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1 Indledning

Neerveerende rapport er KS dokumentationen, som er udfgrt i forbindelse
med udvikling af beregningsprogram for sgjler og vaegge efter EC2.
Rapporten er opdelt sdledes, at der efter 2 afsnit, som beskriver programmet
og de antagelser der er gjort ved implementeringen af EC2, er et afsnit, der
beskriver lastanseettelse pa sgjler og veegge, hvorefter det teoretiske grund-
lag for programmet gennemgas. Dernaest kommer der en sammenligning
mellem beregningsprogrammet og DS411. Sammenligning holdes ligeledes
op imod forsgg fundet i litteraturen. Sidst i rapporten er der en sammenlig-
ning med den tilneermet metode som er gjort gyldig i forbindelse med det na-
tionale anneks. Til sidst er der opstillet et gennemregnet eksempel, der viser

de enkelte beregninger i beregningsprogrammet i detaljer.

Beregningerne i beregningsprogrammet for sgjler og vaegge udfares pa bag-
grund af EC2’s afsnit 5.8.6: Generel metode. Formalet med dette valg, er at
arbejde ud fra en konsistent matematisk-fysisk model med et minimum af
tilneermelser. Nar der i neerveerende rapport refereres alene til EC2 beregnin-
ger er det beregningsmetoden, som er anvendt i udarbejdelsen af det pageel-

dende beregningsprogram, der menes.

Bilagsoversigt
Til neervaerende rapport er der nedenstaende bilag.
Bilag 1 Forsggssammenligninger

Bilag 2 Eksempel

Ansvarsforhold

NB: Resultaterne af beregningsmodulerne skal ALTID efterkontrolleres af
kaber/bruger! Betonelement-Foreningen og de gvrige ophavsmeaend pa-
tager sig INTET ANSVAR for fejl og mangler ved beregningsmodulernes
informationsindhold mv. eller for svigt ved - eller tab som falge af -

produkter fremstillet under anvendelse heraf.
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2 Kort beskrivelse af programmet

Programmet fungerer saledes, at man fgrst foretager en beregning af den
pagaeldende sgjle / veeg i kold tilstand. Ved beregning af sgjlen / veeggen i
kold tilstand angiver man sgjlens/vaeggens karakteristika dvs. geometri, ma-
teriale parametre, belastninger osv. Den symbolik der er anvendt i brugerfla-
den haenger ngje sammen med den symbolik der er anvendt i EC2.

Ved et tryk pa en knap kommer man over i et tilsvarende regneark, hvor det
ikke leengere er muligt at eendre pa geometri og materialeparametre. | dette
regneark foretages den egentlige branddimensionering. Det er muligt i arket
at indtaste brand tiden samt at tage stilling til hvilken type armering man har
med at ggre.

Det er muligt at regulere sikkerheden, der som default er sat til 1,0 pa beton

og armering, svarende til at branden undersgges som et ulykkestilfeelde.

Geometrisk brugerdefinerede stgrrelser

| indtastningen af deeklag er det er kun muligt at have en tykkelse af deekla-
get. Har man en sgjle med forskelligt deeklag skal man derfor indtaste det
mindste. Ved angivelse af antallet af armeringssteenger placeres de fgrste to i
hjgrnerne og resten fordeles jeevnt mellem de to yderste jern. Dvs. at man
kan ikke have assymetrisk armering i et lag. | regnearket angiver h hgjden /
tykkelsen for hhv. en sgjle eller en vaeg. Symbolet h er knyttet til udbgj-
ningsretningen, saledes det er hgjden og sgjlen / vaeggen i den udbgjnings-

retning brugeren undersgger.

Belastninger
Der er i regnearket plads til ni lasttilfeelde. Dette skyldes, at det tilhgrende

regneark sgjlelaste / veeglaste er inddelt i ni lasttilfeelde inden for hver
udknaekningsretning. Det anbefales at fastleegge belastningen pa sgjlen ud
fra regnearket sgjlelaste / vaeglaste. Det er vigtigt at veere opmaerksom pa at
udknaekningsretningen kan styres af andet end belastningen og dennes ex-
centricitet. Har man fx med en keeldervaeg at ggre, som er uens armeret for
at optage jordtrykket kan udknaekningsretningen sendres i det gjeblik den
frigraves. Dette kan handteres vha. sgjlelaste / vaeglaste regnearket. Man
skal dog veere opmaeerksom pa at fladelasten er jeevnt fordelt.

I forbindelse med lastanseettelsen kan man i beregningsarket for hhv. sgjler
0g veegge angive en excentricitet. Denne excentricitet er ens i top op bund af

elementet.
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Brand

Ved brand beregningerne er det muligt, at hente belastningerne fra kold til-
stand. Man skal veere opmeerksom pa, at man fra arket sgjlelaste / veeglaste,
skal tjekke alle lasttilfeelde, da excentriciteten fra sveekket tveersnit, samt de
termiske udbgjninger kan bevirke, at et andet lasttilfaelde bliver dimensions-
givende. | forbindelse hermed er det vigtigt, at taenke over excentriciteterne.
Det er med det seneste tilleeg til det nationale anneks for ECO blevet ngdven-
digt at handtere brand saerskilt i forbindelse med lastnedfaring, hvilket ogsa
betyder, at der er bgr udarbejdes et saerskilt lastspecifikationsark for brand
for det pageeldende element der undersgges.

| forbindelse med asymmetrisk brandpavirkning dvs. 1 sidet eller tresidet
brandpavirkning kan man ogséa veere udsat for at de termiske udbgjninger
bevirker, at det ikke er muligt pa forhand at fastlaegge udknaekningsretnin-
gen. Derfor skal man her altid tjekke udknaekning i alle retninger for at veere
sikker pa at have afdeekket det kritiske lasttilfeelde.

I brand kan man for veegge og sgjler flytte reaktionen i bunden. Herved op-
nas en ekstra baereevne. Det er blot ngdvendigt at undersgge om hvorvidt

underliggende konstruktioner kan optage denne excentricitet.
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3 Fortolkning af EC2

I forbindelse med udvikling af programmet har det veeret ngdvendigt, at for-
tolke EC2, saledes at en konsistens Igsning kan tilvejebringes. | neervaerende

afsnit beskrives de fortolkninger, der er foretaget i forhold til EC2.

Kold beregning
Afsnit 3.1.5’s formel (3.1.4) bestemmer spaendingsblokken i beto-
nens trykzone.
Iht. afsnit 3.2.7 (4) seettes armeringens regningsmaessige elasticitets
modul lig 200 GPa, som er lig det karakteristiske elasticitets modul
for armeringen.
Iht. afsnit 5.8.6 (3) kan formel (3.1.4) anvendes hvis E.;, a&ndres til
E.q, hvor E.q findes ved at reducerer E., med . = 1,4 iht. det natio-
nale anneks. | Eurocode anbefales en reduktion pa 1,2. Dette er ikke
en traditionel made at indfare en sikkerhed pa. Da partialkoefficien-
ten paseettes en middel stivhed. Der anvendes ikke veerdier for Eqqy,
som angivet i det nationale anneks’ supplerende vejledning, da dette
vil give en steerk undervurdering af stivheden.
Iht. 5.8.6 (4) indfgres krybning ved, at s&endre alle tgjningsveerdierne.
Dette betyder, at overarmerede sgjler med en lille normalkraft vil fa
en gget momentkapacitet, ndr man pasaetter krybning. Dette kan re-
guleres ved, at den maksimale momentkapacitet programmet kan
angive er den der svarer til det balancerede moment.
Der er ikke medtaget bidrag fra tension stiffening i brudgraensetil-
standen, som der ellers &bnes mulighed for iht. afsnit 5.8.6 (5). Ten-
sion stiffening medtages kun i anvendelsesstadiet.
For at opfylde ligeveegt og tgjningskompatibilitet i 5.8.6 (6)beregnes
et udbgjningstilleeg som 1/10 L2

Brandberegning.
Spaendingsblokken i betonen fastlaegges pa baggrund af EC2 del 1-2
afsnit 3.2.2.1 Figur 3.1.
Temperatur fordelingen er ikke angivet i EC2, men angivet i det nati-
onale anneks, hvorfor dette anvendes.
| det nationale anneks skal man anvende anneks B2 til beregning,
men da anneks B2 henviser til en beregning i anneks B1, har (9) i

anneks B2 givet anledning til den fortolkning, at man pé baggrund af
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de i anneks B2 fundne reducerede materiale parametre skal foretage
en kold beregning, som det er kendt efter DS411.

De termiske udbgjninger bestemmes som i DS411, med den rettelse
at transiente tgjninger, som virker til gunst negligeres. Der er ikke

angivet et alternativ i EC2 og i det tilhgrende nationale anneks.
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4.1

4.2

Fastleeggelse af sgjle- og vaeglaste

Til beregningsprogrammet for sgjler og veegge hgrer der, som omtalt, to reg-
neark der organisere belastningen, séledes at alle relevante lasttilfaelde be-
regnes. Der er i alt 9 relevante lasttilfeelde for en udknaekningsretning. For
sgjler er der i alt 2 hovedtilfeelde med to undertilfeelde, som bestemmes af
om der medtages maksimal vindlast eller saedvanlig vindlast. For vaegge er
der et hovedtilfeelde med to undertilfeelde som bestemmes af om der medta-
ges maksimal vindlast eller seedvanlig vindlast. Regnearkene for lastspecifi-
kation koncentrerer sig alene om belastninger fra tveerlast og normalkraefter.
Det er fogrste ved beregninger af den enkelte pulje af veegge / sgjler at bruge-
ren skal specificere excentriciteten af normalkraefterne.

Belastningen pé veegge og sgjler beregnes ud fra lastkombinationen STR.
Inddata til lastspecifikationsregnearket kan hentes fra det tilhgrende regne-
ark, som behandler lastnedfaring.

Pga. det seneste rettelsesblad til det nationale anneks for ECO, skal der uar-
bejdes en separat lastnedfgring for brandtilfeeldet, hvilket betyder, at der la-

ves en seerskilt lastspecifikation for brand.

Tveerlast hidrgrende vinden pa sgjler og veegge

Som input til beregningerne skal den maksimale vindlast (eller anden tveer-
last) og den reducerede vindlast i to hovedtilfeelde, | og Il indtastes (Kun ho-
vedtilfeelde | for vaegge). Indenfor hvert hovedtilfeelde, er der to udbgjnings-
retninger, som afhaenger af retningen pa tvaerlasten. Udbgjningsretningerne
indikeres med a og b.

Tveerlasten er ikke ngdvendigvis vind, men kan veaere en anden form for last.
| tilfeelde, hvor tveerlasten afstedkommes af vinden bestemmes det maksi-
male vindlasttilfeelde for konsekvensklasse CC2 ud fra STR formel 6.10b

Wy Kg oW 1,0 15w, 15 w,

medens det reducerede vindlasttilfeelde for konsekvensklasse CC2 bestem-
mes som

Wy Kg o1 oWk 1,0 15 05 w, 0,75 w,

Tveerlasten angives som en jeevn fordelt last langs sgjlen eller veeggen.

Normalkraft fra lastnedfgring

I beregningerne er normalkreefterne defineret saledes at N, og Ny bidrager
med moment med samme fortegn som den péasatte tveerlast, mens N, virker

stabiliserende.
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<&
<

Figur 1 Definition af vindlast i forhold til normalkraefter pa sgjle og veeg

Veerdierne, N1, N, og Ny kommer fra lastnedfgringen som vist pa nedensta-

ende skitse, der ogsa er vist i programmet for lastspecifikation pa hhv. sgjler

0g veegge.
e
R B
T T Ve
Bl=b
& B1 A}
<€ > [€——>]
n+n+n, : Nyt |
ke A 4 \
| o
_______ Ty | | ]
dakfelt 1-h . . — >
: — - i~ X b ] b
I Typisk vaagsektion ber deneffektive | Typisk endesektion i
med vinduesabninger vegbredde anvendt  gabiliserende vag
etc. i vaggberegningen

Figur 2 Lastnedfering omkring en sglje er vist tv. og lastnedfgring ved en vaeg er vist th.

4.2.1 Sgjler
(bjaa’ke?kse)
: P& streekningen B1 kan der indtastes
input fra et lastnedfaringsskema. Pa
streekningen B2 kan der indtastes

input fra et andet

lastnedfgringsskema. Laengderne B1

og B2 er den halve afstande mellem sgjlerne i sgjlereekken.

Som input fra lastnedfgringsskemaerne uddrages den maksimale reducerede
veerdi af n,, n, og ng, den maksimale veerdi af n,, n, 0g ng og den mindste
minimale veerdi af n,, n, 0g ng, for den pulje af vaegge brugeren har valgt at

analysere i en og samme beregning.
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Dette bevirker, at beregningen udfgres ud fra det veerste tilfeelde af veerdier-
ne n,, n, og ng. Disse veerdier behgver ngdvendigvis ikke at hgrer sammen.
Blot beskriver de lasten inden for den pulje af veegge som brugeren har valgt

at analysere.

Afhaengig af tveerlastens retning bestemmes N1, N2, NO efter falgende form-
ler i hovedtilfeelde I-a:
N1 Nhdekfeit2B1  Nh deekfeit2B2

No N deekfeit2Bl  No dakfelt2B2
N> Ny deekfeit2Bl Ny deekfeir2B2

Tilsvarende formler kan opstilles for hovedtilfeelde I-b, 11-a og I1-b.

4.2.2 Veegge

B T P& straekningen B1 tages input fra
—t / -

et lastnedfgringsskema. |
B1ob beregningsmodulet er angivet den

) +rg+n, i !(nv+no+nh > bredde b, som anvendes i
WW \AAAAAAAS

i | i N, beregningerne af veeggen. Herved
I 5 ! ——> er det muligt at tage hensyn til

Typisk vaegsektion ber deneffektive | Typisk endesektion i huller.
med vinduesibninger vaggbredde anvendt  gfahiliserende vag
etc. i vaegberegningen

Som input fra
lastnedfgringsskemaerne uddrages den maksimale reducrede veerdi af n,, ny
0g ng, den maksimale veerdi af n,, n, 0g ng 0og den mindste minimale veerdi af

ny, Np 0g Np.

Dette bevirker at vaegberegningen laves som det veerste tilfeelde da veerdier-
ne af n,, n, 0g Ny, som for sgjlerne behgver disse veerdier ikke at vaere sam-
menhgrende blot repraesentere den pulje af vaegge brugeren gnsker at sla

sammen i en beregning.

Afheengig af tveerlastens retning bestemmmes N;, N,, Ny efter fglgende formler
i hovedetilfeelde I-a:
N1 Ph deekfelt B1

No  No,deekfert B1
N2 Ny deekfert B1

Tilsvarende formler kan opstilles for hovedtilfaelde I-b.
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4.3 Lasttilfeelde

| programmet er der defineret 9 lasttilfeelde indenfor hvert hovedtilfeelde.
Hvert lasttilfeelde er benaevnt med et bogstav fra A til I. Alle lasttilfeelde er
indeholdt i STR bestemt ud fra formel 6.10a eller 6.10b i ECO.

Lasttilfeeldene for en sgjle og en veeg er bestemt ud fra samme filosofi.
Filosofien er farst at bestemme det punkt der ligger teettest pa ordinataksen.
Dette gares ved at paseette maksimal vindlast pa sgjlen / veeggen samtidig
med at der pasaettes minimale veerdier af normalkreefterne. Herefter gges
normalkraften ved at paseette reduceret vaerdi af N, kombineret med minimal
veerdi af Ng og N,. Herefter gges normalkraften endnu mere ved at medtage
reduceret veerdi af N; og Ng. Sluttelig paseettes reduceret veerdi af N, N1 og
N, sammen med maksimalveerdi af vinden herved falder momentet mens

normalkraften stiger. Dette giver i alt fire punkter A, B, C og D, som angivet i

Figur 3.
400
350
/ ot « &P H —Reduceret vindlast
250 £ WV
€
< 200 - 4D
= re @)
150 / et
100 A
Maksimal vindlast
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

N (kN)

Figur 3 Konstruktion af lasttilfeelde

Efterfglgende arbejdes der med reduceret veerdier af vindlasten, som farst
kombineres med maksimal veerdi af N; og minimale veaerdier af Ng og N,. Det-
te beskriver det punkt der ligger taettest ordinataksen for reduceret vindlast.
Herefter gges normalkraften ved i kombination af maksimal N; at have redu-
ceret veerdi af Ng og minimal veerdi af N.. | tilfaeldet af at der er flere overlig-
gende etager kan tilfaeldet, hvor man har maksimal veerdi af No kombineret
med maksimal veerdi af N; og minimal veerdi af N, give et punkt der er mere
kritisk. Den maksimale normalkraft pavirkning findes i et af to lasttilfeelde,
nemlig maksimal veerdi af N; og N, kombineret med reduceret veerdi af Ng el-
ler maksimalveerdi af Ng kombineret med saedvanlig veerdi af N; og N,. Oven-

staende er det der kendetegner lasttilfeeldene E, F, G, H og |.
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| tilfeelde af bygninger med samme lastkategori fx boliger kan man se bort

fra lasttilfeelde H og 1.

De enkelte lasttilfeelde kan i kort form skrives som:
A. Min N;i+min Ng+ min N,
Reduc Ni+min No+ min N Med maksimal vindlast
Reduc N;i+reduc Ng+min N,
Reduc Ni+reduc Ng+reduc N,
Max N1+ min No+ min N,
Max N;+ reduc No+ min N,
Max Nj+ reduc No+ max N Med reduceret vindlast

Max N;+ max Ng+ min N,

I ®onmoow

Max N;+ max Ng+ max N,

P& Figur 3 angiver punkterne A - | to indhyldningskurver, som altid skal ligge
inden for baereevnekurven.
For meget slanke sgjler og veegge skal man veere opmaerksom pa dette, som

vist nedenfor p& Figur 4.

12

10 =~
C
8 A "E’\:’%V\
e Gt
4 N
AN

’ N

M (kNm)
(2]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
N (kN)

Figur 4 Indhyldningskurverne skal ligge inden for baereevnekurven ikke blot punkterne.

Det er vigtigt i analysen af sgjler og vaegge, at N; er den normalkraft, der er
drivende i forhold til udbgjningsretningen. | flere tilfselde fx brand pa treeksi-
den kan det veere farligere at antage veaerdien, som angivet for N,, er den
drivende normalkraft. Dette betyder, at man er ngd til at undersgge alle last-
tilfeelde, som angivet i lastspecifikationerne for sgjler og veegge for at veere
sikker pa at man har deekket det kritiske lasttilfeelde, da speciel de termiske

udbgjninger fra brand kan sendre udbgjningsretningen.
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5 Teoretisk baggrund for beregning af sgjler og vaegge

5.1 Kold tilstand

I forbindelse med styrkeeftervisning af armerede betonsgjler og veegge an-
vendes den generelle metode i EC2’s afsnit 5.8.6. Den generelle metode ba-
serer sig pa en ikke lineaer arbejdskurve af betonen og en lineeer elastisk ide-

al plastisk arbejdskurve af armeringen.

5.1.1 Betons karakteristiske arbejdskurve

Betonen arbejdskurve bestemmes iht. formel (3.14) i EC2’s afsnit 3.1.5 ved

e k7
1 k 2

f

cm

hvor

k 1,05m, hvor E¢m, fom 09 ¢ fastleegges iht. EC2’s tabel 3.1

cm

C

cl

. E
I afsnit 5.8.6 (3) skal f., erstattes med f,4 0g E.,, erstattes med E_4 cm.

Dette betyder at den karakteristiske arbejdskurve for betonen bliver

ek 2
fu 1 k 2
hvor

k 1,05m

ck

Denne funktion er plottet nedenfor i Figur 1. Det interessante ved arbejds-
kurven er at der indgar middel elasticitetsmodulet i stedet for det karakteri-
stiske, som det ellers er anvendt igennem en arreekke i DS-sammenhaeng.
Det ses af Figur 1 at der for hver enkelt betontype er en specifikt bestemt ar-

bejdskurve.
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Figur 5 Arbejdskurve for beton ved forskellige betontrykstyrker.

| Figur 2 er arbejdskurven for en beton med en karakteristisk trykstyrke pa

35 MPa plottet i anvendelsesstadiet og i brudstadiet. Kurverne er benaevnt

henholdsvis den karakteristiske arbejdskurve og den regningsmaessige ar-

bejdskurve.
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Figur 6 Karakteristisk og regningsmeessige arbejdskurve for en beton 35
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Kurverne viser at arbejdskurven nedskaleres med partialkoefficienten, nar
man gar fra den karakteristiske arbejdskurve til den regningsmeessige ar-
bejdskurve.

Af Figur 1 ses det hvorledes stivheden af de svage betontyper er stivere rela-
tivt til styrken end de steerkere betoner.

Sammenligner man stivheden af betonen med udtrykket fra DS411, der er

givet ved

Eo 51000f°—k DS411 3.2.5 (4)P
13 f,

For sgjleberegning anvendes

1000f,,,
0,75 5looof;kf DS411 6.2.5 (1)P
ck

E, min

f&s en sammenhaeng som vist i Figur 3.
I Figur 3 er der ligeledes medtaget en sammenligning af betons elasticitets-

modul, beregnet efter formlen foreslaet af M. Ros?.

E, 55000——1¢ _
15 f,

1 Sammenligningen med forsgg fremgar af Beton 1 del 1, M. P. Nielsen, Lyngby 1999
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Figur 7 Betonens stivhed og dens afhaengighed af trykstyrken sammenlignet med DS411.
Det ses at elasticitetsmodulet i EC2 stemmer rimeligt overens med Ros’s
formel, men langt fra stemmer over ens med stivhederne fra DS411, som

man i Danmark har lagt til grund for en sgjle beregning.

5.1.2 Armeringens arbejdskurve

Armeringen opfattes som vaerende lineeer elastisk ideal plastisk, som vist i
Figur 4. | modseetning til i DS411 er stalets elasticitetsmodul det samme i
anvendelsesgraensetilstanden og i brudstadiet. Det antager veerdien 200000

MPa.
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Figur 8 Stalets arbejdskurve med en karakteristisk flydeapsending pd 550 MPa.

5.1.3 Tveersnitsanalyse

I neervaerende afsnit beskrives, hvorledes et sgjletvaersnits baereevne be-
stemmes pa baggrund af den generelle metode i EC2.

Farst beregnes bidraget fra betonen i tryk. Det antages at betonens traek-
styrke er nul. Herefter beregnes bidrag fra armeringen og sluttelig kobles alle

bidrag i ligningerne for den statiske sekvivalens.

ALECTIA A/S
17681-BEF-PCSTATIK-288266-3.doc Side 17 af 68



Udvikling Konstruktioner PC-Statik
BEF-PCSTATIK Sgjleberegning efter EC2

5.1.3.1 Betonbidraget

| Y

W)

Figur 9 Definitioner, som anvendes ved tveersnitsanalyse

Trykspaendingerne i betonen bestemmes ud fra den

2
kccl c

fea
c 31 k 2 C

c cl

Variationen af spaendingen over tvaersnittet findes ved at indfgre tgjningen

som y o to,hvorved . kan omskrives til
X
1 -0t
2 2
clkt 0 t 0 k cl tk 0 f
c 2 kK 2 t cd t cd
cl cit o 1 k 2 -9 cl

cl

For overskuelighedens skyld indfgres fglgende konstanter

A ° B 2 k-2 ,D k21,
k
cl cl cl

Herved reduceres udtrykket for betonspaendingen til

2
1 At Dtabt

. Dt
1 Bt 1 bt

Ud fra ovenstaende udtryk er det muligt at bestemme resultanten af beton-

spaendingerne i trykzonen, ved integration

1

N, bx _dt
hvor
0 forx h
X forx h
X

Indsaettes udtrykket for . fas, nar b er bredden af tvaersnittet
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1 t2
N. bxD t A B dt
1 Bt
> 1
N, bxDit? A B = B3t 21 3Bt %Inl Bt
2 2B B B
%A3Ble4lBZInlB
N bxD 2 ZBA .
=2 41 B 2In1 B
2 2b®
N, LbxD1 2 AaB B’1 * 2B1 2int B
2 B 1 B
Integralet kontrolleres ved differentiation
aNe  poot A B g1 Bt 28 B
B3 1 Bt
2
dN, .oy A B B1 Bt® 281 Bt B
dt B3 1 Bt
242 2 342
dN, .o¢ A B B1 B%® 2Bt 2B 2B’ B bxpt A B B
dt B3 1 Bt B 1 Bt
2
AN, bxDt A B t bx .
dt 1 Bt

Det ses at integralet er i orden.

Herefter kan afstanden y’ fra resultantens placering til nullinien bestemmes.

Dette ggres ved at bestemme resultantens moment omkring nullinien.

1
y'N, bx? t .dt

1
Elnl Bt

6lInl1 B

1 B

bx?D  t2 €4

‘N, bxD t* A B t

YN, 1 Bt

v'N ox?D 12 A g L Bt® 31 Bt? 31 Bt

¢ 3 3B* 2B* B*

% A B 51 8% 91 B2 181 B 6Inl B

y'N, bx2D1 GBA 5
= 3 —21 B ° 91 B ® 181 B
3 6B

y'N, %beDl s AB4B 2B®1 ° 3B’1 ? 6B1

Integraler kontrolleres ved differentiation.

6In
1 B
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dy'Ne pyepez A B g1 opt? 381 Bt 3B O
dt B 1 Bt
dy'Ne . .2pe 2 b Bl Bt® 3B1 Bt 3B1 Bt B
dt B* 1 Bt
dy'Ne .2ne A B B 3B%t 3B%2 B%® 3B 3B%? 6B% 3B 3B%
dt B4 1 Bt
' 3
dy'Ne pop2 A B L bx?t
dt 1 Bt

Det ses at integralet er i orden.

Resultantens placering malt fra nullinien kan herved bestemmes som

x1 ° AZBE 2B®1 ° 3B’1 ? 6B1 6In11 BB
YN 2
TN 3 2 A B . 1B
1 5 Bl 2B1 2In>— 0
s A 4B 2B®1 ° 3B°1 ? 6B1 6in— >
y' 2 2B 1B
x 3
12 A3B B’1 * 2B1 oint B
B 1 B

P& baggrund af krybning skal betontgjningerne gges med faktoren 1+ 4, nar
de samlede snitkraefter (N og Nyt) bestemmes. Dette sendrer ikke i sig selv
starrelsen af N; og y’, men det har betydning for de samhgrende arme-
ringstgjninger og udbgjninger.

5.1.3.2 Armeringsbidrag

Figur 10 Bestemmelse af armeringens bidrag til den statiske sekvivalens

For en given veerdi af h, og ¢ bliver normalkraefterne i armeringen givet ved
Trykarmeringen

X C
N, min x

1 ef OAscEs
Ascfyd
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Traekarmeringen

h x c

min X 1 ef OAstEs

Ast 1:yd

N

at

5.1.3.3 Statiske eekvivalens
Det er nu muligt at opstille ligningerne for den statiske sekvivalens, som vil
bestemme tveersnittets baereevne.
Projektionsaekvivalens
Nra  Ne o Nae Ny
Momenteekvivalens

1 . 1 1
Mgg EthNC Eh c N, Eh c N

at

Det er efterfglgende muligt at bestemme det lastfremkaldte moment (Mg)
som sgjlen kan belastes med. Dette ggres ud fra sgjlens ligeveegtsligning.
Mga  Morg  NggU
M M N, — ef 02

ORd Rd Rd 10 X Ls

5.1.4 Anvendelsesstadiet for betonsgjler og veegge

| forbindelse med undersggelsen af betonsgjler og veegge i anvendelsesstadi-
et anvendes EC2’s afsnit 7.4.3 for beregning af nedbgjninger og afsnit 7.3.4
for bestemmelse af revnevidder. Her beskrives hvorledes der i forbindelse
med en anvendelses betragtning skal medtages bidrag fra krybning, tension
stiffening og svind, dette ses af pkt. (3) til (6) i afsnit 7.4.3 i EC2. | forbindel-
se med anvendelsesstadiet er det udbgjningen og de lastfremkaldte revne-
vidder der har interesse.

Udbgjninger og revnevidder bestemmes ud fra en antagelse om at betonen i

anvendelsesstadiet opfagrer sig linezerelastisk.

5.1.4.1 Beregninger af udbgjning
Bidrag fra krybning

| forbindelse med den lineserelastiske model medtages krybning ved at bru-
geren af programmet antager en veerdi af , som er forholdet mellem arme-
ringens elasticitetsmodul og betonens elasticitetsmodul. Grunden til at dette
er den mest rationelle made at behandle anvendelsesstadiet er at den last
man ofte gnsker at beregne anvendelsesstadiet for er en kombination af kort-
tids og langtidslast, hvorfor kun dele af lasten vil give anledning til krybning.
Men da det vil veere et stgrre regnskab, at skulle skelne skarpt imellem last,

der giver anledning til krybning i anvendelsesstadiet og last der ikke giver
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anledning til krybning, er det valgt at handtere dette med et der skal tage i

regning at dele af lasten er bunden og derfor giver anledning til krybning.

Bidrag fra tension stiffening

Tensionstiffning er beskrevet i EC2 afsnit 7.4.2 pkt (3), hvor der star at for
konstruktioner hvor speendingstilstanden bevirker at konstruktionselementet
er et sted mellem fuldt revnet og urevnet, da kan udbgjningen bestemmes ud
fra formel 7.18

u u 1 u

revnet urevnet
er fordelingskoefficient, der tager hensyn til tension stiffening og den

bestemmes ved

2
1 sr

S

For urevnet tveersnit er =0
For tveersnit der er urevnet saettes =0, hvilket vil sige at der ikke er en
kontinuert overgang mellem revnet og urevnet for =0,5.
er en koefficient der tager hensyn til lastvarigheden. For veegge og sgj-

ler, hvor en stor andel af lasten som regel er egenvaegt skal seettes til 0,5.

s er spaendingen i treekarmeringen beregnet ud fra en antagelse om at
tveersnittet er fuldt revnet.

sr er spaendingen i treekarmeringen beregnet ud fra en antagelse af rev-
net tvaersnit, men pavirket af den last der netop forsager den fagrste revne.
Dette betyder at 4 bestemmes ved at bestemme det moment der skal til at
fremkalde speendingen fy, i den nederste betonfiber nar tveersnittet er pavir-
ket af den normalkraft der er antaget i anvendelsesstadiet.
Urevnet €F udbgjningen bestemt ud fra en antagelse om at tvaersnittet er fuldt
revnet, dvs. traekstyrken af betonen ikke leengere har nogen betydning.
Uyrevnet er udbgjningen bestemt ud fra en antagelse om at tveaersnittet er

Urevnet- DEN Urevnet udbgjning bestemmes ved:

u 1 MEOd NEduurevnet L2 u MOEd
1 t
urevne 10 Es S urevne 1OESIT N ]
E

==
T Li
| ovenstdende beregninger seettes poisons forhold til 0, selvom der i afsnit
3.1.3 (4) er beskrevet at det kan variere mellem 0,2 og 0 for henholdsvis

urevnet og revnet tveersnit.
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Det er vigtig at ggre sig klart, at ved at medtage tension stiffening i bereg-
ning af udbgjning, da vil den beregnede udbgjninger og spaendinger ikke an-

give en statisk aekvivalent lgsning.

Bidrag fra svind
| EC2 afsnit 7.4.3 (6) beskrives hvorledes svind bidrager til udbgjningen. Ma-

den hvorved svind medtages er ved at sgjlen eller vaegge far et udbgjningstil-

leeg for svind, som beregnes ved

ug % o ?—:Lﬁ

Ug er udbgjningstilleegget fra svind

cs er den frie svindtgjning, der bestemmes iht. afsnit 3.1.4 i EC2

S er det statiske moment af armeringen om tvaersnittets tyngdepunkt

I+ er tveersnittets transformerede tvaersnit for revnet og urevnet stadiet
er forholdet mellem armeringens elasticitetsmodul og betonens elastici-

tetsmodul, som er antaget for at kunne medtaget krybning i beregningerne

| tilfeelde af at der er tale om et assymetrisk armeret tvaersnit, hvor spaen-

dingstilstanden i tvaersnittet bevirker at tveersnittet er et sted mellem urev-

net og fuldt revnet bestemmes us som

S
u i a,revnet 1

Sa,urevnet 2
S sc L
10

S
IT,revnet IT ,urevnet

Det er interessant at vaere opmaerksom p4, at formlerne for en sgjle og/eller
vaeg, der er urevnet og armeret med symmetrisk armering, ikke udseettes for
svinddeformationer, da det statiske moment af armeringen om tyngdepunk-

tet er nul.

Udbgjninger i fuldt revnet tvaersnit

Nedenfor opstilles den statiske eekvivalens for et betontveersnit med trykar-

mering pavirket af moment og normalkraft.
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——— AN /] A

!

: Meg

| X

: d NEd

———m -4 _._h ........ | — | — G ——
y

tveersnittets bredde er b

Geometriske betingelser

X C

SC C

Akvivalensligninger

Projektionsligning Ng4 %bx ¢ A sAst

I 1 h x h
Momentligning Meq be c 5 3 P sAst Py c

s kan bestemmes ved at indssette de geometriske betingelser i moment- og
projektionsligning og lgse disse to ligninger mht. x og ., hvorefter ¢ kan be-
stemmes af den geometriske betingelse og ved sgjlen/veeggens ligeveegtslig-
Ning: Mgy  Mpeg  NegUrevnet - D€L SES at processen er iterativ indtil tilfredsstil-

lende overensstemmelse mellem det pasatte moment og det pasatte moment

bestemt ud fra sgjlen/veeggens ligeveegtsligning.

Moment der netop revner tveersnittet

Momentet der netop skal til at revne tveersnittet bestemmes ud fra den tek-
niske elasticitetsteori, hvor der netop kraeves at der er spaendingen ftcm i
den yderste betonfiber. Dvs.

Nea M. Neg I
ctm r ctm

AL Ar

Hvor er afstanden fra tvaersnittets tyngdepunkt til den nederste betonfiber

med spaendingen fg,.

Revnevidder
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5.2

521

Revnevidder bestemmes iht. afsnit 7.3.4. Revnevidderne bestemmes ud fra
en antagelse om at tveersnittet er fuldt revnet. Dette betyder at de beregne-
de udbgjninger og revnevidder ikke svarer til den samme spaendingstilstand.

Den maksimale revnevidde bestemmes ud fra EC2’s formel (7.8):

Wy Sr,maks sm cm

Sr.maks er den maksimale revneafstand

sm er middeltgjningen i armeringen under den relevante lastkombi-
nation, inklusiv virkningen af tvangsdeformationer og under hen-
syntagen til virkningen fra tension stiffening.

cm er middeltgjningen i betonen mellem revnerne

forskellen mellem ¢, og . kan beregnes som

f
s kt ctm 1
0,6 =
sm cm ?
ES ES
s er spaendingen i treekarmeringen under antagelse af at tveersnit-

tet er revnet
Es/Ecm
er armeringsforholdet bestemt som
min(As/2,5¢;3 Ast/ (h-X);2A/h)
Kq 0,4
Den maksimale revneafstand beregnes som

d

Semaks Ko © =2 Kok, 2 3.4 c % 0,8 05 0425 %

Varm tilstand

| dette afsnit beskrives hvorledes styrken af en betonsgjle under brand be-
stemmes. Fremgangsmaden er i princip den samme som for styrkeeftervis-
ning af en betonsgijle i varm tilstand. Men da arbejdskurven for beton er an-
derledes i EC2 del 1-2 end den er i EC2 del 1-1 foretages der en analyse af
arbejdskurven for beton, samt en udregning af betonbidraget til anvendelse i

den statiske aekvivalens.

Betonens arbejdskurve

| EC2 del 1-2 afsnit 3.2.2.1 bestemmes betonens trykarbejdskurve under

brand som:
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—h
w

cl,

hvor
c1, er tgjningen ved maksimal spaending. Denne findes i EC2 del 1-2 i tabel

3.1. Arbejdskurven er geeldende for .1 < cui1, 1, fremgar ligeledes af tabel

3.1.

1,2 5 - - -7~ -

T T T e T TP Fommmmmmm - A

0,8 f-FL-to oo XN S ]

5 \ S l

0,6 +1F--F4-f k- N N e — -

—— 20 grader |

‘ ———100 grader |

0,4 1/ 200 grader 4

300 grader |

| —— 400 grader |

0.2 4 500 grader 0

—— 600 - 1100 grader| |

0 e [0/00]
0,04 0,05

Figur 11 Betonens arbejdskurves afhaengighed med temperaturen
| Figur 7 er arbejdskurven for beton plottet ved forskellige temperaturni-
veauer.
| EC2 er der angivet en ret linie for den nedadgéende gren pa arbejdskurven.

Den anvendes ikke i beregningerne.

Sammenligner man arbejdskurven angivet i EC2 del 1-2 med arbejdskurven
angivet i EC2 del 1-1 far man for en beton 35 sammenligningen vist i Figur 8.
Det ses af figuren at arbejdskurven for den kolde beregning er vaesentlig

stejlere end arbejdskurven som anvendes til brandberegning.
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—— Arbejdskunve i kold tilstand ved 20 grader

—— Arbejdskune i varm tilstand ved 20 grader *3

Figur 12 Sammenligning af arbejdskurven for brandberegning med arbejdskurven for kold

beregning for en beton 35.
Den anden heeldning pa arbejdskurven har meget at sige hvad angar beto-
nens stivhed. Plottes begyndelsesstivheden af arbejdskurven i EC2 del 1-2
sammen med graferne afbilledet i Figur 3, far man afbildning som vist i Figur
9.
Det fremgar af Figur 9 at stivheden af betonen ved en brandberegning er

vaesentlig reduceret.
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Figur 13 Stivheden af beton i hhv. kold og varm tilstand

5.2.2 Tveersnitsanalyse

5.2.2.1 Betonbidrag
Trykspaendingen i betonen kan, med samme notation som anvendt ved den

kolde beregning, skrives som:

0] t 5 .
1, 1,
c 3 < 3 fcd 3 = 3 fcd
> 0 3 0 o cl 3
cl, (0]

Falgende konstanter indfgres

2

A%CI’,B3C1’
0 0

t
ST

C

Hermed kan resultanten af spaendingsblokken fra betonen i trykzonen be-

stemmes.
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1 1 t
Nc b'x cdt b Xfch Wdt

2 2

N, b'xfB iInt At 2A 1 arctan 2t_A
6A t A A3 AV3
iI 1 AN arctan2 A

, 6A 1 AZ AJ3 A3

N, b'xf B
1 2 A A 1 2 A
—In arctan

6A A2 AV3 AV3

Herefter kan afstanden y’ fra resultantens placering til nullinien bestemmes.
Dette ggres ved at bestemme resultantens moment omkring nullinien.

1 t2

y'N, bBfx? dt

N
1
y'N,  bBfx? %InA3 t3

AS 1

. 1 2
Y'N, EbeCdX |nW

5.2.2.2 Armeringsbidrag
For en given veerdi af x og ¢ bliver normalkraefterne i armeringen givet ved

Trykarmeringen

X C
E
N, min x ofAcEs
Ascfyd
Traeekarmeringen
h x c
_ E
N, min oAE,
Astfyd

5.2.2.3 Krybning
Under brand medtages krybningen ved at der laves en beregning for den
kvasipermanente last, hvor der medtages krybning. Af denne beregning be-
stemmes en udbgjning. Herefter gennemfgres den samme beregning blot
uden krybning. Pa baggrund af disse to beregninger kan man bestemme en
tilleegsudbgjning alene relateret til krybningen. P& baggrund af de to bereg-
ninger kan den krybningsrelateret udbgjning bestemmes som:

ukrybning u of u e O

Beregningerne af udbgjningerne foretages ud fra en lineeer elastisk beregning

under antagelsen af at tveersnittet er fuldt revnet, som skitseret nedenfor
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|
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|

tveersnittets bredde er b

Geometriske betingelser for hhv. krybning og uden krybning

E X C E

eller
c sc
cm 1 ef X Ecm
E d x E d x
S . eller s
m 1 X E X

cm

X c
¢ X

S S

sc E

S EC

ef

Akvivalensligninger

Projektionsligning Ngy %bx ¢ scAse sAst

Momentligning Meq %bx c g A sAst

w | x
N| T
o

5.2.2.4 Bestemmelse af temperaturen for brandpavirkningen.
Programmet beregner temperaturforlgbet ud fra en standard brandkurve,
som den er angivet i det nationale anneks til EC2. Beregninger fglger gene-
relt anneks A i det nationale annekx. Her er temperaturen for en ensidig pa-

virkning som funktion af dybde x inde i materialet givet ved:

(x,t) 312log,, 8t 1 exp 19 kt xsinE ktx

hvor

C
kt J—
750 t

er massefylden som szettes til 2300 kg/m?
cp er den specifikke varmekapacitet som seettes til 1000 J/kg°C

er varmeledningsevnen som seettes til 0,75 W/m°C, svarende til 500°C.
For x = 0 kan temperaturen i rummet bestemmes og derved standard brand-
kurven som funktion af t. Dette er gjort i Figur 1 , hvor brandtiden er gdende

fra O min og op til 120 min
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t [min]

Figur 14 Standard brandkurven

Ved bestemmelse af temperaturforlgbet igennem tveersnittet, inddeles tveer-

snittet i 36 deltveersnit for en sgjle og 6 skiver for en veeg. Temperaturen be-

stemmes i centrum af hvert deltveersnit ud fra formlen ovenfor.

» X[m]

--H13

===
1
1

-d

P PR S [ S,

y [m]

11(-+-

h

v

Figur 15 Inddeling af tveersnittet til bestemmelse af temperaturfordelingen.

Ved bestemmelse af temperaturforlgbet for brandpavirkning fra to-, tre- eller

firesidet pavirkning anvendes formlerne i det nationale anneks.
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Nedenfor er angivet hvorledes temperaturen i et punkt i tveersnittet beregnes
afheengig af brandpavirkningen.

Tosidet brandpavirkning

L0t

x,t ,xt .b xt  —1—
.0t bt

. X, t b xt

1(b,t) er altid nul, da minimum tykkelse af veegge og sgjler er 120 mm.

Tresidet brandpdavirkning

X, t y,t
X,Vy,t X, t t - 2 )
Yy 2 Y 0.t
L X, t b xt Lyt

X,y,t X, t b x,t ,t
Yy 1 3 2 Y 0t

Firsidet brandpavirket tveersnit

L Xt . b Xt
.0t

X,y,t A Jh y,t 1 L Xt . b Xt

I beregning af temperaturerne kan temperaturen i tveersnittet ikke blive min-
dre end 20°C.

5.2.25 Svaekkede materiale parametre
| det nationale anneks til EC2 er der angivet tabeller og grafer for styrkere-
duktionen af beton og armering som funktion af temperaturen. Det er pa
baggrund af disse at programmet finder styrkeparametre og reduceret tveer-
snit for sgjlen under brand.
| forbindelse med bestemmelse af den sveekkede randzone for betonen skal
man anvende nedenstdende formel.

13 1,3

a wi ¢, middel b 1 c,middel
2

c M c M

Her er ¢ middel beStemt ved

0,2
e 2
. [ R X,y ,h =
c,middel on 2 i1 c

hvor x og y maksimalt kan antage veaerdierne ¥2b og ¥2h henholdsvis. Grun-
den til at der midles over det halve tveersnit og ikke hele tveersnittet er at
den sveekkede randzone ellers ville blive forskellig fra tre og firesidet brand-
pavirkning, hvilket ikke kan vaere rimeligt.

5.2.2.6 Bidrag fra tilleegsexcentricitet fra sveekket randzone
| beregningerne tages der hensyn til den ekstra excentricitet, som introduce-
res for et tveersnit, der har svaekkelse pé et ulige antal sider séledes at

sveekkelsen bliver asymmetrisk, som vist nedenfor.
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a : e,
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Den numeriske veerdi af tilleegsexcentriciteten fra den svaekkede randzone
bestemmes ved.

1
e, =—a
2

5.2.2.7 Termisk udbgjning

Den termiske udbgjning bestemmes iht. det nationale anneks.

1 111 10 ° S r,kantlkr,kantl 2
€termisk g d LS
r

5

1 111 10 r,kant2kr,kant2 r,kantlkr,kantl 2

Ciermi — L
termisk 8 h S

-
I beregningsudtrykkene er det sidste led ( | kant1Kr kant1) €t udtryk for de tran-
siente tgjninger, som virker til gunst. De transiente tgjninger virker ifglge
formlerne til gunst nar spaendingen i den hardest pavirkede betonfiber er
mindre end 1/2,35 f,. = 0,425 f,. Ved dannelse af baereevnekurven vil man i
langt de fleste tilfeelde have spaendinger der er stgrre en 42 % af den enak-
sede trykstyrke i den maksimalt belastet fiber i betonen. | beregningerne ses
der derfor bort fra bidraget fra de transiente tgjninger, der virker til gunst.

5.2.2.8 Statiske eekvivalens
Det er nu muligt at opstille ligningerne for den statiske sekvivalens, som vil
bestemme tveersnittets baereevne, har der regnes pa det reducerede tvaersnit
givet ved h’ = h-2a og b’=b-2a i tilfeeldet af et firesidet brandpavirket tveer-
snit.

Projektionseekvivalens
Nra  Ne N Ny

Momentaekvivalens

1, . 1. 1,
Mgy Ehx y' N Eh C N Eh C N
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6.1

Det er efterfglgende muligt at bestemme det lastfremkaldte moment (Mgrg)
som sgjlen kan belastes med. Dette ggres ud fra sgjlens ligeveegtsligning.
Mgd  Morg  NggU
11 1
M Mrg Npg ——21% =
ORd Rd Rd 10 h LS 2}

C

11 10° 2
d S

Sammenligning med forsgg og DS411

Kortidsforsgg med sgjler - kold tilstand

I neervaerende afsnit sammenlignes beregningsmetoden efter EC2 med kort-
tidsforsgg. Dvs. at der ikke er krybning. Forsggene der sammenlignes med er
udfgrt af S. Foster i 1997 og udgivet i ACI V94, No. 3 under tiltlen: ” Experi-
mental Tests on Eccentrically loaded High-Strength Concrete Columns.”.

I denne sammenligning er anvendt forsgg med en trykstyrke pa ca. 43 MPa.

Der er anvendt fglgende data til sammenligningen.

Tabel 1 Forsggsdata korttidsforsgg med sgjler

TestNr. [Idnr.|] b h c | n d lfay fy Ls €0 | Nrest

[mm] | [mm] |[mm] [mm]| [MPa]| [MPa] | [mm] | [mm]] [KN]
2L.8-30 A 150 | 150 | 15| 2 | 12 43 480 | 1850 8 960
2L8-60 B 150 | 150 | 15| 2 | 12 43 480 | 1850 8 857
2L8-120 | C 150 | 150 | 15| 2 | 12 43 480 | 1850 8 612
2L20-30 | D 150 | 150 | 15| 2 | 12 43 480 | 1850 | 20 750
2L20-60 | E 150 | 150 | 15| 2 | 12 43 480 | 1850 | 20 700
2L20-120| F 150 | 150 | 15| 2 | 12 43 480 | 1850 | 20 782
2L50-30 | G 150 | 150 | 15| 2 | 12 43 480 | 1850 | 50 440
2L50-60 | H 150 | 150 | 15| 2 | 12 43 480 | 1850 | 50 472
2L50-120| | 150 | 150 | 15| 2 | 12 43 480 | 1850 | 50 440
41.8-30 A 150 | 150 | 15| 3 | 12 43 480 | 1850 8 1100
41L.8-60 B 150 | 150 | 15| 3 | 12 43 480 | 1850 8 1150
41.8-120 | C 150 | 150 | 15| 3 | 12 43 480 | 1850 8 975
4L20-30 | D 150 | 150 | 15| 3 | 12 43 480 | 1850 | 20 | 1020
41.20-60 | E 150 | 150 | 15| 3 | 12 43 480 | 1850 | 20 968
4L.20-120| F 150 | 150 | 15| 3 | 12 43 480 | 1850 | 20 900
41L50-30 | G 150 | 150 | 15| 3 | 12 43 480 | 1850 | 50 517
4L50-60 | H 150 | 150 | 15| 3 | 12 43 480 | 1850 | 50 550
4150-120| | 150 | 150 | 15| 3 | 12 43 480 | 1850 | 50 525

Plotter man forsggsresultaterne sammen med baerevnekurven bestemt efter
DS411 og EC2 far man et plot som vist nedenfor, hvor den rgde kurve angive

beregninger efter DS411 og den bla kurve angiver beregninger efter EC2.
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Figur 16 Beregninger sammenlignet med korttidsforsgg. Tv ses forsgg 2L.. og th ses forsgge-

ne 3L.

6.2

Det ses at beregningsmetoden giver en god overensstemmelse med forsgg.

Langtidsforsgg med sgjler - kold tilstand

I neerveerende afsnit sammenlignes med forsgg og samtidig med beregninger
efter DS411. Sammenligningen er foretaget i kold tilstand, hvor sgjler er be-
lastet igennem laengere tid.

De forsgg der er sammenlignet med er udfgrt af Robert F. Warner og Karl
Kordina i 1975 med titlen Langzeitversuche an Stahlbetobsiitzen, udgivet i
Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton Hefte 250.

Sgjlerne var alle ca. 5100 mm lange med et tveersnit pa 265 x 173 mm. Ar-
meringen bestar af 4 jern et i hvert hjgrne med omsluttende bgjler. Der er i
forsggsserien varieret pa armeringen.

Forsggene er belastet med en excentrisk normalkraft i begge ender af sgjlen.
Normalkraften er overfgrt til sgjlen vha. en knivsaeg.

Forsggene blev fortaget i laboratorium ved en antaget luftfugtighed pa 50%.
Forsggene blev efter 28 dage belastet med en langtidslast Ny, hvis varighed
var mellem 400 og 600 dage. Herefter blev sgjlen belastet til brud.
Beregningerne af de enkelte forsgg er vedlagt som bilag. Der er til beregnin-

gerne anvendt nedenstidende inddata.
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Tabel 2 Forsggsdata anvendt til sammenligning

No. b h e L fck fyk n da NI/N Forsag NForszg NECZ NDS411 NForszg/NECZ NForszg/NDSMl
[mm] ]| [mm]] [mm]] [mm] |[MPa]|[MPa] [mm] [KN] | [KN] | [kN]
| 265 | 172 | 85,5] 5142,826,72|1266,5| 2 | 12 0,51 105 ]111,5] 140 0,94 0,75
Il 266 | 172 | 85,5]5142,8126,96|266,5| 2 | 12 0,39 98 115 ] 141 0,85 0,70
1] 265 | 173 | 34,21 5138,1]28,96|266,5| 2 | 12 0,41 260 |253,5| 326 1,03 0,80
[\ 264 | 171 | 34,2 | 5130 |23,68|266,5| 2 | 12 0,54 205 | 215 | 301 0,95 0,68
Vv 269 | 172 | 24,91 5125,6 | 42,4 1458,1] 2| 12 0,25 530 | 439 | 505 1,21 1,05
VI 269 | 174 | 34,4| 5133 | 31,2 1462,1] 2| 18 0,55 394 1401,5| 501 0,98 0,79
VI | 272 1 174 | 35 5133 |28,88]266,8( 2 | 12 0,57 224 | 238 | 345 0,94 0,65
VI | 269 | 173 | 34,4 5138,1 | 29,6 [4225]| 2 | 22 0,58 462 | 504 | 596 0,92 0,78
IX 265 | 172 | 24,91 5125,6|34,72| 460 | 2| 12 0,29 430 | 377 | 461 1,14 0,93
X 265 | 175 1 34,5]15197,5]126,24| 462 | 2| 18 0,56 425 | 382 | 465 1,11 0,91
Xl 264 | 175 | 35 | 5127,5]125,76]| 267 | 2| 12 0,58 250 | 231 | 334 1,08 0,75
XIl | 265 | 174 | 34,4 | 5133 |26,16] 423 | 2| 22 0,62 460 | 487 | 575 0,94 0,80

Det ses af ovenstdende tabel at forholdet mellem N; 0g N¢orssq Varierer mellem

0,25 til 0,62. Dette forhold kan direkte anvendes som forholdet mellem det

pasatte moment og brudmomentet som anvendes i EC2.

Plotter man resultaterne beregnet efter EC2 programmet og de beregnet re-

sultater efter DS411 mod de malte forsgg, far man en afbildning som vist i

Figur 11. Det ses at beregningerne efter DS411 giver anledning til baereev-

ner, der er ca. 20% hgjere end beregninger efter EC2. Dette forhold skyldes

alene, at der i DS411 ikke er taget hgjde for krybning. Det ses ligeledes at

langtidsforsggene stemmer godt overens med beregningerne efter EC2, mens

DS411 sammenlignet med forsggene overvurdere baereevnen.

! | & (Forseg, EC2)
| | m (Forsgg, DS411)
|

|
| EC2:
|

! Nforsrag/’\lberegnet= 1,008

DS411:

|
|
: Nforsrag/Nberegnet = 01798
|

N beregnet [kN]
7007 777777 T T T T T T mT- -~ T T aT T T T T - - T T |
| | | | | |
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400 -~~~ - - e /- - IERREEE |
| | | | ‘ | | |
I 0 D N R
U B S (O
| LY | | | | |
200 f -t P e |
- | | | | | |
| I I I I I I
00 Y I— I I L |
| | | | | | |
0 : : : : : : 1
0 100 200 300 400 500 600

Figur 17 Forsgg sammenlignet med beregningsmetoden efter EC2 og DS411
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6.3 Korttidsforsgg med sgjler - varm tilstand

| naerveerende afsnit er der foretaget en sammenligning mellem beregninger-
ne iht. EC2 programmet og forsgg. Der er medtaget forsggssammenligninger

med to forskellige understgtningsbetingelser.

Figur 18 Understgtningsbetingelser i forsggssammenligningen
I nedenstadende tabel er angivet de egentlige data anvendt i sammenlignin-

gen, samt definitionen af tveersnittet.
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Tabel 3 Brandforsgg

' b Forklaring
' €1 =Cp+10mm
Cl-i-h- ¢ = ¢, +4d
fom €r middel cylinderstyrken beregnet som 0,85b,,
h fy er flydespaendingen
Ls er sgjleleengden
\1, ey er normalkraftens excentricitet
c _-)é_- B v N, er den pasatte normalkraft
Test Nr. |b h Cq n |d e fy Ls €0 No Trest TBeregn Trest
[mm] [[mm] |[mm] [mm] [[MPa] [[MPa] |[mm] [[mm] |[kN] |[min] |[[min] |Tgeregn
1 300 [ 300 | 30 [6| 20 |24,65| 487 | 3760 | 30 | 710 | 86 81 1,06
2 300 [ 300 | 30 (6| 20 |24,65| 487 | 3760 0 930 | 84 81 1,04
3 300 [ 300 | 30 [6| 20 |24,65| 487 | 3760 0 930 ] 138 71 1,94
4 300 [ 300 | 30 [6| 20 |24,65| 487 | 4760 | 30 | 650 | 63 65 0,97
5 300 [ 300 | 30 [6| 20 |24,65| 487 | 4760 0 880 | 108 | 61 1,77
6 300 [ 300 | 30 [6| 20 |24,65| 487 | 5760 | 30 | 600 | 61 55 1,11
7 300 [ 300 | 30 (6| 20 |24,65| 487 | 5760 0 800 | 58 55 1,05
8 200 | 200 | 30 [ 4| 20 |24,65| 487 | 3760 0 420 | 58 37 1,57
9 200 | 200 | 30 [4| 20 |24,65| 487 | 3760 0 420 | 66 37 1,78
10 200 [ 200 | 30 (4| 20 |24,65| 487 | 4760 0 340 | 48 29 1,66
11 300 [ 300 | 30 [6| 20 |31,45] 462 | 4760 | 30 | 650 | 80 76 1,05
12 300 [ 300 | 30 [6| 20 |31,45]| 462 | 4760 | 30 | 650 | 69 76 0,91
13 300 [ 300 | 30 [6| 20 |3145]| 462 | 4760 | 15 | 740 | 85 73 1,16
14 200 [ 200 | 30 [ 4| 20 |3145]| 462 | 4760 | 10 | 280 | 49 36 1,36
15 200 | 200 | 30 (4] 20 [31,45| 462 | 4760 | 20 | 240 | 36 39 0,92
16 300 [ 300 | 30 [6| 20 |3145]| 462 | 4760 | 90 | 460 | 75 79 0,95
17 300 [ 300 | 30 [6| 20 |31,45]| 462 | 4760 | 150 | 362 | 65 75 0,87
18 200 [ 200 | 30 [4| 20 |3145]| 462 | 4760 | 60 | 170 | 49 46 1,07
19 200 [ 200 | 30 (4| 20 |3145| 418 | 4760 | 100 | 130 | 53 48 1,10
20 300 | 300 | 30 [6]| 20 34 458 | 2660 | 30 | 845 ] 111 | 96 1,16
21 300 [ 300 | 30 (6| 20 34 418 | 2660 | 50 | 780 | 125 ] 88 1,42
22 300 [ 300 | 30 [6f 20 |36,55| 425 | 4760 | 600 | 60 | 83 | 111 | 0,75
4 33,15 1,21
26 300 [ 300 | 30 [6| 20 |3145]| 433 | 3332 | 15 | 735 | 160 | 98 1,63
27 300 [ 300 | 30 [6f 20 | 44,2 | 544 | 3332 | 150 | 355 | 89 | 118 | 0,75
30 300 [ 300 | 30 [6| 20 | 39,1 | 404 | 4760 5 |1224| 48 52 0,92
31 300 [ 300 | 30 [6| 20 |43,35| 452 | 3760 5 ]1695| 57 55 1,04
6 45,05 1,06

6
38 300 1 300 | 30 (6] 14 | 323 | 503 | 4700 | 10 | 970 | 55 43 1,28
39 300 | 300 | 30 [6] 20 | 32,3 | 526 | 4700 [ 10 |1308] 57 47 1,21
40 300 | 300 | 30 [6] 14 | 32,3 | 503 | 4700 [ 150 | 280 | 49 51 0,96
41 300 )1 300 | 30 (6] 20 | 32,3 | 526 | 4700 | 150 | 465 | 50 63 0,79
42 200 | 200 | 25 [ 6] 14 | 425 | 480 | 5710 | 100 | 140 | 31 25 1,24
43 200 ) 200 | 25 (6] 14 | 425 | 477 | 5710 | 10 | 245| 40 24 1,67
44 2001 200 | 25 (6] 14 | 425 | 480 | 5710 | 50 | 172 | 35 27 1,30
45 200 | 200 | 25 (6] 14 | 425 | 482 | 5710 | 10 | 175 | 49 35 1,40
46 200 | 200 | 25 [ 6] 14 | 425 | 485 | 5710 [ 50 | 122 | 52 42 1,24
47 2001 200 | 25 [ 6] 14 | 425 | 478 | 5710 | 10 | 128 | 72 47 1,53
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Plotter man resultaterne i en graf far man nedenstadende sammenligning.

Sammenligningen viser at

ningerne og forsggene. De

der er en god overensstemmelse mellem bereg-

t lidt store spredning som er angivet i figuren skyl-

des at sgjlerne under et brandforsgg bliver meget slanke, hvorfor det uforud-

seelige stabilitetssvigt bliver mere hyppigt og derved gges spredningen.
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Figur 19 Brandforsgg sammenlignet med beregninger efter EC2

Af ovenstdende graf ses det hvorledes de meget slanke sgjler bevirker at be-

regningsmetoden er pa de

n sikre side, medens de meget kraftigt overarme-

rede sgjler betyder at beregningsmetoden overvurderer baereevnen. Det sid-

ste betyder at det er vigtigt at overholde de konstruktive regler for maksimal

armering i et tvaersnit.

6.4

Korttidsforsgg med vaegge- varm tilstand

Det er ikke mange forsgg der er at fremskaffe i litteraturen, hvor man har te-

stet veegge i brand. Det har veeret muligt at finde en enkelt forsggsserie, som

er rapporteret i ACI Structural journal, V97, No. 2 Marts-April 2000. Titlen pa

artiklen er "Tests of Load-Bearing Slender Reinforced Concrete Walls in Fire”,

skrevet af Damian A. Crozier og Jay G. Sanjayan. Forsggene pavirker vaegge

pa deres traekside. | artiklen er der ligeledes malt udbgjninger. Nedenfor er
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vist beregninger af en 150 mm veeg pasat en brand i 62 min. Dette er brud-

lasten rapporteret i rapporten.
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I srtiklen er nedenstaende udbgjninger rapporteret. Det ses at dette stemmer

rimeligt overens med hvad programmet beregner.
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Det ses ogsa at der rimelig variation pa de malte udbgjninger.

6.5 Korttidsforsgg med vaegge - Kold tilstand

P& laboratoriet for Beerende konstruktioner ved Aalborg Universitets institut
for Byggeri og Anlaeg er der i November 2006 udgivet en forsggsrapport om-
handlende 37 betoneelemeter. Veegelementerne var armeret med transport
armering, dvs. en meget svar armering, der egentlig er lagt i for at sikre en
revnefri transport. | neervaerende sammenligning anvendes denne armering
konstruktivt, da transportarmering i forsggsserien blot tolkes som en mini-
mumsarmering i veeggene. Ved beregningerne pa udvalgte tilfeeldige veege-
lementer f&s en sammenligning som vist nedenfor.

I figurerne nedenfor angiver den rgde kurve beregning efter DS411 og den
bl& kurve angiver beregning efter EC2. Punkterne som er plottet er de mid-

delveerdierne af forsggsresultaterne.
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anvendalsastietang

. Maferfaler T 26 MFa
i ta 550 MFa
a0 e 1.00
#B T 1,00
i I Sgflelengds L, Z750 mm
_— -"ﬁﬁ\_\ ™ E;
- 3 vesranit [ 152 mim
= B0 - - b 250 mm
= / \\ 4 76 mm
= & - TryRarm. d, 0 mm
/ Antal o st
£0 Trakarm. d, & mm
/ &ntal 2 st

| anvendelsastlstand siEnnes o

oo a8 B ! 2 : l en passende veerdl afnzsnglg o
t s A e o 2 FK':H:"| farhoides medem lang- of kort-
Hstast Gigge ™ 15
Figur 20 V2E16 til V2E17 samt V6C13 til V6C16
. Materialer T 25 MFa
- fa S50 MFa
18,0 5 100
? 1,
150 ‘:x‘“\ T 1,00
s . NN Talelangde L, TEA T
; £ N Tvaranit h 164 mm
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£ 100 bt [ &2 mm
= i f ﬁ TryEarm. d, omm
‘/ \ Antal 0 st
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20 v anvendalesstilatand
= | arwendelsestistand sLEnnss o
0.0 1;—5' B e = = 6 R ki Hil en passends vaand! afhasngig af
r & = fal - = - -
H (kN fornoidet melem lang- og kot

Figur 21 V6CS5 til V7C8 samt V10E12 til V10E15

6.6

Brandberegninger i forhold til DS411

BT

Hizsiast Bgre ™

15

I naerveerende afsnit sammenlignes brandberegninger efter EC2 programmet

med brandberegningerne efter DS411. Der er ved beregningerne anvendt

nedenstadende inddata. | beregningerne for EC2-programmet medtages fuldt

bidrag fra krybning.
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Tabel 4 Inddata til brandberegning

Materialer fox 40 MPa |Regnhingsmeessige parametre
fux 550 MPa fe 40,0 MPa
0c 1,00 fyyk 511 MPa
Os 1,00 fya, ek 511 MPa
Sgjleleengde  Lg 4000 mm |Krybetal
Tveersnit h 400 mm RH 80%
b 400 mm to 28 dggn
c 50 mm f, 1,42
Trykarm. d, 20 mm Moggp/Moed 0,00
Antal 4 stk Ter 0,00
Treekarm. d, 20 mm [Reduktionsparametre
Antal 4 stk |Randzone: a 42 mm
Brandpavirkning, tid : 60 min Kem 1,00
Brand, trykside JA - [Trykarm:  fgyq /i 0,93
Brand, treekside JA Esq/ Es 1,00
Brand, sider JA  [Treekarm:  fq, o/ fyi 0,93
Stéltype ot selvanlgben, class N Esq/Es 1,00
300
250 ///\\
200 \
Y
s
~ 150 N
- \
100 \
50 \
RS-
0 1000 2000 3000 4000 5000
N (kN)

Figur 22 Sammenligning mellem EC2 beregninger og DS411 beregninger for en brand i 60

min.

Det ses af Figur 12 at beregningerne efter EC2 og DS411 ikke giver samme

resultat. | grafen angiver den bla kurve beregninger efter EC2 og den rgde

kurve angiver beregninger efter DS411. For et stort interval giver EC2 anled-

ning til en bedre baereevne end DS411. Dette skyldes at der i EC2 er s&endre-

de veerdier af styrkereduktionsfaktorerne for armering. For hgje normalkraef-

ter giver DS411 bedre resultater. Dette skyldes at man med EC6 har eendret

betonens styrkereduktionsfaktor, nar man ma antage at beton i Danmark er

stgbt med kvartsholdigt tilslag.
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Det ses af figuren til ven-

1200 —-—-=—--- T Tr T Tim - a----T----—
! ! — — Styrkereduktion, EC6,
Kvartsholdigt tilslag

- - - - Styrkereduktion, EC6,
Kalkholdigt tilslag

stre hvorledes DS kurven i

det kritiske omréade om-

Styrke reduktion DS411

kring 500 °C, giver mar- NGEN

|

|
1,00 1T

|

|

|

|

kant mindre reduktion af
betonens trykstyrke. Den-

ne forskel vil bevirke at

Styrkereduktionsfaktor

veerdien af den reducerede
randzone vil stige iht. be-

regningerne efter EC6,

! |

! |

o
hvorfor man vil opleve o T e
markant lavere baereevne Temperatur
for hgje normalkreefter, samt i omrader, hvor beereevnen bestemmes af be-

tonen. Fx i tilfeeldet af slanke sgijler.

@ges brandtiden for den samme sgjle til 120 min far man resultatet vist i ne-

denstaende figur.

250

200

f—
150 ,/

N
50 N

AN

0 +B .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N (kN)

Figur 23 Sammenligning mellem EC2 beregninger og DS411 beregninger for en brand i 120
min

Der ses at geelde det samme billede som for en 60 min brand.

6.7 Overarmeret tveersnit

I DS411 har man ikke haft en gvre greense for den armeringsmaengde man
matte putte i sgjler og veegge. Dette skyldes formentlig at man ikke har

medtaget krybning i forbindelse med beregning af sgjler og veegge.
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I og med at det nu iht. EC2 er blevet et krav at man skal medtage bidraget
fra krybning er der kommet et krav til hvor meget armering man kan tillade i
en sgjle. Dette armeringskrav er

0,04 A, Uden for stgdi armeringen

A Amas 0,08A, Ved stgdiarmeringen

| programmet er denne begraensning taget sa alvorligt at der ikke kan bereg-
nes en baereevne hvis ikke dette krav er overholdt. Dette skyldes at man ved
overarmerede tveersnit kan forvente at momentkapaciteten stiger ved ind-

regning af krybning i forhold til tilfeeldet hvor krybning ikke er medtaget.
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7 Sammenligning med metode a Nominel stivhed

I naerveerende afsnit sammenlignes den tilneermede beregningsmetode fra

EC2 og det nationale anneks (Nominel stivhedsmetoden) med beregningsme-

toden som er anvendt i beregningsmetoden. Der er i fgrste omgang ved sam-

menligningen beregnet pa en sgjle med nedenstaende inddata. Det ses at der

er tale om en relativ slank sgjle

Tabel 5 Inddata anvendt til sammenligning af sgjleberegningsmetoder

Materialer fox 40 MPa |Regningsmaessige parametre
fu 550 MPa fea 28,6 MPa
Oc 1,40 fya 458 MPa
Os 1,20 Ecq 25157 MPa
Sgjleleengde  Lg 6000 mm |Krybetal
Tveersnit h 250 mm RH 80%
b 250 mm t 28 dggn
c 40 mm f, 1,47
Trykarm. d, 10 mm Mogqe/Mogd 0,50
Antal 4 stk T 0,73
Traekarm. d, 10 mm |Bgijler Generelt: g6 /200 mm
Antal 4 stk Top og bund: @ 6 / 120 mm
N Mog
[kN] [KNm]
100 27
200 26
300 23
400 18
500 16
600 14
700 9

Sammenligner man ovenstdende data med beregningerne anvendt i pro-

grammet far man resultatet plottet i nedenstaende figur.
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Figur 24 Beregninger efter EC2 programmet
Fortager man beregningerne efter EC2’s metode a nominel stivhed far man at

sgjlen kun kan dimensioneres for de tre fgrste moment og normalkraft kom-
binationer. De resterende kombinationer giver anledning til negative momen-
ter da momentforggelses faktorens singularitet bevirker disse negative veer-
dier. | nedenstaende figur er vist de momenter som tveersnittet skal kunne
modsta. | samme graf er det pagaeldende tveersnittets momentkapacitet teg-
net med den bla kurve. De ragde prikker angiver de niveauer af normalkraft

der er angivet i tabel 2.

400

350

300
250
E + 300; 25,7
£ 200 -
s

150

100

P00
50 /oretm{& ~
’ ’ \
0 ¢ Ho-AeBeCoDeEoFoG
0 500 1000 1500 2000

N (kN)

Figur 25 Beregninger efter nominel stivheds metoden

Det ses at ingen af lastkombinationerne kan bringes til at holde for det pa-

geeldende tveersnit.

ALECTIA A/S
17681-BEF-PCSTATIK-288266-3.doc Side 47 af 68



Udvikling Konstruktioner

BEF-PCSTATIK

PC-Statik
Sgjleberegning efter EC2

Det ma derfor konkluderes, at beregninger efter den simplificerede metode er

steerkt konservative.

Betragtes derneest en kortere og mere traditionel sgjle med inddata som an-

givet i Tabel 3.

Tabel 6 Inddata anvendt til sammenligning af sgjleberegningsmetoder

Materialer fox 40 MPa |Regningsmaessige parametre
fu 550 MPa fea 40,0 MPa
Opeton 1,00 fya 550 MPa
Jarm 1,00 Eocr 28868 MPa
Sgjleleengde Ls 4000 mm a 10,00
Tveersnit h 400 mm k 0,25
b 400 mm X 0,727
a 40 mm S, 10,4 MPa
Trykarm. dy 10 mm S, 26,0 MPa
Antal 4 stk f. 0,20%
Treekarm. d, 10 mm f, 0,20%
Antal 4 stk
N Mog
[kN] [KNm]
500 90
1000 140
1500 160
2000 160
2500 140
3000 100
3500 50

Beregningerne efter EC2 programmet viser at alle lasttilfeelde kan bringes til

at holde.
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1000 1500 2000

Figur 26 Beregninger efter EC2 programmet

2500 3000

4000
N (kN)

Fortager man beregningerne efter EC2’s metode a nominel stivhed far man at

sgjlen skal dimensioneres for en (N, M) kombination angivet i nedenstadende

graf. | samme graf er tveersnittets momentkapacitet tegnet med den bla kur-

ve. De rgde prikker angiver de niveauer af normalkraft der er angivet i tabel

3.

Det ses at kun i to tilfeelde kan den valgte armering bringes til at holde ved

anvendelse af nominel stivheds metoden. Det viser igen at metoden er steerk

konservativ og vil gge materialeforbruget.

2000; 311,12
“2500; 303,2
+ 1500; 74,8
o 3000; 238,1
§ 1000; 207,9
~ /
=
+ 3500;
+ 500; 112,1
B—eC€ b—eE F—e6G
1000 2000 3000 4000 5000
N (kN)
Figur 27 Beregninger efter nominel stivheds metoden
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8 Beregningseksempel

I neerveerende eksempel foretages en beregning af en betonsgijle i kold til-
stand og pavirket af en firesidet brandpavirkning, nar brandtiden er 60 min
og temperaturudviklingen i forbindelse med branden fglger en standard
brand. Sgjlens tveersnit og geometri er vist nedenfor. Som armering anven-

des armering der er varmvalset.

a h =400 mm

] o
b =400 mm
\Ascﬂ c =35 mm
Ag = 628 mm?
A = 628 mm?

h f. = 45 MPa

f,. = 550 MPa
/ AS\
Q

Figur 28 Sgjletvaersnit og dimension

Statiske system og belastning

A O N = 500 kN
-6|‘ e = 145 mm
€ Ls = 5000 mm

v _TN

Figur 29 Statiske system, samt belastning

Eksemplet svarer til det der er lavet i udviklingen af DS411 beregningspro-

grammerne.
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8.1 Styrke eftervisning i Kold tilstand

8.1.1 Bestemmelse af krybetal og stivhed

Det antages at sgjlen fgr den monteres i byggeriet og dermed belastes har
haerdet i 28 dagn under en relativ luftfugtighed pa 80%. Iht. afsnit 3.1.4 i
EC2 bestemmes krybetallet , ud fra nedenstdende princip.

Inddata til grafen er

to = 28 dggn

ho = 2A./U = 2 400%/(4 400) = 200 mm

Af Figur 3.1 i EC2 bestemmes = (o ,t5) = 1,3.

0 NOTE:
v - skaeringspunktet mellem linje 4 og b kan ogsa lgge over punit
1

= for f > 100 er det tilstrekkelig ngjagtigt at antage, at §; = 100
log anwende tangentlinjan).

1 o et .
NAS
21§ =
A & -
5 h‘:—:::‘—'-——————--.- C2028
r==1) G253
10— — e CINAT
| === S
T 150 cysiss
20 = CE0B0_Caeipy
S iy CB0TS o
30— —= _CBOg5 Conias
50 £, 1
11:||:| ) in ! L]
60 50 40 30 20 !;I:;ﬂ U400 300 500 700 900 1100 1300 1500

'T’L“:"- h}l hm;mrn]
bl  udendors betingelser - RH = B0 %

Figur 3.1 = Metode til bestemmelse af krybetallet o=, t;) for beton under
normale omgivende betingelser

Alternativt kan Anneks B anvendes til bestemmelse af krybetallet.

Elastcitetsmodulet beregnes som

f 0,3

Eem 22% 10°

8.1.2 Formler anvendt i de egentlige beregninger

I de efterfglgende beregninger er fglgende formler anvendt. Det antages at
der er treekflydning i armeringen og at h, < h, dvs. =0.
Tgjningen i den yderste fiber af betonen skgnnes til

o = 0,0008
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Farste bestemmes konstanterne

K 105Ema 105362832 00024
Tl 45
A o 0,0008 016
k., 203 00024
B 2 k-0 2 20320008 44
" 0,0024
D k—of, 20320998551 2177
- 0,0024

Herefter antages trykzonens dybde x = 138 mm, hvilket betyder, med den
antagne veerdi af ; at der skgnnes en udbgjning svarende til:

11 02 1 1 0,65 0,0008
10 X 10 138

5000° 23,9 mm

Den resulterende kraft fra betonen i tryk bestemmes

N, %BXD 1 ABSB B> 2B 2In1 B

N, %400 138 21,77 1 % 0,01 2 0,01 2In1 0,01 531434 N
Det resulterende tryk i trykarmeringen bestemmes

N,y %1 _ ,A.E. %1 0,65 0,0008 628 200000 123743N

Det resulterende treek i treekarmeringen bestemmes under antagelse af at
der er flydning i armeringen

Ny Ayf,q 628 4583 287833N

Projektionsligningen PL:

N N, N, N, 531434 123743 287833 367,3kN< 500 kN

Det ses at den valgte veerdi af , ikke opfylder projektionsligningen for den
valgte veerdi af x. Derfor eendres veerdien af , indtil projektionsligningen er
opfyldt for den valgte veerdi af x. Dette ses i Tabel 5 at ske for 5 = 0,00099.
Dette svarer til en udbgjning pa

11 o op2 11 065000099

— 2 5000° 29,5mm
10 X 10 138

Beregninger ovenfor gentages for den nye veerdi af tgjningen.
E 36283,2 0,0024

k 105-mcl 105 2,03
f 45
A _o 000099 .,
k., 203 00024
B 2 k-0 2 203200099 44
" 0,0024
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D k—of, 20329999, 5683
" 0,0024

X = 138 mm

Den resulterende kraft fra betonen i tryk bestemmes

N, ZbxD 1 A3B B> 2B 2In1 B
2 B
N l400 138 26,831 L0’3010,012 2 0,01 2In1 0,01 635314 N
2 0,01
Det resulterende tryk i trykarmeringen bestemmes
Nac X 8, of 0AEsc %1 0,65 0,00099 628 200000 152519N
X

Det resulterende treek i treekarmeringen bestemmes under antagelse af at
der er flydning i armeringen

Nae Agfyg 628 4583 287833N

Projektionsligningen PL:

Neg N Npo N, 635314 152519 287833 500kN= Ngg= 500 kN OK!

C

Betonens trykresultants moment om nullinien

y'N, loxo1 2B g% 382 6B 6In1 B
3 B*
1 0,2 0,01

y'N, §4oo 138° 26,83 20,01*

2 0,01 3 0,01° 6 0,01 6In1 0,01
y'N., 57245466 Nmm

Afstanden fra betonens trykresultant til nullinien bestemmes

. Y'N., 57245466

90,11
N 635314

y

C

Momentligningen, ML, bestemmer tveersnittets momentkapacitet:

1 . 1 1
Mgq Eh X Yy Ng Eh c Ny Eh Cc Ny

Meg %400 138 90,11 635314 %400 35 152519 287833
Meg 169,3kKNm

Trykspaendingerne i betonen bestemmes ud fra den

2 2
. Koa o g 20309924 099 o, 55 yp,
2K 2 40 242 203 2099 24
L X1 e 13835 065 000009 200000 242,9MPa
X 138
L b x e, g 290 188 35, 465000099 200000
X 138

« 5352 f,q0K!
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8.1.3

Udbgjningen bestemmes

11 4 op 11 065000099

— 2 5000° 29,5mm
10 x 10 138

Herved kan det maksimale moment, der kan paseaettes tvaersnittet bestem-
mes ud fra sgjlens ligevaegtsligning.

Mgd  Morg  NggU

Mord Mgy Nggu 1693 500 0,0295 154,6kNm 500 0,145 73kNm
Forklaring og udledning af de anvendte formler kan ses i afsnit 4.1.3 i neer-

veerende rapport. De egentlige iterationer fremgar af naeste afsnits Tabel 5.

Beregningsresultater - iterationer

Beregninger foretages ud fra at x er givet lig 130mm. Herefter antages tgj-
ning ved kanten af betonen under tryk. Denne varieres indtil projektionslig-
ningen giver den pasatte normalkraft.

Resultater af beregningerne ses af naeste side, hvor ogsa de data, der er an-

vendt til beregningerne er vist.
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Tabel 7 Beregningsresultater for kold tilstand
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8.1.4 Anvendelsesstadiet

| dette afsnit gennemregnes sgjlen i anvendelsesstadiet, for en normalkraft

pa 300 kN som er placeret med samme excentricitet altsd 145 mm. Det an-

15 for at tage hensyn til krybning.

tages at
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Beregningsforudsaetningerne er sammenfattet i nedenstaende skema.

= 400 mm

= 400 mm
c= 35 mm
Ay = 628 mm*
A = 628 mm*
feim 3,795447 MPa
fom = 53 MPa
for = 45 MPa
fog = 45 MPa
fya = 550 MPa
E = 200000 MPa
€cs = 0,000278
Ecn = 13333,333 MPa
E = 13333,333 MPa

= 300 kN
e 145 mm
a 15

Beregningerne foretages saledes, at fgrst bestemmes spaendingen i armerin-
gen ud fra den aktuelle belastning ved nedenstaende ligninger

Akvivalensligninger

Projektionsligning Ng4 %bx ¢ A sAst

N
(@]

Momentligning Mg %bx . g woPse Ay

X
3
Ligeveegtsligning Mgy  Moey  NegUreuner

Geometriske betingelser

sc C

S C

s bestemmes ud fra ovenstaende ligninger. Beregningerne er iterative og fo-
retages i princippet som i brudstadieberegningen hvor trykzonen skgnnes.

For x = 246,4 mm fas ud fra projektionligningen

NEd
°c 1 X C d x
—bx
2 A e A e
i 300000 5.7 MPa
246,4 35 365 246,4

1400 246,4 624 15
2 246,4 246,4

Spaendingen i treekarmeringen findes ved at indsaette i den geometriske lig-

ning
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d X 1557365 2464 1 5 wmpa

X 246, 4

S c

Den valgte veerdi af x kontrolleres ved at se at ligevaegtsligningen er opfyldt.

Farst beregnes Mggy.

MRd %bx c g g scAsc sAst g c
Mzq 1400 246,4 5,7 400 246,4 15 5,7M628 41 628 400 35
2 2 3 246,4
Mgrq 44,8 kNm
Udbgjningen bliver
1 1 15 5,7

Ugnetk ——<12 ———> 27 _5000° 4,32 mm
10E,x ° 10200000 246,4

Indsaettes dette i ligeveegtsligningen far man

4,32

Mzy  Moeg  Nggu Moed  Mra  NegUrevnet 44,8 300 1000 43,5 KNm

revnet

Dette ses at svare til Ne = 300:0,145 = 43,5 kNm

Hermed bliver det moment der netop revner tveersnittet.

9
M, fe b 379 800000 12,6510 7, \m
A, 117418,8 200

Herefter foretages en beregning, hvor M, beskriver momentkapaciteten af et

tveersnit som antages fuldt revnet, nar det samtidig er pavirket af normal-
kraften Ngy.

Som far er beregningen iterativ. Beregningen gennemfgres ved at skgnnes
en veerdi af trykzonens udbredelse og lgse aekvivalensligninger og sgjlens li-
gevaegtsligning.

For x = 176,2 mm kan man ud projektionsligningen bestemmes spaendingen
i betonen, nar den geometriske sammenheeng mellem betonspaendingerne og

armeringsspandingerne er indsat i projektionsligningen.

Neg
1 X C d x
~ bx
> ” A » Ay
© 1 1763; 0%%0 365 176,2 9.2 MPa
=400 176,2 15 —— = ““gp8 === —"%g28
2 176,2 176,2

Indseettes veerdierne for . og x i momentligninen ses denne at veere opfyldt
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1 h x X C d x h
M =bx - = — C
r 2 c 2 3 X ASC X ASt 2
M, }400 176,2 9,2 400 176,2 15 176,2 35628 365 176,2628 400 35
2 2 3 176,2 176,22 2
M. 72,4 KNm

Spaendingen i treekarmeringen bestemmes ud fra den geometriske sammen-

haeng mellem beton og armeringsspaendingerne.

X € 1592362 35 1476 MpPa

o X 176,2

Herefter kan effekten af tension stiffening bestemmes

: 147,6 2
1 = 1050

S

549 0 0

Dvs. at tveersnittet er urevnet, hvorfor udbgjningen bestemmes som de ela-

stiske udbgjning.

1 MOEd NEduurevnet 2 MOEd
uurevnet 10 E Ls uurevnet 10E IT
— IT é NEd
300000 145
Hurevnee 10 200000 2,65 10° 8.1 mm
-~ 300000
15 5000

Da tveersnittet er urevnet og symmetrisk armeret er bidraget til udbgjninger-

ne fra svind lig med nul. Spaendingerne i armeringen bestemmes ud fra Na-
viers formel.

NEd MOEd NEduurevnet D

sc C
A e 2

) 300000 300000 145 303000 3,1 400 .o o6 wpa
117418,8 2,65 10 2
Neg Mo Nealrewnee N

st AT IT 2

) 300000 300000 145 300000 3,1 400 . 1,04 MPa

117418,8 2,65 10° 2

Revnevidderne er ligeledes uaktuelle, da tveersnittet er urevnet.

Teenker man sig vilkarlige normalkraftpavirkninger i anvendelsesstadiet for
en fastholdt excentricitet, e, kan man danne arbejdskurven for sgjlens op-
lastning. Dette er gjort nedenfor og resultaterne er sammenholdt med bereg-
ninger fra programmet. De enkelte beregningsresultater fglger beregningerne

beskrevet i afsnittet om anvendelsesstadiet og er gengivet i tabellen neden-

for.
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Kontrolberegninger Program
NEd Ss Sqr z Urevnet | Uurevnet Ug u Wik u Wik
[KN] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm] | [mm]| [mm]]| [mm] | [mm]]| [mm]

1885] 486,7 | 363 | 10 [ 392 223 | 1,3 [405] 04 [401] 04
1500 | 324,7 46,9 10| 28,0 17,2 12 1291 0,3 ]291]| 0,3
1000( 176,4 67,0 091|165 | 111 111|172 01 |174] 0,1
750 | 120,3 83,6 0,81 11,8 8,1 10 ]11,7| 0,1 | 11,7| 0O,1
624 95,6 95,4 0,5 9,5 6,7 1,0 8,6 0,1 8,6 0,1
623 95,4 95,5 0,0 - 6,7 0,0 | 6,7 0,0 6,7 | 0,0
450 - - 0,0 - 4.8 0,0 | 48 0,0 1] 48| 0,0
350 - - 0,0 - 3,7 0,0 3,7 0,0 3,7 0,0
300 - - 0,0 - 3,1 0,0 | 31 0,0 31| 00
200 - - 0,0 - 2,1 0,0 2,1 0,0 2,1 0,0
150 - - 0,0 - 1.6 0,0 1.6 0,0 16 | 0,0
100 - - 0,0 - 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 | 0,0
10 - - 0,0 - 0,1 0,0 | 0,1 0,0 0,1 | 00

300 T MPEFJIE'\J[T] 77777 - - - -~ T T T T T [ | I | T T T T T [ 1

250 -~ I S AR P SO R SRR !

| | A | | ‘ | | | |

| | PO | | | | | |

200 - IR R S i S e SRR !

| A P | | | | |

| | 7 | | 7 | | | | | |

1 w4 L i L : ‘ ‘ ‘ )

150 - ---- T ;f 77777 o < I " Beregnet udbgjning !

| f | ’1 | | X Udbgjning beregnet af program |

100””””l”/"/”*}’jf‘:”}* ****** e it R T Urewnet stivhed !

| ,"}}' i i i ———— Rewnet stivhed u tension stiffening i

50 + - - < ’,};.;/,.,,,i,,,,,,i, ,,,,,, i,,,,,,iﬁ Beereewnen int EC2 i

o T T R R N U S N T B

0 K~ T T T T T T T T T !

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

8.2 Styrkeeftervisning i varm tilstand
I neerveerende afsnit undersgges sgjlen i brand. Der regnes med en firesidet
brandpavirkning i 60 min. Sgjlen er pavirket af de samme 500 kN, som er
placeret med samme excentricitet pa 145 mm. | forbindelse med fastleeggel-
se af brygningsudbgjningen, skal den kvasipermanente last anvendes. denne
antages at veere 300 kN. Excentriciteten er stadig den samme.
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Krybningsudbgjningen medtages som en saerskilt excentricitet og adderes til
den beregnede udbgjning pd samme made som de termiske udbgjninger.
Temperaturen i betontveaersnittet bestemmes ved at inddele tveersnittet i 36

rektanguleere deltveersnit, som vist nedenfor.

- b -
‘ S > x[m]
T \ T
N 7.
1 ! 1 f !
1 ! 1 f !
S R T i
1 ! 1 f !
] ! 1 f !
1) [T O S O O O £
] ! 1 N !
] ! 1 N !
I IS S
1 r | ' r
1 ! 1 f !
1 ! 1 N !
_--l----:---l----._--_:___
| e:. 1+ . , e
1 ! | | !
4
v
y [m]

Figur 30 Opdeling i 36 deltvaersnit

Temperaturen bestemmes i midterpunktet af de enkelte deltveersnit ved su-
perponering af temperaturtilveeksterne regnet fra 20 grader.
I punktet (X4, Y1) bliver temperaturtilveeksten til temperaturen t:

L X5t . b x,t
X

Xl’yJ.’t 2y11t 4h yl’t 1 1X1’t 3b X11t
Hvor

(X, t) 312log, 8t 1 exp 19 kt x, sin ) ktx,
,(y,,t) 312log, 8t 1 exp 19 kt vy, sinE kty,
;(b x,t) 312log,, 8 t 1 exp 19 kt b x; sinE kt b x;
Jh y,,t) 312log,, 8t 1 exp 19 kt h vy, sinE kt h vy,

c
kt J—
750 t

For t = 60 min og (X1, Y1) = (0,033m, 0,1m) bliver

Cc
Kt b 2300 1000 14,63
750 t 750 0,75 60
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,(0,033,60) 312log,,8 60 1 exp 1,9 14,63 0,033

sin 2 14,63 0,033 292,64°C

:(01,60) 312log,,8 60 1 exp 19 14,63 Ol sin — 1463 01 ..

557°C 0°C
,(0,367,60) 312log,,8 60 1 exp 1,9 14,63 0,367

sin 2 14,63 0,367 0°C

,(0,3,60) 312log,, 8 60 1 exp 1,9 14,63 0,3 sin > 14,63 0,3 ...
o°C
Dvs. at

292,64 O

0,033,060 557 0 1
837

292,64 0 296°C

Ud fra ovenstadende fremgangsmade er det muligt at beregne temperaturen i

alle centerpunkterne af de enkelte deltvaersnit.

0,033 0,100 0,167 0,233 0,300 0,367 x[m]
0,033 1 483 296 293 293 296 483 g
0,100 1 296 20 20 20 20 296
0,167 1 293 20 20 20 20 293
0,233 1 293 20 20 20 20 293
0,300 1 296 20 20 20 20 296
0,367 1 483 296 293 293 296 483
v
y [m]

Figur 31 Temperaturerne i centrum af de enkelte deltveersnit

Ud fra temperaturen er det muligt at bestemme styrkereduktionen af beto-
nen under opvarmning iht. Tabel 3.1 i EN1992-1-2. For punktet (x1, y1) =
(0,033, 0,1) skal styrkereduktionen bestemmes ud fra en temperatur pa 296
°C. Dette bliver:

k. 0,95 ﬂo; 0,95 Mo,l 0,85
100 100

Ved dette princip kan man bestemme styrkereduktionen i center af de enkel-
te deltvaersnit vha. Tabel 3.1 i EN1992-1-2. | nedenstaende figur er resulta-

tet af disse beregninger vist.
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0,033 0,100 0,166 0,233 0,300 0,366 x[m]
0,033 { 0,63 0,85 0,86 0,85 0,85 0,63 g
0,100 1t 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 0,85
0,166 1 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,86
0,233 t+ 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00 0,86
0,300 1+ 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 0,85
0,366 1 0,63 0,85 0,86 0,85 0,85 0,62
v
y [m]

Figur 32 Styrkereduktionen i betontveersnittet.

P& baggrund af styrkereduktionen over tveersnittet er det muligt at bestem-
me reduktionen af betontveersnittet.
Middel reduktionen bestemmes ved

L 02 . 02

K¢, middel 2 ) ke X,y 623 32,16 0,834

Det ses at styrkereduktionen i midten af tveersnittet i dette eksempel er lig
med 1,0.
Reduktionen af tveersnittet bestemmes iht. 9.4.2.3 (3)

13 13
a w 1 M 200 1 0,834

Ke w 1,0

41,9 mm

Dvs. at sgjlen tveersnit reduceres med 42,09 mm langs alle brandparvirkede
sider. Dette betyder at det effektive tveaersnit bliver (h’,b”) = (315,8 mm,
315,8 mm) og afstanden til center af armering bliver 35 - 42,09 =-7,09 mm.
Dvs. at armeringen er placeret uden for det reducerede betontvaersnit. For
det reducerede betontveersnit regnes der med materialeparametrene for kold

tilstand.

Da sgjlen er armeret skal temperaturen i de enkelte armeringsjern bestem-
mes. | dette eksempel, vil dette svare til at bestemme temperaturen i (x,y) =
(0,035m, 0,035m).

,(0,035,60) ,(0,035,60) 312log,, 8 60 1 exp 1,9 14,63 0,035

sin — 14,63 0035 275,69°C
,(0,365,60) ,(0,365,60) 312log,, 8 60 1 exp 1,9 14,63 0,365

sin > 14,63 0,365 0°C

Dvs. at
0,035,0,035,60 275,69 0 1 % 275,69 0 20 461°C
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Armeringen som anvendes er fremstillet ved varmvalsning. Herved kan styr-

kereduktionen af armeringen bestemmes ud fra tabel V 9.2.2a.

v, 0,65-L0:65-0:47) (161 400y 0540

100
E

Ssk g7 97 08 440 400 0639
= 100

Dette betyder at styrken og stivheden af armeringen kan bestemmes som

fa. fu s02 054 550 297,1MPa

E
EL"’ES,( 0,639 200000 127800 MPa

sk

m
[
X

Tgjningen i den yderste fiber af betonen skgnnes til
o = 0,00149

Falgende konstanter indfgres

A 3 33 00025
o]

0,00149
2 0,0025 °
B 3¢ 3 2022  gg
. 0,00149

X =106,0 mm

Den resulterende kraft fra betonen i tryk bestemmes

2
N, b'xf B iIn1 A 'g‘ 1 arctan2 A iIn 1 iarctan—1
6A 1 A A3 AJ3 6A A3 V3
1 1 2,12 2,122 1 2 2,12
6 212" 1 2,12° 2,123 aretan 1243
N. 316,2 106,0 45 8,5 ' ’ ’ ’
iln 1 #arctan—l
62,12 2,12V3 V3

N, 647100,7 N

[

Det resulterende tryk i trykarmeringen bestemmes

X a3 pg 1060 G5 419, 45149 628 128000
X 106,0 Det resulte-

80206 N

ac

N

ac
rende treek i treekarmeringen bestemmes under antagelse af at der er flyd-
ning i armeringen

Ny Ayf,q 628 297 186516N

Projektionsligningen PL:

Ny N, N, N

C ac at

647100,7 80206 186516 540 kN> Ngq = 500 kN
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Det ses at den valgte veerdi af , ikke opfylder projektionsligningen for den
valgte veerdi af x. Derfor eendres veerdien af , indtil projektionsligningen er
opfyldt for den valgte veerdi af x. Dette ses i Tabel 6 at ske for o = 0,00131.

Beregninger ovenfor gentages for den nye veerdi af tgjningen.

0,0025
A = 2,41
\/— 25 oo1a1 0,00131

2 2
B 3. g %0025 4
o 0,00131

X =125,5mm

Den resulterende kraft fra betonen i tryk bestemmes

2
N, b'xf B iIn1 A 'g‘ 1 arctan 1 —In1 iarctan—l
6A 1 A° A3 J— 6A AV3 V3
1 nl 2,41 2,417 1 an2 2,41
6 2,41 z 2,413 4143
N. 316,2 106,0 45 11,0 1241 \/— 413
1 In1 arctan— 1
6 2,41 2 41J_ V3

N, 575029,3 N

[

Det resulterende tryk i trykarmeringen bestemmes

X a 106,0 (35 41,9)
Nac OAsc sc

N

0,00131 628 128000
106,0 Det resulte-

111921 N

ac
rende treek i treekarmeringen bestemmes under antagelse af at der er flyd-
ning i armeringen

N Agfyq 628 297 186516N

Projektionsligningen PL:
Ngg N, N N 575020,3 111921 186516 500,4 KN —Ngg=500kN

[} ac at
OK!
Betonens trykresultants moment om nullinien

3 3
A 1 %316 2 11,0 45 106, Ozln% 40333911 Nmm

13

y'N, —b Bf ,x*In

Afstanden fra betonens trykresultant til nullinien bestemmes

., Y'N, 40333911
N 5705020,3

y 70,14 mm

C

Momentligningen ML, bestemmer tveersnittets momentkapacitet:

ALECTIA A/S
17681-BEF-PCSTATIK-288266-3.doc Side 64 af 68



Udvikling Konstruktioner PC-Statik
BEF-PCSTATIK Sgjleberegning efter EC2

1, . 1, 1,
Mgq 5h X y' N, 5h Cc N, 5h Cc Ny

Mg %316,2 106,0 70,14 575020,3 %330,56 (35 41,9) 111921 186516

My, 119,6 kNm

Trykspaendingerne i betonen bestemmes ud fra den

c 3 o 45 3 1,31 45 32,9 MPa
° 1,31 °
2 o 252 =
c1, 2.5
cl,
_ X ¢ g 1060 G5 419 ;45131 128000 178,2 MPa
X 106,0

_hox e g 8162 1060 (35 419 50151 158000

x 106,0

342,9 f

yd

OK!

st
For den kvasipermenente last bestemmes den krybning relateret udbgjning,
ved at beregne sgjlen for den aktuelle krybning, hvor der antages lineeer ela-
stisk revnet spaendingsfordeling af betonen. Som beskrevet tidligere er det

falgende ligninger som skal lgses. Lagsningen findes ved en iterativ proces.

| c /cs ef eller cs
———— N A

|

|

i Meqg
i X

: d NEd

R g g ____._._h ________ | — |~ — ——

|

i y

|

| \\

| \ |
—----6 —\\ o/ e eller g

tveersnittets bredde er b

Geometriske betingelser for hhv. krybning og uden krybning

E X C E X C
= eller =
X

cm 1 ef ‘ X * Ecm
E, d x E,
m 1

c

sc E

d x
eller .
X E X

cm

s c

EC

ef

Akvivalensligninger

Projektionsligning Ngq4

C SC ASC S ASt

N |~
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h
scAsc sAst - C

. 1 h
Momentlignin M —bx . —
gning B ¢ 5 >

X
3
Der geettes pa en trykzonedybde x = 229,7mm. Ved at indsaette de geome-

triske betingelser i projektionsligningen, kan spaendingen i betonen bestem-

mes.
Neq
c 1 E. X ¢ d x
“bx 1 =
2 ef Ecm X Asc X A%t
c 1 2000(:;3(())0(2)(2)3 7 35 365 229,7 6,33 MPa
=400 229,7 1 0,65 ! 628 ————'-628
2 36283 229,7 229,7
Udbgjningerne kan pa baggrund af x og . bestemmes:
1 6,331 0,65
u ez e 1599 B0 55000 313 mm
< 10 E,.X 10 36283 229,7
Som kontrol af valget for trykzonen indseettes veerdierne for ., U ¢ 0g X i
momentligninen og ligevaegtsligningen for at se at disse er opfyldt
1 h x E. x c d x h
M —bx ., = = 1 . — C
Rd 2 c 2 3 ef Ecm X Asc X Ast 2
My, 1400 229.7 6.33 400 229,7 1 0,65 200000 229,7 35 628 365 229,76
2 2 3 36283 229,7 229,7

Mgy 44,4 kKNm
16,331 0,65

f——— = "% 5000° 43,5 kNm
10 36283 229,7

Negg€ Mgy Nggu o 44,4

Det ses at momentligning og ligeveegtsligning netop giver det pasatte mo-
ment pa baggrund af den valgte x og den beregnede spaending og udbgjning.
Herefter gentages beregningen for = 0.

Der geettes pa en trykzonedybde x = 214,8 mm. Ved at indseette de geome-

triske betingelser i projektionsligningen, kan spaendingen i betonen bestem-

mes.
Neg

° 1 E. x ¢ d x
“bx 1 s =
2 ef Ecm X Asc X Ast

1 20000?)0020]2?8 35 365 214,8 6,91 MPa
—400 214,8 1 0,0 ’ 628 =628
2 36283 214,8 214,8

Udbgjningerne kan pa baggrund af x og . bestemmes:

1 .1 4 16911 00

u o, - ez =272 2 5000 2,22 mm
“° 10 E,X 1036283 214,8
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Som kontrol af valget for trykzonen indseettes veerdierne for ., U ¢ 0g X i

momentligninen og ligevaegtsligningen for at se at disse er opfyldt

1 h x E. X ¢ d x h
M, =—bx_ — Z 1 s 2 - — c
Rd 2 c 2 3 ef Ecm X Asc X Ast 2

1 400 214,8 200000 21;1,1131 835628"' 400
M., =400 214,8 6,91 ’ ’ —~— 35

2 2 3 36283 365 214,8 2

=20 2628
214,8

Moy 44,2 KNm
16911 0,0

= "' 5000° 43,5 kNm
1036283 214,8

Negg€ Mgy Nggu o 44,2

Det ses at momentligning og ligevaegtsligning netop giver det pasatte mo-

ment pa baggrund af den valgte x og den beregnede spaending og udbgjning.

Herved kan den krybningsrelaterede udbgjning bestemmes til

u u 3,13 2,22 0,9 mm

ukrybning of eof O
Det ses at dette ogsa er hvad programmet bestemmer.
Udbgjningen bestemmes inkl. den termiske udbgjning som

1, 111 1053L§

u —— u ;
10 h, 8 h a krybning
5
u i70’0013150002 1 1.1 10 441 5000° 0,9 78,7 mm
10 106 8316,2 35 41,9

Herved kan det maksimale moment, der kan paseettes tvaersnittet bestem-
mes ud fra sgjlens ligeveegtsligning.

Mry  Morg  Nggu

Morg Mgy Nggu  119,4 500 0,0787 80,0 kNm 500 0,145 73 kNm
Det ses at sgjlen kan holde i brand.

Forklaring og udledning af de anvendte formler kan ses i afsnit 4.1.3 i neer-

veerende rapport. De egentlige iterationer fremgar af naeste afsnits Tabel 5.

8.2.1 Beregningsresultater - iterationsproces

Beregninger foretages ud fra at x er givet lig 125,5 mm. Herefter antages
tgjning ved kanten af betonen under tryk. Denne varieres indtil projektions-
ligningen giver den pasatte normalkraft.

Resultater af beregningerne ses af naeste side, hvor ogsa de data, der er an-

vendt til beregningerne er vist.
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Tabel 8 Beregningsresultater for sgjlen under brand
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2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:35 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgijleforsgg | Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
14 Materialer fox 27 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fyk 267 MPa fed 27,0 MPa
12 | Oc 1,00 fua 267 MPa
/r_\ % 1,00 Ecq 32036 MPa
10 | Sgjlelaengde Ls 5143 mm |Krybetal
"4 Tveersnit h 172 mm RH 50%
T 81 b 265 mm to 28 deggn
< c 22 mm f, 2,86
s 6 Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,51
\ AN Antal 2 stk Ty 1,46
4 \ Treekarm. d, 12mm |Bgijler Generelt: @6/172 mm
Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 104 mm
2 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 14,09 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 0,50%
0 100 200 300 400 500 600 700 800
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- i 0,50%
tidslast: Ay, = 15 Ngr 682 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat | 105
Neg (kN)| 105 109 140 0 B
Moeqd (kNm) 9 9 12 0,0 C Beereevne EC2 109
Mord (kNm) 9 9 9 - D Beaereevne DS411 140
—b— | u mm)| 46,4 46,8 497 00 |e
o o |& T W (mm) - - - urevnet | F
M N —f . e/ (1+F) (o/oo) 0,49 0,50 0,56 - G
«N Sco (Mpa)| 13,1 13,3 14,6 0,0 H
o o %. l Sqt (Mpa)| 267 267 267 0 [
_ ] —f Ssc (Mpa) 163 167 195 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit X (mm) 69 69 74 - Excentriciteter (mm) : 85,5 86

Vejledning:

PC-statik: Sgjle- og veegberegning efter EC2

Udgivet pd www.bef.dk december 2008

NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:37 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgijleforsag Il Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
14 Materialer fox 27 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fyk 267 MPa fed 27,0 MPa
12 | 0c 1,00 fua 267 MPa
/r_\ 0 1,00 Eed 32036 MPa
10 | Sgjlelaengde Ls 5143 mm |Krybetal
Tveersnit h 172 mm RH 50%
T 81 ¢A b 266 mm t 28 degn
Z c 22 mm f, 2,86
s 6 N Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,39
\ Antal 2 stk ef 1,12
4 \ Treekarm. d, 12mm |Bgijler Generelt: @6/172 mm
Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 104 mm
2 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 14,09 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 0,49%
0 100 200 300 400 500 600 700 800
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- i 0,49%
tidslast: Aany. = 15 Ner 684 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat II 98
NEg (kN) 98 113 140 0 B
Moeqd (kNm) 8 10 12 0,0 C Beereevne EC2 113
Mord (kNm) 10 10 10 - D Beereevne DS411 140
—Db— { u (mm)| 434 44,7 475 0,0 E
o o |& T W (mm) - - - urevnet | F
M N —f . e/ (1+F) (o/oo)| 0,51 0,54 0,61 - G
«N Sco (Mpa)| 13,4 14,1 15,4 0,0 H
o o %. l Sqt (Mpa)| 267 267 267 0 [
_ ] —f Ssc (Mpa) 142 154 177 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit X (mm) 65 68 71 - Excentriciteter (mm) : 85,5 86

Vejledning:

PC-statik: Sgjle- og veegberegning efter EC2

Udgivet pd www.bef.dk december 2008

NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:40 Q)I
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgijleforsag Ill Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
14 Materialer fox 29 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fo 267 MPa fed 29,0 MPa
12 | Oc 1,00 fua 267 MPa
/\D\ ' 1,00 = 32575 MPa
10 | Sgjlelengde  Ls 5143 mm |Krybetal
oA Tveersnit h 172 mm RH 50%
T 81 b 266 mm to 28 deggn
< c 22 mm f, 2,70
S 6 N N Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,41
\ Antal 2 stk of 1,11
4 Treekarm. d, 12mm |Bgijler Generelt: @6/172 mm
Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 104 mm
2 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 14,74 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 0,49%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 f 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- t 0,49%
tidslast: Aany. = 15 Ner 715 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat IlI 260
Neg (kN)| 260 245 333 0 B
Moeqd (kNm) 9 8 11 0,0 C Beereevne EC2 245
Mord (kNm) 8 8 7 - D Beaereevne DS411 333
— b— { u (mm)| 404 44,2 31,1 0,0 E
o o —Cf T W (mm) - - - urevnet | F
N eo/ (1+F o/oo 0,69 0,71 0,66 - G
" | el (oloo)
«N Sco (Mpa)| 17,6 18,0 17,1 0,0 H
o o %. l St (Mpa)| 167 201 73 0 [
—f Ssc (Mpa) 224 227 228 25 Anvendelsestilfeelde:
i T it -
Lodret snit veersn! X (mm) 95 90 119 - Excentriciteter (mm) : 34,2 34

Vejledning:

PC-statik: Sgjle- og veegberegning efter EC2

Udgivet pd www.bef.dk december 2008

NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:42 g)]
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgjleforsag IV Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
14 Materialer fox 24 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fi 267 MPa fea 24,0 MPa
12 | Oc 1,00 fua 267 MPa
L O 1,00 Eeq 31187 MPa
10 | Sgjlelengde  Ls 5143 mm |Krybetal
Tveersnit h 171 mm RH 50%
T 81 .\ b 266 mm t 28 dogn
< o\C\ c 21 mm f, 2,99
s 6 Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,54
\ Antal 2 stk ef 1,62
4 Treekarm. d, 12mm |Bgijler Generelt: @6/171 mm
Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 103 mm
2 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 13,00 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 0,50%
0 100 200 300 400 500 600 700 f 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- t 0,50%
tidslast: Ay, = 15 Ngr 629 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat IV 205
Neg (kN)| 205 214 304 0 B
Moeqd (kNm) 7 7 10 0,0 C Beereevne EC2 214
Mord (kNm) 8 7 6 - D Beaereevne DS411 304
o u (mm)| 538 53,0 33,1 00 |E
o o |& T W (mm) - - - urevnet | F
M N —f . e/ (1+F) (o/o0) 0,68 0,68 0,59 - G
«N Sco (Mpa)| 155 15,6 14,2 0,0 H
o o %. l Sgt (Mpa) 256 244 65 0 |
—f Ssc (Mpa) 267 267 258 25 Anvendelsestilfeelde:
i T it -
Lodret snit veersn! X (mm) 87 89 124 - Excentriciteter (mm) : 34,2 34

Vejledning:

PC-statik: Sgjle- og veegberegning efter EC2

Udgivet pd www.bef.dk december 2008

NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:45 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgjleforsgg V Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
18 Materialer fox 42 MPa [Regningsmaessige parametre
fyk 458 MPa fed 42,0 MPa
16 Ge 1,00 fy 458 MPa
y — T~ 0 1,00 Eey 35654 MPa
\—\ A Sgjlelaengde Ls 5126 mm |Krybetal
12 | \ Tveersnit h 172 mm RH 50%
T 10 — " b 269 mm to 28 dggn
Z N~ \ c 22 mm f, 1,97
s 8 Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,25
6 - Antal 2 stk ef 0,49
Treekarm. d, 12mm |Bgijler Generelt: @6/172 mm
47 Antal 2 stk Top og bund: @ 6 / 104 mm
5 ] Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 18,49 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 0,49%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- i 0,49%
tidslast: Ay, = 15 Ngr 902 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat V 530
Neg (kN)| 530 432 503 0 B
Moeqd (kNm) 13 11 13 0,0 C Beereevne EC2 432
Mord (kNm) 10 11 10 - D Beaereevne DS411 503
—Db— { u (mm)| 24,0 25,4 24,3 0,0 E
o o |& T W (mm) - - - urevnet | F
M N —f . e/ (1+F) (o/oo) 0,83 0,77 0,81 - G
«N Sco (Mpa)| 24,9 235 24,5 0,0 H
o o %. l Sst (Mpa) 27 60 35 0 |
_ ] —f Ssc (Mpa) 207 187 201 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit X (mm) 135 119 131 - Excentriciteter (mm) : 24,9 25
Vejledning: PC-statik: Sgjle- og vaegberegning efter EC2 Udgivet pd www.bef.dk december 2008 | NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker



www.bef.dk

2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:47 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgijleforsgg VI Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
35 Materialer fox 31 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fyk 462 MPa fed 31,0 MPa
30 0c 1,00 fyq 462 MPa
Os 1,00 Ecq 33093 MPa
25 | Sgjlelaengde Ls 5133 mm |Krybetal
Tveersnit h 174 mm RH 50%
g 20 b 269 mm to 28 dggn
g 9\ c 22 mm f, 2,55
s 15 Trykarm. d, 18 mm Moeqp/Moed 0,55
\K T Antal 2 stk o 1,40
10 \ Treekarm. d, 18 mm |Bgijler Generelt: @6/174 mm
\ Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 105 mm
5 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 15,57 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 1,09%
0 100 200 300 500 600 700 800 900
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- i 1,09%
tidslast: Aany. = 15 Ner 824 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat VI 394
Neg (kN)| 394 403 490 0 B
Moeq (kNm) 14 14 17 0,0 C Beereevne EC2 403
Mord (kNm) 15 14 10 - D Beereevne DS411 490
—Db— { u (mm)| 93,3 91,9 50,3 00 |E
o o |& T W (mm) - - - urevnet | F
M N —f . e/ (1+F) (o/oo) 1,31 1,30 0,91 - G
«N Sco (Mpa)| 271 27,0 22,1 0,0 H
o o %. l Sqt (Mpa)| 449 436 144 0 [
_ ] —f Ssc (Mpa) 462 462 352 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit X (mm) 89 89 114 - Excentriciteter (mm) : 34,4 34
Vejledning: PC-statik: Sgjle- og veegberegning efter EC2 Udgivet pd www.bef.dk december 2008 | NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker



www.bef.dk

2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:49 Q)I
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgjleforsgg VII Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
14 Materialer fox 29 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fo 267 MPa fed 29,0 MPa
12 | /\D\ Oc 1,00 fyd 267 MPa
s 1,00 Ecq 32575 MPa
10 | Sgjlelengde  Ls 5133 mm |Krybetal
Tveersnit h 174 mm RH 50%
T 81 oK b 272 mm t 28 dagn
< c 22 mm f, 2,69
s 6 N . Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,57
Antal 2 stk Ter 1,53
4 Treekarm. d, 12mm |Bgijler Generelt: @6/174 mm
Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 105 mm
2 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 14,93 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 0,48%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 f 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- t 0,48%
tidslast: Ay, = 15 Ngr 748 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat VII 224
Neg (kN)| 224 238 344 0 B
Moeqd (kNm) 8 8 12 0,0 C Beereevne EC2 238
Mord (kNm) 9 8 7 - D Beaereevne DS411 344
o u (mm)| 54,0 51,6 32,0 00 |E
o o —Cf T W (mm) - - - urevnet | F
N eg/ (1+F o/oo 0,69 0,69 0,61 - G
" | el (oloo)
«N Sco (Mpa)| 17,6 17,6 16,0 0,0 H
o o %. l Sqt (Mpa)| 267 247 62 0 [
—f Ssc (Mpa) 260 262 254 25 Anvendelsestilfeelde:
i T it -
Lodret snit veersn! X (mm) 85 89 126 - Excentriciteter (mm) : 35 35

Vejledning:

PC-statik: Sgjle- og veegberegning efter EC2

Udgivet pd www.bef.dk december 2008

NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:52 ;)l
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgjleforsgg VIl Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
45 Materialer fox 30 MPa |Regningsmaessige parametre
fo 423 MPa fed 30,0 MPa
40 - 0c 1,00 fyq 423 MPa
Us 1,00 Eeq 32837 MPa
35 -
\ Sgjlelengde L 5138 mm |Krybetal
30 \ Tveersnit h 173 mm RH 50%
T 25 b 269 mm to 28 dggn
Z \n c 22 mm f, 2,62
S 20 > Trykarm. d, 22 mm Moggp/Mokd 0,58
15 | o A Antal 2 stk fes 1,52
\ Treekarm. d, 22mm |Bgjler Generelt: @6/173 mm
107 Antal 2 stk Top og bund: @ 6 / 104 mm
5 | Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 15,15 MPa
0 o8 ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 1,63%
0 200 400 600 800 1000 f 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- t 1,63%
tidslast: Ay, = 15 Ner 846 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat VIII 462
Neg (kN)| 462 499 589 0 B
Moeqd (kNm) 16 17 20 0,0 C Beereevne EC2 499
Mord (kNm) 20 17 12 - D Beaereevne DS411 589
o u mm)| 77,7 73,7 52,9 00 |e
o o —Cf T W (mm) - - - urevnet | F
M N . e/ (1+F) (o/oo)| 1,14 1,12 0,94 - G
«N Sco (Mpa)| 24,6 24,4 22,0 0,0 H
o o % l St (Mpa)| 315 279 133 0 [
—f Ssc (Mpa) 423 423 384 25 Anvendelsestilfeelde:
i T it -
Lodret snit veersn! X (mm) 97 101 118 - Excentriciteter (mm) : 34,4 34
Vejledning: PC-statik: Sgjle- og vaegberegning efter EC2 Udgivet pd www.bef.dk december 2008 | NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker



www.bef.dk

2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:55 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgijleforsag I1X Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
16 Materialer fox 35 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fyk 423 MPa fed 35,0 MPa
14 : Oc 1,00 fua 423 MPa
’\ s 1,00 E.q 34077 MPa
12 4 Sgjleleengde L 5126 mm |Krybetal
10 *A Tveersnit h 172 mm RH 50%
:ZE\ \ b 265 mm [ 28 dggn
< 8 c 22 mm f, 2,31
s ™~ \ Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,29
6 Antal 2 stk of 0,67
4 Treekarm. d, 12 mm Bagijler Generelt: @6/172 mm
Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 104 mm
2 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skgnnes a Serd 16,59 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 0,50%
0 100 200 300 400 500 600 700 800
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- i 0,50%
tidslast: Ay, = 15 Ngr 800 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfeelde Anv. - | Brudlasttilfaelde N; (KN)  Ng (kN) N, (kN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat 1X 430
Neg (kN)| 430 372 460 0 B
Moeqd (kNm) 11 9 11 0,0 C Beereevne EC2 372
Mord (kNm) 9 9 8 - D Beaereevne DS411 460
—b— | u mm)| 25,8 27,2 25,5 00 |e
o o |& T W (mm) - - - urevnet | F
M N —f o eq/ (1+F) (o/oo0) 0,76 0,73 0,78 - G
% Sco (Mpa) 21,0 20,4 21,5 0,0 H
o o %. l Sst (Mpa) 42 68 31 0 |
_ ] —f Ssc (Mpa) 210 196 218 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit X (mm) 129 117 134 - Excentriciteter (mm) : 24,9 25

Vejledning:

PC-statik: Sgjle- og veegberegning efter EC2

Udgivet pd www.bef.dk december 2008

NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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10:58 g)|
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgjleforsgg X Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
35 Materialer fox 26 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fo 462 MPa fed 26,0 MPa
30 0c 1,00 fua 462 MPa
: s 1,00 Ecq 31759 MPa
25 | Sgjlelengde  Ls 5198 mm |Krybetal
Tveersnit h 172 mm RH 50%
T 20 - b 265 mm to 28 dggn
< c 22 mm f, 2,90
S 15 el Trykarm. d, 18 mm Moggp/Mokd 0,56
\ Antal 2 stk et 1,63
10 - Treekarm. d, 18 mm |Bgijler Generelt: @6/172 mm
\ Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 104 mm
5 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 13,62 MPa
Io ]
0 &8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 1,12%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 f 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- t 1,12%
tidslast: Ay, = 15 Ngr 708 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat X 425
Neg (kN)| 425 356 441 0 B
Moeqd (kNm) 15 12 15 0,0 C Beereevne EC2 356
Mord (kNm) 8 12 8 - D Beaereevne DS411 441
o u (mm)| 558 95,0 48,2 00 |E
o o —Cf T W (mm) - - - urevnet | F
M N . e/ (1+F) (o/oo)| 0,87 1,21 0,80 - G
«N Sco (Mpa)| 19,1 22,7 18,2 0,0 H
o o %. l Sqt (Mpa)| 163 417 114 0 [
—f Ssc (Mpa) 366 462 343 25 Anvendelsestilfeelde:
i T it .
Lodret snit veersn! X (mm) 110 91 118 - Excentriciteter (mm) : 34,5 35
Vejledning: PC-statik: Sgjle- og vaegberegning efter EC2 Udgivet pd www.bef.dk december 2008 | NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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11:02 g)]
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgjleforsag Xl Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
14 Materialer fox 26 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fo 267 MPa fed 26,0 MPa
12 9c 1,00 fua 267 MPa
s 1,00 E.q 31759 MPa
10 | Sgjlelengde  Ls 5128 mm |Krybetal
Tveersnit h 172 mm RH 50%
T 81 b 265 mm to 28 deggn
< c 22 mm f, 2,90
S 6 Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,58
Antal 2 stk ef 1,68
4 Treekarm. d, 12mm |Bgijler Generelt: @6/172 mm
Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 104 mm
2 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 13,79 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 0,50%
0 100 200 300 400 500 600 700 f 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- t 0,50%
tidslast: Ay, = 15 Ner 668 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat XI 250
Neg (kN)| 250 217 317 0 B
Moeqd (kNm) 9 7 11 0,0 C Beereevne EC2 217
Mord (kNm) 7 8 6 - D Beaereevne DS411 317
o u mm)| 42,4 53,8 32,4 00 |e
o o —Cf T W (mm) - - - urevnet | F
N eo/ (1+F o/oo 0,61 0,68 0,58 - G
" | el (oloo)
«N Sco (Mpa)| 15,2 16,2 14,6 0,0 H
o o % l St (Mpa)| 155 251 56 0 [
—f Ssc (Mpa) 258 267 259 25 Anvendelsestilfeelde:
i T it -
Lodret snit veersn! X (mm) 102 89 127 - Excentriciteter (mm) : 34,5 35

Vejledning:

PC-statik: Sgjle- og veegberegning efter EC2

Udgivet pd www.bef.dk december 2008

NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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11:04 Q)I
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgjleforsag XlI Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
45 Materialer fox 26 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fo 423 MPa fed 26,0 MPa
40 - 0c 1,00 fyq 423 MPa
a5 Us 1,00 Eeq 31759 MPa
Sgjleleengde  Ls 5133 mm |Krybetal
30 1 Tveersnit h 174 mm RH 50%
= \ b 265 mm [ 28 dggn
£ 25
Z \\ \ c 22 mm f, 2,90
S 20 B Trykarm. d, 22 mm Moggp/Mokd 0,62
15 | o’ \ Antal 2 stk T 1,80
~— Treekarm. d, 22mm |Bgjler Generelt: @6/174 mm
107 Antal 2 stk Top og bund: @ 6 / 105 mm
5 | Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 13,93 MPa
0 o8 ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 1,65%
0 200 400 600 800 1000 f 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- t 1,65%
tidslast: Ay, = 15 Ngr 776 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat XI| 460
Neg (kN)| 460 479 571 0 B
Moeqd (kNm) 16 16 20 0,0 C Beereevne EC2 479
Mord (kNm) 18 17 11 - D Beaereevne DS411 571
o u (mm)| 70,0 67,8 60,1 00 |E
o o —Cf T W (mm) - - - urevnet | F
u N ! eo/ (1+F) (oloo)| 0,99 0,98 0,96 - G
«N Sco (Mpa)| 20,5 20,4 20,2 0,0 H
o o % l St (Mpa)| 255 236 156 0 [
—f Ssc (Mpa) 423 423 423 25 Anvendelsestilfeelde:
i T it -
Lodret snit veersn! X (mm) 104 106 118 - Excentriciteter (mm) : 34,4 34
Vejledning: PC-statik: Sgjle- og vaegberegning efter EC2 Udgivet pd www.bef.dk december 2008 | NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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2008-12-04
10:27 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Sgjleberegninger efter Eurocode Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Samlignet med forsgg af Forster, S. J. et al. 1997 Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
30 Materialer fox 43 MPa [Regningsmaessige parametre
fyk 480 MPa fed 43,0 MPa
Oc 1,00 fyq 480 MPa
25 1 /< > Os 1,00 Eeq 35867 MPa
° Sgjlelengde  Ls 1455 mm |Krybetal
20 | Tveersnit h 150 mm RH 55%
z F b 150 mm [ 28 dggn
g 15 / *E c 15 mm f, 1,94
s Trykarm. d, 12 mm Moeqp/Moed 0,00
10 Antal 2 stk Ter 0,00
Treekarm. d, 12mm |Bgijler Generelt: @6 /150 mm
eBe*EA Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 90 mm
5 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes a Serd 37,81 MPa
0 ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af f. 1,01%
0 200 400 600 800 1000 1200
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- i 1,01%
tidslast: Aany. = 15 Ner 946 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A 960 25,60
Neg (kN)| 857 700 440 0 B 857 22,85
Mogg (kNm) 6 15 22 0,0 c 912 24,32
Mord (kNm) 12 19 25 - D 750 60,00
k—b— 1y mm)| 40 4,9 83 00 |e 700 56,00
o ol T Wi (mm) ; ; ; urevnet | F 782 62,56
M N —f 0 eq/ (1+F) (o/oo0) 2,96 2,96 3,38 - G 440 82,13
B Sco (Mpa)| 40,6 40,6 36,0 0,0 H 472 88,11
o o % l St (Mpa)|  -75 39 384 0 [ 440 82,13
_ ] —f Ssc (Mpa) 480 480 480 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit X (mm) 155 127 86 - Excentriciteter (mm) :

Vejledning:

PC-statik: Sgjle- og veegberegning efter EC2

Udgivet pd www.bef.dk december 2008

NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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