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Summary

As part of the fifth and final year in civil engineering at University of Agder, this master’s thesis has
been composed. This report was written during the spring semester of 2017.

The purpose of this thesis was to dimension a slim balcony in UHPFRC. Nor Element wanted to be
able to produce slim balconies in their own production facilities. Nor Element is currently producing
balconies, but these have thicker cross sections.

This master’s thesis involves a literature study and a dimension process. In the literature study the
relevant guidelines and Eurocodes are presented. The study contains relevant formulas and
recommendations needed to dimension a balcony in UHPFRC. Since there is no Norwegian Standard
for how to design with UHPFRC, the French standard NF P18-710 are considered.

For this master’s thesis, the following problem statement was created: «Dimensioning of balcony in

UHPFRC. » A more detailed research question was also constructed: “How slim cross-section would

be possible to achieve while designing a balcony in UHPFRC?” In addition to the research question, a
supplementary question was added: “Why should UHPFRC be used instead of normal concrete?”

Calculations were made according to the French standard for UHPFRC, and a regulation from AFGC in
France.

The results from the calculations showed that a cross-section of 100mm would be possible to
achieve. Considering only the geometry, a cross-section of 96mm would be possible to achieve.
Calculations for this cross-section would have to be checked.

That it is possible to achieve a cross-section of 100mm using UHPFRC, is an acceptable motive to use
UHPFRC instead of traditional concrete.
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Totalt areal av armeringsjern

Referanseareal

Totalt areal av spennarmeringskabler

Tverrsnittsareal av skjaerarmering

Bakgrunnsfaktor

Eksponeringskoeffisient

Termisk koeffisient

Nominelle gvre dimensjon av stgrste tilslag

Youngs modul

Midlere Youngs modul (elastisitetsmodul)

Youngs modul for armeringsjernet (elastisitetsmodul)
Dimensjonerende verdi for en pavirkning
Karakteristisk verdi for en pavirkning

Lastens representative verdi

Vindkraft

Permanent pavirkning

Hgydegrense ved snglaster

Brutto treghetsmoment

Turbulensintensitet

Fiberorienteringsfaktor

Fiberorienteringsfaktor for alle laster utenom lokale laster
Fiberorienteringsfaktor for lokale laster

Lengdeskala for turbulens

Referanselengdeskala

Moment

Dimensjonerende verdi for moment

Trykksonens momentkapasitet

Aksialkraft i tverrsnittet som fglge av lasting eller forspenning
Resonansfaktor

Aerodynamisk admittans

Aerodynamisk admittans

Dimensjonslgs spektraltetthetsfunksjon

Midlingstid for stedsvindhastighet

Trykkresultant

Dimensjonerende verdi for skjaerkraft
Dimensjonerende kapasitet for skjaerkraft for en konstruksjonsdel med skjeerarmering
Dimensjonerende kapasitet for skjaerkraft for en konstruksjonsdel uten skjeerarmering
Betongens bidrag til skjeerkapasiteten (UHPFRC)
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Vra,f Fibrenes bidrag til skjeerkapasiteten (UHPFRC)

Vrdmax Dimensjonerende verdi av maksimal skjaerspenningskapasitet for konsentrert last

Vras Vertikal skjeerarmerings bidrag til skjeerkapasiteten (UHPFRC)

Q Variabel pavirkning

Sma latinske bokstaver

b Bredden pa konstruksjonen

b, Minste bredde av tverrsnitt i strekkomrade

c Armeringsoverdekning

Calt Nivafaktor

Caq Dynamisk faktor

Cair Retningsfaktor

Ccr Kraftfaktor

Cr 0 Kraftfaktor for rektangulzere tverrsnitt, med skarpe hjgrner

Cnom Nominell overdekning

Cmin Minimumsoverdekning

c,(2) Terrengformfaktor

Cpe Utvendig formfaktor

Cpi Innvendig formfaktor

Cprob Faktor for vindlast (returperiode)

- (2) Ruhetsfaktoren

Cs Stgrrelsesfaktor

CsCq Konstruksjonsfaktor

Cseason Arstidsfaktor

Acgey Avvik til overdekning

d Avstand fra det mest alvorlige trykte ytterpunktet pa langsgaende armering, effektiv
dybde av tverrsnittet

en Horisontal avstand mellom armeringsjern

ey Vertikal avstand mellom armeringsjern

f Dimensjonerende fasthet

fpd Dimensjonerende heftfasthet

fea Dimensjonerende trykkfasthet

fek Betongens karakteristiske sylindertrykkfasthet etter 28 dggn

fetel Karakteristisk grense for elastisitet under spenning

fetm Strekkfasthet etter opprissing

fetrr Karakteristisk maksimal etter-opprissingsspenning

fetfm Gjennomsnittlig maksimal etter-opprissingsspenning

fetkel Karakteristisk grense pa elastisitet under spenning, karakteristisk strekkfasthet

fetk,0.05 Betongens karakteristiske, sentriske strekkfasthet med 5% sannsynlighet for
underskridelse

fetmel Gjennomesnittlig grense for elastisitet under spenning

frar Karakteristisk fasthet

fi Dimensjonslgs frekvens

fya Dimensjonerende flytegrense for armering

fyk Armeringens karakteristiske flytegrense
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fywa Dimensjonerende flytegrense for skjeerarmering

h Hgyden av konstruksjonen/konstruksjonsdelen, total hgyde av tverrsnitt

heerr Heyde (armering)

k, Koeffisient som tar hgyde for tgyningsfordeling i det rissede snittet

k Koeffisient, faktor

k; Turbulensfaktor

k, Toppfaktor

k, Terrengruhetsfaktor

k; Faktor avhengig av lastens varighet eller gjentakelse

lbrqa Basis kraftinnfgringslengde

I, Karakteristisk lengde som brukes til & beregne tilsvarende tgyning fra rissvidde

Iy Overdekningsbegrep

l; Begrep for overfgringslengde

m Masse per lengdeenhet

me Ekvivalent masse

n; Konstruksjonens i-te egenfrekvens

Ny 5 Farste egenfrekvens i vindretning

dp Vindkasthastightestrykk, topphastighetestrykk

S Snglast pa tak, avstand mellom bgylene (UHPFRC), senter til senter avstand mellom
armeringsjern

Sk Karakteristisk verdi for snglast pa mark pa den aktuelle byggeplassen

Sk0 Grunnverdi for snglast

Srmax,f Maksimal rissavstand

Vp Basisvindhastighet

Vp,0 Referansevindhastigheten

Um Stedsvindhastighet

w Rissvidde

Wiim Rissbredde

Winax Maksimale tillatte rissbredden

Wpic Rissvidden som tilsvarer den lokale toppen i kurven, ved testing

Wy Rissapning pa den mest strekkbare sonen

wy, Ultimate rissbredden

X Komprimert hgyde, komprimert tykkelse/bredde

x' Urisset hgyde under spenning

y Distanse til risset

Z Hgyde over terreng, indre hevarm,

Z Ruhetslengde

Z, Referansehgyde

Z Referansehgyde

Z; Referansehgyde

Store greske bokstaver

) Helning, pa vindsiden, i vindretningen
Sma greske bokstaver

a Koeffisient, vinkel, forholdstall
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Ye
Ye f
Yr
Ye
Yo
Vs

Koeffisient som tar hensyn til virkninger av langtidslast pa trykkfastheten, samt
ugunstige virkninger som er en fglge av maten lasten pafgres

Koeffisient som tar hensyn til virkninger av langtidslast pa strekkfastheten, samt
ugunstige virkninger som er en fglge av maten lasten pafgres

Rissdybde

Forholdstall

Materialfaktor for betong

Materialfaktor for fiber

Materialfaktor for pavirkninger, F (lastfaktor)

Partialfaktor for permanente pavirkninger

Partialfaktor for variable pavirkninger

Materialfaktor for armeringsstal og spennstal

Spenningsendring i spennkabel fra tilstanden av null tgyning

Logaritmisk dekrement, parameter som reflekterer hvordan fibrene forbedrer
fordelingen av overdekningssonen og heftfastheten til armeringen (UHPFRC)
Maksimal komprimert betongtgyning

Teyning

Gjennomesnittlig tgyning i betongen mellom riss

T@yningsgrense

Elastisk strekkbelastning

Grensetgyning

Maksimal tgyning

Gjennomsnittlig tgyning av armeringen

Gjennomsnittlig teyning av armering i kombinasjon med fiberarmering, under den
aktuelle lastkombinasjonen

Teyning

Ultimate belastning som oppnas i bruksgrensetilstand for bgying

Ekvivalent bruddgrensetgyning som svarer til etter-opprissingsspenningens topp
Variabel,

Vinkel,

Effektiv slankhet

Snglastens formfaktor

Formfaktor for snglast som skyldes ras

Formfaktor for snglast som skyldes vind

Oppkryssningsfrekvens, Poisson-tall

Reduksjonsfaktor

Lufttetthet

Betongspenning

Trykkspenning i betongen fra aksialbelastning eller forspenning

Spenning som funksjon av rissvidde

Gjenvaerende strekkfasthet av fiberarmert tverrsnitt

Spenning i armering i opprisset snitt

Standardavvik for vindhastighet

Skjeerspenning
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Tmax Maksimal skjaerspenning

¢ Diameter for armeringsjern, spennkabel eller kanal
Dmmin Minimum dordiameter

1) Massestivhetsforholdet, raten til maks tgyning

X Komprimert hgyde

X1l mean Midlere kurve/krumming

P Faktorer som definerer representative verdier av variable pavirkninger
o for kombinasjonsverdier
11 for ofte forekommende verdier
Y, for tilneermet permanente verdier

U, Endeeffektfaktor
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Ved et stadig hgyere krav til utforming og estetikk i byggebransjen, stilles det ogsa hgyere krav til
materialene. Konstruksjonsdeler skal helst kunne utformes etter gnske, ha hgyere styrke og
gjerne mindre tverrsnitt enn tidligere. Innen betongfaget, kan et alternativ vaere a bruke
materialer som Ultra -High Performance Firbre-Reinforced Concrete.

Nor Element gnsker & produsere en ny type balkong. Dette skal veere en slank balkong i hgyfast
betong. | dag produserer Nor Element balkonger i alminnelig betong, med tverrsnitt pa 250mm.
Nor Element gnsker & kunne redusere tverrsnittet til 100mm, eller sa slankt det ville vaert mulig a
produsere. Ved a benytte UHPFRC eller hgyfast betong, kan man redusere tverrsnittet ogta i
bruk en smartere utforming. Universitetet i Agder har de siste arene begynt a fokusere pa
mulighetene rundt bruk av UHPFRC. Denne typen betong blir i dag implementert i fagomradene
pa bygglinjene ved Universitetet.

| anledning Nor Elements gnsker om en slankere balkong, skal det utarbeides en masteroppgave.
Masteroppgaven vil veere avsluttende oppgave ved masterutdanningen i bygg, pa Universitetet i
Agder. Forprosjektet «Balkongelement i UHPFRC» [1] utarbeidet hgsten 2016 vil fungere som en
kilde til allerede opparbeidet kunnskap. Dette er et forprosjekt som tar for seg bakgrunnsteori
om UHPFRC, balkong og dimensjonering. Enkelte formler for dimensjonering er oppgitt i
teorikapittelet av forprosjektet. Oppgaven hadde ogsa som hovedformal og utarbeide en
betongresept, for a gi et best mulig grunnlag for videre arbeid.

1.2 Problemstilling

| anledning denne masteroppgaven, skal det utarbeides en problemstilling. Denne
problemstillingen vil veere generell for temaet oppgaven handler om. Oppgaven bestar av a
dimensjonere en balkong i UHPFRC, med regler og retningslinjer som er ngdvendig til dette
materialet. Problemstillingen for oppgaven vil da vaere: «Dimensjonering av balkong i UHPFRC.»

For a tilspisse oppgaven ytterligere skal det ogsa utarbeides et forskerspgrsmal som vil veere mer
detaljert enn problemstillingen.

1.3 Begrensninger

Det settes noen begrensninger og avgrensninger for denne oppgaven. @konomi vil ikke vaere en
del av denne oppgaven, hverken for selve balkongen eller materialer. For dimensjoneringen er
det enkelte elementer som ikke er tatt hensyn til. Ulykkesgrensetilstand og brannsikring er ikke
tatt med, men ulykkesgrensetilstanden vil veere omtalt i teorien.Palitelighet er ikke en del av
teorikapittelet, men kravene vil veere oppfylt nar man fglger partialfaktormetoden.
Kvalitetssystem og prosjekterings- og utfgrelseskontroll vil heller ikke veere en del av teorien i
denne oppgaven.

Til selve balkongen vil det ogsa vaere enkelte begrensninger. Balkongen skal sees pa som en
isolert del, hvor bygget balkongen skal henge pa, kun vil vaere et fiktivt bygg for denne
anledningen. Sgylene balkongen skal legges opp p3, skal ikke dimensjoneres. Sgylene far en
dimensjon og plassering for beregningenes skyld. Hvordan balkongen skal festes til den
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tilstgtende fasaden vil heller ikke vaere en del av oppgaven. Det er ikke tatt hensyn til torsjon i
denne oppgaven.

Pa selve balkongen er det ikke tatt hensyn til dryppnese eller helning. Det er heller ikke tatt
hensyn til vannavrenningssystem.

1.4 Oversikt over oppgaven

Denne oppgaven bestar av ti kapitler. Det fgrste kapitlet tar for seg innledning, problemstilling og
begrensninger. Deretter er samfunnsperspektiver rundt UHPFRC og balkonger fremstilt. Den
stgrste delen av oppgaven omhandler teori. Teorien er skrevet for a gi et grunnlag til
dimensjoneringen. Teoridelen tar for seg UHPFRC, og de retningslinjer som er satt for
dimensjoneringen. Under denne delen vil det ogsa vaere noe generell teori om
dimensjoneringsprosessen. Mesteparten av teoridelen, er formler til dimensjoneringen.

Forskerspgrsmalet er satt inn i eget kapittel. Det ble ogsa utarbeidet en case for oppgaven. |
casen er all informasjon om selve balkongen fremstilt. Casen tar for seg dimensjoner og annen
ngdvendig informasjon vedrgrende balkongen. | metodekapittelet blir de ulike metodene som
brukes lagt frem. | analyse og resultat, blir de viktigste resultatene representert. De resterende
resultater er lagt som vedlegg bakerst i rapporten. | diskusjonen er resultatene diskutert. Dette
er for & kunne argumentere for de ulike resultatene, og for a kunne forklare de ulike
argumentene.

Hele rapporten avsluttes med en konklusjon, med anbefalinger for videre arbeid.
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2. Samfunnsperspektiv

Betongindustrien bidrar til store CO,-utslipp. Pa 1990-tallet ble det anslatt at produksjon av
sement bidro til ett tonn CO; per tonn sement [2]. | dag vil dette tallet vaere lavere. | fglge Norsk
betongforenings rapport «CO,-utslipp — sement og betong. Utfordringer og perspektiver» [2], er
dette tallet redusert til cirka 0,6 tonn CO; per tonn sement. Pa verdensbasis utgjgr CO»-
utslippene 3-5% av de samlede utslippene [3].

UHPFRC inneholder dobbelt sa mye sementvolum som konvensjonell betong. Dette betyr at CO,-
utslippet ogsa vil veere det dobbelte, i forhold til vanlig betong. Pa en annen side, hvis man
bruker UHPFRC riktig, kan man dele materialforbruket pa to eller tre. Da kan man spare CO,-
utslipp og energi, ved a lage slankere konstruksjoner. Ved bruk av UHPFRC kan man ogsa fa
lettere konstruksjoner med lengre levetid. [4]

Slankere konstruksjoner kan gi smartere utforming og man kan fa en estetisk fin konstruksjon. Et
eksempel pa hvor slanke konstruksjoner kan anvendes, er balkonger.

En balkong kan vaere den eneste uteplassen man far pa en bolig i tettbygde strgk. En balkong kan
gi mulighet for frisk luft og veere et uteomrade for beplantning. Seerlig i store tettbygde byer vil
en balkong vaere med pa a gke trivsel i boligen. Balkongen kan ogsa gi stgrre boareal og man far
fglelsen av nzerhet til det utendgrs.
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3. Teori

3.1 UHPFRC

| flge forprosjektet er Ultra High Performance Fibre-Reinforced Concrete en hgyfast betong eller
et komposittmateriale med en trykkfasthet pa 150MPa. UHPFRCen vil ogsa ha en strekkfasthet
pa over 5MPa. [1]

Ettersom det er dobbelt sa mye sement i UHPFRC, vil det fgre til dobbelt sa mye CO,-utslipp [4].
Fordelen med UHPFRC er at man kan designe smalere tverrsnitt, og designe smartere lgsninger
for utformingen. Dette vil da fgre til mindre materialmengde, som igjen ikke vil gi de store CO.-
utslippene man normalt ville fatt ved tradisjonell utforming av betongkonstruksjoner.

UHPFRC vil ha bedre frost- og avisingsmotstand, hgyere kloridmotstand og trenge mindre
vedlikehold. Pa grunn av hgy bestandighet vil man ogsa fa konstruksjoner som vil ha lengre
levetid enn tradisjonelle betongkonstruksjoner stgpt med for eksempel B30.

Kloridinntrengningen pa UHPFRC vil vaere fem ganger tregere enn pa en tradisjonell betong. [1]

3.2 Dimensjoneringskriterier
For at en betongkonstruksjon skal tjene sin hensikt, er det viktig at den; er sterk og sikker,
oppfarer seg som antatt, er bestandig, og at den er gkonomisk [5].

3.2.1 Grensetilstander

Innen forskjellige grensetilstander, skal det konstateres at konstruksjonen oppfyller
dimensjoneringsreglenes krav. De tre mest kjente grensetilstandene er bruddgrensetilstanden,
bruksgrensetilstanden og ulykkesgrensetilstanden. [5]

Bruddgrensetilstanden, er tilstanden som er av betydning for menneskers og konstruksjonens
sikkerhet [6]. | bruddgrensetilstanden skal konstruksjonsdelens kapasitet mot brudd fastsettes.
Materialenes tpyningsegenskaper og dimensjonerende fastheter legges som grunnlag ved
beregning av denne kapasiteten. Lastvirkninger som beregnes i denne tilstanden er
bgyemoment, aksialkraft, skjeerkraft og torsjonsmoment. Betongens armering, og forankring av
armeringen blir ogsa beregnet i denne tilstanden.

Bruksgrensetilstanden, er tilstanden som er av betydning for menneskers komfort, og
konstruksjonens funksjonsdyktighet og utseende [6]. Konstruksjonen og dens dimensjonerte
brukstid, skal i denne tilstanden forsikre at kravene til dens bruk og formal er tilfredsstilt. Sikring
av konstruksjonens bestandighet inngar ogsa i denne tilstanden. Bruksgrensetilstanden stiller
ogsa krav til rissutvikling, deformasjon og tetthet mot vaeskeinntrengning. [5]

Ulykkesgrensetilstanden er en spesiell grensetilstand. Kontroll av denne tilstanden utfgres med
ulykkeslaster. Grenseverdiene som brukes i denne tilstanden kan avvike fra lignende
grenseverdier gitt for bruddgrensetilstanden. Aktuelle grenseverdier for denne tilstanden er
knyttet til kapasitet, deformasjon og skadegrad. | denne tilstanden kontrolleres det for lite
sannsynlige hendelser som jordskjelv, eksplosjonslast, brann og andre hendelser tilknyttet
ulykker. [7]
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3.2.2 Kapasitetskontroll

En konstruksjons motstand for en gitt lastvirkning skal veere stgrre enn pakjenningen fra ytre
laster ved den samme lastvirkningen. For @ kunne beregne dette, ma man vite noe om lasten og
materialenes fasthet.

I NS-EN 1991, som er Eurokode 1 [8], oppgis det karakteristiske verdier for ulike belastningstyper.
Eurokode 1 blir heretter referert til som EK1. Sannsynligheten for at disse karakteristiske
verdiene overskrides, er mindre enn en fastsatt grense. Disse verdiene er basert pa malinger og
erfaring, og kan fremstilles statistisk med en spredning. Nyttelast, sng- og vindlast er eksempler
pa slike belastningstyper. [5]

Dimensjonerende trykk- og strekkfasthet
Den dimensjonerende fastheten skal vaere stgrre eller lik den dimensjonerende lasten. Dette kan
forklares ved at materialet ma tale mer enn pakjenningen den blir utsatt for. [5]

| felge NS-EN 1992, som er Eurokode 2 [9], vil den dimensjonerende fastheten for bade trykk og
strekk, vaere lik formelen nedenfor. Eurokode 2 blir heretter referert til som EK2.

— a*fkar (1)
f Ye

Formel 1 Dimensjonerende fasthet [9].

Hvor f er dimensjonerende fasthet for trykk eller strekk og a er en koeffisient, hvor a . settes
inn med trykkfastheten og a.; settes inn med strekkfastheten. Begge koeffisientene har verdi
0,85. frar €r karakteristisk fasthet, hvor f,; kan settes inn for karakteristisk sylindertrykkfasthet
etter 28 dagn eller f ¢k 0,05 kan settes inn for karakteristisk, sentrisk strekkfasthet. y, er
materialfaktoren for betong, og er oppgitt i Tabell 3.4, hvor man bruker verdien for vedvarende
og forbigaende situasjon. [9] [5]

Ved bruk av UHPFRC, ma det legges til ett supplement til EK2. En rapport med retningslinjer er
utarbeidet i Frankrike, av AFGC (French Association of Civil Engineering) [10]. Rapporten «Ultra
High Performance Fibre-Reinforced — Recommendations» angir nye verdier, formler og
informasjon ved hgyere fastheter. Rapporten blir heretter referert til som AFGC-forskriften.

April 2016 kom AFNOR (Association Francaise de Normalisation) med en ny fransk standard for
UHPFRC, «French standard — NF P 18-710.» [11] Dette er ogsa et supplement til EK2, men en
kortere versjon enn AFGC-forskriften. Disse franske rapportene vil inneholde mye lik informasjon,
men den fra AFNOR vil ogsa ha noe ny og oppdatert informasjon. Standarden vil heretter bli
referert til som fransk standard.

Ved bruk av UHPFRC er det fa endringer ved bestemmelse av den dimensjonerende fastheten.
Ved innledende design, anbefaler AFGC-forskriften veiledende verdier til fastsettelse av
dimensjonerende trykkfasthet. Den karakteristiske trykkfastheten settes lik 150MPa, og den
dimensjonerende trykkfastheten vil veere f.; = 85MPa.
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3.2.3 UHPFRC retningslinjer generelt

AFGC-forskriften refererer til tre forskjellige typer UHPFRC, avhengig av karakteristikk eller
konstitutiv lov om avherding eller herding. Klassifisering av type er ogsa avhengig av en
reduseringsfaktor K for fiberorientering.

Type 1 — Deformasjonssvekket (strain-softening) fiberarmert betong

- Karakterisert ved at risset lokaliseres nar matrisens styrke er nadd, nar en strekkraft pafgres.
Type 1 har ogsa lavt fiberinnhold eller fiber som ikke er effektiv.

Type 2 — Lav deformasjonsherdet fiberarmert betong

- Den gjennomsnittlige konstituerende loven av denne typen er deformasjonsherding, men i
form av karakteristisk lov hvor man tar hensyn til fiberorienteringsfaktoren K, er den
konstituerende loven deformasjonssvekking (strain-softening). Denne typen konstituerende
lov tilsvarer mesteparten av UHPFRCen som for tiden er pa markedet.

For materialkarakterisering og designformal vil UHPFRC av denne typen bli behandlet som
deformasjonssvekket (strain-softening).

Type 3 — Hgy deformasjonsherdet fiberarmert betong

- Huvis den karakteristiske konstituerende loven og fiberorienteringsfaktoren er regnet med, for
denne typen betong, vil etter-rissets toppunkt forbli hgyere enn f, ;. Dette er den
karakteristiske grensen for elastisitet under spenning. Designloven for denne typen er ansett
a vaere deformasjonsherding. Denne typen lov kan kun oppnas der UHPFRCen har hgyt
fiberinnhold.

For denne typen kan man ogsa anta midlere tgyningskonstitutiv lov, enn en rissvidde lov, nar
det er malt over en tilstrekkelig lengde. Dette er pa grunnlag av et stort antall fine og tette
riss. Nar den elastiske styrken er nadd, vil mikrosprekker utvikles, som kan behandles som
belastning.

3.2.4 Konstruksjonsanalyse

Dimensjonerende verdi for laster

Nar dimensjonerende verdier skal fastsettes, bgr det gjgres ved bruk av partialfaktor og andre
faktorer, i en kombinasjon med karakteristisk verdi eller andre representative verdier. Den
dimensjonerende verdien for en last uttrykkes som:

Fg =Y * Fep (2)
Formel 2 Dimensjonerende verdi for last [6].

Hvor yf er en partialfaktor for lasten og F.), er lastens relevante representative verdi.

I rep — Y * Fy (3)
Formel 3 Lastens representative verdi [6].

Hvor i er en faktor fra Tabell 3.1 og Fj, er lastens karakteristiske verdi.
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Tabell 3.1 y-faktor. [6] [12]

Last Yo (kombinasjonsverdi) | 1, (ofte P, (tilnermet
forekommende verdi) | permanent verdi)

Kategori A: boliger | 0,7 0,5 0,3

Snglaster 0,7 0,5 0,2

Vindlaster 0,6 0,2 0

For sng- og vindlast, kan ulike geografiske omrader kreve andre verdier av faktoren.

Lastene en konstruksjon pavirkes av, bestemmes sa ngyaktig som mulig ved bruk av ligninger

oppgitt i standardene. Under disse lastfastsettelsene er det knyttet usikkerhet. Som en sikkerhet

skal de karakteristiske lastene multipliseres med en sikkerhetskoeffisient, eller lastkoeffisient.

Disse lastkoeffisientene skal vaere Yr 2 1,0.

Bruddgrensetilstand

Metoden for a beregne dimensjonerende laster i bruddgrensetilstand er oppgitt i Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Dimensjonerende verdier for laster, bruddgrensetilstand(STR/GEO) [6].

Vedvarende og
forbigaende

Permanente laster

Dominerende

@vrige variable laster

dimensjonerende _ e i
1 : variabel last
situasjoner Ugunstig Gunstig (") (*)
(Ligning 6.10a) 76i,sup Gkj,sup 7G1,inf Gl inf 72110,1Qk 1 100N
(Ligning 6.10b) Eyaisup Gig.sup 5i,inf G, in 70,1k 1 i Qi

(*) Variable laster er de som er oppfert i tabell NAAT.1

YGisup = 1,35;
yeint = 1,00;

£=0,89,

¥a,1 = 1,50 hvis ugunstig (0 hvis gunstig);
ya,i = 1,50 hvis ugunstig (0 hvis gunstig);

(I Norge brukes 6.10a og 6.10b, slik at £y = 0,89 x 1,35= 1,20).

MERKNAD 1 Det brukes folgende sett med y- og £~verdier ved bruk av uttrykk 6.10a og 6.10b:

Se ogsa NS-EN 1991 til NS-EN 1999 for j- verdier som skal brukes for paferte deformasjoner.

MERKNAD 3 De karakteristiske verdiene for alle permanente laster fra ett opphav multipliseres med j: sup hvis
resultatet i form av den totale lastvirkningen er ugunstig, og med js inf hvis resultatet i form av den totale

lastvirkningen er gunstig. F_eks. kan alle laster med opprinnelse i konstruksjonens egenvekt anses @ komme fra
én kilde; dette gjelder ogsa om forskjellige materialer er brukt.

MERKNAD 4 For spesielle pavisninger kan verdiene for 3= 0g jz igjen deles inn i verdiene j; 0g 74 og modellens
usikkerhetsfaktor jsq. En verdi for ysa som ligger mellom 1,05 til 1,15, kan brukes i de fleste vanlige tilfeller.

Formlene for dimensjonerende verdier for laster i bruddgrensetilstand, er plassert nedenfor.

Formlene er basert pa tabellen ovenfor.
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Z VGj,sup * ij,sup + VQ,l * 1/)0,1 * Qk,l z yQ,i * 1/)0,1‘ * Qk,i

7=1

i>1

Formel 4 Dimensjonerende laster i bruddgrensetilstand, likning A [6].

Z Seij,sup * ij,sup + yQ,l * Qk,l Z yQ,i * ll)O,i * Qk,i

=1

i>1

Formel 5 Dimensjonerende laster i bruddgrensetilstand, likning B [6].
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(4)

(5)

Hvor ¢ er en reduksjonsfaktor, og y og v, er partialfaktorer for permanente og variable
pavirkninger. Disse faktorene er oppgitt i Tabell 3.2. 1) er ogsa en faktor, oppgitt i Tabell 3.1. G og
Q er henholdsvis permanente og variable pavirkninger.

Bruksgrensetilstand

Metoden for a beregne dimensjonerende verdier for laster i bruksgrenstilstansen er vist i

tabellen nedenfor. Partialfaktorene for laster i bruksgrensetilstand, settes lik 1,0. [6]

Tabell 3.3 Dimensjonerende verdier for laster, bruksgrensetilstand [6].

Kombinasjon Permanente laster Gq4 Variable laster Qq
Ugunstig Gunstig Dominerende last Andre laster
Karakteristisk G j.sup Gk jiin Q.1 1o, /Qk,
Hyppig forekommende Gk j.sup Gk jjinf v 1 Qk 1 v QK
Tilnesrmet permanent G j.sup G jint 21 Qk 1 w2, Qi

En formel for laster i bruksgrensetilstand, er vist nedenfor. Formelen er basert pa Tabell 3.3. For
hyppig forekommende kombinasjon blir formelen slik som nedenfor. Hyppig forekommende
kombinasjon kan benyttes for nedbgyning.

Z Grjsup T W11 *Qk1 + Z Yo * Qi

=1

Formel 6 Dimensjonerende laster i bruksgrensetilstand [6].

3.2.5 Materialfaktorene

| felge EK2 og de nasjonale tilleggene, skal materialfaktorene for bruddgrensetilstandene vaere
slik som oppgitt i tabellen nedenfor.

Tabell 3.4 Materialfaktor for bruddgrensetilstander [9].

Dimensjonerende situasjon | ¥, for betong | y, for armeringsstal | y, for spennstal
Vedvarende og forbigaende | 1,5 1,15 1,15

Utmatting 1,5 1,15 1,15
Ulykkessituasjon 1,2 1,0 1,0

Disse verdiene vil kun gjelde for EK2, som har en fasthetsgrense pa 90MPa.




W] UNIVERSITETET | AGDER Masteroppgave UiA 2017

Ved bruk av UHPFRC, ma det legges til ett supplement til EK2. AFGC-forskriften og den franske
standarden angir nye verdier for materialfaktorer ved hgyere fastheter.

Tabell 3.5 Materialfaktor for bruddgrensetilstander [10].

Dimensjonerende Y. (trykt Yer (strekt Y (armerings | ys
situasjon UHPFRC) UHPFRC) stal) (spennstal)
Varig og forbigaende 1,5 1,3 1,15 1,15
Ulykkessituasjon 1,2 1,05 1,0 1,0

For bruksgrensetilstand er alle materialfaktorene 1.

3.2.6 Vertikale- og horisontale laster

Laster varierer over tid, og skal klassifiseres etter permanente pavirkninger(G), variable
pavirkninger(Q) eller ulykkespavirkninger(A). Pavirkningene far ogsa en klassifisering innen
opprinnelse, variasjon i rom og konstruksjonsmessig lastvirkning. Innen opprinnelse, klassifisering
som direkte eller indirekte. Innen variasjon i rom, klassifisering som fri eller bundet. Den siste
klassifiseringen tar for seg konstruksjonsmessig lastvirkning, som statisk eller dynamisk. [6]

Vertikale laster

Egenlast

En egenlast klassifiseres som en permanent, bundet pavirkning [8]. Egenlasten omfatter
konstruksjonen og ikke-baerende deler som rekkverk og parapet. Disse ikke-baerende delene har
en karakteristisk verdi, som bgr settes lik den nominelle verdien, med mindre noe annet er
oppgitt. [8] Ved kombinasjon av pavirkninger, kan den totale egenlasten ansees som en enkelt
last. Den totale egenlasten omfatter konstruksjonsdelen og de ikke-baerende delene.

Konstruksjon, tyngde av jord og ballast, og ikke-baerende deler med faste permanente
installasjoner, vil vaere det som omfatter egenlast.

Egenvekten for betongelementer har en verdi pd 25kN/m3 [13].

Nyttelast

En nyttelast kan vaere en jevnt fordelt last, en punkt- eller linjelast, eller en kombinasjon av disse
lastene. Disse lastene oppstar under bruk av konstruksjonen. En nyttelast klassifiseres som en
variabel, fri pavirkning, med mindre annet er oppgitt. | en dimensjonerende situasjon hvor
nyttelasten virker samtidig med andre laster, som sng- og vindlast, kan den totale nyttelasten
regnes som en enkelt pavirkning. Pa en balkong kan mennesker og mgbler vaere en nyttelast. En
balkong vil pa lik linje som en gulvkonstruksjon, trenge en pavisning med kun punktlast som
belastning. Dette er for a sikre en minste lokale baereevne, uten a ta hensyn til de jevnt fordelte
lastene. [8]

Nar deformasjonsberegninger skal gijennomfgres, bgr det vurderes hvor stor del av nyttelasten
som vil opptre som en permanent last. [13]
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En balkong vil tilhgre brukskategori A. De karakteristiske verdiene for gi, som er en jevnt fordelt
last, og Qx, som er en punktlast, skal vaere som fastsatt for brukskategori A. For balkonger skal qx
settes lik 4kN/m? og Qi settes lik 2kN. Avhengig av dimensjoner og bruk, kan disse verdiene gkes i
dimensjoneringen. Punktlasten skal kunne virke pa et hvilket som helst punkt pa balkongen, over
et gitt areal, slik at balkonggulvets areal og bruk opprettholdes. Arealet punktlasten virker over
kan normalt settes til et 50mm bredt kvadrat. [8]

Pa tak kombineres ikke sng- eller vindlaster, med nyttelaster [8].

Snglast

En snglast karakteriseres som en variabel og bunden pavirkning, med mindre annet er oppgitt.
Snglaster bgr ogsa klassifiseres som statiske pavirkninger. Nar man dimensjonerer for snglaster,
ma man ta hensyn til at sngen kan legge seg i forskjellige former. Under dimensjoneringen er det
to lasttilfeller a ta hensyn til, snglast der sngdriver inngar, og snglast der sngdriver ikke inngar. |
Norge regner man ikke med eksepsjonelt sngfall, under ulykkessituasjoner. Dette fgrer til at man
bruker forbigdende/vedvarende dimensjonerende situasjon. [12]

Snglasten bestemmes etter fglgende sett med likninger. Alle likninger er hentet fra EK1, del 3
som tar for seg snglaster. Ettersom dette er EK1, vil det ikke veere supplerende informasjon om
snglaster i AFGC-forskriften.

S =y * Co % Cp * sp (7)
Formel 7 Snglaster for vedvarende/forbigdende dimensjonerende situasjoner [12].

Hvor s er snglast pa tak, u; er snglastens formfaktor, C, er eksponeringskoeffisient og velges fra
Tabell 3.7, C; er den termiske koeffisient og s, er den karakteristiske verdien for snglast pa mark.

Snglastens formfaktor, y;, angar jevnt fordelte snglaster og sngdriver pa alle taktyper. Ettersom
en balkong ikke vil ha like stor vinkel som et pulttak, vil formfaktoren vaere 0,8 hvis balkongen har
0° helning.

Tabell 3.6 Formfaktor for snglast [12].

Takvinkelaa | 0°<a<30° | 30°<a<60° | az=60°
Uy 0,8 0,8(60-a)/30 | 0,0
Uo 0,8+0,8a/30 | 1,6 -

10
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A
20 +
1.6
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0.8
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0° 15° 30° 45° 60°
a

Figur 3.1 Formfaktor for snglast [12].

Ettersom sngen pa en balkong vil bli stoppet av parapet/rekkverk, bgr formfaktoren for snglast
settes minimum lik 0,8. Hvis balkongen kan bli utsatt for ras fra hgyereliggende tak, ma dette tas
hensyn til, da balkongen vil fa mer sng enn forventet. Dersom dette er tilfelle, ma vind, sngdriver
og byggets bredde tas med i beregningene.

Balkonger kan bli utsatt for ras fra hgyereliggende tak, og ma derfor fa formfaktor etter disse
omstendighetene.

u1 = 0,8, ettersom balkongen vil ha samme form som et flatt tak.

Uy = Us T+ Uy (8)
Formel 8 Formfaktor, ras og vind [12].

Hvor u, er formfaktor grunnet ras og settes lik 0 nar balkongens helning er under 15°. u,, er
formfaktor grunnet vind, og bestemmes med Formel 9.

Y= (b1+by) < Yh 9)
2h Sk

Formel 9 Formfaktor, vind [12].

Hvor b, er lengden av bygget, b, er lengden av balkongen og h er hgyden fra balkongen til det

overliggende taket. Disse verdiene er vist pa Figur 3.2. ¥ er sngens tyngdetetthet og settes lik

2kN/m? og s, er den karakteristiske verdien for snglast pa mark. Hvis p,, > Z—h , brukes Z—h
k k

0,8 <u, <40 (10)
Formel 10 Anbefalt omfang for formfaktoren som skyldes vind [12].
Lengden pa sngdriver bestemmes med formelen nedenfor.

I, = 2h (11)
Formel 11 Lengde sng@driver [12].

Sngdriveren har ogsa et anbefalt omfang.

5m<l; <15m (12)

11
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Formel 12 Anbefalt omfang for sngdriver [12].

Situasjon (i) | | 1

Situasjon (ii) T Hs 1
Hz ‘

P

Hw

| b+ | b2

Figur 3.2 Formfaktor for snglast pd tak som grenser til hgyere byggverk [12].

De to ulike situasjonene i figuren ovenfor, representerer snglasttilfeller med eller uten sngdriver.
Ettersom vinden vil pavirke snglasten i dette tilfellet, velges situasjon (ii).

Hvis b, < l; bestemmes formfaktoren ved interpolering. Formfaktoren avgrenses av b, og man
far snglasten som et trapes. Ettersom formfaktoren avgrenses, vil man fa et tillegg til ;; som vil
vaere den ukjente hgyden y. Dette vises pa figuren nedenfor. Formfaktoren mot enden av
balkongen vil da bli u; + y.

Situasjon (1) | | b1

Situasjon (i) ¥ Hs [

Ha M | L TP .
k4 L J-H
o | L
— I“
| by b:

Figur 3.3 Formfaktor for snglast pd tak som grenser til hayere byggverk, med modifikasjoner [12].

Den ukjente hgyden y, kan bestemmes med likningen nedenfor.
y =R (I = by) (13)
S

Formel 13 Lineeer interpolering.

12
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Eksponeringskoeffisient, C,, ma velges ut ifra geografisk plassering til balkongen. Denne
koeffisienten tar hgyde for topografien. [12]

Tabell 3.7 Eksponeringskoeffisient [12].

Topografi Ce
Serlig sterkt vindutsatt ? 0,8¢
Normal ® 1,0
Skjermet ¢ 1,2

2Flate, frie omrader som er eksponert. Lite beskyttelse mot veer fra treer og bygninger

b Terreng, traer og bygninger er med pa & holde sngen skjermet mot vind.

¢ Byggverket lavere enn terrenget, skjerming fra traer og andre byggverk.

4Forutsetning at normaltemperaturen i januar-februar er lavere enn 0°C. Samtidig ma minst
10 dager i perioden ha minst ett tilfelle av 10 min. middelvind over 8m/s. Takets lengste

sidekant kan ikke vaere over 50m lang.

C; er den termiske koeffisient, og brukes nar det er hgy varmegjennomgang pa tak. Ettersom en
balkong ikke vil ha varmegjennomgang, settes koeffisientens verdi lik 1,0. [12]

Den karakteristiske snglasten vil vaere ulik for forskjellige geografiske plasseringer. Verdiene for
hver kommune er oppgitt i nasjonalt tillegg til NS-EN 1991, del 1-3, som omhandler snglaster. Et
utvalg er gjengitt nedenfor. [12]

Den karakteristiske snglasten s; bestemmes ut i fra geografisk plassering til balkongen.

Tabell 3.8 Utvalgte karakteristiske snglaster pd mark [12].

Kommune Sk,0lkN/m?] ‘ Hy[m] ‘ As; [kN/m?] ‘ Skmaks [KN/m?]
Vest-Agder

Kristiansand 4,0 150 0,5 -

Vennesla 4,5 150 0,5 6,5

Aust-Agder

Grimstad 4,5 150 0,5 -

Hvis hgyden over havet er mindre eller lik Hy, som er hgydegrensen, settes sy, lik sy o. Hvis
hgyden over havet er mer enn Hy, bestemmes karakteristisk snglast etter Formel 14.

Sk = Sk, + nAsy (14)
Formel 14 Karakteristisk snglast ved H>H, [12].

Hvor sy o er grunnverdien, oppgitt i Tabell 3.8. As er endring av snglast, oppgitt i Tabell 3.8 og n
gitt med formelen nedenfor, avrundet opp til naermeste heltall.

n = (o) (15)
100

Formel 15 Hgydeforhold [12].

13
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HvVis Si > Sk maks Settes Sy = Sk maks

Nar deformasjonsberegninger skal gijennomfgres, bgr det vurderes hvor stor del av snglasten
som vil opptre som en permanent last. [13]

Horisontale laster

Vindlast

Vindlast er en varierende vindpavirkning. Pa en lukket konstruksjon, vil vindpavirkningen virke
som ett trykk pa de utvendige omradene. Ettersom de utvendige flatene ikke er tette vil dette
trykket ogsa pavirke de innvendige flatene. [14] Dette fgrer til et innvendig over- eller
undertrykk, og er viktig a ta hensyn til under dimensjonering [13]. Ved store flater, kan vinden
ogsa frembringe friksjonskrefter. Disse kreftene vil virke tangentielt, og kan gi grunnlag for
ytterligere vindlaster [14].

Vindlaster klassifiseres som variable, bundne vindpavirkninger. De karakteristiske verdiene til
vindpavirkninger fastsettes ut fra verdier for vindhastighet eller vindhastighetstrykk.

Konstruksjonens respons er pavirkningen vindlasten har pa konstruksjonen. Denne responsen
avhenger av konstruksjonens utforming og stgrrelse, samt de dynamiske egenskapene. Ved hjelp
av konstruksjonsfaktor, form- og kraftfaktor, beregnes konstruksjonens respons.
Topphastighetstrykket ved referansehgyden er ogsa med pa a bestemme responsen. [14]

Mellom referanse- og grunnivaet, som kan vaere mellom gesimsniva og terrengniva, vil det
oppsta en hgydeforskjell. Denne hgydeforskjellen er med pa a fastsette hastighetstrykket. Over
bygget regnes hastighetstrykket som konstant. [13]

Nar vindlasten skal bestemmes, er det en forutsetning a vite noe om terrenget, omkringliggende
bygninger, arealet som blir pavirket av vinden og geografisk plassering.

Sng og is kan ogsa veere faktorer som ma tas hensyn til under fastsettelse av vindlast. [14]

Vindkreftene som virker pa balkongen beregnes etter likningen nedenfor.

Ey = csCq * Cr * Qp(ze) * Aref (16)
Formel 16 Vindkraft [14].
Hvor cgcy er konstruksjonsfaktoren, ¢y er kraftfaktoren og bestemmes etter Formel 17, g, (z,) er

vindkasthastighetstrykket ved referansehgyden z, og bestemmes etter Formel 20 og A, er

referansearealet.

Konstruksjonsfaktor cscy

Konstruksjonsfaktoren cyc; kan settes lik 1,0 hvis bygningen balkongen skal veere p3, har en
hgyde mindre enn 15m, eller egenfrekvensen pa fasaden er stgrre enn 5Hz. Glassflater pa
fasader med spennvidder over 3m, gir ofte en egenfrekvens over 5Hz.

14
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Kraftfaktor cs
For rektangulaere tverrsnitt, kan kraftfaktoren beregnes etter en annen metode. | dette tilfelle vil
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vinden blase vinkelrett pa en flate, pa tykkelsen av balkongen.

Cr=Cro*Py

Formel 17 Kraftfaktor for skarpkantede tverrsnitt [14].

(17)

Hvor ¢y er kraftfaktor for rektangulaere tverrsnitt og har en anbefalt verdi pa 2,0. ¢, er

endeeffektfaktor hvor det er fri omstrgmning.

For a bestemme endeeffektfaktoren ma effektiv slankhet A og massestivhetsforholdet ¢
bestemmes.

Tabell 3.9 Anbefalte verdier for effektiv slankhet [14].

Plassering av konstruksjonen, .
Nr. . . . . Effektiv slankhet A
vinden vinKkelrett pa papirplanet
e
!} [™ /& »l
) I | For polygonale, rektangulasre og
' [ ] b skarpkantede tverrsnitt og
fagverkskonstruksjoner:
zg:z b Zg >2b i 3
—r N S S A for£=50m, A=14{/bellerA=70,
for bs kL etter hvilken som er minst
- *=by<1,5b —l k= by <1,5b | for £ <15m, 2=2 t1b eller 2= 70,
b etter hvilken som er minst
b ‘I'é For sirkulasre sylindere:
2
for £ =50, A=0,7 /b eller A =70,
bsi etter hvilken som er minst
——————! , ,
bo >2,5b for £ <15 m, A=(/b eller A =70,
1 etter hvilken som er minst
I.QL.
b L -------- | For mellomliggende verdier av {
3 = h ) i i
2 / | b bar linezer interpolasjon brukes
1
T e !
[ {
£
for £ =50m, A=07 £/beller A=70,
etter hvilken som er storst
A b1y for £ <15 m, A=£/b eller A= 70,
« ¢ — etter hvilken som er storst
Er A A b
’:}:’ _J:_ b For mellomliggende verdier av ¢
-
T 9 bar lineaer interpolasjon brukes
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For en balkong med lengde mindre enn 15m vil formelen for effektiv slankhet bli fglgende.
/1:2*%eller/1:70 (18)

Formel 18 Effektiv slankhet [14].

Minste verdi velges fra formelen ovenfor.
0= Ai (19)
c

Formel 19 Massestivhetsforhold [14].

Hvor A er summen av projeksjonsarealet og A, det samlede omsluttede arealet. Denne formelen
tar hgyde for fagverksstaver, men tverrsnittet pa en balkong vil ha like verdier for disse
parameterne. Massestivhetsforholdet vil bli 1,0.

W, @
1,0 — =3
0.1 A
0.9 0.5 L —T
Y oee—T | __..-/'r /
09 | 417171 |
L —] P
0,8 ——
0,85 — | d
0,7 #,.__-/
AQL 1T
..--'"'""—FPF
0,6
1 10 A 70 200

Figur 3.4 Veiledende verdier for endeeffektfaktoren [14].

Vindakasthastighetstrykk
Vindkasthastighetstrykket, g, (z.), ved referansehgyden z, kan bestemmes etter formelen
nedenfor. Dette er den kortvarige toppverdien.

qp(2) = 0,5p x v (2)[1 + 2k, 1, (2)] (20)
Formel 20 Vindkasthastighetestrykk [14].

Hvor p er lufttetthet med verdi 1,25kg/m?3, v,% er stedsvindhastigheten og bestemmes etter
Formel 21, k,, er toppfaktor og kan settes lik 3,5 og I,,(z) er turbulensintensiteten og beregnes
etter Formel 24.

Stedsvindhastigheten ved en hgyde over havet, er avhengig av basisvindhastigheten fra Formel
23, terrengruhet og terrengform.
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Stedsvindhastigheten bestemmes ved likningen nedenfor.

Um(2) = ¢ (2) * o (2) * vy (21)
Formel 21 Stedsvindhastighet [14].

Hvor c,.(z) er ruhetsfaktoren og bestemmes ved Formel 22. ¢, (z) er terrengformfaktoren og
settes normalt lik 1,0. Terrengformfaktoren ma endres hvis aser eller skraninger fgrer til en
gkning av vindhastigheten med mer enn 5%. Hvis gjennomsnittlig helning av terrenget rundt
balkongens plassering, er mindre enn 3° pa vindsiden, kan virkningen av terrengform
ekskluderes. Vurdering av vindsiden i terrenget kan gjgres opp til en distanse pa 10 ganger
skraningens eller asens hgyde. Bestemmelse av terrengformfaktoren ved gkning av vindhastighet
gjores etter nasjonale tillegg i NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 [14] og tillegg A.3. v), er
basisvindhastighet og bestemmes etter Formel 23. [14]

cr(z) =k, xIn (i) for zpmim <z <200m (22)
Formel 22 Ruhetsfaktor [14].

Hvor k, er terrengruhetsfaktor oppgitt i Tabell 3.10. z er hgyden over terrenget og z, er
ruhetslengden, oppgitt i Tabell 3.10. z,,;,, er startniva for logaritmisk vindprofil [1], oppgitt i
Tabell 3.10. | fglge Byggforsk og byggdetalj 471.043 [15] kan z,,;, brukes hvis z < z,,;,.

Tabell 3.10 Terrengruhetskategorier og tilhgrende parametere [14].

Terrengruhetskategorier k, Zo [Im] | Zmin
0 Apent, opprgrt hav 0,16 | 0,003 |2

| Kystnaer, opprgrt sjg. Apne vidder og strandsoner uten traer eller 0,17 | 0,01 2
busker

Il Landbruksomrade, omrade med spredte sma bygninger eller traer 0,19 | 0,05 4

Il Sammenhengende smahusbebyggelse, industriomrader eller 0,22 (0,3 8
skogsomrader

IV Byomrader der minst 15% av arealet er dekket med bygninger,og | 0,24 |1 16
deres gjennomsnittlige hgyde overskrider 15m. Granskogomrader

Basisvindhastighet er avhengig av vindklima og vindens hgydevariasjon. Basisvindhastigheten
beregnes etter likningen nedenfor.

Vp = Cgir * Cseason * Cait * Cprob * Vb0 (23)
Formel 23 Basisvindhastighet [14].

Hvor cg;, er retningsfaktor som normalt settes lik 1,0, lavere verdier kan velges for ulike
regioner. Cseqson €r €n arstidsfaktor som normalt settes lik 1,0, verdien kan endres ut i fra arstid,
men ettersom balkongen skal veere utendgrs hele aret, velges 1,0 som verdi. ¢, er en nivafaktor
som normalt settes lik 1,0, verdien kan gkes hvis balkongen skal plasseres over tregrensenivaet.
Cprob €r en faktor som kun brukes nar returperioden ikke skal veere det normale pa 50 ar,
normalt settes verdien lik 1,0. v, o er referansevindhastigheten, for terrengkategori Il. [14]
Referansevindhastigheten er avhengig av geografisk plassering, og oppgis i det nasjonale tillegget

17



W] UNIVERSITETET | AGDER Masteroppgave UiA 2017

til NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009 [14]. Et utvalg av verdier er oppgitt i Tabell 3.11. De ulike
terrengkategoriene er oppgitt i Tabell 3.10.

Tabell 3.11 Referansevindhastighet for kommunene [14].

Kommune Vp,o [M/s] Fylke

Kristiansand 26 Vest-Agder
Vennesla 24 Vest-Agder
Grimstad 26 Aust-Agder

Turbulensintensiteten I, ved en hgyde z er gitt med formlene nedenfor.

=% _ ki . 24
) = 555 = ) 1 i < 2= .
1,(2) = I,(Zmin) fOr z < Zmin (24)

Formel 24 Turbulensintensitet [14].

Hvor g, er standardavviket og beregnes med Formel 25, v,,,(z) er stedsvindhastigheten og
oppgitt i Formel 21, z,,;,, er startniva og oppgitt i Tabell 3.10 og z,,, 4, settes lik 200m.

o, =k, * vy * k; (25)
Formel 25 Standardavvik for vindhastighet [14].

Hvor k, er terrengruhetsfaktor, oppgitt i Tabell 3.10. v}, er basisvindhastigheten, gitt med Formel
23 og k; er turbulensfaktoren og settes normalt lik 1,0.

Rekkverk
En linjelast, qx, som virker i rekkverkets eller parapetens hgyde, har en karakteristisk verdi pa
1kN/m. Det forutsettes at rekkverk og parapet ikke er hgyere enn 1,20m. [8]

3.2.7 Skjeerkraft

EK2 oppgir regler for skjaerkapasitet for bjelker og plater. Eurokoden stiller krav om at
skjeerkapasiteten skal sjekkes for strekk- og trykkbrudd. Om det er beregningsmessig behov eller
ikke for skjaerarmering, vil vaere med pa a bestemme modellen for skjaerkapasitet. [5]

Hvis den dimensjonerende skjaerkraften i tverrsnittet, pa grunnlag av forspenning og laster, er
mindre eller lik den dimensjonerende kapasiteten for skjaerkraft, hvor konstruksjonen ikke har
skjeerarmering, er det ikke beregningsmessig behov for skjaerarmering. Dette vises med likningen

ElE
Vea < Vrac (26)
Formel 26 Ikke beregningsmessig behov for skjeerarmering. [9]

Hvis den dimensjonerende skjaerkraften er stgrre enn den dimensjonerende kapasiteten, velges
skjeerarmering slik at dimensjonerende skjaerkraft er mindre enn dimensjonerende kapasitet.
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Dette vises med likningen [9]:
VEd > VRd,C slik at VEd < VRd (27)
Formel 27 Valg for skjeerarmering. [9]

EK2 oppgir at det kan veere ngdvendig a legge inn minste skjeerarmering, selv om det ikke er
beregningsmessig ngdvendig. Dette gjelder ikke for plater, slik som i dette tilfelle.

Nar skjaerstrekkapasitet skal beregnes vil formlene veere avhengige av karakteristisk
sylindertrykkfasthet, armeringsforhold, tverrsnittstykkelse, aksialkraft og arealet av
betongtverrsnitt. [9]

| felge de nasjonale tilleggene til EK2 forutsettes det at den karakteristiske sylindertrykkastheten
som settes inn i formlene ikke overskrider 65MPa [9]. Ettersom UHPFRC vil ha en trykkfasthet
over denne verdien, vil disse reglene fra EK2 ikke gjelde for denne balkongen.

| AFGC-forskriften og den franske standarden endres formlene, og andre parametere tas med i
beregningene.

Den dimensjonerende skjarkraften Vg, skal vaere mindre enn den motstaende skjaerkraften

VRa totar- Den motstdende skjaerkraften skal vaere lik den minste av de to verdiene Vg, og

VRa max- SOm er henholdsvis den overordnede av de tre motstandsbetingelsen og bruddstyrken
av trykkavstiverne i betongen. Disse verdiene beregnes med et sett av ulike likninger.

Formelen for Vgy bestdr av tre ledd, Vzg ¢, Vra,s 08 Vra, - For disse leddene velges en formel ut i
fra om balkongplaten skal slakkarmeres, forspennes eller ikke forsterkes i det hele tatt.

Vra = Vra,c + Vras + Vrar (28)
Formel 28 Strekkmotstanden av bandene i betongen [10].

Hvor Vg, . er betongens bidrag til skjeerkapasiteten, og bestemmes etter Formel 29, Formel 30,
Formel 31 eller Formel 32. Vi, ¢ er den vertikale skjeerarmeringens bidrag til skjeermotstand, og
bestemmes etter Formel 35 eller Formel 36. Vg, f er fibrenes bidrag til skjeerkapasiteten, og
bestemmes etter Formel 37.

Betongens bidrag til skjeerkapasiteten ved slakkarmering, bestemmes med Formel 29

1
0,21 > (29)
chVEk * foi * bw* d

VRd,c

Formel 29 Betongens bidrag til skjzerkapasitet, slakkarmering [10].

Betongens bidrag til skjeerkapasiteten ved forspenning, bestemmes med Formel 30.

1
0,24 > (30)
Vede =——k*f2% xb, *z
Rd.c ™y rve ck "W

Formel 30 Betongens bidrag til skjserkapasitet, forspenning [10].
Betongens bidrag til skjeerkapasitet for ikke-forspente og ikke-forsterkede deler, bestemmes med

Formel 31 eller Formel 32.
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31
Vade = 018 fz «b,, (31)

Formel 31 Betongens bidrag til skjeerkapasitet, uten forsterkning [10].

0,21 (32)

f2 * by, * 0,875h

VRd,c

Formel 32 Betongens bidrag til skjeerkapasitet, uten forsterkning Il [10].

Hvor y ¢y er partialfaktor og sikkerhetskoeffisient, med en samlet verdi lik 1,5.
Materialfaktoren er oppgitt i

Tabell 3.5. k er en koeffisient, og bestemmes etter Formel 33. f,; er karakteristisk trykkfasthet i
MPa. b,, er den minste bredden av tverrsnittet i strekkomradet. d er avstanden fra den mest
trykte fiberen til den langsgaende armeringen. z er den indre hevarmen som svarer til
bgyemomentet og h er hgyden av konstruksjonsdelen.

k=1+3*? (33)

ck

Formel 33 Koeffisient [11].

Hvor o, bestemmes med Formel 34. f, er betongens trykkfasthet og f.x .05 er betongens
karakteristiske strekkfasthet.

Oop = 12 S 045 fo (34)

c

Formel 34 Trykkspenning i betongen fra aksialbelastning [11].

Hvor N4 er aksialkraften i tverrsnittet og A, er arealet av betongtverrsnittet.

Den vertikale skjeerarmeringens bidrag til skjsermotstand, bestemmes etter Formel 35.
Vias = ASTWZ * fywa cot 8 (35)

Formel 35 Den vertikale skjaerarmeringens bidrag til skjsermotstand [10].

Hvor A, er tverrsnittsarealet av skjaerarmeringen, s er avstanden mellom bgylene, z er indre
hevarm, f,,,4 er flytegrensen av skjeerarmeringen og 6 er vinkelen mellom hoved
kompresjonsspenningen og plateaksen, og settes minimum lik 30°.

Hvis elementet omfatter skrastilt armering, ma Formel 36 brukes.
A .
Vras = =2 * fywa(cotd + cota) sina (36)

Formel 36 Den skrdstilte armeringens bidrag til skjzermotstand [10].

Hvor A, er tverrsnittsarealet av skjaerarmeringen, s er avstanden mellom bgylene, z er indre
hevarm, f,,,q4 er flytegrensen av skjeerarmeringen, 6 er vinkelen mellom hoved
kompresjonsspenningen og bjelkeaksen og a er vinkelen mellom den passive skjeerarmering og
plateaksen.
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Vra,r er fibrenes bidrag til skjeerkapasiteten, og bestemmes etter Formel 37.
VRd,f = Af‘li * O-Rd,f * cot @ (37)

Formel 37 Fibrenes bidrag til skjszerkapasitet [10].

Hvor A, er areal pavirket av fiber og kan bestemmes med Formel 38, ag, ; er den gjenveerende
strekkfastheten av det fiberarmerte tverrsnittet, og bestemmes etter Formel 39. 6 er vinkelen
mellom hoved kompresjonsspenningen og bjelkeaksen med en minimumsverdi pa 30°.

For rektangulaere eller T-formede tverrsnitt kan arealet bestemmes med Formel 38.
Af‘li = bWZ (38)
Formel 38 Areal pavirket av fiber [10].

Hvor b, er minste bredde av tverrsnittet i strekkomradet og z er indre hevarm som normalt kan
settes z = 0,9d.

| tilfelle med deformasjonssvekking (strain-softening) eller lav deformasjonsherding, kan
gjenvaerende strekkfasthet bestemmes med Formel 39. | dette tilfelle vil det ofte vaere lav
fiberprosent.

11w
Iras = 5w or(w)dw (39)

Formel 39 Gjenveerende strekkfasthet av fiberarmert tverrsnitt [10].
Hvor K er en fiberorienteringsfaktor med verdier oppgitt i Tabell 3.12. y¢ er partialfaktor fra
Tabell 3.5. w kan bestemmes med Formel 40. or(w) er spenning som funksjon av rissvidde.

Tabell 3.12 Fiberorienteringsfaktorer [10].

Fiberorienteringsfaktor K

Type Notasjon | Verdi

Alle laster utenom lokale | Kgjopar 1,25

Lokale laster/effekter Kiocal 1,75

Tynne plater K 1

w = max(w,, 0.3mm) (40)
Formel 40 Riss [10].

Hvor w,, er den ultimate rissvidde oppnadd under bruksgrensetilstanden og wy,, 4, er den
maksimale tillatte rissvidde.

| tilfelle med hgy deformasjonsherding, kan den gjenvaerende strekkfastheten bestemmes med
Formel 41.

O-Rd,f = ; * 1 fslim O'f(S)dS (41)

Kycr  Elim—&el ~€el
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Formel 41 Gjenveaerende strekkfasthet av fiberarmert tverrsnitt [10].

Hvor K er en fiberorienteringsfaktor og velges Kgj0pq1 = 1,25 i dette tilfellet, y.f er partialfaktor
fra

Tabell 3.5, &;;,,, bestemmes med Formel 42, &, elastisk strekkbelastning og gy (&)
Eim = Max(&y, Emax) (42)
Formel 42 Belastning [10].

Hvor ¢, er den ultimate belastning som oppnas i bruksgrensetilstand for bgying kombinert med
aksialkrefter og &4 €r lik &m.

VRdmax, SOM er bruddstyrken av trykkavstiverne i betongen bestemmes etter Formel 43.

VRa,s*(cotf+cota)
(1+cot? 6)

2
— Qcc 3
VRd,max - 2’3*y_c*bW*Z*fck*[

1 ] (43)

+V * tan 0] * [—
Ra.f VRdstVRdf

Formel 43 Bruddstyrke av trykkavstivere [10].

Hvor a. er en koeffisient med verdi 0,85, Y, er partialfaktoren for betong oppgitt i Tabell 3.4, b,,
er minste bredde av tverrsnittet i strekkomradet, z er indre hevarm som normalt kan settes z =
0,9d, f.x er betongens trykkfasthet og 8 er vinkelen mellom hoved kompresjonsspenningen og
bjelkeaksen.

Skjaerkapasiteten er lik den minste av de to verdiene Vz,; , som bestemmes med Formel 28 eller
VRd max SOM bestemmes med Formel 43.

3.2.8 Gjennomlokning
En balkong kan bli sett pa som en fritt opplagt plate pa fire opplegg. | dette tilfelle vil
gjennomlokning ved sgyle og plateforbindelsen vaere et aspekt a ta hensyn til.

Gjennomlokning er en feilingsmekanisme som kan oppsta nar armerte plater blir utsatt for hgye
lokale krefter. Feilmekanismen skjer rundt sgylens stgttepunkt, og pa grunn av skjeerkrefter. Som
regel kommer det ingen forvarsel fgr en gjennomlokning skjer.

Ved en gjennomlokning pa en plate, vil platen svikte ved skjeeringspunktet til sgylen. Dette
resulterer i at sgylen bryter gjennom platen, og tar med seg et omrade av platen som ligger over
sgylen. Bruddet vil fa en traktlignende form, med en platebit ovenpa sgylen.

Denne feilingsmekanismen er viktig a ta hensyn til, nar platetykkelsen skal bestemmes. Ngyaktig
anslag av gjennomlokningskraften vil vaere relevant for a kunne konstruere en trygg
konstruksjon. [16]

En vanlig misforstaelse ved gjennomlokning er hvordan feilingsmekanismen faktisk oppstar. | et
skivesystem med en konsentrert belastning eller ved en plate-kolonne-forbindelse, skyves ikke
det belastede omradet gjennom platen. Feilingsmekanismen oppstar ved dannelsen av diagonale
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strekksprekker rundt det belastede omradet, som resulterer i en konisk sviktoverflate. Sgylen
som blir staende igjen vil ha et kjegle-formet utseende.

|

\ \\ N\
\

Slab L@

Column
NS

Figur 3.5 Gjennomlokning ved sgyle og plate [16].

Gjennomlokning er et fenomen i plater som skyldes konsentrerte opplagerbetingelser som
induserer en kjegleformet perforering fra oversiden av platen. Selv om det vanligvis innledes ved
bgyebrudd, er giennomlokning en sprg feilingsmekanisme. Ved risiko for progressiv kollaps
kreves en hgyere sikkerhetsklasse, da kollapsen kan fgre til at flere elementer feiler eller
kollapser. [16]

Gjennomlokning som feilingsmekanisme kan unngas, ved a:

e Kontrollere om betongen er sterk nok alene

e Hvis ikke, kontroller armeringsmengden

e Huvis ikke nok, design forsterkningsarmering

e Huvis dette er umulig, endre form eller struktur

Hvis formen skal endres, kan plate- og s@yletykkelsen gkes eller man kan sette pa et sgylehode,
gjerne kjegleformet. Som regel legges forsterkningsarmeringen vertikalt for a forsikre den
potensielle sviktlinjen. Sviktlinjen kan veere plassert annerledes, s man ma armere for hver
mulige sviktlinje. [16]

| felge EK2 er det kontroller som ma gjennomfgres for giennomlokning.

Kontroller at maksimal skjeerspenningskapasitet er stgrre enn dimensjonerende verdi for
skjeerkraft ved kanten av sgylen eller lastflaten.

VEd < VRd,max (44)
Formel 44 Begrensning av stgrste skjaerspenning [9].

Hvor Vg4 er dimensjonerende skjeerkraft og Vg4 max €r dimensjonerende maksimal
skjeerspenningskapasitet for konsentrert last.

Kontroller om det er ngdvendig med skjeerarmering. Hvis Vg . er stgrre eller lik Vg, vil det ikke
veere ngdvendig.

Vea < Vrae (45)
Formel 45 Kontroll for skjeerarmering [9].
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Hvor Vg, er dimensjonerende skjaerkraft og Vg, . er dimensjonerende skjeerspenningskapasitet
for plate uten skjeerarmering.

Hvis det er ngdvendig med skjeerarmering, ma et ytre kontrollsnitt pavises. Kontrollsnittet ma
veere av stgrrelse slik at skjeerarmering ikke lenger er ngdvendig.

Vea > Vrae (46)
Formel 46 Ngdvendig med skjaerarmering [9].

Nar UHPFRC tas i bruk kan gjennomlokningskontrollen forenkles. EK2 opererer med flere formler
og kontroller som ma sjekkes. AFGC-forskriften henviser kun til en formel.

, . , . h . o
Hvis man ser pa en referansefelt som ligger i en avstand > fra det belastede omradet, ma den

giennomsnittlige skjaerspenningen 7 i UHPFRCen vaere mindre enn T,y -

fet (47)

T =08—"—m™m—
max ’ Kiocat*Ycf

Formel 47 Maksimal skjserspenning [10].

Hvor foe = min(feepi, fetker) ved tykke elementer. fi. ¢y er karakteristisk maksimal spenning
som oppstar etter sprekkinitiering, f.x o; er den karakteristiske grense pa elastisitet under
spenning. Kjycq er fiberorienteringsfaktor og oppgitt i Tabell 3.12 og y. er materialfaktor og

oppgitt i
Tabell 3.5. Den gjennomsnittlige skjeerspenningen kan uttrykkes med 7 = % [5].

3.2.9 Svinn

Nar betongen utsettes for uttgrking, vil den ogsa krympe. Betongens krymping kalles svinn. Disse
svinntgyningene som oppstar er uavhengige av lastpavirkningen. Den totale svinntgyningen i
betongen bestar av to tilskudd, uttgrkingssvinn og autogent svinn. Uttgrkingssvinnet vil utvikle
seg langsomt, og er avhengig av betongens fuktighet og fuktranssport gjennom det herdede
tverrsnittet. [9] [5] Det autogene svinnet, eller selvuttgrkingssvinnet vil oppsta raskere i
herdeprosessen enn uttgrkingssvinnet. Raskt etter utstgping vil autogent svinn oppsta, og med
fasthetsutviklingen vil svinnet utvikle seg. [5]

Etter EK2 beregnes total svinntgyning ved hjelp av enkle ligninger. Eurokoden har tabeller hvor
man finner nominelle verdier basert pa fasthet og relativ fuktighet. Svinn kan ogsa beregnes etter
en tid uttgrking. EK2 oppgir ikke verdier for nominelle verdier ved terningsfastheter over
105MPa. [9]

| felge AFGC-forskriften kan ikke likningen som tar hensyn til uttgrking over tid anvendes.
Formler for svinn ma bestemmes i henhold til tester utfgrt pa UHPFRC for a se hvordan svinnet
pavirker materialet. [10]

Ved UHPFRC er det to mater a varmebehandle betongen pa. Den fgrste metoden er a
varmebehandle ved temperaturer lavere enn 65°C, de f@grste timene av herdeprosessen. Den
andre metoden er @ varmebehandle pa hgye temperaturer som 90°C, etter at betongen har
herdet. Disse to metodene gir ulike grunnlag for svinntgyninger. [10]

24



W] UNIVERSITETET | AGDER Masteroppgave UiA 2017

Ved bruk av den fgrste metoden, vil svinntgyninger delvis oppsta under varmebehandlingen. Ved
bruk av den andre metoden, vil det mest sannsynlig ikke oppsta ytterligere svinntgyninger etter
at varmebehandlingen er ferdig.

Hvis man ikke har informasjon om forventet svinn til designfasen, finnes det veiledende verdier
for langsiktige effekter:

e Uten varmebehandling: 550um/m for autogent svinn og 150um/m for uttgrkingssvinn,
utendgrs med en gjennomsnittlig RF pa 50-70%.

e Med varmebehandling, ferste metode: 550um/m totalt svinn, utendgrs med en RF pa 50-
70%.

e Med varmebehandling, andre metode: 550um/m totalt svinn fgr varmebehandlingen er
ferdig, etter varmebehandling er svinntgyningen lik 0.

3.2.10 Kryptall

Kryp er en tilleggsdeformasjon som oppstar nar betongen utsettes for trykk over lang tid.
Betongen utsettes fgrst og fremst for trykk nar lasten pafgres konstruksjonen, men denne lasten
vil fgre til en momentan sammentrykking. [5]

Krypteyning vil vaere avhengig av spenningsniva og kan antas a vare proporsjonal med
betongspenning. T@yningen vil ogsa vaere avhengig av tiden spenningen virker.

| fglge EK2 kan kryptgyningen beregnes hvis man har informasjon om betongens alder, fasthet og
tangent E-modul. Kryptall, betongspenning og E-modul ved belastningstidspunktet inngar ogsa i
beregningene. [5]

For a kunne bestemme kryptall er man avhengig av a vite noe om betongens omgivelser. Kryptall
er avhengig av relativ fuktighet, temperatur, dimensjoner pa konstruksjon, og hva betongen er
sammensatt av. Kryptallet bestemmes ut i fra diagrammer hvor man finner et krysningspunkt.
Betongens alder ved belastningspunktet, sementklasse, effektiv tverrsnittstykkelse og betongens
fasthet gir et krysningspunkt, som igjen gir et kryptall. Det finnes diagrammer for konstruksjoner
innendgrs og utendgrs. [5] [9]

| fglge AFGC-forskriften kan ikke formlene som tar hensyn til tid brukes for UHPFRC.
Diagrammene som brukes i EK2 er kun egnet ved terningfastheter opp til 105MPa. Ved fastheter
over denne grensen ma AGFC-forskriftens regler anvendes ved beregning av kryp. [10]

Kryptallet blir sterkt redusert ved varmebehandling av den andre metoden, som er omtalt i
kapittel 3.2.9. Hvis man har lite informasjon om kryp ved en tidlig designfase, oppgir AFGC-
forskriften veiledende verdier:

e Uten varmebehandling: ®=0,8
e Varmebehandling, fgrste metode: ®=0,4
e Varmebehandling, andre metoden: ®=0,2

For strukturer som er fglsomme for kryp, b@r det utfgres en kvantitativ identifikasjon av den
tidsavhengige nedbgyningen i henhold til UHPFRCen som velges. Konstruksjonen bgr lastes
under representative betingelser.
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AFGC-forskriften har et vedlegg hvor det oppgis veiledende formler for beregning av kryp.

3.2.11 Balkong som plate eller dekke
En balkongplate som legges opp pa fire sgyler kan beregnes som et flatdekke eller en toveisplate.

Toveisplate

Med en toveisplate baeres nytte- og egenlast i to retninger. Dette gir bgyemoment i to retninger,
samtidig som man far et torsjonsmoment. For en rektanguleer plate vil bgyemomentet bli stgrst i
den korteste retningen. Dette er fordi nedbgyningen som oppstar i midten av platen, ma veere lik
i begge retninger. Krummingen som oppstar, blir ogsa st@rst i den korteste retningen, som ogsa
vil vaere retningen det meste av lasten beeres i. Toveisplater har et tydelig rissmgnster, og kan
kjennes igjen pa dette. Rissmgnsteret vil bli seende ut som en stor x over hele platen. [5]

Lyle=20

Figur 3.6 Nedbgyningslinjer for toveisplate [5].

Toveisplate skal i teorien ha et spennviddeforhold L,/Lx < 2,0. Ved et spennviddeforhold over
denne verdien, blir det karakterisert som en enveisplate med baering av all last i den korteste
retningen.

Det finnes to mater a beregne toveisplater pa. En forenklet metode baserer seg pa kryssende
enveisbaerende platestriper i begge retninger, hvor man ser bort i fra torsjonsvirkningen, ofte
kalt «Stripemetoden». Man kan ogsa beregne etter elastisitetsteorien for plater. Den sistnevnte
metoden gir en komplett Igsning med bade torsjon- og bgyemomenter. [5]

En dimensjonering av en armert toveisplate gjgres etter EK2. Eurokoden stiller noen enkle krav.
Elastisitetsteorien kan brukes for bade bruks- og bruddgrensetilstander, ved bruk av lineaer
elastisk beregning. Basert pa lineaer elastisk beregning kan lastvirkningen bestemmes, med noen
forutsetninger: tverrsnittet skal veere urisset, det skal vaere lineaer spennings-
tgyningssammenheng og middelverdi av elastisitetsmodul. [9]

| bruddgrensetilstand hvor temperaturvirkning, setninger og svinn beregnes, kan en redusert
stivhet antas. Denne reduksjonen tilsvarer det rissede tverrsnittet, hvor betongens bidrag
mellom rissene kan ses bort fra. Pavirkningen av kryp ma tas hensyn til i denne grensetilstanden.
| bruksgrensetilstanden bgr den gradvise rissutviklingen tas hensyn til under beregning. [9]
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Flatdekke

Et flatdekke er en plate opplagt pa s@yler, hvor sgylene er plassert i et rektangulaert mgnster.
Hvis sgylene ikke har forsterkningsplater og kapiteler, ma man skjeerarmer over sgylene, for
giennomlokning. Figuren nedenfor viser en plate delt inn i feltstriper og s@ylestriper. Platen kan
vaere en balkong som er lagt opp pa fire sgyler med noe utkraget balkong utenfor sgylene. [5]

Le> Ly
/4 :L,/4
[ | |
R i s i pEs
Ly ! L ]
@ : L : : } N | A | - seylestripe
Ly/4 R LT O [N N S SRR U S __: _____ ,]l..__
| |
l LB |=Lp2 | l I
: : : : B | - feltstripe
B R S b e e T
[ 1
p—s I
: . : A I,/7 i ..... - :
AN A A -
| | | |

Figur 3.7 Inndeling av flatdekke i sgyle- og feltstriper [5].

Hvis flatdekket er lagt opp pa bjelker og sgyler, vil platefeltene virke som toveisplater.

Balkongen kan regnes som et flatdekke ifglge EK2. Eurokoden har i «Tillegg I» [5] retningslinjer
for hvordan beregninger skal forega pa et flatdekke eller en veggskive. Metoden som brukes
kalles ekvivalent rammeanalyse. | den franske standarden gar det frem at dette tillegget ikke
gjelder for UHPFRC. Denne standarden har ikke noe gjeldene alternativ for dette tillegget.

3.2.12 Riss

For a beholde konstruksjonens utseende, funksjon og bestandighet er det viktig a begrense
opprissingen. Opprissing kan oppsta nar konstruksjonen utsettes for torsjon, bgying, skjeer eller
strekk. Riss kan ogsa oppsta som fglge av kjemisk reaksjon eller plastisk svinn.

Nar rissvidder skal beregnes oppgir EK2 enkle formler for veiledning. Disse formlene er ikke
veldig ulike formlene for UHPFRC som finnes i AFGC-forskriften.

| tilfeller med tynne elementer som er deformasjonsherdet, eller UHPFRCer som er
deformasjonsherdet, vil det ikke vaere ngdvendig med rissvidde egrensning.

| tilfeller uten heftet armering eller forspenningskabler, hvor en likevekts beregning pa det
rissede planet gir en tgyning &; pa de mest strekkbare fibrene, ma likningen nedenfor bekreftes
[10].
fC m,e
We = (‘St - ﬁl) le < Wmax (48)

Formel 48 RissGpning pa den mest strekkbare sonen [10].
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Hvor & er tgyning, f.tm ¢ €r gjennomsnittlig grense for elastisitet under spenning, E.,, er
midlere Youngs modul og kan i en innledende designprosess settes lik 50 GPa, I er karakteristisk
lengde som brukes til 3 beregne tilsvarende tgyning fra rissvidde og w,, 4, er grenseverdien for
rissvidde og oppgitt i Tabell 3.13.

For type 2 av UHPFRC, som oppgitt i kapittel 3.2.3, ma Formel 48 bekreftes med tilhgrende
konstituerende lov.

Tabell 3.13 Anbefalte verdier av Wy, 4, [10].

Eksponeringsklasse | Armert UHPFRC og Forspent UHPFRC med | Uarmert og uten
forspent UHPFRC med | heftede spennkabler forspenning
spennkabler uten heft

NA til EK2 Kvasi-permanent Hyppig Karakteristisk
lastkombinasjon lastkombinasjon lastkombinasjon
X0, XC1 0,3 0,2 0,3 for karakteristisk og
hyppig lastkombinasjon
XC2, XC3, XC4 0,2(*) (**) 0,1(*) 0,2(*) for karakteristisk

lastkombinasjon. 0,05 for
hyppig lastkombinasjon

XD1, XD2, XS1, 0,1(*) (**) Begrensning av 0,1(*) for karakteristisk

XS2, XS3 strekkspenning til lastkombinasjon. 0,05 for
2/3.min hyppig lastkombinasjon
(fctm,el; fctfm/K)

* Hvis konstruksjonen utsettes for sveert variable laster, er opprissing ikke tillatt i klasser XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XS1,
XS2 og XS3. Strekkspenningene md i dette tilfellet vaere mindre enn f 0. Sveert variable laster er variable laster som
resulterer i rissvidde variasjoner stgrre enn 0,05mm. ** Opprissing kan aksepteres ndr konstruksjonen utsettes for
sveert variable laster, ved at motstanden pd grunn av fiber i potensielt rissede omrdder ikke tas med i betraktningen.
[10]

| tilfeller med heftet armeringsjern eller spennkabler, ma formlene nedenfor tas i bruk. For a
sikre kompatibilitet mellom den fiberarmerte betongen og armeringen, ma rissviddeberegning

giennomfgres for armeringen under den hgyeste spenningen.

Hvis balkongen skal bade spennarmeres og armeres tradisjonelt, ma andre formler tas i bruk.
Dette er fordi armeringene har ulike heftfastheter. [10]

Ws = Srmax,f * (gsm,f - gcm,f) (49)
Formel 49 Rissvidde [10].
HVOr Sy max s €r den maksimale rissavstanden. &g, ¢ er den midlere tgyning av armering i
kombinasjon med fiberarmering, under den aktuelle lastkombinasjonen. &.,, s er den
giennomsnittlige tgyningen i betongen mellom riss.
Rissvidden w, fra de mest belastede fibrene, kan da beregnes.

_ (h—x—x1) (50)
We = Ws * (d—x—xr1)

Formel 50 Rissvidde fra fiber [10].
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Hvor wg er rissvidde og bestemmes med Formel 49, h er total hgyde av tverrsnittet, x er den
komprimerte hgyden, x" er den urissede hgyden under spenning (mellom 0 08 f.ym ;) 08 d er
den effektive dybden av tverrsnittet.

Kontroll av maksimal tillatte rissvidde, giennomfgres med formel nedenfor.

Wt S Wmax (51)
Formel 51 Kontroll av rissvidde [10].
Hvor w; er rissvidden fra Formel 50 og w;,, 4, er tillatte rissvidde oppgitt i Tabell 3.13.
Kontroll av maksimal rissvidde mellom to armeringsjern bestemmes med formel nedenfor.

Wt < Whax (52)
Formel 52 Kontroll av rissvidde mellom to armeringsjern [10].

Hvor wt; er den maksimale rissvidden halvveis mellom to armeringsjern, og kan bestemmes med
Formel 53. wy,, 4, er tillatte rissvidde oppgitt i Tabell 3.13.

 \ (53)
1+ 0,015 <—¢> * Wy

C+E

wt; = af

Formel 53 Maksimal rissvidde halvveis mellom to armeringsjern [10].

Hvor a og 8 er forholdstall, og bestemmes med henholdsvis Formel 54 og Formel 55. s er senter
til senter avstanden mellom armeringsjernene, og bgr ikke overstige 10 * (c + g) cer
overdekning, og bestemmes etter Formel 62. ¢ er diameter for armeringsjern og w; er rissvidde.

a=1-05—7erm (54)

Kgiobat*fctmiel
Formel 54 Forholdstall, rissvidde [11].

Hvor f.¢sm er gjennomsnittlig maksimal spenning som oppstar etter rissinitiering og fcm,er €r

gjennomsnittlig grense for elastisitet under spenning.

B 100pe s (55)

- fctfm
100 e
Pefs Kglobal*fctm,el

Formel 55 Forholdstall, rissvidde [10].

Hvor p. er effektivt armeringsforhold og bestemmes med Formel 56. f; ., er gjennomsnittlig
maksimal spenning som oppstar etter sprekk/rissinitiering og f.rm o1 €r gjennomsnittlig grense
for elastisitet under spenning.

As

A
Perf =7 eller —~ (56)

ff Aceff

Formel 56 Effektivt armeringsforhold [10].
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Hvor Ag og A, er totale arealer av spennarmeringskabler eller armeringsjern i omradet A; ¢¢ .
Acery er det effektive arealet av betongstrekksonen rundt armeringen, med en dybde pa h o5 ¢

som skal vaere den minste verdien av 2,5(h-d) eller h/2.

Bdde hcrr 08 Acesy er vist i figurene nedenfor, pd ulike konstruksjonsdeler.

x [
O - A E =
d £ 2=0 — niva for armeringens tyngdepunkt
h :
— 3 FFF s |
phese| £ & ° 1.t !
L ] 1|. L L] ! )
: —effektivt areal av strekksonen A

Figur 3.8 Effektivt areal av strekksone, typisk tilfelle for bjelke [9].

xt
T,.. L 2=0
d < <
h
i i i i e A S S S S T A S SV S A o
. - - - *,. L L
0

hea E — effektivt areal av strekksonen A«

Figur 3.9 Effektivt areal av strekksone, typisk tilfelle for plate [9].
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o
fe — effektivt areal av strekksonen
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d
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A

Figur 3.10 Effektivt areal av strekksone, konstruksjonsdel i strekk [9].

-

— effektivt areal av strekksonen
for nedre sideflate As o

hc,u"

Fra Formel 49, ma midlere tgyning &sy,  — €cm, r bestemmes. Dette gjgres med fglgende formel.

Os fetym 1 ( fctfm) ( 1 Es ) (57)
£ —& ==— — =k x(f — ) x| —+ ==
sm,f cm,f Es Kglobal*Ec Es < t ctmel K Peff E,

Formel 57 Midlere tgyning [11].

Hvor o, er spenningen i armeringen i det rissede snittet. | tilfeller med forspenning, ma o, byttes
ut med Aay,. Aagy, er spenningsendringen i spennkabelen fra tilstanden av null tgyning fra
UHPFRCen pa det samme nivaet, opp til elastisitetsgrensen. E; er Youngs modul for
armeringsstalet og fctfm er gjennomsnittlig maksimal spenning som oppstar etter rissinitiering.
k. er en faktor avhengig av lastens varighet eller gjentakelse, og er oppgitt i Tabell 3.14. f 1, o €r
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giennomsnittlig grense for elastisitet under spenning. p, s er effektivt armeringsforhold og

bestemmes med Formel 56 og E,,, er midlere Youngs modul.

Tabell 3.14 Verdier for k; faktoren [10].

Lastvirkning k;
Kortvarig 0,6
Langvarig pa ny betong, gjentagende last av hgy amplitude 0,4

Formel 57 ma endres om tradisjonell armering og spennarmering skal kombineres. Ogsa for
UHPFRCer som er type 2, ma Formel 57 endres. f 1y, o; ma skiftes til fi¢x ¢;.

Den maksimale rissavstanden s, 4y ¢ beregnes etter formel nedenfor. Formelen forutsetter at
armeringsjernene har lik diameter og heftfasthet.

Srmax,f = 2'55(10 + lt) (58)
Formel 58 Maksimal rissavstand [10].

Hvor [, er et overdekningsbegrep og bestemmes med Formel 59. [; er et begrep for
overfgringslengde og bestemmes med Formel 61.

For UHPFRCer av type 2, som er beskrevet i kapittel 3.2.3, ma Formel 58 gjgres om. f.;, o1 08
fctfm mad byttes ut med fctk,el og fctfk- [10]

l, = 1,33 *g (59)

Formel 59 Overdekningsbegrep [10].

Hvor ¢ er armeringsoverdekning. & er en parameter som reflekterer hvordan fibrene forbedrer
fordelingen av overdekningssonen og heftfastheten til armeringen, og kan bestemmes med
Formel 60.

S=1+04 (%) (60)

K1 g10bat*f ctm,el

Formel 60 Parameter som reflekterer hvordan fibrene forbedrer fordelingen av overdekningssonen og heftfastheten til
armeringen [10].

Hvor fctrm er giennomsnittlig maksimal spenning som oppstar etter rissinitiering og fem er er

den gjennomsnittlige grense for elastisitet under spenning.

=2 [03 0k (1 2m Yo L () > (61)

Kglobal*fctmiel &% Peff 2

Formel 61 Begrep for overfgringslengde [10].

Hvor k, er en koeffisient som tar hgyde for tgyningsfordeling i det rissede snittet, og oppgis i
Tabell 3.15. f¢; 7 €r gjennomsnittlig maksimal spenning som oppstar etter rissinitiering. & er en
parameter fra Formel 60, 1 er heftfaktor og oppgis i Tabell 3.16, @ er diameteren til

31



ﬁ UNIVERSITETET | AGDER

Masteroppgave UiA 2017

armeringsjern og p.rs er effektivt armeringsforhold og bestemmes med Formel 56. L¢ er

fiberlengden.

Koeffisienten k, som tar hgyde for tgyningsfordeling er oppgitt i tabellen nedenfor.

Tabell 3.15 k, koeffisient [10].

snitt i sin helhet under spenning

2%&q

snittet

k,
Ren spenning/kraft 1
For bgying med eller uten aksialkraft, i tilfeller | 0,5
med delvis komprimerte snitt
For bgying med aksialkraft, i tilfelle med et (E1te) or £, 0g &, er den stgrste og minste

strekktgyningen pa kanten av det aktuelle

Heftfaktorene ng og 1, er oppgitt i tabellen nedenfor.

Tabell 3.16 Heftfaktorene 1 og 1, [10].

Betong Stangstal Armert eller Etteroppspent betong
forspent betong. ;| med limte kabler
ellern, (fugede kanaler). n,,
Armert betong Kamstal (rillet) 2,25 -
Glatte stenger 1 -
Forspent betong Kamstal (rillet) 1,8 0,55
Innrykket vaier 1,6 0,5
Trader 1,35 0,4
Glatte stenger og (0,8) 0,25
vaiere

r];, tar hgyde for ulike heftfastheter for like typer armeringsstenger i UHPFRCen og fugemassen.

| tilfeller med deformasjonssvekkelse (strain-softening) eller lav deformasjonsherding, hvor
UHPFRCen er armert, beregnes spenningen i den passive strekkarmeringen, ved a bestemme
rissvidden w ved bruk av karakteristisk lengde [.. Denne metoden kan overvurdere rissvidden,
ettersom den beregnede rissvidden w, som regel vil vaere mindre. [10]

Hvis den beregnede rissvidden w; og/eller rissvidden w er stgrre enn den stgrste rissvidden pa
plataet, mad rissvidden bestemmes pa nytt ved a bytte ut f¢;r, med o5 (w,) eller of(w). [10]

3.2.13 Eksponeringsklasser

En konstruksjon vil over tid bli anfektet av mekaniske pavirkninger. | tillegg vil konstruksjonen
pavirkes av kjemiske og fysiske forhold, som er miljgpavirkninger. Disse miljgpavirkningene
organiseres i ulike eksponeringsklasser. EK2 oppgir veiledende fasthetsklasser for betongen, for
de ulike eksponeringsklassene. EK2s fasthetsklasser vil ha hgyeste sylinderfasthet pa 90MPa. [9]
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Bade EK2 og AFGC-forskriften oppgir mange like eksponeringsklasser, men AFGC-forskriften for

UHPFRC har betydelig flere detaljer og merknader.

Tabellen nedenfor er sammensatt av eksponeringsklasse-tabellene i bade EK2 og AFGC-

forskriften, for a vise likheter og ulikheter.

Tabell 3.17 Eksponeringsklasser fra EK2 og AFGC [9] [10].

Klasse-
betegnelse

Beskrivelse av miljget

Eksempler pa hvor
eksponeringsklasser kan
forekomme

AFGC-forskrift

(1). Ingen risiko for korrosjon eller angrep

X0

For betong uten armering
eller innstgpt metall: Alle
miljger, unntatt der det
er frysing/tining, slitasje
eller kiemiske angrep. For
betong med armering
eller innstgpt metall:
Meget tgrt

Betong inne i bygninger
med meget lav
luftfuktighet

Ikke relevant

(2). Korrosjon fremkalt av karbonatiserin

med vann, som ikke eri
eksponeringsklasse XC2

XC1 Tort eller permanent vatt | Betonginne i bygninger | Bygningsdeler beskyttet
med lav luftfuktighet. mot regn
Betong som permanent
er neddykket i vann

XC2 Vatt, sjeldent tgrt Betongoverflater i
kontakt med vann over
lengre tid. Fundamenter

XC3 Moderat fuktighet Betong inne i bygninger | Hgy kondens pa grunn av
med moderat eller hgy | hyppighet og varighet.
luftfuktighet. Utvendig Industribygg, vaskerier,
betong som er beskyttet | papirfabrikker og
mot regn svemmehaller.

XC4 Vekselvis vatt og tort Betongflater i kontakt Overbygg pa broer.

Bygningsdeler ute,
ubeskyttet fra regn, fasader,
gavler utsatt for strgmning
eller sprut av vann.

(3). Korrosjon fremkalt av klorider som ikke stammer fra sjgvann

XD1 Moderat fuktighet Betongflater utsatt for
luftbarne klorider
XD2 Vatt, sjeldent tgrt Svgmmebasseng.

Betong utsatt for
industrivann som
inneholder klorider
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XD3

Vekselvis vatt og tert

Brudeler utsatt for sprut
som inneholder
klorider. Vegdekker.
Parkeringsdekker (deler
i kontakt med klorider)

Bygningsdeler ofte utsatt
for mye vannsprut, med
innhold av klorider. betong
som ikke er impregnert.
Deler av parkeringsplasser
hvor biler er direkte
eksponert for klorholdige
salter, og som ikke har
beskyttelse mot salter
gjennom hele levetiden.

(4). Korrosjon fremkalt av klorider fra sj@

vann

Xs1

Utsatt for luftbdrne

klorider, men ikke i

direkte kontakt med
sjgvann

Konstruksjoner naer
eller pa kysten

Bygningsdeler utenfor XS3
sonen, minimum 1km fra
kysten og opp til 5km.
Luftbaren salt

XS2

Permanent neddykket

Deler av marine
konstruksjoner

XS3

Tidevannssoner,
skvalpesoner og
sprutsoner

Deler av marine
konstruksjoner

Bygningsdeler plassert i
tidevann- eller sprutsoner,
plassert minimum 100m fra
kysten og opp til 500m,
avhengig av topografi.

(5). Fryse-/tineangrep

XF1

Moderat vannmetning,
uten avisingsmiddel

Vertikale betongflater
utsatt for regn og frost

Moderate fryse-
/tineangrep: Klasse XC4

XF2

Moderat vannmetning,
med avisingsmiddel

Vertikale betongflater i
vegkonstruksjoner
utsatt for frost og
luftbarne avisingsmidler

Ofte opptredende fryse-
/tineangrep: Klasse XD1,
XD3 for eksponerte
elementer

XF3

Hgy vannmetning, uten
avisingsmiddel

Horisontale
betongflater utsatt for
regn og frost

Moderate fryse-
/tineangrep: Klasse XD4 for
betong uten luftinnfgrende.
Klasse XD1 for betong med
luftinnfgrende

XF4

Hgy vannmetning, med
avisingsmiddel

Veg- og brudekker
utsatt for
avisingsmidler.
Betongflater utsatt for
frost og direkte sprut
som inneholder
avisingsmidler.
Skvalpesonen i marine
konstruksjoner utsatt
for frost

Ofte opptredende fryse-
/tineangrep: Klasse XD2,
XD3 for eksponerte
elementer.
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(6). Kjemiske angrep
XAl Lite kjemisk aggressivt Naturlig jord og Elementer i kontakt med
miljg i henhold til NS-EN grunnvann aggressive overflater eller
206-1, tabell 2 vaesker. Kjemiske angrep.
XA2 Moderat kjemisk Naturlig jord og Risiko for utvasking og
aggressivt miljg i henhold | grunnvann kondensasjon
til NS-EN 206-1, tabell 2
XA3 Meget kjemisk aggressivt | Naturlig jord og
miljg i henhold til NS-EN grunnvann
206-1, tabell 2

Eksponeringsklasse velges ut i fra hvilke miljgpavirkninger balkongen kan utsettes for og
geografisk plassering.

| tillegg finnes det merknader til fryse-/tineangrep.

Tabell 3.18 Eksponeringsklasser i henhold til salting og fryseangrep [11].

Salting Ingen Sjelden Ofte Veldig hyppig
Fryseangrep
Lav eller moderat XF1 XF1 XF2 XF2*
Alvorlig XF3 XF3 XF4 XF4
*Unntak av betongveier og konstruksjonsdeler som er sveert utsatt og klassifiseres som XF4.

3.2.14 Overdekning og armering

Overdekning

For & motvirke korrosjon pa armeringsstengene, brukes overdekning. Dette er avstanden fra
overflaten pa jernene til betongoverflaten. EK2 gir stgrre overdekningskrav enn den franske
standarden vil gi for UHPFRC. [11] [9]

Den nominelle overdekningen er gitt med formel nedenfor.

Cnom = Cmin * ACgev (62)
Formel 62 Nominell overdekning [1].
Hvor ¢, €r minimumsoverdekning og bestemmes med Formel 63 og Acg,,, er et avvik.

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur t Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; Cminp’ 10mm} (63)
Formel 63 Minimumsoverdekning [1].

Minimumsoverdekningen skal veere den stgrste av leddene i formelen ovenfor.

Cmin,p €F minimumsoverdekning fra heftkrav. Den franske standarden oppgir verdier ved
spennarmering. Ved etteroppspenning brukes diameteren til kanalen, den minste dimensjonen
av sidekant eller halve stgrste sidekant, avhengig av om kanalen er sirkulzer eller flat og hvilken
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verdi som er stgrst. Ved forspenning brukes to ganger diameteren til vaieren eller diameteren til
den stgrste kornstgrrelsen. [1] Ved slakkarmering kan diameteren til armeringen brukes [9] [11].

Cmin,aur €F Minimumsoverdekning fra miljgforhold. Konstruksjonsklasse S4 velges for de fleste
bygninger og strukturer. Klassen kan endres om levetiden til balkongen endres. For 100 ar
levetid, gkes konstruksjonsklassen med to, for 25 ar levetid reduseres klassen med en.
Minimumsoverdekningen er oppgitt i tabellene nedenfor, avhengig av armeringstype. [1]

Tabell 3.19 Minimumsoverdekning fra miljgforhold, slakkarmering [1].

Miljgkrav for ¢iin qur (MM)
Konstruksjonsklasse | Eksponeringsklasse etter Tabell 3.17
X0 XC1 XC2/XC3 | XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3

S1 5 5 5 10 10 15 15

S2 5 5 10 10 15 15 20

S3 5 5 10 15 15 20 20

S4 5 10 15 15 20 20 20

S5 10 10 15 20 20 20 25

S6 10 15 20 20 20 25 25

Tabell 3.20 Minimumsoverdekning fra miljgforhold, spennarmering [1].

Miljgkrav for Cpin gyr (MM)
Konstruksjonsklasse | Eksponeringsklasse etter Tabell 3.17
X0 XC1 XC2/XC3 | XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3

S1 Ikke 5 10 15 15 20 20

S2 relevant | 10 15 15 20 20 20

S3 10 15 20 20 20 25

S4 15 20 20 20 25 25

S5 15 20 20 25 25 30

S6 20 20 25 25 30 30

Acaur,y » DCqur st 08 ACquraaa € henholdsvis tillegg og reduksjoner, alle settes lik 0mm. ¢y 5
er minimumsoverdekning fra plasseringsforholdet til UHPFRCen og bestemmes med formel
nedenfor. [1]

Cminp = max{1,5Ls; 1,5Dg,; ¢} (64)
Formel 64 Minimumsoverdekning fra plasseringsforholdet [11].

Hvor L er fiberlengden, Dg,,, er den nominelle gvre dimensjonen av det stgrste tilslaget og ¢ er

diameteren av armeringsjern, spennkabel eller kanal, avhengig av hva som brukes. [11]

Avviket Acg,y, settes normalt lik 10mm, men kan reduseres til 5mm eller Omm.
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Kriterier som ma oppfylles for reduksjon til 5mm:
e Produksjonskontroll hvor overdekningen males fgr stgpning.
Kriterier som ma oppfylles for reduksjon til Omm:

e Garanti for ngyaktig maleinstrument som maler og forkaster ikke-samsvarende elementer.

o Designfasen skal gjiennomga et kvalitetssikringssystem som tar for seg alle fasene og
detaljene:

- Design og tegningsfasen: produksjon av storskala tegninger som viser overdekning og
forming.

- Armeringutformings-fasen: armeringsjernenes form og dimensjoner skal sjekkes og
godkjennes.

- | fasen hvor stalrammen i forskalingen installeres: produksjon av stgttetegninger til
armeringen, armeringen ma godkjennes og overdekning kontrolleres fgr stgpning.

- UHPFRC plasseringsfasen: kontrollstgp kan gjennomfgres, hvis mulig og relevant. [11]

Senteravstand
Avstanden mellom armeringsstengene, senteravstanden, skal ikke overskride verdien til

Smax,slab-

Senteravstanden settes lik:

For hovedarmering: 3h < 400mm
For fordelingsarmering: 3,5h < 450mm

| omrader med maksimalt moment eller konsentrerte laster, som punktlaster, settes
senteravstanden lik:

For hovedarmering: 2h < 250mm
For fordelingsarmering: 31 < 400mm

Hvor h er platens tykkelse.

Disse verdiene gjelder for EK2. Den franske standarden har ogsa andre retningslinjer for
senteravstand ved bruk av UHPFRC, men begge metodene kan brukes.

Det skal veere en avstand e;, og e,, for henholdsvis horisontal avstand og vertikal avstand, mellom
armeringsjernene. Disse avstandene bestemmes ut i fra jerndiameter, tilslagsstgrrelse og
fiberlengde.

en =€y = emini = max{¢; (Dsup + Smm); 1,5L; 20mm} (65)
Formel 65 Senteravstand [11].

Hvor ¢ er diameteren av armeringsjern, Dg,;, er den nominelle gvre dimensjonen av de stgrste
tilslaget og Ly er fiberlengden.
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Minimumsarmering

Etter EK2 vil det vaere krav om en minste armering, der det ogsa er krav om begrensning av
rissvidde. Denne armeringen ma ha heft for a begrense opprissing, seerlig i omrader av betongen
hvor det kan oppsta strekk.

| felge den franske standarden vil ikke UHPFRC trenge minimumsarmering for a kontrollere
opprissing. Den franske standarden henviser til at kontroll av rissvidde og en tilstrekkelig duktil
karakter under spenning vil veere akseptabelt nok. Kontroll av rissvidde er oppgitt i kapittel
3.2.12. For at UHPFRCen skal ha en tilstrekkelig duktilitet, ma fglgende ulikhet vaere oppfylt.

— 022 4y > max(0,4f e er: 3MPa) (66)
0,3 )

Formel 66 Tilstrekkelig duktilitet [11].

Hvor wy 3 er rissvidde 0,3mm. o (w) er etter-opprissingsspenning som funksjon av rissvidden w
08 fcem e €F den gjennomsnittlige grensen for elastisitet under spenning.

Dimensjonerende heftfasthet
For & unnga forankringsbrudd, er det viktig med en tilstrekkelig heftfasthet.

EK2 og den franske standarden har ulike likninger for heftfasthet. Dimensjonerende heftfasthet
for UHPFRC bestemmes med likningene nedenfor.

fbd — 77*5*)):ctk,el (67)
c

Formel 67 Dimensjonerende heftfasthet [11].

Hvor 7 er en variabel og settes lik 2,25 for slakkarmering og 2,25*¢ for spennarmering. § er en
parameter som reflekterer hvordan fibrene forbedrer fordelingen av overdekning og heftfasthet,
og bestemmes med Formel 68. y,. er materialfaktor oppgitt i

Tabell 3.5. f ¢k o1 €r karakteristisk grense pa elastisitet under spenning.

§=1+04 (A) <15 (68)

K1 g10bat*f ctm,el
Formel 68 Parameter, fiber forbedring [11].

Hvor fctrm er giennomsnittlig maksimal spenning som oppstar etter sprekkinitiering. fetm e €r
gjennomsnittlig grense for elastisitet under spenning. K’global er orienteringsfaktoren i
tverrgaende retning. Hvis man ikke kan gjennomfgre eksperimenter med orienteringsfaktoren,
brukes maksverdien. Faktorene er oppgitt i Tabell 3.12.

Basis kraftinnfgringslengde

For a forankre kraften i en rett stang, er det ngdvendig med en kraftinnfgringslengde. Denne
lengden kan bestemmes med likningen nedenfor. EK2 og den franske standarden har lik likning
for kraftinnfgringslengden.

= (2)(2) 2
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Formel 69 Basis kraftinnfgringslengde [9].

Hvor oy, er den dimensjonerende spenningen i armeringsstangen. f;4 er den dimensjonerende
heftfastheten.

Dimensjonerende forankringslengde
Dimensjonerende forankringslengde gis med likningene nedenfor.

lpa = a1 * ay xag * ay * s * Uy rgq + leor = lpmin + lior (70)
Formel 70 Dimensjonerende forankringslengde [11].

Hvor verdier for a;, az, a4 og as er oppgitt i Tabell 3.21. a; bestemmes med Formel 71. [}, ;.44
er basis kraftinnfgringslengde fra Formel 69. [;,; tar hgyde for mulige feilinger av plassering og
bestemmes med Formel 72. [, i, er minimum forankringslengde og bestemmes med likninger
Formel 73 og Formel 74.

08<a,=16—04 (% ~1)<16 (72)

Formel 71 Koeffisient a2 [11].
Hvor c er overdekningen og ¢ er stangdiameteren.

lio1 = max(¢; 10mm) (72)
Formel 72 Mulige feilinger av plassering [11].

Lpmin = Max(0,3ly rqq; (5 — 015) * 106 (5 — 0,15)  100mm (73)
Formel 73 Minimum forankringslengde for forankring i strekk [11].

Lpmin = Max(0,7ly,qq; (5 — 015) * 10¢; (5 — 0,15 ) + 100mm (74)

Formel 74 Minimum forankringslengde for forankring i trykk [11].

Hvor [, ;.44 €r basis kraftinnfgringslengde fra Formel 69 og § er parameter for fiber forbedring
bestemt fra Formel 68.

C_L
T
a) Rette stenger b) Vinkelkroker eller kroker c) Sloyfer
Cy=min (&2, ¢y, ) cy=min (&2, ¢;) Cy=cC

Figur 3.11 Verdier av cq4 [9].
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Tabell 3.21 Verdier av koeffisientene o [9].

) Armeringsstang
Pavirkningsfaktor Type forankrng | strekk I trykk
Stengenes form Rett a; =10 a =1,0
ar = 0.7 hvis cqa =3¢
x?drﬁtt (se figur 8.1 (b), (c) ellers an = 1,0 a =10
(se figur 8.3 for verdier av cq)
@ =1—0,15 (cq— Ao
Rett 207 & =1,0
Eetongoverdekning <1,0
az=1-0,15(ca — 3@} ¢
lkke rett (se figur 8.1 (b), () =07 az = 1,0
og (d)) <1,0
(se figur 8.3 for verdier av cy)
Tverrarmering som ikke
ﬁL\S»';ﬁ:tn:Lringen Alle typer @ =1-Ki a =10
=07
=1,0
Swveist tverrarmering” Alle typer, plassering og |
starrelse, som angitt pa figur as =07 a =0,7 N
8.1 (e) s
Trykk i tverretning as =1-004p
Alle typer = 0,7 L
< 1,0 ¥
der
A = (ZAs - ZAs min)/ As 3
LA tverrsnittsareal for tverrarmering langs den dimensjonerende forankringslengden fy T
ZAsimin tverrsnittsareal av minste tverrarmering f
= 0,25 A, for bjelker og O for plater d
As areal av den enkelte forankrede stang, eventuelt den med starste stangdiameter i
K verdier vist pa figur 8.4
trykk i tverretning [MPa] i bruddgrensetilstanden langs ks [
* Se ogsa8.6:  For direkie opplegg kan hy antas mindre enn &, ., forutsatt at det er minst én tverrgaende sveist trad innenfor
opplegget. Den bar vazre minst 15 mm fra kanten av opplegget. i

Forankring av bgyler

Ved en bgyle, plasseres et armeringsjern inne i bgylen som vist pa figuren nedenfor.

4{

@

]

@

Figur 3.12Bgylearmering. Venstre: a. Hgyre: b [9].

Avstandene som vises pa figuren, skal vaere henholdsvis for a og b etter Formel 75 og Formel 76.
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1 1
(—) *5¢ = (—) * 50mm (75)
) )
Formel 75 Lengde av bgyd armering i bayle, a [11].

(3) 109 = (5)* 70mm (76)

Formel 76 Lengde av bgyd armering i bgyle, b [11].

Omfaringslengde
Fot at krefter skal kunne overfgres fra en stang til en annen, ma stengene plasseres slik at de
overlapper. Kreftene overfgres ved omfaring.

Dimensjonerende omfaringslengde bestemmes med likning fra EK2.
lo=a;*ay xag *ay *as * ag * lprqa = lomin (77)
Formel 77 Omfaringslengde [9].

Hvor ly ;min €r minimum omfaringslengde. EK2 og den franske standarden har ulike likninger for
denne verdien. For UHPFRC bestemmes lengden med likningen nedenfor.

Lo min = max(0,3 * ag * lb,rqd;%;%* 200mm (78)

Formel 78 Minimum omfaringslengde [11].

0,5
— (Pr)” (79)
a=(2)" 10<as <15

Formel 79 Koeffisient a6 [11].

Hvor p, er prosentandelen av armering som skjgtes innenfor 0,65 [, fra senteret av
omfaringsskgten [9].

Skjeerarmering i plater
St@rste senteravstand mellom bgyler i lengderetningen er gitt med uttrykket nedenfor.

Smax = 0,75d(1 + cota) (80)
Formel 80 Senteravstand mellom bgyler [9].
Hvor a er skjeerarmeringens helning.
Senteravstanden mellom oppbgyde stenger i lengderetningen, er gitt med formelen nedenfor.
Smax = d (81)
Formel 81 Senteravstand mellom oppbgyde stenger [9].

Senteravstanden mellom skjaerarmering i tverretning bgr ikke overskride 1,5d.

Tillatt dordiameter ved bgying av armering
Dordiameteren en stang kan bgyes om, skal vaere slik at det ikke oppstar bgyeriss eller brudd i
bgyen av stangen. Dordiameteren skal ikke vaere mindre enn ¢, pin.
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Minste dordiameter kan bestemmes med formlene nedenfor.
1 a
o (82)

2/3

>F, «—2 "
bt 2,7*6*fck

¢m,min =

Formel 82 Minste dordiameter [11].

Hvor Fj; er strekkraften i bruddgrensetilstand i en stang eller en bunt av stenger ved

begynnelsen av bgyen. Denne kraften kan bestemmes med Formel 83. a;, kan settes lik ¢, +

DRSS

hvis stangen eller bunten er mot ytterkanten av konstruksjonsdelen. Hvis ikke stangen eller
bunten er i naerheten av ytterkanten kan den settes lik halve senteravstanden mellom stengene
vinkelrett pa bgyen.

Fpe = fype * m* (%)2 (83)

Formel 83 Strekkraften i bruddgrensetilstand.

Hvor fyk er den karakteristiske flytegrensen til armeringen.

3.2.15 Nedbgyning

Det vil veere ngdvendig a begrense en deformasjon slik at konstruksjonens funksjon eller
utseende ikke skades. Det er grenseverdier for ulike konstruksjonstyper, og disse verdien bgr ikke
overskrides. Tilstptende elementer til en balkong, som glassflater eller fasade kan ha en annen
grenseverdi, og disse ma heller ikke overskrides. [9]

For bjelker, plater og utkragede elementer, som vil ha tilnsermet permanente laster, bgr
spennvidde

nedbgyninger ikke overskride grenseverdien 50

Etter ferdig bygging, med tilnaermet permanente laster, bgr nedbgyninger ikke overskride

spennvidde

grenseverdien . Avhengig av tilstgtende deler, som glassflater eller fasade, og deres

felsomhet ovenfor deformasjon, kan denne grenseverdien endres ut i fra en vurdering. [9]

Under normale forhold, vil det ikke alltid veere ngdvendig med en nedbgyningsberegning. En
spennvidde
hgydeforholdet ’

deformasjonsproblemer. Ved andre grenseverdier, eller ved konstruksjonsdeler som havner

beregning av grenseverdien kan veaere dekkende for a avverge

utenfor disse grenseverdiene, vil det veere ngdvendig med en nedbgyningsberegning.

EK2 oppgir formler for a beregne grenseverdier for armerte bjelker eller dekker, som ligger

. Disse formlene kan ikke brukes for UHPFRC.

spennvidde

innenfor det gitte ——
g hgydeforholdet

I tilfeller hvor det vil veere ngdvendig med en nedbgyningskontroll, ma nedbgyningene vurderes
og beregnes for de aktuelle lastkombinasjonene til kontrollens hensikt. [9]

Ved valg av beregningsmetode, skal konstruksjonenes oppfgrsel for de pavirkningene som er
aktuelle, representeres. Dette skal gjgres med en sa stor ngyaktighet slik at beregningens hensikt
tilfredsstilles.
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EK2 og AFGC-forskriften har ulike tilnserminger til nedbgyningsberegning. EK2 beregner
nedbgyning ved a ta hgyde for urissede og totalt opprissede omstendigheter [9]. AFGC-
forskriften beregner nedbgyning ved integrering av kurve [10].

I urissede deler, hvor den maksimale spenningen er mindre enn f ¢, 0, er krummingen eller
kurven gitt med formelen nedenfor.

M
X1 =z (84)

Formel 84 Kurve i urissede deler [10].

Hvor M er momentet, E er Youngs modulen og I er brutto treghetsmoment.

For deformasjonsherdede UHPFRCer eller tynne elementer med en spenning-midlere
tgyningslov, o — ¢, i spenningen som oppstar etter rissinitiering, beregnes det rissede omradet
med likevekt, som gir den midlere kurven x;; m.qn grunnet tgyningen & [10].

For tilfeller med deformasjonssvekket (strain-softening) UHPFRCer uten armering, beregnes det
rissede omrddet pa en annen mate. Likevektsberegningen baseres pa at oy — w loven
konverteres til en g5 — € lov, som gir en maksimal komprimert betongtgyning €. og en
komprimert tykkelse x. Maksimal krumming vil veere gitt med formelen nedenfor.

= (85)

Formel 85 Maksimal krumming for deformasjonssvekkelse (strain-softening) [10].

Krummingen, eller kurven vil mest sannsynligvis variere parabolsk.

)
x) =xi1+ O — x0) [(10(—}3; (86)

Formel 86 Krumming, parabolsk [10].

Hvor y; er kurven i urissede deler og bestemmes med Formel 84. y;; er maksimal krumming for
deformasjonssvekkelse (strain-softening) og bestemmes med Formel 85. y er distansen til risset.
ah er rissdybden.

| konstruksjoner hvor riss eksisterer side om side, kan en gjennomsnittlig kurve antas.

2X X
Xil,mean = TI + % (87)

Formel 87 Gjennomsnittlig kurve [10].

For tilfeller med deformasjonssvekkede (strain-softening) UHPFRCer med heftede armering,
beregnes det rissede omradet med likevekt, som gir spenningen i armeringen og den maksimale
kurven.

Raten til maks tgyning bestemmes med Formel 88.
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@ =m = om (88)

g
& _5)
11 ( Eq

Formel 88 Raten til maks tgyning [11].

Hvor &g, er den gjennomsnittlige tgyningen av armeringen, g, er spenningen i strekkarmeringen
fra bruksgrensetilstand.

Den gjennomsnittlige kurven kan da bestemmes med Formel 89.

Xilmoy = @ * X1 (89)
Formel 89 Gjennomsnittlig kurve for nedbgyning [11].

Hvor @ er raten til maks tgyning, bestemt med Formel 88. x;; er maksimal krumming, bestemt
med Formel 85.

For lastbilder med en varighet som gir kryp i UHPFRCen, kan nedbgyning inkludert kryp,
bestemmes med a bruke den effektive Youngs modulen.

__Eem (90)

Eeerr = Trp(eoto)

Formel 90 Nedbgyning, ved bruk av den effektive Youngs modulen [11].

Hvor ¢ (oo, t,) er krypkoeffisienten for lastbildet og tidsintervallet [11].

3.2.16 Spenning-tgynings forhold for UHPFRC
Formler, likninger og retningslinjer i dette kapittelet er hentet fra den franske standarden.

Konstituerende lov for UHPFRC i trykk
Den konstituerende loven for UHPFRC under trykk i bruddgrensetilstand ma beregnes med
felgende formler.

T@yningsgrensen (ultimate strain) ved bruddgrensetilstand beregnes med Formel 91.

Ecud=<1+14*fd¢>*gcod (91)

Kgiobat*fem
Formel 91 Tgyningsgrense [11].

Hvor .,,4 er teyningsgrensen og kan settes lik 2,7*¥1073,

Strekkfasthet for UHPFRC

Strekkegenskapene til UHPFRC er karakterisert med strekkgrensen for elastisitet og av enten
spenning-rissvidde o (w) eller spenning-tgyning o (&) etter-opprissingslov. Loven kan moduleres i
henhold til de spesielle retningene av strekkraften. Dermed kan man designe for brudd- og
bruksgrensetilstand.

Strekkegenskapene til UHPFRC kan bestemmes ved to ulike metoder. Den fgrste metoden er en
punkt-for-punkt lov som kommer direkte fra testing av strekkraft. Den andre metoden gar ut pa a
velge en lov, hvor parameterne er bestemt fra testing.
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Hvis man ikke har gjennomfgrt testing, oppgir den franske standarden veiledende verdier som
kan brukes under design av UHPFRC.

Fiberorienteringsfaktor er en viktig parameter til fastsettelse av strekkfasthet. Denne verdien ma
bestemmes, men i denne oppgaven er veiledende verdier brukt. Fiberorienteringsfaktorene er
oppgitt i Tabell 3.12. Den karakteristiske strekkfastheten settes lik f.¢x o; = 9MPa med en
gjennomsnittlig verdi pa f.tm o = 10MPa. Den karakteristiske verdien til etter-
opprissingsspenning (characteristic post-cracking strength) settes lik fo;rx = 9MPa med en
giennomsnittlig verdi pa feirm = 9,5MPa.

O A

fCLEI —— — —

fcrr -

oy

w = 0,3mm W

Figur 3.13 Definisjon av f.f hvor det ikke er noe lokal topp i diagrammet [11].

Etter-opprissingsspenningen (post-cracking strength) kan settes lik frr = fciri hvis ikke det er
en lokal topp i spenning-rissvidde diagrammet. Dette er vist pa Figur 3.13

For en type 2 UHPFRC, med lav deformasjonsherding, ma fglgende ulikheter kontrolleres for
strekkegenskapene. Type 2 er det meste av UHPFRCen som er pa markedet na.

f
;;f = fct,el (92)

Formel 92 For den gjennomsnittlige kurven [11].

Hvor f.:s er etter-opprissingsspenning, K er fiberorienteringsfaktor og kan settes lik 1,25. f¢; ¢
er karakteristisk grense for elastisitet under spenning.

fe
th < fct,el (93)

Formel 93 For den karakteristiske kurven [11].
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Dette kan ogsa vises med ulikhetene nedenfor.

fctfm
K = fctm,el

(94)

Formel 94 Gjennomsnittlig kurve [11].

Hvor fctfm er gijennomsnittlig etter-opprissingsspenning og f.tm ¢ €r gjennomsnittlig grense for
elastisitet under spenning.

fe
It(fk < fctk.el (95)

Formel 95 Karakteristisk kurve [11].

Hvor f; s er karakteristisk etter-opprissingsspenning og fc;x ¢ er den karakteristiske
strekkfastheten.

For bruddgrensetilstand gjelder fglgende figur, med tilhgrende ulikheter.
AC /
/

cm

N
"

'M

S & E
™ ulim u,1% upic u.el

f‘tr, 1% k/("!m' K)

J Ui
/

.......... fctﬂ( / ( ; K)

ief*

Y LY

ctk.el /cf

Figur 3.14 Bruddgrensetilstand [11].

Hvis fgrste ulikhet stemmer, ma bruddgrensetilstanden vise et horisontalt plata som tilsvarer en
spenning vist i ulikheten nedenfor.

fetrr <fctk,el_)fctfk (96)
KxYcr Yer Kxycr

Formel 96 Bruddgrensetilstand, for horisontalt plata [11].

Hvis andre ulikhet stemmer, ma bruddgrensetilstanden konstrueres ved a forbinde punktet som

svarer til f.¢x 1 ,til punktet som svarer til I];Ci med en linje. Spenningen er tatt som O etter

*Yf

punktet som svarer til fcﬂ.

*Yef

fetfr > fetkel (97)
KxYcr Yer

Formel 97 Bruddgrensetilstand, for linje mellom punkter [11].
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For bruksgrensetilstand gjelder fglgende figur, med tilhgrende ulikheter.

A0 /
/!
- - - - ECITI
lim t‘% t'pl(: t’e >
| £
i I ‘.rc:f,‘.%,l-.fK
i i /
b . i s fL'.IJK
o ! ’
N =1 k.=l

Figur 3.15 Bruksgrensetilstand [11].

Hvis fgrste ulikhet stemmer, ma bruksgrensetilstanden vise et horisontalt plata som tilsvarer en
spenning vist i ulikheten nedenfor.

fetri fetfk
CIZ, < fetket = Clt( (98)

Formel 98 Bruksgrensetilstand, for horisontalt platd [11].

Hvis andre ulikhet stemmer, ma bruksgrensetilstanden konstrueres ved a forbinde punktet som

fetfk

svarer til f ¢k o1 ,til punktet som svarer til med en linje. Spenningen er tatt som 0O etter

punktet som svarer til fc%

fc k
It(f >fctk,el (99)

Formel 99 Bruksgrensetilstand, for linje mellom punkter [11].

Konvensjonelle lover for UHPFRC
For bruddgrensetilstand er fglgende likninger gjeldende.

P Wpic+ fetkel (100)
wpte L¢ Yef*Eem

Formel 100 Ekvivalent bruddgrensetgyning [11].

Hvor &, ;. er ekvivalent bruddgrensetgyning som tilsvarer toppen av spenningen som oppstar
etter opprissing, eller en rissvidde pa 0,3mm hvis det ikke oppstar en spenning etter opprissing.
Wi er rissvidde og kan settes lik 0,3mm hvis testing ikke blir gijennomfgrt. L. er den
karakteristiske lengden, og bestemmes med Formel 101.
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L,=2+h (102)
3

Formel 101 Karakteristisk lengde [11].

_ Wiy fetkel (102)
£y, = %y Jothel
ul% L¢ Yef*Eem

Formel 102 Ekvivalent bruddgrensetgyning som svarer til en rissvidde 0,01H [11].

Hvor wyq, er 0,01H, og H er hgyden av prismet som testes.
Den elastiske grensen for tgyning i bruddgrensetilstand, bestemmes med likningen nedenfor.

_ fctk,el

Eu,el - (103)
Yer*Ecm

Formel 103 Den elastiske grensen for tgyning, bruddgrensetilstand [11].

For bruksgrensetilstand er fglgende likninger gjeldende.

Wyi f ;
Epic = lil.c_i_ ctkel (104)

Ecm

Formel 104 Ekvivalent bruksgrensetgyning [11].

w

E10p = 1% 4 fetkel (105)
L Ecm

Formel 105 Ekvivalent bruksgrensetgyning som svarer til en rissvidde 0,01H [11].

Den elastiske grensen for tgyning i bruksgrensetilstand, bestemmes med likningen nedenfor.

_ fctk,el (106)

Formel 106 Den elastiske grensen for tgyning, bruksgrensetilstand [11].

3.2.17 Tilstrekkelig kapasiteter
Kapasiteten skal veere st@grre enn de ytre pavirkninger.

Betongkapasitet
Kap,pet = fea* A (107)

Formel 107 Betongens kapasitet.

Armeringens kapasitet
Kap,arm = fyd * A (108)

Formel 108 Armeringens kapasitet.

Hvor fc4 0g f,q er dimensjonerende fasthet for betong og armering og A er arealet av
tverrsnittet man ser p3, eller tverrsnittet av armeringsstangen.
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Bruddgrensetilstand/Bruksgrensetilstand

Kapasiteten av tverrsnittet av balkongen skal vaere stgrre enn de ytre pavirkninger.
Aksialkraftkapasiteten, som er kapasiteten mot kreftene som treffer et visst areal av balkongen
er gitt med likningen nedenfor.

Ngg = fea * (Ac — As) + fyd * As (109)
Formel 109 Aksialkraftkapasitet [5].

Betongtrykksonenes momentkapasitet
| felge S@rensen og boka «Betongkonstruksjoner [5]» kan trykkresultanten bestemmes med
formelen nedenfor.

T, =£*fxo-cdy (110)
Ye 0
Formel 110 Trykkresultant [5].
Hvor b er bredden av tverrsnittet, y, er materialparameter oppgitt i
Tabell 3.5. y er den komprimerte hgyden og g, er betongspenningen.

Trykksonehgyden kan bestemmes med:

x=(1—£”—°°’)*h (111)

Ecud

Formel 111 Trykksonehgyde [11].

Hvor g.o4 €r t@yningen, €.,4 €r tdyningsgrensen og h er hgyden av tverrsnittet.
Trykkresultantens angrepspunkt kan da bestemmes med likningen vist nedenfor.

b
To*yr =% [g oc* ydy (112)

Formel 112 Trykkresultantens angrepspunkt [5]

Hvor T, er trykkresultanten fra Formel 110 og y er den absolutte stgrrelsen av trykksonehgyden.

Betongtrykksonens momentkapasitet kan da utrykkes ved en forenkling vist i formelen nedenfor.
Mpg =T, *z (113)

Formel 113 Betongtrykksonens momentkapasitet [5].

Hvor z er den indre momentarmen.
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4. Forskerspgrsmal

Til denne masteroppgaven ble det satt en problemstilling: «Dimensjonering av balkong i
UHPFRC.» Denne problemstillingen er generell for oppgaven og viser hva oppgaven handler om.
For a detaljere problemstillingen ble det utarbeidet et mer konkret forskerspgrsmal.
Forskerspgrsmalet som skal besvares i denne oppgaven er:

«Hvor slankt tverrsnitt vil veere mulig 3 oppna under en dimensjonering av en balkong i
UHPFRC?»

| tillegg til dette forskerspgrsmalet ble det ogsa utarbeidet et tilleggspgrsmal: «Hvorfor bgr
UHPFRC benyttes i stedet for normal betong?»
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5. Case

| dette kapittelet er casen for oppgaven presentert. Casen inneholder geometri, statisk system,
lasttilfeller og belastninger, og s@yleplassering for balkongen. | tillegg er brukskategori og
eksponeringsklasse oppgitt.

5.1 Generelt om balkongen

Ettersom oppgaven omhandler balkong, vil brukskategori A brukes. Balkongen skal plasseres i
Kristiansand, pa et leilighetsbygg. Leilighetsbygget skal vaere pa Lund, i naerheten av @stre
Ringvei. Fra @stre Ringvei til kystlinjen er det i underkant av 500m. Ettersom balkongen skal veere
uten innglassing, vil den utsettes for fryse- og tineangrep. Balkongen skal vaere naer kysten og kan
utsettes for korrosjon fra luftbarne klorider.

| felge EK2 ville eksponeringsklassen for denne balkongen vaere XF3. Denne klassen er for
horisontale betongflater som utsettes for frost og regn. Luftbarne klorider vil man ikke ta hensyn
til, da disse klassene kun brukes om balkongen skulle veert naermere kysten.

Ettersom UHPFRC skal brukes, ma AFGC-forskriften og den franske standarden benyttes. | fglge
disse vil XF3 vaere eksponeringsklassen for en UHPFRC balkong i Norge. Fryse-/tineangrep har
strengere eksponeringsklasser enn luftbarne klorider, og da velges den strengeste klassen.

Balkongen skal ha rekkverk rundt tre av sidekantene, men ikke pa sidekanten inn mot fasaden.
Rekkverket settes pa som en linjelast. Det blir sett bort i fra vindlast pa rekkverket.

Balkongen skal slakkarmeres. Det skal benyttes minst mulig diameter, for @ oppna minst mulig
tverrsnitt. Stangarmering som brukes er BSOONC med en karakteristisk flytegrense pa 500MPa.

5.2 UHPFRCen

En resept som kan brukes til balkongen er oppgitt i tabellen nedenfor. Denne resepten ble
utarbeidet under forprosjektet «Balkongelement i UHPFRC», og fikk en karakteristisk trykkfasthet
pa 151,6 MPa. Fibertypen brukt i denne resepten var Krampe Harex DG 12,5/0.4 som har en
fiberlengde [, = 12,5mm. Det er ikke testet strekkfasthet pa denne resepten. Bruker veiledende
verdier til trykk- og strekkfasthet i denne oppgaven.

Tabell 5.1 Resept [1].

Resept #6

Materiale Kg/m?
Aalborg Rapid Cement 743,29
Flyveaske 89,95

Elkem Microsilica 971-U 324,64
Velde Fin filler 46,85

Velde Mellom filler 857,35
Fiber: Krampe Harex DG 12,5/0.4 634,83
Superplastiserende, Dynamon SX-N | 135,87
Vann 147,47
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Under beregningene er det brukt en karakteristisk trykkfasthet pa 150MPa, og en karakteristisk
strekkfasthet pa 9MPa. Disse verdiene er hentet fra den franske standarden.

5.3 Geometri og stgrrelse

Med utgangspunkt i Nor Elements balkonger, skal balkongen vaere 3m bred og 2,2m lang. Disse
malene er tatt fra Nor Elements standardbalkonger. Tverrsnittet, eller tykkelsen av balkongen
skal vaere s3 slankt som mulig. Nor Elements balkonger har et tverrsnitt pa 230-250mm. @nskelig
tverrsnitt vil vaere 80-100mm. Som referansetykkelse for beregninger, som senere kan
optimaliseres, settes tykkelsen til 100mm. Sgylene skal vaere 150x150mm, men disse skal ikke
dimensjoneres. Nedenfor er balkongen vist med plantegning og snittegning.

] HERN .

Figur 5.1 Balkongen, mal i mm.

Snitt A-A

3000

00

Figur 5.2 Snittegning A-A, balkongen, mdl i mm.
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Snitt B-B

00

150 1900 150

Figur 5.3 Snittegning B-B, balkongen, mdal i mm.

5.4 Statisk system
Det statiske systemet til balkongen skal veere fritt opplagt pa fire punkter.

Tillegget angaende ekvivalent rammeanalyse og flatdekker vil ikke gjelde for UHPFRC, ifglge den
franske standarden. Den franske standarden har ikke et annet alternativ til denne metoden.

Under handberegningene deles balkongen opp i felt, slik som i metoden ekvivalent
rammeanalyse. Deler av metoden brukes, med spennvidder i x- retning og y-retning.
Spennvidden vil veere halvparten av lengden i motsatt retning. | x-retning er spennvidden
L«=1100mm og i y-retning er spennvidden L,=1500mm.

For 3D-modellering, brukes en plateberegning.

5.5 Lasttilfeller og belastninger

5.5.1 Antagelser til laster

For a kunne beregne sng- og vindlaster, ma antagelser gjgres. Balkongen skal som nevnt tidligere
henge pa et leilighetsbygg i Kristiansand. For a kunne dimensjonere vindlaster, utformes et fiktivt
byggverk. Bygget er rektangulzaert med en bredde pa 12m og lengde pa 10m. Hgyden av bygget er
6m. Terrengruhetskateogrien Ill, om smahusbebyggelse vil bli brukt i denne sammenhengen.
Balkongen som skal dimensjoneres skal veere i andre etasje, og henge en hgyde 3m over
terrenget. Ettersom dette er et leilighetsbygg som kun «skapes» for denne oppgaven, vil
stgrrelser vaere antagelser basert pa andre byggverk.

Det antas at avstanden fra balkongens overflate, til toppen av bygningen er 2,9m. Dette er den
gverste balkongen. Denne avstanden brukes under snglastberegninger.

5.5.2 Lastkombinasjoner

Det velges lastkombinasjoner ut i fra Eurokoder, og bruk. Disse lastkombinasjonene er ogsa de
som mest sannsynligvis vil opptre. Punktlast skal egentlig ikke beregnes sammen med andre
jevnt fordelte laster, men er tatt med i denne oppgaven. Lastkombinasjoner som skal beregnes
er fglgende:

53



W] UNIVERSITETET | AGDER Masteroppgave UiA 2017

Sommer: egenlast + nyttelast over hele feltet + vindlast + rekkverk
Vinter: egenlast + snglast + vindlast +rekkverk

Vinter: egenlast + punktlast + snglast + rekkverk (making av balkong)
Egenlast + punktlast pa kanten + rekkverk

vk wnN e

Egenlast + punktlast pa midten + rekkverk

5.6 Sgyleplassering

S@ylene plasseres i hjgrnene av balkongen. Sgyleplasseringen er i stor grad hentet fra Nor
Elements standardbalkonger, med noen modifikasjoner. Sgylene skal ikke dimensjoneres, men er
tatt med pa tegninger for a vise et helhetlig bilde.

] EERRE

a00
0

T T

A A

Figur 5.4 Sgyleplassering, mal i mm.

5.7 Verdier til beregninger

Veiledende verdier til design av UHPFRC, vil ogsa brukes i denne oppgaven. Disse verdiene er
hentet fra den franske standarden og AFGC-forskriften. Bade standarden og AFGC-forskriften
oppgir disse verdiene som design-verdier hvis man ikke har egne verdier.

Trykkfastheten er basert pa bade definisjon av UHPFRC, men ble ogsa bekreftet under
forprosjektet [1] hvor resepten nevnt i kapittel 5.2 gav en karakteristisk trykkfasthet pa
151,6MPa.

Ettersom Nor Element har begrenset kapasitet til 8 utfgre herderegier som vanligvis brukes
under testing av UHPFRC, ma antagelser gjgres. Det antas at Nor Element kan varmeherde
balkongene pa temperaturer under 65°C. Dette tilsvarer den fgrste herdemetoden som oppgitt i
kapittel 3.2.9. Ved denne metoden kan man anta et totalt svinn pa 550um/m utendgrs med en
RF:50-70%. Man kan ogsa anta et kryptall ¢=0,4 ved denne varmeherdingen. Det er ogsa antatt
at ulikhet om tilstrekkelig duktilitet, Formel 66, er oppfylt.
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Design verdier
Ecm = 50000MPa
Es = 200000MPa
fck = 150MPa
fcm = 180MPa

fCl’k.El = OMPa

fctm.el = 10MPa
fctfk = OMPa
fctfm = 95MPa

fot = min|fine. fo o) = 9-MPa

Kglobal =125

Kipcal = 1.73

Antar:

Masteroppgave UiA 2017

f.4 = 300MPa

Lf = 12.5mm

“'pic = 03mm

h = 100mm

L. = =-h = 66.667-mm
- |

Yef = 13

Bpovde prisme = 30mm

Wi, = D'mHhB}"dE.pﬂSﬂlf = 0.5-mm

fotf 19 = 08-f¢p = 72-MPa

| tilfeller med manglende formler, verdier og veiledninger, vil EK2 brukes for a beregne verdier. |
tilfeller hvor den franske standarden ikke fglger EK2, kan ikke denne metoden brukes. Dette skal
kun gjgres hvis det er mangel pa informasjon. Formler fra EK2 skal i dette tilfellet, sa langt det er
mulig, brukes for UHPFRC med like forutsetninger for UHPFRC.

5.8 SAP2000

| SAP2000 defineres UHPFRC som et «User» materialet. Materialet kan da defineres utenom
Eurokoder. Verdiene som trengs til materialet blir listet nedenfor.

- Vekt: egenvekt=33,75/30,0375/25kN/m? avhengig av lastkombinasjon og grensetilstand.

- Youngs modul, E=50000MPa
- Poissons tall, v=0,2

- Termisk ekspansjonskoeffisient =1,1*10>

- Trykkfasthet, f.;, = 150MPa

Platen lages som et «Shell» og som «Plate, thin.» Tykkelsen av platen skal vaere 0,1m.

For a kunne pafgre balkongen linjelast i programmet, legges en vektlgs bjelke i kanten hvor

linjelasten skal pafgres.
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6. Metode

Metodene brukt i denne oppgaven er litteraturstudie og beregning.

6.1 Litteratur

Litteraturstudiet tok for seg teorien og formelgrunnlaget for dimensjonering av en balkong.
Litteratur er funnet i de relevante Eurokoder og standardverk. Formalet med litteraturstudiet var
a ta for seg hva som er ngdvendig for a kunne dimensjonere. Eurokoder 0,1 og 2 er benyttet,
samt AFGC-forskrift og den franske standarden. Den franske standarden er en ny standard for
UHPFRC som tar utgangspunkt i AFGC-forskriften.

Litteraturstudiet inneholder en kort beskrivelse om UHPFRC og de fleste dimensjoneringskriterier
som er ngdvendig. Under dimensjoneringskriterier er temaer som grensetilstander,
konstruksjonsanalyse, gjennomlokning og eksponeringsklasser fremstilt. | teorikapittelet er
metodene for UHPFRC fremstilt, men metodene for hvordan man bruker tradisjonell betong er
ogsa delvis tatt med. Dette for 3 vise forskjellene mellom formlene for UHPFRC og tradisjonell
betong.

6.2 Beregninger

Balkongen ble beregnet i bruddgrensetilstand og bruksgrensetilstand. Lastene ble ogsa beregnet
til brudd og brukslaster i eget Excel ark. Momentdiagrammer og skjaerdiagrammer ble beregnet i
SAP2000. Balkongen ble fgrt opp som en plate, opplagt pa fire opplager.

Programvaren SAP2000 kunne ogsa brukes til & sjekke bade armering og designet. Dette ble ikke
gjort da man ma velge «Design Code» i programmet. Programmet inneholdt ikke ngdvendig
standardverk for UHPFRC, derfor ble ikke det gjort.

For beregninger ble Mathcad brukt. | tilfeller med mange like beregninger ble de fgrt inn i Excel.
Det diagrammet som gav stgrst skjaer- og momentdiagram i SAP2000, ble ogsa beregnet i
Mathcad, med en konservativ metode. Dette ble gjort for a se forskjellen mellom resultatene fra
det digitale verktgyet og den konservative metoden. Balkongen ble delt opp i felt, og beregnet
som en fritt opplagt bjelke. Denne metoden avviker fra modellene i SAP2000, da
bjelkeberegninger blir utfgrt i 2D og plateberegninger i SAP2000 i 3D.

Etter lastkombinasjonene som gav st@rst moment- og skjeerkraft ble bestemt, ble resten av
dimensjoneringen for denne lastkombinasjonen gjort i Mathcad. Det ble gjort beregninger for
overdekning, armering, skjaerkraft, giennomlokning, riss, nedbgyning og kapasitetskontroller.

Alle beregninger, diagrammer og hjelpetegninger ble lagt som vedlegg. En oppsummering av de
viktigste resultatene er beskrevet i kapittel 7 Analyse og Resultat.
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7. Analyse og Resultat
| dette kapittelet er de viktigste resultatene oppsummert. Resultatene fremkommer fra

modelleringer i programvaren SAP2000, og beregninger utfgrt i Mathcad. Alle resultater
foreligger i de ulike vedleggene.

7.1 Dimensjonerende verdier for bgyemoment og skjeerkraft
Lastkombinasjonen som gav stgrst moment og skjeerkraft i bruddgrense var lastkombinasjon 3.
Denne kombinasjonen har snglaster, i tillegg til at den har en punktlast pa midten av balkongen.

?“H msﬂ

v 264 330

240 275

216 220

19.2

16,5

16.8 11.0

144 55

12.0 0.0

96

55

7.2

-11.0

. 480 165
24 220

24 -33.0

Figur 7.1 Moment- og skjeerdiagram for lastkombinasjonen som gav stgrst moment og skjeer, bruddgrensetilstand.

For lastkombinasjon 3 ble moment- og skjeerdiagram beregnet med bjelkeberegning i 2D. Bjelken
er lagt opp slik at diagrammet vil veere det samme som for dem beregnet i 3D. Bjelken er derfor
beregnet i x-retning for moment, og y-retning for skjaer. Stgrste moment ble funnet i front av
balkongen i bruddgrensetilstand. Stgrste skjaerkraft ble funnet pa venstre sidekant av balkongen.

Lastkombinasjon 3 ble ogsa beregnet i bruksgrensetilstand. | bruksgrensetilstand ble 3D- og 2D-
modelleringer gjennomfgrt. Det stgrste momentet ble funnet mot fasaden i bruksgrensetilstand.
Momentet funnet i fronten av balkongen var rett i underkant av momentet mot fasaden.

216
19.8

|
18.0!

16.2

144

10.8

18
0.0

Figur 7.2 Momentdiagram for lastkombinasjon 3, bruksgrensetilstand.

Verdiene for de stgrste momentene og skjaerkreftene er oppgitt i Tabell 7.1.
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Tabell 7.1 Stgrste verdier for moment og skjeerkraft.

Stgrste verdier fra moment- og Stgrste moment Stgrste Opplagerkrefter (kN)
skjaerdiagram (kNm) skjeerkraft (kN)
Strekk i Strekk i Positiv | Negativ | (1) (2) (3) (4)
underkant | overkant
Brudd | 3D- Plateberegning 30,258 -2,227 40,716 | -38,46 41,61 | 41,61 | 40,89 | 40,89
modell
2D- Bjelkeberegning | 16,33 - 21,88 | 21,88 | - -
modell 21,59 -20,73 22,31 | - 21,59 | -
Bruks | 3D- Plateberegning 23,236 2,037 - - 31,85 | 31,85 | 31,37 | 31,37
modell
2D- Bjelkeberegning | 11,58 - - - - - 15,50 | 15,20
modell

Dimensjonerende verdi for bgyemoment, bruddgrense: Meg=30,258kNm
Dimensjonerende verdi for skjaerkraft, bruddgrense: Ves=40,716kN
Dimensjonerende verdi for bgyemoment, bruksgrense: Mep,sis=23,236kNm

Momentet i fronten av balkongen i bruksgrensetilstand hadde en verdi pa 23,225kNm. Ettersom
dette er i underkant av verdien for momentet mot fasaden, blir ikke dette momentet
dimensjonerende. Verdiene er likevel veldig like.

Alle moment- og skjeerverdier, samt diagrammer foreligger i Vedlegg B

7.2 Bruddgrensetilstand

Trykksonens momentkapasitet ble beregnet med formler fra Sgrensens konstruksjonsbok [5]. |
bruddgrensetilstanden ble trykksonens momentkapasitet beregnet til Mgrqg,uis=362,673kNm. Den
dimensjonerende verdien for bgyemoment fra SAP2000, var Mep=30,258kNm.

Mpg ULS = Tc ULSZULS = 362673-kN-m
.\iED = 30258kN-m

Mr4uLs > Mgp

Trykksone delvis utnyttet

Ettersom Mgguis har stgrre verdi enn Mep, er trykksonen bare delvis utnyttet. Det
dimensjonerende momentet i dette tilfellet var i fronten av balkongen. Momentdiagrammer for
alle lastkombinasjonene foreligger i Vedlegg B. Trykksonekapasiteten er beregnet i Mathcad og
foreligger i Vedlegg C.

Et forenklet overslag av ytre krefter og aksialkraftkapasitet, viste at kapasiteten var stgrre enn de
ytre pavirkningene. Balkongen ble pafgrt totale krefter med en verdi 89,136kN. Disse kreftene
representerte lastkombinasjon 3, som inneholdt sng- og vindlaster. Kapasiteten ble regnet over
toppflaten av balkongen, ved a ta hensyn til lengdearmering. Kapasiteten for balkongen ble

58



W] UNIVERSITETET | AGDER Masteroppgave UiA 2017

561200kN. Kapasiteten for betongen alene, over toppflaten av balkongen var 561000kN. Alle
laster og lastkombinasjoner er beregnet og foreligger i Vedlegg B.

Den motstaende skjeerkraften Veyiotal Skulle vaere stgrre enn den dimensjonerende skjaerkraften
Ves=40,716kN. Ut i fra beregningene stemte denne ulikheten.

Skjerkraft

VEd < VRd.total

VRd.total = min(VR4. VR4 max)
Vpg=40716kN Vg tora) = 766287KN OK

Beregningen tilsier at tverrsnittet har tilstrekkelig skjeerkraftkapasitet. Vrq var den overordnede
av UHPFRCens skjsermotstand, den vertikale armeringens skjeermotstand og fibernes
skjeermotstand. Disse motstandene ble beregnet til henholdsvis 370,363kN for UHPFRCens
skjaermotstand, 22,125kN for den vertikale armeringens motstand, og 373,799kN for fibernes
skjeermotstand. Totalverdien av skjaerkraftkapasiteten ble 766,287kN. Alle beregninger for
skjaerkrefter foreligger i Vedlegg C.

For gjennomlokning skulle den gjennomsnittlige skjeerspenningen i UHPFRCen vaere mindre enn
den maksimale skjeerspenningen. Dette ble bekreftet med beregning

Tmax = 08 = 3.165MPa

Kiocal ef
T < 'Tmax OK

Skjeerspenningen er mindre enn den maksimale, og kontroll for gjennomlokning er akseptabel.

7.3 Bruksgrensetilstand
| bruksgrensetilstanden ble trykksonens momentkapasitet beregnet til Mgqgsis=960,017kNm. Den
dimensjonerende verdien for bgyemoment i denne grensetilstanden var Mep sis=23,236kNm.

‘\‘iRd.SLS = TC.SLS'ZSLS = 060.017kN-m

MRd SLS > MED bruks
Trykksone delvis utnyttet
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Ettersom Mgq,sis har stgrre verdi enn Mepjsis, er trykksonen bare delvis utnyttet. Det
dimensjonerende momentet i dette tilfellet var langs kanten mot fasaden.

Et forenklet overslag av ytre krefter og aksialkraftkapasitet, viste at kapasiteten var stgrre enn de
ytre pavirkningene, ogsa i bruksgrensetilstand. Balkongen ble pafgrt totale krefter med en verdi
62,68kN. Disse kreftene representerte lastkombinasjon 3, som inneholdt sng- og vindlaster.
Kapasiteten ble regnet over toppflaten av balkongen, ved a ta hensyn til lengdearmering.
Kapasiteten for balkongen ble 990200kN. Kapasiteten for betongen over toppflaten av balkongen
var 990000kN.

Rissviddebegrensning ble gjort i henhold til teorikapittelet. Rissvidden ble beregnet i
bruksgrensetilstand i x-retning av balkongen, hvor stgrste moment opptradte. Ettersom det ikke
er krav til minimumsarmering i UHPFRC ble det laget et forslag til mengde armering i begge
retninger. Det opprinnelige armeringsforslaget i tverretning, sett ovenfra, var 1508 c:200mm.
Armeringen |& da over en lengde 2976mm. Tverrsnittsarealet av armeringen var 753,982mm?.
Dette armeringsforslaget gav en rissvidde w=0,17mm. | den franske standarden var det ikke
oppgitt en maksimal rissvidde for eksponeringsklasse XF3, men den maksimale rissvidden ble satt
til Wmax=0,1mm. Denne verdien for maksimal rissvidden var den minste av de oppgitte for de
ulike eksponeringsklassene. Rissvidden var i dette tilfellet stgrre enn den tillatte rissvidden.

Ettersom det fgrste armeringsforslaget fgrte til for store rissvidder, ble det utarbeidet et nytt
forslag til armeringsmengde. Det nye forslaget inneholdt mindre senteravstand og faerre jern
fordelt over lengden. 1208 c:120mm ble satt opp som et nytt forslag til rissviddebegrensning.
Armeringen |& da over en lengde 1472mm. Tverrsnittsarealet av armeringen var 603,1857mm?.
Dette nye armeringsforslaget gav en rissvidde w=0,102mm. Rissvidden var i dette tilfellet
naermere den tillatte rissvidden. Rissvidden avviker fra den tillatte rissvidden med 0,02mm. Dette
armeringsforslaget gir tilneermet tilfredsstillende rissvidder, men armeringen ligger ikke over hele
lengden. Alle beregninger foreligger under Vedlegg C.

Beregningene for nedbgyning av UHPFRC resulterte i en giennomsnittlig kurve lik
Xi,moy=0,128*1/m. Deformasjonsdiagrammet fra SAP2000 viste en nedbgyning 5,7mm.
Grenseverdien for nedbgyning var 12mm.

MNedboyning komb 3, bruksgrensetilstand
Umax = 12mm

<
U= Umax

u = 0.0057m u = 5.7mm OK

Beregningene tilsier at nedbgyningen fra SAP2000 var tilfredsstillende.
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7.4 Armering
Balkongen skal armeres med kamstal BSOONC. Det ble valgt ulike dimensjoner av
armeringsstenger.

| underkant skal det armeres med 11¢$8 s.200mm i lengderetningen. Dette tilsvarte en lengde pa
2,144m og lengden av armeringsjernene ble satt til 2,944m. Tverrsnittsarealet av armeringen i
denne retningen ble A;=552,92mm?.

| tverretningen var det opprinnelig tenkt & armere med 15¢8 s.200mm. Denne mengden gav en
lengde pa 2,976m, og lengden av armeringsjernene i denne retningen ble satt til 2,144m.
Tverrsnittsarealet i tverretningen ble A;=753,982mm?. Under beregningen av rissbegrensning
viste denne armeringsmengden & gi utilstrekkelige rissvidder. Armeringsmengden ble da endret,
slik at tilstrekkelige rissvidder kunne oppnas. Den nye armeringsmengden i tverretningen ble da
12¢8 s.120mm. Denne mengden tilsvarte en lengde pa 1,472m. Denne lengden fyller ikke ut hele
tverrsnittet. Lengden av armeringsjernene ble ikke endret. Tverrsnittsarealet av den nye
mengden armering ble 603,186mm?>.

Over lengden 3m, i x-retning, ble det tiltenkt 15¢8 s.200mm bgyler. Bgylene i x-retning utgjorde
en lengde 2,976m. Over lengden 2,2m, i y-retning, ble det tiltenkt 11¢8 s.200mm bgyler. Bgylene
i denne retningen tilsvarte en lengde 2,144m. Bgylene skal veere U-formet. Lengden av
bgylebenene ble satt til 212,273mm, og lengden bgylen skulle spenne over ble satt til 32mm.
Baylen skulle spenne over lengdearmeringen og tverrarmeringen, og fungere som en stgtte for
hjgrnearmeringen.

| alle fire hjgrner ble det tenkt en under- og overkantsarmering. Denne hjgrnearmeringen skal
veere L-formet, med like lange lengder. | under- og overkant settes 1¢$12 i hvert hjgrne. Dette
utgjor 812 i hele balkongen. Lengden av jernet ble satt til 212,273mm i begge retninger.
Avstanden mellom disse hjgrnearmeringene ble 2535,454mm i x-retning, og 1735,454mm i y-
retning. Tverrsnittsarealet av en hjgrnearmering ble 113,1mm?.

Nedenfor er det vist en illustrasjonstegning for hvordan armeringen er tenkt. Tegningen er ikke
tegnet som en tradisjonell armeringstegning, kun som en illustrasjon. Pa illustrasjonen er det
tydelig vist hvordan tverrarmeringen ikke vil fylle ut tverrsnittet.

Alle beregninger tilhgrende armeringen foreligger i Vedlegg C.
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B Overdekning
BLengdearmering
MTverrarmering
MBoyle, x-retning
OBayle, y-retning
OHjernearmering

2200

1800

150 2700 150

3000

Figur 7.3 lllustrasjonsbilde av armering og plassering.

7.5 Tverrsnitt

Tverrsnittet av balkongen ble under beregningene satt til 100mm. Dette var den gnskede
tykkelsen av balkongen. Beregninger viste at overdekningen ble minimum 20mm. Denne verdien
kunne oppnas med ulike tiltak rundt produksjonen. Etter armering var bestemt, viste resultatene
at 100mm tverrsnitt var mulig 3 oppna. Ved a legge inn armeringen, og sjekke tverrsnittet mot
dette og overdekningskravet, ville det geometrisk sett vaert mulig a oppna 96mm. Denne
tykkelsen er kun basert pa kamstgrrelsen og overdekningen. Illustrasjonen nedenfor er tegnet i
riktige dimensjoner. Tverrarmeringen fyller ikke ut tverrsnittet, som ogsa er med a bekrefte at
det geometriske tverrsnittet kan bli 96mm.

Hjsrnearmering
Bayle

Lengdearmering

100

Tverrarmering ()

Figur 7.4 lllustrasjon tverrsnitt.
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8. Diskusjon

8.1 Bgyemoment og skjaerkraft

Det er tydelige forskjeller mellom a bruke et beregningsverktgy og handberegninger. Med 3D-
modellering far man frem verdier i alle retninger, samt at modellen beregner alle fire opplager
samtidig. Ved bruk av handberegninger beregner man over et felt, hvor to av sgylene skal ta imot
lastene. Det er tydelig at disse to metodene gir ulike svar, men likevel gir tilnaermet like former
pa moment- og skjeerdiagrammene. 3D-modellen gir noe strekk i overkant, over sgylene. Ved en
2D-bjelkeberegning gir ikke momentdiagrammet strekk i overkant over sgylene. En 3D-
modellering vil gi et mer ngyaktig resultat, da den tar hensyn til hele platen. Ved den
konservative metoden, deler man balkongen i felt. Disse feltene vil egentlig stgtte seg pa
hverandre, slik som i 3D-modellen. Stgtten mellom feltene far man ikke ved den konservative
metoden.

Det stgrste opptredende momentet i bruddgrensetilstanden, oppstod i front av balkongen.
Lasten fra rekkverket var stgrre enn snglasten inn mot fasaden, da oppstar momentet i fronten
av balkongen. | bruksgrensetilstand oppstod det stgrste momentet pa motsatt side, inn mot
fasaden. | dette tilfellet var lasten for rekkverket tilnaermet lik snglasten inn mot fasaden. Dette
gir tilneermet to like momenter pa hver side av balkongen. Momentet ble likevel stgrst inn mot
fasaden, som ble det dimensjonerende momentet.

8.2 Bruddgrensetilstand

Momentkapasitetsberegninger viste at trykksonens momentkapasitet var stgrre enn det
dimensjonerende momentet, i bruddgrensetilstand. Dette betyr at trykksonen ikke er fullt
utnyttet. Trykksonen vil kunne ta opp det opptredende momentet, med god margin. Det er stor
differanse mellom det dimensjonerende momentet og trykksonens momentkapasitet. Denne
store differansen kan bety at tverrsnittet kan optimaliseres. Trykksonen kan utnyttes enda mer.

Overslagsberegningen viste at balkongens toppflate hadde st@rre kapasitet enn de ytre kreftene.
Betongens egen kapasitet var stgrre enn de ytre kreftene. Dette kan forklares med UHPFRCens
trykkegenskaper. En hgyere trykkfasthet vil fgre til en hgyere betongkapasitet. En hgy
betongkapasitet vil veere fordelaktig nar smale tverrsnitt skal konstrueres.

Den motstaende skjeerkraften var stgrre enn den dimensjonerende skjaerkraften med god
margin. Under beregningene kom det frem at bade UHPFRCens skjeermotstand og fibrenes
skjeermotstand var tilfredsstillende nok, hver for seg, til 3 motsta den dimensjonerende
skjeerkraften. Den vertikale armeringens skjeermotstand alene var ikke tilstrekkelig til & ta opp
den dimensjonerende skjaerkraften. Disse resultatene viste tydelig at samvirket mellom
armering, fiber og UHPFRC gav en tilstrekkelig kapasitet. En st@grre dimensjon pa
armeringsjernene kan gi en tilstrekkelig kapasitet alene. Ettersom det skal veere et samvirke
mellom armering og betong, kan jerndiameteren vaere mindre enn det som trengs til en
tilfredsstillende kapasitet for armeringen alene. Nar armeringen og betongen arbeider sammen,
vil det ikke vaere ngdvendig for armeringen a ta opp hele den dimensjonerende skjaerkraften.

Den gjennomsnittlige skjeerspenningen i UHPFRCen var mindre enn den maksimale
skjeerspenningen. Ettersom dette var akseptabelt, vil ikke giennomlokning forekomme. Dette er
basert pa at balkongen belastes med det den er dimensjonert for. Hvis balkongen belastes over
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dette, vil det fortsatt vaere en margin opp til den maksimale skjeerspenningen. Belastes
balkongen ytterligere, vil det veere mulighet for giennomlokning. Balkongen vil da ikke kunne std i
mot gjennomlokningskraften som da oppstar. Et alternativ kan da veere a legge inn forsterkninger
over sgylene, eller legge inn ytterligere armering over sgylene. Hjgrnearmeringen kunne ogsa
vaert med a ta opp gjennomlokningskraften. Da matte hjgrnearmeringen plasseres slik at den vil
ligge over lengdearmeringen, ikke under som tiltenkt. Hjgrnearmeringen matte ogsa hatt lengre
lengder i begge retningene.

8.3 Bruksgrensetilstand

Trykksonens momentkapasitet ble ogsa i bruksgrensetilstand, vesentlig stgrre enn det
dimensjonerende momentet. Trykksonen er heller ikke her fult utnyttet. Ettersom det er en
vesentlig differanse mellom verdiene, gir dette grunnlag for en betydelig optimalisering.
Differansen i denne grensetilstanden var 936,781kNm. Dette vil ogsa si at balkongen kan utsettes
for flere brukslaster enn tenkt i utgangspunktet.

Overslagsberegningen i bruksgrensetilstand viste at kapasiteten var stgrre enn de ytre kreftene.
Ogsa i bruksgrensetilstand var betongens kapasitet alene tilstrekkelig for de ytre brukslastene.
Den hgye betongkapasiteten vil ogsa i bruksgrensetilstand vaere fordelaktig ved smale tverrsnitt.
Ettersom det er tilstrekkelig betongkapasitet, kan det vaere grunn til & tro at armeringsmengden
kan reduseres. Dette vil kun gjelde for tilfeller hvor armeringskapasiteten er av stgrrelse til a ta
opp de krefter den skal.

Rissviddebegrensningen var i dette tilfellet avhengig av armeringsmengden. Mindre
armeringstverrsnitt og senteravstand mellom armeringsjernene, fgrte til mindre rissvidde.
Ettersom den franske standarden ikke krever minimumsarmering i UHPFRC, ma denne mengden
bestemmes ved et armeringsforslag. EK2 stiller krav til minimumsarmering, slik at rissvidden ofte
vil veere tilfredsstillende. Ved UHPFRC, kan det da vaere tidkrevende a lage armeringsforslag som
vil tilfredsstille den maksimale rissvidden. For a oppna mindre rissvidde ble det lagt faerre jern,
med mindre senteravstand. Dette gav en tilfredsstillende rissvidde, men jernene fyller ikke ut
hele lengden. Jernene vil kun ligge over en lengde 1472mm, som er mindre enn lengden
3000mm. Dette fgrer til at armeringen ikke vil ligge inne i bgylen, hvis jernene ligger over midten
av balkongen. Hvis feltet med armering flyttes til en av sidene, vil balkongen bli tyngre pa siden
med mest armering. Et alternativ kan vaere a legge denne armeringen oppa lengdearmeringen i
y-retning, slik at den kan hvile pa armeringen under. Det vil eventuelt veere avgjgrende at
armeringen legges slik. Armeringen bgr ligge pa midten for a ikke skape en ubalanse. For a
avstive armeringsskjelettet, kan det legges inn monteringsstenger inne i bgylen. Ved a legge inn
monteringsstenger vil rissvidden pavirkes, da armeringsmengden gkes.

Nedbgyningsberegningen ble gjort i henhold til den franske standarden. Disse formlene gav en
kurve. Den franske standarden hadde ingen videre veiledning for hvordan nedbgyning skulle
beregnes ut ifra kurven. Fra SAP2000 kunne nedbgyningen finnes fra deformasjonsdiagrammet
av modellen. Denne metoden gav en nedbgyning i mm. For bruksgrensetilstand var
nedbgyningen fra SAP2000-diagrammet innenfor den gitte grenseverdien. Fra kurven beregnet
med den franske standarden var det vanskelig a finne en verdi for nedbgyning. Hvis kurven skulle
integreres fra Om til 3m, over lengden av balkongen, ville dette gitt en feilaktig verdi for
nedbgyning. Verdien fra SAP2000 var derimot betydelig innenfor grenseverdien.
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8.4 Armering

Lengdearmeringen som ble tiltenkt balkongen ble kontrollert med en overslagsberegning.
Beregningen viste at lengdearmeringen var tilstrekkelig, men ogsa at UHPFRCen alene var
tilstrekkelig.

Den opprinnelige mengden tverrarmering, gav ikke tilstrekkelige rissvidder i
bruksgrensetilstanden. Armeringsmengden ble da redusert, ettersom mengden pavirket
rissvidden. Mengden tverrarmering som gav tilstrekkelige rissvidder, utgjorde en lengde pa
1,472m. Denne armeringen vil ikke fylle ut hele tverrsnittet. Dette fgrer til to omrader pa hver
side av armeringen hvor det kun er lengdearmering. | dette tilfellet vil ikke bgylene ha en
tverrarmering a spenne over. Som nevnt tidligere kan dette fgre til at armeringsskjelettet ikke
blir ordentlig avstivet. Ved a legge inn monteringsstenger, vil rissvidden pavirkes.

Baylene ble fordelt jevnt over lengdene. | fglge beregningene er det tilstrekkelig skjaerkapasitet i
tverrsnittet. Hvis det ikke hadde vaert en tilstrekkelig skjeerkapasitet, kunne et alternativ veert a
legge inn skrastilt skjeerarmering. Dette vil pavirke tverrsnittet, og balkongen vil bli tykkere. Et
annet alternativ kan veere a legge inn flere bgyler med mindre senteravstand, mot
balkonghjgrnene.

Hjsrnearmeringen har sin plassering for @ kunne motsta opplgft av hjgrnene. Det er et lite strekk
i overkant over sgylene pa -2,227kNm. Det ble ikke gjort noen beregninger pa dette momentet.
Ettersom trykksonenes momentkapasitet var betydelig stgrre enn det dimensjonerende
momentet i underkant, er det grunn til & anta at trykksonen kan ta dette momentet ogsa. Hvis
dette ikke skulle veere tilfelle, er det tiltenkt hjgrnearmeringer som eventuelt kan ta opp dette
momentet.

8.5 Tverrsnittet

Etter at armeringen var bestemt, ble tverrsnittet kontrollert. Overdekningen ble beregnet til
20mm, som var en viktig faktor for tverrsnittet. Overdekningen er basert pa at tiltak skal gjgres
under produksjonen. Det er tydelig at beregningene tilsier at tverrsnitt pa 100mm er mulig a
oppna. Geometrisk sett er det ogsa mulig a oppna 96mm tverrsnitt, med armeringen som er
valgt. Hvis dette tverrsnittet skal velges, ma alle beregninger gjennomfgres pa nytt for a
kontrollere at det er tilstrekkelig tverrsnitt. Med et mindre tverrsnitt, vil man ogsa fa mindre
betongkapasitet over tverrsnittet. Med et tverrsnitt pa 96mm, vil det heller ikke vaere noe margin
for overdekningen. Tverrsnittet fylles da helt ut, og man far et tettpakket tverrsnitt. Det er ogsa
begrenset hvor mye armering det er plass til i et smalt tverrsnitt. Ved tverrsnitt pa 90-100mm vil
det ogsa veere vanskelig a legge inn overkantarmering, hvis det skulle veere ngdvendig.

Tverrsnittet vil i stor grad vaere avhengig av armeringsmengde og plassering. Overdekningen vil
0gsa ha en innvirkning pa hvor smalt tverrsnittet kan konstrueres. Det er ogsa en begrensning pa
kamstalet, og hvor smale dimensjoner som produseres.

A beregne et tverrsnitt i UHPFRC, byr pa ulike utfordringer. | Norge finnes det forelgpig ingen
standard for denne typen betong. | programvaren brukt under dette prosjektet, var det heller
ikke mulig a8 giennomfgre hele dimensjoneringen, ettersom programmet ikke har en standard a
regne etter. Dette fgrer til at mange beregninger ma gjgres for hand. Det er ogsa tidskrevende a
sette seg inn i nytt standardverk.
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9. Konklusjon

Nor Element hadde et gnske om a kunne produsere slanke balkonger i UHPFRC eller hgyfast
betong. Balkongene som produseres i dag har en tykkelse pa 250mm. Nor Element gnsket a
kunne produsere balkongene med en tykkelse pa 100mm, eller sa slankt det var mulig a
produsere.

Det ble gjennomfgrt en dimensjonering av en balkong, med tykkelse 100mm. Balkongen ble
dimensjonert etter de regler og retningslinjer som er satt for denne typen materiale. Det er
hovedsakelig den franske standarden og AFGC-forskriften som legger grunnlag for
dimensjoneringen. Eurokode 0 og 1 ble ogsa brukt til fastsettelse av laster og gvrige
bestemmelser.

Etter beregninger, modelleringer og tolkning av teori, er det konkludert med:

Basert pa beregninger, vil det veere mulig & oppna et balkongtverrsnitt pa 100mm ved bruk av
UHPFRC. Basert kun pa geometri, vil det ogsa vaere mulig a oppna et balkongtverrsnitt pa 96mm.
Det ma eventuelt gjgres nye beregninger, for a kontrollere tverrsnittet pa 96mm.

Tverrsnittet pa 100mm vil ikke trenge forsterkninger over sgylene, for 3 motvirke
gjennomlokningskraften. Det forutsettes at overdekningen skal vaere 20mm, ved dette
tverrsnittet. Med denne overdekningen som en forutsetning, ma det gjgres tiltak under
designprosessen og under produksjonen. Bade skjeerkraftkapasitet og momentkapasitet er
tilfredsstillende i forhold til de dimensjonerende verdiene. Nedbgyningen er ogsa innenfor de
grenseverdiene som er fastsatt.

At det er mulig @ oppna et tverrsnitt pa 100mm ved bruk av UHPFRC, er en god begrunnelse pa
hvorfor man bgr velge UHPFRC i stedet for normal betong. Man kan konstruere slankere
tverrsnitt, uten a ga pa bekostning av betongkapasiteten. UHPFRC har ogsa bedre bestandighet,
noe som fgrer til lengre levetid for balkongen.

UHPFRCen har hgy kapasitet, som gjgr at den kan anvendes i mange tilfeller. For en balkong vil
det veere fordelaktig at betongen har hgy kapasitet. Dette gjgr det mulig 8 dimensjonere
balkonger i ulike former.

En balkong i UHPFRC vil kunne ha et smalt tverrsnitt, og utformes etter de fleste estetiske gnsker.
UHPFRCens egenskaper kommer til god nytte i dette tilfellet.
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10. Anbefalinger

For videre arbeid blir det gitt noen anbefalinger.

Det kan veere en mulighet a benytte spennkabel som slakkarmering. Det forutsetter at
spennkabelen er tynnere enn stangarmeringen. Dette vil vaere med a redusere tverrsnittet
ytterligere, i tillegg til at armeringen vil ha hgyere flytegrense. Dimensjon pa spennkabelen vil
eventuelt bare bli begrenset av hva som finnes pa markedet.

Det bgr legges stor vekt pa a settes seg inn i standardverket for UHPFRC, fgr man benytter det.
Den franske standarden opererer med andre formler, figurer og termer. Det vil ogsa vaere
hensiktsmessig a ha god forstaelse for EK2, ettersom den franske standarden baserer seg, og er
bygd opp som EK2.

For selve dimensjoneringsbiten vil det vaere en stor fordel a kunne bruke et
beregning/modelleringsprogram. | enkelte programvarer kan man definere materialer, men uten
en standard a beregne mot, vil man kun fa ut enkelte verdier. Det vil veere en stor fordel med et
program som kunne dimensjonere for UHPFRC. Med et slikt program kunne man ogsa
kontrollsjekket handberegningene.

Angaende estetikk, er det ogsa gitt noen anbefalinger eller forslag til videre arbeid.

For selve balkongen kan det vaere mulig & endre utformingen. Balkongen kan utformes pa en
annen metode. En mulighet kunne vaert 3 lage en omvendt u-formet balkong, med runde linjer.
Da kunne man konstruert en plate, som den u-formede balkongen kan hvile oppa. Platen kan da
vaere fast innspent, uten sgyler. Selve balkongen matte vaert utformet med en liten vinkel, for a
fa en rett plate pa stgrste delen av arealet.

Pa blokker eller hgye bygninger kunne et forslag vaert a lage liggende u-formede balkonger. Da
kan enden i u-en fungere som en vegg, og man far litt avskjerming.

Angadende selve balkongen kan en mulighet vaere a flislegge balkongplaten. Dette kan gi et mer
innendgrspreg. En detalj til dette kan veere mosaikk. Det kan lages ulike mgnstre for a gi et mer
personlig preg.
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Vedlegg A
Obligatorisk egenerklaering/gruppeerklaering

Den enkelte student er selv ansvarlig for a sette seg inn i hva som er lovlige hjelpemidler,
retningslinjer for bruk av disse og regler om kildebruk. Erkleeringen skal bevisstgjgre studentene pa
deres ansvar og hvilke konsekvenser fusk kan medfgre. Manglende erklaering fritar ikke studentene
fra sitt ansvar.

Jeg/vi erklaerer herved at min/var besvarelse er mitt/vart eget arbeid, og at jeg/vi
1. | ikke har brukt andre kilder eller har mottatt annen hjelp enn det som er nevnt i
besvarelsen.

Jeg/vi erklzerer videre at denne besvarelsen:

2. - ikke har veert brukt til annen eksamen ved annen
avdeling/universitet/hggskole innenlands eller utenlands.

- ikke refererer til andres arbeid uten at det er oppgitt.

- ikke refererer til eget tidligere arbeid uten at det er oppgitt.

- haralle referansene oppgitt i litteraturlisten.

- ikke er en kopi, duplikat eller avskrift av andres arbeid eller besvarelse.

Jeg/vi er kjent med at brudd pa ovennevnte er 3 betrakte som fusk og kan
3. | medfgre annullering av eksamen og utestengelse fra universiteter og hggskoler i

Norge, jf. Universitets- og hggskoleloven §§4-7 og 4-8 og Forskrift om eksamen
§§ 31.

Jeg/vi er kjent med at alle innleverte oppgaver kan bli plagiatkontrollert.

Jeg/vi er kjent med at Universitetet i Agder vil behandle alle saker hvor det
5. | forligger mistanke om fusk etter hggskolens retningslinjer for behandling av
saker om fusk.

Jeg/vi har satt oss inn i regler og retningslinjer i bruk av kilder og referanser pa
6. | biblioteket sine nettsider.



https://lovdata.no/dokument/NL/lov/2005-04-01-15
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2005-06-22-833
http://www.uia.no/student/eksamen/linkeblokksamling/under-eksamen/fusk
http://www.uia.no/student/eksamen/linkeblokksamling/under-eksamen/fusk
http://www.uia.no/bibliotek/hjelp-og-veiledning/riktig-kildebruk-ved-uia
http://www.uia.no/bibliotek/hjelp-og-veiledning/riktig-kildebruk-ved-uia

W] UNIVERSITETET | AGDER Masteroppgave UiA 2017

Publiseringsavtale

Fullmakt til elektronisk publisering av oppgaven

Forfatter(ne) har opphavsrett til oppgaven. Det betyr blant annet enerett til 3 gjgre verket
tilgjengelig for allmennheten (Andsverkloven. §2).

Alle oppgaver som fyller kriteriene vil bli registrert og publisert i Brage Aura og pa UiA sine
nettsider med forfatter(ne)s godkjennelse.

Oppgaver som er unntatt offentlighet eller tausehetsbelagt/konfidensiell vil ikke bli publisert.

Jeg/vi gir herved Universitetet i Agder en vederlagsfri rett til

gjore oppgaven tilgjengelig for elektronisk publisering: XJA [CNEI

Er oppgaven bandlagt (konfidensiell)? CJA  XINEI

(Bandleggingsavtale ma fylles ut)

- Hvis ja:
Kan oppgaven publiseres nar bandleggingsperioden er over? CIJA  CINEI
Er oppgaven unntatt offentlighet? LA NEI

(inneholder taushetsbelagt informasjon. Jfr. Offl. §13/Fvl. §13)
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Vedlegg B
Snglastberegninger

Tegningen nedenfor har utgangspunkt i Figur 3.3. Pa figuren nedenfor ser man tydelig formen
snglasten far i dette tilfellet.

— .

1450
T~
N

nl+y

1203

§ Sritt B-B

5 1902.5

Figur 1.B Hjelpetegning til snglast og formfaktorer.

For a gjgre beregningen mest mulig oversiktlig, er formelnummeret i parentesen flyttet til andre
side av formelen. Dette vil avvike fra slik det er satt opp i teorikapittelet, da formelnummer er
satt pa hgyre side av formelen. Formlene er likevel like slik som i teorikapittelet.

Snelast
kN
Co=10 Ci=10 Sk krs = 40—
e
By =08 lavereliggende tak er flatt
Hg =0 helningsvinkel pa balkongen er under 15 grader
Lb}fgg =10 by = Lbj.'gg =10 by = Lbatkong =22
hepg = 29 . g KN
IS0@ T T o
-
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(1) 1 =2hg, =58

(12) 5SS

) (bl +by) ( "fsng'hsna) {"‘sno‘hsne)
2hgng Sk krs Sk krs
Hy = 2.103 Hy 1 = 145 M, sterre enn p,. bruker p,

(1) 08< py <40

(8) H) = Hg + Hyy 1 = 145

Interpolerer for a finne ukjent heyde, y. Trapesform pa snelast.
Avgrenset av lengde pa balkong.

(13) y= (w1 = 1) {5~ bo) = 0.403

I

KN
(7 Ssna.motfasade = M2-Ce-Ct-Si krs = 5-3'_2

m

. ) kN
Ssne.yiterst balkong = (M1 * ¥)-Ce-CrSy s = 4814-—

-

m

Velger & gjere snelastene om til to rektangulaere laster, enn en trapeslast.
Bruker pytagoras for a gjere trekantformetlast om til rektangulaeriast.

{ Hy+ y) for snelasten over hele balkongen

Gir formfaktor: p3 = 0247 for snolasten over halve balkongen

Sne over hele balkongen: Shele = Ssne.ytterst balkong = 814 —

Sne over halve balkongen, fra fasade oa over halve v-retninaen:

: KN
Shalve = ”3’Ce‘ct‘5k.lcrs = 0.988—2

m
Som kan bekreftes med:

KN
Ssne.motfasade = 3-8 - S8motfasade = Shele ™ Shalve
m

\i

K
Shele + Shatve = 3-802—

-

m
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Vindlastberegning

Vindlast
Kraftfaktor

Abalkong =66 Aref = 6.6m"~ Cgp = 2

-2 bbalkong _

(18) A: 60
tbalkong

_ Abalkong _

(19) -
Aba]]mng

1 som gir Py, =06

(17) cf =cpphy =12

Vindkasthastighetstrykk

03 (Tabell 3.8)

kr:=l)22 Z = 6m Zin = Zy

Zmin
(22) ¢ : kfh{?} =0

Cop = 1

m
Cdir = 1.0 Cepason = 1.0 Cajp = 1.0 ':prob =10 Vo= 26—
: s
- ’, m
(23)  ¥p = Cdir Cseason Calt Cprob Vb.0 = 26;

m
(21) v = CcCyVy = 18.781 —
5

kp =33 kr =022 Vp = ?.GE kl =10
5

(25) oy = kvl = ST

s
m
Vi = 18781 —
s
Oy kg
(24) I= — = 0305 Pyind = 125—
m m

(200 gp:= O_S-pmd-vml-(l + 2k L)

N KN
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(16)

Vindkraft
cscd = 1.0 cf =12

Foo= cscd-cf-qp-f\ref = 5.468-kN

Vindlasten kan ogsa oppgis i:

kN . ..
W= cscd-cf—qp = 0829 — Som da eventuelt ma multipliseres med arealet

=

m

Bruddgrensetilstand

| dette kapittelet vises alle skjaer- og momentdiagrammer for de ulike lastkombinasjonene i

bruddgrensetilstand. Lastkombinasjonene er beregnet i bruddgrensetilstand, hvor den mest

ugunstige kombinasjonen av lastene er brukt videre. Alle lastene er regnet om til brudd- og

brukslaster.

Tabell 1.B Brudd- og brukslaster.

Laster:
Fordeling Jevnt fordelt Jevnt fordelt Punktlast |Jevnt fordelt, halve Jevnt fordelt, hele [Jevnt fordelt |Linjelast
Last Egen (kN/m”3) [Nytte (kN/m~2) [Nytte (kN) |Sng, fasade (kN/mA2) |Sng, hele(kN/m”2) |Vind (kN) Rekkverk (kN/m)
Oppgitt verdi 25 4 2 0,988 4,814 0,829 1
(kN/mA2) Enhet i (kN/m"2) 2,5 4 2 0,988 4,814 0,829 1,00
Faktor vG yQ yQ yQ yQ yQ yQ
Partialfaktor Verdi 1,35 f1%5) 5 5 5 5 L5
P-faktor Faktor )0, nytte Y0, nytte [0, sng Y0, sng 0, vind )0, nytte
Verdi 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7
Verdi 0,89
Bruddlast Permanent last 3,375
Likning A Dominerende variabel last 4,2 2,1 1,0374 5,0547 0,75 1,05
@vrig variabel last 4,2 2,1 1,0374 5,0547 0,75 1,05
Permanent last 3,00
Likning B Dominerende variabel last 6 3 1,482 7,221 1,24 1,50
@vrig variabel last 4,2 2,1 1,0374 5,0547 0,75 1,05
Faktor \J v v v v v v
Partialfaktor Verdi 1 1 1 1 1 1 1
Faktor )1, nytte Y1, nytte (1, sng Y1, sng Y1, vind )1, nytte
Verdi 0,5 0,5 0,5 0,5 0,2 0,5
-faktor -
Faktor Y2, nytte Y2, nytte (2, sng P2, sng 2, vind Y2, nytte
Verdi 03 03 0,2 0,2 0 0,3
Permanent last 2,5
Brukslast Karakteristisk Dominerende variabel last 4 2 0,988 4,814 0,83 1,00
@vrig variabel last 2,8 1,4 0,6916 3,3698 0,50 0,700
Permanent last 2,5
Hyppig forkommende |Dominerende variabel last 2 1 0,494 2,407 0,17 0,50
@vrig variabel last 1,2 0,6 0,1976 0,9628 0 0,30
Permanent last 2,5
Tilnermet permanent |Dominerende variabel last 1,2 0,6 0,1976 0,9628 0 0,30
@vrig variabel last 1,2 2 0,1976 0,9628 0 0,30

| tabellene nedenfor er de ulike lastkombinasjonene og laster vist. Likningen som gir mest

ugunstig verdig er markert med rgdt og brukt videre i beregninger. Verdiene for lastene som gir

stgrst verdi er brukt i SAP2000 modellene. Egenvekten er ogsa beregnet slik at den far verdier
som brukes i materialet i SAP2000.

Tabell 2.B Bruddlast egenvekt, til SAP2000.

SAP2000-verdi for egenvekt

Egenvekt Verdier Likning A Likning B
kN/m~?3 25 33,75 30,0375
vG 1,35

§ 0,89
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Tabell 3.B Lastkombinasjonene, markert r@dt pa ugunstige verdi.

Lastkombinasjoner: IEgenvekt INytteIast INytteIast ISna, fasade ISna, hele Vind Rekkverk Bruddgrense (kN/m~2)
1 3,375 42 0,75 * A 8,321
3,00 6 0,75 * B 9,75

3,375 1,0374 5,0547 0,75 * A 10,21

2 3,00 1,0374” 7,221 0,75 * B 12,01
3,375 * 1,0374 r 5,0547 0,75 * A 10,21

3 3,00 * 1,0374 v 7,221 0,75 * B 12,01
3,375 * * A 3,375
4 3,00 * * B 3,00
3,375 * * A 3,375
5 3,00 * * B 3,00
Lastkombinasjoner: Egenvekt Nyttelast Nyttelast |Sng, fasade Sng, hele Vind Rekkverk Bruksgrense (kN/m”2)
2,5 4 0,50 * Kar. 7,00

1 2,5 2 0 * Hyp. 45
2,5 1,2 0 * Perm. 3,7
2,5 0,6916 v 4,814 0,50 * Kar. 8,50
2 2,5 0,1976" 2,407 0 * Hyp. 5,1046
2,5 0,1976 f 0,9628 0 * Perm. 3,6604
2,5 * 0,6916 v 4,814 0,50 * Kar. 8,50
3 2,5 * 0,1976” 2,407 0 * Hyp. 5,1046
2,5 * 0,1976 f 0,9628 0 * Perm. 3,6604

2,5 * * Kar. 2,5

4 25 * * Hyp. 2,5
2,5 * * Perm. 2,5

2,5 * * Kar. 2,5

5 2,5 * * Hyp. 2,5
2,5 * * Perm. 2,5

Verdiene fra SAP-modellene er hentet fra de sidekantene som gir stgrst moment. Hvilken
sidekant dette er, vil variere da noen lasttilfeller har mer snglast langs x-retningen. De stgrste
momentene fra hver modell, er satt opp i tabell. Alle modellene blir vist slik at koordinatsystemet
vil veere slik som i figuren nedenfor.

Front balkong

1 / v 2

Venstre sidekant Hgyre sidekant

3 A 4

Mot fasade

Figur 2.B Hjelpetegning.

Alle diagrammene har tilhgrende fargesgyle til hgyre for figuren.
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Lastkombinasjon 1: Egenlast, nyttelast over hele, vindlast og rekkverk.

Laster:

- Egenvekt: 30,0375kN/m?3
- Nyttelast: 6kN/m?

- Vind: 0,746kN/m?

- Rekkverk: 1,05kN/m

Moment- og skjeerdiagram fra SAP2000.

19.2 143
132
121
1.0

9.9
8.8

77

66
55
44

33

22
11
0.0

280
240
200
16.0
12.0

8.0

40

00

4.0,

-8.0
-12.0
-16.0
-20.0]
-24.0

Figur 4.B Skjeerdiagram lastkombinasjon 1. Venstre: diagram i x-retning. Hgyre: diagram i y-retning.
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Lastkombinasjon 2: Egenlast, snglast, vindlast og rekkverk.
Laster:

- Egenvekt: 30,0375kN/m?3

- Snglast, hele: 7,221kN/m?

- Snglast, mot fasade: 1,0374kN/m?
- Vind: 0,746kN/m?

- Rekkverk: 1,05kN/m

Moment- og skjeerdiagram fra SAP2000.

nz

35.0 35,0}
30.0 30.0
25.0! 25.0
20.0 20.0;
15.0 15.0
10.0 10.0

5.0
0.0
-5.0

-10.0

-15.0

-20.0

-25.0)

-30.0|

Figur 6.B Skjeerdiagram lastkombinasjon 2. Venstre: diagram i x-retning. Hgyre: diagram i y-retning.

10
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Lastkombinasjon 3: Egenlast, snglast, vindlast, rekkverk og punktlast i midten.
Laster:

- Egenvekt: 30,0375kN/m?3

- Snglast, hele: 7,221kN/m?

- Snglast, mot fasade: 1,0374kN/m?
- Vind: 0,746kN/m?

- Rekkverk: 1,05kN/m

- Nyttelast, punkt: 2,1kN

Moment- og skjaerdiagram fra SAP2000.

Figur 8.B Skjeerdiagram lastkombinasjon 3. Venstre: diagram i x-retning. Hgyre: diagram i y-retning.

11
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Lastkombinasjon 4: Egenlast, punktlast i midten av balkongen og rekkverk.

Laster:

- Egenvekt: 33,75kN/m3
- Rekkverk: 1,05kN/m
- Nyttelast, punkt: 3kN

Moment- og skjaerdiagram fra SAP2000.

6.50
6.00
5.50
5.00

4.50
4.00
350
3.00
2,50,

200

1.50

1.00
0.50
0.00

Figur 9.B Momentdiagram lastkombinasjon 4. Venstre: diagram i x-retning. Hgyre: diagram i y-retning.

133
n4
95
76
57
38
1.9
00

Figur 10.B Skjeerdiagram lastkombinasjon 4. Venstre: diagram i x-retning. Hgyre: diagram i y-retning.

126

108
9.0

72

54

3.6

1.8

0.0
-1.8

-36

5.4

-7.2]

-9.0

<108

12
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Lastkombinasjon 5: Egenlast, punktlast i midten av venstre sidekant og rekkverk.
Laster:

- Egenvekt: 33,75kN/m3
- Rekkverk: 1,05kN/m
- Nyttelast, punkt: 3kN

Moment- og skjaerdiagram fra SAP2000.

9,00 8.45]
8.25 7.80!
7.50 7.15
6.75 6.50
6.00 ——— o ———— 5.85
525! 5.20°
450 455
375 — 390
3.00 325
225 : = - 2.60;
1.50 1.95
0.75 5 . 1.30

0.00 0.65|
-0.75 0.00

Figur 11.B Momentdiagram lastkombinasjon 5. Venstre: diagram i x-retning. Hayre: diagram i y-retning.

Figur 12.B Skjeerdiagram lastkombinasjon 5. Venstre: diagram i x-retning. Hgyre: diagram i y-retning.

133
1n4
9.5,
76
5.7
38
19
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Alle moment- og skjeerdiagrammene gir fglgende verdier. Stgrste moment og skjeer er markert

med rgdt.

Tabell 4.B Moment- og skjeerverdier fra diagrammene. Bruddgrensetilstand.

| Lastkombinasjoner: | 1 2 3 4 5
Strekk i overkant (1) -1,481 -1,908 -2,227 -0,667 -0,71
Front balkong  Strekk i underkant 20,139 25,977 30,258 10,145 9,362
. Strekk i overkant (2) -1,481 -1,908 -2,227 -0,667 -0,626
Moment x-retning| M11 -
Strekk i overkant (3) -1,762 -2,297 -2,655 -0,848 -0,899
Mot fasade  Strekk i underkant 19,879 25,915 30,235 9,605 8,814
Strekk i overkant (4) -1,762 -2,297 -2,655 -0,848 -0,802
Moment (kNm) -
Strekk i overkant (1) -0,951 -1,211 -1,403 -0,456 -0,481
Venstre sidekant Strekk i underkant 14,093 18,09 20,943 6,964 8,829
Moment v-retning| M22 Strekk i overkant (3) -0,256 -0,347 -0,409 -0,099 -0,1
¥ e Strekkioverkant (2)  -0,951 -1,211 -1,403 -0456  -043
Bruddgrense X X
Hgyre sidekant Strekk i underkant 14,093 18,09 20,943 6,964 6,594
Strekkioverkant (4) -0,256 -0,347 -0,409 -0,099 -0,092
Venstre side -26,699 -34,058 -39,527 -13,079 -12,732
Front balkong .
. . Hgyre side 26,699 34,058 39,527 13,079 12,253
Skjeer x-retning | V13 -
Venstre side -26,493 -34,508 -40,151 -12,605 -12,27
Mot fasade .
Skjzer (kN) Hgyre side 26,493 34,508 40,151 12,605 11,769
! . Front balkong 27,642 35178 40,716 13,616 13,946
Venstre side
Skizer v-retnin V23 Mot fasade -25,693 -33,273 -38,46 -12,579 -12,841
JEry & Horeside  Front balkong 27,641 35178 40,716 13616 12,89
e si
Mot fasade -25,693 -33,273 -38,46 -12,579 -11,906

Kombinasjonen som gav stgrst moment og skjaer, var kombinasjon 3.

Handberegninger til kombinasjonen som gav stgrst moment- og skjeerkraft i diagrammene fra

SAP2000, er presentert nedenfor.

14
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Handberegninger

Lastkombinasjon 3. Bjelkeberegning til starste moment fra SAP2000, beregnet med Mathcad.

Front balkong

2200

Mot fasade

Figur 13.B Hjelpetegning av feltet som beregnes.

Rekkverket virker kun i kantene av feltet, og er oppf@rt som punktlaster i endene. Fra figuren
over er rekkverket vist med en bl3 linje.

Punktlast,

Punktlast, rekkverk nyttelast Punktlast, rekkverk

Snitter konstruksjonen ved snitt [=x

Rekkverk, som jevnt fordelt last

a [ 1 Vindlast
L=2
% Snelast over hele balkongen
5 [ 1 Egenvekt
DA LB
1500

3000

Figur 14.B Lastbilde til kombinasjon 3, front balkong.
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Laster
Egenlast, van rmanent, G 3 25kN 3 0.1 ZSkN
genlast, vang, permanent, Ceg = X Zegenlast = Seg 0-1m = =
m m
: 5 o ; kN
Nyttelast, varig/forbigaende, variabel, Q Qg = 4_2
m
Nyttelast, punkt, forbigaende, variabel, Q Qg = 2kN
kN
Snelast, varig/forbigaende, variabel, Q Shele = 4‘8“';2'
kN
Shalve = 0.988‘—“
m‘.
Vindlast, varig/forbigaende, variabel, Q F = 5468-kN
kN
w = 0.829-—
2
m
Rekkverk, varig, permanent, G kN
Trekkverk = l;
Vonytte = 07 Posng = 07 Wovind = 06 (Tabell 3.1)
"I'lnytte =05 Pispg = 03 P1vind = 02
1|.‘2nytte =03 1“‘25% =02 1“2\’1!!(1 =0
NG =135 "fQ =150 £=089

16
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Lastkombinasjon 3: Egenlast, snelast, vindlast, rekkverk og punktlast i midten

Felt som momentdiagrammet fra SAP2000 i x-retning

Ly = 1.1m

Laster:

Iy = 'rekkvcrk‘]'y = 1.1.kN

) . KN
g2y = gcgcnlast']-y = 2.!5-;

kN
lastsnep e x = Shele Ly = 5.295-;

T

KN
Wy = W~Ly = 0.9111;

Brudd:

Tx punkt = Tx'13-07 = L1SSKN

Q = 2-kN Qx punkt = Q1507 = 21kN
Brudd Bruks
(4) = 112 (6) = 92016
Qax = M4 Qgar x = m
b = 13.1165 = = 5.6975 i
(5)  gpx = 1311 o Shypx = 2P T-
= = 13.117 & = 4109 h
9EDx = Gpx = - Gperm x = *1%
Opplagerkrefier
Symmetri gir:
Fax = Fpx
9EDx 3 Tx punkt + Tx punkt |  Qx punkt
FBx = 3 + 3 + 3 =

Fgy = 21.8805kN

17
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Snitter
Momentlikning
EMx =10

X
21.8805x — 1.155x — 2.1-(x — 1.5) - 13.11?1-[5} -M=0

M, = —6.558sz + 18.6255x + 3.13

d—MZ — —13.117-x + 18.6255
dx

d

—_ M=V

ix X
Topp/bunnpunkt

—13.117x + 186255 = 0

X= 142
x2 settes lik 1.5

X = 1.50

Setter inn x-verdier i momentlikning

—{5.5585-1.--122 + 18.6255-142 + 315 = 16374
—{E.SSSS-I.S{'2 + 18.6255-1.50 + 3.15 = 16.332
Setter inn x-verdier i skjaerlikning
~13.117-142 + 186255 = —6.4x 107

—13.117-1.50 + 18.6255 = —1.05

Som gir momentdiagrammet:

16,33

Figur 15.B Momentdiagram for bjelke, kombinasjon 3.
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Lastkombinasjon 3. Bjelkeberegning til stgrste skjaerkraft fra SAP2000, beregnet med Mathcad.

Front balkong

1500

2200

3000

Mot fasade

Figur 16.B Hjelpetegning av feltet som beregnes.

Rekkverket virker kun i kantene av feltet, og er oppf@rt som punktlaster i enden. Fra figuren over

er rekkverket vist med en bla linje.

Punktlast, rekkverk Punktlast, nyttelast

\fnitter konstruksjonen ved snitt I=x\\/

[

1 Snglast over halve balkongen

1 Rekkverk som jevnt fordelt last

] Vindlast

[
[
l
[

Utgjer gED

] Snglast over hele balkongen

| Egenvekt

A % [ 1100

B

2200

Figur 17.B Lastbilde til kombinasjon 3, venstre sidekant.
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Lastkombinasjon 3: Egenlast, snelast, vindlast, rekkverk og punktlast i midten
Felt som skjserdiagrammet fra SAP2000 i y-retning

Lx = 15m
Laster: Brudd:
r:}r = 'rekkverk‘l‘x = 1.5-kN IYAPUUM = rYAI.SAD.? = 1575kN
_ ... KN
gy = gcgcnlast‘l'x = ;.75-;
kN
L'lnstaf.lwheh5 = Shcle‘Lx = T.Dllg
KN
hstsnahalw = sha.lvc‘lx = 1.432-E
KN
W, =W-L,=1243-—
y = Wiy =128
) KN
Fwe= Trekkverk = I‘E
Qy = 2kN Qv_pun]cl = Q1507 = 21kN
+
Brudd Bruks
KN KN
(4) q = 14.3132; (6) Quar = l2.4168§

KN kN
= P
(5) qp = 175058 — Gpyp = 76603

KN
"q —
9ED = G = 1?.506-% Gperm = 5492 —

Opplagerkrefter

YF, =0

Fp—13575-21-1750622 - 15561-1.1+Fg = 0
Fp + Fg = 43.809kN

ZMB =0

11 22
Fp-22-1575-22-21-11- 1.5561-1.1{?) - l?.506~2.2-{?) =0

Fj = 22.3005kN

Fg = 43899kN — F 4 = 21.59kN

20
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Snitter
Momentlikning
EMx =10

X
22.3095x — 1.575x — IT.SOGX-[EJ -M=0

.
= —8.753%" + 20.7345x

M — -17506-x + 20.7345

gl gle =

=

]

-
M

Topp/bunnpunkt
—17.506x + 20.7345 = 0

X = 11844

Xy = 1.50

Setter inn x-verdier i momentlikning

—8.?53-1.18442 + 20.7345-1.1844 = 12279

—8.?53-1.502 + 20.7343-1.50 = 11.408

Setter inn x-verdier i skjeerlikning
—17.506-1.1844 + 20.7345 = 3936 x 10~ 4

—17.506-1.50 + 20.7345 = —5524

Setter verdiene inn i diagrammer:
Skjeerverdi x=0

:FA. - fy.pun]r.t = 20.735kN

Skjaerverdi x=1,5
Qy punkt
% - 1.05kN
Skjaerverdi x=3

—Fg = -2159-kN

Gir skjeerdiagrammet:

21
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21,59

-20 |

Figur 18.B Skjeerdiagram for bjelke, kombinasjon 3.

22



ﬁ UNIVERSITETET | AGDER

Bruksgrensetilstand
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Det er kun lastkombinasjon 3 som blir beregnet i bruksgrensetilstand i SAP2000. Denne
kombinasjonen gav st@rst moment i bruddgrensetilstand. | bruksgrensetilstand er det den
karakteristiske kombinasjonen som gir st@rst last.

Lastkombinasjon 3: Egenlast, snglast, vindlast, rekkverk og punktlast i midten.

Laster:

- Egenvekt: 25/m?3

- Snglast, hele: 4,814kN/m?
- Snglast, mot fasade: 0,6916kN/m?
- Vind: 0,50kN/m?

- Rekkverk: 0,7kN/m

- Nyttelast, punkt: 1,4kN

Moment- og skjeerdiagram fra SAP2000.

b 4

19.8

18.0

16.2

144
126

108

9.0

72

35]—

Figur 19.B Momentdiagram lastkombinasjon 3. Venstre: diagram i x-retning. Hgyre:

1.8

0.0

-1.8

lf,sH
14.4

132 ‘

12.0

10.8

9.6

84

72

6.0

48

3.6

24

1.2

Tabell 5.B Moment- og skjeerverdier fra diagrammene. Bruksgrensetilstand.

0.0

diagram i y-retning.

Bruksgrense

Moment (kNm)

Strekk i overkant (1) -1,7223

Front balkong  Strekk i underkant 23,225

Moment x-retning| M11 Strekk | overkant (2) -1,7223
Strekk i overkant (3) -2,037

Mot fasade  Strekk i underkant 23,236

Strekk i overkant (4) -2,037

Strekk i overkant (1) -1,079

Venstre sidekant Strekk i underkant 16,06

Moment y-retning| M22 Strekk i overkant (3) -0,318
Strekk i overkant (2) -1,079

Hgyre sidekant Strekk i underkant 16,06

Strekk i overkant (4) -0,318

Sidekanten som gav st@grst moment, var pa motsatt side fra bruddgrensetilstanden.

Handberegninger til kombinasjonen som gav stgrst moment i diagrammene fra SAP2000, er
presentert nedenfor.
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Lastkombinasjon 3. Bjelkeberegning til stgrste skjaerkraft fra SAP2000, beregnet med Mathcad.
Bruksgrensetilstand.

Front balkong

B L

2200

2000

Mot fasade

Figur 20.B Feltet som beregnes.

Rekkverket virker kun i kantene av feltet, og er oppf@rt som punktlaster i endene. Fra figuren
over er rekkverket vist med en bl3 linje.

Punktlast,
Pulnktla st, rekkverk nyttelast Punktlast, rekkverk

Snitter konstruksjonen ved snitt 1=x

Vindlast

[m]
u§ Snelast over hele balkongen +
% den over halve
= [ 1 Egenvekt
4 A B

1500

3000

Figur 21.B Lastbilde kombinasjon 3, bruksgrense. Karakteristisk kombinasjon.
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Lastkombinasjon 3: Egenlast, snelast, vindlast, rekkverk og punktlast i midten
Felt som momentdiagram fra SAP2000 i x-retning

LY = 1.1m

Laster:
KN
m

KN

N
Snehe]ﬂ = 4.314k'—2-LY = 5205 E
m

N
Egenlast = 2.5£_| Ly =275
m-

kN kKN

Sn’halve = &6916—2-].}, = 0.761 E
N N
Vind = O,iiﬁ-lﬂ, - -:]LSS£
m.:. - m

KN
Reklover =07—-L,.=077kN
Kpunkt = Ly

-

Nvtlcpm]kt = 14kN

Bruksgrense

L . KN
Karakteristisk = Egenlast + Sney, ;. + Sney, ;... + Vind = 9356 —

m
Opplagerkrefter
Symmetri gir: _
Karakteristisk 3m | Rekkverkp,y = Reloverlgyny)  Nvttepny
:Fa = + 'y
2 2 2

F, = 15504kN Fp = F, = 15504kN

25
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Snitter
Momentlikning
YM; =0

X
155041 — 0.77% — L4-(x = 15) = 935617 = M = 0
My = —46781x + 133341x + 2.1

d—M3 — —0.3562-x + 153341
dx

d

—M; =V

l 3 X
Topp/bunnpunkt

—93562x + 133341 = 0

X = 1425 Xy = 150

Setter inn x-verdier i momentlikning
—4.6781-1.425% + 13.3341-1.425 + 2.1 = 11.602

—46781-1.50% = 133341-15 + 2.1 = 11.575

Som gir momentdiagrammet:

(11,55

Figur 22.B Momentdiagram for kombinasjon 3, bruksgrense.
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Vedlegg C
Overdekning

(tabell 3.19)

(64)

(63)

(62)

Overdekning

L¢ = 125mm Dsup = 0.5mm Antar "d’armering = Smm
Crmin b = Smm Ved slakkarmering kan diamter til jern brukes
Crnin dyr = 20mm

‘ﬁ'cdu:_-f = 0mm AcCqyr st = 0mm AC4yr add = 0mm
Cminp = max[l_S-Lf . 1~5'Dsup«‘bannermg} Cminp = 18.75-mm

Cmin = m“(_cmin_b=cmjn_d11r + Acgyr ~ = ACdyr st — ACdur add - Cmin.p- lﬂmm}

Comin = 20-mm Acye, = 10mm Kan reduseres med tiltak
A - For a bruke disse verdiene ma tiltak,
Cdev2 = mm gjores.
AC4ey3 = 0mm

Velger a bruke A c dev3

Coom ™ Smin + i‘\cdﬂ3 = 20-mm
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Senteravstand

(65)

Senteravstand
Minimumsavstand

®h < ®mini

Cmini = max[‘l’atmering={nsup + Smm] ,15Lg ,20mm:|

€mini = 20-mm €y = Cini

ey = &

Senteravstand

Platetvkkelse h = 100mm

For hovedarmering

3-h £ 400mm 3-h = 300-mm
For fordelingsarmering

3.5h £ 400mm 3.3-h = 350-mm

Maksimal moment eller punktlaster:

For hovedarmering

2-h £ 250mm 2-h = 200-mm
For fordelingsarmering
3-h £ 400mm 3-h = 300-mm

28
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A oved = 2h=02m

Aordel = 3h=03m
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Skjeerkraft
Skjerfraft
fog =150 VefyE = 15 Ngg =0 b= 3m h=01m
A.=bh=03 m2 by = 3m Cpom = 0.02m

Prover med en ¢ ¢‘armen'ng = Smm

%oylc = Smm

d=0.1m- cpom - q’armcn'ng = 72-mm

(80)

0< O’cp < 0.4~fck

N

VRde = e flae— (by-d) = 370.363-kN
f~E

021
e
6= 60 Velger 60
Boylearmering
o= 9%

fyk = 500MPa

Smax = 0.75-d-(1 + cot(a)) = 26.935-mm

z=109-d=648-mm

Agw = “‘( 2'

Asw

Ssenter

de.S =

Aﬁ, = bw-z = 0.194!!]2

W:: 1.25

fctf = fctfk = 0-MPa

=
) = 50265-mm"

—z-fywd-col(ﬂ} = 22.125-kN

Nef =13

M:: oMPa

29

04-fy = 60MPa

N
MPa = 1-

[

(N/mm*2) ganget inn for a fa
riktig enhet
f\'k = 434.783-MPa

fYWd = m

sbaylc = Spax = 26.935-mm

Ssenter = 200mm

cot(8) = 3.125
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(40) w= max( Wy, 0.3mm)

For & beregne oRd f Antar at:

-
ij og(w) dw er lik 1IMPa
trengs funksjonen of{w) w

(39) OoR4f= —ij op(w) dw
0

1
ORdf = —IMPa = 0615-MPa
Kglobal Vef

(37)  VRdf = ApyORg.f£-cot(8) = 373.799-kN

23y YRd= VRdc*VRds* VRdf
VRg = 766.287-kN

o Ne=13
Qe =085 c

[P

. . Dot N |,
(43) VRdmax= 2-3."{_ “byyZ-fek — VR4 £-tan(8) +
c mm

[\'Rd_s-(cot(e) + cot(a)) [ ) )
1 + cot(e))?] VRds* VRaf

. 3
VRd max = 2259 % 10°-kN

Skjerkraft
VEd < VRd.total

VRd total = min(VRq. VR4 max)

""Ed = 40.716kN ""Rd_total = 766.287-kN QK
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Armering

Forankring av lengdearmering
Dimensjonerende heftfasthet

fetfm = 9-5MPa fetm el = 10MPa Kglobal =
foik o] = 9MPa n=223 Ve =13
f
(68) SyUHPFRC = 1+ 04— cufk
(K global etk e1)
GUHPFRC = 132
fetk el
(67) fpg = M-SyHPFRC" = 17.82-MPa
C
Basis kraftinnfaringslengde
Teq = fyd = 434.783-MPa
Parmering | [ Tsd
(69) lprqd= [T - E = 48.797-mm
Dimensjonerende forankringslengde
Cpom = 20-mm
(72) Yo = maX(bzrmering - 10mm) ko] = 10-mm

Masteroppgave UiA 2017

1.25 K“glubal = Kglubal =125

fctﬂc = OM\Pa fyd = m

1 1
(?3) lb.mi.n_su'ckk = max[DS -lb_rqd,[[[m) - 015j|-10-¢imgj|,[[mj - 015]-1%11111]]

(74) I min trykk = M[G-T'%_rqdr[[[m] = 0-15]'10'11)”@3} [[[mj - E'.lﬁ]—lmnm:|]

lb.mjn_sm:kk = 60.758-mm

lhmmtquk = 60.758-mm

Verdier for a

1 strekk rett = 1

1 trykkrett = |
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Rette stenger Vinkelkroker eller bayler
.|| *hoved || ®noved
(figur 3.11) ¢4 = min 3 -Cnom Cqp = min 3 :Cnom
cq = 002m Cqp = 0.02m

Hvis d > 3Parmering  settes a1=0,7

Hvis cq s 3-¢mmng settes al=

3barmering = 0.024m
@1 strekk.beyd = ! ap =1
1 trykk.boyd = !
Cnom
(M) op)=16-04) —|-1|=1 08y =16 oy =1
4’mnclﬁlg
(tabell 3.21) ) ‘
_ 2
k=005 X\ = 1552.9203111111 J - - 11
[q’a:mering]
m-f —
2
03 girekk 2 = 1 =KX =043 O3 trykk = 1 O3 trykk = 1
0.7 £ a3 gprakk S 1 Velger da: 3 strekk = 07 a3 strekk = 07
04 strekk = 0-7 4 trykk = 07 0y =07
Q5 strekk = 1 ag =1

(70) kg =apoyaz-0405l 04+ oy 2 I min * kol
Like a-verdier. Regner kun for strekk og trykk

Forankringslengde hovedarmering, strekk

Ibd strekk = nl1_stmli:]c_ba:a}n:l'“‘2'“‘3_ﬂl:rt.-,]r.li:'”“fl_'sltrelclt:'“‘s_ﬂt‘_n.-,]rji:'lb_n:y:l + Loy = 33.911-mm

Forankringslengde hovedarmering, trykk
Ibd trykk = 1 _trykk boyd ®2 O3 trykk 4 trvkk 1.rqd * %ol = +4-138-mm
Ib_min strekk * kot = 70.738-mm Velger storste verdi

lbmm_ﬂ}’kk - ]'tﬂl = 70.758-mm
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(75)

(76)

(79)

(78)

Forankringslengde, strekk og trykk

Ibd s = I min_strekk * kot = 70.738-mm

lod.t = lb.min trykk + ot = 70.758-mm

Masteroppgave UiA 2017

Baylearmering
For beyd ende
: 5 - ! J0mm
R "bannermg =% ’
UHPFRC UHPFRC
;-5-11;3““@3 = 30.303-mm : -50mm = 37.879-mm Velger storste
SUHPFRC SUHPFRC verdi.
For rett ende
1 1
6—-10-¢mﬂiﬂg 2 6—-7[}mm
UHPFRC UHPFRC
5;'10-‘1’@@@3 = 60.606-mm 3 -70mm = 53.03-mm
UHPFRC UHPFRC
Omfaringslengde
pp =30

0 0.3
g = [Z—JJ = 1414 10% Og <13

( 15‘|’armering]

1

lo_min 2 max| 0.3-&6-lb_rqd, '

(15¢armering|

SUHPFRC  SUHPFRC

-

1

1o min = max| 03 '“ﬁ'lb_rqd-

10.min = 151.515-mm

33
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(80)

(81)

(83)

(82)

Bevlearmering

q’armm’ng
2
Smax = 0.73-d-(1 + cot(a)) = 28.431-mm

d = 100mm — - Chom = /6-mm

Oppbayde stenger

Smax.opp =d = 76-mm

Bevleareal

9
[I) R 3
Apgyler = W-[MJ = 50265mm°

Dordiamter

“
4’armering B
Fip = fyk-'n-(T = 25.133-kN

f

d’baylc = Smm c

d’benryle n
=

k= 150

3 = Chom ™

2 (o)

‘bm.min 2 I'-bt‘ 3

27-bygpFRC fck);
[&) ) (2"":@1«:)}

3 N
27-bynpFRC(fek) " —
mm

bm = Fyr-

sl ra

by = 2602mm For UHPFRC

| folge EK2 skal minste tillate dordiamter vaere:

34

24mm a=1

Masteroppgave UiA 2017

a ikke oppgitt, velger 1

4-Ppgyle = 32mm
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Armeringsforslag
Underkant

Lengdearmering, over lengden 3m

d’anncriﬂg = §-mm Cpom = 20-mm m:: Smm

oved = 200-mm

Regner jern over hele lengden, jernene ligger i x-retning. Horisontalt, sett ovenfra.

Antall jern:
Cnom * Pbevie * * Parmering * *2 3hoved * Pbeyle * Cnom = »-2200mm

x=11 Xy = 10

Cnom * Pboeyle * X Parmering * X2 3hoved * Pboyle ¥ Cpom = 2144-m
Rcstavstandy = 2.2m - 2.144m = 56-mm

Lengden av jem

Lstrekk jern.x = 3000mm — 2-Cpom — 2-bpgye = 294m
Forankringslengde

lstrekk jern.min = 2lpd s = 0-142m

Armeringsareal

2
b .
gm0 5520

Lengdearmering: 11$8 c:200mm
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Armering, over lengden 2,2m

Regner jern over hele lengden, jernene ligger i y-retning.Vertikalt, sett ovenfra.
Antall jern:

Cnom * Pbeyle * X3 Parmering * *4-3hoved * Pbayle * Cnom = #-3000mm
X3=13 X4=14

Cnom * Pbeyle * X3 Parmering * X4 3hoved * Pboyle * Cnom = 2976M
Restavstand, = 3m - 2.976m = 24-mm

Lengden av jern

1strckk.jcm_y = 2200mm — 2-Cpom — 2-(pgyte = 2.144m

Forankringslengde

= 0.142m

Lstrekk. jern.min

Armeringsareal

2
tb i ~
e o] 2| o

Tverrarmering: 15¢8 ¢:200mm
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Boyler

Boyler, over 3m. X-retning.

nom * Pboyle * X5 Pboyle * X6 2hoved * Pboyle * Cnom = #-3000mm
X5 =15 Xg=14

Cnom * Pbayle * X5 Pbayle * X6 2hoved * Pboyle * Cnom = 2976m
Boyler x-retning: 15¢8 c:200mm

Boyler, over 2,2m. Y-retning.

nom * Pboyle * X7 Pboyle * X8 2hoved ~ Pboyle * Cnom = #-2200mm

x7=1 xg = 10

nom * Pboyle * X7 Pboyle * X8 2hoved * Pboyle * Cnom = 2-144m
Boyler y-retning: 11¢8 c:200mm

Utforming bayler

Boylene skal se ut som en U, med tilnaermet 90grader.
Boylebenslengde = omfaringslengde + forankring

boylelengde = 10.min * 'b.min strekk = 212273-mm

Beylen skal spenne over underkantarmeringen, og fungere som
en stette til hjgrnearmeringen

beylespenn = Pbeyle * Parmering * Parmering * Pbayle = 32-mm
Dordiamter skal vaere sterre enn:

by = 26.02-mm
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Hjernearmering
Det legges en hjernekant-armering i hvert hjerne av balkongen.
Dordiamteren skal ogsa her veere sterre enn:

by = 26.02mm

Utforming av hjernearmering
Hjernearmeringen skal se ut som en L, med like lange lengder.

¢’hjame = 12mm

Hjemceumlengdc =l min~+ 1bmmt1ykk = 212273 mm

Det skal legges en hjernearmering i hvert hjerne, i bade over- og underkant.
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Rissviddebegrensning

Armering: 15¢8 c:200mm

Kglobal = 1.2

k= OMPa  fug o = OMPa

Rissbegrensning

fe

fe

tfim = 9-SMPa

h = 100mm

'1’armcrmg .

d=h- 3 nom = /0-mm

fetik
SUHPFRC = ! + 0.4-[ — } - 1333
(K" gtobat fet et)

(68)

c
o 002m

FRC

(59)  lp=133 ky=0.5

h
A = 753082mm” b . = xm‘n[z.s-(h- d},ﬂ

) - 5 2
Ac eff = lpalkong cef = 1.5 % 107 mm

A, 3

(56) = 5027x10"

Peff = Ac off

Masteroppgave UiA 2017

K'global = Kgiobal = 1.2 fetm e = 10MPa

Ihalkong = 3m Cpom = 20mm

c])mmg = 8mm f}'d. sLs = J00MPa

n=225

hc.ef = 50-mm

= 26.526-mm

(61) =2]03%y{1-
" { 2[ Koiobal fetk el

Lg Lt
Ly = 12.5mm

SUHPFRC™

39
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Peff

— = 6.25-mm
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(58) S max £ ™ 2.55-(10 + lt) =0.119-m Maks avstand mellom riss

Kaller egp ¢ —€em ¢ for ¢ i disse beregningene

‘ Os fetfm 1 fetfm 1 Eq
R TP PR, T ... SR .(f - : &
( sm.f ~ €cm f) E  EaoaE E, I:k1 ctk. el X ol E
E, = 200000MPa

Setter M lik MED fra
bruksgrensetilstanden

M = 23.236kN-m
X = 37.151mm b = 3000mm Ecm = 50000MPa

s e bem)
Iy= b--’;— =5.128x10 mm* I ,= 15-—“7';;& + Ag(d- %7 = 1141 x 10% mm*

Bl B a4 Boles ET = 2.792 x 102N {mm?)

(d-x)

“s.bmks = ESM = 64.664 MPa

Ved & bruke disse formlene til a finne armeringsspenningen, blir spenningen for liten.
Hvis denne spenningen brukes, blir e.smf - £.cmf negativ. Hvis denne verdien er negativ
blir ogsa rissvidden negativ. Armeringsspenningen settes da lik den dimensjonerende
fastheten, som gir en positiv verdi for rissvidde.

Eventuelt bruke: 05 = fgsLs = 500-MPa

Formler i rute [5].

(tabell 3.14) k= 0.6

fetfm 1 fetfm 1 E _
(57 ep= - C—E , E_.[k‘.[fm_d - ][ .2 || - 1682x107°
s Kgobal Eem  Es Koioba ) | Peff cm

Ws = Sy max ff = 0.199mm
Senteravstand
q) -
¢ . <. armering _
g < 5'['::10111* am;ermg] 5 {cnom+ — J 120 mm

CI’armc:ring

IO-[cmm + TJ = 240mm
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d = 76mm h=1000mm x=37.151mm Antar: yx = 10mm

. (h-x-%) -
(30) Wi = Ws-m = 0.365mm
51

w.max ikke oppagitt for eksponeringsklassen brukt her Setter:

Wmax = 0.1lmm

Wi > Wpax IKKE OK

fetfic
a=1-05—"%  _058

Kotobal ‘feti el

100-p
3= off = 0.376

forfx
Kglobal Ttk el)

= 200mm + 4mm = 4mm = 0.208m

IOO-peﬁ- + {
Ssenter

Ssenter

(53)  wpp=a-B{1+0015 | W= 017mm
armering
nom 2

Wi 1 s Wmax

Wmax = 0.1mm

IKKE OK
Wil ” Wmax Endrer armeringsmengde
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(68)

(59)

(56)

(61)

Rissbegrensning Armering: 12¢8 c:120mm

fctﬁ:n = 0.5MNPa Kglobal =12 Kﬂglﬂbll = Kglﬂbll =1.2 fctm_el = 10MPa

fctﬂc = OMNPa fctk_el = OMNPa lba]:kc-ng = 3m Chom = 20mm
h = 100mm d’armering = Smm fyd_SLS = 500MPa

¢ .
d=h- am_if’““'g—cm,m= 76.mm

f
SUHPFRC = 1 + 04— - 1333
(K global Tetic et)

C
lg= 133 —— _ _0.02m ky=05  n=225

SUHPFRC
A = l.‘r03_1857’1'nm:lL he of = mi:|1|:2.5-(h —d) l—_j he of = 50-mm
A ofp = = 1.5% 10°-mm’
c.eff = lbalkong Bic ef = 1.5 % 10"-mm

Dot = Aci - 4021x107°
-eff

£ —
L =2{03ky 1 — k|1 | Tameie 33 i57.mm
SUHPFRC

Kolobal fetk el Peff
L¢ L¢
2 — Ly = 12.5mm — = 6.25-mm
2 f 2
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(58)  Spmaxf = 2355(lg+ 1) =0.135m Maks avstand mellom riss
Kaller g ¢ =€ ¢ for ef 1disse beregningene
.. s fetfm 1 fetfm | [ 1 Es
(37) (e - j=p— - ——— - — k| f - : +
Ssm.f ~ “cm.f) Eq Kglobal‘Ecm E, k| ok el K Pt Ecm |
E. = 200000MPa

Setter M lik MED fra

M= 23.236kN-m bruksgrensetilstanden

X = 37.151mm b = 3000mm E.m = 50000MPa
X 74 (“""armerin;) 2 5 4
[.h= b-T =5128x 10 -mm"~ I 5= 15-T + A (d-x)" =9.134x 10"-mm
El'= E 1.+ Ecl ET = 2.746 x 1022 N | mm?)
e om’ c_z - s 5_2 = ! * -N-imm |

= 65.735MPa

(d-x)
(4] = E.-M-
s bruks s EI

Ved a bruke disse formlene til & finne armeringsspenningen, blir spenningen for liten.
Hvis denne spenningen brukes, blir £.smf - £.cmf negativ. Hvis denne verdien er negativ
blir ogsa rissvidden negativ. Armeringsspenningen settes da lik den dimensjonerende
fastheten, som gir en positiv verdi for rissvidde.

Eventuelt bruke: T = fyd_SLS = 500-MPa

(tabell 3.14) k=06

-::r £ £ E
57 epm— - g | L 2 (- 1521070
Es  KgobalEem Es = Kgiobal ) \ Peff  Ecm

(49) Ws = Srmax f '[Esm_f ~Eemf }
Wg = S, poy §65 = 0.206mm
Senteravstand
. ‘I’armeﬁng
< 5'{cnom+ "’am;emg] :.-[cmm+ —== | = 120mm
[b -
m.[cmm+ Mj 240
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d = 76mm h=1000mm =x=37151mm Antar: x == 10mm

50 wy=we X=X _ 4 377mm
(d-x-%)
Gh Wi £ Wmax

w.max ikke oppgitt for eksponeringsklassen brukt her. Setter:

Wnax = 0.1lmm

Wi > W IKKE OK
£

a=1-05— "%  _ 0583

Koiobal ‘fetk el

100-p
3= ef; = 0.325
tfk
100-pogr + <

(Kgtobat fetk et)

Scenter = 120mm + 4mm + 4mm = 0.128m

2
s
(53)  wyp=a-3{1+0015 sener W, = 0.102mm
tl"":rnm:fing
Caom * 5 —
W1 S Wax
Winax = 0-1mm Rissvidde 0.002mm over tillatte

Wi = Wpay OK -  lkke helt innnen det tillatte
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Nedbgyningskontroll

Nedbeyning
spennvidde = 3000mm  Grenseverdi = _1250 Grenseverdi = 12-mm
Eyk = 500MPa YsSLs =1
4= fyl: = 500 MPa ag = f,q4 = 500MPa
Y7 st ==y
€cud SLS = 4773-1073
€c = Ecyd SLS = 0477% X = 37.15lmm

€c 1
85 = — =0128—
(83) X1 X -

: : -3
Eg = 200000MPa  egp = 2.5-10

€sm

J

1
89 = = 0.128—
(89)  XILmoy = ¥-XII m

(88) w=

=1

TN
47 2

-0.40
-0.80
-1.20
Pt Obj 28
PtEIm: 28 160
Ul=0
L U2=0 2,00
U3 =-0.0057
R1= 9.321E-06 2,40
R2=0 ‘
2,80
-3.20
-3.60
4,00
4,40
4,80
N 5,20
i 5,60

Figur 23.B Nedbgyning for kombinasjon 3, bruksgrense.
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Momentkapasitet, bruddgrense

Betongtrykksonens momentkapasitet

Trykksonehoyde

€c0d
(111) x=|1- — |-100mm = 37.151-mm
€cud

d = 100mm - 20mm — 4mm = 76-mm

b = 3000mm
X
(110) T ULS = i3 Ocdy = 6316 x 10° 4N
X
b
(112) VT = = 18.575mm
TcuLs

gL =d-(x - YT) = 57425mm
(113) ‘\IRﬂ.UI.S = TC.ULS'ZULS = 362.673-kN-m
Mgp = 30258kN-m

NIRd.ULS > I\'IED

Trykksone delvis utnyttet
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Momentkapasitet, bruksgrense

Betongtrykksonens momentkapasitet

Trykksonehevde
€c0d.SLS
(111) xgg=|1- ———— |-100mm = 37.151-mm
€cud.SLS
d = 0076m
b=3x 103mm
b XSLS i
(110) TC.SLS = TJ-O O SLS dy = 1672 x 10" kN
XSLS
b
;'_[ Oc.SLS'Y 9y
0
(112) YT.SLS = = 18575 mm

TcsLs
Q1S = d- (XSLS - yT.SLS) = 57425mm
(113) ‘\'iRd.SLS = TC.SLS'ZSLS = 060.017kN-m

NIED.bﬂIkS = 23.236kN-m

MRd SLS > MED bruks
Trykksone delvis utnyttet
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Overslagsberegning kapasitet, brudd- og bruksgrensetilstand

Overslagsberegning kapasitet balkong

Balkongen blir pafart ytre laster:

KN kN
Jevnt fordelte- 12.(]1—2 12.01—2-{3111-2}111) = 79266-kN
m
Punktlast: 2.1kN
. kN kN
Linjelast: 105 — 105 —-(3Gm+ 22m + 22m) = 7.77-kN
m m
Totale laster: tot = 79.266kN + 2.1kN + 7.77kN = 89.136-kN

(107)  Kappe = foq-66m” = 561 x 10°kN

(108) Kap,., = f},d-ﬂ':-(:tmm)2 = 21.855-kN

A= 6.6m" A = 11-111:-(411111:1)2 = 5520% 107 *m® Kun lengdearmering
(109)  Kappgeong = fog(Ac — As) = fyg-Ag = 5612 x 1074N
Overslagsberegning kapasitet balkong
Balkongen blir pafart ytre laster:
N N
Jevnt fordelte: 8_521 8.5£1-{3m-22m) = 56.1-kN
m”~ m”~
Punktlast: 14kN
. N N
Linjelast: 0_?£ '0.3'£ «(3m+ 22m + 22m) = 5.18-kN
m m
Totale laster: totgp g = 36.1kN + 1.4kN + 5.18kN = 62.68-kN

(107) Kapper g1 § = foq S 5-66m° = 99 10°-kN
(108) Kap,p, g6 = fyﬂ_SLS-".l'.'-(-'H!I‘l.t?t:l]2 = 25133-kKN

2

A= 66m-> A, =5529x 10" *m Kun lengdearmering

3 5
(109) Kapyagong SLS = fed SLS{Ac — As) *+ fyq sLs-As = 9902 < 107-kN

48
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Gjennomlokning

Gjennomiokning
Kiocal = 1.73 Yef =13 fotfk = 9MPa fotic of = 9MPa

for = min(fone . fog o) 2= 57425mm b = 3000mm

VEq = 40.716kN

Gjennomsnittlig skjeerspenning i UHPFRCen

VE
T = — = 0236 MPa
z-b

(=N

for

(4T) Tay = 08— = 3.165MPa
Kiocal Vef

T(me OK
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Dimensjonerende verdier

Dimensjonerende fastheter
Brudd Bruks

Mgp = 30258kN-m MED bruks = 23-236kN-m

VED = 40.716kN
fek fok
(1 M:- OSSF = 85-MPa fﬁd SIS = T = 150-MPa
O = de = §5-MPa Oc QLS = de.SLS = 150-MPa
: £y
vk . _ vk
f}'d =15 434.783-MPa fyd.SLS =T - 500-MPa
fywd = % = 434783 MPa fywd SLS = 7 = 00-Ma
f 3 fya sLs 3
LIPS ¥ o asx1073
Eg Eg
fya fyd sLs
g = Es-Els - 434.783-MPa 73515 = By~ = W0MPs
Og=¢gygEg=6x 10°-MPa
Trykkbrudd i betongen nar
€c ™= Ecpd Eepd = 2703% 107
Brudd i armeringen nar
Eyd = 0.03

SS = Eud
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Konvensjonelle lover for UHPFRC

Konvensjonelle lover for UHPFRC

Bruddgrensetilstand (ULS)

e e fetkel 4638 % 1073
T8 T S
P Lo efEem

Y% | fetkel 7638 % 107>

€g1% =5+
‘ Le “ef Fem

g ) ke 0.047
A

Kan ogsa settes lik 5%

€ulim = €lim
Design lov

fotk el =
—_—=1385x%x10

Suel =
Yef Eem
Teyning
fcd _
Ed™=c— = 1.7x 10
Zem

3
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Konvensjonelle lover for UHPFRC

Bruksgrensetilstand (SLS)

i : feticel 468% 1073
ic=—+ = 4
P LC Ecm

o o VN
o=t
° LC Ecm

fetkeel 5
= 768x 10

Sadiea,= €lim
Design lov

fotkel =
= 18x 10

Eel = E
cm

fed.sLs 3

=3x10"

€c0d.SLS =

Ultimat teyning, teyningsgrense

(o1)

Armering

oty
€yd = 3-10 =

51

f,

f, R R
Seud = {l - l-bﬂ] ‘€c0d = 2705% 10 ° €cudSLS = |1+ “'&J.SCM.SLS =4773%x10 °
Kgiobal fem Kgiobal fem
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Kontroll av strekkegenskaper

Type 2 UHPFRC. Kontoll av strekkegenskap

Setter fctf=fctfk fctf = ot = 9-MPa

fetf

Kglobal 2 fotel

(92)

fetf
bal

= 72-MPa fct.el = fctk.el = 9.MPa IKKE OK

(93)

) OK
- 72MPa  Aetal™ fetkel = 9-MPa

(94)

=76MPa  fom o = 10-MPa IKKE OK

(95) forfi

= 72.MPa ftic ol = 9-MPa 0K
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Grensetilstandskontroll
For bruddgrensetilstand

fctﬂc é fctl\:.c:l

(96)
Kojobal Yef  ef

f f
o = 5.538-MPa e

Kolobal ef Nef

= 6.923-MPa

For bruksgrensetilstand
(98) fotfk
Ksiobal

< fotk el

ferfk
e —72MPa foi el = 9-MPa
Kglobal
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