SBUF =

PROJEKTNR. 14134

Fiberarmering i kombination med
efterspanning

Alexandre Mathern, NCC Sverige AB
David Fall, NCC Sverige AB

Tobias Larsson, NCC Sverige AB
Carlos Gil, Tomas Concrete AB
Daniel Ekstrém, WSP Group AB
David Dackman, WSP Group AB
Rasmus Rempling, Chalmers

Ignasi Fernandez, Chalmers

1 Oktober 2024
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Sammanfattning

Fiberarmering och spannarmering ar tva valetablerade tekniker inom byggbranschen;
de kombineras dock séllan, troligtvis mest beroende pa att fiberarmering inte &r
inkluderat i gallande Europeisk standard (Eurokod). Under det senaste decenniet har
forberedande arbete gjorts inom CEN (CEN ansvarar for Eurokod) for att fiberarmering
ska inkluderas i ndsta generation av Eurokod. Nasta generation av Eurokod kommer att
boérja galla vid arsskiftet 2022/2023, vilket leder till en 6kad anvdndning av teknikerna i
samverkan. Det rader en brist pa erfarenheter och kunskap av fiberarmering (FRC) och
efterspanning och deras synergieffekter om de anvands i samverkan. Berakningar
baserade pa konstruktioners barférmaga och materialtyper finns men ytterligare
utvardering av fiberns kapacitet tillsammans med efterspanning ar viktig for att
entreprendren ska kunna gora produktivitets- och materialvinster. Att kombinera FRC
och efterspanning tros ge betydande forbattringar med avseende pa byggtider,
minskning av betongvolymer, lagre byggkostnader och 6kad hallbarhet 6ver hela
bygglivscykeln och vardekedjan. Det kan ocksa leda till forbattringar av halsa och
sakerhet i branschen genom att minska behovet av traditionella arbetsintensiva
processer, sdsom hanteringen av traditionell armering.

Fdljande referensgruppsmote har genomforts:
2022-10-21 Uppstartsmote

2023-12-04 Resultatredovisning och labbforsok
2024-03-26 Slutmote




SBUF =

Innehall

Bakgrund
Hallbarhet, klimat och miljé
Standarder som styr anvandandet av fiberarmering
Branschforankring och fokus
Syfte
Genomfdrande
Vetenskaplig ansats
Provkroppar
Matprogram
Resultat
Labbforsok for att karakterisera betong och armeringsmaterialet
Labbforsok efterspanda balkar
Observationer under uppspanning
Observationer efter uppspanning
Observationer med avseende pa synergieffekter av fiberarmering
Slutsatser
Referenser
Bilaga 1: Kommunikation av resultat
Seminarium

W ©O© © © © o4 N O O ;g p w W

AAAAAA
© © 00 N



SBUF =

Bakgrund

Fiberarmering och spannarmering ar tva véletablerade tekniker inom byggbranschen;
de kombineras dock sallan, troligtvis mest beroende pa att fiberarmering inte ar
inkluderat i gallande Europeisk standard (Eurokod). Under det senaste decenniet har
forberedande arbete gjorts inom CEN (CEN ansvarar for Eurokod) for att fiberarmering
ska inkluderas i ndsta generation av Eurokod. Nasta generation av Eurokod tas i bruk
under 2023, vilket mdjliggdr en 6kad anvandning av teknikerna i kombination.

Det rader en brist pa erfarenheter och kunskap av fiberarmering (FRC) och
efterspanning i kombination. Berdkningar baserade pa konstruktioners barférmaga och
materialtyper finns men ytterligare utvardering av fiberns kapacitet tillsammans med
efterspanning ar viktig for att entreprendren ska kunna gdra produktivitets- och
materialvinster. Att kombinera FRC och efterspanning tros ge betydande férbattringar i
byggtider, minskning av betongvolymer, lagre byggkostnader och 6kad hallbarhet 6ver
hela bygglivscykeln och vardekedjan. Det kan ocksa leda till forbattringar av halsa och
sakerhet i branschen genom att minska behovet av traditionella arbetsintensiva
processer, sdsom hanteringen av traditionell armering.

Hallbarhet, klimat och miljo

Hallbarhet, klimat och miljé &r ett av SBUF:s fokusomraden som detta projektforslag
riktar sig till. Att projektera och finna I6sningar som minskar paverkan pa klimatet ar ett
av Projektets ambitioner. Genom att studera effekterna pa produktivitet och
mojligheterna till att minska materialanvandningen bidrar Projektet till de uppsatta
malen: minskad klimatpaverkan, minskad energianvandning och lagre kostnad for hela
livscykeln. Projektet tar utgangspunkt i nivan “Build Clever” i Net Zero Design hierarkin.

Hierarchy of Net Zero Design

Challenge the brief
Is construction the answer?

Repurpose / refurbish / reuse
Maximise space utilisation

Appropriate structural configurations
Appropriate design criteria

Build Highly-utilised structures
efficiently Carbon-efficient materials
M:';’:t':' Prefabricate components

Improve construction practices

Figur 1: Net Zero Design filosofin
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Standarder som styr anvandandet av fiberarmering

Det nuvarande europeiska ramverket for dimensionering av betongkonstruktioner “EN
1992-1-1 Design av betongkonstruktioner-Del 1-1 Allmanna regler och regler for
byggnader (2008), (Eurokod 2), &r verifieringsstandarden som anvands for
dimensionering av betongkonstruktioner i CEN:s medlemslander. Eurokod 2 har varit
under revidering 2022, och ett slutgiltigt utkast har varit tillgangligt fran augusti 2022;
denna version har anvants i detta projekt.

Revideringen av gallande Eurokod kommer att inkludera ett komplement for
fiberarmerad betong “prEN 1992-1-1:2021-09, Design av betongkonstruktioner, Bilaga
L: Stalfiberarmerad betong (2021). Detta nya utkast till Bilaga L inkluderar
anvandningen av stalfiberbetong saval som efterspand betong.

| praktiken innebar det att anvandandet av fiberarmerad betong kommer att 6ka, vilket
paverkar entreprenéren nar det galler utférande entreprenader likval som
totalentreprenader.

Eurokod — Det europeiska ramverket

EN 14651(2004) Test method for metallic fibered concrete - Measuring the flexural
tensile strength ar den framsta europeiska teststandarden for karakterisering av
materialegenskaper efter uppsprickning hos fiberarmerad betong.

The International federation for Structural Concrete ("FIB")

FIB ar en internationell organisation som bestar av 41 nationella medlemsféreningar.
FIB har utvecklat en omfattande "Forstandard” (ModelCode) som ar internationellt
erkand och anvands som grund for forskning och projektering av
betongkonstruktioner.

ModelCode har sedan 2010 inkluderat fiberarmerad betong. Bakgrunden till
standarden, tillsammans med resultaten fran strukturella tester och praktiska exempel
finns i dess bakgrundsdokument och kommer i detta projekt att anvandas som
komplement till den nya generationen av Eurokod. Argumentet for att anvanda
ModelCode i kombination Eurokod ar maéjligheten att fa en bredare forstaelse for hur
dimensioneringsforfaranden ska tolkas och genomféras.

Nationella ramverk och standarder

Utover de europeiska férordningarna och FIB ModelCode har de flesta ldnder ocksa
nationella antagna standarder. Sverige och Tyskland har en betongstandard som galler
for fiberarmerad betong: DIN-EN; "Stalfiberarmerad betong" till Eurokod-systemet
(DAfStb november 2012); och SS 812310, Svensk standard: Konstruktion av
fiberarmerad betongkonstruktion. Svenska Standardinstitutet (2013).

I Norge har riktlinjer nyligen publicerats av den norska betongféreningen NB38 -
Fiberarmerad betong i lastbarande konstruktioner. Aven ltalien och Spanien har
faststallt nationella riktlinjer.
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Branschférankring och fokus

En battre forstaelse for de bredare samhallsnyttorna med att anvanda fiberarmerade
och efterspanda betongkonstruktioner, kommer att 6ka deras anvandning inom
branschen. Ett 6kat anvandande leder till slankare och mer hallbara byggnadsverk som
minskar bade volymen betong och armering. Resultatet ger betydande ekonomiska
fordelar pa grund av lagre byggkostnader samt hégre hallbarhet 6ver hela livscykeln
och ett Iagre koldioxidavtryck. Minskad anvandning av armering minskar mangden
tungt fysiskt arbete, vilket bidrar till en sakrare och mer jamlik byggbransch.

Syfte

Huvudsyftet med projektet var att undersdka synergieffekter av fiberarmering och
efterspanning med avseende pa produktionseffektivitet, anvandbarhetsprestanda
samt klimatpaverkan. Ett sekundart syfte var att undersoka potentialen av att anvanda
nya digitala mattekniker for att utvardera funktion och prestanda under
garantiperioden. Foljande delmal definierar syftet:

A. | entreprendrens perspektiv, studera mojliga klimatreducerande vinster av
tekniska l6sningar baserade pa fiberarmering i kombination med efterspanning.

B. Utvardera produktivitetsvinster med tekniska losningar baserade pa
fiberarmering i kombination med efterspanning.

C. Studera funktion och prestanda med avseende pa tekniska I6sningar baserade
pa fiberarmering i kombination med efterspanning.

' N
( Arbetspaket A: Projektstyrning och uppfoljning )

[ AP B: Experiment J
Fbrsbksresult% &jrsﬁksresultat

AP C: produktivitet P AP D: Monitorering av
och optimering < - funktionskrav under
for Klimatet Funktionskrav arantitid

L\ l
(Bt ) (e (e )

. J

Figur 2: Organisation och interaktion mellan arbetspaket och dess koppling till projektets mal.



SBUF =

Genomforande

Projektet genomfdrdes under 2023 som ett seniort utvecklingsprojekt av industrin och
akademin i samverkan. Projektets parter representerade entreprenor, projekterande
konsult, betongleverantdr och akademi. Projektets centrerades runt laboratorieforsok.
Valet av laboratorieforsok foregicks av en gemensam diskussion mellan parterna for
att fa storsta utdelning i projektet. Laboratorieforsoken utférdes pa Chalmers Tekniska
Hogskola.

Genomforandet av projektet definierades av féljande arbetspaket och aktiviteter.

Arbetspaket A: Projektstyrning och uppféljning, samt rapportering

Syfte: Syftet med arbetspaketet var att skapa forutsattningar for att projektet
genomfdrs inom tidsram och budget, samt att skapa ett samarbetsklimat som ger
forutsattning for kreativitet och éppenhet.

Aktivitet A.1: Organisera och genomfdéra projektmodten och referensgruppsmaoten
Aktivitet A.2: Fardigstalla slutrapport

Arbetspaket B: Experiment

Syfte: Syftet med detta arbetspaket var att genomfdra de planerade experimenten
enligt plan och samla in férsoksresultat for analys.

Aktivitet B.1: Dimensionering av provkroppar och planering av experiment.
Aktivitet B.2: Framtagande av provkroppar och monitorering av den strukturella
responsen och tidseffekter.

Aktivitet B.3: Analys och utvardering av experiment

Aktivitet B.4: Delrapport av experimentella data och analys av resultat

Arbetspaket C: Produktivitetsvinster och optimering fér klimatet

Syfte: Syftet med detta arbetspaket var att studera synergieffekter som
kombinationen av fiberarmerad betong och efterspanning har pa produktivitet och
klimat.

Aktivitet C.1: Dimensionering och optimeringsberakningar (mot funktionsmal) av de
olika barande systemen som studeras

Aktivitet C.2: Studie av de potentiella klimatreducerande effekter och
produktivitetsvinster av fiberarmerad betong i kombination med efterspanning
Aktivitet C.3: Delrapport

Arbetspaket D: Monitorering av funktionskrav under garantitid

Syfte: Syftet med detta arbetspaket var att studera lamplig metodik fér monitorering
under garantifas

Aktivitet D.1: Definition av dimensionerande funktionskrav och funktionsmal for
uppfoljning av funktion under garantifas

Aktivitet D.2: Studie av metodik for uppfdljning av funktion med hjalp av
monitorering

Aktivitet D.3: Delrapport
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Vetenskaplig ansats

Projektets centrala del var en provserie som omfattar fyra stycken balkar. Provserien
foregicks av en parallell projektering och dimensionering enligt de
dimensioneringsrekommendationer som ges i 2023 "nya" EC version.

Balkarna delades in i tva grupper, tva balkar gj6ts i traditionell betong och tva gjots
med stalfiberarmerad betong (0.5% vol). | varje grupp anvandes en balk som
referensbalk och utférdes slakarmerad medans den andra utfordes med efterspanning.
Forsoket planerades enligt féljande steg:

1. En vecka efter gjutning spandes balkarna upp enligt beraknade karakteriska
varden last och materialvarden.

2. Balkarna 6vervakades med ingjutna sensorer (se matprogram nedan) under en
langre period.

3. Balkarna belastades med en hogcyklisk last (ca 60% av brottgranslast) i 7
dagar.

4. Balkarna belastades till brott.

| tabell nedan redovisas forsoksprogrammet.

Table 2. Férsdksprogram.

Betong Fiberarmeradbetong
Slakarmerad  Spannarmering  Slakarmerad  Spannarmering

Nomen- RC P-RC R-FRC P-FRC
clature

Langtids-

belastning 60 dagar
Cyklisk

belastning 7 dagar cyklisk belastning + belastning till brott

och brott

Provkroppar

Provkropparna i forsoksprogrammet redovisas i Figur 3. Provkropparna
dimensionerades med karakteristiska varden enligt Eurokods
dimensioneringsanvisningar for fiberarmerad betong och efterspanda
betongkonstruktioner, se Bilaga 2 P-RC och Bilaga 3 P-FRC.
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Figur 3: Geometri och armering och profil for efterspdanningskablar for balkarna och belastningsuppsdttningen. Alla matt i
mm.

Matprogram

Distribuerade optiska fibersensorer (DOFS) var den huvudsakliga typen av sensor som
anvandes for att mata tdjningar i balkarna. Matsystemet som anvander fiberoptiken ar
val beprévad pa Chalmers och gjuts in i balkarna. Fiberoptiken placerades i flinsarna
samt langs efterspanningskabeln. For att ge redundans for matningarna installerades
ytterligare vibrerande tradtojningsgivare i specifika punkter. Dessutom anvandes
Digital Image Correlation (DIC) for att observera tojnings- och forskjutningsfalt vid
balkens mittspann.

Matprogrammet foljde férsoksplaneringen och var uppdelat i féljande steg:

1. Uppspanning: detta steg definierar balkens nolltillstand och dess initiala
tillstand i termer av tojningar, applicerad spannkraft (direkt méatt), deformation,
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etc.

2. Tidsberoende effekter: detta steg fokuserar pa att mata kontinuerliga téjningar
under en langre period under vilka langtidseffekter pga relaxation, krypning och
krympning uppstar.

3. Provtryckning: detta steg mater tojning, deformation, last och dvervakar
sprickbildning mha DIC.

Resultat

Labbférsék for att karakterisera betong och armeringsmaterialet

For att sdkerstélla korrekta betongegenskaper utférdes kubprov vid tva olika
tidstillfallen. Det forsta provet utfordes cirka 28 dagar efter gjutning och det andra 63
dagar efter gjutning. De fem testkuberna gjots vid samma tillfalle som balkarna och
forvarades efter hardning i en vattentank. Kubernas dimension var 150x150x150 mm
och provningen utférdes enligt europeisk standard [8]. Vid det forsta tillfallet provades
tva av kuberna och vid det andra tillfallet de aterstaende tre.
Cylindertryckhallfastheten for betongen beraknades fran kubtestet enligt [8].
Standardavvikelsen for 28-dagarsprovet var 1,19 MPa och 1,76 MPa for 64-
dagarsprovet.

Armeringen som anvandes i proverna provades med avseende pa strackgrans och E-
modul. Provet utférdes med fem stanger for varje armeringsjarnsstorlek, $6 mm, $8
mm respektive $16 mm. Stangerna provades i ett dragprov och drogs tills brott.
Stangerna hade en ldangd pa 400 mm och avstandet mellan infastningspunkterna i
provningsmaskinen var 293 mm for de mindre armeringsdimensionerna och 254 mm
for $16 mm stangerna. Medelvarde for materialegenskaperna for armeringen var: Es
189, 167, 176 GPa; f, 566, 500, 528 MPa; och 642, 660, 633 MPa for
armeringsdiametrarna 6mm, 8mm respektive 16mm.

Labbférsék efterspanda balkar

Fiberoptiken majliggor att folja balkens respons under uppspanning och vid prov till
brott.

Observationer under uppspanning

| figur 3 presenteras den beraknade nedbdjningen och kréokningen direkt efter
uppspanning. Den respons som observeras i tojningskurvorna stammer 6verens med
vanliga antaganden. Forspanningskraften orsakar en axiell kraft i hela balken, vilket
innebar att dar krokningen ar noll, dvs dar €wp=€notiom, finns det fortfarande en
trycktojning. Det finns en viss skillnad mellan hdger och vanster fiber, vilket kan vara
en effekt av en viss rotation nar stalet spanns, men skillnaden anses vara marginell och
balken antas bara rak. For fiberoptiken i balkens tyngdpunkt skulle det ideala resultatet
vara en konstant kurva, men den uppmatta profilen indikerar en ndgot parabolisk form,
vilket innebar att det verkliga naturliga lagret kan vara narmare den dvre kanten av
provet an forvantat.
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Om man tittar pa ett litet tidsintervall under uppspanning for PRC-provet, kan
ankarglidning observeras. Figur 4 visar tojningsforandring nar ankarglidning sker for
fiberoptik monterat utanpa foderréret och i tvarsektionens nederkant. Genom att
undersdka responsen i mittsektionen kan ett medelvarde av ankarglidningen
uppskattas. Denna spanningsforlust ar inte densamma som i spannstalet, eftersom
férspanningsstalet i detta skede inte ar injekterat och har ingen kraftoverforing 1angs

med balken.

Curvature x [m™
Slope [rad] | urvature X (]

Deflection [mm]

%1078 Curvature distribution PRC

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Length [mm]

Slope distribution PRC
T T

1 1
4000 5000 6000 7000

Il Il Il
0 1000 2000 3000
Length [mm]
Deflection distribution PRC

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Length [mm]

Figur 4: Berdknad nedbojning och krokning efter uppspdnning.
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Figur 5: Uppmditta tojningar under uppspdnning av den slakarmerade efterspdnda balken.
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Bojmomentsfordelningen beraknades genom att multiplicera krékningen x med
sektionsstyvheten El. Genom att jamféra momentférdelningen med excentriciteten hos
spannstalet, se figur 5, fann man att de tva graferna hade samma form, vilket innebar
att spannkraften, berdknad genom att dividera momentet med excentriciteten, var mer
eller mindre konstant over provets langd. Pa grund av osakerheter i
kraftexcentriciteten i de lutande delarna berdknades endast mittsektionens
forspanningskraft, det vill sdga mellan punktlasterna. | verkligheten hade
momentférdelningen en form av ett tredjegradspolynom, eftersom lutningen pa
kanalen var noll bade i mittsektionen och i bada dndarna pa grund av férankringens
konfiguration.

Genom att berakna medelvardet av forspanningskraften i mittsektionen for varje
tidssteg under efterspanningen kunde férspanningskraftens variation visualiseras. Som
framgar av figur 6 kunde de olika faserna av spanningen observeras. Precis som i figur
4 kan nu ankarglidningen observeras som en kraftforlust som direkt motsvarar
kraftforlusten i spannstalet for mittpartiet.

Relationen mellan férspanningskraften vid mittsektionen jamfért med den aktiva
uppspanningsanden indikerar att en minskning av forspanningskraften sker. | figur 7
presenteras den totala spannkraftvariationen langs med balken, bade fére och efter
uppspanning. | den passiva anden antas forspanningskraften ha samma kraftminskning
som i den aktiva dnden, pa grund av spannkabelns symmetri. Det kan ocksa ses att
ankarglidningen paverkar spannkraften. Ankarglidningen orsakar en minskning av
kraften fran den aktiva anden till den passiva dnden av provet. Vid den passiva dnden
observeras att de tva kurvorna dverlappar intill den passiva dnden. Detta indikerar att
avstandet med avseende pa ankarglidning sker ndstan 6ver hela balkens langd.

M



SBUF =

0 Moment distribution and tendon eccentricity of PRC beam 0
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Figur 6: Uppmditt efterspdnningskraft och berdknat bojmoment lings balkens ldingd.
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Figur 7: Uppmditt efterspdnningskraft over tid.
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Force loss due to friction
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Figur 8: Uppmditt efterspdnningskraft lings balkens ldngd.

Observationer efter uppspanning

Genom att forvara balkarna i en sluten miljé dver tid var det mojligt att mata
langtidseffekter. | figur 8 presenteras tojningsvariationen over tid. Den morkbla fargen
motsvarar tiden mellan start och stopp av uppspanningen. Okningen av krékningen kan
tolkas som att tryckspanningen dkar kontinuerligt, vilket bor vara en effekt av framst
krympning. L&gg marke till att tojningsfordelningen i den oversta fibern i PRC-provet
andras fran negativa tojningar till positiva téjningar. Fér PRC-provet sker en snabb
Okning av trycktojningar de forsta dagarna. For referensexemplaret ar 6kningen av
trycktojningar mer eller mindre konstant genom tidsspannet. Om man tittar pa
krokningen sa har PRC-exemplaret en oféréandrad form, medan referensexemplaret
kroker sig i den dvre och nedre delen. Den 6vre delen kommer att uppleva de storsta
tryckpakanningarna och den nedre delen att uppleva de minsta tryckkrafterna. Detta
tyder pa att langtidseffekterna orsakar en 6kande nedbdjning dver tiden, figur 9.

13
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Figur 9: Long-term effects over time.

Observationer med avseende pa synergieffekter av fiberarmering

En viktig aspekt for att anvanda synergieffekter av fiberarmerad betong och
efterspanning ar att responsen ar likvardig for balkar som ar projekterade med eller
utan fiberarmering. | Figur 10 presenteras beraknat moment dver balkarnas nedbdjning.
Momentet &r berdknat for varje tidssteg baserat pa de uppmatta téjningarna av det
fiberoptiska systemet. Skillnaden mellan fiberarmerade konstruktioner och
slakarmerade konstruktioner utan fibrer observeras tydligt i utveckling av
residualkapaciteten for de fiberarmerade konfigurationerna. Denna effekt dominerar i
ett brottskede och ar viktig men inte avgdrande for majligheten att ersatta armering
med fiberarmering. Den viktigaste slutsatsen fran dessa forsok &r att responsen ar
likvardig for de olika konfigurationerna.
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Figur 10: Berdknat moment och nedbdjningsdiagram for alla fyra konfigurationerna.
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Slutsatser

Sammanfattningsvis studerar detta projekt synergieffekter av fiberarmering och
efterspanning med avseende pa produktionseffektivitet, anvandbarhetsprestanda
samt klimatpaverkan.

Det primara syftet var att undersdka synergieffekter av fiberarmering och
efterspanning med avseende pa produktionseffektivitet, anvandbarhetsprestanda
samt klimatpaverkan. Forsoken visar pa en respons for de olika konfigurationerna som
ar likvardig vilket betyder att det ar magjligt att dra slutsatsen att fiberarmering mycket
val kan anvandas som ett komplement till slakarmering, sarskilt i kombination med
efterspanning. En sadan anvandning mojliggor att minska mangden slakarmering i
konstruktioner vilket skulle ge synergieffekter pa produktionseffektivitet, arbetsmiljo
och klimatpaverkan. Har behdvs fortsatta studier av kritiska detaljer for att metoden
ska anvandas. Nar det galler anvandbarheten for betongen har inga skillnader
observerats for de olika konfigurationerna. Nar det géller projektering enligt EuroCode
kravs det fortsatt utveckling av tillgangen pa materialkonfigurationer. Projektets
projekteringsskede pavisade ocksa ett starkare inslag av materialkompetens i
projektets tidiga skeden.

Ett sekundart syfte var att undersdka potentialen av att anvanda nya digitala
mattekniker for att utvardera funktion och prestanda under garantiperioden. Foljande
delmal definierar syftet. Genom att anvanda en referensbalk kunde effekterna av
forspanning bestammas noggrant genom att ta bort effekter relaterade till enbart
betong, sdsom krympning och krypning. Nar det géller matdata fran distribuerade
optiska fibrer var kvaliteten pa utdata framgangsrik. Tidigare forskning har enbart
testat anvandningen av DOFS for armerade betongprover. Resultaten visar att
anvandningen av DOFS ar genomfdrbar for efterspanda armerade betongelement.
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Bilaga 1: Kommunikation av resultat

Inom ramen for projektet har resultatet kommunicerats och diskuterats i
fackvetenskapliga (vetenskaplig tidskrift, konferens) och popularvetenskapliga
(branschseminarium) sammanhang.

Seminarium

Brosamverkan och
Konstruktionscentrum

bjuder in till seminarium om
dimensionering av fiberarmerade
efterspanda balkar enligt nya EC

Avdelningen for konstruktionsteknik, Chalmers, har tillsammans med WSP och NCC
genomfort en studie pa dimensionering av fiberarmerade efterspinda balkar enligt kommande
EC, inklusive labbforsok. Projektet ér finansierat av SBUF.

Huvudsyftet med projektet ér att undersoka synergieffekter av fiberarmering och
efterspanning med avseende pa produktionseffektivitet, anvindbarhetsprestanda samt
klimatpaverkan. Ett sekundart syfte ér att undersoka potentialen av att anvinda nya digitala
mattekniker for att utvirdera funktion och prestanda under garantiperioden. Foljande mal
definierar syftet:
e I entreprendrens perspektiv, studera mojliga klimatreducerande vinster av tekniska
l6sningar baserade pa fiberarmering i kombination med efterspanning.
e Utvirdera produktivitetsvinster med tekniska losningar baserade pé fiberarmering i
kombination med efterspanning.
e Studera funktion och prestanda med avseende pa tekniska losningar baserade pa
fiberarmering i kombination med efterspanning.

Nir: 2023-12-04, klockan 13:00 — 16:00

Anmilan: Sker HAR senast 2023-11-27, Begrénsat antal deltagare till 25st.

Deltagare:

Namn Fretag

Isak Wallo Inhouse Tech Géteborg AB
Filip Bozic Inhouse Tech

Daniel Ekstrom WSP Sverige AB
Ludwig Bengtsson Wsp

Martin Laninge Brosamverkan
Anna Teike Trafikverket
Per-Anders Johansson Bekaert

Leo Adolfsson Ramboll

Christoffer Jonsson Ramboll

Tatjana Sundberg Wsp

Arshad Abosh NCC Sverige AB
Jesus Armesto NCCSverige AB
Niklas Bagge Multiconsult
Alexander Kjellgren Skanska Sverige AB
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Uppdragsnr.: 10344771

DD
10f19

1 Material

11 Concrete

poi=2500 &
m3

28 days

Sem g =66.2 MPa

fom= Jemka _ 555 vpa

1.2
2
fim—8 MPa\’
Fomi=03 | +MPa=39 MPa
a
0.3
Ecm::ZZ-(IOf# GPa=36.7 GPa
a
£,1=3.5:107"

Occoo.max *= 0.6 'fcm =33.1 MPa
Occimax = 0.45 'fcm =24.8 MPa
O ¢to0.max ::fctm =3.9 MPa

Octi.max ::f(‘:tm =3.9 MPa

7 days

Som7=0.87f,,, =48 MPa

2

3

—8 MP.
fo w03 [Lenr 3 MPAN T by =35 MPa
MPa
f 0.3
E,;=22+|—2"" | GPa=352 GPa
10 MPa

Occimax7*= 0.45 'fcm7 =21.6 MPa

Octimax7 ::fctm7 =3.5 MPa
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1.2 Reinforcing steel

fymi=550 MPa
E,:=200 GPa

¢2
¢:=16 mm As'i::T-n:ZOI mm*
ng=3 Ag=ng+A;; =603 mm’
n'y=4 A'gi=n';- A ;=804 mm’

A=A+ A = 1407 mm*
¢,,=8 mm

c:=20 mm
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1.3 Prestressing steel

Post-tensioning system - Strand properties.

Steel designation Y1860S7
Nominal diameter 15.7 mm
Tensile strength, fux 1860 MPa
Steel area, A 150 mm?
Breaking load, fyuk - Api 279 kN
0.1 % proof load 246 kN
Max strand load, 0.8 - fpur - Api 221 kN

E,:=195 GPa
w:=0.19

k:=0.0075

Soum=1986 MPa Jo0.1m=0.88+f,,,= 1748 MPa €p.1m *= ff’g“" =8.96.10°
Suk = 35%

Xi1000+=2.5%

¢,:=15.7 mm

o 2
A4,;=150 mm
n,=4

P

2
A,=n,+4,,;=600 mm

Py =08 fm+ A, =238.3 kN
Rgyer =21 mm

byuer=T1 mm

et ' =2 mm

Aduct = (bduct +2. tduct) * (hduct +2- tduct) =1875 mm2

22/10/2024


David Dackman
Rektangel


DD

\ \ \ ) Fiberarmering i kombination med efterspanning
Uppdragsnr.: 10344771 4 0of 19
2 Geometry
P4 =400 kN P4 =400 kN
1 3000 2000 3000 ]
1 1
Maxvikt G, = 4,25 Ton
AN AN
8500
L=85m
[:=8m
[;:=3m
12 = 2 m
13 =3 m
by=320 mm hy=130 mm Top flange
b,, =150 mm h, =515 mm Web
h:=hy+ h,, =645 mm Total height

d::h—c—¢w—%:609 mm

22/10/2024
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3 Sectional constants

e,=314 mm P;=102 kN P, ;:=P;;*n,=408 kN Eccentricity of tendon and
prestressing (iterative)

3.1 Areas and centroids

b
Aygi=bye hyy=41600 mm’ V= 7” =65 mm Top flange
2 hw
A,,:=b,,+h,=77250 mm Ywi= htf+7:388 mm Web
A ey = 1875 mm* Veuctnet i =Xner it +€,=584.1 mm Ducts

Yauer1’=Xp iy +€p= 595.4 mm
AC::A,f+AW:O.12 m2 pc'Ac'ltot<4-5 tonne =1
AnetzzAc_Aducl'F <OCS— 1> 'As.mtz 0.12 n/l2

Ap=A.+ (a,—1) A, + (a,— 1) * 4, =0.13 m*

Aoy + 4,9,
xc::M:275 mm
A
Ay '+Aw' W_A et * Vuctnet T as_l 'A’s'd,-'_ as_l 'As'd
= i Vif Y duct * Yduct.net < > ( ) =270 mm
Anet
Aoyt A, v, +(a,—1) A v+ (0g—1) e A od'+ (0, —1) A+ d
xpi= 7 Vy Y (P ) p *Vduct.1 < > ( ) =281 mm
A[
=h ey =t 314
€p.max ‘= _xc_c_¢w_¢_ duct — 2 - mm

h
duct 318 mm

enet::h_xnet_c_¢w_¢_tduct_

h
eI::h_xl_c_¢w_¢_2 tduct_ ‘;‘Ct =305 mm

dp :=xc+ep=0.6 m
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3.2 Second moment of inertia

by hy’ 2 by~ hy’ 2 by hy’ 2
L=+ Ay (=) Lner=— + Ay (Y= y) Lyp=——F—t Ay~ (1= ¥y)

b, h,’ b, h,’ b, +h,’
ly=——+4,- <xc_yw>2 Lner:= 1 +4,,- <xnet_yw>2 IW[::T-l-AW. <xl_yw>2

12

1.:=1+1,=0.00458 m*

1, et::ItJ‘fnet+thnet_Aduct° (xnet_yductnet>2 =0.0044 m4

n

Ly=L+ L+ (a,— 1) A, » (Vg —x7)* =0.00484 m*
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3 Load effects

Moment distribution - self weight

0
E
i -10
I=
B
£ -20
=
-30 T T T r T T T b
1 2 3 4 5 6 7 8
Length [m]
Moment distribution - SLS
DJL
— -100-
£
i -200
€ -300
B
£ -4004
= 5001
-600 ; . : ; . : ; >
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Length [m]
Shear force distribution - Pu
sood
= 3004
2,
g 1004
§=]
= -1001
48]
2
& -300-
-500 . . ; ; . . . >
0 1 2 3 4 5 6 7 a
Length [m]

Mg e =23.8 kN +m
Moy s =503.8 kN+m

Vidmae=262.8 kN Mgy, =776.6 kN-m for P,=251 kN
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4 Accurate design

4.1 Tendon force

©#=0.19 k=0.0075

o:=atan % =6°
y

0(+1(-L

o)
P;:=P, e 2"l =3977 kN

—P;, —Pjee,,+M
Oppyim— L g =—10.7 MPa
Anet Inet
P, o,
Eppi=—————2=3,69-10"
E,-A, E,,

P()[::Ep-ep()i-Ap:432 kN

4.2 Before grouting

Octi*=

A

net

_POi + _POi'enet+Mg

_POi * enet+Mg

omax , _x,,=3.5 MPa

cti.max7 —

1

net

_Po,
Ucci::A l+

net

4.3

RH:=50

Relaxation class 2

X1000=2.5%

x,(£):=0.66+ 1599+ ™"+ (

£, = 500000

Yoo =21 (1,5) =0.039

22/10/2024

00 (h—%,0) =—13.2 MPa

cci.max7

1

net

After grouting

w:=0.7

0.75 (1 — )
_r .1073
1000

¢t:=100-24=2400

2=x()=0.0117

o =3.5 MPa

o, =21.6 MPa

O

O

ti < Octimax7 = 1

ci.max72 |Jcci| =1
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Shrinkage
£,4:=0.280+10" Class N
Prii=1.36 RH = 50%
P ) B
U=Le|— —|=1.0m
2 T
2.4,
hy:= =135 mm
u
ky:=1if hy<0.l+m =0.95
|

elseif 0.1.-m<h;<0.2.m
(hg—100 - mm)
100 « mm
elseif 0.2.-m<h;<0.3+.m
(hy—200 - mm)
100 - mm )
elseif 0.3.-m<h;<0.5.m
(hg—300 - mm)
200 « mm )

1.0-0.15-
(0.85—0.1 .

(0.75 —0.05-

elseif hy>0.5.m
|07

Eedoo =y B+ i =3.61+107"

Epgi=0.1+1077
Ecso0 *= Ecdoo + Ecqoo — 4.61. 10_4

t:=100 t

A

=4

t_ts
:Bds = =0.6

hy \’
t—t,4+0.04:[|—
mm

Bi=1—e2""=0.86

Ees :=ﬂds * Eedw +ﬁas * Eean = 3.05- 10_4

E. -¢

Fopi=EyvcoA,=36.6 kN
F. =E,c,+A,=36.7 kN
F’C&S = ES * SCS .A 'S = 49 kN
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Creep

1—RH% .(35-MPa)°‘7.(35-MPa)°'2_131

Prii=|1+
0.14——
mm

16.8
ﬁfcm =——=23
Som
MPa
t=100 ty:=28
1
L= =0.49
0.141,"
02
o3:= 33 =09
Jom
MPa

. 18 hO
Brr=min[1.5+ (1+(0.012- RH)") « —L 4250+ a5, 1500 - a; | =430.9
mm

poi=|—"_|=01
T Buti-1)

Qo= ¢RH‘ﬁfcm *Bi=145

p:=¢pB.=02

ES
o= (1+¢p)=6.6
Qs of £ ( ¢)

cm

M-(l+¢)=6.3

cm

apAefzz
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4.4

Effective sectional constants

Appi=A,+ (0, = 1)+ A+ (ag o= 1) + 4, 1, =0.13 m”

Atf'y{f+Aw'yw+ (apAef_ 1> 'Ap *Vaucr1 T (a&ef_ l> 'A,s°d'+ (as.ef_ 1> 'As'd

Fiberarmering i kombination med efterspanning
Uppdragsnr.: 10344771

=283 mm

x[.ef::
Alsﬁf'
b i’ h lf3 5
liprep=—1—F Ay (¥rer=y)
bw ¢ hw3 2
]wl.ef::T+Aw' (xl.ef_yw>

Ilef:: tff[ef+ leef+ (ap.ef_ 1> 'Ap ° <yduct.1_x1.e/> 2= 0.005 m4

€pefi= dp —Xegf= 306 mm

o =d—X; ;=326 mm

€' o =Xp—d' =247 mm

* —Xgy=—25.3 MPa

« (h—x;,) =253 MPa

_<1 _Xt> : <P0i_FCS-p> *Cpofd
_(1 _Xt) ° <P0i_chAp> d +ch,s' Csef— F’cs,s' e(&efd
o +ch,s_F'cs‘s +Mg0.max+Mthnax
Occt™= +
Al.ef [I.ef
_<1 _Xt) ° (POi_ch.p> 'ep.efd
_<1 _Xt> ° (POi_ch.p> d +Fe es.ef_F,cs.s ° els.ef(J
Oupyi= +FCSAS_F’csAs + +Mg0Amax+Mquax
Alef [IAEf
Occoo.max — 331 MPa O ccoo.max > |O-cc.t| =1
O ctoo.max = 3.9 MPa Octoo.max > Oct1= 0
_<1 _Xt> ° <P()i_ch.p> ° epef‘J
_<l _Xt> ° <P0i_ch.p> d +ch4s *Csef F'c&s ° e,&ef<J
o +ch4s_F,cs.s +Mg0.mux+Mqt.max
Ocp.i*= +
A[ef I[ef
1=y« (Py—F.
Up(),t = ( Xt) ( o csp) + ap,ef’ O-cp't = 783 MPa
P
Opo. -
Eppi=—t=4+107

P

Agp = gpd - ng.t

22/10/2024
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Cracking allowed
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4.5 Moment capacity

Stress-block factors

1“
0.9
0.84
0.7
0.6
0.51
0.4
0.3
0.24
0.14 Ho HB
0 T T T T T T o
0 05 1 15 2 25 3 35
Concrete compressive strain [%a]
€0t =6,=3.5+107" a=ag <£CC>:0.81 L=pxr (806):0.42
x:=100 mm
xX:=root|o-fe,, ~bx+ x—d e By A's— oo imAp—SomAg, x| =76 mm
z:i=d—f+x=577 mm
’ x_d’ -3 -3 '
= ce,.=1.8-10 £y, =2.75-10 e <gy=1
X
d—x -2 -3
&gt= v8,=25+10 £y, =2.75-10 £,<&,=0
x
d,—x 5 .
&yi= *EctEp=2.810 Epo.1m=9+10 €, >Ep0 m=1
X

Mygi=a+fo+byx+(d,— Box) + &'+ Ege A’ (d,—d') +f,, - A+ (d—d,) =777 kN+m
M =T77 kN-m
MRa’Z‘]\lEd.max= 1

Minimum reinforcement amount

f;’tm

ym

Ay pin=026""0h «d=169 mm* A ,,.:=0.04+4,=4754 mm*

s.min * s.max *

A, =603 mm® S i S A
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Shear between web and flanges

Axi=—=2m
4
My, (4
F. = 249 _g00 v
z
by—b Via(4
AF; =200 ) 106 kv
AF
Vg i=———=0.4 MPa 0.4+f,,=1.6 MPa Vear <04« f, =1
i 4x
M
Fpi=—Ema — 1345 kN
z
by—b
AFy=—L . (F,~F,)=118 kN
Z.bl‘f
AF
Ed2 = Azx =0.5 MPa 04'fctm:16 MPa VEd2<0-4'f;;m:1
=
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4.6 Crack width

X;;=168 mm
Agei=bye hy+ by, o (xy—hy) =0.047 m?

A=A+ (a,—1) A"+ oA+ a,+4,=0.057 m’

boh? —h
%erw-(x,,—hgf)- x”2 tf+h_[f)+(ocs—1)-A’S-a”+aS-AS-d—l-ap-Ap-dp
Xppi= y =132 mm
17
booh, hy, 2 pe(x;—h)? —h, 2
Iy= L +bt/"h!f'(2”—xtp) +M+bw'<x11—htf>' xﬂz tf+hff_xzp 4=0.0017 m*

12
+(ag—1) A’ (x,—d)’ +a,- A+ (d—x,)* +a,+4,+ (d,—x,)*

e=d,—x, =457 mm

0.(2) = 20y TPt My

Ay Iy
o, <x”—xtp> =0 MPa o, (—xtp> =—-32 MPa 0, =00, <d—x,p> =457 MPa
a, ::c+£:28 mm

2

B o= min (ay+5-¢,10-¢,3.5-ay,h—x11,%):98 mm Aygi=h, o+ b,=0.01 m*

=05 =l =07
4y

A+E A

Ppefi=— o _o.07
Ae/f

h—h h—

k= — 0.8 ky:=0.9 k=17 Ky, = T
h—a,—x;

7.2 pp.ef kw
k,:=0.6
Sem
o=k = (140509, ) -
Agi=max Poe L=k 2| =21-107
ES ES
wyi=de S, =02 mm
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4.7 Shear capacity

Pyi=0,0,+ A, =470 kN a, = atan (%) —6°
1

Vipai="Py+tan (a,) =49.2 kN

VEd.net:: VEd.mwc_ Vjpd:213.7 kN

v, Vidma
Tdnor i= 2" =2 5 MPa Tpgi= MY — 3 MPg
' b b

°Z °Z

w w

Shear capacity of cracked concrete without shear reinforcement

i MEd.max —3m
VEd.max
A, A,
ky:=min 0.7, ep-i—i —025.—|=0.2
Qg 3) b,z b,z
—P,d
vp:=l+—:0.9
VEdJnax +3. Acs
d*A+d) -4
d:#:599 mm
d-d,+d,-A,
deA,+d,-A
pri= T 60133
2
b,-d

cp*
c

P.
O, =min (A—’, 0.2 .fLmJ =3.3 MPa

1

fom 40 mm )’
Trae0:=0.66+[100+p;+ . MPa=1.1 MPa
Rdc.0 ( 1 MPa 7
G
TRd.c*= TRch()+k] * o-cp =1.7 MPa MZ 147%

TRd.c

22/10/2024
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Shear capacity of cracked concrete with shear reinforcement

0:=21.8 deg

8,,:=210 mm

2
A, = P «r=50 mm*
244,
Pyi= —=0.00319
W.SW
T
TRd.sy = P *Sym * €Ot (0) =4.4 MPa NI

TRd.sy

Sy

y
=2+ |- +1]=306

l,=15m

Minimum shear reinforcement amount

Jom
Pw.min ‘= 0.08- ﬂ =0.0011
_m
MPa
a:=90 °
24,
Swmax = ol =620 mm

bw"gin (0!) * Pywimin

Simax=0.75+d+ (1 +cot (o)) =449 mm

Sw< min (Sw.max ’ sl.max) =1

22/10/2024
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4.8 Anchorage zone

Ypi=1.2
P:=y,-P;;=489.6 kN
0.2-h=129 mm

hy, =80 mm

b, =120 mm

Ou'= Pb =51 MPa fom=755.2 MPa 3+f.,=165.5 MPa

" p

Vertical reinforcement

a::hp=80 mm h=645 mm b:=%=323 mm
=1.0=2 p_gypy
4
A, =T 167 mm?
f)‘/m
AV
n,:=ceil =2
7. (8 mm)? .
4

22/10/2024
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49 Buckling

ly:=1,,=8500 mm

IC
i:=A|— =196.3 mm
AC

/
Ji=-0=433
I
= r =0.07
cm'Ac
;{lim::@239,5
n
A:=;=0.96
14029
4.
o=t o
Ac.f;’m

B:=\14+2.0=1.05

ilim;:M:51_6

n

22/10/2024

Fiberarmering i kombination med efterspanning

Uppdragsnr.: 10344771
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5 Evaluation

12 12
1
0.8 0.84
0.61 0.6
0.4 0.4
0.2 0.24
O o5 01 o015 02 om 03 0
max crack width [mm]
w,=0.2 mm B (wk> =1
Veone:=A.1,,,=1.01 m?
GWP e =340 k—g3 Voone* GWP,,,.=343.5 kg

m

y

Si

174

steel "=

14

N

reel *Ps =0.153 tonne

GWPyyee:=370 kg W1 * GWP 100y =56.7 kg
tonne

:BZ <Vconc * GWPconc + Wsteel * GWPSteel) =0.73

181 <Wk) '162 <Vconc ° GWPconc + theel' GWPsteel> =0.73

22/10/2024
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1 Material

11 Concrete

poi=2500 &
m3

28 days

Sem g =66.2 MPa

fom= Jemka _ 555 vpa

1.2
2
fim—8 MPa\’
Fomi=03 | +MPa=39 MPa
a
0.3
Ecm::ZZ-(IOf# GPa=36.7 GPa
a
£,1=3.5:107"

Occoo.max *= 0.6 'fcm =33.1 MPa
Occimax = 0.45 'fcm =24.8 MPa
O ¢to0.max ::fctm =3.9 MPa

Octi.max ::f(‘:tm =3.9 MPa

7 days

Som7=0.87f,,, =48 MPa

2

3

—8 MP.
fo w03 [Lenr 3 MPAN T by =35 MPa
MPa
f 0.3
E,;=22+|—2"" | GPa=352 GPa
10 MPa

Occimax7*= 0.45 'fcm7 =21.6 MPa

Octimax7 ::fctm7 =3.5 MPa

22/10/2024
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1.2 Reinforcing steel

fymi=550 MPa
E,:=200 GPa

¢2
¢:=16 mm As'i::T-n:ZOI mm*
ng=3 Ag=ng+A;; =603 mm’
n'y=4 A'gi=n';- A ;=804 mm’

A=A+ A = 1407 mm*
¢,,=8 mm

c:=20 mm

P, = 7850 &
m3

1.3 Steel fiber reinforcement

[25] [ 1.6 ] [1.28]

30 1.82 1.45

35| kg 2.01 1.6

= —_— = MP = MP

PRl 40|73 Jsr=| 515 | MPA Jusi= 73 | MPa

45 2.33 1.84

50 ] 2.45 | 1.94
=3

k

Pri=pg, =35 -

f[.S] =Jsi. =2.01 MPa
s

fts3 = "‘31', =1.6 MPa

st
fri= 0f45 =4.5 MPa

22/10/2024
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1.4 Prestressing steel

Post-tensioning system - Strand properties.

Steel designation Y1860S7
Nominal diameter 15.7 mm
Tensile strength, fux 1860 MPa
Steel area, A 150 mm?
Breaking load, fyuk - Api 279 kN
0.1 % proof load 246 kN
Max strand load, 0.8 - fpur - Api 221 kN

E,:=195 GPa
w:=0.19

k:=0.0075

Soum=1986 MPa Jo0.1m=0.88+f,,,= 1748 MPa €p.1m *= ff’g“" =8.96.10°
Suk = 35%

Xi1000+=2.5%

¢,:=15.7 mm

o 2
A4,;=150 mm
n,=4

P

2
A,=n,+4,,;=600 mm

Py =08 fm+ A, =238.3 kN
Rgyer =21 mm

byuer=T1 mm

et ' =2 mm

Aduct = (bduct +2. tduct) * (hduct +2- tduct) =1875 mm2

22/10/2024
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Fiberarmering i kombination med efterspanning DD

Uppdragsnr.: 10344771 4 of 20
2 Geometry
Py =400 kN P4 =400 kN
L 3000 Nl 2000 N 3000 ]
] W W ]

Maxvikt G, = 4,25 Ton

8500

L=85m
[:=8m
[;:=3m
L:=2m

13:=3 m

by=320 mm
b,, =150 mm

h:=hy+ h,, =590 mm

hy=130 mm Top flange
h,,=460 mm Web

Total height

d::h—c—¢w—%:554 mm d'::c+¢w+§:36 mm Effective height

22/10/2024
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3 Sectional constants

e,=284 mm P,;=97 kN P :=P;;+n,=388 kN Eccentricity of tendon and
prestressing (iterative)

3.1 Areas and centroids

b
Aygi=bye hyy=41600 mm’ V= 7” =65 mm Top flange
2 hw
A,,:=b,,+h,=69000 mm Ywi= htf+7:360 mm Web
Ager= 1875 mm* Vauctnet i =Xnet it +€,=529.5 mm Ducts

Yauer1'=X i+ €, =540.3 mm
AC::Atf-l-AW:O.ll m2 pc'Ac'ltot<4-5 tonne =1
AnetzzAc_Aducl'F <OCS— 1> 'As.mtz 0.11 Wl2

Ap=A.+ (a,—1) A, + (a,— 1) « 4, =0.12 m*

Ay v+ A,y
xc:=%:249 mm
A iy '+Aw'yw_Aduc * Vauct.net T as_l 'A’s'd,-'_ as_l 'As'd
o 1= o 4 L.net < > ( ) =245 mm
Anet
Ao v+ A, o v+ (o, —1) e Ay e Va1 + (0 —1) e A e d'+ (a,— 1) < A o d
xpi= 7 Vy Y (P ) p *Vduct.1 < > ( ) =256 mm
A[
=h ey =t 284
€p.max ‘= _xc_c_¢w_¢_ duct — 2 - mm

h
enet::h_xnet_c_¢w_¢_tducz_ a;lct =289 mm
=h hduct _
eri= _xl_c_¢w_¢_tduct_7_278 mm

dp :=xc+ep=0.5 m

22/10/2024
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3.2 Second moment of inertia

by htf3 2 by htf3 2
Lys=——F—+ Ay (x.= ) Ler =~ + Ay (%es = 1)
b, +h,’ b,+h,’
IW:: D +Aw' <xc_yw>2 [w,net:: 1 +Aw° <xnet_yw>2

1.:=1,+1,=0.00353 m*

1, et::ItJ‘fnet+thnet_Aduct° (xnet_yductnet>2 =0.00338 m4

n

L=+ L+ (a,— 1) « Ay s (Vauers—x;)° =0.00375 m*

22/10/2024
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3 Load effects

Moment distribution - self weight

0
E
i -10
I=
B
£ -20
=
-30 T T T r T T T b
1 2 3 4 5 6 7 8
Length [m]
Moment distribution - SLS
DJL
— -100-
£
i -200
€ -300
B
£ -4004
= 5001
-600 ; . : ; . : ; >
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Length [m]
Shear force distribution - Pu
sood
= 3001
2,
g 1004
§=]
= -1001
48]
2
& -300-
-500 . . ; ; . . . >
0 1 2 3 4 5 6 7 a
Length [m]

Mg e =22.1 kKN +m
Moy s =502.1 kN+m

Viamae=2491 kN My, =736.1 kN+m for P, =238 kN

22/10/2024
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4 Accurate design
41 Tendon force
1=0.19 k=0.0075 a:= atan (%) —54°
1
—u- (0{ + ko ZL)

P;:=P, e ") =378.9 kN

P, —P.e +M
Ucpl _ i + i*Chot g0.max .enet:_10.7 MPa

Anet Inet

P. .

Eppi = ———— et ~3.53.107

E,-4, om
P()[::Ep'gp()i‘Ap:4l3 kN
4.2 Before grouting

_POi _POi'ene +M, 0.max
Oci*= + [t . * Xper = 3.4 MPa Octimax7 = 3.5 MPa Octi S Octimax7? = 1

net net

—P,, —P,ee +M

Ocei*= o + 01" Cnet ghmar <h _xnet> =—13.5 MPa Ucczﬁmax7:21'6 MPa Occimax? = |Jcci| =1

A 1

net net

4.3 After grouting
RH:=50
Relaxation class 2

Xi000=2.5% u:=0.7

P 075+ (1 —p) .
7,(2):=0.66+ x990+ €0 | —— .10
t() 1000 1000

¢, :=500000 ¢t:=100-24 =2400

Koo =1 (1,,) =0.039 2=x()=0.0117

22/10/2024
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Shrinkage
£,4:=0.280+10" Class N
Pri=1.36 RH = 50%
by b,
u=2+|=+hs+h,+—|=17m
2 2
244,
hy= =134 mm
u
k=1 if hy<0.1+m =0.95
I

elseif 0.1 - m<h;<0.2.m
(hg—100 - mm)
C100emm
elseif 0.2.-m<h;<03-m
(hy—200 - mm) )

1.0-0.15-

100 « mm
elseif 0.3.-m<h;<0.5.m
(hyg—300 - mm)
200 « mm )

(0.85 —-0.1.

(0.75 —0.05-

elseif hy>0.5.m
|07

Ecdoo =l * Briy* €cqi =361 « 1074

Epgi=0.1+1077
€ 1= Eogn + €y =4.61+107*

t:=100 t

A

=4

t_ts
Bas= =0.61

hy \’
t—t,+0.04A| —
mm

Busi=1—e"2""=0.86
Ees :::Bds * Ecdo +/Bas *Ecan = 3.06- 10_4

E. -¢

Fopi=Ey e, A,=36.7 kN
F.  =E c,-A,=36.9 kN
F' i=E -g,-A', =492 kN

22/10/2024
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Creep

1—RH% .(35-MPa)°‘7.(35-MPa)°'2_131

Prii=|1+
0.14——
mm

16.8
ﬁfcm =——=23
Som
MPa
t=100 ty:=28
1
L= =0.49
0.141,"
02
o3:= 33 =09
Jom
MPa

. 18 hO
By=min|15+(1+(0.012-RH)"®) « —L +250-a;, 1500 a;| =429.4
mm

poi=|—"_|=01
T Buti-1)

Qo= ¢RH‘ﬁfcm *Bi=145

p:=¢pB.=02

ES
o= (1+¢p)=6.6
Qs of £ ( ¢)

cm

M-(l+¢)=6.3

cm

apAefzz

22/10/2024
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4.4

Effective sectional constants

Appi=A,+ (0, = 1)+ A+ (g o= 1) + 4, 1, =0.12 m”

Atf'y{f+Aw'yw+ (apAef_ 1> 'Ap *Vaucr1 T (a&ef_ l> 'A,s°d'+ (as.ef_ 1> 'As'd

Fiberarmering i kombination med efterspanning
Uppdragsnr.: 10344771

=257 mm

x[.ef::
Alsﬁf'
b i’ h lf3 5
liprep=—1—F Ay (¥rer=y)
bw ¢ hw3 2
]wl.ef::T+Aw' (xl.ef_yw>

Ilef:: tff[ef+ leef+ (ap.ef_ 1> 'Ap ° <yduct.1_x1.e/> 2= 0.004 m4

€, oi=d,— X[ ;=276 mm

o =d—X1 ;=297 mm

€' o =X p—d' =221 mm

« —Xy=—30.2 MPa

« (h—x;,) =31.8 MPa

_<1 _Xt> : <P0i_FCS-p> *Cpofd
_(1 _Xt) ° <P0i_chAp> d +ch,s' Csef— F’cs,s' e(&efd
o +ch,s_F'cs‘s +Mg0.max+Mthnax
Occt™= +
Al.ef [I.ef
_<1 _Xt) ° (POi_ch.p> 'ep.efd
_<1 _Xt> ° (POi_ch.p> d +Fe es.ef_F,cs.s ° els.ef(J
Oupyi= +FCSAS_F’csAs + +Mg0Amax+Mquax
Alef [IAEf
Occoo.max — 331 MPa O ccoo.max > |O-cc.t| =1
O ctoo.max = 3.9 MPa Octoo.max > Oct1= 0
_<1 _Xt> ° <P()i_ch.p> ° epef‘J
_<l _Xt> ° <P0i_ch.p> d +ch4s *Csef F'c&s ° e,&ef<J
o +ch4s_F,cs.s +Mg0.mux+Mqt.max
Ocp.i*= +
A[ef I[ef
1=y« (Py—F.
Up(),t = ( Xt) ( o csp) + ap,ef’ O-cp't = 784 MPa
P
Opo. -
Eppi=—t=4+107

P

Agp = gpd - ng.t

22/10/2024
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Cracking allowed
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Moment capacity

4.5
£,:=6107"

2:=0.8 n:=1.0
x:=100 mm

X:=100t (172 foy o bypo Ao x + [ o A's—From+ A, 4, X\ =75 mm
_.}g/m°As_fts3'bw'(h_x)

z::d—%:524 mm

/l-x<h,f=1
,  x—=d' -3 -3 ,
&= °8CC=3.1°10 gsy=2'75'10 8-5'>8W_1
x
d—x ) -3
g 1= -6, =3.8-10 £y, =2.75-10 &>ey=1
X
dp—x 2 _3
&pi= *EectEpp,=4.1+10 &p0.m =9+ 10 &p>Epp =1

d -2

MRd::;y-fcm-b{f-/l-x-(p lox)+fvm~A’S-(dp—d'>+fym-Aso(d—dp><J:736kNom

d —x—

—fm'bw-(h—x).( A h—x)

MEd.max: 736 kN'm

MRd > MEd.max =1

Minimum reinforcement amount
Jeum b, +d=154 mm* A, ,..:=0.04+A,=4424 mm*

AS.min :=0.26-
ym

A <As SAs.mwc= 1

s.min =

A, =603 mm*

22/10/2024
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Shear between web and flanges

Ax:=—=2m
4
My, (4
£y M) g4
z
by—b Via(4
AFy =202 2l _ gy
AF
Vg = ———=0.5 MPa 0.4+f,,=1.6 MPa Vear <04« f, =1
h{f‘ X
M
F = —Ema — 1405 kN
z
by—b
AFy=—L . (F,~F,)=123 kN
Z.bl‘f
AF
Ed2 = Azx:()s MPa 04'fctm:16 MPa VEd2<0-4'f;;m:1
.

22/10/2024
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\ \ \ I ) Fiberarmering i kombination med efterspanning DD

4.6 Crack width

0,=34 MPa x;y=174 mm

o ::aS-M-Uc:4IO MPa

X

as::as-w-ac:MS MPa

X
Py,
Oppi= =689 MPa
4,
d,—x
ap::ap-M-ac+ap0:lO67 MPa
Xir
xy—h
o+—2L V.5,
’ ’ X
JS-AS—i—btf-ht/z-f—ap-Ap—a_q-As—ﬁsl-bw-<h—x11)=0 kN
xy—h,
o.+ n tf-ac P
x n
U'S-A’S-<dp—d’)+bzf-htjf-+-(dp—7v)+as-As-(d—dp> J=0kN-m
h_xH
+ﬂs1 ° bw * <h _x11> * (dp —Xgr— 5 ) _qu.mux

22/10/2024
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ay:=c+£:28 mm

Be o= min (ay+5.¢,10-¢,3.5-ay,h—x”,% =98 mm Ayi=h, o+ b,=0.01 m*

£:=0.5
&=y & ¢ =0.7
%
A+E -4
pp‘ef::@:o.m
Ao

agi=min (fts} , 1) =0.5

ctm

h—h,
k ::T‘fﬁ‘:o.s ky:=0.9

i=min (1.7- (1.5-0+M-L- <1 —qf)) ,1.3. <h—x,,>]=7l mm

Srmax*
7.2 Pp.ef
k,==0.6
SRS
Ae = max Prd (1=k) -2 |=18-107
ES ES
wii=Ade S, 0= 0.129 mm

22/10/2024
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4.7 Shear capacity

Pyi=0,9,+4,=470 kN o, :=atan (%J =54°
1
Vipai= Py~ tan (a,) =44.6 kN

VEd.net:: VEd.mwc_ Vjpd:204.4 kN

Vi V i ma
Thdmet = Ed.net =2.6 MPa Tpgi= Ed.max =32 MPa

wZ weZ

Shear capacity of cracked concrete without shear reinforcement

Nepi=max|12—0.5- Ji3 ,0.4|=0.4
MPa
np=1
M
i Ed.max =3m
VEd.max
A A
kpmmin| & e[, + 4] .2 025, 2 | =02
A, 3) b,z b,z
—P;+d
ky=1+—-"— =09
VEdAmax 3. Qg
d* eA+d}? -4
d=— 2 P P 544 mm
deAs+d,-A,
deA,+d - A
pp=— P P —00146
b, -d’

cp*

P.
Oy = min (A—’, 0.2 fch =3.4 MPa

c

1

Jon 40 mm
MPa d

3
TRdc.0*= 0.66 - (100-p,- ) MPa=1.2 MPa

TRde = TRdc.o T K1+ 05, =1.7 MPa

T nei
TRa.of*=Ner* Trae + 7 fis3 = 2.3 MPa Ednet _ 114%
TRd.cf

22/10/2024
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Shear capacity of cracked concrete with shear reinforcement

0:=21.8 deg
S,,:=400 mm
2
A, = 2l «r=50 mm*
2.4,
RE =0.00168
W.SW

TRd.sy =P " Sym * cot(@) =2.3 MPa
New:=0.75

T
TRd.sF*= (nxw *Pw 'f)'/m + W '/{ts3> « cot (9) =5.7 MPa M = 45%
TRd.sF

L
n,=2e«—+1|=17

Sy

l[,=13m

Minimum shear reinforcement amount

fcm
oo =008 M9 _ 60011
ym
MPa
a:=90 °
2 Ay 620
Sw_ = = mm
" bw'Sin (a)'pw.min

Simax*= 0.75+d- (1 —+ cot (a)) =408 mm

Sw< min (Sw.max ’ Sl.max) =1

22/10/2024
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4.8 Anchorage zone

Ypi=1.2
P:=y,P;;=465.6 kN
02:-h=118 mm

h, =110 mm

b, =110 mm

Opi= Pb =38.5 MPa fm=55.2 MPa 3.f,,=165.5 MPa

" p

Vertical reinforcement

a::hp=110 mm h=590 mm b:=%=295 mm
=107 pog3 iy
4
Av::l:133 mm?
ym
. A, h
n,=ceil|[——[=2 —=295 mm
5. (8 mm)* 2
4
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49 Buckling

ly:=1,,=8500 mm

IC
i:=A|— =178.8 mm
AC

/
Ii=-L=476
I
= r =0.08
cm'Ac
;{li”ﬁ:@:}Q]
n
A:=;=0.96
14029
4.
o=t o
Ac.f;’m

B:=\14+2.0=1.05

;{lim;:MZSI.z

n

22/10/2024

Fiberarmering i kombination med efterspanning

Uppdragsnr.: 10344771

/1</11im:l

DD
19 of 20


David Dackman
Rektangel


\ \ \ ) Fiberarmering i kombination med efterspanning DD
Uppdragsnr.: 10344771

20 of 20

5 Evaluation

12 12
14
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.21 0.2-
O o5 01 o015 02 om 03 0
max crack width [mm]
W, =0.129 mm B (w) =1
Veone :=Ap+1,,=0.94 m*
GWP,,,. =340 k_f Voone® GWP,,..=319.6 kg
m
Viteet =Ag100* bt + Agy* Ly oy + A, o L+ A+ 1,n,=0.0183 m?

W

steel "=

V.

S

teel * Ps + Vcanc °pfs =0.177 tonne

GWPsteel =370 kg Wsteel * GWPsteel =654 kg
tonne

132 <Vconc * GWPconc + Wsteel ° GWPSZ@@I) =0.79

181 <Wk) '182 (Vconc ° GWPcanc + theel ° GWPsteel> =0.79
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