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SAMMENDRAG

Denne avhandlingen tar for seg effekten implementering av stélfiberarmering kan ha i vanntette baerende bunnplater. Det er
gjennomfart en sammenlikningsstudie hvor fiktive bunnplater med ulike spennvidder dimensjoneres, henholdsvis med og uten
stalfiber. Formalet med avhandlingen er & vurdere om delvis substitusjon av slakkarmering med stalfiberarmering kan bidra til
materialbesparelser i vanntette bunnplater, og om dette kan ha betydning for beaerekraft og gkonomi.

Dimensjoneringen bestar i all hovedsak av handberegninger, som kontrolleres opp mot beregninger utfart i ISY Design.
En samlet vurdering av oppnadde resultater tilsier at delvis substitusjon av slakkarmering med stalfiber, kan ha en gunstig effekt pa

material- og kostnadsbesparelser i vanntette bunnplater. Derimot virker ikke stalfiber & ha en positiv innvirkning pa det globale
oppvarmingspotensialet.
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Sammendrag

Denne avhandlingen tar for seg effekten implementering av stalfiberarmering kan ha i
vanntette baerende bunnplater. Det er gjennomfart en sammenlikningsstudie hvor fiktive
bunnplater med ulike spennvidder dimensjoneres, henholdsvis med og uten stalfiber.

Formalet med avhandlingen er a vurdere om delvis substitusjon av slakkarmering med
stalfiberarmering kan bidra til materialbesparelser i vanntette bunnplater, og om dette kan ha
betydning for barekraft og gkonomi. Tradisjonelt sett vil det kreves mye slakkarmering for &
gjere en konstruksjonsdel vanntett, da det stilles strenge krav til rissvidder. Fibrenes
egenskaper har vist seg a ha sveert gunstig effekt pa rissvidder, og er derfor interessant & se pa
i denne sammenhengen.

Det ble dimensjonert totalt seks ulike frittbaerende, fritt opplagte bunnplater fordelt pa tre
ulike spennvidder. Tre av disse ble dimensjonert med slakkarmert betong og tre med
slakkarmert fiberbetong. Spennviddene var pa henholdsvis 8,5 m, 7,0 m og 5,5 m.

Avhandlingen inneholder grunnleggende teori om vanntette bunnplater, betong og armering
som byggematerialer, stalfiber og dimensjoneringsprosessene for de ulike armeringstypene.
Videre foreligger dimensjoneringskapitlene hvor beregningene for hver enkelt bunnplate
gjennomgas. Dimensjoneringen bestar i all hovedsak av handberegninger, presentert i
Mathcad [1], som er kontrollert opp mot beregninger utfert i dataprogrammet ISY Design [2].
Til slutt fremkommer resultatene fra dimensjoneringen og videre diskusjon rundt disse.

En samlet vurdering av resultatene beregningene har gitt oss, tilsier at delvis substitusjon av
slakkarmering med stalfiber kan ha en gunstig effekt pa material- og kostnadsbesparelser.
Eksempelvis kunne vi for bunnplatene med spennvidde lik 8,5 m oppnadd en besparelse pa
hele 24 582 kr ved tilfgrsel av fiber dersom bunnplatens areal hadde veert pa 217 m2. Derimot
virket ikke stalfiber a ha en positiv effekt pa det globale oppvarmingspotensialet.



Abstract

This thesis will address the effect the implementation of steel fibre reinforcement can have in
waterproof load-bearing base plates. We have conducted a comparative study in which
fictious base plates with different spans have been designed, both with and without steel
fibres.

The purpose of this thesis is to assess whether partial substitution of normal reinforcement
with steel fibre reinforcement can contribute to material savings in waterproof base plates,

and whether this can have an impact on sustainability and economy. Traditionally, a lot of
reinforcement is required to make a construction part waterproof, as strict requirements are set
for crack widths. The properties of the fibres have been shown to have a very beneficial effect
on crack widths and are therefore in this context interesting to examine.

A total of six different simply supported base plates were designed. Three of these were
designed with reinforced concrete and three with a combination of reinforced and steel fibre
reinforced concrete. Each reinforcement type is designed with three different spans: 8.5 m, 7.0
m, and 5.5 m.

This thesis presents basic theory about waterproof base plates, concrete and reinforcement as
building materials, steel fibre and the design processes of the different types of reinforcement.
Furthermore, the calculations for each individual base plate will be reviewed and presented.
The design of the plates will mainly be conducted using hand calculations, presented in
Mathcad [1], which then compered to calculations conducted in the software ISY Design [2].
Finally, the designed results and further discussion regarding these are presented.

An overall assessment of the results the calculations have given us indicates that partial
substitution of reinforcement with steel fibre can have a beneficial effect on material and cost
savings. For instance, when designing the base plates with a span equal to 8.5 m we
discovered that we could have saved NOK 24,582 by adding steel fibre if the plate had a size
of 217 m2. On the contrary, steel fibre does not seem to have a particularly positive effect on
the Global Warming Potential (GWP).
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Slakkarmert betong er blant verdens mest brukte byggematerialer, spesielt for store, baerende
konstruksjoner [4]. De to materialene utfyller hverandre, der betongen bidrar til stor
trykkapasitet bidrar stalet med strekkapasitet [5]. Likevel vil det oppsta utfordringer, spesielt
ettersom betong er ekstremt spratt mens stal er ekstremt duktilt. Dette resulterer i at betongen
er ngdt til & sprekke opp for at stalets strekkapasitet skal kunne utnyttes. For vanntette
konstruksjonsdeler, der det stilles krav til rissviddebegrensning, er dette et problem da det vil
kreve store mengder slakkarmering for at rissviddens grenseverdi skal kunne tilfredsstilles.
Stal er kjent for & ha hgye CO- utslipp per kubikkmeter, og kan derav sees pa som en av
veerstingene i byggebransjen [6]. | en bransje der det er gkende interesse, og ikke minst
behov, for beerekraftige lasninger er det sveert aktuelt a se pa muligheter for & minimere denne
gkte mengden slakkarmering i vanntette konstruksjonsdeler.

Etter samtaler med veiledere fra Sweco [7] kommer det frem at bruk av fiberarmering har
stort potensiale i vanntette konstruksjonsdeler, men grunnet mangel pa retningslinjer i lengre
tid har det ikke veert serlig utbredt som byggemateriale. Norsk Betongforening publiserte i
2020 sitt forste ferdige utkast med retningslinjer for fiberarmert betong i beerende
konstruksjoner. Dette vil trolig bidra til gkt bruk av materialet i Norge. [8] Vi sa det derfor
som sveert interessant a se naeermere pa bruken av stalfiber i vanntette bunnplater, og om dette
kan ha innvirkning pa faktorer omhandlende beerekraft samt gkonomiske aspekter.

1.2 Formal

Formalet med denne avhandlingen vil veere a undersgke om tilfarsel av stalfiber i slakkarmert
betong kan bidra til reduksjon av rissvidder, for & oppna vanntetthet i baerende bunnplater. Vi
gnsker ogsa a se pa hvordan delvis substitusjon av slakkarmering med stélfiberarmering vil
pavirke tverrsnittets geometri samt mengde stal, og om disse pavirkningene kan vere av
betydning for vanntette bunnplaters klimagassutslipp og generelle kostnader. Gjennom
beregninger og analyser av ovennevnte punkter er vart formal a tilegne oss gkt kunnskap om
bruk av stalfiber i beerende konstruksjoner, mer spesifikt i vanntette konstruksjoner, samt fa
en bedre forstaelse for hvorvidt geometriske valg og begrensninger pavirker fiberens
virkningsgrad.

Vare veiledere ved Sweco hadde tilsvarende mal med samarbeidet. De gnsket a tilegne seg
mer kunnskap om bruk av fiberarmering i vanntette og baerende konstruksjoner, da dette er et
byggemateriale de ikke har brukt i stor grad tidligere. [9]



1.3 Problemstilling

«l hvilken grad vil delvis substitusjon av tradisjonell slakkarmering med stalfiberarmering
kunne bidra til materialbesparelser i form av betong og kamstal i vanntette baerende
bunnplater, og kan dette ha betydning for bezerekraft og gkonomi?»

1.4 Innhold

Vi vil i denne avhandlingen se pa mulighetene for a erstatte all slakkarmering som ikke er
statisk ngdvendig for a beare konstruksjonens laster, med stalfiberarmering. Dette har vi valgt
a gjere ved a se pa totalt seks ulike fiktive frittbeerende enveis bunnplater opplagt pa vegg. Av
disse seks skal tre dimensjoneres med tradisjonell slakkarmert betong, og tre med slakkarmert
fiberbetong. Ved a se pa et teoretisk opplegg pa vegg vil de totale lastene fra hele
konstruksjonen feres ned i grunnen via disse veggene, og dimensjonerende last pa bunnplaten
vil da besta av bunnplatens egenlast samt nyttelast. Vi vil dimensjonere 1 m brede
stripeutsnitt, med tre ulike spenn for begge typer armering, henholdsvis 5,5 m, 7,0 m og 8,5
m. Betongkvalitet B35 M45 benyttes konsekvent i alle tilfeller. Alle bunnplatene skal
dimensjoneres med krav om vanntetthet. Resultatene vil fremlegges i kapittel 5 «Resultater»,
og sammenlikning samt drgfting av resultatene finnes i kapittel 6 «Diskusjon».

Figur 1.4.1 Visualisering av alle tre spennvidder bunnplatene skal dimensjoneres for, laget i AutoCAD
[10]



1.5 Avgrensninger

For & gjgre avhandlingen gjennomfarbar med tiden vi har til radighet, har vi mattet avgrense
pa flere ulike fokusomrader. Avgrensningen satt i dette kapittelet vil hovedsakelig basere seg
pa dimensjoneringsgrunnlaget, dimensjoneringsprosessen, samt barekraft- og
kostnadsanalysen.

Retningslinjene for kombinasjonsarmerte konstruksjonsdeler gitt i NB38 gjelder kun for bruk
av stalfiber [11]. Vi er innforstatt med at stalfiber ikke ngdvendigvis er det beste materialet
for vanntetthet, men ettersom bunnplatene i denne avhandlingen skal armeres med bade slakk-
og stalfiberarmering vil begrensningene gitt i NB38 avgjere valg av fibermateriale.

For at sammenlikningsgrunnlaget skal bli sa bra som mulig har vi valgt a se pa frittbaerende
enveis bunnplater. Dette gir et enklere beregningsgrunnlag enn det toveis bunnplater ville gitt.
Nar man ser pa 1 m brede striper i fritt opplagte dekker, er det mer realistisk a se pa stripene
som noe innspente. Dette farer til et moment ved innspenning som ma tas av strekkarmering i
overkant. Strekkarmeringen bgr fordeles pa ca. 1/3 av dekkets spennvidde inn fra hvert
opplegg. Etter samtaler med veileder fra Sweco [12] har vil valgt & anta at hver stripe er fritt
opplagt, som resulterer i at strekkarmering i overkant kan neglisjeres.

Under dimensjoneringen har vi valgt & se bort fra vanntrykk. Oppdriften skapt av vanntrykket
ville gitt en reduksjon i total last nedover, hvilket i teorien vil gi en mindre vertikal
lastpakjenning. I tillegg til dette har vi kun tatt for oss belastninger av typen egenlast og
nyttelast og ser derav bort fra vindlaster, snglaster, seismiske laster samt horisontale laster slik
som normallast. Ved beregning av nedbgyning er det kun tatt hensyn til nedbgyning for kort
tid grunnet ytre lastpakjenninger og nedbgyning for lang tid grunnet kryp. Det er altsa sett
bort fra langtidsvirkninger som svinn og temperaturforskjeller, da de ikke vil vere szrlig
relevante for var oppgave [13]. Eksempelvis vil svinn hovedsakelig vaere mer relevant for
konstruksjoner som utsettes for store spennkrefter.

Nar det kommer til vanntetthet fokuseres det kun pa krav til rissvidder, samt minimum
tverrsnitthgyde pa 200 mm [14]. Vi har valgt & se bort fra andre faktorer som ordinzrt krever
spesielle tiltak med hensyn pa vanntetthet.

| baerekraftsanalysen har vi valgt & gjennomfare en forenklet analyse der vi kun fokuserer pa
det globale oppvarmingspotensialet, beregnet i CO.-ekvivalenter, etter fase Al til A3 iht. NS
3720 [15]. Disse kategoriene tar for seg utslipp fra brukte ramaterialer, transport til fabrikk og
tillagingsprosess. Ved utfgrelse av kostnadsanalysen brukes referansetall fra Norsk Prisbok
[16] som ogsa gir en forenklet analyse.



2 Teori

2.1 Bunnplater

En konstruksjons bunnplate utgjer i lag med andre strukturelle elementer, slik som vegger,
sgyler og bjelker, selve baeresystemet. Ved dimensjonering av konstruksjoner og
konstruksjonsdeler er det essensielt at det sgrges for strukturell integritet. Bunnplatens
strukturelle integritet baserer seg pa hvorvidt den er kapabel til & handtere belastninger, slik
som egenvekt og nyttelaster, uten a ga til brudd. [17] Hvordan platen er opplagt vil ha stor
pavirkning pa bade opptredende og dimensjonerende momenter og laster, samt hvordan disse
belastningene handteres [18]. Materialer og materialmengder spiller ogsa en stor rolle i
virkningsgraden av denne handteringen.

| fglge J. V. Thue [19] kan bunnplater legges direkte pa grunn, eller de kan legges
frittbaerende pa for eksempel sgyler, paler og vegger. Der det er relativt gode grunnforhold
kan bunnplaten legges rett pa grunn, og pa denne maten opptre som konstruksjonens
platefundament. Den kan ogsa legges direkte pa grunnen med understattelse av for eksempel
sgyler. Direkte fundamenterte bunnplater ma dimensjoneres slik at de far tilstrekkelig
bareevne for & kunne oppta all vekt fra konstruksjonen og overfgre disse lastene til grunnen.
Ved darligere grunnforhold hvor baredyktig grunn ligger betydelig dypere vil ikke direkte
fundamentering vare mulig, og man blir ngdt til 4 ta i bruk spesielle tiltak. [19] I disse
tilfellene kan for eksempel bunnplaten legges frittbaerende pa peler, sayler eller vegger som
videre overfarer konstruksjonens laster til grunnen.

Ved belastning av bunnplater, og plater generelt, vil det oppsta krumning om bade x- og y-
akse i tillegg til torsjon i platens plan, relatert til de indre bgyemomentene My, My, 0g Myy.
Det skilles hovedsakelig mellom enveis- og toveisplater, avhengig av hvilke av disse indre
bayemomentene som er til stede og signifikante. [20] Flere ulike faktorer er med pa &
bestemme om en plate er enveis- eller toveisbaerende, men de mest sentrale er platens
opplager og dimensjoner.

2.1.1 Enveis- og toveisplater
Som nevnt innledningsvis skiller vi mellom enveis og toveisplater.

Enveisplater er plater med betraktelig lengre utstrekning i en av planets retninger, opplagt
langs platens langsider, pa for eksempel sgyler eller vegger. For at en plate skal kunne
betraktes som en enveisplate forutsettes det at lengste retning er minst 2-3 ganger sa lang som
korteste retning, samt at belastningen ikke er en funksjon av lang retning. [20] For fritt
opplagte plater med jevnt fordelt last viser det seg at maksimal nedbgyning og moment, under
forutsettelse av at lang retning er minst 2-3 ganger sa lang som kort retning, avviker lite fra
verdiene for bjelker med jevnt fordelt last [21, s. 90]. Av denne grunn kan det antas at all last
overfares i den «korte» retningen, som vil gi en sylinderformet deformasjon over det «korte»
spennet. [20] For disse platene vil bgyemomentet i hoved bareretning veere signifikant, mens
bayemomentet i vinkelrett retning vil veere u, = 0,2 ganger sa stort [22]. | figur 2.1.1 settes
U, = v. Hovedarmering trengs da kun a legges i platens hoved bereretning.



Figur 2.1.1 Fritt opplagt enveisplate [20]

Toveisplater er plater opplagt pa for eksempel pilarer, sgyler og vegger langs alle sider, se
figur 2.1.3. Disse platene har gjerne et lavere forhold mellom lang og kort side, og lasten
beeres i to retninger [21, s. 91]. For toveisplater vil alle tre indre bgyemomenter veere
signifikante, og beregninger rundt kapasitet og ngdvendig armeringsmengde blir umiddelbart
mer komplisert da alle krumninger og momenter ma inkluderes [20]. Det finnes flere ulike
beregningsmetoder for toveisplater, som for eksempel «Strip method» som baserer seg pa a
dele opp platen i «bjelkestriper» i bade x- og y-retning [22]. Vi vil ikke ga nermere inn pa
dette, da beregningene i denne avhandlingen som nevnt i kapittel 1.4 og 1.5 baserer seg pa
enveis bunnplater.

By
L/%/T ﬁj/ My
7 7%7“

Figur 2.1.2 Plate definert med alle spenningsresultanter [21, figur 4.29]

Figur 2.1.3 viser tre ulike utforminger av en betongplate. Alternativ a) vil opptre som en
enveisplate opplagt pa et parallelt bjelke-sgyle-system, mens alternativ b) vil opptre som en
toveisplate opplagt pa et bjelke-sgyle-system i begge retninger. Alternativ c) vil ogsa kunne
bere laster i begge retninger, men vil oppna betydelig starre skjeerspenninger rundt sgylene
og spesielle tiltak med hensyn pa skjeerbrudd ma tas. [21, s. 91]

; b) Toveisplate
a) Enveisplate ) P c) Flatdekke

Figur 2.1.3 Ulike typer platesystemer [21, figur 4.30]



2.1.2 Frittbaerende enveis bunnplate

En frittbaerende bunnplate vil i all hovedsak oppfare seg likt som et fritt opplagt dekke. Ved &
i tillegg gjere det til en enveis bunnplate, delt opp i striper pa 1 m, vil platen opptre mer som
en bjelke og man kan lgse ulike problemstillinger til dels ved hjelp av elementaer bjelketeori.
Mer detaljer rundt dimensjoneringen og beregningen av dette vil fremkomme av kapittel 2.6.

2.1.3 Vanntette bunnplater

Det stilles bade krav og anbefalinger til prosjektering og utfarelse av vanntette konstruksjoner
og konstruksjonsdeler. | dette kapittelet utdypes hvilke krav og anbefalinger som stilles og
felges for denne avhandlingens vanntette bunnplater, tatt avgrensningene gitt i kapittel 1.5 i
betraktning.

Krav og anbefalinger

Byggforskseriens blad 520.055 Prosjektering og steping av vanntette betongkonstruksjoner
[14] gir anbefalinger for prosjektering og utfgrelse vedrgrende vanntetthet, med hensyn til
krav og anbefalinger satt i prosjekteringsstandardene og deres nasjonale tillegg.

Riss og tverrsnittstykkelse

Det settes spesielt krav til rissvidder i vanntette konstruksjoner og konstruksjonsdeler, da det
er gjennom opprissingen vannet trenger gjennom. Riss kan oppsta av sa mangt, blant annet
grunnet ytre lastpakjenninger, temperaturforskijeller i herdefase og svinn. EC2 definerer
tetthetsklasser med tilhgrende krav til rissvidder, som vist i tabell 2.1.1 [14].

Tabell 2.1.1 Definisjon av tetthetsklasser [14, tabell 22]

Tetthetsklasse | Funksjonskrav Krav til rissviddebegrensing
0 Noe lekkasje kan aksepteres, eller | Forutsetter at rissviddene begrenses som angitt i NS-EN
vanntetthet er ikke relevant. 1992-1-1 + NA, det vil si i samsvar med kravet for hver

enkelt eksponeringsklasse.

1 Sma lekkasjer kan aksepteres. Tillater gjennomgéende riss, med beregnet rissvidde, w,,,
Delvis nedfuktede overflater kan | begrenset av forholdet mellom hydrostatisk trykk (antall
aksepteres. meter vannsoyle), hy, og tverrsnittstykkelsen, h, se fig. 22.

Rissviddekravet er satt med en forventning om at rissene
tettes ved naturlige utfellingseffekter etter kort tids
eksponering for vann.

2 Minimale lekkasjer. Overflater Tillater ikke gjennomgaende riss (forarsaket av
skal framsta som terre. strekkspenninger i hele betongtverrsnittet i
brukssituasjonen), og setter krav til minste trykksoneheyde.

3 Ingen form for lekkasje Forutsetter bruk av spesielle tiltak, for eksempel
aksepteres. spennarmering eller bruk av kontinuerlig, tett membran.

Krav til tillatt rissvidde avhenger ogsa av forholdet mellom det hydrostatiske trykket og
tverrsnittets tykkelse, altsa vanntrykket konstruksjonen utsettes for. Sammenhengen mellom
tillatt beregnet rissvidde og dette forholdet, for konstruksjoner i tetthetsklasse 1-3, vises pa
figur 2.1.2. [14] For vanntette konstruksjonsdeler med vanntrykk mellom 0 og 5 vil maksimal
rissvidde veere 0,2 mm. Dette innebarer at alle riss med vidde under 0,2 mm vil vaere
selvhelbredende [14].
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Figur 2.1.4 Sammenheng mellom tillatt beregnet rissvidde og forholdet mellom hydrostatisk trykk og
tverrsnittstykkelse [6, figur 22]

Det stilles ikke krav til tverrsnittstykkelse for vanntette betongkonstruksjoner i hverken EC2
del 1 eller EC2 del 3, men anbefaling om minimum 200 mm er likevel ordinar praksis. [14]

Betongmaterialer

Byggforsk [14] anbefaler bruk av betong med bestandighetsklasse M45 eller MF45 da disse
har lavere vanntrykkspermeabilitet. Lavere vanntrykkspermeabilitet gir bedre muligheter for
gkt vanntetthet. Disse bestandighetsklassene tilfredsstiller ogsa krav satt til vanntett betong
etter NS-EN 206 + NA. [14]

Lasninger

For tradisjonelt slakkarmert betong begrenses rissviddene i stor grad ved & benytte starre
mengder slakkarmering. EC2 [23, NA s. 19] anbefaler at plater med spesielle krav til tetthet
bgr ha minst dobbel mengde minimumsarmering.

2.2 Slakkarmert betong

2.2.1 Generelt om betong

| dette underkapittelet vil en kort gjennomgang av betong som byggemateriale, og betongens
mekaniske egenskaper presenteres.

Pa verdensbasis er betong det mest brukte byggematerialet, og star for hele 50 % av den totale
mengden byggematerialer som benyttes [24]. Betong er et kompositt materiale bestdende av
sement, vann, tilslag av ulike stagrrelser og eventuelle tilsetningsstoffer [21, s. 150]. Sement
reagerer med vann, en prosess som kalles hydratisering, og danner hva vi kaller sementpasta. |
praksis vil denne pastaen fungere som et lim som binder sammen betongens andre
ingredienser, slik som tilslaget. [25, s. 56-57] Tilslaget som tilsettes betongen star for en stor
prosentandel av betongens fulle volum, og tilslagets egenskaper og starrelser vil derfor spille
en stor rolle i sluttproduktets egenskaper og kvalitet [25, s. 118]. Den ferske betongen vibreres
for a serge for god komprimering, samt god omslutning rundt eventuelle armeringsjern og
utfylling i forskalingsformen generelt [26].

Nar hydratiseringen mellom sement og vann foregar herdes betongen og fasthet utvikles. En
genergs mengde varme utvikles under herdeprosessen, og for a hindre oppsprekking og



utterkingssvinn er det viktig a sgrge for at betongen holder seg fuktig. Det kan suppleres med
tilsetningsstoffer dersom det er gnskelig & pavirke temperaturgkningen [26].

Betongens viktigste kvalitet er dens hgye trykkfasthet, strekkfastheten derimot er svert lav og
tilsvarer kun 5-8 % av trykkfastheten. | bruddgrensetilstand vil derfor betongens strekkfasthet
neglisjeres, og tverrsnittet anses som opprisset, ogsa kalt et tverrsnitt i stadium 3. Betongen
kan altsa ikke oppta strekkrefter i bruddgrensetilstand, og armering ma benyttes. [21, s. 150]
Trykkfastheten betegnes i EC2 ved fasthetsklasser som er gitt av karakteristisk sylinderfasthet
(fcr) bestemt etter 28 dagn [23, s. 24]. Eksempelvis vil en betong med fasthetsklasse B35 ha
trykkfasthet 35 MPa. En oversikt over betongens fasthetsklasser med tilhgrende egenskaper
vises i EC2 «tabell 3.1» [23, s. 26].

2.2.2 Generelt om slakkarmert betong

Betong har som nevnt i kapittel 2.2.1 stor trykkfasthet, men til gjengjeld sa lav strekkfasthet at
man i praksis regner med at den ikke opptar strekkpakjenninger [27]. Armeringsstal ma derfor
benyttes for & oppta strekkpakjenning i de delene av betongkonstruksjonen som er utsatt for
strekk, dette kan eksempelvis veere i underkant av bjelker eller gulvplater [28]. Ved at stalet
opptar strekkpakjenningene, sgrger det for at betongen blir anvendelig i konstruksjoner hvor
den ellers ville veert for svak [5]. Slakkarmert betong er altsa betong som sammen med
armeringsstal klarer a oppta de kreftene som opptrer i konstruksjonen [29, s. 7].

En av flere arsaker til at armert betong fungerer sa bra, er at materialene har sveert lik
materialutvidelseskoeffisient. Det vil si at betongen og stalet utvider seg og trekker seg
sammen relativt likt ved samme temperaturforandring. Dette farer til et godt samvirke mellom
materialene. [29, s. 14]

Stal er et materiale som er spesielt utsatt for korrosjon og er noe som ma hensyntas i bade
prosjekteringen, men ogsa senere i drift og vedlikehold. Armeringsstal korroderer hvis det
ikke er beskyttet mot luft og vann. | slakkarmert betong er armeringen fullstendig innstapt i
betongen, og grunnet betongens basiske natur fungerer den godt som korrosjonsbeskyttelse
for armeringsstalet [5]. Av denne grunn stilles det minstekrav til betongoverdekningen
mellom armeringen og betongoverflaten. Dersom konstruksjonen er utsatt og i aggressive
miljger ma denne overdekningen gkes for a beskytte armeringsstalet. [27]

En viktig egenskap som gjer at stal er godt egnet som armering i betongkonstruksjoner er
stalets duktile materialegenskap. Det at stalet er duktilt gjgr at det har evnen til & gjennomga
plastiske deformasjoner uten at det oppstar sprekker eller brudd [29, s. 31]. Figur 2.2.1 viser
forholdet mellom spenninger og tayninger for stal ved forlengelse under forutsetning av
maksimal kraft (Ag), ogsa kalt grensetgyningen, som er med pa a bestemme duktilitetsklassen
til stalet [30]. Stalarmeringen vil bidra til at betongkonstruksjonen gar fra a veere sprg til
duktil, som er en viktig egenskap da man blant annet far tydelige deformasjoner fer brudd
oppstar i konstruksjonen [31, s. 24].
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Figur 2.2.1 Grensetgyning ved maksimal kraft [30, figur 23 a]

2.2.3 Armeringsstal

Det finnes ulike typer armeringsstal som av NS 3576 del 1-4 [30] deles inn i fire forskijellige
betegnelser. Det vanligste armeringsstalet brukt i Norge er kamstal med betegnelse BSOONC,
med karakteristisk fasthet (fyk) pa 500 MPa. Kammene pa armeringsstalet gir en mekanisk
fordypning mellom armeringen og betongen, som er med pa a sikre god heft mellom
materialene. [3, s. 19] God heft er viktig ettersom det er slik kreftene overfares mellom stalet
0g betongen, og bidrar til at begge materialene kan felge hverandre ved ulike former for
deformasjoner [29, s. 14]. Kamstalet leveres i diametere fra 8 til 32 mm, og i lengder pa 6
eller 12 m [3, s. 19].

2.3 Fiberarmert betong

Fiberarmert betong er betong som inneholder sma fiber som fordeles jevnt utover betongen.
Ved a tilfare fiber til betongen vil betongen kunne ta opp starre strekkpakjenninger enn vanlig
uarmert betong [29, s. 49]. Fibrenes viktigste funksjon i betongen er a ta opp strekkspenninger
og a hindre rissdannelser [30]. Nar det oppstar riss virker fibrene som brobyggere over
rissene, og tar pa denne maten opp strekkspenningene. Fiberarmering og tradisjonell
slakkarmering vil derav prinsipielt utgjere samme funksjon. [11, s. 7]

| henhold til NB38 [11] m& armeringsmengden i baerende konstruksjoner veere sé stor at den
gir en rissfordelende effekt, altsa at tverrsnittet er sterkere i risset tilstand enn i urisset. Dette
er for a oppna tilstrekkelig duktilitet i konstruksjonen. Ved bruk av kun fiberarmering vil dette
fare til hgye doseringsmengder, som blant annet vil gi en betong som er vanskelig a stepe ut.
Dette er en av grunnene til det i dag er mer vanlig a benytte fiberarmert betong i kombinasjon
med slakkarmering. Dagens retningslinjer for bruk av fiberarmert betong i baerende
konstruksjoner, gitt av NB38 [11], krever i tillegg et minimum av tradisjonell slakkarmering.
For konstruksjoner der det stilles krav til sma rissvidder vil denne lgsningen veere veldig
gunstig, ettersom fibrene vil ta over en del av spenningene i den tradisjonelle armeringen som
resulterer i mindre armeringstgyning og dermed mindre rissvidder. [11, s. 7]



2.3.1 Historie

Selv om slakkarmering er den mest brukte armeringstypen i dag, var fiberarmering den farste
typen som ble tatt i bruk. Fiberarmering ble i starten brukt fordi man gnsket a hindre
dannelsen av uttgrkingssprekker nar betongen herdet, og det ble i hovedsak brukt plante- og
dyrefiber. Ulempen med disse fibrene var at de kunne ratne og hadde derfor ikke tilstrekkelig
holdbarhet. Det var farst i 1970 at stalfiberen slik vi kjenner den i dag kom pa markedet.
Ettersom det ikke eksisterte noen retningslinjer eller dimensjoneringsregler for dette
materialet, slik som det gjorde for slakkarmert betong, var det ikke like lett a ta i bruk.
Fiberarmert betong klarte dermed ikke & utkonkurrere den slakkarmerte betongen. [32, s. 7]

| dag har det derimot kommet flere ulike retningslinjer for bruk av fiberarmert betong, som
trolig vil fare til en gkende vekst [11, s. 7]. Fiberarmering er allerede blitt brukt en del i andre
land, men bruken i Norge har frem til na veert lav. Bruken har ogsa holdt seg til ikke-bzarende
konstruksjoner. 1 2020 kom Norsk betongforening med publikasjon nr. 38 med navn
«fiberarmert betong i baerende konstruksjoner», som skulle dekke det norske behovet slik
ingen av de nasjonale regelverkene gjorde [11, s. 8]. Deres hensikt har veert a gjere det
enklere og tryggere a kunne benytte fiberarmert betong, da spesielt bruk av fiberarmering i
beaerende konstruksjoner. [11, s. 7] 1 2023 forventes det at det skal komme en revidert
Eurokode 2, hvor det vil inkluderes flere retningslinjer for bruk av fiberarmering [11, s. 3].

2.3.2 Stalfiber

Det finnes flere ulike typer fiber som gir betongen ulike fordeler. De mest brukte fibertypene
er stalfiber, polymerfiber, glassfiber og basaltfiber [11, s. 7]. Disse kommer i flere forskijellige
former og lengder som fremstilt av figur 2.3.1. Som nevnt i kapittel 1.5 vil vi i denne
avhandlingen kun ga i dybden pa stalfiber, da andre fibertyper ikke vil vere relevante for vare
beregninger.

Rt Bast Eanisk [Reetn ened Rt ed Kbz Urepedrmessig pacifilint
endebrik enckbopper

Figur 2.3.1 Ulike fiberformer [33, figur 3.3]

Pr. na er det ingen regulative begrensninger pa verken dimensjon eller form av stalfiber, og
derav eksisterer det mange ulike typer. De mest vanlige formene er krokformet, bglgeformet
eller komprimert form. [32, s. 50-54] Vanlige dimensjoner vil videre vaere med lengde lik 30
til 60 mm og et lengde/-diameterforhold lik 50 til 80 [11, s. 61]. Arsaken til at det er
hensiktsmessig a benytte fiber med geometrisk tekstur er for a fa bedre heft til betongen.
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Materialegenskaper

Materialegenskapene til de enkelte stalfibertypene er i stor grad avhengende av hvordan de er
tilfart betongen. Hovedsakelig vil fiber som ligger fordelt tilfeldig uniformt i alle retninger gi
hayest styrke til betongen i sin helhet. [31, s. 20] Nar stalfibrene blir lagt slik vil de
samhandle bedre enn andre kjente fibertyper og sammen danne en struktur som kan
sammenlignes med et romfagverk, visualisert i figur 2.3.2 [31, s. 21]. Hver enkelt fiber vil
riktignok bidra mest dersom det er plassert i samme retning som hovedbelastningen. [31, s.
22] Det er derav avgjerende hvordan fibrene tilsettes betongen. Fremgangsmate for tilsetting
av fiber, og kontrollering av tilsetning, beskrives i NB38 «kapittel 2» [11].

Stalfiber sies a veere den mest effektive fibertypen til & forbedre betongens helhetlige
mekaniske egenskaper [31, s. 20]. Dette kommer av at stal i seg selv har en hgyere strekk
kapasitet samt en hgyere E-modul, noe som er med pa & minimere sprgheten og gke
duktiliteten til betongen [31, s. 22]. Som nevnt bygger stalfiberne broer over opptredende riss.
De vil derimot ikke kunne forhindre dannelse av mikrosprekker, kun sgrge for at de ikke
utvikler seg til starre riss [31, s. 22]. Dersom rissene holder seg under en viss bredde vil
konstruksjonen kunne betraktes som vanntett, som beskrevet i kapittel 2.1.3.

Nar det kommer til brannmotstand er stal i seg selv ikke et optimalt materiale ettersom det har
god termisk ledningsevne. Dersom brann oppstar vil varmen raskere spre seg fra
konstruksjonens ende til midt om den er armert med stalfiber kontra uten stalfiber. Fordelen
derimot er at om betongen avskaller vil stalfiberne kunne holde igjen slik at konstruksjonen
ikke faller ukontrollert ned. [32, s. 88]

Korrosjon

Spesifikt for stalfiber vil betongens tilstand veere avgjgrende for korrosjon. For uopprisset
betong er det kun oppdaget lett korroderte stalfibre 4 mm fra overflaten, og gdeleggende
korrosjon er ikke forventet a vere tilstedeveaerende [32, s. 89]. Korrosjon av stalfiber vil derfor
vaere mest aktuelt i opprisset tilstand. Preventive tiltak for & hindre korrosjon i fiberarmert
betong kan eksempelvis vare a minimere risikoen for dannelse av riss, benytte
overflatebehandlede fiber, overflatebehandle konstruksjonsoverflaten i sin helhet eller
plassere konstruksjonsdelen under vann. Sistnevnte vil forhindre at oksygen rekker frem til
fiberen og vil eksempelvis veere mulig & gjennomfare nar konstruksjonen er plassert under
grunnvannstand. En annen fordel med fiberarmering er at fibrene ikke bergrer hverandre, og
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vil derfor ikke lede stram mellom hverandre. Derav vil korroderingen begrense seg til
betongens overflate. [32, s. 88]

2.3.3 Spesielle forhold ved fiberbetong

Bestandighet og fasthetsklasser

Fiberarmert betong kan i henhold til NB38 [11] benyttes i alle eksponeringsklasser foruten
XA2 og XA3 som vil kreve spesiell vurdering. Fasthetsklassene for fiberbetong klassifiseres
likt som for betong uten fiber, og felger definisjonen i EC2 og NS-EN 206+NA. Forholdet
mellom trykkfasthet og strekkfasthet antas ogsa a veere likt som for vanlig betong. [11, s. 13]

Restfasthetsklasse og dosering

NB38 [11] definerer ulike restfasthetsklasser for fiberbetong, som gir karakteristisk
restbgyestrekkfasthet for 0,5 mm rissvidde (fr 1) 0g duktilitetsklasse utfra
restbayestrekkfastheten for 2,5 mm rissvidde (fr;3k) [11, s. 13]. Klassene og tilhgrende verdier
er illustrert i tabell 2.3.1.

Tabell 2.3.1 Restfasthetsklasse (R) [11, tabell 2.2]

frk 10 15 20 25 30 40 50 6,0 8,0 100
Duktilitetsklasse
a frak = 0,5fr 1k
b frak = 0,7fr 1k
c frak = 0,9fr 1k
d frak = L1frak
e frak = L3fr 1k

NB38 [11, s. 15] stiller som minstekrav at den karakteristiske restbgyestrekkfastheten ved 0,5
mm rissvidde (fr,1x) skal tilsvare minimum 50 % av fasthetsklassens karakteristiske
strekkfasthet, se formel 2.3.1.

Jrik > 05 (2.3.1)

fetk0.05

I tillegg til dette setter NB38 [11, s. 39] en gvre grense for de karakteristiske
restbayestrekkfasthetene (fr,1k 0g fr3k) lik 60 % av de midlere restbgyestrekkfasthetene (fr,im
og fram), se likning 2.3.2a-h. Dette gjares for a sikre at spredning i fasthet kan behandles
konsistent, ved at ikke for gunstige resultater fra bjelkeprgver oppnas.
Restbgyestrekkfasthetene fr 1k 0g fr.3k 0g deres midlere verdier fr,1m 0g fr3m Skal veere kjent
fra forhandspravinger. [11, s. 14]

frikber = min(fR,lk ,0,6 fR,lm) (2.3.2a)

fr3kber = min(fR,sk ,0,6 fR,3m) (2.3.2b)
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Restfasthetsklasse og duktilitetsklasse avhenger av fiberdoseringen. Disse klassene skal
dokumenteres av betongprodusenten, og skal vere kjent fra forhandspraving av minimum
seks pravestykker med samme fibermengde [11, s. 27]. Ved forhandspraving anbefaler NB38
a utfare forsgk med minimum to fibermengder, og interpolere for mellomliggende
fibermengder. Et eksempel pa linezr interpolering mellom ulike fastheter og doseringer av
stalfiber fra NB38 vises i figur 2.3.3.

# - Prgveresultat B30 M&0

g’ 7
- B Prpveresultat B45 MA4D
- 6
b
£7°
-
TE > ¢
B —
= 3
=
B
2 2 -
w
g * 38kg/m3

0

0 20 40 60 &0
Stalfiberinnhold (kg/m3)

Figur 2.3.3 Eksempler pa bestemmelse av ngdvendig stalfiberinnhold for & oppna gnsket
restbgyestrekkfasthet fra NB38 [11, figur 2.3]

Mapei og Betong @st har i forbindelse med en bachelorrapport fra Hagskolen i @stfold [34]
utfart forsek med fiberleverandgren Krampe Harex for a se pa hvilke doseringsmengder som
kan gi gnskede fastheter. De har satt praktisk utfgrelse sentralt, og har tatt hensyn til hvilke
doseringer som er praktisk mulige a benytte for pumpbar betong. I disse forsgkene har de
kommet frem til at ulike doseringer av stalfiberdimensjonen DE60/0,8M i betong med
kvaliteten B35 M45 gir restfasthets- og duktilitetsklassene vist i tabell 2.3.2. [34, s. 75]

Tabell 2.3.2 Klassifisering av restfasthetsklasser og duktilitetsklasser [34, tabell 10]

. Fiberdosering Restfasthets- |  fr 3« Duktilitets-

Serie [kg/m?] Jra klasse /fr1k Klasse | Dorednelse
A 20 1,851 R1,5 0,948 C R1,5¢
B 30 4,189 R4,0 0,968 C R4,0c
C 40 5,317 R5,0 1,108 d R5,0d
D 50 6,322 R6,0 0,945 C R6,0c
E 57,5 6,511 R6,0 0,870 b R6,0b
F 65 6,129 R6,0 1,022 C R6,0c
G 20 2,159 R2,0 0,709 b R2,0b
H 40 5,592 R5,0 0,999 C R5,0c
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2.4 Dimensjoneringsgrunnlag for tradisjonell slakkarmert betong
Beregningsmetodene for de tradisjonelt slakkarmerte bunnplatene brukt i denne avhandlingen
bygger hovedsakelig pa beregningsregler og prinsipper i EC2 [23]. Der det er ngdvendig vil
tilleggsinformasjon fra andre litteraturkilder suppleres med.

2.4.1 Materialegenskaper

Som grunnlag for beregningene er det essensielt a vite hvilke kvaliteter den valgte betongen
og armeringen innehar. Informasjon om de karakteristiske verdiene til betong kan man blant
annet finne i «Tabell 3.1 — Fasthet og deformasjonsegenskaper for betong» i EC2 [23, s. 26].
Her vil spesielt den karakteristiske trykkfastheten (£, ), middelverdien av sentrisk
strekkfasthet ved 28 degn (f.:»), middelverdien av trykkfasthet ved 28 daggn (f,,), den
karakteristiske sentriske strekkfastheten ved 5 % sannsynlighet for underskridelse (f,¢x 0,05)
og betongens E-modul (E.,,,) veere viktige verdier & hente ut. I henhold til EC2 [23, s. 31] vil
den dimensjonerende trykkfastheten (f.;) beregnes etter likning 2.4.1.

fe
fea = @cc y_ck (2.4.1)

Tilsvarende vil betongens dimensjonerende strekkfasthet beregnes etter likning 2.4.2.

feta = et fﬁﬂ (2.4.2)

Verdiene for a.., @ 09 y, finnes i det nasjonale tillegget til EC2 [23].

Nar det kommer til armeringsstalet kan man finne karakteristiske verdier, som armeringens
karakteristiske flytegrense (f,;) og stalets elastisitetsmodul (E), i produktblader til ulike
leverandgrer. Tilhgrende dimensjonerende verdi beregnes etter Betongkonstruksjoner [3, s.
18], se likning 2.4.3.

f
fra =12 (243)

¥, finnes i det nasjonale tillegget til EC2 [23].

2.4.2 Belastninger

Karakteristiske laster

Karakteristiske laster kan betegnes som de faktiske belastningene som en konstruksjon
pakjennes. Disse lastene danner grunnlag for dimensjonering av konstruksjoner og
konstruksjonsdeler, og kan eksempelvis vaere egenlast, nyttelast, snglast og vindlast.
Eksempler pa verdier for slike laster, basert pa erfaringer og malinger, kan man blant annet
finne verdier til i ECL. [3, s. 6]

Bunnplatenes egenlaster klassifiseres som laster med permanent pavirkning [35]. Ved
beregning av egenlast tas det utgangspunkt i materialenes tyngdetetthet. For normal betong
anbefaler EC1 «tabell A.1» tillegg A [36] a bruke tyngetetthet lik 24,0 kN/m?, samt & gke med
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1 kN/m3 for normal armering. Med et normalarmert, ogsa kalt balansert armert tverrsnitt, vil
armeringen flyte samtidig som betongen vil knuses [3, s. 32]. Egentettheten til den
slakkarmerte betongen blir da pretong = 25 KN/m?3. Egenlasten til bunnplatene beregnes sé etter
likning 2.4.4.

9 = Ppetong * h (2.4.4)

Nyttelaster klassifiseres som laster med variable pavirkninger og bestemmes ut fra tabeller
gitt i EC1 dersom ikke annet er gitt i ECO [36, s. 9]. For bestemmelse av brukskategorien til
konstruksjoner og konstruksjonsdeler benyttes tabell 2.4.1.

Tabell 2.4.1 Brukskategorier [36, tabell NA 6.1]

Kategori Spesifikk bruk

Eksempel

A Arealer for inneaktiviteter og
hjemmeaktiviteter

Rom i boligbygg, sengerom og behandlingsrom i
sykehus, soverom i hoteller og gjestgiverier, kjokken og
toaletter

B Kontorarealer

C Arealer der personer kan
samles (med unntak av arealer
som er definert i kategori A, B
ogD) ™

C1 Arealer med bord osv., f.eks. i skoler, kafeer,
restauranter, spisesaler, leserom, resepsjoner osv.

G2 Arealer med faste seter, f.eks. arealer | kirker, teatre
eller kinosaler, konferanserom, forelesningssaler,

forsamlingssaler, venterom medregnet forhall pa
jernbanestasjon osv

C3 Arealer uten hindringer for personer i hevegelse,
f.eks. arealer i museer, utstillingsrom osv. og
ankomstomréder i offentlige bygg og
administrasjonsbygg, hoteller, sykehus,
jernbanestasjonshaller

C4 Arealer med mulighet for fysiske aktiviteter, f.eks.
dansesaler, gymnastikkrom, scener osv.

C5 Arealer som lett overfylles, f.eks. i bygg for offentlig
bruk, som konsertsaler, idrettshaller medregnet tribuner
og atkomstomrader og jernbaneperronger

D Farretningsarealer D1 Arealer 1 vanlig detaljhandel

D2 Arealer i varehus

1 Det gjores oppmerksom pa 6.3.1.1(2), seerlig for C4 og C5. Se NS-EN 1990 nar det ma tas hensyn til dynamiske effekter.
For kategori E. se tabell 6.3.

MERKNAD 1 Oppdragsgiver kan fastsette at arealer som normalt kan settes | kategori C2, C3, C4, avhengig av bruk,
kan settes i kategori C5.

MERKNAD 2 Tahellen viser kategoriinndelingen som skal brukes.
MERKNAD 3 Se 6.3.2 for lagring eller industrivirksomhat.

Etter valg av brukskategori kan lastpakjenningen fastsettes etter tabell 2.4.2.

Tabell 2.4.2 Nyttelaster pa gulv, balkonger og trapper i bygninger [36, tabell NA 6.2]

Kategorier for belastede omrader Qe O«
[kN/m?] [kN]
Kategori A
Gulv 2,0 20
Trapper 3.0 2.0
Balkenger og verandaer’ 4.0 20
Loft med liten takheyde eller 1.0 1.5
begrenset adgang
Kategori B 3,0 2,0
Kategori C
Cc1 3.0 4.0
c2 4,0 4,0
c3 5.0 4.0
C4 3,0 7.0
c5 50 40
Kategori D
D1 5.0 4.0
D2 50 7.0
" Takterrasse, se kategori |
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Dimensjonerende last

Dimensjonerende last varierer fra hvilke grensetilstander man skal dimensjonere for. Ulike
grensetilstander kan veere bruksgrensetilstand, bruddgrensetilstand, ulykkestilstand og
utmattingstilstand. Det mest aktuelle & se pa vil veere bruks- og bruddgrensetilstand for
vanlige bygg. [3, s. 5]

Dimensjonerende brukslast vil vaere den samlede lasten som pafares en konstruksjon der hver
enkelt last multipliseres med en partialfaktor. | bruksgrensetilstand vil denne partialfaktoren
veere lik 1,0 sa lenge ikke andre kriterier er angitt i EC1 [35, s. 46], se likning 2.4.5.

Geapruk = (1,0 g) + (1,0 q) (2.4.5)

Dimensjonerende bruddlast beregnes pa grunnlag av materialenes tgyningsegenskaper og de
dimensjonerende fasthetene [3, s. 5]. Ved beregning av bruddlast vil hver enkelt last
multipliseres med en partialfaktor fgr lastene summeres. Her vil partialfaktorene representere
sikkerhet i konstruksjonen, og vil derav bidra til en lavere sannsynlighet for brudd. Det finnes
ulike retningslinjer i forhold til hvilke partialfaktorer man skal ta i bruk i beregningene. |
denne avhandlingen dimensjoneres det etter bruddgrensetilstanden STR, som vil si at det
dimensjoneres for brudd eller store deformasjoner i konstruksjonen/konstruksjonsdelene. [35,
s. 36] Dimensjonerende bruddlast beregnes etter likning «6.10a» og «6.10b» fra ECO [35, s.
38] som vist i likning 2.4.6, der den minst gunstige av de to uttrykkene velges. Relevante
faktorer hentes fra tabell 2.4.3 og tabell 2.4.4.

Xi>176,jGk"t"VpP" + "V01¥01Qk1" + " Xis1V0,i¥0,i Qk,i

= max n n n n mn mn 2'4'6
qEabruda {Zjafﬂ/a,ij,j +"YpP" + "¥01Qk1" + " Xi>170,i¥0,iQki (2.4.6)

Tabell 2.4.3 Dimensjonerende verdier for laster (STR/GEO) [35, tabell NA.A1.2(B)]

Vedvarende og Permanente laster
d'nfm‘:nbsl%a::r:ide Dominerende @vrige variable laster
1 ) . . z - -
situasjoner Ugunstig Gunstig variabel last (*) 0
(Ligning 6.10a) 76i.00Cx sup 764, Gi ot 10 1Qus 750 Qx
(Ligning 6.10b) Z76.3upGij sup 76},intGijinf 701G 70ip0iQui

(") Variable laster er de som er oppfert i tabell NA.A1.1

MERKNAD 1 Det brukes felgende sett med y- og &-verdier ved bruk av uttrykk 6.10a og 6.10b.
Gisup = 1,35;

et = 1,00

7.1 = 1,50 hvis ugunstig (0 hvis gunstig);

725 = 1,50 hvis ugunstig (0 hvis gunstig);

£=089,

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

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

MERKNAD 3 De karakteristiske verdiene for alle permanente laster fra ett opphav multipliseres med G sup hvis
resultatet i form av den totale lastvirkningen er ugunstig, og med 6 hvis resultatet i form av den totale
lastvirkningen er gunstig. F.eks. kan alle laster med opprinnelse | konstruksjonens egenvekt anses a komme fra
én kilde; dette gjelder ogsa om forskjellige materialer er brukt

MERKNAD 4 For spesielle pavisninger kan verdiene for ) og ja igjen deles inn i verdiene »; og % og modellens
usikkerhetsfaktor ;z4. En verdi for 24 som ligger meliom 1,05 til 1,15, kan brukes i de fleste vanlige tilfeller.
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Tabell 2.4.4 y-faktorer [35, tabell NA.AL.1]

Last Vo | ¥4 I 2
Nyttelastkategorier i bygninger (se NS-EN 1991-1-1)
Kategori A: boliger 0,7 05 03
Kategori B: kontorer 07 05 03
Kategori C: forsamlingslokaler, materom 0,7 07 0.6
Kategori D: butikker 0,7 07 0,6
Kategori E: lager 1,0 09 08
Kategori F: trafikk- og parkeringsarealer for sma kjeretayer (kjoreteyvekt <
30kN og hoyst 8 seter utenom forersete) 0,7 07 0,6
Kategori G: trafikk- og parkeringsarealer for mellomstore kjeretoyer, 30kN <
kjoretoyvekt < 160kN pa to akslinger 0,7 05 03
Kategori H: tak 0 0 0
Snplaster (se NS-EN 1991-1-3) 07" 0,5" 02"
Vindlaster (se NS-EN 1991-1-4) 08" 02" 0
Temperatur (ikke brann) i bygninger (se NS-EN 1991-1-5) 06" 0,5" o'

) Eventuell modifisering for ulike geografiske omrader kan kreves av lokale myndigheter

Dimensjonerende momentbelastning
For en frittbeerende enveis bunnplate kan formelen for dimensjonerende momentbelastning
for fritt opplagte bjelker benyttes, gitt av likning 2.4.7.

Mg = 22 (kNm) (2.4.7)

Der qgq4 er den dimensjonerende lasten i forhold til den dimensjonerende situasjonens
grensetilstand.

| bruks- og bruddgrensetilstand gir dette fglgende likninger:

qEd,brukL?
Mgaprue = =5 — (2.4.7a)
dEdbrudd'L?
MEd,brudd = —T; (2-4-7b)

Dimensjonerende skjaerbelastning

P& samme mate som ved dimensjonerende momentbelastning kan formelen for
dimensjonerende skjeerbelastning for fritt opplagte bjelker benyttes for frittbeerende enveis
bunnplater. Formelen er gitt av likning 2.4.8.

Viq = 124~ (2.4.8)

Der g4 er den dimensjonerende lasten i forhold til den dimensjonerende situasjonens
grensetilstand.

| bruks- og bruddgrensetilstand gir dette fglgende likninger:

VEd,bruk = qu‘bzruk.L (2.4.86.)
Veapruda = —qu'bgudd.L (2.4.8b)
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2.4.3 Bruddgrensetilstand - ULS

Bruddgrensetilstander klassifiseres som tilstander som er av betydning for menneskers
og/eller konstruksjoners sikkerhet [35, s. 24]. For konstruksjoner utsatt for ren bgyning tas
det, i henhold til Betongkonstruksjoner, hensyn til visse beregningsforutsetninger. Disse er:
full heft mellom betong og armering, at Naviers hypotese er gyldig, at spennings- og
tayningsegenskaper falger EC2 samt at det ses bort fra at betongen har strekkfasthet. [3, s. 27]

Statisk ngdvendig armering

Den statisk ngdvendige armeringen skal kunne baere bgyemomenter og aksialkrefter, med
tilhgrende sikkerhetsfaktorer for a sgrge for at konstruksjonen ikke gar til brudd eller
deformeres i betydelig grad. Ngdvendig mengde slakkarmering beregnes med utgangspunkt i
betongtverrsnittets dimensjonerende trykkbruddkapasitet, gitt ved likning 2.4.9 [3, s. 38].

MRd = 0,28 ) de ) bW - dZ (249)

Ifglge Betongkonstruksjoner [3, s. 39] vil ngdvendig mengde armering for & baere
momentbelastningen i bruddgrensetilstand veere gitt av likning 2.4.10.

Aspreq = Hedbruk (2.4.10)

fyaz

Hvor indre momentarm (z) felger av likning 2.4.11.

z= (1 —c- (MD -d (2.4.11)

MRg

Verdien ¢ bestemmes fra likningen: ¢ =1 —3

En tilnzermet verdi for ¢ kan hentes fra «tabell 4.5» i Betongkonstruksjoner [3, s. 44].

Etter ngdvendig mengde armering er funnet, beregnes antall armeringsjern (n) etter likning
2.4.12 samt maksimal avstand mellom armeringsjernene (s,.4) etter likning 2.4.13. Disse

verdiene beregnes ved hjelp av geometriske betraktninger og valgt armeringsdiameter (¢).

As,req
n=—_z (2.4.12)
(%)
b ¢
= (22)-(42) 249

Plasseringen til armeringsjernene ma i tillegg kontrolleres opp mot grenseverdien gitt i EC2
[23, s. 131]. Minimum fri avstand mellom armeringsjernene, bade mellom jern i horisontal og
vertikal retning, vil veere gitt av likning 2.4.14.

ki-¢
Smin = maxidg + Kk, (2.4.14)
20 mm
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k, og k, er faktorer som bestemmes etter det nasjonale tillegget til EC2 [23]
og d, er den stgrste nominelle tilslagsstarrelsen vanligvis satt lik 16 mm [37].

Tatt maksimal senteravstand (s,.4) 0g minimum fri avstand (s,,;,) i betraktning, velges en
endelig senteravstand (s). Senteravstanden kan ikke overskride 250 mm [23, s. 157]. Endelig

mengde slakkarmering (A4;) beregnes sa med hensyn pa den endelige senteravstanden (s) etter
likning 2.4.15.

_b n@?
A = e (2.4.15)
Bgyemoment

Det ma kontrolleres at momentkapasiteten er tilstrekkelig for den pafarte
momentbelastningen. Denne kapasiteten vil beregnes av momentlikevekt om
trykkresultantens angrepspunkt, se likning 2.4.16 og figur 2.4.1.

My,kapasitet = fyd Az (2.4.16)

Tverrsnitt Teyninger ved brudd

Ytre og indre krefter
pa element

Figur 2.4.1 Spennings- og teyningsfordeling for rektangulert tverrsnitt av slakkarmert betong utsatt
for ren beyning [3, figur 4.3]

Momentkapasiteten kontrolleres sa etter likning 2.4.17.

My,kapasitet > MEd,brudd (2.4.17)

Skjeerkontroll

EC2 skiller mellom skjeerkontroll for konstruksjonsdeler med og uten beregningsmessig
behov for skjerarmering. VVanligvis har dekker ikke behov for skjerarmering, og
skjeerkapasiteten i tverrsnittets strekksone beregnes etter pkt. 6.2.2 i EC2, se likning 2.4.18
[23, s. 83].

1
Vrae = [CRd,C "k (100 py - fe )3 + Ky 'ch] by -d

> (Vmin + k10 )by d (2.4.18)

hvor:
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3 1

Umin  =0,035-kz - f2 (2.4.19)

Crac eren faktor gitt av forholdet k2

Yc

k, hentes fra det nasjonale tillegget i EC2 [23].

ko =1+ /(Zdﬂ)sz,o (med d i mm)

01 er armeringsforholdet gitt av p;, = bA—S_’d < 0,02

Ag  ertverrsnittets areal av strekkarmering med forankringslengde > (1,4 + d)
forbi det betraktede snittet.

k4 er en variabel som ogsa blir gitt i det nasjonale tillegget i EC2 [23].

o,  erbetongens trykkspenning ved aksial belastning, gitt av o, = NA—id <02 feq

Skjeerkapasiteten kontrolleres sa mot en redusert verdi av skjaerbelastningen, se likning 2.4.20.
Vrac 2 Vidrea (2.4.20)

I henhold til Betongkonstruksjoner [3, s.64] vil den reduserte verdien av skjeerbelastningen
beregnes i avstand d fra oppleggets kant, gitt av likning 2.4.21.

Vedareda = Vedapruad — 9ed,brudd * 4 (2.4.21)

Det ma, i tillegg til skjeerkontroll i strekksonen, ogsa utfares en skjerkontroll i tverrsnittets
trykksone. Denne kontrollen gjeres ved a sette den dimensjonerende skjerbelastningen i
bruddgrensetilstand opp mot den sterste skjerkraften konstruksjonen kan beare, begrenset av
trykkbrudd [23, s. 82], se likning 2.4.22.

VEd,brudd < VRd.max (2-4-22)

| henhold til EC2 [23, s. 85] vil den starste skjeerkapasiteten veere gitt av likning 2.4.23.

VRd,max =05 bw d-v 'fcd (2423)
hvor:
P P
v=06 [1 (250)] (2.4.24)
Forankring

For at armeringen skal kunne ha den gnskede innvirkningen pa en konstruksjonsdel er det
avgjerende at den er tilstrekkelig forankret. Dersom denne forankringen kun gjares pa
grunnlag av heftfasthet ma en kraftinnfaringslengde fra jernets ende til snittet der spenningen
opptrer legges til [3, s. 107]. Den ngdvendige lengden er gitt av likning 2.4.25 etter EC2 [23,
s. 134].
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lb,req = (%) ) (M) (2.4.25)

fbd

hvor:
fra  erarmeringens dimensjonerende heftfasthet og settes lik 2,25 -4 * 13 * feta
1, 0g n, finnes i EC2 pkt. 8.4.2 [23, s. 133].
Armeringsspenningen beregnes etter Betongkonstruksjoner [3, s. 111] gitt av likning 2.4.26.

((MEd(zsnitt)>+AFtd>

As

Osq = (2.4.26)

hvor:

Mg, (snitt) er det dimensjonerende momentet i bruddgrensetilstand i det snittet vi
beregner armeringsspenningen i.

AF,, er for konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for
skjeerarmering lik Vg pruaq 1 det punktet hvor forankringen starter.

Fra den ngdvendige kraftinnfgringslengden finnes den dimensjonerende lengden (I,4) etter
EC2 [23, s. 135], se likning 2.4.27.

QL 0y 03 Qg sl
lpg = max{ T s T s hred (2.4.27)
lb,min
Hvor 1, ;i for strekk bestemmes av likning 2.4.28.
0,3 " lb,req
lpmin =maxy 10-¢ (2.4.28)
100 mm
Og 1 min for trykk bestemmes av likning 2.4.29.
0,6 " lb,req
lpmin =max§ 10-¢ (2.4.29)
100 mm

Etter den dimensjonerende forankringslengden er bestemt vil det veere ngdvendig a sjekke om
det i konstruksjonen er plass til denne lengden.

lbd > ltilgjengelig (2.4.30)

For plater opplagt pa vegg vil lengdearmeringen kunnes forankres forbi det teoretiske
opplegget [23, s. 153], slik som i figur 2.4.2.
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Figur 2.4.2 Bjelke direkte opplagt [23, figur 9.3 a)]

Dersom det ikke er plass til hele forankringslengden, kan jernet bayes opp, som vist i figur
2.4.3.

‘f;ﬁ

Figur 2.4.3 Alternativ forankringsmetode [23, figur 8.1 a)]

2.4.4 Bruksgrensetilstand - SLS

Dimensjonerende bruksgrensetilstand defineres som den tilstanden en konstruksjon, i sin
brukstid, skal ha for a tilfredsstille konstruksjonens bruk og formal [3, s. 5]. Ved denne
grensetilstanden skal blant annet punkter slik som menneskers komfort, konstruksjonens
utseende og funksjonsdyktighet ved normal bruk tilfredsstilles [35, s. 25]. For beregningene
av nedbgyning forutsettes falgende antagelser i beregningsmodellen: at betongen i trykk og
stal er linezrt elastiske materialer som folger Hooke’s lov, at betongen antas a ikke ha
strekkfasthet samt at Navier/Bernoulli’s hypotese om at plane tverrsnitt forblir plane og
normale til aksen under bgyning [3, s. 115].

Minimumsarmering

Dersom det fremkommer et krav om begrenset rissvidde vil det kreves et minsteareal av
armering. Siden det for vanntette konstruksjonsdeler er spesielle krav for rissvidder og tetthet
vil det vaere viktig a sjekke at valgt armeringsmengde er tilfredsstillende. For bjelker og plater
vil minstearealet (4; ,,:,,) bestemmes etter det nasjonale tillegget til EC2 [23, NA s. 19], gitt
av likning 2.4.31.
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0,26 - (fcﬂ) b, - d
fyk

0,0013 - b, - d

Agmin = max{ (2.4.31)

Armering i tverrgaende retning settes lik den starste verdien av minimumsarmeringen og 20
% av armeringsmengden (As) i baerende retning, etter EC2 pkt. 9.3.1.1(2) [23, s. 157].

Tilsvarende vil det ogsa veere ngdvendig a sjekke at valgt armeringsmengde ikke overskrider
maksimum. Dette er viktig for all strekk- og trykkarmering som ikke har omfaringsskjater.
Maksimumsarealet bestemmes fra det nasjonale tillegget i EC2 [23, NA s. 19] etter likning
2.4.32.

Agmax = 0,04 A, (2.4.32)

Nedbgyning — Kort tid

Beregning av nedbgyning gjeres etter EC2 pkt. 7.4.3. | henhold til pkt. 7.4.3(7) [23, s. 130] er
det mest ngyaktig a se pa nedbgyningen for bade et uopprisset og et fullstendig opprisset
tverrsnitt, og deretter interpolere ved hjelp av likning 2.4.33.

Skore =¢ -6+ (1—4)-6; (2.4.33)
Fordelingskoeffisienten ({) er gitt ved likning 2.4.34 [23, s. 129].

{=10-8 (M—)Z (2.4.34)

MEq,bruk

hvor:
B vil veere lik 1,0 for korttidslast og lik 0,5 for langtidslast [23, s. 129].

Rissmomentet (M) beregnes i henhold til Betongkonstruksjoner [3, s. 125], gitt ved likning
2.4.35.

I+l
Mg, = # * fetm (2-4-35)

hvor trykksoneheyden (ad) er gitt av likning 2.4.36.

_ Ac05h+nAgd
- ActnAs

ad (2.4.36)

Betongtrykksonens arealtreghetsmoment for henholdsvis uopprisset (lc1) og fullstendig
opprisset (Ic2) tverrsnitt er gitt av likning 2.4.37 og 2.4.38.

L= 4 pn (a - (g))z (2.4.37)

12

b-(a-d)®

(2.4.38)

hvor:

a=+(mp)*+2np—np (2.4.39)
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Es

Materialstivhetsforholdet er gitt ved: n = -

s,bruk

Armeringsforholdet er gitt ved: p = 4 -~

Slakkarmeringens arealtreghetsmoment for henholdsvis uopprisset (Is1) og fullstendig
opprisset (ls2) tverrsnitt er gitt av likning 2.4.40 og 2.4.41.

I,, = A(d — ad)? (2.4.40)
lp=n- (L) + Ay [(1 - a) - d]? (2.4.41)

hvor:

ad regnes etter likning 2.4.36
a regnes etter likning 2.4.39

Videre beregnes selve nedbgyningen etter likning 2.4.42, gitt for fritt opplagte bjelker i
henhold til Betongkonstruksjoner [3, s. 121]. Denne likningen kan ogsa benyttes for
frittbaerende enveis bunnplater.

74
§ = — . Leabrukl (2.4.42)
385 EI

Tilhgrende oppsett for henholdsvis uopprisset og opprisset tverrsnitt benyttes:

_ 5 _QEd,bruk'L4

5 = 5y TEEEH (2.4.42a)
_ 5 _qu,bruk'L4

O =735~ &, (2.4.42b)

Bayestivheten (EI) beregnes i henhold til Betongkonstruksjoner [3, s. 117] etter likning
2.4.43.

El =1, Eq+1-E (2.4.43)
Tilhgrende oppsett for henholdsvis uopprisset og opprisset tverrsnitt benyttes:

El; =1, *Eo + Is; - Es (2.4.43a)

El, =l Epp + Iy + Es (2.4.43b)

Nedbgyning — Lang tid
For nedbgyning etter lang tid er det flere faktorer som spiller inn for den totale
deformasjonen. I dette kapittelet vil kun kryp gjennomgas som nevnt og forklart i kapittel 1.5.

Nar en konstruksjon/konstruksjonsdel utsettes for belastning for farste gang vil en momentan
sammentrykking oppleves. Etter denne farste sammentrykkingen vil betongen fortsette a bli
mer og mer sammentrykket etter hvert som tiden gar. Denne sammentrykkingen kalles kryp
[3,s.13].
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Kryp er et resultat av permanente laster. Egenlasten er naturlig en permanent last, i forhold til
nyttelasten som vil variere for korte og lange tidsperspektiv. Her er det vanlig a anta at en
prosentandel av nyttelasten regnes som permanent. Denne andelen bestemmes fra prosjekt til
prosjekt, og det er vanlig a sette rundt 40 % [3, s. 129]. For & beregne nedbgyningen etter lang
tid grunnet kryp sa ma farst kryptallet for hver enkelt last beregnes. Kryptallet beregnes etter
tillegg B 1 EC2 [23, s. 201], se likning 2.4.44.

P (t,to) = @o - Be(t, to) (2.4.44)
hvor:
Yo er det normerte kryptallet

Be(t, ty) beskriver kryputviklingen i forhold til tid etter belastning

Det normerte kryptallet beregnes for hver last ut fra likning 2.4.45.
®o = Pru * B(fem) - B(to) (2.4.49)
hvor:

@gry tar hensyn til virkningen av relativ fuktighet og avhenger av verdien f,, til
valgt betongkvalitet:

RH
Qry =1+ (%}Q) for f.,, < 35 MPa (2.4.46a)
)4t 0
(-()
Qri = [1+| " e | %] 2 for fo, > 35 MPa (2.4.46D)
, 4t (1]

RH  er omgivelsenes relative fuktighet oppgitt i prosent. Estimat kan gjares etter
EC2 «figur 3.1» [23, s. 28].

h,  er den effektive tverrsnittshgyden, gitt ved hy = Z'jc

u er de delene av tverrsnittet som er utsatt for utterking i kontakt med
atmosferen, og er for rektanguleere tverrsnitt gittav u = 2b + 2h

@y /2,3 er faktorer som tar hensyn til betydningen av betongfastheten, og er gitt ved:

2z 10,7

a, = f"’—s (2.4.47a)
r 10,2

a, = % (2.4.47b)
r 10,5

s = ;—5 (2.4.47¢)

B (f-m)tar hensyn til betongfasthetens virkning pa det normerte kryptallet, gitt ved:
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16,8

B(fem) = T (2.4.48)

B(to) tar hensyn til virkningen betongens alder ved palastning har pa det normerte
kryptallet [23, s. 201], gitt ved:

_ 1
ﬁ(to) - (0,1+t8‘20) (2449)
Faktoren (¢, to) beregnes sa ut fra likning 2.4.50.
T t-t, 1°3
Bt t) = [ (2.4.50)
hvor:
t er betongens alder pa betraktet tidspunkt i dagn.

to er betongens alder pa belastningstidspunktet i dagn

Bu er en faktor avhengig av RH og konstruksjonsdelens effektive tykkelse/hgyde
samt betongens middelverdi av trykkfasthet (f.,,), gitt ved:

By = 1,5(1 + (0,012RH)*®)h, + 250 < 1500 for fom <35 (2.4.51a)
By = 1,5(1 + (0,012RH)*®)hy + 250a; < 1500a; for £, > 35 (2.4.51b)

Nar kryptallet til hver enkelt permanent last er funnet, kan den tilhgrende effektive
elastisitetsmodulen for betongen beregnes. Denne langtids E-modulen bestemmes etter
Betongkonstruksjoner [3, s. 128], se likning 2.4.52.
Ecm
Ecerri = (2.4.52)

1+@(t,to);

Der E_,,, bestemmes av den valgte betongkvaliteten.

Ettersom de permanente lastene pafares pa ulike tidspunkt er det ngdvendig a finne en
midlere elastisitetsmodul (Ecmidader). Denne elastisitetsmodulen er gitt av likning 2.4.53 og er
hentet fra Betongkonstruksjoner [3, s. 129].

M; )
Ecerfi

Der M; er den dimensjonerende momentbelastningen til de individuelle permanente
lastpakjenningene og beregnes etter likning 2.4.6.

xM;
Ec,middel = (— (2-4-53)

Tverrsnittets ekvivalente arealtreghetsmoment kan beregnes etter likning 2.4.54.
1. 2(1_%.p. 3
Ie=3-a*(1 3) b-d (2.4.54)
hvor:

a =\np>+2np —np (2.4.55)
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Es

n er det nye stivhetsforholdet for langtidsberegning, gitt ved n =

c,middel

S

p er armeringsforholdet, gitt ved p = l:-l_d

Den endelige nedbgyningen for permanente langtidslaster bestemmes av likning 2.4.56.

_ 5 _(g+plang)'L4
Siang = 384 Ecmiddellc (2.4.56)

Nedbgyning — Totalt

Etter nedbgyning for bade korttids- og langtidspakjenninger er beregnet vil det vere
ngdvendig a kontrollere den totale nedbgyningen mot en grenseverdi. Dette gjgres ved a farst
legge sammen nedbgyningen for hvert av tilfellene etter likning 2.4.57.

Ototal = Okort + 6lang (2.4.57)

Den totale nedbgyningen (8;,:4;) Sammenlignes sa med en grenseverdi for maksimal
nedbgyning, som finnes i tabell 2.4.5.

Tabell 2.4.5 Grenseverdier for nedbgyning [35, tabell NA.A1(904)]

Konsekvenser Lastsituasjon som brukes Anbefalte starste tillatte
nedbegyningsverdier

Konstruksjon der nedbeyning farer

karakteristisk fastsettes i det enkelte prosjektet
til skader
Konstruksjoner de_r det pa grunn av ofte forekommende fastsettes i det enkelte prosjektet
bruk eller utstyr stilles krav
Konstruksjoner med alminnelige tilnsermet permanent L/200 - L/250

brukskrav eller estetiske krav

Risskontroll

Vi skal i denne avhandlingen dimensjonere for vanntetthet og vil derav utfgre risskontroll ved
a beregne den faktiske rissvidden. Dette gjares etter pkt. 7.3.4 i EC2 [23, s. 124-126].
Rissvidden vil derav beregnes fra likning 2.4.58.

Wy = Sr,max(ssm - gcm) (2-4-58)

Dersom 5 (csnm + %) > s vil den starste rissavstanden (s, ,,q,) beregnes fra likning 2.4.59.

kikyksp
Srmax = K3 Csniee + % (2.4.59)
peff
hvor:
ki/2/3/4 er verdier bestemt av det nasjonale tillegget til EC2 [23, NA s. 17].
Csnitt er gjennomsnittlig overdekning, og settes lik: ¢,,o;m + %

Dersom 5 (csm-tt + %) < s vil den stgrste rissavstanden (s, ,q4) beregnes fra likning 2.4.60
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Srmax = 1,3 (h—x) (2.4.60)

Teyningsdifferansen (&g, — €.m) Vil deretter beregnes etter likning 2.4.61.

f
(Us_kt'<ﬁ>'(1+npp,eff)

(&sm — €cm) = max E; (2.4.61)

06-3)

hvor:

k; er en faktor avhengig av lastens varighet
k. = 0,6 for kortvarig last
k. = 0,4 for langvarig last

feem  bestemmes ut fra valgt betongkvalitet.

As

Pperr ©r effektivt armeringsforhold, og settes lik: —
ceff

Acerr er betongstrekksonens effektive areal som omgir armeringen med hgyde h ¢,
der h ¢y €r den minste av verdiene 2,5(h-d), (h-x)/3 og h/2. [23, s. 120]

E

S
Ecm

n er materialstivhetsforholdet, og settes lik

Etter Betongkonstruksjoner [3, s. 150] beregnes armeringsspenningen (o) fra likning 2.4.62.

MEd,bTuk'(l_a)'d (2462)

os = Es -
Ecmiddellc

2.5 Dimensjoneringsgrunnlag for slakkarmert fiberbetong
Beregningsmetodene for slakkarmert fiberbetong beskrevet i denne avhandlingen baseres pa
dimensjoneringsregler og prinsipper fra NB38 [11]. Gitt av NB38 skal dimensjoneringen av
konstruksjonene tilfredsstille funksjonskrav satt i EC2 [11, s. 39]. | fglge NB38 [11, s. 39]
skal det for konstruksjoner der sammenbrudd kan fare til tap av menneskeliv, eller vaere av
stor samfunnsmessig/gkonomisk betydning, pavises at bgyemomenter og aksialkrefter i
karakteristisk tilstand kan baeres av slakkarmeringen alene.

2.5.1 Materialegenskaper

Fasthetsklassene for stalfiberarmert betong klassifiseres likt som for betong uten fiber.
Restfasthetsklasse fastsettes som nevnt i kapittel 2.3.3 etter forhandspreving gjort av
betongprodusent.

2.5.2 Belastninger

Metoder for klassifisering og beregning av belastninger for slakkarmert fiberbetong vil veere
identisk til metodene gitt i kapittel 2.4.2 for tradisjonelt slakkarmert betong. Ved beregning av
egenlast antas det at slakkarmert fiberbetong har lik tyngdetetthet som normalarmert betong,
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aItSé. Pbetong = 25 kN/m3

2.5.3 Bruddgrensetilstand - ULS
Som nevnt i kapittel 2.5.3 klassifiseres bruddgrensetilstander som tilstander av betydning for
menneskers og/eller konstruksjoners sikkerhet. [35, s. 24]

Materialfaktorer

For tradisjonell slakkarmering og betong i trykk benyttes materialfaktorene gitt i EC2 «tabell
NA.2.1.N» [23, NA s.3]. | henhold til NB38 [11, s. 41] settes materialfaktoren for
restbgyestrekkfastheten lik y; = 1,5.

Statisk ngdvendig armering

Som nevnt innledningsvis skal det pavises at slakkarmeringen skal kunne bare bgyemomenter
og aksialkrefter uten bidrag fra fiberen, dersom fare for sammenbrudd kan ha fatale
konsekvenser [11 s. 39]. Ngdvendig mengde slakkarmering beregnes med utgangspunkt i last-
og materialfaktorer lik 1,0, altsa uten tillagt sikkerhet. Karakteristisk trykkbruddkapasitet for
tverrsnittet beregnes etter likning 2.5.1, i henhold til NB38 [11, s. 88].

M, =0,28-0,85- f. - b - d? (2.5.1)

Med bakgrunn i denne karakteristiske trykkbruddkapasiteten kan den indre momentarmen (z)
og ngdvendig mengde slakkarmering (A .4) beregnes pa falgende mate:

MEgdbru
Asreq = %ykk (2.5.2)
hvor:
z= (1 ~ 0,17 ”“Aj—”k“k) -d (2.5.3)

Maksimal senteravstand (Sreq) mellom armeringsjernene beregnes etter likning 2.5.4, og fra
denne velges en endelig senteravstand (s). Senteravstanden kan ikke overskride 250 mm [23,
s. 157].

b  ng?
= — 254
Sreq = o+ (25.4)

Endelig mengde slakkarmering (4,) beregnes sa med hensyn pa endelig senteravstand (s)
etter likning 2.5.5.

_b me?
4, =22 (2.5.5)
Bgyemoment

Tradisjonelt sett vil betongen miste all sin strekkapasitet ved opprissing. Ved benyttelse av
fiber derimot vil tverrsnittet kunne oppta strekkrefter selv etter opprissing. For enkelhetens
skyld kan betongens strekksone karakteriseres ved uniform spenningsfordeling der

spenningen settes lik dimensjonerende reststrekkfasthet frwq, se figur 2.5.1 [11, s. 43]. Mer
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ngyaktig metode for beregning av fordelingen over strekksonen gjennomgas i fib Model Code
2010 [38].

Ved beregning av tverrsnittets momentkapasitet antas det at Navier’s hypotese er gyldig, altsa
at plane tverrsnitt forblir plane, samt at fiberbetongens trykksone og slakkarmeringens
spennings- og tayningsegenskaper fglger EC2 pkt. 3.1.7 og 3.2.7 [11, s. 42].

For rent fiberarmerte tverrsnitt kan en forenklet beregningsmetode benyttes, dersom
reststrekkfastheten frwa er lavere enn 2,5 N/mm?. Prinsippet vises i figur 2.5.1. Her antas det
at reststrekkfastheten virker over en hgyde pa 0,8h, med en indre momentarm pa 0,5h.
Momentkapasiteten for tverrsnittet kan da beregnes etter likning 2.5.6. [11, s. 43]

— 2
Mgy = 0,4frpuqbh (2.5.6)
i —+ T.
0,2h _/ ¢
- _—
............... —peeeeeeee e e g S [
z=0,5h
h
0,8h / ®
/ iz S=(h-x)b frp .
-+ —+ £ ol
Tverrsmtt Toyninger Spenninger Indre krefter

Figur 2.5.1 Spennings- og teyningsfordeling for rent fiberarmerte tverrsnitt utsatt for ren bgyning [11,
figur 4.3]

For tverrsnitt av slakkarmert fiberbetong eller der reststrekkfastheten fruq er hoyere enn 2,5
N/mm?, vil grunnlaget for beregning av momentkapasitet vaere aksiell likevekt. Figur 2.5.2
viser strekk- og teyningsfordelingen for et tverrsnitt av slakkarmert fiberbetong utsatt for ren
bgyning. Fiberbetongens trykksonehgyde beregnes ved aksiell likevekt mellom betongens
trykkresultant Te, fiberarmerings strekkresultant St og slakkarmeringens strekkresultant Sa.
Momentkapasiteten beregnes sa ved likevekt om trykkresultantens angrepspunkt, se likning
2.5.7.[11, s. 42]

My, kapasitet = Sp (0,5 + 0,1x) + S, (d — 0,4x) (2.5.7)
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z=0,5h+0,1Ix

4s / . 5 S=(h-x)b frys

— / L
- — ; fvd Sa=Asfvd
[verrsmitt Toyninger Spenninger Indre krefter

Figur 2.5.2 Spennings- og tayningsfordeling for slakkarmert fiberbetong utsatt for ren bgyning [11,
figur 4.2]

Skjeerkontroll

Det er godt dokumentert at stalfiber gir gkt kapasitet mot skjaerbrudd, i motsetning til
syntetiske fibre som det ikke er like godt dokumentert for. Dimensjoneringsreglene gitt i
NB38 [11, s. 39] gjelder derfor for betongkonstruksjoner med stalfiberarmering.

| komitéarbeidet for ny Eurokode 2 er det bestemt at skjer, gjennomlokking og torsjon skal
kontrolleres pa spenningsbasis da dette gir et mer gjenkjennelig uttrykk [11, s. 45]. NB38 [11,
s. 45] baserer seg derfor pa kontroll i form av spenningsberegning, hvilket falges i dette
kapittelet. Ettersom gjennomlokking og torsjon ikke vil veere relevant for denne avhandlingen
vil kun skjeerkontroll gjennomgas.

| henhold til NB38 [11, s. 46] beregnes total skjeerkapasitet for tverrsnittsdeler uten
beregningsmessig behov for skjeerarmering (trqcr > Trq) etter likning 2.5.8.

Trd,cF = NTrac T freua > Tra,cmin + freua (2.5.8)
hvor:
TRa,c er den slakkarmerte betongens skjeerkapasitet, gitt ved:
1

Thae = = (FREE)? (2.5.9)
TRd,cmin er betongtverrsnittets minste skjeerkapasitet, gitt ved:

Thaemin = — [Lk . Lag (2.5.10)

Ye\fya @

frtud er fiberbetongens dimensjonerende reststrekkfasthet
n er en reduksjonsfaktor ettersom sammenlikning av teori og forsgk viser

at det ikke er riktig a benytte det fulle bidraget fra det slakkarmerte

tverrsnittet. n settes lik den starste av verdiene ;285 eller 0,4.
1+0,43f5,,
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For tverrsnittsdeler med beregningsmessig behov for skjeerarmering (trqcr < Tgq) beregnes
den totale skjerkapasiteten etter likning 2.5.11.

TRd,sf = 0,75Tga,;s + frtua (2.5.11)

hvor:

As Zg

Tras €r deninnlagte skjeerarmeringens kapasitet, og settes lik 7z s = ~a fya

Z er momentarmen, og kan settes lik 0,9d i dette tilfellet

Opptredende skjeerspenning Tz, beregnes etter likning 2.5.12.

|4 TU
Tga = ot (2.5.12)
Forankring
Beregning av ngdvendig og dimensjonerende forankringslengde vil ikke endres ved tilfarelse
av fiber, og beregningsmetodene beskrevet under «Forankring» i kapittel 2.5.3 vil veere
gjeldene ogsa for slakkarmert fiberbetong.

2.5.4 Bruksgrensetilstand - SLS

Bruksgrensetilstander er, som nevnt i kapittel 2.4.4, tilstander med betydning for
konstruksjoners funksjonsdyktighet nar det kommer til normal og daglig bruk, menneskers
komfort samt konstruksjonens utseende [35, s. 25]. Det legges ogsa her til grunn at
Navier/Bernoullis hypotese er gyldig, i tillegg til at Hooks lov for elastiske materialer gjelder.

Minimumsarmering

Som nevnt i kapittel 2.4.4 stilles det etter EC2 [23, s. 119] krav til minimumsarmering dersom
det er krav til rissviddebegrensninger. Tradisjonelt sett vil slakkarmert betong kreve omtrent
dobbel minimumsarmering dersom betongkonstruksjonen skal veere vanntett. | slakkarmerte
fiberkonstruksjoner vil stalfiberne kunne erstatte mye av denne doblede
minimumsarmeringen, da de bidrar til & redusere riss.

Etter NB38 [11, s. 57] beregnes minimumsarmering etter likning 2.5.13, og skal ligge pa tvers
av hovedarmeringens retning dersom tverrsnittet utsettes for bgyning.

0,26 * (fetm — 2,15 freuer)  be - d (2.5.13)

Asmin* fore =
S fyk maX{ 0,13- (fctm) ' bt d

Armeringsspenning

Ved beregning av bade nedbgyning og riss i bruksgrensetilstand ma armeringsspenningen i
uopprisset og opprisset tverrsnitt veere kjent. | armert fiberbetong er beregningen av
armeringsspenningen en langt mer komplisert prosess enn den er for tradisjonelt slakkarmert
betong. Dette er hovedsakelig fordi fiberne ma tas hensyn til, som gjer at betongtayningen
(g.) og trykksonehgyden (ad) avhenger av hverandre [11, s. 91].

Lamellemetoden kan benyttes til  blant annet regne ut armeringsspenningen til slakkarmerte
fiberbetong bjelker. Denne metoden baseres seg pa at tverrsnittet deles opp i flere lag som
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bindes sammen av fjerer. Hvert lag antas a ha linear tgyningsfordeling og konstant spenning,
og samlet respons finnes ved & summere alle fjerene. Middelspenning i hvert lag beregnes for
en gitt tayning frem til likevekt er oppnadd. Likevekt oppnas nar N er lik 0, se likning 2.5.14.
[11,s. 84]

N = 2?=1 Vi 0" hi ‘b (2514)

Dette vil kreve mange iterasjoner, og metoden bgr benyttes i sammenheng med et
dataprogram. Ved analytisk handberegning sier NB38 at fiberen forenklet kan inkluderes ved
a anta konstant spenning lik fewsk i strekksonen. Armeringsspenningen i lengdearmeringen vil
da kunne reduseres noe. [11, s. 91]

I denne avhandlingen vil fiberens effekt tas hensyn til under beregning av armeringsspenning
ved & hovedsakelig se pa aksiell likevekt ved spennings-tgyningsfordelingen i stadium 2
(opprisset tverrsnitt), samt kalkulere momentet om trykkresultantens angrepspunkt. Ved a
sette opp to likninger for disse to forholdene kan man ved hjelp av iterasjon finne den
trykksonehgyden (ad) og betongtayningen (e.) som gir gnsket bruksgrensemoment (Mg, s)
med tilhgrende armeringsspenning. Aksiell likevekt kan beregnes fra likning 2.5.15,
prinsippet vises i figur 2.5.3.

~Eeecadb — Ecec (S2) As = fruab(h — ad) = 0 (2.5.15)

Kalkulasjon av momentet om trykkresultantens angrepspunkt fglger av likning 2.5.16.

1-a a h ad
Mss = Eees (S5) As - (a—5) d + fruuab(h — ad) (5 +5) (2.5.16)
i _ Ee . - ke
T laa] ? X
ad=x Te X 0,8x -
— 1 —
L, L z=0,5h +0,1x
(— —
h d [(1-a)d | -
- h-x 1 ferua >
L s St = (h-X)bf:yq
fns.k s )
A, N 2l
+ + 3 Tya —>
€s a | - Sa= Asfy
== — =
(SLS - Stadium 2, opprisset) (ULS - Stadium 3 , opprisset)

Figur 2.5.3 Spenningsfordeling for tverrsnitt av slakkarmert fiberbetong utsatt for ren bgyning, vist for
stadium Il og stadium Il1

Likning 2.5.15 kan sa omskrives slik at uttrykket gir ut betongteyningen &, for en gitt a-verdi,
se likning 2.5.17.

[Ftskb(h—ad) (2.5.17)

~ lEcadb-Eq (£5)4s

&

Ved a utfare en starre mengde beregninger vil man til slutt kunne trekke ut de verdiene som
gir bruksgrensemoment (Mg, ) likt det dimensjonerende bruksgrensemoment (Mgq pryk)-
Forslag pa hvordan denne typen beregningsmetode kan utfgres gjennomgas i kapittel 4.3.
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Nedbgyning — Kort tid

Nedbgyning blir ikke beskrevet eller forklart i hverken NB38 [11] eller fib Model Code 2010
[38]. Det tas derfor i denne avhandlingen utgangspunkt i beregningsmetodene gitt i EC2 pkt.
7.4 og tillegg B for tradisjonelt slakkarmert betong [23]. Alle likninger gitt i falgende kapittel
gjelder for fritt opplagte enveis bunnplater.

Nedbgyningens korttidseffekter skyldes de ytre lastpakjenningene konstruksjonen utsettes for
og avhenger sterkt av materialenes bgyestivhet (EI). | bruksgrensetilstand ser vi pa to ulike
stadium av tverrsnitt, henholdsvis stadium 1 for uopprisset tverrsnitt og stadium 2 for
opprisset tverrsnitt. Som forklart i kapittel 2.4.4 beregnes en mest mulig ngyaktig nedbgyning
ved & interpolere mellom uopprisset og opprisset tverrsnitt, se likning 2.5.18.

Skore =¢* 6+ (1=0) =4 (2.5.18)

Nedbgyning i kort tid for uopprisset tverrsnitt beregnes etter likning 2.5.19.

5 = S . deaprucl (2.5.19)

384 El4
hvor:
EI;  erbgyestivhet for uopprisset tverrsnitt, gitt ved EI; = E. - I.; + E5 - [,

bh3
Iy =—;+b-t Y2, (2.5.20)

Isq = As - (s — yrp)? (2.5.21)
yrp  eravstanden fra betongtverrsnittets tyngdepunkt til tverrsnittets ngytralakse og

settes lik y;p = M. Se figur 2.5.4.
t

Nkore €F materialstivhetsforholdet lik nyor: = EE—S
cm

Vs er avstanden fra slakkarmeringen til betongtverrsnittets tyngdepunkt og settes
lik y; = d — 0,5h, se figur 2.5.4.

A, er tverrsnittets transformerte betongareal, settes lik A; = A; + (Mrore — 1) * As
qEa pruk €F dimensjonerende bruksgrenselast

L er bunnplatens spennvidde.

2 ref.line

h |d [
Y;
h N.A IySI =

1
T

b

Figur 2.5.4 Dekke tverrsnitt med referanselinje midt i tverrsnittet
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Nedbgyning i kort tid for opprisset tverrsnitt beregnes etter likning 2.5.22.

5y = = - GBabruct? (2.5.22)

384 El,

hvor:

El, er boyestivhet for opprisset tverrsnitt, gitt ved E I, = Z2rek

Ec

K er krumningen til tverrsnittet i opprisset tilstand, og finnes ved k = —

& er tverrsnittets betongtgyning, fiberens effekt bar hensyntas.

ad  ertverrsnittets trykksonehgyde beregnet i opprisset tilstand der fiberens effekt
bar hensyntas.

Etter beregning av nedbgyning i bade uopprisset og opprisset tilstand kan
fordelingskoeffisienten (¢) finnes etter likning 2.5.23.

{=10-4 (M—)Z (2.5.23)

MEd,bruk
hvor:
B er en faktor gjeldende lastens varighet [23, s. 129]

B = 1,0 for korttidslast
B = 0,5 for langtidslast

M, ertverrsnittets rissmoment, som definerer overgangen mellom uopprisset og
opprisset tilstand [3, s. 124], der:

— leatmls:  form (2.5.24)

L 0,5h—yTp

Nedbgyning — Lang tid

For nedbgyningen i lang tid vil det i denne avhandlingen kun ses pa langtidseffekten kryp.
Dette valget er forklart under kapittel 1.5. Beregning av kryptallet ¢ (¢, t,) utfares helt likt
som for tradisjonell slakkarmert betong, og likningene 2.4.44 — 2.4.54 gitt i kapittel 2.5.4 kan
benyttes.

Ved beregning av tverrsnittets ekvivalente arealtreghetsmoment (1), benyttes a-verdien
funnet etter metoden beskrevet under emnet «Armeringsspenning» i dette kapittelet, der
verdien E.,, byttes ut med den nye beregnede E ;;qqe;- P4 denne maten vil bidraget fra
fiberen bli noe hensyntatt.

Nedbgyningen etter lang tid kan sa beregnes etter likning 2.5.25.

74
_ 5 (g¥Piang) Lt (2.5.25)

o) =
lang ™ 384 Ecmiddellc

hvor:
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Diang €& Nyttelastens langtidseffekt, og settes gjerne lik 40 %.

Total nedbgyning — kontroll
Total nedbgyning beregnes likt som for tradisjonell slakkarmert betong, og likning 2.4.57 fra
kapittel 2.4.4 kan benyttes. Grenseverdiene gitt i tabell 2.4.5 vil og veere gjeldende her.

Riss

Fiber har svaert god effekt pa bade rissavstand og rissvidder i betong med slakkarmering. Til
og med sma mengder fiber vil gi betydelig forbedring av synlige riss ved bruksgrenselast [11,
s. 53]. Slakkarmert fiberbetong viser seg av denne grunn a vaere spesielt gunstig ved krav om
vanntette konstruksjoner, der det stilles spesielle krav til rissviddebegrensning.

NB38 falger formuleringen for riss gitt i fib Model Code 2010 [38] fremfor a korrigere
uttrykkene gitt i EC2. Denne beregningsmetoden forventes ogsa a bli benyttet i den nye
versjonen av Eurokode 2. [11, s. 53]. Rissvidden w,, pa betongoverflaten beregnes etter
likning 2.5.26.

Wi = Sr,max,cal(gsm — Ecm) (2.5.26)
hvor:

Srmax,cal er rissavstanden ved et stabilisert rissmgnster, altsa nar gkning av last
ikke gir vesentlig gkning i antall riss. Kalles ogsa maksimal rissavstand.

Esm er midlere tayning i armering inklusive bidrag fra svinn

Eem er midlere tgyning i betongen mellom rissene, i niva tilsvarende &g,y,, 09
settes lik e., = 0,/ Es.

Den starste rissavstanden ved stabilisert rissmanster (s, ;qx cq1) for slakkarmert fiberbetong
er definert i NB38 [11, s. 55], og beregnes etter likning 2.5.27.

Srmax,cal = <2C + 0,35k, 2 ) ) (1 - th_sef) (2.5.27)
’ ’ Pp.eff fetm
hvor
C er betongtverrsnittets overdekning til ytterste armeringslag

ky er en faktor identisk til k; i EC2 som hensyntar heftegenskapene til
armeringen.

k, = 0,8 for armeringsjern med god heft
k, = 1,6 for stenger med glatt overflate, for eksempel spennkabler

freser €r enaksiell reststrekkfasthet for bruksgrensetilstand der k, = 1,0 for
bayepakjente konstruksjonsdeler.

Tayningsforholdet (&g, — €. ) Uttrykkes likt som EC2 likning «7.9» [23, s. 124], hvor NB38
definerer et korrigert «tension stiffening» uttrykk, gitt av likning 2.5.28.

_ . fetm . Es
Oop = Iy 2 (1+ = Poerr) (2.5.28)
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hvor:

k; er en faktor avhengig av lastens varighet
k. = 0,6 for kortvarig last
k. = 0,4 for langvarig last

As

— 2.5.29
Acgff ( )

Ppeff =

Acerr er betongstrekksonens effektive areal som omgir armeringen med hgyde h; ¢,
der h.rf er den minste verdien av 2,5(h-d), (h-x)/3 og h/2. [23, s. 120]

x er tverrsnittets trykksonehgyde, der a beregnes etter metoden beskrevet under
punktet «Armeringsspenning».

Tayningsforholdet regnes etter likning 2.5.30.

fcaeff
Us—kt'm'(l*'aepc,eff)

Esm — Eem = >0,6= (2.5.30)

Es Es

hvor:

O er armeringsspenningen under forutsetning av opprisset tverrsnitt

Es

a, er forholdet

Ecm

Ved beregning av armeringsspenningen (a) ma fiberens bidrag tas hensyn til. Ved beregning
av det korrigerte «tension stiffening-uttrykket» tas riktignok ikke fiberen hensyn til [11, s.
54].

2.6 Programvare - ISY Design Enterprise

ISY Design [2] er et beregningsprogram for konstruksjonsdetaljer i betong, stal og tre innen
bygge- og konstruksjonsteknikk, utviklet av Norconsult [39]. For betongkonstruksjoner
baserer programmet seg pa EC2 med det norske nasjonale tillegget. | den utvidede Enterprise-
versjonen er det ogsa implementert statte for kontrollering av fiberarmerte konstruksjoner,
som bygger pa retningslinjene gitt i NB38. [39] | denne avhandlingen benyttes funksjonen
«Dekketverrsnitt (Enterprise)» for dimensjonering av alle de seks bunnplate-tverrsnittene.
Resultatene fra programmet brukes sa for & kontrollere og kvalitetssjekke de analytiske
handberegningene som utfares i avhandlingen. | dette kapittelet vil hoved essensen bak de
viktigste dimensjoneringspunktene, og eventuelle avvik fra handberegningsmetoder gitt i
kapittel 2.4 og 2.5, gjennomgas.

2.6.1 ULS - Bruddgrenseberegninger

Ngdvendig material- og tverrsnittsdata legges inn som input-verdier. Armeringsmateriale og
mengde lengdearmeringen kan legges inn manuelt, om ikke automatisk generering benyttes.
Stalfiberarmering legges ogsa inn som input-verdier.
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Momentkapasitet

Ved moment om én akse for slakkarmert betong utfarer ISY en forenklet kapasitetskontroll.
Det tas utgangspunkt i at maksimal momentkapasitet oppnas ved maksimal verdi av enten
strekktgyning i armering eller trykktgyning i betong. [40, s. 42] Ved hjelp av iterasjon utfgres
tayningsberegning, og de totale indre kreftene som beregnes vil vare tverrsnittets kapasitet
[40, s. 42-47]. For fiberarmert betong utfagres beregningene pa samme mate, men det antas her
at betongen ogsa kan ta opp noen strekkspenninger. Programmet regner med en konstant
spenning lik fg.q 1 Strekksonen, i henhold til NB38 [40, s. 66]. Denne metoden avviker noe
fra de forenklede beregningsmetodene beskrevet i kapittel 2.4.3 og 2.5.3, som vil kunne gi
noe variasjon i verdier ved sammenlikning.

Skjeerkontroll

ISY utfarer skjerkontroll etter EC2 pkt. 6.2.2 og 6.2.3 for tradisjonell slakkarmert betong, og
etter NB38 for fiberarmert betong [40, s. 48]. Denne kontrollen vil altsa kunne direkte
sammenliknes med kontrollene utfert i kapittel 2.4.3 og 2.5.3.

2.6.2 SLS - Bruksgrenseberegninger

Minimumsarmering

Programmet beregner minimumsarmering i henhold til regler og krav gitt i EC2, med
modifikasjoner for fiberbetong gitt i NB38. Kontroll av minimumsarmering kan derfor direkte
sammenliknes med kontrollene utfert i kapittel 2.4.4 og 2.5.4. [40, s. 68]

Nedbgyning

«Dekketverrsnitt (Enterprise)» modulen regner ikke ut nedbgyning. For a beregne nedbgyning
ma «Dekke (Enterprise)» benyttes, hvor dekket med hele sin spennvidde legges inn som
input. Ved beregning av nedbgyning ser programmet pa 1 m brede striper, og antar at dekket
vil veere noe innspent mot opplegg. Det kreves derfor at det legges inn armering i overkant fra
opplegg og ca. 1/3 inn for & kunne ta momentet som oppstar fra innspenningen, se figur 2.6.1.
Beregningene utfert i denne avhandlingen fglger dimensjoneringsgrunnlaget i kapittel 2.4.4
0g 2.5.4 for et fritt opplagt dekke, og er derfor ikke sammenliknbart med resultatene fra ISY.

0125250 \\ _ / 0125250
AN i

125250

Figur 2.6.1 Automatisk armeringsgenerering gjort av ISY Design Enterprise for dekke med b = 1000
mm, h =200 mm, L = 5500 mm med brukskategori «B - kontorbygg» [2]

Risskontroll
For slakkarmert betong og fiberarmert betong beregnes rissvidde etter EC2 pkt. 7.3.4 [40, s.
60]. For fiberarmert betong tar ISY hensyn til fiberens effekt ved modifisering av
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beregningsmessig rissavstand (s, mqx r), Se likning 2.6.1, og avviker noe fra formelen gitt i
NB38 [40, s. 68].

SrmaxF = (k3c + kykyky p‘”—Q> (1 - f”—f) (2.6.1)
p.eff fetm

Fiberens effekt blir noe mer hensyntatt i beregningsmetodene gitt i kapittel 2.5.4, men

resultatene vil likevel kunne sammenliknes med resultatene fra ISY Design.

2.7 Grunnlag for baerekraftanalyse

2.7.1 Hva er en barekraftanalyse?

Det er et kjent fenomen at byggeindustrien er en miljgversting og at det her, som i mange
andre industrier, kreves store tiltak for @ minimere miljgpakjenningen. For a sgrge for en
positiv utvikling mot et mer barekraftig samfunn ma det gjares tiltak rundt ulike forhold, slik
som sosiale og gkonomiske forhold i tillegg til klima og milje [41]. | var oppgave fokuserer vi
spesielt pa klima og miljg, med fokus pa & minimere materialbruk.

En beerekraftanalyse er et nyttig verktgy for a fa en god oversikt over hvor de verste
utslippene ligger, og hvor det er mest gunstig a utfare tiltak. Det finnes mange modeller og
metoder som kan tas i bruk ved gjennomfgrelse av berekraftanalyser. Eksempelvis kan det
utfares en livslgpsanalyse eller settes opp et klimagassregnskap. Den norske institusjonen
Sintef har utviklet flere metoder for analyser av barekraft som bygger pa FNs barekraftmal
og deres indikatorer. Hovedsakelig vil deres metodikk vaere byggende pa ulike
verdikjedeanalyser, slik som globale-verdikjedeanalyser, krysslgpsanalyser og statistikk. [42]

| denne avhandlingen vil vi gjgre en forenklet analyse der vi kun tar for oss livssyklusfasene
A1-A3 slik de star beskrevet i NS-EN 15804 [43]. Disse fasene vil omfatte
produksjonsfasene: behandling og utvinning av ramateriale, transport til fabrikk og selve
produksjonen ved fabrikk. [43, s. 21] Beregningene i denne avhandlingens berekraftanalyse,
vist i vedlegg P-R, tar utgangspunkt i maleenheten «Global Warming Potential», forkortet til
GWP. Dette er en maleenhet som, over et valgt tidsrom, angir akkumulert oppvarmingseffekt
der COz-ekvivalenter brukes som referanse [44].

2.7.2 Betong

| seg selv vil ikke en konstruksjon av betong pavirke nermiljget negativt. Arsaken til dette er
at betong er et kjemisk stabilt materiale som ikke vil avgi skadelige veesker eller gasser. Til
tross for dette regnes betong som et lite miljgvennlig byggemateriale pa grunn av
klimagassutslipp under produksjon av ingrediensen sement. [25, s. 44]

I henhold til [25] vil pa verdensbasis sementnaringen komme pa tredjeplass i menneskeskapte
utslipp av klimagasser, etter utslipp fra fossile brensler og arealendringer slik som avskoging.
Produksjonen av sement har hovedsakelig to prosesser som bidrar til det totale utslippet. Den
farste er dannelsen av sementklinker. Her vil kalkstein, sammen med sma mengder kvarts,
jernoksid og aluminiumoksid, knuses og brennes i en sementovn. | denne forbrenningen vil
det spaltes CO2 som et biprodukt. Den andre prosessen som bidrar til klimagassutslipp er
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selve forbrenningen, ettersom det her brukes store mengder med fossilt brensel. [25, s. 44]
Med gkt urbanisering og behov for flere og starre bygninger ser vi at behovet for sement ikke
blir mindre. Hele 71 % av det estimerte utslippet mellom 1928 og 2018 har skjedd etter 1990
[45, s. 1675]. Det vil derfor vaere ngdvendig & se pa mulige mater a redusere fotavtrykket til
tross for det gkende behovet. Sementindustrien ser derav pa erstatningsmaterialer til sement
slik som flygeaske og silikastav, i tillegg til & implementere karbonfangst ved fabrikkene [25,
S. 44-45].

Ifalge Stefan Jacobsen’s artikkel publisert i Byggeindustrien [46] kan betong, i samme grad
som murverk, resirkuleres og brukes pa ny i bunden eller ubunden form. I dag brukes om lag
90 % av all resirkulert betong til ubunden bruk, eksempelvis er fylimasser i grafter, baerelag
og forsterkningslag sveert vanlig. Det viser seg at knust betong, som far karbonatisere fritt, tar
opp mer CO; enn den gjorde som hele konstruksjonsdeler. Derav vil resirkulering pa denne
maten fare til en miljggevinst i et klimaregnskap. Ved bunden bruk menes som regel at den
resirkulerte betongen brukes som tilslag i nye sementbaserte konstruksjonsdeler. I motsetning
til ubunden bruk er ikke bunden bruk like mye brukt i dag. [46]

2.7.3 stal

Pa lik linje med betong- og sementproduksjonen har ogsa produksjonen av stal gkt betraktelig
de siste ti arene. Fra 2013 til 2016, som i utgangspunktet var preget av lav ettersparsel, gkte
produksjonen av grovt stal med hele 3 %. Ikke nok med at produksjonen i seg selv har gkt,
den har ogsa i liten grad forandret seg og er hgyt avhengig av kull. [47] Det er derav likesa
viktig & her se pa mulige tiltak for & minimere det globale oppvarmingspotensialet.

Ifelge International energy agency [47] vil mulige mater a gjare forbedringer pa vere a gke
energi- og materialeffektiviteten, promotere innovasjon av lavkarbon teknologi, innfare
obligatoriske retningslinjer for CO2-utslipp, gke internasjonale samarbeid samt & forbedre
innsamling av data. En mate & gke materialeffektiviteten pa vil vare a bade resirkulere og a
gjenbruke resirkulert stal i konstruksjoner. | motsetning til mange andre materialer kan stal
gjenvinnes opp til 100 % uten at kvaliteten svekkes i stor grad [48]. Resirkulering og bruk av
resirkulert stal vil derav veere en av de beste matene a minimere bidraget til karbonregnskapet
pa. Dette kommer hovedsakelig av at armeringsstalet har en viktig funksjon i
betongkonstruksjoner og at det sjeldent kan bespares pa mengden jern for & oppna
miljggevinster. [25, s. 47] P4 samme mate vil det veere fordelsfullt & ta i bruk resirkulerte
materialer i stalfiberarmering. Blant annet har det vist seg & vare bra, om ikke bedre, & bruke
stalfiber fra resirkulerte felger fremfor tradisjonelle stalfiber [49].

Ifalge [50] vil det kunne brukes samme type maskin for resirkulering av fiberarmert betong
som for vanlig betong, og fremgangsmaten blir derav lik. Betongen knuses og fibrene kan
deretter lett skilles fra betongen. Den eneste markante forskjellen vil veere at betongen knuses
i mindre biter, hvilket farer til starre absorpsjon av vann. [50]
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2.8 Grunnlag for kostnadsanalyse

Nar nye metoder eller materialer skal benyttes vil det veere til fordel & gjennomfare en
kostnadsanalyse for & undersgke hvorvidt det kommer til a bli lennsomt eller ikke. En slik
analyse vil kunne avdekke positive eller negative resultater far nye prosjektelementer
eventuelt tas i bruk.

2.8.1 Norsk Prisbok

| denne avhandlingen er det gjennomfart en forenklet kostnadsanalyse med referansetall fra
Norsk Prisbok[16]. Dette oppslagsverket er utviklet av Norconsult og skal blant annet gi en
tilnsermet enhetspris pa eksempelvis ulike bygningstyper og konstruksjonsdeler. Andre
funksjoner Norsk Prisbok innehar er livssykluskostnader og karbonfotavtrykk. [16]
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3 Metode

3.1 Drgfting av metoder

Det finnes i hovedsak to ulike forskningsmetoder: kvalitativ metode og kvantitativ metode.
Hvilken fremgangsmate og metode man benytter seg av avhenger farst og fremst av
problemstillingen. Det er forskningssparsmalene og oppgavens formal som er avgjerende for
hvilken metode som bar velges. [51]

Ved bruk av kvalitativ metode er hensikten ofte a oppna dybdekunnskap innen spesifikke
kontekster. For innsamling av kvalitativ data er det vanlig & benytte seg av intervjuer, hvor
man far personlige meninger til en begrenset gruppe mennesker. Kvalitativ data foreligger
vanligvis i form av tekst. [52] En stor fordel med denne metoden er at det er en fleksibel
metode, hvor man kan endre fokus i lgpet av undersgkelsen. En negativ side med denne
metoden er at man ofte ikke kan bruke resultatene av den kvalitative undersgkelsen til a si noe
om starre grupper i samfunnet, eller store generelle problemstillinger. [51]

Kvantitativ metode brukes til & samle inn og analysere data som foreligger i form av tall eller
mengdetermer [53]. Selve analysen begynner etter at all data er samlet inn og/eller beregnet.
Resultatene som oppnas ved analyse av dataene kan sa drgftes og sammenliknes med relevant
og kjent teori. [54] Metoden benyttes ofte for rene beregningsoppgaver, eller for
forsinkingsoppgaver med breddeperspektiv der man samler inn litt informasjon om mange
individer [55]. Ved a utfare en kvantitativ undersgkelse kan man generalisere resultatene,
altsa kan resultatene brukes i mer generelle ssmmenhenger [54].

| en oppgave er det ikke sagt at man kun kan bruke en av disse metodene. Noen ganger kan
det vaere fordelaktig & benytte seg av en kombinasjon av begge metodene, mer konkret en
blandet metode. I enkelte tilfeller er man avhengig av a benytte en kvalitativ metode i form av
intervju, for & innhente data og ekspertise, for sa & benytte en kvantitativ metode for a
bearbeide denne informasjonen. [51]

3.2 Valgt metode

For var problemstilling vil det vere naturlig a bruke en kvantitativ metode, ettersom vi har en
tilnsermet ren beregningsmetode. Ved a gjennomfare beregninger for de ulike bunnplatene vil
vi kunne trekke ut verdier som videre tolkes, diskuteres og analyseres for & kunne svare pa
problemstillingen. Vi har valgt & utfere alle analytiske beregninger som handberegninger, og
samtidig benytte oss av dimensjoneringsprogrammet ISY Design [2] hvor relevante verdier
hentes ut. Ved & benytte oss av ISY Design kan vi sammenlikne verdier vi far fra
handberegning, og pa denne mate kontrollere utregningene. Noen av beregningene er for
avanserte for a utfgre for hand, og vi vil da benytte oss av Excel [56].

3.2.1 Programvare
Vi har benyttet oss av flere ulike dataprogrammer i denne avhandlingen til ulike formal, og
hensikten med hver av disse er beskrevet nedenfor.
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PTC Mathcad

Vi har benyttet oss av Mathcad [1] for & dokumentere arbeid utfgrt ved handberegninger.
Mathcad er en programvare som automatisk regner ut likninger basert pa verdier du selv
definerer i dokumentet. Ved at programmet automatisk regner ut svarene vil det fare til feerre
beregningsfeil og samtidig gi gkt effektivitet i arbeidet.

Microsoft Excel

Microsoft Excel [56] er et regneark basert program som vi brukte for & utfere sterre
beregninger. Ulempen med Excel er at formelverkene som benyttes ikke er synlig, men
foregar i bakgrunn i regnearket. Av denne grunn har vi brukt Mathcad for & bedre visualisere
majoriteten av beregningene.

ISY Design Norconsult

ISY Design [2] ble brukt for & kontrollere dimensjoneringen av de ulike bunnplatene. |
programmet skrev vi inn input-verdier funnet via handberegninger, og kontrollerte om
bunnplatene ble «godkjent» av programmet. Programmet tar hensyn til krav og regler gitt i de
ulike Eurokodene og NB38.

AutoCAD

AutoCAD [10] ble brukt til & lage enkle snitt-tegninger og figurer av de ulike bunnplatene vi
dimensjonerte. | dette programmet kan det enkelt lages 2D- og 3D-tegninger, som gir bra
visualisering av konstruksjoner og konstruksjonsdeler.

3.3 Refleksjon og kvalitetssikring

3.3.1 Validitet

Avhandlingen gjelder for bruk av stalfiberarmering i vanntette barende bunnplater, og skal gi
et innblikk i hvilken effekt fibrene kan ha i kombinasjon med slakkarmering for denne typen
konstruksjonsdeler. Beregningene er basert pa at bunnplatene tar last i kun én retning, altsa er
det ikke tatt hensyn til toveis-virkninger. Vi anser det derfor som sannsynlig at vare resultater
kan veere relevante for liknende tilfeller der det dimensjoneres for vanntetthet.

3.3.2 Reliabilitet

Ettersom avhandlingens beregninger baserer seg hovedsakelig pa EC2 og NB38, som begge
er hgyt palitelige kilder, anser vi at resultatene vare har hgy reliabilitet. For & sgrge for at de
teoretiske beregningene og resultatene holder mal, gjenstar det a utfare fysiske forsgk av de
fiktive bunnplatene.

Innenfor avhandlingens forenklede kostnadsanalyse er tilegning av eksakte verdier og data
vanskelig. Faktorer som for eksempel transport, lokasjon, samfunnspavirkninger, kvantum, og
kontraktstype vil alltid variere stort fra prosjekt til prosjekt og fra konstruksjonsdel til
konstruksjonsdel. Av denne grunn har vi valgt a benytte oss av Norsk Prisbok [16] sine
forenklede priser, og beregningene vil derfor kun gi tilneermede realistiske resultater.
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3.3.3 Generaliserbarhet

Avhandlingens resultater er i all hovedsak knyttet til vanntette baerende bunnplater.
Beregningene og resultatene i seg selv vil kun veere gjeldende for tilsvarende
konstruksjonsdeler, og er derfor ikke generaliserbare. Observasjonene gjort rundt resultatene
derimot kan veere av nytte for andre prosjekter der det vurderes a bruke stalfiber i baerende
konstruksjonsdeler, og er sann sett generaliserbare.
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4 Dimensjonering

4.1 Forutsetninger

Grunnlaget og beregningsmetodene for de tre slakkarmerte bunnplatene er basert pa kapittel
2.4, og pa samme mate er grunnlaget og beregningsmetodene for bunnplatene av slakkarmert
fiberbetong basert pa kapittel 2.5. Det er gjort flere ulike forsgk med ulike
tverrsnittsgeometrier og armeringsmengder for & komme frem til de lgsningene som gir best
mulig resultat for alle seks tilfeller. | dette kapittelet vil de lgsningene vi anser som mest
gunstig for hver bunnplate legges frem.

Dimensjonerende fastheter

Som nevnt i kapittelet 1.5 holdes materialkvalitetene konstante for alle bunnplatene slik at
sammenligningsgrunnlaget blir sa godt som mulig, og materialmengdene kommer i fokus
fremfor materialkvalitetene. Dette gjelder hovedsakelig betong- og stalkvaliteten, der vi har
valgt henholdsvis B35 og BSOONC. De tilhgrende dimensjonerende fasthetene er fremlagt i
tabell 4.1.1.

Tabell 4.1.1 Dimensjonerende fastheter

Symbol | Verdi (funnet/beregnet) | Hentet fra (kilde/likning)
Betong

fex 35 N/mm? [23, s. 26]
fea 19,833 N/mm? Likning 2.4.1
fetm 3,2 N/mm? [23, s. 26]
fem 43 N/mm? [23, s. 26]
fctk,0,0S 2,2 N/mm2 [23, S. 26]
E.m 34,077 N /mm? [23, s. 26]
feta 1,247 N /mm? Likning 2.4.2
Stal

fyk 500 N /mm? Kapittel 2.2.3
fya 434,783 N /mm? Likning 2.4.3
E, 200 000 N /mm?

fbd 2,805 N/mmz [23, S. 133]

Nyttelast etter brukskategori
Vi har valgt & dimensjonere bunnplatene i brukskategori B - kontorarealer som gir nyttelast
lik 3,0 KN/m? etter tabell 2.4.2.

Overdekning

For bunnplatene fastsetter vi en dimensjonerende brukstid pa 50 ar samt en
eksponeringsklasse lik XC2. Dette vil gi en nominell overdekning pa 35 mm i henhold til EC2
[23, s. 47].

Tetthetsklasse
Alle seks bunnplater som prosjekteres i denne avhandlingen tildeles tetthetsklasse 2. Dette er
klassen som gir mest sikkerhet med tanke pa vanntetthet, uten at spesielle tiltak ma
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igangsettes, se tabell 2.1.1. Tetthetsklassen setter krav til minste trykksonehgyde etter NS-EN
1992-3 + NA, og skal veere den minste av verdiene 50 mm og 0,2h [57, s. 15]. Avhandlingen

er avgrenset til & se bort fra hydrostatisk trykk, og maksimal tillatt rissvidde vil dermed bli wi
= 0,2 mm, se figur 2.1.4.

Restfasthetsklasse, duktilitetsklasse og dosering

Vi vil benytte stalfiber fra Krampe Harex med dimensjoner DE60/0,8M [58], datablad for
denne stalfibertypen er vedlagt i vedlegg H. Som nevnt i kapittel 2.3.3 har Mapei og Betong
@st utfart forsek med ulike doseringen av denne stalfibertypen [34]. | kombinasjon med B35
M45 D22 betong vil denne stalfibertypen kunne gi restfasthetsklasse R4,0 og duktilitetsklasse
¢ for en dosering pa& 30 kg/m?3. Disse verdiene vil benyttes i dimensjoneringen, samt i
baerekraft- og kostnadsanalysene.

Skjeerkontroll

| skjeerkontrollen settes Ag; lik A, ettersom armeringen for hele spennvidden er tilstrekkelig
forankret, og ettersom vi ser bort fra aksiale krefter settes trykkspenningen for
aksialbelastning (o) lik null.

Nedbgyning - Lang tid

For beregning av nedbgyning etter lang tid vil enkelte verdier veere like for alle bunnplatene.
Relativ luftfuktighet antas a veere 70 %, betongens alder pa betraktet tidspunkt (t) settes til 50
ar (18 250 dagn), tidspunkt for belastning av egenlast (to ¢geniqst) Settes til 28 dagn og

tidspunkt for belastning av nyttelast (to nytrerase) Settes til 50 degn.

Geometriske breddeverdier
| EC2 benyttes symbolene b,, 0og b, der tverrsnittets bredde tas hensyn til. Ettersom vi regner
pa rektangulaere tverrsnitt, vil disse verdiene alltid settes lik b.

4.2 Dimensjonering - Tradisjonell slakkarmert betong

4.2.1 Bunnplate Al
Alle beregninger for bunnplate Al er hentet fra vedlegg A.

Bunnplaten vil veere av slakkarmert betong med spennvidde lik 8,5 m. Valgt hgyde (h) og
armeringsdiameter (¢) er henholdsvis 350 mm og 20 mm. Disse verdiene vil gi en egenlast pa
g = 8,75 kN /m?. De dimensjonerende belastningene kan s& beregnes og er presentert i tabell
4.2.1.

Tabell 4.2.1 Dimensjonerende belastninger for bunnplate Al

Belastende situasjon Beregnet verdi Referanse
qEd,bruk 11,75 kN /m? 245
9Ed,brudd 15,0 kN /m? 24.6

Mga pruk 106,117 kNm 24.7a
Mga,pruaa 135,469 kNm 2.4.7h
VEa pruk 49,938 kN 2 4.8a
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Ved brudd

63,75 kN

2.4.8.b

VEd,redusert

59,175 kN

2.4.21

ULS - Dimensjonering i bruddgrensetilstand

Tabell 4.2.2 Statisk ngdvendig armering for bunnplate Al

Symbol Beregnet verdi Referanse
Mpq 516,599 kNm 2.4.9

z 291 mm 24.11
Agreq 1069,233 mm? 2.4.10
Sreq 293,817 mm 2.4.13

Tabell 4.2.2 viser beregnet mengde armering som ma til for a oppta det dimensjonerende
momentet. Denne armeringsmengden vil ikke vere tilstrekkelig for & holde nedbgyningen
under grenseverdien. | videre beregninger brukes derfor en gkt og tilstrekkelig
armeringsmengde, se tabell 4.2.3.

Tabell 4.2.3 Valgt armering for bunnplate Al

Symbol Beregnet verdi og kontroll

S 120 mm (> sjpin = 40 mm, OK)
As 2617.994 mm?

My, kapasitet 331,692 kNm

Kontroll

MEd.brudd < My.kapasitet

Ok, ikke overskredet

135,469 kNm < 331,692 kNm

Valgt armeringsmengde brukes sa videre for gjennomfgring av skjerkontroll, se tabell 4.2.4.

Tabell 4.2.4 Skjeerkontroll for bunnplate Al

Symbol \ Beregnet verdi og kontroll Referanse
Skjeerkontroll (strekk)
Vreac 205,914 kN 2.4.18
Kontroll Vearedusert < Vrac 2.4.20
59,175 kN < 205,914 kN
Ok, trenger ikke skjeerarmering for strekk
Skjeerkontroll (trykk)
Vedmax 1560,685 kN 2.4.23
Kontroll Veabruada < Vrd.max 2.4.22
63,75 kN < 1560,687 kN
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Ok, trenger ikke skjeerarmering for trykk

Til slutt ma det kontrolleres at alle armeringsjern er tilstrekkelig forankret. For beregninger se

vedlegg A.

SLS - Dimensjonering i bruksgrensetilstand
Innledningsvis for dimensjonering i bruksgrensetilstand kontrolleres det at valgt armering er
innenfor nedre og @vre grense, se tabell 4.2.5. Som nevnt i kapittel 2.4.4 brukes den stgrste
verdien av minimumarmeringen og 20 % av valgt lengdearmering som tverrgaende armering.
| dette tilfellet vil 20 % av lengdearmeringen, p& 523,6 mm? vare starst.

Tabell 4.2.5 Nedre og @vre grense for armering til bunnplate Al

14 000 mm? > 2617.994 mm?

Ok

Symbol \ Beregnet verdi og kontroll Referanse
Minimumsarmering
A min 507,52 mm? 2431
Kontroll Ag min < Ag

507,52 mm? < 2617,994 mm?

Ok
Maksimumsarmering
Ag max 14 000 mm? 2.4.32
Kontroll Ag max > Ag

Beregnede nedbgyninger for henholdsvis kort og lang tid presenteres i tabell 4.2.6.

Tabell 4.2.6 Kontroll av nedbgyning for bunnplate Al

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
Nedbgyning etter kort tid
Opprisset tilstand: &;; 24,716 mm 2.4.42h
Uopprisset tilstand: &; 6,132 mm 2.4.42a
Interpolert nedbgyning: 6o | 16,129 mm 2.4.33
Nedbgyning etter lang tid
Kryp: Siang 26,769 mm 2.4.56
Total Nedbgyning
Stotal 42,898 mm 2.4.57
Grenseverdi 42,5 mm Tabell 2.4.5
Kontroll Sror = Grenseverdi

42,898 mm = 42,5 mm
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Disse verdiene er sapass like
at vi regner den totale
nedbgyningen som ok.

Videre ma det kontrolleres at beregnet rissvidde er i henhold til grenseverdien for vanntette
konstruksjoner i tetthetsklasse 2. Beregnet rissvidde, grenseverdi for rissvidde og kontroll

presenteres i tabell 4.2.7.

Tabell 4.2.7 Beregning av rissvidde for bunnplate Al

0,109 mm < 0,2 mm

Ok

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse

Wy 0,109 mm 2.4.58
Grenseverdi 0,2 mm Kapittel 2.1.3
Kontroll wy < Grenseverdi

Figur 4.2.1 gir en visuell fremleggelse av den endelige bunnplatens tverrsnitt.

305 mm

h = 350 mm
de=

Eo

b= 1000 mm

Figur 4.2.1 Tverrsnitt bunnplate A1, laget i AutoCAD [10]

4.2.2 Bunnplate A2

Alle beregninger for bunnplate A2 er hentet fra vedlegg B.

Bunnplaten vil veere av slakkarmert betong med spennvidde lik 7 m. Valgt hgyde (h) og
armeringsdiameter (¢) er henholdsvis 300 mm og 16 mm. Disse verdiene vil gi en egenlast pa
g = 7,5 kN /m?. De dimensjonerende belastningene kan sa beregnes og er presentert i tabell

4.2.8.

Tabell 4.2.8 Dimensjonerende belastninger for bunnplate A2

Tverrarmering (20 % hovedarmering)

Hovedarmering, @20 cc 120

Belastende situasjon Beregnet verdi Referanse
dEd bruk 10,5 kN /m? 245
dEd,brudd 13,5 kN /m? 24.6
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Mg pruk 64,313 kNm 2.4.7a
Mgq pruda 82,688 kNm 2.4.7b
VEea pruk 36,75 kN 2.4.8a
VEd brudd 47,25 kN 2.4.8b
VEd redusert 43,781 kN 24.21

ULS - Dimensjonering i bruddgrensetilstand

Tabell 4.2.9 Statisk ngdvendig armering for bunnplate A2

Symbol Beregnet verdi Referanse
Mgy 366,792 kNm 2.4.9

z 247,151 mm 2.4.11

As req 769,495 mm? 2.4.10
Sreq 261,291 mm 2.4.13

Tabell 4.2.9 viser beregnet mengde armering som ma til for & oppta det dimensjonerende
momentet. Denne armeringsmengden vil ikke vaere tilstrekkelig for a holde nedbgyningen

under grenseverdien. | videre beregninger brukes derfor en gkt og tilstrekkelig
armeringsmengde, se tabell 4.2.10.

Tabell 4.2.10 Valgt armering for bunnplate A2

Symbol Beregnet verdi og kontroll

S 130 mm (> sy = 32 mm, OK)
As 1546,63 mm?

My kapasitet 166,196 kNm

Kontroll

MEd.brudd < My.kapasitet

Ok, ikke overskredet

82,688 kNm < 166,196 kNm

Valgt armeringsmengde brukes sa videre for gjennomfgring av skjerkontroll, se tabell 4.2.11.

Tabell 4.2.11 Skjeerkontroll for bunnplate A2

Symbol | Beregnet verdi og kontroll | Referanse
Skjeerkontroll (strekk)
Vrac 160.304 kN 2.4.18
Kontroll Veareausert < Vrac 2.4.20
43,781 kN < 160,304 kN
Ok, trenger ikke skjerarmering for strekk
Skjeerkontroll (trykk)
Vrdmax | 1315,069 kN 2.4.23
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Kontroll Veaprudd < Vrdmax 2.4.22
160,304 kN < 1315,069 kN

Ok, trenger ikke skjerarmering for trykk

Til slutt ma det kontrolleres at alle armeringsjern er tilstrekkelig forankret. For beregninger se
vedlegg B.

SLS - Dimensjonering i bruksgrensetilstand

Innledningsvis for dimensjonering i bruksgrensetilstand kontrolleres det at valgt armering er
innenfor nedre og @vre grense, se tabell 4.2.12. Som nevnt i kapittel 2.4.4 brukes den starste
verdien av minimumarmeringen og 20 % av valgt lengdearmering som tverrgaende armering.
| dette tilfellet vil minimumarmeringen pé 427,648 mm? vaere starst.

Tabell 4.2.12 Nedre og gvre grense for armering til bunnplate A2

Symbol \ Beregnet verdi og kontroll Referanse
Minimumsarmering

Ag min 427,648 mm? 2.4.31
Kontroll Ag min < Ag

427,648 mm? < 1546,63 mm?

Ok
Maksimumsarmering
Ag max 12 000 mm? 2.4.32
Kontroll Ag max > As

12 000 mm? > 1546,63 mm?

Ok

Beregnede nedbgyninger for henholdsvis kort og lang tid presenteres i tabell 4.2.13.

Tabell 4.2.13 Kontroll av nedbgyning for bunnplate A2

Symbol | Beregnet verdi og kontroll Referanse
Nedbgyning etter kort tid

Opprisset tilstand: &;; 22,697 mm 2.4.42b
Uopprisset tilstand: &, 4,098 mm 2.4.42a
Interpolert nedbgyning: 6,0+ | 10,897 mm 2.4.33
Nedbgyning etter lang tid

Kryp: 6iang 23,243 mm 2.4.56
Total Nedbgyning

Stotal 34,14 mm 2.4.57
Grenseverdi 35mm Tabell 2.4.5
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Kontroll

Oror < Grenseverdi
34,14 < Grenseverdi

Ok

Videre ma det kontrolleres at beregnet rissvidde er i henhold til grenseverdien for vanntette
konstruksjoner i tetthetsklasse 2. Beregnet rissvidde, grenseverdi for rissvidde og kontroll

presenteres i tabell 4.2.14.

Tabell 4.2.14 Beregning av rissvidde for bunnplate A2

0,133 mm < 0,2 mm

Ok

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse

Wy 0,133 mm 2.4.58
Grenseverdi 0,2 mm Kapittel 2.1.3
Kontroll wy < Grenseverdi

Figur 4.2.2 gir en visuell fremleggelse av den endelige bunnplatens tverrsnitt.

h =300 mm
d =257 mm

Tverrarmering {min. armering)

Hovedarmering, @16 cc 130

b=1000 mm

Figur 4.2.2 Tverrsnitt bunnplate A2, laget i AutoCAD [10]

4.2.3 Bunnplate A3

Alle beregninger for bunnplate A3 er hentet fra vedlegg C.

Bunnplaten vil vaere av slakkarmert betong med spennvidde lik 5,5 m. Valgt hgyde (h) og
armeringsdiameter (¢) er henholdsvis 250 mm og 14 mm. Disse verdiene vil gi en egenlast
pa g = 6,25 kN /m?. De dimensjonerende belastningene kan sa beregnes og er presentert i

tabell 4.2.15.
Tabell 4.2.15 Dimensjonerende belastninger for bunnplate A3
Belastende situasjon Beregnet verdi Referanse
qEd,bruk 9,25 kN /m? 245
dEd,brudd 12 kN /m? 24.6
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Mg pruk 34,977 kNm 2.4.7a
Mgq pruda 43,375 kNm 2.4.7b
VEa bruk 25,438 kN 2.4.8a
Ved bruda 33 kN 2.4.8b
VEd redusert 30,504 kN 24.21

ULS - Dimensjonering i bruddgrensetilstand

Tabell 4.2.16 Statisk ngdvendig armering for bunnplate A3

Symbol Beregnet verdi Referanse
Mgy 240,259 kNm 2.4.9

Z 201,322 mm 24.11

As req 518,386 mm? 2.4.10
Sreq 296,956 mm 2.4.13

Tabell 4.2.16 viser beregnet mengde armering som ma til for & oppta det dimensjonerende
momentet. Denne armeringsmengden vil ikke veere tilstrekkelig for & holde hverken

nedbgyningen eller riss under grenseverdien. | videre beregninger brukes derfor en gkt og
tilstrekkelig armeringsmengde, se tabell 4.2.17.

Tabell 4.2.17 Valgt armering for bunnplate A3

Symbol Beregnet verdi og kontroll

S 200 mm (> spyin = 28 mm, OK)
As 769,69 mm?

My.kapasitet 67,372 kNm

Kontroll

MEd.brudd < My.kapasitet

Ok, ikke overskredet

43,375 kNm < 67,372 kNm

Valgt armeringsmengde brukes sa videre for gjennomfgring av skjerkontroll, se tabell 4.2.18.

Tabell 4.2.18 Skjeerkontroll for bunnplate A3

30,504 kN < 120,048 kN

Ok, trenger ikke skjeerarmering for strekk

Symbol | Beregnet verdi og kontroll | Referanse
Skjeerkontroll (strekk)

Vrde 120,048 kN 2418
Kontroll Veareausert < Vrac 2.4.20

Skjeerkontroll (trykk)
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Vrdmax 1064,336 kN 2.4.23
Kontroll Veabrudda < Vrdmax 2.4.22
33 kN < 1064,336 kN

Ok, trenger ikke skjeerarmering for trykk

Til slutt ma det kontrolleres at alle armeringsjern er tilstrekkelig forankret. For beregninger se
vedlegg C.

SLS — Dimensjonering i bruksgrensetilstand

Innledningsvis for dimensjonering i bruksgrensetilstand kontrolleres det at valgt armering er
innenfor nedre og @vre grense, se tabell 4.2.19. Som nevnt i kapittel 2.4.4 brukes den starste
verdien av minimumarmeringen og 20 % av valgt lengdearmering som tverrgaende armering.
| dette tilfellet vil minimumarmeringen, pa 346,112 mm? vere starst.

Tabell 4.2.19 Nedre og gvre grense for armering til bunnplate A3

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
Minimumsarmering

Ag min 346,112 mm? 2.4.31
Kontroll As min < Ag

346,112 mm? < 769,69 mm?

Ok
Maksimumsarmering
Ag max 10 000 mm? 2.4.32
Kontroll Ags max > As

14 000 mm? > 769,69 mm?

Ok

Beregnede nedbgyninger for henholdsvis kort og lang tid presenteres i tabell 4.2.20.

Tabell 4.2.20 Kontroll av nedbgyning for bunnplate A3

Symbol | Beregnet verdi og kontroll | Referanse
Nedbgyning etter kort tid

Opprisset tilstand: &;; 21,728 mm 2.4.42b
Uopprisset tilstand: &, 2,427 mm 2.4.42a
Interpolert nedbgyning: 6xo,¢ | 2,925 mm 2.4.33
Nedbgyning etter lang tid

Kryp: éiang 20,777 mm 2.4.56
Total Nedbgyning

Stotal 23,701 mm 2.4.57
Grenseverdi 27,5 mm Tabell 2.4.5
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Kontroll Srorar < Grenseverdi
23,701 mm < 27,5 mm

Ok

Videre ma det kontrolleres at beregnet rissvidde er i henhold til grenseverdien for vanntette
konstruksjoner i tetthetsklasse 2. Beregnet rissvidde, grenseverdi for rissvidde og kontroll
presenteres i tabell 4.2.21.

Tabell 4.2.21 Beregning av rissvidde for bunnplate A3

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
Wy 0,179 mm 2.4.58
Grenseverdi 0,2 mm Kapittel 2.1.3
Kontroll wy < Grenseverdi

0,179 mm < 0,2 mm

Ok

Figur 4.2.3 gir en visuell fremleggelse av den endelige bunnplatens tverrsnitt.

208 mm

h=250mm
d

Tverrarmering {min. armering)

Hovedarmering, @14 cc 200

b =1000 mm

Figur 4.2.3 Tverrsnitt bunnplate A3, laget i AutoCAD [10]

4.3 Dimensjonering - Slakkarmert fiberbetong

For alle bunnplatene antas det at fare for sammenbrudd kan veere av stor samfunnsmessig
eller gkonomisk betydning, og det skal derfor pavises at alle bayemomenter kan bzres av den
tradisjonelle slakkarmeringen. Material- og lastfaktorer settes lik 1,0 i denne kontrollen.

Ved beregning av armeringsspenning benyttes prinsippet beskrevet under
«Armeringsspenning» i kapittel 2.5.4. Vi har valgt a sette opp likningssettet i et Excel-
regneark som utfgrer 10 000 utregninger med ulike a-verdier og betongteyninger. Det farste
likningssettet regner ut betongtgyningen med a = 0,99, neste med on = an-1 - 0,000099. For
hver beregning kontrolleres det at aksiell likevekt er oppnadd med brukte verdier, og ved
hjelp av Excel sin sammenlikningsfunksjon kan en enkelt finne den raden med verdier som
gir gnsket bruksgrensemoment (Mss) lik det dimensjonerende bruksgrensemomentet
beregnet tidligere (Meq,pruk). Utklipp fra Excel-skjemaet som ble opprettet for denne
avhandlingen ligger vedlagt, se vedlegg G.
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4.3.1 Bunnplate B1
Alle beregninger for bunnplate B1 er hentet fra vedlegg D.

Bunnplaten vil veere av slakkarmert fiberbetong med spennvidde lik 8,5 m. Valgt hgyde (h)
og armeringsdiameter (¢) er henholdsvis 320 mm og 16 mm. Disse verdiene vil gi en
egenlast pd g = 8,0 kN/m?. De dimensjonerende belastningene kan sa beregnes og er
presentert i tabell 4.3.1.

Tabell 4.3.1 Dimensjonerende belastninger for bunnplate B1

Belastende situasjon Beregnet verdi Referanse
qEd,bruk 11,0 kN /m? 245
qEd,brudd 14,1 kN /m? 2.4.6

Mga pruk 99,344 kNm 2.4.7a
MEa,pruaa 127,341 kNm 2470
Ved bruk 46,75 kN 2.4.8a
Ved prudd 59,925 kN 24.8b

ULS - Dimensjonering i bruddgrensetilstand

Tabell 4.3.2 Statisk ngdvendig armering for bunnplate B1

Symbol Beregnet verdi Referanse
Mgy 639,153 kNm 2.5.1
z 269,681 mm 253
Asreq 736,751 mm? 2.5.2
Sreq 272,904 mm 254

Tabell 4.3.2 viser beregnet mengde armering som ma til for & oppta det «karakteristiske»
momentet, med last- og materialfaktorer lik 1,0. Armeringsmengden vil ikke vere
tilstrekkelig for & holde nedbgyningen under grenseverdien. Ettersom beregningsmetoden for
nedbgyningen falger EC2, og av den grunn ikke tar hensyn til fiberens effekt, antar vi at
realistisk nedbgyning vil veere lavere enn beregnet. | videre beregninger brukes derfor en
endelig armeringmengde som gir 12 % i feilmargin mellom beregnet nedbgyning og
grenseverdi, se tabell 4.3.3.

Tabell 4.3.3 Valgt armering for bunnplate B1

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
S 220 mm

A 913,918 mm? 255

My, kapasitet 144,298 kNm 2.5.7

Kontroll MEd.brudd < My.kapasitet
127,341 kNm < 144,298 kNm

Ok, ikke overskredet
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Valgt armeringsmengde brukes sa videre for gjennomfaring av skjarkontroll pa
spenningsbasis, se tabell 4.3.4.

Tabell 4.3.4 Skjeerkontroll for bunnplate B1

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
Tga 0,24 N7mm? 2.5.12
TRd,cf 1,234 N/mmz 2.5.8
Kontroll Tea < TRa,cf

Ok, trenger ikke skjeerarmering for strekk

Til slutt ma det kontrolleres at alle armeringsjern er tilstrekkelig forankret. For beregninger se
vedlegg D.

SLS - Dimensjonering i bruksgrensetilstand

Innledningsvis for dimensjonering i bruksgrensetilstand kontrolleres det at valgt armering er
innenfor nedre grense, se tabell 4.3.5. Som nevnt i kapittel 2.5.4 skal minimumsarmeringen
legges som armering i tverrgaende retning.

Tabell 4.3.5 Nedre grense for armering til bunnplate B1

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
Ag min 231,181 mm? 2.5.13
Kontroll Ag min < Ag

231,181 mm? < 913,918 mm?

Ok

Beregnede nedbgyninger for henholdsvis kort og lang tid presenteres i tabell 4.3.6. Som nevnt
i kapittel 2.5.4 beregnes nedbgyning med utgangspunkt i reglene gitt i EC2 for tradisjonell
slakkarmert betong. Fiberens effekt blir kun tatt hensyn til ved beregning av a-verdien til
tverrsnittets ekvivalente arealtreghetsmoment slik som beskrevet under «Nedbgyning — lang
tid» i kapittel 2.5.4. Av denne grunn vil de beregnede nedbgyningsverdiene muligens bli mer
konservative, i forhold til hva de ville blitt dersom fiberen ble hensyntatt i starre grad.

Tabell 4.3.6 Kontroll av nedbgyning for bunnplate B1

Symbol | Beregnet verdi og kontroll | Referanse
Nedbgyning etter kort tid

Opprisset tilstand: &, 25,784 mm 2.5.22
Uopprisset tilstand: §; 7,828 mm 2.5.19
Interpolert nedbgyning: 6o | 19,914 mm 2.5.18
Nedbgyning etter lang tid

Kryp: 81ang 27,647 mm 2.5.25
Total Nedbgyning

Stotal 47,56 mm 2.4.57
Grenseverdi 42,5 mm Tabell 2.4.5
Kontroll Ototqr > Grenseverdi
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47,56 mm > 42,5 mm

Ikke ok, se diskusjon for
mer informasjon.

Videre ma det kontrolleres at beregnet rissvidde er i henhold til grenseverdien for vanntette
konstruksjoner i tetthetsklasse 2. Beregnet rissvidde, grenseverdi for rissvidde og kontroll

presenteres i tabell 4.3.7.

Tabell 4.3.7 Beregning av rissvidde for bunnplate B1

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse

Wy 0,110 mm 2.5.26
Grenseverdi 0,2 mm Kapittel 2.1.3
Kontroll wy < Grenseverdi

0,110 mm < 0,2 mm

Ok

Figur 4.3.1 gir en visuell fremleggelse av den endelige bunnplatens tverrsnitt.

h =320 mm
=277 mm

d

Tverrarmering (min. armering)

'—Hovedan'nering, @16 cc 220

b =1000 mm

Figur 4.3.1 Tverrsnitt bunnplate B1, laget i AutoCAD [10]

4.3.2 Bunnplate B2

Alle beregninger for bunnplate B2 er hentet fra vedlegg E.

Bunnplaten vil vaere av slakkarmert fiberbetong med spennvidde lik 7,0 m. Valgt hgyde (h)
og armeringsdiameter (¢) er henholdsvis 250 mm og 14 mm. Disse verdiene vil gi en
egenlast pd g = 6,25 kN /m?. De dimensjonerende belastningene kan sa beregnes og er

presentert i tabell 4.3.8.

Tabell 4.3.8 Dimensjonerende belastninger for bunnplate B2

Belastende situasjon Beregnet verdi Referanse
qEd bruk 9,25 kN /m? 245

4Ed brudd 12,0 kN /m? 24.6

Mga pruk 56,656 kNm 2 4.7a
Mga brudaa 73,5 kNm 24.7b
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VEa pruk

32,375 kN

2.4.8a

Ved brudd

42,0 kN

2.4.8b

ULS - Dimensjonering i bruddgrensetilstand

Tabell 4.3.9 Statisk ngdvendig armering for bunnplate B2

Symbol Beregnet verdi Referanse
M 360,389 kNm 2.5.1
Z 202,441 mm 2.5.3
Ag req 559,731 mm? 252
Sreq 275,022 mm 254

Tabell 4.3.9 viser beregnet mengde armering som ma til for & oppta det «karakteristiske»
momentet, med last- og materialfaktorer lik 1,0. Armeringsmengden vil ikke vere

tilstrekkelig for & holde nedbgyningen under grenseverdien. Ettersom beregningsmetoden for

nedbgyningen falger EC2, og av den grunn ikke tar hensyn til fiberens effekt, antar vi at
realistisk nedbgyning vil veere lavere enn beregnet. | videre beregninger brukes derfor en
endelig armeringmengde som gir 12 % i feilmargin mellom beregnet nedbgyning og

grenseverdi, se tabell 4.3.10.

Tabell 4.3.10 Valgt armering for bunnplate B2

73,5 kNm < 77,643 kNm

Ok, ikke overskredet

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
S 250 mm

Ag 615,752 mm? 2.5.5
My.kapasitet 77,643 kNm 25.7
Kontroll MEd.brudd < My.kapasitet

Valgt armeringsmengde brukes sa videre for gjennomfgring av skjerkontroll pa
spenningsbasis, se tabell 4.3.11.

Tabell 4.3.11 Skjeerkontroll for bunnplate B2

Ok, trenger ikke skjeerarmering for strekk

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
Tea 0,224 N7mm? 2.5.12
TRcf 1,287 N /mm? 2.5.8
Kontroll Tea < TRa,cf
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Til slutt ma det kontrolleres at alle armeringsjern er tilstrekkelig forankret. For beregninger se

vedlegg E.

SLS — Dimensjonering i bruksgrensetilstand
Innledningsvis for dimensjonering i bruksgrensetilstand kontrolleres det at valgt armering er
innenfor nedre grense, se tabell 4.3.12. Som nevnt i kapittel 2.5.4 skal minimumsarmeringen
legges som armering i tverrgaende retning.

Tabell 4.3.12 Nedre grense for armering til bunnplate B2

173,595 mm? < 615,752 mm?

Ok

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
Ag min 173,595 mm? 2.5.13
Kontroll As min < Ag

Beregnede nedbgyninger for henholdsvis kort og lang tid presenteres i tabell 4.3.13. Som
nevnt i kapittel 2.5.4 beregnes nedbgyning med utgangspunkt i reglene gitt i EC2 for
tradisjonell slakkarmert betong. Fiberens effekt blir kun tatt hensyn til ved beregning av a-
verdien til tverrsnittets ekvivalente arealtreghetsmoment slik som beskrevet under
«Nedbgyning — lang tid» i kapittel 2.5.4. Av denne grunn vil de beregnede
nedbgyningsverdiene muligens bli mer konservative, i forhold til hva de ville blitt dersom
fiberen ble hensyntatt i sterre grad.

Tabell 4.3.13 Kontroll av nedbgyning for bunnplate B2

39,058 mm > 35 mm

Ikke ok, se diskusjon for
mer informasjon.

Symbol \ Beregnet verdi og kontroll Referanse
Nedbgyning etter kort tid

Opprisset tilstand: &;; 21,815 mm 2.5.22
Uopprisset tilstand: &; 6,397 mm 2.5.19
Interpolert nedbgyning: 6o | 16,152 mm 2.5.18
Nedbgyning etter lang tid

Kryp: &iang 39,058 mm 2.5.25
Total Nedbgyning

Stotal 39,058 mm 2.4.57
Grenseverdi 35mm Tabell 2.4.5
Kontroll Stotar > Grenseverdi

Videre ma det kontrolleres at beregnet rissvidde er i henhold til grenseverdien for vanntette
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konstruksjoner i tetthetsklasse 2. Beregnet rissvidde, grenseverdi for rissvidde og kontroll

presenteres i tabell 4.3.14.

Tabell 4.3.14 Beregning av rissvidde for bunnplate B2

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse

Wy 0,080 mm 2.5.26
Grenseverdi 0,2mm Kapittel 2.1.3
Kontroll wy < Grenseverdi

0,080 mm < 0,2 mm

Ok

Figur 4.3.2 gir en visuell fremleggelse av den endelige bunnplatens tverrsnitt.

d =208 mm

250 mm

h=

e Tverrarmering (min. armering)

Hovedarmering, @14 cc 250

b =1000 mm

Figur 4.3.2 Tverrsnitt bunnplate B2, laget i AutoCAD [10]

4.3.3 Bunnplate B3

Alle beregninger for bunnplate B3 er hentet fra vedlegg F.

Bunnplaten vil vaere av slakkarmert fiberbetong med spennvidde lik 5,5 m. Valgt hgyde (h)
og armeringsdiameter (¢) er henholdsvis 200 mm og 12 mm. Disse verdiene vil gi en
egenlast pd g = 5,0 kN/m?2. De dimensjonerende belastningene kan sa beregnes og er

presentert i tabell 4.3.15.

Tabell 4.3.15 Dimensjonerende belastninger for bunnplate B3

Belastende situasjon Beregnet verdi Referanse
qEd,bruk 8,00 kN /m? 245
qEd,brudd 10,50 kN /m? 24.6

Mga pruk 30,25 kNm 2.4.7a

Mg g bruda 30,25 kNm 24.7b
VEa pruk 22,00 kN 2 4.8a
VEd,bruda 28,88 kN 2 4.8p
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ULS - Dimensjonering i bruddgrensetilstand

Tabell 4.3.16 Statisk ngdvendig armering for bunnplate B3

Symbol Beregnet verdi Referanse
My 210,591 kNm 25.1
z 155,117 mm 2.5.3
Ag req 390,027 mm? 2.5.2
Sreq 289,973 mm 254

Tabell 4.3.16 viser beregnet mengde armering som ma til for a oppta det «karakteristiske»
momentet, med last- og materialfaktorer lik 1,0. Denne armeringsmengden vil i motsetning til
ngdvendig armeringmengde for bunnplate B1 og B2 veere tilstrekkelig for & holde
nedbgyningen under grenseverdien. Maksimal senteravstand mellom armeringsjernene lik 250
mm benyttes for & beregne endelig armeringsmengde, se tabell 4.3.17

Tabell 4.3.17 Valgt armering for bunnplate B3

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
S 250 mm
Ag 452,389 mm? 255
My, kapasitet 45,645 kNm 2.5.7
Kontroll MEd.brudd < My.kapasitet

30,25 kNm < 45,645 kNm

Ok, ikke overskredet

Valgt armeringsmengde brukes sa videre for gjennomfaring av skjeerkontroll pa
spenningsbasis, se tabell 4.3.18.

Tabell 4.3.18 Skjerkontroll for bunnplate B3

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
Tgq 0,202 N7mm? 2.5.12
TRacf 1,344 N /mm? 2.5.8
Kontroll Tea < TRd,cf

Ok, trenger ikke skjerarmering for strekk

Til slutt ma det kontrolleres at alle armeringsjern er tilstrekkelig forankret. For beregninger se
vedlegg F.

SLS — Dimensjonering i bruksgrensetilstand

Innledningsvis for dimensjonering i bruksgrensetilstand kontrolleres det at valgt armering er
innenfor nedre grense, se tabell 4.3.19. Som nevnt i kapittel 2.5.4 skal minimumsarmeringen
legges som armering i tverrgaende retning.
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Tabell 4.3.19 Nedre grense for armering til bunnplate B3

132,70 mm? < 452,389 mm?

Ok

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
Ag min 132,70 mm? 2.5.13
Kontroll As min < Ag

Beregnede nedbgyninger for henholdsvis kort og lang tid presenteres i tabell 4.3.20. Som
nevnt i kapittel 2.5.4 beregnes nedbgyning med utgangspunkt i reglene gitt i EC2 for
tradisjonell slakkarmert betong. Fiberens effekt blir kun tatt hensyn til ved beregning av a-
verdien til tverrsnittets ekvivalente arealtreghetsmoment slik som beskrevet under
«Nedbgyning — lang tid» i kapittel 2.5.4. Av denne grunn vil de beregnede
nedbgyningsverdiene muligens bli mer konservative, i forhold til hva de ville blitt dersom
fiberen ble hensyntatt i starre grad. | dette tilfellet er riktignok total nedbgyning godt innenfor

grenseverdien.

Tabell 4.3.20 Kontroll av nedbgyning for bunnplate B3

Symbol | Beregnet verdi og kontroll | Referanse
Nedbgyning etter kort tid
Opprisset tilstand: 6;; 10,695 mm 2.5.22
Uopprisset tilstand: &; 4,139 mm 2.5.19
Interpolert nedbgyning: ¢ | 7,280 mm 2.5.18
Nedbgyning etter lang tid
Kryp: éiang 13,690 mm 2.5.25
Total Nedbgyning
Stotal 20,970 mm 2.4.57
Grenseverdi 27,500 mm Tabell 2.4.5
Kontroll Ototar > Grenseverdi

20,970 mm > 27,500 mm

Ok

Videre ma det kontrolleres at beregnet rissvidde er i henhold til grenseverdien for vanntette
konstruksjoner i tetthetsklasse 2. Beregnet rissvidde, grenseverdi for rissvidde og kontroll

presenteres i tabell 4.3.21.

Tabell 4.3.21 Beregning av rissvidde for bunnplate B3

Symbol Beregnet verdi og kontroll Referanse
Wy 0,032 mm 2.5.26
Grenseverdi 0,2 mm Kapittel 2.1.3
Kontroll wy, < Grenseverdi

0,032 mm < 0,2 mm
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Ok
Figur 4.3.3 gir en visuell fremleggelse av den endelige bunnplatens tverrsnitt.

159 mm

Tverrarmering (min. armering)

=200 mm
d=

Hovedarmering, @12 cc 250

h

b=1000 mm

Figur 4.3.3 Tverrsnitt bunnplate B3, laget i AutoCAD [10]




5 Resultat

| dette kapittelet fremlegges alle resultater vi anser som relevante for a svare pa var
problemstilling. Farst vil resultater fra beregninger gjort i brudd- og bruksgrensetilstand
presenteres. Deretter vil de endelige resultatene fra barekraft- og kostnadsanalysen legges
frem. Alle handberegnede verdier er sammenliknet med og kontrollert mot verdier beregnet i
ISY Design. Det er sgrget for at det ikke er store differanser mellom handberegnede verdier
og verdier fra ISY Design av hensyn til reliabilitet. Rapportene fra ISY Design vises i vedlegg
I-N.

5.1 Bruddgrenstilstand

Tabell 5.1.1 viser en oversikt over det endelig armeringsarealet for hver bunnplate. Dette er
mengden armering som ma legges i de individuelle platene for a tilfredsstille krav om at
momentkapasitet er stgrre enn dimensjonerende momentbelastning, samt tilfredsstille at bade
nedbgyning og rissvidde er innenfor gitte grenseverdier.

Tabell 5.1.1 Endelig areal av slakkarmering i alle 6 bunnplater.

Bunnplate nr. Endelig armeringsareal i hovedretning, A, (mm?)
Al 2617,994

A2 1546,630

A3 769,690

Bl 913,918

B2 615,752

B3 452,389

En enkel og kortfattet oversikt over de endelige materialmengdene for de ulike bunnplatene
presenteres i tabell 5.1.2.

Tabell 5.1.2 Oversikt over materialmengder i de ulike bunnplatene

Spennvidde | Bunnplate | Betong Kamstal Stalfiber Tot stal
(kg/spenn) (kg/spenn) (kg/spenn) (kg/spenn)
85 Al 70,854 177,578 177,578
’ Bl 65,088 62,390 81,600 143,990
20 A2 50,130 87,756 87,756
' B2 41,883 37,937 52,500 90,437
55 A3 32,890 35,719 35,719
’ B3 26,331 22,586 33,000 55,586

Figur 5.1.1 visualiserer de totale betongmengdene pr. bunnplate, og 5.1.2 visualiserer de
totale armeringsmengdene pr. bunnplate.
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Figur 5.1.1 Total betongmengde pr. bunnplate
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Figur 5.1.2 Total armeringsmengde pr. bunnplate

5.2 Bruksgrensetilstand
I tabell 5.2.1 fremlegges nedbgyningsresultatene for alle bunnplatene, samt grenseverdi i

henholdt til tabell 2.5.5. Ettersom bunnplatene har alminnelige bruks- og estetiske krav samt

en tilnsermet permanent lastsituasjon, velger vi a sette grenseverdien lik L/200.
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Tabell 5.2.1 Beregnet nedbgyning for alle 6 dimensjonerte bunnplater

Bunnplate nr. Nedbgyning, 8tot (Mm) Grenseverdi nedbgyning, L/200
Al 42,898 42,5
A2 34,140 35,0
A3 23,701 27,5
Bl 47,560 42,5
B2 39,058 35,0
B3 20,970 27,5

Handberegnede rissvidder og rissvidder beregnet i ISY Design er presentert i tabell 5.2.2. Alle
de beregnede rissviddene er innenfor grenseverdien for vanntette konstruksjonsdeler lik 0,2
mm. Detaljene rundt bestemmelse av denne grenseverdien er beskrevet i kapittel 2.1.3.

Tabell 5.2.2 Beregnet rissvidde for alle 6 dimensjonerte bunnplater

Bunnplate nr. Beregnet rissvidde, wy, (mm) | Rissvidde fra ISY Design, w; (mm)
Al 0,109 0,114
A2 0,133 0,136
A3 0,179 0,184
Bl 0,110 0,113
B2 0,080 0,080
B3 0,032 0,028

5.3 Beerekraftanalyse
Alle beregninger for baerekraftanalysen er hentet fra vedlegg P-R.

Som nevnt i kapittelet 2.7 tar vi i baerekraftanalysen utgangspunkt i klimagassutslipp gitt i
CO3-ekvivalenter. Tallene brukt i denne analysen har vi fétt fra vare veiledere hos Sweco, og
er hentet fra programmet deres miljgradgivere benytter seg av [59]. | avhandlingens
beregninger benyttes stalfibre fra Krampe Harex med dimensjonene DE60/0,8M [58]. Under
beregning av mengde CO»-ekvivalenter i denne analysen vil vi bruke referansetall tilhgrende
stalfibre fra produsenten Mapei. Vi antar at forskjellene i utslipp for disse typene av stalfiber
er minimale, og velger derav & benytte oss av referansetallet gitt av Sweco. Verdiene er lagt
frem i tabell 5.3.1 og utklipp fra programmet er vedlagt, se vedlegg O.

Tabell 5.3.1 CO-ekvivalenter

C0, — ekvivalent (GWP)

Lavkarbonbetong (B35, M45/MF45, lavkarbonklasse b) | 0,11 kg/kg

Armeringsjern (90 % resirkulert innhold) 0,67 kg/kg

Stalfiber fra Mapei 0,77 kg /kg

Ved beregning av COz-evivalenter for de ulike bunnplatenes betongvolum har vi valgt a
forenkle beregningsuttrykket ved a ikke ta hensyn til volumet fibrene utgjer. Ettersom
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forskjellen i volum ville blitt minimal ville det ikke utgjort en betydelig forskjell i beregnede
CO.-ekvialenter for betongen. De endelige verdiene for samtlige bunnplater presenteres i
tabell 5.3.2 og tabell 5.3.3. En kort sammenlikning mellom utslippene for hver spennvidde
med henholdsvis slakkarmert betong og slakkarmert fiberbetong, vises i tabell 5.3.4.

Tabell 5.3.2 Beregnede CO»-ekvivalenter for bunnplater av slakkarmert betong

Bunnplate Al Bunnplate A2 Bunnplate A3
(8,5m) (7 m) (5,5m)
Betong B35 pr. 7,794 5,514 3,618
spenn
Slakkarmering pr. | 118,983 58,797 23,932
spenn
Sum pr. spenn 126,777 64,311 27,550

Tabell 5.3.3 Beregnede CO2-ekvivalenter for bunnplater av slakkarmert fiberbetong

Bunnplate B1 Bunnplate B2 Bunnplate B3
(8,5m) (7 m) (5,5 m)
Betong B35 pr. 3,417 2,199 1,382
spenn
Slakkarmering pr. 41,801 25,418 15,33
spenn
Fiberarmering pr. 76,622 49,298 30,987
spenn
Total stalarmering 118,423 74,716 46,317
pr. spenn
Sum pr. spenn 121,841 76,914 47,502

Tabell 5.3.4 Beregnede CO; -ekvivalenter for samtlige bunnplater - Sammenlikning

8,5 m spennvidde
(Al-B1)

7,0 m spennvidde
(A2 - B2)

5,5 m spennvidde
(A3 -B3)

Besparelse

4,936 kg

Vi sparer ved a
substituere noe av
slakkarmeringen med
fiberarmering.

-12,311 kg

Vi sparer ikke ved a
substituere noe av
slakkarmeringen med
fiberarmering.

-19,952 kg

Vi sparer ikke ved a
substituere noe av
slakkarmeringen med
fiberarmering.

Figur 5.3.1 visualiserer totalt antall CO.-ekvivalenter pr. bunnplate.
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Figur 5.3.1 Totale CO:-ekvivalenter pr. bunnplate

5.4 Kostnadsanalyse

Alle beregninger for kostnadsanalysen er hentet fra vedlegg S.

Som nevnt i kapittel 2.8 vil denne analysen bygge pa enhetspriser gitt av Norsk Prisbok [16]. |
all hovedsak vil vi ta hensyn til spesifikke prislinjer gjengitt i tabell 5.4.1. Enhetsprisene
inneholder utgifter som materialkostnader, underentreprengrer og arbeid. Disse benyttes med
en prosentsats paslag lik henholdsvis 14 %, 14 % og 13 %, samt en timespris lik 592 kr. [16] |
avhandlingen benyttes betong med kvalitet B35 M45 ved beregning. | kostnadsanalysen
regner vi pa B35 M40 lavkarbonklasse B betong, ettersom dette var det n&ermeste alternativet
vi fant oppgitt i Norsk Prisbok.

Tabell 5.4.1 Prislinjer til referanse

Navn Prislinjenavn Enhetspris
02.5.2.0151 Betong i gulv pa grunn, B35, 2890,45 kg/m?®
M40, lavkarbonklasse B
02.5.2.0120 Armering i dekker 24,25 kr/kg
02.5.2.0139 Fiberarmering i betong, stalfiber | 29,92 kr/kg

| tabell 5.4.2 og 5.4.3 fremlegges resultatene fra kostnadsanalysen for de ulike bunnplatene.
En kort sammenlikning mellom kostnadene for hver spennvidde med henholdsvis slakkarmert
betong og slakkarmert fiberbetong, vises i tabell 5.4.4.
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Tabell 5.4.2 Kostnader for bunnplater av slakkarmert betong

Bunnplate Al Bunnplate A2 Bunnplate A3
(8,5m) (7 m) (5,5 m)
Betong B35 pr. m® 8533 kr 6038 kr 3960 kr
Slakkarmering pr. kg | 4303 kr 2128 kr 866 kr
Sum pr. spenn 12839 kr 8166 kr 4826 kr

Tabell 5.4.3 Kostnader for bunnplater av slakkarmert fiberbetong

Bunnplate B1 Bunnplate B2 Bunnplate B3
(8,5m) (7 m) (5,5 m)
Betong B35 pr. m® 7839 kr 5044 kr 3171 kr
Slakkarmering pr. kg | 1513 kr 920 kr 547 kr
Fiberarmering pr. kg | 2523 kr 1623 kr 1020 kr
Total stal pr. kg 4036 kr 2543 1567
Sum pr. spenn 11875 kr 7587 kr 4739 kr

Tabell 5.4.4 Kostnader for samtlige bunnplater - Sammenlikning

8,5 m spennvidde 7,0 m spennvidde 5,5 m spennvidde
(Al - B1) (A2 - B2) (A3 - B3)
Besparelse 964 kr 579 kr 87 kr
Figur 5.4.1 visualiserer de totale kostnadene pr. bunnplate.
Totale kostnader pr. bunnplate
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Figur 5.4.1 Totale kostnader pr. bunnplate
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6 Diskusjon

| dette kapittelet vil resultatene fra dimensjoneringsprosessen, barekraftsanalysen og
kostnadsanalysen diskuteres respektivt for a kunne gi en god besvarelse pa avhandlingens
problemstilling.

6.1 Diskusjon av dimensjoneringsresultat

Alle beregningene er utfgrt med utgangspunkt i at bunnplatene skal vare vanntette og i
henhold til krav satt i EC2 og NB38. Resultatene gitt i kapittel 5 gir godkjente lgsninger der
det fokuseres pa a spare mest mulig materialer.

Resultatene fra dimensjoneringen av bunnplatene med 8,5 m spennvidde viser at vi sparte
omtrent 1700 mm? slakkarmering ved benyttelse av stalfiber i bunnplaten sammenlignet med
uten. Dette tilsvarer en reduksjon pa 65 % kamstal. Selv etter tilfarsel av fiber vil den totale
mengden stalarmering reduseres med 34 kg pr. meter bredde, tilsvarende 19 %.
Tverrsnittshgyden kunne ogsa reduseres ved bruk av fiber, dette gav en reduksjon i det totale
betongvolumet pa 8 %. Ved a delvis substituere noe av slakkarmeringen med stalfiber klarte
vi & gjare besparelser bade i form av betong og stal, noe som antyder at implementering av
stalfiberarmering kan virke gunstig for lengre spenn.

For bunnplatene med spennvidde lik 7,0 m fant vi ulike resultater enn for spennet pa 8,5 m.
Likt som for det store spennet kunne vi ogsa her spare pa mengde slakkarmering, men
riktignok ikke i like stor grad. Her klarte vi & spare omtrent 930 mm?, som tilsvarer en
reduksjon pa 57 % kamstal. For den totale mengden stal sa vi derimot en gkning pa litt over 2
kg pr. meter bredde for bunnplaten av slakkarmert fiberbetong. Dette tilsvarer en gkning pa
om lag 3 %. Arsaken til dette er at stalfiberdoseringen mé holdes konstant uavhengig av
dimensjon for & oppna gnsket restbgyestrekkfasthet. Her kunne bunnplaten med fiber
dimensjoneres med ytterligere lavere tverrsnittshayde sammenliknet med det lengste spennet.
Med andre ord klarte vi oppna enda starre reduksjon i det totale betongvolumet ved
implementering av stalfiber, her pa hele 16,5 %. Pa grunn av disse funnene kan vi
argumentere for at bruk av stalfiberarmering ogsa vil vaere gunstig for dette spennet, ettersom
total materialbesparelse vil veere positiv.

Ved dimensjonering av bunnplatene pa 5,5 m oppdaget vi enkelte interessante
problemstillinger som har hatt pavirkning pa resultatene. Ogsa her klarte vi & dimensjonere
med lavere tverrsnittshgyde for bunnplaten av slakkarmert fiberbetong. Dette resulterte i en
besparelse pa om lag 20 % av det totale betongvolumet. Ettersom tverrsnittshgyden ble
redusert, og derav ogsa den totale momentbelastningen, ville det teoretisk sett vert
tilstrekkelig med momentkapasiteten fra en mindre mengde slakkarmering i tillegg til
kapasiteten fra stalfiberen. Likevel satt kravet om at slakkarmeringen skal kunne ta all
momentbelastning alene, i tillegg til regler for maksimal senteravstand mellom
armeringsjernene, begrensninger for hvor mye slakkarmering som kunne reduseres. Til tross
for at bade beregnet nedbgyning og rissvidde var langt innenfor grenseverdiene var det altsa
ikke mulig a redusere mengden slakkarmering i starre grad. Dette resulterte i at differansen i
mengde slakkarmering for den rent slakkarmerte bunnplaten og den slakk- og fiberarmerte
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bunnplaten ble minimal. Resultatene viser dermed at vi sparer omtrent 37 % kamstal ved
benyttelse av fiber, men til gjengjeld gker den totale mengden stalarmering med rett over 55
%. Ved a substituere all slakkarmering som ikke er statisk ngdvendig med stalfiber sparer vi
altsa i dette tilfellet pa mengde betong, men bruker mer stalarmering.

Da vi bestemte de endelige geometriske dimensjonene og mengdene av slakkarmering var det
dimensjoneringen for nedbgyning som ble kritisk for alle bunnplatene med spennvidde lik 8,5
m og 7,0 m. For de rent slakkarmerte bunnplatene dimensjonerte vi for a fa beregnet
nedbgyning innenfor grenseverdien pa L/200. Videre for bunnplatene av slakkarmert
fiberbetong har vi, som nevnt i kapittel 2.5.4, beregnet nedbgyningen i henhold til
retningslinjer gitt i EC2 der fiberens effekt ikke blir tatt hensyn til. VValgene vi har tatt, med
hensyn pa tverrsnittshayde og mengde slakkarmering, har veert for a fa en nedbgyning som
sammenliknet med tilhgrende grenseverdi gir det vi anser som en akseptabel overskridelse.
Dersom det hadde veert tilgjengelige retningslinjer for beregning av nedbgyning der fiberens
effekt ble mer hensyntatt, kunne dette fart til ulike premisser for valg av tverrsnittshgyde og
mengde slakkarmering. Nar det kommer til bunnplatene med spennvidde lik 5,5 m var det, for
den rent slakkarmerte bunnplaten, dimensjoneringen for rissvidde som ble den kritiske
faktoren. Derimot ble det som nevnt for bunnplaten av slakkarmert fiberbetong kravet om
baering av momentbelastning som ble dimensjonerende.

6.2 Diskusjon barekraftanalyse

Vi vil her se nermere pa hvordan klimagassutslippene blir for de ulike dimensjonerte
bunnplatene med valgte materialmengder. | resultatene fra kapittel 5.3 legges det frem hvor
mange kilo COz-ekvivalenter hver av bunnplatene produserer.

For bunnplatene med spennvidde lik 8,5 m fant vi en minimal besparelse av CO»-ekvivalenter
ved tilfarsel av fiber. Som nevnt i kapittel 6.1 ble betongvolumet mindre for bunnplaten av
slakkarmert fiberbetong, i tillegg til at mengde slakkarmering kunne reduseres. Disse
mengdereduksjonene farer naturligvis til lavere utslipp. Likevel vil det for denne bunnplaten
vaere et ekstra utslipp a ta hayde for, da mengden stalfiber gir et betydelig bidrag til det
samlede utslippet fra stal. Ser man pa antall kg CO-ekvivalenter som produseres fra total
mengde stal, altsa bade slakkarmering og stalfiberarmering, vil utslippet bli likt for begge
bunnplatene. Med andre ord vil differansen mellom utslippene fra de to bunnplatene i all
hovedsak avhenge av forskjellen i mengde CO,-ekvivalenter fra betongen. Den totale
differansen kom pa rett under 5 kg COz-ekvivalenter, hvilket tilsvarer omtrent et 4 % lavere
utslipp for bunnplaten med slakkarmert fiberbetong.

Etter beregning av miljeutslipp for bunnplatene med spennvidde lik 7 m fant vi et noe
annerledes resultat enn for bunnplatene med spennvidde lik 8,5 m. Grunnet reduksjonen i
betongvolumet for bunnplaten med stalfiber vil utslippet fra betongen vere lavere ogsa for
denne platen. I tillegg ble det for denne bunnplaten ogsa en besparelse i mengde
slakkarmering, men ikke i like stor grad som for bunnplatene med det starste spennet. Dette
farte naturligvis til en mindre differanse i antall kg CO.-ekvivalenter fra slakkarmeringen.
Ettersom differansen her var mindre, utgjorde utslippet fra stalfibrene en starre betydning for
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det totale utslippet fra stal. Dette resulterte i at bunnplaten med stalfiberarmering fikk et 27 %
hayere utslipp fra den totale mengden stal, sammenliknet med den rent slakkarmerte
bunnplaten. Totalt sett var utslippet rett over 12 kg CO»-ekvivalenter mer for bunnplaten med
stalfiberarmering, noe som tilsvarer et utslipp pa 19 % mer.

Nar det kommer til bunnplatene med spennvidde lik 5,5 m er forskjellene enda starre enn for
de andre spennviddene. Utslippene fra betongen ble ogsa her vare lavere for bunnplaten av
slakkarmert fiberbetong, grunnet reduksjon i betongvolum. For dette spennet ble
mengebesparelsene av slakkarmering enda mindre enn for de andre spennviddene. Dette farte
til at differansen i mengde COz-ekvivalenter ble minimal, og derav ble betydningen av utslipp
fra stalfiberarmering ytterligere gkt. Det totale utslippet fra stal for bunnplaten med stalfiber
ble her hele 93 % hgyere enn for bunnplaten med kun slakkarmering. Totalt ble differansen
for de ulike dekkene pa omtrent 20 kg CO,-ekvivalenter, hvor bunnplaten av slakkarmert
fiberbetong hadde totalt sett et 72 % hayere utslipp.

Som nevnt i kapittel 1.5 vil var analyse ta utgangspunkt i utslipp gjort i fasene Al til A3 iht.
NS 3720 [15]. Med andre ord vil antall kg CO2-ekvivalenter fra transport til byggeplass ikke
hensyntas. | virkeligheten vil disse fasene ha betydning for det totale utslippet fra
konstruksjonsdelens fulle levetid. For bunnplatene av slakkarmert fiberbetong kan det blant
annet bety at utslippene forbundet med transport til byggeplassen kan minke. Dette kan
begrunnes i at mengde betong og slakkarmering blir lavere for alle spenn, og at stalfibrene
tilsettes direkte til betongen i produksjonsfasen. Ved direkte tilfarsel far ikke stalfibrene et
eget utslipp fra transport.

6.3 Diskusjon kostnadsanalyse

| falgende kapittel vil vi se pa hvordan implementering av stalfiber i vanntette bunnplater kan
pavirke de totale kostnadene. Drgftingen tar utgangspunkt i resultatene fremlagt i kapittel 5.4.

Bunnplatene med spennvidde pa 8,5 m viste seg a ha de stgrste kostnadshesparelsene.
Ettersom vi her kunne redusere betongvolumet ved implementering av stalfiber, ble ogsa
kostnadene for betongen redusert. Da vi ogsa benyttet en mindre mengde slakkarmering ble
det naturligvis ogsa her en reduksjon i kostnadene. Her ble det en besparelse pa om lag 65 %.
Da vi la til kostnadene for stélfibrene sank den totale besparelsen for stal betydelig og viste
seg & ligge pé kun 6 %. Arsaken til dette er grunnet den hgye prisen til stalfiberarmering. For
bunnplaten med slakkarmert fiberbetong var det altsa en total besparelse pa 964 kr pr. meter
bredde, tilsvarende 8 %.

For bunnplatene med spennvidde 7,0 m ble den totale kostnadsbesparelsen noe mindre. | dette
tilfellet sa vi ogsa en reduksjon av kostnader for bade betong og slakkarmering for bunnplaten
med stalfiber. Arsaken til dette var at materialmengdene kunne reduseres. For betongen alene
sparte vi mer enn det vi gjorde for bunnplatene med spennvidde lik 8,5 m, mens for
slakkarmeringen ble besparelsen noe redusert. Ved tilfgrsel av stalfiber sparte vi omtrent 57
% av kostnadene for slakkarmeringen, men de hgye stalfiberprisene resulterte i at kostnadene
for stal totalt sett gkte med 20 %. Med andre ord klarte vi for denne spennvidden kun a spare
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penger pa betongen. Den totale besparelsen ble pa 579 kr pr. meter bredde, hvilket utgjer
omtrent 7 %.

Bunnplatene med minst spennvidde viste seg a ha de laveste kostnadshesparelsene. | forhold
til de andre spennviddene 1& besparelsene pa betong noe lavere ved implementering av
stalfiber. 1 tillegg sparte vi absolutt minst pa slakkarmeringen siden vi som nevnt tidligere
ikke kunne gjare en stgrre mengdereduksjon. Her 1a besparelsen pa kun 37 %, og de totale
stalkostnadene gkte med 81 % tatt tilfarsel av stalfiber i betraktning. Som falge av dette ble
den totale kostnadsbesparelsen lav, tilsvarende 87 kr pr. meter bredde. Dette utgjer en
besparelse pa rett under kun 2 %

De totale besparelsene er som nevnt gitt pr. meter bredde. Om man i tillegg hadde sett pa
dekkets fulle starrelse, og ikke kun pa 1 m brede striper, ville naturligvis besparelsene for de
ulike spennene blitt enda sterre. Eksempelvis kunne bunnplaten pa 8,5 m fétt et totalt areal pa
bxL = 8,5 (3-8,5) m, tilsvarende 217 m? som vil gi en besparelse pa 24 582 kr.

Til slutt er det verdt & nevne at kostnadene knyttet til prosjekteringsfasen trolig vil gkes ved
dimensjonering av baerende konstruksjonsdeler med stalfiber. Ettersom bruken av
stalfiberarmering som nevnt i kapittel 2.3.1 er mindre utbredt enn slakkarmering, vil det
naturligvis vare feerre fagfolk med hgy kompetanse pa dette fagfeltet. Dette kan resultere i
hgyere timesatser for radgivere som innehar tilstrekkelig kompetanse. Riktignok vil bruk av
stalfiberarmering trolig gke med tiden, hvilket kan resultere i at flere radgivere opparbeider
seg mer erfaring. Med flere erfarne radgivere innen fagfeltet kan det argumenteres for at disse
prosjekteringskostnadene med tiden vil ligge pa samme niva som prosjekteringskostnadene
for rent slakkarmerte konstruksjonsdeler.
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7 Konklusjon

| denne avhandlingen har vi undersgkt hvordan tilfersel av stalfiber i vanntette barende
bunnplater kan pavirke materialbruk, samt hvilke effekter dette kan ha for baerekraft og
gkonomi.

Resultatene fra beregningene viser at potensialet for & spare pa de totale materialmengdene er
tydelig hagyere for lengre enn for korte spenn. For korte spennvidder viser beregningene
antydelser til at fiberens effekt ikke far yte sitt fulle potensiale da det av hensyn til
dimensjoneringsregler satt i NB38 ikke er mulig a redusere mengden slakkarmering
ytterligere. Fiberen vil derfor ikke virke som en substitusjon, men heller virke supplerende i
konstruksjonsdelen. Derimot ser det ut til at stalfibrene vil gi gunstige resultater for
spennvidder der det tradisjonelt sett kreves mer slakkarmering utover det som er statisk
ngdvendig for a fa totale nedbgyninger og rissvidder under grenseverdi. | disse tilfellene vil
nemlig stalfibrene ha en substituerende effekt, og vil ikke kun opptre som supplerende.

Beregningene fra kostnadsanalysen viser tilsvarende resultater som beregningene fra
materialmengdene. Her vil ogsa de sterste besparelsene ved tilfarsel av fiber ligge i de lengre
spennene. Ser man pa dekkets fulle starrelse, og ikke kun 1 m brede striper, vil naturligvis
besparelsene og ogsa differansen mellom lgnnsomheten til de ulike spennene bli enda starre.
Med dette tatt i betraktning vil det for alle spennene vare en betydelig besparelse.

Alle bunnplatene med stalfiber viste seg & ha enten minimalt eller gkt utslipp i form av CO--
ekvivalenter ssmmenliknet med de rent slakkarmerte bunnplatene. Vare resultater gir
antydning til at tilfersel av fiber ikke vil bidra positivt dersom baerekraftige lgsninger skal sta
sentralt i dimensjoneringen.

Auvslutningsvis kan vi konkludere med at delvis substitusjon av slakkarmering med stalfiber i
vanntette bunnplater kan bidra sveert positivt med tanke pa besparelse av materialmengder i
form av betong og kamstal, spesielt for lengre spennvidder. Tilsvarende vil det for lengre
spenn kunne gjares starre kostnadsbesparelser, sammenliknet med kortere spenn.
Besparelsene er riktignok tydelig til stede i alle tilfellene. Nar det kommer til bunnplatenes
globale oppvarmingspotensial kan vi konkludere med at delvis substitusjon med stalfiber i de
fleste tilfeller ikke vil gi lavere utslipp, tvert imot vil det gi et totalt sett hayere utslipp.
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Vedlegg A — Dimensjonering bunnplate Al

Slakkarmert betong

d= 305 mm

h = 350 mm

b= 1000 mm

INPUT
L:=8500 mm b:=1000 mm h:=350 mm Cauri=25 mm

Ac:=10 mm
tilslagsstarrelse:=34 mm

Chom™= Cdur+ Ac

Ac

d:==h— Cnom_§ d=305 mm Conitt™= Cdur"'?

DIMENSJONERENDE FASTHETER

Betong - B35

y.=15

N
th0.05+= 2:2 3

mim

43\°3
Em::ZZ-( ) .10°

£

Cl

“ 10
Stal - B500C

y.:=1.15

N
mm

b= L+ 8 ——

Letko.0s
Ye

L=y

mm

f4=434.783 ——

Gt’cf:: 0.85

N

f,=19.833 —
2

mm

N
f;‘l’d: 1.24’7 —2
mimn

N
E., =34077.146 —_
mm*

N

mm

Tverrarmering (20 % hovedarmering)

p———— Hovedarmering, @20 cc 120

@:=20 mm

C,,.—=35 mm

nom

C.

snitt— 30 mm

N

E_:=200000 —

mm



KARAKTERISTISKE LASTER

Egenlast
kN kN
pbetong:ZZS 3 g==pbem,,g-b £g= 8.75 —
m m
Nyttelast - Kontorbygg kategori B
kN
qg:=3 —
m
DIMENSJONERENDE LASTER
Bruksgrense
kN
Qedpruki=8+ 4 Giapruc— 11.75 —
m
Grabrac L’
Mpssrui=— s m Mpaprua=106.117 kN-m
L
Vedbrur'= Qedbrui* 7" m Viaprukr=49.938 kN
Bruddgrense
Partialfaktormetoden: Likning6.102:=1.35+g+1.05.¢q
Likning6.10a=14.963 ﬂ
2
m
Likning6.10b:=1.2-g+1.5+¢q
Likning6.10b=15 ﬂ
2
m
Grapruda:= 1t Likning6.10a> Likning6.10b Grdbruda= 15
|| Likning6.10a
else
|| Likning6.10b
LZ
M bruda™= QEdbruda® g ™ Mgapruaa=135.469 kN+m
L
Ved bruda*= 9ed.bruda - m Vidbruaa= 6375 kN

VEdredusert:: VEd,brudd — 9rd brudd® d-m

VEdredusert: 59.175 kN

kN

mZ



ULS - DIMENSJONERING | BRUDDGRENSETILSTAND

Statisk ngdvendig armering

c:=0.17
Mgabruda
Mp;=028+f o bed® My=516.599 kN-m zi=|1—co|——||+d z=0.291 m
Rd
M,
Ay o= —brad Ayreg=1069.233 mum’
b2
Valgt armering
b ¢em
Sreqi= . Sreg=293.817 mm Valgt senteravstand:  s:=120 mm
As.req 4
b ¢ em
Agy=—- A,=2617.994 mm’
s 4
A
Antall stenger brukt: nm=——-= n=28.333
¢~
4
Armeringsplassering:
k; =20 k;,:=5 mm dy:=16 mm
Smin:: if k].j" ¢>(dg+k25)/\k15' ¢>20 mim Sme:40 mm
k].s' ¢
. Smin< S
if (dg+ kz_s) >k, o0 PA (dg+ kz,s) >20 mm
(dg"' 1(2.5) — OK, valgt armeringsmellomrom
if 20 mm> (d+ k) A20 mm>k; - ¢ er stort nok.
20 mm

Momentkapasitet:
Msgi=tyy» Ase z

M, 'ykapasitet*— Mg,

My;=331.692 kN-m

Mﬂkapasitet: 33 1.692 kN' m

Er momentkapasiteten overskredet?

Mg prudga=135.469 kN-m Mg < My apasitet — OK, ikke overskredet



Skjeerkontroll

Skjeerarmering (strekk)

As[:: As bW:: b

k=if

(1+ lzooljmm)

.kI:ZO.lS

(3) 1)

{
Vm,-n::0.035-kl2}-f€kt2}-( i

2
mm

Vrac= if (Vmi +kq+ Jcp) +b,-d>

(me'l'ki' o-cp) * bw' d

else

1
3

Crac* ke (100 *Pr fck)

Veac=205.914 kKN
Trenger vi skjeerarmering?

Vidredusert= 59.175 kN

Skjeerarmering (trykk)
£
vi=06e[1—— & -
250.
mm

Vid.max= 0.5- bw' d-v. f;a'

200- A
1+\/#)52 k=181 p,::if(bs;]go.oz p/=0.009

As]
bed
else
|| 0.02
0.18
C]i’d.c = 1.5
1
2
Vpn=0.504 Lz
mm

1 =

it N 3
CRd.c"k' (100'19]'[;']{) : '( 2 ] +kI'JCp 'bw'd
mm

N
( 2) + ke 0|+ by d
mim

Viaredusert< Vrae — Ikke behov for skjerarmering

v=0.516

Vidmax=1560.685 kN



Trenger vi skjerarmering?

Vedbruda=63.75 KN Vidbruda< Veamax ~ — Ikke behov for skjeerarmering
Forankring
¢$=20 mm =1 =1
N
=225+ 0 o by f4=2.805 ——
mm
Vidbrudga=63-75 kN (Skjeerkraft ved teoretisk opplegg)

MEdep/Egg:: 0 kN-m

Ara'= Vedbruda Apq=63.75 kN
MEd(;Dp!egg + Ap_m'
Oggi= 0,4—=24.351 MPa
A
. . . Osd
Dimensjonerende forankringslengde: lpgreg=0.25+ ¢p+ Ipdreq=43.406 mm
bd
Minimum forankringslengde Lpmin®=|| i 0.3« fp10q<10+ PA0.3 ¢ Iy o< 100 « mm
- strekk:
0.3 . lbd{‘f’q
if 10+ <03« /yy,0,N10+ <100 mm
10 ¢
if 100+ mm<0.3« l;,0,,A100- mm<10- ¢
100« mm

Ly min=13.022 mm
Er forankringslengden ok?

Lyy> 1y min - — OK, forankringslengden er starre enn minimum forankringslengde

"Tykkelse pa opplager"

dordiameter:=80 mm Denne velges fra tabell NA.8.1.N.c) i det nasjonale tillegget til EC2.

Chom=35 mm

h h—2.c

om— dordiameter— % Dejpgjengelig= 190 mm

tf)’gjenge]lg::

Ipg= ]bd.req



Har vi plass til forankring?
Agigiengenig™la  — OK, tilstrekkelig plass til forankring

Minimum tykkelse opplager: Lnin opplager:= dordiameter+ §+ Crom  Cmin_opplager= 125 mm

SLS - DIMENSJONERING | BRUKSGRENSETILSTAND

Minimumsarmering

bf:: b
. fom 2
A, ini=if 0.26+ « b+ d>0.0013. b+ d A ppin=507.52 mm
vk
ﬁ'tm
0.26- «bed
vk
else
H 0.0013- b,- d

A> A — Ok, valgt armeringsmengde er starre enn minimum

Maksimumsarmering
Ai=be b A.=350000 mm*

=14000 mm®

Ay poni=0.04+ A, Ay =

A< Ag ey  — Ok, valgt armeringsmengde er mindre enn maksimum

Nedbgyning - Kort tid

Beregning av nedbgyning - opprisset tverrsnitt

E
Materialstivhetsforhold: pi=— n=>5.869
ECII?
: A
Armeringsforhold: p= g p,=0.009 n+p=0.05
a=\/(n-p)? +2-0-p—1+p a=0271

VI



Bayestivhet - El:

bela-d)?
1C2::% I,=188258711.518 mm"
e ¢4
logi=n—c +4;+((1—a)-ad)? I,,=129486903.833 mm"
Elpprisser=loz* Bt Iozo By Elypprisser=32312700402272.3 Ne mm’

5 . Traprac L .
384 EI

opprisset

8yi= 5,=24.716 mm

Beregning av nedbgyning - uopprisset tverrsnitt

A05h+neAed

ad=180.467 mm
A+ (1 Ay

ad:

Bgyestivhet - El:

be i’ h\? 4
ley=—r—+behe| ad—— I1.,=3583377624.122 mm
I;=A.-(d— ad)? I,,=40601052.993 mm"
Elyopprisset™=1o1* B+ Isy* By Elyopprissec=130231493782776 N+ mm’

5 Geapruc L'
. -m

= 6;=6.132 mm
384 7 uopprisset

Interpolering (tension stiffening)
Brorti=1 (for kortvarig last)

I,+nl
Rissmoment: Mcrzzd—M- e M.,=72.135 kN-m

h—ad
2
Fordelingskoeffisient: Grorti=1— Brore* T Corr=0.538
Ed.bruk

5](011‘:: Skort* §2+ (1 - (]mrt) ¢ 51 é‘kort: 16.129 mm

VI



Nedbgyning - Lang tid

Kryp
loegentast=28  dagn Eonyttetast'=50 dagn t:=50-365 t=18250 dggn
Luftfuktighet: RH:=70 %
2.4,
hy=— hy=259.259 mm
2-(b+h)
“fi) .- :
100 3 16.8 N \*?
Prir=1 +————-mm ’ Pry=1.47 Brem= : ( 2 ] Brem=12.562
Brzi=if 1500> (1.5« (1+(0.012+ RH)™®) « h,) 1 1250 By =655.749
mim
1
1.5.(14(0.012 - RH)'®) « h)) ——+ 250
(15+ (1 (0012 RH)™) )
else
| 1500
* 1
azi= 35)° N\ a;=0.902
- fom mm’ T
1
:=if 1500+ a,>(1.5-(14+(0.012- RH)*®)+ h,)) —— 4+ (250« =631.297
Bz 3_( ( ( H) ) 0) mm ( 3) Bz
1
1.5+ (14+(0.012+- RH)'®) - h)) ——+ (250 a
(15 (1+(0012 RH)) - 1) -4 (250-ac)
else
H1500-a3
) N
Byi=if £,,<35 —— By=631.297
mim
| 2
else
| 822

Kryptall fra langtidslast 1= egenlast

1
ﬁ t0.egenlast™™ 0.20 ﬁ t0.egenlast— 0.488
0.1+ ta egenlast

VI



Po.egeniast™= Pri® ﬁfcm * ﬂ t0.egenlast

Beteo egenlast*=

( =1 egen]ast) ] 03
)

(ﬁ rt — tﬂ. egenliasi

Ptro. egenlast™— (pﬂ.egenlast' ﬁ c.t.t0.egenlast

Kryptall fra langtidslast 2 = nyttelast

1
ﬂtanytte!ast:: 0.20
14+ tﬂ.n yttelast

Po.nytielast™= PrH" Brem* B t0.nyttelast

(t - tﬂ. n ytteiast)

ﬁ cttO.nyttelast*™=
(ﬂ]{ort"_ t— tﬂ.nyt[elast)

Prton wttelast = Pon yttelast”® /_’)’ c.t.tO.nyttelast

Effektiv (langtids) E-modul

Ecm
B o=
e (1 + (/)r.taegen]ast)
Ecm
E, pri=
e (1 + (pttauytteiasr)

Omgijering til permanent last:

Permanent nyttelast:

0.3

Po.egeniast— 1.84

ﬁal’.taegen]ast: 0.99

Do, egenlast— 1.821

ﬁtanyttelast: 0.437

(pﬂ.nyﬁ‘eiast: 1.647

ﬂ c.tto.nyttelast— 1

qat.tanyttelast: 1.647

N

E, oy =12077.886 —
mm

E,. .»=12871.656 LZ
mm

omgjgring:=40 %

omgjaring gem

4 Edpermanent.nyttelast ™
» i 100

N

dE dpermanent.nyttelast— 1.2

Permanent moment, nyttelast: M gpermanent nyttetast™=

min

2
QEdpermanem‘.nyTte]ast' L

8

MEdpermaﬂent.nytte]ast: 10.838 kN-m

Permanent moment, egenlast:

g-m-L2

M Edpermanent.egenlast— T



MEdpermanem:egenlast: 79.023 kN-m

M, Edpermanent.nyttelast +M, Edpermanent.egenlast

B midder’= E. ppicder=12770.436 MPa
M, Edpermanent.nyttelast M, Edpermanent.egenlast
Ec'.eff] EaeffZ’
Nedbgyning
E
Miang™=— d Tiang=15.661 Mg+ p=0.134
c.middel!
a]ang:: \/ (U]ang' p) g + (2 ¢ I?]ang' p) - (']]ang' p) a]ang: 0.4012
(24
=05 a,,” . (1 - f;”g) cbed 1,=1978337329.664 mm"
Elpang'= Ecmidder* L Eljpe=25264230113853.2 N- mm’
5.(g-m+ A

§k,yp:: (g qupermanemmyttelast) Jk,ypz 26.769 mm

384 £l,,,,

Total nedbgyning

é‘tota]:: é‘kort+ é'klyp é‘tota]: 42.898 mm
Grenseverdi
, L .
Grenseverdi:= ﬁ Grenseverdi=42.5 mm
Kontroll
O < Grenseverdi — Ok, total nedbgyning er mindre enn grenseverdien.
Risskontroll

Starste rissavstand

M brui (1 - af‘?’]g) -d o.=153.416 L
K ) 2

Armeringsspenning: o=F_
E. midder* 1 mm

s s



h—(d-ay,, h
B =i 2.5+ (A—d) < ( ( 3 ! g)> A2.5+(h— a’)<E h..=75875 mm
2.5-(h—d)
h—(d-a,, h—(d- ay,, h
ip {1~ (" Tng) <25-(h—d)A (= (4" Cing) _ 1
3 3 2
(41— (d* @ung))
3
h—(d-a
it 2 <25 (h-aal< (1= (- o))
2 2 3
h
2
2 A
Apei=be Be o Aor=75875.08 mm Pper= A— Ppefi— 0.035
ceff
k=04 (langtids last) £ o= fopm
k; :=0.8 (kamstal) k;:=0.5 (tayning) k;:=34 k,;:=0.425
Spmaci=1L §>5 (cmm+ ?) Spemax—=200.539 mm
|13 (1= (- cu)
else
K3+ Copiprt Ky Ko Ky
pp.eff
Tayningsforhold
Toyningsforholdet: Esn— Ecm [oofr E,
o—s_kt' —- |1+ 'pp,eﬁf
. . pp.eff Ecm s
tgyningsforholdet:= if & >10.6-
f(" &, ES
O,— kt' e 1+ *Ppefr
pp.eﬁf Ecm
ES
else
O-S
0.6- )
ES

tayningsforholdet=5.44-10""

Xl



Rissvidde

W= S.max BYRINgsforholdet w;=0.109 mm

Er rissvidden ok?

w,<0.2 mm — Ok, rissvidden er mindre enn kravet for en vanntett bunnplate

Xl



Vedlegg B — Dimensjonering bunnplate A2
Slakkarmert betong

h =300 mm
d =257 mm
4
4
4

Tverrarmering (min. armering)

Hovedarmering, @16 cc 130

b =1000 mm
INPUT
L:=7000 mm b:=1000 mm h:=300 mm Caui=25 mm ¢:=16 mm
Ac:=10 mm
tilslagsstarrelse:=34 mm
& Crom = Caur+ AC Cpom=35 mm
d=h—c,,,—— d=257 mm
2 dc
Conitt™= Cdur"’? Conitr= 30 mm
DIMENSJONERENDE FASTHETER
Betong - B35
V=15 ,..:=0.85 a,+=0.85
N L
Fp=35 —— Fy= a0 £,=19.833 —
mm Ye mm
N N N
fom=32 —— = lt8 ——  [,=43 ——
mm mm mm
N Letko.05 N
fotk0.05= 2.2 3 Fogg= O fog=1.247 -
mm Ye mm
43 0.3 N
E=22.[—| -10° E. =34077.146 N
10 mmz mmz
Stal - B500C
¥.i=1.15
N £, N N
£43=500 —— £ =2 £,=434.783 —— E,:=200000 ——
2 Je R 2 s 2
mm Vs mm mm

X1



KARAKTERISTISKE LASTER

Egenlast

kN

Pbetong™= 25 — &= Pbetong" h

Nyttelast - Kontorbygg kategori B

DIMENSIJONERENDE LASTER

Bruksgrense

Qedbruki=8+4

2
Qedpruk® L
—_emn

M =
Ed.bruk
8

L
Veabru= 9ed bruk® B - m

Bruddgrense

Partialfaktormetoden:

mZ

kN

Gabrok=10-5 —

m

MEdbruk: 64.313 kN-m

VEd.bruk: 3675 kN

Likning6.10a:=1.35+g+4+1.05.¢q

kN

Likning6.10a=13.275 —

m

Likning6.10b:=12.g+15.¢q

kN

Likning6.106=13.5 —

m

Grapruda:=1f Likning6.10a> Likningé6.10b

12
8

Mg brudd’= 9edbrudd® +n

Viabrudd*= Qed brudd® 5 +m

VEdreduserf:: VEd,brudd — Yrd brudd* dem

|| Likning6.10a
else
|| Likning6.10b

MEdbrudd: 82.688 kN-m
VEd.b{’Udd: 4’725 kN

VEdredusert: 43.781 kN

kN
Gdbrada=13-5 —
m
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ULS - DIMENSJONERING | BRUDDGRENSETILSTAND

Statisk ngdvendig armering
c:=0.17

My =028+ £ be &

Ma bruda

b2

A, =769.495 mm’

s.req

A

sreq

Valgt armering

b ¢em
Sreqi= . Sreg=261.291 mm Valgt
As.req 4
b ¢ em
Agy=—- A,=1546.63 mm"
s 4
A
Antall stenger brukt: m=——-c n=7.692
-
4
Armeringsplassering:
k; =20 k;,:=5 mm dy:=16 mm
Smin:: if k].j" ¢>(dg+k25)/\k15' ¢>20 mim
k].s' ¢
if (dg+kz ) > Ky g0 PN (dg+ kz5) >20 mm
(dg+ kZ.s)
if 20 mm> (d,+k;) A\20 mm> k; ;¢
20 mm

Momentkapasitet:
Msgi=tyy» Ase z

M

M, 'ykapasitet*— Mg, 'y

Er momentkapasiteten overskredet?

My pruda=82.688 kN-m Migy< Mykapasftet

Myy=366.792 kN-m z::(l—c-(

M,
TEdbrudd |\ 4 0247 m
Rd
5:=130 mm
Smin=232 mm
Smin<S

— OK, valgt armeringsmellomrom er stort nok.

My;=166.196 kN-m

kapasitet— 166.196 KN+ m

— OK, ikke overskredet.

XV



Skjeerkontroll

Skjeerarmering (strekk)

As[:: As bW:: b

k=if

(1+ lzooljmm)

else
|2

a :OL
2

o .kI:ZO.lS
mm

(3) 1)

{
Vm,-n::0.035-kl2}-f€kt2}-( i

mmz
VRd.E‘:: if (Vmi +k1‘ JCP) . bW. dz

(me'l'ki' o-cp) * bw' d

else

Veaer=160.304 kN
Trenger vi skjeerarmering?

Vidredusere=43.781 kN

Skjeerarmering (trykk)
£
vi=06e[1—— & -
250.
mm

Vid.max= 0.5- bw' d-v. f;a'

200.
1+\/#)52 k=1.882

1
3

Crac* ke (100 *Pr fck) .

As]
pr=if ( 2 d] <0.02| p,=0.006

As]
bed
else
|| 0.02
0.18
CRd,c:: 1.5
1
2
meﬂ: 0.535 LZ
mm

H
\

i N 3
CRdC-k-(100-p,-1;,{)3-( 2] +kyr 0| by d

Viaredusert< Vrae — Ikke behov for skjerarmering

v=0.516

Vidman=1315.069 kN
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Trenger vi skjeerarmering?

VEd.brudd: 472 5 kN

Forankring

¢$=16 mm
fogi=2.25 1140 150 £yg
Veapruga=47.25 kN
Mygoppiege=0 KN+ m

A= Veabruda

Vedbruda< Veramax — 1kke behov for skjeerarmering

I
—

;=1 172
f,;=2.805 L
2
mim

(Skjeerkraft ved teoretisk opplegg)

Apy=47.25 kN

MEd(;Dp!egg + Ap_m'
Ogqi= 0,,—30.55 MPa
A
. . . Osd
Dimensjonerende forankringslengde: lpgreg=0.25+ ¢p+ Ipdreqg=43.565 mm
bd
Minimum forankringslengde Lpmin®=|| i 0.3« fp10q<10+ PA0.3 ¢ Iy o< 100 « mm
- strekk:
0.3 . lbd{‘f’q
if 10+ <03« /yy,0,N10+ <100 mm
10- ¢
if 100+ mm<0.3« l;,0,,A100- mm<10- ¢
100« mm

Er forankringslengden ok?

1y min=13.07 mm

Lya> 1y min — Ok, forankringslengden er stgrre enn minimum forankringslengde

"Tykkelse pa opplager"
dordiameter:=50 mm

Crpom=35 mm

h tffgjenge]l;g:

Denne velges fra tabell NA.8.1.N.c) i det nasjonale tillegget til EC2.

=h-2.c,,,— dordiameter— % Dijpgjengelig= 172 mm

Ipg= ]bd.req
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Har vi plass til forankring?
Agigengenig™1ba  — OK, tilstrekkelig plass til forankring

Minimum tykkelse opplager: Lnin opplager:= dordiameter+ §+ Crom  Cmin opplager=93 mm

— Ok, veggene som bunnplaten var er opplagt pé er trolig enn 93 mm.

SLS - DIMENSJONERING | BRUKSGRENSETILSTAND

Minimumsarmering

bi:=b
. é‘tm 2
A pini=if 0.26+ «b,+d>0.0013: b, d A pin=427.648 mm
vk
£
0.26+ |-\ by d
Ly
else
‘ 0.0013+ b+ d
A= (1.547 . 103) mm’ A> Agmin — Ok, valgt armeringsmengde er stgrre enn minimum

Maksimumsarmering
Ap=by b A,=300000 mm*

Ay mari=0.04+ A, A pae=12000 mm*

A< Acmaxe  — Ok, valgt armeringsmengde er mindre enn maksimum

Nedbgyning - Kort tid

Beregning av nedbgyning - opprisset tverrsnitt

E
Materialstivhetsforhold: = u n=>5.869
Ecm
: As
Armeringsforhold: pi= bod p=0.006 7+ p=0.035
a’::\/(q-p)2+2-r]-p—7]-p a=0.233
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Bayestivhet - El:

b-(a-d)’
3

]{_'2'

4

+A4,+((1—a)-d)?

[52:: n-

Elapprfsset:: Lezs Byt [0 E

5 . Traprace L' .
384 EY

opprisset

52::

[,=71386756.356 mm"

I,=60152063.71 mm"*

ET

opprisse

,=14463069675039.5 N- mm’

6,=22.697 mm

Beregning av nedbgyning - uopprisset tverrsnitt

A,-05-h+n-A,-d
ad:=
A+ (-4

Bgyestivhet - El:

b i
12

2
+ b he (a’d—g)

]CI::
I,;:=A, (d— ad)?

E[uopprjsset:: L Egnt L+ E

_ 5 . Traprace L'
384 ET

uopprisset

1:

Interpolering (tension stiffening)

Broi=1 (for kortvarig last)

Rissmoment: M, =

Fordelingskoeffisient:

51(011‘:: $rort* 52‘"‘ (1 - (]mrt) ¢ 61

[CI+']'[SI
]J— a’d *Letm

Skorei=1— ﬁkort' (M

ad=153.142 mm

[,=2252962520.31 mm"*
I.,=16682554.042 mm"

E7

uopprisse

,—=80111043994232.5 N. mm’

6;=4.098 mm

M,=51.225 kN-m

cr

2
) $kore=0.366
Ed.bruk

Skore=10.897 mm
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Nedbgyning - Lang tid

Kryp
Lp.egeniasti=28  dogn Lo nyttelase= 50 dagn t:=50.365
Luftfuktighet: RH:=70 %
2.4,
hy=——— h,=230.769 mm
2+(b+h)
- ( ﬁ)}g) 5 16.8
(PRH‘:1+—3'mm3 Pry=1.489 ﬁfm:—"(
0.1-4/A, Vlem

; 1
Byz:=if 1500> (1.5« (1+(0.012+ RH)*®) « h,) H+250
1
(1.5-(14(0.012+ RH)*®) - hy) H+z5o
else
H1500
1 x
a3==(35)2-( d ]2 a3=0.902
fé‘m mmz

Brz=if 1500+ a;>(1.5+ (1+(0.012+ RH)'®) - i) L+(250.a3)
mm

(1.5+(1+(0.012+ RH)'®) - hy) ﬁﬂzso-ag)

else
H 1500+ a;

B,=586.709

Kryptall fra langtidslast 1= egenlast
1

ﬁ t0.egenlast = 0.20
0.1+ to. egenlast

)6) t0.egenlast— 0.488

t=18250 dggn

Brem=2.562

By=611.161
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Po.egeniast™= Pri® ﬁfcm * ﬂ t0.egenlast

Beteo egenlast*=

( =1 egen]ast) ] 03
)

(ﬁ rt — tﬂ. egenliasi

Ptro. egenlast™— (pﬂ.egenlast' ﬁ c.t.t0.egenlast

Kryptall fra langtidslast 2 = nyttelast

1
ﬁtanﬁte!ast:: 0.20
14+ tﬂ.n yttelast

DPo.nytelast™= Pri* lgfcm * ﬁ t0.nyttelast

(t - t{l n ytfeiast) o3

Betion yttelast —
(ﬁ]{ort—l_ t— tﬁ.nyt[eiast)

Ptton ttelast = Po.n yttelast” [)) c.t.to.nyttelast

Effektiv (langtids) E-modul

Ecm
E, =
e (1 + (/Jttaegen]ast)
Ecm
Eeprz=
e (1 + ¢ttauytte]asr)

Omgjearing til permanent last:

Permanent nyttelast:

dE dpermanent.n yﬂefast:_

Po.egenlast— 1.863

ﬁ c.tt0.egenlast— 0.991

Do, egenlast— 1.846

ﬂtﬂ.nytteiast: 0.437

(pﬂ.nyﬁ‘eiast: 1.668

ﬂ c.tt0.nyttelast— 1

Ptto.nptteiast=1.668

omgjgring:=40 %

E.,=11974463 —
IHHTZ
E.p=12771.051 —_
IHIH‘Z
_ omgjaring g-m
100
N

dE dpermanent.nyttelast— 1.2

Permanent moment, nyttelast:

M Edpermanent.nyttelast =

mim

2
_ QEdpermanenﬁnﬁte]ast' L

8

MEdpermanentnyttelast: 7.35 kN-m

Permanent moment, egenlast:

g m.Lz

M Edpermanent.egenlast*— 3
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M, Edpermanent.nyttelast +M, Edpermanent.egenlast

MEdpermanem:egenlast: 45.938 kN-m

Ee midder= E. ppicder=12654.933 MPa
M, Edpermanent.nyttelast M, Edpermanent.egenlast
Ec'.eff] EaeffZ’
Nedbgyning
E
Niang™= £ d Niang= 15.804 Niang* P= 0.095
c.middel!
a]ang:: \/ (U]ang' p) g + (2 ¢ I?]ang' p) - (']]ang' p) a]ang: 0.3513
(24

1:=050a,,,’ (1 S ) b d 1,=924685214.731 mm"

E]iang:: cmidde* I

4
5 (g s m+ qupermanemmyttelast) L

El}pe=11701829747218.3 N- mm’

Stryp=
Total nedbgyning

é‘tota] = é‘kort+ é'klyp
Grenseverdi

Grenseverdi:= i
200

Kontroll
O < Grenseverdi
Risskontroll

Starste rissavstand

Armeringsspenning:

384.

Otryp=23.243 mm
E]iang i

é‘fOtE]: 34‘. 14’ mm

Grenseverdi=35 mm

— Ok, total nedbgyning er mindre enn grenseverdien.

M brui (1 - “fang) -d 0.=183.257 N
5 * 2

E c.middel® /, c mim

—FE.

s s
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By oi=|| if 2.5+ (h—d) < (- (dsz @ing)) A2.5+(h—d)<— Bop=69.907 mm

i 1= <a; arg)) 5. (h—d)A (

3
h h—(d-a
if —<25.(h—d)A=< (1= (- o))
2 2 3
h
2
2 A
A oii=be B A, .p=69906.906 mm Ppest=——" Pp.er=0.022
Ac.eff
k=04 (langtids last) £ o= fopm
k; :=0.8 (kamstal) k;:=0.5 (tayning) k;:=34 k,:=0.425
Spmaci=1L §>5 (cmm+ ?) Semax=224.943 mm
13- (b= (@ aung)
else
(1(3- Conite+ K.+ Kz Ky )
pp.eff
Tayningsforhold
Toyningsforholdet: Esmn— Ecm Eotofr E,
o-s_kt' < [1+ 'pp,eﬂf
. . pp.eff Ecm
tagyningsforholdet:= if 7 >|0.6-
s
£, E
o,— k[- cz‘.eff. 1+ s . pp'eff
pp.eff Ecm
ES
else
0.
(0.6 . S)
ES

tayningsforholdet=5.894.10"*
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Rissvidde

W= S.max BYRINgsforholdet w;=0.133 mm

Er rissvidden ok?

w,<0.2 mm — OK, rissvidden er mindre enn kravet for en vanntett bunnplate
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Vedlegg C — Dimensjonering bunnplate A3
Slakkarmert betong

250 mm
d =208 mm

h=

Tverrarmering {min_ armering)

Hovedarmering, @14 cc 200

b =1000 mm
INPUT
L:=5500 mm b:=1000 mm h:=250 mm Cauri=25 mm ¢:=14 mm
Ac:=10 mm
tilslagsstarrelse:=34 mm
Cnom*= Caurt Adc Cnom™= 35 mm
Ac
d==h— Cnom_g d=208 mm Conitt™= Cdur"'? Conie=30 mm
DIMENSJONERENDE FASTHETER
Betong - B35
y.i=15 a,.:=0.85 a,:=0.85
N foy N
f4i=35 —— Fgi= Qe — £4=19.833 —
mnr Ye mm
N N N
fm=32 —— L=yt ——  £,=43
mm mm mm
N fetko.05 N
fetkoo5 =22 — Logg'= Oyt fog=1.247 ——
mm Ve mm
4303 N N
E. =22, .10° E. ,=34077.146 ——
10 mmz mmz
Stél - B500C
y.i=1.15
f,
£4:=500 N fp=2 f,,=434.783 N F.:=200000 —_
2 Y B 2 s 2
mm Vs mm mm
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KARAKTERISTISKE LASTER

Egenlast

kN

Pbetong™= 25 — &= Pbetong" h

Nyttelast - Kontorbygg kategori B

DIMENSIJONERENDE LASTER

Bruksgrense

Qedbruki=8+4

2
Qedpruk® L
—_emn

M =
Ed.bruk
8

L
Veabru= 9ed bruk® B - m

Bruddgrense

Partialfaktormetoden:

12
8

Mg brudd’= 9edbrudd® +n

Viabrudd*= Qed brudd® 5 +m

VEdreduserf:: VEd,brudd — Yrd brudd* dem

£=6.25 ﬂ
m2

kN
Tabruk= 925 —
m

MEa’.bruk: 34.977 kN-m

VEd.bruk: 25438 .kN

Likning6.102:=1.35+g+1.05.¢q

Likning6.102a=11.588 k_]:/

m
Likning6.10b:=12.g+15.¢q

Likning6.10b=12 ﬂ
m

Gripruda:=1f Likning6.10a> Likning6.10b
|| Likning6.10a
else
|| Likning6.10b

Mz pruaga=45.375 kN-m
Vidpruaa=33 kN

VEdredusert: 30.504 kN

kN
Grd.brudga= 12 —
m
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ULS - DIMENSJONERING | BRUDDGRENSETILSTAND

Statisk ngdvendig armering
c:=0.17

My =028+ £ be &

Ma bruda

s.req =
q f}l‘d' 7

A. . =518.386 mm’

s.req

A

Valgt armering

b Z.
Speqi= e Sreq=296.956 mm
As.req 4
b ¢ em
Agy=—- A,=769.69 mm’
s 4
Ay
Antall stenger brukt: m=———-r n=>5
¢ .
4
Armeringsplassering:
k; =20 k;,:=5 mm dy:=16 mm
Smin:: if k].j" ¢>(dg+k25)/\k15' ¢>20 mim
k].s' ¢
if (dg+kz ) > Ky g0 PN (dg+ kz5) >20 mm
(dg+ kZ.s)
if 20 mm> (d,+k;) A\20 mm> k; ;¢
20 mm

Momentkapasitet:
Myi=Lrg Ao Z M,;=67.372 kN-m

M, papasiter= Msq M, yapasiter=67.372 KN+ m
Er momentkapasiteten overskredet?

M pruga=45.375 kN+m Migy< Mykapasftet

Myy=240.259 kN-m z::(l—c-(

Valgt senteravstand:

M)).d 7=0.201 m

Rd

5:=200 mm

s, =28 mm

min

Smin<S

— OK, valgt armeringsmellomrom er stort nok.

— OK, ikke overskredet
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Skjeerkontroll

Skjeerarmering (strekk)

As[:: As bW:: b

k=if

(1+ lzooljmm)

else

.kI:ZO.lS

(3) 1)

(
me,,==0.035.kl2J.f;klz N

J.(mmz

Vrac= if (Vmi +kq+ Jcp) +b,-d>

(me'l'ki' o-cp) * bw' d

else

1
3

Crac* ke (100 *Pr fck)

Veae=120.048 kN
Trenger vi skjeerarmering?

Vidredusert= 30.504 kN

Skjeerarmering (trykk)
£
vi=06e[1—— & -
250.
mm

Vid.max= 0.5- bw' d-v. f;a'

200.
1+1/#)52 k=181 o

018

Crac* k- (100 *Pr

(o)

VE d.redusert < VRd. c

v=0.516

]go.oz £,=0.004

A
if |—~
bed
As]
bed

else
|| 0.02

2

Loy

fd{)?‘-( 2] +ky0p,|- by d
mm

— lkke behov for skjeerarmering

Viedmax=1064.336 kN
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Trenger vi skjeerarmering?

Viedbrudga= 33 kN Viea brudd < Ved.max — lkke behov for skjeerarmering
Forankring
¢p=14 mm =1 =1
N
=225+ 0 o by f4=2.805 ——
mm
Vedbruda=33 kN (Skjeerkraft ved teoretisk opplegg)

MEdep/Egg:: 0 kN-m

Ara'= Vedbruda Apg=33 kN
MEd(;Dp!egg + Ap_m'
Oggi= 0,;,—42.874 MPa
A
. . . Osd
Dimensjonerende forankringslengde: lpgreg=0.25+ ¢p+ Ipdreq="53497 mm Ipq= Ipgreq
bd
Minimum forankringslengde Lpmin®=|| i 0.3« fp10q<10+ PA0.3 ¢ Iy o< 100 « mm
- strekk:
0.3- Ibd.req
if 10+ <03« /yy,0,N10+ <100 mm
10 ¢
if 100+ mm<0.3« l;,0,,A100- mm<10- ¢
100« mm

1y min=16.049 mm
Er forankringslengden ok?

Lyy> 1y min - — OK, forankringslengden er starre enn minimum forankringslengde

"Tykkelse pa opplager"
dordiameter:=40 mm Denne velges fra tabell NA.8.1.N.c) i det nasjonale tillegget til EC2.

Chom=35 mm

h h—2.c

om— dordiameter— % Dijpgjengelig= 133 mm

tf)’gjenge]lg::
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Har vi plass til forankring?
Agigengenig™1ba  — OK, tilstrekkelig plass til forankring

Minimum tykkelse opplager: Lnin opplager:= dordiameter+ §+ C

— Ok, veggene som bunnplaten var er opplagt pé er trolig enn 82 mm.

SLS - DIMENSJONERING | BRUKSGRENSETILSTAND

Minimumsarmering

nom

Lnin_ opplager— 82 mm

bi:=b
. é‘tm 2
Asmin+=1f 026« « b, d>0.0013- b,- d A, =346.112 mm
vk
f
0.26+ ||« by d
L
else
‘ 0.0013+ b+ d

A;> A min — OK, valgt armeringsmengde er stgrre enn minimum

Maksimumsarmering
As=bysh A,=250000 mm*

Ao i=0.04-A, A, . =10000 mm’

s.max

A< A.maxe  — Ok, valgt armeringsmengde er mindre enn maksimum

Nedbgyning - Kort tid

Beregning av nedbgyning - opprisset tverrsnitt

5

Materialstivhetsforhold: = n=>5.869
cm
: As
Armeringsforhold: pi= b p£=0.004 17+ p=0.022
a’::\/(q-p)2+2-r]-p—7]-p a=0.188
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, _be(ad)’

2" 3

L=l 4 (1) )

Elapprfsset:: Lege Ecpy+ [5p0 E

5 . f]Eaf.bruk'L4
384 EY

opprisset

52::

[,=19875519.072 mm*

I.,=21975049.119 mm"*

ET

opprisse

~—5072310793092.51 N+ mm®

6,=21.728 mm

Beregning av nedbgyning - uopprisset tverrsnitt

A 05 At e Aged
ad:=
A::'+ (’7' AS)

Bgyestivhet - El:

b i

[.:=
cl 12

2
+ b he (a’d—g)

I,;:= A, (d— ad)?

E[uopprjsset:: L Egnt L+ E

_ 5 . Traprace L'
384 ET

uopprisset

1:

Interpolering (tension stiffening)

Broi=1 (for kortvarig last)
Ly+nel
Rissmoment: MCF::M—“.
h—ad

Fordelingskoeffisient:

5](011‘:: Skort* 52‘"— (1 - (]mrt) ¢ 51

M
Sorei=1— ﬁkort' -

ad=126.473 mm

1.,=1302625867.276 mm"*

I,=5115845.372 mm"*

Elopprissee=45412941196345.9 N mm’

6;=2.427 mm

Em M,=34523 kN-m

cr

2
Jeorr=0.026
MEdbruk) ort

Otore=2.925 mm
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Nedbgyning - Lang tid

Kryp
Lp.egeniasti=28  dogn Lo nyttelase= 50 dagn t:=50.365 t=18250 dagn
Luftfuktighet: RH:=70 %
e h,=200
"2 (b1 h) o= <08
RH 1
1_(100) 5 168 ( N \?
wRH::1+73'mm3 gORH: 1513 ﬂﬁ_vm::—.'( 2 ] ﬁﬁ_"m: 2.562
0.1-3/h, Vo \ 10
: 1
Brzi=if 1500 > (1.5« (14(0.012+ RH)'®) « h,) H+250 Br1="563.006
1
1.5+ (14 (0.012+ RH)'®) « b)) —— 4250
(15+ (1+(0.012 RE)) ) ——+
else
H1500
1 x
= 35)° il a;=0.902
7 fé'm mmz 7 .
1
:=if 1500+ a;> (1.5 (1+(0.012+ RH)'®) « h,) ——+ (250 =538.555
Buz=1 51'3_( (1+( H)'%) 0) mm+< “3) Bz
1
1.5.(1+(0.012+ RH)'®) « h)) ——+ (250
(15 (1+(0012+ R+ ) — .+ (250- )
else

H 1500+ a;

N

IHIHZ

Byi=it £,,<35 B=538.555

|82

else

| 8-

Kryptall fra langtidslast 1= egenlast

1
ﬁ t0.egenlast™— 0.20 )6) t0.egenlast = 0.488
0.1+ to. egenlast
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Po.egeniast™= Pri® ﬁfcm * ﬂ t0.egenlast

(t_ by, egen]ast)

Beteo egenlast*=

Ptro. egenlast™— (pﬂ.egenlast' ﬁ c.t.t0.egenlast

Kryptall fra langtidslast 2 = nyttelast

1

(ﬁ rt — tﬂ. egenliasi

ﬂtanytte!ast:: 0.20

14+ tﬂ.n yttelast

Po.nytielast™= PrH" Brem* B t0.nyttelast

(t - tﬂ. n ytteiast)

ﬁc‘.t.tanﬂte]ast:: (

Prton wttelast = Pon yttelast”® /_’)’ c.t.tO.nyttelast

Effektiv (langtids) E-modul

Ecm
E, =
e (1 + (/Jttaegen]ast)
Ecm
Eeprz=
e (1 + ¢ttauytte]asr)

Omgjearing til permanent last:

Permanent nyttelast:

Permanent moment, nyttelast:

Permanent moment, egenlast:

ﬂ kort T t— tﬂ. n yt[elast)

dE dpermanent.n yﬂefast:_

ﬁ c.tt0.egenlast— 0.991

Do, egenlast— 1.877

ﬂtﬁ.nytteiast: 0.437

(pﬂ.nytteiast: 1.695

ﬁat’.tanﬂte]ast: 1

(attanﬂte!ast: 1.695

N
or=11845.171 —

mm

E

C.

omgjgring:=40 %

N
Eyopp=12644192 ——
mm
_ omgjoring
100
N
QEdpermanent.nytte]ast: 1.2 H

2
_ QEdpermanenﬁnﬁte]ast' L

g-m

M Edpermanent.nyttelast = 8

MEdpermanent.nyttelast: 4.538 kN-m

g m.Lz

M Edpermanent.egenlast*— 3
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MEdpermanem:egenlast: 23.633 kN-m

M, Edpermanent.nyttelast +M, Edpermanent.egenlast

Eamiddei:: Ec‘.mfdde[: 12508.285 MPa
M, Edpermanent.nyttelast M, Edpermanent.egenlast
Ec'.eff] EaeffZ’
Nedbgyning
E
Niang™= £ d Niang= 15.989 Niang* P= 0.059
c.middel!
a]ang:: \/(U]ang' p) g + (2 ¢ I?]ang' p) - (']]ang' p) a]ang: 0.2899
(24
[:=05+a,’ - (1 - "Bmg) b d’ 1,=341563691.9 mm"*
Elpang'= Ecmidder* L El}p,=4272376117110.75 N- mm’
5.(g-m+ A
51(13,7;:: (g qupermanemmyttelast) Jk,ypz 20.777 mm

384 £l,,,,

Total nedbgyning

51‘01‘31:: 6‘kort+ é'k;yp é‘tota]: 23.701 mm
Grenseverdi
, L .
Grenseverdi:= 200 Grenseverdi=27.5 mm
Kontroll
Osorar< Grenseverdi — Ok, total nedbgyning er mindre enn grenseverdien.
Risskontroll

Starste rissavstand

 Mdbrax® (1— Gang) - o—241842 N _
s " 2

Armeringsspenning: o:=E,
B¢ midder® 1 mm
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By o= if 2.5+ (h—d) < (- (a; @ing)) A2.5+(h—d)<— Bpop=63.235 mm

if (b_ (d- m‘ang)) <2'5'(]1—d)/\ (b—(d-amg)) <§

3
h h (h—{(d-a
if —<25.(h—d)A=< (= (- ang)
2 2 3
h
2
2 A
Aper=b N opr A, .=63234.793 mm Ppest=—— Pr.er=0.012
Ac.eff
k=04 (langtids last) Fopert=frpm
k; :=0.8 (kamstal) k;:=0.5 (tayning) k;:=34 k,:=0.425
Spmaci=1L §>5 (cmm+ %b) Spmax=246.616 mm
|13 (1= (- cu)
else
(1(3- Conite+ K.+ Kz Ky )
pp.eff
Tayningsforhold
Toyningsforholdet: Esn— Ecm [oofr E,
o—s_kt' 0 |1+ E 'pp,eﬁf o
tayningsforholdet:= if p.elf = >|0.6.—
ES S5
1, E.
O,— kt' el 1+ ~. Pp.efr
pp.eﬁf Ecm
ES
else
o,
0.6+ )
ES

tayningsforholdet=7.255-10""*
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Rissvidde

W= S.max BYRINgsforholdet w;=0.179 mm

Er rissvidden ok?

w,<0.2 mm — OK, rissvidden er mindre enn kravet for en vanntett bunnplate
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Vedlegg D — Dimensjonering bunnplate B1
Slakkarmert fiberbetong

320 mm
=277 mm

d

h

Tverrarmering (min. armering)

T Hovedarmering, @16 cc 220

b =1000 mm

INPUT
L:=8500 mm b:=1000 mm f1:=320 mm @:=16 mm
Copinduri— 25 MM Ac:i=10 mm Chom*= Cmin.dur+ AC Cpom=135 mm
- ¢ _
di=h— c.‘mm—? d=277 mm
DIMENSJONERENDE FASTHETER
Betong - B35
N N
f=35 —— a,.+=0.85 Fgi= @y £,=19.833 —
mmr 1.5 mm’
1
2
N )3 N 0.7-F, N
Fu=03£,"« feorp=321 ——_ foimae—— 2 fq=1273 ——_
mm mnr 1.5 mnr
N 433
Epi=fat8 — £,,=43 MPa E1=22- GPa  E_=34077 GPa
mor 10
Stal - B500C
N f, N N
fi=500 £=—Tr £y =434.783 ——_ E,=200000
e 2 yd yd 2 s 2
Stélfiber - 4,0c
,P('ﬂ:: 10
N N N
fpp=4 —— fgai=3.6 —— Tresi=0.45  f 14 Ipsp=18 ——
m mim mmz
N Frvui N
=037 « fg 3¢ frea=1.332 —— Frtua=—— frrua=0.888 ——
m 1.5 mm
Fresk N N
ptem=—— Ipesm=2.571 — Tresker=Trsk* Ko Irisker=1.8 ——
0.7 mim mnr*
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KARAKTERISTISKE LASTER
Egenlast

Pbetong*= 25 ; £= Pbetong™ h

Nyttelast - Kontorbygg kategori B

kN
=

DIMENSJONERENDE LASTER  (Fritt opplagt)

Bruksgrensetilstand
Jedbruk=E8+4

2
Qedprukt L

Meg pruk= — 8 m

Qedpruk* L

VEdbruk™= —)y &

Bruddgrensetilstand

Partialfaktormetoden: Likning6.10a:=1.35-g+1.05-g

Qedbru— 11 F

MEdbmk:99'344 kN« m

VE:ibmk:46'75 kh’

kN

Likning6.10a=1395 ——
ar

Likning6. 10b:=12.g+15+qg

Likning6.10b=14.1 KN
or

Grdprodai= 1t Likning6.10a> Likningé.10b

” Likning6.10a

else

” Likning6.10b

2
GEdbruda* L

Mfdbmd'ﬂ'::—'m MEdbmdd: 127.341 kN-m

8

GEdbrudd* L

Vidbradd= 2

VE:ibmdd: 59925 kN

kN

Trabruda— 141 —-
m
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ULS - DIMENSJONERING | BRUDDGRENSETILSTAND

Statisk ngdvendig armering
Med fiber — last - og materialfaktorer lik 1,0 (karakteristisk tilstand)

M 4:=0.28+0.85+ £+ be d” M_=639.153 kN-m
¢=16 mm
M,
z=|1-017 .22\ g z=269.681 mm
My
Mg pruk 5
. b m _
SM._A—- 4 Smacreg—272.904 mm
sreq
Valgt senteravstand s: 5:=220 mm
b meg’
a=l.m9 A,=913.918 mm’
5 4
Er det tilstrekkelig armering?
A> A reg — Ok, valgt armeringsmengde er starre enn ngdvendig mengde
As
Antall stenger brukt: = n=4545

¢’ -m
4
Momentkapasitet for tverrsnitt av slakkarmert fiber

he b gt Ast

Xi= x=40.676 mm T.:=08 x- b1, T,—645.395 kN
UB = b’ fc‘d—l_ b’ ‘!‘;'*-'hfd'

Sp=(h—x)+ b+ frpg 5=248.04 kN Sy=Ag £y 5,=397.356 kN
M gpasiter= Sr (0.5 + +0.1+ ) + 5,+ (d— 0.4+ x) My papasiter= 144298 kN-m

Er momentkapasiteten overskredet?
Meipuga—=127.341 kN m Mpg< Mypapasier — OK, ikke overskredet
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Skjeerkontroll
Opptredende skjarspenning

VEdbrudd N
[ — Tgy=0.24 —
bz, mm

Skjeerkapasitet uten behov for skjerarmering

Diperi=20 mm

Ye=15 —— TRde.min®™=—"—

N 10 N
mm’ Ve

.| As
p‘ﬁ: lf b.

2
" [bc ﬂ"]

else
|| 0.02

ASJﬁ:AS

0.6 di.\® ({ N \?
0(10[} ‘p)l'. fﬂk. dg] - >
Ve d mm

Trdebruk™= ¥ Tgacmin™ Trdc

L paet=

| Tﬂdc.m;'n
else
|| T Rde
. 1
n=if — TRE =>0.4
14043« fy —
! mm’
1
_2.85
14 0.43 « £, 0% -
mim
else
0.4

TRd = 11* TRdchruk ™+ freud

Er det behov for skjerarmering?

N
=024 ——
Imim

dng: Dfawer_i_ 16 mm

Py

<0.02
)<

z.1=09+d=249.3 mm

dge=136 mm

f.k‘ dd N
= % TRdemin=0-682 ——
L d mim

£/=0.003
N
Tpir— 0.458 —
min
N
Tﬂdabmk:{].ﬁBz 5
Fiidiig
7=0507
N
TRdcf— 1.234 ——
Fivi

Tric~ Tgg — OK, ikke behov for skjeerarmering
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Forankring

[l
=

¢=16 mm =1 EE =085

Qd=:2.25'ﬂj'ﬁz'fm &522865 m—

Mfdoppfegg:: 0 kN-m

Arra= VEd brudd Ag;=59.925 KN

M,
Edopplezg + ﬂgmr
Toqgt= Teqg=— 65.569 MPa
A.S'
. . . Isd
Dimensjonerende forankringslengde: Iy regi=0.25+ ¢+ Ipgreq=91.549 mm Ipa*=lpgreq
bd

Minimum forankringslengde Iy min*= |[ 1 0.3 ¢ Jpg g <10+ @A0.3 « [ 3,0g< 100« mm
- strekk:
[}3 .fbdlﬁq

if 10 <0.3¢/y;,,,A10+ <100+ mm
10-¢

if 100« mm< 0.3 Jpy 0, A 100 - mm< 10« b

100« mm

fb.:nir.'r: 27.465 mm

Er forankringslengden ok?

lya> Iy min  — OK, forankringslengden er starre enn minimum forankringslengde

"Tykkelse pa opplager"
dordiameter:=50 mm Cpom=235 mm
Bircioneetic=0— 2% Cpom— dOI’deHJE[’E}’—E Bioneie— 192 mm
lgjengelig 2 Igfengelig
Har vi plass til forankring?
Rigieneerie™>lba  — OK, tilstrekkelig plass til forankring

Minimum tykkelse opplager: Umin opplager— dordiameter+ el + Cpom=93 mm

— Ok, veggene som bunnplaten var er opplagt pa er trolig tykkere enn 93 mm.
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SLS - DIMENSJONERING | BRUKSGRENSETILSTAND
Minimumsarmering

N
kp=1 Treu. o= Treu* Kp Trpyer=1.332 ——
m.
fo— 215 £ 0131, bd
Agpin=1f 026+ be d- " el cam A, —231.181 mu’
L Lo
£, —2.15+ £
0.26+ be d» - Faet » .
Ly Minimumsarmeringen benyttes
som tverrarmering.
else
0.13« £y« bod
L
Nedbgyning - Kort tid
Stadium 1 - uopprisset
. E;
Materialstivhetsforhold: Miortt= NMiore=5.869
El:m'

Vo=d—05 1 V.=117 mm

Aa=beh A.=(32-10°) mm’ | l l; T | -
Ap=Act (Miore— 1) « 45 A=0324 m’ ' s

_ ((Mhore—1) = As=75)

Jrr A,

Vrp=1.605 mm

3
Py
12

+ b'b'yrpz

fopi=Age (,Vs_yTP)z

E].I:: Em‘ !L'I+ ‘E‘.S“ Is}

4
Qedpruk* L

1
§;,=7.828 —-mm
El,

m

1;=(2.731.10°) mm

El,;=(9.552-10%) Aw-

4

I;=(1217.10") mm*

2
im
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Stadium 2 - opprisset

Trykksonehgyden beregnes i opprisset tilstand. Alfa-verdien beregnes etter metoden beskrevet i
kap 2.6.4 pkt. "Armeringsspenning" og hentes ut fra Excel fil. Beotngtgyningen for tilhgrende
alfa-verdi hentes og ut fra excel fil.

Mbruk

99,34

Pnsket Msls
Rad sem gir :

99,40
6558

Egenskaper til bastemt rad:

£c Ta “ Skal bli 0 —> Msls £s Tos “k
D,EIODE!Z%E? 0,340857 0 99430334 99,4 00006255 12510636 342600
a:=0.340857 £.:=0.000323476
£ 1
Ki=—— x¥=0.003 —
asd m
M
Ely= ok El,=(2.9+10*) kN- m®
s
5 A 1
§yim o TEabruk §,=25.784 — - mm
384 El, m

Interpolering av nedbgyning i stadium 1 og stadium 2

£i=1.0

I cl + Niore® 1, s.I)
05- ﬁ_YTP

M, \?
97::1.0—,3'[7]

o\

or

.fm

Ed.bruk

Jﬂnﬁ=:({*§3+{l—fj-§j)-m

Nedbgyning - Lang tid
Nedbgyning forarsaket av langstidseffekten kryp

Langtidslast 1, egenlast:

Langtidslast 2, permanent nyttelast:
Pafaring av egenlast (degn):

Pafgring av permanent nyttelast (degn):

Konstruksjonens levetid (dggn):

M_,=56.803 kN-m
¢=0.673

Opoe=19.914 mm

kN
gEd.peJm =g= 8 3
m

kN
FEd perm™= 04-g=12 —
m

tﬂ&gﬂﬂ =28

fﬁ’.nyﬂE:: 5':]

t:=50+365=1.825-10"
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Alfa-verdier, faktorer som tar hensyn til betongfasthetens betydning:

N 0.7 N 0.2 N 0.5

35 — 35 —— 35 ——

ap=|— M | _0866 ay=|— 2 | _096 ap=|— " | —0902
fm} fm: fm}
Omgivelsenes luftfuktighet, RH: RH:=70%=0.7

ui=2+(h+D) u=(2.64-10°) mm

2 A
ﬁgazg hy=242.424 mm

u

For fcm > 35 MPa:

Or=|1+ w mm® |« |- a, @ry—1.359
0.1-3/h,

16.8 N )2
Brem= [ 2] Brm=2.562
fm: mimn
1
) Bigocen=0.488
= (0 1+ rﬂ.egeﬂu 20) =
1
ﬂmumzo.A}S?

Prtnyee™= (014 5,”)

For fcm > 35 MPa

Bpr=if 1500+ @3> (1.5+(1+(0.012 - RH)*®) - hy) L+{25i:1|-a3].
Imimn

1
(1.5+ (1+(0.012+ RH)) - hy) —+(250-ay)

else
" 1500- a;

By=589.185

Y [ (= o) )™ Y —0.990499
ctiflegen*— | " .~ . . ctifegen— Y-
ﬂH+ t— r[legen
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2 [t tomme) }*°
atiutee Byt t— ty e

Normerte kryptall:
Po.egen’= CPru* ﬁﬁ::m * ﬁtﬂ.egen

PLonytte"= Pru" )Efcm * .Brﬂ.:mm

Kryptall:
W&tﬂeg&ﬂ = @aegen * ﬁcntﬂegﬁn

‘pﬁfﬂﬂ_}-’ﬁﬁ' = wﬂ.ﬂyrte' ﬂattﬂegﬂﬂ

Effektive elastisitetsmoduler:
E

om

Ez‘.e}‘ﬂ' =
1+ ';pf.tﬂegeu

E

cm
Epepp=——
1+ qaf.tﬂ.uyﬁe

Permanente langtidsmomenter:

2
Edperm® L"-m
8

M, Edperm.1—

2
JEdperm® L -m
8

Mgy perm.2¥—

Midlere elastisitetsmodul:

Megperm 1+ Medperm.2

E midder=
MEaIpe:mI + MEh'.pem.Z

Es'.eﬁ]' Ec.eﬂ‘.?

B ttomyree=0.990488

Poegen—1.701

@onyrte=1.523

Prt0.egen=1.685

‘pﬁmﬂﬂfﬁ': 1.5‘09

Eoom=(1.269-10%) %
m.

E,.zo—(1.358-10%) %
mr

Mfdpﬁ'ﬂﬂ.f: 72.25 kN-m

Mfdpgnn_zz 10.838 kN-m

N

Eﬂ.’ﬂz

E,migaer=(1.28 - 10%)

Tverrsnittets ekvivalente arealtreghetsmoment

Ved beregning av ekvivalent arealtreghetsmoment(lc) ma ny alfa-verdi beregnes etter metoden
beskrevet i kap 2.6.4, underkapittel "Armeringsspenning”, hvor Ecm byttes ut med Ec,middel , 0g
hentes ut fra Excel-filen som er beskrevet i kap 4???

Xjangt=0.441540
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1
fC::an'_,m;-(l— ‘;"”g] b-d’ 7,=(1.767-10°) mm*

5 R (gEﬂ'-Pﬂ'm_l_ QEdpm;) « 117+ L4

= 8.,..,—27.647 mm
1: i:
"% 384 E midder* 1c e

Total nedbgyning

Jmtaf:: Jkort'l' Jfang ‘S'mm: 47.56 mm
Grenseverdi:
. L ]
Grenseverdi:== 200 Grenseverdi=42.5 mm
Kontroll:

Srotar™> Grenseverdi -> Ikke innenfor grenseverdien, se diskusjon for mer informasjon.

Risskontroll

Starste rissavstand

Alpha-verdien beregnes for opprisset tverrsnitt, og settes lik som alpha-verdien for nedbgyning
i kort tid ved stadium 2 ovenfor.

kfﬁ: 0.8
a=0.3409

Beep=||if 2.5+(/2—d) <wn 2.5-(h—d) <; Ber=75.194 mm

|25-(2—a)
if—(ﬁ_:'dj<:2 5. (& ar)n{"’_”'d) A

2
(h—a-d)
3
it 2 <25.(h— d)A (o-a-d)
2 3
h
2
A p=beh_ x A, =75194.204 mm®
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A

&

pp,eﬁe:A ppaﬁ*:()[)lz
c.eff
P NB38
S maxcal=1f 5> (r:mm+ ?) Spmaxca—293.257 mm
|13(2—a-a)
else
I p
(2 ¢yt 035 « ke 2| [1— 72k
| Poetrf \ foem

Tayningsforhold
Armeringsspenningen beregnes for opprisset tverrsnitt, fiberen tas hensyn til ved & beregne
denne etter metoden beskrevet under kap. 2.6.4 og underkapittel "Armeringsspenning".
Armeringsspenningen er her hentet ut fra Excel-filen, som er beskrevet i kapittel 4???

N
0,+=125.106356 ——

k=04 (langvarig belastning) Lpei =

Teyningsforholdet = £, — &

teyningsforholdet:= if

tayningsforholdet=3.753+10 "

Rissvidde
Wy, = tayningstorholdets s, . Wy np=0.1101 mm
Er rissvidden ok?

W< 0.2 mm — Ok, rissvidden er mindre enn kravet for en vanntett bunnplate
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Vedlegg E — Dimensjonering bunnplate B2

Slakkarmert fiberbetong

h =250 mm
d =208 mm

Tverrarmering (min. armering)

Hovedarmering, @14 cc 250

INPUT
L+=T7000 mm

Conin.dur*™= 25 mm

@
2

di=h— Chom— —

b =1000 mm

DIMENSJONERENDE FASTHETER

Betong - B35
mnr’

2

Foumt=03fy"° (

N

f:-'m:: fk+8 ?

Fii)

Stal - B500C

N
mim

Stélfiber - 4,0c
?(b:z 10
N

=4 ——
mor

frnpi=0.37 I 3

Lpesk

Fi
f.;"i‘:s'm = 0.7

mim

b=1000 mm =250 mm
Ac=10 mm Cpom*= Cmindur+ A€
d=208 mm
a..+=0.85 Fg= s
N 0.7 fm
=321 —— fp=@———
ctm mmz citd cc 15
43 0.3
=43 MPa E_=22. ( 10 ) GPa
f, N
f=—2 £=434783
1.15 mnr*
Igzx+=3.6 — T =045« f 4
mm
N ‘F.-ka
fe=1.332 —— =
Ftuk mmz Frud 15

N
froom=2571 —
mmz

Trtsier= fresic® Ko

¢:=14 mm

c,. =35 mm

nom

N
£,—19.833 —
mor

N
feq=1273 ——
m.

E.,=34.077 GPa

N
E,+=200000 ——
JEI.‘LI‘_i[I'2

N
frg=18 —
= mr

N
frry—0.888 ———
mnr

N
frrsker—=1.8 ——

m
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KARAKTERISTISKE LASTER

Egenlast

pbetang=: 25 3
or

Nyttelast - Kontorbygg kategori B

kN
=

kN
&= Pretong* 1~ £=6.25 —

DIMENSJONERENDE LASTER (Fritt opplagt)

Bruksgrensetilstand

Fedpruki—8+ 4
2
Qedprui* L
Meiprupi=—————=m
8
Qedprui L
VEdbrak™= — m

Bruddgrensetilstand

Partialfaktormetoden:

Meqbruda®= 5

GEd bruda® L

Vid bradd*= 5

2
QEdbruda® L

kN

TEdbruk=9-25 —
m

Mﬂibmk: 56.656 kN im

VE:ibmk: 32375 kN

Likning6.103:=135.g+4+1.05.¢g

Likning6.10a=11.588 ﬂ
or

Likning6.10b:=12-g+15-q

Likning6.10b=12 KN
o

Grdpruda’= M Likning6.10a> Likningé6.10b
” Likningé.10a
else
” Likningé6.10b

ME’dbmdd: 73.5 EN-m

VE:ibmdd: 42 kN

kN
GEdbruda=12 —-
m
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ULS - DIMENSJONERING | BRUDDGRENSETILSTAND

Statisk ngdvendig armering
Med fiber — last - og materialfaktorer lik 1,0 (karakteristisk tilstand)

M 4:=0.28+0.85+ £+ be d” M_=360.389 kN-m
¢=14 mm
M,
z=|1-017 .22\ g z=202.441 mm
My
Mg pruk 5
_ b m fpz _ 978
SM._A—- 4 Smacreg—275.022 mm
sreq

Valgt senteravstand s: 5:=250 mm (maks 300 i senteravstand)

b m g’ 2
A= A,=615.752 mm

5 4

Er det tilstrekkelig armering?
A> A reg — Ok, valgt armeringsmengde er starre enn ngdvendig mengde
As

Antall stenger brukt: n=— n=4

¢’ -m
4
Momentkapasitet for tverrsnitt av slakkarmert fiber

Do be fgt Age £
Xi=
0.8+ b Fogt be frpmg

x=29.229 mm T.:=08 x- b1, T,=463.763 kN

Sp=(h—x)+ b+ frpg 5=196.045 kN S;=A,fy 5,=267.718 kN
M, papasiter= S (0.5« A+0.1- ) + S, (d— 0.4 - x) M, apasiver=77.634 KN-m

Er momentkapasiteten overskredet?
MEdbmdd: 735 kN« m MEdbmdd< My_lmp.—;sfﬁet — OK, ikke overskredet



Opptredende skjerspenning

VEdbmdd

Toi=
Ed Be Z,

N

Tgg=— 0.224 —

Vi1l

Skjeerkapasitet uten behov for skjeerarmering

Dyeri=20 mm

N 10

=15
mmz

ASJﬁ:AS

TRdemin™=——

Ve (mmz .

else

|| 0.02

d
Traet=———"| 1009 L4

e

Trdebruk™= ¥ Tgacmin™ Trdc
T Rdemin
else

|| TRdc

1

= if N\
14043 fi5,70 | ——
Fruk mmz

1

85

14 0.43 « £, 0%
mm

else
0.4

TRd = 11* TRdcbruk+ frtud

Er det behov for skjerarmering?

N
Tg=0224 ——
min

TRd e~ TEd

N —2.B5
2 ]

dng: D}aiw}r"' 16 mm

N

it |2 | <0.02
=1 | — .
£ bedl=

2
" [bc ﬂ"]

>0.4

z,:=0.9.d=187.2 mm

dge=36 mm

f.k‘ dd N
= % TRdemin=0-787 ——
L d mim
£,=0.003
N
Tpir— 0.486 —
mm
N
TRde.bruk= 0787 ——

7=0507

N
TRdcf— 1.287 ———

m

— Ok, ikke behov for skjerarmering
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Forankring

¢=14 mm =1 =1 a+=0.85
N
Qd=:2.25'ﬂj'ﬁz'fm &522865 —_—
mnr’
Mfd‘.oppfegg:: 0 kN-m
Aga'= Vedbruda Apg=42 kN
M
Edopplezg + ﬂgmr
Opqi= 0,4=68.209 MPa
A.S'
. . . Isd
Dimensjonerende forankringslengde: Iy regi=0.25+ ¢+ Ipdreq=83.33 mm Ipa*=lpgreq
bd

Minimum forankringslengde Iy min*= |[ 1 0.3 ¢ Jpg g <10+ @A0.3 « [ 3,0g< 100« mm
- strekk:
[}3 .fbdlﬁq

if 10 <0.3¢/y;,,,A10+ <100+ mm
10-¢

if 100« mm< 0.3 Jpy 0, A 100 - mm< 10« b

100« mm

fb.:nir.'r: 24.999 mm

Er forankringslengden ok?

lya> Iy min  — OK, forankringslengden er starre enn minimum forankringslengde

"Tykkelse pa opplager"
dordiameter:=40 mm Cpom=235 mm
Bperoneetic=H—2 % Cppm— dOI’deHJE[’EI’—E Biiionoeie— 133 mm
lgjengelig 2 Igfengelig
Har vi plass til forankring?
Rijgeieneerie>la  — OK, tilstrekkelig plass til forankring

Minimum tykkelse opplager: Lnin_opplager'= dardfa‘mefer+?+ Cpom=202 mm

— Ok, veggene som bunnplaten var er opplagt pa er trolig tykkere enn 82 mm.
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SLS - DIMENSJONERING | BRUKSGRENSETILSTAND
Minimumsarmering

N
kp=1 Treu. o= Treu* Kp Trpyer=1.332 ——
m.
£, — 2151 013:f,, +b-d
A, = if 0.26+ be do 22 Fruer com Ay pmin=173.595 mm’
L B
£, —2.15+ £
0.26+ b dv " Faet - .
};* Mlnlmumsarmerlngen
benyttes som tverrarmering.
else
0.13«fpyebed
I
Nedbgyning - Kort tid
Stadium 1 - uopprisset
. E;
Materialstivhetsforhold: Miortt= NMiore=5.869
El:m'
Vo=d—05 1 ¥.=83 mm
A=beh 4,=(25-10°) mm’ |H; IR
Ap=Act (Miore— 1) « 45 A=0253 m’ ' s
_1 .-A -
Vip= (rore—1) - 4 Yrp=0.984 mm
A

b' ha 2 9 4
ley=——+ bl yrp 7;=(1.302.10°) mm
Ly=Ag (Vi—yrp)* I;=(4142.10°) mm*
Ely=E e L+ Ese I, El,=(4521-10*) kN- o’

5  Geapra Lt 1
P i §;,=6.397 —+mm

384 El, m

LI

refling
i



Stadium 2 - opprisset

Trykksonehgyden beregnes i opprisset tilstand. Alfa-verdien beregnes etter metoden beskrevet i

kap 2.6.4 pkt. "Armeringsspenning" og hentes ut fra Excel fil. Betongtayningen for tilhgrende

alfa-verdi hentes og ut fra Excel fil.

bruk 56,66
@nsket Mals 56,70
Rad som gir BA50

Egenskaper til bastemt rad:
L]

Ec a " 5kal bli 0 —> Msls Es ‘u’_s “k
0,0003125‘ 0,351549 0 56713662 56,7 D.0005765 1152938 4. 274E-06
a:=0.351549 £.:=0.000312525
£
Joi=— K=0.004
ad m
Meqpruk s 2
Ely=—"""% El,=(1.326-10") kN-m
K
5  Geapac L’ 1
8 pim o T §,=21.815 —-mm
384 El, m
Interpolering av nedbgyning i stadium 1 og stadium 2
£:=1.0
I+ .1
M= e+ Tore 1) - M_,=34338 kN-m
05- ﬁ_YTP
M, \?
(=10—fF+—— 7=0.633
Edbruk
Sport=(¢* 02+ (1—¢)+ &)+ m Spore=16.152 mm
Nedbgyning - Lang tid
Nedbgyning forarsaket av langstidseffekten kryp
. kN
Langtidslast 1, egenlast: BEdperm™=8=6.25 —
m
. kN
Langtidslast 2, permanent nyttelast: JEdperm=04+q=12 —
m
Pafaring av egenlast (degn): Lpegen=28
Pafgring av permanent nyttelast (degn): Lo nyre==50
Konstruksjonens levetid (dggn): t:=50-365=1.825-10"
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N 0.7 N 0.2

35 —— 35 ——
mm mm
ay=|———| =0.866 @;=|—— | =096 =
T R ’
Omgivelsenes luftfuktighet, RH: RH:=70%=0.7

u=2+(h+b) u= (2.5-1[}3) mm

(2 49
hp=——"—+ fp=200 mm

u

For fcm > 35 MPa:

1—
@ri=11+ ﬂ- mm® |- a;|- a; Pry=1.386
01 - 'l‘||' ‘bﬂ
1
16.8 N )2
ﬁ::m:: o[ 2] ﬁm:2562
fm: mimn
B ! B 0.488
thegen’= thegen— U
{01+ 100, =

1

Bromose=0437
0.1+ L pyers”™) e

)Stﬂ.zryite:: (

For fcm > 35 MPa

Br=if 1500+ @3> (1.5+(1+(0.012+ RH)™®) + hry) ﬁﬂzso-a_;)

(1.5« (1+(0.012+ RH)™) - hy) ﬁ+(250-a3)

else
" 1500 a;

By=525.548

ﬁ ._ (f— faegm) 03 '3 0997
c.ttl.egen*— ﬂy +i— fg,egm ctilegen— ¥+

Frijiig

o

=0.902
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t—t, 03
ﬂ] Bt tomytee=0-991

)gc.t.tﬂ.uyﬁf =
ﬁH+ — rﬁh;y!if

Normerte kryptall:

Po.egen'= Pru" ﬁ&m'ﬁtﬂ.egen Po.egen— 1.734

Lonptte’= @ra* Prem* .Brﬂ.:mm Lo nprta= 1.553
Kryptall:

gp&tﬂegasﬂtz @aegen'ﬂcntﬂegﬁn {Pgw%ﬂ:lffz

‘pﬁfﬂﬂ_}-’ﬁﬁ'=: wﬂ.ﬂyrte' ﬂattﬂegﬂﬂ ‘pt_ﬁaﬂﬂfﬁb: 1.54

Effektive elastisitetsmoduler:
E

om

Ez‘.e}‘ﬂ' =
1+ ';pf.tﬂegeu

Eom=(1.253-10%) %
m.

E

o

N
Epept Eopr=(1342.10%) ——
mm’

1+ qaf.tﬂ.uyﬁe
Permanente langtidsmomenter

2
Edperm® L"-m
8

MEalp&nnI=: Mg@mn_fz.‘iB.ZBl kN-m

2
JEdperm® L -m

MEalp&nn,2=: 3 Mfdpenn.zz 7.35 kN-m
Midlere elastisitetsmodul:
Megperm 1+ Medperm.2 n N
E¢ midder™ E, middei= (1.26? <10 } -
MEaIpe:mI + MEh'.pem.Z .
Es'.eﬁ]' Ec.eﬂ‘.?

Tverrsnittets ekvivalente arealtreghetsmoment:

Ved beregning av ekvivalent arealtreghetsmoment(lc) ma ny alfa-verdi beregnes etter metoden
beskrevet i kap 2.6.4, underkapittel "Armeringsspenning”, hvor Ecm byttes ut med Ec,middel , 0g
hentes ut fra Excel-filen som er beskrevet i kap 4???

(Xjngt=0.458964
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1
fcﬁ:?‘ﬂ}angz "(1— i;ﬂg] .b f

5  (Zedperm™ GEd ~m-L*
rang = . (8eaperm pem) Bang=22.907 mm
384 Ecm;'dde!' "rc

1,=(8.028-10°) mm*

Total nedbgyning
Jm.faf = Jkort'l' Jfang

Grenseverdi:

Grenseverdi:==

Grenseverdi=35 mm
Kontroll:

Srotar™> Grenseverdi -> Ikke innenfor grenseverdien, se diskusjon for mer informasjon.

Risskontroll
Starste rissavstand:
Alpha-verdien beregnes for opprisset tverrsnitt, og settes lik som alpha-verdien for nedbgyning i
kort tid ved stadium 2 ovenfor.
kfﬁ: 08
a=0.351549
b= || if 2.5+ (B d]<wnz.5 (h—-d)<Z

|25-(2—a)
g =) 5
3

h..+—58.959 mm

(h d].o'\{h_md) h

2
(h—a-d)
3
it 2 <25.(h— d)A (o-a-d)
2 3
h
2

A p=beh_ x A,.;=58959.269 mm’
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A

&

Pper=— Pper=0.01
c.eff
# NB38
Spmaxcari=1f §> (cﬂm+?) Spmaxca=229.941 mm
|13(2—a-a)
else
I p
(2 ¢yt 035 « ke 2| [1— 72k
” pp.ﬂﬁ" fctm

Tayningsforhold:
Armeringsspenningen beregnes for opprisset tverrsnitt, fiberen tas hensyn til ved & beregne denne
etter metoden beskrevet under kap. 2.6.4 og underkapittel "Armeringsspenning".
Armeringsspenningen er her hentet ut fra Excel-filen, som er beskrevet i kapittel 4???

N
0,+=115.293804 ——

k=04 (langvarig belastning) Lpei =

Teyningsforholdet = £, — &

teyningsforholdet:= if

tayningsforholdet=3.459.10 "

Rissvidde:
Wy, = tayningstorholdets s, . Wy yp=0.0795 mm
Er rissvidden ok?

W< 0.2 mm — Ok, rissvidden er mindre enn kravet for en vanntett bunnplate
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Vedlegg F — Dimensjonering bunnplate B3

Slakkarmert fiberbetong

h =200 mm
d=159 mm

[— Tverrarmering (min. armering)

Hovedarmering, @12 cc 250

b=1000 mm
INPUT
L:=5500 mm b:=1000 mm f1:=200 mm @:=12 mm
Coin.dur=25 MM Ac:=10 mm Cpom = Cmin.dur+ AC Cpom= 35 mm
- P _
di=h— c.‘mm—? d=159 mm
DIMENSJONERENDE FASTHETER
Betong - B35
N £ N
fyi=35 —— a,,+=0.85 fyi= Qo £,=19833 ——_
mnr 1.5 mm’
: 0.7
N T N
Fomi=03e£;"> fen=321 " fo=mau——2 £q=1273
mm mnar* 1.5 mnr’
N 43\%°
Fi=Ft8 £, =43 MPa E =22 GPa  E,—=34077 GPa
mor 10
Stal - B500C
N f, N N
Fei=500 —— £p=—T f,=434.783 ——_ E.:=200000 ——
J 2 yd 5 yd 2 5 2
mm 1.1 mm mm
Stalfiber - 4,0c
N N N
fru=4 —— frawi=3.6 —— Tresi =045 f 14 fr=1.8 ——
mm’ mm m
N Treuk N
Trou=0.37 = fg 3 fp=1332 —— Trua™= frrya=0.888 —
mm’ 1.5 mm
LX

Lrssic
jr =
Fism 0.7

N
frm=2571 "
mmz

Trisker= Tresk* Ko

Irrsker—1.8 ?
m



KARAKTERISTISKE LASTER

Egenlast
kN kN
pbetaﬂg=:25 3 g=:pbemng°ﬁ g:5 T3
m im
Nyttelast - Kontorbygg kategori B
kN
=
DIMENSJONERENDE LASTER (Fritt opplagt)
Bruksgrensetilstand KN
GEapru= 8+ 4 Frabrax—8 —
m
. L2
MEdbmk‘:%%' m Meipun=30.25 EN-m
GEdbruk* L
Bruddgrensetilstand
Partialfaktormetoden: Likning6.103:=135.g+4+1.05.¢g

kN
Likning6.10a=99 ——
m’

Likning6.10b:=12-g+15-q

Likning6.10b=10.5 KN
or

Grdprodai= 1t Likning6.10a> Likningé.10b Qi bruda— 10.5 ﬁz
” Likningé.10a m
else
” Likningé6.10b
Qrabrada* L’
Mg prodai= e~ | m Megprda=39.703 kN-m

8

GEd bruda® L

2 yEﬂ‘,bmdd: 288?5 M

Vid bradd*=
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ULS - DIMENSJONERING | BRUDDGRENSETILSTAND

Statisk ngdvendig armering
Med fiber — last - og materialfaktorer lik 1,0 (karakteristisk tilstand)

M 4:=0.28+0.85+ £+ be d” M_,=210591 kN-m
¢=12 mm
M,
z= (1—0.17 ﬂ) od z=155.117 mm
My
Mg pruk 5
. b ™ _
SM._A—- 2 Smacreg— 289.973 mm
sreq
Valgt senteravstand s: 5:=250 mm
b meg’
a=l.m9 A,=452.389 mm’
5 4
Er det tilstrekkelig armering?
A> A reg — Ok, valgt armeringsmengde er starre enn ngdvendig mengde
A
Antall stenger brukt: m=——— n=4
@
4
Momentkapasitet
fre b fr gt Age 1
Xi= fiud 7 s 7 x—22.34 mm T.=08 x-b+fy;  T,=354.454 kN
UB = b’ fc‘d—l_ b’ ‘!‘;'*-'hfd'
Sﬁ:(f]—X)‘ be fera 85=157.763 kN Sp=Ag by 5,=196.691 kN
M, japasitet™ S¢* [0.5 -h+0.1 -X} +.5,- [ d—0.4 o.&'] M), yapasiter=45.645 kN-m
Er momentkapasiteten overskredet?
Mg puda=39.703 kN- m MEdbrudd< My, kapasiter . — OK, ikke overskredet
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Skjeerkontroll
Opptredende skjeerspenning

. Ved brudd
2
bz,

N
Tg=0.202 ——
Firkiig

Skjeerkapasitet uten behov for skjerarmering

Diperi=20 mm

dng: Dfawer_i_ 16 mm

z,:=0.9.d=143.1 mm

dge=136 mm

N 10 { N \? [fydy N
}’532 15 —2 Tﬁdaﬂﬁﬂtz_ E— - ° < rﬁdﬂﬂﬁﬂzo'g 2
mm Ye \ mor L d mu
| A
A=A, pp=if <0.02 £,=0.003
bed
H As;'
" bed
else
|| 0.02
5
di.\® ({ N \? N
- iz
Tpaet= -(Iﬂﬂsp;-fck- " ] ( > ] Trac=0.525 ——
c Fiidiid Imim
. N
T Rdebruk = if TRde.min = TRdc rﬁa’abmkzﬂ'g R
mnr’
| Tﬂdc.m;'n
else
|| T Rde
= if ! 0.4 =0.507
=1 255 N 28 >0 71="9-
14043+ fry, —
! mm’
1
285 —2.85
14043« fry” 2]
mm
else
0.4
N
TRd = 11* TRdchruk ™+ freud Traer— 1.344 pa—
Er det behov for skjerarmering?
N . . .
Tgg=0.202 —— Tricr> TEd — Ok, ikke behov for skjeerarmering
mm’
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Forankring

[l
=

$=12 mm =1 EE =085

Qd=:2.25'ﬂj'ﬁz'fm &522865 m—

Mfdoppfegg:: 0 kN-m

Arra= VEd brudd Ap;=28.875 KN

M
Edopplezg + ﬂgmr
Opqi= 0,4—=63.828 MPa
A.S'
. . . Isd
Dimensjonerende forankringslengde: Iy regi=0.25+ ¢+ Ipgreq=66.838 mm Ipa*=lpgreq
bd

Minimum forankringslengde Iy min*= |[ 1 0.3 ¢ Jpg g <10+ @A0.3 « [ 3,0g< 100« mm
- strekk:
[}3 .fbdlﬁq

if 10 <0.3¢/y;,,,A10+ <100+ mm
10-¢

if 100« mm< 0.3 Jpy 0, A 100 - mm< 10« b

100« mm

fb.:nir.'r: 20.051 mm

Er forankringslengden ok?

lya> Iy min  — OK, forankringslengden er starre enn minimum forankringslengde

"Tykkelse pa opplager"
dordiameter:=32 mm Cpom=235 mm
Bperoneetic=H—2 % Cppm— dOI’deHJE[’EI’—E Biiioncelie—92 mm
lgjengelig 2 lgjengelig

Har vi plass til forankring?

Rijjeieneerie>la  — OK, tilstrekkelig plass til forankring
Minimum tykkelse opplager: Lnin_opplager'= dardfa‘mefer+?+ Cpom=13 MM

— Ok, veggene som bunnplaten var er opplagt pa er trolig tykkere enn 73 mm.
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SLS - DIMENSJONERING | BRUKSGRENSETILSTAND
Minimumsarmering

N
frue—=1332 7

m

kp=1 ety o= Trei* K

fm_z.lf}'&n!'ef 0.13-fm'b.d
>

L

fcﬁn_215 'fFru.ef

A, pi=if 0.26+ be d-
Lo

0.26+«b-d-

b
else
0.13-f,,*b-d

L

Nedbgyning - Kort tid

Stadium 1 - uopprisset
£
E

cm

Materialstivhetsforhold:

Mkort’=

Vo=d—05 1 ¥.=59 mm

A p-=132.7 mm*

Minimumsarmeringen
benyttes som tverrarmering.

Niore=5.869

As=beh A.=(2-10°) mm’

[

refling
i

AT
.

b

1
EIE it

A=At (Miore— 1) + A A=0202 m’

o {(j?kan‘_ 1) '-A.S"...Vs)
= At

Fre Vrp=0.643 mm

be B
12

L= + beheyppt I;=(6.667+10°) mm*

L A I;=(1541.10°) mm*

Ely=Eppe I+ Eoe I, El,;=(2.303-10*) kN-m’

5  Geapru L'
El,

1
§;=4.139 —-mm
m
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Stadium 2 - opprisset

Trykksonehgyden beregnes i opprisset tilstand. Alfa-verdien beregnes etter metoden beskrevet i
kap 2.6.4 pkt. "Armeringsspenning" og hentes ut fra Excel fil. Betongtayningen for tilhgrende
alfa-verdi hentes og ut fra Excel fil.

Mbruk

30,25

Bnsket Msls
Rad som gir:

30,30
5693

Egenskaper til bestemt rad:

Ec “a " Skal bli 0> Msls Es “os “k
0,0002305 0426492 0 30,302599 30,3 0,0003095 61,90218  3,394C-06
a:=0.426492 £.+=0.000230169

£ 1
K= x=0.003 —

asd m
Elyi= 200k El,=(8912-10°) kN- m’

K

4
5 _ GEabru L

(5' =
“" 384 EL

1
§,=10.695 — -« mm
m

Interpolering av nedbgyning i stadium 1 og stadium 2

£i=1.0

I cl + Niore® 1, s.I)
05- ﬁ_YTP

M, \?
97::1.0—,3'[7]

Ed.bruk

o\

or

.fm

fs';mr:.::({‘é‘g'l'{l—n'tfj)*m

Nedbgyning - Lang tid

M_,=21833 kN-m

¢=0.479

Opoe="7.28 mm

Nedbgyning forarsaket av langstidseffekten kryp

Langtidslast 1, egenlast:
Langtidslast 2, permanent nyttelast:

Pafaring av egenlast (degn):

Pafgring av permanent nyttelast (degn):

Konstruksjonens levetid (dggn):

kN
gEd‘.peJm =g= 5 3
m

kN
FEd perm™= 04-g=12 —
m

tﬂ&gﬂﬂ =28

fﬁ’.nyﬂE:: 5{]

t:=50+365=1.825-10"
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Alfa-verdier, faktorer som tar hensyn til betongfasthetens betydning:

0.7 0.2
35 N 35 N
ap=|— M | _0866 ay=|— T | _096 ag=
ft‘ﬂ] fm:
Omgivelsenes luftfuktighet, RH: RH:=70%=0.7
ui=2+(h+D) u=(2.4:10°) mm
(2 A,:)
hy=—T hy=166.667 mm
u

For fcm > 35 MPa:

Prr=|1+ w mm® |- a;|- a, Pry—1.413
0.1-3/h,

16.8 N )2
Brem= [ 2] Brm=2.562
fm: mimn
1
) Bigocen=0.488
= (0 1+ rﬂ.egeﬂu 20) =
1
ﬂmumzo.A}S?

Prtnyee™= (014 5,”)

For fcm > 35 MPa

Bpr=if 1500+ @3> (1.5+(1+(0.012 - RH)*®) - hy) L+{25i:1|-a3].
Imimn

1
(1.5+ (1+(0.012+ RH)) - hy) —+(250-ay)

else
" 1500- a;

By=475.548

(6= toegen) ™
ﬁc.ttﬂege.rf: a2 . ﬁc.trflegen:':]'ggz
ﬂH+ t— r[legen

35 ——
mm’

oI

=0.902
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)gc.t.tﬂ.uyﬁf = [

ﬁH+ — rﬁh;y!if
Normerte kryptall:
Po.egen’= CPru* ﬁﬁ::m * ﬁtﬂ.egen

PLonytte"= Pru" )Efcm * .Brﬂ.:mm

Kryptall:
W&tﬂeg&ﬂ = @aegen * ﬁcntﬂegﬁn
‘pﬁfﬂﬂ_}-’ﬁﬁ'=: wﬂ.ﬂyrte' ﬂattﬂegﬂﬂ

Effektive elastisitetsmoduler:
E

cm
Ecefﬂ :

(= Lanyee) ]

ﬂc..tfﬂ.uyﬁt: 0.992

Pgegen—1.768

@onyrte=1.583
Prtpegen=1.754
go&taﬂﬂte: 1.57

N
S B Epom=(1237-10%) =
1+ Priegen mnr’

E

o

N
E, oozt Eppo—=(1326-10%) ——
mmr’

1+ qaf.tﬂ.uyﬁe
Permanente langtidsmomenter:

2
Edperm® L"-m
8

MEalp&nnI=: Mg@mM:lBSOG kN-m

2
JEdperm® L -m

MEalp&nn,2=: 3 Mgdpenn‘2:4.538 kN-m
Midlere elastisitetsmodul:
M, + M, N
E¢ midder™ Hperm? Hperm? E middel= (1-253 * 104} — 5
MEaIpe:mI 4 MEh'.pem.Z mm2
E::'.eﬁ]' Ea.eﬁ.?

Tverrsnittets ekvivalente arealtreghetsmoment

Ved beregning av ekvivalent arealtreghetsmoment(lc) ma ny alfa-verdi beregnes etter metoden
beskrevet i kap 2.6.4, underkapittel "Armeringsspenning”, hvor Ecm byttes ut med Ec,middel , 0g
hentes ut fra Excel-filen som er beskrevet i kap 4???

jangt=0.507771
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1
I

2
r.'::E‘ a’.'ang * (1 -

‘;"”g] bed’ ,=(4305-10°) mm*

Jfang:: 384

Total nedbgyning

Jﬂ:l.faf = Jkort'l' Jfang

Grenseverdi:

L
Grenseverdi:== 200

Kontroll:

Oporar< Grenseverdi

Risskontroll
Starste rissavstand

5 (gEﬂ'.pem1+ qupe.rm) - m- L4

c.middei* 1

Ojane—13.69 mm

Grenseverdi=27.5 mm

-> Nedbgyning er innenfor grenseverdi.

Alpha-verdien beregnes for opprisset tverrsnitt, og settes lik som alpha-verdien for nedbgyning
i kort tid ved stadium 2 ovenfor.

kfﬁ: 0.8

a=0.4265

By o= | if 2.5+ (h—d) <w'\ 2.5-(h—d) .::g b, =44.063 mm

3

h

h

2

As’.eﬁ": b ‘hc.eﬁ

Ppeffi=
? Ac. eff

25-(h—d)
if wﬂ

(}}— as d)

5. ( d].v'\{ a'-d) h

2

lf—<25 = (f)A (o-a-d)

3

A, —44062.591 mm*

Ppesr=0.01
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P NB38
Spmaxcayi=1f 5> (Cﬂngr ?) Spmaxca—171.844 mm

|13+ (2~ a-q)

else

| f,
2.c, +035kye P |o[1— 7%
” pp.ﬂﬁ" fm

Tayningsforhold

Armeringsspenningen beregnes for opprisset tverrsnitt, fiberen tas hensyn til ved & beregne denne
etter metoden beskrevet under kap. 2.6.4 og underkapittel "Armeringsspenning".
Armeringsspenningen er her hentet ut fra Excel-filen, som er beskrevet i kapittel 4???

N
0,+=61.9021798 ——

k;+=0.4 (langvarig belastning) fot o=t

Teyningsforholdet = &£ — Eom

tgvningsforholdet:= if

tayningsforholdet=1.857 + 10

Rissvidde

Wy ypi= tayningsforholdets s, .. .. Wy yp=0.03191 mm

Er rissvidden ok?

w,<<0.2 mm — Ok, rissvidden er mindre enn kravet for en vanntett bunnplate
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Vedlegg G — Beregning armeringsspenning slakkarmert fiberbetong Excel

Nedenfor vises utklipp fra Excel-filen som er benyttet for & beregne armeringsspenningen ved
beregning av nedbgyning og rissvidder for slakkarmert fiberbetong. Selve filen er vedlagt som

et eksternt vedlegg.

BEREGNINGER FOR ARMERINGSSPENNING TIL TVERRSNITT MED FIBER

Es Ec As f_Ftsk h b d € “a “skal bli0--> Msls &s “os “k
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159  2,85933E-05 0,99 0 9,680 9,600 2,88821E-07 0,05776427 1,81649E-07
200000 34077. 452,389342 1,8 200 1000 159 2,86068E-05 0,989901 0 9,684 9,600 2,91848E-07 0,05836957 1,81753E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159  2,86204E-05 0,989802 0 9,687 9,600 2,94878E-07 0,05897554 1,81857E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159  2,86339E-05 0,989703 0 9,690 9,600 2,97911E-07 0,05958218 1,81961E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159  2,86474E-05 0,989604 0 9,694 9,600 3,00947E-07 0,06018948 1,82065E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,8661E-05 0,989505 0 9,697 9,600 3,03987E-07 0,06079746 1,8217E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159  2,86745E-03 0,989406 0 9,701 9,700 3,07031E-07 0,06140611 1,82274E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,86881E-05 0,989307 0 9,704 9,700 3,10077E-07 0,06201542 1,82378E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,87016E-05 0,989208 0 9,707 9,700 3,13127E-07 0,06262541 1,82483E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,87152E-05 0,989109 0 9,711 9,700 3,1618E-07 0,06323606 1,82587E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,87287E-03 0,98901 0 9,714 9,700 3,19237E-07 0,06384739 1,82691E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,87423E-05 0,988911 0 9,718 9,700 3,22297E-07 0,06445939 1,82796E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159  2,87558E-05 0,988812 0 9,721 9,700 3,2536E-07 0,06507206 1,82901E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,87694E-05 0,988713 0 9,724 9,700 3,28427E-07 0,0656854 1,83005E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,87829E-05 0,988614 0 9,728 9,700 3,31497E-07 0,06629942 1,8311E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159  2,87965E-03 0,088513 0 9,731 9,700 3,34571E-07 0,06691411 1,83214E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,88101E-05 0,988416 0 9,735 9,700 3,37647E-07 0,06752947 1,83319E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,88237E-05 0,988317 0 9,738 9,700 3,40728E-07 0,0681455 1,83424E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159 2,88372E-05 0,988218 0 9,741 9,700 3,43811E-07 0,06876221 1,83529E-07
200000 34077 452,389342 1,8 200 1000 159  2,88508E-03 0,088119 0 9,745 9,700 3,46898E-07 0,0693796 1,83633E-07
Mbruk 30,25
N
@nsket Msls 30,20
Rad som gir My lik gnsket Msls: 5693
Egenskaper til bestemt rad:
| = . = =
Ec a Skal bli 0 > Msls & og_s k
~
0,000230169 0,426492 0 30,302599 30,3 0,0003095 61,90218 3,394E-06
FOR LANGTIDSNEDB@YNING (Ec,middel)
Mbruk 30,25
N
Dnsket Msls 30,30
Rad som gir My lik ensket Msls: 5693
Egenskaper til bestemt rad:
= b | . b | =
& a Skal bli 0 --> Msls & o_s k
0,000166685 0,507771 0 26,28736 26,2 0,0001616 32,316841 2,065E-06
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Vedlegg H — Datablad stalfiber

A

KRAMPE HAREX"
KNOW WHY.

Data Sheet | Fibres Versian 13201

@ I]rpeofﬂhm @ I..ensth @ Ma.hrla.lSpn:lﬂutlon

WIRE FIBRE D E 60 /0. 80 M

hooked ends
@ sruapnf fibre @ nlammr

_F . ® O]
[ 0 |
GEOMETRY GENERAL FIBER INFORMATION
@ Type of fibre wirefibre Quantity of fibres (ref 1681 ~ 4,223
(1) shape of fibre hooked ends Total fiber lengthie 16 253 m
(3) Length GOMM10% DOSAGE
(%) piameter 080 mm+ 10 % Minimum dasage (CE) 15 kg/m?
Cross section round DOSING DEVICES
Ratio (L/d) 75

MATERIAL PROPERTIES

@ Material steel ,E(:

Material number 1,0416

| Automatic
Tensile strength 1,550 Mfmm? il b e dosingsystem
Modulus of elasticity 210,000 Nfmm? SERVICE+

CERTIFICATIONS & SYSTEM APPROVALS
As part of our Servicer offer, we offer static calculation for
Standards DINEN 14889-1 industrial floors and other steel-fibre concrete elements,
we recommend the suitable fibre typeand optimal dosing.

Certifications (DIN) EN 150 9001:2015, EN 150 50001
You can also find more information at: krampeharex.com

Sl 13 I A WA A, M A i i ey A el Bipion of Gud pAadt

INFO SAFETY PACKAGING (Standard) STORAGE
Applicationexamples
» Jnintless industrial floors 3
» Precast concrete elements @ g@ @ @ @ .
» Residential Construction
Protective Gloves Boxes* BigBag Keep
glasses 20 kg Bag 10/20 kg Box 500 kg Big Bag DOry

1300 kg Palett 1200 kg Palett 1000 kg Palett
*alignad and Tighaly pa chd

KrampeHarex GmbH & Co. KG Strahlmittel und Fasern - Abrasives and fibres Address Pferdekamp 6-8 - D-59075 Hamm v
Fon +49 (0)2381- 977 977 Fax +49(0)2381-977 955 |nternet www.krampeharex.com E-Mail info@krampeharex.com -

wer supply from
% green electricity
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Vedlegg | — Beregninger ISY Design bunnplate Al

Bunnplate Al - ISY

Maodul Betongtrerrsnitt versjon 2.0.1
Diekke - Dekke frerrsnitt
Standard Beregnet med EM 1892-1-1 med norsk nasjonalt tillegz
Lizenseier IST Desizn Studens 2022
Laget av: Eontollert av:
Bachelorzrupps 9

Dette dokumentet er elektromizk godkjent og har derfor ingen siznator (13. mai 2022, 16:41)
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13.05.2022
Bunnplate A1 - ISY

Beregningsinnstillinger

Inklnder trykkammering hai
Materiale
Materialdata
Batong Betwng B35
Partialfaktor for betong Yo 1,50
Sylindriske oykkfasthet £y 350 MPa
Storste dlslap § betongmen -:1E 16 mm
Midlere E-modul Em 3408 GPa
Midlere trykkfasthet fn 430 MPa
Dimensjonersnde mykkfacthat fa 198 MPa
Midlere strekkfasthes foim 3211 MPa
Dimensjonerende soekkfasthet fa 1,27 MPa
Hovedsakelig zront tilslag Gront tilslag Ta
Rissdata
Eksponeringzklasze Eksponenng XC2
Dimensjonerende levetid Leverd 0 A
Modvendiz fasthetklazze Coa BIS
Efeusm‘erdi for karakterictisk rissvidde for permansnts L 0.30kc mm
ster
Crenseverd for karakteristisk rissvidde for ofte L - mm
forekommende
Tillege / fradrag i nomunell verdi for Cp acC, . 0 mm
Minimmm gverdekning Ca. 25 mm
Miimimym overdekning for spennanmnering Ch.rp-m 35 mm
Bastandighetsklasze Bestandighet NGO
Trykkavlasming Inzen
Kurvedata
Trykkteyming ved maks spenming, kurve 1 £ -2.2% %o
Bruddteyning, kurve 1 €1 -3.50 %e
Trykktoyming ved maks spenning, kurve 2 Es 200 %o
Bruddieyning, kurve 2 o -3.50 %o
Eksponent n i arbeidsdia grammes o 200
Kryp- og svinndata
Sementklasse Sament 5
Felativ fuktighet FH TO %
Svinntoyning £, 026 %
Eryptallet + 164
Langtids E-maodul Eg 1328 GPa
Alder ved pilasting i 18 dager
Betongmrerrsnitt versjon 2.0.1 5
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13.05.2022

Bunnplate A1 - I5Y

Tverrsnittsdata
TvemTsnitsype Tvemsnittstype Diekke
Effektiv tverrsnitistyvkkelce b, 350 mm
Stegbredden for skjmrkonmoll § y-reming h..;._, 1000 mm
Areal Arag] 350000 mm?
Omkrets Omkrets 2000 mm
Frerste arealmoment om y-akse Sy 15312 500 mm?
Arealireghstsmoment om y-skse I, 3572916667 mm*
Tynzdepunkt Tyngdepunkt (0,0
Bredde b 1000 mm

Tykkelse t 350 mm

; b = 1000 mm ;
Armering
Inkhider mykkarmering Inkbnder Hai
rykkarmering

Betongtrerrsnitt versjon 2.0.1

35
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15.05.202
Bunnplate A1 - ISY

Ammernngsmaterialer
Slakkarmerng
e o i .
Parsialfaktor fior stal 1. 115
Elastizitetsmodul E 00,00 GBa
Forholdet £y /£, k 1,04
Armeringens bruddteyning Ea 750 %o
Toyningserense Egm 1000 %o
Storste srmeringstoyning £ 300 %
Toleranse M’Jdm, 100 mm
Stal Stal C
Armeringens karakteristiska flyteprense fq 500 MPa
Earakteristisk swrekkiasthet f; 520 MPa
Lengdearmering
Navn 5 £ #jern/ Materiale C Orverdekning
‘bunt fra
[mm] [mm] [mm]
Armeringslag 120 20 1 Slakkarmering 35 Underkam:
Snittkrefter
Bruddgrensekrefier
Krefter 1 hovedakseretming
s
g § o, o
2 2 3 z
Nava = = = > = o
[ENm] [Nm] [ENm] [EN] [EN]  [kN]
Qhrodd o5 41 0 [} ] i}
Bruksgrensekrefier
Navn M!.GJ_ Mlﬂ-}' Lasttvpe
[ENm]  [kNm]
Qibrak ™0 27 Ofte forekommende
Bruddgrense
Momentkapasitet
Navn Ut My.i:.- fomazkbapfimarkapfrmar  Sumer  Fecmax
[ENm] %] [%4] [%a] [%] [%a]
Qibrodd 043 135 434 1179 -103 087 027
Skjzrkapasitet
Betongmermsnitt versjon 2.0.1 45
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13.052022
Bunnplate 41 - ISY

Skjerkapasitet i prim®Iretning
Navno Behov? Utlﬂj’u.l. vﬂ.l.ﬂj’n .I-Ttl-sn.ﬁ: vEﬂ 2 serekd AH: stmricl
[N] [1N] [mm?/m]
Qbrodd Nei 0,00 1 400 0,00 206 0
Minimumsarmering
Lengdearmening
Minste strekkarmeringsareal i underkant A i bum 509 mm’
Storste lengdearmeringsareal A e 14000 mm?
Starste senteravstand for smekkarmering Sm 250 mm
Storste senteravitand for wykkammering E— 400 mm
Fn avstand mellom lensdearmeninssjsm Fri avstand Godkjent
Tverrarmering
Winste dllare fordalingzanmeringsareal. A“m 524 mm?
Storste senteravstand mellom fordelingsanmaringen under S-mu 400 num
maksimal Last
Storste senteravstand mellom avirappat 5mm 450 mm
fordelingsanmaring
Skj@Erarmering
Minste ckjmraresl EN— 1183 mm'm
Minste baylearsal L S—— 1183 mm‘m
Bruksgrense
Spenningsbegrensning
MNawvn d, limis ‘hll! L] £ it,-.l!: £
[MFa] [MPa] [MPa] [%e] [%a] [%a]
Qibrok 000 1480 782 074 076 026
Rissviddebegrensning
Navo Umg Wy %o Semer Yoo Koo Amn Acs  Trykkml
[mm] [mm] [mm] [mm? [mm?]
Qibrk 000 01l - 227 oM = 0 83077 Ikke relevant
Betongrverrsnitt versjon 201 55
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Vedlegg J — Beregninger ISY Design bunnplate A2

Bunnplate A2 - ISY

Modul Betonstverrsnitt versjon 2.0 1
Digkke - Dekke trerrsmitt
Standard Bereznet med EMN 1962-1-1 med norsk nasjonalt dllezz
Lisenseier ISY Design Smudent 2022
Laget av: Eonmollers av:
Bachelorzrupps &

Dette dokumentet er eleltronisk gedljent og har derfor ingen siznator (13. mai 2022, 16:43)
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13.05.2022
Bunnplate A2 - ISY

Beregningsinnstillinger

Inkluder rykkarmering Mei
Materiale
Materialdata
Batong Betong B33
Parialfaktor for batong Y. 1,50
Sylindrizke mykkfasthet Ty 350 MPa
Storste flslag 1 betongan -:15 16 mm
Midlere E-modul - 3408 GPa
Midlere trykkfasthet fm 430 MPa
Dimensjonerende rykkfasthet faa 188 MPa
Midlere storekkfasthet 321 MPa
Dimengjonerende srekkfasther foa 1,27 MPa
Hovedsakeliz qront dlslaz Gront tilslag Iz
Rissdata
Eksponeringsklasze Eksponering XC2
Dimensgjonerende levetid Levetid A
Modvendiz fasthetzklasse Cind B25
Efeusn‘m‘di for karakteristsk rissvidde for permanente Womi 0,30k mm
ster
Grrenseverdi for karskteristsk rissvidde for ofte L - mm
forekommende
Tillegg / fradrag | nominel] verdi for Cp AT 0 mm
Mininmm overdekning Can 25 mm
Miminmom gverdekning fior speansmmering C e, spomn 35 mm
Bastandighetsklazze Besmndizhet G0
Trykkavlzsming Inzen
Kurvedata
Trykkteyning ved maks spenming, kurve 1 £ -22% %o
Bmddteyning, kurve 1 £ 3,50 %
Trykkteyning ved maks spenming, kurve 2 £ 200 %o
Bmddieyning, kurve 2 E -3.50 %
Ekzponent n i arbeidsdiagranumes o 200
Kryp- og svinndata
Sementklasze Sament 5
Felativ fuktighet FH T0 %
Svinmioyning £, 027 %
Eryptallet £ 167
Langtids E-maodul Egq 13,17 GPa
Alder ved palasting tg 18 dager
Betongiverrsnitt versjon 2.0.1 5
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13052022

Bunnplate AT - I5Y
Tverrsmittsdata
Twemsmittstype Tverrsnittstype Dtk
Effektiv rverrsnittstykkelse b, 300 mm
Stegbredden for skjsrkonmoll i v-retning hq 1000 mm
Areal Aregl 300000 mm?
Omkrets COmkrats 2000 mm
Ferste areslmoment om y-akse 5, 11 250 000 mm?
Arealireghetsmoment om y-akse I 2350 000 000 mm*
Tynzdepunkt Tyngdepumkt (0,0
Bredde b 1000 mm
Tykkelze 1 300 mm

b= 1000 mm

Armering

Betongmremsnitt versjon 2.0.1 3/5
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13.05.2022
Bunnplate AT - IST

Ammenngsmaterialer
Slakkarmering

o . _— .
Parsialfaktor for =3l Y.
Elastisitetsmodul E 200,00 GPa
Forholdes £y /£, k
Ammeringens bruddisyning Ep %o
Toyningsgrense B %o
Storste anmernngstoyming £ %o
Toleranze ach mm
Se3l Ztdl
Armenngens karakteristizks flytesrense fa 500 MPa
Esrakreristisk smekkfasthet f, 520 MPa
Lengdearmering
Navn 5 £ #jerm/! Materiale [4 Overdekning

bunt fra...
[mm] [mm] [mm]
Anmeringslag 130 16 1 Slakkarmering 35 Underkant
Snittkrefter
Bruddgrensekrefter
Krefter 1 hovedakseretning
i
g 3
I:'r' s g -
§ § % : i %
Navn = = = > = o
[lNm] [Nm] [Nm] [EN] [N]  [N]

Qbrudd 55 23 0 0 i} i}

Bruksgrensekrefier
Mavm Mpsp;, Mpag, Lastiype

[Nm]  [Nm]

Qbruk 46 18 Ofte forekommends

Bruddgrense

Momentkapasitet
Navn Umyy Meosie fomarkapfomarksgfemsr  Simax Socmar

[Nm] %] [%] [%a] [%a] [%a]

Qbrudd 0,51 83 427 1808 08 117 0325
Skjerkapasitet

Betonzmremsnitt versjon 2,01 &5
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13.05.2022
Bunnplate A7 - IST

Skjzikapasitet | primzmetning
Navn Behov? Utlﬂ':rﬂ'.l 1"?-:li‘.i..l.'llj'kl: Utlsn'p&.l. vB‘.:L:.sn'lH: A:lu'.:..l:l:ll:i.:k
[N] [N [mm?/m]
Qbrudd Hai 0.00 1225 0.00 160 0
Minimumsarmering
Lengdearmenng
Minste strekkarmeringzareal i imdarkant A, i bum 420 mm?
Siorste lenzdearmeringsareal A 12 000 mm?
Storste senteravstand for smekkanmering 5“-‘«11 250 mm
Storste senteravstand for mykkarmering N P—— 400 mm
Fn avstand mellom lensdearmenngsjam Fri awstand Godkjent
Tverrarmering
Minste dllatte fordelingsanmeningsareal. ""‘:.m-i.n 309 mm*
Storste senteravstand mellom fordelingsammeringen under Sm“ 400 D
maksima] Last
Sterste senteravstand mallom avirappat Smm 450 mum
fordelingzammering
Skj®rarmering
Minste skj=rareal A 1183 mm'm
MEnste biyleareal A o bory.min 1183 mm®m
Bruksgrense
Spenningsbegrensning
Navn O bimit Timmr Temxr Bima fmm foma
MPa] [MFa] [AMPa] [Se]  [%e]  [%]
Qbruk 4000 1785 756 089 074 024
Rissviddebegrensning
Navn Umg,, Wi Wor Sipe B Kofew Aimn  Aos  Trvkkad
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm?]
Qbruk 000 014 - 251 040 - 0 75250 Ikke relevant
Betongmrermsnitt versjon 2.0.1 55
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Vedlegg K — Beregninger I1SY Design bunnplate A3

Bunnplate A3 - ISY

Modul Betongiverrsnitt versjon 2.0.1
Digkke - Dekke trerrsnitt
Standard Beregnet med EI 1962-1-1 med norsk nasjonslt dllegz
Lizanseier ISY Desizn Smdens 2022
Laget av: Eontrollert av:
Bachelorzrupps &

Dette dolkumentet er elekironisk godlkjent og har derfor ingen signator (13, mai 2022, 16:44)
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13.05 2022

Bunnplate A3 - ISY

Beregningsinnstillinger

Inklnder trykkammering Mei
Materiale
Materialdata
Batong Betong B35
Partialfaktor for betong Y. 1,50
Sylindriske trykkfasthet L 350 MPa
Storste mlslag | betongen -:1E 16§ mm
Midlers E-madunl - 3408 GPa
Midlere trykkfacthat fm 430 MPa
Dimensjonersnde rykkfasthat fa 198 MPa
Midlere strekkfasthes Lo 321 MPa
Dimensjonersnde soekkfasthet i 127 MPa
Hovedsakeliz gront tilslag Grovt tilslag Iz
Rissdata
Eksponeringsklzzze Eksponerning XC2
Dimensjonerende levetid Levetid 50 4ar
Modvendiz fasthetsklazze Cind BIS
Efeusa‘erdl for karakteristizsk rissvidde for permansnts Wy G 0 30ke mm
Ster
Grenseverdi for karakteristisk rizsvidde for ofte L - mm
forekommende
Tillege / fradrag i nominell verdi for Cy AC, - 0 mm
Minimum overdekning Ca 35 mm
Minimem overdekning for spennammering C-inr.rpnm 35 mm
Bestandighetsklasse Bestandighet M60
Trykkavlasming Inzen
Eurvedata
Trykktoyning ved maks spenning, kurve 1 £, 235 %o
Bruddieyning, kurve 1 £ -3.50 %o
Trykktoyning ved maks spenning, kurve 2 Eo 200 %o
Bruddieyning, kurve 2 E -3.50 %o
Eksponent n i arbeidsdia pranmmes ] 200
Kryp- og svinndata
Semeniklasse Sament 5
Felatv fuktzhet EH T %
Svinntoyning £, 028 %
Eryptallet £ 1,70
Langtids E-modul Egq 13,03 GPa
Alder ved pilasting ty 28 dager
Betongrerrsnitt versjon 2.0.1 25
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13.05 2022

Bunnplate 43 - I5Y
Tverrsnittsdata
Tvermmittstype Tvermsnittstype Digkke
Effaktiv tvesrsnittstykkelse b, 250 mm
Stegbredden for skjmrkontroll i y-retning - 1000 mm
Areal Areal 250000 mm?
Chmkrets Omkrets 2000 mm
Forste arealmoment om y-akse S, 7812500 mm?
Arealmeghetsmoment om y-akse I, 1302083 333 mm*
Tymzdepunkt Tynzdepunkt (0, 0
Bredde b 1000 mm
Tykkelze T 250 mm

b=1000mm
Armering
Inkhider rykkanmering Inkhader Hei

mykkammering

Betongrerrsnitt versjon 2.0.1

35
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13.05 2022

Bunnplate 43 - IST

Armeringsmaterialer
Slakkarmening
Parialfaktor for stl '
Elastsitetsmodul E 200,00 GPa
Fuﬂ:u:ulderf&.-'f:'* k
Ameringens bmddteyning £ %o
Toyningssrense Epn %o
Storste anmarinsstoyming £ %o
Taleranze "!"cdm. mm
Sl Stal
Armeringens karakteristisks flytesrenze £, 500 MPa
Eoaraktenstizk strekkfasthet ft 520 WPa
Lengdearmenng
Navn 5 & #jerm/ Materiale [4 Overdekning
bunt fra...
[mm] [mm] [mm]
Armeringslag 200 14 1 Slakkarmaring 35 Underkant
Snittkrefter
Bruddgrensekrefter
Krefter i hovedakseretning
i
I %

I:'r' b * =

¢ § 3 3 & %
Nava = = = 5 = =

[kNm] [Nm] [Nm] [EN] [EN]  [kN]
Obmdd 28 17 (1] o i} i}
Bruksgrensekrefier
Navm Mpap, Mpyg, Lastiype

[kNm]  [kNm]
bk 4 11 Ofte forekommende
Bruddgrense
Momentkapasitet
Navn Uhll Mr.il- E:.ml-t.hpi:.mu.hptt.lu Somer foomar

[ENm]  [%] [%s] [%] [a] [%4]

Qbrudd 0,67 45 398 1090 090 156 023
Skjerkapasitet
Betongmverrsnitt versjon 2.0.1 45
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13052022
Bunnplate 43 - IS

Skjzikapasitet 1 primareming

Navn Eehov? Umpe:  Vedzmre UMipas: VEdzwasr Aowrmmsk
[i¥] [M] [mm*/m]

Qbrodd Wai 0,00 1018 0,00 120 i}

Minimumsarmering

Lengdearmering

Minste strekkarmeringsareal i underkant A i bum 347 mm?

Starste lenzdearmeringsareal A 10000 mm?

Sterste senteravsiznd for swekkarmering Sm 250 mm

Storste senteravstand for mykkarmering L — 400 mm

Fri avitand mellom lenzdearmeningsjem Fri awstand Godkjent

Tverrarmering

Minste dllatte fordelingsanmeningsareal. A:,‘h:i:n 154 mm*

Storste santeravstand mallem fordelingssnmeringen under S-EM 40} nun

maksima] Last

Storste senteravstand mellom avirsppst Smm 450 mm

fordelingzammering

Skj@rarmering

Minste skjsrareal A 1183 mm“m

Minste beylearsal A e beymin 1183 mm¥m

Bruksgrense

Spenningsbegrensning

Navn qs.lim'l q:..-.l! u:.-u: E:.::u.'l.': it...l! En'.,-u

[MFa] [APa] [MPa] %] [%e] [%=]

bk 4000 2365 -7.55 1,18 074 022
Rissviddebegrensning
Navn Uhr.i.u wk W ey Sr.ln.l.': kr.stlg k:.ﬁl: AS.-i:I. '."t,ﬂ Trykkavl
[mm] [mm] [mm] [mm!] [mm?]
Qbrak 0,0 0,18 - 251 040 - 0 66821 Ikke relevant
Betonzmermrsnitt versjon 2.0.1 a5
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Vedlegg L — Beregninger ISY Design bunnplate B1

Bunnplate B1 - ISY

Miogul Betonetverrsnitt versjon 2.0.1
Digkke - Dekke mrermsnitt
Standard Berezmet med ER 1892-1-1 med norsk nasjonalt dllezz
Lizensejer ISY Desizn Student 2023
Laget av: Eontrollers av:
Bachelorzmupps @

Dette dokumentet er elekiromizk godkjent oz har derfor ingen siznator (13, mai 2022, 16:46)
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Bunnplate B1 - IS

Beregningsinnstillinger

Inkluder mykkarmering

Materiale

Materialdata

Betong Betong B35
Parnalfaktor for betong Y. 1,50
Sylindriske mykkfasthat £y 350 MPa
Storste mlslag i betongen dE 20 mm
Midlere E-maodul E 3408 GPa2
Midlere mykkfasther £ 430 MPa
Dimensjonerande mykkfasthat fa 198 MPa
Dlvdlere soekkfasther f e 321 MWPa
Dimensjonerende strekkfasthet £ 127 MPa
Hovedsakeliz zront tlslaz Grovt tilslag Iz
Fiberarmering

Fiberanmeringens restsrekkiastherklasse Fiberarmering R40
Dmiknlitetsklasze for fiberammeringen Dmkriliteteklzzze C
Materialfaktor for restsmekkfasthaten T.F 15
Fiberorienteringsfaktor xg 10
Mdlere restboyesoekkfasthet ved 0,5 mm nssvidde fl..lm - MFa
Midlere restbeyasmekkfasthet ved 2,5 mm nizsvidde fl.hn - MPa
Earakteristisk restboyesrekkfsther ved 0.5 mm rissvidde £y 400 MPa
Esrakteristisk resthoyestekkfasthet ved 2,5 mm rissvidde 5 o 360 MPa
Farakteristisk restboyesmekkfasther i brukszrense fr 180 MPa
Effaktiv restboyasekkfasther i bruks srensa fpra 180 MPa
Harakteristick restboyesmekkfasthet i bruddgrense froa 133 MPa
Efakiv restbayesmekkfasthat i bruddzrenss froat 133 MPa
Dimensjonerende resthoyestrekkfasthet i bruddgrense  fpo 4 089 MPa
Oke restfastheten med en faktor pé 1.2 ved beregning av  Bruk okt £ 7 Mai

momentkapasitet (ynme plater)
O Beregningens av fiberarmering bvgger pa Publikasjon or. 38 fra Morsk Betongforening, men er tilpasset
Fjaldande M5-EN 1902-1-1

Betonzmermrsnitt versjon 2.0.1

2%
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Eunnplate B1 - ISY

13052022

Rissdata
Eksponeringsklzsze Eksponering HCZ
Dimensjonesende lavetid Levetid 0 oar
Modvendiz fasthetsklasze Cinad B2S
Em:sm‘enii for karakteristisk rissvidde for permanente W, - 030 mm
ster
Grenseverdi for karakteristsk rissvidde for ofte W - mm
forskommende
Tillege / fradrag i nonunel] verd for Cp A 0 mm
Minimom gverdekning Cas 25 mm
Mmimyem gverdekning for spennammering Cdm‘m 35 mm
Bastandighessklasse Bestandizhet M&0
Trykkavlasming Ingen
Kurvedata
Trykktoyning ved maks spenming, kurve 1 £ -22% %o
Bmuddteyning, kurve 1 £ -3.50 %o
Trykktoymng ved maks spenning, kurve 2 £ 200 %o
Bruddteyning, kurve 2 £ 3,50 %o
Eksponent n i arbeidsdiapranmmet ] 200
Kryp- og svinndata
Sementklasse Sement 5
Felatv fuktizhet FEH T %
Svinnteyming £ 027 e
Eryptallet £ 1,66
Langtids E-modul E,q 1322 GPa
Alder ved palasting Iy 28 dager
Betongrverrsnitt versjon 2.0.1 38
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13.05 2022

Bunnplate B1 - ISY
Tverrsmttsdata
Twemsnittsmnpe Tvemsnittsrype Diekke
Effaktiv rvemsnittstykkelse b, 320 mm
Stegbredden for skjerkonmoll § y-reming hq 1000 mm
Araal Areal 320000 mm?
Chmkrets Crmkrats 2000 mm
Faorste arealmoment om y-akse 5], 12 800000 mm?
Arealireghetsmoment om y-akse L 2 730 666 667 mm*
Tymgdepunkt Tyngdepunkt (0, 0
Bredde b 1000 mm
Tykkel:e 1 310 mm

b= 1000 mm "
Armering
Inkder oykkarmering Inkhader Hei

rykkarmening

Betongrverrsnitt versjon 2.0.1

46
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15.05_2022
Bunnplats B1 - ISY

Armmenngsmaterialer
Slaklarmering
Ammenngstype Armeringstype Slakkanmering
Partialfaktor for stil T, 1,15
Elastisitetsmodul E 200,00 GPa
Forboldet £, /£, k 104
Armmenngens bruddieyning £ 750 %o
Toyningsgranse Elim 1000 %o
StoTste anmeringstoyning Eng 300 %e
Toleranse AT 10,0 mm
Seal Seal C
Armenngens karakteristiske flytegranse E’k 500 MPa
Karakteristisk strakkfasthet £, 520 MPa
Lengdearmering
Navo 5 + #jerm/ Materiale C Overdekning
bunt fra..
[mm] [mm] [mm]
Armeringslag 20 16 1 Slakkarmering 35 Underkant
Snittkrefter
Bruddgrensekrefter
Erefter i hovedal=eretning
i

;3 £ : 1

z = 2 3 -
Navn = = = - - -

[Nm] [ENm] [Nm] [N] [N]  [kN]
Qbradd 87 41 0 0 0 o
Bruksgrensekrefier
Navo Mean - HHQ 5 Lastiype
[ENm]  [Nm]
bk 72 27 Ofte forckommende
Bruddgrense
Momentkapasitet
Navn Utlli Mr.dim Ermazkap®smarkapfemar  Srmar  Zermax
[ENm] [%] [%a] [%a] [%a] [%a]
Qborudd 0,38 127 418 208 -140 204 037
Skjzrkapasitet
Betongtverrsnift versjon 2.0.1 506
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13.05.2022
Bunnplate B1 - ISY

Skjzrkapasitet 1 prnimerretning
MNawvn Behovw? Uu'l!‘rﬁ_ z ‘rmﬂjﬁ Utlsl:rlh T 'l'rnd 2 rimekk A:l',r..su:isk
[N] [N [mm’/m]
Qbrudd Hei 2,00 1331 0,00 319 0
Minimumsarmering
Lengdearmering
Minste strakkarmeringsareal i underkant A b 231 mm’
Storste lenzdearmeringsareal B — 12200 mum?
Storste senteravstand for soekkarmering S-mlp 250 mm
Storste senteravstand for rykkammering s p avTappat 400 mm
Fri avstand mellom lengdearmeringsjern Fri awstand Godkjent
Tverrarmering
Minste tillatte fordelingsarmeringsareal. A e 183 mm?
Storste senteravstand mellom fordalingsanmerinzen under Sm.1 400 mm
maksimal last
Sterste senteravstand mellom avirappet Em - 450 mm
M ; savtapp
Skjzrarmening
Minste skjerareal A in 354 mm’m
Minste boyleareal L — 334 mm?m
Bruksgrense
Spenmingsbegrensning
Navn l::.I:-'.l: Il-s...-.l.': EE.HI E:.-.l.: Er.m.u: Ent.-.'l.:
[MFa] [MPa] [MFa] [%] [%a] [%6a]
-Qhruk 4000 1365 -l1030 058 085 027
Rissviddebegrensning
Navn Ut.'riss wk '_II Sr.-.l:: k:.sh: k:.ﬂlau:. "li,.-.i:l "'!"t,:E Trjkki\'l_
[mm] [mm] [mm] [mm’]  [mm’]
-Qhruk 000 011 = 277 040 = 0 71028 Ikke relevant
Betongtoarrsnitt versjon 2.0.1 a6
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Vedlegg M — Beregninger ISY Design bunnplate B2

Bunnplate B2 - ISY

Afodul Betonztverrsnitt versjon 2.0.1
Diekke - Dekke memsnin
Standard Beregmat med EN 1002-1-1 med norsk nasjonal tilleazz
Lizenseier I5Y Design Smdent 2022
Laget an: Fonmollert av:
Bachelorgnipps 9

Diette dokumentet er elekironizk godkjent oz har derfor ingen siznatar (13, mai 2022, 16:52)
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13.05.2022

Bunnplate B2 - ISY

Beregningsinnstillinger

Inklnder trykkarmering Hai
Materiale

Materialdata

Batong Besong B35
Partialfaktor for betong Y. 1,50
Sylindriske trykkfasthat £, 350 MPa
Storste dlslag i betonzan dE 20 mm
Midlers E-modul Eo 3408 GPa
Midlere mykkfasthet 430 MPa
Dimensjonersnde rykkfasthet fa 128 MPa
Midlers strekkfasther - 321 MPa
Dimensjonersnde srekkfasthet fa 127 MPa
Hovedsakelig grovt dlslag Grovt tilslag Iz
Fiberarmering

Fiberammeringens restsmekkfasthetklasse Fiberamnering F4.0
Dmkmlitetsklasse for fiberanmeningen Drktilitetcklasze C
Materialfaktor for reststrekkfastheten T.F 15
Fiberorienteringsfaktor X, 1,0
Mdlere restbeyesmekkfasthet ved 0,5 mm nizssvidde fl.lm - MPa
Midlere restbevesmekkfasthet ved 2,5 mm nizsvidde f]!..im - MPa
Esrakteristisk restboyeseklfsthet ved 0,5 mm rissvidde £y ) 400 MPa
Esrakteristisk restboyesteklfsthet ved 2,5 mm rissvidde £y 4 360 MPa
Farakteristisk resthoyesmekkfasthet { bruksgrense fra 180 MPa
Effektiv restboyestekkfasthat i bruksgrense £ af 180 MPa
Farakteristick TestboyesTekkfsthet | bruddgrense frok 133 MPa
Effektiv restboyesekkfasthat i bruddgrenss Epmat 133 MPa
Dimensjonerende restbeyestrekkfasthet i bruddgrense  fpy 080 MPa
(ke restfastheten med en faktor p 1.2 ved beregming v Bruk okt £ 7 Wai

momentkapasitet (fymme plater)

) Bereguingens av fiberammering bygger pa Publikssjon or. 38 fra Morsk Betongforening, men er tilpasses

mjaldende M5-EN 1002-1-1

Betonzmremsnitt versjon 2.0.1

26
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13.05.2022

Bunnplate B2 - IST
Rissdata
Ekzponeringsklazze Ekzponering XCc2
Dimsnsjonerende levetid Levetid 0 &
Nodvendig fasthersklasse Cig B2s
Grenseverdi for karakteristisk rissvidde for permanente W, o 030 mm
lzstar
Grencsevardi for karskteristisk rissvidde for ofie Wonar gy - mm
forekommends
Tillegg / fradrag i nominell verdi for Cg AC . 0 mm
Minimuom overdekning Ch 25 mm
Mininmum overdekning for speanarmering Cﬂ'ﬂT.l-'Pm 35 mm
Bestandighet:klazse Bestandizhet MG
Trykkavlasming Inzen
Kurvedata
Trykktoyning ved maks spenming, karve 1 E_y -125 %
Bruddtoyning, knrve 1 E_. -3.50 %o
Trykktoyning ved maks spenning, kurve 2 Ep 200 %o
Bruddtoyning, kurve 2 E_n -3.50 %o
Ekzponent n i arbeidsdiagrammet n 200
Eryp- og svinndata
Sementklazze Sement 5
Felatv fuktighet EH TO %
Svinnioyming E_. -028 %o
Eryptallat & 1,70
Langtids E-modul E, 1303 GPa
Alder ved palasting ty 28 dager
Betongtverrsnitt versjon 2.10.1 £l
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13052022

Bunnplate B2 - ISY
Tverrsnittsdata
Tvemmitstype Tverrsnittstype Digkke
Effektiv tverrsnittstykkelse b, 250 mm
Stegbredden for skjmrkontrall § y-reming hq 1000 mm
Areal Aresl 250 000 mm?
Omikrets Cmkrets 2000 mm
Forste arealmoment om y-akse 5, 7812 500 mm?
Arealireghetsmoment om y-akse I, 1302 083 333 mm*
Tynzdepumkt Tyngdepumlt {0, 0
Bredde b 1000 mm
Tykkels= i 250 mm
b= 1000 mm
Armering
Inkhider rykkammering Inkhader Hai
mykkarmering

Betongmrerrsnitt versjon 2.0.1

4G
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15.05.2022
Bunnplate B2 - ISY

Armenngsmaterialer
Slaldmrmenng
Armmeningstype Armeringitnype Slakkammering
Partialfaktor for stal Ty 1,15
Elastisitetsmaodul 200,00 GPa
Forholdet £, /£, k 1,04
Ammenngens bruddtoyning E 75,0 %o
Toyningsgranse Efin 100,00 %o
SiOTsTe ArmeTingstoyning Ed 300 %e
Toleranse AT, 10,0 mm
Seal ezl C
Armeringens karakteristiske flytagrense fa 500 MPa
Karakteristisk strakk fasthet £, 520 MPa
Lengdearmering
Navn 1 & gjern/ Materiale [+ Owerdekning
bunt fra...
[mm] [mm] [mm]
Armeringslag 250 14 1 Slakkarmering 35 Underkant
Snittkrefter
Bruddgrensekrefter
Erefter 1 hovedakseretning
i

: 3 £ Pg

2 2 - 3 3 -
Navn = = = - - -

[ENm] [ENm] [kNm] [EN] [EN] [kN]
Qbradd 46 28 0 0 0 0
Bruksgrensekrefter
Navn Mgz . Mm s Lasttype
[ENm]  [Nm]
Qibmik 38 12 Ofte forekommende
Bruddgrense
Momentkapasitet
Navn Ut'l-'[ Mr.din Ermazkapt:markapfemar  Srmar  Foomar
[ENm] [%] [%a] [%a] [%] %]
Qbradd 0,94 74 415 2208 -161 307 035
Skyzrkapasitet
Eetongtverrsnitt versjon 2.0.1 36
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13.05.2022
Bunnplate B2 - ISY

Skjztkapasitet 1 primetretning
Navn Behov? U, ge:  VRizepkr UMioeds  VEdzowedk  oersmddk
[N [N [mm*/m]
Qbrudd Hai 0,00 1002 0,00 246 0
Minimumsarmering
Lengdearmering
Minste smekkarmeringsareal i underkant A b 174 mm*
Storste lengdearmeringzareal A 10000 mm?
Storste senteravsiand for soekkarmering Smm 250 mm
Storste senteravstand for rykkarmering oo, pavirappat 400 mm
Fri avstand mellom lengdearmeringsjern Fri awstand Godkjent
Tverrarmering
Minste tillatte fordelingsanmeringzaraal. A emin 123 mm?
Sterste senteravstand mellom fordelingsammeringen under Sm‘ 400 mm
maksimal last
Sterste senteravstand mellom avirappet Smu:-.-mppu 450 mm
Fordeli X
Skjerarmenng
Minste skj=rareal A 384 mm’im
Minste boylearsal Arr.bn:r.mm 3184 mmim
Bruksgrense
Spenmingsbegrensning
Navan I=r:.i-'.l: :r“_“ EE.III Es.-.l.: Er.m.u Ent.-.l.:
[MFa] [MFPa] [MFa] [%] [%a] %]
Qbruk 4000 1216 -1043 061 084 04
Risswviddebegrensning
Navn Ut.'n':: wk '-II 5r.-.l:: k:,stp: k:.ﬂn.r. A'!’.....i] AE,I'E T'Tkm"
[mm] [mm] [mm] [mm®]  [mm’]
bk 000 008 - 20 040 - 0 63 000 Dkke relevam
Betongtverrsnoitt versjon 2.0.1 GG
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Vedlegg N — Beregninger ISY Design bunnplate B3

Bunnplate B3 - ISY

Afpdul Betongmermrsnitt versjon 2.0.1
Diekke - Dekke tverrsnitt
Standard Bereznet med EW 1902-1-1 med norsk nasjonalt tillegz
Lizenseisr ISY Desizgn Smdent 2022
Laget av: Fonmollert av:
Bachslorgmuppe 8

Diette dokumentet er elekironisk godkjent og har derfor ingen signator (13, mai 2022, 16:47)
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13.05.2022

EBunnplate B3 - ISY

Beregningsinnstillinger

Inkluder oykkarmering Yai

Materiale

Materialdata

Batong Bewng B33
Partialfaktor for betong Y. 1,50
Sylindriske mykkfasthat £, 350 MPa
Storste dlslag i betongen dE 20 mm
Midlere E-modul Eon 3408 GPa
Midlere trykkfasthet fm 430 MPa
Dimensjonersnde trykdfasthat £.q 198 MPa
Midlere strekifasthat £ 321 MPa
Dimensjonerende strekkfasthes £ 127 MPa
Hovedsakeliz gront dlslag Gront tilslag Ja
Fiberarmering

Fiberarmeringens restsmekkfssthetklazse Fiberarmering R4.0
Cmkalitersklasse for fberammeringen Drkuilitersklasse C
Materialfaktor for reststrakkfastheten Y.F 13
Fiberorienteringsfaktor Ky Lo
Midlere restbavesmekkfasther ved 0,5 mm rissvidde 3 im - MPa
Midlere restbevesmekkfasther ved 2,5 mm rissvidde Fim - MPa
Earakteristick restboyeswekkinsthet ved 0,5 mm rissvidde fg 400 MPa
Earakreristisk restboyestrekkinsthet ved 2,5 mm rissvidde fg o 360 MPa
Earakteristisk resthoyesrekkfasthet i bruksgrense fpry 180 MPa
Effaktiv restbayesmekkfasthat i bruksgrenss friat 180 MPa
Earakteristisk resthoyesmrekkfasthet i bruddzrense Pl 133 MPa
Effaktiv restboyesmekkfasthat i bruddgrense et 133 MPa
Dimensjonerande resthoyestrekkfasthet i bruddgrense  fp 4 0,80 MPa
ke restfastheten med en faktor pa 1,2 ved beregming av  Bruk okt fp 7 Mai

momentkapasitet (fyume plater)

i Beregninzene av fiberarmering byeger pa Publikasjon or. 38 fra Morsk Betongforening, men er tilpasset

gjeldende ME5-EN 1002-1-1

Betongmverrsnitt versjon 2.0.1
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Bunnplate B3 - [5Y

13.05.2022

Rissdata
Eksponmeningzklazze Eksponering HC2
Dimensjonerende levetid Levatid 30 ar
Wodvendig fasthetsklazze Cig B35
Grenseverdi for karaktesistisk rissvidde for permanente W, - 030 mm
laster
Grenseverdi for karskteristisk rissvidde for ofie - - mm
forekommends
Tillegg / fradrag i nominell verdi for Cﬂn.r :u::ﬂm 0 mm
Minimum overdekning Cix 215 mm
Minimmm overdekning for speanarmering de.rpm 35 mm
Bestandighet:klasze Bestandizhet MED
Trykkavlasming Ingzen
Kurvedata
Trykktoyning ved maks spenning, kurve 1 E -125 %o
Emddtoyning, karve 1 E_ -3.50 %o
Trykktoyning ved maks spemming, karve 2 E.y 200 %o
Bmddtoyning, karve 2 o -3.50 %o
Ekzponent n i arbeidsdiagrammet n 2,00
Eryp- og svinndata
Sementklaszze Sement 5
Felatv fuktighet FH T %
Svinnioyning E.. -0,29 %o
Eryptallst + 1,73
Langtids E-modul E, 1285 GPa
Alder ved palasting ty 28 dager
Betongtverrsnitt versjon 2.0.1 £
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13.05 202

Bunnplate B3 - ISY
Tverrsnittsdata

Tvemsnitsnpe Tvermsnittstype Digkke
Effekitiv tvemsnitrstykkelse By 00 mm
Stegbredden for skjmrkonoll i y-retming By 1000 mm
Areal Areal 200 000 mm?
Omikrets Onikrets 2000 mm
Ferste arealmoment om y-akse Sy 5000000 mm?
Arealireghatsmoment om y-kse I 666 666 667 mm*
Tynzdepunkt Tyngdepunkt (0, 00
Bredde b 1000 mm

Tykkelse t 200 mm

b= 1000mm ;

Armering
Inkhider mykkarmering Inklnder Hei
mykkammening
Armeringuag P1icid
Betongiverrsnitt versjon 201 46
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13052022

Bunnplate B3 - ISY

Armmerningsmaterialer
Slakkarmering
Armeringstype

Parsialfaktor for sil
Elastisitetsmodul

Forholdet £y / f5
Ameringens bruddteyning
Toyningsgrense

StoTste armeringstoyning
Toleranse

Stal
Armeninzens karakteristizke flytesrensze
Elaraktenstizk smekkfasthet

Lengdearmering

Navn 5 k3 # jerm

bunt

[mm] [mm]

Sital

Materiale

C

115
200,00
104
750
100.0
30,0
100

?

R

500 MPa
520 MPa

Owverdeknimz

fra_..

[mm]

Armering:lag 250 12 1
Smittkrefter

Slakkarmening

35 Underkant

Bruddgrensekrefter
Krefter 1 hovedakseretning

L s g E
: ¥ 3 2 3

Navn = = = - -

Ed Radusen.a

e

[ENm] [Nm] [Nm] [EN] [N]  [EN]

Qbradd 3 17 LI} 0

Bruksgrensekrefier
Mg 4Gy “!m Lasttype
[ENm]  [kNm]

Navn

] ]

Qrk 19
Bruddgrense

11 Ofte forekommende

Momentkapasitet

Navn Uhll Mr.i:- E:.mu.hpimu.hpit.-n £ mar
[Nm]  [*] [%] [%a] [%a]

©f,maT

[%4]

Qhmdd 0.87 40 414 2183

Skyerkapasitet

-135 1,96

020

Betongmverrsnitt versjon 2.0.1

56
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13.05 2022
Bunnplzte B3 - ISY

Skjzrkapasitet 1 prim=rretning

Navn Behov?  Umg e, Vegsewr UMiun: Vedewds Aoeomed
] [1N] [mm /m]

Qbmdd Nai 0,00 766 0,00 188 o

Minimumsarmering

Lengdearmering

Minste strekkarmeringsareal i underkant A i bum 133 mm?

Starste lenzdearmeringsareal A e 8000 mm?

Storste senteravstand for smekkarmering Em 250 mm

Storste senteravstand for rykkanmering E—— 400 mm

Fr avstsnd mellom lenzdearmeringsjem Fri gvstand Godkjent

Tverrarmering

Winste dllate fordelinganmeringsareal. Al‘m o0 mm*

Storste sentersvstand mellom fordelings smnaringen under Sm‘ 400 mon

maksimal Last

Storste senteravstand mellom avirappet Smmuq:pu 450 pmm

fordelingsammering

Skjerarmering

Minste skjmrareal A 3234 mmim

Minste boylearsal Y N—— 3234 mmim

Bruksgrense

Spenningsbegrensning

Navn as.lin'l I=I.s.,-.l: u:.ll! E:.:u.'l.': Ei.'.-.l:: En'..m:

[MPa] [IPa] [MPa] [S]  [%e] [N

bk 4000 53,0 -8,83 028 0,71 -0 15
Rissviddebegrensning
Navn Uh:'.i.u wk W max S:|'.':u.|.': hr.:ug k:.ﬁl: "ls.-:i:l. '&c,ﬂ' Trykkavl
[mm] [mm] [mm] [mm!] [mm?]
Qb 0,00 0,03 - 171 04D - 0 59000 Ikke relevant
Betongiverrsnitt versjon 2.001 466
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- Vedlegg O — Produktinformasjon, COz-ekvivalenter

8| Concrete (Norwegian low-carbon), B35
M45/MF45, lavkarbonklass B (2015 NB37) 17 [

Legg fil i input
Vis tomme rader

« General information

Name (NO) @ EBetong m

Land Morge B

Produsent 2015 NB37

Material type Ferdigbetong for yttervegger og gulv

» Datapoint background information
» Beskrivelse

% Technical characteristics

w Environmental profile

0.11 kg COze ( kg

Global oppvarming 270.0 kg COse f m?

potensial (A1-A3)

54.0 kg COze [ m?
Q) Metadata © +/- 34.64% variasjon i datasetiet
- Steelfibre for concrete reinforcement, 1250, 1100,
1100 Mpa, L: 35, 50, 50 mm, D: 0.55, 0.75, 1 mm, DE
e

35/0,55 DE 50/0,55 og DE 50/1,0 (Mapei) 7 []
Leggdiliinput | Lastned EPD

Vis tomme rader
~ General information

Name (NO) @ Stafiber il betongarmering m
Land Morge R
Produsent Mapei

Commercial name DE 35/0,55 DE 50/0,55 og DE 50/1,0

Material type Annet stal / jern

» Datapoint background information
» Beskrivelse

» Technical characteristics

+ Environmental profile

Global oppvarming
potensial (A1-A3)

0.77 kg COze (kg
6052.35 kg COze / m*
Q Metadata © +/- 23.35% variasjon i datasettet

» Others

B e

Reinforcement steel (rebar), generic, 90%
ety recycled content, A815 17 [

R

s e

Legg fil i input

Vis tomme rader
+ General information

Mame (NO) @ Forsterkning st3l (armering), generisk m
Land Morway
Material type Armering for betong

» Datapoint background information
» Beskrivelse

% Technical characteristics

w Environmental profile

Global oppvarming
potensial (A1-A3) fer
lokal kompensasjon

0.67 kg COze [ kg
5249.91 kg COze / m*

G Metadata @ +/- 34.64% variasjon | datasettet

» Others
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Vedlegg P — Baerekraftanalyse bunnplate Al og B1

SLAKKARMERT BETONG
INPUT
Lg.qi=8500 mm brqi=1000 mm hy,:=350 mm
Prragi=20 mm Stragi=120 mim n:=8.33
Ppetong™= 24 kf Psiy*=7800 Lé; Asmin 1raq*=507.52 mm"
m m
VOLUM ARMERING
Volum av armeringen i barende retning:
2
Virad armering 5= 1* (MTWM] * Lipaq Vivaa armering 5= (2'224 * 107) mm’
Volum av armeringen i ikke-barende retning:
2
Vi’?’aiArmering[B:: 0.2-n- (W) * Dirag VI’?’ad_Armerfng_]B: (5 234.10° ) mm’

Armering i ikke beaerende retning = 20 % av lengdearmeringen etter EC2 pkt. 9.3.1.1(2).

Totalt volum:

7 3
Vﬁadermerfng TOT*= VY}‘adermen}JgB + Vﬂ'aa[ Armering IB Vﬂ'aa[ Armering TO T (22 77410 ) mm

Vekt av den totale slakkarmeringen:

Vektrraa star= Virad armering tor* Pstsi Vektryaq sesi—177.586 kg

VOLUM BETONG

Volum av hele konstruksjonsdelen:

Viraa= Lirad® Orraa® Niraa Viraa= (2-975 . 109) mm’
Volum av kun betongen:

9 3
Vi’?’ad_Betong:: VTrad — VTrad_ Armering TOT Vi’.‘r‘ai Betong: (2952 10 ) mm

Vekt av den totale betongen:

Vekt Trad Betong*— VTraaL Betong® P Betong Vekt Trad Betong— 70.854 k 4
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CO2 - EKVIVALENTER

ARMERING:

Referanse-enhet er p& 1 kg stal*

k)

AL A3y o= Vekty ) s 0.67 « kg AL A3 m=118.983 kg (kg CO2-ekvivalenter)

A A - 2
BETONG:
Referanse-enhet er pa 1 kg betong*

kg .

A1 A31.4 petong™= Veklrag getong® 0-11 = AL A3 12q petong="T7-794 kg (kg CO2-ekvivalenter)

L L 7 A

TOTALE CO2-EKVIVALENTER FOR TRADISJONELLE BEREGNINGER:
Trad COZ2:= A1_A3prag arm+ AL A3 104 getong

Trad €02=126.777 kg

SLAKKARMERT FIBERBETONG

INPUT

Liiperi=8500 mm briperi=1000 mm hgiperi=320 mm

Priver=16 mm Skiper'=220 mm Npjper=4.545
Doseringgp.,»=30 kf Agmin river=231.181 mm’

VOLUM ARMERING

Volum av armeringen i barende retning:

Veiver armering 8= MFiber* (#Flbﬂz) * Lgjper Viiber Armering B= (7-768 : 106) mur’
Volum av armeringen i ikke-bzrende retning:

Viiber Armering 18+= Asmin_river* Driver Veiber Armering 18= (2-3 12.10° ) mm’

Armering i ikke bzrende retning = Minimumsarmering, beregnet i Vedlegg 4 - Dimensjonering bunnplate B1.

Vekt av den totale slakkarmeringen:

Vektper star= ( VFibetArmeringB’ + VHber,Armermng) * Pstsi Vektper ses=62.39 kg
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Volum av hele konstruksjonen:

Veiber= Liiper* Dripers It Viper=(2.72+10° ) mm’
Fiber*= Lipiber® YFiber® {1Fiper Fiber— \%- ¢ mm

Vekt av stalfibrene alene:

Vek: Lriver stilfiber'= Viipers Doseringgper Veki Lriber stiifiber= 81.6 kg

VOLUM BETONG

Volum av kun betongen:

9 3
VH’ber_Betong:: VFfber_ ( VFI’ber_ Armering B + Vﬂ'ber_Armering_!B) VH’ber_Betang: (2712 10 ) mm

Vekt av betongen:

Vek t.F]r‘.ber; Betong*= Vﬁbez; Betong*® pBetong Vek tﬁber; Betong— 65.088 kg

CO2-EKVIVALENTER
ARMERING - SLAKK:

Referanse-enhet er pa 1 kg stal*

kg
AL A3 pper siar sianic= Vektgper spg* 0-67 %2 AL A3pper sz staki—41.801 kg
ARMERING - FIBER
Referanse-enhet er pé 1 kg stalfiber*
kg
AL A3 pper sar piver'= VeKtiper stariper 0-939 Tg A1_A3gper sz Fiver=76.622 kg
BETONG:
Referanse-enhet er pa 1 kg betong*
kg
AJ—A‘?P}'ber_Bemng:: Vej(tﬁber_ﬂetong' 0.0525 Tg AJ—A'?FTber,Betang: 3.417 kg

TOTALE CO2-EKVIVALENTER FOR FIBER BEREGNINGER:
Fiber CO2:= A1_A3pper sea1 staikt AL A3 piper sta1 rivert AL A3 pper. Betong

Fiber CO2=121.841 kg
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SAMMENLIGNING

Trad CO2=126.777 kg Fiber CO2=121.841 kg
Differanse:= Trad CO2— Fiber CO2
Differanse=4.936 kg

Totalt vil vi spare ca. 4,936 kg CO2-ekvivalenter pa & subtituere noe av slakkarmeringen med fiberarmering
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Vedlegg Q — Baerekraftanalyse bunnplate A2 og B2

SLAKKARMERT BETONG
INPUT
Liagi=7000 mm braq:i=1000 mm hpi=300 mm
Prragi=16 mm Srragi=130 mm n:=7.69
Ppetong™= 24 kf Psez*=7800 Lé; Asinin_ 1raq*=427.648 mm’
m m
VOLUM ARMERING
Volum av armeringen i barende retning:
Vivad armering 7= 1* (#mj] *Lorad Vivad armering 5= (1-082 - 107 ) mm’
Volum av armeringen i ikke-barende retning:
Virad armering 18°= Asmin_ trad* Orrad Virad armering 15= (4’-276 +10° ) mm’

Armering i ikke beerende retning = Minimumsarmering, beregnet i Vedlegg 2 - Dimensjonering bunnplate A2.

Totalt volum:

7 3
V]’}'ad_Armerfng_ TOT= V??‘ad_ Armering B + VT}'ad_ Armering IB Vﬁad_Armerfng_ 70T — (1 125.10 ) mm

Vekt av den totale slakkarmeringen:

Vekt rraa star= Viraa Armering ToT* Psear Vekt g s::=87.756 kg

VOLUM BETONG

Volum av hele konstruksjonsdelen:

Viraa'= Livaa* Drraa* Rivaq Virad= (2-1 . 109) mm’
VVolum av kun betongen:

9 3
Vi’}'ad_ Betong:: VTrad - VTrad_ Armering TOT VT?'ad_Betong: (2089 -10 ) mm
Vekt av den totale betongen:

Vek tTrad_Betong:: VTrad_Bemng' pBemng Vek tde_Betong: 50.13 kg
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ARMERING:

Referanse-enhet er pa 1 kg stal*

k;
Al_A3 pag arm= Vektp,g 5 0.67 « kg A1 A3 g arm=58.797 kg (kg CO2-ekvivalenter)
3 4 7 i
BETONG:
Referanse-enhet er p& 1 kg betong*
kg .
A1A3 71,4 petong= Vektrraq petong* 0-11 T A1_A3 104 petong=5-514 kg (kg CO2-ekvivalenter)
L A z L

TOTALE CO2-EKVIVALENTER FOR TRADISJONELLE BEREGNINGER:
Trad COZ:=A1_A3 Trad Arm+ A1 A3 Trad Befong

Trad €O02=64.311 kg

SLAKKARMERT FIBERBETONG

INPUT
Lpipers=7000 mm Briper=1000 mm Bpper=250 mm
Priper=16 mm Skiperi=300 mm Ngiperi=3.333
D . _ kg o 2
oseringiperi=30 - Agpin Fiver=172.76 mm
VOLUM ARMERING
Volum av armeringen i barende retning:
2

T+ Prip 6 3
VF?'ber,ArmerfngE = Npipert (%) ¢ LFfber Vﬁber,ArmerfngE: (4691 10 ) mm
Volum av armeringen i ikke-barende retning:

5 3

VF:’ber,Armerinng:: Asmin,Fiber' bFiber Vﬂ'berfArmerinng: (1'728 -10 ) mim

Armering i ikke beerende retning = Minimumsarmering, beregnet i Vedlegg 5 - Dimensjonering bunnplate B2.

Vekt av den totale slakkarmeringen:

Vek tﬁber_ StE= ( VFjber_ Armering_B+ Vﬂber_Armerng_!B) * Psea Vek tﬁber_ St31— 37.937 kg
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Volum av hele konstruksjonen:

Viiber'= Leiper* Driver* Bri Viper=(1.75+10") mm’
Fiber*— “Fiber® YFiber® ! Fiber Fiber— \**

Vekt av stalfibrene alene:

Veki tﬁber_Sté’!ﬁber = VEr'ber' Doseri N8 iber Veki tﬁber_ Stalfiber— 52.5 kg

VOLUM BETONG

Volum av kun betongen:

9 3
VF?'ber,Betong:: VFfber_ ( VFiben Armering B + VF}'ber,Armerfnng) Vﬁ'ber_Betong: (1745 .10 ) mim

Vekt av betongen:

Veki river Betong*= VF)’bel: Betong® PBetong Veki river Betong— 41.883 kg

CO2-EKVIVALENTER
ARMERING - SLAKK:

Referanse-enhet er pa 1 kg stal*

kg

AJ—A'?ﬁber_Sté’]_Slakk:: VEktFiber_Sféf. 0.67 Tg— AJ_A'?ﬁber_Sté’[_S[a’[(k: 2 5418 kg
ARMERING - FIBER
Referanse-enhet er pa 1 kg stalfiber*
kg

AJ—Agﬁber,StﬁLﬁber:: VektFiberfStﬁfﬁber' 0.939 Tg AJ—A'?FFber,StﬁLﬁber: 49.298 kg
BETONG:
Referanse-enhet er pa 1 kg betong*

kg
Al—A‘;ﬁber,Betong:: VektFiber,Betong' 0.0525 Tg AJ—A'?H'ber,Betong: 2.199 kg

TOTALE CO2-EKVIVALENTER FOR FIBER BEREGNINGER:

Fiber CO2:=A1_A3 Fiber Stil Slakk +A1A3 Fiber Stil Fiber T A1_A3 Fiber Betong

Fiber CO2=76.914 kg
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SAMMENLIGNING

Trad CO2=64.311 kg Fiber C02=76.914 kg
Differanse:= Trad COZ2— Fiber CO2
Differanse=—12.603 kg

Dersom vi substituerer noe av slakkarmeringen med fiberarmering vil resultatet gi ca. 13 kg CO2-ekvivalenter mer.
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Vedlegg R — Baerekraftanalyse bunnplate A3 og B3

SLAKKARMERT BETONG
INPUT
Lgqi=5500 mm bp,q:=1000 mm hpy:==250 mm
Prragi=14 mm Stragi=200 mm m:=>5
kg kg
pBetcmg:: 24 3 pSté’]:: 7800 _3 Asmin_ Trad*= 346.112 mm2
m m
VOLUM ARMERING
Volum av armeringen i barende retning:
T ¢y, d2
a 3
Vﬁaa[ArmerfngB:: - (T] . L;f}-ad VﬁaiArmeringB: (4-233 . 106) mm
Volum av armeringen i ikke-barende retning:
5
VI’?’ad_ Armering IB*= Asmin_ Trad® b Trad V]’Taai Armering IB— (3'461 -10 ) mm ’

Armering i ikke barende retning = Minimumsarmering, beregnet i Vedlegg 3 - Dimensjonering bunnplate A3.

Totalt volum:

6 3
V]’}'ad_Armerfng_ TOT*— V??‘ad_ Armenhg_B"' VT}'ad_ Armering IB V]’}'ad_ Armering TOT — (4579 10 ) mm

Vekt av den totale slakkarmeringen:

Vekt rraa star= Viraa Armering ToT* Psear Vektraq sen=35.719 kg

VOLUM BETONG

Volum av hele konstruksjonsdelen:

Virad™= Livad® Prrag® Mad Viaa=(1375+10°) mm’
VVolum av kun betongen:

S 3
Vi’}'ad_ Betong:: VTrad - VTrad_ Armering TOT VI’?’ad_Betong: (137 10 ) mm
Vekt av den totale betongen:

VEktde_Betong:: VTrad_Bemng' pBemng VEktde_Betong: 32.89 kg
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CO2 - EKVIVALENTER

ARMERING:

Referanse-enhet er p& 1 kg stal*

k
AL A3y g i= Vekty, s qye0.67 « kg AL A3y 4om=23.932 kg (kg CO2-ekvivalenter)
4 s - i
BETONG:
Referanse-enhet er pa 1 kg betong*
kg .
A1_A3 7304 petong= VeKtrag petong* 0-11 T A1 A3 a4 petong=3-618 kg (kg CO2-ekvivalenter)
i 4 - i

TOTALE CO2-EKVIVALENTER FOR TRADISJONELLE BEREGNINGER:
Trad COZ:= A1_A3 115 arm~+ AL A3 104 getong

Trad CO2=27.55 kg

SLAKKARMERT FIBERBETONG

INPUT
Lgiperi=5500 mm briper=1000 mm hgiperi=200 mm
Priper=16 mm Sriper:=400 mm Dpiperi=2.5
Dosering,.,:= 30 L‘f Agin miver=131.031 mm*
VOLUM ARMERING
Volum av armeringen i barende retning:
2
Viiver armering 2= Mriber* (M%) * Lpjper Viiver Armering 5= (2-765 . 106) mum’
Volum av armeringen i ikke-bzrende retning:
Viiber Armering 18+= Asmin_river* Driver VriberArmering 1= (1-3 1.10° ) mm’

Armering i ikke bzrende retning = Minimumsarmering, beregnet i Vedlegg 6 - Dimensjonering bunnplate B3.

Vekt av den totale slakkarmeringen:

Vektper star= ( VFjbetArmermgB + VHber,Armermng) * Pstsi Vektper sty=22.586 kg
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Volum av hele konstruksjonen:

Viiber'= Leiper* Driver* Bri Viper=(1.1-10°) mm’
Fiber*— “Fiber® YFiber® ! Fiber Fiber— \**

Vekt av stalfibrene alene:

Veki tﬁber_Sté’!ﬁber = VEr'ber' Doseri N8 iber Veki tﬁber_ Stalfiber— 33 kg

VOLUM BETONG

Volum av kun betongen:

9 3
VF?'ber,Betong:: VFfber_ ( VFiben Armering B + VF}'ber,Armerfnng) Vﬁ'ber_Betong: (1097 .10 ) mim

Vekt av betongen:

Veki river Betong*= VF)’bel: Betong® PBetong Veki river Betong— 26.331 kg

CO2-EKVIVALENTER
ARMERING - SLAKK:

Referanse-enhet er pa 1 kg stal*

kg

AJ—A'?ﬁber_Sté’]_Slakk:: VEktFiber_Sféf. 0.67 Tg— AJ_A'?ﬁber_Sté’[_S[a’[(k: 1 5 133 kg
ARMERING - FIBER
Referanse-enhet er pa 1 kg stalfiber*
kg

AJ—Agﬁber,StﬁLﬁber:: VektFiberfStﬁfﬁber' 0.939 Tg AJ—A'?FFber,StﬁLﬁber: 30.987 kg
BETONG:
Referanse-enhet er pa 1 kg betong*

kg
Al—A‘;ﬁber,Betong:: VektFiber,Betong' 0.0525 Tg AJ—A'?H'ber,Betong: 1.382 kg

TOTALE CO2-EKVIVALENTER FOR FIBER BEREGNINGER:

Fiber CO2:=A1_A3 Fiber Stil Slakk +A1A3 Fiber Stil Fiber T A1_A3 Fiber Betong

Fiber CO2=47.502 kg

CXVI



SAMMENLIGNING

Trad CO2=27.55 kg Fiber CO2=47.502 kg
Differanse:= Trad COZ2— Fiber CO2
Differanse=—19.952 kg

Dersom vi substituerer noe av slakkarmeringen med fiberarmering vil resultatet gi ca. 20 kg CO2-ekvivalenter mer.
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Vedlegg S — Kostnadsanalyse alle bunnplater

MATERIALMASSER

Alle masser brukt i denne analysen er hentet fra vare beerekraftanalyser for de individuelle
bunnplatene.

BETONG SLAKKARMERING

Bunnplate A-1: Victong 41°=2.952 m’ Bunnplate A-1: Mg a1=177.586 kg
Bunnplate A-2: Vactong 42°=2.089 m’ Bunnplate A-2: Mg 42=87.756 kg
Bunnplate A-3: Vactong 43°=1.37 m’ Bunnplate A-3: Mg a3=35.719 kg
Bunnplate B-1: Vietong p17=2-712 m’ Bunnplate B-1: Mg p1i=62.39 kg
Bunnplate B-2: Vietong 52:=1.745 m’ Bunnplate B-2: My g2i=37.937 kg
Bunnplate B-3: Vietong 53=1.097 m’ Bunnplate B-3: M pzi=22.586 kg

FIBERARMERING

Bunnplate B-1: Mgper p1i=81.6 kg
Bunnplate B-2: Mpper p22=52.5 kg
Bunnplate B-3: Mper p3°=33 kg
ENHETSPRIS

Alle Enhetsprisene er hentet fra Norsk Prisbok utviklet av Norconsult.

Betong: Pris Betong:=2890.45 %
m
Slakkarmering: Pris_Slakk:=24.25 $
kg
Fiberarmering: Pris_Fiber:=30.92 ki
g

ESTIMERT KOSTNAD PER BUNNPLATE

Bunnplate A-1: Betong A1:= Vpeyong a1+ Pris_Betong
Betong A1=8532.608 kr
Slakk A1:= Mgy 44+ Pris_Slakk

Slakk A1=4306.461  kr
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Kostnad Al:= Betong A1+ Slakk A1

Kostnad A1=12839.069 kr

Bunnplate A-2: Betong A2:= Vieropg 42+ Pris Betong
Betong AZ=6038.15  kr
Slakk A2:= Mg 40+ Pris_Slakk
Slakk A2=2128.083  kr
Kostnad AZ:= Betong A2+ Slakk AZ

Kostnad A2=8166.233  kr

Bunnplate A-3: Betong A3:= Vpeyong 43+ Pris_Betong
Betong A3=3959.917 kr
Slakk A3= Mgy 43+ Pris Slakk
Slakk A3=866.186 kr
Kostnad A3:= Betong A3+ Slakk A3

Kostnad A3=4826.102  kr

Bunnplate B-1: Betong B1:= Vpeyopg gi+ Pris_Betong
Betong B1=7838.9 kr
Slakk_B1:=mgy s+ Pris_Slakk
Slakk B1=1512.958  kr
Fiber B1:= Mgy, g+ Pris Fiber
Fiber B1=2523.072  kr
Kostnad B1:= Betong B1+ Slakk B1+ Fiber B1

Kostnad B1=11874.93  kr
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Bunnplate B-2: Betong BZ2:= Vpeyong g2+ Pris_Betong
Betong B2=5043.835 kr
Slakk B2:= Mg go+ Pris Slakk
Slakk B2=919.972 kr
Fiber B2:= My, go+ Pris_Fiber
Fiber B2=1623.3 kr
Kostnad B2:= Betong B2+ Slakk B2+ Fiber B2

Kostnad B2=7587.108  kr

Bunnplate B-3: Betong B3:= Vpeyong g3+ Pris_Betong
Betong B3=3170.824 kr
Slakk B3:= Mgy g3+ Pris_Slakk
Slaklk B3=547.711 kr
Fiber B3:= My, g3+ Pris_Fiber
Fiber B3=1020.36 kr
Kostnad B3:= Betong B3+ Slakk B3+ Fiber B3

Kostnad B3=4738.894  kr

SAMMENLIGNING

SPENN = 8.5m

Kostnad A1=12839.069 Kostnad B1=11874.93
Differanse_8.5:= Kostnad A1— Kostnad B1

Differanse 8.5=964.139

Med et spenn pa 8.5m vil vi spare 964 kr dersom vi substituerer noe av slakkarmeringen med
fiberarmering.
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SPENN =7.0m

Kostnad A2=8166.233 Kostnad B2=7587.108

Differanse 7:= Kostnad AZ2— Kostnad B2

Differanse.7=579.126
Med et spenn pa 7.0m vil vi spare 579 kr dersom vi substituerer noe av slakkarmeringen med
fiberarmering.

SPENN =5.5m

Kostnad A3=4826.102 Kostnad B3=4738.894

Differanse_5.5:= Kostnad A3— Kostnad B3

Differanse 5.5=87.208

Med et spenn pa 5.5m vil vi spare 87 kr dersom vi substituerer noe av slakkarmeringen med
fiberarmering.
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