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Sammendrag

Fiberarmering er et felt innen betongkonstruksjoner med stort potensiale. Dagens bruk begrenser
seg derimot ofte til ikke-barende konstruksjoner som plate pa mark og spreytebetong. Det har

veart forskning pd bruken av fiber i flere r, og 1 senere ar ogsa hvorvidt bruksomridet kan utvides.

En utvikling innen denne forskningen er a4 kombinere fiberarmering med etteroppspente
spennkabler. Kombinasjonen kan gi bade tids- og kostnadsbesparelser, samtidig som den bidrar

med tilstrekkelig styrke og stivhet til konstruksjonen.

Ved Virginia Polytechnic and State University ble det nylig utfert en forseksserie som tester ut
denne kombinasjonen. Fire nedskalerte flatdekker i 1/3-skala med ulik armeringutforming ble
testet. Formélet var & se om krav til utforming av spennarmerte flatdekker kunne endres. Det ble
undersekt om avstanden mellom spennarmeringskablene kan okes, og 1 tillegg om fiberarmering

kan erstatte dagens krav til minimum stangarmering i betongkonstruksjoner.

Denne oppgaven tar for seg en grundig beskrivelse og evaluering av forseksserien. Resultatene er
undersegkt og sett opp imot bade norske og amerikanske krav. Videre er det utfert en etterberegning
av kapasitet med norske metoder for & se om beregningsgrunnlaget stemmer overens med

oppferselen til dekkene.

Alle lesningene oppforte seg tilfredsstillende bade 1 bruks- og bruddgrenstilstand. Det som var
interessant var at dekket som hverken tilfredsstilte krav til utforming av spennkabler eller
minimums stangarmering ga tilstrekkelig kapasitet og sto imot sterst last av de fire dekkene. Det

indikerer at krav i den norske og amerikanske standarden kan endres pa.

Etterberegning av kapasitet med bruddlinjeanalyse ga gode resultater. Beregningen ga en god
representasjon av kapasiteten sammenlignet med den endelige bruddlasten. Rammeanalysen ga en

lavere kapasitet enn bruddlinjeanalysen, noe som var forventet.
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Abstract

Fiber reinforced concrete is a field within concrete structures with big potential. It is however not
that widely used and is usually limited to slab on ground and non-bearing structures. During the

later years there has been carried out more studies that investigate how to develop its potential.

One solution is to combine fiber reinforced concrete with post-tensioning. The combination can
be both time efficient and provide financial savings, as well as it provides enough strength and

stiffness to the structure and improves the sustainability.

Virginia Polytechnic and State University recently completed a series of experimental tests that
investigated this combination. Four one-third scale models of flats slabs with different
reinforcement layout were investigated. One of the main purposes was to see if fiber reinforcement
could substitute regular bonded reinforcement, that are required in two-way plates. The second
objective was to investigate if a banded tendon layout in both directions in the slab still provides

enough capacity to the structure.

This assignment gives a thorough description of the experiment and an evaluation of the test
results. The results are controlled up against both European and American Standards. Calculations

of the test plates were performed to verify if current methods agree with how the test specimens

behaved.

The experiment gave interesting results. All specimens performed satisfactorily in both service-
and ultimate limit state. The fiber reinforced slab, that did not satisfy the required design rules for
tendon layout or minimum bonded reinforcement behaved very well. This can be an indicator that

some requirements in the American and Norwegian Code could be changed.

Calculations using the yield line theory provided a good representation of the capacity of the slabs,
compared with the ultimate load. The equivalent frame method resulted in some lower values,

which was expected. All specimens had capacity beyond its design strength.
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1 Introduksjon

I et forsek gjort ved Virginia Polytechnic and State University er fire etteroppspente flatdekker
med ulik armerings-utforming testet og beskrevet. Testene var ulike ved at de hadde ulik plassering
av spennarmeringskabler, og at noen inneholdt tradisjonell armering, og andre stdl-fiberarmering.
Formaélet var & gjore tester som kan bidra til & endre dimensjoneringskravene til etteroppspente
flatdekker. I dag er det krav til bdde hvordan spennkabler kan plasseres, og minimumsarmering i
tillegg til spennarmeringen. Endring i kravene til utforming kan gi slike konstruksjoner et storre
anvendelsesomrade. Det gjor det ogsa enklere for bade konstrukterer og entreprenerer med tanke

pa dimensjonering og utferelse. Dette kan gi ekonomiske besparelser, samt gke effektiviteten pa

byggeplass.

Fiberarmering har en rissbegrensende eftekt, og tar opp strekkspenningene 1 en opprisset
betongkonstruksjon. I tillegg vil bruken av fiber gi store tidsbesparelser for armeringsbindere, noe
som sparer byggeplass for tid og penger. I en rekke konstruksjoner er derimot ikke fiberarmering
godkjent som armering alene, uten noe form for minimum stangarmering. I dag er fiberarmert
betong for det meste brukt i plate pd mark og spraytebetong. Det kreves flere vellykkede forsek,
sammen med grundige beregninger, som verifiserer at fiberbetong ogsa trygt kan brukes 1 beerende

konstruksjoner.

Etteroppspente flatdekker er en gunstig lasning. Flatdekker er en lesning der dekket ligger direkte
pa sayler, uten barende bjelker. Dette frigjor plass, og utformingen av frie rom er mer fleksibel.
Konstruksjonstypen er dermed svart populer i naringsbygg og sterre boligkomplekser.
Spennarmeringen gir konstruksjonen styrke, slik at tykkelsen kan reduseres. Dette er fordelaktig
ved at det gir mindre CO:z-utslippp, da produksjon av sement bidrar til et stort klimagassutslipp.
Det gjor ogsa at man kan redusere den totale byggehayden, da hver enkel etasjeskiller far redusert

heyde. Styrken gjor det ogséd mulig med lengre spennvidder.

Etteroppspente fiberarmerte flatdekker er ikke mye brukt i Norge 1 dag. Kombinasjonen har
derimot stort potensiale, da den kan gi besparelser bade eokonomisk og ha en betydelig
miljogevinst. Forseket gjort ved universitet 1 Virginia er dermed svert relevant, og bidrar med

videre forskning innenfor dette omrade. Denne oppgaven vil ta for seg en evaluering av forsgket



og resultatene, samt etterberegne med norske metoder slik at det kan bidra til verifikasjon av

beregningsgrunnlag for etteroppspente fiberarmerte flatdekker.

Hovedfokuset i oppgaven har vart 4 ga gjennom forseket, beskrive resultatene og evaluere hvorfor
de ulike dekkene oppferer seg som de gjor. Videre er det lagt fokus pa kapasitetsberegninger 1

bruddgrenestilstand etter norske metoder for & bedemme om metodikken stemmer.



2 Teori
2.1 Betong

Betong er et av verdens mest brukte materialer. Armert betong er svart anvendbart i
konstruksjoner, da det lett kan formes, har hey styrke og er bestandig mot ytre pakjennelser.
Betongen i seg selv har hay trykkfasthet, men derimot lav strekkfasthet. Stél er et duktilt materiale
som tiler godt strekkspenninger (1). Kompositten armert betong gir derfor materialet de
egenskapene slik at den kan brukes i momentpakjente konstruksjoner, og holde krav til styrke og
stivhet. Betong har dermed et stort bruksomrade, som kan brukes i en rekke konstruksjoner, og
tilpasses til et hvert prosjekt. I Norge skal alle betongkonstruksjoner folge krav i henhold til Norsk
Standard Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner (EC2) (1).

2.2 Flatdekker

Et flatdekke betegnes som en plate som ligger pa seyler uten barebjelker imellom. Flatdekker
egner seg hvor det trengs store dpne areal uten baerende vegger, som parkeringshus, naeringsbygg
eller lignende. Flatdekker har to hovedformer; med og uten seyleforsterkning. Flatdekker med
soyleforsterkning kalles for soppdekke eller pilsdekke, mens de uten kalles bare for flatdekke. En
sayleforsterkning bestar som oftest av et nedsenket felt, forsterkningsplate, og en kapitel under

som vist pa figur 2-1 (2).

Forsterkningsplate Kapitel

Figur 2-1. Flatdekke med forsterkningsplate og kapitel (3).

I systemer med vertikal last er soppdekker onskelig da seyleforsterkningen eker stivheten ved
soyletoppen og reduserer forskyvninger. Ved a velge plane flatdekker blir det enklere & stope ut,

samt 4 armere (2). Det er og hensiktsmessig & plassere sgylene i et rektangulert menster (3).



Gjennom de siste arene har flatdekker blitt mer og mer vanlige grunnet sine praktiske egenskaper,
men det har blitt observert vesentlige feil i mange konstruksjoner som kommer fra mangel pa

kunnskap.

12004 ble Publikasjon nr. 33 Flatdekker: Beregninger og konstruktiv utforming (NB33) fra Norsk
Betongforening (NB) gitt ut. Publikasjonen skulle hjelpe norske konstrukterer i & prosjektere
flatdekker ved & samle allerede publisert litteratur og gi ut en fullstendig handbok.

Metoden som NB33 praktiserer, bygges pa anerkjente metoder som linear elastisitetsteori, men
avviker fra homogen elastisk tilstand ved forutsetning av last. Med andre ord betyr det at den
forutsetter at hele lasten overferes 1 beyningsmoment som momenter 1 x- og y-retning. Dette gjor
at 1 likevektsbetingelser forekommer det ikke torsjonsmomenter, og man ser dermed bort ifra
torsjon i1 dekker. Ifolge praktisk bruk av metoden kan NB33 vise til at metoden er tilstrekkelig og
at den gir tilfredsstillende resultater (2).

Rundt seylene blir skjarkreftene store og gjennomlokking er en vanlig bruddform for flatdekker.
Dette ma kompenseres for med enten skjerarmering rundt seylene, eller som vist pa figuren over,

kapitel rundt seylene. Mer detaljert om gjennomlokking stér i kapittel 2.5.

2.3 Etteroppspenning

Spennarmering er en form for armering som strekkes for betongen blir pafert belastning. Dette gir
en initalteyning i stdlet, som er uavhengig av betongens toyning. Strekkspenningen 1 armeringen,
vil sammen med betongen skape friksjon, og en motkraft som gir trykkspenninger i betongen.
Dette er gunstig med tanke pa betongens evne til & bedre motstd trykkrefter enn strekkrefter.
Fordeler med dette er blant annet at det begrenser rissvidder, som igjen kan redusere nedbeyning
pa grunn av heyere beyestivhet. Nedbeyningen reduseres ogsd ved at spennarmeringen gir en

oppbeyning av konstruksjonen. Nar last péferes, vil derfor nedbegyningen utjevne konstruksjonen

3).

Det finnes ulike typer spennarmering og en skiller mellom feroppspenning og etteroppspenning.
Hovedforskjellen er at armering henholdsvis enten spennes opp for eller etter at betongen er stopt.

I forspente konstruksjoner er det ogsa direkte kontakt mellom betong og spennstal (3).
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Figur 2-2. Fagroppspent konstruksjon ved oppspenningsbenk(a), far betongen
stapes(b) og sa kappes kablene(c)(4).

Figur 2-2 ovenfor viser hvordan feroppspente bjelker blir lagd. Forst spennes armeringen opp pa
en oppspenningsbenk (a). Sa stapes betongen rundt armeringen pa benken (b). Nér betongen har
herdet nok til & fad en tilstrekkelig trykkapasitet kuttes den oppspente armeringen fra

oppspenningsankerene (c) (4).

I etteroppspente konstruksjoner fores spennkablene inn i utsparinger i betongen (3). Som vist i
figur 2-3 stepes betongen med utsparingsrer i seg (a). Armeringen kan ligge i utsparingsrerene for

betongen stopes eller fores gjennom etterpa. Etter at betongen har herdet spennes spennarmeringen

opp (b).

centroid

duct

(a) (b}

Figur 2-3. (a) Etteroppspent bjelke pa oppspenningsbenken og (b) etter oppspenning (4).

Etter at spennarmeringen er spent opp, insjieres ofte utsparingsrerene med en sementmasse for &
oppna heft mellom armeringen og betongen. Da vil teyningsendringene til betongen og armeringen
1 tverrsnittene vere kompatible, slik som for feroppspente konstruksjoner. Spennarmerte
konstruksjoner kan ogsd veare uinsjiert og uten heft. Da er utsparingserene ferdig montert med
spenntau i, og fylt av fettmasse. P4 grunn av fettmassen blir friksjonen mellom spennstalet og

utsparingsreret sa liten at oppspenningstapet reduseres. For plasstepte plater, flatdekker for



eksempel, insjieres det ikke. For & unngé riss og ta opp store skjerspenninger rundt seylene legges

det mange spenntau fordelt utover, istedenfor spennkabler (3).

Etteroppspenning vises 4 ha en historie helt tilbake til 1860-tallet. Det var likevel ikke for slutten
av 1920-tallet at det ble mer aktuelt, da hoyfast stdl kom pa banen. Hoyfast stil gjorde metoden
mer gunstig med tanke pd spenningstapene som oppsto i armeringen, bade korttidstap, og
langtidstap (5). Etteroppspenning er ogsd mer gunstig enn feroppspent med tanke pé at det ikke
trengs en oppspenningsbenk. Konstruksjonen kan spennes opp direkte pad byggeplass.
Etteroppspente kabler kan ogsad legges 1 kurvatur i konstruksjon, noe som ofte er gunstig for

lastbalansering (4). Mer detaljert om lastbalansering stér i delkapittel 2.3.2.

Kombinasjonen med etteroppspenning i flatdekker har blitt mye brukt. Sammen har disse en rekke
fordeler som gir gunstige konstruksjoner. Flatdekker har som sagt ikke berebjelker, og
etteroppspenningen reduserer tykkelsen pa dekket. Dette gir lettere konstruksjoner samt
muligheten & bygge heyere bygninger. Dette gir ikke bare ekonomiske besparelser, men ogsa
miljemessige, da produksjon av betong gir store klimagassutslipp. Metoden er ofte brukt i nering-

og industribygg (5).

12001 ble en fullskalatest av et etteroppspent flatdekke pd 16x19m gjennomfert i forbindelse med
en doktorgradsavhandling utfert av Steinar Trygstad ved NTNU. Formadlet var & undersoke
effekten av fordelte og konsentrerte spennkabler i hver sin retning. Det var viktig at det ble
gjennomfort i fullskala for & unngd «size effect» (6). I materialer som betong vil «size effect»
opptre, det vil si endring 1 den angitte styrken grunnet endret storrelse pa testdimensjonene. Dette
har en innvirkning nar nedskalerte tester skal brukes til & beskrive oppferselen til

fullskalakonstruksjoner. Dette er et kjent fenomen som har blitt diskutert siden 1920-tallet (7).

Spennarmerte konstruksjoner har stor styrke, og derfor ofte god nok kapasitet i
bruddgrensetilstand. Ved dimensjonering av spennarmerte konstruksjoner er det derfor kravene i

bruksgrensetilstanden det ofte méa tas hensyn til. Her blir riss og nedbgyning en viktig faktor.



2.3.1 Spennkabler

Stalet som benyttes som spennarmering er av hgy fasthet. Det ma ha en hoy fasthet for & kunne sta
imot strekkreftene som péferes nar den spennes opp. Stal med slik hay fasthet lages blant annet ut
ifra kaldbehandlet hoyfast stal. Slikt stdl har som regel en karakteristisk fasthet med en 0.1% grense
pa 1800 N/mm?. Spennarmering har nesten tre ganger si hey fasthet som slakkarmering, som har
en typisk karakteristisk fasthet pd S00N/mm? (4). Denne 0.1%- grensen er den spenningen som gir
stélet 0.1% permanent forlengelse (8). Pa figuren 2-4 ser man en typisk spenning-teyningskurve

for spennstdl. Her vises det nér stilet avviker fra lineaert elastisk oppfersel og videre etter 0.1%-

grensen.

4 = 0,001

/ Einelastisk —
’

Fe

"0,1%-grense" fook  —

Figur 2-4. Typisk spenning-teyningskurve for spennstal (3).

Spennstal kommer vanligvis 1 trdder med en diameter pd 3mm til 7mm. En trdd i seg selv har ofte
ikke nok kapasitet, sa flere trdder tvinnes sammen i en heliks form rundt en hovedtrad. Dette danner
ett spenntau. Det er vanlig at spenntau tvinnes av fem, syv eller 19 spenntrader. For etteroppspent
betong er det vanlig & legge flere spenntau sammen, dette danner spennkabler. Det legges sammen
s& mange spenntau som det trengs i spennkablene for 4 fa tilstrekkelig strekkapasitet (4). Figur 2-

5 viser til venstre spenntau av tre, syv og 19 spenntrider (9), og til venstre vises en spennkabel

(10).



Figur 2-5. Til venstre spenntau av ulike mengde spenntréader (9) og til hgyre en spennkabel (10).

Spennkablene spennes opp av en jekk. Jekkraften mé vare hoyere enn ensket kraft 1 kablene. Det
oppstar tap fra jekkekraften til spennkablene av forskjellige rsaker. Disse deles inn i tre kategorier,
toyningstap, spenningsendring pa grunn av korttidslast og tidsavhengige tap (3).

Toyningstap oppstar nér det ikke er full heft mellom betongen og spennarmeringen. Dette
forekommer i hovedsak for etteroppspente konstruksjoner og da fer injisering av kabelrer, men

ogsé for uinjisert forspenning. Teyningstap skyldes friksjonstap, lasetap, og temperaturtap (3).

Friksjon oppstar mellom spennstalet og utsparingsreret nar kablene blir lagt med kurvatur. Dette
motvirker glidningen til spennstélet og den oppspente kraften reduseres. Friksjonstap oppstar ogsa
hos spennkabler som ligger rettlinjet, siden utsparingsreret ikke er ideelt rett nar det monteres.
Dette gir en tilleggskrumming som er avhengig av spennstilets lengde (3). Friksjonstapet virker
jevnt langs hele lengden til spennkablene. I tillegg til friksjonstap blir spennarmeringen ogsa utsatt

for lasetap.

Lasetap oppstar etter at spennkablene har blitt strammet opp og de skal lases fast. De oppspente
spennkablene festes ved hjelp av kiler som fores inn mot en utspart del hvor spennkablene ligger.
Spennkablene glir for kilene lases inn i forankringen. Denne glidningen benevnes AL;z,. Den

oppspente kraften reduseres av dette tapet som vist pa figuren 2-6 under (3):



Kile %S

I}\‘l\l ipennkabel - rl\n

>|——————|% ¢ >L_L|/'—' ¢

Figur 2-6. Kilelas (3).

I tilfeller hvor spennkablene blir lagt slik at det ikke oppstar friksjon mellom spennstélet og
armeringsroret, vil lasetapet virke jevnt langs hele lengden til spennkablene. Men for de aller fleste
tilfellene blir kablene lagt med kurvatur. Etter en gitt lengde pavirker ikke lenger lasetapet pa
spennkablene, siden friksjonen som er mellom spennarmeringen og utsparingsrerene motvirker

lasetapet. Denne lengden som lasetapet virker pa benevnes La(11).

v
=

Lq

Figur 2-7. Friksjonstap i spennkabler (7).

Figur 2-7 viser hvordan spennkraften reduseres i lengden til spennkablene. Spennkablene starter
med en jekkraft Pyog reduseres ved AP;s; som virker i lengden Las. Den grenne linjen viser
spennkraften som reduseres langs spennkablene pa grunn av friksjon. Spennkraften ekes fra starten
til lengden Ls og etter det reduseres kraften igjen, da er det bare friksjonen som virker. a er

helningen pé grafen, hvor stor friksjonstapet er.



Temperaturtap er mer aktuelt for foroppspente konstruksjoner, da tapet oppstir av
temperaturforskjellen 1 stalet for det blir full heft mellom spennstilet og betongen. I
herdeprosessen ekes temperaturen i betongen og stalet. Spennstalet blir spent opp mellom faste
mothold og har da en gitt lengde i starten. Mens temperaturen eker, utvides stilet 1 hovedsak 1
lengderetningen og oppspenningen reduseres. Betongen kan ha en heyere starttemperatur enn
stalet, men siden de har omtrentlig lik temperaturutvidelseskoeffisient endres ikke spenningene

seg i stalet etter avkjeling. Dette spenningsfallet gir et permanent spennkrafttap (3).

Spenningsendring grunnet kortidslast er den andre kategorien. Slike tap oppstar i forspente
konstruksjoner néar spennkablene kappes pd spennbenken. For etteroppspente konstruksjoner

kommer slike tap nar spennarmeringen spennes opp stykkevis, som ved en fritt frambygg bro (3).

Den siste kategorien for tap av spennkraft er tidsavhengige tap, som skyldes svinn og kryp 1
betongen, og relaksasjon av spennstélet. Tidsavhengige tap er tap som kommer av konstant
pakjenning pa betongen og spennstélet. Kryp kommer av at betongen utsettes for trykk over lang
tid av laster og egenvekt. Relaksasjon er nar spennarmeringen blir utsatt for konstant strekktoyning

1 hele leveperioden.

Mens kryp og relaksasjon kommer fra ytre pakjenninger, kommer svinn innenifra. Svinntgyninger
oppstar fordi vannet i betongen fordampes i herdeprosessen. Etter at betongen har herdet vil det 1
tillegg oppsta svinnteyninger pa grunn av vanntransport giennom konstruksjonen i lepet av dens

leveperiode (3).

2.3.2 Lastbalansering

11963 publiserte TY. Lin en artikkel om lastbalansering 1 etteroppspente betongkonstruksjoner. I
artikkelen beskrev og beviste Lin ved forsek, prinsippet om lastbalansering for statisk ubestemte
systemer ved & legge inn spennarmering. Dette viste at det ikke bare var mulig & redusere
spenningene i betongen ved a legge spennarmeringen med kurvatur, men ogsa at det er anvendbart

og lett & gijennomfore (12).
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Ekvivalente krefter er tverrkrefter pa betongen som kommer fra spennkablene. Dette kan dras nytte
av ved at utformingen av spennkablene kan legges slik at de ekvivalente kreftene motvirker

kreftene fra nytte- og egenlasten (3). Figur 2-8 viser hvordan.

M

Figur 2-8. Lastbalansering for en spennarmert bjelke med jevnt fordelt last.

Mosom er vist 1 figur 2-8 kalles prim@rmomentet. Dette momentet skyldes spennkablenes avstand

til tyngdepunktsaksen:

hvor
P er oppspenningskraft

e er eksentrisiteten til spennkablene.
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Det & legge spennkablene slik at kreftene 1 betongen minker, og nedbeyningen reduseres, gjor

spennarmert betong gunstig i konstruksjoner som krever store spenn med en lav egenvekt.

Eksempler pa slike konstruksjoner er parkeringshus og broer (6).

2.3.3 Statisk ubestemt system

I statisk ubestemte systemer oppstar det tvangskrefter i konstruksjonen. Disse kreftene gir et

moment som kalles sekundermoment, som virker i tillegg til primarmomentet. En bedre

betegnelse for momentet fra tvangskreftene er tvangsmoment. Eksempel pa et tvangsmoment er

vist 1 figur 2-9.

P_, ve «P
A A A
, L/2 , L/2 ,
Pe Pe
Mo /\ A
+
1F
AN

Figur 2-9. Tvangsmoment for en to-felts bjelke.

I dette systemet oppstar tvangsmomentet grunnet opplageret i midten. Bjelken blir tvunget tilbake

pa grunn av dette opplageret. Disse momentene gir et bidrag til det endelige momentet (3):

M, = My + M,
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Hvor
M, er prim@rmoment

M, er sekundermoment.

2.3.4 Plassering av spennarmering i flatdekker
Spennkabler er et gunstig valg av armering i flatdekker da spennarmeringen hjelper & redusere
heoyden pé dekket, gir lengre spenn mellom seylene, ferre riss og mindre nedbeyning, som ofte er

onsket (6).

Spennarmeringen kan legges péd ulike mater, 1 figur 2-10 vises det fire mater & legge de pa 1
horisontalplanet. Armeringen burde ligge slik at den tilsvarer momentfordelingen, og da helst

fordelt mellom sgyle- og feltstripene (3).

) Spennarmering bare i II) Spennkabler i felt bare i
sgylestriper lengste spennretning
I1) Spennkabler i felt og IV) Spennkabler best
sgylestripe i hver sin retning tilpasset elastisitetsteori

Figur 2-10. Varianter for plassering av spennarmering i horisontalplanet (3).

Ved alle matene ligger spennkablene over soylestripen 1 minst en retning, hvor momentene som
oftest er storst. I variant nr. I) ligger spennkablene bare over sgylestripene, som beskrives som den
enkleste méte 4 legge armeringen pa. Variantene II) og III) benyttes i tilfeller for dekker med ulike
spennvidder. Da legges spennarmeringen slik at i den er konsentrert i den lengste retningen (2). I

den siste varianten, IV), er kablene lagt sentrert over sgylestripen og jevnt fordelt 1 feltstripen 1
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begge retninger. Denne metoden er best tilpasset elastisitetsteorien, men da og mest utfordrende
a legge siden spennarmeringen krysser hverandre i feltene (3). I tillegg til spennarmeringen skal

det legges inn tradisjonell armering (13).

2.4 Fiberarmering

Fiberarmert betong er betong som er armert med sma fiber. Fibrene blir tilsatt i den ferdigblandede
betongen for utsteping. Det finnes ulike typer fiberarmering, blant annet stélfiber, polymerfiber og
ulike komposittfiber, som basalt. Stilfiber er det som er mest brukt i dag (14). I flere tusen ar har
det blitt tilsatt fiber i materialer for 4 eke strekkfastheten, som stré i leire for & holde den bedre
sammen. Det var derimot ikke for pa starten av 1960 tallet at ulike typer fiber i betong ble forsket

pa og videreutviklet (15).

Utformingen av fiber kan variere. Noen er rette, mens andre er bayde og med krokete ender. Fiber
med formet ende har vist seg & gi ekstra strekkapasitet, og sikrer bedre heft mellom betongen og
fibrene. I Norge blir det anbefalt & bruke fiber med lengde mellom 30-60 mm. Lengde/diameter-
forholdet ber vare i omradet 50-80. Stalfiberens flytegrense ber vaere noe heyere enn ved vanlig

stlarmering, og over 1000 N/mm? (14). Se figur 2-11 for ulike fibertyper (16).

Material Form Formet ende Tverrsnitts-form
Stal Rett Kroket Knapp Rund
Polypropylen : : 3D

Nylon Kroket 4D Deformert = Rektanguler

ﬂ

~ = =

Glass Krollete (Bﬂlge! 5D Uregelmessig
e _—

Deformert

VU AT

Figur 2-11. Ulike fibertyper (16).

Fiberarmert betong har for det meste vert begrenset til ikke-barende konstruksjoner som plate pa

mark og spreytebetong. Dette er pa grunn av manglende standardiserte regelverk, som gjor det
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trygt & bruke fiberarmert betong i andre konstruksjoner (17). [ 2012 ble det startet et arbeid i Norge
for & dekke dette behovet, og 1 2020 ble NB38 Fiberarmert betong i beerende konstruksjoner
(NB38) publisert av Norsk Betongforening. Denne skal vare en veiledning for bruk av

fiberarmering 1 betongkonstruksjoner.

Fiberarmering har flere praktiske fordeler som kan dras nytte av i fremtidige byggeprosjekter. Mye
tid blir brukt av jernbindere til 4 legge og binde sammen den beregnede armeringen. Ved bruk av
fiberarmering blir, som nevnt, fiberen tilsatt direkte 1 betongblandingen. Kostander i forbindelse
med forarbeider til utstoping kan dermed reduseres. Flere utradisjonelle utforminger kan ogsa
benyttes. Ogsad dimensjoneringsprosessen blir enklere, da fiberarmering ikke tar hensyns til

momentsoner, men skal fordels jevnt 1 hele konstruksjonen.

En av ulempene med betong er dens lave strekkfasthet. Ved & tilsette stalfiber kan dette forbedre
anvendeligheten betraktelig. Fibrene blir som broer over rissene i betongen, som oppstar som et
resultat at strekkbelastningen. Fiber har dermed en rissbegrensende effekt og gir mindre rissvidder.
Samtidig gir det beyestivhet og duktilitet til konstruksjonen 1 likhet med tradisjonell armering (17).

Fiber har ogsa vist seg og hjelpe mot svinn.

Hvordan den fiberarmerte betongen oppferer seg avhenger blant annet av mengde fiber. En hay
dosering vil gi den mer stivhet, men vil derimot ogséd gjere den vanskeligere & stope ut.
Doseringsmengden er dermed avgjerende for betongens kvalitet (14). En lav mengde fiber vil gi
en mykende oppfersel, som gjor at betongen ikke taler mer belastning etter opprissing. Hoyere
mengder fiber derimot gir en gkt fasthet, ved at betongen taler mer belasting etter riss. I denne
tilstanden, som blir kaldt en fastning, oppstir det ofte flere riss enn ved en mykning. Det er nar
rissene oppstér at fibrene far virke, og tar opp strekkreftene i konstruksjonen. Det er denne effekten
som er gnskelig & dra nytte av i fiberarmert betong. For lave fiberdoser vil ikke gi like stor
rissbegrensende effekt. Figur 2-12 viser last-deformasjonsoppfersel til hvordan en
betongkonstruksjon med mykende effekt oppferer seg og en med fastende effekt (18). Andre
faktorer som ogsé spiller inn, er geometrien og orienteringen til fiberen. Fiberen blir bare utnyttet
om den ligger parallelt med strekkpakjenningen (17). Dette er en av ulempene ved bruk av fiber.
Utforselen har mye a si for oppferselen, og det er dermed mange usikkerheter i

dimensjoneringsprosessen.
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Figur 2-12. Fastning og mykning av fiberbetong (17).

Fibrene virker ved at de har mer styrke etter at materialet har nddd flytegrensen, og har dermed en
reststrekkfasthet. Reststrekkfastheten ber vere storre enn betongens, for & gjore konstruksjonen
duktil. Det er utviklet en standardisert metode som gjor det mulig & teste egenskapene til
fiberbetong. NB38 bygger pd metodene i NS-EN 14651: Provingsmetoder for betong med
metalliske fibere — Maling av bayestrekkfasthet (proporsjonalitetsgrense og restfastheter). Her
beskrives fremgangsmaten for bestemmelse av fiberbetongens restboystrekkfasthet.
Restbayestrekkfasthet er last ved opprissing. Prinsippet er at den aktuelle fiberbetongen som skal
brukes i et prosjekt skal testes ved hjelp av 6 utstepte bjelkeprover. De seks bjelkene skal ha en
dimensjon pa 150x150x550mm. Bjelkene skal gjennomga en 3-punkts bayetest med et spenn pé
500mm. Se figur 2-13 for preveoppsettet. Alle far et sagd spor i bunn, for belastning. Deretter
males lasten F ved ekende rissvidde CMOD (Crack Mouth Opening Displacement). Fire
forhdndsbestemte rissvidder benyttes; 0.5mm, 1.5mm, 2.5mm og 3.5mm, og det avleses hva lasten
er ved de fire rissviddene. Standarden gir ogsd sammenhengen mellom nedbeyning og CMOD, da
dette er enklere & méle under forsgkene. I denne prosessen antas det uopprisset tverrsnitt og dermed
lineaer spenningsfordeling, noe som ikke er realistisk da det méles riss. Restboyestrekkfasthetene
kan videre brukes ved dimensjonering av fiberbetongen (14). Se figur 2-14 for ulike CMOD ved

laster.
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Figur 2-13. Prgveoppsett av testing av restbgyestrekkfasthet (14).
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Figur 2-14. Last ved ulike CMOD (14).
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2.5 Gjennomlokking

Gjennomlokking er en bruddform som kan oppstd rundt seyler, og oppstér nar skjerkreftene er
storre enn skjaerkapasiteten. Gjennomlokking er et gjenkjennelig brudd ved at betongen 1 et snitt
ut ifra en seyle risser opp betongen i dekket. Videre oppstér det riss som skrédr seg inn mot seyla

og lager kjegleformede bruddstykker. Se figur 2-15.

beno\'\n% crocks

‘ \\\\.\ . > RN

|
|
|
|
{
|

Figur 2-15. Gjennomlokkingsbrudd (3).

Det finnes ulike metoder for & redusere faren for gjennomlokking. Okt seyletverrsnitt,
forsterkningsplater, okt platetykkelse, okt lengdearmeringstverrsnitt, okt betongkvalitet og
skjerarmering hjelper mot gjennomlokking (3). EC2 inneholder dimensjoneringsregler for lokal
skjerarmering i det aktuelle snittet for & oke skjarkapasiteten. Dette kan vare 1 form av beyler,

kroker eller rette stenger.

Ved dimensjonering mot gjennomlokking sjekkes skjerkapasiteten 1 et kritisk kontrollsnitt et
stykke ut ifra segyla. Skjerkreftene 1 flatdekker oppstér enten fra rent trykk fra seylene som jevnt
fordeles rundt det kritiske snittet, eller som en kombinasjon av trykk og ubalansert moment. Dette
skaper tilleggspenninger som ma tas heyde for i dimensjoneringsprosessen. Kant- og hjernesoyler

er ofte mer utsatt for gjennomlokkingsbrudd, da kontrollsnittet ikke gér helt rundt seyla.
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Skjerspenning veg

T Reaksjonskraft Ngq = Vg 5

Figur 2-16. Jevnt fordelt skjeerspenning rundt en sgyle er vist til venstre og til hgyre overfaring av moment fra sayle til plate (3).

Fiberarmering har i senere ar vert undersekt om kan bidra til & gke skjerkapasiteten rundt seyler
og dermed faren for gjennomlokking. I et forsek gjort ved et universitet 1 Vietnam 1 2011 ble 12
fiberarmerte plater med ulike fiberdosering testet opp mot stangarmerte plater for a sjekke
kapasiteten mot gjennomlokking. Resultatet var at de fiberarmerte platene fikk et mer duktilt brudd
sammenlignet med de stangarmerte, som opplevde spreoere brudd. Etter opprissing viste det seg
ogsa at rissviddene ble betraktelig mindre i de fiberarmerte platene, og ble samtidig mindre med
okende fibermengde. Dette er i1 samsvar med tidligere forsek som viser at fiber har en
rissbegrensende effekt i hele betongtverrsnittet og tar opp strekkrefter i flere retninger. Fiber

begrenser opprissing bade pa dekkets overflate, og skrétt inn mot seyla (19).

Spennarmering er gunstig i konstruksjoner med tanke pa skjerkapasitet. Ved oppspenning paferes
betongen trykk, noe som gir konstruksjonen ekstra skjarkapasitet. Spennarmering er dermed en
god lesning om det er fare for skjerbrudd, og spennarmerte flatdekker har generelt god kapasitet

mot gjennomlokkingsbrudd (3).
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3 Forsgk av stalfiberarmerte- og tradisjonellarmerte
etteroppspente flatdekker

3.1 Introduksjon

I en amerikansk PhD-avhandling fra Virginia Polytechnic Institute and State University av Taye
O. Ojo er det beskrevet en 1/3-skala forseksserie av fire flatdekker med kombinasjoner av
spennarmering, tradisjonell armering og fiberarmering (20). Forsgkene skulle simulere en
prototype av et flatdekke med dimensjoner pa 30.4x28.8m (99.8x94.5ft), med frie spenn mellom
soylene pa 9.14m (30ft). Arbeidet er basert pd amerikanske méle-enheter, men er her omgjort til
SI-enheter. Det er dermed ikke standardmdl og runde tall, som det gjerne er i en norsk

betongkonstruksjon.

Alle flatdekkene 1 forseket hadde lik utforming og randbetingelser. De nedskalerte
konstruksjonene fikk dimensjoner pa 10.1x9.6m (33.3x31.5ft) og en tykkelse pa 7.6cm (3in). De
besto av en plate med 16 sgyler fordelt pa 4 rekker og 4 rader. Den forste sgyleraden fra venstre
startet et stykke inn pa plata, slik at det skapte et utkraget overheng. Alle seylene hadde en
dimensjon pd 279x279mm (11x11in), bortsett fra to hjerneseyler som var 304x304mm (12x12in).
Disse var storre enn de andre soylene for 4 unngd gjennomlokking. Aksesystemet til dekket gikk
gjennom sgylene. Aksene i x-retning ble nummerert 1, 2, 3 og 4 nedenfra og opp, mens aksene i
y-retning var A, B, C og D. De frie omradene mellom seylene ble i oppgaven beskrevet som
paneler. Se figur 3-1. Det ble 1 alt 12 paneler, hvor 9 av dem var kvadratiske pa 3.05x3.05cm
(10x10ft), og de 3 siste var de som var en del av overhenget. Disse var 3.05x76.2cm (10ftx2ft6in).

Figur 3-2 og 3-3 viser dimensjonene pa prototypen og de nedskalerte dekkene.

® ® 6o o

2 L] 0 9

Figur 3-1. Oversikt over panelene i dekkene.
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Figur 3-3. Dimensjoner pa de nedskalerte dekkene.
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Oppgaven beskrev fire tester, som besto av ulike armeringslesninger. Her var plasseringen til
spennkablene en viktig faktor. Det andre var om det var tilsatt fiberarmering eller ikke. De fire
testene ble omtalt som T1, T2, T3 og T4. Alle fire dekkene ble armert med etteroppspente uinjiserte
spennkabler. De to ferste, T1 og T2, hadde lik utforming av spennkabler. Her 14 spennkablene
konsentrert over sgylene i retning nord til ser (N-S) og jevnt fordelt i retning ost til vest (0-V). T3
og T4 hadde ogsa lik utforming av spennkabler. Her var kablene konsentrert over soylene i begge
retninger. Figurene 3-4 og 3-5 viser fordelingen av spennarmeringen i de ulike dekkene. I retning
N-S var det til sammen 17 kabler, mens i retning @-V var det 16. De konsentrerte kablene ble
fordelt med fem kabler over de indre sgylene og tre over de ytre. I retning N-S over sgyleraden
med overhenget 1& det fire kabler. For & fremstille bidraget stalfiberen gjor i betongen, ble T2 og
T4 fiberarmert, mens T1 og T3 hadde tradisjonell stangarmering. Dette ga grunnlag for & gjere
flere sammenligninger med de ulike armeringslesningene. Tabell 3-1 viser armeringsinnholdet til

de ulike eksemplarene og tabell 3-2 gir en oppsummering av geometrien til dekkene.

Tabell 3-1. Armering i test-eksemplarer.

Eksemplar Spennarmering Annen armering
T1 Konsentrert i en retning (N-S) Stangarmering i moment-
Fordelt i en retning (0-V) topper
Fib :
™ Konsentrert i en retning (N-S) POetatetng
Fordelt i en retning (9-V) Stangarmering 1 moment-

topper (C2, C3)
Stangarmering i moment-

topper

T4 Konsentrert i begge retninger Fiberarmering

T3 Konsentrert i begge retninger
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4 5 5 3

Figur 3-4. Plassering for spennkabler for T1 og T2.

4 5 5 3

Figur 3-5. Plassering av spennkabler for T3 og T4.
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Tabell 3-2. Beskrivelse av prototype og praveeksemplarene.

Beskrivelse Prototype
Kabelfordeling
Dimensjon [m] 30.4 x 28.8
Tykkelse [mm] 228.6
Overhengslengde [m] 2.29
Panelstarrelse [m] 9.14

Indre/endesayler 838.2 x 838.2
[mm]

Ytre hjgrnesgyler 914.4x 914 .4

[mm]
Saylehgyde [m] 3.05
Antall sgyler 16
Antall paneler 12

Plate T2 ble testet ved en tidligere anledning, i forbindelse med en masteroppgave fra samme
universitet. Denne oppgaven, av Joshua T. Rosenthal, beskriver forsgket og resultatene til T2, men
de blir diskutert og sammenlignet med de andre platene i avhandlingen til Ojo (21). T2 hadde 1
tillegg til fiberarmering, tradisjonell stangarmering over seyle C2 og C3, etter minstearmerings-

krav fra den amerikanske standarden for & sammenligne oppferselen i de negative momentsonene

i plata.

Oppgaven brukte den amerikanske standarden fra American Concrete Institute 318 Building Code
(ACI 318) som grunnlag (22). Her stilles det krav til tradisjonell armering i sonene som gir storst

moment. I standarden omtales det bade som sterst positivt og negativt moment. Dette er om
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konstruksjonen henholdsvis krummer opp eller ned. Begge typene vil gi strekk i konstruksjonen
og trenger armering. I dette forsgket ville de sterste negative momentene oppsta over sgylene. De
starste positive momentet ville oppsta i spennene, med strekk pa undersiden av flatdekket. I platene
T2 og T4 ble fiber lagt for & se om det kunne bidra med tilstrekkelig duktilitet istedenfor den

tradisjonelle stangarmeringen.

Standarden stiller ogsa krav til maksimal avstand mellom spennkabler i minst én retning. ACI 318-
19 punkt 8.7.2.3 sier at etteroppspente plater med jevnt fordelt last ikke skal ha sterre avstand
mellom kablene enn 8h eller 5ft (1.5m) i minst én retning. T3 og T4 var dermed ikke godkjent
ifolge reglene. Det var dermed et enske a se om kabler konsentrert i begge retninger kunne gi nok

kapasitet til konstruksjonen.

Et annet krav som stilles til to-veis plater er storste tillatte strekkspenninger i konstruksjonen.

Kravet er maks 6,/ f'c, der f'c er gitt i psi. Detter er undersekt i den amerikanske avhandlingen,

men ikke behandlet i denne oppgaven.

Formaélet med forsgket ble dermed & se om testene kunne gi grunnlag for endringer i den
amerikanske standarden, som vil gjere dimensjonering av etteroppspente flatdekker enklere. Det
ene malet var & se om konsentrerte spennkabler i begge retninger kan gi nok kapasitet, slik at kravet
om maksimal avstand mellom kabler i minst en retning kan endres. Det andre malet var &
undersgke om stalfiber tilforte tilstrekkelig med duktilitet til konstruksjonen slik at kravet om
minstearmering 1 fiberarmerte konstruksjoner kan fjernes. Endringer i ACI 318 kan endre
allsidigheten til etteroppspente flatdekker med tanke pa utferelse, oppferelse, ekonomi og

utvidelse av bruksomrade.
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3.2 Forseksoppsett

3.2.1 Oppsett

Det ble brukt prefabrikkerte seyler som ble plassert pa sokler. Dette ga tilstrekkelig med rom under
platene, da det skulle monteres et lastsystem pa undersiden. Fullskala prototypen var et flatdekke
med soyler med en heyde pd 3.05m (10ft), bdde over og under dekket. Dette gjorde den fast
innspent 1 begge retninger. Forseksdekkene var derimot leddet med dybler mellom soklene og
soylene. For 4 gjenskape stivheten 1 de nedskalerte dekkene ble det bestemt at stivheten matte vere
1/27 av stivheten til prototypen. Hoyden pa seylene, malt fra senter av dekket, matte dermed vere

30 cm (15in).

3.2.2 Betong- og armeringskvalitet

Alle dekkene ble dimensjonert for samme betongkvalitet, det som i Norge tilsvarer en betong med
fasthetsklasse B35. For hver lastebil med ferdigblandet betong ble det utfort kvalitetskontroll med
synkmal, for & sjekke den reelle betongkvaliteten. Godtatt synkmal var 13cm (5in). Testene som
ikke tilfredsstilte kravet, ble enten tilsatt vann eller vannreduserende tilsetningsstoffer for & oppna
onsket konsistens. Fra samme betongbiler ble det ogsa stopt ut sylindere, prismer og bjelker for &
teste trykkfastheten, gjore kryp og svinn-tester, og bjelketester til bayefastheten. Tabell 3-3 viser
middelverdien av betongfastheten til dekkene ved 28 dager og pa testdagen. Her er det en viss

variasjon, og betongkvalitetene viste seg & vaere noe storre enn det den ble dimensjonert for.

Tabell 3-3. Betongfasthet (middelverdi).

Dekke Lastebil 28-dagers fasthet [N/mm?] Fasthet pa testdag [N/mm?]

Bil 1 42 44

T1 39 39
Bil 2 36 34
Bil 1 54 53

) : 53 53
Bil 2 51 53
Bil 1 40 40

i 41 41
Bil 2 41 41
Bil 1 43 8

T Bil 2 42 43 42 43
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Spennkablene hadde en kvalitet pa 250 ksi, noe som tilsvarer 1723 MPa. Kablene i testene var
nedskalert og hadde et tverrsnittsareal p4 37mm? (0.058in?) og en diameter pd 7.9mm (5/16in).
Diameteren til kablene i prototypen var 13mm (1/2in), som ga et tverrsnittsareal pA 99 mm?
(0.153in?). Kablene ble plassert i plastror som ble injisert med fettmasse. Fettmassens formal var

a redusere friksjon, og & beskytte stalet mot korrosjon.

Kabelprofilen i dekkene ble dimensjonert for & balansere ut 60% av egenvekten. Se figur 3-6. De
la dermed i en parabelform med ulike eksentrisiteter over dekkets lengde. Kabelens toppunkter 1&
over de indre soylene, med en effektiv hoyde fra overkant av betong til senter av kabel pd 13mm
(0.5in). Infleksjonspunktet til parabelen 1& 1/12 av spennvidden til hver side av sgylene. |
midtspennet ble den effektive hoyden 64mm (2.5in). Kabelprofilen fulgte dermed det antatte
momentdiagrammet. Alle spennkablene ble plassert ut med korrekte hoyder for stoping, og ble
prioritert over den tradisjonelle armeringen. De 16 kablene som 14 @-V retning ble prioritert der
det oppsto konflikter. Overdekningen var ikke mulig & direkte skalere ned til 1/3. Kabelprofilen
pa figur 3-6 viser overdekningen til kabelprofilen langs dekket. Over sgylene var overdekningen
12.7mm (0.5in). I feltene 1a de nede 1 dekket med overdekning 63.5cm (2.5in) i N-S retning i
sidepanelene og 38.9mm (1.5in) i midtpanelene. I @-V retning var overdekningen i det ene panelet

25.4mm (lin).
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a) Typical N-S (Banded) Direction Tendon Profile with Inflection point at 1/12th span
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b) Typical E-W (Uniform) Direction Tendon Profile with Inflection point at 1/12th span

Figur 3-6. Kabelprofilen i de ulike retningene.
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Den tradisjonelle stangarmeringen besto av D5 stenger, som er armeringsjern med en diameter pa
6mm (0.252 in), og et tverrsnittsareal pa 32mm? (0.05in?). Den karakteristiske flytespenningen til
stalet var pa 438MPa (70ksi). I prever gjort i forkant av testene, viste denne seg & vere noe hayere.
Her viste flytespenningen seg a vere 565 MPa (82ksi) og den ultimate styrken var pa 643 MPa
(92ksi). Platene som var armert med tradisjonell armering, hadde mengder beregnet fra
minstearmeringskravene i ACI 318. I dekke T1 ble det bare plassert ut separate stenger i
momentsonene, mens 1 dekke T3 ble det plassert ut sveisede armeringsnett. Den totale mengden
var derimot den samme slik at det ga grunnlag for direkte sammenligning. I prototypen brukes det
armering av kvalitet 414MPa (60ksi). Tabell 3-5 gir en oppsummering av betong og

armeringskvalitetene brukt i forsekene.

I begge de fiberarmerte dekkene ble det brukt Bekaert RC-80/30-BP stélfiber. Dette er 30mm lange
fiber med krokete ender, der 80 er forholdet mellom lengde og diameter. Fiberne ble tilsatt i
betongblandingen for utsteping og det ble brukt en dosering pa 50 kg/m®. Milet var 4 finne en
optimal doseringsmengde som kunne ta over for minstearmeringen som kreves av ACI 318, i de
storste momentsonene. Siden kravene til minstearmering er steorre i de negative momentsonene
enn 1 de positive, var dette dimensjonerende. I konstruksjonen var dette over sgylene. Metoden
som ble brukt var basert pa & anta ren strekkapasitet, der stalfiberen skulle erstatte
minimumsarmeringen helt. Et tverrsnitt av dekket som tilsvarte bredden til seyla ¢, pluss 1.5
ganger hoyden 4 av dekket til hver side, ble brukt som grunnlag. Ved 4 anta at armeringen her gar
til flyt, kan man finne kraften armeringen gir i1 dette tverrsnittet, og deretter hvilken spenning

fiberen ma erstatte for 4 ha samme kapasitet.

O _ Asmin * fy
Tiber ™ h(c + 3h)

Seks bjelker med ulik doseringsmengde pa 30- 50- og 70 kg/m? ble stopt ut i forkant av forseket.
Alle bjelkene gjennomgikk en tre-punkts bjelketest i henhold til NS-EN14651, der
reststrekkfasthetene ved ulike rissvidder ble registrert. Middelverdien av reststrekkfastheten for
seks bjelker ved 3.5 mm rissvidde, f#:4, som la narest spenningen fra den minimumsarmeringen,
ble dimensjonerende for fiberdoseringen. I tabell 3-4 er verdiene for strekkstrekkfastheten gitt for

provebjelkene.
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Tabell 3-4. Reststrekkfasthet for prgvebjelker med ulik fiberdosering.

fL
[N/mm?]
30kg/m* RC-80/30-BP 5.66
50kg/m* RC-80/30-BP 5.60
70kg/m* RC-80/30-BP 5.58

Gjennomsnitt av 6 bjelker

Tabell 3-5. Betong og armeringsparametre.

Betong- og Prototype
armeringsparametere

Betongkvalitet 35
[N/mm?]
Maks 29
tilslagsstorrelse
[mm]

Dim.flytegrense 414
armering [N/mm?]
Spennstélets fasthet 1863

[MPa]
Eftektiv spennkraft -
[kN]
Kabelstorrelse @ 13
[mm]
Tverrsnittareal én 99
kabel [mm?]
Stangarmering O 13
[mm]
Antall kabler i N-S 51
retning
Antall kabler i @-V 48
retning
Fiber -

L
[£/1]
Fiberdose [kg/m’] -

fr.1
[N/mm?]
4.09
5.23
8.19

T1

39

10

483

1724

40

37

17

16

29

_ Ofiper
0.4-0.85

fr2
[N/mm?]
5.40
6.86
8.12

T2

53

10

483
1724
40
8
37
6
17
16
Bekaert
RC-80/30-

BP
50

fr3
[N/mm?]
5.27
6.46
7.29

T3

41

10

483
1724

40

37

17

16

fr.4
[N/mm?]
4.63
5.48
6.23

T4

43

10

483
1724
40
8
37
6
17
16
Bekaert
RC-80/30-

BP
50



3.2.3 Last

For & tilfredsstille kravene som ble stilt til modell-likhet matte reduksjonen av egenvekten etter
nedskaleringen kompenseres for. Tykkelsen pa flatdekket ble redusert fra 228.6mm (9in) til
76.2mm (3in). Disse 152mm (6in), som tilsvarte 3.5kN/m?, ble kompensert for med & bruke
murblokker. Murblokkene ble plassert pa toppen av plata i alle paneler for kablene ble spent opp.
Plasseringen gjorde at den tilneermet kunne simulere en jevnt fordelt last. Til sammen ga dette en

last p4 3kN/m?. De resterende 0.5kN/m? av egenvekten ble péfort av lastsystemet.

Den péferte lasten ble pafort med et system som kalles Whiffle tree loading system. Dette systemet
baserer seg pa & omgjere én punktlast til 16 punktlaster fordelt utover i hvert panel i dekket. Det
skulle simulere en jevnt fordelt last og var tilpasset forseket. Forarbeidet til dette systemet ble gjort
1 et upublisert masterprosjekt av Inerkar, K. A. (2018) Design of loading system and preliminary
analysis of one-third test scale model of a post-tensioned flat plate. Systemet bestar av fire nivaer

med hulprofil, doble i-profil og h-profil av stal som henger under dekket. Se figur 3-7.

WHIFFLE TREE
COMPONENTS

DEAD LOAD
BLOCK

Figur 3-7. Murblokker pa panelet og Whiffle tree loading system.

Platene ble dimensjonert for laster bdde ved brudd- og bruksgrensetilstand, se tabell 3-6 og 3-7. I
bruddgrensetilstand ble egenvekten multiplisert med en faktor pa 1.2. I tillegg til egenvekten av
dekket og den kompenserte egenvekten, ble forseksdekkene belastet med en last som skulle
tilsvare permanente laster (Superimposed deadload SDL) som ogséd fikk en lastfaktor pa 1.2.
Nyttelasten ble multiplisert med en lastfaktor pd 1.6.
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Egenvekt G er lasten fra dekket selv. Kompensert egenvekt Gk er fra murblokkene. Superimposed

deadload SDL og nyttelast Q ble pafert av lastsystemet.

Tabell 3-6. Last i bruksgrensetilstand.

Last [psf] [KN/m?]
Egenvekt G 37.5 1.80
Kompensert egenvekt Gk 72.5 3.47
Superimposed deadload SDL 20.0 0.96
Nyttelast Q 24.0 1.15
Bruksgrenselast (G + Gk +SDL+ Q) 154 7.38

Tabell 3-7. Last i bruddgrensetilstand.

Last [psf] [KN/m?]
Egenvekt 1.2G 45.0 2.15
Kompensert egenvekt 1.2Gk 87.0 4.17
Superimposed deadload 1.2SDL 24.0 1.15
Nyttelast 1.6Q 38.4 1.84

Dimensjonerende bruddgrenselast

194 9.31
(1.2G+1.2Gk+1.2SDL+1.6Q)

Péfort last er det som péferes konstruksjonen av lastsystemet. I den amerikanske avhandlingen
henvises det mest til pafort last. Denne oppgaven vil derimot ta for seg total last, som inkluderer

egenvekten av dekket og murblokkene.

Tabell 3-8. Pafart last.

Péfort last [psf] [kN/m?]
Péfort bruksgrenselast (SDL + Q) 44.0 2.11
Péfort bruddgrenselast (1.2SDL+1.6Q) 84.4 4.04
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Dekkene ble utsatt for lastpafering i sykluser. Lasten i syklusene ble pafert med trinn pa 0.23kN/m?
(5psf). For hvert lasttrinn ble det tatt malinger av riss, reaksjoner ved seylene, gkning i spenning i
spennkablene, nedbegyning og teyninger i armeringen. Platene ble totalt avlastet for en ny
lastsyklus startet. Forst ble det pafert sykluser til bruksgrenselasten ble naddd. Etter dette ble det
pafoert sykluser helt til bruddgrenselast og til brudd inntraff. Alle dekkene ble utsatt for ulike

sykluser.

3.2.4 Instrumentering
Sensorer ble plassert pa platene for & samle inn data om oppforselen bade under og etter forsoket.
De fleste ble plassert pd de samme stedene for alle platene, men pa grunn av ulik utforming av

armering ble det noe variasjon.

Lastceller ble plassert pa den aktive og passive enden av spennkablene for & lese av spenningen i
spennkablene. Ved & méle pa ulike tidspunkter er det mulig & finne ut hvor mye tap det ble i
jekkraften, og endring i spenning underveis i forseket. De ble plassert pd én kabel 1 hver retning.
Det var ogsd lastsensorer under et utvalg av segylene for a lese av reaksjonen under testforsoket.
Disse dataene er ikke behandlet i denne oppgaven. I midten av betongkonstruksjonen ble det
innebygd svingende strenger for & lese av toyningen i betongen. Dette ble ikke brukt i de resterende

testene da de ga ingen nyttig data i T1. Figur 3-8 viser plasseringen for de svingende strengene.
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S-F 33
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Figur 3-8. De svingende strengende plassert i feltene er markert rgdt.

32



Det ble festet 32 strekklapper (toynings-mélere) pd stangarmeringen, slik at teyningen i
armeringen kunne avleses. 12 ble festet til armeringen i bunn, og de resterende 20 ble festet til
armeringen i topp. Her ble det valgt ut tre seyler der teyningene i topparmeringen skulle
registreres. En midt-seyle, en hjorne-soyle og en kant-sgyle. I dekke T2 ble det bare festet mélere
1 overkantarmeringen til to seyler, da det bare 14 tradisjonell armering rundt disse seylene. Dekke

T4 hadde ingen stangarmeringer a feste strekklappene pé, da den var fiberarmert. Figur 3-9 viser

plasseringene.
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Figur 3-9. Oversikt over strekklapper. Fra oppe til venstre: strekklapper underkant T1, overkant for T1 og T3,
underkant T3 og til slutt overkant for T2.

Toyningene pd overflaten av betongen ble ogséd registret med strekklapper. Alle platene fikk

samme plassering. Strekklappene ble lagt langs hele spennet 1 begge retninger. P4 oversiden var
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det 19 strekklapper, disse ble plassert langs soylene. P4 undersiden ble de plassert i midtfeltet. Her

var det 13 strekklapper. Figur 3-10 gir en oversikt over strekklappene.
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Figure 3.21- Layout of BDI Gages on Top of Slab
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Figure 3.22- Layout of BDI Gages on Bottom of Slab
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Figur 3-10. Oversikt over strekklappene som malte tayningene. Fra venstre: strekklappene pa undersiden og pa oversiden.

Midt i hvert felt ble det ogsa plassert deformasjonsmalere (LVDT) som leste nedbgyningen i

panelene. Deformasjonsmalere kan male lineaer posisjon og er vist i figur 3-11.
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Figur 3-11. Oversikt over deformasjonsmalere.

34



3.2.5 Oppspenningskrefter

Oppspenningen startet atte dager etter utstopning. Da hadde betongen oppnadd stor nok fasthet.
Kravet var en betongfasthet pa minst 20MPa (3000 psi). Kablene ble spent opp pd samme maéte
for alle dekkene. Forst ble kablene fra nord til ser spent, i den nordre enden. Deretter de som gikk
fra ost til vest, i den estre enden. Grunnet lengre spenn for spennkablene ©¥-V ble det forventet et
storre  tap, og de ble pafert en storre oppspenningskraft som kompensering.
Oppspenningsprosessen tok totalt to dager. Etter dette var det trygt & fjerne rammen rundt, og

lastsystemet ble péfort.

3.2.6 Kapasitetsberegninger

Lastkapasiteten til dekkene ble beregnet ved hjelp av bruddlinjeanalyse. Her ble det tatt
utgangspunkt i den eksisterende armeringsmengden. Materialegenskapene som ble brukt for
spennkrefter, betongkvalitet og stalkvalitet var de som ble maélt i forseket. Lastkapasiteten er gitt i

tabell 3-9.

Tabell 3-9. Lastkapasitet beregnet med bruddlinjeteori i doktorgradsavhandlingen.

T1 T2 T3 T4
Lastkapasitet [kN/m?] 12.0 11.6 11.5 12.4

3.3 Forsegkseksemplarer

3.3.1 T1 - Konsentrert-fordelt spennarmeringskabler med normal stangarmering

Formaélet med T1 var 4 ha en plate som referanse. Denne plata var godkjent etter dagens krav til
armering og utforming i ACI 318. Ved 4 sammenligne oppfoerselen til denne plata opp mot de
andre, kan det tydeligere synliggjores hvordan de alternative armeringslosningene ogsa kan mete

dagens krav til styrke og stivhet.

Dekke T1 var armert med etteroppspente spennkabler jevnt fordelt i @3-V retning, og konsentrert
over sgylene i retning N-S. I den fordelte retningen var det 16 kabler, jevnt spredt med mellomrom
pa 61 cm (2ft). De konsentrerte kablene, som 14 over sgylene, hadde en senteravstand pa 10.2cm
(4in) og besto av 17 kabler. Over de indre seylene var det 5 kabler, 4 over soylene pd overhenget,

og 3 over de ytre sgylene, som vist pa figur 3-3.
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I tillegg til spennarmeringen var plate T1 armert med minimumsarmering i henhold til ACI 318
punkt 8.6.2.3 i begge retninger. Her stilles det krav til armering i de positive og negative
momentsonene. Armeringen besto av 6 mm diameter stenger. [ underkant av dekket 14 armeringen
1 feltene mellom seylene. Disse 14 da konsentrert langs sgylestripene 1 N-S retning, og spredt i O-

V retning. Over sgylene 14 armeringen konsentrert i begge retninger. Se figur 3-12.
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Figur 3-12 . Fra venstre: spennarmering, slakkarmering i undersiden og slakkarmering pa oversiden for T1.
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Oppspenningskreftene er gitt i tabell 3-10.

Tabell 3-10. Oppspenningskrefter i T1.

Oppspenningskraft [kN] [kip]
N-S 48.0 10.8
0-V 48.3 10.9

3.3.2 T2 - Konsentrert-fordelt spennarmeringskabler med fiberarmering

Dekke T2 var et etteroppspent fiberarmert flatdekke. I dette eksemplaret ble den tradisjonelle
armeringen 1 moment-toppsonene erstattet med stilfiberarmering. Hensikten var dermed & finne
ut om denne erstatningen ga tilfredsstillende resultater ved pafering av de samme lastene som for
T1. Siden fiberen blir blandet inn i den ustepte betongen, virker den over hele konstruksjonen,

kontra konsentrert i de omradene som velges & armeres ved tradisjonell armering.

T2 ble som nevnt, testet ved en tidligere anledning. Alle resultatene er beskrevet i denne oppgaven.

Forseket skal vere tilnaermet likt det som er gjort av Ojo.
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Spennkablene 14 likt 1 T2 som 1 T1; jevnt fordelt 1 @-V retning og konsentrert over sgylen i N-S
retning. T2 hadde noe tradisjonell armering. Over soyle C2 og C3, hvor det var negativt moment,
ble det lagt armering etter minstekravene i ACI 318. Dette var for & sammenligne de med

oppferselen over spyle B2 og B3, for 4 se forskjellen mellom de ulike armeringsvalgene.

Fiberen som ble brukt besto av Bekaert RC-80/30-BP. Det ble brukt en dosering pa 50kg/m?>.
Fiberen ble blandet inn 1 betongen for dekket ble stopt. Figur 3-13 viser plasseringen av spenn- og

slakkarmeringen.
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Figur 3-13. Fra venstre: spennarmering og slakkarmering pa oversiden til T2.

Oppspenningskreftene er gitt i tabell 3-11.

Tabell 3-11. Oppspenningskrefter i T2.

Oppspenningskraft [kN] [kip]
N-S 47.6 10.7
0-V 48.5 10.9

3.3.3 T3 - Konsentrert-konsentrert spennarmeringskabler med normal stangarmering

Formalet med plate T3 var & undersoke effekten av plasseringen til spennarmeringen og maks
senteravstand. [ henhold til punkt 8.7.2.3 kreves det at i minst én retning ma kablene ligge med en
senteravstand pa mindre eller lik 8% eller 57t (1.52m). Ved a ha lik mengde armering som T1, bade
spenn- og slakkarmering, ga det grunnlag for & direkte kunne underseke betydningen av

plasseringen til spennarmeringen og muligheten & fjerne kravet om maks senteravstand.

37



Testplate T3 hadde spennkablene liggende konsentrert over sgylene i begge regninger som vist i
figur 3-14. Pa grunn av lik plassering av kablene oppstod det konflikt ved de fire indre seylene
mellom kablene i de to retningene. Kablene 1 @-V matte legges under kablene i N-S, det resulterte
1 at mindre av egenvekten ble balansert i denne retningen i forhold til T1. Dekket hadde lik mengde
slakkarmering i toppen og bunnen som T1, som var minstekravet fra ACI 318. Armeringsmengden
var lik, men det ble brukt sveisede armeringsnett i feltene istedenfor stenger som i T1. Se figur 3-

14 for armeringsoversikten.
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Figur 3-14 . Fra venstre: spennarmering, slakkarmering undersiden og slakkarming overside for T3.

Oppspenningskreftene er gitt i tabell 3-12.

Tabell 3-12. Oppspenningskrefter i T3.

Oppspenningskraft [kN] [kip]
N-S 48 10.78
0-V 49 10.93

3.3.4 T4 - Konsentrert-konsentrert speannarmeringskabler med stilfiberarmering
T4 hadde samme fordeling av spennkabler som T3, se figur 3-15. Her 14 ogsé kablene konsentrert
i begge retninger. T4 inneholdt stalfiberarmering istedenfor tradisjonell stangarmering. Fibertypen

var som tidligere nevnt Bekaert RC-80/30-BP med doseringsmengden 50kg/m?, likt som for T2.
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Grunnet lik fordeling av spennkabler som T3 ble det mulig & direkte kunne sammenligne bidraget
fra fiberen kontra tradisjonell armering. Her var det interessant & se om fiberarmeringen ga

tilstrekkelig duktilitet, ogsa i de sterste momentsonene, som var over sgylene og i spennet.

Figur 3-15. Spennarmering for T4.

Oppspenningskreftene er gitt 1 tabell 3-13.

Tabell 3-13. oppspenningskrefter i T4.

Oppspenningskraft [kN] [kip]
N-S 47.6 10.7
-V 48.5 10.9

3.4 Forsoksresultat

I dette kapittelet presenteres resultatene og oppferselen til de ulike dekkene. Noen av figurene er
tatt direkte fra avhandlingene for & gjengi resultatene korrekt. Det skal vaere referert til hvor de er

hentet fra med figurnummer slik at de kan finnes igjen.

Det er brukt amerikanske méleenheter ved behandling av forseket slik at det kan vare vanskelig &
lese de direkte. Det vil dermed vare forklaring med noen nekkelverdier og hva de er i SI-enhet.
Der det er mulig er det ogsa tatt med de amerikanske verdiene slik at det enklere kan finnes igjen

1 doktorgradsavhandlingen.
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3.4.1 Gjennomsnittlig kabelkraft ved oppspenning

Etter oppspenning ble det tatt malinger av spenningen i kablene i den aktive og passive enden. Her
ble det endring i kraft pd grunn av lasetap og friksjon. Kraften langs spennkablene ble funnet ved
a bruke friksjons- og tilleggskrumning. Disse ble funnet i et tidligere forsek gjort med samme
oppspenning som testdekkene, og friksjonskoeffisienten ble bestemt til 0.12 og
tilleggskrumningen til 0.0009/ft. Kraften langs kabelen var derimot ikke konstant, noe som var
forventet. Det ble regnet ut en gjennomsnittlig kabelkraft i spennkablene etter oppspenning. Se

tabell 3-14 for verdiene for gjennomsnittlig kabelkraft i de ulike dekkene og retningene.

Tabell 3-14. Gjennomsnittlig effektiv kabelkraft rett etter oppspenning.

Eksemplar N-S 0-V
T1 44.1 kN 9.92 kip 44.2 kKN 9.93 kip
T2 42.3 kN 9.50 kip 41.6 kKN 9.34 kip
T3 44.1 kN 9.92 kip 44.5 kKN 10.0 kip
T4 45.4 kN 10.2 kip 44.5 kN 10.0 kip

Figurene 3-16 til 3-19 viser fordelingen av spennkreftene langs dekkene og er hentet fra
doktorgradsavhandlingen. X-aksen viser per 5ft som er 1.52m. I N-S retning er den totale lengden
10.2m (33.3ft). [ @-V retningen er den totale lengden 9.6m (31.5ft). Spennkabelkrafta som er gitt
pa y-aksen viser kraft per 0.5 kip som tilsvarer 2.22kN. 9.5kip = 42.3kN og 11kip = 48.9kN.

I T1 viste friksjonskoeffisienten seg a vaere 0.17 og ikke 0.12 som antatt. Friksjonen var storre i
den aktive oppspennings-enden, noe som forte til et hoyere tap her. Lasetapet var fra 0 til 3mm
(1/8in) 1 de ulike kablene. Den endelige kraften viste seg & vare storre i den passive enden. Dette

var antagelig fordi kabelen var kort.

40



£10s %’110,5
Z 10 2 10
R Z o
8.5 "85
8 8
0 5 0 15 20 25 0033 0 5 10 5 20 25 30 35
Distance Across Slab (ft) Distance Across Slab (fi)

——Before Seating = After Seating Before Seating After Seating

Figure 4.1-Average Force Distribution in Uniform Tendon (E-W) immediately after Stressing  Figure 4.2-Average Force Distribution in Banded Tendon (N-$) Immediately after Stressing

Figur 3-16. Gjennomsnittlig spennkraft i T1.

T2 hadde lasetap pa 1.5 til 2.5 mm (1/16in-3/32in). Her var den storste kabelkraften 1 de aktive

endene.
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Figur 3-17. Gjennomsnittlig spennkraft for T2.

Den malte gjennomsnittlige forlengelsen i T3 var pa 0.1% mindre enn den forventede forlengelsen.
De mélte ldsetapene varierte fra 2mm til 3mm (1/16in-1/8in). Det ble observert at spennkreftene

var sterre i den passive enden.
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Figur 3-18. Gjennomsnittlig spennkraft i T3.

Den maélte gjennomsnittlige forlengelsen i T4 var pa 1.4% mer enn den forventede forlengelsen.

De mélte 13setapene varierte fra Omm til 2mm (Oin-1/16in). Spennkraften var sterst 1 de aktive

endene.
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Figur 3-19. Gjennomsnittlig spennkraft for T4.

3.4.2 Deformasjon for lastpifering

Deformasjonen ble mélt bdde etter oppspenning og etter forskalingsstettene ble fjernet. Da virket
bare egenvekten pad konstruksjonen i tillegg til den kompenserte egenvekten. Alle dekkene
opplevde en krumning ved oppspenning. Ved fjerning av forskalingstettene gikk denne
krumningen bort og dekkene opplevde en liten nedbeyning i de fleste panelene.
Overhengspanelene fikk minst deformasjon, dette var panel 4, 8 og 12. Alle dekkene oppferte seg
sveert likt.
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Tabell 3-15. Nedbgyning i panelene etter oppspenning.

Eksemplar Tl T2 T3 T4
Panel [mm] [mm] [mm] [mm]

1 3.2 (1/8in) 3.2 3.2 4 (5/32in)
2 3.2 1.6 3.2 3.2
3 3.2 3.2 3.2 4
4 0.8 (1/32in) 1.6 0.8 0.8
5 1.6 (1/16in) 3.2 1.6 3.2
6 1.6 3.2 2.4 1.6
7 3.2 3.2 3.2 3.2
8 0 0 0.8 0
9 2.4 (3/32in) 4.8 (3/16in) 3.2 3.2
10 3.2 3.2 3.2 24
11 3.2 4.8 4.8 24
12 0 0 0 1.6

Den amerikanske standarden stiller videre krav til nedbgyning kun grunnet nyttelast. Verdiene i
tabell 3-15 er dermed ikke medtatt 1 last-deformasjonskurvene 1 de kommende kapitelene. For total
deformasjon méd verdien fra denne tabellen summeres med deformasjonen presentert i de

kommende resultatene.

3.4.3 Riss etter oppspenning og fjerning av forskaling

Alle dekkene ble sjekket for riss bdde etter oppspenning og etter fjerning av forskalingsstetter. Det
etablerte seg bare riss pa oversiden, pa alle fire dekkene. Dette var over de fire indre seylene der
momentet var storst. De oppsto allerede da kablene ble oppspent, og ble noe sterre da
forskalingsstattene ble tatt bort. Rissene var derimot svert smé (< 0.1mm). I dekke T4 etablerte

det seg bare over tre av de indre sgylene. Figur 3-20 under viser opprissing ved T4.
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Figure 6.5-Crack Map after Complete Removal of Formwork

Figur 3-20. Riss ved de indre sgylene. Dette rissmgnsteret oppsto i T4.

3.4.4 Lastsykluser
Dekkene ble belastet med last i flere sykluser, der lasten ble okt noe for hver syklus. Dette forgikk
over 2-3 dager og vises i tabell 3-16.

Pa den forste dagen av testing av T1 ble det gjort en feil med datasystemet. Istedenfor & pafore en
last med trinn p4 0.24kN/m? (5psf) om gangen, ble verdien multiplisert med en faktor p4 ti, noe
som forste til at dekket fikk en belastning med trinn pa 2.4kN/m? (50psf). Totallasten havnet pa
4.8kN/m? (100psf) for det ble oppdaget, og plata ble avlastet. Med egenvekt ble dette 10.1kN/m?
(210psf). Da hadde det allerede etablert seg riss pa undersiden. Videre fortsatte forseket med riktig

storrelse pa lasttrinnene.

T2 ble testet utover tre dager og gjennomforte flere lastpdferinger enn de andre platene. Da T4

skulle testes til brudd, stoppet testen da den paferte lasten nidde 9.77kN/m? (204psf), med
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egenvekt ble det 15.0kN/m? (314psf), grunnet mangel pa olje i hydraulikkpumpen. Dette forte til
at T4 ble utsatt for en ekstra lastsyklus enn planlagt.

Tabell 3-16. Lastsykluser pa dekkene.

Lastsykluser Dag 1 Dag 2 Dag 3
T1 3 3 + brudd -
T2 3 3 1 + brudd
T3 2 3 + brudd -
T4 2 4 + brudd -

3.4.5 Gjennomsnittlig kabelkraft ved lastpifering

Den gjennomsnittlige kabelkraften ble mélt ved lastpafering. Ved a méle kraften ved oppspenning
og ved lastpdferingsdagen var det en indikasjon pa tapet i kabelkraften mellom de to dagene. Alle
dekkene opplevde et tap i spennkraften pa 4-5kN. ACI 318 punkt 8.6.2.1 stiller krav til minste
trykkspenninger pa konstruksjonen som folger av oppspenningskreftene. Denne ma vaere minst
0.86MPa. Betongspenningen ble malt ved a ta kraften av fem kabler 1 tverrsnittet til ett panel.
Kraften i T2 ble litt for lav til & mete dette kravet. Tabellene 3-17 og 3-18 gir verdier for

gjennomsnittlig spennkrefter rett for lastpaforing og gjennomsnittlig betongspenninger.

Tabell 3-17. Gjennomsnittlig kabelkraft rett for lastpafering.

Eksemplar N-S -V
T1 40.5 kN 9.10 kip 40.5 kN 9.06 kip
T2 39.1 kN 8.80 kip 38.6 kN 8.67 kip
T3 40.2 kN 9.04 kip 40.5 kN 9.11 kip
T4 41.2 kN 9.25 kip 41.6 kN 9.35 kip

Tabell 3-18. Gjennomsnittlig betongspenning pa grunn av kabelkraft.

Eksemplar N-S -V
T1 0.87 MPa 126 psi 0.87 MPa 126 psi
T2 0.84 MPa 122 psi 0.83 MPa 120 psi
T3 0.87 MPa 126 psi 0.87 MPa 126 psi
T4 0.89 MPa 129 psi 0.90 MPa 130 psi
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3.4.6 Oppforsel i bruksgrensetilstand

Den totale lasten i bruksgrenstilstand var 7.38kN/m? (154psf). Dekkene viste en elastisk oppforsel
ved pafering av last 1 bruksgrensetilstand. Alle gikk tilbake til sin opprinnelige tilstand ved
avlastning. Det var ingen synlig rotasjon av seylene. Toyningene i armeringen var sma, og den

gikk ikke til flyt noe steder. Det ble heller ikke noe betydelig hoyere spenning i spennarmeringen.

Figur 3-21 viser pafert last i bruksgrensetilstand, som vil si 2.11kN/m? (44psf) pafert last.
Egenvekten er ikke medtatt i kurvene, men utgjor ytterligere 5.27kN/m? (110 psf). X-aksene viser
hver 0.02in = 0.51mm, opptil 0.10in = 2.54mm. Y-aksene viser hver 5 psf = 0.24kN/m?.
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Figur 3-21. Last-nedbgyning kurver for last i bruksgrensetilstand. Oppe fra venstre: T1, T2, T3 og T4.

For alle platene utviklet rissene pa oversiden seg noe sterre, rundt de fire indre seylene, ved

pafering av last 1 bruksgrensetilstand. I tabell 3-19 viser de storste karakteristiske rissdpningene
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som oppsto. Her ble det dermed noe storre toyninger, bdde i betongen og i armeringen, men ikke
av sarlig betydning. Dekke T2 hadde tradisjonell armering over to innerseyler, disse fikk noe
mindre riss enn de med bare fiberarmering. Toyningene ble ogsd noe sterre pa undersiden av
dekket 1 spennene, der de sterste positive momentsonene var. Det oppsto derimot ikke riss pé

undersiden av dekkene.

De ytre panelene opplevde en noe storre deformasjon, enn de indre. De indre fikk en fastholding
av konstruksjonen rundt. Nedbgyningene var derimot smé og innenfor ACI 318 sin grense pa
L/360 som ble 8.48mm for de kvadratiske panelene. Overhengspanelene sin grense var pa 4.24

mm. De storste deformasjonene og rissviddene vises i tabell 3-19.

Alle dekkene holdt krav til oppfersel 1 bruksgrensetilstand.

Figur 3-22 viser opprissing 1 T4 rundt de fire indre sgylene som utviklet seg 1 bruksgrensetilstand.

De utviklet seg likt i alle fire dekkene.
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Bl et

Figure 6.8-Crack Map at Service Level Load

Figur 3-22. Opprissing av T4 i bruksgrensetilstand.
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Tabell 3-19. Oppfarsel i bruksgrensetilstand.

Oppfersel 1
bruksgrensetilstand T T2 & T4
Maks nedbgynin 2.16 mm 1.85 mm 2.29 mm 1.73 mm
yning (0.0851in) (0.0731in) (0.091n) (0.068in)
Maks nedbeyning 1 panel 3 4 3 1
Maks karakteristisk 0.25 mm 0.25 mm 0.20 mm 0.10 mm
rissdpning (0.010in) (0.010in) (0.00791n) (0.0041n)

3.4.7 Oppfeorsel ved dimensjonerende last

Dekkene ble videre péfort last til de nddde den dimensjonerende lasten pa 9.31 kN/m? (194psf).
Dette var 1.2 ganger egenvekten og 1.6 ganger nyttelasten. Ved dimensjonerende last var det
fortsatt sma nedbeyninger. Nedbgyningene 1 de indre panelene var fortsatt litt lavere enn 1 de ytre.

Det var ikke noe betydelig okning i spenningen i spennkablene.

De storste toyningene oppsto over sgylene i de negative momentsonene. Det var derimot sma
toyninger i armeringen i dekke T1 og T3, som hadde stangarmering over sagylene. Det oppsto ikke

flyt i armeringen ved dimensjonerende last.

Rissene rundt de fire indre seylene pa oversiden utviklet seg noe videre pa alle dekkene. Rissene
pa undersiden begynte ogsa a formere seg. I dekke T1 etablerte to tynne riss seg langs hele dekket
1 de ytre feltstripene i retning N-S. I dekke T2 og T3 begynte ogsa rissene pa undersiden & formere
seg, men etablerte seg ikke med fulle lengder. T4 fikk forst noe som lignet bruddlinjer pa

undersiden etter den dimensjonerende lasten var nadd.

Figur 3-23 viser last-deformasjonskurvene ved dimensjonerende last som er 4.04kN/m? (84.4psf)
av pafert last. Total last blir 9.31kN/m? (194psf). X-aksen viser nedbeyningen hver
0.051n=1.27mm.
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Figur 3-23. Last-deformasjonskurver for dekkene ved dimensjonerende last.

Dekke T2, som ble testet ved en tidligere anledning, fikk en sterre betongfasthet og mindre
spennkrefter enn det den originalt var dimensjonert for. For & kompensere for dette ble den
dimensjonerende lasten noe oppjustert. For plate T2 ble dermed den dimensjonerende lasten 11.4
kN/m? (238psf). Verdiene i tabell 3-20 under viser derimot oppfersel ved samme dimensjonerende

last som for de andre dekkene for & vare mer sammenlignbare.
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Tabell 3-20. Verdier ved bruddgrensetilstand.
Oppforsel i bruddgrensetilstand

Maks nedbeyning
Maks nedbegyning 1 panel

Maks rissépning overside

Last ved riss pa underside

Maks rissépning underside ved
9.31 kN/m?

3.4.8 Oppforsel frem til brudd

T1

4.06 mm

11
0.25 mm

9.21 kN/m?

0.50 mm

T2

5.08 mm

1
0.30 mm

9.10 kN/m?

0.30 mm

T3

9.14 mm

3
0.20 mm

9.10 kN/m?

0.40 mm

T4

3.50 mm

11
0.15 mm

11.5 kN/m?

Dekkene begynte & oppfere seg inelastisk forst etter de hadde nddd den dimensjonerende lasten.

Ved avlastning etter dette gikk de ikke tilbake til sitt opprinnelige utgangspunkt. Ved videre

belastning begynte spenningen i spennkablene ogsa a eke. I dekke T1 og T2 med fordelte og

konsentrerte kabler, viste det stor forskjell 1 spenningsekningen i1 de to retningene. Generelt

opplevde de fordelte kablene lavere spenning. Kablene i1 retning @-V opplevde ogsd lavere

spenning enn de i N-S for T3 og T4. Se tabell 3-21.

Tabell 3-21. Verdier ved inelastisk oppfarsel,

Last ved inelastisk oppfersel

Last ved spenningsekning i
spennkabler
Total spenningsekning N-S
(ved brudd) 0-V

Tl

10.1 kN/m?

11.0 kKN/m?

241 MPa
117 MPa

T2

9.82 kN/m?

10.5 kN/m?

166 MPa
30 MPa

T3

10.1 kN/m?

11.0 kN/m?

220 MPa
172 MPa

T4

11.0 kN/m?

12.9 kKN/m?

186 MPa
97 MPa

Alle dekkene oppferte seg svart duktilt ved videre pafering av last. Nedbayningene var svert store

da brudd inntraff, noe som er enskelig i en betongkonstruksjon. Figur 3-24 under viser last-

deformasjonskurvene i de mest utsatte panelene i hvert dekke. Den viser henholdsvis T1, T2, T3
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og T4 fra overst til venstre. Alle dekkene, utenom T2, ndr en péfert last pa over 200psf
(9.58kN/m?). Se tabell 3-22 for nokkelverdier i det dekkene gikk til brudd.
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Figure 5.23 Cont’d- Load Deflection at Ultimate Load Figure 6.21-Load Deflection at Ultimate Load

Figur 3-24. Last-deformasjonskurver i det mest utsatte panelet i hvert dekke ved brudd.

T1 gikk til brudd pd grunn av en kombinasjon av gjennomlokking og manglende
momentoverforing over sgyle B4, som ga storre deformasjoner i de nerliggende panelene 10, 11

og 12. Etter avlastning var det panel 11 som hadde sterst nedbgyning.

Plate T2 ble ikke kjort helt til brudd pa grunn av sikkerhetsmessige arsaker. Bruddformen kom

derimot frem ved videre belastning. For stort moment gjorde at rissene pa undersiden etablerte seg
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over hele lengden og ble relativt store. Det gjorde at det oppsto betongsknusing i trykksonen pé

oversiden av rissene mellom sgylene B3 og B4, pa grunn av for heyt boyemoment.

T3 fikk et bayningsbrudd i panel 9 som forte til betydelige deformasjoner. Fra tidligere belastning
ble det varige deformasjoner pa dekket. Pa grunn av de store deformasjonene forte det til at de ytre

soylene ble utsatt for mer rotasjon.

T4 gikk til brudd pd grunn av betongknusing trykksonen 1 de positive momentsonene, 1 rissene

mellom panel 1 og panel 2.

Tabell 3-22. Oppfarsel ved brudd.

Oppfoersel ved
T1 T2 T3 T4
brudd
Dimensjonerende
! 9.31 kN/m? 9.31 kN/m? 9.31 kN/m? 9.31 kN/m?
ast
15.5 kN/m? 13.5 kN/m? 15.0 kN/m? 16.5 kN/m?
Bruddlast
(323.7psf) (282pst) (312.3psf) (343.9psf)
Bruddform Gjennomlokking Betongknusing® Beyningsbrudd Betongknusing®
Maks rissvidde 0.30 mm 0.34 mm 0.20 mm 0.15 mm
Deformasjon ved
104 mm 66.0 mm 114 mm 86.4 mm
brudd
Varig deformasjon
78.8 mm 40.7 mm 73.7 mm 43.2 mm

etter avlastning

*Betongknusing 1 trykksonen grunnet begyning, ikke sprabrudd.

3.4.9 Riss ved bruddlast

Ved bruddlast formerte det samme bruddlinjemensteret seg i1 alle dekkene. Forskjellen var hvor
langt de hadde etablert seg. Noen av dekkene opplevde ogsé ekstra opprissing. Figurene 3-25 til

3-32 visualiserer rissende til dekkene pa oversiden og undersiden ved brudd.

For T1 etablerte rissene rundt de fire indre seylene seg péd oversiden betraktelig mye lenger ut 1

panelene. Det oppsto ogsd noen riss over de to indre seylene langs overhenget. Disse hadde ogsa
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etablert seg tidligere under feilbelastning, og ble dermed storre ved videre belastning. Bruddlinjene
langs seylestripene ble etablert fullt ut. Gjennomlokking i seyle B4 var svert tydelig, bade pa over-
og undersiden. Det var ogsé tegn til gjennomlokking rundt seyle A4, C4, D4 og D1.

Figur 3-25. Riss pa oversiden av T1 ved bruddlast.

P& undersiden av T1 oppsto det to lange riss som strakte seg over hele dekket pa tvers av den
konsentrerte armeringen i N-S retning. Disse oppsto mellom akse 1 og 2, og akse 3 og 4, og i
midtspennet. For rissene mellom akse 1 og 2 var apningen pa rissene 0.5mm. Det oppstod ogsa

flere riss mellom akse A og B, og C og D. Ved avlastning lukket rissene seg.
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Figur 3-26. Riss pa undersiden av T1 ved bruddlast.

Rissene pé oversiden for T2 strakte seg gjennom seylestripene 2 og 3. Det oppsto ogsé riss rundt
yttersoylene A1, B1, C1 og B4, men ingen gjennomgéende riss. Det ble ikke etablert langsgaende

riss i N-S retning, men opprissing startet i seylestripe C.

54



12 11 10 9

— NP /

Bl

Figur 3-27. Riss pa oversiden av T2 ved bruddlast.

P& undersiden av T2 ble det dannet to gjennomgaende riss mellom aksene 1 og 2, og aksene 3 og
4. Risset gjennom akse 3 og 4 ble mélt til & vaere rundt Smm bredt. Det oppsto ogsa riss mellom

aksene A og B, og aksene C og D.
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Figur 3-28. Riss pa undersiden av T2 ved bruddlast.

Oversiden til T3 hadde diagonalriss rundt de ytre seoylene, som kunne indikere
gjennomlokkingsbrudd. I tillegg til riss rundt de indre segylene som for de andre platene, var rissene
etablert langs hele dekket i alle soylestripene. Det var ogsd smé riss pd enden, rundt hele

dekkekanten, som trolig har oppstatt fra svinn under herdingen av betongen.
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Figur 3-29. Riss pa oversiden av T3 ved bruddlast.

Pé undersiden til T3 etablerte rissene seg mellom akse 1 og 2, og 3 og 4 i N-S retning, og mellom
akse A-B, B-C og C-D i @-V retning. Etter avlastning ble det malt maksimal rissdpning pa 0.3mm
(0.012in) pa risset som strakte seg mellom aksene 3 og 4. Et riss mellom akse 2 og 3 begynte ogsa

a formere seg, slik at T3 nesten fikk etablert alle bruddlinjene.
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Figur 3-30. Riss pa undersiden av T3 ved bruddlast.

Pa oversiden for T4 dannet det seg riss 1 soylestripene A, B og C, men det ble ikke etablert over
hele lengden til dekket. Det gjorde det derimot i den andre retningen, gjennom sgylestripe 2.
Rissene rundt de fire indre sgylene ble noe forlenget. Et diagonalt riss etablerte seg rundt seyle

Cl.
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Figur 3-31. Riss pa oversiden av T4 ved bruddlast.

Rissene pa undersiden var 1 midten av spennene og strakte seg 1 midtfeltet pa de ytre panelene. T4
télte hoyest last for riss etablerte seg pd undersiden. Ikke lenge for plata gikk til brudd, ble apningen

pa risset mellom akse 1 og 2 malt til & vere rundt 2-3mm.
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Figur 3-32. Riss pa undersiden av T4 ved bruddlast.
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3.5 Sammenligning og diskusjon

3.5.1 Konsentrert fordeling av spennkabler sammenlignet med jevnt fordelt
Sammenligning av T1 og T3 — Hvilke betydninger har plasseringen av spennarmeringen

Tl og T3 hadde samme mengde stangarmering. Forskjellen var plasseringen av
spennarmeringskablene. Som nevnt tidligere matte kablene som kom i konflikt med hverandre 1
de to retningene i T3 legges noe lavere enn i T1. Dette gjorde at kapasiteten var forventet & vaere

noe mindre 1 T3. Det viste seg derimot at dekkene oppferte seg svert likt.

For belastningen var det bare riss over de fire indre soylene pd bédde T1 og T3. Da virket bare
oppspenningskreftene og egenvekten. Rissene var svart sma og oppsto pa oversiden av dekkene.

Her hadde plasseringen av kabler ikke noe sarlig betydning.

Ved avlastning av last i bruksgrensetilstand gikk begge dekkene tilbake til sin opprinnelige tilstand,
og viste en elastisk oppfersel. Dette vises ogsé pa last-deformasjonskurvene, da de befinner seg 1
det linezere omradet, se figur 3-33. Her oppforer ogsd de to dekkene seg svert likt,

kabelutformingen har ikke stor betydning.

wn
(=]

wn

o

s
n

IS

[l

IS
[w]
\

B
o

v
w
w

w
o

w

NN W W
=]

=]

[
(=]

Applied Load {psf)
Applied Load {psf)
[¥]
w

=
w

[y
w

10

_41312]1

5

ot | | |

Q.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Deflection (in) Bay 1------ Bay3----- Bay2- — — Bay 4 Deflection (in) ----- Bay2 Bay 1 Bay 2- - -Bay 4
Figure 4.9a-Service Load Deflection of Bays 1-4 Figure 5 7a-Service Load Deflection of Bays 1-4

Figur 3-33. Last-deformasjonskurver for T1 og T3 ved bruksgrensetilstand.

Videre var det tydelige likheter mellom riss-menstrene til T1 og T3. Ved mer belastning oppsto det
flere riss pa oversiden pé begge dekkene. De allerede etablerte rissene strakte seg noe lenger ut 1
panelene. Riss pd undersiden oppsto like for dekkene ble belastet til den dimensjonerende lasten.

T1 risset opp pa undersiden ved en last p4 9.21 kN/m? og T3 ved 9.10 kN/m?. Nedbeyningen for
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risset var pa 3.86 mm og 4.04 mm for T1 og T3. De viste en svart lik oppforsel, og indikerer med

det at ogsd den konsentrerte losningen gir tilstrekkelig kapasitet.

Det som var interessant var hvordan rissene utviklet seg ved mer pafering av last. Rissene etablerte
seg med fulle lengder pa langs og tvers av begge dekkene. Dette var som antatt, da det var her de
storste momentene ville oppsta. Det viser at begge armeringslesningene tar opp krefter i begge

retninger, og de oppferer seg som to-veis plater. Figur 3-34 viser rissmenstrene ved brudd.

Figur 3-34. Fra oppe til venstre: riss oversiden T1, riss underside T1, riss overside T3 og riss underside T3 ved brudd.

Ved brudd oppstod det flere riss pa plate T1. P4 oversiden, rundt de fire indre seylene strekte

rissene seg betydelig mye lenger ut i panelene enn det de gjorde i T3. Dette var riss som kan antyde
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gjennomlokkningsbrudd. Her har de konsentrerte kablene i T3 trolig gitt en ekstra trykkapasitet
rundt de indre soylene, som virket gunstig mot gjennomlokking. Dette gjorde at gjennomlokking
ikke var avgjerende for T3. Det oppsto derimot diagonale riss rundt kantseylene pé oversiden av
begge dekkene. Kantseylene fir mindre trykkapasitet fra spennkablene da de ligger helt ved

kanten, og det kritiske snittet er mindre. Her er det storre fare for gjennomlokking.

Slakkarmeringen kan ha hatt en storre rissbegrensende effekt i1 T3 enn i1 T1. Rissviddene naer
midtpartiene var mindre hos T3 enn hos T1. Mest sannsynlig kom dette av at slakkarmeringen var
plassert noe annerledes i de to dekkene. I T3 14 den plassert i begge retninger, i form av
armeringsnett, over hele panelene. I T1 ble slakkareringen lagt mer konsentrert, i form av

enkeltstenger, og bare 1 én retning. Se kapittel 3.3.1 og 3.3.3 for de ulike armeringsutformingene.

Ved brudd ble det mélt ekninger av spenning i spennarmeringen. I badde T1 og T3 ble det storst
okning i kablene som 14 i N-S retning, som 1a konsentrert i begge dekkene. De fordelte kablene i
T1 opplevde en mindre gkning, trolig fordi kraften ble fordelt over en sterre bredde. Generelt var
ogsé rissene pa undersiden som apnet seg vinkelrett pd kablene 1 N-S retning sterre, og ga dermed
storre spenninger. Det interessante her var at kablene som 14 i @-V retning i T3 fikk en lav
spenningsekning, selv om disse ogsa 1a konsentrert. Det kan ha noe med at dekket er noe kortere

1 N-S retning, og tok opp lasten i sterre grad enn 1 @-V retning.

T1 sin bruddform var en kombinasjon av skjer og mislykket momentoverfering ved sgyle B4, som
forte til betydelige nedbeyninger i de nerliggende panelene rundt sgylen. T3 gikk til brudd pa
grunn av beyning forarsaket av moment i panel 9, og trykk i trykksonen ferte til noe
betongknusing. Til slutt var det T1 som opplevde en heoyere endelig bruddlast. Det skiller likevel
bare 0.4kN/m*mellom de to dekkene. Noe som indikerer at de ikke har en serdeles ulik kapasitet.
Beregninger pa forhand med bruddlinjeteori ga ogsé noksa lik kapasitet, der T1 og T3 var beregnet
til henholdsvis 12.0 kN/m? og 11.5 kN/m?.

Som oppsummering oppferte begge seg noksa likt gjennom testingen, se tabell 3-23 for
nekkelverdier. De konsentrerte kablene 1 T3 viste seg & gi tilstrekkelig med kapasitet, og oppforte
seg ikke sarlig ulikt fra T1. Dette er interessant, da avstanden mellom spennkablene er dobbel sa

stor som kravet i ACI 318. Grunnen er trolig at kreftene fordeler seg utover i dekket med en antatt
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vinkel pa 45 grader, og klarer dermed & oppna god nok kapasitet i mesteparten av konstruksjonen.
Dette kan gi grunnlag for at dette kravet kan mildes, noe som fores til enklere utforelse og

prosjektering av etteroppspente flatdekker.

Tabell 3-23. Verdier for T1 og T3.

T1 T3
Maksimal karakteristisk
rissvidde 1 0.25 mm 0.20 mm
bruksgrensetilstand
Maksimal karakteristisk
rissvidde 1 0.30 mm 0.20 mm
bruddgrensetilstand
Last ved forste riss pa ) )
. 9.21 kN/m 9.10 kN/m
undersiden
Nedb;aymn%izcsatt for forste 3.86 mm 4.04 mm
Dimensjonert last 9.31 kN/m? 9.31 kN/m?
Kap. fra bruddlinjeanalyse 12.0 kN/m? 11.5 kN/m?
Bruddlast 15.4 kN/m? 15.0 kN/m?

Sammenligning av T2 og T4 — Hvilke betydninger har plasseringen av spennarmeringen
T2 og T4 var de fiberarmerte platene. Disse hadde ogsé ulik plassering av spennarmeringskabler.
Her var det interessant 4 se om de ga de samme resultatene som i sammenligningen mellom T1 og

T3.

Som nevnt tidligere oppferte dekkene seg svert likt i starten av forseket. Det viste seg at ved
oppspenning, og videre ved pafering av last til bruksgrenselast, hadde ikke armeringsutformingen

noe serlig stor betydning. Begge dekkene oppforte akseptabelt.

Det var ingen tydelig forskjell i mélt nedbeyning mellom T2 og T4. Noen paneler hadde storre
deformasjoner enn andre i begge dekkene, og nedbgyningen var tilnaermet identisk etter fjerning
av forskalingsstettene. Oppferselen til dekkene ved lastpafering var ogsa lik med tanke pa
nedbeyning. T4 oppfoerte seg derimot noe stivere, og fikk ikke like mye nedbeyning i alle panelene

som T2.
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Ved last 1 bruksgrensetilstand hadde T2 sterre rissdpninger og flere riss enn T4 ved de indre
soylene. Som tidligere antatt, bekrefter disse rissene at de konsentrerte spennkablene gir en ekstra
kapasitet mot gjennomlokking. Ved videre belastning hadde T4 mindre nedbeyning og bedre

risskontroll enn T2.

Rissene som etablerte seg pd oversiden av dekkene ved bruddlast var interessante. Her var det
vanskelig & tolke hvilken lgsning som faktisk ga best resultater. I T2 etablerte rissene seg
hovedsakelig 1 @-V retning, og var ikke like tydelige i N-V retning. Dette kan indikere at de
fordelte kablene som 14 1 @-V retning ga sterst kapasitet. I T4 derimot, etablerte rissene seg i begge
retninger. Rissene hadde ogsa en steorre apning nerme midtpanelene og smalere ved sgylestripene
hvor spennarmeringen 14. Ingen av de hadde like etablerte riss som i dekkene T1 og T3. Her kan
det veere fiberarmeringen som har hatt en rissbegrensende effekt for begge platene, noe som
indikerer at fiberen oppferer seg som forventet, og ensket, i en fiberarmert betongkonstruksjon.
Grunnet sikkerhetsmessige arsaker ved testing av T2, ble ikke dekket kjert til det nddde sin
endelige bruddlast. Dette kan vaere en arsak til at rissene ikke fikk muligheten til & utvikle seg
fullstendig, og gjor det vanskelig & direkte sammenligne bruddmensteret mellom de to.

Rissmenstrene er vist i figur 3-35.

P& undersiden var rissmenstrene likere for begge dekkene. Det var derimot ulikt nar det inntraff.
De tre andre dekkene fikk riss pa undersiden da lasten nadde cirka 9.5 kN/m?. T4 nidde en mye
heyere last, og risset oppsto rundt 11.5 kN/m?. Dette indikerer en meget god kapasitet, og dekket
kunne motsta en hoyere last enn det den var dimensjonert for. Kombinasjonen med fiberarmering

og konsentrerte kabler virker dermed svart gunstig.
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Figur 3-35. Fra oppe til venstre: riss oversiden T2, riss undersiden T2, riss oversiden T4 og riss undersiden T4 ved brudd.

Spenningsekningen i spennarmeringnen i T2 og T4 var mye lavere enn hos T1 og T3. Spesielt 1
O-V retning. Kablene som 14 N-S ble utsatt for sterre spenninger pa grunn av store riss pa
undersiden som 14 vinkelrett pa kablene. Dette forte til at kablene ble forlenget.
Spenningsekningen i spennarmeringen startet ved 11.0 kN/m? i T2. I T4 ble det forst en betydelig

okning da lasten var pa 12.9 kN/m?.
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Figure 69. Load-Deflection at Ultimate Loading Part 1 Figure 6.21-Load Deflection at Ultimate Load

Figur 3-36. Last-deformasjonskurver for T2 og T4 i brudd.

Betongknusing var observert i trykksonene for begge testene. De fikk store deformasjoner og
oppferte seg ogsa duktilt inntil brudd, se figur 3-36 for last og deformasjonskurver. Duktiliteten til
dekkene viser at fiberarmerte ettoppspente flatdekker kan vare gunstige med tanke pé forvarsel
for brudd. T4 hadde en heyere bruddlast enn alle de fire dekke. Dette er interessant, da den
utfordrer kravene til bade avstand og minimums stangarmering. I denne sammenligningen var det
heller ikke noe serlig tegn til at en lesning med konsentrerte kabler i to retninger skal gi lavere
kapasitet enn med fordelt 1 en retning. Tvert imot viste det seg at lesningen er god og har
tilstrekkelig med kapasitet utover det den er dimensjonert for. Nekkelverdier til T2 og T4 er gitt i
tabell 3-24.

Tabell 3-24. Ngkkelverdier for T2 og T4.

T2 T4
Maksimal karakteristisk rissvidde 0.24 mm 0.10 mm
1 bruksgrensetilstand
Maksimal karakteristisk rissvidde 034 mm 0.15 mm
1 bruddgrensetilstand
Last ved forste riss pa undersiden 9.10 kN/m? 11.5 kN/m?
Nedbgyning rett for forste riss 5.00 mm 3.38 mm
Dimensjonert last 9.31 kN/m? 9.31 kN/m?
Kap. fra bruddlinjeanalyse 11.6 kN/m? 12.4 kN/m?
Bruddlast 13.6 kN/m? 16.4 kN/m?
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3.5.2 Fiberarmering sammenlignet slakkarmering

Sammenligning av T1 og T2 — Hvor stort er bidraget fra fiberarmeringen

T1 og T2 hadde lik plassering av spennarmeringkabler. T1 var i tillegg armert med stangarmering
og T2 med fiber. I denne sammenligningen kan det dermed bli tydeligere hvilket bidrag
fiberarmeringen gjorde kontra den tradisjonelle armeringen. Som nevnt ble ikke dekke T2 kjort
helt til brudd, som T1, s& dette er en feilkilde a ta i betraktning. T1 ble ogsé belastet ved en feil til
10.1kN/m? den forste dagen, da det egentlig var meningen & péfore last opp til 7.2kN/m?. Dette

gjorde at rissene pé undersiden allerede hadde etablert seg.

Ved oppspenning oppsto det riss pa oversiden hos begge dekkene. Rissene etablerte seg noe lengre
1 Tl enn 1 T2. Rissviddene i1 T2 var ogsd noe mindre. Dette far frem at fibrene har en
rissbegrensende effekt som antatt. Ved videre paforing av last i bruksgrensetilstand utviklet disse

rissene seg pa begge dekkene. Her ogsé fikk T2 noe mindre rissvidder enn T1.

Begge dekkene oppforte seg ogsd noksa likt da det kom til nedbeyning. De viste en elastisk

oppfersel. Last-nedbeyningskurvene i figur 3-37 var noksa like med linear oppfersel i starten.
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Figur 3-37. Last-deformasjonskurver for T1 og T2 i bruksgrensetilstand.

Ved videre belastning til dimensjonerende last begynte det ogsd & oppsta riss pd undersiden av
dekkene. Dette skjedde ved en relativ lik last, rett over 9 kN/m? for begge dekkene. Bade det

stangarmerte og fiberarmerte dekket viste med andre ord en forholdvis lik duktilitet.
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Spenningsekningen i spennarmeringen startet forst etter den dimensjonerende lasten var nddd.
Begge dekkene opplevde at de fordelte kablene fikk lavere spenningsekning enn de konsentrerte.
Ved samme belastning p4 13.6kN/m? derimot, var det T1 som opplevde sterst spenninger i N-S
retning. T2 fikk generelt veldig lave spenninger, men igjen, ble ikke like mye belastet som T1. Det

virket som om fiberen ikke hadde stor innvirkning pa spenningsekningen.

Til slutt nér dekkene narmet seg bruddlast, oppsto det flere diagonale riss rundt sgylene i T1 enn
hos T2. Dette kan indikere at fibrene gir et bidrag til kapasiteten i forbindelsen mellom sgylene og
dekket. Og som nevnt tidligere skal fiber gi et bidrag til gjennomlokkingskapasiteten. Pa begge
dekkene formet det seg bruddlinjer i mensteret som antatt. I T2 fikk de ikke mulighet til 4 etablere
seg helt ut, men som sagt nadde ikke den heller sin endelige bruddform. T1 fikk flere riss utenom
bruddlinjene, enn det T2 gjorde. En av fiberarmeringens fordel skal vare at den begrenser riss pa
tidlig stadium, og utvikler en rest-kapasitet etter opprissing. Resultatene ved testing av T2 kan
bekrefte dette. T2 hadde generelt faerre riss og evnen til 4 tile stor lastpafering. Begge dekkene
viste stor duktilitet ved at de fikk store nedbeyninger for brudd. Figur 3-38 viser last-
deformasjonskurvene til T1 og T2 ved brudd. Rissene ved brudd er vist i figur 3-39.

220

200 .
200
i /] M \\\ 180
.
160 Ay
- . erﬁf f By 160

R0 j\fﬁ > 140
200 /

Bay 1 at Ultimate Loading

120

= / / 100

a 80

< & 80
60 / / o
40 y/ / 40

20 .
/ 20

Applied Load (psf)

0 | | | | | |
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 0
Deflection (in) 0 05 1 15 2 25 3
J) Bay 11 Deflection (in.)
Figure 4.25 cont’d- Load Deflection at Ultimate Load Figure 69. Load-Deflection at Ultimate Loading Part 1

Figur 3-38. Last-deformasjonskurver for T1 og T2 ved brudd.
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Figur 3-39. Fra venstre oppe: riss overside T2, riss underside T2, riss overside T4 og riss underside T4 ved brudd.

I denne sammenligningen kan det se ut som at bade den stangarmerte og den fiberarmerte
losningen var god. Begge to holdt krav til styrke og stivhet i henhold til ACI 318 ved
dimensjonerende last. At T2 oppforte seg relativt likt T1, som holdt alle krav, kan indikere at det
er mulighet a erstatte den tradisjonelle armeringen til fordel for fiberarmering. De sma rissviddene
indikerer at fiberarmering har en fordel for konstruksjonen i1 bruksgrensetilstand. Videre viser den
duktile oppferselen og evnen til & std imot last at den ogsa gir nok styrke i bruddgrensetilstand.
Det hadde vert interessant & se hvor mye mer last T2 hadde talt, da fiberarmering er kjent for &

tilfore konstruksjonen en rest-strekkfasthet etter opprissing, og trolig hadde T2 mer kapasitet enn
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testen tilsa. Bruddmensteret kan indikere det samme. Tabell 3-25 viser noen av nekkelverdiene til

de to dekkene 1 forsgket.

Tabell 3-25. Ngkkelverdier for T1 og T2.

T1 T2
Maksimal karakteristisk rissvidde 1
) 0.25 mm 0.24 mm
bruksgrensetilstand
Maksimal karakteristisk rissvidde i
0.30 mm 0.34 mm
bruddgrensetilstand
Last ved forste riss pa undersiden 9.21 kN/m? 9.10 kN/m?
Nedbeyning rett for forste riss 3.86 mm 5.00 mm
Dimensjonerende last 9.31 kN/m? 9.31 kN/m?
Kap. fra bruddlinjeanalyse 12.0 kN/m? 11.6 kN/m?
Bruddlast 15.4 kN/m? 13.6 kN/m?

Sammenligning av T3 og T4 — Hvor stort er bidraget fra fiberarmeringen
T3 og T4 hadde konsentrerte kabler i begge retningene. Forskjellen her var at T3 var tradisjonelt

armert og T4 fiberarmert.

Nedbgyningen grunnet egenvekten var noksd lik for begge dekkene, men ved oppspenning

krummet flere paneler seg i T4 enn i T3.

I bruksgrensetilstand oppforte de seg igjen noksa likt, men jevnt over ga T4 litt bedre resultater.
Begge var innenfor det lineere omrdde og bare fa riss etablerte seg pa oversiden. Ved videre
belastning viste det seg ogsa at T4 hadde generelt faerre riss og mindre rissvidder enn T3, som viser

fiberens rissbegrensende effekt.

Forste risset pd undersiden inntraft ved en lavere last i dekke T3 enn T4. Siden begge hadde lik
utforming av spennarmeringskablene kan dette indikere at det var fiberen som ga T4 den ekstra
kapasiteten til & std imot last. Da det forste risset pa undersiden av T3 kom frem, gikk oppferselen

fra linear til en plataregion. Dette er vist 1 figur 3-40. En slik oppfersel kom ikke frem hos T4 da
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det forste risset kom. T4 viste hayere stivhet etter 4 ha nddd den dimensjonerende lasten. Noe som

kan indikere at fibrene som 14 jevnt fordelt i dekket okte motstandsmomentet i tverrsnittet.
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Figur 3-40. Last-deformasjonskurver for T3 og T4 ved dimensjonerende last.

Rissmenstrene som er vist i figur 3-41 var noksa like for begge dekkene med riss 1 begge retninger.
Det var derimot vesentlig faerre riss hos T4 enn hos T3. Det oppsto diagonale riss rundt de ytre
soylene 1 T3. Disse viste seg ikke 1 T4, og kan igjen anta relativt god gjennomlokkingskapasitet til
det fiberarmerte dekket. Begge dekkene hadde ogsa konsentrerte kabler i begge retninger, og ved

de andre sammenligningene har dette ogsa vist seg & gi en bedre gjennomlokkingskapasitet. Ingen

av dekkene gikk dermed til brudd pa grunn av gjennomlokking.

Rissene pa undersiden til T4 hadde mindre rissdpninger. P& oversiden var rissene lengre hos T3

enn hos T4. Dette viser seg 1 begge sammenligningene mellom dekkene med fiber, og tradisjonell-

armering. Bruddlinjene etablerte seg ikke fullt ut i de fiberarmerte platene.
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Figur 3-41. Fra venstre: riss overside T3, riss underside T3, riss overside T4 og riss underside T4 ved brudd.

Det ble det malt heyere spenninger i spennkablene hos T3 enn for T4, og for begge ble det malt
hoyest okning i kablene i N-S retning. Trolig hadde T4 lavere spenninger pa grunn av at fiberen
tok opp mer av spenningene 1 strekksonen enn det armeringsnettet klarte. T3 som gikk til brudd
forst av disse to dekkene, fikk ogsad spenningseking i spennkablene forst. Begge oppforte seg
duktilt ved videre lastpafering, med noksa stor nedbeyning for brudd inntraff, se figur 3-42. T4

endte med en hayere bruddlast enn T3.

73



220 240

200 220 A
180 W - 200 f\m/.
/ i
150 S Y
z 8160 A
k=3 140 ‘_6'140 N‘ I / ﬁl
B N 7
8 120 - J S0l N/
5 100 i 3 / 7]
o 2100 oA
g 8o / Z 80/ ) ISRV
o . 77
60 / / 60| /)
40 | L i a0 ||
20 i Z/ — 20 /! I.'-._. .|.= .
0 e 0 oL -
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 6o 05 10 15 20 25 30 35 40
Deflection (in) Deflection (in)
: a) Bayl
i) Bay 9
Figure 5.23 Cont’d- Load Deflection at Ultimate Load Figure 6.21-Load Deflection at Ultimate Load

Figur 3-42. Last-deformasjonskurver for T3 og T4 ved bruddlast.

Da brudd inntraff oppnddde T4 den hoyeste lasten av alle 1 forseksserien. I last-deformasjon kurven

til T4 vist 1 figur 3-42 kan de sma droppene indikere at det er reststrekkfastheten til fiberen som

bidrar til ekstra kapasitet.

Denne sammenligningen er interessant, da plate T4 som bdde inneholdt fiber og hadde konsentrerte
kabler egentlig ikke er godkjent etter den amerikanske standarden og ikke ville veert tillatt & bygge
1 dag. Likevel ga denne lgsningen svaert gode resultater og holder krav til oppfersel 1 bade bruks-
og bruddgrensetilstand. Den konsentrerte losningen bidrar med tilstrekkelig styrke til
konstruksjonen, og viser ikke tegn til & vaere dérligere enn dagens losning med fordelte kabler 1 en
retning. Fiberen far godt frem sin evne til 4 ta opp strekkspenninger allerede ved lav belastning.
Rissviddene er mindre, samtidig som skjar- og momentkapasiteten er god. Se nekkelverdier for
T3 og T4 1 tabell 3-26.
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Tabell 3-26. Verdier for T3 og T4.

Maksimal karakteristisk rissvidde
1 bruksgrensetilstand
Maksimal karakteristisk rissvidde
1 bruddgrensetilstand
Last ved forste riss pa undersiden
Nedbgyning rett for forste riss
Dimensjonerende last
Kap. fra bruddlinjeanalyse
Bruddlast

T3

0.20mm

0.20 mm

9.10 kN/m?
4.04 mm
9.31 kN/m?
11.6 kN/m?
14.8 kKN/m?
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T4

0.10 mm

0.15 mm

11.5 kKN/m?
3.38 mm
9.31 kN/m?
12.4 kN/m?
16.4 kN/m?



4 Dimensjoneringsgrunnlag

I dette kapittelet vil dimensjoneringsgrunnlaget som ble brukt for etterberegning av flatdekkene

etter norske metoder bli presentert.

4.1 Spennarmering

Beregning for spennarmeringen er gjort etter metoder fra EC2. Den maksimale tillatte

oppspenningskraften som péaferes en spennkabel regnes 1 henhold til 5.10.2.1 (19) 1 EC2.
Pnax = Ap " Op max (4.1)

Hvor

A er spennarmeringens tverrareal

p

Opmax €T storste spenning péfert kabelen = min {k - fpi 5 K2 * fpo,1k)-

I henhold til NA.5.10.2.1 anbefales det a sette faktorene lik k; = 0,8 og k,_ 0,9.

For a 14 frem den effektive spennkraften mé tapene regnes ut og trekkes ifra. Tapet i spennkraften

som skyldes friksjon regnes etter 5.10.5.2 (1) 1 EC2.
AP, (x) = Ppgy - (1 — e7#(6F) (4.2)

Hvor

@ er sum av vinkelendringene pé spennkablene over en avstand x

u er friksjonskoeffisient mellom spennkabelen og kabelkanalen

k er utilsiktet vinkelendring for innvendige spennkabler (per lengdeenhet)

x er avstanden langs spennkabelen fra punktet der forspenningskraften er lik P,,,, (kraften i den

aktive enden under oppspenning).
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Verdier for friksjonskoeffisienten velges ut ifra tabell 5.1 1 EC2. For den utilsiktede
vinkelendringen anbefaler 5.10.5.2 (3) i EC2 & sette verdien 0,005 < k < 0,01 per meter, da
europeiske teknisk godkjenning ikke har angitt noe data (1).

I henhold til EC2 punkt 5.10.5.3 (2), skal verdier for inntrekk av lasekilene vaere gitt 1 den
europeiske tekniske godkjenningen. Lengden ldsetapet virker pd, kan regnes ut ved & anta linear

endring av kraften i spennkablene langs hele.

» X
Figur 4-1. Linezr antagelse for lasetap.
Ut ifra figur 4-1 kan man sette opp en energibalansering (11):
1
ALlés-Ep-Aszd-a-Ld-E-Z (4.3)

Hvor

AL5s er glidningen av stalet

E, er dimensjonerende verdi for spennstilets elastisitetsmodul
Ay,  er spennarmerings tverrareal

Ly erlengden til lasetapet

«  er stigningstallet.
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Stigningstallet til 1asetapet settes lik AP, /L. Ved a snu pé formel 4.3 blir L, lost ut (11).

ALyss Ep - A,
AR,
L

Ly = (4.4)

Lasetapet regnes ut ved & balansere energien som blir frigitt fra glidningen av spennkablene (11).

AP, las

ALyss - By - Ap = —

 2-ALys - By, 4,

APy = L (4.6)
a

I bruddgrenseberegninger for forspente konstruksjonsdeler med spennkabler uten heft ma en ta i
betraktning at deformasjonene vil eke spenningen i1 kablene. Hvor det ikke foretas detaljerte
beregninger pé dette kan en ifelge 5.10.8 (2) i EC2 sette disse spenningene lik gitt verdi fra det
nasjonale tillegget. NA.5.10.8 gir verdien for tilleggsspenninger som blir brukt 1 Norge.

AO'p,ULS == 100 MPa (4’.7)

Tidsavhengige tap pé spennkablene ma regnes med for & finne den effektive spennkraften pa
testdagen. En forenklet metode tar for seg svinnteyninger, relaksasjon og kryp. Metoden er hentet

fra 5.10.6 (2) i EC2.

EP
SCS ) Ep + 0'8Ao-p‘)" + m ' (p(t, to) ' O-C,QP

E, A A
p._P. Ac .2 ).
1+ Ecm Ac (1 + Ic ZCP) [1 + 0'8(p(t; to)]

APeysir = Ap " A0y chsir = Ap - (4.8)

Hvor
A0y 4541 €T absoluttverdien av spenningsendringen i spennkablene fordrsaket av kryp, svinn og

relaksasjon ved posisjon x pa tidspunkt z.
Ecs er beregnede svinnteyningen etter 3.1.4 (6) uttrykt som absolutt verdi

p er elastisitetsmodulen for spennstél
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Aoy, er absoluttverdien for spenningsendringen i spennkabelen som skyldes relaksasjon
@o(t, ty) erkryptallet pa tidspunkt t og forutsatt lastpafering pa tidspunkt t,
Oc,0p er spenningen i betongen ved spennkablene forarsaket av egenvekt og

initiell forspenning og andre tiln@rmet permanente pdvirkninger, der det er aktuelt

Ap er arealet av alle spennkablene ved posisjon x

A. er arealet av betongtverrsnittet

I, er betongstverrsnittets arealtreghetsmoment

Zep er avstanden mellom betongtverrsnittets tyngdepunkt og spennkablene.

Den opptredende spennkraften ved testdagen i hver kabel blir da:
P = Bnax — Apu(x) — APy — AP ygyr + (Aap,ULS 'Ap) (4.9)

Spennkraften kan ikke overskride den initielle forspenningskraften som er utledet slik i punkt

5.10.3.

Pro = Ap * Opmo (4.10)
Hvor
Opmo €T spenningen i spennkabel umiddelbart etter oppspenning = min {k7 * f,x ; Kg * fpo,1k)-

I henhold til NA.5.10.3(2) anbefales det 4 sette faktorene lik k; = 0,75 og k, =0,85.

4.2 Beregningsmodell for fiberarmert betong etter NB38

Norsk Betongforening sin publikasjon NB 38 inneholder beregningsregler for dimensjonering av

fiberbetong.
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Etter opprissing skal fibrene gi betongen en ekstra strekkapasitet. Denne reststrekkfastheten er
onskelig & identifisere, og bruke i dimensjoneringen. For bruk av fiberbetong ma det dermed
bestemmes restbayestrekkfastheten. Maling av restbayestrekkfastheter foregir gjennom en tre-
punkts beyetest. Minimums seks provestykker med standardiserte bjelker av den aktuelle
fiberbetongen ma testes. Lasten, Fr.i, pafores og registreres ved fire forhdndsbestemte rissvidder.
Disse rissviddene kalles Crack Mouth Opening Displacement (CMOD), og méiles ved 0.5mm,
1.5mm, 2.5mm og 3.5mm. Siden rissvidde er vanskelig 4 méale registreres nedbgyningen, d.
CMOD og nedbgyning har sammenheng:

_(6-0.04)

CMOD = 08E (4.11)

Restboyestrekkfasthetene fri kan finnes ved antagelse om line@re spenningsfordeling over
tverrsnittsheyden. Det blir 1 alt fire restboyestrekkfastheter for hver bjelke. Den midlere verdien

brukes videre. Karakteristisk verdi kan ogsa bestemmes fra forsekene.

Mg; = Fgry -% (4.12)
fri = 62;1;" (4.13)
frii = fri—k-s (4.14)
s er standardavviket fra praveserien
k= 1.7 ved bruk av tre-punkts begyetest.
frakber = min(fR,lkr 0.6- fR,1m) (4.15)
frskver = mMin(fr 3k, 0.6 - fr3m) (4.16)

Videre brukes ulike verdier for dimensjonering i bruddgrensetilstand og bruksgrensetilstand.

fresk = 0.45 - fR,lkber (4.17)
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thuk =0.37- fR,3kber (4-18)

I denne studien er ikke materialfaktorer medtatt i beregningene, og fruk brukes videre istedenfor

thud..

Siden fibrene virker i hele tverrsnittet, har strekkresultanten fra fiberbidraget angrepspunkt heyere
oppe i tverrsnittet ved pafert boayemoment. Strekkresultanten fra annen armering tas ogsa med i
beregningen, og kan summeres som enkeltstdende bidrag. Trykksoneheyden bestemmes med

aksiell likevekt. Momentkapasiteten finnes deretter ved likevekt om trykkresultantens

angrepspunkt.
- -
—
T I | z=05h+0,1x
h
>
1 szfh'x}]bfﬂud
Ag
— —
o Srr=-'1.sjr_;n'
Tverrsnitt Toyninger Spenninger Indre krefter

Figur 4-2. Spenning- og tayningsfordeling for rektanguleert tverrsnitt av armert fiberbetong utsatt for ren bgyning (11).

T, = S; +Sp (4.19)

Mgq = S;(0.5h + 0.1x) (4.20)
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4.3 Momentkapasitet etter ekvivalent rammemetode

Ekvivalent rammeanalyse er en beregningsmetode som kan brukes pa flatdekker, hvor en ser pa
dekket 1 to retninger, lengde- og tverretning. Dekket inndeles i rammer som bestar av sgyler og
platetverrsnitt innenfor et areal som avgrenses av fire tilstotende opplegg, dvs. senterlinjene
mellom segylene. I EC2 deles det inn i seyle- og feltstriper, ved lastberegning skal hele bredden

regnes med. Figuren nedenfor viser inndelingen av seyle- og feltstripene:

1 L »l
P B

1 1

| |

1 1

1 1
0.25L ! 0.8 - my Feltstripe ! 0.5 mg
0.125L l Ytre sgylestripe l [ 1.2 - mg
0125L ] | ____| Indre sgylestripe ___| I 1.8 - mg
0.125L4 1.2 - m¢ I
0.125L | 1.2 my

0.25L 0.8- mg 0.5- mg

Fordeling av feltmoment Fordeling av stgttemoment

Figur 4-3. Fordeling av momenter i tverretning etter NB33.

For & finne det totale paferte momentet som virker pa hele bredden anvendes formelen A1. i NB33:
My=kg-g-l, - G+ks-q-1, 1% (4.21)

hvor

kg er momentkoeffisient for egenvekt
k, er momentkoeffisient for pafert last

q er péaforte last
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g er egenvekt
[, er lengden 1 x-retning
L, er lengden 1 y-retning.

Momentkoeffisientene er hentet fra den tyske tabellboken Durchlauftriger - Einflusslinien,

Momentenlinien, Schnittgrossen (23).

Momentkapasiteten summers fra bidragene fra spennarmering, slakkarmering og fiberarmering.

Formelen for momentbidraget fra fiber er en forenklet metode fra NB33(14).

Mga siakk = As " fya "2 (4.22)
Mga spenn = Sp - (d —0.4x) (4.23)
Mpgg fiver = Sy + (0.5h + 0.1x) (4.24)

hvor

A er tverrsnittsareal av armering

fya er armeringens dimensjonerende flytegrense
z er innvendig momentarm

S, er strekkraft i spennarmering

d er effektiv tykkelse av tverrsnitt

Sy erreststrekkfastheten

b erbredden

t er tykkelsen.

4.4 Bruddlinjeteori

Bruddlinjeteori er en plastisk analysemetode der kapasiteten regnes ut med antagelse om at det

dannes kinematiske bruddmekanismer i form av linjer i konstruksjonen. I disse linjene antar man
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at armeringen gar til flyt, og det dannes dermed stive platedeler som kan rotere om hverandre (24).

Bruddlinjemensteret velges ut ifra erfaring og tidligere forsek av bruddformer.

Teorien bruker prinsippet om virtuelt arbeid, hvor man tar 1 betraktning bade indre og ytre arbeid.
Pa grunn av likevekt i den paferte lasten og momentet som oppstar i bruddlinjene, settes summen
av de to arbeidene likt 0 (24). Ytre arbeid, Ay, utrykkes som lastintensitet, ¢, multiplisert med en
virtuell nedbgyning, w. Indre arbeid defineres som moment, md, multiplisert med rotasjon, 8. Ved
bruk av bruddlinjeteori blir det indre arbeidet dermed produktet av momentkapasiteten /angs en

bruddlinje og rotasjonen som oppstér. Lengden av bruddlinjen ma dermed ogsa tas i betraktning

3).

Ay=q-w (4.25)

Ayzqf wdA=q-V (4.26)
A

Ai=md- 0-L (4.27)

For flatdekkene 1 forseksserien er lastkapasiteten beregnet ut ifra de gjeldene dimensjonene og
armeringen. Siden dekket har flere spenn i begge retninger, vil det oppsta ulike bruddmenstre i de
ulike panelene. Et kant-panel vil oppfore seg som fritt opplagt langs kanten, og fast innspent langs
de narliggende panelene. Langs ytterkantene vil det ikke oppsta noen bruddlinjer, da plata allerede
kan dreie fritt her. I den retningen det aktuelle panelet ligger imellom to panel, vil det oppfore seg

som fast innspent i begge ender. Det ytre arbeidet vil vaere det samme for alle panel.

Indre arbeid med et dreibart opplegg og en fast innspent.

Figur 4-4. Bruddlinjer for et dreibart opplegg og en fast innspent.
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Lx Ly *w

Ay=q-V=gq - > (4.28)
Ai=md-1-6 (4.29)
w w w
Ai=|md-Ly - 2, 2 +|md -Ly- 2 (4.30)
0.4Lx  0.6Lx 0.6Lx
. 25'md-w-Ly 5-md -w-Ly
=" T 6 (431)
) 25 5 \w-Ly
Ai = (Emd + gmd ) Ix (4.32)
Ay = Ai (4.33)
—(25 Q42 d') 2 (4.34)
T=\12 ™7™ )12 '
Fast innspent i begge ender.
Figur 4-5. Bruddlinjer for innspent i begge ender.
Lx Ly -w
Ay=q-V=q-# (4.35)
Ai=md-1-6 (4.36)
w w w
Ai=|md Lx -[ —2—+ —2 +2- md - Lx-—2 (4.37)
0.5Ly = 0.5Ly 0.5L



w - Lx

Ai = (2md + 2md’) (4.38)
Utrykkene settes lik hverandre og gir formel for lastkapsitet q.
Ay = Ai (4.39)
N 2

I en armert betongkonstruksjon kan momentkapasiteten finnes med antagelsen om at armeringen
gér til flyt. Dermed kan lastintensiteten beregnes ut ved & sette de to ligningene for arbeid lik
hverandre. Metoden er en gvre grense metode noe som gjor at om det brukes ukorrekte
bruddformer, vil beregningene gi for stor lastkapasitet enn det som er realiteten. Flere bruddformer

ber dermed undersgkes, der den som gir lavest verdi velges.

Fordelen med metoden er at den baserer seg pa full utnyttelse av stalet. Dette vil gi mindre
armeringsmengder enn ved andre, elastiske analyser. Bruddlinjeteori gir dermed ofte mer
okonomiske konstruksjoner. Metoden kan bare brukes i bruddgrensetilstand, og egne metoder for
beregning av nedbeyning og riss ma benyttes for a sikre konstruksjonen i1 bruksgrensetilstand (3).
En annen fordel er at nar det dannes flyteledd i konstruksjonen, kan en statisk ubestemt
konstruksjon ga over til en statisk bestemt konstruksjon og gir den dermed momentomlagring ved

kjente steder.

Bruddlinjeteori gir konstante verdier for momentkapasitet over hele plata, med utgangspunkt 1
bruddlinjene. Kapasiteten utenfor bruddlinjene er ukjent. Metoden sier heller ikke noe om

skjerkapasitet. Skjerkapasitet kan vaere et problem rundt sgylene i et flatdekke.

Det antatte bruddlinjemensteret som er brukt i beregning av flatdekkene er gitt i figur 4-6. Dette
er basert pA momentdiagrammet til en tre-felts bjelke med en utkraget del pa enden. Beregningene
baserer seg panel 10, som ogsa vil vaere det samme som 2, 3 og 11. De gronne linjene viser

bruddlinjene i underkant av dekket og de rede viser bruddlinje i overkant av dekket.
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Figur 4-6. Antatt bruddlinjemanster.
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5 Sammenligning av krav fra ACI 318 opp mot EC2

Den amerikanske doktorgradsavhandlingen brukes den amerikanske standarden ACI 318 som
dimensjoneringsgrunnlag. I Norge brukes Eurokode 2 som dimensjoneringsgrunnlag for
betongkonstruksjoner. For & se hvordan det amerikanske forseket oppferer seg 1 forhold til norske

krav, er det gjort en sammenligning av kravene i ACI 318 og EC2.

5.1 Minimumsarmering

ACI 318 har egne krav om minimum stangarmering i spennarmerte flatdekker. Den amerikanske
standarden stiller ulike krav for positivt og negativt moment, noe som ikke blir tatt hensyn til 1
EC2. ACI 318 tabell 8.6.2.3 gir minstearmeringskravet i spennarmerte flatdekker, i tillegg til en
ovre grense for strekkspenning, f7, 1 de ulike momentsonene, se tabell 5-1. Her er kravet for
minimumsarmering over seylene dimensjonerende, noe som begrenses av arealet til

betongkonstruksjonen.

EC29.3.1.1. (1) gir kravet for minste og sterste armeringsmengde for plater. Minimumsarmering
i plater er det samme som for bjelker. Kravet er gitt i punkt 9.2.1.1 (1). Her blir bade betongarealet,
karakteristisk strekkfasthet til stdl og betongens middelverdi av aksialstrekkfasthet tatt i
betraktning.

Tabell 5-1. ACI 318 Tabell 8.6.2.3 om minimumsarmering

Region Kalkulert f; etter alle tap, psi ~ As,min, in>
Positive moment fi < 2f; Ikke nedvendig
2V < fi <6f: Ne
0.5f,
Negative moment ved soyler fi < 6Jf: 0.00075A.¢
EC29.2.1.1 (1):
_ fctm
Ag min = 0.26 - F “by-d =20.0013-b,-d (5.1)
yk
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5.2 Senteravstand

ACI 318 punkt 8.7.2.3 gir krav til senteravstand for spennarmerte flatdekker med jevnt fordelt last

og kabler som er jevnt fordelt i minst en retning. Maksimal senteravstand skal ikke overskride 8h

eller 1.52m (5ft).

EC2 stiller ikke krav til maksimal avstand mellom spennkabler.

5.3 Forspenning

Det stilles krav til maksimale tillatte spenninger i spennkablene bade under oppspenning og direkte

etter oppspenning. Begge verdiene begrenses av spennstalets strekkfasthet og flytespennings-

grensen.

Tillatte spenninger i spennkablene under oppspenning
ACI 318 Tabell 20.3.2.5.1:

Opmax = min(0.8- f,,,  0.94-f,)
fpu = Spennstélets strekkgrense

fpy = Spennstélets flytespenningsgrense

EC25.10.2.1:

Opmax = min(0.8 * foko 0.9 - pr,lk)
fpr = Spennstélets karakteristiske strekkgrense
fpo,1k = Spennstélets karakteristiske 0.1%-strekkgrense

Tillatte spenninger i spennkablene direkte etter oppspenning
ACI 318 Tabell 20.3.2.5.1:

O-mpo == 0.70 'fpu

&9

(5.1)

(5.2)

(5.3)



EC2 5.10.3:
Ompo = min(0.75 fr,  0.85- f01x) (5.4)

Virkning av forspenning i bruddgrensetilstand

De uinjiserte spennkablene er bare forankret 1 endesonene. Ved belastningen av konstruksjonen vil
kablene bli forlenget. Under bayning vil det dermed oppsta friksjon mellom kablene og betongen.
Friksjonene gir en noe hoyere kraft i kablene, som gker spenningen. Denne spenningen legges til

den totale spennkrafta ved dimensjonering for brudd.

EC25.10.8 gir tillegget som en direkte verdi som kan multipliseres med armeringsarealet og legges

til spennkrafta.
Ao = 100MPa (5.5)

ACI 318 tabell 20.3.2.4.1 stiller krav til beregning av denne tilleggsspenningen, der den maksimale

spenningen i spennkablene kan vaere det minste av:

fl
= 10ksi (69 MP < .
fps = fse + 10ksi (6 a) + 3007 (5.6)
fps = fse + 30ksi (207MPa) (5.7)
fry
fps = spenning 1 spennarmering ved bgyning
fse = effektiv spenning i1 spennkabler med tap
f’c = betongfasthet
p = Armeringsforhold
Aps
= 5.8
P=17 (5.8)

fy = Spennstalets flytespenningsgrense.
90



5.4 Nedbeyning

ACI 318 tabell 24.2.2 gir krav om maksimal tillatt nedbeyning for ulike bygningsdeler. Dekket i
forseket gir under kategorien gulv som ikke stdr pa eller er koblet sammen til ikke-strukturelle
elementer som trolig vil bli skadet av store deformasjoner og storste tillatt nedbegyning er gitt som

spennvidden/360. I ACI 318 er kravet for deformasjon basert pa nyttelast i bruksgrensetilstand.

IEC27.4.1 (4) er kravet om maksimal tillatt nedbeyning det samme for bjelker, plater og utkragede
konstruksjoner. Dekket blir ansett som en konstruksjon med kombinasjon av tiln@rmet permanente
laster far da som nedbgyningskrav innenfor spennvidden/ 250. Det er dermed en forskjell i de to

standardene for hvilke laster som skal med i vurdering om nedbgyningen er innenfor kravet.

5.5 Sammenligning

Tabell 5-2 gir en oversikt over kravene fra ACI 318 og EC2, og hvilke verdier de gir for

testeksemplarene.

Tabell 5-2. Sammenligning av krav i ACI 318 og EC2.

Krav ACI 318 EC2
Minimumsarmering 174 mm? 332 mm?
Senteravstand 8h<1.52m -
Maks spenning i spennkabel
. 1370 MPa 1370 MPa
under oppspenning
Maks spenning i spennkabel
‘ . 1207 MPa 1293 MPa
direkte etter oppspenning
Tilleggspenninger 207 MPa 100 MPa
Nedbeyning 8.47 mm 12.2 mm
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6 Resultat

Dette kapittelet viser resultatene fra beregningene etter de norske metodene. De vil ogsé

sammenlignes opp mot resultatene og beregningene i den amerikanske avhandlingen.

I beregningene er det ikke medtatt last- og materialfaktorer for & se naermere pa hvilke resultater

metoden gir.

6.1 Resultat for beregning av tap i spennkraft

Tabell 6-1 viser kraften i spennkablene ved oppspenning etter 1dsetap, beregnet med norsk

beregningsmetode og malt i1 forseket.

Tabell 6-1. Spennkraft ved oppspenning etter lasetap.

Spennkraft Beregnet Malt
N-S -V N-S 0-V
T1 44.7 kN 452 kN 44.1 kN 44.2 kN
T2 449 kN 459 kN 42.3 kN 41.6 kN
T3 44.6 kN 45.5 kN 44.1 kN 44.5 kN
T4 45.8 kN 46.8 kN 44.5 kN 45.4 kN

Tabell 6-2 gir den beregnede spennkraften ved testing, som inkluderer tidsavhengige tap og kraften

1 kablene etter tap ved belastning av dekkene.

Tabell 6-2. Spennkraft ved testing.

Spennkraft Beregnet Malt
N-S 0-vV N-S 0-V
T1 40.2 kN 40.8 kN 40.5 kN 40.3 kN
T2 40.5 kN 41.4 kN 39.1 kN 38.6 kN
T3 40.1 kKN 41.0 kN 40.2 kN 40.5 kN
T4 41.3 kN 42.3 kN 41.2 kN 41.6 kN
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Lasetap rett etter oppspenning er presentert i figurene 6-1 til 6-4. Den lilla linjen viser jekkekraften
som blir redusert av friksjonen i rerene til de etteroppspente kablene. Den grenne linjen viser

lasetapet ved den aktive enden, Om, og hvor langt langs spennkablene lasetapet virker. Lengden

friksjonstapet virker varierer fra dekke til dekke.

For T1 virker lasetapet i N-S retning frem til 8.60m og frem til 8.75m i @-V retning av den totale

lengden.
4 Lasetap for T1 i N-S Lasetap for T1i @-V
49
48 48
47 < a7
546 & 46
45 '€ 45
C
;;’44 Q 44
43 E
42 42
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Langs lengden til dekket [m] Langs lengden til dekket [m]
For lasetap Etter lasetap For lasetap Etter lasetap

Figur 6-1. Beregnet lasetap for T1 etter oppspenning.

For T2 virker lasetapet frem til 7.60m i N-S retning og 7.58m i1 @-V retning av den totale lengden.

.0 Lasetap for T2 i N-S 20 Lasetap for T2 i @-V
48 48
< a7 £ 47
£ 46 %46
< 45 <45
[ C
9 44 Q44
(V0] wv
43 43
42 42
0 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Langs lengden til dekket [m] Langs lengden til dekket [m]
Fgr lasetap Etter lasetap For lasetap Etter lasetap

Figur 6-2. Beregnet lasetap for T2 etter oppspenning.
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For T3 virker lasetapet frem til 8.75m 1 N-S retning, og frem til 9.31m 1 @-V retning av den totale

lengden.
Lasetap for T3 i N-S Lasetap for T3 i @-V
49 49
48 _ 48
— 47 < 47
Z [—
X, 46 & 46
+ o
E 45 x 45
< 44 g 44
[ Q.
§- 43 wn 43
Langs lengden til dekket [m] Langs lengden til dekket [m]
For lasetap Etter lasetap For lasetap Etter lasetap

Figur 6-3. Beregnet lasetap for T3 etter oppspenning.

For T4 virker lasetapet frem til 6.21m i N-S retning, og frem til 6.59m i @-V retning av den totale

lengden.
Lasetap for T4 i N-S 4o Lasetap for T4 i @-V
49
__ 48 248
< 47 =47
& 46 & 46
2 45 €45
S 44 2
9 43 43
42 42
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Langs lengden til dekket [m] Langs lengden til dekket [m]
Fer lasetap Etter lsetap For lasetap Etter lasetap

Figur 6-4. Beregnet lasetap for T4 etter oppspenning.
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6.2 Bruddlinjeanalyse

Tabell 6-3 gir lastkapasitet utregnet med bruddlinjeanalyse bade etter norsk metode og fra

doktorgradsavhandlingen, samt bruddlasten til de ulike dekkene mélt fra forsegket.

Tabell 6-3. Lastkapasitet beregnet med bruddlinjeanalyse.

Lastkapasitet, .
Beregnet Doktorgradsavhandlingen Bruddlast
Bruddlinjeanalyse
T1 10.8 kN/m? 12.0 kN/m? (250psf) 15.4 kN/m? (321psf)
T2 13.4 kN/m? 11.6 kN/m? (243psf) 13.5 kN/m? (282psf)
T3 10.1 kN/m? 11.5 kN/m? (241psf) 14.8 kN/m? (310psf)
T4 13.1 kN/m? 12.4 kKN/m? (258psf) 16.5 kN/m? (344psf)

6.3 Rammeanalyse

Momentkapasiteten ble beregnet ut fra mengde armering i de aktuelle panelene. Momentet som
forte til brudd, bruddmomentet, er beregnet med rammeanalyse hvor den totale lasten som ferte til
at dekkene gikk til brudd ble anvendt. Tabellene 6-4 og 6-5 under viser de totale
momentkapasitetene og bruddmomentene for alle dekkene 1 hver av retningene over stettene og 1

feltene.

Tabell 6-4. Rammeanalyse i N-S retning.

Rammeanalyse Momentkapasitet Bruddmoment
N-S Stotte Felt Stette Felt
T1 17.9 kNm 19.6 kNm 44.0 kNm 35.0 kNm
T2 19.7 kNm 19.7 kNm 38.3 kNm 30.4 kNm
T3 18.8 kNm 17.9 kNm 42.4 kNm 33.7 kNm
T4 19.4 kNm 19.4 kNm 46.7 kNm 37.1 kNm
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Tabell 6-5. Rammeanalyse i @-V retning.

Rammeanalyse Momentkapasitet Bruddmoment
0-V Stette Felt Stette Felt
T1 20.7 kNm 18.1 kNm 44.4 kKNm 34.3 kNm
T2 20.0 kNm 20.0 kNm 38.7 kNm 29.7 kNm
T3 20.8 kNm 18.2 kNm 40.4 kKNm 34.3 kNm
T4 19.7 kNm 19.7 kNm 44.6 kNm 37.7 kNm

6.4 Utnyttelsesgrad

Utnyttelsesgraden er funnet ved & dividere bruddlasten pa kapasiteten beregnet med norske

metoder. Tabell 6-6 gir utnyttelsesgraden ved bruk av bruddlinjeanalyse.

Tabell 6-6. Utnyttelsesgrad ved bruk av bruddlinjeanalyse.

Eksemplar Bruddlast/Bruddlinjekapasitet
T1 1.42
T2 1.01
T3 1.47
T4 1.26

Tabell 6-7 gir utnyttelsesgraden til dekkene fra rammemetoden som er funnet ved & dividere

bruddmomentet pa beregnet kapasitet. Metoden viser hoye utnyttelsesgrader.

Tabell 6-7. Utnyttelsesgrad ved bruk av rammeanalyse.

N-S -V
Eksemplar
Stette Felt Stette Felt
T1 245 1.78 2.15 1.90
T2 1.95 1.55 1.94 1.49
T3 2.26 1.88 1.94 1.89
T4 241 1.91 2.27 1.92
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7 Diskusjon
7.1 Forsoksserien

Forseksserien ga generelt gode resultater for alle dekkene. Alle oppforte seg svert likt og det var
dermed vanskelig & skille oppferselen til de ulike lesningene. For & bekrefte hypotesen om at det
er mulig & endre kravene til dagens utforming er dette tilfredsstillende. P4 en annen side er det
vanskelig & komme med en endelig konklusjon, da det kan vere at ulempene ved lesningene ikke

kom tydelig nok frem ved den gitte dimensjoneringen.

7.1.1 Feilkilder
Det var ulike feilkilder i1 forseksserien. De fleste er allerede gjort rede for tidligere i oppgaven.

Feilkildene pévirket forseket og dermed forseksresultatet.

Feilbelastningen péd dekke T1 var uheldig, da det var denne som skulle vere referanseplata. Det at
den ble belastet til 4.8kN/m? (100psf) allerede ved forste belastning gjorde at ulike verdier ikke
ble registret til rett tidspunkt. Dekket matte bli avlastet og belastet pa ny. De nye registreringene
kan ikke betraktes som helt korrekte, da konstruksjonen allerede bar preg av feiltagelsen, blant

annet riss som allerede hadde etablert seg pd undersiden.

Selv om dekkene var dimensjonert med det samme grunnlaget oppsto det likevel forskjeller.
Spesielt ved testing av T2, som ble utfert ved en tidligere anledning, ble det ulikheter i et par av
faktorene. Blant annet var betongkvaliteten mye heyere i denne plata. Dette gjor den sterkere, og
kan dermed motstd mer belastning. For & kompensere for dette ble den dimensjonerende lasten
endret underveis i forsoket, og ble gjort om fra 9.31 kN/m? til 11.4 kN/m?. Dette gjorde at ved
sammenligning av resultatene for alle dekkene, ble det usikkert om det ble mest korrekt &
sammenligne T2 med sin nye dimensjonerende last, eller opp mot det de andre var dimensjonert
for. Det ble valgt & bruke resultatene ved 9.31 kN/m? som for de andre dekkene, slik at
sammenligningsgrunnlaget ble mest likt. Ved den nye dimensjonerende lasten ble resultatene for
rissvidder og nedbeyning i T2 sa store at det ikke ble riktig & sammenligne med de andre
resultatene. Den nye dimensjonerende lasten gjorde dermed at T2 ikke kom like godt ut i

forseksserien.
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T2 ble heller ikke kjort helt til brudd som de andre ble, og det blir derfor ikke mulig & sammenligne
den endelige bruddlasten med hverandre. Dette var dumt da beregningene tilsa at T2 hadde gode
forutsetninger og trolig hadde tilt mer belastning. Det hadde vert interessant 4 se om T2 hadde

talt hoyere belastning enn T4.

Forseksserien blir utfort over flere ar. Det forste dekket som ble testet var T2, og testen ble utfort
9.mai 2019 1 forbindelse med masteroppgaven til Rosenthal. Videre ble de resterende dekkene
testet av Ojo med noen méneders mellomrom. Det siste dekket ble testet 20. oktober 2020.
Underveis 1 et slik prosjekt forekommer det alltid sma endringer. Litt av oppsettet og hvilke
resultater som er medtatt varierer dermed noe i de ulike forsekene. Slike forskjeller kan veere med

pa & endre sammenligningsgrunnlaget.

I et reelt prosjekt kan det derimot alltid forekomme uventede situasjoner som gjor at det ikke blir
utfort akkurat som planlagt. Et forsgk med noen feilkilder kan dermed vaere mer likt et ekte
byggeprosjekt, og det er viktig & vere klar over at feilkilder kan oppsta. Likevel skal forsegk vaere
sd negyaktig s& mulig for & f4 frem korrekte resultater. Det er disse resultatene konklusjonene
baserer seg pd, og nér svaret skal gi grunnlag til 4 endre krav til utferelse, er det viktig at de er sa

neyaktig sa mulig.

7.1.2 Forseksresultat

Forsgksresultatene er hovedsakelig sammenlignet og diskutert i kapittel 3.4. Her kommer det noen

punkter med behov for videre diskusjon.

Nedbeyning
Nedbgyningen pa grunn av egenvekten er vist 1 tabell 3-15. Videre er de neste nedbgyningen malt

ved & ikke inkludere egenvekten. Altsd videre nedbegyningen er bare basert pd pafort last. Ifolge
ACI 318 er nedbeyningskravet i bruksgrensetilstand basert pd kun nyttelasten. I EC2 er
nedbgyningskravet basert pa total last. Dette gjor at det er noe forskjell 1 kravene. EC2 har nemlig
et nedbeyningskrav pd 3.73 mm sterre enn ACI 318, se tabell 5-2. Den storste nedbgyningen som
oppsto pd grunn av egenvekt var 4.8 mm, i et par panel. De fleste panelene overstiger derimot ikke
4 mm nedbeyning pa grunn av egenvekten. Ingen av dekkene har nedbeyning som er over 3 mm i
bruksgrensetilstand. Dette vil si at ingen overskrider ACI 318 eller EC2 sine krav pa henholdsvis
8.47 mm og 12.2 mm. De ulike métene & evaluere nedbeyningen pa har gjort det litt annerledes &
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se forseksresultatene opp imot norske krav. Heldigvis er det gjort flere malinger og grundig

dokumentering i lopet av forseket slik at det har vaert mulig & vurdere det opp imot krav fra EC2.

Bruksgrensetilstand

For fiberarmert betong er oppferselen i bruksgrensetilstand interessant. Begrensing av riss som er
en av fiberens viktigste funksjoner ber komme tydelig frem her. Fiberen blir aktivert nar det
oppstar strekkspenninger og riss betongen. Oppferselen i bruksgrense var svert lik for alle
dekkene i forsgksserien. Selv om dekkenes storste karakteristiske riss var omtrent like store, var
det generelt mindre rissvidder i de fiberarmerte dekkene. Siden fiber ikke er godkjent som
armering alene 1 dagens standarder kan det & forst bevise at den har en gunstig effekt 1

bruksgrensetilstand bidra til & utvide bruken. Det gjor denne forseksserien.

7.2 Beregningsgrunnlaget

Beregningene som er gjort for a bestemme kapasiteten til de wulike dekkene i
doktorgradsavhandlingen, er gjort ved bruk av faktiske verdier som kom frem ved forsgket. Dette

inkluderer betongfasthet, oppspenningskraft og flytegrense til stalet.

For & sammenligne metodene er det dermed brukt de samme verdiene nar det er gjort en

etterberegning med norske metoder. Dette er gjort for & fa frem forskjeller med metoden.

Ved en dimensjoneringsprosess av en radgivende ingenior ville det bli brukt verdier ut ifra
karakteristiske materialegenskaper som skulle brukes i det aktuelle prosjektet. Det viktigste er at
en konstruksjon ikke oppferer seg utover det den er dimensjonert for. Det ville dermed veert
interessant om det ble brukt normal dimensjoneringsmetode ved etterberegning, for a se hvor mye
mer enn det dekkene er dimensjonert for de téler. Likevel ville dette ikke sett pa metoden, men
trolig heller gitt en indikasjon pa hvor mye sikkerhetsmarginer det ligger i de karakteristiske
materialverdiene. Denne studien var 4 se narmere pd metodene som brukes ved

kapasitetsberegning, og om de gir en korrekt representasjon.

7.2.1 Spennkreftene — tap i spennkraft
Den effektive spennkraften ble beregnet ved a trekke ifra friksjonstap, lasetap og tidsavhengige
tap. Den effektive spennkraften maélt fra forseksserien og den beregnede spennkraften var

omtrentlig lik hverandre for de fleste dekkene, noe som er tilfredsstillende og indikerer at
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metodene 1 EC2 representerer kreftene pd en god mate. Friksjonskoeffisienten og
tilleggskrumingen som ble brukt i beregningene ble hentet fra EC2 og var de samme for alle
dekkene.

Lasetapet ble beregnet ut ifra glidningen som ble malt i forseksserien. Det ble beregnet at den
passive enden hadde en heyere kapasitet enn den aktive enden for alle dekkene. Dette stemte
overens for T1 og T3, mens for T2 og T4 ble det malt at den aktive enden var sterst. Lengden
lasetapet virker pd, pa kablene ble beregnet til & vare lengre enn det som ble funnet ved
forseksserien for alle dekkene. Lasetapene funnet fra forseksserien virket til omtrent halve lengden
av spennkablene, men for de beregnede lasetapene virket de pa godt over halve lengden. P4 grunn
av kurvaturen til spennkablene, virket trolig ikke lasetapet linesert som antatt i beregningene. Det
er mer realistisk at friksjonen er storst i starten og avtar videre langs lengden. Forskjellen mellom

maélt og beregnet lasetap er vist i figur 7-1.
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Figur 7-1. Gjennomsnittlig spennkraft for T3 i gst-vest retning umiddelbart etter oppspenning.

Det at spennkraften var sterst i den aktive enden for T2 og T4 kommer nok léseglidningen var

mindre i disse dekkene noe som ga lavere friksjons- og langtidstap.

Den eftektive spennkraften ble ulik i retningene @-V og N-S for dekkene. Dette var fordi 1 @-V
retning var spennkablene lengre grunnet den utkragete delen. Oppspenningskraften ble dermed
justert hayere for & kompensere for lengden. Kompenseringen pavirket ogsa friksjonstapet som er

avhengig lengden. Den eftektive spennkraften ble likevel beregnet til & veere hoyere 1 @-V retning
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enn det som ble malt til i forseket. Her kan den utkragede delen sin pavirkning av friksjonen ikke

ha komt tydelig nok med i beregningene og dermed overvurdert kabelkrafta.

7.2.2 Rammeanalyse

Dekkene hadde hoye utnyttelsesgrader fra rammeanalysen. Det vil si at dekkene gikk til brudd pa
grunn av et bayemoment som sterre enn kapasiteten som ble beregnet. Momentkapasiteten var
hayest 1 @-V retning for alle testene. T2 var det dekket som hadde lavest utnyttelsesgrad 1 bade
feltet og over stotten, og hadde i underkant av 2.0. Avlest fra tabellene 6-4 og 6-5 ser en at
momentkapasiteten til T4 og T2 var lik over stette og 1 felt for hver retning. Dette var forventet da
mengde spennarmering og fiberarmering var lik i begge snittene. For T1 og T3 var mengde
slakkarmering forskjellig over stottene og 1 feltene og dette ga ulike momentkapasiteter. Det var
ogsa forskjell mellom kapasitetene 1 @-V retning og N-S retning. Dette kom av som tidligere nevnt

ulik effektiv spennkraft.

Slik rammeanalysen ble benyttet i beregningene s& ble momentkapasiteten kalkulert ut ifra den
eksisterende armeringen i1 dekkene. Dette ga ulike momentkapasiteter avhengig av hvilken stripe
som ble beregnet. Armeringen ble plassert for 4 ta opp de sterste momentene. Det vil si at det var

lagt inn mer armering i seylestripene enn i feltstripene, som forte til en hoyere beregnet kapasitet.

Ved bruk av rammeanalysen fordeles kapasiteten i ulike striper. I beregningene ble det dermed
regnet kapasitet ut ifra hvor armeringen fysisk ble plassert i disse stripene. Dette forte til at de
konsentrerte spennkablene bare ga kapasitet i de indre og ytre sgylestripene, og ikke 1 feltstripene
over stottene. For dekke T3 som ogsé hadde konsentrert slakkarmering, ble dette et problem. Ifolge
metoden ble momentkapasitet i denne stripen lik null. Dette er visualisert i figur 7-2. Dette gjorde
metoden ugyldig, siden den baserer seg pa at det virker et moment over hele panelet som skal
fordeles i de ulike stripene. I stedet for & beregne momentkapasitetene i de ulike stripene, ble det

heller brukt total kapasitet for hele stottemomentet og feltmomentet i panelene.
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Figur 7-2. Beregnet momentkapasitet over sgylen for T3 ved brudd.

Det var forventet at rammeanalysen skulle gi en lavere kapasitet enn det som dekket faktisk tilte i
testingen, da metoden er en nedre grense metode, som er pa den sikre siden. [ rammeanalysen ble
T2 beregnet til & ha hoyest kapasitet i N-S retning, mens i @-V retning hadde begge dekkene med
slakkarmering heyere kapasitet enn T2. Dette var trolig pa grunn av at det var plassert mer

slakkarmering i denne retningen. Det var T4 som talte storst belastning for brudd i forseksserien.

Det ble gjort antagelser og forenklinger i beregningene. Det ble bare regnet kapasitet i én stripe
langs hele dekket, i hver retning. Dette ble gjort da det ble antatt lik mengde armering for alle
panelene, da dette var en god tilnerming. Det var antatt at det var de ytre panelene som var
dimensjonerende, og derfor var beregningene basert pa kapasiteten her. Det ble likevel foretatt

sjekk av kapasitetene i de indre panelene for sammenligning.

Rammeanalyse ga kanskje ikke et gjennomsnittlig helhetlig bilde av momentkapasiteten, men ga
en god tilnerming av fordelingen av momentene over kritiske snitt som over de indre sgyletoppe

og for felt 1 ytterpanelene.

7.2.3 Bruddlinjeteori

Lastkapasiteten ble etterberegnet ved hjelp av bruddlinjeteori. En bruddlinjeanalyse er ogsa
gjennomfort 1 oppgaven til Rosenthal og Ojo. Her er det brukt litt andre metoder enn det som er

gjort ved etterberegning etter norske metoder.
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For det forste viste det seg at bruddlinjene som oppsto 1 alle dekkene var de samme som antatt 1
beregningene (figur 4-6). Disse var i momenttoppene i badde overkant og underkant av dekket.

Dette viser at utgangspunktet for beregningene er korrekt.

I bruddlinjeanalysene som er utfort er det sett pd panel 10, som er et kantpanel. Det oppstar ikke
noen bruddlinjer langs kanten pa dekkene da oppleggene er fritt opplagt og allerede kan dreie fritt.
Det ser ikke ut til at dette er tatt hensyn til 1 Ojo sine beregninger. Det er heller ikke her tatt hensyn
til at det er ulik armeringsmengde 1 de ulike retningene. Ojo sine beregninger gar ut ifra at det
samme bruddlinjene oppstér 1 bade x- og y-retning, og bruker samme momentkapasitet for begge
retningene. | etterberegningen er det valgt & se pa antall armeringsstenger og spennkabler som
ligger 1 det aktuelle panelet, og de ulike retningene. Dette er for & finne kapasiteten gitt av det

faktiske armeringarealet, da det gir en bedre representasjon av kreftene.

Ojo og Rosenthal har brukt verdier som er mélt under forsgket. Det vil si verdier for betongkvalitet,
stalkvalitet og oppspenningskrefter. Dette gjor at det er en direkte sjekk av metoden, da verdiene
som brukes er korrekte. Ved etterberegningen var det et onske & sjekke om norske
beregningsmetoder stemmer overens med oppferselen til dekkene. Bruddlinjeanalysen bruker
dermed for det meste beregningsgrunnlag etter krav fra EC2. Det er dermed brukt beregnet
spennkrefter etter EC2 for 4 sjekke om dette kan representere spennkreftene pd god nok méte. For
a gjore det mer presist, ble det ogsa tatt hensyn til spennkreftene i de ulike retningene, da denne

varierte noe. Det er det ikke gjort i beregningene til Ojo eller Rosenthal.

For & finne lastkapasiteten til T2 og T4 er det brukt metoder fra NB38 for a finne
momentkapasiteter til de fiberarmerte dekkene, som baserer seg pa restbayestrekkfastheter. Disse
er lagt sammen med kapasiteten som spennarmeringen gir. Ojo og Rosenthal har funnet kapasiteten
til de fiberarmerte dekkene ved & utfore en 4-punkts bjelketest med eksemplarer som var bade
fiber- og spennarmert (Appendix F, Ojo). Denne metoden skal gi en representasjon av det aktuelle
kapasiteten 1 dekkene. Likevel er dette ikke en aktuell metode & bruke ved dimensjonering av
fiberarmerte dekker. Onsket med 4 etterberegne med norske metoder, var & se om det var mulig &
bruke generelle metoder som kan brukes uten & gjore for mange forsek av den aktuelle
konstruksjonen 1 forkant. I dag stilles det fortsatt krav & utfere en tre-punkts bjelketest etter norsk

metode for & fine restboyestrekkfastheten til fiberarmert betong. Det stilles derimot ikke krav til

103



utforelse av kapasitetskontroll av prevestykker ved kombinasjonen av fiber- og spennarmering.
For at bruken fiberarmering skal bli sterre er det viktig at det er gode, enkle metoder som er

gjennomferbare, men samtidig gir en korrekt representasjon av konstruksjonen.

Bruddlinjeteori er som tidligere nevnt en plastisk beregningsmetode og gir en generell verdi for
maksimal last for hele panelet. Det er en gvre grense metode, som generelt gir storre kapasiteter
enn ved elastisk beregning. Det er noe forskjell 1 kapasitetene som er beregnet etter norsk metode
og den som er gjort i doktorgradsavhandlingen. Dette kapittelet har kommentert noen av
forskjellene pé beregningsmetodene, noe som trolig er grunnen til ulike verdier. Tabell 6-3 viser
resultatene fra de ulike beregningene. Det som er interessant er at for de stangarmerte dekkene er
norsk beregningsmetode noe mer konservativ, og fir lavere verdier. For de fiberarmerte dekkene
er derimot den amerikanske metoden mest konservativ. Det kan som nevnt vare pa grunn av ulik
méite & inkludere bidraget fra fiberen pd, og det er trolig det som har gitt utslag. Ved bruk av
restbayestrekkfastheter kan det se ut som om momentkapasiteten blir noe hayere, og kan dermed

gi inntrykk av at fiberbidraget blir overvurdert noe, da disse fikk lavest utnyttelsesgrad.

Begge metodene gir derimot lavere kapasitet enn det dekkene faktisk tdler, noe som er bra og
kreves av en god metode. Ingen materialfaktorer er medtatt i beregningene og dette vil ogsa gi en
ekstra sikkerhetsfaktor. I dekke T2 er kapasiteten narest den faktiske bruddlasten, gjerne noe for
nar. Dette er ikke onskelig. Som nevnt tidligere er denne derimot ikke kjort til brudd og kunne

trolig tilt mer.

7.3 Kravi EC2 og ACI 318

7.3.1 Minimumsarmering

Kravet om minimumsarmeringen er hgyere i den norske standarden enn i den amerikanske. I denne
forseksserien ble fiberdoseringsbasert basert pa & erstatte minimumsarmeringen helt, som forklart
1 kapittel 3.2.2. I Norge ville denne metoden fort til en storre mengde fiber. Som nevnt tidligere
kan fiberdoseringen pavirke fiberbetongen i stor grad, og hvordan den oppferer seg. For store
mengder blir ugunstig og kan fore til opphoping av fiber, 1 stedet for at den blir jevnt fordelt i hele
tverrsnittet. Tabell 3-4 viser forskjellen pa restbayestrekkfasthet ved doserings pa 30- 50- og 70-

kg/m>. Ved 4 erstatte kravet til minimumsarmering etter norske krav i metoden som er brukt i
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forseket, trengs det at reststrekkfastheten er pd 7.9 N/mm?. I dette forsoket ville dermed 70kg/m?
blitt brukt. Dette kunne ha endret hele resultatet, og kan indikere at denne metoden & bestemme
fiberdosering ikke alltid er gunstig. I dette forseket ble fiberdosering innenfor en normal anbefalt
doseringsmengde, men det ber heller finnes en veiledning péd hvilke egenskaper ulike
doseringsmengder gir. I dette forseket funket 50 kg/m? bra. Flere forsek ber utferes for 4 bekrefte
oppfoerselen til de ulike doseringene slik at det kan de kan brukes med trygghet.

7.3.2 Tilleggspenninger

Etter norsk standard skal det ved dimensjonering i bruddgrensetilstand legges til en gkning av
spenning 1 spennstdlet p4 100MPa ved dimensjonering av etteroppspente spennkabler i
bruddgrensetilstand. Dette er for 4 ta med effekten av teyning ndr kablene blir forlenget ved
boyning. I ACI 318 brukes det hayere verdier for denne ekningen og det er tillatt & legge til 207
MPa.

Opp til den dimensjonerende lasten var naddd var spenningene noksa uendret, men gkte ved videre
belastning. Dette kom av at rissene pa undersiden ble sterre. De storste spenningene oppsto der
rissene var normalt pd spennkablene. Resultatene fra forseket viser ulike verdier for denne
okningen bade pa de ulike dekkene og de ulike retningene. I N-S retning oppnadde alle dekkene
en ekning pa over godt over 100MPa, og noen over 200MPa. Dette viser at EC2 sitt krav er
konservativt. I @-V retning ble de noe lavere, noe som kan indikere at det meste av lasten blir baret
1 N-S retning. Generelt viste de stangarmerte dekkene lik oppfersel her og ga heye spenninger, noe
som kan indikere at kravet om tilleggspenning i kablene i tradisjonell- og spennarmerte

konstruksjoner kan gkes.

7.3.3 Avstand mellom kabler

I dagens norske standard er det ikke noe krav om maks senteravstand mellom spennkabler i minst
én retning. Den amerikanske standarden er mer utfyllende ndr det gjelder dimensjonering av
spennarmert betong, og har dette kravet. Det er likevel en vanlig praksis i Norge & legge

spennkablene konsentrert over sgylene 1 en retning og jevnt fordelt i den andre.

Ut ifra resultatene i denne forsgksserien kan det se ut som dette kravet i ACI 318 ikke er nedvendig,

og konsentrerte kabler i1 to retninger kan ogsa gi god nok kapasitet. Det er derimot risikabelt &
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endre dette kravet basert pa én vellykket forseksserie. Det kan derimot gi en indikasjon pd at om
det benyttes grundige beregninger som kan bevise god nok kapasitet, er det ikke nedvendig med
et krav som begrenser konstrukterens valg til utformingen av spennkabler. Geometrien i dekkene
1 forseksserien var derimot veldig enkle, og panelene var kvadratiske. Det gir ogsa grunnlag for at

det trengs mer testing pd andre geometrier om dette kravet kan endres med sikkerhet.

7.4 Fra 1/3 skala til prototypen

Forseksserien var nedskalerte proveeksemplarer av en prototype som er tre ganger sterre. Hvor

godt disse 1/3-skala dekkene representerer prototypen kan diskuteres.

7.4.1 Spennvidde

Spennene i prototypen er 9 meter, og i forsgksserien er de 3 meter. I forseksserien ble om maks
senteravstand mellom spennkabler 1 én retning pa 1.52 meter overskredet med det dobbelte, i
dekkene med konsentrerte kabler 1 begge retninger. Resultatene fra forsegket tilsa derimot at
losningen var svart god og oppforte seg tilfredsstillende. I et dekke der spennvidden er 9 meter, er
det mer usikkert om denne lgsningen hadde oppfert seg like bra som forsekene tilsa. Forklaringen
pa hvorfor den konsentrerte lesningen var god var at kreftene etablerte seg utover i1 dekket med en
vinkel pa 45 grader fra forankringene og ga tilstrekkelig kapasitet til hele dekket. Nér avstanden
mellom kablene eker, vil ogsa avstanden til kraften har klart &4 fordele seg a gi jevnt fordel last

ogsé vare lenger, og kanskje ikke virke pa like stor del av dekket som for de nedskalerte.

7.4.2 Fiberorientering

I de nedskalerte dekkene var ogsa tykkelsen pa plata redusert fra 228 mm til 76 mm. Denne
reduksjonen kan ha noe 4 si for fiberorienteringen. For at fiberarmeringen skal ta opp krefter 1 alle
retninger m4 den ogsa ligge 1 alle retninger jevnt over i hele konstruksjonen. Det stilles dermed
krav til utferelse av stopning av fiberbetong, slik at fibrene fordeles godt nok ut i hele dekket. Det
reduserte dekket kan ha fort til at fibrene ble trykt sammen i sterre grad og virket mer i planet.
Dette kan indikere at ved en fullskala prototype vil det vare storre rom for at fibrene spres 1 alle
retninger. Dette kan dermed tale for at et i prototypen vil fibrene kunne bidratt i enda sterre grad
til kapasitet mot gjennomlokking og begrensning av skjaer-riss. Denne observasjonen er interessant

da den indikerer at fiberarmering kan vaere gunstigere ved bruk i sterre konstruksjoner.
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I proveserien ble ogsd fiberlengden nedskalert. I fiberarmerte konstruksjoner brukes det som regel
noe lenger fibertyper enn 30 mm som ble brukt her. Dette kan bdde ha fordeler og ulemper. Som
nevnt er fiberorientering sveert viktig, og for mye, eller for lange fiber, oker sjansen for at fiberen
vikler seg inn i1 hverandre og skaper soner oppsamlede masser av fiber. Da vil den ikke virke
gunstig eller ta opp krefter slik som antatt. Lenger fiber kan derimot ogsé ha en bedre effekt, ved

at den har mer material 4 strekke seg over og begrenser riss bedre.

7.4.3 Nedskalering
Som tidligere nevnt har nedskalerte tester problemer med & fremstille oppferselen til prototypen
da forholdet mellom dimensjonene og styrken til testen ikke er linezr. De nedskalerte testene méa

justeres for & kompensere for «size effect».

I forsgksserien kompenseres blant annet den reduserte egenvekten ved at det legges pd murblokker.
I doktorgradsavhandlingen til Trygstad kommenteres det pa at fullskalatester burde gjennomferes
mer, da det er vanskelig a skalere ned betongkonstruksjoner med en palitelig mengde armering,
betongkvalitet, tykkelse og laster rundt seyler. I tillegg gir fullskalatester mer realistiske resultater
for skjerkapasitet, toyning i armeringen og langtidsdeformasjoner. Forsgksserien i denne
oppgaven kan ha gitt korrekte resultater, men en fullskala test kunne med fordel blitt gjennomfert

for 4 fa frem aspekter som de nedskalerte dekkene ikke fikk registrert.

Det er ogsa viktig & tenke pé hvilke fordeler og ulemper de ulike dekkene ville hatt i et ekte bygg.
I store bygg skal det ofte inn med kabelforinger og ulike utsparinger. Risikoen for & kutte en kabel
ved utsparinger i gulv er stor nér det ligger kabler jevnt fordelt i hele dekket. Med dette i baktanke
er den konsentrerte lgsningen svert gunstig med tanke pa praktiske formal pa byggeplass. Det
oppstér svert ofte situasjoner som mé lgses der og da, og utformingen kan gi mer rom for
menneskelige feil. Kombinasjonen med konsentrerte kabler og fiber kan ogsa gi ekonomisk

gevinst da det kan vere tidsbesparende béde for radgivende og utferende.
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8 Konklusjon

De fire dekkene T1, T2, T3 og T4 med ulike armeringslesninger oppforte seg noksa likt 1 bade
bruksgrensetilstand og bruddgrensetilstand. Det var ikke for dekkene ble videre belastet til brudd
av det kom synligere forskjeller. Forsgksserien skulle undersgke om det var mulig & endre krav 1
den amerikanske standarden som kunne forenkle dimensjoneringsprosessen og utferelsen av
spennarmerte flatdekker. De viktigste punktene var om det om det va mulig a plassere konsentrerte
spennarmeringskabler i to retninger, og om det var mulig & erstatte minimumskravet for

stangarmering med fiberarmering. Samtidig skulle krav til styrke og stivhet tilfredsstilles.

Testresultatene viste at de fiberarmerte dekkene oppforte seg svert tilfredsstillende. Det ble ikke
observert riss pd undersiden i bruksgrensetilstand, og det oppsto faerre riss pa oversiden enn hos
de stangarmerte. Dette viser at fiber har en rissbegrensende effekt som antatt. Duktiliteten var ogsa

sveert god, noe som kan indikere at fiber kan erstatte den tradisjonelle armeringen.

Den konsentrerte losningen viste seg ogsa a gi tilstrekkelig kapasitet, noe som kan indikere at
kraften fra oppspenningen brer seg ut og oppnar kapasitet i hele dekket relativt fort.
Kombinasjonen med konsentrerte kabler og fiberarmering i dekke T4 oppfoerte seg dermed svert
bra. T4 sto imot den heyeste lasten av alle dekkene i testen, samtidig som den hadde hoy duktilitet
og begrenset med riss. Testen viste ogsa at kombinasjonen var gunstig mot gjennomlokking. Ut
ifra denne forseksserien kan der dermed se ut til at det er mulig & endre kravene om maksimal
avstand mellom kabler og at minimums stangarmering kan erstattes av fiber. Konklusjonen er
derimot bare basert pa ett vellykket forsek og det trengs mer grunnlag som kan bekrefte denne

lgsningen.

Bruddlinjene etablerte seg som antatt. Etterberegning av kapasitet med bruddlinjeanalyse ga gode
resultater for de stangarmerte dekkene. Beregningen ga en god representasjon av kapasiteten og
ga en utnyttelsesgrad pa over 1.4 sammenlignet med den endelige bruddlasten. For de fiberarmerte
dekkene ble kapasiteten noe heyere, men de fikk derimot noe lavere utnyttelsesgrad, som kan
indikere at beregningsmetodene for fiberbidraget kan ha blitt overvurdert. Alle dekkene hadde

derimot storre kapasitet enn det som var beregnet.
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Rammeanalysen ga en lavere kapasitet enn bruddlinjeanalysen, noe som var forventet. Metoden
baserer seg pd & beregne kapasitet direkte ut ifra armeringen i seyle- og feltstripene. Dette ble
problematisk for dekkene med konsentrerte spennkabler, som ga null kapasitet i feltstripen naer
soylen. Rammeanalysen kunne dermed ikke anvendes korrekt. Momentkapasiteten métte beregnes
og sammenlignes over hele stottene og i1 feltene istedenfor i stripene som metoden tilsier.
Utnyttelsesgraden til T4 i rammeanalysen ble blant de hayeste, som bekrefter at denne metoden er

pa den sikre side.
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9 Forslag til videre arbeid

Ved utarbeidelse av oppgaven dukket det opp flere punkter som kunne vaert interessant 4 undersoke

videre.

I denne oppgaven ble metodene for spennkraft og last- og momentkapasitet etterberegnet etter
norske metoder. Videre kunne det vert interessant & underseke hvordan EC2 sine beregninger for
nedbeyning og skjerkrefter stemte overens med dekkenes oppfersel. Det burde ogsa blitt utfert

FE-analyser for a sjekke spenningene i konstruksjonen.

Det var vanskelig & tydelig f4 frem hva som skilte kapasiteten til de ulike fordelingene av
spennkabler. Det kunne veert interessant & utfore grundigere beregninger pa konserterte kabler, for

a se ngyere pa hvordan denne lgsningen oppnidde sd god kapasitet som resultatene viste.

Til slutt burde det ogsa blitt utfert mer testing med fiber 1 berende konstruksjoner. Det kreves
mange forsek og grundige beregninger slik at beregningsmetoden kan verifiseres. Dette var bare
ett vellykket forsek. For & gi grunnlag til & endre krav i standarder ma det mer testing til, slik at en

kan med sikkerhet vise til at oppforselen stemmer som antatt.
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Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

Bruddlinjeanalyse

Bruddlinjemgnsteret pa flatdekket

i ]

£
-
]

|

[
bbb c

Bruddlinjer i underkant av dekket

B Bruddlinjer i overkant av dekket

Panel-inndeling

i2 11 10 9
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Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

Bruddlinjemgsnter i [ F
kantpanel =
Panel 2, 3,10 0g 11 "~
g w
o —

Bruddlinje mgnster i
midtpanel w F
Panel 6

150

z/m

150

Bruddlinjemgmster i B o
hjernepanle
Panel 1 0g 9

z/m w0

19°0

0.6L w/2 g4l
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Dimensjoner
Lx:=120 in=3.048 m
h:=3 iIn=76.2 mm

B:=1m

d,:=2.49 in=63.246 mm
d,:=2.49 in=63.246 mm

dy:=1.5 1 =38.1 mm

Ly:=Lx

Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

Lengde dekke
Tykkelse dekke

1m platebredde

Effektiv dybde til spennarm.
Effektiv dybde til underkantarm.

Effektiv dybde til overkantarm.

Arbeidsetninger: Indre arbeid = ytre arbeid

For paneler innspent i begge sider

Lx Ly -w
Ay = q-Vo=g - 2
Ai=md-1-6
b i) ol
2 2 2
Ai=|md-L + +2+(md - Lx-
P\ 05Ly T 05Ly e 0 5Ly
w-Lx

Ai = (2md + 2md")

Ay = Ai

2
qz(Zmd—FZmd)F
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Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

For paneler med innspenning og fri rotasjon om ett opplager

Lx 'Ly *w
Ay =g sVo=og - 5
Ai=md-1-6
w w w
2 2 2
= F . + + df . L PR S
Ai=\md-Ly *\ o=+ G6lx e 80 6Lx

_ 25-md-w-Ly+ 5:md -w-Ly
T 12¢Ix 6 Lx

A'—(25 d+5 d})W‘L}?
TARZ™ T 6™ ) Ik

Ay = Ai

_(25 d+5 d’)Z
F=\pp e e

For kantpaneler blir kapasitetsutrykket:

q= ((% md.x+% md'.x +(2.md,y+2-md’.y) i

L2
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Panel 10

Materialverdier

N
.fck::: 39 2
mm
Jyr:=82 ksi =565.37 Lz
mm
Jpri=1724 N
mm
N
Fpo.11:=1500 -
mm

Aps:=0.058 in® =37.419 mm>

A,:=0.05 in”® =32.258 mm”

Sp,i=44.5 kN

Sp.,:=44.0 kN

5 of 19

Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

Betongens fasthet

Slakkarmeringsens flytgrense

Spennstalets fasthet

Spennstdlets 0.1%-grense

Tverrsnittsareal 1 kabel

Tverrsnittareal slakkarmering

Jekkraft med tap



X-retning

Trykksonehgyder

@, = <8.A;.fyf)>; <L5.SP':E> =3.874 mm
ck' O Xr

A s
ck*YU.O° i

Momentkapasitet

Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

Muypierhant.s™= (Spa+ 5 (dy—0.4 @) + (fy, 8+ A+ (d; — 0.4 ,)) =22.729 kN -m

Mtgyerpant.s = (Spa+5 (dy—0.4+3)) + (e 7+ Age (dy— 0.4 1)) =18.42 kN -m

Momentkapasitet per meter

Mu
underkant.x
MUy derkant.z *= T =7.457 kN .
Mu
overkant.z m
MUpperkant.e ™ =——F——— 6.043 kN - —

Lx

6 of 19




Y-retning

Trykksonehgyder

Ty:= <6 .As.fyk> - <SP'y. 6> =3.927 mm
fck -0.8-Ly

Tyi= <9 A fyk> " <Sp'y : 6> =4.502 mm
fck <0.8. Ly

Momentkapasitet

Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

MUypaerkant.y = (Spy+6 (dy—0.4 ;) + (fy+ 6+ Ay (d; — 0.4 x,)) =23.031 kN -m

Mtgyerpant.y = (Spy6 (d,—0.4 @) + (fy, 9+ Ao (dy— 0.4+ 1)) =22.18 kN -m

Momentkapasitet per m

Mu.
muunderkant.y = M =7.556 kN - ﬂ
Ly m
Mu,
muoverkant.y = M =7.277 EN - ﬂ
Ly m

Lastkapasitet

25 5
q:= (( 12 'Muunderkant.m + E Muoverk(mt.m + <2 *Mu

7 of 19

underkant.y

+2-Mu

overkant.y) °

2
——=32.964 ﬂ
Lz? m



Panel 10

Materialverdier

N
.fck::: 53 2
mm
Jyr:=82 ksi =565.37 Lz
mm
Jpri=1724 N
mm
N
Fpo.11:=1500 -
mm

Aps:=0.058 in® =37.419 mm>

A,:=0.05 in”® =32.258 mm”

Sp,=45.2 kN

Sp,=44.2 kN

8 of 19

Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

Betongens fasthet

Slakkarmeringsens flytgrense

Spennstalets fasthet

Spennstdlets 0.1%-grense

Tverrsnittsareal 1 kabel

Tverrsnittareal slakkarmering

Jekkraft med tap



Midlere strekkfastheter

) N
fr1:=1150 pst =7.929 -
mm
. N
froi=1228 psi=8.467 .
mm
N
frs:=1065 psi=7.343 -
mm
) N
Fra=903 psi=6.226
mm

Beregnigsmessige verdier etter NB38
N

mm

le.beT :=0.6 'le =4.757

N

mm

fR3.ber :=0.6 'fR3 =4.406

For beregning i bruddgransetilstand

Yspi= 1.0
K/O = 1.0
N

thuk :=0.37 'fR?).ber: 1.63 —
mm

N

mm

thu.ef =Ry 'thuk =1.63

thu.ef —1.63 N

Vsf mm

thud =

9 of 19
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Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

X-retning

Momentkapsitet

he LT+ fpu) +Spoe5
w=:< Fruur) +Sp. =4.505 mm Trykksonehgyde

Lx <08 'fck: +thuk>

z:=0.5.h+0.1.2=38.551 mm Indre momentarm
Spi=(h—x)+ L+ fpy,=356.225 kN Strekkraft fra fiber
Mpg p:=S;+(0.5-h+0.1-2)=13.733 kN -m Momentbidrag fra fiber
Mpyp:=5+Sp,* <dp—0.4-m> =13.886 kN -m Momentbidrag fra
spennarmeringen

M, :==Mpg +Mpy p=27.619 kN -m Moment i panel

M, m
my,:= =9.061 kN .— Moment per meter

Lx m
Y-retning

Momentkapsitet

heLx«fry.)+Sp, 5
= ( fruu) +Sp, =4.468 mm Trykksonehgyde
Lx <0'8'fck+thuk>
2:=0.5-h+0.1-2=38.547 mm Indre momentarm
Spi=(h—x)+Lx+ fpy,=356.41 kN Strekkraft fra fiber
Mgy :=S;+(0.5-h+0.1.2)=13.738 kN -m Momentbidrag fra fiber

Momentbidrag fra
Mpyp:=5+Sp,+(d,—0.4.2)=13.582 kN -m spennarmeringen

10 of 19



Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

M, :==Mpg s+Mpy p=27.321 kN -m Moment i panel
My m
m, ::L—:8.964 EN.— Moment per meter
Y m

Lastkapasitet

25 5
qrs:= E'maﬁ‘g my

2 kN
+<2-my+2-my>)-—2:13.408 —
Lx m

11 of 19



Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

Plate T3
Panel 10
Materialverdier
N
fo =41 Betongens fasthet
mm2
, N .
foyr =82 ksi =565.37 —— Slakkarmeringsens flytgrense
mm2
N
fpri=1724 Spennstalets fasthet
mm
N
fpo.1x=1500 —— Spennstalets 0.1%-grense
mm2
Aps:=0.058 in®> =37.419 mm* Tverrsnittsareal 1 kabel
A,:=0.05 in® =32.258 mm® Tverrsnittareal slakkarmering
Sp.,=44.8 kN Jekkraft med tap
S,y =43.9 kN
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Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

X-retning

Trykksonehgyder

Ty:= <8.As.fyk> - <5.SP'$> =3.7T mm
fu+0.8La

Ty = (T-Asfy) +(5p2"5) _ g 016
fck.O‘S.Lw

Momentkapasitet

MUypaerkant.= (Spa+5 (dpy—0.4 ) + (fyr+ 8+ Ay (d,— 0.4 x,)) =22.847 kN -m

Mugyerhant.s = (Spa+d (dy—0.4 @)+ (fyro+ 7+ A+ (dy— 0.4 x,)) =18.536 kN -m

Momentkapasitet per meter

Mu,
underkant.x m
MUy derkant.z ::T: 7.496 kN . ™
Mu
overkant.z m
MUgyerkant.z *= T =6.081 kN - E

13 of 19



Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

Y-retning

Trykksonehgyder

Ty:= <7.As.fyk> - <SP'y. 5> =3.488 mm
fck'0'8°Ly

= O As-£u) + (p5) 3 055
Jer=0.8-Ly

Momentkapasitet

MUypaerkant.y= (Spy+5 (dp—0.4 1))+ (fy s 6+ Ay (d; — 0.4 x,)) =20.437 kN -m.

Mugyerhant.y= (Spy5 (dy—0.4 23)) + (fy1+ 9+ Ay (dy— 0.4 x,)) =19.638 kN -m

Momentkapasitet per meter

Mu
muunderkant.y ::%: 6.705 kN - Z
Mu

MUpyerkant.y = % =6.443 kN - %
Lastkapasitet

25 0 2 kN

= . Muunderkant.z = Muove'r‘kant.m + <2 . Muundeﬂcant.y +2- MuOUCTkant.y) o —2 =30.827 —
12 G Lz m

14 of 19



Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

Plate T4
Materialverdier
N
fop=43 Betongens fasthet
mm2
. N .
foyr =82 ksi =565.37 —— Slakkarmeringsens flytgrense
mm2
N
fpri=1724 Spennstalets fasthet
mm
N
fpoax=1500 —— Spennstalets 0.1%-grense
mm2
Aps:=0.058 in®> =37.419 mm* Tverrsnittsareal 1 kabel
A,:=0.05 in® =32.258 mm’ Tverrsnittareal slakkarmering
Sp,i=46.1 kN Jekkraft med tap
Spy=45.1 kN

15 of 19



Midlere strekkfastheter

) N
fr1:=1068 psi="7.364
mm
. N
frot=1125 psi=7.757 ——
mm
N
frs:=1004 psi=6.922
mm
N
fra=846 psi=5.833
mm

Beregningsmessige verdier etter NB38
N

mm

le.beT :=0.6 'le =4.418

N

mm

fRS.ber :=0.6 'fR3 =4.153

For beregning i bruddgransetilstand

Ysfi= 1.0

KJO = 10
N

mm

Sreur=0.37 fr3 pe, = 1.537

N
thu.ef =Ko * frpe=1.537 —
mm

U.€ N
Friwa= Trwer _y 57

Vsf mm

16 of 19
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Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

X-retning

Momentkapasitet

he L frpg) +Spat
;,;;:( Tr ’“> Pr = _5.363 mm Trykksonehgyde

Lx <08 'fck: +thuk:>

z:=0.5:h+0.1.2=38.636 mm Indre momentarm
Spi=(h—x)+ L+ fpy,=331.804 kN Strekkraft fra fiber
Mpg p:=S;+(0.5+h+0.1.2)=12.82 kN -m Momentbidrag fra fiber
Mpyp=5+Sp,+(d,—0.4 £)=14.084 kN -m Momentbidrag fra
spennarmeringen

M, :==Mpg +Mpy p=26.903 kN -m Moment i panel

M, m
my,:= =8.827 kN .— Moment per meter

Lx m
Y-retning

Momentkapasitet

he Lz« frps) +Sp., 5
ac::< © frur) +Spy =5.317 mm Trykksonehgyde

Lz <08 'fck+thuk>

z2:=0.5:h+0.1.2=38.632 mm Indre momentarm
Spi=(h—x) L+ fpy,;,=332.018 kN Strekkraft fra fiber
Mgy :=S;+(0.5-h+0.1.2)=12.826 kN -m Momentbidrag fra fiber

Momentbidrag fra
Mpypi=5+Sp,+(d,—0.4 £)=13.782 kN -m spennarmeringen

17 of 19



Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

M, :=Mpg s+ Mpy p=26.609 kN -m Moment i panel
My m

my:=——=8.73 kN . — Moment per meter
Lx m

Lastkapasitet

25 5
Ary:=||—7 "My t+—m,

12 6
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Sammenligning

Vedlegg A - Bruddlinjeanalyse

Resultat
qr1=10.815 EQ Qs =13.408 ﬂ2 qrs=10.114 ﬂ2 G =13.06 EZ
m m m m
Resultater fra Ojo
Table 8.1: Ultimate Strength Comparison

< - Yield Line | ACI, 1.2D + 1.6L | Test Failure | Test/Yield Test/ ACI
= (pst) (psf) Load (psf) line i

Ti 250 197.4 321 1.28 1.63

T3 241 1974 310 1.29 1.57

T4 258 1974 344 1.31 1.74

Yield Line ACI Bruddlast

T1 kN 197 psf =9.432 TV kN

250 psf=11.97 —
m

kN

Qbrudd. T2

T2 243 psf=11.635 —
m2

T3 241 psf=11.539 2%
m2

T4 258 psf=12.353 ﬂ2
m

Utnyttelsesgrad

Qbrudd.T1 —1.491
qr1

dr2

197 psf =9.432 klj
m
kN

197 psf=9.432 >
m
kN

197 psf=9.432 .
m

—1.007 M:L%S
qr3

19 of 19

Qyruda.r1 =321 psf=15.37 ——
m

kN
Qorudd.T2 =282 psf =13.502 —
m

Qoruda.rs =310 psf=14.843 ﬂ2
m

kN
Qorudd.Ts =344 psf =16.471 —
m

Qbrudd.T4 —1.261
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Fordelte spennkabler i @-V retning og konsentrert i N-S retning.

Tradisjonelt armering i tillegg.

- l Ol l El

£ 305m x 305mm

= 279mm x 279mm

— O l O O

S é -76mm-

€ O O O O

e N

§ 305mm x 305mm

I 0,76m | 3,05m | 3,05m I 3,05m I
I 10,1m I
Geometri
B:=10.1 m=10100 mm Lengde dekke i @-V retning
L:=9.6 m=9600 mm Lengde dekke i N-S retning
b:=3.05 m=3050 mm Lengde av panelene
1:=3.05 m=3050 mm
t:=76 mm=0.076 m Tykkelse dekke
lutkrager=0.76 m Lengde utkraget del
Betong
feor:=5629 psi=38.811 Betongens fasthet
mm
Elastisitetsmodul
E,,=34.5 GPa=(3.45-10") ——
mm
Armering
. N .
fyr =82 kst =565.37 —— Slakkarmeringens flytgrense
mm2

g:=6 mm Slakkarmering diameter

ﬂ 2
AS::ﬂ'-(E) =28.274 mm”

1 of 32

Tverrsnittsareal en slakkarmering



9,="17.94 mm
A,:=0.058 in® =37.419 mm?
Pspennkmft.NﬁS:: 10.8 k’bp =48.041 kN

Pspennkraft.@fv:: 10.9 k’ip=48.486 kN

E,:=195000 N
mm
N
Jpr=1723.69 —F
mm
N
fpo.11:=1500
mm

E,:=2.10° MPa =200000

E,=(1.95-10") LQ
mm

mm

d:=3 m—0.5 m=63.5 mm

Qp
d ':d—7:59.53 mm

mean *

2 of 32
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Spennkabel diameter

Tverrsnittsareal en spennkabel

Jekkraft i N-S retning

Jekkraft i @-V retning

E-modul til spennstdlet

Spennstalets fasthet

Spennstalets 0.1% grense

Elastisitetsmodul for armeringstal

Elastisitetsmodul for spennstal

Effektiv tykkelse



Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Oversikt over slakkarmering og spennarmering i begge retninger

1 37.419 Innersoyle
1 37.419 yttersoyle
A,pvi=| 1 |-A,=|37.419 | mm’ felt.i.spyle

1.25 46.774 felt

254.469
0
0 mm?
56.549
56.549

A&@_V:

]
PO OO
N
||

187.096
0
‘A= 0 mm”>
187.096
0

A, N 5=

o Ut O O Lt

6 169.646
0 0
Asn s:=|0|-A,=| 0 mm’
6 169.646
1 28.274
np.N,s:M Mg V= A: oV Antall spennkabler i hver stripe i
P p rammemetoden
95.913
0
SS.N_S ::AS‘N_S *Jyk= 0 kN
95.913 Strekkraft for slakkarmeringen
15.985

143.869
0
‘S’s.@_V ::AS.Q_V ° fyk = 0 kN
31.971
31.971

Spennarmering
N

O pmazi=0.9+Fp.15=(1.35-10%) —— EC2. 5.10.2.1 (5.41)
mm2
Tp.maz =08 fpr= (1.379-10%) N Bruker minste verdi
mm2
Pz =A, O mae = 51.599 kN Stgrste oppspenningskraft
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Friksjontsap
Friksjonkoeffisient EC2 tab. 5.1
pn:=0.19
k:=0.01 m™" Tilleggskrumning
@-V retning
=25 ~ A o
= 2 | = /\ /\ s
E 15 -c/\\___/ - rr—
&b [ [ Lea I
=05 !
0 |
0 5 10 15 20 25 30 35
Distance across slab (ft) Center line of Column
[0.25]
0.5
1.0 | . .. .
Cks0 V=| oo | I Eksentrisitet til spennkablene
1.0
| 1.0 |
N-S retning

3

Height (in)
< = : o L o

0.
0 5 10 15 20 25 30
Distance across slab (t[) Center line of Column
[0.0]
1.0
€cks.N = (1):8 n Eksentrisitet til spennkablene
1.0
1.0
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(in)

Height

Vinkelendring pa kabel for @-V (fordelt)

3
2:5
2
3
1
0.5
0
Lb&'bc%ﬂf J\A\-_m?v:' 4
Litkrager=0-76 m  1=3.05m  B=10.1m
6(z) = tan 6(z) = ¥
dx

ParabElformet gir funksjonen y for kurven:

For z=0: y=c=0 %= 2-az+b

T

For x=0: dy _ b=0
xZr

For fgrste vinkelen, x = I ,qger:

— 2 —
y_a°lutkrager +0+0_60

R 2 ° 60
somgir a= 5
utkrager

dy 2 . 60
—=> 90 <lutkrager> =—= - 3 lutkrager

dr |

utkrager
. l

For de andre vinklene, z = 5:

2

y=a- +0+0=en_1+en
4 (en_1+en)
som gir a=
l2
l dy 2.4 (en_1+en)
-—>> Qn — == -« —
2 dx 12 2

5 of 32
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1\}{:.}.' v 2 L 6

z:=0m,0.01 m..B

y=azx’ +br+c




Dette gir vinklene:

Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

2-€erso v, 4 (eeks.@,v .t eeks.@,VS)
0,:= =0.017 0,:= =0.067
lutk:rager l
4 (eeks.07V0 + eeks.@fVl) 4 (eeks.97V2 + eeks.@,V?))
0, := =0.025 0-:= =0.033
! ! i l
4 (eeks.@_V2 + eeks.@_VB) 4 (eekrs,@_V2 + eeks‘@_VS)
0,:= =0.033 0= =0.033
l l
4 (eeks.@_V3 + eeks.@_V4)
0= =0.033
l
HO_V ($) = if0m<z< lutkrage'r
6
if lutk:rager <r< <l + lutkrager)
0y +6,+6,
if <l + lutkrager) <r< <lutk:1"ager +2- l>
if (Lutkrager+2+1)<z<B
90+91+92+93+94+05+96
0.255
0.235
0.215
0.195
0.175
0.155
0.135
0.115 GQ_V (:C)
0.095 —_—
0.075
0.055
0.035
0.015
0 1 > 3 A 5 s 7 5 9 10 1 g
z (m
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Vinkelendring pd kabel for N-S (konsentrert)

=25
e g
%) o
.gj ]_
o 05
0
L'ﬁbﬁlﬁ J\_“ial\lul el Q"ﬂ;}i v 24 -
(L-3-1)
Lgyie ' =——==0.225 m [=3.05m L=9.6m z:=0m,0.01 m..L
d
0(z) =tan 6(z) = ¥
dx

Dette gir vinklene:

2. eeks.N_SO

4 (eeks.N_S4 + eek:s.N_S5)
=0 =

0,:= =0.067

00 =

l l

sayle

4 (eeks.N,SO + eeks.NfSl) 4 (eeks.N752 + eeks.NfS?))

l =0.033 6= l =0.033

91 =

4 (eeks.N_S2 + eeks.N_S3) 4 (eeks.N_S2 + eeks.N_s3)

l —0.033 4= l =0.033

6,:=

4 (eeks.N_53 + eeks.N_S4)
=0.033

l

if 0 m <<l prager

2

if Lyprager < < (I+ Lugkrager)
0y+6,+6,

(14 Luttrager) <T < (Lutgrager +2+1)
Oy+6,+0,+605+06,

(Luthrager +2+1) <z <L

Oy+ 6,405+ 65+0,+05+ 6,

-

i

—

i
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0.075

0.05

0.025

Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

On s (ar;)

Y
6

Friksjonstap i

AP

I

.Q_V(m) ::Pspennkraft.@_V' <1 —€

3.15
2.85
2.55
2.25
1.95
1.65
1.35
1.05
0.75
0.45
0.15

0 0.95

1.9

-V retnin

(—1+ By () + K- 1;>>>

8.55 9.5

10.45

APM-G_V(QU) (kN)

AP

I

AP

I

AP

I

0 0.95

1.9

O_V_start*= AP/J.@_V(O m) =0.154 kKN

O _V_midt =

.0 v(1)=0.962 kN

O_V_slutt = APM_Q_V (B) =3.055 kN

8 of 32
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Friksjonstap i N-S retning

AP,u.N_S (m) ::Pspennkraft.N_S ¢ <1 —€

2.7+
2.4+
2.1+
1.8+
1.5+
1.2+
0.9
0.6+
0.3

(—p- <9N,S (@) +k- w))>

Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

AP, N s (x) (k’N)

v

APu.N_S_staTt = AP}L.N_S (0 m) =0 kZN

AP,u.N_S_midt = u.N_S (l) =0.878 kN

AP, s qut=AP, n 5(L)=2.913 kN

Initiell spennkraft EC2 5.10.3

N
o =075+ f,, = (1.293-10°) ——
mm

N
T o =0.85+ f 0.1, =(1.275-10°) ——
mm

Ppi=Ay 0y =47.71 KN

9 of 32

9
( 0.95 1.9 2.85 3.8 1.75 5.7 6.65 7.6

9.5 10.45

Den minste veriden av o,

Spennkraften kan ikke overskride
P,

mo *



Lasetap

L3setap i @-V

B=10.1m
00 v ()
l
1.
ALlaas::g m=3.175 mm

"ﬂa,v(x) =

APM‘@_V(‘E)

gy (¢) =22

2 ALlaas'Ep'Ap
T = =8.751m
Lm.g_V \/ oy v (B)

E, A, AL, 2

APlaas.@_V:: =5.295 kN

Trmo v

Lasetap i N-S

L=9.6m

ki s(z)= —QN_j @)

1.
ALlaaS:zg Zn:3-175 mm

AP u-N_S(w)

auy (@) =

2 ALla(lS.Ep.Ap 8 738
Trm = =0. m
Lm.N_S O[N_S (L)

E «A <AL, -2
p TTp Tlaas T _ 5 302 kN

AP laas.N_S ‘=
LrLm.N_S

10 of 32
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Ser pé hele lengden
Vinkelendring
Laseglidning

Friksjontapet virker per
meter. gir stigninstall

< B=10.1m

Energibetrakning i I13setapet.

Ser pé hele lengden
Vinkelendring
Laseglidning

Friksjontapet virker per
meter. gir stigninstall

< L=9.6m

Energibetrakning i I13setapet.



Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Spennkraft i @-V

P,ov(z)=(if 0<z<z;, 0 v

p
H Pspennkraftﬁ_V - APlaas.@_V + AP/.L.Q_V (.Z‘)
elseif xy ,, 5 y<Tr<B

Hpspennkraft.@_V_ ,u.@_V(w)
A
46.6
16
45.4
14.8
44.2
13.6
Pyov(z) (kN)
41.8
11.2
40.6
40
0 l),;)S li!) 2.‘85 3.‘8 -1‘73 7)17 (;,‘(iv') Ti(i &‘T) €).‘5 1(].‘45 g
z (m
B K 13
P, o vmiat=Ppo v 5 =45.224 kN Spennkraft med lasetap
per spennkabel

Spennkraft i N-S

P, s(x)=|if 0<z<my,, N g

p
H PspennkTaft.N_S - APlaas.N_S + AP,u.N_S (m)
elseif x; ,, v s<T<L

H Pspennkraft.N_S - w.N_S (IL’)

A
16.05
45.51
14.95
44.4+
13.85T
43.31

42.75

4224 p-

41.651
41.1+
40.551
40+

v

0 0.95 1.9 2.85 3.8 4.75 5.7 6.65 7.6 8.55 9.5 10.45

L
P, N smiat*=PpnN s (?) =44.657 kN
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Forenklet metode for beregning av tidsavhengige tap pga kryp, svinn og relaksjon

h:=t

np::5

b-h=(2.318-10") mm?
A,+5=141.372 mm’

— — 2
papi=Ayen,=187.096 mm

c*
s*

B s s

S

=5.797

’I’].:E

cm

mean

A,0.5-h+n-A,-d
- Ac+n'As

oad: =38.076 mm

PO — <Pspennk'raft.N_S;_Pspennkraft.ﬂ_V> en,= 241.316 kN

&

n=—2"=5.652

cm

Ay=A.+(n—1)-(4,)=231974 mm’

ﬁ:21.53 mm I hgyde med spennarmeringen.

e:=d

mean

b-h?

L=t byt +(n=1)- Ay (e—yy) =(1.117-10°) mm’

2

b-h’
12

h

I.:= +b-h-(ad—5) =(1.116-10*) mm*

c

=-2.041

(trykk)

=0.727 —— (strekk)
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Svinn

u=2+b+2+-h=(6.252.10°) mm

2-A,
hy:= =74.152 mm

t:=42 Betongens alder ved testing

=3 Betongens alder ved
uttgrkings-svinnet, dggn

Autogen svinntgyning
Bouri=1—e021) 20,726

2
‘mm
Eraooi =25 (f’“T— 10) -107°=7.203.10°

Eca ::ﬁas.t *Ea.00™— 5.232. 10_5

Svinntgyning ved uttgrking

Antar en fuktiget pd 40%:
€,0.0°=0.46% = 0.0046 Tabell 3.2

k=1 Tabell 3.9

(t—t,)
<t—ts>+0.04-2 ( o )3

mm

ﬁds‘t.ts =

€cd ::ﬁds.t.ts ¢ kh *€cd.0= 0.003

Total svinntgynin

Ers=Eeqt+E.,=0.003
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Relaksasjon

Antar klasse 1 i relaksjonsklasser:

P1000:=8
O-pi:: O-me
O‘ .
W= P —0.74
pk o ¢ \0T(-n) 5
Ao, .:=5.39. e TH. «107.0,,=42.048
pr P1000 (1000) pi o
Ao
P .100=2.439
pk
Pr.10°=2.3 Figur.3.1 EC2. for N klasse C35,
innendgrs
O-C.QP =0cok
Z.pi=€=21.53 mm
Spenningsendring grunnet kryp, svinn og relaksasjon
EP
gcs'Ep+0'8'Aa-pr"_E—'SDt.tO'G-c.QP
ATy ori= Y o =592.31 EC2 5.10.6 (2)
mm
142 -A—p- 1+I—c-ch2 “(1+0.8-¢, )
cm C C
Ao-p.c‘s.r . .
Pp‘langtid::n—-Ap:4.433 kN Reduksjon i en spennkabel
D

For forspente konstruksjonsdeler med spennkabler uten heft. Tillegg fra EC2 5.10.8 (2)

Ao = 100 MPa Pp.N_S.midt:44'657 kN

Ao - Ap =3.742 kN Pp.@_V.midt =45.224 kN

Endelig spennkraft i begge retninger

Pp.@fV:: p.@,V.midt_Pp.langtid:40'791 kN

Pp.NfS:: p.Nfs.midt_Pp.langtid:40'225 kN

P,ovi=P,p v+ (Ac-A)=44.533 kN < P,,=47.71 kN . ok

P,n s=P,n s+ (Ac+A))=43.967 kN < P, ,=47.71 kN . ok
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Effetiv spennkraft i begge retninger og striper

Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Fordeling av feltmoment

! /
!\ “Fordeling av stettemoment

44.533 219.833
44.533 0
Sp.@,v =Lpovepov= 44.533 | KN Sp.NfS =Ly N s My N S= 0 kN
111.333 219.833
55.666 0
Sp.@fV.tot ::Pp.giv'np:222.666 kN Sp.NfS.tot ::Pp.Nis"er:219.833 kN
Ekvivalent rammeanalyse
1 L J
0.25L i 0.8 - my Felstripe i 0.5 m,
0.125L ! Ytre savlestripe E 1.2 -mg
Noel i S s [ i
0125L ! . ‘ 2
0.25L . 0.8 - mg 0.5-m,
: : A
//
I i /

l,:=1=3.05 m

z:=0.95-d

l,=1=3.05m

=56.554 mm

mean
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re—e— e 0o
~ crgilbtin den Punkven die Momeote M~ TW - gfp) - 13 (1'% Tabellensert)
b 0,035 o600 o,07% n_n&n'n,uhla,a';w 0,078 a,07% o,

Gleichlast

Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

oy 55 EinfluBlinien der Mome
Dreifeldtriger H EIOnLe
Momentenlinien

L i,
ergibt in den Punkten die Momente M=TW - P-1, (TW =Tabellenwert) T T = T ]

v |2 ]3]+ | 000 | a2m [ a0 | s AL ) " O N I O I R | )=

0 o0 0o a0 000 _0io0m_ 0,00 0,000 0:0000 0,000 4:;,“‘"‘: . aumon| ouc00n a0 _0.00 20000400 0,000 0.0000 0,00 0,00 _oupomn

™ 00

0,013} =025 <0
o

bl

| %02 00667 o,0fm 0,003 0,001 0.09%9 0,003

o097 o, 0,053 0,090 0,047 =

P 20050 001

- ¥ %0 00150 0,020 0,020 0,021 0,025 0,025 -a,0d00 0,030 oy aoko o050 oiofes Lol |

2 X 3 =

P 00 0% 90,0067 0,007 0,007l 0,075 0,0083 o,0l00 o011 0,813 ool o,0000 -0,0003 -0,0167 .01

Pitpy | eolos o600 a0m0 o, 100 i oo 0,050 0,090 =0y

o100 o.lolo [ o,1012 ] 01000 o.ate o,0700  e.eboo

-0,0%0 -6.0%0 0,050 0,050 0.0 T T

kg‘4 = 0.080 kg.lO = _0.100 kg.15 = 0.0250 kg.QO = _0.100
kpl.
k:p2‘4 = _0.0200 kpl.lO = _0.0667 k:p2'15 = 0.0750 kp1.20 = 0.0167

kp3‘4 = 0.0067 kp2'10 = —0.0500 kp3‘15 = —0.0250 kp2.20 = —0.0500

4:: 0.0933 kq‘lo = _0.100 kp1.15 = _0.0250 kq.20 = _0.100

K,s.10:=0.0167 k3,20 = —0.0667

1 1 1

4
»
4

Tvangsmoment

Ser pa hvert panel, forenkler hvert panel til fritt opplagte bjelker med parabelformet
spennarmering og utkraget panel som fast innspent.

8+ Pe 8.5 -¢ 2.+.Pe 2.5 -¢e
"_>qpanel=% q= I _">qutkrager=%

Utkrager:
€m.0.N_S "= €eks.N_S, = 0m Eksentrisitet for panelet

245, N Sto* EmON S kN Last fra oppspenning i panelet
N _S. ONS
lutkrager2 m

qfsp.pO.N_S =

Panel 1:
eeks.N,SO eeks.N,S2
€mi1.N S T + eeks.NJS'l + T =0.038 m

8.S .e
PN_Stot"émINS _  oqq kN
12 m

qfsp.pl.NfS =
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Panel 2:
eek:s.N_S2 eek:s.N_S4
€m.2.N_S*= — + €eks.N_S, + — =0.025 m
8.5 .e kN
— p-N_S.tot " *m.2.N_S
qfsp.pQ.NfS = l2 =4.802 F
Panel 3:
eeks.N_S4 0
€n3.N S T + eek&N_S5 + 5 =0.038 m
8-S .e EN
o p.-N_S.tot " *m.3.N_S _
qfsp.p3.N_S = l2 =7.203 7
Qfsp.p1.N_s T Afsp.p2.N_s T Afsp.p3.N_s kN
Qo5 =—22L i Tsp3NS _ 6 403 S
3 m
Qpsp.N s =dpsp.N s~ 0.15+qpgp v g=5.442 g gan |I;kﬁ Iagte en gll-Snltt“g-
er pa hvert panel.

Tvangsmomenter i feltene og over stgttene i panelene:

Mpr1 My, £ My.r3

qfsp.pO.N_S l
9 * butkrager

M, N 5= 2-0kN-m

Mp.fl.N_S = l2 Qfsp.p1.N_S* k:pl.4 + Qfsp.p2.N_S* kp2.4 + Qfsp.p3.N_S* kp3.4> =5.807 kN -m

Mp.sl.N_S =17 Qfsp.p1.N_S* kpl.lO + Qfsp.p2.N_S* kp2.10 + dfsp.p3.N_S"* kp3.10> =—5.584 kN -m

Mp.sQ.NfS = l2 *(dfspp1.N_S* kpl.QO + Qfsp.p2.N_S* kp2.20 + Qtsp.p3.N_S* kp3.20) =-5.584 kN -m
*(fspp1.N_S*® kp3.4 + Qtsp.p2.N_S* kp2.4 + Qsp.p3.N_S* kp1.4> =5.807 kN -m

M, 55 5:=1

(
(
My, o n 5= * (Qpsppin s Kpi1s+ Qspp2.n s Kpoas+ Qpsppsn s Kpsis) =0 kN «m
(
» (
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Primsermoment

- 0 - 0 [ 60 ]
5.584 +i felt “
5.584 - i stgtte €9
M ::S . = kN.m | S g
0.N_S p.N_S.tot €cks.N_S 0 + i felt es
5.584 - i stgtte e,
b
| 5.584 | felt es)
Felt 1:
My, feir1.n s=M, p1.n 5=5.807 kN -m Moment fra forspenning

pr.stﬂtte.l.N_S =y 1N S— —5.584 kN -m

M yang.feit.1.N_s ::pr.felt.l.N_S_MO,N_sl:0.223 EN-.-m  Tvangsmoment i felt i panel

M tvang.stotte.1.N_S =M fp.stotte. 1.N_S — (—M O.N_SQ) =0 kN -m Tvangsmoment over stgtte

Felt 2:
My, teiton s:=Mppon s=0 KN -m

pr.swtte.z.Nfs =Mp o N g=—9.584 kN +m

Myvang feit2.n_s=Mpp feir.2.n s —Mo.n s, =0 kN -m
Myvang.stotte.2.N_5=Mpp stotte.2.n 5= (—M O‘N_S4) =0EkN-m
Felt 3:

pr.felt.S.N_S = p.f3.N_S= 5.807 kN -m

pr.stmte.s.N_s =0 kN -m

Mivang.feit.s.N_s = Mpp feir.s.n_s—Mo.n_s = 0.223 kN-m
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

190-V
Utkrager:

€00 V= eeks.@fvo =0.006 m

2:5,0 viot*Cmoov kN
forsp.po.0_v 1= —— oL = 4,896 ——
lutkrager m

Panel 1:

eeks‘@_VO eeks.@_V2
em‘l‘@_V:: > + eeks‘@_Vl +T: 0.029 m

8-S .€e kN

o p.d_ V.ot “m.1.0V
qfsp.pl.@_V'_ l2 =5.472 7
Panel 2:

€cks. Q_VQ €eks.0 V p
em,2,@_\/ = T + eeks.@_Vs + T =0.025m

" 8 'Sp.ﬂfV.tot'em.ZQfV —4.864 kN
qfsp.pQ.@fV'_ l2 =4. F
Panel 3:

eeks‘@_V4
6Tn,&@_v = T + eeks.@_VB + 5 =0.038 m

8.8 .e kN

o p.@_V.itot* “m3.0V
qfsp.pS.Q_V'_ l2 =7.296 7

Afsp.p1.0 v T Afspp2.0 v+ Afspps. kN
Qpopg vy i=— POV T 2Ip 2OV 7 SIp 30V _ g g7y =

3 m
Usp.ov=lispoyv+0.15+ Qs 5 y=6.759 — Kan ikke lage en gj.snittlig.
m Ser pd hvert panel.
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Tvangsmoment i felt og over stgttene i panelene:

Mp.ur

Panel 1 2 Panel 2 Panel 3

Lutk:ra;a' 1

._ Aforsp.p0.0_v .1

Mp.ut.@_V'_ 9 utkrager2 =1.414 kN -m
IS

1-M . .

= ”'“;jy =2.033m  04-1=1.22m  eul
—_
Mp.ut.@_V_}_%@_V ! /[ ’k;_t
wa.t:[ (—,/<

Moy _ Hpuell

Moy p=—"—" (7, —0.4-1)=0.566 kN -m ———
1

M, pov= 1. <C1fsp.p1,@_v kpiatQspprovekpatdsppsove kp3.4> My, 0 vi1=3.733 kN -m

Mp.ut.@_V

M, g0 v= 1. <(Ifsp.p1.a_v' k10t Qtspp2.0 vekp210t Qfspps.o v kp3.10> - =-5.231 kN -m

M
TrutdV g mrg kN em

2
Mp.f2.0_V =1 <qfsp.p1.0_V' kpl.ls + Qfsp.p2.0 V* kp2.15 + Qfsp.p3.0 v* kp3.15> +

Mp.s2.0_V = l2 * <qfsp.p1.@_V ° kp1.20 + Qfsp.p2.0 V* kp2.20 + Qfsp.p3.0 v* kp3.20> +0=-5.939 kN -m

2
Mp.f3.@7V =17 <qfsp.p1.07V * kp3.4 + qfsp.p2.07V ° kp2.4 + qfsp.p3.@7V ° kp1.4> =5.768 kN -m
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Primeermoment ] . o
1.414 0
2.828 €1
5.656 e
MO.@_V::SP.@_V.tot'eeks.@_V: 0 kN -m 2
€3
5.656 e,
| 5.656 | e
Felt 1:

pr.felt.l.@_V =My o v= 3.733 kN -m

pr.stﬂtte.l.@_V = p.s1.0 V= —5.231 kN -m

Mtvang.felt.l.@_V ::pr.felt.l.Q_V_MO.Q_Vl =0.905 kN -m

Mtvang.stﬂtte.l.@_v = pr.stﬂtte.l.@_V_ (_MO.Q_V2) =0.425 kN «m

Felt 2:
My, sert2.0 vi=Mp po g v=0.778 EN -m

My, stottes.0 vi=Mp 0.0 v=—5.939 kN -m

Mtvang.felt.2.@_V ::pr.felt.2.Q_V _‘Z\4(),Q_V3 =0.778 kN -m

Mtvang.stﬂtte.?.@_v = pr.stﬂtte‘Z‘@_V_ (_MO'Q—V4) =—0.283 kEN-m

Felt 3:
pr.felt.S.@_V:: p.f3.0_V—= 5.768 kKN -m

pr.stﬂtte.?).Q_V:: 0kN-m

Mtv(mg.felt.&@_V ::pr.felt.&@_V _MO.Q_VS =0.113 kN-m
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Dimensjonerende last i henhold til NB33

Qojo.tot = 323.7 psf =15.499 HQ Totallast som fgrte til brudd i forsgket.
m

N-S
Mgaq feran s =Fga° Qojotor* Ly L’ + <_Mtvang.felt.1.N75> =34.956 kN -m

2

MEd.stﬂtte.l.N_S = kg.lO * Qojo.tot * ly * lw +Mtvang.statte.1.N_S =-43.974 kN -m
2

MEd.stﬂtte‘ZN_S = kg.ZO * Qojo.tot * ly ° lw +Mtvang‘stﬂtte.2.N_S =-43.974 kN -m

MEd.felt.Q.N_S = kg.15 * Gojo.tot* ly ° l:n2 +Mtvang.felt.2.N_S: 10.994 kN -m

a-v
MEd.felt.l.O_V:: kg.4 * Qojo.tot * ly ¢ l:rQ + <_Mtvang.felt.1.0_V> =34.274 kN -m

MEd.stﬂtte.l.@fV:: kg.lO * qojo.tot ¢ ly * lm2 + <_Mtvang.stﬂtte.1.@7V> =—44.399 kN -m

2
MEd.stﬂttez.QJ/ = kg.20 * Qojo.tot * ly * lac + <_Mtvang.stﬂtte.2.07V> =—43.691 kN -m

MEd.felt.2.@_V:: kg.15 * Qojo.tot * ly * lw2 + <_Mtvang.felt.2.@_V> =10.216 kN -m
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Hvordan fordelingen av momentet vil bli i felt og over stgtte i panel 1 etter NB33

I N-S

Mg,
.stotte. 1.N_S m
MEIN Sstottepl =—————————=—14.418 kN - —

l m

MpaN s.stotte.pr (€)= ||| if <0.25 1 Absoluttverdi

Mpq.N_S.stotte.pl * 0-9
elseif 0.25 l<x<0.375 1

MEqN_S.stotte.pl * 1-2
elseif 0.375 I<x<0.625 [

MEqN_S.stotte.pl * 1-8
elseif 0.625 I<x<0.75 1

MpqN S.stotte.pl * 1-2
elseif 0.75 <z <l

Mpq.N_S.stotte.pl * 0-9

Mpq feraN s —11.461 kEN-m

l m

mNﬁS.felt.pl =

My _S. felt.pl (z):=|if 2<0.25 Absoluttverdi

mN_S.felt.pl -0.8
elseif 0.25 l<x<0.75 1

My . felt.p1® 1.2
elseif 0.75 l<x <l

My g feit.p1*0-8

m
15 MEJ.N_S.stptte.pl (95 ) (kN . E)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3
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A
14.1
13.65
13.2
12.75
12.3
11.85
11.4
10.95
10.5
10.05
9.6
9.15

Vedlegg B - Rammeanalyse for

0 0.3 0.6 0.9 1.2

kN -m
My _S.indre =T Ed.N_S.stotte.pl (0~5 l) =25.952 m
kEN-m
My_g ytre ‘=T E4.N_S.stotte.pl (0-375 l) =17.301 m
kEN-m
My § fett.s=MEdN S.stottep1 (0 1) =7.209 -
EN-m
M 8 spyle =N 5 fett.p1 (0.5 1) =13.753 -
EN-m
My 5 feit. =N 5 feitp1 (0 1) =9.169 -
19-V
Mg stotte.1.0.v m
ME4.0 V.stotte.pl = : I “= =—14.557 kN - m
MEL.G V.stotte.pl (z):=|||if £<0.25 I
Mpq.o v .stotte.pl * 0-0
elseif 0.25 l<x<0.375 [
ME4.0 v.stotte.pl * 1.2
elseif 0.375 l<x<0.625 1
ME4.G V.stotte.pl 1.8
elseif 0.625 I<x<0.75 1
ME4o V.stottepl * 1-2
elseif 0.75 <z <l
Mpq.o v .stotte.pt * 0-5
Mpgq feir1.0 v EN-m
Mg v felt.p1 = % =11.237 ™
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Mg v ferr.pn (€)= ||| if £<0.25 1 Absoluttverdi
m@_V.felt‘pl 0.8
elseif 0.25 l<x<0.75 1
My v feit.pr* 1.2
elseif 0.75 <z <l

Mg v feit.p1 * 0-8

A
27
25
23
21
19
17 m
s MpaN_S.stottepr () (kN _)
13 m
11
9
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 3.3 >
z (m)
A
14.1
13.65
13.2
12.75
12.3
11.85
m
11.4
10.95 mN_S.felt.pl (‘,1:) (kN * _)
10.5 m
10.05
9.6
9.15
0 03 06 09 1.2 15 1§ 21 24 27 3 3.3 g
z (m)
kN -m
mN_S.indre = mEd.N_S.stﬂtte.pl (05 l) =25.952 m
kEN-m
mN_S.ytre = mEd.N_S.stﬂtte.pl (0375 l) =17.301 m
kN -m
mN_S.felt.s = mEd.N_S.stﬂtte.pl (0 l) =7.209 m
kN -m
My _S.spyle.f = TN_S. felt.pl (0-5 l) =13.753 m
EN-m

MN_S.felt.f*= TN _S. felt.p1 (0 l) =9.169 —
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Trykksonehgyder

b::i: 1.525 m
2

€T =
NS 0'8.b.fcki

SpNstSsns

€ =
OV 0.8.b- 1,

6.668

6.668
0.338

Sp.@_V + SS,Q_V .

3.979

0.941
0.941

3.027
1.851

Momentberegning for N-S retning

7 7 &
I
|
‘
— —
N

Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Antar halve trykksonen

— ] T & ® ® © ©
=T I , 4
%= Bl = 2
S R I I — -
(3 w0 B e — |
| === = |
Pl - "
daky — S
e i 4@ R e —
N T=0=1= 1
| 4 e e
= == = =t @) o &) B e

Regner ut momentkapasiteten fra armeringen i de ulike feltene for panel 2-3 og deler pa
koeffisienten for de ulike feltene.

219.833

0

Sp.NfS: 0
219.833

0

kN
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As.N_S.z'nner ::As.N_SO = 1696426 mm>

As.NfS.ytter ::AS,N751 =0 mm \

As.NfS.felt.s ::143,N752 =0mm
=169.646 mm*

As.NfS.sszle = 143.N753 ;
AN s.feit =AsN S W 28.274 mm



My s stotte (m) =

My s peit () =

Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

if £<0.251

elseif 0.25 l<x<0.375 1

(Z * fyk ° As.NfS.ytter + Sp.N751 ° (dmean -

elseif 0.375 l<x<0.625 1
(Z ° fyk * As.NfS.z'nner + Sp.N750 ° (dmean -

elseif 0.625 l<x<0.75 1
(Z 'fyk * As.N_S.ytte'r + Sp.N_Sl ° (dmean -

elseif 0.75 I<x <l
(Z ° fyk ° As.N_S.felt.s + Sp.N_52 ° (dmean -

if £<0.251
(Z ‘fyk 'As.Nfs.felt +Sp.N754 ° (dmean -0.4-

elseif 0.25 l<x<0.75 1
(Z y fyk ° As.NfS.sﬂyle + Sp.N,S3 ° (dmean —0.4

elseif 0.75 I<x <l
(Z 'fyk 'As.N_S.felt +Sp.N_S4 ° (dmean -04-

Gjort om til liten m:

My g felt (CC) =

7.24

6.4+
4.8+

3.2
2.4+
1.6

0.8+

My g qen ()

My _g stotte (x ) =

l l

(Z 'fyk * As.N_S.felt.s + Sp.N_S2 * (dmean —0.4-

)
o))
)

My s stotte (:c )

kEN-m

s (a) (772

m

9
( 0.3 0.6

v

0.9 1.2 1.5
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6.3
4.1
:i.Sz m (m) k_N'm
- 'N_S.felt m
1.9
1.35
0.8
0.25
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 18 2.1 2.4 2 3 3.3 g
z (m)
EN .
N Sindre =T s tore (0.5 1) =5.877 =
EN .
mN_S.ytre =TNN_S stotte (0375 l) =0 mm
EN .
mN_S.felt.s = mN_S.stﬂtte(O l) =0 m
m
kN -
mN_S.sﬂyle.f:: mN_S.felt (05 l) =5.877 mm
kEN-m
My 5 peit =M s.feit (0 1) =0.296 -
Moment for @-V retning
0 i i i === = ® ® ® ®
T T 1 .3 ¢ ¢
- y . b A \ == =
| L IR E
e I T T NIt
| N TN ==
N
i ﬂ E =g= %E iﬂ%\/ Oy — i — = — HN
—iat {as} {1 {
44.533 Au o Vinner=As g v, = 254. 469 mm?
44.533 As@ _V.ytter® _As@ V —0 mm
Sp.@fV: 44.533 | kN As O_V.felt.s —As 1%} V2_ 0 mm
111.333 Ao vagyie = A v, =56.549 mm
55.666 Ao vsen=Aso v, L 56.549 mm

28 of 32
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My v sgrie (z) =1 if <0.25 1
(Z ‘fyk ° As.@_V.felt.s + Sp.@_v2 * (dmean —-04. Ty V2)

elseif 0.25 l<x<0.375 1
(Z ’fyk * As.@,V.ytter + Sp.@fV * (dmean —0.4- Ly Vl))

elseif 0.375 l<x<0.625 1

(Z 'fyk ° As.@,V.z'nner + Sp,g7V0 . (dmean —-04- Ty vy

elseif 0.625 l<x<0.75 1
(Z 'fyk * As.@_V.ytter + S}o.@_V1 ° (dmean —-04- mQ_Vl))

elseif 0.75 I<x <l
(Z 'fyk * As.@_V.felt.s + Sp.Q_V2 * (dmean —-04- Ly VQ))

Mg v ()= if £<0.25 1
(Z ¢ fyk * As.@fv.felt + Sp.@7V4 ¢ (dmean -0.4- $@7V4))

elseif 0.25 l<x<0.75 1
(Z * fyk ¢ As.@fV.sﬂyle + Sp.@7V3 ° (dmean —0.4- 33@7‘/3))

elseif 0.75 I<x <l
(Z * fylc * As.@_V.felt + Sp.@_V4 * (dmean —-0.4-. m@_V4))

Gjort om til liten m:

_ M@_V.felt (l’)

My v sigtie (T
Mo v gen (¥) = — Moy tore (@)

l

Mg v stotte ($ ) =

6.35
5.85+
5.35+
4.85+
4.35+

3.85+
° EN-m

3351 My v stotte (m ) (—)

2.85+ m

2.354

1.35+
0.85

\4

0 0.3 0.6 0.9 1.2
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

s.m“
(,x)
6.2
o N
4.25 Mg v felt (93) —_—
3.6 m
2.95
2.3
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 3.3 g
z (m)
kN -m
Mg v .indre =M@ _V.stotte (05 l) =3.514 -
kN -m
m@_V.ytre = m@_V.stﬂtte (0375 l) =0.864 m
kN -m
Mg v feit.s = Mg_v.stotte (0 l) =0.864 -
kN -m
Mg vspyie f=Mg v e (0.5 1) =2.722 —
kN -m
Mg v feit.f = Mg v felt (01)=1.666 —
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Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Kapasitet hvor armeringen virker over hele dekket

I N-S

S,N S.stotte = p.N_s, T2 'Sp.N,sl +2 -SPJ\LS2 Total spennkraft fra spennarmering
SpN s feit =9 pN_S, T 2-S,N s .

AN S.stotte ::AS.]\LSO +2 ‘As.N,s1 +2 ‘As.Nj2 Total slakkarmering
As.NfS.felt ::As.N753 +2. 143.N754

SN S.stotte = sN_s, T2 SSJV_5,~1 +2 -SS_N_S2 Total spennkraft fra slakkarmering

Ss.N_S.felt = SS.N_S3 +2 SS,N_S4

Sp.N_S.stotte T Ss.N_S.stotte

T = =6.668 mm Total trykksone
'N_S.stgtte 0.8-b-f., y
S +S
Ty s felt — p.N_S.felt s.N_S.felt —7.344 mm
- 08 . b 'fck
13-V
Sp.o_v.stotte =Spov, T2 Spo v +2:S,0 v, Total spennkraft fra spennarmering
Sp.@,V.felt = Sp.@7V3 +2. Sp.@7V4
As.@,V.stﬂtte ::AS.QJ/O +2 '145.97V1 +2 '145.97V2 Total slakka rmering
As.@,V.felt = 145.07V3 +2. AS.Q,V4
Ss.0 V.stotte = 50V, T2 Ss.@_Vl +2 -Ss,g_v2 Total spennkraft fra slakkarmering
Ss.@_V.felt = Ss.@_V3 +2 SS.Q_V4
S +S
Ty v stotte = p.0_V.stotte s5.0_V.stgtte —7.74 mm Total trykksone
- 08 . b . fck
S +S
Ty Vet — p.9_V.felt s.0_V.felt —6.73 mm
- 08 . b 'fck

Total momentkapasitet
MRd.stﬂtte.N_S =z fyk ¢ As.N_S.stﬂtte + Sp.N_S.stﬂtte * <dmean —04-. £N_S.stﬂtte> =17.924 kN -m

MRd.felt.NfS =z 'fyk 'As.Nfs.felt +Sp.N75.felt * <dmean -04- wNﬁS.felt) =19.673 kN -m

MR siptte.0 vi=%" fyk ° As.@fV.stﬂtte + Sp.@fV.stﬂtte ‘ <dmean —0.4- w@,V.stﬂtte) =20.702 kN -m

MRd.felt.@_V =2 fyk 'AS.Q_V.felt + Sp.@_V.felt ° <dmean —0.4- m@_V.felt> =18.08 kN -m
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Sammenligning
Bruddmoment fra test

Panel 1:

|MEd.st¢tte.1.Nfs| =43.974 kN -m

|MEd.felt.1.Nfs| =34.956 kN -m

|MEd‘st¢tte.1,0_V| =44.399 kN -m

|MEd.felt.1.@_V| =34.274 kN +-m

Panel 2 som er indre panel:
|MEd.stmte.2.N_s| =43.974 kN -m
|MEd.felt.2.N_S| =10.994 kN -m
|MEd.st¢tte.2.@7V| =43.691 kN-m

|MEd.felt.2.Qv| =10.216 kN -m

Utnyttelse
Panel 1
Mpa stotte1.N s
Ustﬂtte.N_S:: | > c — | =2.453
MRd.stﬂtte.N_S
M
Upng ittt s| g 7
Mg feen s
Panel 2
Mpq stotte.2.N s
Uswtte.Nfsz:: | e s | =2.453
MRd.stﬂtte,N_S
Mpa fer2N s
Ufelt.NfS.Q = |e—7| =0.559

Mpa feir.n s

Vedlegg B - Rammeanalyse for T1

Kapasitet beregnet fra armeringen

Mg siotte N s=17.924 kN -m

MRd.felt.NfS: 19.673 kN -m

My siptte.0 v=20.702 kN -m

Mg feit.o v=18.08 kN -m

‘MEd.stﬂtte.l.Q_V‘

= =2.145
totte. DV
‘ MRd.stﬂtte.O_V
M
UfElt.Q_V = M — 1 .896
MRd.felt.@fV

. ‘MEd.stmte.z.QV‘ _o
totte.0_ V.2 =

11

M Rd.stgtte. 0V

_ |MEd.felt.2.07V|

Ufelt.ng.Q == =0.565

MRd.felt.@_V



Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Fordelt spennkabler i @-V retning og sentrert i N-S retning. Fiberarmering i

tillegg.
- O [ [ El
£ 305m x 305mm
’a 279mm x 279mm
o
4 O l O O
£
S a -76mm-
O -
1 O O O O
£ N
p 305mm x 305mm
| O O O ll
I 0,76m I 3,05m I 3,05m I I
[ 10,1m |
[ |
Geometri

B:=10.1 m=10100 mm
L:=9.6 m=9600 mm

b:=3.05 m=3050 mm
[:=3.05 m=3050 mm

t:=76 mm=0.076 m

l =0.76 m

utkrager :
Betong
N

fer="T663 psi=52.835 ——
mm

N

mm

E,,,:=37.5 GPa = 37500

Armering
fyxi=82 ksi =565.37 N
mm2

g:=6 mm

P 2
AS::F-(E) =28.274 mm”®
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Lengde dekke i @-V retning
Lengde dekke i N-S retning

Lengde av panelene

Tykkelse dekke

Lengde utkraget del

Betongens fasthet

Elastisitetsmodul

Slakkarmeringens flytgrense
Slakkarmering diameter

Tverrsnittsareal en slakkarmering



9,="17.94 mm
A,:=0.058 in” =37.419 mm®
Pspennkmft.NﬁS:: 10.7 k’bp =47.596 kN

Pspennkraft.@fv:: 10.9 k’ip=48.486 kN

E,, = 195000

mm

N
Foi=1723.69 ——
mm

N
Fpo.11:=1500 -
mm

E,:=2.10° MPa =200000

E,=(1.95-10") LQ
mm

mm

d:=3 m—0.5 m=63.5 mm

Qp
d ':d—7:59.53 mm

mean *
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Spennkabel diameter

Tverrsnittsareal en spennkabel

Jekkraft i N-S retning

Jekkraft i @-V retning

E-modul til spennstdlet

Spennstalets fasthet

Spennstalets 0.1% grense

Elastisitetsmodul for armeringstal

Elastisitetsmodul for spennstal

Effektiv tykkelse



Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Oversikt over slakkarmering og spennarmering i begge retninger

1 37.419
1 37.419

A,gv=| 1 |-A,=|37.419| mm’

2.5 93.548

1.25 46.774

0 0

0 0
Asgv=|0]-A;=]|0 mm”

0 0

0 0

5] 187.096

0 0
A,ns=|0[-A,=| O mm’

5 187.096

0] 0

0 0

0 0
AS.N?S:: 0 .AS: 0 mm2

0 0

0 0
n o Ap.N_S n _ Ap.@_V
p.N_S*— p.d_ V' '—

Ap Ap

‘S’s.@_V = AS.Q_V * fyk =

o o o oo

Spennarmering

N
O p.maz*= 0.9 'pr.lk = (1-35 . 103> —

mm

N
T p.maz :=0.8 ‘fpk: (1.379 . 103> —F

mm

Priae=Ap+ T mae="51.599 kN

p.max

3 of 32

Innersoyle
yttersoyle
felt.i.spyle
sayle
felt

Antall spennkabler i hver stripe i
rammemetoden

Strekkraft for slakkarmeringen

EC2. 5.10.2.1 (5.41)
Bruker minste verdi

Stgrste oppspenningskraft



Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Friksjontsap
wn:=0.19 Friksjonkoeffisient EC2 tab. 5.1
k:=0.01 m™" Tilleggskrumning

N-S retning

Height (in)

(in)

Height

15 = - - ' .
0.5 .
0 —p .
0 5 10 15 20 25 30
Distance across slab (ft) Center line of Column
[0.0]
1.0
1.0] . . . .
CeksN_5"=| o o | Eksentrisitet til spennkablene
1.0
1.0}
@-V retning
3
2.5

1
0.5
0

0

€eks.0_ V=

[ N

|

5 10 15 20 25 30 35
Distance across slab (ft) Center line of Column

[0.25 ]

0.5

1.0 | . . . .

o0 | Eksentrisitet til spennkablene

1.0
| 1.0 |
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(in)

Height

Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Vinkelendring pa kabel for @-V (fordelt)

3
2.5

2
1.5

1
0.5

0

Kuttager Lubager+ £ [r— It =
Lutkrager=0.76 m  1=3.05m  B=10.1m x:=0m,0.01 m..B
dy

H(w) = tan O(w) = T

Parabelformet gir funksjonen y for kurven:

For £=0: y=c=0 dy

y=azx’ +br+c

-> 2= 2.ax+b
d

T

For x=0: dy _ b=0
xZr

For fgrste vinkelen, x = I ,qger:

— 2 —
y_a°lutkrager +0+0_60

R 2 ° 60
somgir a= 5
utkrager

dy 2 . 60
—=> 90 <lutkrager> =—= - 3 lutkrager

dr |

utkrager
. l

For de andre vinklene, z = 5:

2

y=a- +0+0=en_1+en
4 (en_1+en)
som gir a=
l2
l dy 2.4 (en_1+en)
-—>> Qn — == -« —
2 dx 12 2
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Dette gir vinklene:

Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

2-€erso v, 4 (eeks.@,v .t eeks.@,VS)
0y=——=0.017 0,:= =0.067
lutk:rager l
4 (eeks.07V0 + eeks.@fVl) 4 (eeks.97V2 + eeks.@,V?))
6,:= =0.025 0-:= =0.033
1 l 5 l
4 (eeks.@_V2 + eeks.@_VB) 4 (eekrs,@_V2 + eeks‘@_VS)
0,:= =0.033 0= =0.033
l l
4 (eeks.@_V3 + eeks.@_V4)
0= =0.033
l
HO_V ($) = if0m<z< lutkrage'r
6
if lutk:rager <r< <l + lutkrager)
0y +6,+6,
if <l + lutkrager) <r< <lutk:1"ager +2- l>
if (Lutkrager+2+1)<z<B
90+91+92+93+04+05+96
0.255
0.235
0.215
0.195
0.175
0.155
0.135
0.115 GQ_V (:C)
0.095 —
0.075
0.055
0.035
0.015
0 1 > 3 A 5 s 7 5 9 10 1 g
z (m)
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Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Vinkelendring pd kabel for N-S (konsentrert)

=
:«-J 145
anh
T S
0
J.m(\\g .lgw‘@ ik e;:z;__jlt_ v 24 L
L-3.1
lwyle::( 5 ) =0.225m 1=3.05m L=9.6 m z:=0 m,0.01 m..L
d
0(z) =tan 6(z) = =¥
dx
Dette gir vinklene:
2. eeks.N_SO 4 (eeks.N_S4 + eeks.N_S5)
0py=—=0 0,:= =0.067
lsﬂyle l
4 (eeks.N,SO + eeks.NfSI) 4 (eeks.NJS‘2 + eeks.NfS?))
0,:= =0.033 05:= =0.033
l l
4 (eeks.N_52 + eeks.N_S3) 4 (eeks.N_52 + eeks.N_S3)
0, := =0.033 O := =0.033
? l 6 l
4 (eeks‘N_S3 + eeks.N_S4)
0y:= =0.033

l

On s(x) =1/ if 0 m<x <l pprager

6o

i Lypgerager <T < <l + lutkrager)
0,+6,+0,

<l + lutkmger> <r< <lutk:ra,ger +2. l>
0p+6,+60,+05+6,

(Luthrager +2+1) <z <L
90+91+92+93+94+95+96

-

i

—

1
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-041 ON_S (w)

0.075

0.05

0.025

Y
6

v

0 0.95 1.9 2.85 3.8 4.75 5.7 6.65 7.6 8.55 9.5 10.45

Friksjonstap i @-V retnin

APM.Q_V (CL’) ::Pspennkraft.@_V ° <1 —€ (- o (o) - Z>>>

3.15
2.85
2.55
2.25
1.95
1.65

AP, v(z) (kN)

1.05
0.75
0.45
0.15

0 0.95 1.9 2.85 3.8 4.75 5.7 6.65 7.6 8.55 9.5 10.45

AP,LLﬁ_V_start = Mﬂ,@_v(o m) =0.154 kKN

AP#,@_VJm'dt = u.@_V(l) =0.962 kN

APu.@_V_slutt = APM_Q_V (B) =3.055 kN
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Friksjonstap i N-S retning

AP,u.N_S (m) ::Pspennkraft.N_S ¢ <1 —€

(—p- <9N,S (@) +k- w))>

Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

A
34
2.7
2.4
2.1
1.8
i) AP, N s (x) ("’N)
o)
0.3
“'E 005 19 285 38 475 57 665 76 855 95 1045
z (m)
APu.N_S_staTt = APM,N_S (0 m) =0 kN
AP, N s midr=AP,n s(1)=0.87 kN
AP,u.N_S_slutt = AP,u.N_S (L) =2.886 kN

Initiell kraft EC2 5.10.3

N
o =075+ f,, = (1.293-10°) ——
mm

N
T o =0.85+ f 0.1, =(1.275-10°) ——
mm

Prg=Ay+ Ty =47.T1 kN

9 of 32

Den minste veriden av o,

Spennkraften kan ikke overskride
P,

mo *



Lasetap

L3setap i @-V

B=10.1m
00 v ()
l
3 .
ALlaaS::(‘s—2 m=2.381 mm

"ﬂa,v(x) =

2 ALlaCLS.Ep.Ap 7 579
Trm = =1. m
Lm.g_V oy v (B)

E «A «AL, -2
p *p Tlaas T _ 4 585 kN

APlaas.@_V =
Trmo v

Lasetap i N-S

L=9.6m

ki s(z)= —QN_j @)

3 .
ALlaaS::3_2 Zn:2-381 mm

AP, n S(w)

p-N_

auy (@) =

aN s (L)

E, Ay ALy, 2

2 |AL, +FE A
xL,m,N_S::\/ laas 0 TP 7,603 m

=4.571 kN

AP laas.N_S ‘=
LrLm.N_S

Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Ser pd hele lengden
Vinkelendring
Laseglidning

Friksjontapet virker per
meter. gir stigninstall

< B=10.1m

Energibetrakning i I13setapet.

Ser pé hele lengden
Vinkelendring
Laseglidning

Friksjontapet virker per
meter. gir stigninstall

< L=9.6m

10 of 32

Energibetrakning i I13setapet.



Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Spennkraft i @-V

P,ov(z)=(if 0<z<z;, 0 v

p
H Pspennkraftﬁ_V - APlaas.@_V + AP/.L.Q_V (.Z‘)
elseif xy ,, 5 y<Tr<B

H Pspennkraft.@_V - 27 A% (33)
A
47.15
46.5
45.85
15.2
44.55
13.9
P, v(z) (kN)
41.95
11.3
40.65
40
0 l),;)S li!) 2.‘85 3.‘8 -1‘7“; 317 (i,‘(iv') 71(5 K‘TJ €).‘5 1(1145 g
z (m
L
P, o vmiat=Ppo v (5) =45.911 kN Spennkraft med 13setap
per spennkabel
Spennkraft i N-S
P,ns (z):=|if O<z<zp,0N 5
H PspennkTaft.N_S - APlaas.N_S + AP,u.N_S (m)
elseif x; ,, v s<T<L
H Pspennkraft.N_S - w.N_S (IL’)
A
16.05+
45.5+
14.95+
444+
13.85+
43.3+
| P, s(z) (kN)
41.651
41.11+
40.551
40+
0 0.95 1.9 2.85 3.8 4.75 5.7 6.65 7.6 8.55 9.5 10.45 >

L
P, N smiat*=PpnN s (?) =44.927 kN
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Forenklet metode for beregning av tidsavhengige tap pga kryp, svinn og relaksjon

h:=t

np::5

b-h=(2.318-10") mm?
A,+5=141.372 mm’

— — 2
papi=Ayen,=187.096 mm

c*
s*

B s s

S

=5.333

’I’].:E

cm

mean

A,0.5-h+n-A,-d
- Ac+n'As

oad: =38.07 mm

PO — <Pspennk'raft.N_S;_Pspennkraft.ﬂ_V> .np: 240.204 kN

A=A+ (n—1)-(4,)=231957 mm’

h

e:=d —=21.53 mm I hgyde med spennarmeringen.

mean

b-h?

L=t byt +(n=1)- Ay (e—yy) =(1.116:10°) mm’

2

b-h’
12

h

I.:= +b-h-(ad—5) =(1.116-10*) mm*

c

=-2.032

(trykk)

(strekk)
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Svinn

u=2+b+2+-h=(6.252.10°) mm

2-A,
hy:= =74.152 mm

Autogen svinntgyning

Bouri=1—e021) 20,726

ca.o *

€ca ::ﬁas.t *€ca.0= 7.779- 10_5

Svinntgyning ved uttgrking

Antar en fuktiget pd 40%:
€,4.0:=0.46% =0.0046

kh:zl

(t-t)

ﬁds‘t.ts =

2 ho
t—t 0.04.
-ty +oon- [

€cd ::ﬁds.t.ts ¢ kh *€cd.0= 0.003

Total svinntgynin

Ers=Eeqt+E.,=0.003

i

2
‘mm
Ergooi=2.5¢ (fc’“T— 10) -107°=1.071-107*
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Betongens alder ved testing

Betongens alder ved
uttgrkings-svinnet, dggn

Tabell 3.2

Tabell 3.9



Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Relaksasjon

Antar klasse 1 i relaksjonsklasser:

P1000:=8
O-pi:: O-me
O‘ .
W= P —0.74
pk ¢ \0T(-n)
Ao, :=5.39. e87H, c107°.0,; =42.048
pr P1000 (1000) pi o
Ao
P .100=2.439
pk
Pr10:=2.3 Figur.3.1 EC2. for N klasse C35,
innendgrs
UC.QP =0cok
Z.pi=€=21.53 mm
Spenningsendring grunnet kryp, svinn og relaksasjon
EP
gcs'Ep+0'8'Aa-pr"_E—'SDt.tO'G-c.QP N
AC e ori= 1 o =596.7 —— EC2 5.10.6 (2)
mm
T+— e —Fe [T+ —2,," [+ (1+ 0.8+ ¢, 4)
cm AC IC
Ao-p.c‘s.r . .
P, 1angtia’=————+A,=4.466 kN Reduksjon i en spennkabel
mn
D

For forspente konstruksjonsdeler med spennkabler uten heft. Tillegg fra EC2 5.10.8 (2)
Ac:=100 MPa
Ac+A,=3.742 kN

Endelig spennkraft i begge retninger

Pp.@fV:: p.@,V.midt_Pp.langtid:41'446 kN

Pp.NfS:: p.Nfs.midt_Pp.langtid:40'461 kN

P,ovi=P,p v+ (Ac-A)=45.188 kN < P,,=47.71 kN . ok

P,n s:=P,n s+ (Ac-A))=44.203 kN < P, ,=47.71 kN . ok

14 of 32



Effektiv spennkraft i begge retninger og striper

Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

45.188 221.014
45.188 0
Sp.@,v =Ppgveny,gy=| 45.188 kN Sp.NfS =P NS N S— 0 kN
112.969 221.014
56.484 0
Sp.@fV.tot ::Pp.giv'np:225.938 kN Sp.NfS.tot ::Pp.Nis"er:221.014 kN
Ekvivalent rammeanalyse
1 L J
0.25L i 0.8 - my Felstripe i 0.5 m,
0.125L ! Ytre savlestripe E 1.2 -mg
o i e L L
0.125L : ‘ 1.2-m,
0.25L . 0.8 - my 0.5-m,
: : A
//
I i /
1 ' //
: Fordeling av feltmoment !\ “Fordeling av stettemoment
l,:=1=3.05m l,:=1=3.05 m
2:=0.95+d,,,,,=56.554 mm Antar lik z for alle paneler.
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1 4 EinfluBlinien der Mome
Dreifeldtriger in "}H'.'H_Hl»‘r omentq
Momentenlinien

040 0400 " .
criibtin den Punkten die Momeate M~ TW -g(p) - (W — Tabllemwert)
0.0 X ool% o, 2.0%0 | 0,07% o, 0,030
0,033 o, X
- ouo %0 0000 0,099 o007 o.0k0 0,0
. 0,0225 20,025 -5,0300 0,035

0,083 o,0l00 o0,0117 0,013

06,1006 0,000 0,0700 0.0400

kg.4 = 0.080 kg'lo = _0.100 kg.15 = 0.0250 kg.20 = _0.100
k:p]_‘4 = 0.0933 kq‘lo = _0.100 kp1.15 = _0.0250 kq.20 = _0.100
kp2‘4 = —0.0200 kpl.lO = —0.0667 kp2‘15 = 0.0750 kpl.ZO = 0.0167
kp3.4 :=0.0067 kp2‘10 :=—0.0500 kp3.15:: —0.0250 kpZ,ZO :=—0.0500
Kys10:=0.0167 k5.2 1= —0.0667
1 1 9 1 N
| Q |
| @
s |
Tvangsmoment

Ser pa hvert panel, forenkler hvert panel til fritt opplagte bjelker med parabelformet
spennarmering og utkraget panel som fast innspent.

8. Pe 8.5 .e 2.+.Pe 2.5 .e

q= L2 --> qpanel = lZ; = q= L2 --> qutk:rageT = ;; =
I N-S
Utkrager:
€m.0.N_S "= €eks.N_S, = 0m Eksentrisitet for panelet

2.5 .e kN L
Qfsp.po.N_S = pNStot “mONS Last fra oppspenning i panelet

.p0.N_, ! 2 m
utkrager
Panel 1:
eeks.N,SO eeks.N,S2

em.l.NfS = T + eeks.N751 + T =0.038 m

8.8 .e kN

o p-N_S.tot " *m.1.N_S

Qfsp.pl.N_S = l2 =17.242 ?
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Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Panel 2:
e@kS-N_S2 eek:s.N_S4
em.2.N_S = T + eeks,N_53 + T =0.025m
8-S .e kN
— p-N_S.tot " *m.2.N_S
qfsp.pQ.NfS = l2 =4.828 F
Panel 3:
eeks.N_S4 0
€n3.N S T + eek:s.N_S5 + 5 =0.038 m
8-S .e kN
o p.-N_S.tot " *m.3.N_S _
qfsp.p3.N_S = l2 =7.242 F
Qfsp.p1.N_St Afspp2.N_s T Afsp.p3.N_S kN
Afsp.N_S*= fopp fpp fop-p =6.437 —
3 m
ApspN_5*= dpsp.N_s~ 0-15Qpp.n 5= 5471 —= gan ”;kﬁ Iagte en glj.smttllg.
er pa hvert panel.

Tvangsmomenter i feltene og over stgttene i panelene:

Mpr1 My, £ My.r3

qfsp.pO.N_S l
9 * butkrager

M, N 5= 2-0kN-m

Mp.fl.N_S = l2 Qfsp.p1.N_S* k:pl.4 + Qfsp.p2.N_S* kp2.4 + Qfsp.p3.N_S* kp3.4> =5.838 kN -m

Mp.sl.N_S =17 Qfsp.p1.N_S* kpl.lO + Qfsp.p2.N_S* kp2.10 + dfsp.p3.N_S"* kp3.10> =—5.614 kN -m

Mp.sQ.NfS = l2 *(dfspp1.N_S* kpl.QO + Qfsp.p2.N_S* kp2.20 + Qtsp.p3.N_S* kp3.20) =-5.614 kN -m
*(fspp1.N_S*® kp3.4 + Qtsp.p2.N_S* kp2.4 + Qsp.p3.N_S* kp1.4> =5.838 kN -m

M, 55 5:=1

(
(
My, o n 5= * (Qpsppin s Kpi1s+ Qspp2.n s Kpoas+ Qpsppsn s Kpsis) =0 kN «m
(
» (
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Primsermoment

.0 - 0 -60-
5.614 +i felt “
5.614 - i stgtte €9
M =5 .e = kN -m I stg
0.N_S p.N_S.tot ° “eks.N_S 0 + i felt es
5.614 - i stgtte ey
5.614 + i felt
L A -65-
Felt 1:
My, feir1.n s=M, ;1. n 5=5.838 kN -m Moment fra forspenning

pr.stﬂtte.l.N_S =y 1N S— —5.614 kN-m

M yang feit.1.N s ::pr.felt.l.N_S_MO.N_Sl:0'225 kEN-.-m  Tvangsmoment i felt i panel

M tvang.stotte.1.N_S =M fp.stotte. 1.N_S — (—M O.N_SQ) =0 kN -m Tvangsmoment over stgtte

Felt 2:
My, teiton s:=Mppon s=0 KN -m

My, siptte2n s =Mp o n s=—5.614 KN -m

Myvang feit2.n_s=Mpp feir.2.n s —Mo.n s, =0 kN -m
Myvang.stotte.2.N_5=Mpp stotte.2.n 5= (—M O‘N_S4) =0EkN-m
Felt 3:

pr.felt.S.N_S = p.f3.N_S= 5.838 kN-m

pr.stmte.s.N_s =0 kN -m

Mivang.feit.s.N_s = Mpp feir.s.n_s—Mo.n_s = 0.225 kN-m
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190-V
Utkrager:

€00 V= eeks.@fvo =0.006 m

2.5 e kN
p.@_V.tot* “m.0.0_V
Qforsp.pO.QfV:: 5 =4.968 —
lutkrager m
Panel 1:
eeks‘@_VO eeks.@_V2
em‘l‘@_V:: > +eeks‘@_V1+T: 0.029 m
8-S .€e kN
o p.d_ V.ot “m.1.0V
Qfsp.pl.Q_V'_ l2 =5.552 7
Panel 2:
€eks. Q_VQ €eks.0 V p
em,2,@_\/ = T + eeks.@_Vs + T =0.025m
8-S .e kN
W p.d_V.itot° “m.2.0V _
Afsp.p2.0v= 2 =4.935 —
Panel 3:
eeks‘@_V4
6Tn,3,Q_V = T + eeks.@_VB + 5 =0.038 m
8-S .e kN
o p.@_V.itot* “m3.0V
qfsp.pS.Q_V = l2 =7.403 7
Afsp.p1.0 v T Afspp2.0 v Afspp3.o v kN
Gopovi=—2L fopp fpp30V _ 5963
3 m
Usp.ov=qfspov—0.15+qss 5 v=5.069 g gan ”;;,kﬁ Iagte en gIJ.snlttllg.
erp vert panel.
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Tvangsmoment i felt og over stgttene i panelene:

Mp.ur

Panel 1 2 Panel 2 Panel 3

Lutk:ra;a' 1

._ Aforsp.p0.0_v .1

Mp.ut.@_V'_ 9 utkrager2 =1.435 kN-m
A

l-M - N

= ”'“;jy =2.033m  04-1=1.22m  eul
—_
Mp.ut.@_V_}_%@_V ! /[ ’k;—t
wa.t:[ (—,/<

Myuov _ Hputll

Mput@fol :_T * <a:f1 —-04- l) - 0-574 kN‘ m "T
f1

M, pov= 1. <C1fsp.p1,@_v kpiatQspprovekpatdsppsove kp3.4> —M, 0 v1=3.788 kN -m

Mp.ut.@_V

M, g0 v= 1. <(Ifsp.p1.a_v' k10t Qtspp2.0 vekp210t Qfspps.o v kp3.10> - =-5.308 kN -m

M
TrutOV 0780 kN -m

2
Mp.f2.0_V =1 <qfsp.p1.0_V' kpl.ls + Qfsp.p2.0 V* kp2.15 + Qfsp.p3.0 v* kp3.15> +

Mp.s2.@_V:: l2 * <qfsp.p1.Q_V' kp1.20 + Qfsp.p2.0 V* kp2.20 + Qfsp.p3.0 v* kp3.20> +0=-6.026 kN -m

2
Mp.f3.@7V =17 <qfsp.p1.07V * kp3.4 + qfsp.p2.07V ° kp2.4 + qfsp.p3.@7V ° kp1.4> =5.853 kN -m
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Primeermoment ] . o
1.435 0
2.869 €
5.739 e
MO.@_V = Sp.@_V.tot *Ceks.d V= 0 kN -m 2
€3
5.739 e,
5.739 e
I ] e; )

Felt 1:
pr.felt.l.@_V:: p.fl.O V= 3.788 kN -m

pr.stﬂtte.l.@_V =My 1.0 v= —5.308 kN-m

Mtvang.felt.l.@_V ::pr.felt.l.Q_V_MO.Q_Vl =0.919 kN-m

Mtvang.stﬂtte.l.@_v = pr.stﬂtte.l.@_V_ (_MO.Q_V2) =0.431 kN .m

Felt 2:
My, 2.0 vi=M,, o5 v=0.789 kKN -m

pr.stmte.z@y ‘:Mp.sz.@y =—6.026 kN -m

Mtvang.felt.2.@_V ::pr.felt.2.Q_V _‘Z\4(),Q_V3 =0.789 kN -m

Mtvang.stﬂtte.?.@_v = pr.stﬂtte‘Z‘@_V_ (_MO'Q—V4) =—0.288 EN-m

Felt 3:
pr.felt.S.@_V:: p.f3.0_V—= 5.853 kN -m

pr.stﬂtte.?).Q_V:: 0kN-m

Mtv(mg.felt.&@_V ::pr.felt.&@_V _MO.Q_VS =0.114 kN -m
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Dimensjonerende last i henhold til NB33

Qojo.tot = 282.0 psf =13.502 HQ Totallast som fgrte til brudd i forsgket.
m

N-S
Mgaq feran s =Fga° Qojotor* Ly L’ + <_Mtvang.felt.1.N75> =30.423 kN -m

2

MEd.stﬂtte.l.N_S = kg.lO * Qojo.tot * ly * lw +Mtvang.statte.1.N_S =-38.309 kN -m
2

MEd.stﬂtte‘ZN_S = kg.ZO * Qojo.tot * ly ° lw +Mtvang‘stﬂtte.2.N_S =-38.309 kN -m

MEd.felt.Q.N_S = kg.15 * Gojo.tot* ly ° l:n2 +Mtvang.felt.2.N_S: 9.577 kN -m

a-v
MEd.felt.l.O_V:: kg.4 * Qojo.tot * ly ¢ l:rQ + <_Mtvang.felt.1.0_V> =29.729 kN -m

2
MEd.stﬂtte.l.@fV:: kg.lO * qojo.tot ¢ ly * lm + <_Mtvang.stﬂtte.1.@7V> =—38.74 kN -m

2
MEd.stﬂttez.QJ/ = kg.20 * Qojo.tot * ly * lac + <_Mtvang.stﬂtte.2.07V> =—38.022 kN -m

MEd.felt.2.@_V:: kg.15 * qojo.tot ° ly * lw2 + <_Mtvang.felt.2.@_V> =8.788 kN -m
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Hvordan fordelingen av momentet vil bli i felt og over stgtte i panel 1 etter NB33

I N-S

_ Mpysotterns 12.56 kN -.m
MEJ.N_S.stotte.pl = I —12.

m

MpaN s.stotte.pr (€)= ||| if <0.25 1 Absoluttverdi

Mpq.N_S.stotte.pl * 0-9
elseif 0.25 l<x<0.375 1

MEqN_S.stotte.pl * 1-2
elseif 0.375 I<x<0.625 [

MEqN_S.stotte.pl * 1-8
elseif 0.625 I<x<0.75 1

MpqN S.stotte.pl * 1-2
elseif 0.75 <z <l

Mpq.N_S.stotte.pl * 0-9

Mgg feir1n s kEN-m
N . et = =9.9T5

My _S. felt.pl (z):=|if 2<0.25 Absoluttverdi

mN_S.felt.pl -0.8
elseif 0.25 l<x<0.75 1

My . felt.p1® 1.2
elseif 0.75 l<x <l

My g feit.p1*0-8

16.5

5 m
13.5 MEJ.N_S.stptte.pl (w ) (kN . —)

m

10.5

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3
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12.35
11.95
11.55
11.15
10.75
10.35
m
9.95
995 MN_S. felt.p1 (=) (kN . E)
9.15
8.75
8.35
7.95
>

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 27 3 33
z (m)
kN -m
mN_S‘indre = mEd.N_S.stﬂtte.pl (05 l) =22.609 m
kEN-m
My _S.ytre ‘=T Ed.N_S.stotte.pl (0~375 l) =15.073 m
kN -m
MN_S felt.s = TVEd.N_S.stotte.pl (0 l) =6.28 m
kEN-m
mN_S.sgyle.f:: mN_S.felt.pl (05 l) =11.97 m
EN-m
M 8 felt.f =M 5 fett.pr (0 1) =7.98 -
I19-V
Mg stotte.1.0.v m
ME4.0 V.stotte.pl = : I S =—12.702 kN - m
Mpa.o vstottepr (€)= ||| if £<0.25 1 Absoluttverdi
Mpq.o v .stotte.pl * 0-0
elseif 0.25 l<x<0.375 [
ME4.0 v.stotte.pl * 1.2
elseif 0.375 l<x<0.625 1
ME4.G V.stotte.pl 1.8
elseif 0.625 I<x<0.75 1
ME4o V.stottepl * 1-2
elseif 0.75 <z <l
Mpq.o v .stotte.pt * 0-5
Mg feit1.0 v kN -m
Moy fatn = =0.74T =
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Mg v ferr.pr (@) = ||| if £<0.25 1 Absoluttverdi
Mg v feit.p1 * 0-8
elseif 0.25 l<x<0.75 1

My v feit.pr* 1.2
elseif 0.75 <z <l

My v feit.p1* 0-8

A
24
22.5
21
19.5
18
16.5
15 m
185 MEd.N_S.stotte.pl (a:) kN -
12 m
10.5
9
7.5
6
t t t t t t >
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3
z (m)
A
12.35
11.95
11.55
11.15
10.75
10.35
m
9.95
9.55 MN 3. felt.p1 (:I?) kN -
9.15 m
8.75
8.35
7.95
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3
z (m)

kN -m
M 8 indre ="E4N S.stotte.p1 (0-5 1) =22.609 Y
kEN-m
MN_S.ytre ‘=T EJ.N_S.stotte.pl (0-375 l) =15.073 T
kN -m
My_g felt.s =T E.N_S.stotte.pl (0 l) =6.28 T
EN-m
My _S.spyle.f = TNN_S. felt.pl (0-5 l) =11.97 T
EN-m

My 5 feit.f =N 5. feitp1 (0 1) =7.98 =
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Trykksonehgyder
l
b ’:5: 1.525 m 3.429 Antar halve trykksonen
0
SpNstSsns
Ty gi=— =0 mm
O'S'b'fck 3.429
0
0.701
SpovtSeov 0.701
Ly vi= = -~ =10.701 | mm
0-8:-b- fo 1.753
0.876
Fiberbidrag
. N
fr3=1065 psi="7.343
mm
N
fRS.beT = 06'f33:4406
mm
N
thuk :=0.37 'fR3.beT =1.63
mm

<h -l 'thuk> + Sp.@,V.tot
! <08 'fck +thuk:>

wf,ibe,,.:: =4.51 mm

Spi=(h—Tfiper) b fru=177.721 kN Strekkraft fra fiber
Mpq fiver=Sp+ (0.5 h+0.1-2p,,) =6.834 kN -m

Momentberegning for N-S retning

0 0 — 0

o
LT
.

I N
i ) (i Uﬂ

Regner ut momentkapasiteten fra armeringen i de ulike feltene for panel 2-3 og deler pa
koeffisienten for de ulike feltene.

i

221 .014 AS.N,S.inner ::AS.N780 — 0 mm;
0 Ag N Sytter= AS'N751 =0 mm )
Sp-N,S: 0 kN As.N,S.felt.s ::AS-N752:0 mm
221.014 A ssoyte = Ay s, =0 mm’
0

3 2
AsnN s, felt =AN s W 0 mm
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My g stotte (QU) =|lif <0.251
(Z Tt Aon s gatts T Spas,” (dmm —0.4- xN_sz) +M Rd_ﬁber)

elseif 0.25 l<x<0.375 1
(Z 'fyk ° As.NfS.ytter + Sp.N751 (dmean —-0.4- wNﬁSI) +MRd.fiber)

elseif 0.375 l<x<0.625 1

(Z ° fyk * As.NfS.z'nner + Sp.N750

elseif 0.625 l<x<0.75 1
(Z 'fyk 'As.N_S.ytte'r "_Sp.N_S1 (dmean -04- In_s ) +MRd.ﬁber)

elseif 0.75 I<x <l

. (dme(ln - 0-4 . J;N,SO) +MRdf’Lb€1“)
(Z °fyk ¢ As.N_S.felt.s + Sp.N_52 ° (dme(m —-04. TN s

) +Mpq, fiber)

1
2

My s st (2) =1l if <0.25 1

(z *fyer Asn s pert+Spn s, (dmean —04-zy g 4) +M Rd.fz'befr)
elseif 0.25 l<x<0.75 1

(Z y fyk ° As.NfS.sﬂyle + Sp.N,S3 ° (dmean -0.4- xNﬁS3) +MRd.fiber)

elseif 0.75 I<x <l
(Z ¢ fylc ¢ As.N_S.felt + Sp.N_S4 ° (dmean -04- mN_S4) +MRd.fiber)

Gjort om til liten m:

M T M "
s g (@)1= %lt() My s stotte () = %ﬁe()

A
8.2
7.6+
6.4+
5.8+
5.2+ kN .m
ol My _s stotte (m) (—)

H m
3.4+
2.8+
2.2

0 03 06 09 12 15 18 2. 24 27 3 33 >

z (m)

27 of 32



A
8.2
7.6
7
6.4
5.8
5.2
4.6
4
3.4
2.8
2.2
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3
z (m)
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kEN-m
m

Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

|

kEN-m
My Sindre =N S.stotte (0-5 1) =6.455 —
kEN-m
MN_S.ytre *= TN _S.stotte (0375 l) =2.241 -
kN -m
N _S felt.s = TIUN_S.stotte (0 l) =2.241 —
kN -m
MN_S.spyle.f = TUN_S. felt (0-5 l) =6.455 p=
kEN-m
My _S felt.f = TN_S.felt (01)=2.241 —
Moment for @-V retning
] o — &
0 . {
& ]
—— N
Lo O 4 dﬂ
_ 45 188 AS.Q,V.inner = As.@7V0 =0 mm;
45.188 As.g7V.ytte7, ::AS.Q7V1:0 mm2
Sp‘Q7V: 45.188 kN AS.@,V.felt.s ::AS.Q7V2:0 mm2
112.969 As.ﬂ,v.sayle::As.Qvg:O m'rr;,
| 56.484 A&@_V.felt ::AS.@_V4:O mm



My v stotte (m) =

M@_V.felt (CU) =

if

(Z 'fyk * As.@_V.felt.s + Sp.@_V2 * (dmean —-0.4- Ly V2)

elseif 0.25 l<x<0.375 1
(Z * fyk * As.@,V.ytter + Sp.@fV ° (dmean -

elseif 0.375 l<x<0.625 1
(Z * fyk ¢ As.@fV.mner + Sp.@fV ° (dmean -

0

elseif 0.625 l<x<0.75 1
(Z ° fyk * As.@_V.ytter + S}o.@_V1 * (dmean -

elseif 0.75 I<x <l
(Z 'fyk * As.@_V.felt.s + Sp.Q_V2 * (dmean -

r<0.251

seif 0.25 l<x<0.75 1

seif 0.75 Il<x <l

Gjort om til liten m:

10.75+
9.85+
8.95+

8.05+

6.25
5.35+
4.45+
3.55+
2.65+
1.75+

0.85

M (T
Mg v feu () = L“()

! Mg v stotte ($ ) =

0

0.3

0.6

0.9
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)
0.4- m@_vl))

(Z ¢ fyk * As.@fv.felt + Sp.@7V4 ¢ (dmean -0.4- $@7V4) +MRd.fiber)
(Z * fyk ¢ As.@,V.sﬂyle + Sp.@7V3 ° (dmean -0.4- 33@7‘/3) +MRd.fiber)

(Z ¢ fylc ¢ As.@_V.felt + Sp.@_V4 ° (dmean -04- 13@_‘/4) +MRd.fz'ber)

My v siotte (l’)

l

kN-m)

Mg v stotte (a” ) (T




Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

-1.-')‘*

1.4+

4.3+

1.2+

1.1+

N

3.9+ m

387 m z) |kN.—

orvpn(z) (k-2

3.6+

3.5+

3.4+

3.31

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3 >
z (m)
kN -m
Mg v.indre =g Vv .statte (05 l) =0.878 -
EN-m
MGV ytre =Mg v.stote (0-375 1) =0.878 —
EN-m
Mg v feit.s = Mg_v.stotte (0 l) =0.878 -
kEN-m
Mg v.soyle.f =Mg V.felt (0.5 l) =4.419 -
EN-m

Mg v feit.f = Mg v felt (01)=3.336 —
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Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Kaspitet hvor armeringen virker over hele dekket

I N-S

S,N S.stotte = p.N_s, T2 'Sp.N,sl +2 -SPJ\LS2 Total spennkraft fra spennarmering
SpN s feit =9 pN_S, T 2-S,N s .

AN S.stotte ::AS.]\LSO +2 ‘As.N,s1 +2 ‘As.Nj2 Total slakkarmering
As.NfS.felt ::As.N753 +2. 143.N754

SN S.stotte = sN_s, T2 SSJV_5,~1 +2 -SS_N_S2 Total spennkraft fra slakkarmering

Ss.N_S.felt = SS.N_S3 +2 SS,N_S4

Sp.N_S.stotte T Ss.N_S.stotte

T = =3.429 mm Total trykksone
'N_S.stgtte 0.8-b-f., y
S +S
Ty s felt — p.N_S.felt s.N_S.felt —3.429 mm
- 08 . b 'fck
13-V
S0 V.stotte = poV, T2 *Spov,t2:Sp0., Total spennkraft fra spennarmering
Sp.@,V.felt = Sp.@7V3 +2. Sp.@7V4
As.@,V.stﬂtte ::AS.QJ/O +2 '145.97V1 +2 '145.97V2 Total slakka rmering
As.@,V.felt = 145.07V3 +2. AS.Q,V4
Ss.0 V.stotte = 50V, T2 Ss.@_Vl +2 -Ss,g_v2 Total spennkraft fra slakkarmering
Ss.@_V.felt = Ss.@_V3 +2 SS.Q_V4
S +S
Ty v stotte = p.0_V.stotte s5.0_V.stgtte —3.51 mm Total trykksone
- 08 . b . fck
S +S
Ty Vet — p.9_V.felt s.0_V.felt —3.51 mm
- 08 . b 'fck

Total momentkapasitet
MRd.stﬂtte.N_S =z fyk ¢ As.N_S.sﬂyle + Sp.N_S.stﬂtte ¢ <dmean —04- mN_S.stﬂtiﬁe> +MRd.fiber =19.687 kN -m

MRd.felt.NfS =z fyk 'As.Nfs.felt + Sp.NfS.felt * <dmean -04- wNﬁS.felt) +MRd.ﬁber =19.687 kN -m

MRd.stﬂtte.@fV =z fyk ¢ As.@fV.sﬂyle + Sp.@fV.stﬂtte ¢ <dmean —-0.4-. x@fV.stﬂtte) +MRd.fiber =19.967 kN -m

My peiro vi=2Fy Aso v s+ Sp.o v ser* (Amean—0-4*Tg v perr) + Mpg fiver =19.967 kN -m.
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Sammenligning
Bruddmoment fra test

Panel 1:

|MEd.st¢tte.1.Nfs| =38.309 kN-m

|MEd.felt.1.Nis| =30.423 kN -m

|MEd‘st¢tte.1.0_V| =38.74 kN -m

|MEd.felt.1.@_V| =29.729 kN -m

Panel 2 som er indre panel
|MEd.stmte.2.N_s| =38.309 kN -m
|MEd.felt.2.N_S| =9.577 kN-m
|MEd.st¢tte.2.@7V| =38.022 kN-m

|MEd.fezt.2.g7V| =8.788 kN -m

Utnyttelse
Panel 1
Mpa stotte1.N s
Ustﬂtte.N_S:: | > c — | =1.95
MRd.stﬂtte.N_S
M
P LA .
Mg feen s
Panel 2
MEd. totte.2.N_S
Uswtte.Nfsz:: | e s | =1.946
MRd.stﬂtte,N_S
Mpa fer2N s
Ufelt.NfS.Q = |e—’| =0.486

Mpa feir.n s

Vedlegg C - Rammeanalyse for T2

Kapasitet beregnet fra armeringen

Mgy siotte N 5=19.687 kN -m

MRd.felt.NfS: 19.687 kN -m

MRd.stﬂtte.@_V: 19.967 kN -m

Mg feir.0 v=19.967 kN -m

‘MEd.stﬂtte.l.Q_V‘ _

Ustﬂtte.@ vi= o
- MRga stotte.0 v
MEd,f t.1.0_V
Uter.o vi= @ =1.49
MRd,felt.@,V
Mg, stotte.2.0 V‘
. ::\ stotte20 V] _ 1 g4
stptte.d_V.2 M Rd.stgtte.d V
MEd.felt.Q.@ Vv
Ufelt.g7V.2 I g = 044
Mg, felt.d_V
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Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Konsentrerte spennkabler i @-V og N-S retning. Tradisjonelt armering i tillegg.

= O O O EI
£ 305m x 305mm
8 279mm x 279mm
) l
-1 O O O
£
L% a -76mm-
ol o
—+ O O O O
£ N
un
p 305mm x 305mm
|+ O O O ll
I 0,76m | 3,05m | 3,05m I 3,05m I
| 10,1m |
[ |
Geometri

B:=10.1 m=10100 mm
L:=9.6 m=9600 mm

b:=3.05 m=3050 mm
1:=3.05 m=3050 mm

t:=76 mm=0.076 m

lutk:rager =0.76 m
Betong
fo:=5905 psi =40.714
mm
E,_, =35 GPa=35000
mm
Armering
. N
Sy =82 ksi =565.37 —
mm
g:=6 mm

ﬂ 2
AS::ﬂ'-(E) =28.274 mm”
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Lengde dekke i @-V retning
Lengde dekke i N-S retning

Lengde av panelene

Tykkelse dekke

Lengde utkraget del

Betongens fasthet

Elastisitetsmodul

Slakkarmeringens flytgrense
Slakkarmering diameter

Tverrsnittsareal en slakkarmering



9,="17.94 mm
A,:=0.058 in® =37.419 mm’
P penniraftn 5°=10.78 kip =47.952 kN

Ppennirasto. v =10.93 kip=48.619 kN

E,:=195000 N
mm
N
Jpr=1723.69 —
mm
N
fpo.11:=1500
mm

E,:=2.10° MPa =200000

E,=(1.95-10") LQ
mm

mm

d:=3 m—0.5 m=63.5 mm

d

mean *

Qp
= d—Tz 59.53 mm
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Spennkabel diameter

Tverrsnittsareal en spennkabel

Jekkraft i N-S retning

Jekkraft i @-V retning

E-modul til spennstdlet

Spennstalets fasthet

Spennstalets 0.1% grense

Elastisitetsmodul for armeringstal

Elastisitetsmodul for spennstal

Effektiv tykkelse



Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Oversikt over slakkarmering og spennarmering i begge retninger

187.096
0
-Ap: 0 mm?>
187.096
0
141.372
28.274
A= O mm
56.549
56.549
187.096
0
‘A= 0 mm”>
187.096
0
141.372
56.549
‘A = 0 mm’
56.549
56.549

Ap.NfS =

Ap.@_V::

AS.Q_V =

MNONU oo e NNOR, oo o o ol

Ap.NfS o Ap.@fV
np.@fV = A
p p

79.927
15.985
SS.N_S ::AS‘N_S *Jyk= 0 kN
31.971
31.971
79.927
31.971
Ss.@_V ::As.@_V * fyk =] 0 kN
31.971
31.971

Spennarmering

N

O p.maz = 0.9 'pr.lk = (1-35 . 103> —
mm

N

O p.max :=0.8 ‘fpk: (1.379 . 103> —

mm
P, ..=A, 0 =51.599 kN

mazx * P p.max
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Innersoyle
yttersoyle
felt.i.spyle
sayle
felt

Antall spennkabler i hver stripe i
rammemetoden

Strekkraft for slakkarmeringen

EC2. 5.10.2.1
Bruker minste verdi

Stgrste oppspenningskraft



Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Friksjontsap

wn:=0.19 Friksjonkoeffisient EC2 tab. 5.1
k:=0.01 m™" Tilleggskrumning

N-S retning

]

Height (in)
S =
S h = Lh b Lh

10 15 20 25 30
Distance across slab (ft) Center line of Column

(=]
N

Typical N-S (Banded) Direction Tendon Profile with Inflection point at 1/12th span

[0.0]
1.0
1.0 . .
CoksN_5*= | 0 | T Eksentrisitet til spennkablene
1.0

1.0

@-V retning

I3

\

\
)
A

(:::f:} P

0 5 10 15 20 25 30 35
Distance across slab (ft) Center Line of Colummn
[0.25 ]
0.75
€eks.0 V= 00'255 in Eksentrisitet til spennkablene
0.5
| 1.0 |
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(in)

Height

Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Vinkelendring pd kabel for @-V (konsentrert)

3
2.0

2
1.5

1
0.5

0

Lu&w:aif Lu&h%ﬂf* L Luttocps + 24 6
Lutkrager=0.76 m  1=3.05m  B=10.1m x:=0m,0.01 m..B
6(z) = tan 6(z) = ¥
dx
Parabelformet gir funksjonen y for kurven: y=ax’ +br+c
For =0: y=c=0 > dy _ 2eaz+b
dx

For x=0: dy _ b=0
dx

For fgrste vinkelen, x = I ,qger:

Y
y=a°lutkrager2 +0+0=60
; 2-¢9
somgir a= 5
utkrager
dy 2'60
—=> 90 <lutkrager> = lutkrager
dx lutkrager2
. l
For de andre vinklene,z = —: y
, 2 ’.e
y=a-‘—+0+0=e, +e, R O .
A A _/
4 (en_1+€n) ﬂnu = —> X
som gir a= o
17 ad
l dy 2.4 (en_1+en)
-—>> Qn — == -« —
2 dx 12 2
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Dette gir vinklene:

Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

2-€erso v, 4 (eeks.@,v .t eeks.@,VS)
0y=——=0.017 0,:= =0.05
lutk:rager l
4 (eeks.07V0 + eeks.@fVl) 4 (eeks.97V2 + eeks.@,V?))
6,:= =0.033 O := =0.025
! ! i l
4 (eeks.@_V2 + eeks.@_VB) 4 (eekrs,@_V2 + eeks‘@_VS)
0,:= =0.025  O4:= =0.025
l l
4 (eeks.@_V3 + eeks.@_V4)
0,:= =0.025
l
HO_V ($) = if0m<z< lutkrage'r
6
if lutk:rager <r< <l + lutkrager)
0y +6,+6,
if <l + lutkrager) <r< <lutk:1"ager +2- l>
if (Lutkrager+2+1)<z<B
00+91+92+93+04+05+96
0.215
0.195
0.175
0.155
0.135
0.115
0.095 GQ_V (:C)
0.075
0.055
0.035
0.015
0 1 > 3 A 5 6 7 5 9 10 1 g
z (m
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Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Vinkelendring pd kabel for N-S (konsentrert)

=
:«-J 145
anh
T S
0
J.m(\\g .lgw‘@ ik e;:z;__jlt_ v 24 L
L-3.1
lwyle::( 5 ) =0.225m 1=3.05m L=9.6 m z:=0 m,0.01 m..L
d
0(z) =tan 6(z) = =¥
dx
Dette gir vinklene:
2. eeks.N_SO 4 (eeks.N_S4 + eeks.N_S5)
0py=—=0 0,:= =0.067
lsﬂyle l
4 (eeks.N,SO + eeks.NfSI) 4 (eeks.NJS‘2 + eeks.NfS?))
0,:= =0.033 05:= =0.033
l l
4 (eeks.N_52 + eeks.N_S3) 4 (eeks.N_52 + eeks.N_S3)
0, := =0.033 O := =0.033
? l 6 l
4 (eeks‘N_S3 + eeks.N_S4)
0y:= =0.033

l

On s(x) =1/ if 0 m<x <l pprager

6o

i Lypgerager <T < <l + lutkrager)
0,+6,+0,

<l + lutkmger> <r< <lutk:ra,ger +2. l>
0p+6,+60,+05+6,

(Luthrager +2+1) <z <L
90+91+92+93+94+95+96

-

i

—

1
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0.25
0.225
0.2
0.175
0.15
0.125
0.1
0.075
0.05

0.025

A

Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

ON_S(ac)

Friksjonstap i

AP,

1.65

1.15
0.9
0.65
0.4
0.15

o
€
(

.Q_V(m) ::Pspennkraft.@_V' <1 —€

10.45

.5

-V retnin

(—1+ By () + K- 1;>>>

ov(z) (kN)

I

AP,

AP,

AP,

O _V_midt =

10.45

O_V_start*= APN.@_V(O m) =0.154 kKN

01 (1)=0.965 kN

0V sutt'=AP,, g v(B)=2.702 kN

Page 8 of 32



Friksjonstap i N-S retning

AP .N_S (m) ::Pspennkraft.N_S ¢ <1 —€

I

(—p- <9N,S (@) +k- w))>

Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

w.N_S (5’7) (k’N)

© t t +
D 0.95 1.9 2.85

AP

w.N_S_start ‘= APM.N_S (0 m) =0 kN

AP

I

N_S_midt = u.N_S (l) =0.877 kN

AP

u.N_S_slutt ‘= AP,u.N_S (L) =2.907 kN

Initiell spennkraft EC2 5.10.3

N
o =075+ f,, = (1.293-10°) ——
mm
T pmo =085+ f0.1, = (1.275+10°)

N
mm

Ppi=Ay 0y =47.71 KN

Page 9 of 32

9.5 10.45

Den minste verdien av o, .

Spennkraften kan ikke overskride
P,

mo *
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Lasetap

Ldsetap i @-V

B=10.1m Ser pd hele lengden

kg v () ::w Vinkelendring
ALlaaS::% in=3.175 mm L3seglidning

ay y(z) ::AP%—V(Q:) Friksjontapet virker per

meter. gir stigninstall

2 |AL, .+FE A
wL.m.g_w:\/ laas 7°p 7P _9306 m < B=10.1m

g v(B)
B, Ay ALjgy,+2 _ o
AP0 vi= =4.979 kN Energibetrakning i Idsetapet.
Trmo v

Ldsetap i N-S
L=9.6m Ser pé hele lengden

0 T
kn () ::%() Vinkelendring
ALy ::% in=3.175 mm L3seglidning

AP
ay s(z) ::%S(w) Friksjontapet virker per

meter. gir stigninstall

ZTrm.N s::2 ALlaas.Ep.Ap =8.746 m < L=9.6m
T ay (L)

E, Ay ALy, 2

APy N 5= =5.298 kN Energibetrakning i I3setapet.

Lrm.N_S
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Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Spennkraft i @-V

P,ov(z)=(if 0<z<z;, 0 v

p
H Pspennkraftﬁ_V - APlaas.@_V + AP/.L.Q_V (.Z‘)
elseif xy ,, 5 y<Tr<B

Hpspennkraft.@_V_ ,u.@_V(w)
A
46.5
45.85
45.2
44.55
43.9
13.25
42.6 PP.Q_V(w) (kN)
41.95
11.3
10.65
40
0 l),;)S li!) 2.‘85 ﬁf:t% -1‘7“; 7)17 (i,‘(iv') 71(5 8‘35 €):5 1(].‘45 g
z (m
P =P B =45.457 kN Spennkraft med laset
PO Vmidi=Epo v| 5| =40 pennkrart med lasetap per
spennkabel
Spennkraft i N-S
P,y s(@):=||if 0O<z<zp,,n 5
H PspennkTaft.N_S - APlaas.N_S + AP,u.N_S (m)
elseif x; ,, v s<T<L
H Pspennkraft.N_S - w.N_S (IL’)
A
15.5+
14.95+
44.4+
43.85+
43.3 1+
42.75¢
42.2¢ P,N s (37) (kN)
11.65+
11.1+
10.55+
40+
0 0.95 1.9 2.85 3.8 4.75 5.7 6.65 7.6 8.55 9.5 10.45 >

L
P, N smiat*=PpnN s (?) =44.57 kN
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Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Forenklet metode for beregning av tidsavhengige tap pga kryp, svinn og relaksjon

h:=t

np::5

b-h=(2.318-10") mm?
A,+5=141.372 mm’

_ _ 2
papi=Ayen,=187.096 mm

c*
s*

B s s

S

=5.714

’I’].:E

cm

mean

A,0.5-h+n-A,-d
- Ac+n'As

oad: =38.075 mm

PO — <Pspennk'raft.N_S;_Pspennkraft.ﬂ_V> .np: 241.427 kN

&

ni=—2=5.571

cm

Ay=A.+(n—1)-(4,)=231971 mm’

ﬁ:21.53 mm I hgyde med spennarmeringen.

e:=d

mean

b-h?

L=t byt +(n=1)- Ay (e—yy) =(1.117-10°) mm’

2

b-h’
12

h

I.:= +b-h-(ad—5) =(1.116-10*) mm*

c

=—-2.042

(trykk)

(strekk)
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Svinn

u=2+b+2+-h=(6.252.10°) mm

(4

2.A
hy:= =74.152 mm

Autogen svinntgyning

Bouri=1—e02 1) 20,726

ca.oo *

€ca ::ﬁas.t *€ca.0= 5.578- 10_5

Svinntgyning ved uttgrking

Antar en fuktiget pd 40%:
€,4.0:=0.46% = 0.0046

kh:zl

(t—t,)

Bds.t.ts =

(t—t)+0.04-" ( o
mm

€cd ::ﬁds.t.ts ¢ kh *€cd.0= 0.003

Total svinntgynin

Ers=EcqtEq=0.003

i

2
ck*mm _ _
€ -:2.5-(“T—10)-10 6—-7.678.10"

Page 13 of 32
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Betongens alder ved testing

Betongens alder ved uttgrkings-
svinnet, dggn

Tabell 3.2

Tabell 3.9



Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Relaksasjon

Antar klasse 1 i relaksjonsklasser:

P1000:=8
O-pi::o-me
O‘ .

W= P —0.74
Ao pf5 39+ P00 e’ t_ |t 107°0,;=42.048

pr . 1000 1000 pi . mm
Ao

P .100=2.439

pk
Pr10:=2.3 Figur.3.1 EC2. for N klasse

C35, innendgrs

O-C.QP:: Ocok

Z.pi=€=21.53 mm

Spenningendring grunnet kryp, svinn og relaksasjon

E
Ecs 'Ep+ 0.8- Aa-pr+E—p *Ptt0°Tc.Qp

cm

ATy o spi= =592.89 EC2 5.10.6 (2).
A c 2 mm
14+—= 'A_p' 1+I_'Zcp '<1+0'8"Pt.t0>
Ao-p.c‘s.r . .
P, jangtia:'=————+A,=4.437 kN Reduksjon i en spennkabel
n
p

Forspente konstruksjonsdeler med spennkabler uten heft. Tillegg fra EC2 5.10.8 (2)

Ao :=100 MPa
AO’-Ap:3.742 kN

Endelig spennkraft i begge retninger

Pp.@fV:: p.@,V.midt_Pp.langtid:41'02 kN
Pp.NfS:: p.Nfs.midt_Pp.langtid:40'133 kN

P,ovi=P,gyv+(Ac-A)=44.762 kN < P,,,=47.71 kN . ok

P,ns=P,n s+ (Ac-A,)=43.875 kN < P,,,=47.71 kN . ok
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Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Effektiv spennkraft i begge retninger og striper

223.809 219.373
0 0
Sp.@,v =Lpovepov= 0 kN Sp.NfS =Ly N s My N S= 0 kN
223.809 219.373
0 0
Sp.@_v.tot ::Pp‘g_v'np:223.809 kN Sp.N_S.tOt ::Pp‘N_S"er=219.373 kN
Ekvivalent rammeanalyse
Lg- L »!
0.25L i 0.8 - my Feltstripe 0.5-m,
0.125L : Yire sevlestripe E 1.2 - mg
——J:—— ——————————— L2, R s L e e e e e e e L L e ——E-— ——————————————————— 1.8-myg
0_10?_'}% o ! = Indre seylestripe i
0125L ! , ‘ 1.2-m,
0.25L 08-my : 0.5-m,
| il
o
P

/
Fordeling av feltmoment / Fordeling av stettemoment

l,:=1=3.05m l,;:=1=3.056m

z:=0.95-d =56.554 mm Antar lik z for alle paneler.

mean
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if¢ i EinfluBlinien der Momente
l)r(‘ll(‘mlril;:(‘r influblimien der Moment

Momentenlinien

0.0017 0,000 0,0513 0,027

0,0225 40,0250 0,000 -0,0350

2 000 0000 40000 0, 4 -
criibtin den Punkten die Momeate M~ TW -g(p) - (W — Tabllemwert)
0,035 0.0600 0,07 o 0.0%0 | 0,07% o, 0,030
|00 00867 0,0 0,01 o

0,083 o,0l00 o0,0117 0,013

06,1000 0,000 0,0700 0.

ky.4:=0.080

kp1‘4 = 0.0933
kp2‘4 = —0.0200
kp3‘4 = 0-0067

kg10:=—0.100
kq.10:=—0.100
kp1.10:=—0.0667
Kps.10:=—0.0500

kg15:=0.0250
k1 15:=—0.0250
Kp.15:=0.0750
kp3.15:=—0.0250

kg 20:=—0.100
kq.20:=—0.100
k1 20:=0.0167
k3,20 = —0.0500

kp3‘10 = 0-0167

kp3’20 = _0-0667

1 1 1

4
»
r
k
r

Tvangsmoment

Ser pa hvert panel, forenkler hvert panel til fritt opplagte bjelker med parabelformet
spennarmering og utkraget panel som fast innspent.

8+ Pe 8.5, -e 2.Pe 2.8 .e
q= L2 > qpanel = lZ; = q= L2 --> qutkrageT = ll; =
I N-S
Utkrager:
€m.0.N_S "= €eks.N_S, = 0m Eksentrisitet for panelet
Last fra oppspenning i panelet
__ 2 'Sp.N_S.tot *€m.o.N_S -0 kN PPSp grp
qfsp.pO.N_S = ! 2 = m
utkrager
Panel 1:
eeks.N,SO eeks.N,S2
€m.1.N_S*= + eeks.N751 + =0.038 m
8-5 ‘e kN
o p-N_S.tot " *m.1.N_S
Qfsp.pl.N_S = l2 =7.188 ?
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Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Panel 2:
eek:s.N_S2 eek:s.N_S4
€m.2.N_S*= — + €eks.N_S, + — =0.025 m
8.5 .e kN
— p-N_S.tot " *m.2.N_S
qfsp.pQ.NfS = l2 =4.792 F
Panel 3:
eeks.N_S4 0
€n3.N S T + eek&N_S5 + 5 =0.038 m
8-S .e EN
o p.-N_S.tot " *m.3.N_S _
qfsp.p3.N_S = l2 =7.188 7
Qfsp.p1.N_s T Afsp.p2.N_s T Afsp.p3.N_s kN
Qo5 =—22L i fsp3NS _ G 389 1
3 m
Qpsp.N 5 =psp.N s~ 0.15+qpgp n g=5.431 g gan |I;kﬁ Iagte en gll-Snltt“g-
er pa hvert panel.

Tvangsmomenter i felt og over stgttene i panelene:

Mpr1 My, £ My.r3

qfsp.pO.N_S l
9 * butkrager

M, N 5= 2-0kN-m

Mp.fl.N_S = l2 Qfsp.p1.N_S* k:pl.4 + Qfsp.p2.N_S* kp2.4 + Qfsp.p3.N_S* kp3.4> =5.795 kN -m

Mp.sl.N_S =17 Qfsp.p1.N_S* kpl.lO + Qfsp.p2.N_S* kp2.10 + dfsp.p3.N_S"* kp3.10> =—5.572 kN -m

Mp.sQ.NfS = l2 *(dfspp1.N_S* kpl.QO + Qfsp.p2.N_S* kp2.20 + Qtsp.p3.N_S* kp3.20) =-5.572 kN -m
*(fspp1.N_S*® kp3.4 + Qtsp.p2.N_S* kp2.4 + Qsp.p3.N_S* kp1.4> =5.795 kN -m

M, 55 5:=1

(
(
My, o n 5= * (Qpsppin s Kpi1s+ Qspp2.n s Kpoas+ Qpsppsn s Kpsis) =0 kN «m
(
» (
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Primaermoment:

0 0 e, ]
5.572 vifelt |
5.572 i e
Moy 53 =SpN S.tot* €eks.N = 0 kN-.m +' is;fgttte ‘.
5.572 ; [ _sftfalite e,
5.572 ] et ||
Felt 1:
My, peitan s=Mpp N 5=5.795 kN +m Moment fra forspenning

pr.stﬂtte.l.N_S =My 1N S— —5.572 kN -m

M yang feit.1.N s ::pr.felt.l.N_S_MO.N_Sl:0'223 kEN-m  Tvangsmoment i felt i panel

M pang stotte.1.N_s =M pp stptte1.N_s— (—MO,N_%) =0 kN -m Tvangsmoment over stgtte

Felt 2:
My, feiran_s=Mp ppn =0 KN -m

pr.statteQ.Nj =MpsoN S= —5.572 kN -m

Mtvang.felt.2.N_S ::pr.felt.2.N_S _]\4(]‘]\1_53 =0kN-m

Mtvang.stﬂtte.?.N_S ::pr.stﬂtte‘ZN_S - (_MO.N_S4) =0EkN-m

Felt 3:
pr.felt.3.N_S ::Mp.fS.N_S: 5.795 kN -m

My, sigtte.sn s:=0 EN -m

Mtvang.felt.3.N75 ::pr.felt.3.N75 _]\IO.NJS'5 =0.223 kN -m
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Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

190-V
Utkrager:

€00 V= eeks.@fvo =0.006 m

2:5 e kN
p.@_V.tot* “m.0.0_V
Qforsp.p0.0 V= 3 =4.921 —
lutkrager m
Panel 1:
eeks‘@_VO eeks.@_V2
em‘l‘@_V:: > +eeks‘@_V1+T: 0.029 m
8.5 .e kN
o p.d_ V.ot “m.1.0V
Qfsp.pl.Q_V = l2 =5.5 m
Panel 2:
€cks. Q_VQ €eks.0 V p
em,2,@_\/ = T + eeks.@_Vs + T =0.019 m
8.8 .e kN
W p.d_V.itot° “m.2.0V _
qfsp.pQ.@fV = l2 =3.667 F
Panel 3:
eeks‘@_V4
m3.0 V= — teersov, T 57 0.032 m
8.8 .e kN
o p.@_V.itot* “m3.0V
qfsp.pS.Q_V'_ l2 =6.111 W
Qfsp.p1.0 VI Aispp2.o vt Aespp3s.o v kN
Gopovi=—2L I fopp30V _ 5092 =
3 m
Ufsp.o v=spo v —0-15 Qs g y=4.329 — gan ”;kﬁ Ia?te en gIJ.snlttllg.
er pa hvert panel.

Page 19 of 32



Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Tvangsmomenter i felt og over stgttene i panelene:

Mp.ur

Panel 1 2 Panel 2 Panel 3

Lutk:ra;a' 1

o qforsp.pO.@_V

My oy =—=——0=—"luttrager =1.421 kN -m K
I~ —
LM, o v oA
Ty = = =2.033 m 0.4.1=1.22m — i /[ Mg;_t
M + Mp.ut,Q_V "
wt@ vorT—
P
M X4
Mp.ut.@_V.fl ::p'wuit'g_v‘ <xf1 —-04-. l) =0.568 kN -m
f1

M, nov= 1. <‘stp.p1.0_v *kpiatQispprovekpratppsove kp3.4> —M, 0 v.y1=3.904 kN-m

Mp.ut.@_V _

Mp.sl.@_V:: 2. <qfsp.p1.0_V° kpl.lO + Qfsp.p2.0 V* kpZ.lO + Qfsp.p3.0 V* kp3.10> - =—4.879 kN -m

M
TrutdV 0913 kN -m

2
Mp.f2.@_V =1 <qfsp.p1.0_V ° k:pl.15 + Qfsp.p2.0 V* k:p2.15 + Qfsp.p3.0 v* k:p3.15> +

2
Mp.s2.@7V =17 <Qfsp.p1.97V * kp1.20 + Qfsp.p2.0 V* kp2.20 + Qfsp.p3.0 V* kp3.20> +0=-4.643 kN -m

Mp.f?).ﬂj/' = l2 * <Qfsp.p1.@7V ° kp3.4 + Qtsp.p2.0 V* kp2.4 + Qfsp.p3.0 V* kp1.4> =4.964 kN -m
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Primaermoment:

[1.421] €

4.264 €

2.842 e,

MO'Q—V '_ SP.@_V.tot *Ceks.g V= 1.421 EN -m e
2.842 e,

[ 5.685 | e

Felt 1:
pr.felt.l.@_V:: p.fl.O V= 3.904 kKN -m

pr.stﬂtte.l.@_V =My 1.0 v= —4.879 kN «m

]\41,‘vang.felt.1.Q_V::J\pr.felt.l.ﬂ_V_J\4O.Q_V1 =-0.36 kN -m

Mtvang.stﬂtte.l.Q_V ::pr.stﬂtte.l.Q_V_ (_MO.Q_V2) =—-2.037T kN -m

Felt 2:
My, terr2.0 vi=Mp 2.0 v=0.213 kN -m

M fp.stotte. 2.0V =M, p.s2.0.V— —4.643 kN -m

Mtvang.felt.2.@_V ::pr.felt.2.Q_V _MO,Q_V3 =-1.208 kN -m

M tvang.stotte.2.0_V =M fp.stotte.2.0 V — (—M 0‘@_V4) =—1.8 kN-m

Felt 3:
pr.felt.S.@_V = p.f3.0_V—= 4.964 kN -m

pr.stﬂtte.?).Q_V:: 0kN-m

Mtv(mg.felt.&@_V ::pr.felt.&@_V _MO.Q_VS =—0.72 kN-m
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Dimensjonerende last i henhold til NB33

Qojo.tot = 312.3 psf =14.953 HQ Total last som fgrte til brudd i forsgket.
m

N-S
MEd.fezt.l.N,s’: kg.4 * Qojo.tot * ly ° lac2 + <_Mtvang.felt.1.N75> =33.7T18 kN -m

2

MEd.stﬂtte.l.N_S = kg.lO * Qojo.tot * ly * lw +Mtvang.statte.1.N_S =—42.426 kN -m
2

MEd.stﬂtte‘ZN_S = kg.ZO * Qojo.tot * ly ° lw +Mtvang‘stﬂtte.2.N_S =—42.426 kN -m

MEd.felt.Q.N_S = kg.15 * Gojo.tot* ly ° l:n2 +Mtvang.felt.2.N_S: 10.606 kN -m

a-v
MEd.felt.l.O_V:: kg.4 * Qojo.tot * ly ¢ l:rQ + <_Mtvang.felt.1.0_V> =34.3 kN-m

MEd.stﬂtte.l.@fV:: kg.lO *dojo.tot * ly ° lm2 + <_Mtvang.stﬂtte.1.@7V> =—40.389 kN -m

2
MEd.stﬂtte.ZQJ/ = kg.20 * Qojo.tot * ly ° lac + <_Mtvang.stﬂtte.2.07V> =-40.625 kN -m

MEd.felt.2.@_V:: kg.15 * Qojo.tot * ly * lw2 + <_Mtvang.felt.2.@_V> =11.814 kN -m
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Hvordan fordelingen av momentet vil bli i fel ver i panel 1 r NB
IN-S
MEJN_S.stotte.pl ‘:MZ—B.M kN
l m
MEJN_S.stotte.pl (z):=|||if <0.25 Absoluttverdi

Mpq.N_S.stotte.pl * 0-9
elseif 0.25 l<x<0.375 1

MEqN_S.stotte.pl * 1-2
elseif 0.375 I<x<0.625 [

MEqN_S.stotte.pl * 1-8
elseif 0.625 I<x<0.75 1

MpqN S.stotte.pl * 1-2
elseif 0.75 <z <l

Mpq.N_S.stotte.pl * 0-9

MEga feit.1.n s kN -m
M fettpt = — NS — 11,055
l m
my s ferpr () =|| if 2<0.25 1 Absoluttverdi
My _s.felt.p1® 0.8
elseif 0.25 l<x<0.75 1
My . felt.p1® 1.2
elseif 0.75 l<x <l
My g feit.p1*0-8
A
26.5
24.5
22.5
20.5
18.5
16.5 m
14.5 MEq.N_S.stotte.pl (!B) (kN * _)
12.f m
10.5
8.5
6.5
0 ().‘Ii lli(i ().‘!) 112 117) 1.8 211 2‘.4 217 2‘} I}ii’; >
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12.85
12.4
11.95

11.05
10.6
10.15
9.7
9.25
8.8

M S felt.p1 (5’3) (k’N .

v

0 0.3 0.6 0.9

My _S.indre =T Ed.N_S.stotte.pl (0~5 l) =25.038

M fett.s=MEdN S.stotte.pr (0 1) =6.955

M 8 spyle.f =N s feit.pr (0.5 1) =13.266

My 5 feit =M s feitp1 (0 1) =8.844

10-V

3.3

kN -m
m
kEN-m
My_g ytre ‘=T E4.N_S.stotte.pl (0-375 l) =16.692 m
kEN-m
m
EN-m
m
EN-m
m
M
Ed.stgtte.1.0_ V —_13.942 kN - m
l m

MEd.@_V.statte.pl =

MEJ.G_V.stotte.pl (x) =

M, a V.felt.pl ‘= I

if

el

Mgq feir1.0.v

r<0.25 1 Absoluttverdi

MEd.@_V.stmte.pl 0.5
seif 0.25 l<x<0.375 [

MEd.Q_V.stmte.pl -1.2
seif 0.375 l<x<0.625 [

MEd.@_V.stﬂtte.pl -1.8
seif 0.625 l<x<0.75 1

MEd.@_V.stﬂtte.pl -1.2
seif 0.75 l<x<l

MEd.Q_V‘stﬂtte.pl -0.5

kEN-m
m

=11.246
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Mg v ferr.pn (€)= ||| if £<0.25 1 Absoluttverdi
M@_V.felt.pl -0.8
elseif 0.25 l<x<0.75 1
My v pertpr+1.2
elseif 0.75 <z <l

M@,V.felt.m 0.8

26.5
24.5
22.5
20.5
18.5
16.5

145 ME4.N_S.stotte.pl (33) kN . —
12.5

10.5
8.5

6.5

\4

0 0.3 0.6 0.9 1.2

A
13.3
12.85
12.4
11.95
11.5
11.05

106 My _S felt.pl (w) (kN ﬂ)

10.15
9.7

9.25
8.8

v

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1

kKN -m

M 8 indre = "VE4N S.stotte.p1 (0-5 1) =25.038 -
kEN-m
m
kN -m
m

mN_S.ytre = mEd.N_S.stﬂtte.pl (0375 l) =16.692

mN_S.felt.s = mEd.N_S.stﬂtte.pl (0 l) =6.955

EN-m

m
kEN-m

m

My _S.spyle.f = TN_S. felt.pl (0-5 l) =13.266

My 5 fert.f =N 5. fertp1 (0 1) =8.844
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Trykksonehgyder
b ::é: 1.525 m Antar halve trykksonen

6.026

0.322
A SpN_sTSsns
NS 0'8.b.fcki 5.06

0.644

6.115

0.644
Sp.@_V + SS.Q_V .

X =
- O'S.b.fck

5.15
0.644

Momentkapasitetberegning for N-S retning

e e

i e Hﬁmw

1 T & e

olb A \%\&HH\

m—e

=]

N

Jﬂ O br=  -n I 4v

l

Regner ut momentkapasiteten fra armeringen i de ulike feltene for panel 2-3 og deler
pd koeffisienten for de ulike feltene.

AsN Smner AsN S =141.372 mm
219.373 AN sytter=AuN s, "~ 28. 274 mm?
0 AsN Sfelts_AsNS _Omm
S,Nns=| O kN
219.373 AN ssoyte = Asn s, =56.549 mm”®
0 AgN_s.fen=Asn_s, = 56.549 mm”
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My gstoree ()= if 2<0.25 1
(Z ‘fyk : As.N_S.felt.s + Sp.N_S2 ¢ (dmean —0.4-zy 52))

elseif 0.25 l<x<0.375 1

(Z 'fyk ° As.NfS.ytter + Sp.N751 ° (dmean —0.4-zy Sl))

elseif 0.375 l<x<0.625 1
(Z 'fyk 'As.Nfs.mner +Sp.N750 ° (dmean —0.4-zy SO))

elseif 0.625 l<x<0.75 1
(Z 'fyk 'As.N_S.ytte'r "_Sp.N_S1 * (dmean —04- TN s

elseif 0.75 I<x <l
(Z 'fyk ° As.N_S.felt.s + Sp.N_52 ° (dmean -04- wN_SQ)

My s st (2) =1l if <0.25 1
(Z ‘fyk 'As.Nfs.felt +Sp.N754 ° (dmean —0.4-zy 54))

elseif 0.25 l<x<0.75 1
(Z * fyk ¢ As.NfS.sﬂyle + Sp.N,S3 ° (dmean —0.4- xNﬁS3))

elseif 0.75 I<x <l
(Z 'fyk 'As.N_S.felt +Sp.N_S4 ¢ (dmean —-04-. mN_S4))

Gjort om til liten m:

M T M .
Miy_s.geit (%) 1= %”() my s.stotte (Z) ::N—S+“e()
A
N
7.2+
6.4
5.6
4.8+
1 P
ol My _g stotte (33 ) (—m )
2.4+
1.6+
0.8+
( 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3
v (m)
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6.05
4.4
3.85
- m (2) (kN -m)
2.75 'N_S.felt
2.2 ¢ m
1.65
1.1
0.55
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 18 2.1 2.4 2 3 3.3 .
z (m)
kN .
M 8 indre =T _.stptte (0-5 1) =5.59 m
m
EN .
mN_S.ytre::mN_S.stﬂtte (0375 l) =0.296 mm
kN .
mN_S.felt.s = mN_S.stﬂtte(O l) =0 m
m
kN .
M 5 spyte.t =T 5.se1e (0.5 1) =4.729 mm
EN .
MN_S.felt.f*= mNﬁS,felt(O 1)=0.593 m
m
Moment for @-V retning
=T i i i ® ® © © E— o
“Ffr T T 1 Hﬁ‘
=i b y E — £ : £
L S BT @H\\E\H =l
=F o L Iy | £ E o Z .
T EnE )
y Jﬂf ok A 4 v Lo = —

223.809 A Vinner=As g v, =141.372 mm
0 As@  V.ytter* _ASG vV, _56 549 mm
Spov= 0 kN Asp _V.felt.s’ =Asg v, =0 mm’
223.809
0 As.@fV.sﬂyle::As.@fV =56.549 mm2

Ao v feit ::AS-@JC; =56.549 mm”
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Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

My v sgrie (z) =1 if <0.25 1
(Z ‘fyk ° As.@_V.felt.s + Sp.@_v2 * (dmean —-04. Ty V2)

elseif 0.25 l<x<0.375 1
(Z ’fyk * As.@,V.ytter + Sp.@fV * (dmean —0.4- Ly Vl))

elseif 0.375 l<x<0.625 1

(Z 'fyk ° As.@,V.z'nner + Sp,g7V0 . (dmean —-04- Ty vy

elseif 0.625 l<x<0.75 1
(Z 'fyk * As.@_V.ytter + S}o.@_V1 ° (dmean —-04- mQ_Vl))

elseif 0.75 I<x <l
(Z 'fyk * As.@_V.felt.s + Sp.Q_V2 * (dmean —-04- Ly VQ))

Mg v ()= if £<0.25 1
(Z ¢ fyk * As.@fv.felt + Sp.@7V4 ¢ (dmean -0.4- $@7V4))

elseif 0.25 l<x<0.75 1
(Z * fyk ¢ As.@fV.sﬂyle + Sp.@7V3 ° (dmean —0.4- 33@7‘/3))

elseif 0.75 I<x <l
(Z * fylc * As.@_V.felt + Sp.@_V4 * (dmean —-0.4-. m@_V4))

Gjort om til liten m:

M, elt \ L M . (z
m@_V.felt (:C) = %lt() m@_V.stﬂtte (x) = Q—V+tt()

5.4+
1.8

1.2

kEN -m

24 1 Mg v .stotte ($ ) (—)
1.84 m

1.2+

0.6+ I— —\
Y »
I .6 2 5 2. 2. 2.7 : 3.:
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A
8.05
7.3
6.55
5.8
5.05
4.3 kEN-m
3.55 Mg v felt (w) -
2.8 m
2.05
1.3
0.55
0 03 06 09 1.2 L5 18 2.1 24 27 3 >
z (m)
kN -m
mQ_V‘indre = m@_V,stﬂtte (05 l) =5.671 m
kEN -m
m@_V.ytre = m@_V.stﬂtte (0375 l) =0.593 m
kEN-m
m@_V.felt.s = mQ_V.stﬂtte (0 l) =0
m
kN -m
Mg v.sote.t =M v geir (0-5 1) =4.81 -
kN -m

Mg v feit.f = Mg v.feit (0 l) =0.593 -
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Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Kapasitet hvor armeringen virker over hele dekket

I N-S

S,N S.stotte = p.N_s, T2 -kS‘pr1 +2 -SPJ\LS2 Total spennkraft fra spennarmering
SpN s feit =9 pN_S, T 2-S,N s .

AN S.stotte ::AS.]\LSO +2 ‘As.N,s1 +2 ‘As.Nj2 Total slakkarmering
As.NfS.felt ::As.N753 +2. 143.N754

SN S.stotte = sN_s, T2 SSJV_5,~1 +2 -SS_N_S2 Total spennkraft fra slakkarmering

Ss.N_S.felt = SS.N_S3 +2 SS,N_S4

Sp.N_S.stotte T Ss.N_S.stotte

T = =6.669 mm Total trykksone
'N_S.stgtte 0.8-b-f., ry
S +S
Ty s felt — p.N_S.felt s.N_S.felt —6.348 mm
- 08 ° b 'fck
13-V
Sp.o_v.stotte =Spov, T2 Spo v +2:S,0 v, Total spennkraft fra spennarmering
Sp.@,V.felt = Sp.@7V3 +2. Sp.@7V4
As.@,V.stﬂtte ::AS.QJ/O +2 '145.97V1 +2 '145.97V2 Total slakka rmering
As.@,V.felt = 145.07V3 +2. AS.Q,V4
Ss.0 V.stotte = 50V, T2 Ss.@_Vl +2 -Ss,g_v2 Total spennkraft fra slakkarmering
Ss.@_V.felt = Ss.@_V3 +2 SS.Q_V4
S +S
T v stotte = p.0_V stotte s.0_V.stgtte —7.4 mm Total trykksone
- 08 . b ° fck
S +S
Ty Vet — p.9_V.felt s.0_V.felt —6.44 mm
- 08 * b 'fck

Total momentkapasitet
MRd.stﬂtte.N_S =z fyk ¢ As.N_S.stﬂtte + Sp.N_S.stﬂtte * <dmean —04-. £N_S.stﬂtte> =18.802 kN -m

MRd.felt.NfS =z 'fyk 'As.Nfs.felt +Sp.N75.felt * <dmean -04- wNﬁS.felt) =17.926 kN -m

MR siptte.0 vi=%" fyk ° As.@fV.stﬂtte + Sp.@fV.stﬂtte ‘ <dmean —0.4- w@,V.stﬂtte) =20.797 kN -m

MRd.felt.@_V =2 fyk 'AS.Q_V.felt + Sp.@_V.felt ° <dmean —0.4- m@_V.felt> =18.171 kN -m
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Sammenligning
Bruddmoment fra test

Panel 1:

|MEd.st¢tte.1.Nis| =42.426 kN -m

|MEd.felt.1.Nfs| =33.718 kN -m

|MEd‘st¢tte.1,0_V| =40.389 kN -m

|MEd.felt.1.@_V| =343 kN-m

Panel 2 som er indre panel:
|MEd.stmte.2.N_s| =42.426 kN -m
|MEd.felt.2.N_S| =10.606 kN -m
|MEd.st¢tte.2.@7V| =40.625 kN -m

|MEd.felt.2.Qv| =11.814 kN -m

Utnyttelse
Panel 1
Mpa stotte1.N s
Ustﬂtte.N_S:: | > c — | =2.256
MRd.stﬂtte.N_S
M
Unong i ttetnns] gy
Mg feen s
Panel 2
Mpq stotte.2.N s
Uswtte.Nfsz:: | e s | =2.256
MRd.stﬂtte,N_S
Mpa fer2N s
Ufelt.NfS.Q = |e—7| =0.592

Mpa feir.n s

Vedlegg D - Rammeanalyse for T3

Kapasitet beregnet fra armeringen

Mgy siotten 5=18.802 kN -m

MRd.felt.NfS: 17.926 kN -m

My siptte.0 v=20.797 kN -m

Mg feir.o v=18.171 kN -m

‘MEd.stﬂtte.l.Q_V‘

Vo yim =1.942
sigtie.s_ MRd.stﬂttE-Q—V
Mgq feir.0v
Ufelt.@_v = @ =1.888
MRd,felt.@,V
MEgq stotte.2.0 V‘
. ::\ stotte 20 VI _ | gra
stotte.0_V.2 M Rd.stptte.d_V
Mg fen2.0 v
Ufelt.g7V.2 I g =0.65
MRy feir.o v
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Konsentrerte spennkabler i @-V og N-S retning. Fiberarmering i tillegg.

T O O

279mm x 279mm
O l

3,05m

N El
305m x 305mm

£
L% a -76mm-
o o
— O O O O
E N
p 305mm x 305mm
1 - O O O ll
I 0,76m | 3,05m I 3,05m I 3,05m I
| 10,1m |
[ |
Geometri

B:=10.1 m=10100 mm
L:=9.6 m=9600 mm

b:=3.05 m=3050 mm
1:=3.05 m=3050 mm

t:=76 mm=0.076 m

lutk:rager =0.76 m
Betong
. N
fo:=6170 psi=42.541
mm
E_, :=35.5 GPa=35500
mm
Armering
. N
fyi:=82 ksi =565.37 ——
mm
g:=6 mm

ﬂ 2
AS::ﬂ'-(E) =28.274 mm”

Lengde dekke i @-V retning
Lengde dekke i N-S retning

Lengde av panelene

Tykkelse dekke

Lengde utkraget del

Betongens fasthet

Elastisitetsmodul

Slakkarmeringens flytgrense
Slakkarmering diameter

Tverrsnittsareal en slakkarmering
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9,="17.94 mm
A,:=0.058 in” =37.419 mm®
Pspennkmft.NﬁS:: 10.7 k’bp =47.596 kN

Pspennkraft.@fv:: 10.9 k’ip=48.486 kN

E,, = 195000

mm

N
Foi=1723.69 ——
mm

N
Fpo.11:=1500 -
mm

E,:=2.10° MPa =200000

E,=(1.95-10") LQ
mm

mm

d:=3 m—0.5 m=63.5 mm

Qp
d ':d—7:59.53 mm

mean *

Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Spennkabel diameter

Tverrsnittsareal en spennkabel

Jekkraft i N-S retning

Jekkraft i @-V retning

E-modul til spennstélet

Spennstdlets fasthet

Spennstalets 0.1% grense

Elastisitetsmodul for armeringstal

Elastisitetsmodul for spennstal

Effektiv tykkelse
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Oversikt over slakkarmering og spennarmering i begge retninger

5] 187.096
0 0
Apns=|0[-A,=| O mm”®
5 187.096
0] 0
0 0
0 0
Agn s:=|0|[-A,=|0 mm”
0 0
0 0
5] 187.096
0 0
Ap,ov=|0[-A,=] O mm’
5 187.096
0] 0
0 0
0 0
Aspv=|0]-A;=|0 mm’
0 0
0 0
Np.N_§*= Zpis Mo vi= o
- Ap - AP
0
0
SS.N_S::AS‘N_S. yk = 0(kN
0
0
0
0
Ss.@_V::As.Q_V°fyk: 0| kN
0
0

Spennarmering

N

O p.maz*= 0.9 'pr.lk = (1-35 . 103> —

mm
N

T p.maz :=0.8 ‘fpk: (1.379 . 103> —F

mm

Priae=Ap+ T mae="51.599 kN

p.max

Page 3 of 32

Innersoyle
yttersoyle
felt.i.spyle
sayle
felt

Antall spennkabler i hver stripe i
rammemetoden

Strekkraft for slakkarmeringen

EC2. 5.10.2.1 (5.41)
Bruker minste verdi

Stgrste oppspenningskraft



Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Friksjontsap
wn:=0.19 Friksjonkoeffisient EC2 tab. 5.1
k:=0.01 m™" Tilleggskrumning
@-V retning
3
— 75 ¥ o 22 e,
Il RN sl
L
= 05 \
0 :
0 5 10 15 20 25 30 35
Distance across slab (ft) Center Line of Column
[0.25]
0.75
0.5 | . .. .
Ceks.0 V= g5 | U Eksentrisitet til spennkablene
0.5
| 1.0 |
N-S
S 2 [t /\ /\ &=
E 15 -~ : |
It 22 %
.;-_)J " _\—/ ) \/
05 - _
5
0 5 10 15 20 > 30
Distance across slab (ft) Center line of Column

Typical N-S (Banded) Direction Tendon Profile with Inflection point at 1/12th span

[0.0]
1.0
1.0 . T
CoksN_5*= | o | T Eksentrisitet til spennkablene
1.0

1.0
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(in)

Height

Vinkelendring pd kabel for @-V (konsentrert)

3
2:5
2
1.5
1
0.5
0
L»&-to%w L\.\Ru:?xr A
lutkrager:0'76 m [=3.05m B=10.1m
6(z) =tan 0(z) = ¥
dx

Parabelformet gir funksjonen y for kurven:

FOI’ m=0: y=c=0 S ﬁ: 20a113+b
dx

For x=0: dy _ b=0
dx

For fgrste vinkelen, x = I ,qger:

— 2 —
y_a°lutkrager +0+0_60

R 2 ° 60
somgir a= 5
utkrager

dy 2 ® 60
—=> 90 <lutkrager> =—= - 3 lutkrager

dr |

utkrager
. l

For de andre vinklene, z = 5:

2

y=a- +0+0=en_1+en
4 (en_1+en)
som gir a=
l2
l dy 2.4 (en_1+en)
-> 0, |—|=—= —
2 dx 12 2

Page 5 of 32
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z:=0m,0.01 m..B

y=azx’ +br+c

o' 2%
Liscoeps
Y r
’
Lo A
erv‘ ‘/
ea L L x
= 4
2



Dette gir vinklene:

Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

2-€erso v, 4 (eeks.@,v .t eeks.@,VS)
0y=——=0.017 0,:= =0.05
lutk:rager l
4 (eeks.07V0 + eeks.@fVl) 4 (eeks.97V2 + eeks.@,V?))
6,:= =0.033 0-:= =0.025
1 l 5 l
4 (eeks.@_V2 + eeks.@_VB) 4 (eekrs,@_V2 + eeks‘@_VS)
0,:= =0.025  O4:= =0.025
l l
4 (eeks.@_V3 + eeks.@_V4)
0,:= =0.025
l
HO_V ($) = if0m<z< lutkrage'r
6
if lutk:rager <r< <l + lutkrager)
0y +6,+6,
if <l + lutkrager) <r< <lutk:1"ager +2- l>
if (Lutkrager+2+1)<z<B
90+91+92+93+94+05+96
0.215 ‘
0.195
0.175
0.155
0.135
0.115
0.095 GQ_V (:C)
0.075
0.055
0.035
0.015
0 1 > 3 A 5 s 7 5 9 10 1 g
z (m)
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Vinkelendring pd kabel for N-S (konsentrert)

=15
Z
EI 15
)
o 0.5
0
J‘%‘Ohl& ,lr_ﬁf'& + L Q-:z;.:jh.* Ei L
(L-3-1)
ogyie = 5 =0.225m 1=3.05m L=9.6 m z:=0 m,0.01 m..L
d
0(z) =tan 6(z) = =¥
dx
Dette gir vinklene:
2. eeks.N_SO 4 (eeks.N_S4 + eeks.N_S5)
0py=—=0 0,:= =0.067
lsﬂyle l
4 (eeks.N,SO + eeks.NfSI) 4 (eeks.NJS‘2 + eeks.NfS?))
0,:= ; =0.033 05:= ; =0.033
4 (eeks.N_52 + eeks.N_S3) 4 (eeks.N_52 + eeks.N_S3)
0y:= ; =0.033 O4:= ; =0.033
4 (eeks‘N_S3 + eeks.N_S4)
0,:= =0.033

l

On s(x) =1/ if 0 m<x <l pprager

6o

i Lypgerager <T < <l + lutkrager)
0,+6,+0,

<l + lutkmger> <r< <lutk:ra,ger +2. l>
0p+6,+60,+05+6,

(Luthrager +2+1) <z <L
90+91+92+93+94+95+96

-

i

—

1
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Friksjonstap i

AP,

0.25
0.225
0.2
0.175
0.15
0.125
0.1
0.075
0.05

0.025

A

Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

ON_S(ac)

1.65

1.15
0.9
0.65
0.4
0.15

o
€
(

.Q_V(m) ::Pspennkraft.@_V' <1 —€

-V retnin

(—1+ By () + K- 1;>>>

10.45

ov(z) (kN)

I

AP,

AP,

AP,

O_V_start*= APN.@_V(O m) =0.154 kKN

O _V_midt =

.0 v(1)=0.962 kN

0V sutt ' =AP,, g v(B)=2.694 kN

Page 8 of 32
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Friksjonstap i N-S retning

AP,u.N_S (m) ::Pspennkraft.N_S ¢ <1 —€

(—p- <9N,S (@) +k- w))>

Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

AP, N s (5’7) (k’N)

© t t +
[} 0.95 1.9 2.85

AP

w.N_S_start ‘= APM.N_S (0 m) =0 kN

AP,u.N_S_midt = u.N_S (l) =0.87 kN

AP

wu.N_S_slutt = AP,u.N_S (L) =2.886 kN

Initiell spennkraft EC2 5.10.3

N
o =075+ f,, = (1.293-10°) ——
mm

T pmo =085+ f0.1, = (1.275+10°) -
mm

Ppoi=Ay 0y =47.71 KN

Page 9 of 32
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Den minste veriden av o, -

Spennkraften kan ikke overskride
P,

mo *



Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Lasetap

Ldsetap i @-V

B=10.1m Ser pd hele lengden

kg v () ::w Vinkelendring

ALy, ::% in=1.588 mm L3seglidning

ag y(z)= APuo v () Friksjontapet virker per
B meter. gir stigninstall

2 |AL, .+FE A
wL.m.g_w:\/ laas 7'p 7P _6.589 m < B=10.1m

g v(B)
B, Ay ALjgy,+2 _ o
AP0 vi= =3.516 kN Energibetrakning i Idsetapet.
Trmo v
Ldsetap i N-S
L=9.6m Ser pé hele lengden
0 T
kn () ::%() Vinkelendring
ALMS::% in=1.588 mm L3seglidning
AP
ay s(z) ::M Friksjontapet virker per
L meter. gir stigninstall

aN s (L)

E, Ay ALy, 2

2 |AL, _+FE +A
Lrm.N S*= \/ taas PP =6.208m < L=9.6m

=3.732 kKN

AP N 5= Energibetrakning i I3setapet.

Lrm.N_S
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Spennkraft i @-V

Pp.@_V(w) i= |l if OS$S$L.m.Q_V
HPspennkmftﬁ_V_APlaas.@_V'i_AP/.L.Q_V(x)
elseif xy ,, 5 y<Tr<B
Hpspennkraft.@_V_ ,u.@_V(m)
A

47

16.3

15.6

14.9

14.2

13.5
42.8 Pp.@_V(m) (kN)
42.1
41.4

10.7

10

0 U.;L“; l‘.?) 2,‘83 3‘.8 4,‘77) “;‘T (i.‘(iﬁ Ti‘i 8‘35 f)iﬁ l[)‘.ﬂlﬁ g
(m)
L k 14
P, o vmiat=Ppo v 0 =46.76 kN Spennkraft med lasetap
per spennkabel

Spennkraft i N-S

P, s(x)=|if 0<z<my,, N g

p
H PspennkTaft.N_S - APlaas.N_S + AP,u.N_S (w)
elseif x; ,, v s<T<L

H Pspennkraft.N_S - w.N_S (IL’)
A
16+
5.4+
44.84
44.24
43.61
131
124 P,N s (37) (kN)

11.84
11.24
40.6+
40+

>

0 0.95 1.9 2.85 3.8 4.75 5.7 6.65 7.6 8.55 9.5 10.45 .

z (m

L
P, N smiat*=PpnN s (E) =45.765 kN

Page 11 of 32



Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Forenklet metode for beregning av tidsavhengige tap pga kryp, svinn og relaksjon

h:=t

np::5

b-h=(2.318-10") mm?
A,+5=141.372 mm’

_ _ 2
papi=Ayen,=187.096 mm

c*
s*

B s s

S

=5.634

’I’].:E

cm

mean

A,0.5-h+n-A,-d
- Ac+n'As

oad: =38.074 mm

PO — <Pspennk'raft.N_S;_Pspennkraft.ﬂ_V> .np: 240.204 kN

&

n=—2"=5.493

cm

Ay=A.+(n—1)-(4,)=231968 mm’

ﬁ:21.53 mm I hgyde med spennarmeringen.

e:=d

mean

b-h?

L=t byt +(n=1)- Ay (e—yy) =(1.117-10°) mm’

2

b-h’
12

h

I.:= +b-h-(ad—5) =(1.116-10*) mm*

c

=-2.031

(trykk)

(strekk)
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Svinn

u=2+b+2+-h=(6.252.10°) mm

2-A,
hy:= =74.152 mm

Autogen svinntgyning

Bouri=1—e021) 20,726

ca.o *

Eca ::ﬁas.t *Eca.c0™ 5.91- 10_5

Svinntgyning ved uttgrking

Antar en fuktiget pd 40%:
€,4.0:=0.46% =0.0046

kh:zl

(t-t)

ﬁds‘t.ts =

2 ho
(t—t,)+0.04- (mm

€cd ::ﬁds.t.ts ¢ kh *€cd.0= 0.003

Total svinntgynin

Ers=Eeqt+E.,=0.003

i

2
‘mm
Eraooi =25 (f’“T— 10) -107°=8.135.10""

Page 13 of 32
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Betongens alder ved testing

Betongens alder ved
uttgrkings-svinnet, dggn

Tabell 3.2

Tabell 3.9



Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Relaksasjon

Antar klasse 1 i relaksjonsklasser:

P1000:=8
O-pi::o-me
O‘ .

W= P —0.74
Ao pf5 39+ P00 e’ t_ |t 107°0,;=42.048

pr . 1000 1000 pi . mm
Ao

P .100=2.439

pk
Pr10:=2.3 Figur.3.1 EC2. for N klasse

C35, innendgrs

UC.QP:: Ocok

Z.pi=€=21.53 mm

Spenningsendring grunnet kryp, svinn og relaksasjon

E
Ecs 'Ep+ 0.8- Aa-pr+E—p *Ptt0°Tc.Qp

AC e ori= o= —593.4 N EC2 5.10.6 (2)
A c 2 mm
14+—= 'A_p' 1+I_'Zcp '<1+0'8"Pt.t0>
Ao-p.c‘s.r . .
P, jangtia:'=—————+A,=4.441 kN Reduksjon i en spennkabel
n
p

Forspente konstruksjonsdelermed spennkabler uten heft. Tillegg fra EC2 5.10.8 (2)
Ac:=100 MPa
Ac+A,=3.742 kN

Endelig spennkraft i begge retninger

Pp.@fV:: p.@,V.midt_Pp.langtid:42'319 kN

Pp.NfS:: p.Nfs.midt_Pp.langtid:41'324 kN

P,ovi=P,p v+ (Ac-A)=46.061 kN < P,,=47.71 kN . ok

P, 5:=P,n 5+ (Ac-A,)=45.066 kN < P, ,=47.71 kN . ok
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Effektiv spennkraft i begge retninger og striper

230.303 225.331
0 0
Sp.@,v =Lpovepov= 0 kN Sp.NfS =Ly N s My N S= 0 kN
230.303 225.331
0 0
Sp0 viot=Ppg ven,=230.303 kN SyN S0t =Ppn 5°1,=225.331 kN

Ekvivalent rammeanalyse

/
Fordeling av feltmoment / Fordeling av stettemoment

T
sl g
I [
1 |
R e e L e T LT T e e T TR S o B
1 ]
1 1
1 ]
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 ]
0.25L i 0.8 - my Feltstripe i Wi,
| |
T T
0.125L ! Ytre savlestripe ! 1.2-mg
, e
1
R e et e 1.8-m
0_1%}%5[' i Indre sevlestripe i .
T
0.125L ! ! ‘1.2-m5
1 1
0.25L ; 08 - mg 0.5-m,
| ; sl
/
1 4
I /
I v
1
1
1
1
1
1

l,:==1=3.06 m [,:=1=3.06 m

z:=0.95-d

=56.554 mm Antar lik z for alle paneler.

mean
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

1 4 EinfluBlinien der Mome
Dreifeldtriger in "}H'.'H_Hl»‘r omentq
Momentenlinien

040 0400 " .
criibtin den Punkten die Momeate M~ TW -g(p) - (W — Tabllemwert)
0.0 X ool% o, 2.0%0 | 0,07% o, 0,030
0,033 o, X
- ouo %0 0000 0,099 o007 o.0k0 0,0
. 0,0225 20,025 -5,0300 0,035

0,083 o,0l00 o0,0117 0,013

06,1006 0,000 0,0700 0.0400

kg.4 = 0.080 kg'lo = _0.100 kg.15 = 0.0250 kg.20 = _0.100
k:p]_‘4 = 0.0933 kq‘lo = _0.100 kp1.15 = _0.0250 kq.20 = _0.100
kp2‘4 = —0.0200 kpl.lO = —0.0667 kp2‘15 = 0.0750 kpl.ZO = 0.0167
kp3.4 :=0.0067 kp2‘10 :=—0.0500 kp3.15:: —0.0250 kpZ,ZO :=—0.0500
Kys10:=0.0167 k5.2 1= —0.0667
1 1 9 1 N
| Q |
| @
s |
Tvangsmoment

Ser pa hvert panel, forenkler hvert panel til fritt opplagte bjelker med parabelformet
spennarmering og utkraget panel som fast innspent.

8- Pe 8.5, € 2.Pe 2.5 .e
q= L2 --> qpanel = lZ; = q= L2 --> qutk:rageT = ;; =
I N-S
utkrager:
€m.0.N_S "= €eks.N_S, = 0m Eksentrisitet for panelet
Last fra oppspenning i panelet

__ 2 'Sp.N_S.tot *€m.o.N_S -0 kN PPSP gip

qfsp.pO.N_S = ! 2 = m
utkrager

Panel 1:

eeks.N,SO eeks.N,S2
em.l.NfS = T + eeks.N751 +T: 0.038 m

8-5 ‘e kN

o p-N_S.tot " *m.1.N_S

Qfsp.pl.N_S = l2 =7.383 ?
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Panel 2:
eek:s.N_S2 eek:s.N_S4
€m.2.N_S*= — + €eks.N_S, + — =0.025 m
8.5 .e kN
— p-N_S.tot " *m.2.N_S
qfsp.pQ.NfS = l2 =4.922 F
Panel 3:
eeks.N_S4 0
em,3‘N_S = T + eek:s.N_S5 + 5 =0.038 m
8-S .e EN
o p.-N_S.tot " *m.3.N_S _
qfsp.p3.N_S = l2 =7.383 7
fspp1.N_ST Dfsp.p2.N_sT Afsp.p3.N_S kN
Qo5 =—22L i fsp3NS _ 6 563 S
3 m
Qsp.N 5= qfspN s~ 0.15 g v s=5.578 — gan ”;kﬁ Iargte en glj.snlttllg.
er pa hvert panel.

Tvangsmomenter i felt og over stgtter i panelene:

Mpr1 My, £ My.r3

qfsp.pO.N_S l
2 * butkrager

M, N 5= 2-0kN-m

Mp.fl.N_S = l2 Qfsp.p1.N_S* k:pl.4 + Qfsp.p2.N_S* kp2.4 + Qfsp.p3.N_S* kp3.4> =5.952 kN -m

Mp.sl.N_S =17 Qfsp.p1.N_S* kpl.lO + Qfsp.p2.N_S* kp2.10 + dfsp.p3.N_S"* kp3.10> =—5.723 kN -m

Mp.sQ.NfS = l2 *(dfspp1.N_S* kpl.QO + Qfsp.p2.N_S* kp2.20 + Qtsp.p3.N_S* kp3.20) =-5.723 kN -m
*(fspp1.N_S*® kp3.4 + Qtsp.p2.N_S* kp2.4 + Qsp.p3.N_S* kp1.4> =5.952 kN -m

M, 55 5:=1

(
(
My, o n 5= * (Qpsppin s Kpi1s+ Qspp2.n s Kpoas+ Qpsppsn s Kpsis) =0 kN «m
(
» (
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Primsermoment

- 0 - [ 60 1
0 e
5.723 +i felt !
5.723 - i stgtte €9
M =5 .e = kN -m I stg
0.N_S p.N_S.tot ° “eks.N_S 0 + i felt es
5.723 - i stgtte e,
5.793 + i felt
L A ] 65 |
Felt 1:
My, feir1.n s=M, ;1 n 5=5.952 kN -m Moment fra forspenning

pr.stﬂtte.l.N_S =y 1N S— —5.723 kN-m

M yang feit.1.N s ::pr.felt.l.N_S_MO.N_Sl:0'229 kEN-m  Tvangsmoment i felt i panel

Miyang.stotte1.N_s°=Mp stotte.1.N_s— (—M O.N_SQ) =0 kN -m Tvangsmoment over stgtte

Felt:
My, teiton s:=Mppon s=0 KN -m

pr.swtte.z.Nfs =MpsoN ST —5.723 kN-m

Myyang.feit2.n s =Mpp ferron s—M 0.N_S, = 0 kN-m
Myang.stotte.2.N 5 =Mpp stotte2.N_s— (_M 0.N_S 4) =0 kN-m
Felt 3:

pr.felt.S.N_S = p.f3.N_S= 5.952 kN -m

pr.stmte.s.N_s =0 kN -m

Mivang.feit.s.N_s = Mpp feir.s.n_s —Mo.n_s = 0.229 kN-m
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

190-V
Utkrager:

€00 V= eeks.@fvo =0.006 m

2.5 e kN
p.@_V.tot* “m.0.0_V
Qforsp.pO.QfV:: 2 =5.064 —
lutkrager m
Panel 1:
eeks‘@_VO eeks.@_V2
em‘l‘@_v:: > +eeks‘@_V1+T: 0.029 m
8-S .e kN
o p.d_ V.ot “m.1.0V
Qfsp.pl.Q_V = l2 =5.659 7
Panel 2:
eeks.@_V2 eeks.@_V4
em,2,@_\/ = T + eeks.@_Vs + T =0.019 m
8.8 .e EN
W p.d_V.itot° “m.2.0V _
qfsp.pQ.@fV = l2 =3.773 F
Panel 3:
eeks‘@_V4
m3.0 V= — teersov, T 57 0.032 m
8.S .e EN
o p.@_V.itot* “m3.0V
qfsp.pS.Q_V = l2 =6.288 7
fsp.p1.0 VT Apsp.p2.0 v+ Apsp.p3.0v kN
Ufsp.00vi=——" s P30V 594 25
3 m
Afsp.o vi=Afsp.o v =015 Qs 9 y=4.454 g gan |ng§ Iagte en gIJ.snltthg.
erp VErt panel.
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Tvangsmoment i felt og over stgttene i panelene:

Mp.ur

Panel 1 2 Panel 2 Panel 3

Lutk:ra;a' 1

._ Aforsp.p0.0_v .1

Mp.ut.@_V'_ 9 utkrager2 =1.462 kN -m
IS

1-M . .

= ”'“;jy =2.033m  04-1=1.22m  eul
—_
Mp.ut.@_V_}_%@_V ! /[ ’k;_t
wa.t:[ (—,/<

Moy _ Hpuell

Moy p=—"—" (7, —0.4-1)=0.585 kN -m ———
1

M, pov= 1. <C1fsp.p1,@_v kpiatQspprovekpatdsppsove kp3.4> —M,, 0 vy =4.017 kKN -m

Mp.ut.@_V

M, g0 v= 1. <(Ifsp.p1.a_v' k10t Qtspp2.0 vekp210t Qfspps.o v kp3.10> - =-5.021 kN -m

M
TrutdV 0919 kN -m

2
Mp.f2.0_V =1 <qfsp.p1.0_V' kpl.ls + Qfsp.p2.0 V* kp2.15 + Qfsp.p3.0 v* kp3.15> +

Mp.s2.0_V = l2 * <qfsp.p1.@_V ° kp1.20 + Qfsp.p2.0 V* kp2.20 + Qfsp.p3.0 v* kp3.20> +0=—4.777 kN -m

2
Mp.f3.@7V =17 <qfsp.p1.07V * kp3.4 + qfsp.p2.07V ° kp2.4 + qfsp.p3.@7V ° kp1.4> =5.109 kN -m
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Primaermoment:

My g v=S p.0 V.tot* €eks.0 V=

Felt 1:

[1.462]

4.387
2.925
1.462
2.925

5.85 |

kKN -m

pr.felt.l.@_V:: p‘fl.@_V:4'017 kN -m

pr.stﬂtte.l.@_V =My 1.0 v= —5.021 kN -m

Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

]\41,‘vang.felt.1.Q_V::J\pr.felt.l.ﬂ_V_J\4O.Q_V1 =—0.37 kN-m

Mtvang.stﬂtte.l.Q_V ::pr.stﬂtte.l.Q_V_ (_MO.Q_V2) =—-2.096 kN -m

Felt 2:

My seit2.0 vi=Mp 2.0 v=0.219 KN -m

My, sptten.0 vi=Mp o g v=—4.TT7 kN -m

Mtvang.felt.2.@_V ::pr.felt.2.Q_V _MO,Q_V3 =—-1.243 kN-m

M yyang.stotte.2.0 vi=Mpp stgtie.2.0 v — (—M 0.0V 4) =—1.853 kN-m

Felt 3:

pr.felt.S.@_V = p.f3.0_V—= 5.109 kN -m

pr.stﬂtte.?).Q_V:: 0kN-m

Mtv(mg.felt.&@_V ::pr.felt.&@_V _MO.Q_VS =—0.741 kN -m
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Dimensjonerende last i henhold til NB33

Qojo.tot = 343.9 psf =16.466 HQ Total last som fgrte til brudd i forsgket.
m

N-S
MEd.fezt.l.N,s’: kg.4 * Qojo.tot * ly ° lac2 + <_Mtvang.felt.1.N75> =37.146 kN -m

2

MEd.stﬂtte.l.N_S = kg.lO * Qojo.tot * ly * lw +Mtvang.statte.1.N_S =—46.718 kN -m
2

MEd.stﬂtte‘ZN_S = kg.ZO * Qojo.tot * ly ° lw +Mtvang‘stﬂtte.2.N_S =—46.718 kN -m

MEd.felt.Q.N_S = kg.15 * Gojo.tot* ly ° l:n2 +Mtvang.felt.2.N_S: 11.68 kN -m

a-v
MEd.felt.l.O_V:: kg.4 * Qojo.tot * ly ¢ lr2 + <_Mtv(mg.felt.1.0_V> =37.745 kN -m

2
MEd.swtte.LQV’: kg.lO * Qojo.tot * ly 7+ <—Mtvang.stmte.1.@,v> =—44.622 kN -m

2
MEd.stﬂtte.2.07V = kg.20 * Qojo.tot * ly ° lac + <_Mtvang.stﬂtte.2.07V> =—44.866 kN -m

MEd.felt.2.@_V:: kg.15 * quO.tOt ° ly * lw2 + <_Mtvang.felt.2.@_V> =12.923 kN -m
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Hvordan fordelingen av momentet vil bli i felt og over stgtte i panel 1 etter NB33

I N-S

Mg,
.stgtte.1.N_S m
MEIN S.stottepl = ——————=—15.318 kN - —

l m

MpaN s.stotte.pr (€)= ||| if <0.25 1 Absoluttverdi

Mpq.N_S.stotte.pl * 0-9
elseif 0.25 l<x<0.375 1

MEqN_S.stotte.pl * 1-2
elseif 0.375 I<x<0.625 [

MEqN_S.stotte.pl * 1-8
elseif 0.625 I<x<0.75 1

MpqN S.stotte.pl * 1-2
elseif 0.75 <z <l

Mpq.N_S.stotte.pl * 0-9

Mpq feans 12.179 kEN-m

l m

mNﬁS.felt.pl =

My _S. felt.pl (z):=|if 2<0.25 Absoluttverdi

mN_S.felt.pl -0.8
elseif 0.25 l<x<0.75 1

My . felt.p1® 1.2
elseif 0.75 l<x <l

My g feit.p1*0-8

29.5
27.5
25.5
23.5
21.5
19.5 m
17.5 .

5 MEQ.N_S.stotte.pl (UU) (kN

5. m
13.5
11.5

9.5

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

14.7
14.2
13.7
13.2
12.7
12.2 m
11.7 meS.felt.pl (:C) (kN ° )
11.2

10.7
10.2

9.7

v

0 0.3 0.6 0.9 1.2

kN -m
My _S.indre =T Ed.N_S.stotte.pl (0~5 l) =27.572 m
kEN-m
My_g ytre ‘=T E4.N_S.stotte.pl (0-375 l) =18.381 m
kEN-m
My § feit.s=MgdN S.stottep1 (0 1) =7.659 -
EN-m
M 8 spyle =N 5 fett.p1 (0.5 1) =14.615 -
EN-m
My 5 feit =N 5. feitp1 (0 1) =9.743 -
19-V
Mg stotte.1.0.v m
ME4.0 V.stotte.pl = : I S =—14.63 kN - m
Mpa.o vstottepr (€)= ||| if £<0.25 1 Absoluttverdi
Mpq.o v .stotte.pl * 0-0
elseif 0.25 l<x<0.375 [
ME4.0 v.stotte.pl * 1.2
elseif 0.375 l<x<0.625 1
ME4.G V.stotte.pl 1.8
elseif 0.625 I<x<0.75 1
ME4o V.stottepl * 1-2
elseif 0.75 <z <l
Mpq.o v .stotte.pt * 0-5
Mpgq feir1.0 v EN-m
Mg v felt.p1 = % =12.375 ™
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Mg v feit.p1 (m) = |l if

el

r<0.25 1

m@_V.felt‘pl 0.8

seif 0.25 l<x<0.75 1
My v feit.pr* 1.2

seif 0.75 l<x <l

Mg v feit.p1 * 0-8

Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Absoluttverdi

29.5
27.5
25.5
23.5
21.5
19.5 m
17.5
. ME4N_S stottep1 (T) (kN —)
13.5 m
11.5
9.5
0 ().‘3 Ui(i U.‘f) 112 I.‘T) l‘.?\' _),il 2.4 217 3 iiifﬁ "
z (m)
A
14.7
14.2
13.7
13.2
12.7
12.2 m
17 My _S felt.pl (w) ("?N —)
11.2 m
10.7
10.2
9.7
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33
z (m)
kN -m
mN_S.indre = mEd.N_S.stﬂtte.pl (05 l) =27.572 m
kEN-m
mN_S.ytre = mEd.N_S.stﬂtte.pl (0375 l) =18.381 m
kN -m
mN_S.felt.s = mEd.N_S.stﬂtte.pl (0 l) =7.659 T
kEN-m
My _S.spyle.f = TN_S. felt.pl (0-5 l) =14.615 7m
kEN-m

My s felt.f *=TUN_S felt.

»1(01)=9.743
m
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Trykksonehgyder
l
b:i=—=1.525m 4.342 Antar halve trykksonen
SpN_sTSsn.s 0
Iy g5 =——— = mm
0.8+b-fe 4.342
0
4.437
SP~@_V+SS.Z_V
Q:@_V:: — mm
0-8-b-for 4.437
0
Fiberbidrag
. N
fr3:=1004 psi=6.922 _
mm
N
fRS.beT :=0.6 'fR.g =4.153
mm
N
thuk :=0.37 'fR3.beT =1.537 Ty
mm
hel- +S
wﬁber:: < thuk> p-O_V.tot =5.406 mm
L (0.8 fer+ fruun)
Sp= (h—Tfiper) b+ freun=165.44 kN Strekkraft fra fiber

MRd.fiber ::Sf. <05 . h—+— 0.1 'mfibe,,,> =6.376 kN -m

Momentberegning for N-S retning

=0 — i
= o
m
=m = C
N
=t L

Regner ut momentkapasiteten fra armeringen i de ulike feltene for panel 2-3 og deler pa
koeffisienten for de ulike feltene.

225.331 As.NfS.'mner ::AS.NJS‘O =0 mm2
0 As.NfS.ytter ::AS.NJS‘l =0 mm2
Syns=| O kN AsN S felt.si= As.N,s2 =0 mm?
225.331 AN 5 oyt =Asn 5, =0 mm”
0 As.N_S.felt = AS‘N_S4 =0 mm2
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My s stotte (m) =

My s peit () =

Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

(Z ‘fyk ° As.N_S.felt.s + Sp.N_S2 ° (dmean -0.4- xN_SZ) +MRd.fibe7’)

elseif 0.25 l<x<0.375 1
(Z 'fyk ° As.NfS.ytter + Sp.N751 (dmean —-0.4- wNﬁSI) +MRd.fiber)

elseif 0.375 l<x<0.625 1

(Z ° fyk * As.NfS.z'nner + Sp.N750

elseif 0.625 l<x<0.75 1
(Z 'fyk 'As.N_S.ytte'r "_Sp.N_S1 (dmean -04- In_s ) +MRd.ﬁber)

elseif 0.75 I<x <l

. (dme(ln - 0-4 . J;N,SO) +MRdf’Lb€1“)
(Z °fyk ¢ As.N_S.felt.s + Sp.N_52 ° (dme(m —-04. TN s

) +Mpq, fiber)

1
2

if £<0.251
(z *fyer Asn s pert+Spn s, (dmean —04-zy g 4) +M Rd.fz'befr)

elseif 0.25 l<x<0.75 1
(Z y fyk ° As.NfS.sﬂyle + Sp.N,S3 ° (dmean -0.4- xNﬁS3) +MRd.fiber)

elseif 0.75 I<x <l
(Z ¢ fylc ¢ As.N_S.felt + Sp.N_S4 ° (dmean -04- mN_S4) +MRd.fiber)

Gjort om til liten m:

My g felt (CC) =

My g qen ()

My s stotte (:c )

My _g stotte (x ) = l

l

k:N-m)

My _g.stotte (95) (T

v

0 0.3 0.6

0.9 1.2 1.5 18 2.1 2.4 2.7 3 3.3
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

8.05
7.45

6.85

6.25
5.65
5.05

1.45 mN_S.felt (m) (

3.85

kEN-m
m

3.25

2.65

2.05

v

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 3.3

kEN-m
My .indre =N S.stotte (0-5 1) =6.36 —
kEN-m
mN_S.ytre =TNN_S stotte (0375 l) =2.091 m
kN -m
MN_ S felt.s = TN _S.statte (0 l) =2.091 —
kEN-m
mN_S.sﬂyle.f:: mN_S.felt (05 l) =6.36 -
kEN-m
My g felt.f*= meS.felt(O l) =2.091 —
Moment for @-V retning
EEae— — =
| |
U= —
N

i il

230.303 As.@,V.inner = AS.@,VO =0 mm;

0 As.@fV.ytter = As,g7V1 =0 mm ,

Sp.Q,V: 0 kN As.@,V.felt.s ::AS.Q7V2:0 mm2

230.303 As.@,v.sayle ::AS.QV3 =0 m'rr;,

0 Asov fer=Asp v, =0 mm
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My v stotte (m) =

M@_V.felt (CU) =

if

Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

if £<0.251

(Z ° fyk * As.@_V.felt.s + Sp.@_V2 ° (dmean

elseif 0.25 l<x<0.375 1

(Z * fyk * As.@,V.ytter + Sp.@fV1 ° (dmean

elseif 0.375 l<x<0.625 1
(Z * fyk ¢ As.@fV.mner + Sp.@fV ° (dmean -

0

elseif 0.625 l<x<0.75 1
(Z ° fyk * As.@_V.ytter + S}o.@_V1 * (dmean -

elseif 0.75 I<x <l
(Z 'fyk * As.@_V.felt.s + Sp.Q_V2 * (dmean -

r<0.251

seif 0.25 l<x<0.75 1
(Z * f vk ° As.@,V.sﬂyle + Sp.@7V3 ° (dmean -

seif 0.75 Il<x <l

Gjort om til liten m:

8.05
7.45+
6.85+
6.25+
5.65
5.05+
4.45+
3.85+
3.25+

2.65

M (T
Mg v feu () = L“()

Mg

! Mg v stotte ($ ) =

2.05

—-0.4- x@_VQ) +Mpyg, fz'ber)

—0.4- x@,vl) +Mpyq, fiber)

0.4-. m@_vl) +Mpg, fiber)

(Z ¢ fyk * As.@fv.felt + Sp.@7V4 ¢ (dmean -0.4- $@7V4) +MRd.fiber)

0.4- w@,vs) +MRd.fiber)

(Z ¢ fylc ¢ As.@_V.felt + Sp.@_V4 ° (dmean -04- 13@_‘/4) +MRd.fz'ber)

V.stgtte (l’)

l

kN-m)

Mg v stotte (a” ) (T

0

0.3

0.6

0.9
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

8.05
7.45

6.85

6.25
5.65
5.05 kEN-m )

4.45 Mg v felt (93) (7
3.85 m

3.25

2.65

2.05

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 18 2.1 2.4 2.7 3 3.3

kN -m
Mg v.indre = Mg _V.stotte (05 l) =6.452 -
EN-m

m@_V.ytre =My v ostotte (0375 l) =2.091 -

EN-m
Mg v feit.s = Mg_v.stotte (0 l) =2.091 —

kN -m
MG v .spyle.f =M@ V. felt (0.5 l) =6.452 -
kEN-m

Mg v feit.f = Mg v feit (0 l) =2.091 -
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Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Kaspitet hvor armeringen virker over hele dekket

I N-S

S,N S.stotte = p.N_s, T2 'Sp.N,sl +2 -SPJ\LS2 Total spennkraft fra spennarmering
SpN s feit =9 pN_S, T 2-S,N s .

AN S.stotte ::AS.]\LSO +2 ‘As.N,s1 +2 ‘As.Nj2 Total slakkarmering
As.NfS.felt ::As.N753 +2. 143.N754

SN S.stotte = sN_s, T2 SSJV_5,~1 +2 -SS_N_S2 Total spennkraft fra slakkarmering

Ss.N_S.felt = SS.N_S3 +2 SS,N_S4

Sp.N_S.stotte T Ss.N_S.stotte

T = =4.342 mm Total trykksone
'N_S.stgtte 0.8-b-f., y
S +S
Ty s felt — p.N_S.felt s.N_S.felt —4.342 mm
- 08 . b 'fck
13-V
Sp.o_v.stotte =Spov, T2 Spo v +2:S,0 v, Total spennkraft fra spennarmering
Sp.@,V.felt = Sp.@7V3 +2. Sp.@7V4
As.@,V.stﬂtte ::AS.QJ/O +2 '145.97V1 +2 '145.97V2 Total slakka rmering
As.@,V.felt = 145.07V3 +2. AS.Q,V4
Ss.0 V.stotte = 50V, T2 Ss.@_Vl +2 -Ss,g_v2 Total spennkraft fra slakkarmering
Ss.@_V.felt = Ss.@_V3 +2 SS.Q_V4
S +S
Ty v stotte = p.0_V.stotte s5.0_V.stgtte —4.44 mm Total trykksone
- 08 . b . fck
S +S
Ty Vet — p.9_V.felt s.0_V.felt —4.44 mm
- 08 . b 'fck

Total momentkapasitet
MRd.stﬂtte.N_S =z fyk ¢ As.N_S.sﬂyle + Sp.N_S.stﬂtte ¢ <dmean —04- mN_S.stﬂtiﬁe> +MRd.fiber =19.399 kN -m

MRd.felt.NfS =z fyk 'As.Nfs.felt + Sp.NfS.felt * <dmean -04- wNﬁS.felt) +MRd.ﬁber =19.399 kN -m

MRd.stﬂtte.@fV =z fyk ¢ As.@fV.sﬂyle + Sp.@fV.stﬂtte ¢ <dmean —-0.4-. x@fV.stﬂtte) +MRd.fiber =19.677 kN -m

My peiro vi=2Fy Aso v s+ Spo v ser* (Amean—0-4*Tg v perr) + Mpq fiver=19.677 kN -m.
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Sammenligning
Bruddmoment fra test

Panel 1:

|MEd.st¢tte.1.N75| =46.718 kN -m

|MEd.felt.1.Nis| =37.146 kN +m

|MEd‘st¢tte.1,@_V| =44.622 kN -m

|MEd.felt‘1.0_V| =37.745 KN -m

Panel 2 som er indre panel
|MEd.stmte.2.N_s| =46.718 kN +m
|MEd.felt.2.N_s| =11.68 kN-m
|MEd.st¢tte.2.@_V| =44.866 kKN -m

|MEd.felt.2.07V| =12.923 kN -m

Utnyttelse
Panel 1
Mg stottea.N s
Ustﬂtte.N_S:: | i — | =241
MRd.stﬂtte.N_S
M
U i LTSNSy g
MRd.felt.Nfs
Panel 2
Mg stotte.2.N S
Ustﬂtte.N_SQ:: | P s | =2.408
MRd.stﬂtte.N_S
MEd.f 1t.2.N_S
Ufelt.NfS.Q = |e—7| =0.602

Mpa feir.n s

stotte.d_V =

S

Vedlegg E - Rammeanalyse for T4

Kapasitet beregnet fra armeringen

Mg stotten 5=19.399 kN -m

MRd.felt.NfS: 19.399 kN -m

MRd.swtte.g_v: 19.677 kN -m

Mg oo v=19.677 kN -m

_ ‘MEd.stﬂtte.l.Q_V‘

=2.27
MRd.stﬂtte.@_V

_ |MEd.felt.1.@_V| -1

Utarg yi=———1=1.92

MRd.felt.@fV

_ |MEd.stﬂtte.2.07V| —9

oyle.d V.2 = .28

M Rd.stotte.d_V

_ |MEd.felt.2.@7V|

Ufelt.ngQ == —=(0.657

MRd‘felt.@_V
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