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Forord

BubbleDeck er et byggesystem for dekkekonstruksjoner bestaende av statiske sett med biaksialt
virkende hullplateelementer i betong. Hullplateelementene er bygget opp av en prefabrikkert
betongbunnplate med ferdigmontert armering og plastkuler («bobler») samt en overliggende del av
plasst@pt betong. Dekkesystemet har fatt utbredelse i mange land og ma dimensjoneres etter
gjeldende standard.

Dekkesystemet har fordeler som lav egenvekt, redusert materialforbruk og stor baereevne i forhold
til vekt. Dekkesystemet har fleksibilitet mht. til geometrisk utforming, og kan benyttes for store
spenn og utkraginger. Dekkesystemet er et konstruktivt og gkonomisk alternativ til andre
dekkesystemer.

Regler for beregning og dimensjonering av konstruksjoner er nedfelt i vare konstruksjons-standarder.
BubbleDeck har imidlertid en spesiell utforming som gjgr det aktuelt a belyse hvordan standarden
skal anvendes i ulike tilfeller. Det foreligger en rekke forsgksresultater utfgrt pa ulike steder. Samlet
danner disse grunnlag for den dimensjonering som i dag benyttes. Det kan derfor vaere nyttig a
sammenstille den viten disse undersgkelsene har gitt, og gjgre den mer tilgjengelig for praktisk
dimensjonering av BubbleDeck-konstruksjoner.

Denne publikasjon er derfor formet som en veileder for beregning og utfgrelse av biaksiale
hulldekkelementer av typen BubbleDeck. Den kan tjene som et supplement til eksisterende
publikasjoner som for eksempel utgitt av Norsk Betongforening (10). Veilederen er hovedsakelig av
teknisk karakter og den er rettet mot radgivende ingenigrer som et hjelpemiddel til praktisk
dimensjonering av konstruksjoner av denne type. Det har vaert en forutsetning at veilederen skulle
bygges pa aksepterte beregningsmetoder og eksperimentell dokumentasjon, samtidig som
resultatene skal relateres til eksisterende standarder og regelverk, her hovedsakelig Eurokoden (1) .
Enklere beregningsmetoder som kan benyttes til praktisk dimensjonering er tatt med. Foruten a
kunne tjene til dimensjonering, kan disse ogsa kunne tjene til kontroll av mer avanserte
beregningsmetoder.

Omfanget av veilederen er begrenset. Den inneholder fgrst en generell innledning med beskrivelse,
mal og eksisterende beregningsgrunnlag (kapittel 1 og 2). | kapittel 3 beskrives ulike
beregningsmodeller og beregningsmetoder. Dimensjoneringsprinsipper og anbefalinger relatert til
Eurokoden er sammenstilt i kapittel 4, mens kapittel 5 inneholder spesielle henvisninger mht.
konstruktiv utforming. Referanselisten inneholder foruten litteraturhenvisninger ogsa relevante
forskningsrapporter som gjelder BubbleDeck-konstruksjoner.

Mens selve veilederen er knapp i utformingen, inneholder veilederens vedlegg A til D praktiske
anvisninger og eksempler samt bindeleddet mellom anvendelse og eksperimentell dokumentasjon.

Vedlegg A viser eksempler pa typiske anvendelser av BubbleDeck-konstruksjoner. Vedlegg B nyttige
formler for forenklet beregning. | vedlegg C gjennomfgres utvalgte beregningseksempler, mens
vedlegg D, som er den mest omfangsrike, inneholder bindeleddet mellom forskningsresultater og
anbefalte dimensjoneringsregler som danner grunnlaget for anbefalingene.

Vart hap er at dette dokument kan vaere et bidrag til utvikling og dokumentasjon av nye produkter
som BubbleDeck-konstruksjoner er et eksempel pa, og at foruten a kunne veere til nytte for
radgivende ingenigrer, ogsa vil kunne lette byggesaksbehandling bade for byggherre og
bygningsmyndigheter.
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Sammenfatning
Beskrivelse

BubbleDeck er et byggesystem for dekkekonstruksjoner bestaende av statisk sett, biaksialt virkende
hullplateelementer i betong. Hullplateelementene er bygget opp av en prefabrikkert betong
bunnplate (plattendekke) med ferdigmontert armering og plastkuler ("bobler”) samt en overliggende
del av plasstgpt betong.

Dekkesystemet har fordeler som lav egenvekt, redusert materialforbruk og stor bzaereevne i forhold
til vekt. Dekkesystemet har fleksibilitet mht. til geometrisk utforming, og kan benyttes for store
spenn. Dekkesystemet er et konstruktivt og godt gkonomisk alternativ til andre dekkesystemer, nar
ett helhetlig bilde av rabygget vurderes.

Statisk analyse

Beregning kan utfgres etter gjeldene beregningspraksis som for plater og flatdekker ved hjelp av
elastisitetsteorien. Plastiske beregningsmetoder kan ogsa benyttes. Snittkrefter kan bestemmes
ved a bruke sa vel forenklede beregningsmodeller (plater, bjelker, rammer, bjelkerist) som
avanserte beregningsmetoder (FEM).

Materialer

BubbleDeck utfgres normalt med slakkarmering og normal betongkvalitet. | spesielle tilfeller
benyttes ogsa spennarmering. Muligheter for a benytte betong med lett tilslag er til stede. For
betong med lett tilslag kreves spesiell dokumentasjon. Som armering benyttes kamstal BSOONC.
Plastkuler (bobler) utfgres i ren polypropylen (PP) eller i en co-polymer bestaende av
polypropylen og polyetylen (PP+PE).

Dimensjonering

Dimensjonering av BubbleDeck-konstruksjoner kan baseres pa beregning, ”“dimensjonering ved
prgving” eller kombinasjon av disse. Som grunnlag for denne veileder for dimensjonering,
foreligger det en omfattende bade teoretisk og forsgksteknisk dokumentasjon, se referanseliste.
| vedlegg D knyttes noen av denne dokumentasjon opp mot gjeldene norsk standard.

Som hovedprinsipp gjelder at dimensjonering kan utfgres etter standardens regler og gjeldende
dimensjoneringspraksis for plater. Dimensjoneringsdokumentasjonen skal spesielt inneholde
kapasitetskontroll for bgyning og skjeer, inkludert giennomlokking, deformasjonskontroll
(nedbgyninger) samt kontroll av fuger. | spesielle tilfeller bgr dekkers svingningsforhold kunne
pavises.

Bgyning

Den konstruktive oppfgrsel for BubbleDeck mht. bgyning er identisk lik den konstruktive
oppf@rsel til en massiv plate. En BubbleDeck-plate (med samme dimensjoner) har tilnsermet
samme barekapasitet som en massivplate, mens nedbgyninger er lavere for BubbleDeck-plater,
grunnet redusert egenvekt. Dimensjonering av kapasitet kan utfgres som for massivplater nar en
tar hensyn til tverrsnitts-formen. For BubbleDeck beregninger ma det kontrolleres for
trykkbrudd i naerhet av kulene (boblene).

Skjeer
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Skjeerkapasitet til BubbleDeck plater er avhengig av effektivt betongtverrsnitt og den er lavere
enn for massivplater. Ved dimensjonering kan skjeerkapasiteten settes lik 0,60 [12] av
fulltverrsnittets skjaer-kapasitet.

Gjennomlokking

| soner med konsentrerte laster (for eksempel ved s@yler) anbefales det i sgylenes naerhet, minimum
2d fra sgylekant, a fjerne boblene og erstatte dem med massivtverrsnitt. Kontroll for gjennomlokking
utfgres derfor som ved massivtverrsnitt. Uten fjerning av boblene ma en halvering [12] av
BubbleDeck-platens gjennomlokkingskapasitet tas i betraktning.

Deformasjoner

| forhold til massivdekker har BubbleDeck med samme dimensjoner stgrre nedbgyninger enn
massivdekke, ved samme total-last.

Redusert egenvekt pa opptil 30 % vil dog redusere nedbgyningen mer enn de gker, slik at ved like
store pafgrte laster, vil nedbgyningene totalt sett reduseres.

Fuger

Kontroll av bgye- og skjeerkapasitet i elementfuger er ngdvendig der fugene ligger i omrader hvor
snittkreftene er dimensjonerende. Kontrollen kan giennomfgres ved hjelp av enkle
beregningsmodeller for dimensjonering av konstruktiv armering og hvor det for fugearmering regnes
med redusert heftkapasitet i hardt belastede omrader. Det anbefales bgylearmering mellom
bunnplate og plasstgpt plate for a forhindre segmentering.

Dynamisk analyse

Dersom en dekkekonstruksjon og de laster det utsettes for er slik at betydelige svingninger kan
oppsta, skal det pavises at disse er akseptable for bruken av konstruksjonen. Kontroll kan utfgres ved
hjelp av en frekvenskontroll, eventuelle ved en forenklet eller avansert dynamisk analyse av
akselerasjoner, hastigheter og deformasjoner. Resultatene vurderes opp mot akseptkrav (spesifiserte
komfort-brukskrav)

Konstruktiv utforming

Den konstruktive utforming av BubbleDeck-konstruksjoner skal fglge Norsk Standards regler for
armering og de spesifikke konstruksjonsregler for plater og flatdekker. Virkning av spesielle
konstruktive lgsninger kan Igses ved teoretiske modeller eller/og ved dimensjonering ved prgving.

Spesielle forhold ved ulykkesgrensetilstanden

Ved dimensjonering i ulykkesgrensetilstanden skal konstruksjonens kapasitet pavises. Det gjelder
f.eks. situasjoner som brann, eksplosjoner og st@t. Teoretiske og forsgkstekniske resultater kan
benyttes som dokumentasjon.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn
BubbleDeck byggesystemet er av dansk opprinnelse, oppfunnet av Jgrgen Breuning. Det
markedsfgres i mange land ved hjelp av BubbleDeck International. Byggesystemets tekniske
Igsninger og BubbleDeck gruppens organisasjon er beskrevet pa nettsidene www.bubbledeck.com.

| Norge er det etablert et eget selskap BubbleDeck Norway AS (BDN) i 2005. Fgrst var BubbleDeck
Norway deleid av Dr.techn. Olav Olsen, og hadde ingen egne ansatte. | 2012 gikk BDN ut for seg selv,
og har drevet slik siden. Fra 2021 eier BubbleDeck Norway rettighetene i Norge. Fra 2023 endrer
BubbleDeck Norway navn til BubbleDeck Consulting.

For at byggesystemet skal kunne anvendes av flere aktgrer ble det i 2007 laget en veileder sammen
med JJJ Consult AS. Det er na gnskelig at denne veilederen oppdateres, og erstattes av denne.

1.2 Form
Veilederen gir anbefalinger for beregning og dimensjonering av en spesiell type flatdekker som kan
karakteriseres som biaksiale hulldekkelementer. Kuleformede hullformer stgpes inn i dekkene med
vektreduksjon for gye, samtidig som platers biaksiale baereevne utnyttes. Veilederen forutsetter at
de krav som er stilt til materialer, utfgrelse og kontroll blir fulgt. Veiledningen skal ikke vaere en
standard, men har det formal & omsette tilegnet viten og erfaring til praktiske regler som kan nyttes
som rettesnor for konstruksjon av biaksiale hulldekkekonstruksjoner. De oppsatte regler eller
anvisninger skal ikke vaere til hinder for at det kan brukes andre beregnings- konstruksjons- eller
utfgrelsesmater eller andre materialkvaliteter enn angitt i veiledningen, men det kreves da
ytterligere dokumentasjon.

1.3 Begrensninger
Omfanget av veilederen er begrenset. Den inneholder en generell del med mal og hensikt,
terminologi og normative referanser. | kapittel 2 gis en beskrivelse av konstruksjonstypen og hvor
den anvendes samt oversikt over eksisterende beregningsgrunnlag. Teoretiske beregningsmodeller
er beskrevet i kapittel 3, mens dimensjonering og utfgrelse er angitt i kapitlene 4 og 5. | vedleggene
A-E blir anvendelser, beregningseksempler og dokumentasjon presentert.

1.4 Ansvarsfraskrivelse
Det tas forbehold om skrivefeil i veileder. BubbleDeck Norway kan heller ikke garantere at veileder er
oppdatert pa alle nevnte Standarder pa senere brukstidspunkt.
BubbleDeck Norway kan heller ikke holdes ansvarlig for evt. feil i henvist referanser eller
dokumentasjon.

All bruk av veilederen er pa eget ansvar, og det forutsettes at den / de som skal dimensjonere en
konstruksjon med BubbleDeck, har egnet kompetanse og fglger gjeldene lover, forskrifter og
standarder.
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2. Grunnlag

2.1 Beskrivelse, anvendelse, definisjoner
BubbleDeck er en hulldekke-konstruksjon i betong med innstgpte hule plastkuler som gir betydelig
vektreduksjon. Statisk virkemate er som en plate som spenner i to retninger (biaksial). Pa grunn av
lav vekt og biaksial baereevne, gir det muligheter for a lage dekker med stgrre spenn enn
konvensjonelle massive dekker. Med prefabrikkerte armeringsnett og de vektreduserende
plastkulene festet til disse, muliggjgres i tillegg en rasjonell byggeprosess.

BubbleDeck er best utnyttet i konvensjonelle bygg for kontor, bolig, sykehus, undervisningsbygg og
lettere industri. Eksempler for bruksomrader er vist i vedlegg A.

2.2 Standarder, referanser og erfaringsmateriale
Eksisterende regelverk, normer:

e NS-EN 1992-1-1 Prosjektering av betongkonstruksjoner

e NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner

e NS-EN 1991-1-1 Del 1-1 Tetthet, egenvekt, nyttelaster i bygninger. Del 1-2 Laster pa
konstruksjoner ved brann. Del 1-3 Snglaster. Del 1-4 Vindlaster.

e NS-EN 206 Betong spesifikasjon, egenskaper, framstilling og samsvar

e NS-EN 13670 Utfgrelse av betongkonstruksjoner

2.3 Eksisterende beregningsgrunnlag (BubbleDeck)
Det foreligger i dag et akseptert beregnings- og dimensjoneringsgrunnlag for BubbleDeck-
konstruksjoner. Beregnings- og dimensjoneringsgrunnlaget er basert bade pa teoretisk og
forspksteknisk dokumentasjon, se referanse listen fra [12] til [38]

Hovedprinsippet er at beregning og dimensjonering kan utfgres etter de samme prinsipper som for
massive plater.

De spesielle forhold ved biaksial baerevirkning [12], bgyning og deformasjoner [12], [13], [14], [15]
skjeer, inkludert gjennomlokking [12], [16], [17], [18], [19], [20], kan pa denne maten ivaretas og
relateres til gjeldende praksis, eksisterende normer og standarder for beregning og dimensjonering
av plater. Konstruktive forhold mht. fuger, forankring av armering med mer, er belyst, samtidig som
forhold ved brann er utredet.

Pa dette grunnlag har en i ulike land kunne akseptere beregnings- og dimensjoneringsprinsipper for
BubbleDeck pa fglgende mate:

Nederland: Innlemmet i nederlandsk standard (fra november 2001).
Ved CUR-Civieltechnisch Centrum Uitvoering Research en Regelgeving)

England: BS 8110. BubbleDeck kan behandles som en plate pa sgyler; flatdekke
(flat slab). (Concrete Research & Innovation Centre under Imperial College of Sci-
ence, Technology & Medicine, 1997).

Danmark: BubbleDeck kan bli behandlet innenfor gjeldene konstruksjonsstandarder.

Tyskland: BubbleDeck kan beregnes og dimensjoneres etter tyske standard (DIN)

Pa basis av de refererte dokumentasjon kan det oppsummeres: (BD=BubbleDeck)

e Mht. bgyning er konstruktiv oppfe@rsel til BD identisk lik den konstruktive oppfgrsel til en massiv
plate. BD har tilneermet samme baerekapasitet som en massivplate. (samme dimensjoner).

e Skjeerkapasiteten til BD er lavere enn for massivplater, Ved dimensjonering kan skjeerkapasite-
ten settes lik 0,60 av fulltverrsnittets skjaer-kapasitet.
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¢ | soner med konsentrerte laster (som ved s@yler) anbefales det i sgylenes naerhet, a fijerne bob-
lene i en avstand minimum 2d fra ytterkant, og erstatte dem med massivtverrsnitt. Kontroll
for giennomlokking utfgres derfor som ved massivtverrsnitt.

¢ BD har en redusert bgyestivhet i forhold til bgyestivheten til en massivplate. (90 %). Ved
samme totallast (egenvekt + nyttelast) kan en regne med ca. 15 % stgrre nedbgyning av BD
dekker enn tilsvarende nedbgyning for massivdekker.

Hovedprinsippene er blant annet oppsummert pa BubbleDeck nettsider. [39]
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3. Teoretiske beregningsmodeller

3.1 Beregningsmodeller for plate/dekkekonstruksjoner
Flere ulike modeller for beregning av dekkekonstruksjoner kan benyttes. | dagens praksis benyttes alt
fra avanserte FEM (Finite Element Method) modeller til enklere bjelke-platemodeller og modeller for
flatdekker hvor en benytter platestriper. | FEM-programmer er ogsa ofte dimensjonerings-delen med
standardens krav (NS, EN eller andre) innbygget. For flatdekker foreligger det aksepterte
beregningsmodeller og spesifiserte dimensjoneringsanbefalinger som for eksempel i Norsk
betongforenings publikasjon nr 33 [10].

3.1.1 Platemodeller
| figur 3.1 er grunnriss av en dekkekonstruksjon vist. Sgyleplassering er ikke regulaer, men viser ulike
spenn ved variabel sgyleplassering. Ulike modeller er vist som illustrasjon. Felt P1 (Plate 1, mellom
sgyleaksene G(4-6) og I(4-6) kan betraktes som en ettfelts-plate lagret pa 8 sgyler, alternativt ettfelts,
pa fire ender — fritt opplagt- alternativt delvis innspent, plate. Feltene P2 og P3 (plate P2 mellom
sgyleaksene G(1-4) og I(1-4) og plate P3 mellom sg@yleaksene G(6-10) og I(6-10) kan betraktes pa
samme mate som plate, men har et annet sideforhold I,/l).

9x5.0=45m

8x6,0=48m

Figur 3. 1 Grunnriss bygg. lllustrasjon av ulike beregningsmodeller.

Feltet P4 mellom s@yleaksene A(7-10) og 1(7-10) kan betraktes som en kontinuerlig plate over tre,
(alternativt 4 felt) lagret pa enkeltsgyler eller med fritt opplagte render, alternativt med delvis
innspenning pa rendene. Grad av innspenning pa rendene, kan for eksempel bestemmes ved a
benytte ramme/bjelke-betraktninger.

Disse enkle beregningsmodeller kan benyttes bade til overslag over snittkrefter og deformasjoner og
som kontroll av mer avanserte beregningsmodeller (FEM). Snittkrefter og deformasjoner kan tas ut
av eksisterende tabeller og formelverk som vi finner i handbgker, eksempelvis [11]. | vedlegg B er
praktiske handbokformler/tabeller vist og anvendt i eksempler i vedlegg C.
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3.1.2 Flatdekker
Flatdekker brukes som betegnelse pa plater som ligger direkte pa sgyler uten bjelker. Flatdekkene
kan utfgres med eller uten sgyleforsterkning. BubbleDeck kan betraktes som et flatdekke uten
spyleforsterkning.

Flatdekkers virkemate er som plater, men ved a dele konstruksjonen inn i et vinkelrett nett av striper,
(se figur 3.2) kan snittkreftene beregnes etter en bjelke-rammemodell for deretter a fordeles pa de
ulike striper. For reguleere dekkekonstruksjoner er det utarbeidet formler og tabeller som gjengitt i
Norsk betongforenings publikasjon 33 [10]. Der er ogsa beregnings- og dimensjoneringsprinsippene
for flatdekker vist. Bruk av stripemetoden for konstruksjonen vist i figur 3.1 er illustrert i figur 3.2.

L ®
®
[P2] @
[
*
@ 9x50=450m
P *
LT 4
N :
2 ¥ ' 9 &
15— 0 R A I 00| T
I e e © BB S ® o le¢
A B c D E F G H |

8% 6,0=48,0m

Figur 3. 2 Konstruksjon inndelt i feltstriper og s@ylestriper i x og y retning

3.1.3 Bruk av avanserte FEM-metoder
Buk av avanserte FEM metoder er i dag normalt ved analyse av stgrre bygg og konstruksjoner. Det
ma vises oppmerksomhet ved modellering og tolkning av resultater. | analyseprogrammene ligger
ogsa dimensjonering etter gjeldene standard (NS, EN, osv.). Nar FEM programmer benyttes, skal
program, metode, (elementtyper), dimensjonering (dimensjoneringsrutiner) samt enkel kontroll
kunne dokumenteres.

Figur 3.3 viser en mulig modellering av utsnitt av dekket vist i figur 3.1/3.2.
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Figur 3. 3 FEM modellering av grunnriss

3.2 Beregningsmodeller og snittkrefter i plate ved sgyler

3.2.1 Moment i plater med konsentrerte laster
Beregning av snittkrefter i BD over sgyler skiller seg ikke vesentlig ut fra beregning av snittkrefter i
massive flatdekker. Ved beregning av momentene forutsettes det at spennvidden settes lik avstand
mellom sgylesentrene. Ved dimensjonering av omradet rundt sgylene vil dette gi en liten
tilleggsikkerhet som anbefales med mindre sgylen har store dimensjoner. Det henvises til [10].

Ved FEM-beregninger er de numeriske verdier av snittkreftene (momentene) rundt sgyler avhengig
av den geometriske elementinndeling. Prosedyrer for elementinndeling, og evaluering /fastlegging av
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dimensjonerende snittkrefter bgr derfor fremga i programbeskrivelsene av de eventuelle FEM —
programmer som matte benyttes.

3.2.2 Beregning av dimensjonerende skjeerkrefter
Skjeerkraftkapasiteten kontrolleres ved kant av sgyle og ved omkretsen uj, av kritisk kontrollsnitt.
Hvis det er behov for skjeerarmering, ma det pavises et ytterligere kontrollsnitt med omkrets Uoutef,
der det ikke lenger er behov for skjeerarmering. Kritisk kontrollsnitt med omkrets u; kan normalt
antas i en avstand 2d fra belastet flate og velges slik at lengden minimeres (se Figur 3.4). En egnet
beregningsmodell for kontroll av skjaerkraftkapasiteten i bruddgrensetilstanden er vist pa figur 3.5.

2 20 -===~
u N .
e — S 7 N
ra \ / \

| | 2d 7 \

] 1 \‘
1

b | L .
| 1 I |
\ 1 I I
\ / A\ !

N e - o — ~ el o B R 7’

by
Figur 3. 4 Dimensjonerende snitt ved beregning av skjeerkraft
L J L L] L ] L] L J ;. L h
T Ia . N d
2d :
A — kritisk kontrollsnitt
@=arctan (1/2) -'----3----- =
s 2 B — areal innenfor kritisk kontrollsnitt Acount.

C — omkrets av kritisk kontrollsnitt u;.
D — belastet flate Ajoag.

reount Yiterligere kontrollsnitt

Figur 3. 5 Dimensjonerende snitt ved beregning av skjeerkraft
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3.3 Beregningsmodeller for elementskjgter
Elementfugene utfgres enten som vist i figur 3.6, ved at det kun legges fugearmering, dimensjonert
for a ta opptredende moment (bruddgrensetilstand). Eller ved at det i enden av platten-elementet
legges inn bgyler som forbinder dette med den plasstgpte gvre betongplaten. Ved stgp er som regel
fugen direkte understgttet (stemplet) slik at deformasjoner i selve fugen unngas under utfgrelse

Figur 3.7 viser en sannsynlig bruddmekanisme idet det ved fugen oppstar en segmentering mellom
bunnplate og plasstgpt plate og at fugearmeringen far redusert heft og forankring. Det oppstar en

rotasjon om et punkt utenfor fugesnitt og det er risiko for det viste bruddet. Ulike bruddmodeller,

forenklede beregnings for dimensjonering samt dokumentasjon er vist i vedlegg D6.

Kuler ("Bobler”) Twerrarmering (gitterdragere)
Armering oppe
Plasst@pt betong Fugearmering

Bunnplatearmering
Prefabrikkert bunnplate

Figur 3. 6 Prinsippskisse av fuge i Bubbledeck

Bruddm EV

6

Figur 3. 7 Bruddmekanisme ved elementfuger uten endebgyle

Det anbefales

Skjgting av ethvert biaksialt element krever oppmerksomhet. Det gjelder sa vel elementskjgtenes
plassering i forhold til platenes baerevirkning og det statiske system, som de rent dimensjonerende
og kapasitetsmessige forhold.

| fugene legges det fugearmering som skal sikre tverrsnittets momentkapasitet i bruddgrense-
tilstanden. Pa grunn av redusert statisk hgyde og endring av ngytralaksens beliggenhet i forhold til
normaltverrsnitt, skal tverrsnittet kontrolleres mot trykkbrudd
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For a unnga segmentering, dvs. unnga at det oppstar splittelse i stgpefugen mellom forskalingsplate
og plass-st@pt del, skal det i enden av elementene legges bgyler som forbinder bunnplate med plass-
stgpt plate. Bgylene bidrar ogsa til 8 minske fugearmeringens reduserte heftkapasitet pga.
tverrstrekk. Bgylearmeringen kan dimensjoneres etter fglgende uttrykk:

Baylearmeringsmengde beregnes som:

3 .EC .Ibpl
Agy = —— 2.
b fsb'c3

hvor
6 = forventet separasjonsavstand ved brudd i plate uten bgyle [mm]. Den kan tilnaermet

beregnes ut fra nedbgyning f som tilsvarer 1/100 av spennvidden | etter fglgende uttrykk;

c2?
5=8.f.l_2

|I=Spennvidde BD element

f=1/100

¢ = Splittlengde [mm]. (Kan antas lik elementtykkelse)
E = E-modul nedre plate [N/mm?]

fsd =Dimensjonerende fasthet armering. [N/mm?]
hbpl =Bunnplatens tykkelse [mm]

Ibpl = Arealtreghetsmoment nedre plate. [mm?]

3.4 Beregningsprosedyrer for forhandsdimensjonering eller forenklet beregning
Forhandsdimensjonering eller forenklet beregning av BubbleDeck-konstruksjoner kan gjgres som ved
dimensjonering av plater med fullt tverrsnitt..

o Statisk system og dimensjoner velges ut fra spennvidder, sgyleplassering, brukskrav, belastning og
standard dimensjoner pa BD. Standard dimensjoner og normale spennvidder for de ulike BD
elementer er gitt i tabell figur 5.1 (se avsnitt 5). De angitte spennvidder kan benyttes som rettesnor.

e Plassering av elementfuger gjgres ut fra statisk system og praktisk/effektiv produksjon av
elementer.

¢ Dekket i omrader rundt sgyler formes som fulltverrsnitt (Bobler fjernes).
¢ Dimensjonerende laster og lasttilfeller defineres.

¢ Velges enkle plater som beregningsmodell, kan snittkreftene bestemmes ut fra tabeller som angitt i
vedlegg B [11].
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* Velges flatdekkemodell, deles det prosjekterende dekket opp platestriper. Snittkreftene
bestemmes etter anvisninger gitt for flatdekker [10]. Anvisninger er ogsa gitt i vedlegg B.

¢ Dimensjonering for bgyning med bestemmelse av armering foretas for det spesielle BD-tverrsnitt.
Det skal foretas kontroll av ngytralaksens beliggenhet og tverrsnittets trykkapasitet. Kontroll av
skjeerkapasitet ved gjennomlokking foretas som for fulltverrsnitt dersom boblene er fjernet naer
sgylene.

¢ Kontroll av nedbgyninger; formler for nedbgyninger etter forenklede metoder er gitt i vedlegg B

® Kontroll av fuger ved heft-kontroll av fugearmering og samt dimensjonering av fugebgyler mellom
bunnplate og plass-stgpt plate.

® Hvis dekket utsettes for dynamiske laster forarsaket av mennesker eller maskiner, skal det foretas
en kontroll av dekkets svingningsegenskaper, som vurderes opp mot aksepterte komfortkrav.
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4. Dimensjonering

4.1 Euro Code, NS-EN 1992
Eurokode 2 legges her til grunn for dimensjonering.

Med hensyn til materialer sa skal spesifikasjonen av betongen inneholde: trykkfasthet (eks. B35),
bestandighetsklasse. (eks M60), stgrste tillatte kloridklasse (eks Cl = 0,40), stgrste nominelle
steinstgrrelse i mm (eks Dmax= 22 mm, densitet (eks:1,8), konsistens 8EKS 200).

Med hensyn til dimensjoneringen skal konstruksjonen beregnes og dimensjoners for bruddgrense-
tilstanden, og kontrolleres for bruksgrensetilstanden. | spesielle tilfeller kan det vaere aktuelt ogsa a
vurdere utmattingstilstanden og ulykkestilstanden.

4.2 Bruddgrensetilstand
I vanlige tilfeller er det tilstrekkelig & pavise:

- Kapasitet for momenter
- Skjeerkraftkapasitet, inkl. kapasitet for giennomlokking.
- Forankring og skjgting av armering

4.2.1 Momentkapasitet. Dimensjonering for moment
Kapasiteten for bgying dimensjoneres etter EC 2, og gir tverrsnittets momentkapasitet etter
spennings- og taynings kapasitetene til materialene forutsatt en delvis utnyttet trykksone for
betongen og likevekt om trykkresultanten.

Etter EC2 pkt. 6.1(2) gjgres fglgende forutsetninger nar bgying beregnes:

- Full heft mellom armering og betong
- Spennings- og tgyningsegenskaper ihht. EC2 3.1.7
- Sees bort fra betongens strekkfasthet

Figur 3.5 — Rektangular spenningsfordeling

Det anbefales:

Dimensjonering av BD-dekker for momentkapasitet kan utfares som for fulltverrsnittplater ndr en tar
hensyn til den spesielle tverrsnitts-formen. For BubbleDeck beregninger ma det foretas kontroll for
trykkbrudd i nzerhet av kulene.

Den konstruktive oppfarsel for BubbleDeck med hensyn til bayning er identisk lik den konstruktive
oppfarsel til en fulltverrsnittplate. En BubbleDeck plate med samme dimensjoner og armering har
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tilneermet samme baerekapasitet som en fulltverrsnittplate. Nedbgyninger er imidlertid stgrre for
BubbleDeck.

4.2.2 Skjeerkraftkapasitet. Dimensjonering for skjaer og gjennomlokking
Kapasiteten for skjaer dimensjoneres etter EC 2 pkt. 6.2 og 6.4.

Skjeerkapasitet til BubbleDeck plater er avhengig av effektivt betongtverrsnitt og er lavere enn for
fulltverrsnitts-plater. Ved forenklet dimensjonering kan skjeerkapasiteten settes lik 0,60 av
fulltverrsnittets skjaer-kapasitet). Ved mer ngye utregning vil en normalt se en kapasitet naermere
0,80.

I soner med konsentrerte laster som for eksempel ved s@yler, anbefales det i sgylenes umiddelbare
neerhet, d fjerne boblene minimum inntil 2d og erstatte dem med fulltverrsnitt. Kontroll for
gjennomlokking utfares derfor som ved fulltverrsnitt.

4.2.3 Forankring og skjgting av armering
Regler for forankring og skjgting er beskrevet i EC 2 pkt. 8.4 0g 8.7.

4.3 Bruksgrense
| bruksgrensetilstand er det generelt ngdvendig a pavise

- Forskyvninger (nedbgyninger)
- Riss (avhengig av eksponeringsklasse)
- Dynamiske egenskaper

4.3.1 Forskyvninger (nedbgyninger)
| fglge EC 2 pkt. 7.4 skal det pavises ved beregning at forskyvningene ikke er skadelige for bruken av
konstruksjonen eller tilsluttede bygningsdeler, eller overskrider spesifiserte brukskrav.

Anbefalinger

For BubbleDeck-elementer betyr det at nedbgyninger skal kunne beregnes. Selv om nedbgyninger
etter EC 2 pkt. 7.4.1(4) hgrer til de betingede krav uten absolutt G mdtte, er det G anbefale at
maksimalnedbgyningen ikke overskrider 1/250 av spennvidden.

Ved kontroll av nedbgyninger ma risslast bestemmes. Fgr riss oppstar, kan deformasjoner beregnes
pa uoppsprukket tverrsnitt, dvs. stadium 1, men etter risslast ma nedbgyningene beregnes i opprisset
tilstand, dvs.. stadium 2. Tverrsnittets stivhets-egenskaper beregnes derfor bade i risset og urisset
stadium. Langtidseffekter skal tas i betraktning.

4.3.2 Risskontroll
Risskontroll avhengig av eksponeringsklasse beregnes og kontrolleres etter EC 2 pkt. 7.3 som for
andre betong konstruksjoner.
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NA.7.3.1 Generelle forhold

NA.7.3.1(5) Av hensyn til konstruksjoners bestandighet begrenses den beregningsmessige rissvidden wi
avhengig av konstruksjonens miljgmessige eksponeringsbetingelser. Grenseverdien wmaxfor den
bergningsmessige verdien av wk er gitt i tabell NA.7.1N. Her tar faktoren kc hensyn til virkningen av starre
overdekning enn kravet til Cmingwr, 0g bestemmes av uttrykket;

kr. = Cnom Jr Crmin, dur = 1 ,3 (NAQE”)

Tabell NA.7.1N — Grenseverdier av wmax (mm)

f oﬁr;:eenrtt: :g:::::::}gg:g:ll:: ::1% d Forspente konstruksjonsdeler med
Eksponeringsklasse spennarmering uten kontinuerlig spennarmering r_nad :I;ontlnuerllg
: samvirke
samvirke
Lastkombinasjon Grenseverdi Lastkombinasjon Grenseverdi
X0 Tilnzermet paermanent 040" Ofte forekommende 0,30 ke
XC1, XC2, XC3, XC4 Tilnaarmet permanent 0,30 k- Ofte forekommende 0,20 ke
Ofte forekommende 0,20 ke
XD1, XD2, X&81, X582 Tilnaarmet permaneant 0,30 ke - _ -
Tilnarmet permanent | Trykkaviastning
XD3, XS3 Ofte forekommende 0,30 ke Ofte forekommende Trykkavlastning 2
XSA Vurderes saerskilt 4 Vurderes saerskilt 4

" For eksponeringsklasse X0 har rissvidden ikke pavirkning pé bestandigheten, og denne grensen er satt for 2 gi akseptabelt
utseende. Der det ikke er begrensninger av hensyn til utseende, kan verdien skes.

2 Ved pavisning av at det ikke oppstar trykkavlastning forutsettes at hele tverrsnittet av spennarmeringen, eventuelt
kabelkanalen for efteroppspente forspenningskabler, ligger minst Acq, inn i trykksonen.

% Ligger spennarmeringen innenfor et lag av ordinaer armering pavises beregningsmessig rissvidde bade mat kravet for
ordinger armering og mot kravet for spennarmering. Ved pavishing mot kravet for spennarmeringen benyties ofte
forekommende lastkombinasjon, den beregningsmessige rissvidden kan justeres med uttrykket Wo, = Wy (Esz [ £5) der g, er
strekkt@yningen | armeringen pa siden med starst tayning, £.; er strekkteyningen i nivéd med spennarmeringen og way er en
justert beregningsmessig rissvidde som sammenlignes med grenseverdiene i labellen.

9 En totalvurdering er ngdvendig i disse filfeller for & komme frem til en hensiktsmessig kombinasjon av konstruktiv utforming,
materialsammensetning, overdekning, rissviddebegrensning og andre beskyttende tiltak.

4.3.3 Dynamiske egenskaper
Det heter i TEK 17 pkt. 10.2 at:

Byggverket skal prosjekteres og utfares slik at det oppnds tilfredsstillende sikkerhet mot brudd og
tilstrekkelig stivhet og stabilitet for laster som kan oppsta under forutsatt bruk. Kravet gjelder
byggverk under utfgrelse og i endelig tilstand.

Videre heter det i pkt. 13.6:

NS 8176:2017 fastsetter en metode for maling av vibrasjoner i bygninger fordrsaket av landbasert
samferdsel (vei- og skinnegdende trafikk), samt angir kriterier for bedgmmelse av
helkroppsvibrasjoner i boliger.

Erfaringer viser at vibrasjonsforhold i boliger ligger pa tilfredsstillende nivd, dersom en legger til
grunn de anbefalte grenseverdiene i vibrasjonsklasse Ci NS 8176:2017.

Elementenes slankhet gir en indikasjon pa svingegmfintlighet. Som aktsomhetsregel gjelder derfor at
det for konstruksjonselementer som utsettes for dynamiske laster, i det minste gjennomfgres et
beregningsoverslag over egenfrekvens. Faller konstruksjonens egen-frekvensen, eller et multiplum av
denne, sammen med frekvensen til maskinelt utstyr, eller er mindre enn 7 H, for dekker hvor det
drives sportsaktiviteter, bgr en narmere svingnings-undersgkelse foretas.
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4.3.4 Etterspente BubbleDeck-konstruksjoner
Spennarmering i BubbleDeck kan benyttes, dersom en gnsker a8 begrense nedbgyning. Etterspent
armering kan utfgres med eller uten samvirke (injisering) pa samme mate som det utfgres pa vanlige
flatdekker (10).

Konstruktivt legges spennkabler med krumning i kanaler over forskalingsplaten. Plass til kabelkanaler
og vil imidlertid pavirke kulenes plassering. Ved kablenes forankringsender er det ngdvendig a fjerne
kuler for a kunne fa plass til spennkablenes forankring.

Beregning og dimensjonering av forspente BD konstruksjoner gjgres etter de samme prinsipper som
for normale konstruksjoner med spennarmering. Beregning av spennkraften kan betraktes som en
last pa konstruksjonen. Det bgr alltid legges inn ordinzer armering i tillegg til spennarmering. Spesiell
oppmerksomhet ma knyttes til fuger.
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5. Konstruktiv utforming

5.1 Geometri og dimensjoner
BubbleDeck kan tilpasses en vilkarlig geometrisk utforming av et dekke i grunnplanet. Et reguleert
mgnster vil imidlertid redusere antallet elementtyper mht. geometrisk utforming og muliggjgre
rasjonell produksjon og utfgrelse.

Med hensyn til dekketykkelse, produseres BubbleDeck i et begrenset antall typer hvis hoved-
karakteristika er vist i tabell 5.1. Dekketykkelsene dekker et praktisk anvendelsesomrade med
tykkelser fra 230 til 450mm og med spennvidder fra 7 til 18m. Elementene betegnes med BD og
dekketykkelse i mm, eksempelvis BD 340 for et dekke med tykkelse 340mm.

De ulike elementtyper dekker ulike spennvidder. Se tabell 5.1. Med individuell dimensjonering mht.
armering, kan elementtypene optimaliseres.

Av produksjonsmessige og transportmessige hensyn leveres BD elementer med maks bredde og
lengde pa hhv 3,0 og 14,0m. Normale leveringsbredder er imidlertid 2,40m og maks lengde 12,00m

Tabell 5.1
Bubble Deck’
Dekke type Kule diameter Volum pr. kule Antall kuler pr. clc plastkule Fradt::tg:)r\:glum
mm m’ m’ mm m’
230 180 0,003 25,0 200 0,076
280 225 0,006 16,0 250 0,095
340 270 0,010 11,1 300 0,115
400 315 0,016 8,2 350 0,134
450 360 0,024 6,3 400 0,153
Volum betong ferdig Utsteoping pa ;
Dekke type dekke Egenvekt dekke byggeplass Spennvidder Utkrager
m*/m? kg/m? m’/m? m m
230 0,154 400 0,120 5-8 2,3
280 0,185 480 0,150 7-10 2,8
340 0,225 590 0,190 8-11 3,4
400 0,266 700 0,240 9-13 4,0
450 0,297 780 0,270 10 - 16 45

5.2 Armeringsregler for lengdearmering, skjaerarmering
Figur viser et snitt giennom et BubbleDeck element hvor armeringen synliggjgres. Som
hovedarmering benyttes nedre og gvre armeringsnett som bindes sammen med langsgaende.
gitterdragere. Det nedre og gvre armeringsnett er samtidig plassholdere for de hule plastkulene.
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Plasstgpt betong
@vre armeringsnett

Hule plastkuler

Nedre armeringsnett

Mg Bunnplate

Det nedre armeringsnett ligger i bunnplate. Bunnplatenettet dimensjoneres etter behov ut fra
spennvidder og belastning, alternativt benyttes standard nett for alle elementer men hvor
tilleggsarmering dimensjoneres ut fra behov. Tilleggsarmering, underkant, legges normalt i
bunnplaten og mellom kulene.

Det gvre armeringsnett hindrer kuler i a flyte opp ved stgping samtidig som det begrenser
rissutvikling. Over sgyler legges tilleggsarmering etter behov ut fra spennvidder og belastning.
Tilleggsarmeringen i overkant legges pa byggeplass og er en del av den plasstgpte betongplate.
Tilleggsarmeringen legges mellom kulene. Hvis behov tilsier det, kan tileggsarmeringen legges som
buntet armering.

Primaert prgver en & dimensjonere betongplaten slik at ekstra skjaerarmering ikke er ngdvendig.
Konstruktivt gjgres dette ved at kulene fjernes i sgylenes umiddelbare naerhet, og dimensjoneres
som fulltverrsnitt. Hvis er skjaerarmering er ngdvendig, kan dette utfgres som ved massivplater.

Elementfuger ma vises spesiell oppmerksomhet. Fugearmering ma i tillegg til a kunne ivareta
momentkapasitet sikres forankring. Dette ivaretas ved dimensjonering med redusert heftkapasitet,
og anordning av forankringsbgyler i element nzer fuge. Videre anbefales at fugearmeringen avsluttes
trinnvis for ikke a initiere dominante rissanvisere,

Dersom beregning og dimensjonering utfgres etter prinsipper og metoder som flatdekker, kan de
enkelte elementer konstruktivt anordnes som felt og platestriper
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5.3 Armeringsnett
| Bubbledeck legges ferdigproduserte armeringsnett. Nettene produseres av en robot etter
prosjektert formtegning og leveres til fabrikk. Jernene blir plassert systematisk iht. kulenes plassering
til hverandre. | tabellen under vises intensiteter man kan forvente ved bruk av forskjellige
kamstgrrelser. Nettene ma detaljeprosjekteres og tabellen under er kun veiledende verdier.

Normal 1 ekstra jern prfm | 2 ekstra jern pr/m | 3 ekstra jern pr/m | 4 ekstra jern pr/m
Lengde |Tverr Lengde |Tverr Lengde |Tverr Lengde |Tverr Lengde |Tverr
P8 377 392 427 442 477 492 527 542 577 592
BD230 pl0 589 612 667 691 746 769 824 848 903 926
gl2 248 881 961 994 1074 1107 1187 1220 1300 1333
716 1508 1568 1709 1769 1910 1970 2111 2171 2312 2372
710 550 518 628 597 707 675 785 754 864 832
BD340 pl2 791 746 904 859 1017 972 1130 1085 1243 1198
@l 1407 1327 1608 1528 1809 1729 2010 1930 2211 2131
@10 455 a47 534 526 612 604 691 683 769 761
BD400 pl2 655 644 768 757 881 870 994 983 1107 1096
pl6 1166 1146 1367 1347 1568 1548 1769 1749 1970 1950
pl0 393 393 471 471 550 550 628 628 707 707
BD450 pl12 565 565 678 678 791 791 504 904 1017 1017
716 1005 1005 1206 1206 1407 1407 1608 1608 1809 1809

5.4 Produksjon og toleranser
Det stilles krav til produksjon og handtering av bunnplateelementene med nettarmering og feste av
kuler. Kulenes plassering ma vaere ngyaktig. Maks avvik fra oppgitte mal ma hgyst veere 10mm.
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VEDLEGG A

Anvendelser
Bilder og tegninger som viser prinsippene for BubbleDeck og deres bruk. Eksempler.
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Figur A1 Dekkesystemet har fordeler som lav egenvekt, redusert materialforbruk og stor
baereevne i forhold til vekt.

Figur A2 Hullplateelementene er bygget opp av en prefabrikkert betong bunnplate
(filigranelement) med ferdigmontert armering og plastkuler ("Bobler”) samt en overliggende del
av plasstgpt betong
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Figur A3 Fra produksjon av BD elementer i fabrikk

Figur A4 BubbleDeck (BD) er et byggesystem for dekkekonstruksjoner bestaende
av statisk sett, biaksialt virkende hullplateelementer i betong.
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Figur AS Fra byggeplass. a)b)Element heises pa plass. ¢) Dekke klart for stop
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Figur A6 Fra byggeplass. Detalj ved soyler. I soner med konsentrerte laster (som ved seyler) an-
befales det i soylenes umiddelbare narhet a fjerne boblene og erstatte dem med fulltverrsnitt.
Kontroll av gjennomlokking utferes derfor som ved fulltverrsnitt.
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VEDLEGG B

Nyttige former for forenklede beregningsmetoder
B1 Plater
B2 Flatdekker

B3 Svingninger Plater
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B1 Plater
B1.1 Plate fritt opplagt pa fire rander

My = P 1" [kNm/m]

L,y

My DZW

my

iyt t3-F i AR -
f=ki—~I[m] N=D-= a7 l "”5’ B/ 8 [ 4 I3
1y/1x Mxm Mym maks my A, A, f
1,0 13,1 13,1 13,1 2,83 2,83 0,0082
1,1 10,9 13,5 13,5 2,50 2,96 0,0097
1,2 9,6 14,4 14,4 2,28 3,10 0,0111
1,3 8,7 15,8 15,8 2,13 3,26 0,0121
1,4 8,2 17,7 17,7 2,03 3,40 0,0129
1.5 7,8 20,0 19,9 1,95 3,53 0,0135
1.6 7,5 23,0 21,7 1,90 3,62 0,0140
1,7 7,3 26,7 23,5 1,87 3,70 0,0143
1,8 7,2 31,2 24,2 1,85 3,73 0,0145
1,9 7,2 37,0 24,9 1,83 3,76 0,0146
2,0 7,1 44,8 25,5 1,82 3,76 0,0147
mult pl? pl? pl? plx plx pl/N
Tabell B1 Snittkrefter og nedbgyninger i firesidig fritt opplagt plate. Hentet fra [11]
B1.2 Plate. Med innspenning pa fire render _ e
i
My = i -p - 1;% [kNm/m] ad b . . raten
t ,&-] N Mee :; =
okt N tE iz T | /T e s
f =k B [m) N=D=r ot ; /A
L o &‘J.(,_. i
Tabell B2 Snittkrefter og nedbgyninger i firesidig innspent plate. Hentet fra [11]
Ly/Lx Mym Mym maks my Mye My Ax Ay f
1,0 39,1 39,1 39,1 16,3 16,3 2,65 2,65 0,0018
1,1 32,2 41,4 41,4 14,2 15,9 2,40 2,69 0,0021
1,2 28,2 45,6 45,6 12,8 15,9 2,23 2,75 0,0024
1,3 25.6 52,0 52.0 11,9 16,1 2,11 2,82 0,0026
1.4 24.0 61,1 61,1 11,3 16,3 2,03 2,88 0,0028
1.5 23,0 74,0 72,5 10,9 16,6 1,97 2,93 0,0029
1.6 22,3 92,0 81,2 10,6 17,0 1,94 2,96 0,0030
1,7 22,0 118,0 86,5 10,5 17,3 1,92 3,00 0,0030
1,8 21,0 155,0 92,6 10,5 17,6 1,91 3,02 0,0030
1,9 21,9 210,0 97,5 10,5 17,8 1,90 3,06 0,0030
2,0 21,9 294,0 94,5 10,5 18,1 1,90 3,07 0,0030
mult pl? pl? pl? -pl,2 -pl? ply ply pl/N
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B1.3 Plate. Med innspenning pa to naborender, fritt opplagt pa de to andre render

Mim = P 1i” [kNm/m]

028,

o\ RN S
max m 48 M. bow
= k; - —p=—"LF o [2\ § I Y o
=k [m] ~ U T 120 “LHT4 e L= .
§n [ I;:": 51_1 / jg
[ o
Tabell B3 Koeffisienter k; for momenter og nedbeyninger plate, innspent pa to og fritt ‘
opplagt pa to naborender. Hentet fra [11]
1y/1x Mxm maks my Mym maks my min Mye min mye f
1,0 26,6 234 26,6 23,4 11,1 11,1 0,0035
1,1 22,1 19,4 27,7 243 9,7 11,1 0.0042
1,2 19,3 17,0 29,9 26,3 8,7 11,1 0,0047
1,3 17,6 15,5 33,2 28,3 8,1 11,0 0,0052
1,4 16,4 14,5 37,7 31,2 7,7 11,1 0,0055
1.5 15,6 13,8 43,7 33,9 7,5 11,4 0,0056
1.6 15,2 13,4 51,6 35,7 7,2 11,4 0,0059
1,7 14,8 13,1 62,0 37,5 7,1 11,4 0,0060
1,8 14,6 13,0 75,9 39,1 7,1 11,4 0,0061
1,9 14.5 12,9 94,8 40,8 7,0 11,4 0,0061
2,0 14,5 12,9 12,1 42,3 7,0 11,4 0.0061
mult pl? pl? pl? pl? -pl? -pl? pl*/N
B1.4 Plate, innspent pa tre render og fritt opplagt pa en rand.
0.2,
My = ki -p - 1;* [KNm/m] LT 5
i — T—
[ 13
) Mye biw Mya bIW
£ =k 22 (] N=D-= 12-212) (RS L =
¢ LNV 2| 7 & j
s 2l -~ T
SNCEE “AE
| | \ [Gn
Tabell B4 Koeffsienter k; for plate innspent pa tre render og fritt opplagt pa en rand. [11]
1y/1x Mxm maks my Mym maks my min Mye Mye f
1,0 29,5 28,8 39,8 36,3 12,9 15,3 0,0024
1,1 26,2 25,6 45,2 40,0 11,8 15,5 0,0026
1,2 24,2 23,7 52.9 46,1 11,1 15,9 0,0027
1,3 22,9 22,6 63,6 49,0 10,7 16,2 0,0029
1,4 22,2 21,9 78,5 51,0 10,5 16,6 0,0030
1.5 21,8 21,6 99,5 54,7 10,3 16,9 0,0031
1.6 21,6 214 130 57,4 10,3 17,1 0,0031
1,7 21,5 214 175 59,9 10,3 17,4 0,0031
1,8 21,6 214 247 59,1 10,3 17,6 0,0031
1,9 21,7 21,6 371 58,2 10,3 17,9 0,0031
2,0 21,9 21,7 610 57,5 10,3 18,1 0,0031
mult pli’ pli’ pli’ ply’ -ply’ -ply’ pl*/N
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B2 Flatdekker

| det fglgende vises formler etter tilneermet metode angitt i Norsk betongforenings publikasjon nr 33
[10] for beregning av momentkoeffisienter, gyldig for rektangulaere systemer eller mgnstre som vist i
figur B1 og hvor spennviddene i hver av retningene tilfredsstiller betingelsen in>0,7 lmax.
Momentene kan da beregnes med koeffisienter (se tabell B3) som gjelder dersom det er minst tre
felt i begge retninger. Dersom det er to felt, vil beregningen skje som for plater over to felt. Med ett
felt er systemet statisk bestemt. Med momentstive forbindelser mellom sg@yle og plate virker
konstruksjonen som en ramme. Sgylene betegnes som hjgrnesgyler randsgyler, innersgyler, som 1.
randsgyle, 1. innersgyle osv.

D
i.:.,--..-.._=‘ "{‘&r""
1 1 1
papl-‘-u-url'q tr'ﬂtﬂb
PR - sl s
1 P - ' :
1 s I
1 B : Gl 1
1 g 1 B
I sadases § i SRR DO «.::.-.. —_
o o o e e fooay s ~
1 I [ | : C
HJ-ﬂh&uﬂ Jﬂ ﬂ;.ﬂ —
: | I h' r | ::
F .' agasapeans L i ---lnmtc- --.-:.u.--«:-.-- - —
- 1 | | Py
R | B P P g o) fi
E: 1 Poy 1 | " i : :
g 1 1 :
rt'ﬂl-rq——-—-—}--p-i—p--«----?-’- -7--.---
-%-!d--f-—------wr--r.n.-..u--s-'-d -l o o -
i M 5 " : i b
Y: F @ 8- L@
= - - ol . e - -l-i--—.--.c'-‘uu‘—q—-._--h - - -
: Tl i ; i T
r-'--rq—-—-—-——l-ur .I-n'p---—-—-——:- |-—[—- uuuuu - ] = =
HE ‘"N N
DR Pa SN Poc SSEEE Tcx SRS
e L SR s R 2
o i f vl S :
g.j--r.,----q-r .'-u.-.._-?..‘--.r.at--_--:.i.q_5-4.
Yo + — Tt T ig—— X
|| BT || e | TSR B
Xp X Xq Xg
B A

B 1 Regulert flatdekkesystem med inndeling i sgyle- og feltstriper. De merkede striper: A: 1. sgylestripe i y retning; B: 2.
sagylestripe, her i y-retning; C: Sgylestripe i x retning; D: feltstripe i y-retning. Py — Pr platefelt med ulike randbetingelser

Figur B2 viser en forutsatt fordeling av momentene mellom sgyle- og feltstriper. Feltstripens bredde
er forutsatt 0,5 x spennvidden, og bredden hver av sgylestripene er forutsatt til 0,25 x spennvidden
vinkelrett pa spennretningen. Momentintensiteten for hhv stgttemomenter og feltmomenter
fremgar av figuren.

De benyttes fglgende betegnelser: for stgttemoment msog feltmoment m¢
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msr =Stettemoment i feltstripen (kNm/m) og mss =Stettemoment i sgylestripen

mrs=Feltmoment 1 sgylestripen og mrr = Feltmoment i feltstripen

A)

B |

Je 1 b I I o I m " I " 1 L "
e i
IEJ |
! 12 12 !
1 | ms més | 1:
(] 0)5 (]
= = = |
G 7 77777
| !
| 2 x szsl, 4 05, 2 x 01,125“' ]
1[ ly 11,
N 12 12
Mes Mes 3
0.8
Mep

(L

B 2 Fordeling av stgttemomenter hhv. Feltmomentene i x-retning (kNm/m)

Tabell B5 Koeffisienter for bestemmelse av lokale momentintensitet [10]

Felt Seylestripe 1

my kSIg kmq] kSqu
Endefelt m'rs 0.0936 0,120 -0,023
Forste innerstotte m'ss -0.193 -0.218 0,0234
Andre Felt mlrS; 0.0432 0,096 -0,054
Andre innerstotte 1111334 -0,142 -0,200 0.0576
Felt *i” m'eg; 0,0552 0,1082 -0,054
Stotte 7i” m'ss; -0,142 -0,200 0.0576

Felt Seylestripe 2
my kSQg kSEq] kSZQz
Endefelt mzfgl 0,0936 0,120 -0,023
Forste innerstotte nlzsgz -0,1284 -0.1452 0,0156
Andre Felt mng3 0,0432 0,096 -0,054
Andre innerstotte m sy -0,0948 -0.133 0,0384
Felt ”i” mrst 0,0552 0,1032 -0,054
Stotte ”i” m’sst -0,0948 -0,133 0,0432
Felt Feltstripe
m; ko kq ke

Endefelt MFFL 0,0624 0,080 -0,0152
Forste innerstotte Msp> -0,0535 -0,061 0,0065
Andre Felt pr3 0.0288 0.064 -0,036
Andre innerstotte 1MsEs -0,0395 -0,0555 0,016
Felt *i” m’e 0,0368 0,0688 -0,036
Stoette ”i” m’sei -0,0395 -0,193 0,018
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VEDLEGG C
Beregnings- og dimensjoneringseksempler
C1 Snittkrefter og nedbeyninger etter handbokformler for plater
C2 Beregning og dimensjonering etter flatdekkemodell
C3 Beregning og dimensjonering med FE modellering
C4 Kontroll av egenfrekvenser etter platemodell
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C 1 BEREGNING OG DIMENSJONERING UT FRA SNITTKREFTER FRA HANDBOK FORMLER
FOR PLATER.

For overslagsberegninger og for kontroll av avanserte FEM-beregninger kan enkle handbokformler
for plater benyttes. Tabeller for modeller av plater med utvalgte randbetingelser er sammenstilt i
vedlegg B. Hvordan disse modeller kan benyttes for dekkekonstruksjonen vist i figur 3.1 er vist i tabell
C1. Som numerisk eksempel gjennomfg@res en beregning for platefelt P2 som er et hjgrnefelt og
begrenset av aksene (G,1-4) og (I,1-4).

Tabell C1 Modellvalg. Se ogsa figur 3.1 i hovedrapport.

Plate Modell ly/1x Tabell Kommentar
e 16 Kontinuerlig plate pa ut mot rand.
Pl 1.2 B 1.4 | Modell: Plate med innspenning pa tre render.
o4 " En rand fritt opplagt
G4 14
P2 1,25 B 1.3 | Platei hjorne
Modell: Plate med innspenning pa to render.
Gl " - -
To render fritt opplagt
G0 1o
Plate i hjorne
P3 1,66 B 1.3 | Modell: Plate med innspenning pa to render.
To render fritt opplagt
G 16
c1o E10
B 1.4 | Kontinuerlig plate over flere felt.
% s Modell: Midtfelt plate innspent pa tre sider,
P4 1.25 en side fritt opplagt.
Al s Endefelt kontinuerlig plate som hjorneplate
B 1.3 | innspent pa to sider og fritt opplagt pa to
a7 7 sider.
cE E6

Plate sentrum av felt A1-7 og G1-7

B 1.2 | Modell: For jevnt fordelt last over alle felt
P5 C3 E3 1.25 kan platen betraktes som plate med innspente
render. For last kun 1 felt C3-C5 og E3-E6
kan platen betraktes som fritt opplagt. En

B 1.1 | begrunnet skjonnsmessig vurdering av
innspenningsgrad kan aksepteres.

CE EE

c2 E3
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Platefelt P2 (G,1-4) og (1,1-4)

Grunnlag:

 System: Rektangulzer plate, fritt opplagt langs to render, innspent pa to render
e Spennvidder: k=12,0m, 1,=15,0m, lmin/lmaks= ly/1x15,0/12,0=1,25

e Platetykkelse: Velger BubbleDeck. t=450mm

¢ Betong: Betong B35

e Armering Stal BSOONC. nett # 12mm. + mellom kuler 2¢20 nede og 2¢10 oppe.
e Overdekning: 25mm,. Statisk hgyde d=dmiq=450-(25+10)=415mm

e Sgyler Sgyletverrsnitt 450x450mm

Kommentar

Plater stgttet pad flere sgyler langs rendene betraktes som plate med opplegg langs disse render.
De sider av platefeltene som vender mot randen av hele dekket, eksempelvis 11-14 regnes & ha
fritt opplegg, mens sidene som har kontinuitet med nabofelter, regnes G ha innspenning. Platefelt
P2 som er et hjgrnefelt kan da betraktes som plate, innspent pa to naborender og fritt opplagt pa
det to andre render. Dekket skal dimensjoneres etter NS-EN-1992-1-1

Dimensjonerende laster

Bruksgrensetilstand

Dimensjonerende faktorer hentes fra tabell NA.A1.1 og benyttes i formler fra tabell A1.4

Egenlast : Gpr = 7,8% Ye1 = 1,00

Pastap : Gz =153 V.2 = 1,00
kN

Nyttelast Qka =50 ¥o1 = 1,00,

©o=07,9,=05,0,=03

Karakteristisk: 784+15+5-0,7 = 12,8%’
Ofte forekommende: 78+15+5-05= 11,8%
Tilneermet permanent: 78+15+5-03= 10,8%]

Bruddgrensetilstand

Egenlast : Grq1 = 7.8% Ye1 =12
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kN

Pastgp : Gy = 15@ Y62 = 1,2
kN
Nyttelast Qk1 =507 ¥01=15,90 =07
6.10a: 7,8-1,35+15-135+5-1,05 = 17,8%
6.10b: 78-1,2+15-1,2+5-15= 18,66% Dimensjonerende!

Snittkrefter Bgying
Bruddgrensetilstand

Maks momenter i plate ved jevnt fordelt last

x-retning: My = ki p- L2 y-retning: My, = ki p- ly2
X y
koeffisienter kx, ky, k¢ fra tabell B1.3 (Vedlegg B)
For I,/Ix=1,25 (interpolerte verdier benyttes)
maks: kx=16,1 maks: ky=27,3 min kxe=8,4  min kye=11,05 ks=0,00495
Bruddgrensetilstanden: q=18,66kN/m?
m, = 18,66 - 122 = 166,9 kKm

16,1

1
m, = 7’3 18,66 - 122 = 98,4 kNm

1
Mo = g7 18,66+ 122 = —319,9

1
My = 1105 18,66+ 122 = —243,2

Mx min | \

fﬁ ’ | m)m

my maks

mx maks f-"'

)
L
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Figur C2 Momenter i x (venstre)z hhv y (til heyre) retning etter forenklet platemodell.
Mx maks™ 1 67kN/m, my mln:‘320kN/m, my maks:98kN/m, my min—- 243kN/1’1’1,

Dimensjonering av BD

BD 450
Dekketykkelse t=450 mm
Overdekning 25 mm
Fasthetsklasse B35
Effektivdybde d = 450 — 25 — 12 — 6 = 407
Betongens strekkfasthet M.; = 0,28 f.4 - b - d*
M., =0,28-19,8-1000- 4072 = 918 kNm
Velger ¢12 nett med 4 ekstra stenger per/m (ref. armeringstabell)
As = 1017 mm?
Mg = As* fea 2
Ags = 1017 mm?

_ 200 _ 435 M
R T pa
d=450—-25—-12—-6 =407 mm
165 kNm 5

As = Teg = 961mm
Valgt armeringsnett har ngdvendig kapasitet.
Deformasjoner, nedbgyning

1.4
Nedbgyning som plate, plate med jevnt fordelt last f = k; -% N=D=
Stivheter:
a®>  DSm

3
Urisset tverrsnitt BD:  Igp = 2a - [ ] = 2a- [f—z - 0,124 a3]

12 480-a?

t3-E
T 12:(1-v2)
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_b(ad)?
3

Risset tverrsnitt BD: [, = [¢ +np-(1—a) b-d*+(m—1)-b-d:(a-d—d)?]

3

Plate, idealisert tverrsnitt med “fiktiv tykkelse™ t* N=D= _tE_
12:(1-v2)

Antagelser: BD450

t=450 mm

D(kule)=360

BD «enhetsbredde»=2a=400 mm

Stegbredde=40 mm

Flensbredde=by = 400 — 40 = 360

Flenstykkelse=50 mm d=415mm

Betong B35 E.=27000N/mm?

Armering BSOONC E=200000N/mm? As = 628 mm?
Urisset tverrsnitt:
TverrsnittsarealA og arealtreghetsmoment | (armering neglisjert)

2 3602 )
A=2-a-h—n-7=2-200-450—7r- = 78264 mm

3

—0,124-2003| = 26,407 - 108mm*

b= 0124 63| = 400 [
BDI = BTy T et A = 12

For 1 m bredde Igp; = 66,01 - 108

Risset tverrsnitt:

Es _ 200000 As 628

T]=E—C=m=7,24 T}'p=T}'ﬁ=7,24'40.415=0,2739
Al 157 ' '

P == toais = 0,0095 n-u=m-1)-p'=6,24-0,0095 = 0,0593
_t-bf_50-360_10843
~b-d 40-415

A=n-(p+pn)+£=0,2739 +0,0593 + 1,0843 = 1,418

d’ t
B=n-yu- <1 - E) +f- (1 - ﬂ) =0,0593-0,91 + 1,0843 - 0,96 = 1,095

a=+A2+2-A—2B—A=0,2119
a-d=02119-415 = 87,9 mm

b t b t b t
—1a+TL .3 _3.0. " y2 ._f.( )=
3 1+b (a-d) 3 b (a-d) +3 Ly 774 9,278
I.=9,801- 108

For 1 m bredde Igp; = 24,5 - 108

Forholdet stivheter til risset tverrsnitt/urisset tverrsnitt er 24,50/66,01=0,37
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Ekvivalente platetykkelser for massive tverrsnitt (betong) med samme stivheter:

=427 mm

. . 3 [12:Eq1 12:27600-66.01-108
Urisset tverrsnitt: t = h = — \/

b-E. 1000-:27600

**Det er blitt gjort beregninger i FEM som viser at ekvivalent stivhet til urisset tverrsnitt BD mot
massivt er 98%** Se vedlegg E.

. . 3[12-E~I.  3[12-27600-24,5-108
Risset tverrsnitt: t = h = £ <= =307 mm
b-E, 1000-27600

Platestivheter

3. 3.
Urisset tverrsnitt: N = D = LE 22727600 1,865 - 10°kNm
12:(1-v2)  12+(1-0,22)

3. 3,
Risset tverrsnitt: N = D = ——£ = 397727600 _ 3 ¢93. 105kNm
12:(1-v%) _ 12:(1-0,22)

Nedbgying plate for de karakteristiske laster g=9,8 kN/m? p=5,0 kN/m?

Urisset tilstand

Egenlast: f = k; - ’”l —0,0050-9,3 - —2 _ —52mm

1,865- 105
Nyttelast f =k, - 2% = 00050 - 5-—2_—23g
yttelast f = k; N 1,865-105 6 mm
Risset tilstand
Egenlast: f = k; - &_00050 9,3 - =13,9mm
0,693-10

4
Nyttelast f = k; - pl‘ =0,0050"-5- —5 =75 mm
0,693-10

Nedbgyninger bruksgrensetilstand, korttid- og langtidslast
Dim. Kortidslast qyp+ = 0,6p = 3
Dim. Langtidslast

Beregner kryptall: ¢ = 2,75 (RH40%)

E 27600
E-modul lang E; = 1:’; T 1e275

Korttidsnedbgyning

4—
Urisset f = k; - pl‘ =0,0050-3"- —5 1,7 mm
1,865-10

4—
Risset f = k; - ”’l = 10,0050 3+ ——— = 45mm
0,693-10

Langtidsnedbgyning
Fra langtidslast ma de reduserte platestivheter tas i betraktning. Platestivhetene blir

Urisset: Nyyisser = 0,497 - 10°kNm Risset Nyjqser = 0,185 - 10°kNm
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124

1.4
Urisset f = k; - B4 = 0,0050 - 11,3 - ——— = 23,6 mm
N 0,497-10
. pl;* 124
Risset f = k;-— =0,0050-11,3 - ———— = 63,3 mm
N 0,185-10

Total nedbgyning etter lang tid:
Urisset f,,, = 1,7 + 23,6 = 25,3 mm
Risset f,,, = 4,5+ 63,3 = 67,8 mm

Kommentar

Nedbgyning er beregnet i urisset og risset tilstand for bade kortidslast og langtidslast. Stgrste totale
deformasjon i platefelt P2 utgjor ca. L/176 i risset tilstand. Tilfellet risset tverrsnitt over hele platen vil
neppe veere realistisk og det vil vaere akseptabelt for moderate nyttelaster G gjennomfgre
nedbgyningsberegninger i urisset tilstand samtidig som beregnede nedbgyninger i risset tilstand tas
med i en vurdering. Ved hgye nyttelaster er det naturlig @ ta en delvis opprissing av platen med i
beregningen.

Store langtidsnedbayninger kan kompenseres med planlagte overhayder.
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C 2 Beregning og dimensjonering av BD ut ifra flatdekkemodell

Som eksempel velges platefelt P5 (C3-E3, C5-E5) i BubbleDeck-konstruksjonen vist i figur 3.1.
Platefeltet er et midtfelt av omradet A1-G1, A7-G7,0g betraktes som et kontinuerlig flatdekke etter
flatdekkemodellen vist i figur 3.2 og i figur C2 under.

Beregningseksemplet folger beregning etter forenklet metode ifelge (10), men er her anvendt pa et
BubbleDeck dekke.
Konstruksjonen skal dimensjoneres etter NS-EN-1992-1-1

7 @ o ¢ . . o & [
69 N 2
) O O ) s ]
5 @ 0 ® -
4@ ®-
3 & . 4T \ o
2 @ ®
............................. S __.‘__....x...é............m mcibmes
1@ 4 L & ¢ e
A B c D E F G

Figur C2: Utsnitt av BubbleDeck-dekke (A) med flatdekkemodell (B)
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Grunnlag:
¢ Modell: Flatdekke uten sgyleforsterkning

¢ System: Plater oppdelt i vinkelrette striper. Danner sammen med s@ylene et system av bjelker og
rammer

¢ Spennvidder: I,k=12,0m, [,=10,0m,

¢ Platetykkelse: Velger BubbleDeck. t=450mm

e Betong: Betong B35

¢ Armering Stal BSOONC. nett # 12mm. + 2620 nede og 2¢12 oppe mellom kuler.
¢ Overdekning: 25mm,. Statisk hgyde d=dmiq=450-(25+12)=413mm

¢ Spyler Sgyletverrsnitt 450x450mm

Kommentar

Forholdet mellom spennviddene 1,/l,= 10,0/12,0=0,833>0,7. Ifolge [10] er bergning som
flatdekke etter forenklet metode forsvarlig. BD'’s platetykkelse t=450mm oppfyller betingelsen
h>1/30 =12000/30=400mm (NS 3473-18,2)

Dimensjonerende laster (som i eksempel under avsnitt C1)
Bruksgrensetilstand

Dimensjonerende faktorer hentes fra tabell NA.A1.1 og benyttes i formler fra tabell A1.4

Egenlast : Gy =783 V6.1 = 1,00
Pastap : Gz = 155 Y62 = 1,00
Nyttelast Qk1 = 5,0% Yo1=100,¢00=07,0,=05,¢0, =03
Karakteristisk: 78+15+5:0,7 =128
Ofte forekommende: 78+15+5-05= 11,8%]
Tilneermet permanent: 78+15+5-03= 10,8%]
Bruddgrensetilstand
Egenlast : G =78 Y1 =12N135

. kN
PaStQ)p: Gk’z = 1,5? ]/G.Z = 1,2 n 1,35

kN

Nyttelast Qk1 =507 ¥01=15,90 =07
6.10a: 78-135+15-1,35+5-1,05 = 17,8%
6.10b: 78-1,2+15-1,2+5-15= 18,66% Dimensjonerende!

Side 46 av 95



Snittkrefter Momenter

Beregning starter med a bestemme platedekkets snittkrefter i bruddgrensetilstanden. For beregning
av momenter deles platen inn i et ortogonalt nett av feltstriper og sgylestriper som gar parallelt med
spyleaksene. Dette er vist i figur C2 B. Feltstripene er antatte platestriper mellom sgylene og har en
bredde lik halve sgyleavstand, mens sgylestripene ligger som bjelker over og til siden for sgylene
sammen med en bredde lik halv sgyleavstand. Det antas at momentene i disse stripene fordeles
jevnt over en definert bredde av platen. For sgylestripene fordeles snittkreftene i to striper som
betegnes som sg@ylestripe 1 (indre sgylestripe) og sgylestripe 2 (ytre sgylestripe). De sgylestriper som
ligger langs rendene, betegnes som randstriper[10] .

For beregning av momenter benyttes formler og tabeller gitt i Norsk Betongforenings publikasjon nr
33[10] . Her gjengis kun de ngdvendige betegnelser og formler for a giennomfgre det aktuelle
beregningseksempel. Momenter bestemmes etter formel C1 med de "lokale momentkoeffisienter”
etter tabell B2.1. (se vedlegg B2)

2 2
my =kijg gy Li" tkig qp- i
li=spennvidde i x, hhv y retning (C1)
De benyttes fglgende betegnelser: for stgttemoment ms og feltmoment me

msr =Stgttemoment i feltstripen (kNm/m) og mss =Stgttemoment i sgylestripen
mes=Feltmoment i sgylestripen og mg = Feltmoment i feltstripen

Som eksempel vises beregning for fgrste innerstgtte i x-retning (snitt C3-C6)

m'ssc=-0,193x11,16x12,0%-0,218x7,50x12,0?=-310,16-235,4=-545,60kNm/m
mZssc=-0,128x11,16x12,0%-0,145x7,50x12,0%=-205,70-156,6=-362,30kNm/m
Msrxe=-0,0535x11,16x12,0?-0,061x7,5x12,0%=-85,97-65,88=-151,85kNm/m

Momentene for de andre dimensjonerende snitt er beregnet og sammenstilt i tabellene B4
Da platefelt P5 med unntak av spennvidder, er identiske i x og y retning mht. randbetingelser er de
tilhgrende mymomenter ogsa fgrt opp i tabell B4.

Tabell C2 Momentintensiteter i x- og y-retning (g»=11,16kN/m?, q,=7,50kN/m?)

Snitt Stripe/omrade Moment mx my
(KNm/m) | (kNm/m)
Forste Seylestripe 1 ”7;‘5 =-0,193-g- ]lz -0.218-¢q- ]lz -545.6 -318.8
Innestotte
Snitt C3-C | Seylestipe 2 mo =—0128-g-17 —0,145-¢-17 -362.3 -251.6
Snitt 3C-3E Feltstripe My = —0,0535-g-1> —0,061-q- I -151.9 -105.0
Andre Seylestripe 1 ’77;s =-0,142-g-17-0,200-¢-1” -444.2 -308.5
innerstotte : .
Snitt E3-E6 Soylestripe 2 ’”Es =-0,0948-g- ’:2 -0133-¢q- ]1Z -296.0 -205.6
Snitt 6C-GE Feltstripe Mg, =—0,0395- g ]lz —0,0555-¢- ]r? -1234 -85.6
Andre Felt Soylestripe 1 My =0,0432- g1’ +0,096-q -1 +173.1 120,2
Snitt D3-D6 .
B Soylestripe 2 2 32.0.72 g2 +173.1 120.2
mpg =0,0432.g-1° +0,096-q-1
Snitt 4C-4E ! !
Feltstripe M =0,0288 - g- ]11 +0,064-g- ]]Z +1154 80,1
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Snittkrefter Skjeer (gjennomlokkning)

Betrakter f@rste innersgyle i aksene C3. Sgyledimensjon a=450mm Forutsetter fullast som gir de
stgrste spylelaster.

Sgylelast som sentrisk last.

Sgylelasten beregnes fra arealet som grenser til sgyle. Selv om spennviddene til de tilstgtende spenn
i X, hhv y retning varierer (12,0 hhv 10,0 m) settes de her tilneermet lik.

VF =18,66-12-10 = 2239,3 kN
Dimensjonering og kontroll for moment
Dimensjonering og kontroll for moment gjeres i folgende trinn:
- Kontroll av neytralaksens (NA) beliggenhet.

- Hvis NA ikke gér igjennom kulene, grovkontroll av trykk-kapasitet. Dimensjonering som
rektangulert tverrsnitt.

- Hvis NA géar igjennom kulene, fornyet kontroll av trykkapasitet. Fastleggelse av nedvendig
armering.

Dette eksempel tar for seg kontroll og dimensjonering av momenter 1 sgylestripe som gar i en
avstand ca 2m fra aksene C3-E3. Dimensjoneringskontrollen méd gjennomfores for sa vel det
positive (mx=176kN/m), som det negative moment (mx=-362kN/m). Beregningen utferes for en
stripe av dekket som inneholder en kule og har en bredde 400mm.

Grunnlag for dimensjoneringen er:
Snittkrefter ~ Snitt D3 og D5 mx=176kNm
Snitt C my=-362kNm
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Geometri: Elementtykkelse h = 450mm
Statisk hgyde d=413mm
Kulediameter D =360mm

Avstand kuler 2a=400mm (elementbredde)

Kulesenter ho=225mm
Materialer: Betong B35
Armering B500NC A, = 854 mm? A’=226mm?

Underkant: 2920 + 2¢12, overkant: 2¢12)

. ) _ fen _ 2975 _ N
Dim. Fasthet: f.4 = e =15 = 19,8—mmz

500 N
fsa = fs_k =435

Ye “ 115 mm?

Flytetgyning &5, = 0,0025

Koeff. A=80 B=100

Fglgende betegnelser benyttes: x=h-a Ngytralaksens avstand fra ok bjelke
ZoAvstand senter kule til uk trykkblokk.

co=45mm Avstand ok dekke til topp kule,

Grovkontroll av trykk-kapasitet av sone over kuler: (b=400)

_A-B ~80-100

T'=—gz fea 2a-¢ = +19,8- 400 - 45 = 285 kN

104
Momentkapasitet i kNm/m
d-32 413 — 42—5 kNm
M=T- =285-———==273——
400 m
176<285<362 kNm/m

Kommentar

Grovkontrollen viser at trykkapasiteten ved antatt trykksone utenfor kulene er sikret i midt i felt av
s@ylestripen, (snitt D3-D5), men ikke i snitt ved s@ylerekke C3-C5. Det betyr at tverrsnittet i felt kan
dimensjoneres som et rektangulaert tverrsnitt, mens snitt i D3-D5 gar NA gjennom kulene.

Bestemmelse av NA beliggenhet og trykkapasitet til sgylestripe i akse C3-C5.

A bestemme ngytralaksens beliggenhet i et BD tverrsnitt nar armering er kjent, gjgres ved en
iterasjonsprosess. Aksiallikevekt mellom betong trykkraft og armering strekkraft gir ngytralaksens
beliggenhet ved brudd. Iterasjonsprosessen foretas ved antagelse av tgyningstilstanden ved
"balansert armering”, €,=0,0025, “normalarmert” €,=0,0050; “maks tillat flytning” €,=0,0100; og "stor
flytning” €,>0,0100
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Vi betrakter en “enhetsbredde” 2a dvs. en stripe som inneholder en kule.

Trykkraft 1 betongtrykksone (“enhetsbredde  2a)

Hvor:

A B fun

—7 2-a-(hy+2zy)—|z;-

T, =—
©~ 100 100

A
2 = —(hy — o=+ d)

Strekkraft i armering ved flyting:

Armering i enhetsbredde: 2620 + 2¢12 A, = 628 + 226 = 854 mm?

fsk

S="%.4 =f, A, =435-854 = 371,5 kN

14

2

2

(z) -2+ (5) -aresn (5
2 Al 2 arcsin D

Beregnet trykkraft etter ligning C2 for ulike tgyningsantagelser er fgrt opp i tabell C3. Likevekt
oppstar ved stor flytning og NA gar i en avstand 72 mm fra overkant dekke. dvs. giennom en liten del

av kulene.
Tabell C3
& a X T kommentar
[mm] [kN]
Balansert armering 0,0025 0,583 241 598
Normalarmert 0,0050 0,411 170 542
Maks tillatt flytning 0,0100 0,259 107 442
Stor flytning 0,0145 0,194 80 372 =TS

Kommentar:

Uttrykket for T.i ligning C2 kan settes opp i et regneark. Iterasjonsprosessen er da enkel og hur-

tig d gjennomfore.

Tverrsnittets momentkapasitet (1 m bredde)

Videre dimensjonering
Den videre dimensjonering med bestemmelse av armering og kontroll av forskyvninger utfores

med tradisjonelle metoder og beregnes ikke her i detalj.

C3 BEREGNING OG DIMENSJONERING MED FE MODELLERING

Eksempel C3
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Som eksempel pa en FE analyse vises utsnitt fra beregninger av dekke tidligere vist i figur 3.1. En
perspektivtegning og et grunnriss av samme er vist i figur C1.1. I figur C3.2 er
beregningsresultater for dimensjonerende momenter my i underkant for hele dekket vist. I det
folgende skal vi kun se pa en liten del av dekket, nemlig plate P2 avmerket pa figur C3.2.
Resultatene skal sammenlignes med resultater fra forenklede beregninger vist 1 eksempel C1.

=
I
| I
l

™ |

Figur C 3 Perspektiv og grunnriss av komplette dekke tidligere vist i figur 3.1

I
l
o1

Eurocode (NA: Norwegian) code: RC shell - Design forces - mx' or mr, bottom - Load combinations - Maximum - Colour palette - [kNm/m]

Figur C4 Beregningsresultater for dimensjonerende momenter my i underkant for hele dekket
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Beregningene er her utfort med programmet FEM-design av Strusoft, et tredimensjonalt FEM ana-
lyse program hvor betongdimensjonering utferes etter NS-EN 1992. Andre programmer kan utfere
de samme beregnings- og dimensjoneringsoperasjoner.

Bruk av FEM analyse

En FEM analyse forutsetter at brukeren behersker bruken av programmet, kjenner forutsetninger
og begrensninger, gjor de riktige antagelser og kan evaluere og kontrollere resultatene. Gangen i
prosjektering og beregning kan skisseres som folgende:

- Stille opp prosjektforutsetninger (offentlige krav, tekniske krav, geometri)
- Definere lastspesifikasjoner (laster og lastkombinasjoner)

- Valg av programvare for beregning og dimensjonering (kompetanse)

- Konstruksjonsmodellering (elementinndeling)

- Analyse og dimensjonering

- Evaluering og kontroll.

For det aktuelle beregningseksempel er det gjort felgende vurderinger.

Elementinndeling for dekket er tidligere vist 1 figur 3.3. Sterrelsen pa elementene er ca. 1/10 av
soyleavstand. Ved detaljberegning av plate nar seyler kan en finere elementinndeling velges.

Stadium 1, Stadium Il bergninger. Beregning av snittkrefter foretas etter elastisitetsteori, primaert
med stivheter som uoppsprukket tverrsnitt (stadium I). Ved kontroll av nedbgyninger utfores be-
regningene ogsa med stivheter som oppsprukket tverrsnitt. (stadium II). Det foretas en skjennsmes-
sig vurdering av graden av opprissing for bestemmelse av deformasjoner.

Dimensjonering. Nodvendig armering. Dimensjonering av BubbleDeck utfares med innebygde di-
mensjoneringsrutiner som bestemmer nedvendig armering. Programmene er tilrettelagt for rektang-
ulere tverrsnitt (firkanttverrsnitt) og ikke spesiallaget for BD. Forutsetningene for dimensjonering
etter rutiner for firkanttverrsnitt er til stede s lenge trykksonen 1 tverrsnittet ligger over kulene,
hvilket mange ganger er tilfelle. Det er imidlertid pdkrevd & foreta en kontroll av trykkapasitet og
trykksonens beliggenhet ved bruk av de vanlige dimensjoneringsrutinene.

Dynamisk beregning. Kontroll av dekkets egenfrekvenser utfores med stivheter i risset og urisset
tilstand for egenlast og andel nyttelast. (masse). Resultatene vurderes opp mot akseptgrenser.

Resultater Platefelt P2

Eksempler pa utskrift er gitt 1 figurene C5 til C7. Momentene 1 X og y-retning vist 1 figurene C5 og
C6 er gitt 1 form av fargekoder hvor hver fargenyanse representerer ekvivalente snittkrefter. Nume-
riske verdier angir tallverdien. Den grafiske presentasjonen illustrere barevirkningen og gir gode
indikasjoner pa armeringsforing.

I tabell C 4 er det foretatt en sammenlikning mellom resultater fra beregning med enkel platemodell
(se eksempel C1) og FEM analyse for platefeltet P1. Beregningene viser et rimelig samsvar mellom
de to metodene. Enkeltverdiene fra elementanalysen kan gi verdier bade over og under den forenk-
lede platemetode. Ved den konstruktive tilpassing av armering, vil forskjellen mellom de to meto-
dene vere liten.

Deformasjoner som folge av egenvekt er vist i figur C7. I eksempel C1 er en mer detaljert bereg-
ning av de korttids og langtidsdeformasjoner gjennomfert. En tilsvarende analyse kan ogsa gjen-
nomferes med FE analyse. Det betinger imidlertid at riktige forutsetninger mht. materialverdier og
stivheter gjores. Erfaring med analyseverktoyet og numerisk praksis samt et visst skjonn kreves.

Nedvendig armering er vist i figurene C6 og C7. De er et speilbilde av kurvene for momenter, og
inneholder verdier for nedvendig armering [mm?/m?].
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249 130 5
1o 240

Figur C6 Platefelt P2: Felt og stettemomenter i y-retning skrevet ut enkeltvis

Tabell C4 Sammenlikning resultater beregning med enkel platemodell og FEM analyse

Snittkraft Plate FEM-analyse DIM
Modell
my Felt +167 +136 [kNm/m]
my Stgtte -320 -351 [kNm/m]
m, felt +98 +106 [kNm/m]
my stgtte -243 -234 [kNm/m]
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Figur C7 Platefelt P2: Deformasjoner [mm)].
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Figur C8 P2: Ngdvendig armering i over- og under-kant i bruddgrense [mm?2/m?]
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Resultater Platefelt P5

I foregaende avsnitt er det foretatt en sammenlikning mellom resultater fra enkel platemodell og
FEM analyse. I det folgende skal vi sammenlikne resultater fra platefelt PS5 hvor det er benyttet en
flatdekkemodell vist i vedlegg C2. Resultatene for momenter i X retningen er vist i figur C9 , Figur

3 e

8
=
b
8

a ] = 148 1705 B

B, ah w sl ol ;
C9 P5: Momenter i over- og underkant i X-retning [kNm/m]

henholdsvis som momenter oppe og momenter nede. Resultatene kan sammenlignes med resultater
tidligere presentert i figur C3, men gjengis her.

Figur C10 Sammenlikning resultater beregning som flatdekkemodell og FEM analyse
pd flatefelt P5. Aksesystemet er tegnet inn. Qverst til venstre: mx over stotte
aksene c-c og e-e.. OQverst til hoyre. mx i felt i akse d. Nederst resultater fra
flatdekkemodell beregnet i eksempel C2.

Maks moment over soyle i saylestripe 1 flatdekkemodell stemmer godt overens med utskrift fra
FEM analyse. Se tabell C5. For feltmomentene gir flatdekkemodellen i seylestripene noe heyere
verdier enn resultatene fra FEM analysen (Flatdekke + 176 kNm/m, FEM +125 kNm/m.
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Tabell C5. Sammenligning Flatdekkeanalyse og FEM analyse.

Forste innersoyle Andre innersoyle Felt

kNm/m kNm/m kNm/m
Flatdekke -545 +176
FEM -598 -521 +125

Kommentar til FEM analyser

Beregninger med forenklede metoder og FE-metoden gir rimelig god overensstemmelse mht.
beregning av snittkrefter. For regulcere systemer mht. soyleplassering kan forenklede beregninger
godt benyttes. FE metoden gir imidlertid en storre fleksibilitet med hensyn til geometrisk
tilpassing og varierte lastmonstre og er rasjonell for bruk i prosjektering. Bruk av FE-metoden og
tilkoblede dimensjoneringsprosedyrer krever imidlertid at det blir gjennomfaort kontroller,
avhengig av hvordan dimensjoneringsprosedyrene er lagt opp. Forenklede beregningsmetoder
egner seg til forprosjektering og til kontroll av FEM analyser.

C4 KONTROLL AV EGENFREKVENSER ETTER PLATE- OG BJELKE-MODELL

For BD-konstruksjoner med lange spenn og hvor dynamiske laster kan opptre, anbefales det at det
foretas en kontroll av konstruksjonens dynamiske egenskaper. I forste omgang anbefales det at dek-
kets egenfrekvenser beregnes. Ligger denne egenfrekvensen over ca 7 Hz , eller den dobbelte av
frekvens for den menneskelig aktivitet som ved gange, lop etc, er sannsynligheten liten for & komme
i konflikt med komfortkrav. Ligger den pa et lavere niva, anbefales det & foreta en naermere bereg-
ning av forskyvninger, hastigheter og akselerasjoner for & vurdere disse mot gjeldene akseptkrav.
Disse beregninger kan utfores enten med enklere metoder (enfrihetsgradmodell) eller mer avanserte
metoder.

Som eksempel kontrollerer vi egenfrekvensen til plate P2 i dekket vist i1 figur 3.1 1 hovedrapporten.
Det er den samme platen som er beregnet i vedlegg C1. Vi benytter de uttrykk som er sammenstilt
1 vedlegg B3, Tabell BS.

Eksempel 1 Plate P2:

Som eksempel kontrollerer vi egenfrekvensen til plate P2 i dekket vist i figur 3.1 i hovedrapporten.
Det er den samme platen som er beregnet i vedlegg C1. Vi benytter de uttrykk som er sammenstilt
i vedlegg B3, Tabell BS.

Data:
Statisk system

Geometri:
Platetykkelse:

Plate med innspenning pé to render og to render fritt opplagt.
a=2x6,0m =12,0m b= 2x5,0m= 10m.

“Ekvialent” platetykkelse beregnet ut fra stivheter, Se eksempel 1
vedlegg C1. Urisset tverrsnitt t, =427mm, risset tverrsnitt
t*=388mm. For svingekontroll velges i fgrste omgang a regne
med urisset tverrsnitt.
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‘ t3E 4273-27600
Platestivhet: N=D= 1213 _ 12.(1-02%)

. 15.5 D 15.5 1.865-105-103
Beregningsresultat: = - == . =457Hz
gning f 2-ma? m 27152 0,427-2500 ’

-107% = 1,865 - 105kNm

Eksempel 2 Plate P5 Hovedfelt:

Som eksempel ser vi pa hovedfeltet i figur 3.1 Som statisk system velges for dette tilfelle en bjel-
kemodell. Platestripen i akse A4-G4 kan betraktes som en kontinuerlig bjelke med tre spenn. Idet
spennene er like, blir egenfrekvensene for forste egenfrekvens tilnermet lik egenfrekvensen til en
fritt opplagt bjelke.

Data:

Statisk system Platestripe som kontinuerlig bjelke over tre spenn. Da spennviddene
i de tre spenn er like, kan egenfrekvensen bestemmes som for fritt
opplagt bjelke.

Geometri: 1i=l=15=12,0m L=12,0m. Platestripe bredde 1,0m =

Platetykkelse: “Ekvialent” platetykkelse beregnet ut fra stivheter, Se eksempel i
vedlegg C1. Urisset tverrsnitt t*,=427mm,

. . 3
Tversnittverdier A=427000mm’ I = bl—t; = % = 6,48 10°mm*
Masse M=0,427-1,00-2500=1068kg/m

. 2 3-El 2 [3-276006,48-10%:1076
Beregningsresultat:  f == == =4,43Hz
m A1305mp m 12,03-0,5:1068:12,0

Kommentar

De beregnede egenfrekvenser ligger i omrddet 4-4,5 Hz avhengig av hvilken nyttelast en kan regne
med. Frekvensene ligger under 7 Hz og folgelig kan dekket veere utsatt for svingninger som folge
av menneskelig aktivitet. En videre analyse er derfor pakrevd for d beregne for eksempel akselera-
sjoner som kan holdes opp mot komfortkrav.

En slik forenklet analyse er gjennomfort med et svingeprogram Con-sving som er en forbedret ut-
gave av betongelementforeningens svingeprogram [43]. Platestripen beregnet i eksempel 2 ble un-
dersokt for gangtrafikk av en person pd en platestripe med bredde 1,0m. Resultatet er vist i figur
C9. Svingningene ligger innenfor akseptabelt nivd for butikker og restauranter.
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Anbefalte maksimalverdier for akselerasjoner

100,00
|50 Basislinje
L antrollrom
i antar, bolig kirtker
10,00 = — _
- — = Butikk restaurant, dans

o m—Rytrnisk aktivitet

= —

% \ # /"—# + Beregning a maks

o V._

o'

g 1,00 T — = —u— Beregning a rms

i > e

=2 S, —_

wn

é Tilbake

0'10 " — =
‘\ i =
0,01
0 4 g 1216 20
Frekvens [Hz] .
Figur B9 Eksempel pa vurdering av svingninger av BD dekke ved gangtrafikk sett i forhold

til aksepterte komfortkrav. Beregning utfgrt med svingeprogram Con-Sving.
(enfrihetsgradsystem)
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VEDLEGG D

Dokumentasjon pa beregnings og dimensjoneringsprinsipper

D1 Generelt

D2 Momentkapasitet

D3 Skjeerkapasitet og gjennomlokking
D4 Forskyvninger

D5 Heftkapasitet

D6 Elementskjgter

D1 GENERELT

| dette vedlegg gis det en oppsummering av utvalgte forsgks- og beregningsresultater som danner
grunnlaget for de anbefalte beregnings- og dimensjoneringsprinsipper som kan benyttes for
BubbleDeck-konstruksjoner.

D2 DIMENSJONERING FOR MOMENT.

Anbefalinger:
Bgyning

Dimensjonering av BD-dekker mht. momentkapasitet kan utfgres som for fulltverrsnittplater nar en
tar hensyn til den spesielle tverrsnittsformen. For BubbleDeck beregninger ma det foretas
kontrollerer for trykkbrudd i nzerhet av boblene. Den konstruktive oppfarsel for BubbleDeck mht.
bgyning er identisk lik den konstruktive oppfarsel til en fulltverrsnittplate. En BubbleDeck plate med
samme dimensjoner og armering har tilnaermet samme barekapasitet som en fulltverrsnittplate.
Nedbgyninger er imidlertid st@rre for BubbleDeck.

Dokumentasjon

Dokumentasjon pa dimensjonering for bgyningspakjente BubbleDeck konstruksjoner finner vii [12],
[13], og [14]. Vi skal her spesielt trekke frem referansene [12] og [14] hvor resultater fra
momentbelastede bjelker viser konstruktiv oppfgrsel og bruddkapasitet til BubbleDeck elementer. |
tillegg gjgres det beregningsmessige parameterstudier.

Beregnings- og forsgksobjekter

Som beregnings og forsgksobjekter benyttes her platestriper av BD-elementer med dimensjoner
bxdxl = 1,00 x 0,34 x 5,00m. Kulene (boblene) har en diameter pa 270mm. Se figur D1. For a kunne
vurdere BD-elementene mot fulltverrsnittselementer, prgves ogsa fulltverrsnitt dekkeelementer med
samme ytre dimensjoner og samme armering. Elementene er i overkant armert med et
armeringsnett med ¢8, senteravstand 110 mm, hhv 190 mm (Totalt A;=302mm?/m). | underkant
bestar armeringen av et nett av stenger 16 med avstand 150mm. (Totalt A;=1210mm?/m). Pa hver
kant av testelementene er en gitterdrager. Overdekning oppe og nede er hhv 40 og 30mm. Det
utfgres beregninger etter NS-EN 1992 for sa vel fulltverrsnitt plater som for BD-plater. Resultatene
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sammenholdes med forsgksresultater. For beregninger etter NS-EN 1992 benyttes en betongkvalitet
B35.

Forsgksobservasjoner

Forspk med BD-platestripeelementer og geometrisk identiske fulltverrsnittselementer, gir en
mulighet for direkte 8 sammenlikne den konstruktive oppf@rsel ved belastning og elementenes
bzaerekapasitet mht. moment. Forsgkene viste at den konstruktive oppfgrsel for BubbleDeck mht.
bgyning, er praktisk identisk lik den konstruktive oppf@rsel til en massiv plate.
Lastdeformasjonskurven som er vist i figur D3, viser identisk forlgpsform, men tydeliggjgr at BD

elementene har stgrre deformasjoner og en litt lavere bruddkapasitet. Rissbildene er som vist i figur
D6 tilnaermet identiske.

JA
OOOOOOODOO]
' 8000000
O0ODOO
A
B

. 500 cm ‘B

\ [ a=2
— . — l_‘ =
_._>a -

3l Bl it e e

Figur D1 Beregnings- og forsgksobjekt for kontroll av dimensjonering for moment[14}
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1050 J/ 2100 ‘ 105 2
4200
BD Plate
c g Wy |
/_ 2 7 ,/ / i
/AR ISR
Massivplate
| piecrbi il efed fll fd v 227 |
1 TRANTTR TSR |
Figur D2 Rissbilder av BD platestripe sammenlignet med rissbilde av massivplate med samme

dimensjoner og armering.[14]

450 S e B il i B e el b i R A bl b A B B i i AP A P P —— rrErmrrrrTrane

Last [kN]
g

... Forsek B334 (BD-plate)

— Forsok B4-34

100 -
(Full-tverrsnitt)
50 4
0 s L :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformasjoner midt i plate [mm]
Figur D3 Sammenlikning mellom last-forskyvningskurver for BD- plate og fullprofilplate
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En BubbleDeck plate med samme dimensjoner og armering har tilnsermet samme baerekapasitet som
en fulltverrsnittplate hvis en legger BD’s vektreduksjon til beerekapasiteten. Nedbgyninger er
imidlertid stgrre for BubbleDeck.

Beregning av momentkapasitet etter NS-EN 1992 Ren bgyning

For a beregne et tverrsnitts kapasitet for bgyning ma en definere nar brudd inntreffer. Som
bruddkriterium benyttes tgyninger i betong, hhv. armering. Trykkbrudd i betong inntreffer nar e.=¢.,
hvor g, er gitt i NS-EN 1992 tabell 3.1. Brudd i armering skjer nar e.=g,q4. Ifglge NS-EN 1992 tabell
NA.3.5 skal £,4=3*102.

Figur D4 viser et tverrsnitt av et BD-element. Det antas lineaer t@yningstilstand og rektangulaer
spenningsblokk i trykksonen for betong i fasthetsklasser fra B20 til B75 i trad med NS-EN 1992.
Trykkblokkens hgyde kan for fasthetsklassene B20 til B55 settes 0,8x, for fasthetsklassene B65 hhv
B75, settes 0,78x og 0,76x. Spenningsblokkens trykkspenning settes for fasthetsklassene B20-B45 lik
betongens konstruksjonsspenning for trykk f., . For fasthetsklassene B55, 65 og 75 settes de hhv.
0,97; 0,96; 0g 0,95 av f.n. Ut fra disse kriterier kan trykkresultanten beregnes.

B
m fcn
-
£b1 Gs1
e OSxI F_4
e X ’ - - 100
h ho| d | -~ ~ L
3 \
/ ! X Zo z1 I
_______ S N N T 20
| J
hu \\ //‘LZ Os1
.l +
Eh2
Figur D4 Spennings- -g teyningsbilde i BD-tverrsnitt.

For et BD-element som har variabelt tverrsnitt kan. dersom trykksonehgyden er st@grre enn kulenes
betongoverdekking, tverrsnittet betraktes som et rektangulzert tverrsnitt. Kommer imidlertid
trykksonen i hgyde med boblene, ma spesielle hensyn tas.

Det er hensiktsmessig a dele tverrsnittet i tre soner som vist i figur D5. Sone A ligger over kulene,
sone B er i omradet med kuler og sone C under kulene.

Det er ogsa hensiktsmessig a benytte kulenes senter som referanse koordinatsystem (x,z).
Betegnelsene fremgar av figuren, men stilles sammen her: NB (z koordinat positiv retning ned)

h = elementhgyde, ytre mal

di= avstand ok element til senter kule

D = diameter kule

d = tverrsnittets effektive hgyde fra trykkrand til tyngdepunkt strekkarmering
x=ad = avstand ok element til NA (ngytralakse)

S = Kraft i strekkarmering

T. =Trykkresultant av betongspenningen i trykksonen

z = indre momentarm = avstand mellom S og T.

2a = bredde av element med en kule.

A= Trykkblokkens hgyde i % av trykksonehgyde x

B= Trykkspenning i % av betongens konstruksjonsfasthet fc,

Side 62 av 95



Sone A m .

Sone B

Sone C A

Figur D5 Inndeling av BD-tverrsnitt i soner.

Trykksoneresultanten for sone over kule (A) beregnes som for et rektangulaert tverrsnitt.

TC—A-B-&-Za-x (D1)
100 100 y.
A B [, 24 ,2y.1
2= 700 100 7 a-(=ho +2z1) T, (D2)

Trykksoneresultanten for sone med kule (B) beregnes som

= A L / 2 in (22) + 7. (2)°
Te =155 Too 2:a-(hy z)— [ Z + arcsm(D)+2 (2)] (D3)

Indre momentarm
> 3
A B fm 2 D 1
Z=— -—-f—[a-(zlz—hg)+—- (—) —212]-; (D4)

Betongtrykksonens momentkapasitet

3
AB  fu 2 ((D\?2 2
Md=TC-Z=m-f—-[a-(zlz—h(z))+§-<(5) —Zf)] (D5)

14

D= Kulediameter (kjent), ho= kulesenteravstand fra ok. (kjent)

71 =hg — % "X (x=ad, ukjent)

Bestemmelse av trykksonehgyde

For @ kunne bestemme betongtrykksonens momentkapasitet My ma en kjenne x=ad, dvs.
ngytralaksens beliggenhet. For et gitt betongtverrsnitt og armeringsmengde A; ma ngytralaksen, dvs.
x bestemmes slik at det er likevekt mellom T og S.

| et overarmert tverrsnitt vil ikke armeringen komme til flytning f@r betongen knuses: < €5, mens i
et balansert tverrsnitt, vil armeringen na flytning samtidig betongen knuses: €= €. Dersom &> €y,
flyter armeringen f@r betongen knuses og vi har et underarmert tverrsnitt.

| et overarmert tverrsnitt kan strekkresultanten S uttrykkes ved armeringstgyningen som:
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5:%-,43:15;_';5-,45 (D5)

For balansert og underarmert tverrsnitt blir strekkresultanten uavhengig av armeringstgyningen

SzfyLk'Aszfsd'As (D6)

Praktisk bestemmelse av momentkapasitet.

For praktisk a bestemme momentkapasiteten til et gitt tverrsnitt med gitt armering ma en finne ut
om tverrsnittet er overarmert, underarmert eller har balansert armering. Ved balansert armering kan
en fra t@yningstilstanden bestemme ngytralaksens beliggenhet x, (a).

Feu x=a-d (D7)

Ecutésy

ap =

For balansert armering gir kombinasjon av likningene (D2) hhv. (D4) og (D8), dvs. Likevekt mellom
trykk og strekk: T.=S

Dersom NA ligger over kulene (sone A) har en

AB fcd
A = 100 Foy -2a-x (D8)

Dersom NA sitter lavere (sone B) far en balansert armering:

T, = '1402 f:i 2-a-(hy+2z)— [ / —212+ arcsin(%)+

Beregningsgangen illustreres ved beregningseksempler:

NI

O e

Beregning av momentkapasitet for gitt bjelketverrsnitt med armering

Som eksempel beregnes BD-forsgkselementer tidligere vist i figur D1, ogsa vist i figur D6. Det tas ut
en stripe med en kule som vist pa figuren, stripebredde 300mm. Med betegnelser og materialverdier
som tidligere angitt og som i figur D6

Materialer: Betong B35

Armering B500NC UK: As=1210mm?/m=A;=362mm?2
Geometri: Elementtykkelse h =340mm

Statisk hgyde d=270+40=310mm

Avstand kuler 2a=300mm (elementbredde)

Kulesenter ho=175mm

Kulediameter D =270mm

Side 64 av 95



34

?16

Figur D6 Utsnitt av BD-element med en kule. Basis for beregningseksempel

Dimensjonerende fastheter:
Flytetgyning i armeringen

_ fer _ 500 _
Ey = g = —~2=0,0025

Koeff. Spenningsblokk
A=80 B=100
Balansert armeringstverrsnitt

£cu 0,0035
a, = =
€cyutesy  0,0035+0,0025

= 0,583
Ngytralaksebeliggenhet v bal. arm.

Xp =ap-d=0.583-310 = 180mm

z= —(hg—=-a-d) =—(175- 0,8 180 = =31mm

Ngytralaksen gar igiennom sone B. (jfr. figur D10). Balansert armering bestemmes etter lign D12.
Ab fer
Agp WTZ a-(h,+2z)— [ /— —212+ arcsm( ]

2 (=
o = 2100, 19515 . 150 - (175 — 31)—[( 31) - \/270 ) = (=31)2 + (22) - arcsin (222) +

oS

104 400
™ (270)2
2 \2
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Agp = 0.039[43200 — [-4073 — 18225 - 0.2316 + 28613]] = 892mm? > A, = 362mm?

Armering i bjelke mindre enn balansert armering. = Underarmert tverrsnitt.

Nar tverrsnittet er underarmert kommer armeringen til flytning. Aksiallikevekt mellom betong trykk-
kraft og armering strekk-kraft gir ngytralaksens beliggenhet ved brudd, og tverrsnittets
momentkapasitet kan beregnes.

| det aktuelle element bestar armeringen av 2¢16 = As=2x201=402mm

S= %-AS = fiqa - As = 435-402 = 174870N = 174,9kN

Bestemmer ngytralaksens beliggenhet ved iterasjon. Betingelse oppfylt nar T.=S

Beregner trykkraft T,

=2 .8 fn 2-a-(h +Zl)—[21' (3)2—212+(§)2-arcsin(2%)+

N R
~
N O
—
N
]
O
=
)

Bjelke med balansert armering a=0.583 x =a - d = 0,583 - 310 = 180 mm z;=-31mm

270\2 270\2 . (2:(-31)

T, =08-19.8-|2-150- (175 — 31) — [(—31) : \/(T) - (=30 + (£ -aresin (222) + 2
2702

(2’

T, = 15,84 - [43200 — [-4073 — 18225 - 0,2316 + 28613]| = 362433 = 362,4kN

Normalarmert bjelke dvs. ;=2 - €5, =2 - 0,0025 = 0,005 a=0,412 x=127mm z;=-73mm

T, =0,8-19.8+ 2150 (175 — 73) — [(—73) : J(27°)2 —(=73) + (222)2 . arcsin (ﬂ) s

2 270 2

T, =15,84- [30600 — [-8289 — 18225- 0,570 + 28613]] = 327321 = 327,1kN
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Bjelke med maks tillatt flytning

€,=0,010 a=0,259 x= 80,3mm z;=-94,1mm

2 2 (=
T, =08-19.8-[2-150- (175 — 94.1) — [(—94) \/(?) = (=94 + (Z9) - aresin (222) +
T (270\2

= (2]

T, = 15,84 - [24300 — [-9108 — 18225 - 0,769 + 28613]] = 297950 = 297,9kN

Analoge beregninger utfgres for staltgyninger pa & = 0,020 hhv. & = 0,023 . Resultatene av
beregningene er sammenstilt i tabellen under. Med &.=0,0035

Tabell D2
. 3 X Z1 T
s (mm) (mm) (kN)
Balansert armering 0,0025 0.583 180 -31 362
Normalarmert 0,0050 0.411 127 -73 327
Maks tillatt flytning 0,0100 0.259 80 -94 298
Stor flytning 0,0200 0.149 46 -129 214
Stor flytning 0,0230 0.132 41 -134 178
Likevekt T = S oppstar ved stor flytning &5 =0,0230.
Indre momentarm z= §+ |z4| + 0.5x = ZZLO + 134+ 0.4-41 = 285mm
Moment for bredde 0,30m M=T.-z=5-z=1749-0.285 = 49.85kNm

Moment for element bredde 1,0m M =49.8-3,33 = 165.83kNm

Totallast etter oppstilling i figur D6: P = P; + P, = M _ . 16583

= 315.87kN
a 1,05

Kommentar

Den beregnede bruddlast (med materialkoeffisienter iberegnet) er 316 kN. | figur D7 er registrert
bruddlast 350 kN. Uten materialkoeffisient beregnes bruddlasten til 316x1,25=395 kN

Side 67 av 95




Tverrsnittets momentkapasitet med tilleggsarmering (strekk)

Ved vanlig dimensjonering velger en et underarmert tverrsnitt da dette oppviser en viss seighet ved
brudd. Ved balansert armering er ngytralaksens beliggenhet fastlagt og armering kan bestemmes
etter lign D11.

Normalt tar en utgangspunkt i full utnyttelse av betongtrykksonen og med staltgyningene €, =2 - €,
(normalarmert tverrsnitt) kan ngytralaksens beliggenhet x=ad og trykk-kraften T bestemmes etter
lign D4 og den indre momentarm z etter ligning D5. Momentkapasitet med tilleggsarmering og
dimensjonert for et seigt brudd, dvs. underarmert kan da bestemmes av lign D6.

For de aktuelle forsgksbjelker har vi i tabell beregnet trykkapasitet ved balansert og ved
normalarmert BD plater. Ut fra betingelsen om likevekt mellom strekk og trykkarmering kan
armeringsmengden bestemmes.

For balansert armering: (tilleggsarmering i parentes)
Agp =—2  (D11) z=%4+2-04-x (D12
fsd 2
362000
Agp = e 832mm? => 2616 + (2616 + 1812) = 911mm?
270

Z=T+31+0.4-180=238mm

Moment for bredde 0.30m M=T,-z=S5-z=362-0,238=86.2kNm
Moment for element bredde 1,0m M =86.2-3,33=S-z=287kNm

For normalarmering. (tilleggsarmering i parentes)

Tn

Agp = For D(13)
327000
= gge T 751mm? => 2¢16 + (2616) = 800mm?
270
med z= -+ 734+ 0.4-127 = 258mm
Moment for bredde 0.30m M=T,-z=S5-z=327-0,258 = 84,4kNm

Moment for element bredde 1,0m M =84,4-3,33=S5-z=281kNm

Kommentar

Vi har i overstaende eksempel funnet tverrsnittets momentkapasitet ved fult utnyttet trykksone og
tilleggsarmering. Ytterligere momentkapasitet kan oppnas ved a forsterke trykksonen med
trykkarmering og samtidig gke strekkarmeringen.

Praktisk dimensjonering av tverrsnitt. Muligheter for trykkarmert tverrsnitt
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Det vanlige tilfelle i dimensjoneringspraksis er at en skal dimensjonere et tverrsnitt for de ytre
dimensjonerende lastvirkninger. Er tverrsnittshgyden valgt, dvs. type BD-dekke, bestar oppgaven a
bestemme tilleggsarmering. Det kan legges tilleggsarmering bade i strekk og trykksonen.

Vanlig praksis er at en velger et underarmert tverrsnitt da dette oppviser en viss seighet ved brudd.
Ved 3 sette & = 2 - &, har vi normalarmert tverrsnitt. Dersom det ytre dimensjonerende moment M
er stgrre enn det normalarmerte tverrsnittets momentkapasitet ved fullt utnyttet trykksone, ma
trykksonen forsterkes med trykkarmering. Trykkarmeringen betegnes med A,'.

En praktisk mate & bestemme ngdvendig A; og A’ er a dele beregningen i to trinn.

- Fgrst bestemmes strekkarmeringsdelen som tilsvarer fullt utnyttet trykksone Aqi. Denne
armeringen har kapasitet til a tale momentet M. (se overstaende avsnitt), og

Tn

armeringsmengde Ag = e
sd

- Videre bestemmes tilleggsarmeringen bade pa trykk og strekksiden As = A's;. A's; er det som
alene ma ta opp resten av det ytre dimensjonerende moment

Ved likevekt bestemmes tilleggsarmeringen i trykksonen:
— M (D15)
52 fsah

hvor h ' er avstand mellom trykk og strekkarmering (indre momentarm armering). Den

endelige armeringen blir derved:
Pa strekkside : Ay = Agq + Agy (D16)
Pa trykkside : A; = A, (D17)

Som eksempel beregnes ngdvendig tilleggsarmering i BD-elementene vist i figur D5 og D6 for et ytre
dimensjonerende moment M=360kNm.

- Tverrsnittets momentkapasitet ved full utnyttelse av trykksonen og med strekkarmering As; =
Asn= 805mm? som tilsvarer normalarmert tverrsnitt (jfr. tabell D2): M4=276 kNm
- Trykkarmering ma ta det resterende moment

AM; = My — Myq = 365 — 276 = 7T4kNm

_ AM 84000
"~ faah' 400-0,27

Ag, = 777mm? => 4¢16 (804mm?)

Endelig armering for BD element med bredde 1,0m:
P4 strekkside: Ag = Ay + Ay, = 3,33-805 + 777 = 3457mm?

P4 trykkside: AL = Ay = 777mm?
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D3 DIMENSJONERING FOR SKJAR OG GJENNOMLOKKING.

Anbefalinger:

Skjeer

Skjeerkapasitet til BubbleDeck plater er avhengig av effektivt betongtverrsnitt og er lavere enn for
fulltverrsnittsplater. Ved dimensjonering kan skjaerkapasiteten settes lik 0,60 av fulltverrsnittets
skjeerkapasitet. (sikker side).

Gjennomlokking

| soner med konsentrerte laster som for eksempel ved sgyler, anbefales det i sgylenes umiddelbare
naerhet, a fjerne boblene og erstatte dem med fulltverrsnitt. Kontroll for giennomlokking utfgres
derfor som ved fulltverrsnitt. Uten fjerning av kulene ma en halvering av BubbleDeck-platens
gjennomlokkingskapasitet tas i betraktning.

Dokumentasjon

Dokumentasjon pa skjeerkapasitet i BubbleDeck konstruksjoner finner vii [12], [16], [17], [18], [19] og
[20]. Vi skal her spesielt trekke frem referansene [12] og [18] hvor resultater fra
giennomlokkingsforsgk viser konstruktiv oppfarsel og bruddkapasitet til BubbleDeck plater som
utsettes for konsentrerte laster. | tillegg gjores det beregningsmessige parameterstudier.

Beregnings- og forsgksobjekter

Som beregnings- og fgrspksobjekter benyttes her BD-plater med tykkelse 240mm (D24) og 450mm
(D45) som er vist i figur D12. Platene representerer ytterpunkter mht dimensjoner og inkluderer
derfor normaldimensjonene pa BD-plater. For de aktuelle plater fremgar dimensjoner og kulenes
plassering i forhold til sgyler av figurene. Sgylene har dimensjonen 300x300mm. D24 har en
bobleavstand pa 200mm og en gvre ferdigarmering med nett g6 ¢/c 100mm og en nedre
ferdigarmering med nett 12 c/c 100mm. Som tilleggsarmering i overkant er det lagt 20 c/c 100mm.
Tilleggsarmeringen er dimensjonert slik at det ikke skal opptre bgyebrudd. Som statisk hgyde regnes
190mm. D45 har en bobleavstand pa 400mm og en gvre ferdig armering 10 ¢/c 200mm og en nedre
ferdigarmering 20 c/c 200mm. Tilleggsarmering i overkant er ¢25 c/c 135mm. Betongfasthet
(sylinder) til forspksobjektene varierte fra 35,7-40,4 N/mm?2 for D24 og 23,8- 32,6 N/mm?2 for D45.
Beregninger utfgres her etter NS 3473 for sa vel fulltverrsnitt platersom for BD-plater, og resultatene
sammenholdes med forsgksresultater. For beregninger etter NS 3473 benyttes en betongkvalitet
B35.

Forsgksobservasjoner

BD-plater har ved gjennomlokking et identisk bruddforlgp som fulltverrsnittplater, men med lavere
bruddkapasitet i forhold til massivplater med samme dimensjoner og armering. (ca 50 %).

| figur D12 er rissbildene ved brudd tegnet inn. Radiale riss (merket 1) opptrer fgr tangentiale riss
(merket 2). | tverrsnitt opptrer rissene helt identisk som riss ved massive plater. Rissene har ulik
vinkel mot horisontplanet, stgrst ved tykke plater (40-45), noe mindre ved tynne plater (30-40).
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Figur D7. Forsgksplater D24 (2,50x2,50m) og D45 (2,90x2,90m) i grunnriss og snitt med rissmgnster i
bruddtilstand. [18]. Dimensjonerende snitt i avstand d (statisk hgyde plate) etter NS 3473 er tegnet

inn (stiplet linje)
Beregning av gjennomlokkingskapasitet etter NS 3473

Forenklet metode NS 3473:

kqAg
Ycbwd

Vea = Voo = 0,3 (fta + )by -d -k,

hvor

fia= fin/yc hvor fi, = konstruksjonsfasthet for strekk

A= Tverrsnitt av lengdearmering pa strekksiden, tilstrekkelig forankret
Ka= 100 N/mm?

K.=1,5-d for plater og bjelker uten skjeerarmering, men 1,0 <k, < 1,4
bw=bjelkestegbredde (bjelke), dimensjonerende bredde kritisk snitt (plate)

For fulltverrsnittsplate D24:

t=240mm, d=190mm

Betong B35 = fi= fin/y=2,0/1,4=1,42 N/mm?

Armering 6 c¢/c 100mm + @20 c¢/c 100mm = As=3422 mm?/m
Dimensjonerende snitt: bu=4(bsgyie+2d)=4(300+2x190)=4x680=2720mm
ka=100N/mm? k,=1,5-d=1,5-0,16=1,31

Beregnet gjennomlokkingskapasitet fulltverrsnittplate etter lign (D18)

100-3422- 2,720)
1,4-2720-190

Ved=vw=o,3-<1,42+ 500

(D18)

1,31
2720190 - ——— = 548kN
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1,31
Voa < 061,42+ 2720- 190 - 7o = 576kN

For fulltverrsnittsplate D45:

t=450mm, d=390mm

Betong B35 = fi= fin/y=2,0/1,4=1,42 N/mm?

Armering 10 c¢/c 200mm + 25 c¢/c 135mm = As=4026 mm?2/m
Dimensjonerende snitt: bu=4(bsgyie+2d)=4(300+2x390)=4x1080=4320mm
ka= 100 N/mm? k,= 1,5-d = 1,5-0,39=1,11

Beregnet gjennomlokkingskapasitet fulltverrsnittplate etter lign (D1)

100 - 4026 - 4.320)

1,11
14-4026-390 -4320-390 - —— = 1210kN

1000

Vog = Voo = 0,3 (1,42 +

1,11
Voa < 061,42+ 4320390 - 7o = 1593kN

Beregningsmessig gjennomlokkingskapasitet av BD-Plater

Kapasitet ved gjennomlokking er avhengig av den medvirkende bredde/ omkrets av det
dimensjonerende snitt. For BD gar det dimensjonerende snitt gjennom flere kuler. Se figur 7. Fglgelig
reduseres den medvirkende bredde nar snittet gar igiennom ”boblene”.

| figur D7 er det dimensjonerende snitt i en avstand d fra sgylekant tegnet inn (stiplet linje). Det
dimensjonerende snitt skjeerer giennom kulene. Snitt-tegningene viser i hvilken grad boblene kan
redusere medvirkende bredde. Avhengig av platetykkelse og kulenes plassering, gar snittet igiennom
kulene pa ulik sted. Beregningsmessig ugunstigste, men fult realistiske tilfelle, gar snittet gjennom
kulens sentrum som vist i figur D13:

Settes gjennomlokkingskapasiteten proporsjonal med tverrsnittest arealreduksjonen far vi fglgende
reduksjonsfaktor mht kapasitet i forhold til fullplate:

ag = :ﬂ (Agp=tversnittsareal BD, Amp=tversnittsareal massivt dekke)
MD
Med
Apg = Ayp —Ap = Ayp — T 1;f = Z'aBD'dBD_T['rE?
! ; ! = 10
H i 1 8
! ! ] : -
O O Odo;
] i I ]
; 3 & g
' i F R \ 1
1) [] L] n
-k - - AB
Figur D8 Snitt i BD plate ved sgyle (figur til venstre) og snitt midt i kulerekke utenforsgyle.

(figur til hgyre)

For Platene D24, hhv D45 beregnes forholdet mellom arealene for BD platene og massivplatene
D24: Amg=200%*240=48000mm? App=200*240-1t*190°=22566 = ap=0.47
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D45: Aw«=400*450=180000mm?

Agp=400*450-1*180%=101136 =

O(D=O.4-3

Beregning etter NS3474 forenklet metode, etter lign D18 baserer seg pa et bidrag fra betongen og et
bidrag fra lengdearmeringen. Med BD reduseres tverrsnittet, dvs. bidrag fra betongen, mens
lengdearmeringen er lik. Som f@rste antagelse kan derfor betongens bidrag reduseres i forhold til
reduksjon av det virksomme tverrsnitt. Det betyr at fgrste ledd i ligning reduseres med faktoren aD.
Den forenklede metode setter imidlertid en begrensning pa lengdearmeringens bidrag, hvilket fgrer
til redusert kapasitet. Bergningene gjennomfgres under etter lign D19 hvor faktoren aD er tatt med.

kq-As
Vea = Vo =0'3'(ftd+m)'bw'd'kv <06 fta-ap-by-d-ky (D19)

D24: Beregnet gjennomlokkingskapasitet BD 24-plate etter lign (D19)
100 - 3422 - 2,720)

1,31
Vog = Voo = 0,3 (1,42 - 0,47 + -2720-190 - —— = 392kN

1,4-2720- 190 1000
V.;<06-1,42-0,47-2720-190 1,31 = 271kN
cd =" o ’ 1000
D45: Beregnet gjennomlokkingskapasitet BD 45-plate etter lign (D19)
V., =V, =03 (1 42 043+100'4026'4'320) 4320390 22 _ 756w
ed = Yco = ’ ’ 1,4- 4026 -390 1000

1,11
V., < . . . . =
ca <06-1,42-0,43-4320-390 1000 685kN

Dimensjonerende gjennomlokkingskapasitet BD og forholdet til kapasitet til fulltverrsnittdekke:

BD
D24: V=271kN  Forhold Yed o — 271 _ 0 49
vM 548
vBP e85
D45:  V4=685kN Forhold cd. — — =(,56
vM 1210
Tabell D1 Bruddlaster sammenlignet med beregnet bruddkapasitet etter NS3473.
Beregnet Beregnet
Forsgksobjekt Malt bruddlast bruddkapasitet bruddkapasitet
BD-plater(KN) Fulltversnitt (KN) BD-plate(KN)
D124 520
D2 24 580 548 271
D324 525
D4 45 935
D5 45 990 1210 685
D6 45 1180
Kommentarer

Side 73 av 95



Tabell D1 viser beregnede bruddlaster for BD-plater og fulltversnittsplater med samme dimensjoner
og armering. Resultatene sammenlignes med registrete bruddlaster fra forssk med BD-plater med
samme dimensjoner og armering.

Observasjoner fra forsgkene bekrefter at BD-platers bruddforlgp er identisk med bruddforlgp til
massivplater. Dette gir grunnlag for @ benytte samme dimensjoneringsprinsipper som ved
massivplater(fulltverrsnittsplater).

Beregning av dimensjonerende bruddkapasitet ved giennomlokking av BD plater kan gjgres etter
samme prinsipper som for fulltverrsnittsplater etter forenklet metode i NS 3473. Ved denne beregning
skal det reduserte betongtverrsnitt (og derav reduserte effektive bredde bw), som falge av
gjennomskjzering av kulene, tas i betraktning ved at betongens andel i kapasitetsuttrykket reduseres.
Likeledes skal det tas hensyn til begrensning av lengdearmeringens virkning ved det reduserte
tverrsnitt (uttrykket bak <).

Beregningsmessig bruddkapasitet til BD-plater ligger ca pd 50% av beregningsmessig bruddkapasitet
til fulltverrsnittsplater. Beregningsgangen kan gjennomfgres som vist over.

Konstruktivt og kapasitetsmessig anbefales det imidlertid i soner med konsentrerte laster, som ved
s@yler, at en i s@ylenes nzerhet fjerner boblene i minimum 2d fra sgylekant, og erstatter dem med
massivtverrsnitt. Kontroll for giennomlokking utfgres derfor som ved fulltverrsnitt. Uten fjerning av
boblene ma en halvering av BubbleDeck-platens gjennomlokkingskapasitet tas i betraktning.

Fjerning av bobler i sgylenzere omrdder

Som anbefalt over kan boblekulene fjernes i sgylers umiddelbare naerhet. Virkningen, eller
konsekvensen av a fjerne en eller flere rader med kuler er undersgkt beregningsmessig med FEM
analyser. [12]. Virkningen kan best illustreres i last-forskyvningsdiagrammer som vist i figur D9 og
D10.

1000 === [D{ Forsek R i)
--- a-FEM miy
—b-FEM o
800 ¢-FEM
— d-FEM
— e-FEM s
...... {-FEM ~
= 600 b
- st
©
~ 400
200 -
0 v
0 2 4 6 8
Deformasjoner midt i plate [mm]
Figur D9 Effekt av fjerning av boblekuler i sgylers umiddelbare nzerhet. Beregnede last-

deformasjonskurve for forsgksplate plate D24 og forsgksresultater [12]
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— D5 Forsegk l'
2500 1 — p.FEM
—c¢-FEM
m 4 d'FEM i
= [
=
7 1500
» 5
1000 - g e e
500 -
04 : y . .
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Deformasjoner midt i plate [mm)]
Figur D10 Effekt av fjerning av boblekuler i sgylers umiddelbare naerhet. Beregnede last-
deformasjonskurve for forsgksplate plate D24 og forsgksresultater [12]
Kommentarer

Last-forskyvningskurvene fra forsgk og FEM analyse bekrefter at de etter NS 3473 beregnede
dimensjonerende bruddlaster ligger pa riktig niva og kan benyttes i dimensjonering

Effekten av a fjerne en rekke av bobler i sgylers umiddelbare naerhet er kapasitetsmessig betydelig
og dimensjonering kan i det tilfelle utfgres som for massivplater. Denne Igsning anbefales.

D4 FORSKYVNINGER

Anbefalinger

For bruksgrensetilstanden skal forskyvninger kontrolleres. For BubbleDeck-elementer betyr
det at nedbgyninger skal kunne beregnes. Nedbgynings skal begrenses ihht. NS-EN 1992 pkt.
7.4.1. Den starste tillatte nedbgyningen bgr ikke overskride spennvidde/250. Overhgyde kan
brukes for @ kompensere for deler eller hele nedbgyningen, men en forskalet overhgyde bgr
ikke overskride spennvidde/250.

Ved kontroll av nedbgyningsberegninger ma risslast bestemmes. Dette fordi f@r riss, kan
deformasjoner beregnes pd uoppsprukket tverrsnitt, stadium 1, men etter riss last ma
nedbgyningene beregnes i opprisset tilstand, dvs. stadium 2 Tverrsnittets stivhetsegenskaper
beregnes derfor bdde i risset og urisset stadium.

Dokumentasjon

Dokumentasjon pa deformasjoner av bgyningspakjente BubbleDeck konstruksjoner finner vii [12],
[13], og [14]. Vi skal her spesielt trekke frem referansene [12] og [14] hvor deformasjoner fra forsgk
av momentbelastede bjelker kan tjene som beregningsmessig dokumentasjon. (se figurene D3 og
D4).
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Tverrsnittsverdier urisset tverrsnitt [12,14]

Figur D11 Tverrsnitt av "enhetsbredde” med en kule. Betegnelser fremgar av figuren.

Antar sentrisk beliggenhet av boble, dvs. C,=C,. For “enhetsbredden B” i [m] far en:

Tverrsnittsareal A=2-a-h—m-r? (D20)
3 3. 3
Arealtreghetsmoment: Igp; = B [’11—2 - 420_22] =B [’11—2 —-0,124- a3] (D21)

Hvor

d = Platetykkelse
D = Diameter «boble»
A = maskevidde nedre armeringsnett

Co,Cu = Overdekning gvre. Hhv. nedre armering
Seu, Sbi = Avstand tyngdepunkt «boble», hhv ideelle tyngdepunkt til OK tverrsnitt

Dersom kulen ("boblen”) ikke ligger symmetrisk, kan en tilnaermet regne etter overstaende formel,
hvor arealtreghetsmomentet beregnes med en redusert tverrsnittshgyde h=D+2c, nar c.<c,, og
h=D+2c, nar cu<co.

Kommentar

Reduksjon av arealtreghetmomentet til BubbleDeck, beregnet i Stadium |, (uoppsprukket tverrsnitt), i
forhold til arealtreghetsmomentet til fulltverrsnitt nar de har samme tykkelse er relativ begrenset og
ligger i stgrrelsesorden 12-13%. Eller:

Med gkning av tykkelsen pa et BubbleDeck dekke med 5% i forhold til et fulltverrsnitt, oppnar en det
samme arealtreghetsmomnent og stivhet, men sparer et betongvolum, og derav vekt med 31%.

Risset tverrsnitt

For beregning av arealtreghetsmomentet av et BubbleDeck-element i risset tilstand, benyttes en
forenklet tverrsnittsmodell. Et element med en "enhetsbredde” som inneholder en kule (boble),
idealiseres til et T-tverrsnitt som vist i figur D12. For a inkludere et mer generelt tilfelle, legges det
her armering i sa vel underkant som overkant. Tverrsnittet har i overkant en bredde b+b¢ =2a,
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stegbredde b=(2a-D) hvor D er kulediameter. Flenstykkelse t bestemmes av arealekvivalenter fra
tverrsnittareal utenfor steg over ngytralakse. Armering underkant og overkant betegnes med A hhv.
A¢. Ngytralaksens beliggenhet og bgyestivhet kan da utledes og beregnes etter [4].

b+bi=2a
1!/d1__\‘.{ i -
A
\\\ _/j hu
—LT__’-—
b
Figur D12. Idealisert tverrsnitt av BubbleDeck-element i opprisset tilstand (stadium Il)

Ngytralaksens beliggenhet ad
Aksiallikevekt og Hokke’s lov for betong i trykk og armering gir:
S Ecrecrard b+ B (e +e) toby+ (Bl Ay—Ec-el-A) —Es-&-Ag=0 (D22)
Naviers hypotese e = k- a - z gir:
g=k-a-d
ge=k-(a-d—-d"
e=k-(1—-a)-d
g=k-(a-d—t)

Insatt og ordnet far vi:

a2+2-[n-;—;+(1—a)-%+%]-a—2[n-2—2+(n—1)-%+2j’; =0
(D24)

Med n=§—j, np=n-a%, nﬂ’=(n—1)-%=(n—1)-p’ og f=% (D25)
Kan lign (D25) skriver:

a’?+2-A-a—-2-(A—B)=0 (D26)
Hvor

A=n-(p+u)+f (D27)

B=n-w-(1-2)+f-(1-5) (D28)
Ligning (D26) har Igsning:

a=vVA2+2-A-2B—-A (D29)

Arealtreghetsmoment og bgyestivhet
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Betongens bidrag:

b-(a-d)* ad\? | bptd £\ 2
INAZISteg+IflenS= 2 +bad(7) +};—2+bf't'(0('d—5)
b-(a-d)3
Iyg=¢" (0; ) (D31)

-

o) G e G

Armeringens bidrag:

Hvor:

Strekkarmering:
I, =A;-(1—a)?-d?
Trykkarmering

Ii=Aya-d—d)? -2 Ay (a-d—d')?

Bayestivhet:
E-1=E. Iys+Es (g +13) =EC-<INA+§—z(IS+I;)> =E.- I,
Ekvivalent betongarealtreghetsmoment:
I =INA+Z—z-AS-(1—a)2 -d2+g—z-A’s-(a-d—d’)2—A’S-(a-d—d’)z
I,=Iya+n-4A-(1-a)?>-d>+(n—1) A, (a-d—d)?

Innfgres armeringsforholdene p = ;% ogp' = As

o (NB! Areal relaters til steg)

Ligning (D37) kan da skrives

=82 Q-2 b P+~ bd (@ d—d)?

Bgyestivheter til gitt BubbleDeck-elementer

(D30)

(D32)

(D33)

(D34)

(D35)

(D36)

(D37)

(D38)

Som eksempel skal bgyestivheten til en “enhetsbredde” av BubbleDeck-elementet vist i figur D5 og
D11 beregnes bade for urisset og risset tverrsnitt. Med “enhetsbredde” menes her et element som

inneholder en kule (boble)
Fglgende data legges til grunn:

Ec=27600N/mm?2
E=200000N/mm?2

Materialer: Betong B35

Armering B500C
AS =402mm 2 (2916) AS' = 100mm 2 (2¢8)
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Geometri: Elementtykkelse h =340mm

Elementbredde B=2a=300mm
Statisk hgyde d = 270+40=310mm
Kulediameter D =270mm
”Stegbredde” b =30mm
"Flensbredde” bs=300-30 = 270mm
"Flenstykkelse” t=50mm

Urisset tverrsnitt:

Tverrsnittsareal A og arealtreghetsmoment | (armering neglisjert)

2702

A=2-a-h-m-—-=2-150-340 —m- =~ = 102000 — 51226 = 44773mm?
Ipp; =B - [12 0,124 - a ] =300 - [ﬂ—0124 1503] = 8,570 - 108mm?*
Risset tverrsnitt:
_ Es _ 200000 _ o — o As —
_EC_27600_7’24' n-p=n- —724— 30310 = 0,313
;_ Ag 100 / '
pl=r2=-—1-=00108 7n-u'=@n-1)p' =624-0,0108=0,0674

_t'bf_50'270_1451
"~ b-d 30-310

A=n-(p+pu)+f=0313+0,0674 + 1,451 = 1,831

B=n-u-(1 —%) +f-(1-55) = 00674092 + 1,451 -0,92 = 1,394

a=vVA2+2-A-2B—-A= \/1,8312 +2-1831-2-1,394-1,831 = 0,2249
Med a-d=0,2249-310=69,7mm

e—1+”f(,m)3—3-’2%-(0,—11)2+3'%'(a—2)

b:(a-d)? 5 s o
IC=§-T pr(l—a)-b-d°+(—-1)-b-d-(a-d—d’)
30-(69,7)3 2 3 2
I, =9,796 - ————+7,24-0,0432- (1 — 0,2249)“ - 30 - 310° + 6,24 -30-310- (69,7 — 25)
I, = 33,149 - 10® + 167,936 - 10° + 115,863 - 10® = 3,17 - 108mm*
Kommentar

For det aktuelle beregningseksempel reduseres stivheten til BubbleDeck-element i oppsprukket
tilstand med forholdet 3,17/8,57=0,34.

Beregningseksempel: Nedbgyning av forsgksbjelke
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Som eksempel beregnes nedbgyning av forsgksbjelke avbildet i figur D6. Bjelken har en bredde pa
1,00m, en spennvidde L= 4,20mm og to laster som angriper i spennets fjerdedelspunkter. Totallast
P=P/2+P/2. Maks nedbgyning blir da (beregnet fra handbok) for totallast 300kN: For 1 m platebredde
beregnes 1=3.17/0,3=10,56.

P 11 I3 _ 300-10% 11 42003

s P11 . = 10.92
maks = 5384 'F -] 2 384 27600-1056- 108 mm

D5 HEFT OG FORANKRING AV ARMERING

Anbefaling

Armeringens forankringslengde og heftkapasitet skal sikre mot heftbrudd ved dimensjonering etter
NS-EN 1992 pkt. 8.4.3. Enkle armeringsstenger skal ha en kraftinnfgringslengde

[, =025 g —=+t (D39)
fba
hvor g diameter armeringsstang
o beregnet armeringsspenning i bruddgrensetilstanden i det aktuelle snitt
frd Dimensjonerende heftfasthet (pkt. 8.4.2)

Tilsvarende uttrykk for buntet armering kan tas fra standarden.

Dersom armeringsoverdekningen >g og armeringens senteravstand >8@, kan en benytte det
forenklede uttrykk for forankringslengde:

Ip = 508 (D40)

For BubbleDeck vil heftkapasiteten reduseres hvis armering naer eller bergrer kulene(boblene),
Konstruktivt skal derfor armering som skjgtes eller forankres, ikke bergre eller legges inn til kuler. Som
konstruktiv minsteavstand skal avstand armering kule veere minst armeringens @.

Dokumentasjon

Heft og forankring av armering ivaretas ved standardens krav. Det spesielle ved BubbleDeck
konstruksjoner er kulenes innvirkning pa heftkapasitet. Dersom armeringen i skjgter eller i
forankringssonen legges helt inn til kulene, kan forankringen reduseres. Som dokumentasjon pa
dette vises til forspksresultater gjengitt i [12]. Her gjengis kun utvalgte forsgk kun som illustrasjon.

| figur D13 vises et standard forsgksopplegg for heftkapasitet, Ved maling av "slipp av armering, dvs.
forskyvning av armering pa motsatt side av kraftinnfgring, og teyningsgivere (strekklapper) langs
innsiden av armeringsstalet kan ”slipp” og fordeling av heftspenninger bestemmes.
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Snitt A-A:

Fuge 14 mn
Strekklapper \

A

3mm

<

Figur D13 Heftforsgk. Uttrekkforsgk av armeringsstal i forsgksobjekt med og uten kule (boble)

12 e 1 .
—— HMK36-25-7 ]
— - - HVK36-12-8 |

107 ——HwK3s-129 % ‘{ S i 1
—=—HOK36-25-10 | | |

8 —— HOK36-25-11 1 = |

|
gl !
[ [ Uten kuler
| _ i Med kuler

Heftspenninger [MN/m?2]
[#]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0,7 0,8
"Slipp™ ved ubelastet ende [.mm]

Figur D14 Slipp” og heftspenninger fra uttrekkforsgk fra prgvestykke med og uten kuler.

Resultatene er presentert i figur D14 der heftforsgk med prgvestykker med og uten kuler, her med
kulediameter g36cm. Tilsvarende resultater for BD med mindre kulediameter foreligger. Det fremgar
at heftspenningene reduseres betraktelig i prgvestykker med kuler.

D6 BEREGNINGSMODELLER OG DIMENSJONERING AV ELEMENTSKI@TER

Anbefalinger

Skjating av BubbleDeck elementer krever oppmerksomhet. Det gjelder sa vel elementskjgtenes
plassering i forhold til platenes baerevirkning og det statiske system, som de rent dimensjonerende og

kapasitetsmessige forhold.

| fugene legges det fugearmering som skal sikre tverrsnittets momentkapasitet i
bruddgrensetilstanden. Pa grunn av redusert statisk hgyde og endring av ngytralaksens beliggenhet i
forhold til normaltverrsnitt, skal tverrsnittet kontrolleres mot trykkbrudd.
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For G unngd segmentering, dvs. unnga at det oppstar splittelse i stapefuge mellom bunnplate og
plass-st@pt plate, skal det i enden av elementene legges bgyler som forbinder bunnplate med plass-
stgpt plate. Bgylene vil ogsG kompensere for tverrstrekket som oppstdr pga. egenspenninger.
Bgylearmeringen kan dimensjoneres etter falgende uttrykk:

Baylearmeringsmengde beregnes som:

3'EC'Ibpl

Agp =2~ FeaC?

-5 (mm/m?) (D41)
hvor

6 = forventet separasjonsavstand ved brudd i plate uten bgyle (mm). Den kan tilnaeermet beregnes ut
fra nedbgyning f som tilsvarer 1/100 av spennvidden | etter fglgende uttrykk:

5=8-f-5 (D42)

= Spennvidde BD element

= 1/100

c= Splittlengde (mm). (kan antas like element tykkelse)
= E-modul nedre plate (N/mm?)

foa= Dimensjonerende fasthet armering. (N/mm?)

hepi=  Bunnplatens tykkelse (mm)

lbpi=  Arealtreghetsmoment nedre plate. (mm®

Dokumentasjon Elementmgnster

Av produksjonsmessige og transportmessige grunner lages de prefabrikkerte elementer (basisplate
med kuler og armering) med begrensede dimensjoner mht. bredde og lengde. Elementbredden
begrenses til ca. 2,4 m, mens elementlengden ofte kan produseres og transporteres i full lengde.

Ved tilpassing av elementmenster, fglger derfor normalt elementfugene dekkets hovedspenn retning
og gar pa tvers av spennenes minste spennretning. Dersom dekkets platevirkning skal inntre som for
eksempel ved tilnaermet kvadratiske plater, ma fugene kunne oppvise en betydelig
momentkapasitet.

| figur D15 er eksempler pa to BubbleDeck elementer vist. Elementene har en bredde pa 2,40m,
mens lengdene er pa 9,0 hhv 9,0/11,14m. Fuge skal anordnes langs aksen A-A. For gvrig
"skreddersys” elementene byggets geometri og sgyleplassering. Av figuren fremgar ogsa lokalisering
av sgyler. A merke seg er at kulene er fiernet rundt sgylene og at i sgyleomradet er dekket som en
massiv plate.
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Figur D15

Dokumentasjon Bruddmekanismer
I [22] er mulige bruddmekanismer klassifisert. De er vist i figur D17. og beskrives her kort.

Ved bruddmekanismene 1 og 2 har vi flytning i fugearmering og bunnplatens armering. Bruddet skjer
i selve fugen (mekanisme 1) eller ved fugearmeringens slutt i et snitt som gar igjennom en kule.
Safremt armeringens heft er sikret og flytning i armeringen oppstar, vil dette veere et ”seigt” (duktilt)
brudd og av “gnsket” karakter. Dimensjonering gj@res etter vanlige dimensjoneringskriterier, men
"sprang” i den statiske hgyden og eventuell endring av ngytralaksens beliggenhet gjgr at kontroll mot
trykkbrudd ma utfgres.
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Kuler {"Bobler") Twerrarmering {gitterdragere)

Arrmering oppe

Plasst@pt betong Fugearmering
Bunnplatearmering
Prefabrikkert bunnplate

Figur D16 Prinsippskisse av fuge i BubbleDeck

Bruddmekanisme 1
Bruddmekanisme 2

Bruddmekanisme &
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Bruddm EV

Figur D17. Ulike bruddmekanismer [23]

Figur D18. Brudd ved separasjon av bunnplate og @vre plate ved bgyning.

Bruddmekanisme 3 handler om ulike former for heftbrudd hvor fugearmeringen trekkes ut av
betongen, mens mekanisme 4 handler om heftbrudd i bunnplatearmeringen.

Bruddmekanisme 5 er et skjeerbrudd (laminering) mellom bunnelementet og den plasstgpte gvre
plate.

Bruddmekanisme 6 inntrer som mekanisme 3 ved at fugearmeringen mister sin forankring, men i
tillegg, og som konsekvens av heftsvikt, oppstar en rotasjon om et punkt utenfor fugesnitt (over kule)
som fgrer til det viste brudd.

Konsekvensen og kombinasjonen av mulige ulike bruddmekanismer fgrer til et bruddmgnster som er
vist i figur D19, en separasjon av basisplate og gvre plate. Dette bruddmgnster er ogsa rapportert i
[23] og [44].
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Forsgksresultater

Figur D19. Bruddmgnster. Eksempel fra forsgk [23]

Forspk vedrgrende momentkapasitet til elementfuger er gjennomfgrt og rapportert i [23] og [44]. |
figur D19 og [23] er et par fotografier av brudd i elementfuge vist som illustrasjon pa bruddfigur.
Bruddet er en kombinasjon av bruddmekanismene 3 og 6 hvor det skjer en separasjon av bunnplaten
og den plasstgpte del, med redusert heft og ”slipp” i fugearmering med rotasjon og brudd til fglge.

Dimensjoneringsmodell

Det tas utgangspunkt i separasjonsmodellen vist i figur D18 Denne bruddform er ikke gnsket.
Separasjon kan reduseres eller forhindres ved at bunnplaten forankres i den overliggende plate ved
armeringsbgyler i enden av bunnplaten, se figur D20.
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Figur D20 Modell for beregning av separasjonskrefter og dimensjonering av forankringsbgyle

| figur D20 vises den situasjon ved bgyning at det oppstar det separasjon mellom den underliggende
bunnplate og den overliggende plasstgpte plate. Som statisk system for den underliggende plate
velges en utkrager med “spennvidde” lik separasjonslengde, dvs. avstanden fra siste bgyle og til fuge.
Ved bgyning krummes platene og det oppstar strekkspenninger mellom bunnplaten (som "@gnsker” a
vaere rett) og den plass-stgpte krumme plate. Nar betongens randstrekkspenningene overskrides,
"lgsner” den underliggende platen som “retter” seg ut, og vi far apningen & mellom bunnplate og
plasst@pte plate. (figur D20a). Dersom denne separasjon ikke skal finne sted, ma bunnplaten neer
fuge forankres i den plasstgpte plate med endebgyle. Endebgylen ma dimensjoneres ut fra den kraft
som skal til for a skyve “utkrageren” pa plass. Se figur D20b

Beylekraften P, kan bestemmes ut fra uttrykket for forskyvning 6 av utkrager med lengde c.

_ 1. Pec? — 3. Eelopt,
6= 3 Bloy = P,=3 = 1) (D44)
Hvor 6= forventet separasjonsavstand i fuge uten bgyle (kan beregnes)
E= E-modul nedre plate
lbpi =  Arealtreghetsmomnet bunnplate.
c= Splittlengde (kan antas lik kulediameter D)
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For dimensjonering kan endebgylens areal pr m bredde derfor beregnes til

_9.Pp _ 5. 3-Eclppl .
Agqg =2 e 2 gl 6 (D45)
Hvor 6= Forventet separasjonsavstand ved bruddlast (beregnet linezer i risset tilstand)
hypi= Tykkelse bunnplate
fsa=  Dimensjonerende fasthet bgyle

Forventet separasjonsavstand kan beregnes ut av geometriske betingelser fra bjelkens nedbgyning
og med betegnelser som vist figur D21.

by

Figur D21 Separasjonsavstand ut fra geometriske betingelser

Antar BD-bjelkens nedbgyningskurve som en parabel med nedbgyning f. Med koordinatnullpunkt i
nedbgyd midtpunkt, er kurvens likning og kurvens helning:
4 , 8
y=l—2f-x2 y =8 % (D46)
Med separasjonslengde c i avstand c fra midtpunkt, beregnes separasjonsapningen i bjelkens
midtpunkt

8f c

d=y'(x=c)c=—=5xc=8f= (D47)

lz.

Hvor |=BD-bjelkens spennvidde
f=bjelkens nedbgyning under last
c=fgrste splittlengde (kan settes tilnaermet lik BD dekketykkelse)

Med 3 sette en begrensing av BD-bjelkens nedbgyning til L/200 —L/100 kan en separasjonsavstand d
beregnes. For dimensjonering velges en nedbgyningsbegrensning pa L/100. (L/200 i
bruksgrensetilstand).
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Beregningseksempel BD 280:

Som beregningseksempel beregnes ngdvendig bgylearmering i en elementskjgt i en BD 280.
Med fglgende mal:

BD 280 element L=4700mm; h=280mm, bredde 1,25m. kulediameter 230mm; hbpl=70mm
Dekkearmering 10¢16. Skjgt: 8320

=

c=280mm, 1,,=28,5x106mm*
E=27000 N/mm?, fg= 500/1,25=400 N/mm?. fu= 2,0 N/mm?.
Elementets bgyestivhet i risset tilstand(b=1,25m): EJ=5x1,9x1012.=9,5x1012.

c? 2802
Antar f=L/100=47mm = 6=8-f-5=8-47" > =1,33mm
1 4700
P, 3 E; Ipp 3-27000-28,5-10°
Ag=2"—=2——"7"—"6=2" -1,33 = 526mm?
sa =& fog C3 400 - 2803 mm
= Velger bgyler 5612 (565mm?)
Kontroll:
Forspksbjelke referert i [45]
180 - = = n
160
140 \
120 ~
\,_b%‘
= 100
=
3 80 = | ast-forskyvning 20/1200-01
% Last-forskyvning 20/1200-02
40
20
0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Forskyvning (mm)
Figur D22 Last ved nedbgyning L/100=47mm ut fra last-forskyvningskurve fra forsgk.

Ved P = 55kN 6 = 1,33mm
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Beregner en splittapningen 6 ved det pkt. betongens strekkgrensen overskrides ut fra
beregningsmodellen i figur 20 far en

11 pc* 5= 11 fyc* _ 11 2,0-1000-280*

= = = = ——————— = 146mm
120 Bl 120 E 120 27000-285-106

Ved forsgket avbildet i figur D22, benyttet en fglgende lasttrinn: 1) 10kN; 2) 20kN, 3) 30kN, 4) 40kN,
5) 50kN; 6) 80 kN, 7) 110kN, 8) 130kN; 9) 150kN; 10) 180kN.

Observert opprissing mellom bunnplate og pastgp og som fgrer til splitting, startet ved lasttrinn 3 - 4
dvs. ved last 30-40 kN og en deformasjon & = 0,85mm . Dette tilsier lavere strekkfasthet eller
redusert strekkfasthet pga. egenspenninger (se neste avsnitt).

Forsgkene bekrefter beregningsmodellen.

Kommentar

Uttrykket for a8 bestemme ngdvendig ende-bgylearmering ved fuger ( D44) er basert pa en enkel
beregningsmodell og antagelse om separasjonslengde og forskyvning av bunnplate ved brudd etter
mekanisme 3 og 6. Antagelsene baserer seg pa evaluerte observasjoner fra forsgk. Bereghingsmessig
kontroll pa forenklet modell viser at antagelsene ligger i riktig stgrrelsesorden.

Dimensjonering ved prgving

Betongkonstruksjoner kan etter NS-EN 1990, pkt. 5.2, dimensjoneres ved prgving eller med en
kombinasjon av prgving og beregning. Effekten av konstruktive tiltak for a ivareta BD-fugers
momentkapasitet kan optimaliseres ved ”"Dimensjonering ved prgving”.

Viktig er a dokumentere:

- Bruddmekanisme
- Effekt av ulike typer endebgyler (inkl. ”studs”)
- Endeforankringens virkning pa skjgtearmeringens heftkapasitet.

Resultatene vil kunne benyttes for a dokumentere parametere i de forenklede beregningsmodeller.

Figur D23 Dimensjonering ved prgving. lllustrasjon av bruddmekanisme 6 [44]
Prgvestykke uten endeforankring (bgyle).
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Egenspenninger

Muligheten for at egenspenninger i overgang mellom bunnplate og plasstgpt plate pga. svinn
(temperatur) kan influere fugearmeringens heftkapasitet undersgkes her beregningsmessig. | figur
D22 er en "enehetsbredde” dvs. en “boblebredde” skaret ut av en plate og tverrsnittet betraktes
forenklet som et symmetrisk I-tverrsnitt. Bunnplaten er ferdigprodusert og avhengig av
lagringsbetingelser, kan en del av bunnplatens totale svinn ha inntradt. Nar den gvre del av platen
stgpes, vil den bli utsatt for svinn. Differansesvinn mellom de to platedeler vil kunne forarsake indre
spenninger (egenspenninger) i tverrsnittet. Svinnet vil vaere stgrst i den plasstgpte platedel.
Bunnplaten vil “holde igjen”, dvs. bunnplaten utsettes for en indre trykk normalkraft. For a forenkle
beregningen benyttes det rene betongtverrsnitt uten armering.

B Gt

&
L

0,75

z N 1,32
L_" 1,28
b
Figur D24 Egenspenninger pga. differansesvinn.
Av figuren kan fglgende tverrsnittsverdier, snittkrefter og spenninger beregnes.
Tverrsnittsareal A.=2-B-t+b-(h—2t)
1 1 £\ 2
Arealtreghetsmomnet I,==:b-(h=2t)3+2- (— ‘B-t3+B-t- (h — —) )
12 12 2
Normalkraft pga. svinn N=¢-E.-B-t
; “N-("_Y—e . E.B-t-X.(h—
Moment pga. svinn M=N (2 2) =¢g-E.-B-t . (h—=1)
. N M
Spenninger bunnplate o =A—+I—'Z—£S "E.-B-t
Spenninger over bunnplate o= Aﬁ+lﬂ-z
Med tallverdier for BubbleDeck 340:
h=340mm; t=50mm; B=300mm; b=30mm; E=27000 N/mm?
Farvi: A.=37200mm?1.=3,017 - 10° mm*
Antar et differansesvinn g = 107 som tilsvarer differanse svinnutvikling (ca 10 dager)

N=¢gE.-B-t=10"*-27000-300-50 = 40500 N
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M =g Ec-B-t->(h—t) = 40500 - (340 — 50) = 5872500 Nmm
Spenninger: bunnplate
UK z=170mm
OK z=120mm
Spenninger over bunnplate
z=120mm
z=-170mm
Spenningsfordelingen er vist i figur D27
Kommentar

Egenspenninger i stgrrelsesorden av halve betongstrekkfasthet kan bidra til separasjon av bunnplate
fra plasstgpt plate. Videre kan det fare til redusert heftkapasitet av fugearmering. Vi benytter oss
derfor av to ganger det beregningsmessige behovet for bayle armering for G kompensere for den
reduserte heftkapasitet.
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