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1 Indledning

Nzervaerende rapport er KS dokumentationen, som er udfgrt i forbindelse
med udvikling af beregningsprogram for en bjeelke efter EC2, bade for nor-
male lastkombinationer og brandtilfeeldet.

Rapporten er opdelt sdledes, at farste afsnit beskriver programmets opbyg-
ning og gennemgar kort den kolde beregning og brandberegningen.

Hernaest gennemgas de fortolkninger, der er foretager af EC2, bade for den
kolde beregning og den varme beregning for fa en konsistent Igsning.

Hernaest kommer et teoriafsnit, hvor teorien bag den kolde beregning og
brandberegningen gennemgas.

Til slut gennemgas to separate eksempler. Et for den kolde beregning, hvor
moment- og forskydningskapacitet, samt nedbgjninger og revnevidder be-
stemmes, og ét hvor en bjaelke brandpavirkes, og hvor moment og forskyd-
ningskapacitet bestemmmes for de reducerede tvaersnitsparametre.

Ansvarsforhold

NB: Resultaterne af beregningsmodulerne skal ALTID efterkontrolleres af
kgber/bruger! Betonelement-Foreningen og de gvrige ophavsmaend pa-
tager sig INTET ANSVAR for fejl og mangler ved beregningsmodulernes
informationsindhold mv. eller for svigt ved - eller tab som fglge af -
produkter fremstillet under anvendelse heraf.

ALECTIA A/S

17681-BEF-PCSTATIK-318422-1.doc Side 3 af 66



Udvikling Konstruktioner PC-Statik

BEF-PCSTATIK Bjaelkeberegning efter EC2

2.1

Kort beskrivelse af programmet

Programmet er opbygget sdledes, at brugeren i den kolde beregning indta-
ster bjaelkens geometri, herunder tvaersnitsdimensioner, spaendvidde og ar-
mering. Ved at trykke pa knappen "Ga til brandberegning” bringes brugeren
videre til brandberegningsmodulet. Her indtastes yderligere oplysninger som
skal bruges specielt i brandberegningen, sdsom hvilke sider af bjaelken der er
brandpavirket, brandtiden og hvilken slags stal der er anvendt til armering.

Kold beregning

For den kolde beregning indtastes bade laster, tvaersnit og materialer. Det er
muligt at indtaste tre linjelaster og tre enkeltkraefter. Lasterne og laengden
giver anledning til forskydningskreefterne og momentet som tvaersnittet skal
kunne optage, samt den ngdvendige forankring. Den fgrste linjelast [, er ud-
bredt over hele bjaelkens la&engde mens geometrien pd de andre laster skal
opgives af brugeren. Baereevnen af tvaersnittet er afthaengig af hhv. tvaersnit
og materialer. For tvaersnit forstds dimensionerne pa det rektangulaere be-
tontveersnit, samt placering af laeangdearmering og afstand mellem bgjler. For
materialer skal programmet have flydespaendingen for bgjle- og la&engdear-
meringens samt betonens trykstyrke. Endvidere skal COt(f)valges af bruge-

ren.

I anvendelsesgraensetilstanden beregner programmet bdde revnevidder og
deformationer baseret pa hhv. kort- og langtidslasten samt det aktuelle
tvaersnit. Ved beregningen af nedbgjningen tages hensyn til bade krybning,

svind.
BIELKE, version 1 EC Tetonelement-Foreningen december 2000
Sansnawn Betonelementhuset Sag nr 23 - 4545
Bygningsdel. Bjzlke i modul D-E/12, stueetage Dato. 2008-03-01
Emne: Normale lastkombinationer Init: JFJ
140 Spendvidde Tversnit
300 ~ ~
L 10,00 m h 600 mm
0 — = b T 200 mm
- T T 100 Laengdearmering d (mm) ¢ (mm) T antal
7 “ o0 Tryklag t 16 35 2
rd
150
— N I I N _ Traediag 1 14 100 2
- r Trazklag 2 20 40 3
3 R an - ~
/ \ Bojler d (mm) a (mm) cate
50 20 Type 1 8 250 2,00
) ) Type2 8 400 2,00
Momenter i kNm Parti i L ‘mering
—m Yo T 140 ok T ss0MPa
Meamax 2838 KNM< oy — = M Yo T fod 458 MPa
Mgy Beton Bojlearmering
GA1il brandberegning Jevnt fordelte laste Punktlaste Tk 40 MPa ok 410 MPa
B P2 [ ] Py Ps fed 28,6 MPa fyd 342 MPa
Langtidsveerti (wm) 129 00 00 | () 0 0 0 Nedbajninger Krybetal
Kar. vaerdi (kwm) 189 00 00 | (k) 0 0 i u 524 mm RH 55%
Regnm.vardi | (kWm) 227 00 00 | (k) 0 0 0 Ukar Y682 mm T 28 degn
Excentricitet, exc. | (mm) 50 0 0 () 0 0 0 Revnevidder Y 187
><| 1 m 000 000 ooa | o(m) 0 0,00 0,00 Wi Y 026 mm | svindtejning
o 1 m 1000 000 000 W 0,33 mm s 0,45 0foo
L L X Kontrolparamewre  Langtid  Brudstadie i Forskydni i
irykdeg 1 g |z 1 M (him) 1§13 | 291073 Meg Y2910 km | wiwerudikop ey | 336 KN
M ® x (mm) 279 91592 Bl " 300%kmm? | vibpe 1 bojler Vear | 99K
el I B e o (vey) 03 3 Bl | W41 | wiwelvsier vy, | 62k
b=ina < f o (MPa) ®m " s Forskydningskraftens sterste excentricitet, exc 50 mm
& mBles ti mice jern TT L 161 KN
-— - 3 z i - 507 Forankringskrav til novedarmering over Igjer, Ny
[Vejledning PC-statik: Bjalkeberegning efter EC2 Udgivet pi www.bef.dk december 2008 | NB: Resuitaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker

Figur 1 - Skeermbillede ved kold beregning
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2.2

Brandberegning

I brandberegningen regnes bjaelken udsat for en standardbrand, hvor bruge-

ren definerer brandens varighed samt hvilke overflader der eksponeres.

I den kolde beregning angives desuden materialeparametre for beton og ar-

mering.

N&r alle parametrene er oplyst bestemmer programmet temperaturen i 36
punkter jeevnt fordelt i betontvaersnittet hvorudfra tykkelsen af den beskadi-
gede zone af bjaelkens tvaersnit, “randzone” bestemmes. Temperaturen be-
stemmes 0gsa i leengdearmeringen og i bgjlerne og reduktionen af armerin-
gens flydespaending og E-modul ved forhgjede temperaturer bestemmes i
henhold til EC2-1-2 og EC2-1-2 DK NA:2007.

Herefter star blot tilbage at bestemme tvaersnittets moment- og forskyd-
ningskapacitet, M4 0g V4, sSamt angive forankringskravet til hovedarmering
over lejer, N,. Dette ggres ngjagtig som for den kolde beregning, dog med
den forskel, at der skal anvendes en szerlig arbejdslinie for brandpavirket be-

ton.
BIALKE. version 11EC Betonelement F oreningen december 2008]
Sagsnawn Betonelemeanthusat Sagnr. 23-4545
Byoningsdel. Bjzelke i modul D-E/12, slueetage Dato: 2008-03-01
Efmne: Brandiastkombinationer Init JFJ
i Tvaersnit
" L T smm h T B0 mm
D 5 b * 300 mm
100 / \ i d{mm) € {mmjy antal
w & N Tryklag t 186 40 3
/’ \ Treeklag 1 16 20 3
& / \ Traeklag 2 16 40 3
40 / \ Bojler M d {mm) a{mm) cofe
2 Tpet ] 150 1,80
) Twpea 8 300 1,80
Momenter i klim i ici L: i
— theton | 1,00 ke Y s50MPa
My, = 1259KHm < pg, Yam 100 [ 550 WPa
T My Beton Bejlearmering
T —— Jewnt fordelte laste Punktlaste fek. 25 MPa fyk T 410MPa
B bz ] Py Pz Ps fed 25,0 MPa [ 410 WFa
Brand, tid: 60 rin Stalreduktioner
Kar. veerdi 1 wwm 384 00 00 | o i 0 0 Bund: w [+] Tops E.s /B
Reqgnn. v : (kMiry 403 00 (ifli} [G) 1] 0 0 Sider: » ] Tryklag t 050 0,81
Excentricitet, exc imm) B9 a a (mm) a 0 1] Betonreduktioner Traeklag 1 0,88 0,91
% 1 m 000 000 000 | (m) 0,00 0,00 0,00 Randzone: 24 mm Treeklag 2 0,719 10,7595
% 1 m 500 000 000 Ko 1,00 Bajlearmering. 0,65
L | %1 o Kontrolparametre i F vdni i
wiklag £ g |5 { D =2 Wiea Y2862 KNM | o ukbndikiop Ve 410K
'j %2 . . - 71630 | Staype ohtupe Tboler Vegr . T14KN
) 0 % ) o (ion a7s [rm—— | vtupezboler Vegn | STRN
. o Tt 7 T [ (MPa) 396 Forskydningskrafiens sterste excentricitet, exc. 69,000 rmim
e P ——_ " (mm) 505,11 Forankringskravtil hovedarmering over lejer, My 128,8 kN
Veiledning Pk Sk eberegning efter EL° Udgivet pl wuw bef.dk. december 2009 | NB: Resulftaterne skalaltid konirolleres af ansvarliy statiker

Figur 2. Skeermbillede ved brandberegning
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3 Fortolkning af EC2 - Kold tilstand

I forbindelse med udvikling af programmet har det veeret ngdvendigt, at for-
tolke EC2, sdledes at en konsistens Igsning kan tilvejebringes. I naervaerende
afsnit beskrives de fortolkninger, der er foretaget i forhold til EC2.

3.1 Momentkapacitet

e Afsnit 3.1.5's formel (3.1.4) bestemmer spaendingsblokken i betonens
trykzone.

e Iht. afsnit 3.2.7 (4) saettes armeringens regningsmaessige elasticitets-
modul lig 200 GPa, som er lig det karakteristiske elasticitetsmodul for

armeringen.

e Iht. afsnit 5.8.6 (3) kan formel (3.1.4) anvendes hvis E, a&ndres til
Ecq, hvor Eq findes ved at reducerer E.,, med ¥, = 1,4 iht. det natio-
nale anneks. I Eurocode anbefales en reduktion pa 1,2. Dette er ikke
en traditionel made at indfgre en sikkerhed p3, idet partialkoefficien-
ten paseettes en middel stivhed.

o Iht. 5.8.6 (4) kan krybning indfgres ved, at andre alle tgjningsvaer-
dierne. Dette betyder at overarmerede tvaersnit kan fa en hgjere bae-
reevne, end den der virker i korttidstilstanden. Der er derfor set bort
fra dette ved beregning af momentkapaciteten.

3.2 Forskydning og Vridning

o Effektivitetsfaktorerne for vridning og forskydning bestemmes efter EN
1992-1-1 DK NA:2007 afsnit 5.6.1(3)P.

Forskydning bestemmes efter afsnit 6.2.3 (3) der behandler forskyd-
ningsbaereevne med lodrette bgjler.

Ved beregning af vridning, er vridningens belastning af laangdearme-

ringen ikke medtaget.

Ved beregning af bgjler udsat for vridning henvises til "Betonkonstruk-

tioner efter DS411, 3.udg. af Bjarne Chr. Jensen”, da dette ikke er
behandlet i EC2.

Med ovenstaende undtagelser bestemmes vridning Iht. 6.3.2.

Ved kombinering af forskydning og vridning kombineres betonbidrage-

ne og stlbidragende hver for sig.
3.3 Deformationer

e Langtidsdeformationen bestemmes ved at summere de bidrag, der er
til langtidsdeformationen, som er beskrevet nedenfor.
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o Korttidsdeformationen bestemmes ved at bestemme korttidsdeforma-
tionerne ud fra differencen mellem korttids og langtidslasten, hvoref-
ter langtidsdeformationen adderes.

e Ved beregning af tvaersnittets urevnede og revnede stivhed regnes
med at forholdet mellem spaending og tgjning er linezert for bade be-

ton og armering.

3.3.1 hensyntagen til tension stiffening

» Der medtages bidrag fra tension stiffening, som der abnes mulighed for
iht. afsnit 5.8.6 (5). Som det kritiske moment benyttes det moment
der giver anledning til en overskridelse af treekspaendingerne i bun-
den af tvaersnittet for korttidstilstanden, mens det pasatte moment er

taget fra henholdsvis kort- og langtidstilstanden.
3.3.2 Deforamtioner fra krybning
o Iht. 5.8.6 (4) indfgres krybning ved, at proportionere tgjningsveerdier-
ne med faktoren (1+¢) .

e Iht. 3.1.4 (4) skal krybningens manglende linearitet tages i betragtning
hvis betonens trykspaending til tiden t,overstiger 0,45f  (t,) .1
programmet medtages aldrig krybningens manglende linearitet.

e Krybetallet kan bestemmes Iht. 3.1.4 (2), hvor henvisningen til anneks
B benyttes.
3.3.3 Deformationer fra svind

e Svindtgjningen bestemmes Iht. 3.1.4(6), hvor henvisningen til anneks
B benyttes. De tidsafhaengige faktorer [ . (t,t;) og [ (t) seettes
pa den sikre side til 1.

e Krumningen som fglge af svind bestemmes Iht. 7.4.3(6).
o Udbgjningstilleeget bestemmes efterfolgende ved U =1/ 8<L32, som for
en bjelke med konstant krumning.
3.4 Revnevidder
e Revnevidder bestemmes efter 7.3.4, hvor der som fct,erf benyttes
f4m. hvilket afsnit 7.1(2) giver mulighed for.
3.5 Minumumsarmering og afstand mellem armering
e Minimumsarmering og afstand mellem bgjler bestemmes Iht. 9.2.1 og
9.2.2.

o Afstanden mellem langsgdende armeringsstaenger og deaeklaget skal

brugeren selv kontrollere.
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4 Teoretisk baggrund - Kold tilstand

4.1 Bareevne ved bgjning

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 linezer elastisk ide-
al plastisk arbejdskurve af armeringen.

4.1.1 Betons karakteristiske arbejdskurve

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

o, _ knp-n°
fo. 1+(k-2)

cm

hvor

Ecmg cl

k =105 , hvor Eqm, fon 0g €, fastleegges iht. EC2’s tabel 3.1

cm

n=—
€a
I afsnit 5.8.6 (3) skal f.,, erstattes med f4 0og E. erstattes med
E. = Eqn /7. - Dette betyder at den karakteristiske arbejdskurve for beto-
nen bliver

O k77—772

f, 1+(k-2)

hvor

Ecmg cl

k =1,05
ck

Denne funktion er plottet nedenfor i Figur 1. Det interessante ved arbejds-

kurven er at der indgdr middel elasticitetsmodulet i stedet for det karakteri-

stiske, som det ellers er anvendt igennem en arraekke i DS-sammenhaeng.

Det ses af Figur 1 at der for hver enkelt betontype er en specifikt bestemt ar-
bejdskurve.
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12 ”qc!fgk’ 7777777 [ T T T T T [ I aT - - - - T T T T T T hl
| | | | |
| | | | |
|
| |
| |
| |
| |
| |
3 ;
| |
| |
J J
l l l l
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

Figur 3 Arbejdskurve for beton ved forskellige betontrykstyrker.
I Figur 2 er arbejdskurven for en beton med en karakteristisk trykstyrke pa
35 MPa plottet i anvendelsesstadiet og i brudstadiet. Kurverne er benasvnt
henholdsvis den karakteristiske arbejdskurve og den regningsmaessige ar-

bejdskurve.

40 ”(59 J:Mpél r-- - = | r--- - r----- = r-----= T -~ | |
35 L L L R I I I |
30 - e I e e e AN e |
25 4o I AR A b A (S (S |
| | | | | | | |

20 A A — A— — R A |
1 1 ! 1 1 ! 1 1
15+ /A A [ A - - - | —— Karakteristisk |
| | | | | arbejdskurve |

10 L/ L 777777 L 777777 i 7777777 L 777777 L _ | ——Regningsmaessig i
: ! ! ! ! arbejdskurve !

| | | | | | | |

§ /e  RREERIREEEE - - - |
1 1 1 1 1 1 1 1

| | | | | | | |

0 : : : : : : —

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

Figur 4 Karakteristisk og regningsmaessige arbejdskurve for en beton 35

Af Figur 1 ses det hvorledes stivheden af de svage betontyper er stivere rela-
tivt til styrken end de stzerkere betoner.
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Sammenligner man stivheden af betonen med udtrykket fra DS411, der er
givet ved

fck

—k DS411 3.2.5 (4)P
13+ £, ()

E, = 51000

fas en sammenhaeng som vist i Figur 3.

I Figur 3 er der ligeledes medtaget en sammenligning af betons elasticitets-
modul, beregnet efter formlen foresl3et af M. Ros™.

f
E, =55000—¢%
15+f,
E/f,

2500”779‘17777T 77777777 L I — 14T-- - - - - - T I
| | ——EC2E_0/f ck !

| | |

2000 - N L ——EC2 E_cm/f_ck !
| | |

| | ——DS411 |

1500 - —-————- e NN\ ——M. Ros's formel |
| |

2000 b NN !
| | | | |

| | | | |

500 4 -------- T TR Hmmmmmm e e A |
| | | | | |

| | | | | |

0 | | | | . fox [MPa] |
0 10 20 30 40 50 60

Figur 5 Betonens stivhed og dens afhaengighed af trykstyrken sammenlignet med DS411.
Det ses at elasticitetsmodulet i EC2 stemmer rimeligt overens med Ros’s

formel.

4.1.2 Armeringens arbejdskurve

Armeringen opfattes som veerende linezer elastisk ideal plastisk, som vist i
Figur 4. I modsaetning til i DS411 er stdlets elasticitetsmodul det samme i
anvendelsesgreensetilstanden og i brudstadiet. Det antager vaerdien 200000
MPa.

1 Sammenligningen med forsgg fremgar af Beton 1 del 1, M. P. Nielsen, Lyngby 1999
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cS[MPa]

50O - === - homm s et |
oo [
L T S
200 f . |
i i i —— Karakteristisk i
! ! ! arbejdskurve !
wo —— Regningsmaessig |
| | | arbejdskurve |
| | | | | &
0 t t t t t {

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Figur 6 St8lets arbejdskurve med en karakteristisk flydeapaending p§ 550 MPa.

4.1.3 Tveaersnitsanalyse

I naervaerende afsnit beskrives, hvorledes et bjeelketvaersnits baereevne be-
stemmes p& baggrund af den generelle metode i EC2.

Farst beregnes bidraget fra betonen i tryk. Det antages at betonens treek-
styrke er nul. Herefter beregnes bidrag fra armeringen og sluttelig kobles alle
bidrag i ligningerne for den statiske aekvivalens.

Betonbidraget
| Y g
i = [ |
] —— -
i
i h
!
! X
[ = I N S -
|
i
€c Gc

Figur 7 Definitioner, som anvendes ved tvaersnitsanalyse
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Trykspaendingerne i betonen bestemmes ud fra

2
_ kgcgcl —é&c f
Oc cd

B 531 + (k _2)5c5c1

Variationen af spandingen over tvaersnittet findes ved at indfgre tgjningen &

som ¢, = Zgo = tgy, hvorved o, kan omskrives til
X

€o

1-——t
o = Lakltio—ted Ko yotog
g2 +(k—2)g te < te P
cl citéo 1+(k-2)=2 cl
éc1

For overskuelighedens skyld indfgres fglgende konstanter

A=20 B-(2-k)2 ,p-kZof,

- I
kgcl a1 Ec1

Herved reduceres udtrykket for betonspaendingen til

1- At t2
=Dt =Dit-(a-b
71 Bt { ( )1—bt}

Ud fra ovenstdende udtryk er det muligt at bestemme resultanten af beton-
spaendingerne i trykzonen, ved integration

1
N, = bx[o dt
¢

hvor

0 for x<h (Gadder for enikkeforspaandt bjadke)
¢ =yx=h for x> h
X

Indseettes udtrykket for o, fas, nar b er bredden af tveersnittet

Nc—beHt—(A—B) e }dt<:>

; 1-Bt
B 1
1 1-Btf 2(1-Bt) 1
Nc = bxD 5t2+(A—B}{( 233)2_ (53 )+?In(1—Bt)}l =
l+(’4_3‘3){(1—13)2—4(1—B)+2|n(1—B)}—...
chbei 2‘(3A ) -
3¢ - {t-BcF -40-8)+2mn(t-B)
N, = %bxo(l—gz +—(AB‘BB){BZ(1 ~¢?)+2B(t ¢ )+2In 11_‘;3}J

Integralet kontrolleres ved differentiation
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dN.,
dt

dn,
dt

dn,
dt

dn,
dt

:bet+A_3B -B(1-Bt)+2B- B _llo
. B 1-Bt
_pxplt  AB - B(1-Bt} +2B(1-Bt)-B -
B? 1-Bt
[ 242 2 342
x| A8 _Bl1+B*? - 2Bt)+ 2B - 2B% - B _ox|e s ABL-EE]]
B 1-Bt B> |1-Bt
- 2
=bxD|t -(A-B = bxo,
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.

y'N,

y'N,

y'N,

1
= bx* jtacdt =

—bxzoj{tz (A- B)

= bx’D

= bx’D

_%bx20[1—§3 (/;BB){ 28°(1-¢2)-3B2(1-¢2)-6B(1—¢ )-61n

3
t }dt@
- Bt

1-Btf 3(1- Bt)2+
38* 2B*

1

- %In(l - Bt)H

9(1-Bf +18(1-B)- 6|n(1—B)}—

3(1 - Bt)

3 _
_t B4

=

v

654 {2(1
34 (A B){z(l B¢ - (1—B§)2+18(1—B§)—6|n(1—3§)}

i

Wl Wlm

1-B
1-B¢

Integraler kontrolleres ved differentiation.

dy' N, 1., A-B B
=X e _ px?D|t? - ~-B(-Btf +3B(1-Bt)-3B
a X B (- Bt) +38(1-8t)-38+ T | =
dy'NC:bXZD - B(1-Bt} +3B(1-Btf -3B(1-Bt)+B -

dt 1-Bt
dy' N, —beD _A- B - B+3B% -3B%>-B*3+3B+3B%%-6B* -3B+3B*+B o
de 1-Bt

1 3
dy'Ne =bx2D _(a-B) -t x2to

dt 1-Bt

Det ses at integralet er i orden.

Resultantens placering malt fra nullinien kan herved bestemmes som
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N2 x[l_gz B o) 3ef o) sl o) -ein L2 H
YTOND T3 [1‘42+(AE;B){BZ(l—éz)uBa-g)+2|n:_—;}J &
v o2 (1—43 _ (%\ZL—B4B){_ 253(1—43)—352(1_42)_63(1_g)_6|n11_-;4}}

x 3 [1-42 +(“E;ﬁ{sz(l—&)+zs(1_g)+z.n11_—;}]

For en bjaelke uden forspaending eller tryknormal kraefter vil det altid vaere
tilstraekkeligt at antage at ¢ = O svarende at der altid er treek i bunden af
bjeelken. Herved kan ovenstdende formelsaet reduceres til:

(A-B)

2 (1—284{— 2B° -3B2 - 6B - 6In(1— B)}j

X 3 (1+(A|;e,8){82+28+2|n(1_ B)}j

N _ 13(1+(A;38){32 +2B+2In(l- B)}j
Bx“fy, 2fg4 B

Ved beregning af en bjaelke, er den umiddelbare antagelse at tgjningen i top-
pen af bjaelken er lig betonens brudtgjning. Benyttes denne antagelse er det
muligt at beregne "arealet under spaendingsblokken” og “placering af trykre-
sultanten”. Produktet af disse to bidrag svare derefter til betonens moment-

bidrag. Disse resultater er vist i Tabel 1.

Tabel 1 Standadt parametre for betonens spaendingsblok under forudsaetning af at tgjningen i
toppen af bjeelken er lig brudtgjninge.

f. [MPa] 12 20 30 35 40 45 50 70 90
ee1 oo 1,77 1,97 216 225 232 240 246 270 280
et Yoo 35 35 35 35 35 35 35 28 28
N/(Bfo4X) 0,851 0,817 0,787 0,774 0,763 0,752 0,742 0,651 0,603
y'No/(Bfqx?) 0,459 0,452 0447 0445 0444 0,442 0,440 0,412 0,389
y'/x 0,540 0,554 0569 0575 0582 0,587 0,593 0,633 0,645

Den umiddelbare forventning om at tgjningen i toppen af bjeelken er lig brud-
tajningen, er ikke altid en korrekt antagelse. Der er i nedenstdende tabel op-
timeret pa brudtgjningen saledes at produktet af "arealet under spaendings-
blokken” og “placering af trykresultanten” bliver stgrst muligt. Generelt kan
det ikke konkluderes at disse vaerdier er det mest optimale for tvaersnittet,
da armeringens placering og mangden af armering kan have vaesentlig ind-
flydelse pa hvilken spaendingsblok der giver den optimale baereevne.
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Tabel 2 Standart parametre for betonens spaendingsblok ved en optimeret tagjning.

T [MPa] 12 20 30 35 40 45 50 70 90
o1 Too 1,77 1097 216 225 232 240 246 2,70 280
e “loo 26 28 30 31 31 32 33 28 28
Ng/(BfoaX) 0,837 0,804 0,776 0,765 0,751 0,743 0,736 0,651 0,603
yNJ(Bf.x | 0,473 0,464 0,456 0,452 0,448 0,445 0,442 0,412 0,389
yix 0,565 0,577 0,587 0,591 0,597 0,599 0,601 0,633 0,645

Disse veaerdier er plottet i Figur 8 sammen med vaerdierne fra EC2, for en rek-
tanguleer spaendingsblok. Det vandrette platou er identisk med de veerdier
der benyttes i DS411. P figuren ses at der er vaesentlige forskelle mellem
spaendingsblokken i DS411 og EC2. Det ma ud fra nedenstdende forventes at
der findes mindre momentkapaciteter ved betonstyrker med en karakteristisk
veerdi omkring 50MPa, da bade betonens "arealbidrag” og "momentbidrag” er
faldet.

0,900

EC2 - Brudtgjning: (1)
EC2 - Brudtgjning: (2)
N EC2 - Brudtgjning: (3)
TN - - = = EC2 - Opt. tgjning: (1)
RN - - - - EC2 - Opt. tgjining: (2)
- - - - EC2 - Opt. tgjning: (3)
EC2 - Forsimplet: (1)
= EC2 - Forsimplet: (2)
EC2 - Forsimplet: (3)

0,700

N
1. £
0,500 — ! @ BR.1

~~~~ . Y,
~ 270
@: 3

. YN
3) : C C
foq [MPa] ( 2
0.300 d Bhf,

0 20 40 60 80 100

Figur 8 Standard parametre for betonens spaendingsblok iht. EC2 og DS411.

4.1.4 Armeringsbidrag

Ved beregning af armeringsbidraget, skal der tages hensyn til krybningen.
Det ggres ved at gge betonens tgjning med faktoren 1+¢, . Dette for ikke
indflydelse pa betonens spaendingsblok, men pa de samhgrende arme-
ringstgjninger og udbgjninger.

Tveersnittet der benyttes har et lag trykstaenger med et areal AT og to lag
traeksteenger A og A, med den geometriske placering givet ved C;, C, og
C,.
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(I+0er)e

Ec

Figur 9 Bestemmelse af armeringens bidrag til den statiske e&ekvivalens
For en given vaerdi af den variable x og betonens tgjning i tvaersnits overkant
£ kan tgjningerne i traeklaget €, og i tryklagene 1 og 2 £, og &, bestem-

mes ved.

Flydespaendingen i armeringen er givet af den mindste vaerdi af flydespaen-
dingen og tgjningen gange elasticitetsmodulet. Derved er normalkraefterne i

armeringen givet ved.

NT:min{X_CT(1+¢ef)EoArEsc : Afycd}

X
h—x+c,
X

Nl = min{—(1+¢ef koA.ESC ; Aifycd}

N2 = mln{h_x—x_cz(l—i_¢ef )90A2Esc ; A2 fycd}

4.1.5 Statisk aekvivalens

Det er nu muligt at opstille ligningerne for den statiske akvivalens, som vil
bestemme tveaersnittets baereevne. Fgrst opstilles projektionsligningen, der
beskriver sammenhangen mellem tgjningen i tvaersnittets top og nullinie-

dybden x.

- O0=-N; +N; +N, =N,
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Der er uendelig mange kombinationer af tgjning og nullinje dybde, som op-
fylder vandrette projektion. Programmet finder den optimale lgsning med
hensyn til momentkapaciteten der kan bestemmes ved nedenstdende ligning.

My = N7 (x=¢;)+ N;(h—x-¢;)+ N,(h—x-c,)+ Ny’
4.1.6 Sammenligninger med forsgg
Der er nedenfor udfgrt en meget begraenset sammenligning med fors@g. For-

sggende der er benyttet i naervaerende sammenligning er illustreret i Tabel 3
0og Figur 10

Tabel 3 - Forsggsdata fra DEUTSCHER AUSSCHUSS FUR STAHLBETON, Heefte 151, af Fritz
Leonhardt og René Walther, Berlin 1962

Forsgg Lim] fuMpa]l fa[Mpa] PIKN/M] P[kN] a[m]  a;[m]

9-1 5,8 474 38,2 1,47 58,9 1,89 2,02
9-2 5,8 474 39,4 1,47 58,9 1,89 2,02
10-1 4,7 474 36,1 1,47 50,6 2,16 0,4
10-2 4,7 474 36,1 1,47 55,0 2,19 0,4

Forsag L[m] fuMpa] fulMpa] p [KN/m]
17-1 6,0 474 38,9 13,7
17-2 6,0 474 38,9 13,7

|4
/ 7/l 7l

320 270

lv v vvvevvy |

2026

4

7 A A
* 4 L V
¥ A / 7l

190

Figur 10 Tveersnit og forsggsopstilling tilhgrende Tabel 3

Der er udfgrt en sammenligning med momentet ved forsgg og beregnede vaerdier
Iht. DS411 og EC2. Det ses at for naervaerende tvaersnit at de beregnede vaerdier
fra EC2 er lidt mindre end dem beregnet ved DS411.
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135
Mberegnet [kNm]
AL NN
120 A7
105
90
75 ADS411| |
o EC2
60
45
30
15
MForSfag [kNm]
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Tabel 4 - Sammenligning af momenter ved forsgg og beregning med hhv. DS411 og EC2.
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4.2

4.2.1

4.2.2

Beereevne ved kombineret forskydning og vridning

Undersggelsen af bjaelkens forskydningsbaereevne foretages under hensynta-
gen til vridningsbidraget. Idet forskydningskraften kan placeres excentrisk i
forhold til bjeelkens centerlinie, skal bgjlearmeringen og betontvaersnittet,
udover at optage forskydningskraften, ogsd optage vridningsmomentet.

Forskydning

Effektivitetsfaktoren for forskydning er jf. EC2 DK NA:2007 (5.103Na)

v=07- fo
200

Forst bestemmes baereevnen af bgjlerne, nar bjaelken er pavirket alene af
forskydning. For bjeelker med lodrette bgjler bestemmes bareevnen som

Aoy f g “COL(O) Bgjler

S
atvvh/v Zvl fcd Beton
cot(@) + tan(@)

Vg =Min

Hvor den gverste ligning antager flydning i bgjlearmeringen, mens den ne-
derste ligning antager trykbrud i betonen.

Idet bjeelken ikke er pavirket af normalkreefter kan koefficienten a., seettes
lig 1,0, jf. EC2-1-2:2005 afsnit 6.2.3(3) NOTE 3, og v; seettes lig v.

Vridning
Effektivitetsfaktoren for vridning er jf. EC2 DK NA:2007 (5.104Na)

v =07 O,?—ﬁ
200

Er bgjlerne alene vridningspavirket bestemmes baereevnen som den mindste
af fglgende to udtryk:
A, :
|2 A-f L -cot@ Bgjler
T =M s Ac T yuq COLO) a
& -a,, fu Aty Sin@)-cos@) Beton

cw

Den gverste ligning forudseetter flydning i armeringen, men den nederste lig-
ning forudsaetter trykbrud i betonen.
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L)
9

A = bh
u = 2(b+h)
[ A = (b-tg)(h-ty)

Figur 11 Tveersnit p8virket til vridning.

4.2.3

t er den effektive vaegtykkelse. t, kan regnes til A/u, men bgr ikke regnes
mindre end to gange afstanden mellem betonens yderkant og leengdearme-

ringens midtpunkt.

Det bgr for bemaerkes at vridningsbidraget til bgjler ikke specifikt er naevnt i
EC2 men beregnes i programmet, samt at der er set bort fra vridningens bi-
drag til lzengdearmeringen ved moment maks. Laeangdearmeringen behandles
for forankring som beskrevet i naeste afsnit.

Kombineret vridning og forskydning

Nar bjaelken pavirkes af kombineret forskydning og vridning, skal det eftervi-
ses, at nedenstdende udtryk er opfyldt. Som det fremgar, kan vridningsmo-
mentet udtrykkes ved forskydningskraften. Saledes kan forskydningskraften
isoleres og forskydningsbaereevnen bestemmes. Nedenstdende beregning
gennemfgres bade for flydning i armering og for trykbrud i betonen.

T V
Ed + Ed < 1'0 , TEd :VEd e &
TRd,c VRd,c
V| =&+ -1 |<10
TRd,c Rd,c
eV T
VEd Rd,c + Rd,c < 1’0
TRd,c '\/Rd ,.C TRd,c '\/Rd,c
VEd < TRd,c '\/Rd,c
Vg e €+ Trac
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4.3

4.3.1

Beregning af forankringskraft

Forankringskraften bestemmes for henholdsvis forskydning og vridning, hvor
efter de kombineres. Fgrste behandles forankringskraften for forskydning,

hvorefter denne del af beregning benyttes til bestemmelse af virdningskraf-
ten.

Programmet benytter altid den maksimale reaktion fra den regningsmaessige
last, ndr forankringskraften beregnes. Derfor beskriver beregningerne fra for-
skydningsberegningen ikke ngdvendigvis bjeelkens baereevne.

Forankringskraft ved ren forskydning

IZTTITEEETI

Fe
$ 7 4+—
, I/ ,’/
II ’, s
’
II ,I /, Z
1 7
! ”,
N // »
'
1,
1,
__> ..........................................................
v N;
A
v z-cot(0)

Figur 12 Forankringskraft ved ren forskydning.

4.3.2

Forankringskraften ved forskydning bestemmes ved at betragte Figur 12. Un-
derforudseetning af at der er tilstraekkelig med bgjler til at den resulterende

kraft angriber %2:2:COt(@) fra vederlaget kan forankringskraften bestemmes
som.

Nar

_ MV =15\ -cot(9)
Z

Forankring ved ren vridning

Ved vridningsoptagelse er det antaget at tvaersnittet virker som et tyndfliget
tvaersnit som vist pa Figur 13. For at kunne bestemme forankringskraften skal
det fgrst bestemmes hvorledes vridningen fordeler sig pa tvaersnittene. Den
samlede vridning som funktion af forskydningsspaendingerne 7 kan be-
stemmes som.

T =V, (b-t)+V, (h—-t)

= t(h=t)(b—1t) +7 t-(b—t)(h—1)
= 2t(h—t)(b—t)r
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—> T —> H
A
v
T 4
A /
f | feter v h  Na Nav
T
A
v
«— T «— Y

b av

Figur 13 Tveersnit p8virket til vridning.

Dette er ensbetydende med

T
T =
2(h—14)(b—ty)

Forskydningskraften i hver af de fire skiver kan nu bestemmes som.

V= L 't'(h_tef):L
2tef (h_tef)(b_tef) 2(b_tef)
T T

Ty '(b —ty )

vV, = e —
2tef (h_tef)(b_tef) 2(h_tef)

Forankringskraften i de fire hjgrner kan nu bestemmes p8 samme made som
vist p& Figur 12, hvor z udskiftes med hhv. (b-t) og (h-t). Herefter kan foran-
kringskraften i hjgrnerne bestemmes som.

Na :L
4b-ty)
Nav :L
4(h-t,)

-cot(@)
-cot(@)

4.3.3 Kombineret forankring

Der forankring der opgives i programmet er givet som forankringen i bunden
af bjeelken. Forankringskraften er principielt N, = N_- + N, + N_, . Pa den
sikre side i programmet bestemmes kraften som vist nedenfor, saledes at
forankringskraften kan deles i to og fordeles mellem de to hjgrner.

N, =N +2max{N, ;N }
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4.4 Beregning af stivhed

Ved beregning af stivhed skelnes mellem fire forskellige tilfeelde. De forskelli-
ge tilfelde er vist i nedenstaende tabel. I de to folgende afsnit beskrives kort
hvordan stivheden beregnes af et urevnet og revnet tvaersnit med krybning.
Safremt der regnes uden krybning geelder de samme metoder, hvis krybetal-
let saettes til nul. Faelles for de to metoder er at der benyttes en linezerela-
stisk model.

I ovenstdende beregninger saettes 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 tvaersnit.

Tabel 5 DS/EN 1990:2007 - Tabel A1.4

Urevnet tvaersnit Revnet tvaersnit
Korttid (Ingen krybning) Elyu El r
Langtid (Med krybning) EIu EI &

4.4.1 Bidrag fra krybning

I forbindelse med den linezerelastiske model medtages krybning ved at bru-
geren af beregner en vaerdi af ¢ , som er forholdet mellem armeringens ela-
sticitetsmodul og betonens elasticitetsmodul. Grunden til at dette er den
mest rationelle made at behandle anvendelsesstadiet, er at den udbgjning,
revnevidde man ofte gnsker at beregne i anvendelsesstadiet er for en kombi-
nation af korttids og langtidslast. I den forbindelse er det langtidslasten der
give anledning til krybning.

Krybning behandles i EC2 afsnit 3.1.4. I noten til punkt 2 gives der mulighed
for at benytte anneks B. Denne mulighed benyttes i programmet. Her be-
stemmes det teoretiske krybetal ved.

o =P B(fen)B () EC2 B.2

Her bestemmes faktorer, der tager hgjde for den relative fugtighed, ved

I — 0

P = |14 1 R11100% for f,, < 35MPa £C2 8.3a
T oash,
i — 0

Oy = 1+L/100A)0¢1 o, for f_ >35MPa EC2 B.3b
o,

Hvor

o, =35/, ] a,=[35/f]" EC2 B.8c
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h, =2A./b EC2 B.6
og faktoren der tager hensyn til betonstyrken som

B(f..) =168/ f,, EC2 B.4

mens den tidsafhangie faktor bestemmes som. Det skal i den forbindelse
bemazerkes at det i programmet altid er valg en cementtype N, hvilket medfg-

rerat o = 0.
9 (04
to=tor | =5 +1| =tor EC2 B.9
2+t
1
LBt,)=—— EC2 B.5
° O,1+t0°'20

4.4.2 Beregning af urevnet stivhed

Beregningen af stivheden i det urevnede tveaersnit beskrives kort nedenfor. I
tabellen svar i til indekser, hvor T star for stalet i trykzonen, 1 det fgrste lag
traekarmering, 2 det andet lag traekarmering og B betonen. Resultaterne er
Inertimomentet I for tvaersnittet og stalets statiske moment om tyngdepunk-
tet S.

E

S

o=
Ecn/(L+4)

i Alm?] ylmm Ay [mm] |, [mm?] S [mm’]
T oA c-%h Ay A(yr —y)? Ac(yr—Y)
1 ah 1/2h—Cl Ai*yl Ai*'(yl_y*)z Ai*'(yl_y*)
2 aA, Yh-c, Ay, A (Y, —Y)? A(Y.—Y)
B bh 0 AsYe Habh® + Ay

A IAY, 2l xS

. _ZAYy,

y ZZ—A*

El, =E_, /(1+¢)l

Afsluttende beregnes det kritiske moment, der er momentet der medfgrer
den fgrste revne. Til beregningen af momentet benyttes fctm som den speaen-
ding i undersiden af bjaelken der giver anledning til den fgrste revne.
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I fo

Mg =——2"—
T hi2-y
4.4.3 Beregning af revnet stivhed

Beregningen af stivheden i det revnede tvaersnit beskrives kort nedenfor. I
tabellen svar i til indekser, hvor T star for stalet i trykzonen, 1 det forste lag
traekarmering, 2 det andet lag traekarmering og B betonen. Resultaterne er
transformerede inertimomentet I for tvaersnittet og stdlets transformerede
statiske moment om tyngdepunktet S. Som indgang i tabellen skal Y'ken-
des, men den kan beregnes ved at Igse fglgende ligning y'= ZA* Y, /ZA* .

E

S

P S
Eon /(1+9)

i A’y [mm] Ay, [mm’] I,[mm*] S[mm’]
T oA C, Aryr A(yr —y')? A(yr —Y)
1 aA h-c, Ay, Ay, -Y)° A (yr —Y)
2 aA,  h-g AY, Ay, —Y)? A(yr —Y)
B by iy A Yy ¥obh® + Ay

A ZAY, Zl, S

. ZA* Yi

V= Sa

El, =E,, /(1+¢)

4.4.4 Beregning af stivhed incl. tension stiffening

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

u= gurevnet + (1 -¢ )uurevnet

hvor
G er fordelingskoefficient, der tager hensyn til tension stiffening og
den bestemmes ved
2
¢ :1—ﬂ(0—gj (7.19)
o S

ALECTIA A/S

17681-BEF-PCSTATIK-318422-1.doc Side 25 af 66



Udvikling Konstruktioner PC-Statik

BEF-PCSTATIK Bjaelkeberegning efter EC2

For urevnet tvaersnit er ¢ =0, hvilket vil sige at der ikke er en kontinuert
overgang mellem revnet og urevnet for f = 0,5.

o] er en koefficient der tager hensyn til lastvarigheden. For vaegge og
sgjler, hvor en stor andel af lasten som regel er egenvaegt skal f3
seettes til 0,5, hvilket altid benyttes i programmet.

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

er spaendingen i treekarmeringen beregnet ud fra en antagelse af
urevnet tvaersnit, men pavirket af den last der netop forsager den
forste revne. Dette betyder at o, bestemmes ved at bestemme
den spaending traekarmeringen der skal til at fremkalde spaendingen

f

Ui er udbgjningen bestemt ud fra det revnede tveersnit.

«m | den nederste betonfiber.

Uy er udbgjningen bestemt ud fra det urevnede tveaersnit.

For ren bgjning kan ovenstdende formel simplificeres til

1 1 1
— = —+(1- _
El 5 El - ( §) El,
Hvor
El er det revnede stivhed.
El, er det urevnede stivhed.

Det er vigtig at ggre sig klart, at ved at medtage tension stiffening i bereg-
ning af udbgjning, da vil de beregnede udbgjninger og spaendinger ikke angi-
ve en statisk akvivalent Igsning. Programmet opgiver spandingerne svarer

til tvaersnit med revner.
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4.5 Svind
4.5.1 Svindtgjning

Svind behandles i EC2 afsnit 3.1.4. I punkt 6 forklares at den totale svindtgj-
ning bestemmes som summen af udtgrringssvind og autogent svind.
Autogent svind

Det tidsafhangige autogente svind findes ved fglgende formel.

Eca(t) = Bas(t) € ca(0) EC2 3.12

Den tidsafhaengige faktor der benyttes til at bestemme det autogente svind

er B.(t). Formlen er som vist nedenfor.

Bas(t) =1—eXIO(—0,2-\/f) EC2 3.12

P& den sikre side sattes [, (t) for det autogente svind til 1, svarende til at
tiden gar i mod uendelig. Den tidsafhaengige variation af [, (t) er vist i Figur
14. P3 figuren ses at det allerede efter et ar er en god tilneermelse at antage

at f(t)=1.

1,2

1,0

0,8 ~

o/

Eca(t) / Sca(”)

Bas(t)

o

~
~—_

0,2

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

t [dagn]

Figur 14 Tgjning fra autogent svin som funktion af tiden.
Baseret pd nedenstdende formel kan det autogente svind for tiden uendelig

beregnes.

£ () = 25(f, —10)107° EC2 3.12
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Udtgrrings svind

Udtgrringssvindet er afhaengigt af tre parametre, der beskriver henholdsvis
tiden, tvaersnittet og betonen. Faktoren der beskriver tvaersnittes bestem-
mes nedenfor.

h, = 2A, (3.10)
b
K, bestemmes ved iteration i tabel 3.3
ho 100 200 300 >500
ki 1 0,85 0,75 0,7 (Tabel 3.3)

Den eneste tidsafthaengige faktor der benyttes til at bestemme udtgrrings-
svindet er f4(t).

(t _ts)

(t-t,)+0,04/h?

P& den sikre side sattes [ (t) til en, i det det forudseettes at betonens al-

Bas(t,ts) = (3.10)

der pd det betragtede tidspunkt t er meget stgrre end t,som er betonens
alder ved begyndelse af udtgrringssvindet. Den tidsafhaengige faktor er vist
pa Figur 15 for forskellige teoretiske hgjder af tveersnittet h,. Det ses at
denne antagelse er god for almindelige husbygningskonstruktioner, hvor hO
svare til tykkelse pa en vaeg eller en daek konstruktion og halvdelen af bred-
den for et kvadratisk tvaersnit.

1,2

1,0

Bas(t)
o o
o) ®
Y
\
\
Y
\
\
Y
\
!

04 Vi 100 | |
/ 200
/ —-—--500
021, 1000
k
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[ar]

Figur 15 Den tidsafheengige faktor for udtgrringssvind som funktion af h0.
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Tejningen & 4 , bestemmes ifglge noten i afsnit 3.1.4(6) bestemmes iht. an-
neks B. For Cementklasse N er o,y =4 og a4, = 012

RH \°
=1551- B.12
o 1591 ;000 (5.1
&40 =089(220+110a , )-exp —« l (B.11)
cd,0 — ™ dsl ds2 1OMPa .
gcd (t) :ﬁds(tits) ' kh 'gcd,O (3-9)

Det totale svind

Det totale svind tgjning bestemmes nu som summen af henholdsvis det au-
togente svin og svindet fra udtgrring.

Ees() =2 g (1) +£0a (1)
4.5.2 Svinddeformation

I EC2 afsnit 7.4.3 (6) beskrives hvorledes svind bidrager til udbgjningen. M3a-
den hvorved svind medtages er ved at sgjlen eller veegge far et udbgjningstil-
laeg for svind, som beregnes ved

u, = %-gcs I§ L2

u, er udbgjningstillaegget fra svind

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

S er det transformerede statiske moment af armeringen om tveersnit-

tets tyngdepunkt
| er tveersnittets transformerede inertimoment for henholdsvis revnet

og urevnet stadiet

I tilfeelde af at der er tale om et assymetrisk armeret tvaersnit, hvor spaen-
dingstilstanden i tvaersnittet bevirker at tvaersnittet er et sted mellem urev-
net og fuldt revnet bestemmes U, som

Us zégsc é’ SL’R +(1_§)S

8 IL,R I Ly

LU |2
L

ALECTIA A/S

17681-BEF-PCSTATIK-318422-1.doc Side 29 af 66



Udvikling Konstruktioner PC-Statik

BEF-PCSTATIK Bjaelkeberegning efter EC2

4.6 Revnevidder

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

Den maksimale revnevidde bestemmes ud fra EC2's formel (7.8):
W, = Sr,maks(gsm _gcm)

S, maks € den maksimale revneafstand

Egn er middeltgjningen i armeringen under den relevante lastkombinati-
on, inklusiv virkningen af tvangsdeformationer og under hensynta-
gen til virkningen fra tension stiffening.

€em er middeltgjningen i betonen mellem revnerne

Forskellen mellem &, og &, kan beregnes som

Oy _kt h(l—’_aepp,eﬁ)

eff o
Eq—Eqn = - >0,6—=
ES ES
o er spaendingen i traeekarmeringen under antagelse af revnet tvaersnit
a, Es/Ecm

Ppar  erarmeringsforholdet bestemt som A /(b-h, )
het min{25(h—dg) ; (h-x)/3 ; h/2j
kt 0,4 for langtidsbelastning og 0,6 for korttidsbelastning

Den maksimale revneafstand beregnes som

S: ks = KoC+ KKK, Pa_ . 13(h-x)
P peit
k1 0,8 (for armering med stor vedhaeftning)
K, 0,5 (for bgjning)
Ky 3,4
K, 0,425
c Er daeklaget over lzengdearmeringen
ﬂeq Er den akvivalente armeringsdiameter for armeringen i traekzonen
2, = (nlﬂf +n,2° )/(nle:1 + nzzz)
h Tvaersnittets hgjde
X Afstanden for toppen af tvaersnittet til nullinjen
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5 Beregningseksempel - Kold tilstand

I naervaerende eksempel foretages en beregning af en betonbjzelke med et
tvaersnit som vist pa Figur 17. Bjeelken er simpelt understgttet med et spaend
pd 10,0m. bjaelken er belastet af en jaevnt fordelt fladelast som er naarmere
beskrevet i afsnit 5.1 Belastning. Betonen der benyttes er en beton 40, og
laeengdearmeringen har en brudstyrke pa 550MPa mens bgjlernes flydestyrke
er 410MPa. Bjeelken er placeret i passivt miljg.

%
Pd 7
A 4 A 4 A 4 A 4 A Y A 4 A 4 A
y
h
z
A B
o> P
L
X
X
Figur 16 Statiske system, samt belastning
7£
35
(' q\ # 2Y16
N
[AAY
’
R N ATTTTT 465
- -_——p = - —— - - II ——————
Ny
\
Y8 pr. 200
b 4 2Y14
A
60
\ N7 3Y20
> i 40
K 74 174 K. Vv
A A A 2 rd
40 60 60 40
Figur 17 Sgjletveaersnit og dimension
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5.1 Belastning

Ind pa bjeelkens ene side spaender der et huldeek med en egenlast inkl. lette
vaegge og installationer pd 3,4 kN/m?. Huldaekket spaender 5 m.

Egenlast huldaek inkl. lette vaegge og installationer 3,4 kN/m?
Nyttelast (last for kontor og let erhverv) 3,0 kN/m?
Egenlast af bjeelke: 24.0,6.0,2 = 2,9 kN/m

I brudgreensetilstanden er lasten den maksimale af vaerdierne beregnet i
Tabel 7. Ud over tallene i tabellen skal det supplerende oplyses et den resulte-
rende last i brudgraensetilstanden har en excentricitet pa 50mm.

Tabel 6 Brudgraense - EN 1990 DK NA:2007 - tabel A1.2(B)
Regningsmaessig last (6.10a)

(1,0-1,2:3,4)-2,5+1,0-1,2:2,9 13,7 kN/m
Regningsmaessig last (6.10b)
(1,0-1,0-1,0-3,4+1,0-1,5-3)-2,5+1,0:1,0-2,9 22,7 KN/m

Den regningsmaessige last beregnes i henhold til Tabel 7 og Tabel 8, og resul-

taterne er vist i Tabel 9.

Tabel 7 EN 1990 DK NA:2007 - tabel Al.1

Yo Y1 Y2
Nyttelast
Kategori A: arealer til boligformal 0,5 0,3 0,2
Tabel 8 DS/EN 1990:2007 - Tabel A1.4
Kombination Permanente laster Gq4 Variable laster Qq
Ugunstig Gunstig Dominerende Ikke-
dominerende
Karakteristisk Guj,sup Gyg,inf Qi1 Wo,Qx,i
Hyppig Gyj,sup Gijinf v1,1Qk1 W2,iQu,i
Kvasiper - Gij,sup Gy, inf W2,1Qx,1 V2,iQu,i
manent
Tabel 9 Anvendelsesgranse - DS/EN 1990:2007 - Tabel A1.4
Karakteristisk last: (korttid) (3,4+1,0-3)x2,5+2,9 = 18,9 kN/m
Hyppig last: (3,4+0,3-3)x2,5+2,9 = 13,7 kN/m
Kvasipermanent last: (Langtid)  (3,4+0,2-3)x2,5+2,9 = 12,9 kN/m
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5.2 Materialer

5.2.1 Beton
fo =
f, = a,-f,ly, =140MPa/14
f. = f,+8MPa
. _ {o,so-fck(z’a) for
o 212In(1+ (f,, /10)) for
E.. 22(f,,, 110)°

5.2.2 Laengdearmering

f = f,/y.=550MPa/12

5.2.3 Bgjlearmering

f o = f,/7.=410MPa/12

f, <50M Pa}

f, >50MPa

40MPa
28,6MPa
48MPa

351MPa

35220MPa

550MPa
458MPa
200000MPa

410MPa
342MPa
200000MPa
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5.3 Minimumsarmering

5.3.1 Laengdearmering
Ved krav til laengdearmering tjekkes bdde den maksimale og minimale arme-
ring op i mod den aktuelle armering i treekzonen, som er:

3’;(20 )’ 2’;(14 )2 = 3007 + 987 = 1250mm’

Den maksimale armering i traekzonen er givet ved
Ay = 0,04A, = 0,04-200mm-600mm = 4800mm? -

Ved beregning af minimumsarmering skal fgrste den aekvivalente effektive

hgjde bestemmes, hvor efter minimumsarmeringen kan bestemmes.

_8-A +8,-A, _560mm300r -+ 500987

deg = 545mm
A+A, 3007 + 987
0,26- Fom bd = O,ZG-E 200545 = 181mm?
Amin = mak f 458 (9.1N)
0,0013h,d = 0,0013200545 = 142mm?
= 181mm?

Det ses nedenfor at kontrollen af laengdearmering er i orden

As,min < As A%max
181mm?> < 1250mm? 4800mm?

IA

IN

5.3.2 Bgjlearmereing

Det aktuelle armeringsforhold for bgjler er givet ved

T 2
A 22(8mm) 3%
sbsinf@) 250mm-200mm1 50000

Pu — 0,00201 (9.4)

Mimimumsarmeringen er ifglge det nationale anneks givet ved
Pumin = 0063 Ty / T, =0,063/40MPa/410MPa=0,000971  (9.5N)

Det ses at bgjlearmeringen opfylder minimumskravet.
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5.4

5.4.1

Afstandskrav for armering

Deeklag

Daeklaget kontrolleres ikke af programmet og skal altid kontrolleres af bruge-

ren.

Fgrst bestemmes minimumsdaklaget C;, Iht. 4.4.1.2. Det er som bereg-

ningsforudsesetninger antaget passiv miljgklasse.

C

'min,b

C. =

min Cmin,y + ACdur 7 Adur st ACdur,add

10mm

10mm+0+0+ 0} =10mm

Det nominelle deeklag bestemmes Iht. 4.4.1.1, og da der i beregningsforud-

saetningerne er antaget normal kontrolklasse er AC,,, = 5mm.

c

nom

Afstanden fra bjeelkens overflade til bgjlerne er:

40-20/2-8

bund :

top: 35-16/2-8

I begge tilfeelde er deeklagstykkelsen tilstraekkelig.

1

71

22mm

9mm
V4

35

465

60

40 60

60

40

40

Figur 18 bjeelketveersnit med placering af armering

=C,n T ACyy, =10mMm+5mm=15mm
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5.4.2 Laengdearmering

Afstanden mellem laengdearmeringen, kontrolleres ikke af programmet og
skal altid kontrolleres af brugeren.

Det mindste krav for afstanden mellem to armeringssteenger bestemmes Iht.
8.2. Her antages at stenstgrrelsen dg er 32mm. hvorefter det findes, at den
mindste afstand mellem to armeringsstaenger er 37mm.

7]
min dg +5mm; = 37mm
20mm

Den mindste vandrette afstand mellem armeringsstaengerne er 40mm, mens
den mindste lodrette afstand er 43mm. Det ses saledes at kravet er over-
holdt.

5.4.3 Bgjlearmering

I beregningseksemplet er afstanden mellem bgjlerne valgt til 250mm, og den
maksimale tilladte afstand mellem bgjlerne er 409mm som beregnet neden-
for. Kravet er saledes opfyldt.

S mex = 0,75d(1+ cot(ar)) = 0,75545mm:(1+ 0) = 409mm
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5.5

5.5.1

5.5.2

5.5.3

Beregning af moment kapacitet

Som beskrevet i afsnit 4.1 Baereevne ved bgjning, er det umiddelbart et godt
estimat at gaette pa at tgjningen i toppen af tveersnittet er lig brudtgningen.
Herved kan vaerdierne for den asekvivalente spandingsblok for betonen direk-
te hentes fra Tabel 1.

Vandret ligevaegt

Ved vandret ligevaegt gaettes pa at tgjningen i trykarmeringen er 2,163%, .
Herved findes fglgende normalkraefter i armeringen.

N, = e AE, = 2163%2stk=-(16mm)2-200000MPa = 1739kN

N, = A fyd = 25tk%-(14mm)2 -458MPa = 1411kN
N, = A fyd = BStk%-(ZOmm)2 -458MPa = 432,0kN
Betonbidraget kan opskrives som fglger
N
N, = <— |b-f, -x=0,763-200mm-28,6MPa-x
b-f X
Ved at opstille ligevaegten kan x findes.
X = —173,9kN +141,1kN + 432,0kN — 91.6mm
0,763 200mm:28,6MPa
Kontrol af tgjning
X —
Er = &, XCT
= 3,5%0M = 2163%, = 2163%,
91,6
6 = e X— hx+ C;
91,6 — 600+ 100 — 458
= 359 = -15,609 < —=-2,299
%o 91,6 %o 200000 %o
e, = e X— hx+ C;
91,6 - 600+ 40 — 458
= 359 = —17,909 < —=-2,299
%o 91,6 %o 200000 %o

Det ses af ovenstdende, at gaettet p3 tgjningen i armeringen er korrekt, samt
at antagelsen om flydning i traekarmeringen ligeledes er korrekt.

Brudmoment

Brudmomentet kan nu bestemmes Iht. afsnit 4.1.5 Statisk aekvivalens
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My = N (X=C;) = Ny (X—h+¢;) = N, (Xx—h+¢;) + Ny
=173,9(91,6 - 35) —141,1(91,6 — 600+ 100) — 432,0(91,6 — 600+ 40,)
+0,444-200mm-28,6MPa-(91,6mm)>
= 9,8kNm+ 57,6kNm+ 202,3kNm+ 21,3kNm
= 291,1kNm

Pa Figur 19 er momentet vist som funktion af tgningen. I dette tilfeelde findes
den maksimale moment nar tgjningen er lig brudtgjningen, mens der i andre
tilfaelde kan findes stgrre moment for en tgjning der er mindre end brudtgj-

ningen

350,0
M [kNm]

300,0

500 /,—

200,0 /
150,0 /
100,0 /

50,0 /

0,0

€ [0/00]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Figur 19 - Beregnet moment som funktion af tgjningen i oversiden af bjaelken

5.5.4 Meoment belastning

M :% pL® = %-22,7kN/m-(10m)2 =2838kNm > 2911kNm OK

Det ses heraf at momentkapaciteten er tilstraekkelig.
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5.6 Kombineret forskydning og vridning

haeldningen pa det skrd betontryk veelges til COt(0) og excentriciteten er i
henhold til afsnit 5.1 Belastning 50mm.

5.6.1 Forskydning

Den indre momentarm og effektivitetsfaktoren bestemmes ved
z=dy - (1— lj-x = 545mm— (1- 0,582)-91,6mm = 506,9mm
X

1% =O,7—4—O=O,50 (5.103Na)
200

hvorefter den regningsmaessige forskydningsbaereevne kan bestemmes ved

- 2
274(8mm)” 506,9mm342MPa-2 = 139,3kN Bgjler
Vg, = ming , ,250mm

1.200mm:506,9mm-0,5-28,6MPa

= 579,3kN Beton
2+Y2

5.6.2 Vridning

Effektivitetsfaktoren og den effektive tykkelse bestemmes ved

Vv = 0,7[0,7 —4—Oj =0,35 (5.104Na)
200
t, > 240mm = 80mm
t, > A _ 600mm-200mm _ 75mm
U 2(600mm-+ 200mm)
ty < b/2=200mm/2 = 100mm
ty < h/2=600mm/2 = 600mm

Programmet benytter altid den maksimale t; som er 80mm.

hefefter kan den regningsmaessige vridningsbzereevne kan bestemmes ved

A = (200mm - 80mm)(600mm - 80mm) = 62400mm?

. 2
2748MM)” o 00mm? 342MPa:2
250mm

r = MM 5.0 351.28,6MPa.62400mm? 80mm
[si n(cot *(2))-cos(cot * (2))]7l

1715kNm  Bgjler

T

39,94kN Beton
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5.6.3 Kombineret vridning og forskydning
Vg T :
Vg, < —ac Me 1391715 = 991kN Bgjler
Vede €t Trae 139,30,050+17,15
Vo, T .
Ve, VrioTmo 57983994 _ aangn Beton
Vigo €+ Trge 579,30,050 + 39,94
5.6.4 Forskydnings/vridnings belastning

5.7

5.7.1

5.7.2

5.7.3

Fagrst undersgges betontrykket som skal undersgges ved vederlaget.

\% =% pL = %-22,7kN /m10m=1135kN > 3358kN OK

Dernaest undersgges forskydningskraften i bgjlerne. Her kan forskydnings-
kraften Z-COt(@) fra vederlaget benyttes til at eftervise baereevnen.

V= p(% - z-cot(H)jL
10m
=22,7KN / VT{T - 506,9mm-2j =90,4kN < 991kN OK

Forankringskraft

Forankringskraften bestemmes iht. 4.3 Beregning af forankringskraft.

Forankringskraft ved ren forskydning

N, =%V cot(@) = %2113 5kN-2 = 113 5kN

Forankring ved ren vridning
N, = cot) = —3HKNS0MM 5 o g
4(b-t,) 4(200mm— 80mm)
N, = T ©) = L3SKNE0mm oo
4b-t,) 4(600mm—80mm)

Kombineret forankring

N, = N +2max{N_ ;N,, } =113 5kN + 2-max{23,6kN;5,5kN } = 160,8kN
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5.8 Teoretiske krybetal

Krybning behandles i EC2 afsnit 3.1.4. I noten til punkt 2 gives der mulighed
for at benytte anneks B. Denne mulighed benyttes i programmet.

351" 351"
o, =|—| =|—=| =0802 EC2 B.8c
fom 48
0,2 0,2
o, = B _x =0,939 EC2 B.8c
fom 48
h— 2A, _ 2:600mm-200mm _ 150mm ECo B6

° b 2.600mm+ 2-200mm

, | 1-RH/100% |
RH 01\/_ 1 2

0
=1+ 1-RA /100% 0 802:]-0,939 =158

oo/,

for f,, >35MPa EC2 B.3b

168 168

f
B(fen) = N

Der er i programmet valg en cementtype N hvilket medfgrer at o« = 0.

a 1
to =tor L+1 = 28degn- %+1 =28 EC2 B.9
2+ tOT 2+ 28dagn”

1 1
t )= = =0,49 EC2 B.5
pllo) 01+t,%% 01+ 28dagn°?

=242 EC2 B.4

Qo =0ry B(f)B () =1582420,49 =187 EC2 B.2
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5.9 Beregning af stivhed

5.9.1 Beregning af urevnet stivhed

Farst beregnes den urevnede stivhed Iht. afsnit 4.4.2 Beregning af urevnet

stivhed. I beregningerne skelnes mellem stivheden for korttid og langtid.

o__ E. __200000MPa o
E, /(1+4) 35220 MPa/(1+0)
i AT y[mm] Ay [mm®] L[10°mm‘]  S[10°mm°]
T 2283  -265 605119 171 ~ 625
1 1748 200 349656 64 334
2 5352 260 1391488 338 1344
B 120000 3609
129384 1136025 4182 1054

Al 1136025 oo
A 129384

El «, = Eqn /(1+¢)-1 = 35220 MPa /(1+ 0)-418210° mm* = 147295 kNm?
|-fom _ 418210°mm*351MPa

y =

. = . = 50,4kNm
h/i2-y 600mm/2 - 8,8mm

Y - E, _ 200000 MPa _16.28

E. /(1+¢) 35220 MPa /(1+1,87)
i Almm?] y[mm] Ay[mm’]  1[10°mm‘]  S[10°mm?]
T 6546 -265 —1734779 540 -1880
1 5012 200 1002408 158 891
2 15343 260 3989175 868 3649
B 120000 3659

146901 3256803 5225 2660

y ~ ZAY, _ 3256303
A 146901
El,, = E,, /(1+¢)-1 = 35220 MPa /(1+1,87)-5525 10° mm* = 64194 kNm’
_I-f,, _ 522510°mm*351MPa

“ h/2-y" 600mm/2-22,2mm

=22,2mm

= 66,0kNm
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5.9.2 Beregning af revnet stivhed

Dernaest beregnes den urevnede stivhed Iht. afsnit 4.4.2 Beregning af urev-

net stivhed
o = Es _ 200000 _ 568
E.n I(1+¢) 35220/(1+ 0)
i A[mm?’] y[mm] Ay [mm®]  [20°mm*]  S[10°mm’]
T 2283 35 79921 34 - 279
1 1748 500 874140 205 559
2 5352 560 2997051 868 2155
B 31464 78,7 2474898 260
40847 6426010 1367 2475
SA'Y
ye A Vi _ 6426010 _ 167 3mm
ZA 40847

El r = Eg /(1+¢)-| = 35220 /(1+ 0)136710° mm* = 48141

L B 200000 o0

E, /(1+¢) 35220 /(1+187)
i ATmm?] y[mm] Ay[mm®] 1[10°mm*]  S[10°mm’]
T 6546 35 229122 244 —1263
1 5012 500 2506020 371 1364
2 15343 560 8592068 1692 5095
B 45587 114 5195444 789

72488 16522654 3096 5195
v A y, 16522654 .o

zA 72488

El = Egn /(1+¢)-1 = 35220 /(1+1,87)-309610° mm* = 38035
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5.9.3 Beregning af stivhed incl. tension stiffening

Stivheden beregnes med hensyntagen til tension stiffening efter afsnit 4.4.4
Beregning af stivhed incl. tension stiffening.

Mcr K
O, =0 —(h-y-c¢)
IL,R
50,4kNm

=16,28———————(600mm - 227,9mm - 40mm) = 88,0MPa
3096:10° mm

2 2
1-08 Zox | = qoof SBONM | _ 505
oy 2816MPa

¢ = maks; » )
1-1 Oux _ 11 88,0kNm 0953
o, 125,5+128,6kNm

Ele(g 1 +(1-¢) 1 Jl

El < El

-1
_[ogs3— L . (- 0,953);
38038KkNm? 64194kNm?

= 38774kNn
1 1 1
= ———+(1-¢)
El, ~ Elggq Ely
-1
= (0,951; +(1- 0,951);J
48141KNm? 147295kNn?
= 49705KNm?
5.10 Svind

Svind bestemmes iht. afsnit 4.5.1 Svindtgjninger

5.10.1 Autogent svind

Det autogente svind for tiden uendelig bestemmes ved.

€ o (0) = 25(f, —10)10° = 2,5(40-10)10"° = 0,075%, (3.12)
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Det tidsafhaengige autogente svind findes nu ved at gange med en iht. afsnit
4.5.1 Svindtgjninger

£ (t) = B (1) € (0) =20,075%, = 0,075%, (3.12)
5.10.2 Udtgrrings svind
Udtgrringssvindet bestemmes so vist neden for.

2A, 2:600mm-200mm
h, = = =150mm (3.10)
b 2:600mm + 2-200mm

K, bestemmes ved iteration i tabel 3.3

k, =1.0— (1.0— 085)M 0,925 (Tabel 3.3)
(200 —100)

Tejningen € 4 , bestemmes ifglge noten i afsnit 3.1.4(6) bestemmes iht. an-
neks B. For Cementklasse N er o, =4 og a4, =012

RH Y\’ %\’
B :]”5{1_(100%] }:15{1—(1%%(;)] }:1292 (B.12)

f
& cd,0 = 0185|:(220 + 1100! dSl) exp(_a ds2 10|\(/I|mpaj:|

ﬂ = 0,407 %,

(B.11)

=08 (220+1104)exp( 012
1OMP

Ved beregning af udtgrringssvindet saettes [ 4 (t) pa den sikre side til en iht.
afsnit 4.5.1 Svindtgjninger.

ot (t) = Bas(t,ts) Ky € o o =10,9250,407 %, = 0,377 % (3.9)
5.10.3 Det totale svind

Det totale svind tgjning bestemmes nu som summen af henholdsvis det au-
togente svin og svindet fra udtgrring.

£ (1) =& (t) +& , (t) = 0,377 %, + 0,075%, = 0,452%,
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5.11

5.12

Nedbgjning
Nedbgjningen bestemmes fgrst for langtidslast alenen.

4 4
5= 8 p.L _ 5 120kN/m(om)* ..
384 EI, 384 38774kNme

Tillegs udbgjningen for korttidslast er

— 4 — 0 4
b =5 (P —PIL' _ 5 (188-129kN/m@om)* .
384 El, 384 49705KN?

Udbgjningen for svind bestemmes iht. afsnit 4.5.2 Svinddeformation.

U, =5-«s$[§ A +(1—:)SL—'UJL§

8 I L,R I Lu

1 519510°m? 266010 °m?
==-.0,4529%, 0953=—"—"—"— 4+ (1-0,953)——————— |(10m)?
8 AO( 309610 °m* ( )5225-10‘6 m* j( )

=9,2mm

Nu kan nedbgjningen i langtidstilstanden bestemmes som
U, 4n = U, +Ug =43,3mm+ 9,2mm = 52,4mm
og nedbgjningen i korttidstilstanden som

U fin = U +Uy_, +Ug =433mm+15,7mm+ 9,2mm= 68,2mm

Revnevidder

Revnevidder bestemmes iht. afsnit 4.6 Revnevidder. Sdledes bestemmes
fgrst enkelte tveersnitskonstanter, hvorefter revnevidden i langtidstilstanden
beregnes. Aflsuttende beregnes revnevidden i korttidstilstanden som revne-
vidden plus revnevidde tilvaeksten i korttidstilstanden.

_n@l+n,g;  214° +320°

ng, +n,g, 214+ 320

c=h- deq — @y, / 2 = 600mMm - 545mm—-181mm/ 2 = 45,7mm

L __ B 200000 _
° T E,_/(1+¢) 35220/(1+187)

€q

16,28
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5.12.1 Langtidslast

25(h-dy) = 25600mm-545mm) = 138mm
h.¢s =mins(h—-x)/3 = (600mm-227,9mm)/3 = 124mm
h/2 = 600mm/2 = 300mm

A 27,(14mm)? + 27/,-(20mm)?
b-h, 200mm124mm

P et = 0,0504

~12,9kN / m-(10m)?*-200000MPa
= (600 —227,9— 40)mm

38038KkNm?
= 281,6MPa

foim
O~ kt ﬁ)(:t(l+aep p,eff )
Eqn—Eem = bt > 0,622
E E

S S

281,6MPa 0,4 °>>MPa (1+16,280,0504)
B 0,0504 L 0. 282MPa
200000MPa ~ " 200000MPa

=0,00115 > 0,000845

By

S, e = KoC+ K KoK, <13(h-x)

p,eff

18,1mm

= 3,4-45,7mm+ 0,8:0,50,425 v <1,3-(600mm-— 227,9mm)

= 216mm < 484mm

Den maksimale revneafstand beregnes herved som

W, | =S s (€ n —€ o) = 216mm:0,00115 = 0,25mm
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5.12.2 Korttidslast

25(h-dy) = 25600mm-545mm) = 138mm
h.¢s =miny(h—-x)/3 = (600mm-157,3mm)/3 = 148mm
h/2 = 600mm/2 = 300mm

A, 27,(14mm)? + 27,(20mm)?

= = = 0,0457
b-hy 200mma138mm

P p,eff

o, = (MK -M L)'ES (h—X—Cz)
El q

;-(18,9 —12,9)kN / m-(10m)2-200000MPa

_ (600—157,3— 40)mm
48141KN?

=125MPa

ctm

o, -k (1+aeppyeﬁ)

Eam ~Eem = pp,eff > 0,6S
E E

S S

125MPa—0,6°-~iMPa (1+16,280,0457)
_ 0, . 06 125MPa

200000MPa ~ " 200000MPa
= 0,000337 = 0,000376

B

S mas = KsC+ KKK, <13(h-x)

P p,eff

= 3,4-45,7/mm+ 0,8:0,50,425 181mm
0,0457

<1,3(600mm-157,3mm)

= 223mm < 575mm

Den maksimale revneafstand beregnes herved som

W = Wi, + S s € an —& on) = 0,250mm+ 223mm:0,000376 = 0,34mm
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5.13 Beregning med program

o

Det ses pa nedenstaende figur at der er overensstemmelse mellem de bereg-

nede vaerdier i eksemplet og programmet.

12y133s DIlIEASUE JE S219][0U0Y PI3jE [BYS auiaieynsay 8N 800Z Jagwadap Hpiaq M ed jaabpn Z0F 18ys Duiibaiagayicelg es-0d bupupajlap
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0 L) 2
Wizg | FPA aleqzadym | N Lpiar | *3 | ose _ ED (ooj0) %% ﬁ ELLLD_ T |® @ o
NIBE | LCTS selleq Ladim | GUNASEDBE | 3| zesle | 6L () X 2 j
wioge | LLEV don | UL A | WINY L'LET | PH EL0LEZ €191 {wingy) W i L w ® O 6y
129edeysBuiuphysioy 1@ysedeyyuawoly | aipeisprug pubue]  anaweiedjonuoy UL | 1
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Figur 20 - Eksempel beregnet med program
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6 Fortolkning af EC2 - brandtilstand

I forbindelse med udvikling af programmet har det veeret ngdvendigt, at for-
tolke EC2, sdledes at en konsistens Igsning kan tilvejebringes. I naervaerende
afsnit beskrives de fortolkninger, der er foretaget i forhold til EC2.

6.1 Reduktion af tvaersnit og materialeparametre
e Middelreduktionskoefficienten k_cm bestemmes ikke, som angivet i
(B.11), idet den kun tager hgjde for pavirkning fra to sider.

e Til bestemmelse af reduktionen af betonen trykstyrke ved forhgjede
temperaturer anvendes tabel 3.2a, EC2-1-2 ikke, da den svarer til en
tojning pa 2,0%. I stedet anvendes tabel 1, 2 og 3 i EC2-1-2 DK
NA:2007. For varmvalset frikglet stal anvendes tabel 3.2a, EC2-1-2

til bestemmelse af armeringens reducerede E-modul.

e I henhold til EN 1992-1-1 afsnit 3.3.2(3) varierer betonens densitet
som funktion af temperaturen. For at forenkle beregningerne ses der
bort fra dette bidrag.

o Der regnes kun pa kvartsholdig beton.
6.2 Momentbaereevne
e I EC2-1-2 afsnit B.2(9) sta der fglgende

"N&r det reducerede tvaersnit er fundet, og styrken og elasticitetsmo-

dulet er fastlagt for brandpavirkningen, falger branddimensioneringen
ved normal temperatur, svarende til den, der er vist i figur B.2, med

anvendelse af yn,  veerdier.”

Figur B.2 er indsat under afsnittet om metode B1, og da der i det nati-
onale anneks EC2-1-2 DK NA:2007 star, at metode B1 ikke m& an-
vendes, tolkes ovenstdende, som at dimensioneringen af den brand-
pavirkede betonbjzelke falger alm. kold statik med den arbejdslinie
der gezelder for brand.

Til bestemmelse af bjaelkens momentkapacitet anvendes spaendings-
blokken angivet pa figur 3.1, EC2-1-2.

Der tages ikke hensyn til krybning i brandberegningen af bjaelken
6.3 Forskydningskapacitet

e Beregningen af bjaelkens forskydningskapacitet ved brand fglger den
kolde beregning. Der henvises saledes til afsnit 3.2 Forskydning og
Vridning for fortolkning af EC2.
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7 Teoretisk baggrund - brandtilstand

7.1 Reduktion af tvaersnit

Bjaelken regnes udsat for en standardbrand og undersgges vha. “zonemeto-
den”, jf. EC2-1-2 afsnit B.2, hvor hgjden og bredden inddeles i seks parallelle
zoner alle med samme tykkelse. Det giver i alt 36 zoner. For hver zone be-
stemmes middeltemperaturen og den tilsvarende gennemsnitlige trykstyrke,
fa(0).

Figur 21. Inddeling af tvaersnit i zoner

Til at bestemmes middeltemperaturen i hver zone anvendes fglgende form-
ler, jf. EC2-1-2 DK NA:2007.

Ensidet pavirket tvaersnit
0,(x,t) = 312 x10g,,(8 x t +1)e™ 2O « sin(% - k(t) x x)
hvor
k() = |22 Ce
750-1 -t
Hvor p er betonens densitet, c, er den specifikke varmekapacitet
0og A er varmeledningsevnen.

Tosidet pavirket tvaersnit, med tykkelse 2w
0,(0,t)
0,(0,t)+6,(2w,t)

0,(x,t) = (0,(x, t) +0,(2w - X, t))-

Tresidet papvirket tvaersnit

030%,y,£) =0,(x,£) +0,(y, £) - 20D 01 E)

6,(0,t)

Temperaturen i zonerne saettes til minimum 20 grader.
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Reduktionsfaktoren for betonens trykstyrke, k.(8), bestemmes for hver en-
kelt zone ved tabelopslag i tabel 3.1 EC2-1-2. Der betragtes kun kvartshol-
digt tilslag. Herefter bestemmes middelreduktionskoefficienten k¢ m:

En- eller tosidet pavirket

L _a- oz/n)le K@)

c,m

Tresidetpavirket

_(1-0,2/n)
K 0,
c,m (2 )2 Z, 1 c( )

-hvorefter tykkelsen af det beskadigede betonareal bestemmes

N
a,=w|l- :
k(0)

hvor k_(6,,) betegner reduktionskoefficienten ved M-punktet.

For et tresidet pavirket tvaersnit, bestemmes summen af reduktionsfaktorer-
ne, k.(8;), ved p% den sikre side at summere op over reduktionsfaktorerne i
tvaersnittets nederste halvdel, hvor tveersnittet er hardets pavirket af bran-
den.

7.2 Armering

P& samme made, som for betonen, bestemmes nu temperaturen i armerings-
jernene. Armeringens materialeparametre ved forhgjede temperaturer redu-
ceres i henhold til EC2-1-2 Tabel 3.2a klasse N-vaerdier, varmvalset.

Det samme sker for bgjlearmeringen. Temperaturen bestemmes her i 10
punkter jeevnet fordelt pd den nederste halvdel af bgjlen.

NN N N N NN
KN KN ) N N NN

0,ib” 0,2b" 0,2b" 0,2b" 0,2b" 0,1b"

Figur 22. Temperaturbestemmelse i nederste halvdel af bgjlen

7.3 Beereevne ved bgjning

I det fglgende afsnit gennemgas teorien bag baereevnebestemmelsen af en
brandpavirket bjeelke efter EC2-1-2. Fgrst beregnes bidraget fra betonen i
tryk. Det antages, at betonens traekstyrke er nul. Herefter bestemmes bidra-
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7.3.1

get fra armeringen, og til slut kobles alle bidragenei ligningerne for statisk
aekvivalens.

Betonbidrag

N&r reduktionen af betonens tvaersnit og reduktionen af armeringens styrke-
parametre er fundet, kan tvaersnittets moment- og forskydningsbaereevne
bestemmes. Det ggres ved at betragte arbejdslinien for beton under tryk ved
forhgjede temperaturer, se EC2-1-2:2006 Figur 3.1. Som det fremgar af
EC2-1-2:2006 3.2.2.1 bestemmes betonens trykarbejdskurve under brand

som:

3ef,

co

3
Ecip [2 + [88 ] ]
c1,0

Her er € den aktuelle tgjning, €. ¢ er tgjningen ved maksimal spaending og
kan aflaeses i tabel 3.1, EC2-1-2:2006. Idet arbejdslinien for en brandpavir-
ket bjaelke ikke er lig arbejdslinien for en kold bjzelke, vil en bjeelke udsat for

o (0) = for ¢ <g,,

brand i 0 min. ikke have samme bareevne, som en kold bjzelke.

Trykspaendingen i betonen kan omskrives til:

€o
—t
€1y €1y ’ t
O = 73f;:d =3 T 73f;d
24 &p t3 0 z(gclﬂ ] + t3
Ec1p €o

-hvor konstanterne A og B indfgres:

2
A=32%, 3_3(Sclﬂj
€o

&o
t
0P e

Hermed kan betonresultanten bestemmes:

1 1
T T t
N =b x!acdt =b xfch!Wdt N

1
1, t-At+A 1 2t-A
N_=b'xf,B|—In + arctan =
TI6AT (t+AY A3 Aﬁl
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i]nﬂ + iarctanﬂ -
6A (1+AY A3 A3
N, = b'xf.,B
1, CP-AC+A° 1 20 -A
—In > arctan
6A (+A? A3 A3

Idet trykzonehgjden, x, er mindre end bjaelkens totale hgjde, kan { saettes lig
0.

Herefter bestemmes betonresultantens moment omkring nullinien.

1 tZ
1 _ 1 2
y'N, = b'Bfx detc
1 1
y'N, :b‘chdxz[gln(A3+t3)} o
¢
Ad+1

AP4C3

y'N, :%b'chdlen

Afstanden fra betonresultanten til nullinien er

v Y'N,
N

Cc

y

Hvilket giver en indre momentarm pa

C,-A+6C A

z=h-x-y'-
y A+ A

Hvor A; og A, betegner armeringsarealet af henholdsvis traekarmering 1 og
treekarmering 2.
7.3.2 Armeringsbidrag
Armeringsbidraget for et given g, og h, bestemmes ved:
Trykarmeringen

X-C
Nac _ min T(1+¢ef)80AscEs

Ascfyd
Traekarmeringen
h-x-c
— (1 ALE
Nat :min X ( +¢ef)80 st—s
Astfyd

For brandberegningen medregnes ikke bidrag fra krybning, hvor det effektive
krybetal, @.f, kan seettes lig 0.
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7.3.3 Statisk akvivalens

7.4

7.5

Fra bidraget fra beton og armering opstilles fglgende ligninger for vandret
projektion og moment:

NRd:Nc+Nac_Nat:0

Momentaekvivalens

1 . 1 1
MRd :(Eh‘X‘f‘y JNC +[§h-CjNaC '[Eh'CjNat

Baereevne ved kombineret forskydning og vridning

Der henvises til teoriafsnittet for baereevne ved kombineret forskydning og
vridning ved den kolde beregning, se afsnit 4.2 Baereevne ved kombineret
forskydning og vridning.

Beregning af forankringskraft

For teorien bag beregning af forankringskraften henvises der ligeledes til teo-
rien for den kolde beregning, se afsnit 4.3 Beregning af forankringskraft.
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8

Beregningseksempel - brandtilstand

I det folgende gennemgas et eksempel, hvor en betonbjzelke undersgges for

en standardbrand pa 60 min.

Nedenstdende billede viser en

udskrift af skeermbillede

t for dette eksempel.

BIRELRE, version TFEC Tngen december Z003]
Sagsnavn: Betonelementhuset Sagnr 23- 4545
Bygningsdel Bjaelke i modul D-Ef1 Dato 2008-03-01
Brandlastkombir Init JFd
o o T Tvaersnit .
- =5 L 5,00 m h 500
120 T = b Y 300 mm
100 Fad = Leengdearmering ¥ d ¢rmm) © (mm) antal
- = % Trykiag 1 16 40 3
/' =, Treeklag 1 16 90 3
W 7 p Treekiag 2 16 40 3
wl Bofler ~ ENG) & {mmy ol
20 Type 1 150 1,80
o Typez 8 aoo 1,80
Momenter i KHm Partialkoefficienter Langdearnmering
— = M. theton | 1400 ok T 550 MPa
Mgy = 1259 KM < tam 1,00 fyd 550 MPa
P Mgy Beton Bejlearmering
- N Jevt fordelte laste fek 25 MPa fuk. T 410 MPa
G3 til Kold beregning o B fied 25,0 WPz fucd 410 MPa
Brand, tid: B0 min Stalreduktioner
Kar. vaerdi 71 wwem s oo 00 | (kg 0 0 [ Bung: =] Toya Pl Ein/Es
Regnm. veerdi : (Gl 403 00 oo [C] [ 0 o Sider. o | Trvmian t 0.90 0,91
Excentricitet, exc. () 69 0 0 iy 0 0 0 EBetonreduktioner Treeklag 1: 0,89 0,91
4 1 000 000 000 [ ¢my 0,00 0,00 0,00 Randzone: 24 mm Treeklag 2 07191 0,7588
o 1 500 0,00 0,00 Kem 1,00 Bajlearmering 0,65
T |, F ] Kontrolparametre i i T
e G 3 T d " Ckhimy 2862 Mea T 2662 kNm | uttskbrdikeop Vess L M10KN
> x2 . y (mm) 742 Stanype uttupe Tbaijler: W : 114 kN
i N & ! 3 (ofo0) 375 [ | rupe zbajer: Vpaz 57 kN
i1/ f o (WPa) 398 | Forskydningskraftens starste excentriciiat, exs 59,0 mm
et Pr— — (mm) 505 Forankringskrav til howedarmering over lgjer, Ny 128,8 kN
T Udgivet pd wwhef.k decermber 2008 | NE: ReSUItatertie skal altid koltrolleres at ansvarli statker

Figur 23. Skaermbille

8.1

de af brandbelastet bjeelke.

Geometri og materialeparametre

Bjzelken har dimensionerne 300 x 600 mm, og er armeret med treekarmering

6 Y16 i to lag og trykarmering 3 Y16.

Bjeelken er tresidet brandpavirket. Yderligere data for bjaelken fremgar af

Tabel 10.

Tabel 10. Geometri og materialeparametre for betonbjeelken.

Speendvidde

Tveaersnit

L

5,00 m

h
b

600 mm
300 mm

Laengdearm

ering

d (mm)

c (mm)

antal

Tryklag
Traeklag
Traeklag

16
16
16

40
90
40

3
3
3

Bgjler

d (mm)

a (mm)

cot(0)

Type 1
Type 2

8
8

150
300

1,8
1,8

Partialkoefficienter Laengdearmering

Ybeton 1 fox 550 MPa
Yarm 1 fa 550 MPa
Beton Bgjlearmering

fex 25 MPa fox 410 MPa
fed 25 MPa fa 410 MPa
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8.2 Regningsmaessige laster og snitkraefter

Bjeelken er pavirket af en regningsmaessig last p& 40,3kN/m. Det giver fgl-

gende regningsmaessige snitkraefter i bjaelken:
M, ==-40,3kN /m-(5,0m)*> = 125,9kNm

V,==-40,3kN/m-5,0m =100, 8kN

N\I—Am“_.

8.3 Reduceret betontvaersnit

| 40

100

100
470 oo o |00 e -+

100

100

. -1 [ ] [ [ ] ° L] [ T
[ 50 100
= —/ -T-

_140 50

2550 50 50 50 50 7%

Figur 24. Bjeaelketvaersnit og tveersnit opdelt i zoner.

Bjeelken opdeles i zoner - 6 pa hver side, sa der i alt fas 6x6 felter. I henhold
til EC2-1-2 DK NA:2007 kan den specifikke varmekapacitet, c,, settes lig
1000 J/kg°C, og varmeledningsevnen, A, sattes lig 0,75W/m°C. Betonens
densitet szettes konstant lig 2300kg/m?3.

Farst bestemmes konstanten k(t).

-2300kg / m® -1000J / kg°C

z =14,63
750-0,75W / m°C - 60min

k(60min) = \/”

Temperaturen kan nu bestemmes i centerpunktet for hver felt. Fgrst be-
stemme 6;. For det nederste felt laengst til venstre ser beregningen saledes
ud:
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6,,(25mm,60min)=312-log,,(8 - 60 min4 1) 1o146323mm sin(% —-14,63-25mm)

=390,0°C

6,,(50mm, 60min)=312-10g,,(8 - 60 min+ 1) +2650mm . sin(% —-14,63-50mm)
=155,1°C

6,(0mm, 60 min)= 312 -log,,(8 - 60 min+ 1)*214630mm . sin(% -14,63-0mm)

= 836,8°C

6,(2 -150mm - 25mm, 60 min) =312 -log,,(8 - 60 min+ 1)914/63(2150mm-25mm)
-sin(% -14,63-(2-150mm-25mm)) = 0,0°C

6,(2-150mm,60mm) = 312 -10g,,(8 - 60 min+ 1)~1914/632130mm)

-sin(% ~14,63-2-150mm) = 0,0°C

836,8

0,(25mm, 60min) = (390,0-0,0)- ——>>° _ _390,0°C
836,8+ 0,0
0,(25mm, 50mm, 60 min) = 390,0 + 155,1 - % - 472,8°C

For hele betontvaersnittet ser temperaturfordelingen ud som angivet i Tabel
11.

Tabel 11. Temperaturfordeling i betontvaersnit, °C.

550,0 390,0 47,4 20,0 20,0 47,4 390,0
450,0 390,0 47,4 20,0 20,0 47,4 390,0
350,0 390,0 47,4 20,0 20,0 47,4 390,0
250,0 390,0 47,4 20,0 20,0 47,4 390,0
150,0 390,0 47,4 20,0 20,0 47,4 390,0

50,0 472,8 193,7 155,1 155,1 193,7 472,8

y/ X 25,0 75,0 125,0 175,0 225,0 275,0

Ud fra ovenstdende temperaturer bestemmes nu reduktionsfaktorer, k.(6),
for betonens trykstyrke. Ved opslag i EC2-1-2 tabel 3.1, kvartsholdigt tilslag,
fas fglgende veerdier:

Tabel 12. Reduktionsfaktorer, k(6), i betontvaersnit.

550,0 0,76 1,00 1,00 1,00 1,00 0,76
450,0 0,76 1,00 1,00 1,00 1,00 0,76
350,0 0,76 1,00 1,00 1,00 1,00 0,76
250,0 0,76 1,00 1,00 1,00 1,00 0,76
150,0 0,76 1,00 1,00 1,00 1,00 0,76

50,0 0,64 0,95 0,97 0,97 0,95 0,64

y/ X 25,0 75,0 125,0 175,0 225,0 275,0

ALECTIA A/S

17681-BEF-PCSTATIK-318422-1.doc Side 58 af 66



Udvikling Konstruktioner PC-Statik

BEF-PCSTATIK Bjaelkeberegning efter EC2

8.4

Hernaest bestemmes middelreduktionskoefficienten, kc,m. P& den sikre side
bestemmes denne ved at summere reduktionsfaktorerne for den nederste
halvdel af tveersnittet.

"k (6,)=2-(0,64+0,76 +0,76 +0,95+1,00+1,00+0,97 +1,00 + 1,00)

i=1°¢
. 1-0,2/3

kK =TTl
em (2n)?

> k(6,)=0,84
Idet reduktionskoefficienten ved M-punktet, k.(6n), ved en 60 min. brand og
det pagaeldende bjzelketvaersnit kan aflaeses til 1,0, bestemmes tykkelsen af
den beskadigede zone i betonen ved:

a, = 150mm[1 - #

J =24,2mm
Det ses saledes, at betontveersnittet skal reduceres med 24,2 mm p3 alle de
tre brandpdvirkede sider.

Laangdearmering

P& samme made, som ved betontvaersnittet, kan temperaturen nu bestem-
mes i armeringen. Fgrst undersgges temperaturen i de langsgdende arme-
ringsjern. Ved at udtage koordinaterne til center af alle armeringsjern, be-
stemmes temperaturen i det nederste jern laengst til venstre ved:

0,,(40mm,60min)=312-log,,(8 - 60 min+ 1) 2 146340mm sin(% -14,63-40mm)
= 229,4°C

0,,(40mm,60min)=312-10g,,(8 - 60 min+ 1) 1 1#E340mm . sin(% -14,63-40mm)
= 229,4°C

6,(0mm,60min)= 312 -log,,(8 - 60 min+ 1) *4630mm . sin(% -14,63-0mm)
=836,8°C

6,(2-150mm - 40mm,60min) =312 -log,,(8 - 60 min+ 1) 163 (2150mm-40mm)
~sin(% -14,63-(2-150mm - 40mm)) = 0,0°C

0,(2-150mm,60mm) = 312 -log, (8 - 60 min+ 1) *°1463(2150mm)

~sin(% -14,63-2-150mm) = 0,0°C

0,(40mm, 60 min) = (229,4 + 0) - — o208 _ 59, 4°¢
836,8+ 0,0
0,(40mm, 40mm, 60 min) = 229, 4 + 229, 4 - % ~395,9°C

For al leengdearmering ser resultatet af temperaturbestemmelsen ud, som
vist i Tabel 13.
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Tabel 13. Temperaturer i l&engdearmering

560,0
90,0
40,0
y/x

229,4 20,0 229,4
241,9 20,0 241,9
395,9 229,4 395,9

40,0 150,0 260,0

Ud fra disse temperaturer, kan reduktionen af stalets flydespaending og ela-

sticitetsmodul bestemmes. Idet der anvendes varmvalset og frikglet stal, fas
ved afleesning i EC2-1-2, tabel 3.2a og EC2-1-2 DK NA:2007 Tabel 1:

Tabel 14. Reduktion af styrkeparametre for laangdearmering

Tabelopslag

Tabelopslag

Lineaer interpolation

°C

400
395,9
500

EsS/Es

0,80
0,70
0,70

foye/fyk
0,77
0,65
0,65

For de gvrige armeringsjern, ser resultatet ud, som vist i Figur 14.

Tabel 15. Reduktion af st8lparametre i armeringsjern. @verste linie angiver reduktionen af
trykarmering, mens de nederste to linier angiver reduktionen af traekarmering.

T/°C  Eso/Es fsye/fyx | T/°C  Ece/Es foye/fyx | T/°C  Eso/Es  fsye/fyk
Tabelopsl. 200 0,90 0,88 0 1,00 1,00 200 0,90 0,88
Linezer int. 229,4 0,87 0,85| 20,0 1,00 1,00(229,4 0,87 0,85
Tabelopsl. 300 0,80 0,77 20 1,00 1,00 300 0,80 0,77
Tabelopsl. 200 0,90 0,88 20 1,00 1,00 200 0,90 0,88
Lineaer int. 241,9 0,86 0,83| 36,8 1,00 1,00(241,9 0,86 0,83
Tabelopsl. 300 0,80 0,77 100 1,00 0,96 300 0,80 0,77
Tabelopsl. 300 0,80 0,77, 200 0,90 0,88| 300 0,80 0,77
Lineaer int. 395,9 0,70 0,65|229,4 0,87 0,85|395,9 0,70 0,65
Tabelopsl. 400 0,70 0,65 300 0,80 0,77 400 0,70 0,65

8.5 Bgjlearmering

Samme procedure gennemfgres nu for bgjlearmeringen. Som tidligere naevnt

bestemmes temperaturen i bgjlerne i 10 punkter jeevnt fordelt pa den neder-

ste bgjlehalvdel. P& samme made som for laengdearmeringen bestemmes nu

koordinaterne til de punkter, hvori temperaturen skal bestemmes. For det
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nederste punkt laengst til venstre ser beregningen af temperaturen saledes
ud:

0,,(28mm,60min)=312-log,,(8 - 60 min+ 1) 2 146328mm sin(% —-14,63-28mm)

- 352,4°C

0,,(28mm,60min)=312-10g,,(8 - 60 min+ 1)+ 146328mm . sin(% -14,63-28mm)
- 352,4°C

6,(0mm, 60min)= 312 -l0g,,(8 - 60 min+ 1)~ 14630mm . sin(% -14,63-0mm)
=836,8°C

6,(2-150mm -28mm, 60 min) =312 -10g,,(8 - 60 min+ 1) *°1#63(2130mm-28mm)
~sin(% -14,63-(2-150mm - 28mm)) = 0,0°C

6,(2-150mm,60mm) = 312 -10g,,(8 - 60 min4 1)1 14.63(2150mm)

~sin(% -14,63-2-150mm) = 0,0°C

0,(28mm,60min) = (352,4 +0,0) - __ 8368 =352,4°C
836,8+0,0
0,(28mm,28mm,60min) = 352,4 + 352,4 - % =556,4°C
For hele bgjlen ser resultatet ud som angivet i Tabel 16.
Tabel 16. Temperaturfordeling i nederste halvdel af bgjle
245,6 352,4 352,4
136,8 352,4 352,4
28,0 556,4 377,2 352,4 352,4 377,2 556,4
y/ X 28,0 76,8 125,6 174,4 223,2 272,0

Det giver en middeltemperatur pa 396,3°C.

P& samme made, som for laengdearmeringen, bestemmes nu reduktionen af
armeringens flydespaending og elasticitetsmodul ved forhgjede temperaturer.
Aflaesning i Tabel 3.2a EC2-1-2 og Tabel 1 EC2-1-2 DK NA:2007 giver:

Tabel 17. Reduktion af styrkeparametre for bgjlearmering

Temp. E<o/Es foye/fyk
Tabelopslag 300 0,80 0,77
Lineaer interp. 396,3 0,70 0,65
Tabelopslag 400 0,70 0,65
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Hermed er reduktionen af betontvaersnittet samt reducerede styrkeparametre
for bgjler og leengdearmering fundet.

8.6 Bereevne ved bgjning

I det fglgende afsnit eftervises baereevnerne fundet i beregningsprogrammet.
Det ggres ved at anvende den trykzonehgjde, x, som programmet har fundet
frem til. Ved at geette pa en kanttgjning, €, tjekkes det om der er vdnaret li-
gevaegt. Er der vandret ligeveegt, kan mometkapaciteten og forskydningsbae-
reevnen bestemmes. Er ligningen for vandret ligevaegt ikke opfyldt, geettes
der pa en ny kanttgjning, og ligevaegt tjekkes pa ny. Sdledes fortszettes der,
indtil ligevaegtsligningerne er opfyldt og tvaersnittets baereevne mht. moment
og forskydning er fundet.

8.6.1 Momentkapacitet
1. geet

Af beregningsprogrammet fremgar det at bjaelkens trykzonehgijde, x, er
74,16mm. Der gaettes nu pa en kanttgjning, €, pa 0,00250.

0,0025
A=32.L—"=_=1,26
2 0,00250

B_3.[0.0025) 5 oo
0,00250

Fgrst bestemmes betonens trykresultant:

1 In 1-1,26+1,267
6-1,26 (1+1,26)
1 2-1,26
N, =251,6mm-74,16mm-25MPa-3,00-| + -arctan| ———— | ... =296,0kN
1,263 0,840.3
1 1 1
- -In(1) - arctan| —=
6-1,26 ) 1,26\3 (ﬁ]

Herefter bestemmes armeringsbidraget fra henholdsvis tryklaget, treeklag 1
og traeklag 2.

74,16mm - 40mm

. -0,00250-603mm?-2,0-10°MPa-0,914 = 126,9kN
N,. =min 74,16mm

603mm?® -550MPa - 0,898 = 298, 1kN

600mm-74,16mm-90mm

. -0,00250-603mm*-2,0-10°MPa - 0,905 = 1605kN
N,., =min 74,16mm

603mm? -550- 0,889 = 295, 0kN
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600mm -74,16mm - 40mm
¢, = Min 74,16mm

N -0,00250-603mm* -2,0-10°MPa - 0,755 = 1501kN

a

603mm? -550-0,719 = 238, 6kN

For at tjekke, om der er ligevaegt opskrives ligningen for vandret projektion:

Vandret projektion :
N.+N,-N,,-N,,=296,0kN +126,9kN —294,3kN —237,1kN =-110,7kN

Som det fremgar, er bjaelkens trykresultanter ikke lig treekresultanter, og
bjaelken er derfor ikke i ligevaegt.
2. geet

Det ses at det fgrste geet pa en kanttgjning ikke opfylder ligevaegtsligningen.
Derfor foretages nu et nyt gaet pa € lig 0,00375.

A= E/EM =0,840
0,00375

B-3.[ 90025 ) 35
0,00375

Fgrst bestemmes betonens trykresultant:

1 X 1-0,840+ 0,840
6-0,840 (1+0,840)
N, =251,6mm-74,16mm-25MPa-1,33 - +#~arctan w
0,840+3 0,84043
1

- -In(1) - ! arctan[i}
60,840 0,840+3 3

=343,3kN

Herefter bestemmes armeringsbidraget fra henholdsvis tryklaget, traeklag 1
og traeklag 2.

74,16mm - 40mm

. -0,00375-603mm* -2,0-10°MPa - 0,914 = 190, 4kN
N,. =min 74,16mm

603mm? - 550MPa - 0,898 = 298, 1kN

600mm -74,16mm -90mm
N,., = min 74,16mm

-0,00375-603mm?*-2,0-10°MPa - 0,905 = 2407kN

603mm? -550- 0,889 = 295, 0kN

600mm-74,16mm-40mm

. -0,00375-603mm?-2,0-10°MPa - 0,755 = 2251kN
¢ = MiN 74,16mm

N

ai

603mm? -550-0,719 = 238, 6kN

For at tjekke, om der er ligevaegt opskrives ligningen for vandret projektion:

Vandret projektion :
N +N, -N,,-N,,=343,3kN +190,4kN - 295,0kN - 238,6kN = 0,11~ 0
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8.7

Det ses, at summen tilnaermelsesvis er lig nul, hvilket stemmer med virkelig-
heden, da bgjlen ikke er pavirket af normalkraft. Der er sdledes ligevaegt i
systemet!

For at bestemme momentkapaciteten af tveersnittet opstilles fgrst betonresul-
tantens moment omkring nullinien:

1 0,840° +1

"N =
y i 0,840°

W

-251,6mm-1,33-25MPa - (74,16mm)? -In( J =15,20kNm

Afstanden fra betonresultanten til nullinien bestemmes:

v Y'N. 15,20kNm
T N 343,3kN

c

y =44,28mm

0Og dermed kan momentbareevnen bestemmes:

Momentligeveegt
Mpy = (% -600mm -74,16mm - 44, 28mmj 343, 3kN...

+ (% -600mm - 40mm] 190, 4KkN...

—(% -600mm - 90mmJ - 295, 0kN — (% -600mm - 40mmJ -238,5kN = 266,2kNm

Det tjekkes, om armeringen i den nederste armeringsstang flyder

Spaending i nederste armeringsstang:
12,0.105.0,76-0,00375- (600mm -74,16mm - 40mm)
. =Mmin 74,16mm
550MPa-0,72 = 395,5MPa

= 3734MPa

ez

Det ses saledes, at armeringen flyder.
Baereevne ved kombineret forskydning og vridning
Effektivitetsfaktoren for forskydning og vridning bestemmes ved:

Effektivitetsfaktor,forskydning

y=0,7-22MPa _ 4 575

Effektivitetsfaktor,vridning

v = 0,7-[0,7 - 25Mpa] - 0,403
200

Den indre momentarm, z:

2 2
Z = 600mm - (74,16 - 44, 28mm) - 203" 40mm + 603mm” -30mm _ 5o, .,
40mm +90mm
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Forskydningsbzereevne bestemmes ved at betragte bidrag fra forskydning og
bidrag fra vridning. For ren forskydning fas fglgende forskydningskapacitet
for bgjle type 1 og 2.

2
100,5mm” oo m . 410MPa- 0,65 1,8 = 163, 5kN
. 150mm
Vaa storsiyanng = MINY 40751 6 mm . 505mm - 0,575 - 25MPa
: : L — 775,5kN
18+1,8°
2
100, 5mm™ oo 410MPa-0,65-1,8 = 81, 8kN
o 300mm
Vea 2torsiyaning = MIN 1,0-251,6mm -505mm-0,575 - 25MPa
' S — 775,5kN

Det ses, at en centralt belastet bjaelke vil have en forskydningsbaereevne pa
163,5kN ved bgjle type 1 og 81,8kN ved bgjle type 2.

Vridningsmomentet optages som forskydning langs bjselkens sider i tvaersnit

med tykkelsen t,

251,5mm -575,8mm
¢=2.(251,5mm +575,8mm)

=87,5mm

Arealet Ay bestemmes:
A, =(251,6mm —-87,5mm) - (575,8mm - 87,5mm) = 80090mm?
Hvilket giver fglgende vridningsbaereevne for de to bgjletyper.

100,5mm?

TRd,1 =min 150mm
2-0,403-1,0-25MPa-80090mm? - 87,5mm - sin(0,507) - cos(0,507) = 59, 9kNm

-80090mm? -419-0,65-1,8 = 25,9kNm

100, 5mm?
TRd,Z =min 300mm
2.0,403-1,0-25MPa-80090mm? - 87,5mm - sin(0,507) - cos(0,507) = 59, 9kNm

-80090mm?*-419-0,65-1,8 = 13,0kNm

Kombineres bidraget fra vridning med bidraget fra ren forskydning fas fal-
gende forskydningsbaereevne ved kombineret belastning:

Forskydningsbaerevne type 1, flydning i armering
163,5kN - 25,9kN

Vega = =114kN
©~ 163,5kN -0,069mm + 25,9kNm

Forskydningsbaereevne type 2, flydning i armering
Vo _ 81,8kN -13,0kN
Ra2 " 81,8kN -0,069mm + 13,0kNm

=57,0kN
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Forskydningsbaereevne, trykbrud i beton
775,5kN - 59, 9kN

Vea2 = =411kN
“ 775,5kN -0,069mm +59,9kNm

Som det fremgar, har den excentrisk pavirkede bjaelke en forskydningsbaere-
evne pa 114kN ved bgjle type 1 og 57,0 kN ved bgijle type 2.

Forankringskraft
Forankringskraften bestemmes som for den kolde beregning.

Forankring:
1,8
251,6mm -87,5mm

F, :%-69mm~100,8kN~ +0,5-100,8kN -1,8 =128,8kN

Det ses saledes, at den langsgdende traekarmering skal forankres for en kraft
pa 128,9kN.
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