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Problemdefinering, prosjektbeskrivelse og resultatmal

Radgivende bedrifter har stadig interesse av a se ulike vurderinger av konstruksjonsprinsipp og
utforminger. Prosjekter har ofte stramme tidsfrister som ikke gir tid til vurdering av
alternativer. Under prosjektering av Tromsgbadet stette oppdragsgiver pa en problemstilling

ved utforming av stupebrettene. Det la grunnlag for denne oppgaven.

Prosjektet tar for seg optimalisering av konstruksjonsprinsipp for stupebrett i betong. Gruppen
skal vurdere konstruktive lgsninger for en utkraget bjelke, som blant annet skal tilfredsstille
olympiske krav. Tre ulike profiler vurderes; monolittisk-, T-, og kassetverrsnitt. Det ses pa
hvordan de ulike tverrsnittene pavirker resultater for nedbgyning, svingning og stryke. I tillegg
er det et gnske om et praktisk materialbruk. Dette vil pavirke bade kostnaden for bruken av stal

0g betong, samt begrense miljggassutslipp fra produksjon av disse materialene.

Ut ifra resultatene og svar fra beregningene diskuteres positive og negative sider med de ulike
profilene. @nsket er en god lgsning som bedrifter kan anvende ved framtidige lignende

problemstillinger.
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Forord

Denne oppgaven er skrevet av tre avgangsstudenter i forbindelse med avslutningen pa den
tredrige byggingenigr-utdanningen ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
(NTNU) i Trondheim. Oppgaven baseres pa kunnskapen som er tilegnet gjennom studielgpet,
og da spesielt innenfor den spesialiserte retningen konstruksjonsteknikk, samt egne antagelser
og vurderinger. Bacheloroppgaven er skrevet varen 2020.

@nsket var en oppgave der vi med beregninger og resoneringer kunne finne en bedre lgsning
pa et problem. Pa grunn av betong sin store anvendelighet og utbredelse, var dette et materiale
vi ville leere mer om. | et samarbeid med Asplan Viak Trondheim ble det til en oppgave som
omhandlet optimalisering av et stupebrett i betong, en oppgave som var interessant for begge

parter.

Vi vil spesielt takke var interne veileder, universitetslektor Siv.ing Arne Mathias Selberg, og
var eksterne veileder Terje Kristoffersen ved Asplan Viak, for a ha bidratt med god hjelp og
veiledning underveis. Tilgjengeligheten og oppmuntringen har veert av topp klasse. Vi vil ogsa

gjerne takke farstelektor Per Otto Yttervoll for nyttige innspill og bidrag.
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Sammendrag

Bedrifter har ofte ikke tid til 2 vurdere konstruktive Igsninger pa grunn av stramme tidsfrister.
Det anvendes stadig modelleringsprogrammer istedenfor handberegninger. Ved prosjektering
av Tromsgbadet oppsto det en problemstilling angaende utforming av stupetarnet. Oppgaven
tar dermed for seg optimalisering av konstruksjonsprinsipp for stupebrett i betong. Her stilles
det olympiske krav i tillegg til krav for styrke og brukbarhet etter Norsk Standard.

Betong er et unikt materiale som har tilnermet uerstattelig egenskaper og er anvendbart for de
fleste bruksomrader. Til tross for egenskapene bidrar produksjon av betong med et stort
klimagassutslipp. Ved a optimalisere ulike konstruksjonsprinsipp kan mengden materiale

begrenses.

Det er blitt sett pa tre ulike utforminger for & besvare oppgaven; monolittisk-, T- og
kassetverrsnitt. En god optimalisering vil i oppgaven ta for seg begrenset materialbruk, godt
utnyttet tverrsnitt, praktiske lgsninger og miljobetraktede beslutninger. Samtidig skal
stupebrettet tilfredsstille strenge krav mot svingninger, nedbgyning og styrke. P& grunnlag av
dette er det gjort beregninger, og videre diskutert hvilke lgsninger som fungerer godt og

hvorfor.

Monolittisk tverrsnitt ble det darligste alternativet. Pa grunn av sma pakjenninger resulterte det
I mye ubrukt kapasitet i tillegg til ungdvendig materialbruk. Den tunge konstruksjonen ga og

en lav egenfrekvens som gjorde at den ikke tilfredsstilte olympiske krav til svingninger.

T-tverrsnittet hadde derimot en lav egenvekt og en starre utnyttelsesgrad med tanke pa
kapasitet. Det tilfredsstilte krav til beereevne best og nedbgyning godt. Likevel hadde profilet
for lav egenfrekvens til 4 tilfredsstille kravet til svingning. Viktigst er at profilet oppfyller alle

krav.

Den beste lgsningen viste seg a veere et kassetverrsnitt. Dette profilet tilfredsstilte best kravene
fra Eurokode 2, samt de olympiske kravene. Det er ogsa et tverrsnitt med redusert
materialforbruk, pa grunn av dens hule rom, som resulterer i det gunstigste alternativet ogsa

med tanke pa gkonomi og miljg.
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Abstract

Companies do not always have time to consider alternative constructive solutions due to tight
schedules and deadlines. The use of modeling programs is often preferred over hand
calculations. During the design of Tromsgbadet, issues considering the design of the diving
platform arose. In this thesis we will therefore explore how to optimize the construction
principle of a concrete diving board. The construction principle must fulfill the strength and
usability requirements from the Norwegian Standards and Olympic standards.

Concrete is a unique material with nearly irreplaceable qualities. It is applicable for different
purposes, but despite its qualities, concrete is bad for the environment. By optimizing different
construction principles, the amount of the material might be limited which helps the

environment.

For this thesis three different designs were considered: monolithic-, T- and box cross section.
A proper optimizing in this thesis considers a limited use of materials, a high utilizations
degree, practical solutions and sustainable decisions. In addition, the diving board will have to
satisfy standards against fluctuations, deflection and strength. Built on this consideration there

will be done calculations and discussions regarding which solution works the best and why.

The monolithic cross section ended up as the least attractive alternative. When faced with small
forces it resulted in unused capacity which also led to unnecessary material use. The heavy
construction had a low natural frequency which did not satisfy the Olympic criteria for

fluctuation.

The T cross section on the other hand had a lower weight and therefore a greater capacity
degree. The criterions for deflections and strength were also satisfied. However, the design did
not satisfy the oscillation criteria as it had too low self-frequency. Most importantly for the

design is to fulfill all requirements.

The best solution ended up being the box cross section. The design satisfied all requirements
from Eurocode 2 and the Olympic. Due to its hollow room there where less materials used

which results in a better economically and environmentally alternative.
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1 Innledning

Innledningen tar for seg hva oppgaven er, hvem som er ekstern veileder og strukturen pa

oppgaven.

1.1 Oppgavebeskrivelse

Hensikten med oppgaven er & optimalisere konstruksjonsprinsippet til et stupebrett i betong.
Det tas utgangspunkt i 10-meteren i Tromsgbadet, hvor det blir sett pa hvilke endringer som
kan gjares for & bruke materialene pa best mulig mate, og gi en god utnyttelsesgrad. Oppgaven
tar for seg tre ulike utforminger av tverrsnitt, og ser pa hvilket som tilfredsstiller kravene,
samtidig som det er et gunstig alternativ med tanke pa gkonomi og miljg. Asplan Viak var
ansvarlig prosjekterende for det ferdigstilte Tromsgbadet som apnet sommeren 2019.
Badeanlegget bestar av flere ulike fasiliteter, deriblant et basseng av olympisk standard med
tilhgrende stupetarn. Stupetarnet er bygget i betong, og bestar av flere hgydenivaer; 1-, 3-, 5-,
7 %- og 10-meter. Det stilles krav til styrke, stivhet og svingninger. Konstruksjonen ma

tilfredsstille disse kravene samtidig som den bevarer sin funksjonalitet.

Figur 1-1. Illustrasjon av stupetarnet prosjektert av Asplan Viak.



Stupebrett/plattform defineres av Norges svemmeforbund som en fast plattform for stuping
med hgyder pa 3, 5, 7 % eller 10 meter over vannet, og som stikker ut over vannflaten i
bassenget (1).

1.2 Framgangsmate

Optimaliseringen gjeres ved & ta utgangspunkt i ulike tverrsnitt hver for seg. Ngdvendige
analyser blir gjort for & se hvordan Igsningene maler seg opp mot kravene som er satt. @nsket
er a finne et bedre alternativ som samtidig ivaretar alle krav i henhold til relevante standarder
og krav som stilles til stupebrett i stupetarn. Beregningene blir hovedsakelig gjort i
regneprogrammet MathCad, med handberegninger som grunnlag og kladd. Etter hvert som
krav ikke er overholdt, blir tykkelser og starrelser endret for & finne en bedre
tverrsnittutforming. Videre brukes analyseprogrammet FEM-design for a kontrollere

beregningene, samt hente ut mer avanserte data.

1.3 Asplan Viak

Oppgaven er skrevet i samarbeid med byggavdelingen hos Asplan Viak AS, Trondheim. Terje
Kristoffersen fra Asplan Viak har bistatt med veiledning til oppgaven og har gjennom hele
perioden veert lett tilgjengelig. Terskelen har vart lav for a spgrre om hjelp, samtidig som han
har oppmuntret og engasjert til at oppgaven skulle lgses mest mulig selvstendig, med dytt i

riktig retning.

Asplan Viak er et av Norges stgrste radgivende ingenigr- og arkitektfirma. Radgivere fra flere
fagfelt er representert, noe som gjer at det ofte jobbes i team som skaper helhetlige lgsninger.
Bedriften har spesialisert kompetanse innen badeanlegg, og dermed er temaet

stupebrettutforminger et relevant problem for dem (2).

1.4 Struktur

Oppgaven er todelt, og bestar av en hoveddel og en vedleggsdel. Hoveddelen tar for seg teori
0g metoder som ble brukt i optimaliseringen. Videre drgftes styrker og svakheter, og hvordan
dette pavirker valgene og beregningene som er gjort. I vedleggsdelen ligger alle beregningene

som er gjort i en strukturert rekkefglge.



2 Optimalisering
Dette kapittelet vil ta for seg hva gruppen legger i optimalisering, hvorfor og hvordan det

optimaliseres.
2.1 Optimalisering — betydning

Det norske akademis ordbok forklarer optimalisering slik: bringe en prosess eller et system
under gitte betingelser til et optimalt niva, gjerne ved a konstruere en matematisk modell av
prosessen eller systemet, og undersgke hvordan modellen fungerer nar man

varierer parameter (3).

Optimalisering av konstruksjonsprinsippet til stupebrettet vil i oppgaven ta for seg et godt
utnyttet tverrsnitt, begrenset materialbruk, praktiske lgsninger og miljgbetraktede beslutninger.
Hovedfokuset er a tilfredsstille alle krav fra Norsk Standard som er gitt i Eurokode 2 —
Prosjektering av betongkonstruksjoner (EK2), samtidig til krav som er gitt for stupetarn-
konstruksjoner. Mindre materialbruk og et tilneermet fullt utnyttet tverrsnitt resulterer i mindre
utslipp av CO2 fra produksjon av sement, samtidig som det sparer prosjektet kostnader for
materialer. Optimalisering vil bade gi miljgmessige og skonomiske goder, i et samfunn som
sammen jobber for & oppna blant annet FNs bearekraftige mal om ansvarlig forbruk og
produksjon (4).

22 Miljo

Dagens samfunn star ovenfor en klimakrise. Klimaendringer og global oppvarming medfarer
alvorlige utfall for framtiden. Utslipp av klimagasser utgjer en stor prosentandel av
klimaendringene som forarsaker global oppvarming og forurensning. | fglge regjeringen.no

utgjer produksjon av byggevarer hele 24 prosent av utslippene til bygg og anleggsnaringen

(5).

I 2015 sto fossilt brensel for 91% av det globale karbondioksidutslippet, hvor 6% av de kom
fra sementproduksjon(6). Produksjon av sement er en kompleks operasjon. | et av de siste
leddene, som ogsa blir tiltalt som hjerte av produksjonen, produseres klinker som videre males
til sement. Produksjonen gir hgye CO2- utslipp ved oppvarming og ved omgjgringen av
kalkstein. Dette gjgr produksjonen av sement, som er bindemiddelet i betong, ekstremt

miljgskadelig.
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Figur 2-1. Kalsineringsprosessen.
O
Siden betong er tilneermet uerstattelig, og forskere ikke har funnet noen erstatning for sement,
vil anvendeligheten av betong bli veerende i dagens samfunn. Fram til det finnes alternativ til

sement eller betong vil et miljgtiltak veere a optimalisere materialbruket.

Pa bakgrunn av denne informasjonen vil gruppen veare med pa a gjere en forskjell i riktig
retning med oppgaven. Optimalisering av tverrsnitt i oppgaven kan vinkles til & bruke minst
mulig materiale, og det materialet som brukes skal vaere mest mulig utnyttet slik at minst mulig
gar til spill. Nordmenn blir stadig mer opptatt av miljg og gnsker dermed a ta del i miljgvennlige
bygg og lgsninger. Dersom prosjekter far miljgvennlige stempel, kan og bruksinteressen bli

stgrre for kunder.

2.2.1 Miljgberegninger

Det vil bli beregnet pa konstruksjonen sitt CO2-utslipp. Det er her tatt hensyn til produksjon av
materialer, transport og tilvirkning. Faktorer for utslippsmengder er hentet fra epd-norge.
Betong i fasthetsklasse B45 har en gjennomsnittlig utslippsmengde pa 360 kg CO2 -eq per m®
i Norge(8). Stél derimot har et utslipp pé 57.75 kg COz -eq per m®(9).

Tabell 2-1.Utslippsmengde COs.

Materiale Utslippsmengde i kg CO2 -eq per m?
Betong 360
Armeringsstal 57.75




2.3 @konomi

Byggebransjen styres av gkonomi. Byggeprosjekt inkluderer mange fagfelt der alle har som
mal & fa gkonomisk fortjeneste pa arbeidet deres. Med tanke pa dette velger prosjektledere ofte
billigere alternativer enn miljgvennlige alternativer som fungerer like bra, men er noe dyrere.
Ved a optimalisere en konstruksjon kan det medfare gkonomiske goder for prosjekter, samtidig
som det er mindre miljgbelastende. Mindre materialbruk betyr mindre budsjett pa innkjgp og
utfarelse. Dette er av stor interesse for bransjen.

2.3.1 @konomiberegninger
En kubikkmeter betong veier ca. 2360 kg (10). Veiledende priser pr. m® betong er 1.710 kr i

henhold til Bergbetong (11). Dette er en betongprodusent som ligger i Tromsg, noe som
resulterer i kort transport mellom produksjonssted og byggeplass. Dette er ikke en faktor som
er inkludert i gkonomiregnskapet i oppgaven, heller ikke kostnadene ved montering. Disse
utgjer likevel kostnader som ma tas hensyn til i en reell utfarelse. Norsk stal ga en pris pa
kamstal B5OONC 20 mm til 19,52 kr/kg (12). Kostnaden av stal er betydelig sterre enn for
betong.

Tabell 2-2. Pris materialer.

Materiale Pris i kr pr. kg
Betong 0.725
Kamstal 20mm 19.52




3 Dimensjoneringsgrunnlag

I dette kapittelet presenteres grunnlaget og forutsetningene for beregning av de ulike

tverrsnittene.

3.1 Materialer

Konstruksjonen bestar av materialene betong og stal i form av slakkarmering. I tilfellet med
kasseprofil bestar bjelken ogsa av isolasjon i form av XPS i hulrommene. Betong er valgt som
materiale pa grunn av sin stivhet, bestandighet og egenskaper til  begrense korrosjon i et fuktig

miljg.

3.1.1 Betong
Betong er et materiale som er brukt over hele verden. Pa grunn av sine anvendelige egenskaper

er det tilneermet uerstattelig. Styrke, bestandighet, formbarhet, anvendbarhet og gkonomiske
fordeler gjar betong til et ettertraktet materiale (13).

Betong bestar av en sammensetning av tilslag (sand/grus/smastein), sement, vann og
tilsetningsstoffer. Sementen er bindemiddelet mellom tilslaget og vannet som utgjer betongen.
Det er fem ulike tilsetningsstoffer som kan gi ulike egenskaper til betongen; akselererende,
plastifiserende, retarderende, injeksjonsstoffer og luftinnfgrende. Tilsetningsstoffene gir
betongen konkrete egenskaper for ulike formal. Dette gjgr betong til et unikt og ekstremt

tilpasningsdyktig materiale (14).

Stupebrettet prosjekteres i betong fordi materialet oppfyller krav som stilles. Stupebrettet ma
ha stor stivhet som forhindrer nedbgyning, stor egenfrekvens for a forhindre svingninger og i

tillegg tale klorider pa overflaten.

Fasthetsklasse

For & dimensjonere betongen ma fasthetsklassen angis. Fastheten sier noe om betongens
karakteristiske egenskaper og brukes til mekaniske beregninger. |1 oppgaven er det benyttet en
betong med fasthetsklasse B45. Dette er en antagelse som er gjort, og tatt pa bakgrunn av at
dette er en fasthet som er bade tilgjengelig og sterk. Fasthetsklassen pavirker bestandigheten,
som har innvirkning pa overdekningen til konstruksjonen. Under viser en tabell oversikten over

hvilke egenskaper som falger at B45 er brukt.



Tabell 3-1. Betongegenskaper.

Betongegenskaper Verdier
Betongkvalitet B45

Karakteristisk trykkfasthet, fe« 45 MPa (EK2 Tab 3.1)
Materialfaktor bruddgrense, »: 1.5 (EK2 NA. 2.1)
Lastkoeffisient betong, .. 0.85 (EK2 NA. 3.1.6)
Dim. Trykkfasthet brudd, fcq 25.5 MPa
Tyngdetetthet armert betong, » 25 kN/m3

3.1.2 Armeringsstal
Til tross for betongens hgye trykkapasitet, er det et materiale som ikke tar opp strekkrefter i

serlig stor grad. Dette er grunnen til at betong armeres med stal. Stal har stor strekkapasitet,
og er et duktilt materiale (14). Armeringsstalet legges pa strekksiden i konstruksjonen. Pa
denne maten vil en armert betongkonstruksjon ta opp bade trykk- og strekkrefter, og er dermed

sveert anvendelig ved konstruksjoner utsatt for laster.
Armeringsstalet som tas i bruk i oppgaven er av kvaliteten BSOONC. Den har kammer rundt

stengene og blir dermed kalt kamstal. Stengene er utformet slik at det blir god heft mellom

betong og stal, noe som er viktig for en velfungerende kompositt (15).

Tabell 3-2. Armeringsegenskaper.

Armeringsegenskaper Verdier
Karakteristisk flytegrense, fy« 500 MPa
Materialfaktor bruddgrense y; 1.15 (EK2 NA. 2.1)
Dim. Flytegrense, fyq 434 MPa
E-modul, E; 200 GPa




3.2 Statisk system

Stupetarnet er oppfart som en trappegang, med utkragede bjelker ut fra forskjellige hgydeniva

som utgjer stupebrettene. Malet pa veggtykkelse, avstand mellom vegger, utkrager og bredde

var allerede bestemt i oppgaven. Det statiske systemet er dermed en bjelke pa to spenn. Det

ene spennet utgjer en utkragerbjelke fra et midtopplegg. Neste spenn er fast innspent inne ved

veggen til trappegangen. Figur 3-1 under viser dermed det statiske systemet som er brukt som

dimensjoneringsgrunnlag. Systemet er statisk ubestemt av grad 1.

Figur 3-1.Statisk system.

3.3 Mal

Oppgaven omhandler hovedsakelig endring og utforming av stupebrettets tverrsnitt. Det var

dermed gitte mal som skulle brukes. Disse malene innfridde kravene satt av Norges

Svemmerforbund, og er brukt i alle beregningene.

Utkrager, Lu=7.31m

Total lengde Lt0t=15.71m
Avstand mellom vegger, La=7.8m
Bredde, B=3m

Veggtykkelser t=300mm

2200

a\

7310 13EID'_ 7800

|

15710

Figur 3-2. Mal av stupebrett
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3.3.1 Effektive lengder
I henhold til EK2 5.3.2.2 blir den effektive lengden definert som lesi= In+ai+az. Iner den frie

spennvidden, a: og a2 er verdier som bestemmes av tykkelsen pa opplagerne, og hgyden pa
bjelken. Den effektive lengden blir da 7.46m og 8.1m til midtpunktet av begge opplagrene.
Total effektiv lengde blir 15.56m

|
a,= min {1/2f; 1121}

""I-'. E

{b) Kontinuerlig bjelke/dekke

Figur 3-3. Effektiv lengde.



3.4 Spesifikasjon for svemmeanlegg

Norges Svemmeforbund (NSF) har standardiserte spesifikasjoner til svammeanlegg(1). Disse
spesifikasjonene sikrer samme kvalitet i alle anlegg som kan brukes til konkurranser. Punkt 6
i spesifikasjonen omhandler stupeanlegg, og hvilke krav som er satt. Dette satte rammene for
dimensjoneringen og utformingen til oppgavens konstruksjon. Minimumsmalene til
plattformer pa 10 meters hgyde er en bredde pa 3.0m, og en lengde pa 6.0m. Det stilles og krav
til at forkantens tykkelse er mellom 0.2m og 0.3m. Dersom plattformen skrar innover, kan

helningen ikke overskride 10° fra loddlinjen (1).

Det stilles ogsa krav til styrken og stivheten til konstruksjonen. Alle plattformene
dimensjoneres for en last p& 3.5 kN/m?. For & sikre olympiske krav skal stivheten veere slik at
en last pd 1.0kN/m? i alle retninger pa brettets forkant ikke gir en nedbgyning pa starre enn
1mm. Dette skal representere en person pa 100kg pa brettets ende. Egensvingningene til
konstruksjonen ma vere starre enn 10 Hz. Alle disse kravene skal sikres med statiske

beregninger (1).

Tabell 3-3. Olympiske krav.

Olympiske krav Verdi
Egenfrekvens > 10 Hz
Nedbgyning <1mm

3.5 Tverrsnitt

Utformingen av tverrsnittene har veert grunnlaget for beregningene. Grunnet begrenset tid ble
det bestemt én utforming per profil. Bredden pa 3m og lengden pa 15.56m var fastslatt fra start.
Dette begrenset mulighetene til valg av utforming. Spesifikasjonen fra stupebrettstandarden
krevde ogsa maksimal og minimal tverrsnittshayden pa enden og maksimal helning. Hayden
pa tverrsnittet imellom oppleggene var fastslatt til 1m. Far & holde kravet om maksimal
helningen ble tverrsnittshgyden satt lik 0.25 m i starten.
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3.5.1 Monolittisk
Monolittisk tverrsnitt har begrenset mulighet for utforming. Grunnet spesifikasjoner ble denne

satt til bredde pa 3m og starthgyde lik 0.25m.

Figur 3-4. Monolittisk tverrsnitt.

3.5.2 T-tverrsnitt
Utforming av T-tverrsnitt ble fastslatt til & ha ett steg. Altsa det ble seende ut somen T.

Figur 3-5. T-tverrsnitt.

3.5.3 Kassprofil
For kassetverrsnittet ble det som utgangspunkt valgt at det skulle veere to hulrom. Det var

mulighet til & endre pa tykkelser underveis. Kassetverrsnittet ble delt inn i to plater og tre steg.

Stegene ble antatt a ta opp skjeerkreftene og platene bgyemomentet.

Figur 3-6. Kassetverrsnitt.
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3.6 Aksesystem

I beregningene brukes et kartesisk aksesystem der x-retning angir lengden av stupebrettet, dette
vises som den grgnne pila pa figuren under. Y-retning angir bredden, rad pil, og z-retning angir
hgyden, bla pil. Enden pa stupebrettet er i x=0m og der hvor stupebrettet festes i veggen blir i

x=15.56m. Positiv z-retning er oppover, og lastene er dermed beregnet med negativt fortegn.

s N

~<

~O~
~>

~>
~S

Figur 3-7. Aksesystem.

3.7 Eksponering

Omgivelsene vil pavirke konstruksjonens bestandighet. Stupebrettet er plassert inne i et
badeanlegg og vil derfor bli eksponert for ulike kjemiske og fysiske pakjenninger i
bruksperioden. Dette ma mgtes med krav for overdekning slik at korrosjon i armeringen
forhindres. Betongbjelken stapes far bassenget blir fylt med vann og klorider. Dette er en viktig
faktor med tanke pa svinn og korrosjon av armering i herdeprosessen. I kommunikasjon med
Asplan Viak ble det bekreftet at betongbjelken ble plasstgpt omkring et ar far anlegget apnet,
0g bassenget ble fylt med vann. Farst da vil det bli et miljg som er tilneermet 80% fuktighet,

inkludert klorider.

Tabell NA.4.4N i EK2 deler betong inn i ulike eksponeringsklasser. Inndelingen gar ut fra
beskrivelse av miljget, samt gir den eksempler hvor eksponeringsklassene kan forekomme.
Viktige miljgaspekter for betong er hvor mye den blir utsatt for vann, klorider og kulde. Bjelken
er vekselvis utsatt for vann og klorider og er i plassert i et inneklima i bruksperioden. Ut ifra
dette valgte gruppen eksponeringsklasse XD3, med en beskrivelse der det er vekselsvis vatt og
tart og der eksemplet er brudeler som blir utsatt for klorider. Dette representerer samme miljg

stupebrettet er utsatt for.
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3.8 Overdekning

Overdekning er avstanden fra kant av armering til ytterkant betong. Eksponeringsklassen er
med pa a bestemme kravet til overdekningen. Ved valg av overdekning velges det om
konstruksjonen skal ha en dimensjonerende brukstid pa 50 eller 100 ar. Det ble valgt &
dimensjonere for 100 ar. Dette er fordi en konstruksjon som er utsatt for vekselvis vann og
klorider ma ha starre overdekning for a forhindre korrosjon av armeringsjernet. Andre faktorer
som pavirker overdekningen er brukstid, avvik ved prosjektering, stangdiameter,
miljgpavirkninger, sikkerhet og tilleggsbeskyttelse. Overdekningen er definert som minste
overdekning pluss et avvik ACy,,,. Eksponeringsklassen XD3 setter krav til 60mm overdekning

ved en levetid pa 100 ar.

Crom = Cnin T ACqgey EK2 (4.1)

60mm = 50mm + 10mm

3.9 Laster
Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner, definerer ulike lasttilfeller og
lastkombinasjoner. Standarden er dimensjoneringsgrunnlaget for ulike valg av faktorer og
kombinasjoner for pavirkningen av laster. Standarden deler lasttilfeller inn i tre ulike tilfeller:
- Bruddlast
- Brukslast
- Ulykkeslast

Oppgaven vil beregne og drgfte for brudd- og brukslast. Det er valgt & se bort i fra ulykkeslast
da det ikke inngar i problemstillingen til oppgaven. Ulykkeslast er uforventede kraftige laster,
ofte fra naturkatastrofer, slik som jordskjelv (16).

Bruksgrensetilstand tar for seg langtidslaster og menneskelig falsomhet. | bruksgrensetilstand
ses det pa tre ulike kombinasjoner av sammensetning av laster. EK 6.5.3 definerer de tre
kombinasjonene.

- Karakteristisk

- Ofte forekommende

- Kvasi-permanent
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De ulike lastkombinasjonene tar for seg hvor stor prosentandel av variable laster og gvrige
variable laster som over lang tid virker pa konstruksjonen. Egenlasten vil til enhver tid veere til
stedet og multipliseres derfor med en faktor 1. Det velges a dimensjonere etter ofte

forekommende kombinasjon, da nyttelasten er antatt a ikke veere til stede til enhver tid.

Ofte forekommende kombinasjon: Ed=(Gk,; P ; w1,1Qk1 ; W2,iQk,i) EK (6.15a)

Bruddgrensetilstand dimensjoneres etter STR. STR tar for seg brudd eller for store
deformasjoner i konstruksjonen. | bruddgrensetilstand multipliseres lastene med lastfaktorer
slik at det dimensjoneres for verst tenkelig utfall. Stupebrettet vil bli dimensjonert etter det
mest kritiske utfallet av ligning 6.10a og 6.10b i EK. Faktorene er hentet fra EK Tabell
NA.Al.1 — Verdier for y-faktorer for bygninger. Det er tatt utgangspunkt i kategori C:
forsamlingslokaler, mgterom, da denne nsrmest representerer situasjonen til stupebrettet.
Faktorene brukes i Tabell NA.A1.2(B) - Dimensjonerende verdier for laster (STR/GEO) (Sett
B)

Tabell 3-4. Lastsituasjoner. Tabell NA.A1.2(B)

Vedvarende og Permanente laster Dominerende @vrige variable
forbigaende variabel last laster
dimensjonerende

situasjoner Ugunstig Gunstig
(Ligning 6.10a) 1.35-G 1.0-G 1.5-0.7-Q 1.5-:0.7-Qu
(Ligning 6.10b) 1.35:0.89-G 1.0-G 1.5-Q 1.5-:0.7-Q

Tabell 3-5. Utregnet lastsituasjoner. Tabell NA.A1.2(B)

Vedvarende og Permanente laster Dominerende @vrige variable
forbigdende variabel last laster
d.lmenISJonerende Ugunstig Gunstig

situasjoner

(Ligning 6.10a) 1.35-G 1.0-G 1.05-Q 1.05-Q
(Ligning 6.10b) 1.2-G 1.0-G 1.5-Q 1.05-Qs

I bruddgrensetilstand er det valgt & inkludere egenvekten og nyttelasten i beregningene. Lasten
som representerer personen pa enden, er bare tatt hensyn til i bruksgrensetilstand. Bakgrunnen
til dette er at det er antatt at personen pa 100kg ikke vil opptre samtidig som nyttelasten Q=3.5
kKN/m?. Dette er to ulike senarioer hvor nyttelasten Q er mest kritisk og derfor blir tatt hensyn
til i strykeberegningene.
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3.10 Spenning-teyningsammenheng
For & regne pa betong og stal velges en spennings-tgyningsammenheng med bruddkriterier.
Oppgaven vil dimensjonere stupebrettet som normalarmet, som i Norge anses som underarmert

tverrsnitt. Ved brudd vil stalet ga til flyt far betongen knuses. Brudd i armering er valgt til a

€s=2-Eyk. Eyk SOm tilsvarer 500MPa dividert pa E-modul pa 2-10°N/mm?, Trykkbrudd oppstar i

betongen nar & = &cu3. Dette er en valgt verdi fra tabell 4.1 i EK2, da spennings-

tayningsforlapet er valgt til en bilineser sammenheng.

3.11 Svingninger

| beregningene som er brukt er det valgt a se pa en forenklet modell som tar for seg de viktigste
faktorene; stivhet og masse. Endring i disse faktorene vil endre egenfrekvensen til
konstruksjonen. Stor egenvekt vil gi en lav egenfrekvens, stor stivhet vil gi en hgy
egenfrekvens. | beregningene ble det satt en gjennomsnittshgyde pa bjelken lik 0.82m og en
konstant masse gjennom hele tverrsnittet. Dette gjores da regnearket er forenklet og ikke tar

hensyn til varierende hgyde og masse i den utkragede delen.

3.12 Programmer
Det er flere faktorer som er med pa a pavirke egenskapene til en konstruksjon. For a besvare
oppgaven best mulig er det tatt i bruk programmer som forenkler regnearbeid og gjar det mulig

a analysere konstruksjonen.

3.12.1 FEM-Design
Fem-Design er et modelleringsprogram som tillater ingenigrer a analysere og designe

konstruksjoner. Programmet gir mulighet til & lage enkle CAD funksjoner, 3D design og a
modellere egne profiler til bruk i konstruksjoner. Videre kan de testes for ulike lasttilfeller og

kombinasjoner av disse (17).

| oppgaven ble FEM-Design brukt til & kontrollere lastdiagrammene, svingningene og
nedbgyning. Programmet skulle gi en mer visuell forstaelse og samtidig gi tydelige resultater.
Analyseprogrammet ble tatt i bruk farst etter at handberegningene var ferdige, og ble brukt
som en kontroll pa at regnearbeidet var riktig.
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3.12.2 MathCad Prime
MathCad Prime er et beregningsprogram for teknisk dokumentasjon og beregninger. Det lages

arbeidsark der verdier og ligninger blir presentert og beregnet av programmet. Programmet gir
tydelig faringer gjennom matematiske beregninger, beskrivende tekst og tiltalende bilder som
kan brukes for en oversiktlig oppgave. | tillegg tiloyr MathCad muligheten til & presentere

resultater i enkle og beskrivende grafer (18).

I oppgaven ble MathCad brukt hyppig for handberegningene. Programmet muliggjer endringer
av verdier slik at hele regnearket oppdatertes. | en optimaliseringsoppgave er dette nyttig da
tverrsnittene endres underveis ettersom ulike krav stilles. I tillegg gjgr programmet det enkelt
a kopiere de programmerte beregningene til nye regneark. Dette kommer godt med, da
oppgaven tar for seg bortimot like beregninger, for ulike profiler.
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4 Teori og bakgrunnsstoff

Dette kapittel tar for seg relevante teorier som er brukt for & besvare oppgaven.

4.1 Spenning- tayningsdiagram

4.1.1 Betong
Betong har en ikke linegr spenning-tayningsoppfarsel under trykk. Denne sammenhengen

brukes ved dimensjonering av betongtverrsnitt. Betongens sammensetning gir materialets
fasthet. Hoy fasthet gjer at betongen taler starre spenninger far den gar til brudd. Den hgye
fastheten vil derimot kunne gi sprgere brudd, enn lavere fasthet som viser en noe seigere
oppfarsel. Felles for betongfasthetene er at toppunktet ligger ved omtrent samme
tayningsverdi. Det er denne verdien som brukes ved dimensjonering av betong, da det kan gi
en forutsigbar oppfarsel (15). Se figur 4-1.

o. = P/A
3
HOY A
FASTHET
7
f:_ ) m—— .E —
: P
*—BRUDD 5
> [€=AL
0 LAV FASTHET . »
- L
0 210 g =AL/L

Figur 4-1. Spenning- tayningssammenheng for betong med ulike fastheter.

Eurokoden gir forenklede modeller som kan brukes til spenning-tgyningssammenhengen.
Disse er henholdsvis et parabel- rektangeldiagram for betong under trykk og en billineaer

spenning- tgyningssammenheng (15).
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Figur 3.3 — Parabel-rektangel diagram for betong under trykk Figur 3.4 — Bilinezer spennings- tayningssammenheng

Figur 4-2. Hentet fra kapittel 3 i Eurokode 2. Betongens spenning-tgyning sammenheng.

Med betongfasthet B45 er tayningsverdiene €cu2 0g €cu3 like. Det vil i teorien ikke ha noen
innvirkning pa hvilket diagram som velges a dimensjonere ut ifra. For ordens skyld velges
billineger spennings-tayningssammenheng der tilhgrende spenningsfordeling er vist under.
Dette gjar det enklere a ta geometriske betraktinger av kreftene som virket i tverrsnittet.

Ecus f? fl:‘.d

Fe

FS

Figur 4-3. Rektanguler spenningsfordeling.
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4.1.2 Stal
Under er spenning-tgyningskurven for varmvalset stal presentert. Figuren viser forholdet

mellom strekkfasthet, flytespenning og teyningen ved pafert last for stal. Figuren viser stalets
duktile oppfarsel nar det far en deformasjon. At et materiale er duktilt, vil si at det har evnen
til & tilbakestille seg til opprinnelig form etter en deformasjon innen elastisk sone. | plastisk
sone har ikke materialet mulighet til samme tilbakestilling. Elastisk sone opptrer fram til fyk,

karakteristisk flytegrense. Mellom fyk og fi, armerings strekkfasthet, opptrer plastisk sone.

Tayningen vil da na ey som er karakteristisk tgyning i armering ved starste last (15).

|

|
Y

a) Varmvalset stal
Figur 4-4. Spenning- tayningssammenheng for varmvalset stal.
Derfra gar armeringen til brudd etter maksimal pakjenning. Ved a lese fra diagrammet ser man
at stalet far en stor deformasjon eller tayning far bruddet inntrer. Dette er hovedgrunnen til at
norsk praksis dimensjoneres for underarmert tverrsnitt. Ved stor pakjenning vil stal ga til flyt
for betongen gar til brudd. Dermed far konstruksjonen store deformasjoner, som vil gi en
varsling om at konstruksjonen vil ga til brudd og mennesker i faresonen vil da fa muligheten

til komme seg i sikkerhet.
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4.2 Enhetslastmetoden
Enhetslastmetoden brukes bade til & beregne momentdiagram og for a finne en nedbgyning
eller rotasjon. Enhetslastmetoden benytter virtuelle krefters prinsipp til a regne en nedbgyning
eller en rotasjon. Virtuelle krefters prinsipp bygger pa fysikkens lov om at kraft multiplisert
med strekning blir arbeid. P4 samme mate kan moment multiplisert med en vinkel ogsa
representere et arbeid. En virtuell kraft plasseres der det vil vites et bestemt utfall (19). Ved &
benytte enhetslastmetoden finner man det korrekte momentdiagrammet og nedbgyningen til et
statisk ubestemt system. Ved statisk ubestemte systemer er det flere ukjente krefter enn det er
likevektsligninger. Derfor brukes enhetslastmetoden grunnet evnen til a erstatte en eller flere
opplagerkrefter med en kraft eller moment lik X=1. Videre utrykkes momentdiagrammet fra
enhetslasten og ytterligere for kreftene som virker pa systemet. Gjennom en integrasjon av
momentene framkommer det verdier som brukes i ligningen:
6,+X-6,=0

Laser videre ut X ved ligningen:

M=M,+X M
M blir det endelige momentet. | oppgaven er ligningene uttrykt som funksjoner av x. X er da
lengden langs lengdeaksen til bjelken. Dette blir gjort fordi det ikke er noen hurtigintegrasjon

som stemmer med formen pd momentdiagrammet og det ma integreres med hensyn pa x.
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4.3 Bruddgrensetilstand

For armert betong dimensjoneres det i to tilstander, bruddgrense og bruksgrense. |
bruddgrensetilstand benyttes sikkerhetsfaktorer for a sikre at konstruksjonen taler
pakjenningene den blir utsatt for og mer. Materialfaktorene a,. 0og .., EK2 (2.4.2.4), benyttes
her. Materialfaktorene bestemmes av det nasjonale tillegget. Faktorene reduserer fastheten til
materiale i beregningene. Ved a bestemme de dimensjonerende trykk- og strekkfasthetene
inngar materialfaktoren samt en koeffisient som tar hensyn til virkning av langtidslaster og
ugunstige plasseringer av lastene, EK2 (3.1.6 (1)P og (2)P). Lastene vil og i
bruddgrensetilstand multipliseres med en lastfaktor slik at dimensjonerende lastpavirkning
gkes. Brudd i konstruksjoner oppstar enten som flyt i armeringen eller som trykkbrudd i
betongen. Tilstanden tar ikke hensyn til stivheten til konstruksjonen. Den kontrollerer stryke
med hensyn pa utformet tverrsnitt, E-modul og lastpavirkning.

Trykkbrudd & = &y EK2 (figur 3.3 0g 3.4)
Brudd i armering & = &4 EK2 (Tabell NA.3.5 (901))

Trykkbrudd blir ofte kalt «sprgbrudd» i dagligtalen fordi konstruksjonen viser ingen tegn til
overbelastning fer det gar i brudd.

4.4 Kapasitetsberegninger

Kapasitetsberegninger gjeres i bruddgrensetilstand. For at beregningsmetodene for
momentkapasitet til armerte betongkonstruksjoner skal vere gyldige innfgrer Eurokoden
beregningsforutsetninger. Ifglge EK2 (6.1.(2)P) ses det bort ifra at betongen har en
strekkfasthet, det vil si at det regnes med at det bare er armeringen som tar opp strekkreftene.
Det regnes ogsa med at det er full heft mellom betong og armeringsjernene, bade i strekk og i
trykk. Da vil teyning vaere den samme for armeringen og betongen. Full heft forekommer nar
betongen dekker overflaten til armeringsjernene. Jo mer overflate som blir dekket av betongen
Jjo bedre «knyttet sammen» blir de to materialene. Dette er grunnen til at armeringsjern har
riller, for & gke heften. Kontroll av kapasitet gjgres ved a pavise at paferte dimensjonerte

lastvirkning ikke overskrider dimensjonerte motstand (20).
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44.1 Momentkapasitet
Momentkapasitet indikere hvor mye moment betongkonstruksjoner taler far de gar til brudd.

Moment er som Kjent fra fysikken kraft x arm. Indre krefter i konstruksjonen, som stammer fra
lastene som er pafart, skaper indre moment om ngytral aksen langs tverrsnittet. Ngytralaksen
ligger mellom strekk- og trykksonen av betongen. Momentkapasitet uttrykkes Mrd 0g har
benevning KNm. Dersom Med=Mrd er tverrsnittet fullt utnyttet og bjelken har like mye
momentkapasitet som pafart moment (13). Kapasiteten i bjelken varierer langs lengden og blir
derfor i oppgaven definert som Mrd(X) 0g har benevning KNm per(m).

Kontroll for at momentkapasiteten holder er a undersgke spenningene. De utrykkes gjennom
en momentbetraktning der a 1 trykksoneheyden er 0.412 for normalarmert. Dersom

spenningene overskrider fastheten, vil konstruksjonen ga til brudd.

4.4.2 Skjerkapasitet
Skjaerkapasitet tar for seg bade skjeerstrekkapasitet og skjaertrykkapasitet. Dette er krefter som

virker langs hayden av tverrsnittet. Skjaerstrekkapasiteten er ofte dimensjonerende av de to,

da det er strekk stalet hovedsakelig blir pafert.

Siden det i konstruksjonen er ulik momentkapasitet langs lengdeaksen, vil det oppsta
skjeerkrefter langs tverrsnittet som forhindrer rotasjon og opprettholder statisk likevekt. Rett
over opplager regnes det med at kreftene gar i opplageret og fares ut av konstruksjonen. Pa
bakgrunn av dette ses det pa skjarstrekkapasiteten en avstand d fra kant av opplager, i henhold
til EK2 6.2.1(8) 0g 6.2.2(6).
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4.4.3 Torsjonskapasitet
Torsjon oppstar nar lastresultanten til den pafarte lasten er eksentrisk. Torsjon er moment om

x-aksen, Mx. Det oppstar en stremning langs tverrsnittet av torsjonskrefter. Disse blir da tatt
opp av tverrsnittet. Lukkede profiler slik som kassetverrsnitt har en utforming som gjar det
motstandsdyktig mot torsjon. Arealet i konstruksjonen som tar opp torsjonen bestemmes av
den effektive veggtykkelsen, teri, 1 tverrsnittet. | falge EK2 6.3.2 settes den lik A/u. Den bar
ikke overskride mindre enn to ganger avstand mellom overflaten og senteret av

lengdearmeringen.

- sentefinje
— ytre kant av effektivt twverrsnitt,

omkrets u

— overdekning

Figur 4-5. Torsjonsforklaring.

4.5 Bruksgrensetilstand

EK (3.4) beskriver bruksgrense som grensetilstand som har betydning for konstruksjonens
utseende, funksjonsdyktighet ved normal bruk og menneskers komfort (15). Nar betong stepes
ut vil ikke den herdede betongen ha like store kapasitet som blir beregnet i bruddgrensetilstand.
| virkeligheten dannes det sprekker, riss, indre spenninger og en momentan deformasjon pa
konstruksjonen. I bruksgrensetilstanden er det gitt krav fra EK2 kapittel 7 om hvor store rissene
og de indre spenningene kan vere samt hvor mye nedbgyning som er tillatt. Det oppstar og
andre utfordringer avhengig av forholdene, som for eksempel vibrasjon, men det er de tre
farstnevnte som forekommer oftest og har sterst betydning for konstruksjonens funksjon. Det
tas ogsa hensyn til kryp og svinn i bruksgrensetilstand beregningene. Bruksgrenstilstand tar for
seg menneskelig falsomhet. Det skal veare behagelig & oppholde seg pa konstruksjonen, ingen

gyeblikkelig nedbgyninger og svingninger.
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4.6 Kryp ogsvinn

Kryp og svinn avhenger av omgivelsene rundt betongkonstruksjonen, dimensjonene pa
tverrsnittet, samt betongens sammensetning. Nar en langvarig last pafares konstruksjonen, vil
elastisitetsmodulen reduseres over tid (15). Kryptallet bestemmes ut ifra lastene og
tidsintervallet. Egenlasten og nyttelasten er som oftest langtidslaster. Egenlasten blir pafart
konstruksjonen nar forskalingen tas av, som regel etter 7 dager. Pafgring av nyttelasten varierer
mer, men det regnes med at etter 90 dager blir den ogsa pasatt konstruksjonen. Kryp gir en

svakere konstruksjon i bruksgrensetilstand.

Da krypdeformasjonen er avhengig av laster, er svinntgyninger avhengig av omgivelsene til
betongkonstruksjonen. Total svinntgyning bestar av to bidrag, svinnteyning ved uttarking &cd
0g autogen svinntgyning &ca (selvutterkingssvinn). Det autogene svinnet oppstar under

herdeprosessen av betongen, da vannet fordamper. Autogensvinntgyningene oppstar derfor i et
tidlig stadium etter utstgping (15). Uttarkingssvinnet utvikler seg gjennom hele levetiden til

betongen, avhengig av hvor hgy fuktigheten omgivelsen rundt har.

Total svinntayning

cs= Ecd 1 Eca EK2 (3.8)

Svinn vil oppstda i konstruksjoner og volumet pa betongen vil da reduseres. Fordi
strekkarmeringen har full heft med betongen, vil ikke betongen svinne fritt i dette omradet,
men holdes igjen av armeringen. Det vil da oppsta svinnkrumming i bjelken. Ved a legge inn
trykkarmering oppstar symmetri av armering i tverrsnittet, da vil svinnkrummingen vere lik
null(13).
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4.7 Nedbgyning

Nedbgyning til stupebrettet kontrolleres opp imot to krav. En konstruksjon far nedbgyning nar
den utsettes for laster, bade fra langvarige og kortvarige. EK2 7.4.1 (4) stiller krav til maksimal
nedbgyning pa grunn av pavirkning av tilneermet permanente laster lik spennvidden dividert
pa 250. Her inkluderes kryp, svinn, egenlast og nyttelast over lang tid i bade lengde- og
tverretning. Forskalingen kan bygges opp med en overhgyde for a redusere delvis eller hele
nedbgyningen. Det er likevel ikke anbefalt & ha en overhgyde som overstiger
nedbgyningskravet. Oppbygningen av forskalingen vil bare redusere nedbgyningene, ikke
rissviddestarrelser. Nedbgyningen fra en person pa 100kg pa brettets forkant gir en momentan

nedbgyning. Her stilles det olympisk krav til ikke stgrre enn Imm nedbgyning.

4.8 Spenningsbegrensning

Spenningsbegrensing kontrolleres for bade betongen og stalet. Strekkspenningene i stalet
begrenses for a forhindre in-elastisk tgyning, uakseptabel opprissing og deformasjon av hensyn
til utseende. Spenningene i betongen begrenses for a ha en linear krypteyning, unnga riss i
lengderetning og store krypdeformasjoner som kan medfgre uakseptable virkninger pa
konstruksjonen funksjon (15).

4.9 Rissviddebegrensning

Rissvidde beregnes for & fastsette at opprisset er innenfor gitte krav. For store riss vil gi
eksponering av stalet, og kan fgre til rustskader som videre gir svekket bareevne. Ved
begrensning av riss opprettholder konstruksjonen sin funksjon, bestandighet og akseptable
utseende (15). Ved innlegging av armering i strekksonen holdes betongen sammen som
forhindrer riss. Klimaet i svgmmehallen bestar ogsa av klorider fra vannet. Klorider kan virke

aggressivt pa stalet, og det er dermed ekstra viktig a begrense rissene.
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4.10 Svingninger

Svingninger i en konstruksjon er en ytre vibrasjon eller en dynamisk last som kan sette
konstruksjonen i svingning. Slike laster pafares alltid med en viss hyppighet, kalt frekvens.
Alle konstruksjoner har en egenfrekvens. Blir konstruksjonen pafert en frekvens tilnermet lik
egenfrekvensen kan resonans oppsta, noe som er ugnskelig. Konstruksjonen ma dermed
dimensjoneres til & ha enten en starre eller mindre egenfrekvens en pafart dynamisk last. Ofte
er det enklere & gi konstruksjonen en stor egenfrekvens da denne delen av spekteret er starst.

En handregel er a dimensjonere for det dobbelte av hgyeste lastfrekvens (21).

Det ses pa frie udempede svingninger. Fordi dempningen i byggkonstruksjoner er lav, vil man
uten sarlig feil kunne sette C = 0. Med frie svingninger menes det at ingen ytre pavirkninger
er til stede, det vil si F(t) = 0. Dette gir en harmonisk svingning. Med hjelp av matrisestatikk

deles konstruksjonen inn i elementer og frihetsgrader (22).

I det dynamiske tilfellet gjelder Newtons 2. lov som reformulert blir

MY’ (t) + CY’(t) + KY(t) = F(t)

Y (t) — vektor for responsen til frihetsgradene
Y’(t), Y’ (t) — den 1. og 2.tidsderiverte av Y(t)
K — stivhetsmatrise

M — massematrise

C — dempningsmatrise

F(t) - ytre tidsavhengige laster

Videre utledning gir likningen for frekvens (f) og vinkelfrekvens (w). Disse legger grunnlag
for beregningene for egenfrekvensen til konstruksjonen. Av uttrykkene vises det at
frekvensen direkte avhenger av stivheten, k, og massen, m.
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211. m

Sammen med alle forutsetningen gitt ovenfor og bjelkens masse- og stivhetsmatrise endes det

med et egenverdiproblem der egenverdiene er kvadratet til egenfrekvensen (22).
det[K - @M ] =0
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5 Metode

Dette kapittelet tar for seg framgangsmaten og metodene som er brukt for & finne et

optimalisert tverrsnitt.

5.1 Generelt

De ulike tverrsnittene beregnes og behandles hver for seg. Farst beregnes det monolittiske
tverrsnittet, videre T-tverrsnittet og til slutt kassetverrsnittet. Beregningsforlgpet starter i
bruddgrensetilstand. Der kontrolleres det at tverrsnittene har god nok kapasitet og styrke, for
sa videre a kontrollere begrensningene i bruksgrensetilstand. Beregningene tar utgangspunkt i
Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner. Der det er uklarheter i EK2, blir
Betongkonstruksjoner av Svein 1. Sgrensen tatt i bruk for oppklaring. For & holde god kontroll
og struktur pa beregningene, samt ha muligheten til & endre parameterer i ligningene, blir

MathCad Prime tatt i bruk som beregningsprogram.

5.2 Tverrsnittutforming

Underveis i oppgaven vil profilutformingene endres. Det gjgres kvalifiserte gjetninger pa
utgangspunktet pa dimensjonene til tverrsnittene, slik at egenvekten blir lavest mulig. Hvis de
da etter hvert ikke oppfyller kravene, ma profilutforminene forkastet og nye ma lages. Da vil
tykkelser, hgyder og bredder ut ifra hvilke krav som ikke blir oppfylt, justert. Dette gjar da at

profilene utvikler seg underveis, og utvikles til de bedre lgsninger.
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5.3 Dimensjonering

Enhetslastmetoden blir valgt som metode for & finne momentdiagram da systemet er statisk
ubestemt. Denne metoden utfagres stegvis og kan dermed enkelt kvalitetssikres gjennom
handberegninger. Metoden blir ogsa brukt videre ved beregning av nedbgyning, noe som gjer
det gunstig a bruke den allerede i starten av beregningene. Metoden fungerer relativt likt for
begge hensiktene, bortsett fra at den virtuelle kraften plasseres der man gnsker a vite
forskyvningen i konstruksjonen istedenfor a erstatte plassen til en ukjent kraft.

Kapasitetene og opptredende krefter blir kontinuerlig oppfart som funksjoner av lengdeaksen,
Xx. Disse fares inn i diagrammer som gir tydelig oversikt over hvilke snitt som er kritiske til
enhver tid. Det gjer det enkelt & sammenligne grafer, se hvor kapasiteten ikke rekker, og se
hvilke snitt som er kritisk i bjelken. Kapasitetsberegningene baseres pa tverrsnittets
dimensjoner og betongens fasthet. Siden fastheten til betongen blir fastsatt til B45 i alle
tverrsnittene som skal testes, er det bare hgyden og bredden som har innvirkninger pa
kapasiteten. Dette gjgr det enklere a sammenligne hvilken pavirkning endringene av disse

faktorene gir.

Kapasitetsberegninger 1 bruddgrensetilstand gir grunnlag for mengde armering.
Momentpakjenningen definerer mengde lengdearmering og skjerpakjenning definerer mengde
skjeerbayler. lkke alle tverrsnitt i bjelken krever like stor armeringsmengde. Armeringen blir
dimensjonert etter det mest pakjente tverrsnittet, med tanke pa strekk, trykk og skjerkrefter.
Det mest pakjente snittet finnes lett ved a se pa kurvene for pakjenningen. En fullt optimalisert
betongkonstruksjon vil i teorien bare trenge tverrsnittets ngdvendige armeringsmengde, dette
gjer at den ngdvendige mengden vil variere langs hele konstruksjonen. Dette gjares likevel
ikke, siden det skal veere gjennomfgrbart & legge armeringen under bygging av stupebrettet.
Strekkarmering, som er dimensjonert etter det mest utsatte snittet, vil derfor legges i overkant
av hele bjelken, da Medmaks gir strekk pa oversiden av stupebrettet. Momentpakjenningen varier
langs bjelken og vil ved innfestningen gi strekk i underkant. Her vil strekkarmeringen i
overkant fungere som en trykkarmering. Motsatt vil ogsa den ngdvendige strekkarmeringen
utregnet pga. strekk pa undersiden, fungere som bade strekk og trykkarmering, avhengig av
hvilket snitt i bjelken det ses fra. Denne metoden gjar at hele konstruksjonen ikke har en

optimalisert mengde armering. Av praktiske arsaker, velges det likevel & gjgre dette.
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For & regne konstruksjonens mest utsatte snitt ses det pa hvor bgyespenningen, om, er starst.

M=pafert bayemoment

W=motstandsmomentet

De starste bgyespenningene gir det mest usatte tverrsnittet i bjelken. 1 en bjelke hvor tverrsnittet
varierer, er det ikke gitt at maks bgyemomentet og maks bgyespenning opptrer pa samme sted,
da spenninger avhenger av arealet av tverrsnittet. «Stalkonstruksjoner» av Per Kr. Larsen gir

formel for motstandsmoment for utregning av bagyespenningene lik I/Zmaks (23).

For T-tverrsnittet vil det oppsta nedbgyning (w) i to retninger. Flensene blir da anvendt som
utkragninger fra steget. Nedbgyning i tverretning beregnes dermed ved formler fra

«Stalkonstruksjoner, Profiler og former» (23).

q-L*
Jevnt fordelt last w=|———
8'Elb‘ruks

p-13
Punktlast w=(\—
3'Elpruks

T-tverrsnittet blir beregnet med hensyn pa trykksonehgyden og en effektiv bredde, betr..
Metodene som blir brukt tar hensyn til at ikke hele tverrsnittets bredde er aktivt. Nar steget er
I trykksone tar den opp trykk, og flensen tar opp strekk, slik blir det i stgrsteparten av bjelken.
Tverrsnittet blir sett pa som en kompositt av plate og bjelke. Flensene er som en plate og ma
videre beregnes for tverrarmering. Det er viktig & passe pa at det ikke blir skjaerkrefter langs

koblingen mellom flens og steg.
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For kasseprofilet er det behov for & beregne pd en noe forenklet metode. Toppflens og
bunnflens betraktes som plater og tar opp strekk- og trykkrefter. Stegene tar opp skjerkreftene.
Trykksonehgyden anses som beregnet ad frem til den overskrider tykkelsen pa platen, da blir
trykksonen lik hgyden pa bunnplate eller topplate. Dette er en valgt metode for & forenkle
beregningene slik at det blir mulig & kontrollere kassetverrsnittet. Profilet blir beregnet etter
monolittisk metode. Det vil si at profilet blir betraktet som et monolittisk tverrsnitt der noe av
innholdet i midten er fjernet.

Aksiallikevekt og momentbetrakting brukes for & beregne spenningene i tverrsnittet. Her
brukes Hookes lov, Newtons 1.lov og Bernoullis hypotese som grunnlag.
Momentpakjenningen deles opp i et kraftpar; trykk og strekk. Beregningen utferes pa
antagelsen tidligere om at armeringen tar opp alt strekk. Spenningene regnes ut med a farst
finne tgyningen, dette gjgres med betraktning av arealet av tverrsnittet og sammenhengen

mellom bjelkens krumning og bayemoment (13). Se figur under.

TVERRSNITT RENT TOYNINGER KREFTER/
BOYEMOMENT SPENNINGER

Figur 5-1. Beregning av teyninger og spenninger i betongtverrsnitt.

Trykksonehgyden er allerede definert ved bestemmelse av normalarmert tverrsnitt. Stivhet og
momentpakjenning er ogsa starrelser som tidligere er beregnet. Sammensatt med alle

betingelsene kan spenningene regnes ut ved:

1 M £
TC—TC—SZO ;:E:E oc=FE-¢
M M
o, =—-ad os=—"(1—a)d
I, I
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Metoden er enkel & sette opp bade for hand og i regneark. Den styrkes ved at anerkjente lover

brukes, og kan visualiseres og tilpasses til gnsket tverrsnitt.

Matrisemetode blir tatt i bruk for & beregne egensvingninger til konstruksjonen. Det blir sett pa
et dynamisk system med frihetsgrader. Beregningene baseres pa materialets tetthet,

dimensjoner, vekt, bgyestivhet og lengde.

5.4 Kvalitetssikring

Til slutt skal beregningene kontrolleres ved hjelp av FEM-design. Dette er for & kontrollere,
ikke forvirre eller veilede underveis. Ved & bruke FEM-design til slutt, er malet at det skal gi
starre forstaelse til oppgaven da det i FEM-design kan kjeres simuleringer av deformasjoner

0g svingninger.
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6 Resultat

| dette kapittelet presenteres resultatene som er beregnet for de ulike tverrsnittene.

6.1 Utforming av tverrsnitt
I figurene under vises det hvordan de ulike tverrsnittene ble utformet til slutt. Her har
strekkarmeringen og trykkarmeringen blitt lagt inn, de vises som gragnne sirkler. Alle

utformingene er vist i snitt x=7.46m.

6.1.1 Monolittisk tverrsnitt
Dimensjonene pa det monolittiske tverrsnittet ble en hgyde lik 1.0m og en bredde pa 3.0m.

3000

1 000

Figur 6-1. Monolittisk tverrsnitt.

Figur 6-2. 3D-figur fra FEM-design.
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6.1.2 T-tverrsnitt med tynn flens
Det endelige utformingen av T-tverrsnittet med tynn flens ble med ett steg. Steget har en

bredde, bw, lik 0.6m. Flensen hadde en tykkelse satt til 0.25m og en effektiv bredde besr lik
2.815m langs hele bjelken.

3000
| 2815 ]

250

600

Figur 6-3. T-tverrsnitt med armering, tynn flens.

Figur 6-4. 3D-Figur fra FEM-design.
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6.1.3 T-tverrsnitt med tykk flens
For T-tverrsnittet med tykk flens vil tykkelsen pa flensen variere lineaert med gkningen av d

gjennom bjelken. Tykkelsen pa flensen er satt stgrre enn 0.33-d for a sikre at kravet om tykk
flens alltid er oppfylt. Etter 7.46m er tykkelsen pa flensen lik 0.41m. Her er det og bare ett

steg, men med en tykkelse pa 1m.

3000

414

| 1000 |

Figur 6-5. T-tverrsnitt med armering, tykk flens.

Figur 6-6. 3D-Figur fra FEM-design.
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6.1.4 Kassetverrsnitt
For kassetverrsnittet er bredden og hgyden lik som monolittisk. Tykkelsen pa platene er lik

0.18m og de tre stegene er 0.125m tykke. | den farste meteren er kasseprofilet monolittisk.

3000

Figur 6-7. Utforming av kassetverrsnitt.

Figur 6-8. 3D-Figur fra FEM-design.
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6.2 Momentdiagram

Momentdiagrammet til bjelken gir et bilde pa hvor bgyemomentet er sterst, og dermed ofte
hvor det kritiske snittet er. Momentdiagrammet har lik form for alle tverrsnittene, da
belastningen hovedsakelig framkommer av egenvekten som varierer i verdi, ikke i form. Til
tross for at stupebrettet er fast innspent ved veggen er det ikke her det oppstar starst moment.
Vekten av den utkragede bjelken stabiliserer systemet, slik at det blir lave momentpakjenninger
i spennet mellom oppleggene. Den starste pakjenningen blir dermed over stgtten, og det er
dette snittet bjelken dimensjoneres etter, med tanke pa armeringsmengde,

spenningsbegrensning og riss.

Figur 6-9. Momentdiagrammets form.

6.3 Utnyttelsesgrad

Tabell 6-1 viser utnyttelsesgraden til de ulike profilene med hensyn pa brukt kapasitet. En
utnyttelsesgrad pa 100% i tabellen vil si at betongtverrsnittet i seg selv tar opp alle kreftene
som virker. Ved overskridelse av betongens kapasitet vil det veere behov for ngdvendig
beregningsmessig armering. Utnyttelsesgraden er presentert i de to snitt, da kapasitet og

pakjenning varierer langs bjelken.
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Tabell 6-1. Utnyttelsesgrad.

. Utnyttelsesgrad kapasitet [%]
Tverrsnitt . .
Moment x=7.46m Moment midtfelt Skjeer x=7.46m
Monolittisk 95 1.2 52.8
T-tverrsnitt, tykk flens 48.9 4.1 83.5
T-tverrsnitt, tynn flens 64.4 10.1 95.6
Kasse 13.1 2.0 >100

Fra tabellen leser man at T-tverrsnitt med tynn flens, har sterst utnyttelse av kapasiteten. |
motsatt ende har monolittisk tverrsnitt lavest utnyttelse. Da vil store deler av tverrsnittet ha

ubrukt kapasitet, noe som er ugnsket.

6.4 Nedbgyning

Resultatet under viser nedbgyning pa den utkragede bjelken. Det er valgt a vise nedbgyningen
pa enden da det er her konstruksjonen er mest utsatt og dermed far stgrst nedbgyning. Det andre
kravet er i henhold til olympisk krav. Her er det kun medtatt en person pa 100kg som star pa
stupebrettets ende. Mest kritisk plassering blir pa kanten i lengde- og tverretning som begge
vil gi et bidrag.

Tabell 6-2. Nedbgyning.

Nedbgyning [mm]
Poa.

Tverrsnitt langtidslaster Krav i Pga. 100kgs person Krav
Monolittisk 53.5 29.2 0.54 1.0
T-tverrsnitt, tykk flens 46.6 29.2 0.74 1.0
T-tverrsnitt, tynn flens 29.8 29.2 0.41 1.0
Kasse 46.9 29.2 0.62 1.0

Alle profilene har godkjent nedbgyning for personen pa 100kg pa enden. Monolittisk tverrsnitt
har starst nedbgyning, og vil for denne kontrollen veere minst gunstig. Der nedbgyningskravet
pa grunn av langtidslaster ikke er godkjent kan det bygges en overhgyde av forskalingen slik
at nedbgyningen kommer innenfor kravet gitt av standarden. Dermed ble nedbgyningskravet

godkjent for alle tverrsnittene.
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6.5 Svingninger

Egenfrekvensen til de ulike tverrsnittene er gitt i tabellen under. Det er gjort forenklinger ved

blant annet & se pd et homogent tverrsnitt med hgyde H=820mm. Dette blir cirka

gjennomsnittshgyde for hele bjelken.

Tabell 6-3. Egenfrekvens.

Frekvens [Hz]

Tverrsnitt Egenfrekvens Krav
Monolittisk 6.07 >10
T-tverrsnitt, tykk flens 2.51 >10
T-tverrsnitt, tynn flens 6.11 >10
Kasse 7.78 >10

Det er bare kasseprofil som er naermest til a oppfylle kravet om svingninger. Dette grunner i at

et slikt tverrsnitt har bade stor stivhet, i tillegg til en lav egenvekt.

6.6 Areal og volum

Arealet av betongen og armeringen for de ulike tverrsnittene er tatt fra det dimensjonerende

snittet, x=7.46m. VVolumet av betongen og armeringen er gitt for hele konstruksjonen. Arealet

og volumet for de ulike tverrsnittene brukes videre i beregningene for kostnad og

miljgbelastning.

Tabell 6-4. Areal og volum.

Tverrsnitt Areal [mm’] Volum [m’]
Betong Armering Betong Armering
Monolittisk 2.99-10° 11310 38.24 0.21
T-tverrsnitt, tykk flens 1.82:10° 6283 23.09 0.14
T-tverrsnitt, tynn flens 1.19-10° 6598 16.86 0.17
Kasse 1.31-10° 5969 19.23 0.13

T-tverrsnitt med tynn flens, bruker minst materiale. Lite areal resulterer i lite volum av

materiale. Monolittisk tverrsnitt har stgrst materialmengde sammenlignet med de andre

undersgkte tverrsnittene. Se vedlegg G.1 for fullstendige beregninger.
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6.7 Kostnad

Kostnadsberegningene tar for seg hvor mye betongen og armeringen koster for de ulike
tverrsnittene. Det er bare sett pa selve materialbruken, for a se hvilken forskjell de ulike
tverrsnittene gir. Det er ikke medtatt kostnader for arbeidet med montasje eller prosjektering.
En kubikkmeter betong veier 2360kg, og en kubikkmeter kamstal veier 8021kg. Armeringen

har hgyre densitet samt en kilopris pa rundt 26 ganger hgyere enn betongens.

Tabell 6-5. Kostnad.

Kostnad [kr]

Tverrsnitt Betong Armering Total
Monolittisk 65 434 33283 98 717
T-tverrsnitt, tykk flens 39 509 22 551 62 060
T-tverrsnitt, tynn flens 28 905 26 295 55 141
Kasse 32 894 20 544 53 438

Monolittisk tverrsnitt er utvilsomt det dyreste og kassetverrsnittet det rimeligste, med hensyn

pa materialemengde. Se vedlegg G.2 for fullstendig beregninger.

6.8 Miljgbelastning
Miljgbelastningsberegningene tar for seg hvor stort CO:-utslippet er ved produksjon av

betongen og armeringen av det totale stupebrettet for de ulike tverrsnittene.

Tabell 6-6. Miljgbelastning.

CO;-utslipp [kg CO2-eq per m?]

Tverrsnitt Utslipp betong Utslipp armering Utslipp totalt
Monolittisk 13768 12 13780
T-tverrsnitt, tykk flens 8 313 8 8321
T-tverrsnitt, tynn flens 6 069 10 6 079
Kasse 6921 8 6 929

Starst COz-utslipp kommer fra produksjon av stupebrettet med monolittisk tverrsnitt. Det
kommer fram at T-tverrsnittet med tynn flens gir minst mengde utslipp totalt. Se vedlegg G.3

for fullstendige beregninger.

40




7 Diskusjon

| dette kapittelet blir dimensjoneringsgrunnlaget, metoder og resultater diskutert.

7.1 Forutsetninger

Det statiske systemet til stupebrettet ble tidlig fastsatt. Et system som er mulig & gjennomfare
beregningsmessig, og som passer realiteten. Stupebrettet er festet i veggen med hgy
rotasjonsstivhet som medfarer at det ble beregnet som fast innspent i den innerste veggen. Det
forhindrer stupebrettet i & rotere, og i a forskyves i horisontal og vertikal retning. Det kan
derimot tenkes at det kan oppsta en rotasjon her ved for eksempel store belastninger. Det kom
dermed opp til diskusjon om det statiske systemet skulle besta av et fast opplager i dette punket
istedenfor. Det ble valgt en fast innspenning da veggen antas a stepe bjelken inn med stor
fasthet og dermed forhindre rotasjon. Den midtre veggen ble sett pa som et glidelager, da
stupebrettet ligger pa veggen. Her er det tillatt med rotasjon og i teorien forskyvning langs
bjelken. I realiteten vil det oppsta krefter i veggene pa grunn av innfestningen mellom vegg og
bjelke. Bjelken vil trolig ogsa vere fastholdt mot forskyvning i y-retning.

Det ble diskutert om stupebrettet var en bjelke eller en plate, grunnet dens store bredde. For
plater skilles det mellom enveisplate og toveisplate. Stupebrettet er relativt bredt, men har en
lengde pa 15.56m. Siden forholdstallet mellom lengde og bredde er starre enn 3, antas den som
en enveisplate. En enveisplate hvor den effektive spennvidden, lesr, er starre enn 5-hgyden, EK
9.3.(1), gir et likt beregningsgrunnlag som en bjelke. Pa grunn av dette anses stupebrettet som

en bjelke og ikke en plate.

Det ble antatt en fasthetsklasse B45 pa betongen, og armeringsjern i kvaliteten B500NC med
en diameter pa 20mm. Disse verdiene ble valgt da de er ofte brukt i byggebransjen, og er
standard verdier som er folger regler etter EK2. Det kan likevel tenkes at andre kvaliteter og
starrelser kunne ha bidratt pa optimalisering. Da det i denne oppgaven var tverrsnittet som
skulles optimaliseres, ble det nedprioritert & narmere diskutere disse verdiene. De har

innvirkning pa kapasiteten og E-modul, men dette er parametere som kan lett endres senere.

For a finne overdekningskravet matte eksponeringsklassen til konstruksjonen fastslas.
Eksponeringsklassen er XD3, grunnet at stupebrettet vil vekselsvis veere tart og vatt og utsatt
for klorider. Eksponeringsklasen XD2 kunne ogsa ha blitt tatt i bruk siden denne klassen

forekommer i1 miljg som svemmebasseng. Begge klassene gir det det samme
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overdekningskravet. Siden XD2 blir beskrevet som «vatt, sjelden tart» ble ikke XD2 valgt, da
et stupebrett vil sta tert i over lengre tid, for eksempel ved stengt svammehall. Tillegget for
sikkerhet ble satt lik 10mm, en standard sikkerhetsmargin.

7.2 Bruddgrense

Bruddgrense er en grensetilstand som har betydning for konstruksjonens og menneskers
sikkerhet. For tilstanden kombineres tenkte lasttilfeller slik at konstruksjonen dimensjoneres
for de verste pakjenningene. Kombinasjonene av lastvirkningene som vurderes baseres pa
dominerende variabel last. Stupebrettet er bare utsatt for én variabel last, nyttelasten Q, og har
dermed ingen gvrige variable laster. For monolittisk tverrsnitt ble ligning 6.10a
dimensjonerende. Tverrsnittet har stor egenvekt sammenlignet med nyttelasten. Det var derfor
mest ugunstig med ligning 6.10a der egenlasten ble multiplisert med 1.35. For T- og
kassetverrsnitt var ligning 6.10b dimensjonerende. Den reduserte egenvekten sammenlignet
med monolittisk tverrsnitt gjorde at den dominerende variable lasten, Q, ble kritisk med en
faktor pa 1.5.

Tabell 7-1. Utregnet lastsituasjoner.

Vedvarende og Permanente laster Dominerende @vrige variable
forbigaende variabel last laster
d.|me|'1'SJonerende T e

situasjoner

(Ligning 6.10a) 1.35:G 1.0-G 1.05-Q 1.05-Q
(Ligning 6.10b) 1.2:G 1.0-G 1.5-Q 1.05-Q

Siden systemet er statisk ubestemt, ble enhetslastmetoden brukt til & utrykke riktig
momentdiagram for tverrsnittene. Da settes en ukjent opplagerkraft lik en virtuell kraft X=1.
Ved de farste beregningene ble tre ukjente opplagerkrefter satt lik X, for sa & sammenligne at
alle utfallet ga samme momentdiagram. Ved & kontrollere utregningen kvalitetssikres det pa at
momentdiagrammene var riktige. For a presentere resultatet ble bare en utregning vist, X ble

satt lik momentet i den faste innspenningen.
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7.2.1 Kapasitet
Inkludert last- og materialsikkerhetsfaktorene ble kapasiteten stgrre enn pafart moment for alle

tverrsnittene. Skjerstrekkapasiteten i betongen alene ble derimot for liten for kasse- og T-
tverrsnitt, og det matte legges inn ngdvendig skjeerarmering slik at kapasiteten ble godkjent.
Ekskludert sikkerhetsfaktorene kan det veere at kapasiteten hadde veert tilstrekkelig uten
beregningsmessig behov for skjerarmering. | bruddgrense legges det inn usikkerheter i mange
forutsetninger, dette kan fore til at der beregnet skjeerkapasitet ikke er tilstrekkelig, egentlig
holder i praksis (13).

Skjearstrekkberegningene kontrolleres opp mot en pakjenning Vedred istedenfor Ved ved
opplageret. Dette er fordi opplageret farer kreftene ut av konstruksjonen, slik at det ikke oppstar
skjeerkrefter i opplageret. Med bakgrunn i dette ser man pa skjaerkreftene som oppstar en
avstand d fra kanten av opplageret, der opptredende skjeerkrefter er Ved.red. d er avstanden fra
bunn betong til midt i armeringen pa strekksiden. Den tar hensyn til miljg, stgrrelse pa
armeringsjern og en valgt usikkerhet. | EK2 star det at for konstruksjonsdeler som har skra
gurter defineres det i tillegg to kapasiteter innen skjaerberegninger. En for skra trykkgurt, Vecd,
og en for skra strekkgurt, Vi. Dette skulle tas hensyn til da konstruksjonen har en skra
trykkgurt. Videre fantes det ikke noe mer informasjon om dette i EK2 eller
Betongkonstruksjoner og det ble valgt & se bort i fra dette. Dette tas i betrakting med tanke pa

avvik.

Oppgaven tar ikke for seg torsjon fordi hovedlasten til konstruksjonen og nyttelasten Q er
overflatelaster. Torsjon er moment om lengdeaksen og oppstar ved eksentrisk last. Lastene gir
ikke noen torsjonsmoment da lasteresultanten blir sentrisk plassert i bjelken. Punktlasten som
representerer en person plasseres eksentrisk, likevel er kraften her sa liten i forhold til
kapasiteten at det antas at det ikke vil gi noe sarlig utslag. Dette blir en forenkling av realiteten.
Likevel er det ikke uvanlig a anta en sentrisk last. De ulike tverrsnittene er brede og relativt
stive, som gjer at torsjonen blir liten og ubetydelig for mengde armering sett i forhold til

momentet langs konstruksjonen.
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7.2.2 Spenningskontroll
Selv om maksimalt bgyemoment opptradde i x=7.46m var det ikke gitt at dette snittet ville gi

de starste bgyespenningene. Tverrsnittsarealet er starst her, og stort areal reduserer spenninger.
Bayespenningene i en avstand Om<x<7.46m, hvor tverrsnittsarealet er redusert, ble dermed
forst antatt & veere mer kritisk. Dette viste seg derimot ikke & stemme da momentet vokser
eksponentielt og tverrsnittets areal gker linezrt. Altsa ble forholdet mellom bgyemoment og
areal sa stort at spenningene viste seg a vaere stgrst ogsa i snitt x=7.46, hvor bgyemomentet
0gsa var starst.

Underveis i oppgaven ble det klart at bruddgrensen til konstruksjonen ikke var et problem,
uavhengig tverrsnittene. Faren for at konstruksjonen skal ga i brudd var ikke reell i noen av
tilfellene. Dette har med at en reduksjon i kapasitet medfgrte ogsa en reduksjon i last. Det som
ble dimensjonerende, var bruksgrensetilstanden.
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7.3 Bruksgrensetilstand
Bruksgrenstilstand tar for seg menneskelig falsomhet, som forskyvninger og svingninger, samt

utseende. | bruksgrenstilstand er det mer aktuelt a se pa funksjonskravene til konstruksjonen.

7.3.1 Lastkombinasjoner
| starten ble det bestemt at lasten skulle dimensjoneres etter karakteristisk kombinasjon, hvor

det ble antatt at nyttelasten og egenlasten var til stede til enhver tid. Dette var for a regne
konservativt pa lastene. Dette gjenspeilte ikke realiteten da svemmeanlegget vil veare stengt
store deler av dggnet og trolig ikke vil veere en kontinuerlig last pa 3.5 kN/m? pa brettet nar
anlegget star apent. Det ble derfor mer aktuelt & bruke ofte forekommende kombinasjon hvor

nyttelasten multipliseres med en faktor 0.7.

7.3.2 Kryp ogsvinn
Ved kontroll av kryp og svinn ma det fastlas hvilket klima konstruksjonen star i og hvor lang

tid betongen far herde fer egenlasten og nyttelasten vil virke pa konstruksjonen. Siden klimaet
i en svemmehall har en relativ hgy luftfuktighet, ble det antatt et uteklima hvor den relative
fuktigheten var pa 80%. | praksis vil det kunne ga lang tid fra stupebrettet er stept, til bygget
er lukket og ferdig, og i bruk. Dermed vil den relative fuktigheten kunne veere en del lavere
enn antatt den farste perioden etter stgp. Etter at svsmmehallen har apnet vil fuktigheten veere
rundt 80%. Det var usikkerheter rundt hvordan den hgye fuktigheten ville virke inn pa
utterkingssvinnet pa konstruksjonen. | fgrste omgang ble det antatt en relativ fuktighet pa

100%, noe som viste seg a ikke stemme.

7.3.3 Stadium Il
| bruksgrensetilstand kan det regnes pa tverrsnittet i to stadier, Stadium | og stadium II. |

stadium I regner man med at tverrsnittet vil forbli uopprisset som i bruddgrense. Stadium I tar
hensyn til at det risser opp. | teorien ligger de fleste tverrsnittene pa en gradvis overgang fra
stadiene, kalt tension stiffening, EK2, 7.4.3 (3). Tension stiffening ligger alltid nare stadium
Il sine verdier, derfor ble det valgt & bare regne bruksgrensetilstand i stadium 1I. Tverrsnittet
antas da a ikke ha nok strekkfasthet.
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7.3.4 Bagyestivhet
Stivheten til konstruksjonen pavirker beregningene i bruksgrense i stor grad. Stivheten tar for

seg tverrsnittets utforming og betongkvalitetens fasthet. Bgyestivheten i bruksgrensetilstand
er lavere enn bgyestivheten i bruddgrense. | bruddgrense tas det hensyn til stivheten ved
utregning av de indre kreftene i tverrsnittet, ved disse beregningene er det Ecm som legges til
grunn. | bruksgrensetilstand tas det hensyn til langstidslaster, kryp, opprisset tverrsnitt og
armering i bayestivhet. Eloruks tar for seg en mer reell situasjon, der det er svakheter i

konstruksjonen.

9.10°+

8.1.10°+

7.2:10°1

6.3.10° -

5.4.10% +

4.5.10°+

3.6-10%+

2.7-10°

1.8.10%+

10.5 12 13.5 15 16.5

Figur 7-1. El i bruksgrensetilstand sammenlignet med EI i bruddgrense.

For a gke stivheten til konstruksjonen er det enkelt & pavirke det annet arealmoment. Formelen

for det annet arealmoment er som falger:

= (2R +d%-b-h
12
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b

Figur 7-2. Det annet arealmoment.
D2-b-h er Steiner teorem. Det blir tatt i bruk nar tverrsnitt bestar av flere areal som ikke ligger

pa samme akse som tyngdepunktaksen. For T- og kassetverrsnitt er dette tilfelle. Ut ifra
formelen, leses det at dersom Steiners bidrag gkes, vil | ogsa gke. Siden bredden pa tverrsnittet
er fastslatt, er det & gke hgyden den andre muligheten til & gke stivheten. Hgyden er opphgyd i
tredje potens og veier derfor tungt for stivhetsberegninger. Hayden gker stivheten om y-aksen,
som er aksen bjelken blir bgyd om. Pa bakgrunn av dette har monolittisk tverrsnitt starst stivhet
I bruddgrensetilstand og bruksgrensetilstand. | de tilfellene hvor stivheten til konstruksjonen
ikke er ok, og det ikke er mulig a endre pa dimensjonene pa tverrsnittet, kan betongkvaliteten

okes eller gjares tiltak for & forbedre omgivelsene til konstruksjonen.

7.3.5 Nedbgyning
Nedbgyningene til alle tverrsnittene var innenfor kravet for korttidsnedbgyningen, representert

av personen pa 100kg. Nedbgyningskravet for langtidslast var ikke godkjent i seg selv for noen
av tverrsnittene. Nar konstruksjonen stgpes ut er det tenkt at stupebrettet skal sta vinkelrett ut
fra veggen til slutt. I de ulike tverrsnittene der nedbgyningen ikke var ok kan dette mgtes med
bygging av overhgyde. Dette medfarer at lastene, og da nedbgyning, vil bidra til & rette ut
konstruksjonen til en viss grad. Selv om nedbgyningen minkes av overhgyde vil rissene oppsta

som normalt. Disse ma dermed kontrolleres i tillegg.

7.3.6 Svingninger
Svingningsberegningene for de ulike tverrsnittene ble forenklet med matrisemetoder. Det ble

sett pa en homogen bjelke med hgyde 0.82m, som er cirka gjennomsnittshgyden til stupebrettet.
Pa grunn av bjelkens helning var det usikkert om dette var en korrekt antagelse a ta. At bjelkens
tverrsnitt egentlig minskes fra opplegget og ut langs utkrageren, gjer beregningene mindre
presise. Samtidig vil ogsa stivheten bli redusert utover i tverrsnittet pga. varierende hgyde.
Resultatene ga likevel tydelige svar pa hvilken tverrsnittform som var det beste alternativet for
a na egenfrekvenskravet, selv om det ikke ga en korrekt gjengivelse av konstruksjonens

faktiske egenfrekvens.
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Tabell 7-2. Sammenligning av volum og stivhet

Tverrsnitt Egenfrekvens [Hz] | Stivhet [N-m?] Volum [m?]
T-tverrsnitt, tynn flens | 6.105 2.177-10° 17.027
Monolittisk 6.074 4.855:10° 38.456
Kasse 7.804 3.769-10° 19.356

Hoy stivhet og lav egenvekt er viktige faktorer i egenfrekvensberegningene. Monolittisk
tverrsnitt har sterst stivhet, men pa grunn av dens store tyngde har tverrsnittet lavest
egenfrekvens. Tverrsnittet er tyngre enn det er stivt og far dermed lavest egenfrekvens.
Kasseprofil har et betydelig redusert volum samtidig som det har hgy stivhet, dermed kom

kasseprofilet best ut.

Dersom konstruksjonen deles inn i flere elementer blir resultatet mer korrekt. Det ble derimot
sett at & endre fra 4 til 6 elementer ikke utgjorde en sarlig stor forskjell, og det ble dermed valgt

a bruke i 4 elementinndelinger i beregningene.

7.4 Tverrsnitt

7.4.1 Monolittisk tverrsnitt

Det monolittiske tverrsnittet var det desidert tyngste tverrsnittet. Den store egenvekten ga stor
langtidsnedbgyning, men hadde derimot god kapasitet for moment- og skjaerpakjenninger.
Kravet for egenfrekvens ble ikke oppfylt. Svakheten til monolittisk tverrsnitt var tyngden i
forhold til stivhet. Til tross for at bgyestivheten var den sterste av alle tverrsnittene, motvirket
egenvekten dens fordel og ga konstruksjonen lav egenfrekvens. Dette viser hvor viktig det er
med en lett konstruksjon om det gnskes hgye egenfrekvenser. Et alternativ kunne derfor vaert
a se bort ifra helningen pa 10 grader, og heller dimensjonert pa en bjelke med hgyde 250mm
fra starten av bjelken, og helt inn til opplageret. Dette ville redusert vekten betraktelig. Det er
derimot ikke sikkert at et sa lite tverrsnitt ville nadd alle kravene i verken brudd- eller
bruksgrense. Alternativt kan det fjernes masse inne i profilet, som da blir et kasseprofil.
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7.4.2 T-tverrsnitt

T-tverrsnitt deles inn i tynn eller tykk flens avhengig av forholdet mellom tykkelsen pa steget
og d. For betongklasse B45 blir flensene antatt som tynne dersom tykkelsen pa flensen dividert
pa d ikke overskrider 0.33, i henhold til beregningsmodellen til Sgrensen Tabell 4.6 (13). Pa
grunn av dette valgte gruppen a dimensjonere to T-tverrsnitt, et med tykk flens og en med tynn
flens. Det ble antatt at tynn flens ville veere det beste alternativet. Begge ble derimot beregnet

for & sammenlignes.

Utfordring med T-tverrsnittet var hvordan den effektive bredden, befr, skulle defineres. EK2
5.3.2.1 definerer effektiv flensbredde for alle grensetilstander. Gjennom sammenligning av
stupebrettet og definisjonen i Figur 5.2 i EK2 fikk bjelken tre ulike avstander for lo. Lo er
avstanden mellom momentnullpuktene og tar hensyn til lengden av utkrageren og tilstetende
felt. 1 de tre snittene ble betr ulik. Dette er fordi kritiske tverrsnitt trenger starre effektiv bredde
enn mindre kritiske snitt. Altsa vil effektiv bredde pa utkrager veare bredere enn i tilstatende
felt. For videre regning ble det bestemt at den starste verdien for bert skulle brukes siden det
mest Kritiske snittet krevde det. Som en merknad under Figur 5.2 star det i EK2 «Lengden av
utkrageren I3 bar vaere mindre enn halvparten av spennvidden i det tilstatende feltet, og
forholdet mellom spennvidder i nabofelt bagr ligge mellom 2/3 og 1.5» (15). Det ble likevel
valgt & bruke reelle lengder slik de er. Dette fordi merknaden spesifiserte at man ber, ikke ma,
og at det ble uzrlig & endre lengden pa utkrageren. Effektiv bredde gjelder for T-tverrsnittet
med tynne flenser og ikke for tverrsnittet med tykke flenser. Her ble den effektive bredden lik

total bredde, da tverrsnittet ble sett pa som to rektangulere tverrsnitt.

Bredden av steget og hgyde av flens i T-tverrsnitt ble fgrst dimensjonert slankest mulig, med
gnske om & redusere vekt. Det ble problematisk da steget hovedsakelig var i trykk i bjelken.
Store spenninger oppsto og ble kritiske for konstruksjonen. Lasningen var & gke bredden pa
steget. Et annet alternativ kunne veert & endre tverrsnittets form ved a lage to steg pa T-

tverrsnittet. Hgyden pa flensen kunne forbli lav pa grunn av tverrsnittet sin store bredde.

Ved beregning av bgyemomentkapasiteten for tynne T-tverrsnitt regnes momentkapasiteten
Mrd med hensyn pa bade betongen og armeringens fasthet. Mra.a tar for seg armeringens
dimensjonerende flytegrense og dens areal, og Mrdas tar for seg dimensjonerende
betongtrykkfasthet og dens effektive areal. Den laveste kapasiteten blir den dimensjonerende,
i henhold til beregningsmetoden i boken Betongkonstruksjoner ligning (4.33) (13). For T-
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tverrsnittet med tynn flens ble momentkapasiteten fra armeringen dimensjonerende. T-
tverrsnittet med den tykke flensen blir etter EK2 beregnet som et rektanguleert tverrsnitt. Det
er dermed ulike mater & betrakte tverrsnitt pa. Siden det regnes pa to materialer vil det viktigste
vil vaere & beregne kapasiteten pa en mate som viser at ulike deler av tverrsnittet tar opp

forskjellige krefter.

Svakhetene til T-tverrsnitt var at det ikke hadde god nok stivhet til & fa en egenfrekvens over
10 Hz. Ved lering og betraktning av tverrsnittene sine egenskaper ble det diskutert om et T-
tverrsnitt med to steg pa endene hadde veert en mer optimal lgsning. Tverrsnittet vil da bli mer

tilnsermet lukket, fa en starre stivhet og sterre areal i trykksonen til & ta opp spenninger.

7.4.3 Kasseprofil

Ved dimensjonering av kassetverrsnittet ble trykksonehgyden satt lik tykkelsen pa platene.
Dette ble gjort for a forenkle beregningene. | teorien er trykksonehgyden hgyere enn den som
ble valgt, da den begir seg videre opp i steget. Dette gjer at momentkapasiteten til
kassetverrsnittet er noe starre enn det som kom fram ved beregningene. Det var ogsa mulig a

se pa kassetverrsnittet som T-tverrsnitt med en plate pa undersiden.

Da annet arealmoment skulle beregnes ble Steiners bidraget pa stegene lik null, dette var som
forventet pa grunn av symmetri om y-akse. Arealsenteret opptradte i tyngdepunktet til

kassetverrsnittet.

Kasseprofilet hadde to overdekninger, en ut mot omgivelsene og en inn til hulrommene.
Omgivelsene til betongen i hulrommene vil vare mer skansom mot betongen og derfor ble
overdekningen der mindre. Hulrommene skal fylles med XPS. Derfor ble den indre
overdekningen pa 45mm. Den ytre overdekningen ble lik som ved de andre tverrsnittene. | den
farste meteren fra enden av stupebrettet vil tverrsnittet vaere monolittisk. Det ma veere slik da

platene har en tykkelse pa 180mm hver.

Grunnet den smale bredden pa stegene ble det valgt stangarmering istedenfor bgyler som
skjeerarmering. Som ettertanke ble det ikke tatt hensyn til hvorvidt stangarmering er praktisk a
stgpes ut med og hvor tilgjengelig det er pa markedet. Strekkspenningene i stalet var i farste

omgang ikke godkjent, da matte armeringsmengden gke.
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Endring av tverrsnittets dimensjoner og mengde armering er dermed to faktorer som kan endres
for a redusere spenningene. Det ma vurderes i hvert enkelt tilfelle hva som vil veere gunstigst,

med tanke pa tid, gkonomi, og utferelse.

Etter beregningene er utformingen av kasseprofilet det mest optimale. Likevel holdt ikke
tverrsnittet kravet til egenfrekvens. Hadde hgyden gkt noe ville trolig egenfrekvensen oppfylt

kravet sitt. Da det i oppgaven var bestemt hgyden pa forhand, ble ikke dette gjennomfart.

7.5 @konomi

Ved beregning av gkonomi ble det sett pa kostnaden av materialene betong og armering. Det
ble ikke tatt hensyn til montering, frakt og ulik forskaling. | praksis utgjer kostnaden av
materialene til stupebrettet vesentlig lite i det totale budsjettet til et byggeprosjekt. Er det

derimot et gnske a redusere kostnader, kan tverrsnittets utforming utgjare forskjeller.

7.6 Miljgbelastning

Miljgbetraktningen av stupebrettet tok for seg COz-utslippet fra produksjon av betong og
armering. Hvor stort miljgavtrykk materialene har under levetiden og i sluttfasen ble ikke tatt
hensyn til, da dette ikke er hovedfokuset til oppgaven. Innen miljgaspektet til konstruksjonen
er det mye som kan inkluderes, som utslipp ved frakt, utfgrelse under betongstepingen og

riving.
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7.7 FEM-design

Det var tenkt i forkant av oppgaven at FEM-design skulle brukes underveis ved beregningene
for & kvalitetssikre arbeidet. Siden enhetslastmetoden var lett & kontrollere underveis, ble ikke
FEM-design tatt i bruk fer i slutten av oppgaven. Hovedfokuset i oppgaven var ikke a bruke
FEM-design, men at gruppen skulle fa en starre forstaelse for metodene som ligger til grunne
for beregning av betongkonstruksjoner. Gruppen er kjent med at i arbeidslivet vil regne- og
analyseprogram tas i bruk tidligere i en oppgave en slik det ble gjort her. Det ble likevel foretatt

en sammenligning av resultatene.

I FEM-design ble lastkombinasjonene definert som vist i figur 7-3. De samme faktorene ble
ogsa brukt i MathCad. Ved bruksgrenseberegninger ble E-modul satt lik beregnet verdi for

hvert profil. Det ble lagt inn kryptall og svinntall. Det ble ogsa analysert med opprisset

tverrsnitt.

‘A No | Name Type ‘ Factor"j Included load cases i‘VAA
[ 1]srudd .10 u 1.35 Egenvekt
1.05 Nyttelast Cancel
2 Brudd 6.10b u 1.20 Egenvekt
1.50 Nyttelast Import / Export >
3 Bruks Sq 1.00 Egenvekt .
0.70 Nyttelast
4 Punkt Sq 1.00 Punktlast

Load combination

Generate...
Insert...
Copy
Delete

Delete all

Load case

Insert...

Figur 7-3. Lastkombinasjoner fra FEM-design.
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7.7.1 Sammenligning av momentdiagram
Verdiene fra MathCad ble sammenlignet med verdiene fra FEM-design. Dette forsterket

metodene som ble brukt i oppgaven da verdiene stemte overens med hverandre. For eksempel
kan bgyemomentdiagrammet til det monolittiske tverrsnittet sammenlignes:

Her vises hvordan momentdiagrammet for det monolittiske tverrsnittet ser ut i MathCad og i
FEM-design. Formen er lik i begge tilfellene og i snitt x=7.46m har kurvene toppunktet sitt
med en verdi pa 1729.9kN.

M(z) (kN -m)

e (m)

M(1)=1729.914 kN -m

Figur 7-5. Momentdiagram monolittisk tverrsnitt 6.10a

> -1729.9

L T L

Figur 7-4. Momentdiagram for monolittisk tverrsnitt i FEM-design
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7.7.2 Sammenligning av egenfrekvenser
Ved svingningsberegningene stemte verdiene godt overens for monolittisk tverrsnitt.

Beregningene i MathCad var mer konservative, sa at verdiene i FEM-design var stgrre enn i

MathCad var som forventet.

0.159 ]
0.159
0.159
6.074
35.707
52.671
131.774
183.044
337.115
582.804 |

Figur 7-6. Verdier for egenfrekvens for
monolittisk tverrsnitt i MathCad.

Translational displacements

\kNo.r Frequency [Hz] 7 Period [s] | Al
| 1. 6.000 0.167
[ 2. 6.079 0.164|
1 3. 22.102 4.525e-02
| 4. 28.845 3.467e-02

Tabell 7-3. Verdier for egenfrekvens monolittisk
tverrsnitt i FEM-Design

7.7.3 Nedbgyning illustrert av FEM-design

0.0

0.0

Figur 7-7. Monolittisk nedbgyning punktlast, FEM-design

1.1

Figur 7-8. Monolittisk nedbgyning, FEM-design

Figurene 7-7 og 7-8 viser nedbgyningen for det monolittiske tverrsnittet illustrert. VVerdiene er

oppgitt i mm.
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7.8 Feilkilder

Med antagelser og forenklinger far man ikke fram til det eksakte resultatet, men en tilnzrming.
Dette er en feilkilde. Tolkning av standarder, litteratur og kilder er ogsa til en viss grad
individuelt og kan gi ulike utfall. Det er brukt Norske Standarder for best mulig sikre samme
kvalitet ved dimensjonering, men standarder og regelverk kan derimot endre seg over tid og
det er ogsa brukt eldre litteratur i oppgaven. Menneskelige feil kan oppsta inne pa regnearkene
til MathCad og FEM-Design, ved inntasting av ukorrekte verdier eller kommandoer. Det

samme gjelder for handberegningene.
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8 Konklusjon

Alle tverrsnittene hadde god nok kapasitet i styrkeberegningene. | noen tilfeller var det
ngdvendig med beregningsmessig behov for armering. Som regel holdt det med
minstearmering. Bjelken holder dermed i alle bruddgrenseberegningene, uansett tverrsnitt.

For kravene som er satt til oppgaven, var det bruksgrense som ble dimensjonerende for bjelken.
Ved nedbgyningskontroll var det ngdvendig a ta hensyn til en lavere E-modul, da flere faktorer
reduserer fastheten. Opprissing pa grunn av strekkrefter, svinn pa grunn av utterking og kryp
pa grunn av langtidslaster endret fastheten i stor grad. Spenningsbegrensingene matte
kontrolleres for bade spenningene i betongen og spenningene i stalet. Det var ikke alltid disse
kontrollene var ok. Hvor strekkfastenheten var for lav i bruksgrense, ble armeringsmengden
gkt for & ta opp armeringsspenningene. Der trykkfastheten ikke var tilstrekkelig, ble

betongtrykksonens bredde gkt.

Med tanke pa miljg var det T-tverrsnittet med tynn flens som kom best ut. Kasseprofilet kom
o0gsa godt ut, men krevde et starre volum av betong, noe som gjorde at klimagassutslippet gkte.
Det monolittiske tverrsnittet var uten tvil darligst av de tre utformingene. Her var det mye
ubrukt kapasitet, noe en ikke gnsker ved optimalisering. Starrelsen gjorde og at den hadde en

hgy kostnad og ga hayest CO2-utslipp.

Et basseng av olympisk standard stiller egne krav til brukbarheten til stupebrettet, og dette
mgtes best med et kassetverrsnitt. De hule rommene gjer at vekten reduseres kraftig
sammenlignet med et monolittisk tverrsnitt. Tverrsnittet har hgyest egenfrekvens som naermest
tilfredsstiller kravet om svingninger. Dette skilte kassetverrsnittet fra de andre. Endring av
tykkelser pa stegene, platene samt endring av hgyden kan ogsa gjares for a tilpasse tverrsnittet
til hvert enkelt prosjekt. Justeringer i for eksempel hgyde kan mgte svingningskravet.
Kassetverrsnittet fungerte ogsa godt da dette er et lukket profil, som resulterte i mindre
nedbgyning i tverretning. Den lille differansen i kostnad og miljgutslippet mellom T-tverrsnitt
og kasse-tverrsnitt gjgr og dette til et relativt billigere og mer miljgvennlig alternativ. Pa
grunnlag av beregningene og kontrollene konkluderes det at et kassetverrsnitt er det gunstigste

tverrsnittet for et utkraget stupebrett i betong.
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9 Veien videre

For a utfare en fullstendig optimalisering av betongstupebrettet ma det ses pa flere aspekter. |
dag hvor det i byggebransjen strebes etter en Igsning som sparer mest tid, penger og samtidig

miljget er en optimalisering gnsket.

| oppgaven ble det konkludert til hvilket tverrsnitt som var mest lannsomt. Det ble ikke sett pa
hvordan forankringen av armeringen skulle utfgres. Innfestningen og forankringen i veggene
ville beregnes etter EK2. (8.4.4) og vil en ha innvirkning pa den totale armeringsmengden til
stupebrettet. Videre kunne optimaliseringen vert a bruke andre betongkvaliteter og typer

armering.

Spennarmert betong blir mye brukt i dag. Det er ikke umulig & anta at det hadde vert en
mulighet for at stupebrettet kunne besta av spennarmering. Det er ikke gjort en sammenligning
av bruken av spennarmering kontra slakkarmeirng i oppgaven. Da hadde beregningsgrunnlaget

veert helt annet enn det som er brukt i besvarelsen.
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10 Utvikling og forskning

Fram til na har oppgaven tatt for seg optimalisering ved a se pa geometrien til tverrsnittene.
Videre skal det undersgkes hvorvidt det er mulig & optimalisere produksjonsteknikken til

betongen.

10.1 Lavkarbonbetong

| dagens samfunn er miljget viktigere enn noen gang. Kloden er truet pa grunn av hvordan
mennesker bruker miljggdeleggende ressurser uvitende av konsekvensene. For & redusere
utslippene blir det blant annet tatt i bruk fornybar energi istedenfor olje, kull og gass (24). Som
beskrevet i kapittel 2.2 har enda ikke forskerne kommet med et godt alternativ som kan erstatte
sement. Sementproduksjonen star for 5-8% av det globale klimagassutslippet i verden (6). Det
er dermed et nyttig tiltak a se pa hvordan redusere CO2-utslippet rundt produksjonen av sement.

Denne prosessen har allerede startet og resultatet er lavkarbonbetong.

I lapet av de siste arene har det blitt utviklet ny produksjonsteknikk for betong. 1 2019 ga Norsk
Betongforening ut siste reviderte publikasjon av Lavkarbonbetong. Der defineres
lavkarbonbetong som konstruksjonsbetong produsert i samsvar med reglene i NS-EN 206+NA,

hvor det er gjort tiltak for & begrense klimagassutslippet (25).

Lavkarbonbetong deles i fire klasser; lavkarbon B, lavkarbon A og lavkarbon Pluss og
lavkarbon Ekstrem. Klassene defineres ut ifra grenseverdiene pa hvor stort klimautslippet fra
produksjonen til fasthetsklassene B20-B65 er. Klasse Pluss og Ekstrem er de strengeste
klassene hvor klimagassutslippet skal veere lavest. For & oppna disse to klassene kreves bruk
av spesielle bindemiddelsammensteninger som per dags dato ikke er tilgjengelige for alle
prosjekt, og de har flere begrensinger enn i standardverket. Det er bare i de starste byene disse
klassene er tilgjengelige. Klimagassutslippet oppgis for 1m? betong og dekker livslgpet fra
ravareuttak til den ferdigblandede betongen forlater blandeverkets fabrikkport (26).

I produksjonen av klinker, som videre males til sement, brukes store mengder energi til
oppvarming av sementovnen. For lavkarbonbetong fyres ovnen med brennstoff basert pa avfall
istedenfor fossilt brensel. Dette bidrar betydelig til en redusering av CO2-utslippet. A bruke
varmegjenvinning fra ovnene videre i sementproduksjonen reduserer ogsd mengde brennstoff

som trengs videre i produksjonen. Det er ikke mulig & redusere utslippet fra selve
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kalsineringsprosessen, da CO: spaltes fra kalksteinen i brenningen. Derimot kan mengde
sementklinker i den ferdige sementen reduseres ved a bruke tilsetningsmaterialer som har gode
bindemiddelegenskaper. Dette gjeres ved a bruke tilsetningsmaterialene silikastev og
flygeaske. Det ma alltid vaere tilsatt en viss mengde sementklinker for at sementen skal beholde

sin funksjon.

For a redusere utslippet er det flere parametere & se pa: tilgjengeligheten av aktuelle
bindemiddeltyper, medgatt bindemiddelmengde ved bruk av lokale tilslag, transportavstand av

ravarer til betongfabrikk og til slutt kompetanse og erfaring hos betongleverandar (26).

10.2 Lavkarbonbetong i Tromsgbadet

For & oppna minst mulig transportutslipp er det ngdvendig & undersgke hva de nermeste
betongprodusentene har a tilby. Avstanden fra ravare til fabrikk medregnes i utslippet til
lavkarbonbetongen. For totalutslippet til et prosjekt er det like viktig & se pa avstanden fra
betongfabrikken til prosjektet, og gjennomfarbarheten av transporten mellom disse. For a fa
levert lavkarbon A til Tromsg i Nord-Norge vil det veere ngdvendig med starre tiltak som vil

pavirke betongens ferske og herdende egenskaper.

Bransjereferansen baseres pa innhentede EPD-er fra en rekke betongprodusenter i alle regioner.
Referansen representerer realistiske verdier for klimagassutslipp ved ordinzre produksjoner i
de regionene som har de minst gunstige forutsetningene(25).

Det reduseres 70 kg COs-ekvivalent pr m?3 Tabell 10-1. Lavkarbonbetongklasser med grensesnitt for klimagassutslipp i
' 2019.

betong om betongklassen endres fra B45 til

asthetsklasse ¥
klasse B for oppgaven. Betongklasse B kan Lj,farbt;nk,m = H

oppnas med ordinzre resepttekniske tiltak, Maksimalt tillatt kiimagassutslipp [kg CO,-ekv. pr m’ betong]

som a tilsette silikastav og flygeaske. For [EEEbsssis S e e e B
at det skal veere mulig & kunne benytte seg R 1%0 210 230 280 29 300 310
av lavkarbonbetong i klasse A md [EE—s 170 180 200 210 220 230 240

miljgvennlige bindemidler gjores

Lavkarbon Pluss ? 150 160 170 180 190

tilgjengelige i nye omrader.

Lavkarbon Ekstrem? 110 120 130 140 150

1) Se kapittel A2 om sammenhengen mellom fasthetsklasser, bestandighetsklasser og karbonklasser
2) Mulig niva for enkelte prosjekt, men med flere begrensinger i standardverket, og begrenset
tilgjengelighet. Gjennomfgrbarhet ma avklares i hvert enkelt prosjekt
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10.2.1 Hyperloop
Med dagens infrastruktur kan ikke fersk betong av klasse Pluss eller Ekstrem fraktes til Nord-

Norge. Hyperloops er et pilotprosjekt av tog som gar pa magnetisk levitasjon gjennom et
lavtrykksrar (27). Transportformen er miljgvennlig og skal na hastigheten tilsvarende et fly.
Dette vil revolusjonere transport av gods og mennesker i fremtiden. Ved a ta i bruk Hyperloop
som transportmiddel for lavkarbonbetong vil det minke transportutslippet og gi mulighet til &
frakte produktet til hele landet. Transporttiden er kort slik at betongen holdes fersk, og

transportsystemet slipper ikke ut klimagasser.
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11 Refleksjon

Dette kapittelet tar for seg hvordan prosessen under arbeidet av oppgaven fungerte.

Oppgaven har bydd pa oppturer og nedturer. Det var frustrerende tider hvor arbeidet stagnerte,

og tider som var mer produktive som ga gode og logiske resultater.

Gruppen ble dannet allerede hgsten 2019, og det var store forventinger til den kommende
varen. Alle hadde ulike fagomrader som de var sterke pa, noe som gjorde at det ble et godt
samarbeid. Det var en fordel at oppgaven var noe hele gruppen fant interessant. Dette gkte
motivasjonen, og gjorde det spennende & arbeide med. @nsket var hele tiden en
optimaliseringsoppgave kontra en ren dimensjoneringsoppgave, da det var interessant &
vurdere ulike resultater opp mot hverandre. Dette skapte flere diskusjoner, som resulterte i mer

forstaelse.

Far 12. mars satt gruppen pa universitetets campus og jobbet sammen. Da var intern veileder
ikke langt unna og de andre gruppene like ved. En gang i uken arbeidet ogsa gruppen pa
kontoret til Asplan Viak, slik at ekstern veileder kunne bidra med hjelp. Som fglge av den
gkende smittefaren pa grunn av korona-viruset, ble det etter en pressemelding torsdag 12. mars
kjent at alle universiteter matte stenges. Dette skapte fortvilelse og usikkerhet hos gruppen da
datasaler, veiledning og biblioteker ikke lenger var like lett tilgjengelig.

Grunnet dagens teknologi ble matene med ekstern veileder over Teams og det ble arrangert
ukentlige Skype-mgter med intern veileder. For gruppen hadde det mye a si, da det ble en fast
dag i uken til & sparre spgrsmal pa. Til tross for omstendighetene fungerte dette bedre enn

forventet, og det ble satt pris pa at det ble satt av tid til oss.
Det var vemodig stemning da oppgaven var ferdig. Innleveringen symboliserte avslutningen

pa det trearige byggingenigr-studiet og var en stor milepael. Oppgaven ga et stort laeringsutbytte

0g gruppen endte opp med & levere noe de var forngyde og stolte av.
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VEDLEGG A



Stupebrettene i bruk i Tromsgbadet. Foto: Markus Kristoffer Dreyer, Nordlys.no.

Optimalisering av stupebrett 1 betong

Skrevet av: Nanna Thoen Frogner, Kornelia Hareide Krokeide, Live Frafjord Tungesvik

Sommeren 2019 sto et nytt badeanlegg i Tromse
ferdig. Anlegget inkluderte et basseng av
olympisk standard med tilherende stupetirn.
Stupebrettene ble oppfert i betong, og det ble
stilt egne krav til bade styrken og stivheten. En
utfordring ved prosjektering av disse, var
hvordan tverrsnittet skulle utformes for & best
mulig mete kravene.

Olympiske krav

Olympisk standard stiller strenge krav til
dimensjonering av stupebrettene. En last pa en
person pa 100kg pa stupebrettets forkant skal ikke
gi en nedbeyning pa over Imm. Samtidig skal
konstruksjonen ha en egenfrekvens pa over 10Hz.
Begge kravene stilles for a sikre olympisk kvalitet

pa badeanlegg ved konkurransebruk.

Utforming

En gruppe studenter fra NTNU har gjennom en

studie sett pd hvordan optimalisere utformingen til

lav?2

stupebrettene. Det ble tatt for seg tre ulike
utforminger av tverrsnittet; monolittisk, T- og
kassetverrsnitt. Det ble undersgkt hvilke tverrsnitt
som holdt kravene fra Norsk Standard, og samtidig

ga gkonomiske og miljemessige goder.

Som dimensjoneringsgrunnlag ble det tatt
utgangspunkt 1 10-meteren. Det var bare endring i
tverrsnittets form som skulle optimaliseres, da
bredde, spennvidde og heyde wvar gitt. Dette
tydeliggjorde hvilke utformingsendringer som

pavirket de ulike egenskapene.

Milje i fokus

Miljoutfordringen 1 dagens samfunn er noe
byggebransjen ma ta stilling til. Betong er et sveert
anvendelig materiale til flere bruksomrader, men

gir store klimagassutslipp ved sementproduksjon.



P <> anpP

De ulike tverrsnitts-utformingene som ble inkludert i optimaliseringsprosessen. Fra venstre: Monolittisk, tynt T-tverrsnitt,

kassetverrsnitt og tykt T-tverrsnitt.

Optimalisering av betongkonstruksjoner er dermed
ettertraktet. Onsket er en god utnyttelsesgrad,

samtidig som materialbruken reduseres.

Godkjent etter Norsk Standard

De ulike utformingene viste seg & holde alle krav
gitt av Norsk Standard. Kapasiteten er dermed god
nok uavhengig av hvilket tverrsnitt som velges. Det
som derimot vil pavirke betongkonstruksjonen er
oppferselen over tid. Bdde konstruksjonens miljo
og laster vil etter hvert gi ytre skader som riss, kryp,
svinn og nedbeyning. Dette md motes med & legge
inn nedvendig armering slik at stdlet, med sine
duktile egenskaper, kan ta opp strekkreftene som

oppstar og redusere skadene.

Egenfrekvens ga problemer

For & tilfredsstille kravet om egenfrekvens kreves
det en stiv konstruksjon med lav vekt. Det
monolittiske tverrsnittet er ikke et godt alternativ,
da egenvekten er for stor. Dette gir lave
egenfrekvenser som ikke holder til kravet. Et T-
tverrsnitt vil derimot ikke ha nok stivhet, da
tverrsnittet ikke er lukket. Kassetverrsnittet er den
losningen som har stor nok stivhet, samtidig som
mye av redusert.

egenvekten er

2av?2

Egenfrekvenskravet  utga seg &  vare

dimensjonerende ved utformingen av tverrsnittene.

Kassetverrsnittet viste seg & vere den beste
losningen. Det har stor nok kapasitet til kreftene
som blir pifert. Samtidig tilfredsstiller den alle
brukskrav. Utformingen gir stor stivhet som
hindrer for stor nedbeyning og svingninger pa
konstruksjonen. Den reduserte vekten gir ogsé
dette alternativet et vesentlig mindre materialbruk
og dermed en lavere kostnad. Videre er dette ogsa

gunstigere for miljoet.
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Kunnskap for en bedre verden

splan viak
Institutt for bygg- og miljoteknikk

Prosjektnr. 2020-04

Intern veileder: Arne Mathias Selberg
Ekstern kontakt: Terje Kristoffersen Nanna T. Frogner, Kornelia H. Krokeide, Live F. Tungesvik

Optimalisering av konstruksjonsprinsipp av stupebrett
1 betong

Optimization of Construction Principles of a Concrete Diving Board

Prosjektbeskrivelse Dimensjoner
Oppgaven er & finne et optimalisert tverrsnitt for et
stupebrett 1 betong basert pa begrenset materialbruk, I_H
utnyttelsesgrad av tverrsnitt, praktiske losninger og g‘\ . §]
miljebetraktede beslutninger. I

310 2 re0o 0
Analysevurderinger Resultat

Alle tverrsnittene blir vurdert etter: . , . .
Det monolittiske tverrsnittet var det darligste alternativet,

- Beyemoment o
den store massen ga darlig utnyttelsesgrad og lav
- Skjeerkrefter
egenfrekvens.
- Nedboyni
SEDOYTIS T-tverrsnitt tilfredsstilte Norsk Standard sine krav, men ikke
- Egenfrekvens

det olympiske kravet om stivhet.

- Mengdeberegning av materialer i ) ) )
& shing Kassetverrsnittet tilfredsstilte kravene best av de ulike

- COs-utshi :
2 pp tverrsnittene.

P < anp 7

Oversikt over de ulike tverrsnittene som oppgaven har tatt for seg.

Fra venstre: monolittisk tverrsnitt, T-tverrsnitt med tynn flens, kassetverrsnitt og T-tverrsnitt med tykk flens.




VEDLEGG C



Monolittisk tverrsnitt

Vedlegg C

ORIGIN :=1
-Momentkapasitet
-Armeringsmengde
-Skjaerkapasitet
-Knusing av opplager
-Tverrarmering
-Utnyttelsesgrad
Faktorer x:=0 m,0.01 m..15.56 m
N
E.,,=36000 —  hy=0250m  h;=1m b:=3m
mm
E,:=2.10" LQ L:=15.56 m [:=746 m  fctm:=3.8 N 5
mm mm
N
Yop=1.2 7,5:=15 Ye:=1.5  7,:=1.15 fyk:=500 5
mm
Vg.a=1.35 7,,4:=1.05
. fyk
Hgyde h(z):=|if 0 m<x<7.31m fyd:=22"=434.783
T Vs mm
ho+ (hy—hg) +
ot (fu=ho) 7.31m ok N i
. ck:=45 =45 a
if 7.31 m<x<L mm>
|
fed:=fck- 0-85 =25.5 N
Ye mm
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Monolittisk tverrsnitt

1.01-10"+

9.1.10%4

8.1:10"°4
7.1.10%°4
6.1.10"°4

5.1.10%74

4.1.10"*4 EI(w) <N'mm2>

3.1.10"°4
2.1.10"°4
1.1-10"%4

1104

0 1.5 3 1.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5

z (m
A(:B) ::b-h(w)
Vi= fL A(z)dz=38.456 m’

Momentdiagram trapeslast med fijernet moment

Lastfelt
Nyttelast q,=—3.5 %-b:—mﬁ %
Egenlast qy(x)=—25 ﬂg-b-h(w)
m
Trapeslast
Last ved 0 m
6.10b Qo5 =0,(0 ™)+, 5+ 7,5 =—38.25 %
6.10a 0=, (0 1) g+ 0,70 = —36.338 S0
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Last ved 7.31m

Monolittisk tverrsnitt

kN
6.10b d1.p=4y () *Vgb+Ap*Vpp=—105.75 .
kN
6.10a q1.0= qg(l) '79.a+Qp'7p.a:_112‘275 W
pb::M:L'?(;gj pa::w:zog
qo.b 0.0
Lastfelt for hele bjelken
6.10b =g |14 py e
Qb(w) q0.p Pb 731 m)
6.10a ) =qoa [1+p,-
4(@):= Pa* 731 m)
L L
Q::qu(x) dz=—1.713-10° N Q::fqa(m) dz=—1.823-10° N
0 0
Moment for enhetslasten
1 1
=— B._,:=
z.1 (L—l) z.1 (L—l)
Ml(m) =llif 0 m<x<l
H 0m
ifl<x<L
H—Az,l-(as—l)-m
1.6
1:2
o M (z) (m)
0.6
0.4
0.2
( 1.5 3 7.5 $‘) ][]‘.5 ]‘2 13;.5 15 16.5 >
z (m)
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Monolittisk tverrs

Momentdiagram for lastfelt 6.10b

Azp= (L_—l) ’ f(L—w)-qb(x) dz+q, - (L-

7.31m l)

0om

1
B, = Y <%.b+ ‘h.b) 731 m—A,,—qy,(L—1)=218.155 kN

My, (z)=|if 0 m<z<l

if l<x<L

2.1-103+

1.75.10%+

1.4.10%+

1.05-103+

700+

350+

nitt

2

v

Y ; ; ; ; ; ; ; , ,
0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 I 13.5

—350+
=700+

—1.05-103+

M,,(1)=(1.703-10%) kN -m

My, (L)=-4.657-10"" kN -m
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Monolittisk tverrsnitt

Momentdiagram for lastfelt 6.10a

2

g (220 a2 = (La1110%) kv

om

1
Bz.a = _5° <q0.a+ QI.a> -7.31 m_Az.a_ 91.q° (L_ l) =241.301 kN
My, (z):=if 0 m<z<l

if l<x<L
7.31m
2

— an(z) (x—2)dz—A, - (x—1)— q;'a (z-1)

2.1-103+
1.75-10%+
1.4.10%+
1.05-103+
700+

M, ,(z) (kN-m)

350+

v

Y ; ; ; ; ; ; ; , , , ;
0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 S 16.5

—350+
=700+

—1.05-103+

My, (1)=(1.73-10%) kN -m

M;4(L)=0 kN -m

Lastkombinasjon 6.10a er dimensjonerende og vil bli brukt videre

M, (a:) =M., (ac)
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Monolittisk tverrsnitt

Integrasjon av momenttilfellene

L
[
M, (x
So:= | M, () E;((w)) dz 5p=-1.693-10"m
om
L
[
Mz _ 1
51 = Ml(.’li) Ell((m)) d:l: 51:<3‘10 10) F'm
0m
_50
X:= =56.431 kN
1

Endelig moment for bjelken M (z):=M,(z)+X-M,(z)

3.15-10%+
2.8-10%+
2.45.10%+
2.1.10%+
1.75-10%+
1.4-10%+
1.05-10%+
700+

350+

v

} ; ; ; ; ; ; ; , , , ;
0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 2 13.5 15 16.5
—350+

z (m)

M(1)=1729.914 kN -m
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Monolittisk tverrsnitt

Skjeerkraft

V()= ;—mM(w)

600+

450+

300+

1501

—150+

—300+

—4501

—600+

=750+

Page 7 of 45
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Monolittisk tverrsnitt

Bgyespenning

(@)=
&
e

o, (1)=3.46 N
mm
o, (13.3 m)=-0.436 Lz
mm

ser at maks bgyespenning og momentmaks er pd samme sted 7.46m
0g 13.3m mest kritiske snittet.
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Monolittisk tverrsnitt

Overdekning

Eksponeringsklassen er XD3 fordi overflaten er vekselsvis vat og tarr, og er utsatt for
sprut med klorider

c 20 mm Stangdiameter

min.b "~

c =50 mm tabell NA.4.4N

min.dur*
ACgyr =0 mm

Acdur‘st =0 mm

Acdur.add =0 mm

Crin.b 20
Conin*= | Cmin.dur T Acdur.7 - Acdur.st - Acdur.add =|90 | mm (42)
10 mm 10
Acye, =10 mm (4.4N)
Overdekning:
30
Cnom =Cppin t Acdev =|60 | mm (4‘ 1)
20
C’nom2 =60 mm Com2 =60 mm
20

Effektiv hgyde d(z):=h(z)—C,p, —— mm

2

A

0.93+
0.855+
0.78+
0.705+
0.63+
0.555+
d(z) (m)

0.405+
0.33+
0.255+

0.18

v

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5

Cnom gjelder for alle tverrsnittene
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Momentkapasitet
€,.,:=0.0035 )
cu kg em 3
Nm= 10
Eyk ;:M:O_OOE} s
2.10° MPa

Normalarmert «

(0’3

gcu

Ecu+2-€yk

=0.412

Momentkapasitet:

Monolittisk tverrsnitt

]\/‘[Rd(w):o'g'a'(1—0.4-oz)'de.b-(d(:lc))2

1.85-10%+
1.65-10%+
1.45.10%4
1.25-10%+
1.05-10*+
8.5:10%+
6.5-10%+
4.5-10%+
2.5:10%+

500F

A

v

Page 10 of 45
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Monolittisk tverrsnitt

Sammenligning av momentkapasitet og opptredende

moment

A

2.10%4

1.8-10%4
1.6-10
1.4:10%4
1.2:10%4
1-10%4
8:10%
6-10%
4.10%4

2:10%4

Mpy(z) (KN -m)

M(a) (kN-m)

v

—2.10°4

Ikke beregningsmessig behov for trykkarmering.

Mpq(z) =M (z)

9 + " ; ; ; : , ;
( 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5

Kontrollerer i x=7.46m for strekk pa oversiden. Kontrollerer i x=13.3m, som er det

mest usatte snittet pd undersiden.
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Monolittisk tverrsnitt

Ngdvendig armering
Snitt 7.46m:

Minste armering

fetm
fyk

A =0.26-

+b+d(7.46 m)=(5.513-10%) mm? (NA.9.1.N)

sman.t*

Ngdvendig armering

_ Mp,(7.46 m)
= z(7.46 m) - fyd

= (4.349.10%) mm?

Var armering: minimumsarmering

Aam =20 mm

Asmin.t
ntopp ::W: 17-55
7T 0
2

ntopp = 18
Senteravstand d, =8 mm

2+ dyom, 40 senteravstand ma veere
s=|d,+5mm =13 | mm stgrre eller lik max av 2 kam;

20 mm 20 dg+5mm;20mm.
s>40 mm 8120.04 m

b—2.C —2:.10mm-—n «20 mm
Se:= ( nom2 - topp ) = 147.059 mm

ntopp -

dkam

2
Lengdearmering Asz.topp==ntopp'7f'( ) =(5.655-10%) mm?
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Monolittisk tverrsnitt

Maks armering

dkam

2
A.,:=b-h(7.46 m)—ntopp-ﬂ-( ) =(2.994-10°) mm?

Agazo=0.04+ A, =(119.774.10°) mm’ OK!

smax.o*

Trykkarmering i underkant dimensjoneres som strekkarmering i x=13.3m

Snitt 13.3m:

Minste armering (NA.9.1.N)

fetm
Jyk
Ngdvendig armering

Aqpiny=0.26 + -b-d(13.3 m)=(5.513-10*) mm’

smin.b*

a [Mpq(13.3 m))|

b =537.862 mm”
z(13.3 m) - fyd

Var armering: minimumsarmering

Aiom =20 mm

A

Ny = ——0_ —17.55
dk:am 2
7"'-
2
nbunn =18
Senteravstand
senteravstand ma veere

2 dyom 40 d,:=8 mm stgrre eller lik max av 2 kam;
s:=|d,+5 mm|=|13| mm dg+5mm;20mm.

20 mm 20
s>40 mm 3120.04 m

b—2.C —2:.10mm—n <20 mm
Se, = ( nom?2 bunn ) —147.059 mm

u

Nyunn — 1

8, =140 mm
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Monolittisk tverrsnitt

. diam \*
Lengdearmering Asl.bunn::nbmn-w-( '“2‘"”) =(5.655-10%) mm?

Maks armering

d 2
A.,=b-h(13.3 m)—nbum-ﬂ'-( ’“2“’”) =(2.994:10°) mm?

Agpar=0.04+A,,=(119.774.10%) mm* OK!

smax *
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Monolittisk tverrsnitt

Skjeerkapasitet
Skjeerstrekkapasitet
Cruei=228 —0.12
k(z):=|if 142 <2.0 OK!
d(w)
d(w)
if 142 }
Asl.topp
= __hborp < 0.02 OK!
o) b-d(z)
1
3 N
VRde (93) =CRack (:c) . <100 *PL (x) . 45) *b-d (x) : 3
mm
" o
200+ V(a:) (kN)
:;:“(]% 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5 VRdC(x) (kN)
o) ~Viao(z) (kN)
z (m)
Viarea=|V(8.54 m)|=539.903 kN < Viae(l)=(1.024-10°) kN

Skjaerstrekkapasiteten holder for alle tverrsnitt langs bjelken
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Monolittisk tverrsnitt

Skjeertrykkapasitet fck =45 MPa

1/::0.6-(1—4—5)

250
V rdmaz (%) :=0.5+b-d(z)-v- fed (6.5)
OK!
A
2.1.10*4
1.75-10*+
1.4-10%+
1.05-10%
7-10%+
3.5.10% VRd.maa: (CC) (kN)
o :u 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5 g
ol V(z) (kN)
g Vit (2) ()
1.75.10%1
—2.1.10%+
z (m)

Skjeertrykkapasitet holder for alle tverrsnitt langs bjelken

Minste skjeerarmering

2
0.1-1/45 .
Puw.min ‘:% a:=90 (NA.9.5N)
’I’I’L’I’)’L2
A y.s*= Puy.min » 1000 mm - sin (o) = 1.342
mm
dbﬂyle =10 mm
dbﬂyle 2 2
Agpi=4eme|——| =314.159 mm en per meter, derfor ganges
2 det med 4
si=—" =9234.16 mm
SWw.s
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Monolittisk tverrsnitt

Krav til senteravstand

h,::h(7'46 m) _Q'CnomQ_dkamZSGO mm cota:=0
OK!
Simaz=0.6+h'+(1+cota)=516 mm  (NA.9.6.N)

Velger & legge skjeerbgyler i 4 ¢ 10s230mm
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Monolittisk tverrsnitt

Knusing av opplager
A=V (7.459 m) -V (7.461 m)=(1.221.10%) kN

A,ppiager=b+300 mm=0.9 m*

A
R R A

opplager mm

N

mm

fed=25.5

A,
_F <fed OK!
opplager
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Monolittisk tverrsnitt

Utnyttelsesgrad

M (7.46 m)

=————_.100=9.502
Mpq(7.46 m)

_ |M(13.3 m)

= +100=1.197
Y Mpgy(13.3 m)

Vo |V (8.53 m)|

= .100="52.839
Y Vigae(7.46 m)

L
[A(z) dz=38.456 m’

0
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Monolittisk tverrsnitt

C.2 BRUKSGRENSE

-Nedbgyningsbegrensning
-Rissviddebegrensning
-Speningsbegrensning
-Svingningsbegrensning

Nedbgyningsbegrensning

N

mm

Jetk0.05=2.7

0 =0.85

fctk.0.05
Ve
o, er 4.815MPa. Berening er vist lengre ned

Strekkfasthet: Jeta =0t =1.53 MPa

o, > fctd

Tversnittet har ikke nok strekkfasthet og vi regner dermed i stadium 2, opprisset.

Ac (ZL‘) =A (x) _Asl.topp_Asl.bunn
Ofte foreommende kombinasjon: Py 1:=0.7
kN
Nyttelast Unytte'=—3.5 —+be1hy
m
Egenlast q,(z)=—25 ﬂsA(m)
m
Last ved 0 m Qox=q,(0 m)=—18.75 Lol
m
Last ved 7.31m ¢, ;:=¢,(7.31 m)=-75 Ll
m
1.k~ 40k
Pk ::¥:3
do.k
Lastfelt egenvekt for qe(2)=qop| 1+ ppe )
"halve" bjelken 7.31m
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Monolittisk tverrsnitt

Last for hele etter ofte forekommende

Last ved Om Qo.fi= qg(O m) + Anytte.k
Last ved 7.31m qq = qg(7-31 m) + Qnyttek
qo.5

Lastfelt for "halve" bjelken

as(2)=o.s- (pr' 7.31 m)
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Monolittisk tverrsnitt

Momentdiagram for ofte forekommende

2

7.31m
A p= -1 f(L—m)-qf(m)qul,f- (L;l) =885.182 kN

1
B, = -5 (9044 41y) 731 m—A, ;—q, 4+ (L—1)=178.238 kN

Mo‘f(a:) =1if 0 m<z<l

~ o) (e-2)as

ifl<x<L
7.31m q 9
1.f
- fo(z) (z—2) dz—Az.f’(fﬂ_Z)_T'(a’_Z)
0m
A
2.1-103+
1.75-10%+
1.4.10%+
1.05-103+
700+
350+
0 1 3 4 ¢ 7 ) 10 1}2 1545 1 1€ .
350
—700+
—1.05-103+

z (m)

M,,(1)=(1.703-10%) kN -m

Page 22 of 45

M, s(z) (kN -m)



Monolittisk tverrsnitt

Momentdiagram for egenlast

1 2
-1 L-1
Az.e:: (L—l) ° OJH(L_w)'Qk (CC) d,’B-i-qu- ( 2 ) =787.888 kN
B, =——+(Qox+qip) 731 m—A,  —q, - (L—1)=162.269 kN

M, (z):=[if 0 m<z<I

if l<z<L |

2

A
1.2.10%+
1.05-10°+
900+
750+
600+
450+
300+
150+

—
—150+

—300+
—450+
—600+
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Monolittisk tverrsnitt

Moment for nyttelast

L2

(_qnytte.k ° )
2
A, = . 109.848 kN B.n=—A.,— Qe L=4.518 kN

ALAm%: if 0<x<l

2
xr

2

_qnytte.k °

if l<x<L

m2
“Anytte.k:* 7 _Az.n * ("B - l)

2251

v

15 16.5
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Monolittisk tverrsnitt

Integrasjon av momenttilfellene for egenlast

il

60.egen = MO.k (x) *

61.egen = Ml (:L') *

X o—

egen '

Endelig moment for bjelken M., () :=M (x) + X, gen - M, ()

1.2.10%+

60.egen

61.egen = <3 ° 10_10>

-0,
Q9" —181.099 kN
51.egen

Page 25 of 45
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Monolittisk tverrsnitt

Integrasjon av momenttilfellene for nyttelast

L
r
M, (x
60.nytte = Mn (:E) * EII((.’E)) dx 50.nytte= (1.26~ 10_5> m
0m
L
M, (x B 1
al.nytte = Ml (CL‘) ° Ell—((m)) 61.nytte: <3° 10 10> F'm
0m

=0 nytte
Xpytte = —0 — —41.992 kN

1.nytte

Endelig moment for punktlast M, ;. () :=M,, () + X, 510 + M, ()

200+

(z) (kN-m)

nytte

M

nytte

(1)=204.52 kN -m
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Monolittisk tverrsnitt

Kryp

Ytre omkrets  u:=2-(b+h(7.46 m))=8 m

A,(7.46 m)
hy=2+—————=="747.173 mm
u

Vi antar at var betongbjelke har utendgrsklima og er av sementtype N, normal. Ved
7 dagn, for da skal forskalingen av.

907:: 1.75 9090:: ]..3

(7.20)
Ecm N
E, ;= =13090.909 —
1+, mm
Ecm
E, = =15652.174
+ ©g0 mm

o M yen (7.46 m)+M,, ;. (7.46 m)
MM (7.46 ) o Mye (7:46 m)

egen

Ec.7 EC.QO

E =13448.485 MPa

ES
n:= =14.872

c.midl

Opprisset stadium:

Relativ trykksonehgyde:
o Asl.topp
P =)

Ekvivalent arealtreghetsmoment for betong, inkludert armering:

1) = (a(e) (1= 24 b (@)

2
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Monolittisk tverrsnitt

Bgyestivhet:

EIbruk:s (.’E) = Ec.midl ° IC (.’I})

A

9-10°+

8.1.10%+
7.2:10°+
6.3-10°+
5.4.10%4 )
4.5:10°4 EIb?’uks(w) <N°m >
3.6-109+

EI(z) (N-m?)

2.7.10%4

1.8-10°+

9-10%+

10.5 12 13.5 15 16.5
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Monolittisk tverrsnitt

Svinn
Vi har utendgrs klima.
Total svinntgyning EC(3.8)
Autogen svinntgyning: fckys:=45

Ecqi=2.5+ (fcky5—10)-107°=8.75.107"

Svinntgyning ved uttgrking:
t—t,

ﬁ R =1
’ (t—t)+0.04- [y,

Nominell fri svinntgyning

=747.173 t,:=7 t:=o00

S

hoy:=hg-
mm

k,:=0.7  jfr. tabell 3.3 i EC2

Omgivelsens relative fuktighet RH :=80%
"Absolutt" fuktighet RH,:=100%

0

3
Brii=1.55+ (1—( ) ]:0.756 jfr. tabell tabell 3.2 i EC2
Vi har valgt sementklasse N:
N . N

2

ad$1:24 Qs :=0.12 fcmO :=10-

Sgrensen (5.27)

Jem
Qg *

€cd0=0.85+|(220— 110+ 0yy) - € Femo ]) c107%. Bry=—7.488-107"

Eca=Bas* kn*€cgo=—5.242+107"
Fri svinntgyning:
€ogi=Epg+E0y=23.508-107"

Svinnkrumning:

A (2)+0.5-h(x)+1+ Ay 1pp d ()
Ac (m) +1n 'Asl‘topp

a(a:) = e(a:) ::d(a:)—a(:c)
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Monolittisk tverrsnitt

K (w) — Ees 'Es 'Asl.topp -€ ("B)
’ EIbruks (IL‘)

Moment pga svinn pd enden

M,i(a:) =lif 0 m<x<L

Kke(z)-m |

1.165-107*
1.08-1074
9.95.107°

9.1.107°
8.25.107°
7.4-107°
6.55-107°
5.7-107°

4.85-107°

k(1) = (2.336-107°) =
m
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Monolittisk tverrsnitt

Moment for punktlast pd enden

M,(z):=|/if 0 m<z<I
H 1 kN x
if l<e<L
1-kN-:B—L (:B—l) kN
(L-1)
().(::
5.25+
4.5+
3.75+
34
2.25+
1.5
0.754
”l 1 3 4 € 7 ) lij. 12 13 1 1€ >
z (m)
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Monolittisk tverrsnitt

Integrasjon av momenttilfellene for punktlast

L
[ M, (x
50.punkt = 2 (33) EIli(()x) dr 50,punkt: <1.418 . 1075) m
J bruks
0m
L
M, (x _ 1
51.punkt = 1 (LE) ° ﬁi()m) dz 51.punkt: (3'801 -10 9> F' m
J TURS
0om

-5
X it = —— M — _3.731 kN

1.punkt

Endelig moment for punktlast M., () := My () + X pps - M, ()

[
Ll
Tt
no
/
Tt
o
A,
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Monolittisk tverrsnitt

Enhetslast for nedbgyning pd enden

Ml.ned.ende (w) =it 0 mSl’Sl
H 1z
if l<e<L
l-xz— L (m—l)
6.75-
61
)IZZ,
;/; Ml.ned.ende (w) (m)
2.25
15
0.751
pt 1 4 ¢ 7 ) 105 12 13 1 1€ g
z (m)
L
M, (x o 8
50.ned.ende = Ml.ned.ende (:IJ) 'ﬁis()x) dz 50.ned.ende = <1‘418 -10 8> E
0m
L
M, (x g 1
51.ned.ende = M1 (;L‘).ﬁis()m)da? 51.ned.ende:<3'801'10 9> ﬁ.m
om
X o _6O.ned.ende —_0.004 1 kN
d.ende =" o Y- ~°
redenae 51.ned.ende N

Endelig moment for enhetslast M,,.  cnge (%) =M ned.ende (%) + Xned.ende * M1 ()
ende

A
8
7
6
5
4
3
2
1 Mned.ende (33) (m)
o .
40 1 3 6 5 9 10.5 12 S5 15 16.5
-2
-3
—4
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Monolittisk tverrsnitt

Enhetslast for nedbgyning i midten av feltet

Ml.ned.mz’dt (.’13) =|if 0 meSl
‘0 m

ifl<x§l+@
_Az.en' (:L'—l)

ifl+@<mgL

0.15+
0-65

v

7[)_,()( 1.5 3 1.5 6
—0.45+
~0.65+
—0.85+
~1.05
~1.25

M ned.midt (w) (m)

—1.45+
—1.65+
—1.85+
—2.05+

L
[ M, () L, &
00 ned.miar= | M 1.ned.midt($) .EI—(a:)dw 00 ned.midgt=—5-77+10 k_
J bruks g
o0m
L
M, (m) 1
5 = | M, (z)———~—da 5 . =(3.801:107%) —.m
1.ned.midt | 1( ) EIbrukS (:l?) 1.ned.midt < ) N
oOm
X o _50.ned.midt —0.002 L'kN
ned-midt 51.ned.midt ' N
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Monolittisk tverrsnitt

Endelig moment for enhetslast M,,.q i (Z) =M ned.midt (T) + Xnedmiar M1 ()
i midtfelt

1.8+
1.5+
1.2+
0.9+
0.6+
0.3+

‘ ‘ ‘ ( ‘ ‘ > M
0.3l 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 A3.5 15 16.5 ned.midt (:L‘) (”7’)

—0.61
—0.91
—1.2+

—-1.5+
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Monolittisk tverrsnitt

Resultat nedbgyning

Punktlast nedbgyning pa enden

lengderetning: |

Mned.ende (w)

dz=0.539 mm <1mm OK!
EIbruks(m)

Aplmkt.lengde = J'Mpunk:t (.CC) °

0om

Nedbgyning pa enden

L
M
JMegen (m) 'M dx=42.171 mm

A=
e ET bruks (93 )
0
L
M T
Anytte = J’Mnytte (1}) -%dzi))dx:g.gf)l mm
ruks
om

L

5svinn.e (.’13) = j Kg (33) 'Mned.ende (:L') dx
0

Ssvinn.c (0 M) =1.326 mm (s.136)
Langvarig last gir nedbgyning p& enden Krav : spennvidde/250
Aende = Aegen + 5svinn.e (0 m) + Anytte =53.448 mm

Med overhgyde

1
—29.24 mm =24.208 mm < 310 mm _ o0 04 mm

Aende 250

OK!
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Monolittisk tverrsnitt

Nedbgyning i midtfelt

L
M .
Aegen.m = Megen ($) 'Md$:—0.673 mm
EIbruk:s (IL')
0m
L

M .
Anytte.m:: [Mnytte (III) 'Md$:—0.358 mm

EIbruks (113')

L
55vinn‘m (iL’) = f Ky (w) 'Mned‘midt (x) dr
0

[

1) =—-0.048 mm

svinn.m

<qnytt6.k -b* >

=—0.105 mm
8+ Ely1s(11.435 m)

Widt *=

L-1
Amz’dt = Aegen.m + Anytte.m + 5sm'nn.m (%
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Monolittisk tverrsnitt

Integrasjon av momenttilfellene for ofte forekommende

L
M, (x
80.for = Mo.f(m)'mli(()x)da? So for=—1.766-10"" m
J bruks
om
L
M, (z) _ o\ 1
01 for= Ml(w)~mdw 81 por=(3.801-10 >F-m

J
0om

_50‘for
Xopi= —46.462 kN
1.for

Endelig moment for punktlast M, () =M, ;(2) + X}, - M, (2)

1.35-10%4
1.2:10°4
1.05-10°4
900+
750
600
501 Mbruks (37) (kN'm)
300+

150+

v

—150+

—300+

z (m)

Myus (1) = (1.259.10°) kN -m
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Monolittisk tverrsnitt

Rissviddebegrensning

min.dur ‘= 20 mm

C =60 mm

nom*

nom

k= =1.2 < 130K

min.dur

tabell NA.4.4N

Tabell NA.7.1N

Maks tillatt rissvide for var bjelke Wypaks = 0.3 + k. »mm =0.36 mm

maks *

Beregning av rissvidde EC2 7.3.4

N . My (7.46 M)+ (1—(7.46 m)) d(7.46 m)

E.:=2.10°

s*

o, =E,-c,=258.023
mm

k,;:=0.6 Kortvarig belastning

k=04 Langvarig belastning

fctm = 3.8 MPa

fct.eff ::fctm

Minste verdi av:

2.5 (h(7.46 m)—d(7.46 m))]
(h(7.46 m)—ad(7.46 m))
h(7.j6 m)

2

0.175
=(0.266 | m
0.5

hc.eff =

Asl.topp + Asl.bunn

Ac.eff =b- h’c.eff1 Pp.effi= A .
c.e
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Monolittisk tverrsnitt

Hvis senteravstand er mindre enn:

Aiam :
5 (Cmm+k—) =350 mm Dette er i overstemmelse med
2 tidligere beregninger

Da brukes ligning (7.11)

Kl = 0.8 K2 = 0.5 K3 = 3.4 K4 = 0.425
k
Sr.mam ::K3'Cnom+K1 'K2'K4' -
pp.eff
Jeteff
O—S_kt2.pc < '<1+ae.pp.8ff> P
peff =0.0009 > 0.6-—-=0.0008

E, E;

Rissvidde: (7.8)
Jet.eff

O-S_th.pc < .<1+ae.pp.€ff>

W =85, maz * P-effE =0.324 mm < Wnaks = 0.36 MM
s

wK<wmak:s OK!

Rissvidden er innenfor risskravet.
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Monolittisk tverrsnitt

Spenningsbegrensning

kl ::0-6 k2 :20-45 k3 ::0-8 k:4:: ]_.0 k5 = 0.75 (N.A. 7.2)

Betongspenninger

o <k fck 7.2 (2)

o<k, fck 7.2 (3)

Aksiallikevekt gir:

5.2 Sgrensen
oA «2
o= (75 Astopp-2) =4.815 MPa
ad(1)-b
0,=4.815 MPa < ky«fck=27 MPa
N

o,=4.815 MPa < k.« fck=20.25

mm

Strekkspenning i armering

o,<ks-fyk Karakteristisk lastkobinasjon 7.2 (5)
o, <k, fyk P&fgrt deformasjon
0,=258.023 N S < ks fyk=400 N > OK!
mm mm
o,=258.023 N - < k, - fyk =500 N . OK!
mm mm
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9-10°
8.1+10°4
7.2.10%4
6.3-10°+
5.4:10%4
1.5:10°+
3.6-10°4
2.7-10%4
1.8:10°4

9.10%4

Monolittisk tverrsnitt

Svingningsbegrensing

El () (N-m? )

EI(z) (N-m?)

v

Tilnaermet midlet EI for svingningsbegrensning

(EI(7.46 m)+Ely,,;,(7.46 m))

5 =(4.855-10) N+m?
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Monolittisk tverrsnitt

Stivhetsmatrise ke (z,ei):=

Massematrise me (z, )

Tyngdens akselerasjon

Romvekt material N/m3
Gjennomsnittshgyde m

Bredde m

Areal m2

Total lengde m

E-modul N/m2

Antall elementer

slgyfe over elementene
antall elementfrihetsgrader
antall konstruksjons-
frihetsgrader

Lengde pr element

Bgyestivhet pr. element Nm2

masse pr lengdeenhet pr
element kg/m

12 —6.x -12 —6-x

el |—6.x 4.2> 6.2 2.7

T

3 | =12 6.z 12 6.x
—6.x 2.2° 6.x 4.2

156 —22.x 54 13-x

pex |—22.x 4.z —13.x —3.z°
420 54 —13-x 156 22.zx

132 —3-.2> 22.x 4.2°

G:=9.82
M :=25000
H:=0.82
B:=3

AR:=B-H=2.46

LT:=8.1+7.46=15.56 L1:=8.1 L[2:=7.46
El:=4.855-10°

NEL:=4

tel:=1,2..NEL
ndof:=4-NEL=16

ndeg:=2-NEL+2=10

NEL
gel:=1,2..——
2
EI ::EI = 2.L1 = 405
iel jel  NEL 4.05
M
mass ::7—-AR
ie G
_2.12 _[3.73]
N]2:7L el NEL 3.73
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Danner konstruksjonens
stivhets- og massematrise

Randbetingelser: Innspent i
venstre ende og kun
rotasjon over stgtten

Frihetsgrad 1,2 og NEL+1.
Forutsetter at antall
elementer NEL er et partall

Beregner egenfrekvenser
frekvenser Hz
i stigende rekkefglge

tilhgrende svingeperiode

Monolittisk tverrsnitt

1:=1,2..4 7:=1,2..4
KE o ::ke(L‘ ,EI,)
i+4-(iel—1),5+4-(iel —1) el iel) .
i,
ME . ‘ , :zme(L, ,Mass. )
i+4-(iel—1),5+4-(iel —1) iel el |
i,
=0 A =1
ndof , ndeg 4-(iel—1)+i,2-(iel —1) +4

K=ATKE-A M:=A" ME-A

1:=1,2..ndeg 77:=1,2..2
K =8(jj,%) K =K

Ji,u i, jj Ji
M =8(jj,ii) M =M _
Jj, i i, jj i

1:=1,2..ndeg jj:==NEL+1
K :=8(jj,4) K =K

jivii igi g
M :=8(jj i) M =M
J7,n ,77 J3,0

evals:=genvals (K , M ) ER OMEGA I KVADRAT
1
freqs :=——-, levals._
i 2 TT [
fri=sort(fregs)

1
Tper =——m
i fr

1
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Monolittisk tverrsnitt

frekvens (Hz) sirkelfrekvens rad/s svingeperiode (s)
0.159] 1 [6.283 ]
0.159 1 6.283
0.159 1 6.283
6.074 1.457- 10i 0.165

5.033.10
fr= 22(732: sort(evals): 1.095-10° Tperii: 83?3
131.774 6.855+10° 0.008
183.044 1.323.10° 0.005
337.115 4.487.10° 0.003
| 582.894 | 1.341-107 0.002

Egenfrekvens er sqgrt(stivhet/masse)

Egenfrekvensen er 6.074Hz < 10Hz. Ikke godkjent
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VEDLEGG D



T-tverrsnitt tykk flens
Vedlegg D ORIGIN =1

D.1 BRUDDGRENSE

Faktorer
Vgpi=1.2 Vg.ai=1.35 Y.:=1.5 o, :=0.85
Ypp:=1.5 Vp.a:=1.05 Ye:=1.15
Verdier
N
E:=36000 fetm:=3.8 >
mm mm
E,_,, :=36000 fyk:=500
mm mm
E,;=2.10" N fyd=:—fyk =434.783 N
mm? Vs mm
Eey:=0.0035 fck:=45 N
mm
Eyk ::M:O.OOZ’» fed:=fck- 0-85 =25.5 N
2.10° MPa Ve mm’
N N
Fetko.05:=2.7 — fywd:=fyd =434.783 —
mm mm
Overdekning C,om =60 mm

Diameter armering Ao =20 mm

d =10 mm

skjer’
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T-tverrsnitt tykk flens

z:=0m,0.01 m..15.56 m

Tverrsnitt med flens tykkere enn 0.35*d, regnes som tykk flens. Da skal
bjelken regnes pa som to sammensatte rektanguleere bjelker.

hy:=0.250m  h;:=1m b:=3m [:=7.46 m L:=15.56 m

Hgyde h(x):: if0m<z<7.31m
T

h0+<h1—ho>- 3l

if 7.31 m<z<L
|

. dkam
Effektiv hgyde d(z):=h(z)—C,om— T 10 mm

A

0.99+

0.9151
0.841
0.765 1
0.691
0.615+
0.544 d(m) (m)
0.465+ -
0.39+
0.315+
0.241

0.165F

v

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5
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T-tverrsnitt tykk flens

Bredde pé flensen og utforming

b;:=3m lp:=11.46 m b,,:=1000 mm
_(bi=by) _ _
b= =1m 0.2-1,=2.292 m beri<0.2:1,  (5.7a)
2
beff:: sz+bw:3 m OK' be be
=1

%> 0.33  t(x):=0.45-d(x)

t(z) (mm)

v
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T-tverrsnitt tykk flens

Ved normalarmert tverrsnitt m& spenningsfordelingen i stegpartiet bli som ved
rektangulaert tverrsnitt, mens spenningene i flensene ma falge den samme
spenningskurven sa langt som ned som flensen rekker.

.Zc

P
bw

z.(0 m)=157.935 mm fra bunnen og opp.

z.(10 m)=632.716 mm

2.arealmoment Iy

1 (o) =g e (52 + 2o =252 b
L (@)= b (1) # [ 1e) 1)) et(e)
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4.05-

3.05

2.05-

1.05

5.5.10"

-10'2

55.10'2

-10'2

5.10'°

T-tverrsnitt tykk flens

10'?

EI(z) (kN-mm?®)

0 1.5 3 4.5 6 7.5
z (m

EI(0 m)=(7.528-10") kN -m”

10.5 12 13.5

15

EI(7.46 m)=(4.826-10°) kN -m?

Areal

b

():=b,-s(z)+t(z)-b

A(7.46 m)=1828000 mm*
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T-tverrsnitt tykk flens

Laster
h’tom( ) h(m)—t(m)
Lastfelt
Nyttelast q,=-3.5 ﬂQ-b:—l().E) kN
m m
Egenlast 0y (2)==25 T (b h () =2, By ()
m
Trapeslast
Last ved 0 m
kN
6.10b Qo5 =0y (0 M)y, 54y 7y =—27.84 —
kN
6.10a Q0.a=4g(0 M) 7Yy 0+ ap7po=—24.626 —
Last ved 7.31m
kN
6.10b @15=0y(1) *Vgp+ap*Vpp=—70.59 —
kN
6.10a q1.0= qg(l) '7g.a+q1)’7p.a:_72'72 W
pbzzwzl.&g(} pa::mzl_gy,
do.p 90.q
Lastfelt for hele bjelken
6.10b z)i=qn. |14+
Qb( ) do0.p Pb 731 m)
6.10a (2):=qoq- |1+ =
. 9a = qO.a Pa 731 m
L L
_ — 6 _ _ 6
Q=_fqb(a;) dz=-1.141-10° N Q:_fqa(:c) dz=-1.18.10° N

0 0
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T-tverrsnitt tykk flens

Moment for enhetslasten

Ml(w) =|if 0 m<z<l|
Jom
ifl<x<L

”—Az_l-(w—l)-m{

1.8

1.6

1.4

1.2

®

0.8

0.6

0.4

0.2

1.5 3 4.5 6
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T-tverrsnitt tykk flens

Momentdiagram for lastfelt 6.10b

2

A= | (1) 0) da - 22

0om

1
B, = -5 (Qo6+ 1)+ T-31 m—A,,—q, ;- (L—1)=140.392 kN

My, (z):=if 0 m<z<l

if l<x<L

2.1-10%+

1.75-10%+

1.4.10%+

1.05-103+

700+

350+

=791.148 kN

_ fqb(z) (z—2) dz_Az_b.(x_z)_%.(x_z)

2

=700+

—1.05-103+

My, (1)=(1.179-10%) kN -m

My, (L)=(9.313-107") kN -m
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T-tverrsnitt tykk flens

Momentdiagram for lastfelt 6.10a

7.31m )2

—1 (L-1
A, = : IL— vqy(x)dz+qp o m Y | =791.015 kN
| [0 ass o,

om

1
Bz.a = _5' <QO.a+ QI.a> -7.31 m_Az.a_ 91.q° (L_ l) =153.817 kN

My, (z):=if 0 m<z<l

— fqa(z) (a:—z) dz

if l<x<L
7.31m q 9
1.
- JQa(Z) (iC—Z) dz—Az.a'(x_l)_ 2‘1 '(:Ii—l)
0om
A
2.1-103+
1.75-10%+
1.4.10%+
1.05-103+
700+
350+ MO.a (m) (kN'm)
“u 115 ; 4. ¢‘; 7 ) 10 12 1:;. 1 16 g
350+
—700+
—1.05-103+

My, (1)=(1.14-10%) kN -m

M;,(L)=0 kN -m

Lastkombinasjon 6.10b var dimensjonerende og vil bli brukt

videre.
M, (x) =M, (l‘)
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T-tverrsnitt tykk flens

Trykksone
Normalarmert o

gcu

oi=————=0.412
ecu+2-syk

Relativ trykksone
ad (:L') i=aed (a:)

N&r 0<x<11.5m

A

5(a) (mm)

265 ad (a:) (mm)

Vi ser her at trykksonen, som er p& undersiden av bjelken hvor den fér pdkjent
trykk, ikke strekker seg over steget. hgyden pa steget blir definert som s
=steghgyden.

Vi gnsker s>ad OK

h

Vi har nd vist at bjelken
kan regnes som en

s rektangulzer bjelke med
bredde bw, s& lenge
flensen ligger pa
strekksiden. Noe den

L gjer frem til x=

|b—| ca.11.2m.
W

Trykksone
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520+

390+

260+

195+

130+

T-tverrsnitt tykk flens

Nar 11.2m<x<15.46m

v

Vi gnsker t>ad OK

Vi ser at ved dette intervallet sé er tykkelsen pé flensen stgrre enn
hgyden pa trykksonen, og trykksonen bare i flensen. Vi kan her og
regne bjelken som ett rektangulaert tverrsnitt.

{ Trykksone

bw
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T-tverrsnitt tykk flens

Integrasjon av momenttilfellene

L
[
M, (x
o= | My () E;((w)) da 5o=(5.803-10"%) m
om
L
5 rM( ) My(e) 5,=(5.594-107"7) i
= . = (5. . E— ()
! e EI(z) v ! kg-m
0m
Xi=—2=-10.372 kN
1

Endelig moment for bjelken M (z):=M,(z)+X-M,(z)

A

2.064-10°
1.917-10%
1.769-10%
1.622-10%
1.474.10%
1.327-10%

1.18-10°
1.032-10°

884.677 M(m) (kN-m)

737.231
589.785
142.339
294.892
147.446

v

o + 4 4 4 4 4 4 n n n ;
~ () 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 1 16.5
—147.446

M (7.46 m)=1179.324 kN -m

M(15.56 m)=-10.372 kN -m
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T-tverrsnitt tykk flens

Skjeerkraft

V()= ;—xM(:c)

V(7.459 m)=370.344 kN

V(7.461 m)=-432.597 kN

Bgyespenning

0, (7.46 m)=5.567 N
mm
o, (15.56 m)=—0.049 Lz
mm
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T-tverrsnitt tykk flens

Momentkapasitet

Armeringstgyningen innenfor tillatt omréde ndr Es<Eud
€uqi=3+107 N.A.3.5 (901)

Vi dimensjonerer bjelken i henhold til norsk praksis og har dermed satt
armeringstgyningen Es=2*Eyk.

(1-a) Armeringstgyningen er innenfor tillatt omrade og
Egi= o *€,,=0.005 vi kan regne momentkapasiteten som
o underarmert

MRd(w):: it0 m<x<11.2m MEd(w)::M(w)

HO.S-a-(l—OA @)« fed-by-(s(z))
if 11.2 m<x<15.56 m

HOS ca-(1-04 a)- fcd-b-t(m)2

A

110
3.6-10%4 -—
3.2:10%4

2.8-10%4

2.4.10%4 —

Mya(z) (kN -m)

1.6+10°

1.2:10%1 MEd (113) (k:N-m)

800+

100+

) f t t t
( 1.5 3 5 6
—400+
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T-tverrsnitt tykk flens

Ngdvendig armering

z(m):z(l—O.N-ML(w))-d(m)

Mpy()

Mp,(z)

A, (z) ’:W

Strekkarmering i overkant

Dimensjonerer etter det mest pdkjente punktet. Snitt x=7.46m
A,(7.46 m)=(3.216-10°) mm’

Minstekrav armering

fetm )
fyk

A :=0.26-

smin *

Var armering: minimumsarmering

A,(7.46 m)
n=—————= 10.237
dkam
7“'.
2
/n/topp = 12
Senteravstand d,:=8 mm
2+ dium 40 senteravstand mé& vaere
se:=|d,+5 mm |=|13 | mm stgrre eller lik max av 2 kam;
20 mm 20 dg+5mm;20mm.
se>40 mm 861:40 mm
Se:=b—-2-C,,,—2-10 mm—18-20 mm=2.5m
5S¢ _997.273 mm
Nopp — 1
Se: =225 mm
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T-tverrsnitt tykk flens

Maks armering

dkam ) ?

Ac(a:)::b-h(x)—ntopp.w.( 2

Agas (£)=0.04 A, (z) Agpas (746 m) =(1.198-10° ) mm” OK!

Lengdearmering d 2
topp Al topp = Mtopp* (%) = <3'77 . 103) mm*

Strekkarmering i underkant

Snitt 2. Snitter i 102 i 13.6m der det er stgrt moment.
A,(13.6 m)=—-366.062 mm”

Minstekrav armering

fetm

-b-t(13.6 m)=(2.454.10%) mm’
fyk

A :=0.26-

sman *

Var armering: minimumsarmering

nzzMzrsl

(dkam)2
Tr e
2

nbunn =8
Senteravstand
senteravstand ma veere

2+ dyam 40 d,=8 mm stgrre eller lik max av 2 kam;
se:=|d,+5 mm |=|13 | mm dg+5mm;20mm.

20 mm 20
se>40 mm 861:0.04 m

b—n <20 mm
Se:= (0= i ) —405.714 mm
Mhunn — 1

Se:=400 mm
Lengdearmering d 2
bunn Asl'bunn::nbmmqr-( ’““’") =(2.513-10%) mm”
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T-tverrsnitt tykk flens

Skjeerkapasitet
Skjeerstrekkapasitet:
k,
ky:=0.18 yc:=1.5 Crac=—=0.12 k,:=0.15
ye
k(x):: if 142 200 <2 pl(:n):: if0m<z<11.2 m
1
d(m) Asl.topp
mm —
500 by+d(z)
1+2 1 if 11.2 m<x<15.56 m
d(:L‘) mm Asl.bunn
I — b-d(z)
if 142 1 >2
d(z)
mm
|2
Viae(®):=if 0 m<z<11.2 m
3 N
CRd,C-k:(ac)- <100-pl(:v)-45> -bw-d(x) 5
mm
if11.2 m<x<15.56 m
3 N
Crac-k(z)- <100-pl(w)-45> -b-d(x) >
mm
f)-m‘A
7.5.10°
6-10°
4.5:10°

3.10°
1.5:10°

V(z) (V)

—1.5-10°
—3.10°
—4.5-10°
6-10°
—7.5:10°
—9.10°

—VRd.c (5’7) (N )

Viae(z) (N)
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T-tverrsnitt tykk flens

Redusert VEd

Mest utsatt snitt i 7.61m+0.92m= 8.53m

Viarea=|V(8.53 m)|=357.136 kN < Vg, (7.46 m)=427.658 kN

Bjelken har nok skjaerstrekkapasitet

Skjeertrykkapasitet

v:=0.6- 1—£
250

Vidmaz (%) ={/if 0 m<z<11.2 m
|0:5-b,,-d(2) v fed
if 11.2 m<2<15.56 m
|0.5+b-d(z)-v-fed

(6.5)

A
1.75:10% ¢ -
1.4-10%+
1.05-10%+
7-10%+
3.5.10%} - ( ) ( )
o / VRd.maw xr kN
5 >
! 1.5 3 1.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5
3.5.103+
) V(z) (kN)
—7.10%+
—1.05-10*+
Vidmaz (2) (EN)
1.4.10%+
—1.75-10*+
z (m)

Bjelken har nok skjaertrykkapasitet
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T-tverrsnitt tykk flens

Minste skjaerarmering

a:=90 ° Vilegger skjaerbgylene 90 grader normalt pd lengdearmeringen.

1

2 PR J—
pw.mz’n::<0-1‘.fy—\/kfdc>'N2 =0.001 mm NA(9.5 N)

A b,=1.342 mm®>  pr. meter

sw.s *= Pw.min

dbﬂyle =10 mm

d 2
A8w=:2-7r.( b;yle) =157.08 mm’

sSw

se:= =117.08 Velger ¢ 10s 115mm.

SW.s

Storste senteravstand mellom skjeerbgylene: NA(9.6 N)

COS (a)

cota:= =0

sin (a)

h':=d(7.46 m)—C,,,,— 10 mm=0.85 m

Sl.mam::0'6 «h's (1 +cota) =510 mm
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T-tverrsnitt tykk flens

Knusing av opplager

A,:=V(7.459 m)—V(7.461 m)=802.941 kN

AZ
— < fed
Aqppiager=b+300 mm=0.9 m’ Aopplager
A
ﬂ:0-892 Nz fed=25.5 N OK!
opplager mm mm
Tverrarmering

kN kN
Grvery (2)1==25 =+ 1 met(2) 755 =3.5 =+ 1(2) -7y

m m

.b.2

Moment ved innfestning M,y (m) — | <qtverr (m) i >

| 2 |

M yyerr (7.46 M) =7.297 kN -m

. . _ Mtverr (IL')
Ngdvendig armering: A, pperr (T) :_W
zlz)fy
A, yerr (7-46 M) =19.898 mm*

Minimumsarmering er 20% av hovedarmeringen i topp siden det blir
strekk i overkant av flensen i tverretning.

A =0.20-A =1753.982 mm>

s.tverr.min’ sl.topp

Var armering blir dermed minstearmering

s.tverr.min

Nyperr = (,b 10

Legger inn 10 stk per meter

=9.6
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T-tverrsnitt tykk flens

Skjeerkrefter mellom steg og flens

a er vinkelen mellom skjeerarmering og bjelkeaksen vinkelrett pé skjeerkraften

6 er vinkelen mellom betongtrykkstaven og bjelkeaksen vinkelrett pd skjaerraften

cotf:=1 Tetta er 45 grader
cota:=0 Alfra er 90 grader
AF,;:=0.5-—V (7.47 m) - (cot6 —cota) =215.981 kN Bruker absoluttverdi

Ax:=2m Halvparten av avstand mellom der moment er 0 g momentet er stgrst

v ARy
P4 (7.31 m) - A

Krav: Viea<kefoa
N Qe N
act ::0-85 fCtkOOS ::2-7 72 fctd ::m: 1-53 k :0.4
mm Ye mm
N N
VEa=0.261 5 < kef.;=0.612 5 OK
mm mm

Ingen ekstra armering krevd utover det som kreves ved bgying.
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T-tverrsnitt tykk flens

Utnyttelsesgrad

M (7.46 m)]

L= -100=48.946
Mpq(7.46 m)

_ |Mm(13.6 m)]

= -100=4.087
Y Mpgy(13.6 m)

Vo |V (8.53 m)|

= .100=83.51
Y Vigae(7.46 m)

L
[A(z) dz=23.235 m’
0m
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T-tverrsnitt tykk flens

D.2 BRUKSGRENSE

-Nedbgyningsbegrensning
-Rissviddebegrensning
-Speningsbegrensning
-Svingningsbegrensning

Nedbgyningsbegrensning

fctk.0.0S
Ye
o, er 2.278 MPa. Berening er vist lengre ned

Strekkfasthet: Jeta =0y =1.53 MPa

o, > fctd

Tversnittet har ikke nok strekkfasthet og vi regner dermed i stadium 2, opprisset.

AC (33) =A ($) _Asl.topp _Asl.bunn
Ofte foreommende kombinasjon ¥y :=0.7
kN
Nyttelast Anytte.k *= —3.5 —2'b'7~/)1.1
m
Egenlast q,(x):=—25 ﬂjA(x)
m
Last ved 0 m Qox=4,(0 m)=-10.075 kN
m
Last ved 7.31m q1+= qg(7.31 m)=—-45.7 kN
m
Pk ;:M: 3.536
qo0.k
Lastfelt egenvekt for ae(2)=qo (1 + Py x )
"halve" bjelken 7.31m
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T-tverrsnitt tykk flens

Last for hele etter ofte forekommende

Last ved Om Qo.fi= qg(O m) + Anytte.k
Last ved 7.31m qq = qg(7-31 m) + Qnyttek
qo.5

Lastfelt for "halve" bjelken

as(2)=o.s- (pr' 7.31 m)
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Momentdiagram for ofte forekommende

T-tverrsnitt tykk flens

1
B, p= " <QO.f+ Q1.f> A=A = quye (L—1)=118.721 kN

My s ()=

1.4.10°
1.05-10°

700

. f(L—m) -qf(ac) dz+q; ¢+

ifom<z<l
- qu(z) (ac—z) dz
0m

ifl<x<L
7.31m

0m

7.31m (L—l)2
2

_ qu(z) (2—2) dz_Az_f.(w_z)_%.(x_zf

=700

—1.05-10%

My, (1)=(1.179-10%) kN -m
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T-tverrsnitt tykk flens

Momentdiagram for egenlast

Z.E: (L—l)

1
B, .= -5 (Qor+a1x) 731 m—A, . —q ;- (L—1)=101.934 kN

1 2

0m

My, (z):=[if 0 m<z<l
xr
— f qi (z) (w—z) dz
om
ifl<x<L
7.31m q
- JQk (Z) (CC—Z) dZ—Az.e' (:Ii—l) _%' (:C—l)
om
A
1.2-10°
1.05-10%
900
750
600
150
300
150
0 s 3 4 ¢ 7 ) 10 12 13.5 15 1€ g
~150
~300
—450
—600
z (m)

Page 26 of 49
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T-tverrsnitt tykk flens

Moment for nyttelast

L2
(_qnytte.k M

Apni= 2 ) =109.848 kN B,,:=
(L-1)

—A, .~ Quytier* L=4.518 kN

M, (z):=|if o<z <l

2
xr

—Anytte.k* 7

ifl<x<L

m2
—Anyite.k* 7 _Az,n . (.’B — l)

225+

200+

175+

1501

125+

100+

75+

501

251

15 16.5
—925+
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T-tverrsnitt tykk flens

Integrasjon av momenttilfellene for egenlast

L
P M, (x
60.egen = | Moy, (x) : EII ((:E)) dz 50.egen= —6.868:-10° m
om
L
M (z 2
61.egen = | M (:L') y EIl ((33)) z 61.egen: <5.594 . 10_10> kgsi.mom
om

€

_50.egen
Xegen'= =122.762 kN

l.egen

Endelig moment for bjelken M., (z) =M ;. (z) + X, ge, - M, ()

680+

595+

Megen (m) (kN-m)
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T-tverrsnitt tykk flens

Integrasjon av momenttilfellene for nyttelast

L
r
M, (x
60.nytte = Mn (:E) ° EIl ((.’13)) dz 60.nytte = <2'349 * 10_5> m
0m
L
M, (x ~ 82
al.nytte = | M, (CL‘) ° Ell,((m)) z 51.nytte = <5.594 -10 10) Wom
0m
X, e 0mte _ 41 999 kN
nytte *— s - .
.nytte

Endelig moment for punktlast M, ;. () :=M,, () + X, 510 + M, ()

150+

(z) (kN-m)

nytte
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T-tverrsnitt tykk flens

Kryp

Vi ser i tverrsnittet x=7.46m

wi=b,+b+(b—b,)+2-t(7.31 m)+2-5(7.31 m)=(8-10*) mm

A.(7.31 m)
hy=2+—————>=455.429 mm
u

Vi antar at var betongbjelke har utendgrsklima og er av sementtype N, normal.
Ved 7 dagn, for da skal forskalingen av.

pr;:=1.60  (gy:=1.40
(7.20)

cm

E
E, ;= =13846.154
1+, mm

cm

E E 15000
90 = =
‘ 1+ g mm

Megen (CL‘) +Mnytte (:B)
Ec.mz’dl (:I:) = M (:U) M (m)

egen nytte

Ec.? Ec.90

Vi g&r videre med: E. piat(7:46 m)=(1.412.10") %
mm
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T-tverrsnitt tykk flens

Opprisset stadium
E

s
ni= =14.166
Ec.midl (731 m)

p(z):=lif 0 m<z<11.2m np(z):=|if 0 m<z<11.2 m
Asl.topp Asl.topp
-1).
bet(z) =) ()
if 11.2 m<x<15.56 m if 11.2 m<x<15.56 m
Asl.bunn Asl.bunn
by-s(2) =) )

2

a(e)= V(n-p(e))” +2e1-5(2) —n-p ()

ad (m) = (w) od (ac)

t(7.31 m)=0.414 m

>  ad(7.31 m)=0.233 m
5(7.31 m)=0.586 m

Regner som to monolittiske tverrsnitt.

Ekvivalent arealtreghetsmoment for betong, inkludert armering:

I,(z):=if0m<z<1l.2m
be(ad (x))
3
if 11.2 m<x<15.56 m
3
by, (ad ()
3

2

L (2)=Ag topp (1 - (2)) - d(2))
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T-tverrsnitt tykk flens

Bagyestivhet

EIbruk:s (m) ::Ec.midl (731 m) 'ICQ (m) +Es'152 (m)

A
5.6-10'
5.1.10M

4.6-10"

4.1.10" —_—
3.6-10M
3.1.10M
2.6-10
2.1.10"
1.6.10™
1.1.10™

6-10"3

1.10

EIbruks (93) <N' me >

5 9 10.5 12 13.5 15 16.5

Elys(7.46 m) = (5.346-10") N.mm’
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T-tverrsnitt tykk flens

Svinn
Autogen svinntgyning: fckys:=45

Ecqi=2.5+ (fckys—10)-107"=8.75.107"

A (746 m) 1

Ro.spinn =2 * . =455.429
u mm t,=T7 ty=o0
Svinntgyning ved uttgrking:
ﬁ ts - ts.s 1
ds = =
<ts - ts‘5> +0.04- 2\/ h’O.svinn3
kh = 0.72
Nominell fri svinntgyning
Omgivelsens relative fuktighet RH :=80%
"Absolutt" fuktighet RH,:=100%
3
BRH==1-55-(1—( RH ) ):0.756 ifr. tabell tabell 3.2 i EC2
RH,
Vi har valgt sementklasse N:
Ogey =4 Qe :=0.12 Jemo=10- N fem=53+ N
mm mm

Tillegg B (B.11)
Fem

€o00:=0.85+ <220—110-ad81>-e[ S f”""])-IO_G-ﬁRH:—7.488-10‘5

Eca=Bas* kn*€cgo=—5.392-107"

Fri svinntgyning:  EC(3.8)

€ps=Epg+E0y=3.358-107"
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T-tverrsnitt tykk flens

Svinnkrumning:

Tyngdepunktet som blir regnet her:

e:=h(7.46 m)—C,,,,—10 mm—z,(7.46 m)=297.284 mm

o (.’L‘) — Ecs® Es 'Asl.topp c€
° EIbTuk:s (33')

Moment pga svinn pd enden
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T-tverrsnitt tykk flens

Moment for punktlast pd enden

M,(z):=|if 0 m<z<l
H 1 kN x
if l<e<L
1-]<:N-:B—L (w—l) kN
(L-1)
A
(L?Z:
5.25+
15
{1";:
2.25+
1.5
0.754
0 1.5 3 1 € 9 10.5 12 13 16.5 >
z (m)
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T-tverrsnitt tykk flens

Integrasjon av momenttilfellene for punktlast

L
r
M, (m) _
8o punkt = r) —— _dx Sopunie=(2.18+107°) m
0.punkt | 2 ( ) El, .. (JI) 0.punkt
0m
L
r
51.punkt = 1 (LE) 5 dz 51.punkt: <6'396 -10 > *m
ETy ks (90) kg-m
om
Xm0 3 400 kN
punkt'—— o — 9
1.punkt

pu

Endelig moment for punktlast M., () := My () + X pps - M, ()
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T-tverrsnitt tykk flens

Enhetslast for nedbgyning pd enden

Ml.ned.ende (w) =if 0 m<x<lI
i
if l<e<L
L
cz— -1
A
6.75
6
4.5
3.75
3
2.25
1.5
0.75
{ § 3 4 6 7 ) 10 12 13 1 1€ >
z (m)

>t

M, ed.ende (37) (m)

2

kg

2
S

kg-m

Somedende’= | Mined.ende (Z) #}Ej&c) dz 80 ned.ende= (2-18+107°) °
81 ned.ende = | M, (z)- EXLS(L) dz 81 medende=(6.396+107°)
o _60.ned.ende 82
Xped.ende ™= 5= —0.003 oo kN

Endelig moment for enhetslast M,,.  cnge (%) =M ned.ende (%) + Xned.ende * M1 ()

ende

A

A

-1
—24
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T-tverrsnitt tykk flens

Enhetslast for nedbgyning i midten av feltet

Ml.ned.mz’dt (.’13) =|if 0 meSl
‘0 m

ifl<x§l+@
_Az.en' (:L'—l)

ifl+@<mgL

m

(].1-3A
7:;;\)0 1 3 4
—0.45
—0.65
—0.85
71;1: Ml.ned.midt (:17) (m)
e
—1.85
—2.05
% My (x) :
T
00 .ned.midt = J M yed.midt (93) 'm dx 00 ned.midt=—9-275 107° Z_g
"
M, (x 2
0Om

—00.ned.midt s’
Xned.midt = — =0.001

61.ned.midt kg *m
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T-tverrsnitt tykk flens

Endelig moment for enhetslast M,,.q i (Z) =M ned.midt (T) + Xnedmiar M1 ()
i midtfelt

1.5
1.2
0.9
0.6
0.3

3.5 15 16.5 Mned.midt (:B) (m)

-0.3

—0.6
-0.9

-1.2

-1.5
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T-tverrsnitt tykk flens

Resultat nedbgyning

Punktlast nedbgyning pa enden

lengderetning: |

Mned.ende (w)
Apunkt.lengde = JM punkt (z)- m dz=0.718 mm
0m
tverretning:
A ]_ ° kN * b’i3 0 024
= =0. mm
PR By oges (0-0001 )
Apunkt = Apunkt.lengde + Apunkt.tverr =0.742 mm < Imm OK!

Nedbgyning pa enden

A

egen '

L

M,,,.(z) Moucaenae(®) 42 043 mm
coen EIl bruks (il?)

m

L
M.
Anytte = J'Mnytte (ZC) ’% dx=13.256 mm
ruks
m

L
65vinn.e (JJ) = f K (',E) 'Mned.ende ($) dz
0

nytte.k * bi4
Sspinme (0 M)=1.312 mm Wopde = L) =—0.067 mm
8-EI,,,;(0.0001 m)
Langvarig last gir nedbgyning pd enden
Krav : spennvidde/250
7310 mm
Aende’=Acgen+ Ospinn.e (0 M)+ Apyiio+ Wenge =46.545 mm > ————=29.24 mm

250

Med overhgyde
A, .—29.24 mm=17.305 mm < 29.24mm OK!

ende
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T-tverrsnitt tykk flens

Nedbgyning i midtfelt

L
M e\ T
Aegen.m = [Megen (J;) M #ﬁ:ﬁ’)) d:I,' = _0.403 mm
TURS
m

Mned.midt (:E)

nytte (III) * m dz=-0.514 mm

<qnytte.k ‘ bi4 >

=—0.002 mm
8+ Ely,1s(11.435 m)

Wiidt =

L-1
Amidt = Aegen.m + Anytte.m + 5svinn.m ((T

Page 41 of 49

+ Wiar =—0.949 mm <

OK!



T-tverrsnitt tykk flens

Integrasjon av momenttilfellene for ofte forekommende

L
[ M,z
0o fori= | Moy (33) .ﬁi()fﬁ)dw 0¢.for =—2.66- 107* m
TURS
om
L
M, (x 2
01 for= | M, (517) 'ﬁi()m) dx 01 for= <6.396 . 10_9> kgs-'m, -m
om
-6
X jop=—I% = 41.587 kN
1.for

Endelig moment for punktlast M, () =M, () + X}, M, ()

A
900+
810+
720+
630+
540+
450+
360+

My,s(z) (EN-m)

270+

180+
90+
—o

—90+
—180+
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T-tverrsnitt tykk flens

Rissviddebegrensning
Begrenses for pd unnga riss og kryp deformasjoner

Tillat rissevidde Wmaks gitt i Tabell NA.7.1N

Crnin.dur =90 MM tabell NA.4.4N

Com =60 mm

Cnom
k.= =1.2 < 1.3 0K
Crnin.dur
Maks tillatt rissvide for var bjelke W,aks = 0.3+ k. »mm=0.36 mm
Beregning av rissvidde EC2 7.3.4
fct.e
Js_kt° i ¢ <1 +ae°pp.eff>
Ppeff >0.6.—  =Esm-Ecm
ES ES
M 746 m)-(1—a(7.46 m)) d(7.46 m
E,=2.10° — £ = ks )-(1=af ) d( )
mm2 EIbTuks(746 m)
o,=E,.,=211.251 N
mm
ki :=0.6 Kortvarig belastning
ky:=0.4 Langvarig belastning

fetm=3.8 MPa
Es
o, =——
‘ Ec.midl (l)

fct.eff ::fctm
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T-tverrsnitt tykk flens

Minste verdi av:

2.5-(h(1)—d(1))] 0.9
N .
Ne.efpi= ((D)=cd@) | _|§556| m
3
0.5
h(1)
2
Asl‘topp + Asl.bunn
Ac.eff:: b- h’c.eff1 Pp.effi= A
c.eff
Hvis senteravstand er mindre enn:
5. (Cnom+ kam) =350 mm Dette er i overstemmelse
med vare beregninger
OK, da brukes ligning (7.11)
Kl ::0.8 K2 = 0.5 K3 ::3.4 K4 ::0.425
k
Sr.maa: ::K3°Cnom+K1 'K2'K4' o
pp.eff

Jet.

O's_ktg' pc eff'<1+ae'pp.eff> o
p-eff —2.228.107* <  0.6.-—=6.338-10""
ES ES
Rissvidde: (7.8)
O-S
Wr=S, max* (O.G-E):O.B% mm < W,ais = 0.36 mm
S

W < Wopaks OK!

Rissvidden er innenfor risskravet.
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T-tverrsnitt tykk flens
Spenningsbegrensning
k,:=0.6 k,:=0.45 ks:=0.8 ky=1.0 k5;:=0.75 (N.A. 7.2)

Betongspenninger

o <k fck 7.2 (2)

o, <ky-fck 7.2 (3)

Aksiallikevekt gir:

5.2 Sgrensen
o = <0-3°Asl.topp.2> —=92.978 L
‘ ad(l)-b mm”>
o,=2.278 N2 < lcl-fcl€:27i2
mm mm
o,=2.278 N < k.« fck=20.25 N
mm mm

Strekkspenning i armering

o,<ks-fyk Karakteristisk lastkobinasjon 7.2 (5)
o, <k, fyk P&fgrt deformasjon
o, =211.251 — < oy - k=400 —Y OK!
mm2 ’I’I’I,’I‘I’I,2
o,=211.251 N < k.- fyk =500 N OK!
me ’I’I’l/l‘l’b2
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T-tverrsnitt tykk flens

Svingningsbegrensing

A
5.10°
4.5:10°4
4.10°4
3.5:10%4
3-10° 9
_— Elys(z) (N-m?)
2.10%4 2
‘, EI(z) (N-m?)
1.5-10°1
1-10°4
5.10%+ — _
6 - >
i 1.5 3 4.5 ¢ 7 ) 10.5 12 13 1 16
z (m)

Tilnaermet midlet EI for svingningsbegrensning

(EI(7.46 m)+EIy,,;,(7.46 m))

: =(2.68-10°) N-m?

Page 46 of 49



T-tverrsnitt tykk flens

12 —6.x —12 —6-.x

. 2 2

Stivhetsmatrise ke (z, ei)= .| 0@ 41w 6.1 2-2
3 —-12 6.z 12 6-x

—6.x 2:2° 6.1 4.2

156 —22.x 54 13.2

2 2

Massematrise me(w,u)::'u T |=22.x 4.2 —13.z —3.x
420 54 —13.x 156 22.x

132 —3.2> 22.x 4.2°

Tyngdens akselerasjon G:=9.82

Romvekt material N/m3 ~M :=25000
Gjennomsnittshgyde m H:=0.82 t:=0.414
Bredde m B:=3 b,:=1.0
Areal m2

AR:=B-t+b,-(H—t)=1.648

Total lengde m LT:=8.1+7.46=15.56 L1:=8.1 L2:=7.46
E-modul N/m2 EI:=2.68.10°
Antall elementer NEL:=4

slgyfe over elementene

_ iel:=1,2..NEL
antall elementfrihetsgrader

. dof:=4-NEL=16
antall konstruksjons- ndof

frihetsgrader ndeg:=2-NEL+2=10
Lengde pr element NEL
gel:=1,2..——
2
2.-L1 4.05
i EI :=EI ==
Bgyestivhet pr. element Nm2 ol el NEL [4,05]
yM
masse pr lengdeenhet pr mass, = ‘AR
element kg/m * G
_2.12 _[3.73}
gﬂ,el'_ NEL |3.73
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T-tverrsnitt tykk flens

Danner konstruksjonens 1:=1,2..4 j:=1,2..4
stivhets- og massematrise
KE o =ke (L, ,EI )
i+4-(iel—1),5+4-(iel —1) el iel) .
l’]
ME . . , i=me (L, ,MMass. )
i+4-(iel—1),5+4-(iel —1) iel el |
l’]
=0 A A ‘ =1
ndof , ndeg 4-(iel—1)+1i,2-(iel—1)+1
K:=A"KE-A M:=A" ME-A
Randbetingelser: Innspent i 11:=1,2..ndeg jj=1,2..2
venstre ende og kun K =8(jj,ii) K =K
rotasjon over stgtten o oA
M :=68(jj, i) M =M_
17,0 ,7] 77,1
Frihetsgrad 1,2 og NEL+1 #=1,2. .ndeg Jg=NEL+1
ri r . ..
’ K :=8(j7, K =K
Forutsetter at antall g i (i i) i, i
elementer NEL er et partall M =3(jj,i) M =M
J7,0 ,73) J),n
Beregner egenfrekvenser evals:=genvals(K,M) ER OMEGA I KVADRAT
frekvenser Hz fregs =—1. \/m
123 2 TT 1
i stigende rekkefglge fre=sort (fregs)
tilhgrende svingeperiode 1
@ gep Tper”::f—
2 r

1
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T-tverrsnitt tykk flens

frekvens (Hz) sirkelfrekvens rad/s svingeperiode (s)
0.159] 1 [6.283 ]
0.159 1 6.283
0.159 1 6.283
5.514 1.2.10° \ 0.181

32.412 4.147-10 0.031

fr= 47.819 sort(evals)_ 9.025 . 10" Tperii_ 0.021
119.616 5.649-10° 0.008
166.157 1.09.10° 0.006
306.013 3.697.10° 0.003

| 529.116 | 1.105-107 0.002

Egenfrekvens er sqrt(stivhet/masse)

Egenfrekvensen er 5.514Hz < 10Hz. Ikke godkjent

Page 49 of 49



VEDLEGG E



T-tversnitt tynn flens

Vedlegg E

ORIGIN :=1
Effektiv bredde
LO=0 15xcL2+'-2'1 L0=0.7xL2 l L0=0.15x2+L3
L2=8100 I L
| | 1 | |
‘ | | T
| ! o
\ | l
M
b:=3m l,:=8.1m l,:=7.46 m

Stér i 5.3.2.1(2) at man ber redusere lengden av utkragere til mindre en tilstgtende
feltet. Dette har vi latt vaere & gjore.

Velger verdier:

(o-b2)
t:=025m b,=0.6m b ::T:1.2 m by:=b;
Snitt 1:
0.2:b;+0.1-1y, | [0.483 befrin <0.2+1y, (5.7a)
beprin= 0.2-1y, =10.486 | m
b, 1.2 berrin<b; (5.7b)
befle2:0486 m
2
beff-l = E beff_i,12 + bw =1.572m beff.l < b OK!
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T-tversnitt tynn flens

l0'2 = 0.7 . l2 = 5-67 m

0.2:0,+0.1-4y,| [0.807 befrin<0.2+1y, (5.7a)
befsz = 0-2 'l0.2 = 1.134 m
b, 1.2 berria<b; (5.7b)

beff.i.Ql =0.807T m
2
beproi= 2 besfiz, +b,=2.214m bepra<b OK!

Snitt 3:

0.2:b,+0.1-ly5| [1.108 befriz<0.2:1y, (5.7a)
beff7,3 = 0.2'l0'3 = 1-735 m
b, 1.2 Degris<b; (5.7b)

beff~i-31 =1.108 m

2
beprsi= Zbeff.i.31+bw:2-815 m ber3<b OK!
=1

beff(:r) =1if 0 m<z<l);

beff.3
if lys<x<lys+lys

beff.2
if 1y g+1los <2< 15.56 m

beff.l
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T-tversnitt tynn flens

E.1 BRUDDGRENSE

-Momentkapasitet
-Armeringsmengde
-Skjaerkapasitet
-Knusing av opplager
-Tverrarmering
-Utnyttelsesgrad

t<0.35-d(x) krav for tynn flens z:=0 m,0.01 m..15.56 m

hy:=0.250 m  h;:=1m  [:==7.46m L:=1556m  b:=3m

Hoyden h(z)=|lif 0 m<z<7.31 m
x
i ho+ (hy—hy) -
| (=) 7.31 m
if 7.31 m<x<L
|
Como =60 mm
Vgpi=1.2 Vppi=1.5 Vg.a=1.35 Vp.a=1.05 Yei=1.5  ,=1.15
Egenvekt G(z)=b-t+(h(z)—t)-b,
Egenlast q,(z):=—25 kN -G ()
m3
Nyttelast q,=—3.5 ﬂ2-b=—10.5 kN
m m
Trapeslast
Last ved 0 m KN
90.6'= qg (0 m) .7g.b+qp°7p.b:_38‘25 —
6.10b m
kN
6.10a Q0.0:=qy(0 M) Yy, +qyVpa=—36.338 —
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T-tversnitt tynn flens

Last ved 7.46m

kN
6.10b Q1p=0q, (731 m) v, +q, 7,5 =—5175 —
kN
6.10a Q1.a=4,(7-31 M) 7,0+ qp*Ypa=—51.525 —
pyi= 1.5~ 40 —0.353 . 9107 9.a —0.418
do.p 90.q

Lastfelt for "halve" bjelken

6.10b a (x) =qgpe|1+ppe

7.31 m)

6.10a qa(:p) =qpq°|1+p,°

7.31 m)
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T-tversnitt tynn flens

Moment for enhetslasten

Ml(w) =|if 0 m<z<l|
Jom
ifl<x<L

”—Az_l-(w—l)-m{

1.8

1.6

1.4

1.2

®

0.8

0.6

0.4

0.2

1‘.5 :3 4.5 6
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T-tversnitt tynn flens

Momentdiagram for lastfelt 6.10b

-1
Az.t.b = (L _

1
B, = —5 .

Mo, (z)=

A

2.1-10%+
1.75-10%+
1.4.10%+
1.05-103+
700+

350+

7). J(L_m)'%(m) dz+qy - (L-

7.31m )2

=685.641 kN

l

0om

<QO.b+QI.b> 731 m—A, e (L_l) =62.484 kN
if0om<zx<l

if l<x<L
2

- [a() @-2)az-A. (2= 1) =22 (a-0)

=700+

—1.05-103+

My, (1)=(1.192-10%) kN -m
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T-tversnitt tynn flens
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