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FORORD

Denne handbok er utarbeidet pa oppdrag fra Norsk Betongforening (NB), som etter oppfordring fra
foreningens medlemmer ensket & tilby norske konstrukterer en samlet fremstilling av emnet.
Flatdekker har de senere ér hatt en renessanse. @kt bruk av flatdekker skyldes forst og fremst at de er
relativt enkle & utfere mht. forskaling, armering og steping. Det kan gi gkonomisk effektive dekker,
som ogsa har den egenskap at de inngér i en monolitisk konstruksjon med de fordeler det gir mht.
reservestabilitet for uforutsette laster, f.eks. fra horisontalkrefter.

Det finnes i litteraturen en rekke publikasjoner som behandler deler av problemstillingen. Hensikten
med denne handboken har vert i sterst mulig utstrekning & benytte tilgjengelig litteratur, og 4 gi en
fullstendig beskrivelse av analyse, dimensjonering og konstruktiv behandling av de vanlige
konstruksjonsformer for flatdekker. Det er forutsetningen at de metoder som angis skal gi palitelighet
som ligger innenfor kravene i Norsk Standard.

Det er observert at en rekke flatdekker som er prosjektert de senere ar har hatt betydelige mangler i
form av forskyvninger som har gitt bruksproblemer. Det er derfor lagt vekt pa & angi en
beregningsmetode hvor dette kan unngés. Det er videre utviklet en forenklet metode for beregning av
nedbeyningene for egenlast for rektangulere systemer. Metoden gir konstrukterene et verktoy for &
beregne nedbgyningene med tilstrekkelig noyaktighet med relativt begrenset regneinnsats.

Héandboken er ment som hjelpemiddel for daglig beregningspraksis, det er imidlertid medtatt noen
beregninger som sammenligner resultater med resultater fra andre publikasjoner, samt noen
regneovelser for & demonstrere muligheter for & forhdndsbestemme tversnittsgeometrien pa grunnlag
av en valgt nedbgyning.

Handboken er utarbeidet av Dr. ing. Thore Hagberg, som har hatt en referansegruppe fra NB til &
kommentere utkastene for manusskriptet ble endelig fastlagt.

Kommentarene har gitt grunnlag for en rekke forbedringer og presiseringer i teksten.
Referansegruppen har bestatt av :

Siviling. Sven Alexander
Dr. ing. Bernt Jakobsen
Dr. Lars Aadnesen
Siviling. Bjern Vik

Norsk Betongforening har retten til all publisering herunder kopiering av denne norske utgaven.
Forfatteren har eksklusiv rett til eventuelle oversettelser og kopiering av hele eller deler av
publikasjonen pa andre sprak.

The Norwegian Concrete Association has all rights of publishing this Norwegian version. The author
has all rights to publish all or any parts of this publication in other languages.



1. INNLEDNING

Hensikten med denne handboken er & gi anvisninger og rad for beregning og konstruktiv utforming av
flatdekker, som et supplement til NS 3473 [1]. Standarden inneholder de krav som skal overholdes for
a sikre tilfredsstillende palitelighet, dvs. ha tilstrekkelig styrke og vare egnet til & fylle den funksjon
som er forutsatt for dekkekonstruksjonen.

NS 3473 inneholder ikke detaljerte regler som er tilstrekkelige for & gjennomfere en fullstendig
dimensjonering. Spesielt gjelder det beregning av lastvirkningene. Tidligere utgaver av standarden har
hatt forenklede regler for a beregne krefter og momenter. I de senere utgaver ble disse reglene tatt ut
fordi reglene for beregning av momentene var svart grove, og det ville kreve en ikke uvesentlig
okning av standarden for & fa tilfredsstillende regler. Detaljerte regler for beregning av skjarkrefter
som dekker randsgyler og hjernesayler har aldri veert gitt i Norsk Standard eller 1 noen annen
standard. Det ble antatt at dette var stoff som mer naturlig herte hjemme i hdndbgker. NS 3473: 5.
utgave inneholder derfor bare generelle regler for & bestemme lastvirkningene, men har detaljerte og
fullstendige regler for & bestemme kapasitetene (motstandene) i tverrsnittene bade med hensyn til
moment og skjaerkraft.

Supplerende regler for beregning av skjarkrefter med tilherende dimensjonering har vert gitt i NBs
publikasjon [6], en publikasjon som har vart serdeles nyttig for konstrukterene.

Denne handboken tar sikte pa a gi rad og veiledning for hele prosjekteringsoppgaven fra valg av
system til analyse og dimensjonering. Fremgangsmaten vil bli belyst gjennom to komplette eksempler.
Det skal bemerkes at den fremgangsmetoden som er vist i Tillegg A og i eksemplene i Tillegg E er en
av flere mulige metoder a ga frem pa, som ikke utelukker at ogsa andre metoder kan benyttes.

Det er lagt vekt pa at anvisninger og beregningsmetoder skal vare enkle & gjennomfere og samtidig
gir tilstrekkelig ngyaktige resultater bade for brudd- og bruksgrensetilstanden. Metodene kan uten
videre gjennomferes som handberegninger. For dem som benytter denne konstruksjonsformen hyppig
vil det nok veere hensiktsmessig & utarbeide et dataprogram for & beregne lastvirkningene og eventuelt
ogsé for & dekke dimensjoneringen.

Det finnes forevrig tilgjengelige dataprogram (generelle og spesielle) basert pA FEM-analyse som
beregner lastvirkningene, og hvor dimensjoneringen (i hovedsak beregning av nedvendig armering i
de ulike snitt) kan vare direkte koblet til resultatene fra analysen. I systemer som har en merkbar
uregelmessig form vil en FEM-analyse kunne vare et godt og palitelig hjelpemiddel til & fa realistiske
krefter og momenter.

Symboler folger s& langt det er praktisk og hensiktsmessig symbolene i NS 3473. Andre symboler er
forklart under “Notasjoner” bakerst, og for gvrig der de brukes.

2. FLATDEKKE SOM DEKKEKONSTRUKSJON
2.1 Former og bruksomrader

Flatdekker brukes som betegnelse pa plater som ligger direkte pa seyler uten bjelker. Dekkene har to
hovedformer:

- Med sayleforsterkning (Engelsk: Mushroom slab. Tysk: Pilzdecke. Norsk: Soppdekke eller
Pilsdekke)

- Uten sgyleforsterkning, dvs. dekket er helt plant pa undersiden (Engelsk: Solid flat slab. Tysk:
Flachdecke. Norsk: Flatdekke)

Hva som skal velges vil hovedsakelig avhenge av sterrelse pa lastene, avstandene mellom sgylene og
om det er krav til funksjonelle egenskaper utenom lastbarende. Dessuten vil systemet for horisontal
avstivning ha betydning. Der vertikallastene er store, som for eksempel for kaier, vil det ofte vare
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hensiktsmessig 4 ha en forsterkning ved sgyletopp. Ikke minst gjelder dette dersom det er enskelig av
hensyn til fundamentering av sgylene & ha store soyleavstander.

Med sgyleforsterkning blir stivheten betraktelig gket, dvs. forskyvningene blir mindre. Kapasiteten,
bade med hensyn til momenter og innfering av skjeerkrefter fra dekket til sgyle blir ogsa eket vesentlig
med en sgyleforsterkning.

Flatdekker er spesielt egnet dersom det er behov for store arealer uten vegger slik at det kan settes opp
delevegger som ikke er en del av beresystemet. Det vil gi stor frihet ved eventuelle fremtidige behov
for endringer av innredningen.

I siste instans vil kostnadene for dekket, hvor de ulike krav som stilles til vedkommende byggverk er
ivaretatt, veere avgjerende for valg av system.

2.2 Flatdekkers virkemate

I en isotrop homogen plate pé sgyler med jevnt fordelt last har hovedmomentene for et innerfelt
retninger som vist pa figur 1 [7]. Det ville veere temmelig upraktisk & armere i samsvar med
hovedmomentene, som ville kreve armering med variabel krumning. Dersom armeringen legges i et
rettvinklet system, vil armeringen ha retninger nzr hovedmomentene i felt i begge retninger.
Retningsavviket fra den isotrope homogene lgsning i dette omradet blir derfor ikke stort.

I soyleomradet er momentene negative (strekk pa oversiden), og momentene er radielle og
rotasjonssymmetriske rundt sgylen

Figur 1 : Hovedmomentenes retning i innerfeltet av et flatdekke under jevnt fordelt last [7]

Dette spenningsmensteret endrer seg imidlertid der lasten overskrider risslasten i vedkommende
omréde, og slik at momentene tilpasser seg armeringsferingen med oppfyllelse av
likevektsbetingelsene.



Den praktiske lgsning er & legge armeringen i et rettvinklet system, og det vil bli lagt til grunn her. For
a anskueliggjore flatdekkers virkeméate med denne forutsetning kan det vare hensiktsmessig &
sammenligne flatdekket med et system med bjelker/plate.

I to-veis plater, dvs. plater med kryssende bjelker fores lasten inn i begge platens retninger og gar via
bjelkene til seylene. Med kvadratiske plater vil like stor del av lasten g& begge veier; i hver retning
baeres halvparten av lasten. Dette er illustrert pa figur 2.
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a) Angir snitt, b) viser plan, c) viser nedbgyningen i snitt CD = &y; + 3

Q) symboliserer her summen av permanent last og jevnt fordelt variabel last

Figur 2 : Lastoverforing for et bjelke/plate-dekke

Det er bjelkene, eventuelt vegger, som serger for to-veis virkningen.
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Snittet I-I viser likevektsbildet, hvor 50 % av lasten innenfor arealet (ACDB), dvs. (2Q,), gér via
platen inn pa bjelke AB og derfra inn pa soylene A og B. 2x25% av lasten gér fra platen via bjelkene
AE og BF inn pé sgylene A og B.

Nedbgyningen i platen, som med symmetriske forhold har maksimalverdi i midten, setter seg sammen
av bjelkenes nedbeyning y; og platens nedbgyning ,:

Siot = Opj + O 1

P4 grunn av tverrsnittsheydens betydning for stivheten (tilnzermet 2. potens for risset tverrsnitt med en
gitt armering) vil stivheten av bjelken veere stor i forhold til platen dersom bade platen og bjelken er
risset, slik at platens nedbgyning normalt gir betydelig sterre bidrag enn bjelkens nedbgyning.

Dersom det legges et tilsvarende snitt i et flatdekke, vil 100% av lasten g via platen til soylene, dvs.
totalmomentet i platen over bredden AB skal av likevektsgrunner beregnes pa grunnlag av hele lasten.
Likevektsbetingelsene for et snitt i y-retning krever tilsvarende at totalmomentet over bredden AE
skal beregnes pa grunnlag av hele lasten. Sagt pa en annen méte vil platen i y-retningen fungere som
bjelke” for platen i x-retningen og vise versa. Figur 3 illustrerer forholdet.
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Q symboliserer her summen av permanent last og jevnt fordelt variabel last

Spix + Op1y er nedbgyningen i snitt C-D

Figur 3 : Lastoverforing ved et flatdekke



Nedbgyningen i midten av platen setter seg her sammen av platens nedbgyning i de to retningene :
5tot = 6pl,x + 8pl,y (2)

Nedbeyningene for et flatdekke blir erfaringsmessig 20-40 % sterre enn for et tilsvarende
bjelke/plate-dekke. I litteraturen finner en ofte tallet 30 %. Tallet avhenger av tversnittsheyder og
armeringsmengder. Med full utnyttelse i bruddgrensetilstanden vil beregnet nedbgyning for et
flatdekke bli merkbart sterre enn for et bjelke/plate-dekke med samme spennvidder.

3. RAD FOR VALG AV KONSTRUKTIVT SYSTEM
3.1 Systemvalg

Hovedvalget star mellom et flatdekke og et soppdekke (flatdekke med soyleforsterkning). En
seyleforsterkning kan veere plan eller kjegle- eller pyramideformet, se figur 4. For sirkulare sgyler vil
kjegleformen vere naturlig, for kvadratiske sgyler vil pyramideformet sgyleforsterkning vare
naturlig. Med mindre spesielle forhold foreligger (for eksempel store laster, arkitektonisk enske) ber
flatdekket vaere forstevalget. Tendensen de senere ar har vert & velge et plant flatdekke for bygninger.
Formen har en enkel forskaling og utlegging av armering, og vil ofte gi den rimeligste lesningen.
Lesningen gir ogsa stor frihet i fremfering av ledninger og andre tekniske innstallasjoner.

Neste valg gjelder hvorvidt platen skal utformes uten skjerarmering i sgyleomréadet, dvs. at platen har
en skjerkraftkapasitet V.4 som er tilstrekkelig uten skjeerarmering. Dette kan f. eks vaere aktuelt for
innersgylene. Her kan skjerstrommen som regel antas jevnt fordelt, en forhdndspavisning er derfor
relativt enkel & gjennomfere, se punkt 4.3.3. Det er ellers ikke uvanlig & skjeerarmere i flatdekker, det
er derfor et valg en gjor om en vil unngé det. Imidlertid vil en samtidig ogsa pavirke stivheten sterkt
slik at nedbgyningen blir merkbart mindre dersom en velger platetykkelsen sa stor at skjerarmering
unngas.

Det er vanlig & utfere platen momentstivt (monolitisk) forbundet med s@ylene. Dette vil pafere
seylene momenter fra platerotasjonene. For innersgyler er momentene vanligvis sma, med mindre
sgyleavstandene varierer vesentlig, eller om konstruksjonen har stor bevegelig nyttelast som har
betydning ved feltvis belastning. I alminnelighet blir seylemomentene for innersgyler ikke forfulgt for
bygninger, dersom spennviddene i nabofeltene er tilnaermet like, og dersom andel av bevegelig last
ikke er vesentlig i forhold til permanent last.

For rand-, hjernesayler og 1. innersgyler vil momenter som paferes fra platens rotasjoner vere s&
store at kapasiteten skal pavises. Dersom en ikke ensker & pafere sgylene momentene, kan sgylene
utferes med ledd mellom plate og sgyle. Det kan imidlertid bli relativt kostnadskrevende a fa en
leddforbindelse som er teknisk sikker og fullgod. Lesninger med ledd anbefales derfor ikke for
vanlige bygninger.

A overfore storre momenter mellom sgyle og plate kan gi kapasitets- og plassproblemer, spesielt nr
det gjelder plassering av armering. Det ber derfor normalt ikke forutsettes at de monolitiske
forbindelsene skal overfore momenter forarsaket av horisontale laster, dvs. det bar vare avstivende
komponenter (heisesjakter, trappesjakter eller hele vegger) for & overfere horisontale laster til
fundamentene. Dersom dekke/sgylekonstruksjonen skal overfere horisontalkrefter fra f.eks. vind uten
avstivende komponenter, kan platen utformes som et soppdekke. Det vil gi bedre mulighet til & fa
overfort momentene mellom sgyle og dekke.

Rendene kan med fordel utferes med bjelker for & gke dekkestivheten og redusere momentene som gér
ned i sgylene, samtidig som et knutepunkt med en randbjelke gir bedre mulighet for & armere
forbindelsen mellom dekke og sgyle. Plateranden ber ligge noe utenfor sgyleliv; det gir mulighet for &
armere dette omradet pa en hensiktsmessig mate.



En soppformet sgyleforsterkning kan ha ulike utforminger, se figur 4. Alle former oker dekkets
stivhet, og kapasiteten for momenter i sgyleomradet. Det er ikke uvanlig at stivheten dobles ved bruk
av sgyleforsterkning. Viktig er det ogsa at skjarkraftkapasiteten blir betydelig storre.

Form a) er enklest 4 utfere mht. forskaling og armering. Form b) kan gi en bedre arkitektonisk
utforming slik at for soppdekker med eksponerte flater, f. eks slik situasjonen kan vare for platebruer,
vil form b) ofte bli foretrukket.

Dersom en gnsker & holde platetykkelsen moderat vil det kunne kompenseres med sgyleforsterkning.
For kaier vil en kjegle- eller pyramideformet utforming vare hensiktsmessig. Det gir en geometri som
ikke er spesielt sérbar for undersiden av kaier, hvor konstruksjonene har meget aggresive
eksponeringsforhold
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Figur 4 : Ulike former for soyleforsterkning
3.2 Spennvidder, platetykkelser

En rekke administrasjonbygg har i de senere ar veert prosjektert med en seylemodul pa 7,2 m, ofte i
begge retninger eller med en mindre sgyleavstand i den andre retningen, f.eks. 6,0 m. Flatdekket kan
utformes med slike spennvidder og ha tilfredsstillende funksjonsegenskaper, men i en rekke tilfelle
har nedbeyningene i slike dekker blitt sterre enn enskelig, og har gitt bruksproblemer.

Nedbgyningene kan imidlertid pavises med rimelig ngyaktighet, og det kan treffes tiltak for sikre at de
ikke blir sterre enn en valgt verdi. Midlene for & sikre akseptable nedbegyninger er valg av
platetykkelse og armeringsmengde, samt at armeringen er fordelt pa en hensiktsmessig mate.



Det siste forholdet er ivaretatt gjennom den fordelingen av momentene som Tillegg A foreskriver.
Ved valg mellom platetykkelse og armeringsmengde for & begrense nedbegyningen er platetykkelsen
vesentlig mer effektiv (inngér tilnzrmet i 2. potens mot mindre enn 1. potens for armeringen), selv om
vekten ogséa gker. For & oppna store endringer i beregnet nedbeyning er det derfor platetykkelsen som
ber endres.

For a unnga store platetykkelser og betydelige armeringsmengder anbefales det at flatdekker
begrenses til spennvidder inntil ca. 7,2 m. Det er ingen spesielle problemer med & tilfredsstille
lastvirkningene i bruddgrensetilstanden med sterre spennvidder, hvor momentene er i 2. potens av
spennvidden, men som angitt ovenfor kan det gi problemer i bruksgrensetilstanden hvor
nedbgyningene er i 4. potens av spennvidden. Dersom sterre spennvidder er enskelig, og f.eks. kan
pavises a gi bedre totalekonomi, ber det vurderes a bruke sgyleforsterkning.

NS 3473 setter krav til minste dekketykkelse i P18.2 : h > //30. Erfaring har vist at
minimumstykkelsen kan kreve store armeringsmengder dersom forskyvningene skal holdes pa et
akseptabelt niva. Det anbefales derfor & velge en dekketykkelse som ligger over minstekravet, f. eks 1
starrelsesorden //25 dersom det er vanlige nyttelaster og moderate til store spennvidder. Dersom
nyttelastene narmer seg egenlasten i storrelse ber det overveies & bruke enda sterre dekketykkelse.
Dersom spennviddene er sma til moderate (f.eks. i sterrelsorden inntil 5 m) vil minimumstykkelsen
etter P18.2 kunne vere tilstrekkelig.

Dersom spennviddeforholdet /,//, er i omradet 0,7 - 1,4 ber sterste spennvidde brukes som
vurderingskriterium.

Itillegg C er det gitt en tilnrmet metode for & beregne minste dekketykkelse pa grunnlag av en valgt
nedbeyning. Ved a folge denne fremgangsmaten vil det vere bruksgrensetilstanden som fastsetter
platetykkelsen. Metoden forutsetter at dekket er utnyttet slik at det er risset for momentene. Forgvrig
vises til Tillegget og til anvendelsen i eksemplene.

4. KONSTRUKSJONSBEREGNINGER

4.1 Norsk Standard NS 3473
Henvisninger med stor P refererer til punktet i NS 3473. Andre henvisninger gjelder punkter i denne
héndboken.

Forutsetninger

De generelle forutsetninger som gjelder alle typer komponenter og som ikke er spesielle og krever
serskilt behandling for flatdekker gjentas ikke her. Noen punkter skal kommenteres :

1P9.4 Lastvirkninger angis det at lastvirkningene kan bestemmes etter anerkjente metoder basert pa
linezr elastisitetsteori. Det angis videre at det kan tas hensyn til konstruksjonens ikke-linesere
egenskaper, hvor eventuell rissdannelse og virkningen av denne kan beregnes etter reglene i P15.3 og
P15.6. Hvis lastvirkningene bestemmes etter elastisitetsteorien vil lastvirkningen for flere laster kunne
superponeres fra hver enkelt last, og dessuten kan de samme momentkoeffisienter benyttes for bade
brudd- og bruksgrensetilstanden, dvs. det blir en linezr skalering av lastvirkningene mellom
grensetilstandene.

Den metoden som angis i denne handboken er basert pa linear elastisitetsteori, men tilpasset slik at
den forutsetter at hele lasten overferes av bayningsmomenter alene som my-og m,-momenter, dvs.
torsjonsmomenter forekommer ikke i likevektsbetingelsene. Det betyr et avvik fra homogen elastisk
tilstand som angitt i punkt 2.2. Imidlertid vil rissdannelsen fore til at armeringsretningene bestemmer
momentenes retning, i tillegg til at hovedmomentene i homogen tilstand ikke avviker altfor mye fra de
valgte armeringsretninger for feltene. Sist, men ikke minst, har praktisk bruk av metoden vist at
lastvirkninger beregnet etter den metoden som er beskrevet i punkt 4.3 gir tilfredsstillende resultater.
Med det beregningsopplegget som benyttes, er torsjonsmomentene ikke ngdvendig for likevekten.
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P9.4.4 angir at det skal tas hensyn til armeringens duktilitetsegenskaper dersom beregningen er basert
pa ikke-linzre egenskaper eller plastisitetsteori. Som angitt forutsetter vi at beregningen avviker fra
linezer elastisitetsteori, bl.a. ved at lasten baeres bare av momenter referert til x- og y-retning, som
generelt avviker fra hovedmomentenes retning i en isotrop, homogen plate. En viss omlagring av
momentene er derfor nedvendig. Uten pavisning av hvilke armeringstoyninger dette vil kreve, ber det
av denne grunn ikke velges armering med déarligere duktilitetsegenskaper enn klasse B eller helst
klasse C etter NS 3576 [3].

Krav til pavisninger for normaltemperatur

Bruddgrensetilstanden : 1 vanlige tilfelle er det tilstrekkelig & pavise :

- Kapasitetene for momenter (P12.1)
- Skjerkraftkapasitet (P12.3, spes. P12.3.5)
- Forankring og skjeting av armering (P12.8)

Reglene i punktene (P12.1), (P12.3) og (P12.8) angir hvordan kapasiteten (motstanden) skal
bestemmes, men angir ikke detaljert hvordan lastvirkningene skal beregnes. Det er vist her i
Tillegg A og i eksemplene i Tillegg E.

Bruksgrensetilstanden : Det er i alminnelighet nedvendig & pavise :

- Forskyvninger (nedbgyninger) (P15.3)

- Riss (avhengig av eksponeringsklasse for byggverket/komponenten) (P15.6)

- Dynamiske egenskaper (P15.4) (avhengig av lasttype, konstruksjonens egenskaper og
krav)

Tilsvarende som for bruddgrensetilstanden angir NS 3473 de forutsetninger som skal legges
til grunn for & beregne lastvirkningene, men ikke detaljert hvilken fremgangsméte som skal
anvendes.

Konstruksjonsregler : P18.2 gir en rekke konstruksjonsregler for flatdekker. Spesielt nevnes her
kravet til minimumsarmering: min As > 0,25 k, A fu/fi.
Et vanlig flatdekke vil ha felgende sterrelser:

* d = 1,2h (Som en vanlig verdi)

* k= 1,5-0,250/1,0 = 1,25

* C 25 har fy = 2,1 N/mm’

* £y = 500 N/mm’

Det gir : minAy/A. = 0,25 x 1,25 x 2,1 /500 = 0,0013

A.="1"xh="1"x 1,2d. Eksempelvis hvis d = 250 blir min A, = 400 mm?*/m

Forgvrig gis det regler for sterste senteravstand mellom stenger, for forankring av stengene
ved fritt endeopplegg osv.
P17 : Armeringsregler gir bl.a. regler for skjeting og regler for beyning av armering.

Enkelte av reglene referert ovenfor har anvendelsesregler i NS 3473 - Tillegg A.

Brannteknisk dimensjonering

Brannteknisk dimensjonering er definert som en ulykkesgrensetilstand i NS 3490 [2], dvs. en spesiell
bruddgrensetilstand. Pavisning i denne handboken forutsetter bruk av den forenklede metoden i

NS 3473 Tillegg B, som er basert pa tabellverdier. PB.3.7 inneholder krav til minste dekketykkelse og
minste armeringsdybde som funksjon av egnsket brannmotstand. Det vil kun i spesielle tilfelle vare
aktuelt & beregne brannmotstanden til flatdekker med de analytiske metodene som er angitt i NS 3473.
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4.2 Beregningsopplegg

Definisjoner og forutsetninger

Beregningen vil som regel starte med bruddgrensetilstanden. Valg av platetykkelsen kan skje som
antydet i 3.2 eller pa grunnlag av en gnsket begrensning av nedbgyningen som vist i Tillegg C.

I sa fall er det bruksgrensetilstanden som gir grunnlag for & bestemme platetykkelsen.

Flatdekker har som regel sgylene liggende i et rettvinklet rutemenster, betegnet med x- og y-retning.
Forutsetningen for den tiln@rmede metoden som angis i denne handboken er at forholdet mellom
avstandene i sgylerekkene ligger i omrédet 0,7 — 1,4. Dersom sgylene ikke ligger i et slikt
rektangelmenster kan det gjores tilnarmelser for a bruke den metoden som er angitt i punkt 4.3
dersom avviket fra rektangular form ikke er for stort. For gvrig vil en kunne gjennomfere en FEM-
analyse for & bestemme lastvirkningene, som for enhver annen irregular plateform.

Dersom platen er regulaer, men med ulike spennvidder fra felt til felt vil stattemomentene kunne
beregnes med middelverdien av de tilgrensende spennviddene og feltmomentene med feltets
spennvidde, medmindre analysen gjennomferes som en rammeberegning basert pa de foreliggende
spennvidder.

Platen inndeles i feltstriper og sgylestriper. Inndelingen skjer parallelt med sgyleaksene, se figur 5.
Feltstripene er altsa antatte platestriper som ligger i feltene mellom sgylene, mens sgylestripene ligger
som bjelker over og til siden for sgylene. Som angitt i punkt 4.3 vil det bli forutsatt at momentene i
disse stripene kan antas konstante over en definert bredde av platen.

De sgylestripene som ligger langs rendene av platen betegnes som randstriper
Momentene kan referere til hele bredden mellom sgylene, og betegnes da som totalmomentet, (kNm).

Momenter som gjelder for en viss bredde betegnes som stripemomenter hhv. momentintensitet der det
referer til breddeenhet (kNm/m).

Notasjoner

Folgende symboler er benyttet :

mg Stattemomenter

med
msr  som Stettemoment i Feltstripen (kNm/m)
mgs  som Stettemoment i Sgylestripen (KNm/m)
mg Feltmomenter

med

mps  som Feltmoment i Sgylestripen (kNm/m)
mgr  som Feltmoment i Feltstripen (kNm/m)

Momentene féar indeks hhv. x og y i de to retningene. Momentene i x-retning er momenter som skaper
spenninger i x-retning, dvs. de ligger vinkelrett p4 momentvektoren m,.

Pé grunn av det store antall indekser er indeks f for dimensjonerende moment (dvs. lastvirkningen
faktorisert) enkelte steder sloyfet der det er apenbart hvilken lastvirkning det gjelder.
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med hensyn pa x- hhv. y-retning

1. Innersgyle

P4 — Py er Platefelt med ulike randbetingelser

Syox2 =1. Rands@yle

SY2X2

Bl A

Figur 5 : Inndeling i seyle- og feltstriper med definisjoner
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Vanligvis i en forenklet form hvor torsjonsmomentene ikke inngar i

Beregning av dimensjonerende momenter
Beregning basert pa elastisitetsteori

1. sgylestripe, her 2 stk. i y-retning
Bruddgrensetilstanden

2. sgylestripe, her i y-retning

Seylestriper i x-retning
Feltstripe i y-retning

Det er tre aktuelle antagelser for & bestemme momentene. Disse antagelsene er ogsa aktuelle for

bruksgrensetilstanden, som angitt nedenfor:

A
B
4.3
4.3.1
a)

C
D
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likevektsbetingelsene. Beregninger basert pA FEM med elastitsitetsteori som grunnlag
faller ogsa innenfor denne kategori, men her inngér normalt alle lastvirkningene, som far
betydning for dimensjoneringen.

b) Beregning basert pa bruddlinjeteori (flytelinjeteori)
Rissmensteret som danner seg nar platen nermer seg bruddlasten minner om
de forutsetninger som ligger til grunn for bruddlinjeteorien. Resultater fra forsek
sammenlignet med beregninger basert pa bruddlinjeteori tyder pa at beregningen gir sikre
resultater. Enkeltlasttilfelle kan ikke superponeres. Momentene er mindre enn etter a).
Metoden egner seg ikke til 4 beregne momentfordelingen i bruksgrensetilstanden.

c) Empiriske momentkoeffisienter
Dette er koeffisienter som er er fremkommet etter korreksjon av beregnede koeffisienter for &
fa overensstemmelse med forsgk. Momentene er mindre enn etter a). Den mest kjente
standardiserte versjon av denne metoden er reglene i ACI Building Code.
Det er usikkert hvordan de beregnede momenter kan benyttes til & bestemme forskyvningene.

I denne handboken vil det bli lagt mest vekt pa en forenklet beregning etter elastisitetsteori, med
metode som angitt i Tillegg A. Fordelen med elastisitetsteori er som angitt at momentfordelingen kan
antas & gjelde bade for brudd- og bruksgrensetilstanden. Metoden gir sterre momenter enn de gvrige,
men med tanke pa at det ofte vil vere et snske om & begrense nedbgyningene blir platen ofte ikke
utnyttet for bayning i bruddgrensetilstanden uansett.

Som angitt i punkt 2.2 krever likevektsbetingelsene at momentene beregnes for hele lasten i begge
retninger. Beregningen kan skje med alle tilgjengelige metoder. Det kan for eksempel vere
hensiktsmessig & bruke momentkoeffisienter fra et tabellverk, se for eksempel [8]. Beregningen blir da
helt analog til beregning av momentene i en kontinuerlig bjelke med feltvis belastning for & fa de
maksimale momenter, hhv. omhyllingskurven for momentene. Beregningen kan skje for hver retning
uavhengig av hverandre, dvs. ikke sjakkbrettbelastning.

En beregning som en kontinuerlig plate vil gi totalmomentene i x- og y-retning avhengig av antall felt,
spennvidde, permanent og bevegelig last. Dersom en beregner stripemomentene direkte, som
beskrevet i Tillegg A, kan en beregning av totalmomentet tjene som kontroll pa at summen av
stripemomentene mellom sgylene er lik totalmomentet.

For & sikre at konstruksjonen oppferer seg tilfredsstillende under brukslastene, ber de
stripemomentene over stette som legges til grunn for dimensjoneringen ha intensiteter som er
tilnermet lik den fordelingen momentene har ved en elastisk beregning. Dersom avviket er for stort,
vil armeringen kunne komme til flytning for brukslastene, og gi sterre forskyvninger enn gnskelig.
1[91, [10 ] er det gitt anvisninger pa en hensiktsmessig og tilstrekkelig noyaktig fordeling av
momentene mellom felt- og seylestriper. I denne handboken forutsettes fordelingen etter Tillegg A &
avvike noe fra referanse [9]; det kan gi en bedre tilpasning til en mer ngyaktig momentfordeling.

Som anbefalt i punkt 3 forutsettes platen momentstivt forbundet med se@ylene. For innersgylene far
dette ikke sa stor betydning dersom den variable lasten ikke utgjer en vesentlig del av lasten. For
randseyler og hjernesgyler er det nedvendig & ta hensyn til rammevirkningen, bade for
dimensjonering av platen og av sgylen.

Figur 6 viser den forutsatte fordeling av momentene mellom sgyle- og feltstriper. Feltstripens bredde
er forutsatt til 0,5 x spennvidden, og hver av sgylestripene til 0,25 x spennvidden vinkelrett pd
spennretningen. Summen av s@ylestripene i ett felt er altsé 0,5 x spennvidden. Momentintensitetene
for hhv. stgttemomenter og feltmomenter er vist pé figuren. For & dimensjonere for stgttemomentene i
soylestripen (dvs. hovedsaklig av hensyn til armeringen) fordeles sgylestripen over to deler med
bredde 0,125 x spennvidden pa tvers, slik at det blir en fordeling som ligger naermere virkelig
momentintensitet bestemt etter elastisitetsteorien. For randfeltet forutsettes fordelingen tilsvarende,
hvor 2. sgylestripe (den ytre) som regel bortfaller pga. sgylenes plassering i forhold til dekkekanten.

Med de angitte momentintensiteter i figur 6 blir momentsummen over stette f. eks i x-retningen:
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M =[1,8x0,125x2+1,2x 0,125 x 2 + 0,5 x 0,5]M; x /y/l,= M, som gir kontroll pé at
momentsummen stemmer, dvs. summen av delmomentene er lik det totale stottemomentet.

For kontinuerlige plater beregnes momentene som for kontinuerlige bjelker/plater med feltvis
belastning. I tillegg A er koeffisientene for lokalmomentene gitt for kontinuerlige plater, dvs,
koeffisientene inneholder bade fordelingen mellom felt og seylestripe, og innvirkningen av feltvis
belastning.
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Figur A viser fordelingen av stgttemomentene i x-retning
Figur B viser fordelingen av feltmomentene i x-retning

Til figur A:
I gjelder Saylestripe 1 (Indre sgylestriper)

II gjelder Saylestripe 2 (Ytre sgylestriper)
II gjelder Feltstripe

Figur 6 : Fordeling av momenter mellom felt- og seylestriper i x-retning

Dimensjonerende momenter over sgyler

Beregning av momentene forutsetter som regel at spennvidden settes lik avstanden mellom

seylesentrene. Det vil gi en liten tilleggssikkerhet & bruke disse momentene for & dimensjonere

omradet rundt sgylen. Det anbefales imidlertid & folge dette, med mindre sgylen har store
dimensjoner,

eller det er behov for & pavise kapasiteten for et eksisterende dekke, eller for & begrense

armeringsmengden til et minimum. I tillegg til dette skal det papekes at enhver beregning av

momentfordelingen forblir tilneermet. Dersom momentet benyttes uten reduksjon over sgylen er det

15



ikke nedvendig a ta hensyn til en gkning i strekket pga. skjerkraften (forskyvning av strekkraftlinjen).
Dersom det er stiv forbindelse mellom sgyle og dekke, kan momentet ved sgylekanten velges som
dimensjonerende for omradet. Dersom dekket er lagt opp fritt pa sgylen vil momentet midt over
seylen vare avgjerende.

Stettemomentene kan imidlertid reduseres med felgende resonnement: De dimensjonerende momenter
over sgylene er i en tilsvarende situasjon som ved opplegg pa en vegg, bortsett fra at sgylen bare har
en begrenset utstrekning mellom sgyler som star vinkelrett pa spennretningen. Momentene reduseres
ved at den motkraft som sgylen utgjer er fordelt, dvs. ikke som en knivlast midt i seyleaksen. Det er i
litteraturen foreslatt flere mater & redusere momentintensiteten over sgyle : Enten ved a anta at kraften
fra seylen mot platen er ulikt fordelt, og med konsentrasjon langs randen av sgylen, eller ved 4 anta en
lastflate som er sterre enn sgyletverrsnittet. NS 3473 angir den siste metode, og angir at det kan
forutsettes en lastflate pa (a + 2 x d). I [14] er det anbefalt at lastflaten kan settes til (a + h), dvs. man
gar h/2 til hver side, se figur 7 som illustrerer de to modellene. Dersom lasten ved modell a)
forutsettes avgitt til seylen i halv plateheyde kan det settes opp et lokalt likevektssystem som angitt pa
figuren. For & fa et komplett likevektssystem vil det oppsta en strekkraft i platen, som antydet. Denne
blir vanligvis neglisjert. Det anbefales derfor ikke & bruke sterre verdi enn (a + h) som sidekant i
lastarealet for & beregne momentreduksjonen. Modell b) er trolig naermere virkeligheten; mélinger
tyder pa det. Det tilsvarer at spennvidden blir mindre for sgylestripen, og felgelig kan momentet for
saylestripen reduseres. Imidlertid behever ikke sluttresultatene fra modell a) og b) & bli mer
forskjellige enn at begge modeller kan brukes.

Dersom momentet reduseres pa denne maten skal det tas hensyn til hvor maksimalmomentet opptrer;
dersom det ligger innenfor sgyletverrsnittet vil strekket i lengdearmeringen ved sgylekant gkes pga.
skjerkraften.

Ved beregning av reduksjon av stettemomentet hvor tverrkontraksjonen inngar, ber denne settes lik
null fordi platen har sitt maksimale strekk over sgylene i begge retninger. Tverrkontraksjonen gar
mot null i tversnittets strekksone.

T
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\

b) { _ it
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a: Modell med antagelse om gket areal ved lastinnfering mellom plate og seyle
b: Modell ved antagelse om konsentrasjon av oppleggstrykket i sgyletverrsnittets
periferi (kvadratisk seyle)

Figur 7 : To antagelser for kraftforlopet ved overgang dekke/plate
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Pavisning av momentkapasiteter ved rand- og hjernesgyler

Pavisningen vil omfatte plate og sgyle separat. For sgyletverrsnittet er geometrien gitt, for platen er
det nedvendig & fastlegge en dimensjonerende platebredde som er representativ for situasjonen for
trykkbruddpavisningen. I [14] er det gitt en anbefaling for hvilke bredder det kan regnes med. Figur 8
viser de aktuelle situasjonene.

For strekkbruddpévisningen gjelder den armeringen som gér fra plate ned i seylen. Generelt kan det
veere ulikt behov i de to delene pga. forskjellen i tverrsnittsarealene med tilherende indre hevarm, og
at seylen har aksialtrykk fra platen. Det forer til at det vanligvis er platen som dimensjonerer denne
armeringen.

be
be C4q Co C4
Cq Ca C4q
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be < b/2 be
cita | C ci+a ¢ Gy
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A illustrerer antatte flytelinjer
Fig. 8 : Anbefalte beregningsmessige betongbredder ved momentoverfering plate-soyle [15]

4.3.2 Dimensjonering for momentene

Med momentene beregnet etter anvisninger gitt i tillegg A er momentfordelingen nar en fordeling
etter elastisitetseorien. Dimensjoneringen vil da gi armeringsarealer som tilsvarer dette, og det er ikke
nedvendig med merkbar flytning i armeringen for & f& momentene fordelt.

Beregningen folger den normale prosedyre, dvs. ferst pavisning for trykksonen. Generelt gjelder :

Mcd = rncfcdbdz (kNm) hhv. Meg = 1'n<>fcddz (kNm/m)
hvor m, er momentkoeffisienten.

Med et forenklet spenningsdiagram i trykksonen (konstant over 0,8 x trykksoneheyden) blir verdiene
for betong i fasthetsklasse C25-C55 for to karakteristiske staltgyninger hhv. g, = 2,5 o/00, som
representerer et balansearmert tverrsnitt for stil med flytegrense 500 N/mm?, og & = 5 0/0o som
representerer et underarmert tverrsnitt, som folger:

a) g, = 2,5 o/oo
m, = 0,36, zg=0,77d, z'y=[1-0,23mg¢mq]d
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b) g = 5,0 o/oo, m,=0,28, z3=0,83d, z'y=[1-0,17mym]d

hvor z4 er indre momentarm for fullt utnyttet tverrsnitt pa trykk (dvs. min. z'y) og generelt
z'4 = [1-(1-z¢/d)mgm4]d hvor z'y er hevarmen for et tverrsnitt ikke fullt utnyttet i trykksonen.

Velger her & basere momentkapasiteten pa : M4 = 0,30f,sbd’ 3)
for & pavise at tverrsnittshayden er tilstrekkelig. Det tilsvarer folgende verdier, som sikrer en duktil
bruddform:

&= 1,75¢,, = 4.4 0/00,
z4=0,822d, 4)
z4=[1-0,18 m¢ym.]d (5)

Det vil forgvrig veere vanlig at trykksonens kapasiteten langt overskrider behovet, for & sikre
tilstrekkelig skjaerkraftkapasitet hhv. for a sikre at platen ikke far for store forskyvninger i
bruksgrensetilstanden. Det er vanligvis ikke aktuelt & benytte trykkarmering i platen.
Armeringsarealene bestemmes med:

Asn = m/fst'd , med fsd = fy/ Ys

4.3.3 Beregning av dimensjonerende skjarkrefter

Generelt vil skjerkraften (lastvirkningen) langs det dimensjonerende snitt variere. Ogsa kapasiteten
kan variere, avhengig av lengde av sidekanter, armering i snittet og om det eventuelt er utsparinger
som reduserer tverrsnittet. Det er derfor prinsipielt riktig & se pa skjarstremmen, der det er vanlig &
betrakte summen av sidekantene i det dimensjonerende snitt, med mindre det er store ubalanserte
momenter 1 begge retninger, som nermere angitt nedenfor.

I P 12.3.5.5 er det angitt at skjeerkraften langs det dimensjonerende snitt kan beregnes etter teorien for
elastiske plater En neyaktig beregning av skjerstreommen kan for eksempel gjennomferes med en
FEM beregning, hvor det ogsa kan tas hensyn til lasttilfelle med en sjakkbrettfordeling av den variable
lasten. Dette vil kun vere nedvendig i spesielle tilfelle, som for eksempel en etterregning,.

En forenklet beregning kan gjennomferes ved forst 4 anta full last for alle felt uten hensyn til
innspenning i sgyler eller kontinuiteten av platen. Det gir skjarkraft lik 0,25V pa hver sidekant i
dimensjonerende snitt dersom sidekantlengdene ikke er for forskjellige

(last som ligger innenfor dimensjonerende snitt kan fratrekkes). Dersom den betraktede sgyle har like
spennvidder og like lagerforhold i hver av retningene (dvs. full symmetri i hver av retningene) gir
dette skjaerstremmen tty = 0,25V¢/b, hvor b er sidekantene i det dimensjonerende snitt. Ved
usymmetri i lagerbetingelser eller spennvidder i én eller begge retninger oppstar et ubalansert
moment, som ved innspenning i sgylen fordeler seg mellom seyle og plate.

Det ubalanserte momentet bestemmes av rammevirkningen, dvs. stivhetsforholdet mellom plate og
seyler og overfores delvis som et direkte moment, delvis via skjaerkrefter. De skjerkreftene som
overforer momentet utgjor et kraftpar, dvs. kreftene gker skjarintensiten (skjerstremmen) pa en del
av det dimensjonerende snitt og reduserer intensiteten pa andre deler av snittet. Summen av
skjeerstrom fra momentet forblir lik 0.

Nedenfor er vist hvordan dette kan tas hensyn til etter 2 metoder, som har ulike grader av forenkling
og kompleksitet i gjennomferingen.

Huvis det er forskjell i spennvidde mellom x- og y-retning og eller forskjell mellom sidekantlengdene
i dimensjonerende snitt vil det fore til at skjerstremmen ikke blir jevnt fordelt langs det
dimensjonerende snitt. Denne virkning er imidlertid merkbart mindre enn virkningen av et
ubalansert moment pa grunn av usymmetri i samme retning, som skal feres inn i sgylen.
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P 12.3.5.6 angir at kapasiteten skal beregnes for hver retning uavhengig av hverandre dersom
forskjellen i kapasitet mellom de to retningene er sterre enn 1,25. Dette tallet forekommer heyt, da det
krever en omfordeling av skjarstremmen mellom sidekantene.

For 4 vaere i samsvar med P12.3.5.5 vil det vare riktig & betrakte sidene i det dimensjonerende snitt
hver for seg, og pavise at kapasiteten for vedkommende side er sterre enn lastvirkningen for samme
side. Et skjarbrudd er et sprett brudd, spesielt hvis det ikke er skjerarmering: En kan derfor ikke
forvente at en overbelastet sidekant uten videre skal fore skjeerkraft til de gvrige sider.

Hvis det er ubalanserte momenter i begge retninger ber den sidekanten som har maksimal
skjeerkraftintensitet undersgkes for eksempel for skjarkraften over halve sidekantlengdene.

Det minnes om at det skal tas hensyn til at det kan vere forskjell i kapasitet mellom de ulike
sidekanter i det dimensjonerende snitt.

For ovrig vises til eksemplene i Tillegg E mht. bruk av ovenstiende anvisninger.

Metode etter NS 3473 m.v.

Skjerstremmen rundt den enkelte sgyle setter seg som angitt sammen av skjerstremmen fra den jevnt
fordelte lasten tty + skjerstremmen fra kontinuiten/innspenningen, (Tillegg B viser hvordan
beregning av skj&rstrem fra kontinuiteten for ulike sgyleplasseringer gjennomfores).

Momentoverferingen forutsettes & skje med en lineert varierende skjerkraft. Falgende uttrykk er gitt :
Mx=My/(1 + b,/by) = Mrkmx (6)
kM,X = bx/ (bx + by) (7)

Herer:

by er lik lengden av sidekanten i det dimensjonerende snitt som er parallelt med momentvektor
b, er lengden av sidekanten vinkelrett pa b,.

Resten av momentet dvs.
MM =M by/( b+ by) (®)

skal innferes til sgyle som moment ev. torsjonsmoment langs to sider av dimensjonerende snitt.
Momentet M" skaper skjarspenninger, som f.eks i x-retning kan skrives:

e = MVx/TVx/x 9)
Her er IV lik arealtreghetsmomentet av skjzrarealet og I'x/x lik hva som betegnes som
tverrsnittsmodul for skjer. x er avstanden fra tyngdepunktet i skjerarealet til det punkt som

undersokes. I Tillegg B er disse systemsterrelser bestemt for innersgyler, randseyler og hjernesgyler.

Total formell skjerstrom blir dermed:
(tv+Tm)t (10)

Metode etter tysk standard DIN 1045-1: 2002

Metoden, som er gitt i [18], har felgende forenklede fremgangsmate:

Skjerkraften beregnes for alle sgyler med full belastning;
for hjernesgyle tillegges 50 % pé skjarkraften;
for randsseyle tilleggges 40 % pa skjarkraften;
- for 1. innersgyle tillegges 5 % pa skjarkraften.

1
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Forutsetningen er at systemet er uforskyvelig, dvs. horisontalkreftene overferes ikke som momenter
mellom dekket og saylene.

Metoden tar pé en tiln@rmet mate hensyn til at skjerstremmen ikke er jevnt fordelt, som tilsvarer et
ubalansert moment, ved at skjarkraften gjeres avhengig av sgylens beliggenhet. Samlet gker ikke
skjeerkraften totalt for seylen, men intensiteten gker kraftig pa enkelte av sidekantene, eller pa deler av
disse. Dette fremkommer direkte ved den metoden som er angitt i Tillegg B. Begge metodene
illustrerer hvilken betydning usymmetri i systemet kan ha.

Denne tiln@rmede metoden er merkbart enklere i bruk enn den metoden som er angitt i NS 3473 og
vist i Tillegg B.

4.3.4 Dimensjonering for skjarkreftene

P 12.3.5 gir reglene for dimensjonering av platen for skjerkrefter. For pavisning mot trykkbrudd
benyttes den faktiske lastflate, dvs. seylearealet, for pavisning mot strekkbrudd benyttes en lastflate
som angitt i NS 3473, figurene 7 og 8. Dersom det 1. dimensjonerende snitt og etterfolgende snitt ikke
har tilstrekkelig kapasitet uten skjerarmering, er det nedvendig & péavise for neste dimensjonerende
inntil kapasiteten er tilstrekkelig.

For strekkbrudd er kapasiteten uten skjerarmering gitt av P 12.3.2.1 :
Vea = 0,3[fia + kaAsybud]dk, < 0,6 fiadk,
For strekkbrudd med skjararmering er kapasiteten i et snitt gitt med (k, = 1,0):
Vi + Vg = (EfgAgsina) + 0,3[fig + kaAg/ycbyd]ld < (ZfeAgsina) + 0,6 fiad

der a er vinkelen mellom skjararmeringen og komponentens lengdeakse.
Utforming av skjerarmering er omtalt under punkt 6.

NS 3473 har en rekke detaljbestemmelser som ikke er gjengitt her. Det vises til P12.3 og PA12.3, og
til anvendelsen av reglene i eksemplene i Tillegg E.

4.4 Bruksgrensetilstanden

44.1 Krav til pdvisninger

Beregninger for bruksgrensetilstanden vil i forste rekke omfatte beregning av platens forskyvninger
(nedbgyninger). For flatdekker utomhus (noe aggresivt miljo) vil ogsa pavisning av rissvidder vare
aktuelt. For flatdekker med hurtig varierende laster (dynamiske laster) vil dertil pavisning av
dynamiske lastvirkninger kunne vare aktuelt. Farste trinn i en dynamisk beregning kan vare en
pavisning av egenfrekvensen til platen, og & sammenligne denne med de paferte laster (momenter)
for & vurdere om den varierende lasten har betydning for bruken (eventuelt ogsa for lastvirkningene i
bruddgrensetilstanden). I denne handboken vises kun beregning av nedbgyninger.

4.4.2 Grunnlag for nedbegyningsberegningen

Generelt vil nedbgyningsberegningen for flatdekker bare kunne gi tilneermede resultater. Det skyldes
hovedsaklig felgende forhold:

a. Den ngyaktige momentfordeling vil vaere vanskelig & bestemme uten gjennom en ikke-linezr

analyse som tar hensyn til rissdannelsen. Armeringsretningene vil generelt avvike fra hoved-
momentene. Den momentfordelingen som forutsettes med en stripemetode forblir en tilnermelse.
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b. Stivheten er i stor grad avhengig av rissdannelsen. A beregne hvor riss oppstar pa grunnlag av en
antatt strekkfasthet i betongen er usikker, selv om det kan gi en tilneermet avgrensning mellom
rissede og urissede omréader. Dette forholdet kompliseres ved at bevegelige og gjentatte laster kan
endre momentfordelingen, og dermed ogsa riss-situasjonen (nye moment-nullpunkter).

Beregningen kompliseres ytterligere pga. betongens medvirkning mellom rissene, som reduserer
armeringstoyningene.

M.h.t rissdannelsens betydning for stivheten skal felgende bemerkes : For tynne plater, dvs. plater
med smé spennvidder, vil det vanligvis vare omrader som ikke har bgyningsriss. Stivheten for disse
omradene vil vere vesentlig sterre enn for de rissede partier. Beregnede nedbgyninger pa grunnlag av
stivheten for det rissede tverrsnitt vil da kunne bli merkbart sterre enn virkelige nedbgyninger.

For flatdekker med normale spennvidder, dvs. i omradet 5 -7 m mé det forventes at utnyttelsen er slik
at det oppstar beyningsriss. For forenklede beregningsmetoder vil det veere rimelig & anta opprissing
hvor betongen har strekk, dvs. over hele spennvidden. Det vil gi noe starre beregnede nedbgyninger
enn de virkelige. Med de forenklinger som gjeres for & beregne nedbgyningen, herunder ogsa den
forutsatte momentfordeling mellom sgylestriper og feltstriper, synes det fullt berettiget & basere
stivhetsberegningen pa antagelsen om bgyningsriss over hele platen. Det vil oppsta beyningsriss der
krumningen er sterst, dvs. der hvor nedbgyningsbidragene er storst.

Generelt skal det tas hensyn til svinnteyninger. Imidlertid dersom svinntgyningen neglisjeres vil det
redusere feilen ved a neglisjere betongens medvirkning mellom rissene da disse virkninger gar i
motsatt retning. Dette gjelder ogsa ved & neglisjere den effekten forskyvning av strekket i
lengdearmeringen som skjarkraften forarsaker.

Den enkle anvendelse av metoden som er utviklet i Tillegg D for beregning av nedbgyninger fra
egenlast, forutsetter pa dette grunnlag at stivheten beregnes for rissede tverrsnitt, hvor det tas hensyn
til betongens krypning, og hvor betongens medvirkning mellom rissene og betongens svinn neglisjeres
som motvirkende effekter.

Beregning av lastvirkningene kan baseres pa samme forutsetninger som for bruddgrensetilstanden,
dvs. det blir en skalering av lastvirkningene, hhv. bruke de samme momentkoeffisienter.

Med de usikkerhetene som ligger i beregningen er det berettiget & benytte en tilnarmet, enkel metode
som kan gi riktig sterrelsesorden pé forskyvningene.

4.4.3 Hovedmodel for beregning av nedbgyningen

Nedbeyningen i platemidte kan tilnarmet beregnes som summen av nedbgyningen i sgylestripen i
x-retningen og nedbgyningen i feltstripen i y-retningen (8,), eller som summen fra sgylestripen i
y-retningen og feltstripen i x-retningen (8,) i platemidte:

61 = 88)( + SFY 0og 82 = asy + SFX
Pa grunn av kontinuiteten i platen skal beregningsresultatet for helt symmetriske tilfelle bli det
samme. Imidlertid med de noyaktigheter og tiln@rmede metoder som anvendes kan dette ikke

forventes, dessuten vil det avhenge av det konkrete valg av armeringsintensiteter i de striper som
inngar i beregningen. Et mer neyaktig resultat oppnas ved & regne middelverdien:

0 =(81+8)2 (11)

Tillegg C gir anvisninger for beregning av stivhet og nedbgyninger, og Tillegg D gir en metode for
tilneermet & beregne nedbgyningen fra egenlast med lukkede lgsninger.
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Figuren illustrerer beregning av 8,. Hvis s@ylestripene i y-retning har forskjellige innspenningsforhold
beregnes middelverdien av sgylestripenes nedbgyning: 8%, = (8%,; + 8°%,:1)/2

Figur 9 : Modell for beregning av den storste nedbgyningen i dekket
4.5 Krav til planhet av dekket

Ved konstruksjonsberegningen kan det settes krav til maksimale beregnede nedbgyninger. Kravet kan,
i samsvar med NS 3490, referere til de tilnaermet permanente laster, til en hyppig forekommende
lastsituasjon, eller til karakteristisk last, med forskjellige krav for tilstandene. Krav som refererer til
de karakteristiske laster er et svaert strengt krav, og vil normalt ikke vare aktuelt. For  tilfredsstille
nedbegyningskravet kan det forutsettes at dekket utfores med overheyde, for & dekke en del av
nedbegyningen. Krav til planhet av dekket vil som regel referere til kravene i NS 3420 [4], som er krav
til utferelsen. Kravene i NS 3420 er uavhengig av krav til begrensning av dekkets nedbgyninger.
Oppfyllelse av et spesifisert nedbeyningskrav vil derfor ofte ikke veere tilstrekkelig til & oppfylle krav
til planhet gitt i NS 3420. Dersom kravet til begrensning av nedbgyningene ikke tilfredsstiller
planhetskravet er det behov for andre tiltak, dvs. det ber forutsettes at dekket skal sparkles for &
oppfylle planhetskravet.

For konstruksjonsberegningen betyr dette at det er hensiktsmessig a forutsette en sparkling med
tilherende permanent last pa dekket. Det kan vere ofte vaere aktuelt med en lagtykkelse som varierer
mellom 5 og 25 mm. Med tanke pé at de sterste tykkelser ofte vil vare i feltene kan det f.eks. antas ca.
20 mm som gjennomsnitt, som tilsvarer en permanent last i starrelsorden 0,5 kN/m’.
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Merknad: NS 3465: Utforelse av betongkonstruksjoner [5], som er en norsk utgave av ENV 13670-1,
erstatter NS 3420. Standarden inneholder informative krav til planhet av dekker. Hvis kravene skal
gjores gjeldende er det nodvendig a fastsette det i kontrakten. Siden nedboyningen endrer seg over tid
bor kravet til storste nedboyning hhv. krav til planhet veere relatert til fastsatt last og tidspunkt.

5. FLATDEKKER MED ETTERSPENT ARMERING

Spennarmering i flatdekker benyttes i en viss utstrekning, og er sarlig effektiv for 4 begrense
nedbgyningene. Etterspent armering kan utferes uten samvirke eller med samvirke (injisert). Det er
vanlig at det ikke injiseres. Spennarmeringen har da ikke samvirke, og kan ideelt (dvs. hvis friksjon
neglisjeres) antas & ha samme kraft i spennarmeringen i hele lengden mellom forankringene.
Spennarmeringen ligger i slike tilfelle i spesielle kabelkanaler innsatt med et korrosjonsbeskyttende
stoff, som regel fett.

I konstruksjonsanalysen kan spennkraften for flatdekker med fordel oppfattes som en last pa
konstruksjonen. Lasten bestar av ekvivalente vertikalkrefter, som beregnes pa grunnlag av
spennkabelens krumning og spennkraften, og horisontalkrefter fra spennkablenes forankringskrefter.
Kraften i spennarmeringen eker utover oppspenningskraften. @kningen beregnes pa grunnlag av en
feltvis geometrisk betraktning hvor konstruksjonsdelen betraktes som stive legemer med konsentrerte
flyteledd. Spennkraften har de vanlige tap pga. betongens kryp og svinn. Denne betraktningsmate kan
benyttes bade for brudd- og bruksgrensetilstanden.

Spennarmeringen legges inn med kurvatur, hvor den ligger nederst i tverrsnittet i feltet og gverst i
tverrsnittet over sgylene. En typisk armeringsfering av spennkablene er vist i vertikalsnittet pa
Figur 10. Krumningen gir omlenkningskrefter som i feltet virker motsatt av de ytre laster. Dette
betegnes som lastbalansering i klassisk litteratur om spennbetongkonstruksjoner.

Plassering av spennarmeringen i horisontalplanet kan folge ulike menstre. Ideelt sett burde
spennarmeringen ligge fordelt mellom sgyle- og feltstriper tilsvarende momentfordelingen. I Fig. 11
er dette vist pa (II). Imidlertid er leggingen av en slik armering komplisert da armeringen krysser
hverandre. Losningene (III) og (IV) er noe enklere & utfore. Ikke minst der det er ulike spennvidder i
de to retningene vil disse lgsningene vare gode der konsentrasjonen av spennarmeringen ligger i den
lengste retningen. Tilfelle (I) er den enkleste som bare ligger i sgylestripene. Denne lgsningen
pavirker derfor ikke forskyvningene i feltstripene. Det ber alltid legges inn ordingr armering i tillegg
til spennarmeringen [15].
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a) er snitt for kabelens infleksjon b) er ekvivalente krefter ved parabelformet kabelfering

Figur 10 : Vanlig vertikalkurvatur pa spennarmering i kontinuerlige flatdekker
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Figur 11 : Varianter for plassering av spennarmering i horisontalplanet [15]
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6. KONSTRUKTIV UTFORMING
6.1 Lengdearmering

Det vil veere hensiktsmessig & bruke rette armeringsstenger, hhv. armeringsnett. Oppbeyde stenger til
hovedarmeringen forer til komplisert legging.

Ved ulik spennvidde ber lengste spennvidde ha armeringen lavest i feltet og hayest over stettene. Med
samme spennvidde i begge retninger kan det veksles mellom hvor armeringen legges nermest
betongoverflaten.

Det er hensiktsmessig & ha en grunnarmering pa over- og underside, og tilleggsarmering der behovet
er tilstede. Grunnarmeringen i feltstripene kan for eksempel besta av nett med tverrsnittsareal lik
minimumsarmeringen (P18.2.2).

P18.4 krever at platen pa undersiden ikke skal ha mindre armering enn 25 % av feltarmeringen 1
vedkommende retning i hele lengden. Det ber serges for at minst to stenger fra feltarmeringen fores
inn over soylene, se figur 10.

Ved fleretasjers plass-stepte bygg kan det vere aktuelt & fore armeringsstengene fra sgylen over to
etasjer. Dersom s@ylearmeringen ikke er for tett vil det normalt ikke vaere vanskelig & fé plassert
dekkearmeringen mellom stengene fra sgylen.

6.2 Skjeerarmering

Det er ulike former & utforme skjerarmeringen pa; med ordin@r armering vil sékalte ryttere eller
vertikale bayler vere hensiktsmessig. Fordelen med de skré ryttere er at skjarrisset vil krysse
armeringen tilnzrmet vinkelrett pa stengene, som derved er effektive for & begrense eventuelle skjear-
riss. Ryttere er ogsa enkle & legge inn.

Det finnes en rekke spesielle systemer av stdilkomponenter, deriblant patenterte systemer, som tilbys
pa markedet. Det er egentlig ingen grunn til at skjerarmeringen ikke skal bygges opp av ordinar
armering, som gir et materialriktig og enkelt konsept i utforelse. Dersom det er behov for systemer
med sa stor kapasitet at ordinzr armering ikke anses egnet tyder det pa at platen er valgt for tynn.

6.3 Supplerende armering

I randsonen ber det anordnes en armering som avslutning pa platen, se figur 10, som ogsa angir
armering for overfering av momentet mellom sgyle og dekke. For hjgrnesgyle blir lesningen
tilsvarende, med armeringen i to lag. Den supplerende armeringen vil sikre at mindre men uungaelige
torsjonsmomenter ikke forer til uakseptabel rissdannelse og for gvrig beskytte kanter og hjerner mot
avskalling.
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A er armering for momentoverfering mellom sgyle og dekke
B er spylearmeringen pa trykksiden

C er supplerende armering ved dekkeranden

D er armering fra feltet (minst 25 % av armeringen i feltet)
@vrig dekkearmering ikke vist

Figur 12: Anbefalt avslutning av platerand med armering



TILLEGG A

TILNARMET METODE FOR BEREGNING AV MOMENTKOEFFISIENTER FOR
REKTANGULAZARE SYSTEMER

A.l1  Gyldighetsomrade

For regulere systemer, dvs. hvor sgylene ligger i et rektangulert eller tilneermet rektangulert menster
se figur 5, og hvor spennviddene i hver av retningene tilfredsstiller betingelsen

lmjn > 0,7 lmax

kan beregningen av momentene tilnermet skje med de etterfelgende koeffisienter, som gjelder dersom
det er minst tre felt i begge retninger. Dersom det er to felt vil beregningen skje som for plate over to
felt. Med ett felt er systemet statisk bestemt, bortsett fra eventuell innspening i sgylene (Se eksempel
E.2). Med momentstive forbindelser mellom seyler og plate virker konstruksjonene som en ramme.
Det er, som tidligere angitt, nedvendig a ta hensyn til denne innspenningen for rand- og
hjernesgylene. Beregningen skjer ved ferst & betrakte platen fritt opplagt pa seylene, og deretter
korrigere momentene i ytterfeltene p.g.a. innspenningen i de ytre sgyler, som gir rammevirkningen.

Tabellverdiene er angitt for 6 snitt i stripene, slik det fremgér av Tabell A.1. Den relativt detaljerte
inndelingen er for a fa mest mulige realistiske lastvirkninger for beregning av nedbgyningene, da disse
er merkbart forskjellige med de ulike lagerbetingelsene.

Figur A.lgir en oversikt over fordeling av momentene i spennretningen (her y) og tvers pa
spennretningen (her x).

A.2  Betegnelser og definisjoner

Momentene i en platestripe setter seg sammen av momentet i platen betraktet som opplagt pa faste
understattelser og av omfordelingen mellom platens ulike deler (striper) p.g.a at platen er punktformig
understattet.

Platen betraktet pa faste understottelser gir et totalmomentet over platebredden, forarsaket av
permanente laster og variable laster: For x-retningen kan dette skrives My =k, gl +k, qulxz. (A1)

Sterrelsen /, er avstanden mellom sgylesenter (platebredden) vinkelrett p& spennretningen x.
Koeffisienten kg er momentkoeffisienten for permanent last jevn fordelt Koeffisienten kg tar hensyn til
den laststilling som gir det storste momentet fra den bevegelige lasten for vedkommende snitt.

For & ta hensyn til at momentene fordeler seg mellom de ulike platestriper innferes faktoren
k. Denne faktoren er basert pa en tilnarming til elastisitetsteorien, som angitt i punkt 4.3. Den er
som angitt ogsé basert pa empiriske verdier.

Ved & kombinere faktoren ki med kg ww kg far en koeffisienten for den lokale momentintensiteten, ki,
gitt med :

mjjx = kk Mx/ly = kii,g glx2 + kii,q qlx2 (A2)
dvs. koeffisienten k;; ; = ki kg hhv k;; = ky kg dekker altsd bade momentfordelingen som funksjon av

lastplassering og statisk system samt fordelingen mellom seylestriper og felt. Den betegnes her som
"lokal momentfaktor".
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Eksempelvis skrives feltmomentet i 1. sgylestripe (dvs. indre) i x-retningen slik :
mlFs,x = [krsg 8t ks qlly’
A.3  Tabellverdier

I tabell A.1 er de lokale momentfaktorer k; stilt sammen for felt- og s@ylestriper. Tabellen er basert pa
falgende forutsetninger :

1) Lasten er jevnt fordelt
2) Det er minst tre felt i hver retning
3) Lokal momentfaktor fra variabel last er angitt for to situasjoner :
- Lastsituasjon som gir de minste stottemomenter og de sterste feltmomenter

(kq1)

- Lastsituasjon som gir de minste feltmomenter, og de sterste stattemomenter

(ke2)

Det minste stgttemoment hhv. minste feltmoment refererer til den absolutte sterrelse, dvs. med
momentets fortegn.

Eksempler pé bruk av betegnelser i tabell A.1

mlps’x:; =m' rs3 er feltmomentet i Seylestripe 1 (indre) i snitt x3

mgr x; = Msg; er stettemomentet i Feltstripen i et vilkarlig snitt i > 4 i x-retning, hvor i er et partall.
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A: Indre Seylestriper B: Ytre Seylestriper C: Omréde for stgttemomenter
I : Fordeling av my-stettemomenter i X-retning D: Omrade for feltmomenter
II: Fordeling av m,-feltmomenter 1 x-retning

Figur A.1 : Fordeling av momenter i spennretning (y) og tvers pa spennretning (x)
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A4  Korreksjoner for innspenning i rand- og hjsrnesoyle

Momentkoeffisientene i tabell A.1 for 1. felt er basert pa at platen er fritt opplagt pa yttersoylene.
Som angitt tidligere er sgylene vanligvis innspent i platen, slik at konstruksjonen far en
rammevirkning. Figur A.2 illustrerer situasjonen.
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Figur A.2 : Illustrasjon av tilnaermet beregning av momenter p.g.a.
rammevirkningen

Fastinspenningsmomentet fordeles etter stivhetene av komponentene som treffer sammen i
knutepunktet. For full innspenning (Ved ledd skal det tas hensyn til det):

M, =- M(O)pl (Io/lo)/ (Io/lo + 1/l + Ipl/ lpl) (A.3)
M, =M, (/LY (/o + 1/l + Lly) (A.4)
M, = MO, - MO (L) (/e + W+ T/l = M, - M, (A5)

Merk at M(O)pl er definert som en negativ sterrelse, og at hjernesgyler far momenter i begge retninger,
dvs. to-akset bgyning.

Stivhetsverdiene for sgylene er gitt av geometrien, under forutsetning av at de bestemmes for
betongtverrsnittet alene, betraktet som homogent materiale.

For 4 kunne bestemme momentene trengs dessuten:
- Den effektive platestivheten (Ip/l,)
Fastinnspenningsmomentet M,

Platestivheten (I,/1,)

Den effektive (medvirkende) platebredde er avhengig av forholdet mellom sgylebredden vinkelrett pd
spennretningen (bs) og platespennvidden i samme retning.
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1[9] er det angitt som en tilnermet verdi for bruk i bruddgrensetilstanden:
bpl,eff =k, min [, (A.6)

hvor min /, betegner den minste av spennviddene vinkelrett pa det betraktede felt.
Sterrelsen k;, er angitt med folgende verdier :

; 0 < byl, < 0,05: ks = 0,4
- 0,05<byl,<020:  ky=0,2+4byJl, (A7)
. by/l, > 0,20: ke = 1,0

b, er sgylebredde og /, er platebredde vinkelrett pa spennretningen.

Derved kan effektiv platestivhet bestemmes.

Fastinspenningsmomentet (M)

1[9] er ogsa fastinnspenningsmomentet angitt som funksjon av by//,

MO, =k s b 1,712 (A.8)
hvor s; betegner sum bruddgrenselast, og by, lastbredden vinkelrett pa det betraktede spenn.

For faktoren k er det angitt falgende uttrykk :
k©@=0,5 + 3by/minl, (A.9)
Med disse verdier kan fastinnspenningsmomentet etter [9] bestemmes.

Alternativ beregning av fastinnspenningmomentet

En enkel fremgangsmate, som er benyttet i eksempel E.2, og som ga tilfredsstillende
overensstemmelse med [9] og [17] er & forutsette at innspenningsmomentet bestemmes av
soylestripenes stivhet alene. For randsgyler vil det bety en platebredde pa 0,25 x spennvidden pd tvers
av det betraktede felt, for innersgyler det dobbelte, se eksempel E.2.

Endelige sgyle- og feltmomenter

Seylemomenter og momentintensitet av plate ved sgyle bestemmes med formlene som angitt ovenfor.
P4 grunn av plateinnspenningen i sgylene blir feltmomentet i platen redusert. Denne reduksjonen kan
tilneermet antas lik 0,5 x My, dersom det gjelder endefeltet i ett kontinuerlig

flatdekke, dvs. det korrigeres bare fra yttersgylenes innspenning.

Reduksjonen trekkes fra feltmomentet i sgylestripene, dvs. det gir en reduksjon i momentintensiteten
lik

Mgs req = 0,5 Mp/0,251, pr. s@ylestripe (A.10)

Eksempel E.2 behandler et slikt tilfelle.
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TILLEGG B
MOMENTOVERFORING FRA PLATE TIL SOYLE VED SKJARKREFTER

B.1 Generelt

NS 3473 angir ikke hvordan tverrsnittskonstantene som bestemmer skjerstremmen fra momentet skal
beregnes; dette er ansett som handbokstoff. I [6] angis formler for de 3 forekommende tilfelle for
rektangulare sgyletverrsnitt samt for sirkuler sgyle. B. Vik har senere i ulike kurs for Den Norske
Ingenigrforening bl.a. vist anvendelsen i eksempler. I det etterfalgende er det vist en generell
formelutvikling som bygger pa [6], og som samsvarer med den fremstillingen som er vist f.eks. 1[12}.

Det skal bemerkes at skjarstrommen fra momentet her forutsettes linewrt fordelt. Det kan alternativt
antas en avsnittsvis konstant fordeling.

I punkt B.4 er vist hvilke delmomenter, M" og MM, det skal regnes med ved den lokale
kraftoverforingen mellom plate og seyle, hvor M forarsaker en skjarstrem, se 4.3.3.

B.2  Tverrsnittskonstanter
B.2.1 Innersgyle
I Figur B.1 viser I) de geometriske forutsetninger, III) viser det skjzrarealet som aktiviseres for

overfering av momentet M"x og IV) de skjerspenningene som oppstér fra (ordiner) skjerkraft V +
skjeerspenningene fra momentet MYy

Y
1 oSt
F——————9—q
| |
| > —%
. oo
by| ¢ | 7 p T

222 Z 222227 vava Z

v
[=1

I i

N-N

AY
NG

N

m )

I) Geometriske forutsetninger, II) Snitt, III) Skjarareal, IV) Skjerspenninger i DS1
DS1 = Det 1. dimensjonerende snitt

Figur B.1 : Forutsetninger for beregning av tverrsnittskonstanter for innerseyler
33



Etter 4.3.3 er skjeerspenningen med et ubalansert moment My i 1. dimensjonerende snitt :

1 =F/ud + M"/(Ix/x) eller uttrykt som skjzrstrem over hoyden d : v = F/u + [M"x/(I'x/x)1d

Hvor :

IV er arealtreghetsmomentet om y-y aksen for arealet (2b,d) mht. beyning + det polare
arealtreghetsmomentet for arealet (2b,d) mht. torsjon (se senere om dette).

x er lopende koordinat fra senter av skjzrarealet til det betraktede punkt. Minimalverdien av I'x/x =
min W'y gir maksimalverdien av skjerspenning i snittet for x = b,/2 hhv. y = b,/2 for et My-moment.

Tverrsnittskonstantene blir :

up = 2(by +b,) og AV = 2(b, + b,)d (B.1)
V= Iyy + Izx + Ixz = 2b,d(b,/2)* + 2b,°d/12 + 2b,d*/12 (B.2)
IVx=b,d[b,” + d* + 3b,b,}/6 (B.3)
min W'y = IVx/b,/2 = [b> + d* + 3b,b,]d/3, (B.4)

(Forx = bx/2),_og tilsvarende for min WVX

Hvis d” neglisjeres i formelen for I'x blir tverrsnittsverdiene lik de verdiene som er angitt i [6], som
tilsvarer at kun de vertikale komponenter av kreftene i de tverrsnittene som overforer kreftene
medregnes. Denne betraktningsméte gir samsvar mellom kreftene i tverrsnittene og de vertikale
skjeerkrefter. Betraktningen betyr at det polare arealmomentet ikke tas hensyn til. Felgende formel
anbefales derfor brukt for tverrsnittsmodulen for & bestemme skjarkreftene fra momentinnferingen
ved innersoyler:

Rektangulert: min W'x=1"/b,/2 = [b> + 3b,b,1d/3, (B.5)
dim. Snitt (For x =b,/2) , og tilsvarende for y-retning.

Kvadratisk:  Dvs. b, =b, =b og I' = bd[4b’]/6, som gir:
dim. Snitt
min WY = 4b%d/3 (B.6)

Disse tverrsnittmoduler er i samsvar med [6]. Det skyldes som angitt at det ikke tas hensyn til det
polare arealtreghetsmomentet fra sideflatene (2b,d), dvs. skjerspenningen i et vilkarlig punkt
forutsettes parallelt med Z-aksen. Forskjellen i tverrsnittsmodul mellom (B.4) og (B.5) er d°/3, som
uansett i alle normale tilfelle er ubetydelig i forhold til leddet med b’.

B.2.2 Randsgyle

Figur B.2 viser forutsetningene mht. geometri, skjerareal og spenninger, hvor skjararealet er tresidig.
Skjerspenningene er symmetrisk om x-aksen. For & regne skjerarealet helt ut til randen forutsettes at
sterrelsen s, i beregningen ikke settes sterre enn r, hvor r etter NS 3473 kan settes lik d (effektiv
hayde).

Sentret for skjeerspenningene forskyver seg i dette tilfelle til aksen g-g, som er tyngdepunktsaksen for
skjararealet. Koordinatene i dimensjonerende snitt (x’) males fra punktet P der x-aksen skjarer g-g
aksen.

Tverrsnittskonstantene

up = 2b, + b, og A" = (2b, + b,)d (B.7)

Momentbetingelsen for & bestemme P gir :
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2b,db,/2 = (2b,d + b,d)cx dvs. cx = b,/(2b,+ by) og x; = b,b,/2(2b,+ b,)

IVx =Iyy + Izx +Ixz=b,d(cx)’ + 2b,’d/12 + 2b,dx,* + 2b,d*/12

I'x = d[by(cx)’ + b’,/6 + 2b,x,* + b,d*/6] (B.8)
Minste tverrsnittsmodul WY, =1"x /x’ oppstar for x’ = cx: (for additiv skjarstrom)

min W'x=I"/c, = [byc, + b, /6c, + 2bx, /e, + bd*/6¢c, 1d (B.9)

For tverrsnittsdelen mellom x’ =0 og x” = — (b, — ¢y) blir skjarstremmen subtraktiv til den fra
ordiner skjerkraft.

il T
s/
m /% m)/.a/ﬁ/

X1" Cy v G
I) Geometriske forutsetninger, II) Skjarareal, III) Skjeerspenninger i DS1
DS1 = Det 1. dimensjonerende snitt

Figur B.2 : Forutsetninger for beregning av tverrsnittskonstanter for randseyler
For en sgyle med kvadratisk dimensjonerende snitt, dvs. b, =b, =b, blir
cx=b/3 og x; =b/6
Ix = d[b(b/3)* + b*/6 + 2b(b/6)* + bd*/6] = bd[b*/3 + d*/6] (B.10)
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For x’ = ¢cx = b/3 far tverrsnittsmodulen sin minste verdi:

min WY,=bd[b*/3 + d*/6]/b/3 (B.11)

min WY,= bd[b + d*/2b] (B.12)

Dersom leddet med d” neglisjeres blir, som angitt under formelutviklingen for innersgylen, uttrykket
for min WY, ved kvadratisk dimensjonerende snitt identisk med formelen i [6]. Berettigelsen av dette
er kommentert under utviklingen for innersgylen. Folgende formler anbefales derfor brukt for
tverrsnittsmodulen for & bestemme skjeerkreftene fra momentinnferingen ved randsgyler:

Med rektangulert dim. snitt :  min WY,= IV/c,= [byex_+ b /6ex + 2b.x,*/ex]d, (B.13)
(For x’ =cx)
Med kvadratisk dim. snitt: ~ min W¥,=b’d (b, =b,) (B.14)

Med moment ogsa i y-retningen oppstar en skjarstrem som kan beregnes med formlene for
innersgyle, se B. 2.1.

Kommentar ved spesiell geometri

Dersom platen har et stort utstikk, eller b, er mye sterre enn by, kan skjarspenningen fra momentet bli
vesentlig sterre ved plateranden enn for x’ = c,. Imidlertid er denne skjarstremmen motsatt rettet
skjerstrammen fra skjarkraften, forutsatt strekk pa oversiden av platen fra momentet
(normalsituasjonen). Antagelsen om rettlinjet skjerspenningsfordeling fra momentet trenger en
korreksjon som gir mindre skjarstrem enn det som tilsvarer en rettlinjet gkning mot randen for denne
situasjonen. Som angitt ovenfor ber det, uavhengig av utstikket, forutsettes at bx < ax + 2r.

B.2.3 Hjernesoyle
Tverrsnittskonstantene for hjernesgyle bestemmes her under forutsetning om at seylen er kvadratisk
og at geometrien i x- og y-retning i platehjegrnet er lik. Figur B.3 viser forutsetningen mht. geometri,

skjerareal og skjerspenninger.

Sentret for skjerspenningene, dvs. tyngdepunktet for de stiplede linjer som er dimensjonerende snitt,
forskyver seg i dette tilfelle mot hjernet C. Arealtreghetsmomentet bestemmes for &-aksen, som er
hovedakse for skjararealet. Pga. symmetrien er a = 45° i forhold til x-aksen.

Tverrsnittskonstantene

a. Tyngdepunktet av dimensjonerende snitt
y-retning : cy(2bh) = bhb/2, dvs. ¢, = b/4 = c, pga. symmetrien. Videre er c; = b(\2)/4
b. Tverrsnittsmodul om p-aksen

g
I = 2]&22 OA Med grensene g, : E=— b(\/2)/4 og g: &= b(\/2)/4
g

Her er 0A = ddy, hvor oy =8§\/2, som gir:

g
I = 2Jg22 dV28E = 2d\2 | (£ %)/3 | = 2dV2[(bV2/4)} —(=bV2)/4)*)/3
g1

I, = 2dV2[(2b*\2/64) +(2b°V2/64)]/3 = db*/12 (B.15)
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Merk:

Min W; = I/€ = (db’/ 12)/(b/2N2) = db* (V2)/6 (B.16)
Tverrsnittsmodul om &-aksen

2
I, =2/p’ A Med grensene g, : p=0 og g: p=b/\2

21
OA = ddy = dopV2 dvs.

g
I,= 2Iffdap\12 =2dV2 | (p*V3)| =2dV2 [(b/N2)* - 0)/3

g1
I,=bd3 (B.17)
Min W, = I/p = b’d/(bN2)/3 = db*(¥2)/3 (B.18)

Det skal papekes at det ved rektangulare dimensjonerende snitt er nedvendig & bestemme
tverrsnittsmodulene for hovedaksene i det dimensjonerende snitt. Med kvadratisk dimensjonerende
snitt er hovedaksene diagonalene i tverrsnittet; det var forutsetningen i dette tilfelle.

I) Geometriske forutsetninger, II) Skjerareal, III) Skjaerspenninger i DS1
DS1 = Det 1. dimensjonerende snitt

Figur B.3 : Forutsetninger for beregning av tverrsnittskonstanter for hjerneseyle
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B.3  Dimensjonerende lastvirkninger ved overgang fra plate til ssyle

Som tidligere angitt er det med en resultantkraft fra platen som ikke er sammenfallende med
resultanten i sgylens lastflate en eksentrisitet i systemet som forarsaker et ubalansert moment. Dette
vil gjere seg spesielt gjeldende for rand- og hjernesgyler, men ogsa for innersgyler, spesielt dersom
tilstetende felt har ulike spennvidder. Skjerstremmen fra eksentrisitetsmomentet trengs for 8 pavise
den lokale kraftoverferingen mellom plate og soyle.

Her skal vises utvikling av formlene for de tre tilfellene som er behandlet tidligere dvs. rektangular
innersgyle (B.1), rektanguler randsgyle (B.2) og kvadratisk hjernesgyle (B.3).

En sirkulzr sgyle kan som en forenkling behandles som en kvadratisk sgyle med sidekanter lik roten
av tverrsnittsarealet til den sirkulare sgylen.

B.3.1 Innersgyle

Det dimensjonerende snitt har x- og y-aksen som symmetriakser. Skjararealet med tilherende
platemomenter i punkt P refererer til samme akser som sgylemomentene, dvs. ingen eksentrisitet.
Figur B.4 viser geometri og lastvirkninger som inngér i systemet.

A A
v v

1 DS
h [_ ___________ _g_l <
r : ! |
N 7 $ |
| D |
< | P | <
| py | X
1 4
r 1 }_ Mpx _J T
r dx r
1 by 1l

<
<
<
<

¥

777
A

\_IJ Msx

Ms,x = seylemomentet ved underside plate i x-retning (tilsvarende i y-retning)

Mp,,x = Platemomentet (det ubalanserte) momentet i x-retning, i skjararealets tyngdepunkt
Mp;y = Platemomentet (det ubalanserte) momentet i y-retning), i skjararealets tyngdepunkt
F =V = avgitt skjerkraft

For rektangulere innersayler er Mg,x = Mp),x 0g tilsvarende for y-retning

Her er f som indeks for faktorisert lastvirkning utelatt.

Figur B.4 Lastvirkninger for innerseyle ved overgang plate-soyle
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Generelt er skjerstremmen for rektanguleert tverrsnitt gitt med ligningen, se ligning (9):

v = V/u + d(kyx - Mppx /(I x/%) + d(kngy - Mpy)/(Ly/Y)

Skjerstrommen v har maksimalverdi for x = by /2, hhv y = by/2 der tverrsnittskonstantene Ny/x =
WV'x og I'y/y = WYy, er gitt i (B.5) og (B.6), og der ky er gitti4.3.3

Med kvadratisk dimensjonerende snitt er by =by =b og kmx =kmy = ', som gir maksimalverdien av
skja@rstremmen:

Max v = [V/u + 3(Mpx + Mpiy)/8b] (B.19)

B.3.2 Randseyle

Figure B.5 viser geometri og lastvirkninger som inngar i likevektssystemet for en randseyle.

ey(+)

77 7

e | NN

\4

Y

L\

DS1 er 1. dimensjonerende snitt :

M;s x = Innspenningsmoment i overgang sgyle/plate i x-retning, beregnet for rammevirkningen
F= Aksialkraften i sgylen = den rene skjarkraften som innferes = V

Mp x = Platemomentet i skjararealets tyngdepunkt P som skal overfores til sgylen i x-retning

Figure B.5 : Lokal likevektstilstand og lastvirkninger for randseyle ved overgangen plate/soyle

Momentet i punkt P: Mpx = Mgx + &F (B.20)
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Her skal Mg x og e settes inn med fortegn, dvs. momentet Mp x kan bli positivt eller negativt,
avhengig av hvor P ligger.

Fra figur B.5 : ex =(a/2 +1) - ¢4, hvor c, er gitti B.2.2

Som for innersgylen er skjarstremmen for et My moment gitt med:
vy = V/u + d(ky x Mpx)/(I'x/x) + d(knmy - Mpy)/(I'v/y), (B.21)

med maksimal- og minimalverdier: I x-retning for x’ = ¢, (additiv) hhv. x” = — (b, — c,) (subtraktiv)
Med moment ogsa i y-retningen oppstar en skjarstrom som kan beregnes med formlene for
innersgyle, se B.2.1 og B.3.1. Skjerstremmen fra dette momentet har maksimalverdi for y = b,/2.

(Forutsetter et passende utstikk)

For kvadratisk dimensjonerende snitt blir maksimal skjerstrom:

Max vy = V/u + %d[Mpx/b%d + Mpy)/(4b%d/3)] (B.22)
Max v, = V/u + [4Mp x + 3Mpy)]/(8b%) (B.23)

Merk at by ikke ber settes inn med sterre verdi enn ay + 2r
B.3.3 Hjernesayle

Som angitt i B.2.3 forutsettes at hjernesgylen er kvadratisk og med like store utstikk i x- og y-retning.
Figur B.6 viser geometri og lastvirkninger som inngér i den lokale likevektstilstand.

Som angitt i B.2.3 ligger skjrarealets hovedakser i &- p-koordinatsystemet, som har sitt origo i
ex=(a2+r—cy),e,=(al2+r-cy) (B.24)
Pga. symmetrien er cx = c,, 0g &= €y, dvs. begge koordinatene har verdien:

e=(a2+r-c¢) (B.25)
Som angitt i B.2.3 gir betingelsen for tyngdepunktet P i skjararealet for 1. dimensjonerende snitt:
cx=cy=b/4 somgir: (B.26)

ex=a/2 +r — b/4 = e, med fortegn etter figur (B.27)

Etter NS 3473 kan r settes = d, som gir

e =al2+d-—bld=e, (B.28)

e = V(2e%) (B.29)

M fra rammevirkningen har komponentene Ms x og Ms y. Disse overfores til er &- p-systemet som vist
pa figur B.7
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DSI1 er 1. dimensjonerende snitt

Figur B.6 : Lokal likevekt for hjoernesgyle

Figur B.7 : Mx- og My-momentene overfert til - p-systemet

Det gir :

Ms,e = Mxcos o + Mycos o = [Mx + My]\2/2
og

Ms,, = Mysin o, — Mysin a = [My - Mx]\2/2

Mp’g =~ Msé + C;,F = Msg + egV

(B.30a)
(B.30b)

(B.31)
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Momentet Mp innfares i sgylen dels som direkte moment, som i en ordinser rammekonstruksjon,

dels via skj@rkreftene, som angitt i punkt 4.3.3. Skj@rstremmem er generelt:
V= V/u+d(k Me2)/(I'e/E)) + d(ka M)/ (I'v/p)

Ekstremverdiene av v opptrer i punktene A og C. Her gir bare My, bidrag:
Maksimalverdien opptrer i punkt C:

max v = V/u +d[(ky ‘Mp;)/minW]

max v = V/u +d[ky ‘Mp /db™2/6] = V/u +[6ky 'Mp’g/(bz\l2)]

Fra (30 a): Mg,: = [Mx + My V272, og med (B.31) er:

Mpg = [(Mx + My)V2/2 + e:V]

Det gir:

max v = V/u +6ky [(Mx + MyW2/2 + eV 1/(b¥2)

Den kvadratiske sgyle har ky = 2, dvs.

max v = V/u +3[(Mx + MyWN2/2 + e;V/N2](b*\2)

For et helt symmetrisk tilfelle er Mx = My ,som gir

max v = V/u +3[ My + ep;V /N2]/b’

Merk:

- Ms, My og My referer til sgylesenter

- Her settes cp; inn med fortegn i forhold til § - p koordinatsystemet.
- (B.34) gjelder for kvadratisk seyle dersom My # My

- (B.35) gjelder for kvadratisk sgyle dersom My = My

- Lastvirkningene er & forsta som faktoriserte verdier i bruddgrensetilstanden, dvs.

med indeks
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TILLEGG C

BEREGNING AV STIVHETER OG FORSKYVNINGER
C.1  Metoder for beregning av forskyvninger
C.1.1 Integrasjon av momentkurven
Over en strekning Ax, hvor krumningen kan antas konstant, er krumningen gitt av:
1/p = M/EI
Krumningen i en kurve i forhold til kordelengden er tilnarmet gitt av:
l/p=%8”
Det gir formelen for den 2. deriverte av nedbgyningen :
8’ =-M/E], og
8 =] [(M/ED)dx dx (C.1)

Denne formulering kan benyttes til & bestemme lukkede formler for nedbgyningen for gitte
momentforlep og konstant stivhet. Det er benyttet i Tillegg D.

C.1.2 Virtuelle krefters metode

Dette kan anses som den mest generelle metode, hvor nedbgyningen er uttrykt med formelen:
l

&= M,{1/r}dx (C.2)

M, er momentet fra den virtuelle kraften (”1”) i et statisk bestemt system, plassert der nedbgyningen

sokes.

(1/r) er krumningen fra ytre last i det virkelige system.

Huvis det tas hensyn til betongens medvirkning mellom rissene vil krumningsradien i risset erstattes av
en midlere radius ry,, bestemt av midlere staltoyning €, og midlere betongteyning €., se C.2.3.

Midlere krumning i et vilkarlig snitt bestemmes med falgende uttrykk:
Vrm = (€sm — €cm)/d (C3)
Fremgangsmaten for & beregne en nedbgyning blir:

- Dele opp spennet i f. eks. 10 deler
- Beregne hvilke deler som skal anses urisset pd grunnlag av at o, < .4
- Beregne midlere tgyninger og midlere krumning i alle delene

- Péfore kraften 1" i et statisk bestemt system der nedbagyningen sekes (“fritt opplagt bjelke”),

som resulterer i M,
- Multiplisere krumningsverdien med momentverdien fra M, for hver del.
- Integrere den flaten som fremkommer etter multiplikasjonen

Metoden er lastavhengig og kan derfor ikke benyttes for lukkede lgsninger (direkte formler).



C.2  Noen stivhetsverdier

C.2.1 Urisset tverrsnitt

Stivheten regnes vanligvis uten hensyn til armering, som ved urisett tilstand gir et neglisjerbart bidrag:
2. arealmoment: I; = bh*/12 (C.4)
Stivhet: EI; = E;bh/12 (C.5)

C.2.2 Risset tverrsnitt

Med forutsetning om at betongens strekkfasthet neglisjeres kan tverrsnittes stivhet bestemmes

formelmessig: Utviklingen av formlene finnes i leerebgker og kurskompendier, se f. eks [13].
Stivheten er gitt med :

(EDp = EAd’(1 - a/3)(1 - o) (C.6)
hvor
a er et uttrykk for trykksonehgyden, o = x/d og indeks II brukes for & angi tilstand II.

o = {[(np)* + 2np]'” - nu}, dvs. o er bestemt av tverrsnitts- og materialkonstantene.  (C.7)

n=E/E, (C.8)
n=Ay/bd (C.9)

For produktet (1 - a/3)(1 - ) brukes ofte symbolet & "stivhetsfaktor", som gir formelen for
stivhet av risset tverrsnitt uten medvirkning av betongen i strekksonen:

(ED); = EAd%E (C.10)

P4 grunnlag av (C.10) kan det ogsé beregnes tabellverdier/oppstilles kurver for vanlige verdier av
parametrene. Med utgangspunkt i middelverdi for betongfasthetene C25 og C35 blir:

Etter (9.2.1) antas By = 9500(f,+ 5)*°  Videre er Eeun = Eem /(1+¢), 0g E = 200 000 N/mm”

C25 C35
Ecm 25000 27000
ng 8,0 7.4
E.. 10000 10800 (Her er forutsatt ¢ = 2,5)
N. 20 18,5

a) Langtidslast, her regnet med ¢ = 2,5. For andre verdier brukes formelverket ovenfor

Tabell C.1 : Stivhetsverdier for C25 for langtidslast:

p 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,01 0,015 0,02
np.. 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,16 0,20 0,30 0,40

o 0,181 0,246 0,292 0,328 0,328 0,428 0,463 0,531 0,580
E. 0,77 0,693 0,640 0,599 0,5653 0,491 0,454 0.386 0,339
pé. 0,00077 0,00139 0,00192  0,0024 0,00283 0,00393 0,00454 0,0058 0,00678

Tabell C.2 Stivhetsverdier for C35 for langtidslast:

p 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,01 0,015 0,02
nu. 0,0185 0,037 0,0555 0,074 0,0925 0,148 0,185 0,2775 0,37

o 0,175 0,238 0,282 0,318 0,347 0,416 0,451 0,518 0,566
. 0,777 0,702 0,6503 0,61 0,577 0,503 0,467 0,399 0,352
pE. 0,00078 0,0014 0,00195 0,00244 0,00288 0,00403 0,00467 0,00599 0,00704
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0,00758

0,025
0,4625
0,605
0,316
0,00789



Det er m.a.o. relativt liten forskjell pa stivhetsfaktoren mellom C 25 og C 35 for langtidslast for et
risset tverrsnitt. Det vil vere tilstrekkelig ngyaktig 4 interpolere linezert mellom de angitte verdiene
for p for & bestemme &.

b) Korttidslast :

Tabell C.3 : Stivhetsverdier for C25 for korttidslast

n 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,01 0,015 0,02 0,025
np 0,008 0,016 0,024 0,032 0,040 0,064 0,080 0,120 0,160 0,200
o 0,119 0,164 0,196 0,223 0,246 0,299 0,328 0,384 0,428 0,463
§ 0,846 0,791 0,751 0,719 0,693 0,631 0,599 0,537 0,491 0,453

Tabell C. 4 Stivhetsverdier for C35 for korttidslast:

v 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,01 0,015 0,020 0,025
np 0,0074 10,0148 0,0222 0,0296 0,037 0,0592 0,074 0,111 0,148 0,185
o 0,114 0,158 0,190 0,216 0,238 0,290 0,318 0,373 0416 0,451
£ 0,852 0,798 0,759 0,728 0,702 0,642 0,610 0,549 0,503 0,467

Det fremgar at det ogsa for korttidslast er relativt liten forskjell pa stivhetsverdiene mellom C 25 og C
35.

C.2.3 Risset tverrsnitt med betongens medvirkning mellom rissene

Mellom rissene medvirker betongen (sékalt "tension stiffening”). Det kan gi en merkbar reduksjon av
stalteyningene og tilherende reduserte forskyvninger. Virkningen er i tillegg til & vare
tverrsnittsavhengig ogsa lastavhengig og kan derfor ikke uttrykkes formelmessig. Med betegnelser
etter [CEB] uttrykkes stalteyningen som en midlere staltgyning:

8s,m = € - Bt,m(asr2 = Ssrl) (Cl 1)

€s,m er midlere staltoyning

€5 er stalteyningen i risset for vedkommende lastsituasjon

€sn er staltgyningen i risset for risslasten, dvs. hvor betongspenningen er lik f,

€51 f staltayningen der betongspenningen nar strekkfastheten, hvor det ikke er noe glipp
mellom betong og armering, dvs. stalteyning = betongteyning

B:m er en integrasjonsfaktor for & beregne midlere tayning mellom rissene. For langtidslaster
er den av sterrelsesorden 0,25.

Med de forenklinger som vanligvis gjeres for flatdekker vil det kun der det er behov for & fa et
tilnaermet riktig verdi pa forskyvningene vare nedvendig a ta hensyn til denne effekten av
betongens medvirkning. Virkningen er motsatt av betongens svinn; dette kan utnyttes, se

Tillegg D.

C.2.4 Betongen svinn

Krumninger fra betongens svinn kan forenklet beregnes ved & anta trykksonens tyngdepunkt som

representativ fiber for svinntgyningen, Under forutsetning om at strekkteyningen ikke pavirkes
nevneverdig av svinnet, kan svinnkrumningen tiln@rmet skrives som:

1/tes = £ey/z = £5/0,85d (C.12)
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C.3  Bestemmelse av tverrsnittsheyde med valgt begrensning av nedbeyning
C.3.1 Hensikt

Hensikten med dette punktet er 4 utvikle et formelverk som gjor det mulig & fastlegge minste
tverrsnittsheyde for 4 begrense nedbgyningen til en bestemt valgt verdi. Formelutviklingen er basert
pé egenlasten fra platen (den lastbzrende komponenten). Som vist kan metoden ogsé anvendes
dersom lasten bestar av permanent last i tillegg til egenlast plate.

C.3.2 Grunnlag

Nedbeyning av bjelker og en-veis plater for jevnt fordelt egenlast og konstant stivhet (midlere stivhet)
har som generell formel:

8 = k.gl'/EJ (C.13)

hvor

k, er en systemfaktor, bestemt av oppleggs- og innspenningsforhold
g er egenlasten, dvs. lasten fra platen alene (kN/m hhv. KN/m?)

[ er spennvidden

EJ er stivheten

Platetykkelsen inngar som sterrelse bade 1 g og EJ:

g = phb, hvor (C.14a)
p er betongens densitet
h er platehgyden (m). Platehegyde er normalt i omradet 200-250 mm. Overdekning inkl.
tillatt pluss-avvik og avstand til senter av armering er vanligvis i omradet 40 mm.
Dvs. h er i omradet (1,25 - 1,20)d. Her forutsettes h = 1,2 d. (Ved avvik fra denne verdi kan det
korrigeres for fordi nedbeyningen er direkte proporsjonal med egenlasten).

=g=1,2pbd (C.14b)
Den videre utvikling er basert p4 samme forutsetninger som i Tillegg D, dvs. risset tverrsnitt, og at
betongens medvirkning mellom rissene og betongens svinn neglisjeres (motsatte virkninger).
M.h.t utviklingen av stivhetsverdien for risset tverrsnitt, se punkt 4.4 og C.2.2.
Disse uttrykk innsatt i (C.13) gir, hvor §, gjelder nedbgyningen i én stripe fra egenlasten:

EAd%E = kgl'/5, (C.15)

Formelen for nedbgyningen blir derved

8, = k.gl'/B,Ad’E pr. stripe, som gir (C.16)

d = [kgl"/8,EAE]" som med (C.14b) gir

d = P[1,2k,p/8 Epg]" (C.17)

Ved 4 ta hensyn til nedbgyningen fra bade sgylestripe og feltstripe, se punkt 4.4.3, blir formelen, hvor
x referer til sgylestripen og y til feltstripen i de respektive retningene:

d=[1.20(K5 I /uk, + K5 Iy/u .k, VS B (C.18)

Uttrykket er dimensjonsavhengig, setter her inn N og mm i de respektive sterrelsene.
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Med (C.18) og valgt sterste nedbgyning for egenlasten, 3, , kan minste d bestemmes. Parameter for
beregningen er ., og 1, som velges, hvor x star for sgylestripe og y for feltstripe, eller omvendt

Beregningen kan gjennomfores formelmessig, eller ved & benytte tabellene under punkt C.2.2, som
inneholder de nedvendige verdier for betongfasthetene C25 og C35.
Fremstillingen baseres pé 3;, dvs. sgylestripe i x-retning og feltstripe i y-retning, se 4.4.3.

Pa grunnlag av (C.18):

For egenvekt plate alene : p. =25 KN/m® = 2,5 x 10° N/mm® og E = 200 000 N/mm” blir kravet til d:

d(g) = 1,225 x 107[(K5 I /s + K5 B8, )8 (C.19)

C.3.3 Systemfaktoren kg

Systemfaktoren k; er sterkt avhengig av det statiske system. I Tillegg D er systemfaktorene beregnet
for alle foreckommende platefelt, dvs. type A,B,C,D,E og F. Verdiene kan derfor tas direkte fra Tillegg
D, tabell D.7.1 eller D.7.2. Merk at systemfaktorene i Tillegg D tar hensyn til en momentfordeling i
samsvar med Figur 6 og Tillegg A. For anvendelse, se C.3.5.

C.3.4 Egenlast plate og annen permanent last

Metoden kan ogsé brukes for & beregne minste hoyde dersom lasten bestar av bade egenlast og annen
permanent last. Med begge laster som permanent last blir stivhetene den samme for begge lastene.

Formelen gitt i (C.17) blir endret til:

d = P[k(1.2p + g,/bd)/5 Eu]" (C.20)

for én av stripene. For & bestemme totalnedbgyningen benyttes (C.20) i (C.19).

g, er annen permanent last, og 5, er nedbgyningen fra permanent last.

Fordi g, inngér i formelen kan beregningen ikke gjennomfores med et eksplisitt svar. Det er nodvendig
a iterere, dvs. anta en platetykkelse og iterere til den stemmer med beregningen.

Imidlertid vil feilen ikke bli stor om det forutsettes en effektiv hoyde d pa for eksempel 220 mm i
()-parantesen i (C.20), som sammen med bredden b for den virkelige for stripen, eller 1000 mm., gir
()-parantesen en fast verdi. Da kan d bestemmes eksplisitt.

Hvis nedbgyningen skal begrenses tallmessig ogsa for nyttelast er det hensiktsmessig & beregne
nedbgyningene som vist i Tillegg D og deretter korrigere tverrsnittet for & oppna en tilsiktet
nedbgyning.

C.3.5 Eksempel pa bruk av metoden

Spennvidde / = 7200 mm i begge retninger. Ser pé et helt symmetrisk innerfelt, dvs. type F, se Figur 5.
Onsker & beregne ngdvendig platetykkelse for 4 begrense egenvektsnedbgyningen 5, for langtidslaster
til hhv 20 mm og 30 mm. Det tilsvarer hhv //360 og //240. Forutsetter betongklasse C25, og ¢ = 2,5.
Nedbeyningskoeffisientene bestemmes fra Tillegg D, Tabell D.7.1:

KSs x= 0,0028, ks y = 0,00301
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Bruker Tabell C.1

a) O;=> 20 mm
Praver med folgende relativt store gjennomsnittsverdier av armering/stivhet:
Pxm = 1,0 % = & m = 0,454 (Seylestripe)
Uym=0,5% => &, n=0,565 (Feltstripe)
Det gir med formel (C.19):
d (20) = 1,225x10°° [{(0,0028 x 7,2* x 10'%/(0,454x0,01) + 0,00301 x 7,2* x 10'%/(0,005x0,565)}/20] "
d (20) = 1,225 x 10 [1657,4 + 2863,4)/20]">
d (20) = 184,2mm, dvs. h = 1,2 x 184,2 = 220 mm. Det tilsvarer et forhold 4// = 1/33
Hvis armeringen dobles, dvs. py mokes til 2,0 % og pym til 1,0 %, blir &, = 0,339 og &,n = 0,454

d (20) = 1,225 x 10° [{(0,0028 x 7,2* x 10'%/(0,02 x 0,339) +
0,00301 x 7,2* x 10'%/(0,456 x 0,01)}/20]"*

d (20)=1,225x 10 [1110 + 1782)/20]"*
d (20) = 147 mm, dvs. h = 1,2 x 147 = 180 mm. Det tilsvarer et forhold 4/ = 1/40
Forholdet mellom de effektive hoydene blir dermed: 147/184 = 0,80

b) 6, = 30 mm

Dersom 8, gkes til 30 mm, og med pym = 1,0 % 0g pym = 0,5 %, blir kravet til minste d:

d (30) = 1,225 x 10[(1657,4 + 2863,4)/30]"* = 150,4 mm
dvs.h=1,2x 150,4 = 180 mm.

Dersom armeringen halveres, dvs. pem = 0,5 % og gy m = 0,25 % blir

d (30) = 1,225x10”° [{(0,0028 x 7,2* x 10'%/(0,565 x 0,005) +
0,00301 x 7,2* x 10'%/(0,0025x0,667)}/30]"2

d (30) = 1,225 x 10[(2664 + 4851)/30]"* = 194 mm for p,
dvs.h=1,2x194 =233 mm.

Forholdet mellom de effektive heydene blir 150,4/194 = 0,78

Videre gang for 4 bestemme fordeling av armering mellom stetter og felt:

a) Den valgte armeringsprosent er ngdvendig verdi for & fa en midlere stivhet som er bestemt
av:
Elj, m=EAd%m = Eglte m bdd, = Egpts m bd’E . Her kan alle sterrelser bestemmes, og
midlere stivhet beregnes separat for sgylestripe og feltstripe.

b) Den midlere stivhet setter seg sammen av delstivhetene, som angitt i Tillegg D, punkt D.

For platefelt F er midlere stivhet, p4 grunnlag av momentnullpunktene, dvs. Kox 0g K’ox 1
Tabell D.7.1, for seylestripen i x-retning: (EJ)p, = 0,48 EB, + 0,52 EIs
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d)

Man kan velge forholdet mellom disse stivhetene slik at summen blir tilstrekkelig. Det gis
ingen lukket losning. Det kan vare hensiktsmessig & velge forholdet mellom stivhetene i
narheten av forholdet mellom momentene, som for sgylestripe i Platefelt F etter

Tabell A.1 er 0,142/0,0552 = 2,5

Det vil gi EI¥;, ,= 0,48 EI%, + 0,52 EIs= 0,48 EI°, + 0,52 EI°; /2,5 = 0,688EL,

Det gir for x-retningen EL,= Ely, /0,688. Med EB, = Eqlsa bd3§4, kan p&4 bestemmes:

Eqts 4 bd’E4 = Eqpig  bd’€ /0,688
Hs,4 54 = Hs,mgm/ 0,688

Med tallverdier for tilfellet 5, = 20 mm og med pym = 1,0 % = &, = 0,454
blir:
ps.4&qa =0,01 x 0,454/0,688 = 0,0066

Med denne verdien er etter Tabell C.1: 0,02 > p4 > 0,015

Med interpolasjon: p4 = 0,015 + (0,02 — 0,015) (0,0066 — 0,0058)/(0,00678-0,0058)
K4 =0,019

Nedvendig armering i Sgylestripe 1 over statte 4 og 6 blir derved:

Asan= Hsa bd =0,019 x 1000 x 185 =3515 mm?/m, som ca. tilsvarer @20 cc. 90 mm.

Nedvendig armering i felt for sgylestripen bestemmes slik:
ElSs= EI%,/2,5, som gir : EsAgd’Es = EsAsd’€4/2,5

Us,s E_,s = Us 4 §4/2,5 = 0,0066/2,5 = 0,00264,

som med Tabell C.1 gir: 0,004 > pss > 0,005

Med interpolasjon: piss = 0,004 + (0,005 — 0,004) (0,00264 — 0,0024)/(0,00283-0,0024)
pss = 0,004 +0,00056 = 0,00456

Nedvendig armering i Sgylestripe 1 i felt blir derved:

Assn= Ms,s bd =0,00456 x 1000 x 185 = 844 mm?/m, som ca. tilsvarer @12 cc. 134 mm.
(Det kan synes som om stivheten i felt burde veert antatt noe starre i forhold til stattene
enn forutsatt i punkt c) ovenfor).

For feltstripen bestemmes ngdvendige armeringsmengder tilsvarende, slik at forutsatt
midlere stivhet i feltstripen oppnés. Her er pym = 0,5 % = &, = 0,565

Sammenfatning av konklusjoner fra regneovelsen:

Folgende konklusjoner kan trekkes:

a) En 100 % okning i armeringsmengden gir altsa bare ca 20 % reduksjon i kravet til effektiv

heyde. Dette skyldes at hoyden gar inn tilnarmet kvadratisk mens armeringsmengden gér inn
mindre enn linezrt i stivhetsfunksjonen. Det vil séledes oppnas vesentlig mer ved a gke
platetykkelsen enn armeringsmengden. Jkning av armeringsmengden ber benyttes hvor det kun er
behov for mindre justeringer.

b)

Grunnen til at kravet til d ikke ble sterre er at Platefelt F har moderate nedbagyningskoeffisienter
og at det ble forutsatt relativt store armeringsmengder. Sa slanke dekker som beregnet i eksemplet
med tillatt nedbgyning 20 mm for egenlast alene anbefales ikke.

Det fremgar at det blir en del regnearbeid med mindre beregningen gjores i et dataprogram.
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TILLEGG D:

FORENKLET METODE FOR BEREGNING AV NEDBOYNINGER FRA
EGENLAST

D.1  Grunnlag

I dette tillegget utvikles formler for den maksimale nedbgyningen i de ulike typer av Platefelt
(lagerbetingelser), dvs. det utvikles lukkede lgsninger slik at nedbgyningen kan beregnes direkte ved
innsetting av vedkommende platefelts verdier for geometri, egenlast og stivheter.

Det er i alt 6 stk. ulike lagerbetingelser for feltene A, B, C, D, E, og F, som vist i 4.2 pa figur 5.

P4 grunn av nabofeltene og kontinuitetsforholdene far disse ulike innspenningsgrader. Dersom platen
har randbjelker kan det bli det flere situasjoner. For feltene pa diagonalen i figur 5 har momentene i x-
og y-retningen samme momentkoeffisient. For feltene utenom diagonalen kan momentkoeffisientene
referere til x-retning eller y-retning, avhengig av det valget som gjores.

Beregningen gjennomfores pa folgende forutsetninger:

) Momentfordeling forutsettes i samsvar med fordelingen i bruddgrensetilstanden, dvs.
momentkoeffisientene gitt i tabell A.1 benyttes ogsa for & bestemme momentene i
bruksgrensetilstanden.

1)) Alle momentsituasjoner overferes til summen av to erstatningsmomenter:

- Et momentforlep som tilsvarer en fritt opplagt komponent

- Et momentforlep bestemt av endemomentene, som tilsvarer kontinuitetsmomentene.
For & bestemme det momentet som tilsvarer det fritt opplagte momentet forutsettes en jevnt
fordelt belastning. Hvordan erstatningsmomentene beregnes er vist for nedenfor.

I10) Stivheten beregnes som en midlere feltvis stivhet, pa grunnlag av momentfordelingen, dvs.
forholdet mellom lengden av omradet med positive feltmomenter til lengden av omradet med
negative stottemomenter. Momentnullpunktene bestemmer lengdene for vedkommende felt.
Ved beregning av midlere stivhet kan det tas hensyn til at deler av platen kan vere urisset
dersom det anses ngdvendig. Dette kompliserer beregningen noe, og om det gjeres, ber det
ogsa tas hensyn til betongens medvirkning mellom rissene og betongens svinn, da det her er
motvirkende effekter.

I tabellene for momentene gjelder nedbgyningen &, hvor sgylestripen er i x-retningen, og &, hvor
soylestripen er i y-retning. Sgylestripe 1 (indre stripe) legges til grunn for beregning av momenter og
nedbgyninger i sgylestripen.

Innforer storrelsene x = x//,0g k¥’ = 1- k.
Koordinatssystemet med betegnelser og nummerering av akser er vist pa Figur 5.

D.2  Momenter for ulike platefelt

D.2.1 Platefelt A

Platefelt A er hjernefelt (ogsa randfelt). Forutsetter at det ikke er noen randbjelke og at en eventuell
torsjonsinnspenning i ytterste sgylestripe, som i Tillegg A, neglisjeres. Likevekten er ikke avhengig av
denne.

Momentene er usymmetrisk fordelt. x- og y-retningen har samme randbetingelser.
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D.2.1.1 Seylestripe i x-retning

Momentene bestemmes for stripene gjennom y, og y, i omradet mellom x, og x,.
Momentkoeffisientene m;, som er de samme for stripene gjennom y, og y,, tas fra tabell A.1.

Momentet er som vist p& Figur D.1 a). Hvorvidt nedbgyningen i x-stripen gjennom y, hhv y, blir like

avhenger av bredden pa seylestripen i y, og den armeringen som er innlagt i stripene.
i
1 7
Ve Mss, x2

a) Y Il "ﬂ‘

~ - MEes, x1

—F

b) —
\/ " 08.x1

Mgs, x2

a) Utgangsmomenter, b) Erstatningsmomenter
Figur D.1 : Erstatningsmomenter for Seylestripe i Platefelt A
I dette usymmetriske tilfellet er utgangsmomentene etter tabell A.1:
mssxo= 0, Mrsx1 = 0,0936 gl mssx,= - 0,193 gl,’
Momentet i et vilkarlig punkt (x) i sgylestripen, uttrykt med erstatningsmomentene:

- 2
mixs; = 4 Mosx1 (KK ) + K mss x2

Videre er :
dmys;ic/dk =m'xsix =4 mosxi(1- 2x ) +mss x>, Som med betingelsen
m'xs,ix = 0 gir K, for maksimalmomentet :

Km = [4 mos x1 + Mss x2]/8 mos x1

Med (D.2) innsatt i (D.1), og med tallverdiene for utgangsmomentene innsatt, herunder at
maksimalmomentet i felt = mgs x; = 0,0936 gl,(2 , oppstér bestemmelseslikningen for mos x; :

(mos.x1)> = 0,1901 mys x; + 0,0023813 =0

som har som lgsning mgs x; = 0.1766 gl

Lgsningen kan kontrolleres : Bestemmer x,, med (D.2):

Km = (4% 0,1766 — 0,193)/(8 x 0,1766) = 0,363

(D.1)

(D.2)

Denne verdi for k., innsatt i (D.1) gir mxg max = 0,0933, dvs. avvik = (0,0936-0,0933)/0,0936 = 0,3 %

Momentnullpunktet bestemmes med betingelsen :

4 x0,1766 (kg - Ko’) — 0,193 ko= 0, som har til lgsning 1 = 0 og K, = 0,73
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D.2.1.2 Feltstripe i y-retning

Momentfordelingen er analog til situasjonen for sgylestripen, med andre momentverdier. Momentet
bestemmes for feltstripen gjennom x, mellom y, og y,. Utgangsmomentene fra tabell A.1:

Mypy; = O,O624gly2 0og mgry, =— 0,0535 glyz, hvor momentfunksjonen etter den generelle formelen
med erstatningsmomentene kan skrives:

Myr; = 4mory; (k-K” ) + KMspya
Med samme fremgangsmaéte som for sgylestripen beregnes det statisk bestemte erstatningsmomentet:

mery = 0,087gl,?

Momentnullpunktet inntrer for kg, = 0,85.

D.2.1.3 Seylestripe i y-retning

Seylestripen i y-retning er identisk med seylestripe i x-retningen, dvs. mgsy = 0,1766 gl,>.
D.2.1.4 Feltstripe i x-retning

Feltstripen i x-retning er identisk med feltstripe i y-retningen, dvs. mgrx = 0,087 gl,2

Tabell D.1: Momenter for a beregne nedbgsyningene i Platefelt A

8, For beregningFav 5, For beregsning av
8, =8+, 8, =8, +8,

8,5 Mmos 1= +0,1766gh 8,5 mos,y1 = +0,1766g},’

mgs x2 = — 0,1930g/,2 mgsy; = —0,1930g/,?

5, mgry; =+ 0,0870g],? 5,F mgr.x; =+ 0,0870gl,2

mgry, = — 0,0535g,” mgr x, = — 0,0535g1,’

D.2.2 Platefelt B(X)

D.2.2.1 Sgylestripe i x-retning

Tilfellet, som er analogt til Platefelt D, har felgende utgangsmomenter:
mgs,x2 = — 0,1930 g2, mgsxs= — 0,142gl%, mgsx3= 0,0432¢gl,>
Det generelle uttrykk for momentet som funksjon av « er:
mys; = 4 Mgg x3 (K-K* ) + (1- k) Mgs x + KMMgs x4 (D.3)
som med utvikling analogt til Platefelt A gir mosx3 =+ 0,210g/,
Momentnullpunktene inntrer for kg, = 0,30 og ko4 = 0,76.

Erstatningsmomentene er som vist pa figur D.2
52



Mgs, x2

b)

Mgs, x2

Figur D.2 : Erstatningsmomenter i Sgylestripe i x-retning for Platefelt B (X)

hamanmmr
/l Mss, x4

|, MEs, x3

Mos, x3

Mss, x4

D.2.2.2 Feltstripe i y-retning

Feltstripe i y-retning er identisk med feltstripe i y-retning for Platefelt A og C.

D.2.2.3 Sgylestripe i y-retning

Seylestripe i y-retning er identisk med sgylestripe i y-retning for Platefelt A og C.

D.2.2.4 Feltstripe i x-retning

Feltstripen er identisk med feltstripe i x-retning for Platefelt D, dvs. erstatningsmomentene blir:

Mgpx; =+ 0,07514gl2, mpsxo= — 0,0535gh%, mesxq— 0,0395g),

Tabell D.2: Momenter for a beregne nedbgyningene i Platefelt B(X)

5 For beregning av 5 For beregning av
1

81=38" +8," ? 5 =8, +5,

Mg x3 = + 0,2108&2 mos y; = + 0,1766g/,?

ss.xa= — U, 14280

mer x; = + 0,0752gl,’

8,F mgg y; = + 0,0870g),” &F Mgpxo = — 0,0535glx§
mgr,y, = — 0,0535gly’ mgr x4 = — 0,0395g/,
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D.2.3 Platefelt C(X)

D.2.3.1 Sgylestripe i x-retning

Momentfordelingen er identisk med Platefelt F, og har felgende erstatningsmomenter (symmetri):
mgs x6 = — 0,142 glxz, Mos 5= 0,1972gl,(2

D.2.3.2. Feltstripe i y-retning

Momentfordelingen er analog til i Platefelt A, med utgangsmomenter:
Mgry1 = 0,062gly2, mgg,y2 = — 0,0535 glyz

og erstatningsmomenter:
mog 1 = 0,087gl,%, mgg,y> = — 0,0535 gl,?

D.2.3.3 Sgylestripe i y-retning
Momentfordelingen er analog til i Platefelt A, med utgangsmomenter :
Mg y1 = 0,0936gly2, mgs,y2 = — 0,1930 gly2
og erstatningsmomenter :
mgs 1 = 0,1766gl,’, mss,y, = — 0,1930 g/’
D.2.3 .4 Feltstripe i x-retning
Momentfordelingen er ogsa her identisk med Platefelt F, og har felgende erstatningsmomenter:

mgp,xs = — 0,0395 gl,2, mggxs=0,0763gl’

Tabell D.3: Momenter for beregning av nedbsyningene for Platefelt C(X)

8, For beregning av 62 For beregning av
8, =8 +8] 8, =8, +8,F

8, mosxs =+ 0,1972gl, 8,5 mos.y1 = +0,1766g},

mss xs = — 0,1420g/y mgsy, = — 0,1930gl,”

8, mgy; = + 0,0870g/,> 8,F mgg.xs =+ 0,0763gl,

mgr.y, = — 0,0535gly mgrxs= — 0,0395gL,”

Platefelt C(Y) vil veare et speilbilde av C(X).

D.2.4 Platefelt D

D.2.4.1 Seylestripe i x-retning
Momentene i platefelt D er identiske med momentene i platefelt B, se figur 5 og figur D.2.

Bruker stripene y, eller y, i omradet mellom x, og x4 som referanse

Utgangsmomentene er : mgs,x; = — 0,193 glxz, Mgsx4= — O,l42glx2, Mg x3 = 0,0432gl,‘2
Mys,; = 4 Mosx3 (K& ) + (1- K)Mss x2 + KMss x4 (D4)

som har erstatningsmomentene:
mgs,x2 = — 0,193 g%, mssxe= — 0,142gh%, mosxs = 0,210l
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Feltmomentet har sterste verdi for x = 0,53. Momentnullpunktene inntrer for kg, = 0,30 og k¢ = 0,76.

D.2.4.2 Feltstripe i y-retning

Feltstripen i y-retning er identisk med feltstripen i x-retningen, dvs.:
Mg,y = - 0,0535 gl %, mepya= — 0,0355g),%, mory;=0,07514gl,?

D.2.4.3 Sgylestripe i y-retning

Seylestripen er i y-retningen er identisk med sgylestripen i x-retningen.

D.2.4.4 Feltstripe i x-retning
Utgangsmomentene er :

Msp,x2 = — 0,0535 gl>, mgexa= — 0,0395L,%, mexs=0,0288¢l,’
Som gir erstatningsmomentene:

Mspx2 = — 0,0535 g, mgrxa= — 0,0355g2, mexs=0,07514gl”
Momentnullpunktene inntrer for kg, = 0,22 og ko4 = 0,83.

Tabell D.4: Momenter for beregning av nedbgyningene i Platefelt D

J

For beregning av
8 =58> +8,

)

For beregning av
8, =38, +3,

8>

mgg x3 =+ 0,210gl,
Mgsx2 = — 0,193glx2
mgs xa = — 0,142g12

8,

mosyys = +0,210gl,’
Mgsy2 = — 0,193gly2
Mee va = — 0. 1420

mop,y3=*+ 0,0752gly2
mgpy, =+ 0,0535g/,
mgr,vs= — 0,0395gly”

morx3 =+ 0,0752¢g/,2
mgr.x, = — 0,0535gL”
mgg xa = — 0,0395g/,

D.2.5 Platefelt E(X)

D.2.5.1 Seylestripe i x-retning

8, er identisk med &,° for Platefelt F, dvs. vi har felgende erstatningsmomenter:
mos.xs = 0,1972g/,%, Mgg,xs = Mgg,xs = — 0,142 g/,> (konstant)

D.2.5.2 Feltstripe i y-retning

SyF er identisk med 8yF for Platefelt D, dvs. vi har felgende erstatningsmoment: mgg y; = 0,0752 glyz’

D.2.5.3 Seylestripe i y-retning

8ys er identisk med 8ys for Platefelt D, dvs. vi har felgende erstatningsmoment: myg y; = 0,210gly2’
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D.2.5.4 Feltstripe i x-retning

8,F er identisk med 8" for Platefelt F, dvs. vi har falgende erstatningsmoment: mgg xs = 0,0763 glx2.

Tabell D.5: Momenter for beregning av nedbeyningene i Platefelt E(X)

8, For beregning av 8, For beregning av
81 =8"+8, 8, =8, +8,

2

B s mgs y3 =+ 0,210g/,

g5 | Mosxs= + 0,1972glx2 5.5 mgs,y3=— 0,193gly*
X mssx6= — 0’1420glx Y mss,y4= — 0,142gly2

mgr.y3 = + 0,0752¢gl, B i
6yF mMgs,y2 = — 0,0535gly2 SXF Mor xs=t 0,0763glx2
mgr.ys= — 0,0395gly” mgr.x6= — 0,0395gl,

D. 2.6 Platefelt F

Som innerfelt med mer enn to felt til hver side er det symmetriske forhold, bade for seyle- og
feltstriper, 1 begge retninger.

D.2.6.1 Sgylestripe i x-retning

Bruker stripene yj, eller yg i omradet mellom x4 0g X¢ som referanse.

Utgangsmomentene bestemt med koeffisientene i tabell A.1 er som vist under a) pa figur D.3.
I dette symmetriske tilfellet er mys xs = mgs xs— mgs xs = (0,0552 + 0,142)gl2 = O,l972gl2
Totalmomentet beskrives med summen av de to momentene er mys; = 4 mgg xs (K-KZ) + mgs x6

Momentnullpunktene bestemmes med tallverdiene innsatt : 4 x 0,1972(k-x°) — 0,142 = 0, som gir til
svar: Ko = 0,76 0g ko4 = 0,24, dvs. positive feltmomenter i ca. halve spennvidden.

ﬁL
a) Mgs
, X4
Mgs, x6
\/ m
L, MEs, x5
b)
\\/ m 0S, X5
.ﬁL
+
Mgs, x6

a) Utgangsmomenter og b) Erstatningsmomenter

Figur D.3 : Erstatningsmomenter for Seylestripe for Platefelt F
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D.2.6.2 Feltstripe i x-retning

Feltstripen i y-retning er identisk med feltstripen i x-retning, dvs. full symmetri.
Momentene er: Mgfi-1.x~ — 0,0395glx2, MgFi+1.x = — 0,0395glx2, mgsix = + 0, 0368glx2
Momentforlepet er analogt til momentforlapet for sgylestripen.

Erstatningsmomentene er:
Mg i1 x= Msrie1x= — 0,0395gL7 , og mgg;x = (0,0395 + 0,0368)gl,> = 0,0763gl’

- 2
myF,x = 4 Mopx (K — X°) + Mg j1x
Med verdiene innsatt kan nullpunktene bestemmes:

4x0,0763(x - K2) — 0,395 =0, som har lgsninger ko5 = 0,15, og ko = 0,85
dvs. feltet utgjor 70 % av spennvidden.

Tabell D.6: Momenter for beregning av nedbgyningene i Platefelt F

3 For beregning av &2 For beregning av
8 =8> +8f 8, =98, +8,
8,5 mesxs = +0,1972gl’ 6ys mgs.ys = +0,1972g),
mgs xs = — 0,1420g/, mgg ye = — 0,1420g/,*
5yF mgg ys = + 0,0763gh,’ 8,F mgs xs = + 0,0763gl’
mMgrye = — 0,0395gly2 MgF x6 = — 0,0395glx2

Merk : mgg i1 x=— 0,142gl,‘2 0g Msgjs1y= — 0,142gly2, dvs. konstant moment

Disse momentene gjelder for alle innerfelt hvor det er lik eller flere enn to felt narmere randen.



D.3  Nedboyninger for ulike platefelt
D.3.1 Momentfordelinger

Med erstatningsmomentene kan nedbgyningene bestemmes formelmessig. Bestemmer nedbgyningene
i Platefeltene A, BX, CX, D, EX og F, hvor A, D og F er symmetriske hvis spennviddene og
stivhetene er like i x- og y-retning, se figur 5. Nedbgyningene av feltene med y-indeks bestemmes ved
systematisk & skifte x med y og y med x.

Momentfordelingen har tre typiske tilfelle avhengig av hvordan den negative momentet (det statisk
ubestemte momentet) varierer:
i) Det statisk ubestemte momentet er triangulart, som opptrer for

- Platefelt A i begge retninger

- Platefelt BX...... 1 y-retning

- Platefelt CX...... 1 y-retning

ii) Det statisk ubestemte momentet er trapesformet, som opptrer for
- Platefelt D i begge retninger
- Platefelt BX i x-retning
- Platefelt EX i y-retning

iii) Det statisk ubestemte momentet er konstant, som opptrer for

- Platefelt F i begge retninger (generelt innerfelt)
- Platefelt CX i x-retning
- Platefelt EX i x-retning

Saylestriper og feltstriper har samme opplagsbetingelser og prinsippielle momentfordeling, men det er
ikke samme forhold mellom stette- og feltmomenter i de to tilfellene.

D.3.2 Tilfelle i)

Det generelle uttrykk for nedbgyningen, regnet fra fri ende, og hvor lasten som forarsaker det statisk
bestemte momentet forutsettes jevnt fordelt, uttrykt med segylestripens symboler er:

8%=mog,, P(k — 2+ x*)/3EI + mgs , (x — °)/6EI (D.5)

hvor x regnes fra x = 0 henholdsvis y = 0, og hvor EI er en representativ midlere verdi
for stivheten i stripen.

For a bestemme snittet med sterst nedbgyning :
dd%/dx = mys; (1 — 6K* + 4x’)/3EI + mgs , (1 — 3x°)/6EI
dd%,/di = 0 = myg, (1 — 6K* + 4x°)/3 + mgs, (1 - 3k°)/6 =0
mys, /3 — 2mgg; K* + 4mygg ; K°/3 + Mg 2/6 — Mg, K/2 =0
4mgs, K/3 — (2mys,; +Mss2/2) K> + (Mys,1 /3 + mgs/6) =0 (D.6)

Alle momentledd har g/* som multiplikator, trenger derfor bare & bruke koeffisientenen K xi 0g Kmnyi
for erstatningsmomentene fra tabellene under punkt D.2. for 8% hhv. 8%, og &, hhv. &,.
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D.3.2.1 Seylestripen

For folgende Platefelt: A : For beregning av &° og8°,
BX: For beregning av &°,
CX: For beregning av &°,
gjelder momentkoeffisientene: kog x; = 0,1766 og kssx» =— 0,1930 som innsatt i ligning (D.6) gir

> —1,0902* +0,1134 =0, med lgsning k = 0,41, som gir verdien for sterste
nedbeyning:

8% max = Mos x1 (0,41 — 2 x 0,41°+ 0,41*)/3EI + mgg, /(0,41 — 0,41%)/6EI
85 max = Mos x1 £(0,10014)/EI + mss , /(0,05685)/EI = 0,1766 x 0,10014 gI*/EI -
0,1930 x 0,05685g!*/EI

8% max = 0,017685gI*/EL" — 0,010971g/*/EL® = 0,00672¢1*/El, ;, som gjelder slik:

For AX er 8% ux = 0,0067281 /BBy x 1y 08 8% maxy = 0,00672g1* [EF sy
For BX er 8"y = 0,00672gI/Elgy

For CX er 8%y = 0,00672gI/Elcy

D.3.2.2 Feltstripen

For folgende Platefelt: AX: For beregning av 8" og 8",
BX: For beregning av 8Fy
CX: For beregning av &%,
er erstatningsmomentene : mgro= 0,087 gl2 og mgg, = —0,0535 gl2
° y= MoF.x1 lzy(K— 2>+ «*)/3EI + mgp, lzy(K - «°)/6EI, som gir (D.7)
d8*/dk = 0 = megyi(1 — 6K° + 4x°)/3 + mgp, (1 = 3k3)/6 =0
dmgey; K°/3 — (2Mgpy; +Mgp2/2) K> + (Mory; /3 + Mg, /6) =0
4x 0,087«°/3 — (2 x 0,087 - 0.0535/2) * +(0,087/3 — 0,0535/6) = 0
K= 1,2694x> +0,17313 = 0, med lgsning k = 0,46, som innsatt i uttrykket for SyF gir
8" maxy = 0,087g *,(0,46 — 2 x 0,46+ 0,46*)/3EI + 0,0535g I*,(0,46 — 0,46”)/6EI
8" maxy = 0,087g I*,(0,310098)/3EI + 0,0535g I,(0,362664)/6EI
8" maxy = 0,0089928 g I* /EI', — 0,0032278g I*, /EFS,
8" maxy = 0,00577g I /EL,
D.3.2.3 Sterste nedbgyning i Platefelt A:
Sarg = 8% +8%, = 0,006724gL*/E ox m + 0,00577gl,*/El ay m (D.8)

Sazg =8, +8, =0,00658gl,*/El’ sy m + 0,00573gL*/ET" Ax m (D.9)
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SOpe= (81, +8a7,)/2

Hvis Iy = I, og EI, = EI, er 81,4 = 0az,g, AVS. dag = daiq

D. 3.3 Tilfelle ii)

Det generelle uttrykk for nedbgyningen er:

8= mos.x3 (¢ — 21+ K*)/3EI + mgs xo (6 — K°*)/6EI + mgg xq P(k — K°)/6EI  (D.10)

Hererx’=(1-¥) =« =(1-x)(1-x)’= (1 -3x+3x* — ©’) og
(k- k%) =2xk-3k’ + &, dvs.

8= IP[mosx3 (2K — 41+ 2K*) + mgg xo(2k —3%* + K°) + mgs xa(k — k°)]/6EI
dd,/dic = P[mogsxs (2 — 12K+ 8>) + mgs x2 (2 =6k + 3k?) + mgg x4 (1 — 3k°)]/6EI

dd,/dk = P[8myg x3 %> — (12mygs x3 —3mgs x, + 3mgsxe) K* — 6mss x2 K +
(2myg x3 +2mgg xo + mgs xa J/6EI (D.11)

D.3.3.1 Sgylestripen

For felgende Platefelt: BX: For beregning av &%,

DX: For beregning av 8% og BSy
EX: For beregning av SSy

gjelder folgende erstatningsmomenter:

myg x3 = 0,210, mgg xo = — 0,1930 og mgs x4 = — 0,142,

som med dd,/dk = 0 for & bestemme snittet med sterst nedbeyning, gir bestemmelsesligningen for :
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8% 0,2106*— (12 x 0,210 +3 x 0,1930 — 3 x 0,142) k* + 6 x 0,193« + (D.12)
(2x0,210-2 % 0,193 - 0,142) =0

1,68> —(2,52 + 0,579 — 0,426) «* +1,158k + (0,42 — 0,386 — 0,142) = 0
1,68¢> - 2,673k* +1,158k — 0,108 =0

K’ —1,5911x* +0,6893k — 0,0643 = 0, som har til lgsning : x = 0,55
For x = 0,55 og x’= 0,45 er nedbgyningen :

8%, =0,210g 4(0,55 — 2 x 0,55+ 0,55*)/3EI - 0,193g I*(0,45 — 0,45%)/6EI —
0,142g1*(0,55 - 0,55%)/6EI

8%, =0,210g (0,55 — 0,33275 + 0,09151)/3EI - 0,193g /(0,45 — 0,09113)/6EI —
0,142g7*(0,55 - 0,16638)/6EI

8%, =0,02161g/*/EI — 0,01154g!*/EI — 0,00908g/*El

8% =0.00099¢l /B, &% =0,00099¢l* /EI°



D.3.3.2 Feltstripen

For folgende Platefelt: BX: For beregning av &',

D : For beregning av &', og &,
EX: For beregning av &,

er erstatningsmomentene

morx3 = 0,0752g/, mgrx, = — 0,0535g/* og mgg x4 = — 0,0395g7,

som innsatt i funksjonen dd,/dk gir:

dd,/dk = gP[8 x 0,0752 k> — (12 x 0,0752 + 3 x 0,0535 -3 x 0,0395) «* + 6 x 0,0535
+(2x0,0752 — 2 x 0,0535 — 0,0395]/6EI

d8,/di= g’[0,6016x° — (0,9024 + 0,1605 — 0,1185) x> + 0,321k
+(0,1504 — 0,107 — 0,0395]/6EI

dd,/dxk = gl’[0,6016x — 0,9444x> +0,321k + 0,0039)/6EI

dd,/dk = 0 gir

k> — 1,5698«k* + 0,53358k + 0,00648 = 0, som har til losning ¥ = 0,52 og k¥’ = 0,48
denne verdien innsatt i det generelle uttrykk for nedbgyningen:

8 = mop o (k — 21>+ k*)/3EI + mgp, P(x’ — «*)/6EI + mgg 4 (x — °)/6EI

"= 0,0752g7*(0,52 — 2 x 0,52°+ 0,52*)/3EI — 0,0535g (0,48 — 0,48°)/6EI
-0,0395g (0,52 — 0,52°)/6EI

8= 0,0752g *(0,52 — 0,28122 + 0,073116)/3EI — 0,0535g (0,48 — 0,11059)/6EI
—0,0395g (0,52 — 0,14061)/6EI

8= 0,0752g* x 0,10397/EI - 0,0535g I x 0,06157/EI
-0,0395g I'x 0,063232/EI

8= 0,0078133g I*/EI — 0,003294g I*/EI — 0,002462g I'/EI'x 1,

8" =0,002057g I* /E x 1y 8", = 0,002057g I* /ET'y 1,

D.3.3.3 Sterste nedbgyning for Platefeltene B og D

Platefelt B:

Platefelt D:

d8g = (OB1,g +9p2g)/2 hvor
g1 = 8% +8", = 0,00099gL,*/Elpx rn + 0,00577gl,*/ET gy 1 (D.13)
Spag = 8% +8' = 0,00672gl,*/El%sy 1 + 0,002057 gl /ET gx m (D.14)
Op,g = (Op1,g +0p2,g)/2 hvor
81 = 8% +8", = 0,00099gh /Bl pxm + 0,002057gly BTy (D.15)

Spa,g = 8% +8%, = 0,00099gl,/EPpy , + 0,002057gl,*/El by 1 (D.16)
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D.3.4 Tilfelle iii)
Det generelle uttrykk for nedbgyningen er:

8= Mos x5 I2(k — 2+ K*)/3EL + mgg xq 2(” — 17°)/6E] + mgs x6 P(x—)/6E  (D.17)
hvor mgs x4 = mgs x6

Den sterste nedbgyningen inntrer midt i feltet, dvs. k’=« = 0,5, som innsatt i (D.17) gir
8= 0,1042mys x5 /Bl + 0,125mgg x4 I*/EI (D.18)

D.3.4.1 Seylestripen

Med erstatningsmomenter mos xs = 0,1972 gl,(2 0g Mgs x4 = Mg xs = — 0,142 glxz, gjelder
nedbgyningsverdien, med verdiene innsatt i (D.18)

for folgende Platefelt: CX: For beregning av 85,
EX: For beregning av 8°
FX: For beregning av & og 5°,
maks 8%s = 0,1042 x 0,1972g ,*/Els — 0,125 x 0,142g1,*/Elx, (D.19)
maks 8%s = 0,02055g [,*/Elxs — 0,01775gl,* /ElPx,
maks 8%xs = 0,0028g L/Elxs m

D.3.4.2 Feltstripen

Med erstatningsmomentene mor xs = 0,0763 gl2 og mgr,ys = —0,0395 gl2 gjelder nedbgyningsverdien
for folgende Platefelt: CX: For beregning av 8,
EX: For beregning av 3,"
F : For beregning av ," og 8,
Med erstatningsmomentene innsatt i (D.18) blir sterste nedbgyning bestemt av :
maks 8, = 0,1042 x 0,0763g/*,/EI'xs — 0,125 x 0,0395g],*/El" x4 (D.20)
maks 8, = 0,00795g/*/EIxs — 0,00494¢l,*/ET'x,
maks 8,7 = 0,00301g/*/Elxs m
D.3.4.3 Sterste nedbeyning for Platefeltene C, E og F
Platefelt C: dcg = (Ocrg +0c2g)/2 hvor
Sc1 g = 8% +8" = 0,0028gl* /Bl cx m + 0,00577gl, /T cy m (D.21)
Beag = 8% +8"% = 0,00672gl,/Elcy m + 0,00301gh /Bl cx m (D.22)
Platefelt E: dg,g = (Og1,g +Og2,¢)/2 hvor
B g = 8% +8" = 0,0028gl/Elsx m + 0,002057gl,*/EI'ey m (D.23)

Sppg = 8% 87, = 0,00672gl,/ElPy m + 0,00301 gL /Bl kx m (D.24)
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Platefelt F: Org = (Op1,g +0m,g)/2 hvor
81 g = 8% +8" = 0,0028gL/Elex 1 + 0,00301gl,/El ey (D.25)
By = 8%, +8 = 0,0028g/,/Elsy 1o + 0,00301gl, /Bl kx m (D.26)

D.4

Sammenstilling av nedbgyningsformler

Tabell D.7. 1 gir formelene for & beregne 8, ,0g tabell D.7.2 gir formlene for & beregne 8,

Tabell D.7.1 : Formler for & beregne 0,

Platefelt dig= SSx,g + ESFY,g
(Lager-
betingelser) Ssx,g Kox O Kox SFy,g Koy 08 Koy
for for
S F
m’x,=0 my,=0
A 0,00672gL /Elaxm |0 - 0,27 [0,00577gL,' /El aoym |0 -0,15
B 0,00099¢,*/Elxm 10,3 - 0,24 [0,00577gL,"/El'gyn |0 -0,15
C 0,00280g/,/Elcym |0,24 -0,24 |0,00577gL /Bl cym |0 -0,15
D 0,00099¢/,*/Elpxm 10,3 - 0,24 [0,00206gl,*/El'pym | 0,22-0,17
E 0,00280gl,*/Elsym 0,24 - 0,24 |0,00206gl,"/El'gxm 0,22 -0,17
F 0,00280g/,/Elexm |0,24 - 0,24 |0,00301gl,*/El'ey,  [0,15-0,15
Tabell D.7.2 : Formler for 4 beregne 5,
Platefelt 8rg =8y +8'xg
(Lager-
betingelser) SSY,g Koy 08 K'oy 8F Xg Kox 08 K’ox
for for
S F
my,g=0 mx"g=0
A 0,00672gl,*/ELsym |0 -0,27 |0,00577gL /Bl axm |0 -0,15
B 0,00672gL, /Elsyn |0 -0,27 [0,00206gl,"/El'gxm | 0,22 -0,17
C 0,00672gl, /Elcxm |0 -0,27 10,00301gL/El" cxn  |0,15-0,15
D 0,00099¢/,/Elbym 10,3 -0,24 [0,00206gl, /El'pxm 0,22 -0,17
E 0,00099¢/,*/EPexmn [0,3 -0,24 [0,00301gL*/El'ey,n | 0,15-0,15
F 0,00280gL,"/Elkym 0,24 - 0,24 10,00301gL*/El'xm  [0,15-0,15

Som eksempel er nedbgyningen for Platefelt F gitt av :

Org

= (8F1,g + 8]:2’8)/2 hvor

81 = 8%, +8°, = 0,0028g]*/EPx 1 + 0,00301gl, /Bl by m

S = 85, +8" = 0,0028gl,*/El%ky mn + 0,00301 gL /Bl e

Det fremgér av Tabell D.7.1 og D.7.2 at Platefeltene A, B og C er feltene med de sterste

nedbegyningen dersom stivheten er konstant.
Midlere stivhet:

Midlere stivhet beregnes pa grunnlag av armeringen i de lengder som har strekk hhv. over stetter og i
felt, som er gitt med sterrelsene Kk, 0g k’o (dvs. momentnullpunktene i vedkommende spenn).
Eksempelvis er midlere stivhet for en sgylestripe i Platefelt D i x-retning:
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EIS,Dx,m Koz(EIS,Dx,z) + (1- %o, - K,M)EIS,DX,Q% + K04 (EIS,DX,4)

Elpxm = 0,3EF,px, +0,46EL,pxs + 0,24EL° py 4
D.5 Sammenligning med et beregningseksempel fra [11]
I[11] er det gjennomregnet et eksempel etter Eurokode 2, henholdsvis etter tysk praksis. I dette
punktet skal nedbgyningene beregnes etter den forenklede metoden som er utviklet i Tillegg D, og
resultatet skal sammenlignes med og vurderes i forhold til forutsetningene og resultatet fra [11].
D.5.1 System
Det er forutsatt et innerfelt i et flatdekke dvs. Platefelt F etter definisjonen i 4.2.
Spennvidder: /x=7,2mog/yer 6,0 m
Betong C25/30 (terning/sylinder)
Armering med flytegrense 500 N/mm®
Midlere effektiv hayde = 209 mm. (Mellom armeringslagene)

D.5.2 Laster

Nedbgyningen skal beregnes for permanent last som omfatter:

Egenlast dekke, 0,24 x 25 kN/m? g =6,00 KN/m?
Belegg g = 1,25 kN/m’
Sum permanent last ¥ g=7,25 kN/m’

D.5.3 Beregning av stivheter

D.5.3.1 Armeringsarealer

Retning og stripe Stette eller felt A,mm*m
1. Saylestripe Statte 2077
Felt 664
X
Feltstripe Statte 443
Felt 443
1. Sgylestripe Stette 1417
Felt 443
Y
Feltstripe Stette 317
Felt 317
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D.5.3.2 Stivheter i de ulike snitt

Stivhetene beregnes etter (C.10): (EI); = EsAsd’, se etterfalgende tabell.

As B (EDy
Stripe Stotte/Felt | mm*/m Ag/bd 3 x 1072

1. Seylestripe Statte 2077 0,00994 0,478 8,67
x-retning Felt 664 0,00318 0,650 3,77
Feltstripe Statte 317 0,00152 0,768 2,13
y-retning Felt 317 0,00152 0,768 2,13

1. Saylestripe Statte 1417 0,00678 0,533 6,60
y-retning Felt 443 0,00212 0,696 2,69
Feltstripe Stotte 443 0,00212 0,696 2,69
x-retning Felt 443 0,00212 0,696 2,69

D.5.3.3 Midlere stivheter

Disse beregnes etter D.4:
c.l: 1. Sgylestripe, x-retning
(EDSxm = [2 X 0,24 x 8,67 + 0,52 x 3,77]10"
=[4,162 + 1,96]10"? = 6,122 x 10> Nmm*/m
c.2: Feltstripe, y retning
(ED 1ym=2,13 x 10> Nmm*m
c.3 Saylestripe, y-retning

(ED®1ym =[2 % 0,24 x 6,60 + 0,52 x 2,69]10"* = 4,57 x 10> Nmm2/m

cd Feltstripe, x-retning
(ED j1xm = 2,694 x 10" Nmm*/m
D.5.4 Nedbgyning beregnet etter D.4

Sterste nedbgyning, som opptrer i platemidte, beregnes med formlene i punkt D.4, Platefelt F:

D.5.4.1 dig= 8Sx,g + 5Fy,g
81, = 0,00280 x 7,25 x 7200%(6,122 x 10'%) +0,00301 x 7,25 x 6000%/(2,13 x 10')
d1=22,14 mm

D.54.2 Oy = 6sy,g + SFx,g

81 = 0,00280 x 7,25 x 6000*/(4,569 x 10'%) +0,00301 x 7,25 x 7200*/(2,69 x 10'?)

815="5,76 + 21,73 = 27,49 mm



D.5.4.3 Beregnet storste nedbgyning
O = (31,4 +8,0)/2=(22,14 + 27,49)/2 = 24,8 mm
D.5.5 Sammenligning med resultatet fra [11]
I[11] er starste nedbegyning beregnet til 22 mm, som er ca. 11 % mindre enn her beregnet.

Beregningen i [11] forutsetter at E-modulen for betong kan settes til 30 000 N/mm?2. Det kan forklare
noe av forskjellen, men som tidligere angitt er betydningen av betongens E-modul relativt liten for et
risset tverrsnitt.

Forskjellen i resultat blir forst og fremst forarsaket av at det i [11] er forutsatt en annen fordeling av
momentene enn vist pa Figur 6. Videre er i [11] regnet med omréader uten riss, og at det er tatt hensyn
til betongens medvirkning pa strekk mellom rissene.

Med riss gker krumning og tilherende nedbgyningsbidrag betydelig. (3 a 4 ganger s stor krumning
hvis tverrsnittet er risset).

Med forutsetning om tilstand II for begge striper kan man forvente at den forenklede metoden i punkt
D derfor vil gi noe sterre nedbgyning, selv om svinnbidraget, som motvekt mot de rissfrie omrader, er
neglisjert.

Det skal imidlertid bemerkes at fremgangsmaten i [11] forutsetter at de beregnede rissfrie omradene
forblir rissfrie, ogsé ved en endring av den variable lasten, som vil endre momentfordelingen. Ved
variabel last som endrer intensitet og lokalisering kan det ikke utelukkes at det oppstar nye riss i
omrader som var forutsatt rissfrie. Disse omradene vil for senere lastsituasjoner ha riss. Konsekvensen
av slike riss vil veere en merkbar stivhetsreduksjon i disse omradene med gkning av beregnet
nedbgyning, dersom dette tas hensyn til.

Det ligger dessuten en rekke usikkerheter i forutsetningene for en beregning som tar hensyn til
betongens strekkfasthet i de urissede omrader og at betongen medvirker mellom rissene. Det er derfor
ikke sagt hvilket resultat som vil stemme best med en virkelig konstruksjon som over tid har endring i
lastbildet.

Sammenfattende kan det sies at det er forbausende at avviket i resultat mellom de to metodene ikke er
sterre, med de avvik i forutsetningene som faktisk er tilstede.
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TILLEGG E: EKSEMPLER

E.1 Eksempel 1: Platefelt i et kontinuerlig flatdekke

E.1.1 Forutsetninger

Platefeltet i en kontinuerlig plate er vist pa figur E.1.1. Beregningen skal utferes med tabell A.1 fra
tillegg A for Platefelt type D, se figur 5 og figur E.1.1.

Spennviddene er i x-retning 7,2 m og i y-retning 6,0 m.

Betong C25

Stal : B500C

Miljeklasse LA = Minste overdekning = 15 mm

Seyletverrsnitt = 0,4 x 0,4 m’

Konstruksjonen skal dimensjoneres etter NS 3473. Punktreferansene refererer til punktene i NS 3473.

% %) % %
, 72 m N\ :
| |
L L O !
% N ' Q§§§§ —Y, %
60 m —Y; T
>ﬁ& — Y, 7
DT L R R

<b
<

v \4 \4

Figur E.1.1 : Platefelt i eksempel 1

Grunnla,
a) Forholdet mellom spennvidder /y/l; = 6,0/7,2 = 0,833 > 0,7
dvs. forenklet metode er helt forsvarlig.
b) Laster
I tillegg til platens egenlast som permanent last skal det forutsettes en permanent last fra
avretting, belegg og fast innredning pa 1,4 kN/m?
Niyttelast = 3,25 kN/m”
c) Platetykkelse

Punkt 18.2 krever at h > //30 = 240 mm

Velger h =270 mm. Overdekning : Cpon, = 15 + 10 =25 mm. Regner d som midlere verdi til
midt mellom armeringsstengene, som forutsettes med diameter 12 mm. Det gir :

d=dmn¢=270 - (25+12)=233 mm
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E.1.2

E.13

Som regnegvelse estimeres ngdvendig d med fremgangsmaten utviklet under punkt C.3, for &
bestemme nedvendig platetykkelse h(g) for en valgt nedbeyning J, fra egenlast dekke.
Benytter lign. (C.19):

d(g)= 1,225 x 107[(K>, Iy /i + K5 Py/pyEy )81
Systemfaktorene: k% = 0,0009 og k', = 0,00206 for platefelt D, tatt fra tillegg D, Tabell D.7.1.
Forutsetter p°, = 0,005, og pu*,= 0,002, som, etter tillegg C, gir &, = 0,565 og &, = 0,693.

Dersom &, begrenses til 10 mm blir:

d(g)= 1,225 x 10°[((0,00099 x 7200*)/(0,005x0,565)
+0,00206x6000%/(0,002x0,693))/10]"*

d(g)= 1,225x10[(942 + 1926)/10]"? = 210, dvs. h(g) = 210 + 37 = 250 mm

Siden armeringsprosenten (som tilsvarer en gjennomsnittlig stivhet) ble antatt relativt lav, og
platen ogsa har annen permanent last, opprettholdes den valgte h = 270 mm.

Dimensjonerende laster

Bruksgrensetilstanden (y¢= 1,0)

- Egenlast = 0,27 x 25 kN/m2 g = 6,75 kN/m2

- Avretting m.v. g1= 1,40 kN/m2
- Nyttelast q = 3,25 kN/m2

r = 11,40 kN/m2
Bruddgrensetilstanden

Dimensjonerende last i bruddgrensetilstanden bestemmes etter tabell E.3.1 1 NS 3490.
Den lastkombinasjonen av B1 og B2 som gir sterst last legges til grunn for dimensjoneringen.

Bl :r;=1,35x 8,15+ 1,05x 3,25=11,003 + 3,412 = 14,42 kN/m2
B2:r=1,20x 8,15+ 1,50 x 3,25=9,78 + 4,88 = 14,66 kN/m2
Forskjellen er liten med tilfelle B2 som dimensjonerende.

Lastvirkninger i bruddgrensetilstanden

E.1.3.1 Momenter
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Momentene bestemmes etter tillegg A. Eksempelvis blir for 1. innerstotte:
m'ssxo=—-0,193x9,78 x 7,2> - 0,218 x 4,88 x 7,2>=— 97,85 — 55,15 =— 153,0 kNm/m

m’ssx; =— 0,128 x 9,78 x 7,22 — 0,145 x 4,88 x 7,2 =— 64,90 — 36,68 = — 101,6 kNm/m
mgrx, =-0,0535%9,78 x 7,2 — 0,061 x 4,88 x 7,2* = — 27,12 — 15,43 = — 42,56 KNm/m

De beregnede momentintensitetene for bruddgrensetilstanden fremgér av tabellene E.1.1 og
E.1.2.



Tabell E.1.1 : Momentintensiteter i x-retning

Snitt Stripe/omrade Moment m; (kNm/m)
Seylestripe 1 m'ss x2 -153,00
1-12“"‘)5:““3 Soylestripe 2 mssxo 101,58
2 T A2
Feltstripe Mgg x2 —42,56
Saylestripe 1 m'ss x4 -122,59
2.Innerstotte Soylestripe 2 M5 xa 28171
X4— X4 .
Feltstripe MSF x4 -34,07
Sﬂylestripe 1 mll:s’x:; +46, 19
Felt Saylestripe 2 mZFS,x:; +46,19
X3 — X3
Feltstripe MpF X3 +30,79

Tabell E.1.2 : Momentintensiteter i y-retning

Snitt Stripe/omrade Moment m; (kKNm/m)
Seylestripe 1 m'ss vz -106,25
l.I;mer)sItﬂtte Saylestripe 2 msz,Yz 270,72
2—Y2
Feltstripe MFs,y2 —29,56
Saylestripe 1 m'ss ys -85,14
2'I‘ymef;t““e Seylestripe 2 | mlssve 56,75
4—Y4
Feltstripe MFs y4 —23,57
Sﬂylestripe 1 mlsp’yj; +32,08
Felt Saylestripe 2 mZSF,Y3 +32,08
Y3—Yy3
Feltstripe MEF y3 +21,38

Kontroll av beregnede momenter

Kontrollen gjennomferes ved & sammenligne summen av momentene fra sgyle- og feltstriper
(1) 1 x-retning med totalmomentet (2) over sgyler for hele platefeltet i x-retning:

1) T m;=-2[0,75 (153,0 + 101,6)] — 3,0 x 42,55 = —381,9 —127,7 = — 509,6
2) Mi=k,xg (L) xL+k,xp (L) x1,

M;=-0,107 x 9,78 (7,2)* x 6,0-0,121 x 4,88 (7,2)* x 6,0

M; = —325,5 - 183,7 =— 509,2 kNm

(Sterrelsene k,=— 0,107 ogk, =— 0,121 er momentkoeffisientene for hhv. jevnt
fordelt last og for feltvis belastning av kontinuerlig plate)
Differanse = 509,6 — 509,2 = 0,6 dvs. 0,08% avvik.

E.1.3.2 Skjaerkrefter

Fordi alle sgyler i platefelt type D er innersgyler forutsettes at platen har fullast, som gir de
storste soylelaster. Folgende fremgangsmate gjennomfares:
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a) Saylelast som sentrisk last

Det betyr at rammevirkningen i 1. skritt ikke er tatt hensyn til. Skj@rstremmen fra denne
sentriske kraften har tilnermet lik intensitet rundt det dimensjonerende snitt. Det kan bli en
forskjell mellom sidene pga. forskjellen i spennvidder. Det er nedvendig med en lokalanalyse,
f. eks. en FEM analyse, for & bestemme variasjonen i skjarstremmen i dimensjonerende snitt.
En ovre grense pa forskjellen kan konservativt estimeres slik: Av totalkraften gar
100[7,2/(6+7,2)]% =~ 55 % inn i x-retning, og 45 % inn i y-retning. Med den lille forskjellen
det er her mellom sidekantene vil det vare akseptabelt & regne skjarkraften jevnt fordelt.
Dimensjoneringen gjennomferes for sgyle (x,, y,), som har sterst lokal intensitet.

Det 1. dimensjonerende snitt ligger i en avstand a/2 + d fra sgylesenter, som har kraften:
Vi=14,66 KN'm’* [6 x 7,2 — (0,4 + 2 x 0,233)*] = 14,66 x 42,45 = 622,3 kKN

Det gir for hver av sidekantene parallelt y-retning: Vi, = 622,3/4 = 155,6 kN

b) Rammevirknin

Pga. rammevirkningen opptrer ubalanserte momenter. Sgyle (x4/y4) har tilnermet intet
ubalansert moment (tilnermet full symmetri). De ovrige tre sgyler har et mindre ubalansert
moment i begge retninger pga. at de er naboer med randseylene. Med full-last er imidlertid
ogsa disse momentene relativt sma og kan som regel neglisjeres. Her skal imidlertid
beregningen av den lokale variasjonen i skjerstremmen som momentinnferingen via
skjerkrefter forarsaker for sgyle (x,, y,) vises, slik at sterrelsesorden fremkommer.

Moment i x-retning:

- Antar platestivheten representert ved begge s@gylestripene i x-retning, som gir den
sterste skjeerkraften, dvs. b,y =4 x 0,75 = 3,0 m, (se figur 6.)
Det gir I, = 3,0 x 0,27°/12 = 4,92 x 10° m*
og Ipx/l,x = 4,92 x 10° m*/7,2 = 0,683 x10” m’

- Seylestivheten, I, = 0,4 x 0,4*/12 =2,13 x 10° m*
ogI/l=2,13x10° m*/3=0,711x 10> m’

- Beregner spylemoment med tabellverdier for rammer gitt i [8], tabell 11.2,
lasttilfelle I, dvs. jevnt fordelt last, med lastbredde lik begge sgylestriper = 3,0 m.
Betegnelser og verdier for k* for innspente s@yler, Mg og Mg etter [8]:

Mx = — q/*/4 (Mga-Msc), hvor
k* =0,75[L,/1, )/ [I/L] = 0,75 x 0,683/0,711 =0,72
Med k* = 0,72 blir med Tabell 11.2:

Mx = - [3,0 x 14,66 (Ma— Mgc) x (7,2%/4) x 10 ]

My = — [44,0 x (3913— 3628)] x 12,96 x 10™

My =-16,25 kNm

Minustegnet betyr at platemomentet er sterst neermest plateranden.

Moment i y-retning

Beregner platestivheten: b,x =4x7,2x0,125=3,6 m
I,y =3,6x027/12= 492x10° m*
Lpy/loy= 4,92 x 107°/6 = 0,82 x 10° m’



My momentet bestemmes som for x-retning:

k*=0,75[1,/1, 1/ [I/1] = 0,75 x 0,82/0,711 =1,15

Interpolerer i tabell 11.2 mellom k* = 1,25 og k* = 1,10:

Mga =—[3973 + (4015 — 3973)(1,15-1,0/(1,25 — 1,0)] = — [3973 + 25] = — 3998 kKNm
Mgc =-[3699 + (3760 — 3699)(1,15-1,0/(1,25 — 1,0)] = — [3699 + 37] = -~ 3736 kNm
My = — [3,6 x14,66 (Mpa-Mgc) x 6,0%4) x 10 ] = - [52,78 x (3998 — 3736) 9 x 10*]

My =-12.45 KkNm

Bestemmer skjerstrammen fra My og My etter tillegg B, formel (B.19):
(kvadratisk seyle). Minustegnet for momentet bestemmer pé hvilken side av sgylen
skjeerkraftintensiten gker. Det kan deretter fjernes. Lengde av 1. dim. snitt, se E.1.5.
Det gir v™x = 3 x 16,25/(8 x 0,866%) = 8,13 kN/m = 8,13 N/mm

og vy =3 x 12,45/(8 x 0,866%) = 6,23 kN/m = 6,23 N/mm

Maksimal skjarspenning opptrer ved sgyle (x,,y,) n@rmest hjgrnepunktet (xo, yo):
7™M =155,6 x 10*/(866 x 233) + (8,13 + 6,23)/233

V™M =0,77 + 0,062 = 0,833 N/mm’

Dvs. rammevirkningen gker skjerspenningintensiteten i det mest pékjente hjernet
(punkt ”1””) med ca 8 % . Dvs. kunne vart tatt hensyn til ved a gke jevnt fordelt T noe.

For diagonalt motsatt hjerne (punkt ”4”) blir ©¥"™ = 0,77 — 0,062 = 0,71 N/mm’
For de gvrige punkter (2 og 3) blir skjerbidraget fra momentet:
3My/8b® — 3My/8b = 3(Mx — My)/8b® (punkt “2”) hhv. 3(My — Mx)/8b> (punkt ”3”)

Maksimal skjarkraft opptrer i dimensjonerende snitt mellom punkt 1 og punkt 2, hvor
skjeerspenningene blir:

Punkt 1: ©V*™ = 0,833 N/mm’
Punkt 2: 1™ = 0,77 + (8,13 — 6,23)/233 = 0,778 N/mm’

Det tilsvarer en samlet skjerkraft i dimensjonerende snitt parallelt y-aksen ner x, lik:
(0,833 +0,778) x 0,5 x 866 x 233 x 107 = 162,4 kN

VM =162,4-155,6 = 6,8 kN, dvs. et begrenset bidrag fra momentet (ca. 4 %).

12. dimensjonerende snitt er B, = 866 + 2 x 233 = 1332 mm. Uten kontinuitetstillegg

blir
V= 14,66 (6 x 7,2 — 1,332%)/4 = 152 kN, (Langs én sidekant i 2. dim. snitt)
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E.1.4 Dimensjonering for momenter

M = 0,3 bfoed®=0,3 x 10° x 12 x 233% x 10 = 195,4 KNm/m > 153,0 = max.M;
dvs. alle snitt har tilstrekkelig momentkapasitet for trykk.

Momentarm z’4 = d(1- 0,18mgmy)

For & forenkle beregningen benyttes to z-verdier for alle snitt som dekkes av disse verdiene,
selv om momentene varierer betydelig. Velger & legge momentverdiene 106,25 og 46,19 til
grunn. Eneste unntak blir da for 1. innerseyle i x-retning, dvs. snitt x, og x4 som har sterre
momenter, der kapasiteten pavises separat:

For m < 106,25 blir z =233(1- 0,18 x106,25/195,4 = 210 mm
Form< 46,19 blir z=233(1- 0,18 x 46,19/195,4) = 223 mm

Figur E.1.2 viser momentintensitetene for snittene x, - X, X3 - X3 0g X4 - X4, se tabell E.1.1.

X2 |X3 | X4
-153,0 -122,6
46,2
-101,6 -81,7
-42,6 30,8 -34,1
101,6 -81,7
46,2
-153,0 -122,6
| X 2 | x 3 | X 4

Figur E.1.2 : Momentintensiteter (kNm/m) for snittene x,-x;, X3-X3 0g X4-X4

Minimumsarmering etter P18.1.3 :

A= 0,25k, A fu/fu =0,25 x 1,23 x 270 x10° x 2,1/500 = 349 mm*/m.

Velger @12cc280 som gir 403 mm*/m, pa over- og underside som grunnarmering.
Det tilfredsstiller en momentintensitet lik 403 x 400 x 223/10° = 35,9 kNm/m

Beregner nodvendig supplerende armering til grunnarmeringen:

Armering i x-retning:
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Seylestriper

For en bredde lik 0,125 x 6,0 m = 0,75 m gjelder:
a) Statter i snitt X, - X, blir, med z = 202, hhv. 210 mm:

* Sgylestripe 1: [153,0 x 10%(400 x 200) - 403] x 0,75 = 1132 mm> = 10 @12 (1130)

* Spylestripe 2: [101,6 x 10%(400 x 210) - 403]1 x 0,75 = 605 mm’ = 6 B12 (678)



b) Stetter i snitt x4 - X4:

* Saylestripe 1 : Nodv. A, = [122,59x10%(400x207) — 403] x 0,75 = 808 mm2 = 7 @12 (791)

* Saylestripe 2 : Nodv. A, = [81,71x10%/400x210) — 403] x 0,75 = 427 mm2 = 4012 (452)

Péaviser at summen for stripe 1 og stripe 2 er tilstrekkelig tilsammen:
¥ Armering (Stripel + Stripe 2) = (791 + 452) = 1243 > (808 + 427) = 1235

c) Felt i snitt x3 - x3:

Nedv. A, = [46,19x10%/(400x223) — 403] x 1,50 = 172 mm2 = 2 @12 (226)

Feltstriper

Feltstripene er tilfredsstilt med minimumsarmeringen, unntatt i snitt X, . X,:

Asn=[42,55 x 10%/(400 x 223) -- 403] x 3,0 = 222 mm’® = 3 @12 (339), som tilsvarer

113 mm*m.

P4 grunn av at spennvidden er sterst i x-retning legges dette armeringslaget nederst i feltet, hhv. gverst

over stotter (i sgyleaksene).

Beregning av armeringen i y-retning vises ikke her.

Figur E.1.3 viser armeringsmengdene i x-retning f.o.m. 1. innersgyle. Grunnarmeringen fores

gjennomgéende og skjotes med omfar for stangens flytekraft.
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a angir grunnarmering, overside @12 cc 280. b angir grunnarmering underside, @ 12 cc 280

N-N angir at supplerende armering er vist herfra mot heyre.

Heltallene pé figuren angir antall stenger supplerende armering, @ 12. Kommatall er i meter.

Figur E.1.3 : Valgte armeringsmengder i x-retning f.o.m. 1. innersoyle
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E.1.5 Dimensjonering for skjzerkrefter

Paviser som angitt for 1. innersgyle (x; ,y»), 1 snittet mot x,-x;, som har den sterste skjerkraft-
intensitet (venstre side pa figur).

Lengde av sidekanten i 1. dim. snitt med dpmq = 233, gir by =400 + 2 x 233 = 866 mm.

Bredden by ligger innenfor 1. sgylestripe som har totalbredde lik 2 x 0,75 =1,5 m.
Strekkarmering innenfor bredden by er :
A, =403 x 0,866 + 0,866 x 1130/0,75 = 349 + 1305 = 1654 mm’

@vrige verdier i kapasitetsformelen (se punkt 4.3.4):

fa=1,4/1,4=1,0 Nmm2, k, = 1,5-0,233/1,0 = 1,27, ka = 100.

For sidekanten i 1. dimensjonerende snitt blir kapasiteten:

Veax = 0,3 [1,0 + 100 x 1654/(1,4 x 866 x 233)] x 866 x 233 x 1,27 x 102 =121,9 kN

Vi = 162,4 > 121,9, dvs. skjerarmering er ngdvendig.

Med skjerarmering er k, = 1,0, dvs. Vegyrea = 121,9/1,27 = 96,0 kKN

Det gir nodv. V= 162,4 — 96 = 66,4 kN, dvs. nedv. A, = 66400/400 = 166 mm’

Velger 3 @ 10 (236 mm2), som legges som skré armering for & beholde hevarm og overdekning.

1 2. dimensjonerende snitt er B, = 866 + 2 x 233 = 1332 mm.
Va2 = 121,9 x 1332/866 = 187 > 152, dvs. skjeerarmering er ikke nedvendig.

Trykkbruddkapasiteten skal ogsa pavises; den er som regel alltid tilstrekkelig:

Vie= 14,66 x [ 6 x 7,2 — 0,4%] + 6,8 = 164,4 kN,
Vo= 0,3 f.g by 2 (1 + cotg o) = 0,3 x 12 x 400 x 202 (1 + 1) x 107 = 582 kKN > 164,4

Etter P12.3.5.8 skal det over soyle ligge en lengdearmering med kapasitet minst tilsvarende V4, dvs.
kapasitet minst lik ca. 122 kN pr. side. Det tilsvarer 3 @ 12, som har 3 x 113 x 0,4 = 135,6 kN
pr. sidekant.

Figur E.1.4 viser valgt utforming av armeringen over sgyle

A a

v

a-a angir 1. dimensjonerende snitt.
Figur E.1.4: Armeringsforing over soyle x,-y; i x-retning
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E.1.6 Pavisning av nedbeyning fra egenlast som langtidslast

Bestemmer nedbgyningen med forenklet metode i samsvar med tillegg D. Eksempelet tilsvarer
Platefelt D, se Figur 5.

Formler:

hvor
og

Laster:

Stivheter:

Nedbgyningen er gitt av: 8p ;= [8p1 g + Op2 /2

8p1,¢ = 0,00099g/* /Elpx 1+ 0,00206g!" /ET by (Se Tabell D.7.1)
3p2g = 0,00099g/* /ETpy m+ 0,00206g!" /BT px (Se Tabell D.7.2)

Egenlasten g = 8,15 kN/m®

Saylestripe 1 har i x-retning en samlet bredde B5%1ik2x 0,75 m=1,5m,

som gir en last 8,15 x 1,5 = 12,225 kN/m.

Soylestripe 1 har i y-retning en samlet bredde B%; lik 2 x 0,125x 7,2 m= 1,8 m,
som gir en last 8,15 x 1,8 = 14,67 kN/m.

Feltstripen har i begge retninger en bredde B lik 1,0 m, dvs. g = 8,15 kN/m

Bestemmer stivhetene etter Tillegg C, Tabell C.1.

a) For 4 bestemme 6p, 5

Beregner forst armeringsmengdene:

For S1X2: Bredde BS1 = 1,5 m. Det gir A;,=403 x 1,5+2 x 10 x 113 = 2865 mm%/1,5 m
For S1X3: Bredde BS3 = 1,5 m. Det gis =403 x1,5+2x 113 =831 mm?%1,5 m

For S1X4: Bredde BS4 = 1,5 m. Det gir A,=403x 1,5+2x 7x 113 =2186 mm%1,5 m
Feltstripe i y-retning: I alle snitt er det tilstrekkelig med minimumsarmering 403 mm?*/m

Snitt A, M £ |EPpx;=EAd%  EFpy;=EAd%
mm? Nmm? Nmm?

S1X2 2865 [0,00819 0,487 |15,14x 10"

S1X3 831 0,00238 [0,6354 | 6,07 x 10"

S1X4 2186  |0,00625 10,534 |[12,65x 10"

FY2 403 0,00173  [0,714 2,93 x 10"

FY3 403 0.00173 [0,714 2,93 x 10"

FY4 403 0.00173 |0,714 2,93 x 10

Det gir midlere stivheter, hvor k-verdiene (dvs. momentnullpunktene) tas fra Tabell D.7.1:

EP bxm=[0,3 x 15,14 + 0,46 x 6,07 + 0,24 x 12,65]10"* = 10,37 x 10'> kNmm*/1,5 m

El by m=2,93 x 10" KNmm% 1,0 m

Det gir for dp;,, med formelen som gitt ovenfor:

8p1g = 0,00099g/* /EPpx 1+ 0,00206g0 /ET by 1y

8p1,g = 0,00099 x 12,225 x 7200%10,37 x 10'*+ 0,00206 x 8,15 x 6000/2,93 x 10'?

Op1,g =3,Imm + 7,4 mm = 10,5 mm
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b) For & bestemme 6p, 4:

Snitt A, i ¢ |EPpy;=EBAd% EI'px; = EAd%
mm? Nmm? Nmm?

S1Y2 2300 [0,00548 0,553 |13,81x 10"

S1Y3 725 0,00173 [0,714 | 5,66 x 10"

S1Y4 1824  [0,00435 [0,587 |11,62x 10"

FX2 516 0,00221 [0,682 3,82 x 10"

FX3 403 0.00173 |0,714 2,93 x 10"

FX4 403 0.00173 [0,714 2,93 x 10

Det gir midlere stivheter:
EL by m=[0,3 x 13,81 + 0,46 x 5,66 + 0.24 x 11,62]10'2 = 9,54 x 10'> KNmm*/1,8 m
EI",pxm=1[0,22 x 3,82 + 2,93 x 0,78]10"* = 3,125 x 10" Nmm*/1,0 m

Som med formelen ovenfor, dvs.:

8pa,g = 0,00099g/* /EIpy m+ 0,002057gl /E by m
gir:

8pa,g = 0,00099 x 14,67 x 6000*/9,54 x 10'*+ 0,002057 x 8,15 x 7200*/3,125 x 10"
8pag=2,0 + 14,4 = 16,4 mm

Sterste nedbgyning
Den maksimale nedbgyningen blir dermed lik: 8pz= (10,5 + 16,4)/2 = 13,5 mm

Det gir forholdstallene /,/533 og [,/444, dvs. en relativt stiv plate. Den viktigste grunnen til at
nedbgyningen ikke blir sterre skyldes at lagerbetingelsene for Platefelt D er gunstige pga. av de store
negative momentene i snittene X2 og Y2. Dette fremgar av Tillegg C, hvor
nedbgyningskoeffisientene for de ulike tilfellene er gitt.

De storste delbidrag til nedbgyningen kommer fra feltstripene. Det skyldes at de negative momentene
i feltstripene er relativt sett mye mindre enn for sgylestripene. I sgylestripen er forholdet mellom
stettemomenter og feltmomenter lik 1,8/0,5 = 3,6. I feltstripen er forholdet lik 1,2/0,8 = 1,5. I tillegg
er armeringsprosenten i felt relativt lav. For & redusere nedbgyningen er det derfor tilstrekkelig & oke
armeringen i feltstripene.

Beregnet nedbeyning 13,5 millimeter er altsé storre enn de 10 millimeter som ble forutsatt under E.1.1

for & bestemme nedvendig tverrsnittshgyde. Det skyldes at armeringsprosenten i felt er lavere enn de
forutsatte 0,002, og at den permanente lasten er 8,15 mot forutsatt 6,75 i punkt E.1.1.

76



E.2 Eksempel 2: Ett felts plate pa seyler
E.2.1 Forutsetninger

Eksemplet er tatt med for & vise at en stripemetode kan anvendes ogsa for denne spesielle
konstruksjonen, samt for & demonstrere pavisning av en hjernesgyles kapasitet. Momentene kan ikke
beregnes direkte med momentkoeffisientene fra tabellen i tillegg A, som er satt opp under forutsetning
av kontinuitet med minst tre felt, men kan beregnes for en rammekonstruksjon. Det generelle
opplegget etter punkt 4.2, figur 6 med de der gitte momentforhold mellom felt- og saylestriper kan
imidlertid beholdes. Beregningen, som blir temmelig omfattende, blir ellers gjennomfert etter kjente
klassiske metoder

Momentene i platen kan ogsa beregnes etter tabellverdiene gitt i [17], som er basert pé klassisk
elastisitetsteori. Dette er vist i eksemplet for & se pa forskjellen mellom lastvirkninger som
fremkommer med de to fremgangsmatene. Etter [17] kan momentene beregnes for platen fritt opplagt
pé seylene eller fast innspent i sgylene. Det er ogsa gjort en sammenligning med den fremgangsmaten
for & bestemme medvirkende platebredde som er vist i [9].

Det forutsettes en kvadratisk plate som vist pa figur E.2.1, der spennvidden i begge retninger er lik
6,6 m. Med spennvidde menes her avstanden mellom sgylenes senterlinjer. Platen forutsettes som rent
flatdekke, dvs. uten sgyleforsterkning eller kapitél.

Platen stér pa 4 fullt innspente sgyler med systemlengde H = 3,6 m (avstand mellom innspenningen i
platen og innspenningen i fundamentet). Pa dette grunnlag beregnes platen som en
rammekonstruksjon.

For & sikre en god innfering av innspenningsmomentet og armeringsforing forevrig, gar platen 100
mm utenfor sgylekant.

Eksemplet illustrerer flatdekkeberegningen; platen (dvs. sgyletoppene) forutsettes derfor fastholdt mot
horisontalforskyvning, slik at det ikke oppstar momenter av betydning fra eventuelle horisontalkrefter.

Konstruksjonen stér innenders, dvs. eksponeringsklasse XC1.
Platens nedbeyning i midtpunktet for egenlast skal beregnes.
Det forutsettes betong i fasthetsklasse C25 og armeringsstal av type BSO0C.

Konstruksjonen skal dimensjoneres etter NS 3473. Punktreferansene (P) i lasningen refererer til
NS 3473.

Forholdet mellom spennvidder /y/Ix = 1,0 dvs. forenklet metode kan brukes mht. fordeling av
momenter mellom felt- og saylestriper som vist pa figur 6.

E.2.2 Platetykkelse
P18.2 krever at h > //30 = 6600/30 = 220 mm
Prover med h = 250 mm for & begrense forskyvningene. Med overdekning lik 25 mm, tillatt

geometrisk avvik lik 10 mm, stangdiameter lik 12 mm, blir effektiv hoyde, regnet til mellom
armeringslagene (gjennomsnittlig verdi) lik : d = 250 - (25 + 10 + 12) ~ 200 mm.
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ly=66m

300

100

71 m

Figur E.2.1 : Flatdekke i eksempel 2
E.2.3 Dimensjonerende laster

I tillegg til platens egenlast m/avretting som permanent last skal det forutsettes en nyttelast pa
3,0 kN/m”.

Bruksgrensetilstanden (y;= 1,0 for alle laster)

- Egenlast = 0,25 x 25 kN/m* = 6,25 kKN/m®

- Avretting =0,75 kN/m*
- Niyttelast = 3,00 kN/m?

r =10,00 kN/m?
Bruddgrensetilstanden

Dimensjonerende last i bruddgrensetilstanden bestemmes etter Tabell E.3.1 i NS 3490 :
Bl:r=135x7,0+1,05x3,0=945+3,15=12,6 KkN/m’
B2 :1:=1,20x 7,0 + 1,50 x 3,0 = 8,40 + 4,50 = 12,9 kN/m’

Dyvs. tilfelle B2 blir dimensjonerende, som legges til grunn for alle pavisninger.
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E.2.4 Lastvirkninger i bruddgrensetilstanden

E.2.4.1 Statisk bestemte platemomenter

Langs rendene er platen fri. Det betyr at eventuelle innspenningsmomenter vinkelrett pa randen
utenom sgylene matte viderefores som relativt store torsjonsmomenter til seylene. Forutsetter her at
platen for lastoverferingen er fritt opplagt mot rendene, bortsett fra ved soylene hvor det oppstar
innspenningsmomenter fra rammevirkningen (bgyningsmomenter). Lastoverforingen er ikke avhengig
av torsjonskapasitet.

Som fritt opplagt plate blir det statisk bestemte totalmomentet (MOF,XI)i midtsnittet (x = x;):

max M x; = max My, =12,9 x (6,6 + 2 x 0,25) x 6,6*/8 = 498,71 kNm

Forutsetter hele platedelen utenfor sgyleakse som en del av 1. platestripe, som gir falgende to
ligninger for & bestemme momentintensitetene midt i feltet:

2x (0,25 x 6,6 + 0,25) m’gs x; + 0,5 X 6,6 mgx; = maxMgx,
mOFS,Xl / Mprx1 = 1,2/0,8

Det gir folgende momentintensiteter i midtsnittet for korreksjon for innspenningen:

mops,x, = mo]:s,y] =83.12 kNm/m og
Mggx1 = Mepy; = 55.41 KNm/m  (Momentet i feltstripen forutsettes ikke korrigert pga. innspenningen.

E.2.4.2 Momentkorreksjon pga. sgyleinnspenningen

E.2.4.2.1 Stivheter

Regner her i samsvar med vanlig prosedyre stivhetene for urisset tverrsnitt, som strengt tatt ikke er
korrekt hvor sgylen kan antas a veere urisset i store deler av lengden, mens platen er risset i tilneermet
hele lengden.

Seyle : Forutsetter soyledimensjon 300 x 300 mm>.
Is= 300 x 300%/12 = 6,75 x 10® mm*
dvs. Ig/ls = 6,75x10%/3600 = 1,875 x 10° mm’

Plate : Medvirkende platebredde for stivheten og for beregning av globalmomentet i
rammeberegningen forutsettes lik bredden av (sgylerstripe 1 + sgylestripe 2) = 0,125 x 6600 x 2 + 250
= 1900 millimeter.

Lpetix = 1,9 X 10° x 250°/12 = 2,47 x 10° mm* , 0g Lpetra/lpy= 2,47 x 10°/6600 = 3,74 x 10’ mm’

Det gir folgende momentfordelingsfaktorer: K = K, = 1,875/(1,875 + 3,74) = 0,333

E.2.4.2.2 Momenter

Fastinnspenningsmomentet : MOSS,XO =-1,9x%x 12,9 x 6,6%/12 =—88.97 kNm

Resulterende dimensjonerende innspenningsmomenter for platen:

Mssxo =— 0,333 x 88,97 == 29,63 kNm

For fastsettelse av momentintensiteten for dimensjonering av platen lokalt ved sgylen antas at
platebredden har en utbredelse pa 45° i forhold til seylen (vertikalt fra 0.k. armering), som pé utsiden
begrenses av utstikkets lengde. Det gir en fordelingsbredde b, = 0,30 +d + 0,1 =0,3+0,2+0,1=0,6
m, som gir:
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mss xo = — 29,63/0,60 = — 49,38 kKNm/m
(Senere er vist bredde som fremkommer etter [17] og [9])

Resulterende feltmomenter i sgylestripene:
mgsx1 = 83,12 - 29,63/1,9 = 67,53 kNm/m

Momentintensitetene i feltstripene antas, som angitt i E.2.4.1, ikke 4 endre seg pga. innspenningen i
soylene.

For a se pa betydningen av innspenningen beregnes det reduserte totalmomentet i feltet:
MF,Xl,red = 498,71 -2x 29,63 = 439,45 kNm, Mp,yu-ed =MF,X1,red

Reduksjonen av feltmomentene (ca 12 %) er saledes vesentlig og det vil for forenklingens skyld vare
ugkonomisk a neglisjere reduksjonen ved dimensjonering av feltet.

Tallkontroll av momentene: Zmg x; = Mpxired ? = 55,41 x 3,3 + 67,53 x 3,8 = 439,46
439,45 = 439,46, dvs. 0.k

Momentfordelingen med de angitte forutsetninger blir som illustrert i figur E.2.2.

m Mss,y2 = —49.38
5.2 y=SA ||SS,Y2
U

— = - 4 -

31—

mSS,XZ = "49,38

Mss x0= -49,38 !

! mFs,Y1 =6753

T ]

X=SA.

Momentintensitetene er gitt i KNm/m
Figur E.2.2 : Dimensjonerende platemomenter i bruddgrensetilstanden

E.2.4.3 Skjerkrefter (P12.3.3.5 og PA.12.3.3.5)

Uten hensyn til skjar fra momentinnferingen i sgyle:

VY =0,25x%x 7,12 x 12,9 = 162,6 kN pr. soyle

Med fratrekk for last innenfor 1. dimensjonerende snitt, der b =300 + 100 + 200 = 600 mm:
Red. Vs =162,6 — 0,6> x 12,9 = 158 kN pr. soyle

I samsvar med Figur E.2.3 blir u, for 1. dimensjonerende snitt :

up = by + b, =2b =2(100 + 300 + 200) = 1200 mm

Diagonalens lengde, u = 2[2 (100 + 300) + 200] = 1531 mm, dvs. ikke dimensjonerende.
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Bestemmer momentandelen som innferes via skjarkrefter, se hertil B.3.3:

Etter (B.35) er max v™ = 3(My + ep,‘gV/\/Z)/b2

Med (B.26): ¢, = cy=b/4 = 600/4 = 150 mm, og med (B.28):

exe = (a/2 +d —c,) = 300/2 + 200 — 150 = 200, blir

med (B.29): epz = V(2 x 200%) = 283 mm, som gir

max VM = 3(= 29,63 + 0,283 x 158/¥2)/0,6° = 3(- 29,63 + 31,7)0,6°= + 17,35 kKN/m = 17,35 N/mm
Skjeerstremmen er gitt med: ve=v" + vM

For pavisning mot strekkbrudd, punkt C, figur E.2.3:

max vec = 158 x 10%/1200 + 17,35 N/mm

max vic= 131,67 + 17,35 = 149 N/mm

For pavisning mot trykkbrudd, punkt F, figur E.2.3:

Her forutsettes skjrarealet avgrenset av linjestrekket GFH

max vgr = (162,6 — 0,4> x 12,9)10%/(2 x 400) + 17,35 x 600°/400” N/mm

max vgr = 196,5 + 39,0 =235.5 N/mm

Forutsetter altsé at skjerkraften fra momentet er det samme for begge pavisningene, som virker pa et
mindre tverrsnitt for pavisning av trykkbruddkapasiteten.

,:. |
& 7 N«~———,.—— DS 1
I R c

<
<
<

Figur E.2.3 : Dimensjonerende snitt og punkter for pavisning av skjerkraftkapasiteten

81



E.2.5 Dimensjonering for bruddgrensetilstanden

E.2.5.1 Pavisning for momenter

E.2.5.1.1 Trykkbrudd

Formelverk i samsvar med P 4.3.2 og punkt 4.

For C25 er f.4= 16,8/1,4 = 12 N/mm’

= me = 0,30 x 10° x 12 x 200° x10° kNm/m = 144 > 67,53 KNm/m = mgs x; s = max. moment
etter stripemetoden. Dvs. trykkbruddkapasiteten er ikke utnyttet i noen av snittene.

E.2.5.1.2 Armering i felt i begge retninger

For B500C er f = 500/1,25 = 400 N/mm2

zg=d(1 - 0,18mym,). For enkelhets skyld benyttes z4 = konstant for alle snitt, med
ugunstigste verdi, dvs. zg = d(1 - 0,18 x 67,53/144) = 0,92d = 184 mm

Saylestripe

Apsxi > 0,25 x [y x mps x1 / (fa X 29) = 0,25x 7,1 x 67,53 x 10%/(400 x 184) = 1629 mm?/side.
Velger 16 stenger @ 12 (1808) som gir c.c = 0,25 x 7,1/15 = ca. 118 mm,

tilsvarende 1808/(7,1/4) = 1019 mm*m.

Feltstripe
Arrxi > 0,5% 7,1 x 55,41 x 10%/(400 x 184) = 2673 mm’ (Hele feltstripen).

Velger 26 stenger 312 (2938) som gir cc = 3545/25 = ca. 142 millimeter,
Tilsvarende 2938/(7,1/2) = 828 mm®*/m.

E.2.5.1.3 Armering over stotte (Soylestripe 1)
Lokalt ved sgyle er de sterste verdier: mgsxo= mss yo= — 49,38 kNm/m og Mgsxo= — 29,63 kNm

Assx > 29,63/(0,4 x 0,184) = 403 mm®
Velger 5 stenger @ 12 (565mm?), tilsvarende 565/1,075 = 526mm’/m.

Merk : For & begrense nedbgyningene er armeringsarealene valgt noe sterre enn behovet, se E.2.6.

E.2.5.2 Pavisning for skjaerkrefter

E.2.5.2.1 Trykkbrudd
max v¢= 235,5 N/mm, som antas som max skja&rintensitet ved sgylehjornet, punkt F, se Figur E.2.3.

Ved=0,3 fgby z(1 +cotga) < 0,45 f4b,z (P12.3.2.5).
Dimensjonerende kapasitet (skjarstrom) blir:
Veed = 0,3 fo4z (1 + cotg o), dvs. min veeq = 0,3 x 12 x 0,92 x 200 x 1 =662 N/mm > 235,5 N/mm

Dvs. god margin til trykkbrudd.
E.2.5.2.2 Skjerstrekkbrudd

a) Formler
Kapasiteten pr. lengdeenhet av det dimensjonerende snitt er gitt med (PA.12.3.5.7):
Ved = O,3[ftd + kAAS/’chwd]dkv
hvor
fia = 1,40/1,4 = 1,0 N/mm2
ka =100 N/mm2
Y. =14
bw =W
82



d=02m
k,=15-d/1=13 (1,0<k,< 1,4)

b) Pavisning for 1. dimensjonerende snitt : up = 1200 mm.

Skjarstrom i punkt C : max vi' "™ = 149 N/mm

A;=Z A : Negativt momentet over sgylene: Det skal regnes med armeringen pa oversiden.
T A, =2x 565 mm* = 1130 mm* (Sum fra begge sider)

Det gir, med armeringen fra x- og y-retning regnet effektiv med faktoren 1/N2 i &-retning:

Vea = 0,3[1,0 + 100 x 1130/(1,4 x 1200 x 200)Y2]200 x 1,3 = 96,6 N/mm < v¢, = 149 N/mm.
Skjaerarmering er negdvendig, som beregnes etter (PA.12.3.5.7) med k,= 1,0 (12.3.5.7)

Tar hensyn til at v¢ varierer mellom punkt C og punkt B:

I punkt B og D blir skjerstremmen tilnermet: min veq = 131,7 — 17,3 = 114,4 N/mm, se Figur E.2 4.
Gjennomsnittlig skjerstrem er 131,7 N/mm, som gir et samlet behov for skjaerarmering:

2 Ay = (Vi - Veg)b/fyq hvor veg = 96,6/1,3 = 74,3 N/mm, dvs.

ngdv.z A, = (131,7 — 74,3)1200/400 = 172 mm?, som vertikale bayler

Velger 2 stk boyler @8, to-snittet som gir A, = 200 mm? pa hver side, dvs. i alt 400 mm’.

A

Figur E.2.4 : Skjerkraftfordeling langs 1. dimensjonerende snitt
¢) Pavisning for 2. dimensjonerende snitt : up =2 x 800 = 1600
Her er veq = 0,3[1,0 + 100 x 1130/(1,4 x 1600 x 200)Y2]200 x 1,3 = 92 N/mm
3fg =(162,6 — 0,8 x 12,9) x 10%/1600 = 96,44 N/mm

Bayer for eksempel opp en av lengdearmeringsstengene (9 = 12 mm) fra feltet, fra x- og y-retning.

E.2.5.3 Momenter som skal innferes som momenter direkte i sgylen (b, =b,=b)

Momentet som overfores ved skjerkrefter = [(1/2) max v (a/2) (2a/3)]V2 = [max v (a2/6)]‘/2

MYe =[17,35 x 600%/6]N2 x 10°° = 1,5 KNm
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M req = Mg - Mvp’g =-419+1,5= - 40,4 KkNm (Innferes som rent moment)
Mx,red = My,red =- 40,4/‘/2 =- 28,6 kNm

Uten hensyn til et eventuelt 2. ordens momenttillegg skal sgyletverrsnittet i kontaktflaten
dimensjoneres for momentet M; = 41,9 og aksialkraften F = 162,6 kN.

Beregning av sgylen gjennomferes ikke i dette eksemplet.
E.2.6 Bruksgrensetilstanden - Tilnzermet beregning av platens nedbgyninger

E.2.6.1 Grunnlag

Grunnlaget er gitt i punkt 4.4. Formelverket er gitt i Tillegg C.
Beregner for dette eksemplet 5, 5, dvs. summerer nedbgyningen i x-retningen for sgylestripen
og i y-retningen for platestripen. I dette symmetriske tilfellet er 8, ;= 6,

E.2.6.2 Nedbeyning i x-retning i sgylestripen : %

a) Lastvirkninger

Beregner nedbgyningen pa grunnlag av de beregnede momentene, skalert ned til bruksgrenselast.
Permanent last = 7,0 kN/m?, som gir :

k, =7,0/12,9 = 0,543 som skaleringsfaktor. Utstrekningen for dette momentet i x-retning er

0,08 x 6,6 m = 0,53 m, se punkt c). Forutsetter derfor en bredde lik 1. sgylestripe inkl. utstikket, dvs.
1,075 m.

Det gir:
mgsx = — 0,543 x 29,63/1,075 = - 15,0 kNm/m,

mgsx =+ 0,543 x 67,53 =+ 36,7 kNm/m
mgry =+ 0,543 x 55,41 =+ 30,09 kKNm/m
b) Stivheter

Stivhetsfaktoren bestemmes direkte ved formler eller ved liner interpolasjon etter tillegg C, pa
grunnlag av sterrelsen npi,.. Hvis n antas til 20 kan verdiene i Tabell C.1 benyttes direkte.

Pa grunnlag av momentnullpunktene bestemt i ¢) nedenfor kan midlere stivhet beregnes:

Snitt A, p=A/bd | np.. 3 Elyx; = E,AdE
mm?*/m Nmm?*/m
SS,X0 526 0,00263  [0,0526 |0,634 2,68 x 10"
FS,X1 1019 0,00510 [0,102 0,563 4,59x 10"
FF,YO/FF,X0| 828 0,00414 |0,0828 [0,594 3,93 x 10"
FF,YI/FFX1| 828 0.00414 ]0,0828 [0,594 3,93 x 107

(EDmxm = [2 x 0,08 x 2,68 + 0,84 x 4,59]10'% = 4,28 x 10> Nmm?*/m

¢) Momentnullpunkter

Etter Tillegg D er momentene i et vilkarlig punkt, for dette tilfellet analogt Platefelt F:

_ 2
mys; = 4 mog x1 (Ko — K0) + Mssx2
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Her er mys x; = (15,0 +36,7) = 51,7 kNm/m , og mgs x> =— 15 kKNm/m , som gir:
4% 51,7 (ko— k%) —15=0
som har som lgsning ko, = 0,08 og ko,= 0,92

d) Nedbeyning i sgylestripen, midt i feltet, pga. g

8°1e = Mrsx + | Mssx [)/7/9,6Elysm — Mssx /6Bl gn= 8%
8% = (36,7 + 15,0) x 10°x 6600%(9,6 x 4,28 x 10'*) — 15,0 x 10° x 6600%/6 x 4,28 x 10"
85 =2252/41,09 — 653,4/25,68 = 54,8 — 25,4 =294 mm

Man ser den store betydningen av innspenningen, selv med den begrensede lengde pé platen som har
negative momenter.

E.2.6.3 Nedbgyning i y-retning i feltstripen : 8"y

a) Lastvirkninger
MFfry= 30,09 kNm/m

b) Stivhet

Elnyi=3,93x 10" Nmm?/m, konstant i feltstripen i hele lengden.

¢) Max. nedbgyning i feltstripen
5FY = (mFF,Y)lz/ 9,6Ely ¢

Det forutsettes at platen i y-retningen har en spennvidde lik avstanden mellom sgyleaksene = 6,6 m,
som konservativ verdi.

8", = 30,09 x 10° x 6600%/(9,6 x 3,93 x 10'%) = 34,7 mm

E.2.6.4 Samlet nedbgyning i midtpunktet

Dvs. 6, = 8% + 8Fy = 29,4 + 34,7 mm = 64 mm. Det tilsvarer ca. I/ 100, som antas & vare betydelig
mer enn akseptabelt. Dersom for eksempel //300 = 20 mm benyttes som overhayde blir resterende
nedbegyning beregningsmessig lik ca 44 millimeter, som tilsvarer 1/150, dvs. ogsa en relativt stor
verdi.

(Beregningsmessig bor det uansett begrenses hva som trekkes fra som overhayde.)

E.2.6.5 Tiltak for & begrense nedbgyningen

Overhgyde loser ikke det egentlige problem; at stivheten i platen er for lav. Stivheten kan gkes ved:

a) Okning i armeringsmengden
b) Okning av tverrsnittsheyden

Den foreliggende momentfordeling er ikke tallmessig blant tilfellene i Tillegg D. Dersom det kreves
at nedbgyningen for permanent last skal begrenses til f.eks. ca 25 mm = //264 kan, som en ren
regnegvelse, ngdvendig justering estimeres pa folgende mate, der det prinsipielt kan forutsettes
gkning av bade armeringsmengde og tverrsnittshayde:
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86

Momentfordelingen tilsvarer prinsippielt Platefelt F

Totalmomentet i sgylestripen setter seg sammen av et konstant moment mgg x,
+ et statisk bestemt moment myg x;, hvor
Mps x1 = 51,7 kKNm/m 08 Mgs x2 = -15 kKNm/m

I feltstripen er momentet statisk bestemt med sterste verdi = mgry; = 30,09 kKNm/m.

Generelt kan skrives:
Mss x2 = ksgolxz , hvor kg er momentkoeffisienten

Hvis platetykkelse (egenlast) endres, endres momentet med faktoren (g/g,), der go er

opprinnelig egenlast og g er egenlast med ny platetykkelse.

Det gir for de tre momentene folgende momentkoeffisienter:

mss x2 = —15 KNm/m = kegolx’ = kego X 6600°, som gir ks = 15000/(gy x 6600°)
ksa= 3,44 x 10™/gy, det gir ny mgsx» = —3,44 x 1071’ (g/g0)

mys x; = 51,7 kKNm/m = kegolx’, som gir kg = 51700/(go x 66007 )
ksos = 11,87 x 10'4/go, som med g som last gir ny myg x; = 11,87 x 107 (g/20)

mpgy; = 30,09 kKNm/m = ksglyz, som gir ks = 30090/(g, x 6600% )
ksor = 6,91 x 10™/gy, det gir ny mogy; = 6,91 x 10™/y*(g/g0)

For sgylestripen er nedbgyningen etter (D.18):
8%x = 0,1042 mog,x1/x”/EI+ 0,125mgs,x1/x*/El, som med g som ny last gir

85« = (2/g0) [0,1042 x 11,87 x 10™™*/EI - 0,125 x 3,44 x 10™IX*/EI]
8% = (2/20)[1,237 x 10%Ix"/EI — 0,43 x 10™Ix*/EI] = (2/20)[0,807 x 10”*Ix*/(ED)°]
For feltstripen er nedbgyningen etter (D.7) for den statisk bestemte andel:

8%y = mory Iy’ (k — 2¢’ + «*/3EI hvor k= 0,5
8%y = (g/g0)[6,91 x 107*14%(0,5 — 0,25 + 0,0625)/3EI] = (g/g0)[0,72 x 10™*/y*/AEI)*

Total nedbgyning
8% = (/20)[0,807 x 10™*Ix"/(ED)S + 0,72 x 10™*I*AED]
85*F = (2/20)[0,8071*/(ED)® + 0,721*AEDF]10™
Med EI = EsAg&d” blir etter punkt C.2:
85 = (g/go)[0,8071x"/AsE+ 0,721y /AsE]10™/Ed?
Med permanent last bare fra platen kan, med g/g, = h/h, = d/d, , dette skrives som:
85F = (Who)[0,8071x"/Eg(AsE)Sd® + 0,721y */Es(AsE) d*]10™
Her betegner h ny platetykkelse og hy opprinnelig platetykkelse.

85 = [0,8071x"/Bs(nE)*d” + 0,720y"/Bs(nE)" d*)/10* dob



Derved kan ngdvendig heyde bestemmes:

d2=[0,807h/(uEY® + 0,721y /(uE)"1/10° Esdobd™™

Med eksemplets tallverdier:

For saylestripe velges p = 0,02, som gir £ = 0,339

For feltstripe velges p = 0,015, som gir & = 0,386

85F skal begrenses til 25 mm. Det gir: (Med b ="1")

d*=1[0,807/(0,02 x 0,339) + 0,72/(0,015 x 0,386)](6600%)/10* (2 x 10° x 200 x 25)
d*=1[2,258 x 10" +2,360 x 10'71/10"%) = 4,618 x 10*

d =214 mm, dvs. h = ca. 260 mm.

Her er neglisjert at utgangsmomentene inkluderte en egenlast fra belegg i tillegg til
egenlasten fra platen. Hvis det tas hensyn til dette vil kravet til d reduseres noe, fordi
innflytelsen av den andre egenlasten synker, relativt sett. Reduksjonen er imidlertid
ubetydelig (ca. 2 %).

Konklusjon : Selv denne meget store gkningen av armeringsmengden ( i sgylestripe 4,2
ganger, i feltstripe 3,6 ganger) krever at hayden gkes noe for & begrense nedbgyningen til
25 mm for egenlasten fra plate.

E.2.7 Sammenligning av resultatene med lastvirkninger beregnet etter [17]

E.2.7.1 Orientering

1[17] er det gitt tabeller for momentene for hvs. fritt opplagt plate (Platte I/1/a) og for plate med full
innspenning i sgylepunktene (Platte I/3/a). Tabellene forutsetter elastisk oppfersel (klassisk
plateteori), og konstant stivhet. Det angis at feltmomentene skal bestemmes med platen forutsatt fritt
opplagt. Det tolkes til & bety at det ikke er forutsatt & korrigere feltmomentene for en innspenning i
sgylene. Anvisningen kan skyldes et gnske om forenkling, eller for & ha en viss tilleggssikkerhet. Som
det fremgar av dette eksemplet er betydningen av innspenningen signifikant, spesielt for
nedbgyningene. Uten korreksjon for innspenningen ber imidlertid avvikene mellom lastvirkningene
ikke vere for store. Her er noen resultater fra sammenligningen:

E.2.7.2 Momenter i felt uten korreksjon for sgyleinnspenning etter [17]

Med Platte I/1/a, etter [17] der ki, her benyttes som symbol for momentkoeffisienten for & hindre
forveksling med m,, som er brukt i [17]:

m = K/ky,, hvor K=r; Ly Ly = 12,9 x 6,62= 561,92 kN
For mgg, er ky, = 9,53, og for mgg ; er ky, = 6,33. Det gir

myr,; = 561,92/9,53 = 58,96 kNm/m

mgs,; = 561,92/6,33 = 88,77 kKNm/m

Figur E.2.5 viser momentintensiteten i midtsnitt av platen (X1) med kurve A og B etter hvs. punkt 4.3
(stripemetoden) og etter [17]. Det fremgér at momentsummen er temmelig den samme, men fordeling
av intensiteten blir nedvendigvis noe forskjellig siden stripelgsningen forutsetter stykkevis konstant
verdi. Armeringsbehovet blir tilnarmet det samme. Hvis det tas hensyn til innspenningen som vist i
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eksemplet vil det bli en merkbar forskjell. For gvrig vil den virkelige fordelingen endres ved
opprissing; momentene tilpasser seg den armeringen (stivhet) som tverrsnittene har.

Mk | B g
88,77
% | o »

8312 S n 8312
\ 7 g
| Jb | /
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= —| - 5541
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A er feltmomentet etter punkt 4.3 (stripemetode), uten korreksjon for innspenning
i sgyle

B er feltmomentet etter elastisitetsteorien [17], uten korreksjon for innspenning i
soyle

C er feltmomentet etter punkt 4.3 (stripemetode), etter korreksjon for innspenning
1 sgyle

Figur E.2.5 : Momentintensiteter i felt (x;) etter [17] og etter Punkt 4.3 (stripemetode)

E.2.7.3 Innspenningsmomentet

Nar det gjelder innspenningsmomentet kan bare fastinnspenningsmomentene sammenlignes, dvs. hvor
platen betraktes som fullt innspent i sgylene:

Etter [17], "Platte I/3/a" blir:
K=rl?=129x6,6°=3708,7 kNm

Mpr s = K/kmp = —3708,7/33 = - 112,38 kNm , Her er a =45° (¢)

Mssx = Mssy = K/knssx = — 3708,7/47 = — 78,91 KNm = — 112,38/\2 = 79,46
(Differensen skyldes at momentkoeffisientene i [17] bare er gitt med 2 siffer (heltal))

For lokalmomentet mp ¢ (intensiteten) angir [17] folgende formel for tverrsnittsbredden:
b = 1,5(bx + byMgs x/Mss v)

Med tallverdier fra eksemplet blir bredden for intensiteten lik b, = 1,5(0,3 + 0,3 x 1) =0,9.
Her inngér intet plateutstikk. Det gir:

mp;=—112,38/0,9 = — 124,87 kNm/m
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For x- og y-retning blir dimensjonerende bredde lik 0,9/\2 = 0,64

E.2.7.4 Innspenningsmomentet i &-retningen etter punkt 4.3 (stripemetode)

Etter E.2.4.2.2 er fastinnspenningsmomentet etter punkt 4.3 (stripemetode):

M@ x =M@y = — 88,97 kNm. Det gir M, = — 88,97 x V2 = — 125,82 kNm

For & bli sammenlignbart med momentet etter E.2.7.3 skal verdien korrigeres med faktoren

6,6/(6,6 + 2 x 0,25) = 0,93 for a ta hensyn til at M(O)PL’X er regnet med laster med lastareal 6,6°m’
mens stripeberegningen har 7,1’m’ som areal. Det gir:

MPp = — 125,82 x 0,93 = - 117,02 kNm

E.2.7.5 Sammenligning av momenter

De globale fastinnspenningsmomentene har séledes en differense :
ca. (117,02 - 112,38)/1,17 = 4 %.

Med bredde b,x som angitt i E.2.4.2 for stripemetoden, blir by, = 0,6 x V2= 0,85 og

m’p s = — 117,02/0,85 = 137.91 kNm/m

Differensen her blir (137,91-124,87)/1,38 = 9,4 %

Sammenligningen av momentintensitetene er imidlertid ikke helt reell bl.a. pa grunn av at det ved
stripeberegningen er tatt hensyn til en endelig lengde for utstikket.

Tabell E.2.1 Sammenstilling av momenter bestemt etter [17] og etter punkt 4.3

Moment Etter punkt 4.3 (stripemetode) Etter [17]
Feltmomenter uten MEs | Mgx,| Mgs;, | MEE |
sgyleinnspenning 83,12 kNm/m | 55,41 kNm/m 88,77 kNm/m | 58,96 kNm/m
Platemomenter v/soyle ML m’pr Mprg Mypp ¢
med fast innspenning | - 117,02 kNm |-137,91 kNm/m |- 112,38 kNm |-124,87 kNm/m

E.2.7.6 Nedbeyninger

Beregner her nedbgyningen i midtpunktet bestemt etter [17], hvor verdien for "Platte I/1/a gjelder for
fritt opplagt plate, og sammenligner med nedbgyningsverdien etter stripelgsningen der det ikke tas
hensyn til innspenningen, som er de sammenlignbare situasjoner.
E.2.7.6.1 Urisset tverrsnitt
A) Nedbgyning etter [17], dvs. elastisitetsteorien for plater:
W= p(L)’ L/kEI = p(})*/k,EI
hvor  g=7,0 kN/m’ = 0,007 N/mm’ I, = I,= 6600 mm
kw = 35,2 (Tabellverdi)
EI = Boyestivhet pr. breddeenhet (Nmm?*/mm) = d*/12E
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Med tallverdier : w,, = 0,007 x 6600%/35,2E1 = 3,77 x 10''/EI (mm)

B) Nedbgyning med momentfordeling etter punkt 4.3 (stripelgsning)
8¢ = &% + 8", = [m’es x111,°/9,6 EI + [mgg, 11y*/9,6EL der
8% = 0,543 x [83,12] x 10° x 6600%/9,6EI = 2,05 x 10""/EI (mm)
8F,= 0,543 x [55,41] x 10 x 6600%*/9,6EI = 1,37 x 10"//EI (mm)
Det gir &, = (2,05 + 1,37) 10""/EI (mm) = 3,42 x 10""/EI (mm)
Spennvidden i feltstripen er satt lik avstanden mellom se@ylenes senterlinjer = 6,6 m

E.2.7.6.2 Risset tverrsnitt

A) Etter [17]
For risset tverrsnitt antas stivheten lik middelverdien av felt- og sgylestripens verdier:
(EDy = (3,93 +4,28) x 10'%/2 Nmm*/m = 4,01 x 10 Nmm?*m

Det gir
Wm= 3,77 x 10"/ 4,01 x 10'*/10° (mm)

Wi = 92,0 mm
B) Etter stripelgsningen
Seylestripe i x-retning:
&, =2,05x10'/4,28 x 10'%/10° (mm) = 47,9 mm

Feltstripe i y-retning:

8",=1,37x 10'/3,93 x 10'/10° (mm) = 36,3 mm
Det gir

8y =08%+8", =47,9 +36,3 = 84,2 mm

E.2.7.6.3 Sammenligning mellom nedbgyningene, som fritt opplagt plate

Beregningsmetode Nedbeyning, urisset Nedbgyning, risset
tverrsnitt tverrsnitt
Stripemetode 3,42 x 10''/EI (mm) 84,2 (mm)
El.teori etter [17] 3,77 x 10"'/EI (mm) 92,0 (mm)
Differense % 9 9

E.2.7.7 Konklusjoner

Det synes som om stripemetodens enkle antagelse, der begge soylestripenes bredde i felt som
grunnlag for platens stivhet i rammeberegningen (den globale analyse), gir tilstrekkelig
noyaktige dimensjonerende momenter i bruddgrensetilstanden.
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For den lokale lastvirkning ved innforing av momentet i soyle vil en platebredde som her er
antatt for stripelosningen gi noe storre momentintensitet, men for denne storrelse er
sammenligningen ikke helt relevant. For pavisning av soylens kapasitet gjelder
soyletverrsnittet, som som regel er mindre, men kan ha storre effektiv hoyde,

Stripemetoden for G beregne platens forskyvninger gir resultater av samme storrelsesorden

som verdier etter [17]. Feltstripens spennvidde kan antas lik avstanden mellom soyleaksene.

Den tallmessige noyaktigheten av nedboyningen vil avhenge av de stivhetsantagelser som
gjores.

E.2.8 Sammenligning med momenter regnet etter [9]

E.2.8.1 Formler

Benytter formelverket fra [9] direkte, selv om det ikke er lagt opp for et flatdekke med ett felt.
For en hjernesoyle: Mss xo =Mss yo= Msu — Mso)/(1,5ds), hvor

Mgy er sgylemomentet i sgylen under platen, ved platen og Mg er sgylemomentet i sgylen over
platen, ved platen.

I vart tilfelle (bare sgyle under) er Mgo lik = 0, dvs. mgs xo=mss yo=— Msy/(1,5ds)

Mgy = (€M R)/(1 + ¢, + ¢,), hvor ¢, =0, som gir Mgy = (c,M°R)/(1 + c,)

cu = (I/1s) x Li/Ipy

E.2.8.2 Stivheter

Sayle: Som stripelesningen : Is/ls = 6,75x10%/3600 = 1,875 x 10° mm’
Plate: I, = bh’/12, hvor b,= A minl,

A bestemmes pé grunnlag av dy/min/, = 300/6600 = 0,045:
Med “Tafel 3.6”: A = 0,4, dvs.

b= 0,4 x 6600 = 2640 mm.

I, = 2640 x 250*/12 = 3,438 x 10° mm*

E.2.8.3 Innspenningsmomenter

¢, = 1,875 x 10°x 6600/3,438 x 10° = 0,36

M =—y gb Ix/12 = 0,636 x 0,0129x (7100/2) x 6600%/12 =—105,73 x 10°Nm

Her er storrelsen y bestemt med “Tafel 3.6” : w = 0,5 + 3 x 300/6600 = 0,636
Det gir : Mgy = 0,36 x 105,73/1,36 = 28,0 kNm.

Mgs xo0 = — 28,0/(1,5 X 0,3) =—62,2 kNm/m

MSS,YO = Mss,xo = Mss,x2 = Mss,vz =My og Mgsyo = Mgs xo = Mssy2 = Mgs x2

E.2.8.4 Feltmomenter

Forholdet mellom s@ylestripens og feltstripens momentintensiteter i felt er gitt i “Bild 3.4*.

Starrelsene beregnes tilsvarende stripelgsningen, som visti E.2.4.1:
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m’s x1(0,20 X 6,6 +0,25)2 + 0,6 X 6,6 mgr.x; = maxMg x; = 498,71
og mOFs,)(l /mFF,Xl = 1,25/0,84

Det gir folgende momentintensiteter i midtsnitt (x,) for korreksjon for innspenningen:

mOFS’x1 = 85,96 kNm/m 0g Mg x1 = 57,77 kKNm/m

Korrigert for innspenningen blir mgs x; = 85,96 —28/(0,2 x 6,6 + 0,25) = 68,13 kNm/m

Totalt moment i sgylestripene: Mgsx; = 68,13 kNm/m x 1,57 m x 2 = 213,92 kNm
Totalt i moment i feltstripen: Mgex; = 57,77 kNm/m x 0,6 x 6,6 m = 228,77 kNm

Det reduserte totalmomentet i feltet, dvs. det statisk bestemte momentet minus innpenningsmomentet:
MEx1red = 498,71 KNm — 2 x 28,0 =498,71 — 56 = 442,13 kNm

MF,Y lred = MF,Xl Jred

Kontroll: Mgsxi + Mgrxi = 213,92 + 228,77 = 442,69 = M1 rea = 442,13 KNm
E.2.8.5 Sammenligning mellom resultatene etter [9] og etter punkt 4.3 (stripelgsning)
Det forste tallet er resultatet etter [9]
a) Totalt innspenningsmoment blir tilnermet like: 28,0 mot 29,63 kNm
b) Totalt redusert feltmoment Mg x; req blir derfor tilnaermet like: 442,13 mot 439,45 kKNm

c¢) Feltmomentintensiteten i sgylestripen mgs x; blir tilnaermet like: 68,13 mot 67,53
kKNm/m.Totalmomentet blir imidlertid merkbart forskjellige: 213,92 mot 256,61 kNm

d) Feltmomentintensiteten i feltstripen mgrx; blir tilnzrmet like: 57,77 mot 55,41 kKNm/m
Totalmomentet blir imidlertid merkbart forskjellige: 228,77 mot 182,85 kNm

e) Intensiteten av innspenningsmomentene blir merkbart forskjellige: 62,22 mot 49,38 kNm/m

Forskjellen i totalmomentene i feltet skyldes hovedsakelig at metodene forutsetter ulike bredder pa
stripene. Denne bokens stripelosning gir av den grunn en sterre andel av momentet til sgylestripen.
Resultatene i ¢) og d) er sdledes i samsvar med hverandre.

Resultatet i €) skyldes at i [9] fordeles momentet pa en bredde 1,5 x sgylebredden = 0,45m.

For stripelgsningen ble det forutsatt en fordeling over 0,60 m. Se hertil E.2.4.2.2 og E.2.7.3, hvoretter
[17] gir intensiteter som ligger neermere denne bokens stripelgsning.
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TILLEGG F: FLYTSKJEMA FOR KONSTRUKSJONSBEREGNING OG UTFORMING AV
FLATDEKKER

F.1

Noter til flytskjema

Hensikten med flytskjemaet er 4 illustrere en naturlig rekkefalge i beregningsgangen for plane flatdekker, som
Tilleggene er utarbeidet for. Fglgende noter gjelder for flytskjemaet pa neste side:

1)

2)

3)

4

5)

6)

7)

8)

9

Systemvalget vil henge neye sammen med byggverkets formél som er en arkitektonisk oppgave. Dette
ber vurderes ngye dersom spennviddene skal overstige 7,2 m, som er en ofte forekommende
planleggingsmodul. Et flatdekke, dvs. uten seyleforsterkning, gir som regel det mest skonomiske
dekket. Merk at tabellene i Tilleggene gjelder for dette og for rektangulere system.

Valg av dekketykkelse blir ofte gjort pa grunnlag av dekkets egenlast alene. Dersom det er annen
signifikant permanent last, eller relativt stor nyttelast, ber dette tas hensyn til ved valg av dekketykkelse.
Dekketykkelsen skal overholde minimumskrav etter gjeldende NS 3473. En slik dekketykkelse vil ofte
gi uakseptable nedbgyninger.

Det anbefales & ta hensyn til opprettingsmasse i lastberegningen.

Dersom nedbeyningene under planleggingen tillegges stor betydning for bruken av byggverket, kan en
ved bruk av tillegg C og D forhandsbestemme den tykkelsen som er nedvendig for 4 begrense
nedbgyningen til en valgt sterrelse. De ulike platefelt har ulike nedbgyningskoeffisienter. Sterst
nedbgyning for samme stivhet har, etter Tabellene D.7.1 og D.8.2, Platefeltene A, B og C. Det kan for
eksempel veere hensiktsmessig & legge Platefelt C til grunn for fastsettelse av tykkelse. Platefelt A kan
da armeres opp, og for de @vrige Platefelt vil nedbeyningen normalt ikke bli sjenerende. Metoden krever
at det velges en gjennomsnittlig armeringsprosent for sgyle- og feltstripe, hhv. at det itereres.

Lastene beregnes i henhold til NS 3491, og lastkombinasjoner med tilherende lastfaktorer etter NS
3490. Med valgt dekketykkelse er egenlasten av dekket gitt.

For plane dekker bestemmes momentene med momentkoeffisientene i Tillegg A. Der er oppgitt
verdiene for alle aktuelle tilfelle. Dersom flatdekket har mange Platefelt er en differensiering aktuell for
4 begrense armeringskostnaden. Hvis det ikke er mange Platefelt kan det vaere hensiktsmessig a forenkle
beregning og armeringsforing ved & legge Platefelt med store momentkoeffisienter til grunn.

Dersom dekket skal utfores som et soppdekke vil tabellene pa grunn av dekkets stivhetsvariasjon ikke
kunne brukes uten videre. Det vil kreve at dekket beregnes som en ramme, der dekket bestar av
bjelkestriper med ikke konstant stivhet, pga. sgyleforsterkningen.

Ubalanserte momenter har forst og fremst betydning for 1. innerseyler, som har last fra alle sider. Rand-
og hjernesgyler far storre skjarkrefter fra momenter som innfores via skjarkrefter, men disse soylene
har mindre lastflate. Sgyletverrsnittet har jo ogsé betydning.

Dersom skj@rarmering er nedvendig kan den enklest utferes som bgyler eller med oppbeyde stenger
hhv. sakalte ryttere.

Dersom nedbgyningene er pavist og de er starre enn byggverkets karakter og bruk tillater, star en
overfor valget om & gke dekketykkelsen eller ke armeringsmengden. Ved relativt begrenset
overskridelse kan korreksjonen skje med armering. Det krever ingen endring av andre forutsetninger. En
gkning av armeringen i feltstripen kan da vare hensiktsmessig. @kning av dekketykkelsen er mer
effektiv, selv om egenlasten ogsa gker.

Ved utforming av armeringen skal det pases at konstruksjonsreglene i NS 3473 overholdes, bl.a. mht.
krav til gjennomgaende armering over sgylene.
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Notasjoner

For fastleggelse av system- og tverrsnittsgeometri:

As

ay, Ay

d(g)

lX: lY

Z4

Koj

armeringsareal

sidekant i et kvadratisk seyletverrsnitt

sidekanter i hhv. x- og y-retning i et rektangulart seyletverrsnitt

sidekant i et kvadratisk dimensjonerende snitt for skjarkrefter. Indeks som betegnelse for 1.,
hhv.2. dimensjonerende snitt osv.

sidekant av dimensjonerende snitt i x-retning

sidekant av dimensjonerende snitt i y-retning

effektiv hoyde, dvs. avstand fra armeringens tyngdepunkt til trykkanten

beregningsmessig nedvendig effektiv hayde for en valgt nedbeyning for egenlast plate alene
platetykkelse

spennvidder i hhv x- og y-retning = avstandene mellom sgylenes senterlinjer

tverrsnittets dimensjonerende momentarm for en stalteyning lik 1,75 x flytetgyningen, og
hvor trykksiden er utnyttet mht. fasthet og bruddteyning

tverrsnittets dimensjonerende momentarm hvor tverrsnittet ikke er utnyttet pa trykksiden
koordinatakser hvor hovedaksen avviker fra x-y systemet

= x/I: forholdet mellom snittets absisse x til spennvidden /

=x’/l = (1- x): forholdet mellom snittets absisse x’ til spennvidden /

k-verdien for momentnullpunktet narmest snitt i

For momenter:

MMy

1
m rs,x3

1
m gss xo

1
m s xx

den delen av sgylemomentet som innferes fra platen til seylen via bgynings- eller
torsjonsmomenter, i X-retning

momentintensitet i 1. seylestripe i felt, her for x = x5 (dvs. i 2. felt = 1. innerfelt),
som i forkortet utgave, der det ikke kan forveksles, skrives mgs 3

momentintensitet i 1. sgylestripe over stette, her for x = x, (dvs. 1. innersayle),
som i forkortet utgave, der det ikke kan forveksles, skrives mgs,

momentintensitet i 1. sgylestripe i snitt x// = k, som i forkortet utgave, der det ikke kan
forveksles, skrives mgs
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m'os,Xi sterste intensitet i erstatningsmomentet i 1. sgylestripe for x; = Ix/2, dvs. i feltets midtsnitt,
som i forkortet utgave, der det ikke kan forveksles, skrives mosx. Her eri=1,3,5,7....
(Det storste statisk bestemte erstatningsmomentet)

mery; Sterste intensitet i erstatningsmomentet i feltstripe for y;= Iy/2, dvs. i feltets midtsnitt,
som i forkortet utgave, der det ikke kan forveksles, skrives mgp,y;

mgrx, momentintensitet over stotte i feltstripen for x = x,

For beregning av skjarkrefter:

MVx  den delen av seylemomentet som innferes fra platen til seylen via skjeerkrefter, i x-retning
IVx arealtreghetsmomentet om y-y- aksen for skjerarealet

W'y  tverrsnittsmodulen for skjerarealet relatert til y-y- aksen. WY, = 1", /x

km,x forholdet mellom den delen av platemomentet som overferes via skjerkrefter til hele det
ubalanserte momentet M,x. kyx= (1 + by/bx)

For beskrivelse av lastsituasjonen:

f som indeks betegner faktorisert verdi, dvs. lastvirkningen med tilherende lastfaktor
g egenlast av platen alene som jevnt fordelt last

g annen permanent last enn egenlast av platen, som jevnt fordelt last

Iy resulterende dimensjonerende flatelast i en grensetilstand

q jevnt fordelt variabel last

For dimensjonerende fastheter i bruddgrensetilstanden:
fua dimensjonerende armeringsspenning

fea dimensjonerende betongspenning for trykk

For beregning av forskyvninger:

) nedbeyning, hvor indeks betegner lasttype

8%k nedbeyning i Seylestripen i x-retning for egenlast
8"y, nedbeyning i Feltstripen i y-retning for variabel last
& stivhetsfaktor for risset tverrsnitt (tilstand II)

p armeringsprosent (geometrisk = Ay/bd)

Elsx,m representativ stivhet for risset tverrsnitt for felt B i x-retning for sgylestripe,
Vanligvis seylestripe 1. (Indeks II for & betegne tilstand II er her slayfet)
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