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FORORD
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for praktisk bruk ved dimensjonering av plater.

Norsk Betongforening mener at dette arbeid vil kunne
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funnet det riktig & utgi det i sin publikasjonsserie.
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INNLEDNING

Det har vist seg at skjerkraftkapasiteten for plater utsatt
for konsentrert last er stgrre enn angitt i NS 3473 pkt. 5.2.
NIF's Permanente Betongutvalg har i april 1978 behandlet et
forslag til forbedrede reagqler. Dette forslag har tid-

ligere vart publisert i [1]1*. En revidert utgave som ogsé
er vurdert av betongutvalget er gjengitt i Bilag A.

I det fglgende er grunnlaget i Bilag A bearbeidet for a

gjpre det lettere anvendelig for praktisk bruk ved dimensjonering
av plater. For & oppnéd dette er det foretatt visse :tillempninger,
og det er utarbeidet diagrammer for & forenkle dimensjon-
eringsarbeidet. Dessuten er last nar opplegg behandlet;

basert p& sivilingenigr Bjgrn Viks artikkel [2]. Det er fore-
tatt enkelte korreksjoner av diagrammene, som er gjengitt '

i denne publikasjon.

Fremgangsmaten ved dimensjonering er vist i detalj ved hjelp
av eksempler.

Som det fremgdr av det fglgende, er bare plater med slakk
armering behandlet i publikasjonen. Det er ikke medtatt
virkning av eventuelt aksialtrykk eller -strekk.

*)Litteraturhenvisningene er gitt i pkt. 6 side 42



SKJEZRKRAFTKAPASITET

Generelt

Platens skjaerkraftkapasitet skal kontrolleres i et snitt

rundt lasten, normalt i avstand d/2 til 24 fra lasteflaten,

se fig. 2.1.
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Fig. 2.1 Dimensjonerende snitt

Strekkbrudd

Kapasiteten pr. lengdeenhet er for snitt i avstand d4d/2
fra lastflaten ifglge Bilag A pkt. 3.2 gitt ved:

Vaci1 ~ 1,6 - fy (@ + 75 - ag) £ 3,0 fy 4 ......

\-Pf DIMENSJONERENDE SNITT



hvor

a_ er areal pr. lengdeenhet av strekkarmeringen regnet
over et omrdde 2d til alle sider av belastet flate.
For forskjellig ag i x- og y-retningen regnes

=\fa - g
as'_\/hsx asy

da = (dX + dy)/2, middelverdi for x- og y-retningen

fv er dimensjonerende skjzrfasthet i betong.

Formel 2.1 gjelder for plater med tykkelse stgrre eller 1lik
600 mm. For plater med tykkelse mindre eller 1lik 300 mm kan
f, ¢kes med 25%, jfr. NS 3473 pkt. 5.2.5. For platetykkelser
mellom 300 mm og 600 mm interpoleres lineert.

For snitt i avstand 2d eller mer fra lastflaten bestemmes
kapasiteten efter NS 3473 pkt. 5.2.3:

= . . < i
Vel fv (d + 75 as) s 2 fvdb ...... (2.2)

Formel 2.2 regnes som formel 2.1 & gjelde for plater med
tykkelse stgrre eller 1lik 600 mm. For plater med tykkelse
mindre eller 1lik 300 mm gkes fv med 25%. For platetykkelser
mellom 300 mm og 600 mm interpoleres lineert.

For snitt i avstand mellom d/2 og 2d fra lastflaten inter-
poleres rettlinjet mellom formel 2.1 og 2.2.

For store eller avlange lastflater regnes med redusert kapa-
sitet. Bilag A redegjgr detaljert for dette. Ved dimen-
sjonering for lokalt skjerkraftbrudd rundt lasten, som~
angitt i det fglgende, regnes kapasiteten i alle tilfelle
efter formel 2.1, idet virkningen av varierende kapasitet

er medregnet i snittkonstantene gitt i pkt. 3.

Trykkbrudd

Kapasiteten pr. lengdeenhet for trykkbrudd er ifglge Bilag A
pkt. 3.6 gitt ved

Vaca™ 0,2 - fc -4 eesees {2.3)

Dette blir aldri avgjgrende for plater uten skjarkraftarmering,
medmindre det er store trykkrefter i platen.



LOKAL BELASTNING FRA S@YLE MED NORMALKRAFT OG MOMENT

Dimensjonerende skjerkraft

Den dimensjonerende skjarkraft pr. lengdeenhet i en plate
med konsentrert moment og last av begrenset utstrekning kan
ifglge Bilag A pkt. K3.1 bestemmes av

= E‘l + B MXY + %y - MyY
Ymaks = Wy/d Wy/d
: 1
- Py o Mxy! o, My
u We/d « We/d e (3.1)

hvor FY er lasten

MlY er moment i lastflatens tyngdepunkt

=M + F e e 3.2
MY‘ MlY + FYe ( )

er momentet regnet om snittets tyngdepunkt

e er lastflatens eksentrisitet i forhold til snittets
tyngdepunkt

u er omkrets av dimensjonerende snitt

M ' = aM er den andel av momentet som regnes over-

Y ki fgrt til platen ved skjarkrefter.

W er motstandsmomentet for det dimensjonerende snitt

e, u, o og W beregnes som angitt i avsnittene 3.2.1 - 3.2.4
for rektangulare lastflater henholdsvis i platefelter, ner
kant og ner hjgrne samt for sirkulere lastflater.

I diagrammene for beregning av u og W er det tatt hensyn til
eventuell varierende kapasitet, slik at kapasiteten i alle
tilfelle regnes efter formel 2.1. Siden omkretsen u av det
dimensjonerende snitt er regnet for rette mr)i stedet for av-
rundede (u.) hjgrner vil man fd resultater som er noe pa den
usikre side. Stgrre ngyaktighet kan oppnas ved a korrigere
v. med en faktor lik forholdet mellom antatt omkrets og
ngyaktig (avrundet) omkrets (u,/uj).

For beregning av e er angitt forenklede formler for laster
ved kant og hjgrne. I tabell Bl i Bilag B er ngyaktigheten
av de tilnermede formler for e gitt for noen typiske tilfelle.
Dersom stgrre ngyaktighet gnskes, kan riktig verdi for e regnes
ut og denne verdi benyttes i de senere beregninger.



Kontroll snitt i avstand d/2 fra lastflaten

Rektangular lastflate i platefelt

Et typisk tilfelle er en innersgyle som vist i fig. 3.
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Fig. 3.1 Rektangular lastflate i platefelt



Med verdiene ay 0Og oy kan de deler av momentene Mgy 09 My
som overfgres til platene ved skjerkrefter bestemmes

MXY = o, - MXY ...... (3.6)
M ' =a M. i (3.7)
Yy Y YY

u = ku a o e e (3.8)

hvor ku f4s av diagram 3.1.

Wx/d = kwx e g2 ek gas (3.9)

hvor ki fds av diagram 3.2 ved & benytte aksebetegnelsene
som er angitt utenfor parentesene.

W /d = k - b2 L .
y/ e (3.10)

hvor kwy f&s av diagram 3.2 ved 8 benytte aksebetegnelsene
som er angitt i parentesene. )

V.maks. kan s& bestemmes ved bruk av formel 3.1.
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Rektanguler lastflate nar platekant

Et typisk tilfelle er en sgyle som vist i fig. 3.2. Det
viste dimensjonerende snitt gir en bruddmulighet. Det
vises forgvrig til pkt. 3.2.5.

For lastflate med avstand s fra kant blir ¢, a, u og W

som om lastflaten er plasert helt ute ved kanten, og har
utstrekningen a' = a + s i y-retningen og b i xX-retningen.
Denne forenkling som er innarbeidet i diagrammene, kan gi
noe for lave tverrsnittsverdier u og W ved lastutstrekning
hvor kapasitetsbegrensning kan bli aktuell. Feilen er
imidlertid pd den sikre siden. Det regnes med den faktiske
plasering av resultantene i forhold til snittet.

a'=a+s L
q
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g
o

Neal

N
—
O

I 42 L unoerianmarverin

M, y IKKE VIST

OPPRISS

Fig. 3.2 Rektanguler lastflate ner platekant

I dette tilfelle er

=0 . eesenss (3.11)
Y
- (3.12)
X X 2
hvor
(a'+d/2) 2

c, = by e (3.13)



Momenter om snittets tyngdepunkt bestemmes ved bruk av

formel 3.2.
1
a_ = g
X b+d .. (3.14)
L+ 3v5as

ay =1 - e e (3.15)
Fplgelig kan MX ''og M Y' bestemmes ved bruk av

formler 3.6 og §.7. y

u = ku - a' = ku + (a+s) eeeea (3.16)

hvor ku fads av diagram 3.3

Wx/d = kwx . (a')2 = kwx «(a+s)?2 ... (3.17)

hvor k f&s av diagram 3.4
WX

= o 1y 2 — * 2
Wy/d kwy (a') kwy (a+s)<  iaaa. (3.18)
hvor k fds av diagram 3.5

wy

Det gjgres spesielt oppmerksom pad at det i diagrammene
3.3 - 3.5 benyttes a'/d = (a+s)/d pd den horisontale akse.

For sm&@ negative momenter, dvs. momenter som er motsatt
rettet MlY vist p&d fig. 3.2, kan regnes.

wha = o/ Cx
p a'td/2~e¢, = 2 aassaa (3.19)
Vymaks. SOm opptrer ved platekant kan s& bestemmes

ved bruk av formel 3.1.
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Diagram 3.5 k  for rektangulaer lastflate nar kant
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Rektariguler lastflate ner platehjgrne

@? typ;sk tilfelle er en s@gyle som vist i fig. 3.3. Dette
Gimensjonerende snitt gir én bruddmulighet. Det vises for-
pvrig til pkt. 3.2.5.

For lastflate nar platehigrne med avstandene sy og Sy fra
platekantene blir ¢, «, u og W som om lastflaten er
plasert helt ute ved kantene oy har utstrekningen a' =
(a+syx) i y-retningen og b' = (btsy) i x-retningen. Dette
er samme tilnermelse som angitt i pkt. 3.2.2.
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Fig. 3.3 Rektanguler lastflate nar plate-
hjgrne
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ey = cy - E%Q ...... (3.22)
hvor

o = (b'+d/2)?2

y 2 « (a'+b'+d) e (3.23)

Momenter om snittets tyngdepunkt bestemmes ved bruk
av formel 3.2.

_ 1
x - 1 + br+ad/2
a'+d/2 i (3.24)
ay =1 - G, e (3.25)
Fplgelig kan MX ' og M_ ' bestemmes ved bruk av
formler 3.6 og 5.7. Yy
u = ku - a' = ku . (a+SX) ...... (3.26)

hvor ku fds av diagram 3.6

— . 1y 2 — . 2
w./d =k (a') ko © (atsx)2 (3.27)

hvor k,, fds av diagram 3.7 ved & benytte de angitte betegn-
elser pa aksene utenfor parentesene.

- . 1y2 = 2 .
Wy/d kwy (b") kwy (b+sy)e el (3.28)
hvor ky, fds av diagram 3.7 ved & benytte de i parentes
angitte” betegnelser pa aksene.
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Diagram 3.6 ku for rektanguler lastflate ner hjgrne



Det gjpres spesielt oppmerksom pa at det i diagrammene 3.6
og 3.7 benyttes a'/d = (a+sg)/d og b'/d = (b+sde p& aksene.

For sm& negative momenter, dvs. momenter som er motsatt
rettet MlY vist p& fig. 3.3, kan tilnarmet regnes

(W.,/d)+ c
% _ X X
W/ ava/zC. e (3.29)
(w. /d) c
3* Y e A
WA = Peaammet e (3.30)
. Y
vaaks som opptrer ved platekantene kan s& bestemmes ved

bruk av formel 3.1.
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Diagram 3.7 k., for rektangular lastflate nar plate-
hjgrne ( med de i parantes angitte
betegnelse¥ P& aksene)

Ved hjgrnesgyle vil man ikke direkte ved bruk av formel
3.1 £f& riktig Vymaks. fordi x- og y-aksene ikke er hoved-

akser for snittet. Ved & innfgre en korreksjonsfaktor
kan formelen imidlertid omskrives

&

M, ' M. "
- X Xy VY .
Vymaks. 3 + Blgx/d + Wy/;} ...... (3.31)



40

3.5
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2,5
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15

1,0

Faktoren B er avhengig av forholdet (a'+d/2)/(b'+d/2) og
M, '/M._' og kan bestemmes ved hjelp av diagram 3.8 for

momentér My,' og M,,' som gir trykk i pkt. C i fig. 3.3.
Denne fremgangsmdte er valgt for & unnga en beregning av
v_ basert p& snittets hovedakser. I alminnelighet vil

den foreslatte metode gi minst regnearbeid.

L a+d/?2 ‘.[, !
1
1 _—c'l"_;—'}_ #
——— _T. T__jt
7773 | S 1{;’9
g
7 i i .
L4
Y x 0 ,///
— 0,1t
p”””— 0,5
== My /My =10 (=Mx /My]
2,0
’!\
---55--5__~ 10.0
*
P
1,0 125 15 2,0 25 30 35 405 6 7 8 9 10

(b+d/2)a+d/2) ([a+d/2)/({b+d/2)]

Diagram 3.8, 8 for rektangular lastflate nar hjgrne

Diagrammet er begrenset til variasjoner i momenter som
gir trykk ved C. Unntatt er for (b'+d/2)/(a'+d/2) = 1,0
som alltid gir g = 2,5.
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Sirkuler lastflate i platefelt

Et typisk tilfelle er en s¢yle som vist i fig. 3.4.

e = 0 (3.31)
g =0, i hiaen (3.32)
For D £ 3,54 er:
u=mT - (D+d) ...... (3-33)
w/id = (42 (3.34)
For D > 3,5 d skal det regnes redusert kapasitet. Dette tas
i betraktning ved & regne:

— Tr .
U= 15 (D+3,7 &) i, (3.35)
W/d = g - (D+d) * (D+3,7 d) e (3.36)

Sirkuler lastflate plasert nar platekant eller hjgrne
kan tilnarmet beregnes som angitt i pkt. 3.2.2 og 3.2.3

ved & benytte en kvadratisk lastflate med like stor om-
krets som den sirkulare lastflate, dvs. j, - 1 p

4

VN
Q'Lizgggégi/i\\—DlM. SNITT

kpd/i2 LUNDERKANT-

My ARMERING IKKE
Fb’ = Ny VIST

OPPRISS

Fig. 3.4 sSirkuler lastflate i platefelt
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Laster nar platekant eller -hjgrne

For en last plasert naer platekant er den dimensjonerende
skjerkraft den maksimale skjark-aft som kan bestemmes ved
& betrakte lasten som henholdsvis en last i platefelt
(pkt. 3.2.1) eller en last nar platekant (pkt. 3.2.2).

For en last plasert nar platehjgrne vil den dimensjonerende
skjerkraft bli den maksimale skjarkraft som kan bestemmes
ved & betrakte lasten som henholdsvis en last i platefelt
(pkt. 3.2.1), en last nar platekant (pkt. 3.2.2) eller en
last nar platehjgrne (pkt. 3.2.3). I pkt. 5.2 og 5.3 er
det gitt eksempler pd dimensjonering for last plasert ner
kant og hjgrne.

Ved last ner et hjgrne kan det ogsd bli aktuelt & kontrollere
et plant snitt innenfor lasten og med minste avstand d/2 fra
denne. For dette snitt regnes kapasiteten etter NS 3473 pkt.
5.2. I dette skréasnittet regnes skjerkraften (lastvirkningen)
& variere lineart, idet det tas hensyn til eventuell eksentri-
sitet av lastresultanten i forhold til snittet. Snittet skal
legges p& ugunstigste mate, men normalt vil et snitt i 450

med platekanten vaere det riktige.

Kontroll snitt i avstand 2d fra lastflaten

Som regel vil for plater med konstant tverrsnitt og uten
skjerkraftarmering snitt i avstand d/2 fra belastet flate
vere dimensjonerende.

For kontroll av f.eks. snitt i avstand 2d fra lastflaten
kan, noe p& den sikre side¥ diagrammene gitt i pkt. 3.2
benyttes med fglgende justering:

Det regnes med en fiktiv lastflate

a, - bl i stedet for a-b bestemt slik at
a + d = a + 44, a, = a + 3d
for innersgyle

bl + d = b + 44, bl =B+ 3d J 320 essmax (3.37)
a, + d/2 = a%+2d4d, a, = a' + 1,54

~ for kantsgyle
bl + d = b +44d, bl = b + 3d 4 saeses (3.38)
a, + d/2 = a'+24, a, =a' + 1,5d |

~ for hjgrnesgyle
b, + /2 = b%*2d, b, =b' +1,5a] T ...... (3.39)
P& grunnlag av overnstdende verdier for lastflaten kan ky,
kwx og kw regnes ut ved hjelp av diagrammer 3.1 til 3.8.
Y' Mxy %g M ' regnes som for snitt i avstand d/2 med
eventuelle korreks;oner for endret eksentrisitet. maks.
bestemmes ved hjelp av formel 3.2 og sammenlignes meé tillatt

Vdcy ifglge formel 2.2.

I regneeksemplene pkt. 5.1 og 5.2 er kontroll i avstand 2d
medtatt for kompletthets skyld.

*Avvik pd den sikre side inntreffer hvis lastlatens a; = b
er avlang eller stor slik at diagrammene gir reduserte verdier,
kfr. pkt. 3.1.



Ujevnt fordelt oppleggsreaksjon

Der det p& grunn av s@gyletverrsnittets stgrrelse eller
form skal regnes forskjellig kapasitet langs det dimen-
sjonerende snitt, forutsetter reglene i Bilag A likevel
at samlet kapasitet bestemmes ved & summere bidragene

fra de forskjellige deler av omkretsen. I prinsippet
skal imidlertid kapasiteten vare minst 1lik lastvirkningen,
skjarkraft pr. lengdeenhet, pd ethvert sted i snittet,

dog slik at det kan regnes med gjennomsnittet over en
lengde 1lik 2d.

Dette far betydning der oppleggsreaksjonen er meget
ujevnt fordelt over s¢gyletverrsnittet, jfr. pkt. 3.1 i
reglene (Bilag A). Antagelsen om jevnt fordelt eller
line®rt varierende s@gylekraft vil ikke alltid vere gyldig
spesielt ved s¢gyler monolittisk forbundet med platen,
s@rlig hvis sgyledimensjonene er store.

Hvis kraftfordelingen langs s@ylens omkrets varierer noen-
lunde jevnt, slik som ved sirkulazre eller tilnermet
kvadratiske sgyler, far det som oftest mindre betydning
om oppleggsreaksjonen er fordelt over tverrsnittet eller
mer konsentrert langs omkretsen. Skjarkreftene i det
dimensjonerende snitt padvirkes lite av dette. Det samme
gjelder bgyningsmomenter i platen, som skal kontrolleres
ved sgylekantene.

For mer langstrakte s¢gyletverrsnitt, som f.eks. vanlige
smale pilarvegger ved broer, vil oppleggsreaksjonen ofte
bli konsentrert ved begge kortsider. Fordelingen vil
vesentlig avhenge av sgylens tverrsnittsform, platens
geometri og av belastningen. Det er derfor vanskelig & gi
almengyldige holdepunkter, men det er pa fig. 3.5 vist et
par typiske tilfeller. Det kan ses at gkende utkraging
av platen gir sterkere konsentrasjon, 0Og grunnen er at
det innfgres et moment ved sgylekanten. Tilsvarende kan
det antas & bli der platen spenner mellom sgyler i rekke.
Et slik mellomspenn kan regnes likeverdig med en utkraging
lik 40% av spennet.

Teoretisk. kan reaksjonen bli uendelig stor akkurat ved
spylekanten. I virkeligheten vil den jevnes ut noe pa grunn
av spredningen gjennom platen, av s@gylens elastiske deforma-
sjon, samt naturligvis begrenset av materialfastheten i
kontaktfugen. Hvis det ikke foretas en ngyaktigere vurdering,
foreslds det for praktisk bruk & regne med en jevn fordeling.,
eventuelt linear variasjon p.g.a. sgylemoment, i de pa fig.
3.6 angitte deler av omkretsen. Resten av omkretsen med-
regnes ikke.

Kontrollen for skj@rkraft bestdr i & sammenligne kapasitet
med maks. lastvirkning. I slike tilfeller kan man i
alminnelighet ikke benytte diagrammene i denne publikasjon.

Ved brede sgyler med lasteksentrisitet langs sg¢gylens lengste
side kan man komme utenfor gyldighetsomrddet for formelen

i pkt. K 3.1, Bilag A. Formelen kan likevel benyttes

hvis de enkelte omrdder tilfredsstiller vilkaret for
gyldighet.
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b
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T
Fig. 3.5 Skissert virkelig (— - - - -) og forenklet
beregningsantagelse for fordeling av den
samlede oppleggsreaksjon R fra platebro pa
en veggsgyle. Gyldig for sgyler med tykkelse
h < ca a/4.
0,120,, d,/% d/f 033a_, ,di2
ﬁ,L |
/ |
N— t————--——' —-—
| a L
— 1
Fig. 3.6 Antagelse for virksom del av omkrets (—'— )

for tilfelle pa fig. 3.5b.




LAST PA PLATE NER OPPLEGG

Dimensjonerende skjarkraft

Den dimensjonerende skjarkraft pr.

lengdeenhet i en plate

belastet med en last nar opplegg bestemmes av

Vymaks.

=k _ =+« F_ /t
v Y/ y

hvor ky avleses pd diagram 4.1 eller 4.2 som funksjon av
tx/ty og s/ty samt innspenningsgrad.

Hvis ikke andre betingelser bestemmer plasering av lasten,

settes s =

d.

Beregningsgrunnlaget for diagram 4.1 og 4.2 er angitt i [2].

Diagrammene kan brukes ved laster i avstand inntil ca. 30%
av spennvidden fra det undersgkte punkt.

Kapasiteten vgyq

Ved et lasttilfelle som vist pd fig.
F, og opplegget bli strekk pa undersiden eller oversiden av
pIaten, eller eventuelt vekslende mellom begge. Som ag kan
da innsettes henholdsvis underkant- eller overkantarmering,
eller eventuelt den som gir minst kapasitet.

efter formel 2.1 pavirkes av strekkarmeringen.

4.1 kan det mellom lasten

'H a_, la2

ty |

|
!

Fig.

4.1

OPPRISS

Last ner opplegg
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1,0
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0,6 \ \\\L\\\\\Q{ \
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05 \\ . \\Q4; \.\\\\\
" N 05 s
\\\ N — \\\\\\\EQ\‘\S
0, \_ \\ /ty=0
o T~ \\\ & =~ \\\t:g 2 <
N~ 7\‘\\\\ \>\§8 3
I~ I~ .io\
B 0,5
o3 \\ \\‘\7'5 - \\ 0 l75t,
\\ - 2 = ] \\\ ‘1‘ i
0‘2 ] \\\ :\_\\ 1‘ '5
—— 4 1 cp—
s/ty- i——_
01 y=5 :
0 0 05 1,0 15 20 2,5 30 35 40
- tx/ty

Diagram 4.1 ky for last ner opplegag, fast innspent

platekant . Skjarkraft pr.

Dimensjonering for flere samtidige laster

Hvis det samtidig med en last F

2.4 i Bilag A) opptrer ogsé& andré laster F

dimensjonerende skjarkraft som

= .y

V. maks vl + 1,6 © v(F

ner opplegget (kfr. pkt
bestemmes den

vi

)

yis

Skjaerkraftandelen v (Fyj) kan bestemmes efter [2] eller
[3] ved konsentrerte laster. Hvis disse er plasert p& en
linje vinkelrett pd oppleggskanten gjennom det undersgkte

punkt, og ligger tilstrekkelig nar kanten,

Diagram 4.1 eller 4.2 benyttes.

kan ogsé

lengdeenhet i pkt. O
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1,5
01 3 2
4l 3,
: | '
0 0,5 1,0 1,5 20 25 30 3,5 4,0
tx/ty
Diagram 4.2 k_ for last ner opplegg, fritt opplagt
pYatekant. Skjerkraft pr. lengdeenhet i

pkt.

0.
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5. REGNEEKSEMPLER

5.1 Eksempel 1

Rektangul@r innersgyle med momenter og normalkraft

—Y
PLAN
¢12 C100
+ 7T
[ g £
UNDERKANT-£| E
My | ARMERNG 3| 8
IKKE VIST | u
O L
Fx
OPPRISS

Fig. 5.1 Rektangul®r innersgyle med
momenter og aksialkraft

Gitt:

0,4 N/mm?

Betong C35 f

£, = 16 N/mm? iflg. NS 3473

F = 180 kN

Y
M = 50 kNm

Xy
M = 30 kNm

Yy

a = 500 mm

b = 300 mm

d = 163 mm
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a, = 1131 mm2/m

Fplgelig blir

a/d

500/163

Il
w
~
o
~

b/d

300/163

I
=
(0]
=

Skjerkraftkapasitet, strekkbrudd:

Da platetykkelsen h < 300 mm, gkes kapasiteten med 25%.

(Formel 2.1) Vaes = 1,25 - 1,6 - 0,4 (163 + 75 - 1,131)
| £1,25 * 3,0 - 0,4 - 163

vdcl = 198,3 kN/m

Skjerkraftkapasitet, trykkbrudd:

(Formel 2.3) v = 0,2 ¢+ 16 - 163 = 521,6 kN/m

Dimensjonerende skjarkraft (lastvirkning):
1

(Formel 3.4) a, = . 3007163 0,589
500+163

(Formel 3.5) B = 1- 0,589 = 0,411
(Formel 3.6) MXY' = 0,589 * 50 = 29,5 kNm
(Formel 3.7) _MYY' = 0,411 - 30 = 12,3 kNm
(Diagram 3.1) ku = 4,5
(Diagram 3.2) kwx =1,8
(Diagram 3.2) kwy = 4,2
(Formel 3.8) u =4,5 - 0,5=2,25m
(Formel 3.9) W, /d =1,8 + 0,52 = 0,45 m?

= 4,2 - 0,32 = 0,38 m2

(Formel 3.10) Wy/d

- 180 29,5 12,3
ymaks. 2,25 0,45 0,378

(Formel 3.1)

= 80,0 + 65,6 + 32,5 = 178,1 kN/m

*)

*)Vdc bestemmes herav i N/mm, og f&r samme verdi i kN/m.
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Med full kapasitet blir

ua =2 -« (a+b) + m - 4

=2 °* (0,50 + 0,30) + w - 0,163 = 2,11 m
u. = 2+ (a+ b+ 2 - 4d

=2 * (0,50 + 0,30 + 0,326) = 2,25 m

Korrigert lastvirkning

Vymaks. _ 178,1 - 2,25/2,11 = 189,9 kN/m

Konklusjon: vd > Vymaks.

Kontroll i avstand 2d:

VdCl = 198,3/1,6 = 124,0 kN/m
(Formel 3.37) a; = 500 + 3 - 163 = 989 mm
bl = 300 + 3 -« 163 = 789 mm
al/d = 989/163 = 6,07
bl/d = 789/163 = 4,84
(Diagram 3.1) ku ~ 3,0
(Diagram 3.2) wx = 1,1
(Diagram 3.2) Wy ~ 2,0
(Formel 3.8) u = 3,0 « 0,989 = 2,97 m
(Formel 3.9) Wx/d =1,1 - 0,9892 = 1,08 m?2
(Formel 3.10) Wy/d =2,0 * 0,7892 = 1,25 m?
_ 180 29,5 12,3
Vimaks. - 2,97 T 1,08 ' 1,25

= 60,6 + 27,3 + 9,8 = 97,7

Konklusjon vy > Vymaks.

(I snitt d4/2 er . ~0,9 Vgc; Mens i snitt 2d er vymaks™~0,8 vgc;)

maks

Eksempel 2

Rektanguler kantsgyle med moment og normalkraft

Gitt:

Betong C35 £, 0,4 N/mm?2

f =16 N/mm2 iflg. NS 3473



Mxl Y

M
Yly

d

a
S

- 07 =
180 kN
50 kNm
0
500 mm

300 mm
163 mm

1131 mm?/m

Fglgelig blir

a/d

b/d

500/163 = 3,07
300/163 = 1,84
300 + 500 = 800 mm

800/163 = 4,91

a'=800 -
S= OOmm',I, a=500mm;,[,

PLAN

612 C100_

|
£
i LUNDERKANT-GE)
ARMERING @
Fy Bl ke visT 2

T

200mm

h

OPPRISS

Fig. 5.2 Rektangular kantsgyle med
moment og aksialkraft
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Skjerkraftkapasitet,

Da platetykkelsen h < 300 mm,

strekkbrudd:

pkes kapasiteten med 25%.

(Formel 2.1) Vacy 1,25 1,6 0,4 (163 + 75 - 1,131)
51,25+ 3,0 - 0,4 - 163

VdCl = 198,3 kN/m
Skjerkraftkapsitet, trykkbrudd:
(Formel 2.3) Vica = 0,2 - 16 163 = 521,6 kN/m
Dimensjonerende skjarkraft, innersgyle
Som eksempel 1:

_ 180 29,5
(Formel 3.1) Vymaks. = 32,25 + 0,45
= 80 + 65,6 = 145,6 kN/m
Dimensjonerende skj®rkraft, kantsgyle:
(Formel 3.11) ey =0
_ (800+82) 2 _
(Formel 3.13) C. = 3T (800+163+150) — 349 mm
(Formel 3.12) e = 349 - 2003183 = 18 mm
(Formel 3.2) MX'Y = 50,0 + 180 - 0,018 = 53,2 kNm
(Formel 3.14) . = . 300163 0,656
800+82
M _ ' =10,656 - 53,2 = 34,9 kNm
XY .

(Diagram 3.3) ku = 2,60
(Diagram 3.4 k = 0,84

wX
(Formel 3.16) u =2,60 - 0,8=2,08m
(Formel 3.17) WX/d =0,84 * 0,82 = 0,538 m?



Formel 3.16 gir en lavere verdi for u enn den faktiske,
fordi Diagram 3.3 forutsetter et sgyletverrsnitt med
utstrekning som gir noe redusert kapasitet (se pkt. 3.2.2).
For W, f&r dette mindre betydning her.

08 T 0,538

180 34,9
2

(Formel 3.1) Vymaks.

= 86,5 + 64,9 = 151,4 kN/m
Med full kapasitet blir
2 - a'+b+ - d/2
2.- 0,80 + 0,30 + m - 0,163/2 = 2,16m
u =2 - a'+d+ b+ d
2 - 0,80 + 0,163 + 0,30 + 0,163 = 2,23 m

u
a

Korrigert lastvirkning

vymaks. = 151,4 - 2,23/2,16 = 156,3 kN/m

Konklusjon vd > Vymaks.

Det gir stgrst v, maks. & betrakte spylen som en last nar
platekant. Dette er derfor dimensjonerende. Beregnings-
metoden er imidlertid ikke ngyaktig nok til at det kan
avgjgres hvilken bruddtype som vil inntreffe.

Kontroll i avstand 24d:

Vgey — 198,3/1,6 = 124,0 kNm

(Formel 3.38) a 800 + 1,5 - 163 = 1044 mm

1
bl = 300 + 3 - 163 = 789 mm
bl/d = 1044/163 = 6,4
al/d = 789/163 = 4,8
(Formel 3.11) ey =0

(1044+163/2) 2

(Formel 3.13) ¢, = 377644+163+789/2)" 32°
(Formel 3.12) e = lQé%iléi - 395 = 208
(Formel 3.2) MXY = 50 + 180 + 0,208 = 87,4 KkNm

' =0,656 - 87,4 = 57,4 kNm
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(Diagram 3. 3) ku ~ 3,2
(Diagram 3.4) - 1,4
(Formel 3.16) u = 3,2-+(1,044+0,3) = 4,3

(Formel 3.17) Wx/d = 1,4+(1,044 + 0,3)2 = 2,5

(Foreml 3.1) = + = 64,8 kN/m

V. maks. 42,3 ' 2,5

Konklusjon V3a > vymaks.

(I snitt d/2 er v ~1,0 vgcp mens i snitt 24 er v

ymaks. ymaks.

Eksempel 3

Rektangulaer hjgrnesgyle med moment og normalkraft

Gitt:
Betong C35 fr = 04 N/mm?2
£, = 16 N/mm? iflg. NS 3473.
F = 180 kN
Y
M = 50 kNm
Xly
M = 0
Yly
a = 500 mm
b = 300 mm
d = 163 mm
a = 1131 mm?2/m

S

Fplgelig blir

a/d = 500/163 = 3,07
b/d = 300/163 = 1,84
a' = 300 + 500 = 800 mm
b' = 500 + 300 = 800 mm

uO,S'Vdcﬁ
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b'= 800

3| My >

71
PLAN

412_C100
—
—_— —gt
¥ ‘LXEDERKANT- =k

| ARMERING IKKE

Fy 4 vist < S
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OPPRISS e

Fig. 5.3 Rektanguler hjgrnesgyle med
moment og aksialkraft

a'/d 800/163

I
15N
~
e}
|

b'/d
(a'+d/2)/(b'+d/2) = 1,0

800/163 = 4,91

Skjerkraftkapasitet, strekkbrudd:

Da platetykkelsen h < 300 mm, gkes kapasiteten med 25%.

(Formel 2.1) Vac, = 1,25 - 1,6 - 0,4 (163 + 75 - 1,131)
< 1,25 3,0 - 0,4 - 163
v = 198,3 kN/m
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Skjerkraftkapasitet, trykkbrudd:

(Formel 2.3) v = 0,2 - 16 ° 163 = 521,6 kN/m

Dimensjonerende skjarkraft, innersgyle:

Som eksempel 2:

O
52

180 29,
=3 +

(Formel 3.1) 55 04

Vymaks.

w

80,0 + 65,6 = 145,6 kN/m

Dimensjonerende skjerkraft, kantsgyle:

Som eksempel 2:

(Formel 3.1) V... = 88,2 + 64,9 = 153,1 kN/m

Dimensjonerende skjerkraft, hjgrnesgyle:

B (800+82)2 _
(Formel 3.21) C = 5 (800%800%163) 221 mm
(Formel 3.20) e = = 221 - 299%192 = -111 mm
(Formel 3.2) D 50 + 180 * (-0,111) = 30,02 kNm
_ __(800+82)2 _
(Formel 3.23) cy = 3 T (800+800¥163) 221 mm
(Formel 3.22) e, = 221 -'590;163 - - 11 mm
(Formel 3.2) MYY = 180 -~ (—Q,Oll) = - 1,98 kNm
F 1 3.24) = L = 0,5
( orme . (X.x - l 800+82 ’
800+82
(Formel 3.25) ay =1-10,5=20,5
Xy =0,5 ° 30,02 = 15,0 kNm
] i . - -
MyY = 0,5 (-1,98) 1,0 kNm
M ' /M ' = - 15

XY VY
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(Diagram 3.6) k = 1,89

u
(Diagram 3.7) kwx = 0,91
(Diagram 3.7) kwy = 0,91
(Formel 3.26) u =1,89 * 0,8 = 1,512 m
(Formel 3.27) W _/d = 0,91 0,82 = 0,582 m?
(Formel 3.28) Wy/d = 0,91 - 0,82 = 0,582 m?

(Diagram 3.8) B = 2,5

Tverrsnittskonstantene blir noe for lave fordi diagrammene
gir reduksjon for stor lastflate.

- 180 2’5.(15,0

v _ 1,0
ymaks. 1,512

(Formel 3.31) 0,582 0,582

)

119,0 + 2,5-(25,8 - 1,7) = 179,3 kN/m

Med full kapasitet blir
u, = a' + b'" + 1 - d/4
=0,80 + 0,80 + 0,13 =1,73 m
u_ =a' + b' +d
=0,80 + 0,80 + 0,163 = 1,76 m

Korrigert lastvirkning

V\(maks. = 179,3 -+ 1,76/1,73 = 182,4 kN/m

Det gir stgrst vVypmaks. & betrakte sgylen som en last nar
platehjgrne. Dette er derfor dimensjonerende. Da Vypaks.
< Vgelr har platen tilstrekkelig skjerkraftkapasitet.

Kontroll i et skratt plant snitt i avstand d/2 fra sgyle-
kant iflg. pkt. 3.2.5. Regner et snitt i 45° med plate-
kantene og antar tilnermet sentrisk last. Snittets lengde

b. =2 - 0,80 V2 + 0,163 = 2,42 m
v = =—- = 74,4 kN/m

Kapasitet efter NS 3473 pkt. 5.2. blir

Vicl™ 198,3/1,6 = 124,0 kN/m

P& grunn av den store margin er en ngyaktigere beregning
ungdvendig.
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Eksempel 4

Sirkulaer sgyle med moment og normalkraft '

Gitt :
Betong C35 £, = 0,4 N/mm?
£ = 16 N/mm? iflg. NS 3473
F, = 180 kN
MY = 40 kNm
D = 400 mm
d = 163 mm
a = 1131 mm?/m

s
Fglgelig blir

D/d = 2,45 < 3,5

D=40 Omm L

]
A
N\,

/
Ve
(qé/;f l 1d/ 2
\ ,’/ /

{{MM.SNHT'

{ . +
§ L L
|UNDE RKANT—/ 'g g
| S
Vi ©
My I
O L
F'
¥ |
OPPRISS

Fig. 5.4 Sirkuler sgyle med moment og
aksialkraft



Skjerkraftkapasitet, strekkbrudd:

Da platetykkelsen h < 300 mm, @gkes kapasiteten med 25%.

{(Formel 2.1) v =1,25 1,6 - 0,4°(163 + 75 - 1,131)

dci
£1,25 - 3,0 - 0,4 * 163

del = 198,3 kN/m

SkjerkraftképaSitet, trykkbrudd:

(Formel 2.3) Vdc2 = 0,2 ¢« 16 - 163 = 521,6 kN/m

Dimensjonerende skjarkraft:

(Formel 3.32) o = 0,5

3

(Formel 3.33) u m-(400 + 163) - 10 ~ = 1,769 m

100 + 163 5 , 1476

(Formel 3.34) W/d = 7 +( . 107° = 0,249 mm?2

180 0,5 - 40
(Formel 3.1)  Vymaks. = T,7g9 * 0,249

101,8 + 80,3 = 182,1 kN/m

Konklusjon: Vg > Vymaks.

Eksempel 5

Hjultrykk ner opplegg

Gitt:

Betong C35 £, = 0,4 N/mm?

f

c 16 N/mm?2 iflg. NS 3473

Lastflate 500 = 200 mm

d = 163 mm

a
S

Fplgelig blir

1131 mm?/m

t, = 500 + 163 663 mm

X

t
Y

200 + 163

363 mm
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Innspenningsgrad antas 50%

tx/t 663/363 = 1,83

y

a/t

d/t._ = 163/363 = 0,45
Yy / y /

Skj@rkraftkapasitet, strekkbrudd:

Da platetykkelsen h < 300 mm, pkes kapasiteten med 25%.

(Formel 2.1) Vdcl =1,25 = 1,6 - 0,4-(163 + 75 « 1,131)
1,25 3,0 « 0,4 - 163
vdcl = 198,3 kN/m
. )
| : . ty= 663
| | 1 500 ~
| | S
I | [ Bl -
| | | 7/// =
| | I ‘4 1 _ 9 ::>.
| | N [N
s=d
| | ’_
PLAN
Fb’=130 kN
| LILL B
[ L
L unperkanTaRMERING | E| E
#12 C100 IKKE VIST ANTATT E| S
TRYKK UK, KFR ©| &
PKT. 4.1, a
OPPRISS

Fig. 5.5 Hjultrykk n®r opplegg



Skjerkraftkapasitet, trykkbrudd:

(Formel 2.3) v, =0,2 - 16 - 163 = 521,6 kN/m

Dimensjonerende skjerkraft:

(Diagram 4.1) kV = 0,47 for fullt innspent plate

(Diagram 4.2) k 0,26 for fritt opplagt plate

v
kv = 9L3120’26 = 0,365 for 50% innspenning
(Formel 4.1) v = 0,365 » 30 = 130,7 kN/m
- Ymaks. ! 0,363 !

Konklusjon: Vg ~ Vymaks.

5.6 Eksempel 6

Platebro understgttet av brede sgyler

s TAM
e e =
X% Mx;
PLAN (25 +620) C150
¢25 C150
Yy 2E
400 Lwsol s | 3000 1750qu£ 250 |° '
OPPRISS

Fig. 5.6 Platebro understgttet av to spyler
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Gitt:

0,4 N/mm?
16 N/mm?2 iflg. NS 3473

Betong C35, f

E
c

v

FY =1800 kN/sgyle
Mxly= 400 kNm/sgyle
= 100 kNm/s¢yle
Mle /spy
d = 482 mm
X
d = 457 mm
Yy .
a = 5369 mm</m
sSX
a = 3275 mm?/m
Sy
a = 1750 mm
b = 400 mm

Fplgelig blir

d = (dx + dy)/2
= (482 + 457)/2 = 469 mm
- N B

s ~ vésx qsy

\/5369 - 3275 = 4193 mm2/m

Skjerkraftkapasitet, strekkbrudd

(Formel 2.1) Vacl - 1,6 * 0,4 (469 + 75 - 4.193)

3,0 - 0,4 - 469

A

Vel ~ 501,4 kN/m

Siden platen er 520 mm tykk, gkes vg.; med en faktor

0,60-0,52 —
1 + 0,30 0,25 = 1,07
Lgen = 1,07 - 501,4 = 536,5 kN/m
CL

Skjerkraftkapasitet, trykkbrudd

(Formel 2.3) v = 0,2 - 16 - 469 =1500,8 kN/m

dc2
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Ved bestemmelse av dimensjonerende skjarkraft Vymaks. antas
virksom del av omkretsen tilsvarende det som er angitt i
pkt. 3.4 foran.

N /2
N | Sl gz
‘ 1 Y|l  BEREGNINGS- K {/ 7 ?‘// {_E?
d - b ameense” o) 2227 |
0.5y —\\:iTEORETISK t\y"?‘*"fx,a '_'t‘,‘ B
— -—F—FORDELING '15°*dt~"v=>;'d" ‘

Fig. 5.7 Oppleggsreaksjon og virksomt snitt ved sgylen

40% av avstanden mellom sg¢ylene er 0,4 - 3,0 = 1,2 m

For en sgyle blir da

a=1,75m

Ekvivalent platebredde tilsvarende pkt. 3.4:

by~ 1,25 + 1,75 + 1,2 = 4,2 m

a/by= 1,75/4,2 = 0,4

Antar virksom del av omkretsen som vist i fig. 3.5 a),
kfr. fig. 5.7.

0,15a = 0,15 - 1,75 = 0,262 m

Setter
b+ d
X
= 0,40 + 0,469 = 0,869 m

+
I

ty'= 0,15a + d
= 0,15 - 1,75 + 0,469 = 0,731 m
= +

ty a G

=1,75 + 0,469 = 2,219 m

- -— ' -—] -— . T

ty =ty 2ty 2,219 2 0,731 0,757 m
Virksom omkrets (avrundede hjgrner) :

u, = 2(b + 2 - 0,15a + 2 - d/2) + nd

= 2(0,40 + 2 - 0,262 + 0,469) + mw - 2,469 = 4,26 m
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Med rette hijgrner féas:
Ues = 2 = £, + 4 = ty'
=2 0,869 + 4 - 0,731 = 4,66 m
We/d = [2 + £43/12 + 4ty - (tx/2)2] /ty/2

- 2 y o

= tx?/3 + 2ty B

= 0,869%2/3 + 2 - 0,731 - 0,869 = 1,52 m?

= [& 3 b m 2 _ 113 /
W, /d [gzty /12 + 2ty (tygzg 2(t,"") /lzj/ty,z
— o T t
ty2/3 + tyty - (t,'')7/3t
= 2,219%2/3 + 0,869 + 2,219 - 0,7573/3 - 2,219

= 3,50 m?2

Ved beregning av a, betraktes de to endeomrddene som
adskilte lastangrep.

(Formel 3.14) ay = tl'
1+-Y
_ 1 _
= 1157731_ = 0,543
0,869
(Formel 3.15) ay = 1 - 0,543 = 0,457
MxY' = 0,543 + 400 = 217,2 kNm
MYY' = 0,457 - 100 = 45,7 kNm
v _ 1800 v 217,2 . 45,7
ymaks. 4,66 1,52 3,50

= 542,2 kN/m
Korreksjon for riktig omkrets gir:

Vymaks. ~ °%2:2 ¢ 4,66/4,26 = 592,1 kN/m

Siden.vdcl <V gaks. < vdc2,k§n platen fa tilstrgkkelig
kapasitet med g jerkraftarmering. Denne velges i form

av oppbgyde stenger (ryttere) som konsentreres ved sgylenes
kortside som vist i fig. 5.8.

Armeringen i hver side av sgylen m& ha en kapasitet gitt
ved

_ Vdc1/1,6

Vmaks.

) F,



- A =

ﬂ b dr2 da/2, | # l, lp l,

e

2x3 &16

1 {

p———gg—— |

y v

Fig. 5.8 Skjerkraftarmering over sgyle av oppbgyde, ekstra
stenger

hvor v3c1/1,6 er vanlig kapasitet efter NS 3473 pkt. 5.2.

536,5/1,6
593,1

Vgg = 0,5 (1 - ) - 1800 = 391,2 kN

Med stenger oppbgyd i vinkel o blir
Vgs = 5 Ag sin a

Ag = Vgg/fg sin a

= 391,2 - 103 . V2/320 = 1729 mm2 med o = 45°

Velger 9 #16 (antall snitt) av Ks 40S med 3 oppbgyde stenger
pé kortsiden og 3 ryttere i broens lengderetning som vist

i fig. 5.8. Armeringen velges lik ved begge sider, idet last-
virkningen fra MYY gir uvesentlig variasjon av v,.

En kontroll viser at allerede i avstand d fra s¢ylekant blir
Vy < Vger ©9 én rekke av oppbgyd armering er derfor til-
strekkefig.
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BILAG A

REGLER ANBEFALT AV NIF'S PERMANENTE BETONGUTVALG

SKJERKRAFTKAPASITET FOR PLATER MED KONSENTRERTE LASTER

£ Gyldighet

1.1 Disse regler gjelder for kontroll av lokalt skjerkraftbrudd
som kan opptre ved lastangrep pa en liten flate, f.eks.
hjultrykk eller sgylelast pa en plate. Last eller oppleggs-
kraft skal angripe slik at det ikke innfgres strekkrefter
i kraftens retning i konstruksjonsdelen, jfr. NS 3473
pkt. 5.1.

1.2 Kapasiteten kontrolleres for ¢gvrige aktuelle pakjennings-

former, herunder for skjarkraft langs plane snitt efter
reglene i NS 3473 pkt. 5.2.

2. Dimensjonerende snitt for lokal skjerkraftkapasitet

2.1 Det dimensjonerende snitt legges vinkelrett pa platens plan
over en tverrsnittshgyde 1lik d, beliggende slik at:

- det avgrenser fra den ¢gvrige plate en flate inneholdende
den belastede flate

- det intet sted er narmere belastet flate enn d4d/2
- snittets omkrets blir minst mulig.

2.2 Kapasitet beregnet efter pkt. 3.2 skal begrenses ved lang-
strakt eller stor belastet flate. Den kan hgyst regnes for
belastet flate slik at:

- sirkuler flate har virksom omkrets med diameter hgyst 1lik 3,5d

- rektangular flate har virksom omkrets hgyst 1lik 11,2 d,
og sideforhold ikke over 2,0

- flate med annen form har omkrets og sideforhold ikke stgrre
enn angitt for rektangel.

For flater med stgrre sideforhold eller utstrekning regnes
med en del av omkretsen svarende til ovenstdende begrensning.
For ¢vrige deler av omkretsen gjelder pkt. 3.3.



3.1

- 44 -

For last ner fri kant eller hjgrne legges det dimensjonerende
snitt vinkelrett mot kanten fra ytterpunktene av et snitt
efter pkt. 2.1, hvis et slikt snitt blir ugunstigere enn et
snitt rundt lastflaten efter pkt. 2.1.

Hvis minste avstand fra belastet flate til fri kant er 5 d
eller mindre, skal det dessuten kontrolleres et snitt efter
pkt. 2.1, hvor det ikke medregnes den del av siden mot kant
som ligger mellom de to tangenter til snittet som danner
450 med kanten.

For en konsentrert last n@®r opplegg kreves kontroll av strekk-
brudd bare for snitt i avstand 1,0 d eller mer fra kant av
opplegg. Dimensjonerende skjarkraft (lastvirkning) bestemmes
i snitt som angitt i pkt. 2.1.

Som konsentrert last regnes i denne forbindelse last belig-
gende inntil 4 4 i retning vinkelrett pa oppleggslinjen fra
det undersgkte snitt. Forgvrig gjelder pkt. 2.2. For annen
last bestemmes kapasiteten som angitt i pkt. 3.3.

Ved plater med utsparing 5 d fra den belastede flate eller
nermere, skal den del av dimensjonerende snitt som ligger
innenfor radielle linjer fra den belastede flatens tyngde-
punkt til &pningens ytterkant, ikke medregnes for kapasi-
teten. Apninger med stgrre utstrekning malt radialt fra den
belastede flatens tyngdepunkt enn vinkelrett pa denne retning
regnes som en kvadratisk apning med like stort areal.

Lastvirkning og kapasitet

Dimensjonerende skjarkraft v, pr. lengdeenhet bestemmes i
det dimensjonerende snitt angitt i pkt. 1.2. Hvis riktigere
verdi ikke pavises, kan lastvirkningen bestemmes efter teo-
rien for elastiske, tynne plater, idet lasten regnes fordelt
lineart over flaten innenfor det dimensjonerende snitt.

Ved last fra sg¢yler skal det tas hensyn til at lasten kan
vare ujevnt fordelt.

Hvis v. varierer langs omkretsen av snittet, kan dimensjo-
nerende verdi regnes lik gjennomsnittet over en lengde lik
2 d.

For plater uten skjerkraftarmering regnes kapasiteten ved
strekkbrudd for lokal skjarkraft pr. lengdeenhet a vare

= . . = .
vdcl =1,6 fv {1 ¢+ 75 pl) d = 3,0 fvd



hvor

Vplx -ply‘ geometrisk middel for x- og y-retning av

Py = As/sd regnet over et omrdde 2 d til alle sider av
belastet flate

senteravstand for lengdearmeringen

0]
Il

(dg + dy)/2 middelverdi for x- og y-retningen

Ovenstaende verdier gjelder for plater med tykkelse stgrre
eller 1ik 600 mm. For plater med tykkelse mindre eller 1lik
300 mm kan fy, gkes med 25%, jfr. NS 3473 pkt. 5.2.5. Ved
mellomverdier interpoleres lineart. Denne regel benyttes
ogsa ved beregning efter pkt. 3.3.

For omrader av det dimensjonerende snitt som ikke fyller
vilkarene i pkt. 2.2, regnes skjarkraftkapasiteten & vare
som angitt i NS 3473 pkt. 5.2.

Kapasitet efter pkt. 3.2 gjelder i det dimensjonerende snitt.
I avstand 2 d eller mer fra belastet flate bestemmes kapa-
siteten som angitt i pkt. 3.3. Mellom snitt i avstand d4/2
og 2d interpoleres lineart for kapasiteten vgcj-

Kapasiteten for plate med aksialtrykk i platens plan regnes
a vere som angitt i NS 3473 pkt. 5.2.4, eventuelt pkt. T 10.6
i Tillegg, men regnes ikke lavere enn ovenfor.

For plater med skj@rkraftarmering bestemmes kapasiteten
efter NS 3473 pkt. 5.2 (eventuelt pkt. T 10.6), men regnes
ikke lavere enn for plate uten skjarkraftarmering.

Skjerkraftarmering legges fra 0,5 d fra den belastede flates
omkrets, og minst til 1,5 d fra omkretsen.

Det skal ikke regnes med stgrre tgyning enn 0,002 i skjar-
kraftarmering, hvis det i narliggende omrader er regnet med
forhgyet kapasitet efter pkt. 3.2.

Trykkbrudd begrenser betongtverrsnittets skjarkraftkapasitet
og skal kontrolleres i det dimensjonerende snitt angitt i
pkt. 2. Kapasiteten for lokal skjarpdkjenning regnes & vare

Vdcz = 0,20-fcd

Ved samtidig hgy aksialtrykkspenning i platens plan begrenses
kapasiteten i henhold til NS 3473 pkt. 5.2.2.
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Kravene til lengdearmeringen i NS 3473 pkt. 5.2.8 gkes,

badde for forskyvningen av strekkraftforlgpet i forhold til
momentforl¢gpet, og for kravet til forankret kraft ved opp-
legg. @kningen skal minst vere lik forholdet mellom ut-
nyttet skjearkraftkapasitet efter disse regler og kapasiteten
efter NS 3473 pkt. 5.2.



KOMMENTARER TIL REGLENE

Nummereringen i det fglgende viser til tilsvarende punkter i

reglene.

Gyldighet

Det forutsettes sakalt "direkte" lastangrep, eller at det
ved innlagt armering er sgrget for tilsvarende virkning.

Disse regler forutsetter at platen forgvrig er dimen-
sjonert efter NS 3473. Det pekes spesielt pd muligheten
for vanlig skjarkraftbrudd hvor bruddsnittet ikke gar
rundt lasten.

Dimensjonerende snitt

Eksempler p& dimensjonerende snitt er vist p& fig. A 1.
Det kan vare hensiktsmessig & regne med rette kanter helt
ut til hjgrner i stedet for avrundede hjgrner. I
ngdvendig utstrekning skal det da korrigeres for feilen
man gjgr ved a regne omkretsen noe for stor.

d/2 d/2

Fig. A 1 Eksempler pa bestemmelse av dimensjonerende
snitt (=.--.-). '

Den gkning av kapasiteten som kan utnyttes ved konsentrert
belastning er begrenset til belastede flater som ikke er
store i forhold til platetykkelsen og som ikke er for
avlange.
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Ved store eller avlange lastflater kan det efter reglene
bli dels forhgyet, dels vanlig skjerkraftkapasitet, se
fig. A 2.

{‘/ o o— c—p ......_.._..\ b /2 q
I 7 | a, < 2b
d/2 -t——./ 7 / j ! 5,6d-b,
LV
{, //’ ,///42 { b
-~ _._.// b,/2 2,8d
a2 J2)
>b
Fig. A 2 Begrensning av snitt med gket kapasitet

(=e=0o- ) ved langstrakt eller stor lastflate.

@vrige deler (----- ) far kapasitet efter
pkt. 3.3.

Fig. A 3 viser eksempler pa last nar fri kant og hjgrne.
P4 fig. A 4 er vist begrensningen for last 5 d eller
nermere fri kant.

Det kan regnes med vanlig kapasitet efter pkt. 3.3
ogsd i narheten av fri kant, dersom det pavises at
skjerkreftene her kan fgres videre i konstruksjonen.

S .
S [

| 2 |\
e

Fri kant

Fig. A 3 Eksempler pa bestemmelse av dimensjonerende

snitt (=---- ) for laster ner fri kant og
hjgrne.

Reglene innebarer at den virkelige begrensning av en
konsentrert last ikke regnes n&rmere enn 1,5d fra kant av
opplegg ved kontroll for skjarkraft.

Skjerkraft i det dimensjonerende snitt d/2 innenfor be-

lastet flate kan tilnarmet regnes lik teoretisk verdi ved
opplegg, hvis snittet ligger i avstand d fra oppleggskant.
For last lengre unna blir skjarkraften mindre.



”//
$54 L Eri kant

45‘( 7/ N/ 45"

Fig. A 4 Lastflate n®r fri Fig. A 5
kant

Reduksjon av virksom
omkrets ved utsparing
nar lasten, jfr. 2.5

Lastvirkning og kapasitet

Ved bestemmelse av lastvirkninger regnes det med en teo-
retisk lastflate med utstrekning d/2 utenfor den egentlige
belastede flate, dvs. begrenset av det dimensjonerende
snitt efter pkt. 2.1. Dette er praktisk talt sammen-
fallende med NS 3473 pkt. 3.5.4.

Som en tilnermelse til beregning efter elastisk plateteori
kan skjerkraften pr. lengdeenhet regnes & variere lineart
langs det kritiske snitt ved innfgring av lokalt

moment, f.eks. eksentrisk sgylelast. Av et innfgrt
moment M kan en andel aM regnes overfgrt ved variasjon i
skjerkraftfordelingen, hvor

a = 1/(1 + ty/tx)
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tx o9 ty er utstrekning av teoretisk lastflate i henholds-
vis ekséntrisitetsretningen og vinkelrett pd& denne. Maksi-
mal lastvirkning

Vymaks. = Fy/u + (aMY/W) d

Gyldighetsomr&det kan angis til 0,5 = ty/tX S 4
Det er brukt fglgende symboler
lasten

det innfgrte moment

virksom omkrets av det dimensjonerende snitt

E e B4

motstandsmoment for dette snitt, bestemt med hensyn
til eksentrisitetens retning

Eksempler pd bestemmelse av u og W er vist pa fig. A 6.

Den andel av det innfg¢rte moment som ikke regnes overfgrt
gjennom skjarkrefter i platen skal kunne fgres inn i last-
omradet (inn over sg@gylen) ved bgyningsmomenter, og i ngd-
vendig utstrekning ogsa torsjonsmomenter i platen. Den
antatte kraftfordeling bg¢r vere i rimelig samsvar med
stivhetsforholdene efter at platen har fatt riss.

Ved brede spyler monolittisk forbundet med platen
kan oppleggsreaksjonen variere sterkt over sgyle-
tverrsnittet, slik at ikke alltid hele omkretsen
kan medregnes ved dimensjoneringen.

Skjerkrefter fra hjultrykk og lignende kan beregnes ved
hjelp av tabeller, influensfelter eller lignende for
elastiske plater.

Kapasiteten regnes & avhenge av lengdearmeringen p& samme
mite som angitt i NS 3473 pkt. 5.2.3, men med noe

lavere @gvre grense for relativ kapasitetsgkning. Det

er innfgrt geometrisk middel av armeringsandel i to
retninger, fordi for svak armering i den ene retning

kan redusere den todimensjonale platevirkning.

Kapasitetsgkningen gjelder bare for lasten n&r d?t dimen-
sjonerende snitt. Hvis det samtidig opptrer ogsa andre
laster, kan disse ved kontroll for lokal skjerkraft regnes
gket i samme forhold som kapasiteten, og virkningen adderes
til den nermeste (hoved-)lasten.
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Rektangulcert snift

a a)Innerlast
t u = 2(tx+ty)
— _x —_——— sztx(tx+3ty)d/3
| &= |
frt
R

b) F— — tyKantlust
1L_£x__f_ u = 2tx +ty
- T -1 Cx=t§/(2tx*ty)
%MTIL - sztx( fx+2ty)d/3
I
Cx
t c) Kvadratisk hjérnelast
c -ty
/ : ‘ r ) u=2t
t / C=t/b
- _j ‘C Wg=t?d/3 (om E -aksen)
" Vymaks = £ .0,5 MMy 4
7 0 W
A=

Sirkuleer innerlast

Y '/ \ l\lejrrrtt2 d/4
)
I

Fig. A 6 Eksempler pad bestemmelse av omkrets u og
motstandsmoment W for dimensjonerende snitt
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3.

For plater med konstant tverrsnitt og uten skjarkraft-
armering er det som regel tilstrekkelig & kontrollere det
dimensjonerende snitt efter pkt. 2, som regel i avstand
d/2 fra belastet flate.

Hvis det regnes med skjerkraftarmering, bestemmes betongens
medvirkning efter NS 3473 pkt. 5.2, uten noen gkning. Be-
grunnelsen er at det da er oppstatt skrariss ved at
betongens strekkfasthet er overskredet.

Det er vesentlig at skjearkraftarmeringen har god forank-
ring i platens strekk- og trykksone. Plater med tykkelse
mindre enn 200 mm bgr dimensjoneres slik at skjerkraft-
armering ikke blir ngdvendig. Eksempler pa skjaerkraft-
armering er vist pa fig. A 7.

Som narliggende omrade kan anses deler av platen i avstand
ikke over 5 d, f.eks. ¢vrig del av dimensjonerende snitt
rundt lasten.

De gkede krav til lengdearmeringen er begrunnet med at riss-
og trykkresultanter ved denne bruddtype vil danne en mindre
vinkel med systemaksen. Regelen er en forenklet, til-
nermet mate for & ta hensyn til dette. Hvis den konsen-
trerte lasten utgjgr en betydelig andel, bgr gkningen veare
minst 50%.

¢ ¢ ¢ €

<0

l l | |

S TR

£0,75h  <0,25h

L lsh
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h:i
=4 b}
—+++
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M,5h

©

Fig. A 7

4

a) bgyler og b) nedbgyd lengdearmering

IR

Eksempler pa utforming av skjarkraftarmering:



BILAG B

EKSENTRISITET

For sirkulere og rektangulazre lastflater i platefelt faller
lastflatens tyngdepunkt sammen med det dimensjonerende snitts
tyngdepunkt. Hvis lastflaten er plasert ner kant eller hjgrne
er det derimot ngdvendig & regne med at lastflatens tyngde-
punkt er eksentrisk i forhold til snittets tyngdepunkt. Som
fglge herav fremkommer et tilleggsmoment AM =F, < e hvorF
normalkraften og e er eksentrisitet regnet med rfortegn.

Definisjon av fortegn for M er vist pd fig. 3.2, hvor Ml er
positiv. : Y

Ved store eller avlange lastflater kan det efter reglene bli

dels forhgyet, dels vanlig skj®rkapasitet, kfr. Bilag A pkt. K2.2.
En korrekt beregning av eksentrisiteten kan fglgelig bli arbeids-
krevende. Ofte kan eksentrisiteten bestemmes med tilstrekkelig
npyaktighet ved & regne forhgyet skjarkapasitet langs hele

det dimensjonerende snitt. Dette gir f@glgende tilnermede formler
for bestemmelse av eksentrisiteten:

Eksentrisiteten er gitt ved

a + d
ey= Cx— 5T e Bl
b+ d
e = -
% cy 2 s e e e B2

hvor ¢ er fglgende :
Lastflate ner kant, fig. 3.2.

(a' + 4/2) 72
AT T ax B/ e B3

°x T 2

Lastflate ner hjgrne, fig. 3.3.

_ (a' + d/2)2

S > (at + b+ d) e B4
_ (b' + d/2)?2

cy > (a" T bt £ d) e B5

I tabell Bl er det gitt en sammenstilling som viser korrekt verdi
av eksentrisiteten og tilnermet verdi basert pd formelene gitt
ovenfor. Denne tabell kan benyttes for & bedgmme om ngdvendig
ngyaktighet oppnds ved bruk av de forenklede formler for et gitt
dimensjonerende snitt.

Dersom stgrre ngyaktighet ¢nskes kan riktig verdi for eksentrisiteten
regnes ut og denne benyttes i de senere beregninger.
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Korrekt glineémet
Lastflate o € : v
= d
/——a
% 0,55 d 0,55 d
b = d
a = o6d
1,44 a 1,39 4
I— b =6d
g a = d
7 0,74 d 0,78 d
éLb = 6d
a = 6d
m 0,85 d 0,68 d
b = d
8] 2
IR n,63 d 0,62 4
%b = d
a = 56Hd
V,
/ 1,90 4 1,88 d
b = o6d
Q .
o a = d
BB
- / 0,83 d 0,86 d
- N_b = 6d
v
= 1,06 d 0,86 d

Tabell Bl
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