legg kun inn trykkraft. Denne tastes inn med positiv verdi.
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Kapasitet ULS, uforsterket
Moment 103,27 kNm
Krumning 8,965E-05

Moment-krumning uforsterket tverrsnitt

0
-1,00E-050,00E+00 1,00E-05 2,00E-05 3,00E-05 4,00E-05 5,00E-05 6,00E-05 7,00E-05 8,00E-05 9,00E-05 1,00E-04

Teyninger

S 18,91 %o  Underkant betong

€0k -3,50 %o  Overkant betong Brudd

€; lag1 14,61 %o  Strekkarmering, lagl Flytning lkke brudd
s lag2 - %o  Strekkarmering, lag2 - =

€s lag3 - %o  Strekkarmering, lag3 - =

s laga = %o  Strekkarmering, lag4 - -
Est lagl 0,62 %o  Trykkarmering, lagl Ikke flytning lkke brudd
Est lag2 = %o  Trykkarmering, lag2 - =
Est lag3 = %o  Trykkarmering, lag3 - =
st laga = %o  Trykkarmering, lagd - =

€p1 = %o  Spennarmering, lagl = =

€p2 - %o  Spennarmering, lag2 - =

*Negativ verdi er stukning
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Initialtilstand
Last ved pafgring av forsterkning, initialmoment (karakteristiske verdier)
My=[ 25,0 |kNm Minimumsverdi: 0,0
Maksimal verdi: 103,3
Forsterkningsmateriale
Yim = 1;2
Tykkelse laminat ti= 1,4 mm
Bredde laminat be = 120 mm
Antall lag ng = 1 stk
Areal A= 168 mm’
Ee= 180000  |N/mm’
En = 12,0 %0

Valgt dimensjonerende tgyningsgrense (ofte anbefalt av leverandgr):

E¢g =| 8,00 %o

175
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Initialtgyning

Euk.initial =

Teyning i underkant betong ved pafgring av utenpaliggende forsterkning.

Forsterket

Kapasitet uLs
Moment 151,24
Krumning 4,413E-05

kNm

0,7287

%60

SLS kar.

SLS TP

0,00

0,00

Moment-krumning forsterket tverrsnitt

0,000005 0,00001
Toyninger
Ecuk 8,73
€0k -2,30
€ lagl 6,61
E; lag2 =
€s lag3 =
E; Jaga =
€t lagl -0,27
€t lag2 =
Est lag3 =
€t lags =
€p1 -
€2 -
€ 8,00
*Negativ verdi er stukning
Konklusjon

0,000015 0,00002 0,000025 0,00003 0,000035 0,00004

Yoo
Yoo
Yoo
Y60
%00
Y60
Yoo
Y00
%00
Y00
%00
Y00
Yoo

Underkant betong
Overkant betong
Strekkarmering, lagl
Strekkarmering, lag2
Strekkarmering, lag3
Strekkarmering, lag4
Trykkarmering, lagl
Trykkarmering, lag2
Trykkarmering, lag3
Trykkarmering, lagd
Spennarmering, lagl
Spennarmering, lag2
Forsterkningsmateriale

0,000045

Momentkapasiteten til konstruksjonselementet kan gkes med i ULS:

176

Ikke brudd

Flytning Ikke brudd

Ikke flytning Ikke brudd
Brudd
48,0
Forsterkningsgrad: 1,46

kNm

kNm
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SIKA® CARBODUR® BEREGNINGS PROGRAMVARE

PROSJEKT: MASTEROPPGAVE
ELEMENT: TEST 11-6

1 TVERRSNITT OG BETONG

11 GEOMETRI

Tverrsnitt Dekke

Bredde b = 1000 mm
Hpyde h = 250 mm

- =
1.2 BETONG
Betongkvalitet C35/45
Middelverdi av betongens trykkfasthet fcm = 43 N/mm?
Materialfaktor Yo = 1,50
Sika Services AG Element: Test 11-6 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.

8330 Pfaffikon (Sveits)
www.sika.com
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2 ARMERING

21 ARMERINGSTAL
E- modul E, = 200000 N/mm?
Materialfaktor A = 1,15
2.2 FORSTERKNINGS LAG
Topplag d, Stal f Areal Nummer x d,
1. 46 mm B500 500 MPa 6 x 12 mm
Bunnlaget d, Stal fyk Areal Nummer x d_
1. 48 mm B500 500 MPa 6 x 16 mm
3 LASTPAF@RING
Bgyemoment i forsterkningssonen M, = 25,00 kNm
Design last Ms,d = 150,00 kNm
4 RESULTATER
4.1 UARMERT TVERRSNITT, OPPRINNELIG TILSTAND
4.1.1 BETONG
Bruddforlengelse [ = -0,17 %o
Bunnstrekk g, = 0,73 %o
Komprimering sone hgyde Xg = 46,50 mm
412 STAL
Strekk £y = 0,00 %o
£, = 0,56 %o
Moment motstand Mggo = 100,38 kNm
Sika Services AG Element: Test 11-6 Dato: 26.05.2015
Corporate Tech. Dept. Redaktgr: Kvinge & Randen Prosjekt: Masteroppgave
Speckstrasse 22 Bemerkninger: Kontroll av beregninger opp mot verdier fra ConLam.
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£C ac

— es1 “os1

-

€2 —— 082

4.2 VALGT CFRP FORSTERKNING

Laminat Sika® CarboDur® E1214

Bristepunktet fi = 1940,00 N/mm?

E- modul E = 180,00 kN/mm?

Bruddstyrke £, = 12,00 %o

. = 8,00 %o

Materialfaktor Y, = 1,20

Laminat bredde by = 120 mm

Laminat tykkelse t; = 1,40 mm

Laminat overflate A = 168,00 mm?

Nummer n = 1

Totalt omrade A = 168,00 mm?

L] L) L] L] L] ‘
o
n
oV}
L J L L L ] [ ] '
1000
el —
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43 ANALYSE AV ULS, FORSTERKEDE KOMPONENT
4.3.1 BETONG
Komprimering sone hgyde X = 51,50 mm
Strekk i topp €, = -2,27 %o
Strekk i bunn € = 8,70 %o
Toppspenning o, = 19,83 N/mm?
4.3.2 FORSTERKNINGS LAG
1. Lag
Strekk €4 = -0,26 %o
Spenning O = -52,61 N/mm?
2. lag
Strekk €, = 6,61 %o
Spenning Oy, = 434,78 N/mm?
433 LAMINAT
Strekk & = 8,00 %o
Spenning o; = 1439,70 N/mm?
Ngdvendig tverrsnitt A = 168,00 mm?
434 DUKTILITETEN
Relativ dybde pa kompresjonssone 4 = 0,25
Maks anbefaling € rax = 0,45
£C oc
‘ | ]
1 s ! os1
€s2 gs2 ——
j - ef  of
| €0
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4.4 OVERSIKT

4.4.1 B@YESTREKKFASTHET — RESULTAT

Ngdvendig laminat tverrsnitt A = 168,00 mm?
Tverrsnitt av de valgte laminater Af = 168,00 mm?

4.4.2 BZAREEVNE BEVIS (ULS)

Momentmotstand f@r forsterkning Mrd,o = 100,38 kNm
Momentmotstand etter forsterkning M4 = 150,19 kNm
Forsterknings grad Mrd/Mrd,o = 1,50

5 BEMERKNINGER

¢ Laminatene bgr fordeles jevnt over hele platebredden. Den maksimale aksial avstand mellom laminatene bgr
ikke overstige fglgende verdier:
- 20% av spennet (40% av brakettarmen lengde)
- 5x platetykkelse
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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, PALITELIGH ET, 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 a endre produktegenskapene. 3.parts opphavsrett ma respekteres. Alle ordrer
aksepteres i henhold til vare gjeldende salgs- og leveringsbetingelser.

Personvern:

Ved den fgrste aktiveringen og i anledning av eventuell fremtidig programvareoppdatering eller endring av den
aktuelle brukerinformasjon, vil dette programmet samle inn, lagre og overfgre til Sika
registreringsinformasjonen innsendt av deg.

Behandling av personopplysninger skal bare gjgres som formal dadministrere lisensiering av programmet. |
tillegg, i noen tilfeller kan vi ogsabruke personopplysninger til asende brukerne informasjon om oppgraderinger,
forbedringer eller undersgkelser om programmet.

Sika beskytter ngye sikkerheten av dine personopplysninger. Du kan endre og modifisere dine personlige data til
enhver tid. Sika sletter personopplysninger nar alle forbindelser med personlig-databehandling er blitt oppfylt.

© Copyright Sika Services AG 2013
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