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1 Indledning

Naerveerende rapport er KS dokumentationen, som er udfgrt i forbindelse
med udvikling af beregningsprogram for sgjler og veegge 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 de teoretiske overvejelser gjort i forbindelse med udviklingen af
programmet. Dernaest kommer der en sammenligning mellem beregnings-
programmet og DS411. Sammenligning holdes ligeledes op imod forsgg fun-
det i litteraturen. Sidst i rapporten er der en sammenligning med den tilnzer-
met metode som er er gjort gyldig i forbindelse med det nationale anneks. Til
sidst er der lavet et gennemregnet eksempel, der viser de enkelte beregnin-

ger i beregningsprogrammet i detaljer.

Beregningerne i beregningsprogrammet for sgjler og vaegge udfgres 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
tilnaermelser. Nar der i naervaerende rapport refereres alene til EC2 beregnin-
ger er det beregningsmetoden som er anvendt i udarbejdelsen af det pdgael-

dende beregningsprogram.

I forbindelse med h8ndteringen af brand og krybning, er der foretaget nogle
andringer af programmet i den version det foreligger, som endnu ikke er
indarbejdet i neervaerende dokument. Dette vil ske i starten af det nye 8r og

der vil udkomme en revideret dokumentationsrapport.

Bilagsoversigt
Til naervaerende rapport er der nedenstdende bilag.
Bilag 1 Forsggssammenligninger

Bilag 2 Eksempel

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.
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2 Kort beskrivelse af programmet

I forbindelse med anvendelsen af programmet fungerer dette sdledes at man
fgrst foretager en beregning af sgjlen i kold tilstand. Ved beregning af sgjlen i
kold tilstand angiver man sgjlens/vaeggens karakteristika dvs. geometri, ma-
teriale parametre, belastninger osv.

Ved et tryk pd en knap kommer man over i et tilsvarende regneark, hvor det

ikke laengere er muligt at andre pa geometri og materialeparametre. I 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

0g armering.

Det er kun muligt at have en tykkelse af daeklaget. Har man en sgjle med
forskelligt deeklag skal man derfor indtaste det mindste. Ved angivelse af an-
tallet af armeringsstaenger placeres de fgrste to i hjgrnerne og resten forde-

les jeevnt mellem de to yderste jern.

Der i regnearket plads til ni lasttilfaelde. Dette skyldes at det tilhgrende reg-
neark sgjlelaste / vaeglaste er inddelt i ni lasttilfaelde inden for hver udknaek-
ningsretning. Det anbefales at fastlaegge belastningen pa sgjlen ud fra regne-
arket sgjlelaste / vaeglaste. Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa at
udknaekningsretningen kan styres af andet end belastningen og dennes ex-
centricitet. Har man fx med en kaldervaeg at ggre som er uens armeret for
at optage jordtrykket kan udknaekningsretningen zndres i det gjeblik den

frigraves. Dette kan hdndteres vha. sgjlelaste / vaeglaste regnearket.

Ved brand beregningerne er det muligt, at hente belastningerne fra kold til-
stand. Man skal veere opmaerksom pa, at man fra arket sgjlelaste, skal tjekke
alle lasttilfaelde, da excentriciteten fra svaekket tveersnit, samt de termiske
udbgijninger kan bevirke, at et andet lasttilfeelde bliver dimensionsgivende. I
forbindelse hermed er det vigtigt, at taenke over excentriciteterne.

I forbindelse med asymmetrisk brandpdvirkning dvs. 1 sidet eller tresidet
brandpavirkning kan man ogsd vaere udsat for at de termiske udbgjninger
bevirker at det ikke er muligt pd forhdnd at fastleegge udknaekningsretnin-
gen. Derfor skal man her altid tjekke udknaekning i alle retninger for at veere
sikker pa at have afdaekket det kritiske lasttilfselde.
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3 Fortolkning af EC2

I forbindelse med udvikling af programmet har det vaeret 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.

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 regningsmaeessige 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., hvor E. findes ved at reducerer E., med y. = 1,4 iht. det natio-
nale anneks. I Eurocode anbefales en reduktion pd 1,2. Dette er ikke
en traditionel made at indfgre en sikkerhed pa. Da partialkoefficien-
ten paseettes en middel stivhed.

Iht. 5.8.6 (4) indfgres krybning ved, at aendre alle tgjningsvaerdierne.
Dette betyder at overarmerede sgjler med en lille normalkraft vil f3
en gget momentkapacitet, ndr man pasaetter krybning. Dette kan re-
guleres ved at den maksimale momentkapacitet programmet kan an-
give er den der svarer til det balancerede moment.

Der er ikke medtaget bidrag fra tension stiffening, som der ellers ab-
nes mulighed for iht. afsnit 5.8.6 (5).

For at opfylde ligevaegt og tgjningskompatibilitet i 5.8.6 (6)beregnes
et udbgijningstilleeg som 1/10xL¢?

Brandberegning.

Speaendingsblokken 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.

I 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 pa baggrund af
de i anneks B2 fundne reducerede materiale parametre skal foretage
en kold beregning, som det er kendt efter DS411.

ALECTIA A/S
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4 Fastlaeggelse af sgjle- og vaeglaste

Til beregningsprogrammet for sgjler og vaegge hgrer der, som omtalt, to reg-
neark der ordner belastningen, sdledes at alle relevante lasttilfeelde bereg-
nes. Der er i alt 9 lasttilfaelde for en udknaekningsretning. For sg@jler er der i
alt 2 hovedtilfeelde med to undertilfaelde som bestemmes af om der medta-
ges maksimal vindlast eller seedvanlig vindlast. For vaegge er der et hovedtil-
feelde med to undertilfaelde som bestemmes af om der medtages maksimal
vindlast eller saedvanlig vindlast. Regnearkene for lastspecifikation koncen-
trerer sig alene om belastninger fra tveerlast og normalkraefter. I de enkelt
tilfeelde skal man sa ved beregningen specificere normalkraefternes excentri-
citeter.

Belastningen pa vaegge og sgjler beregnes ud fra lastkombination STR.

4.1 Tveerlast hidrgrende vinden pa sgjler og veegge

Som input til beregningerne er der den maksimale vindlast og den szedvanli-
ge vindlast i to hovedtilfeelde, I og II (Kun et hovedtilfeelde for vaegge). Pga.
at bdde maksimal og saedvanlig last indtastes bliver der to under tilfelde af
hvert hovedetilfaelde, nemlig a og b.

Det maksimale vindlasttilfeelde for konsekvensklasse CC2 beregnes ud fra
STR formel 6.10b

Wy = KFI?/Q,IW/( = 1,0 . 1,5 Wy = 1,5 Wy

medens der sadvanlige vindlasttilfeelde for konsekvensklasse CC2 bestem-

mes som
Wy = Key o 0,Wx =1,0-1,5-0,5-w, =0,75-w,

Vindlasten angives som en jaevn fordelt last langs sgjlen eller vaeggen.

4.2 Normalkraft fra lastnedfgring

I beregningerne belastning pa sgjlen er det altid sddan at N; og N, bidrager

med moment i forhold til vindlasten, mens N, virker stabiliserende.

e ‘|+e1

oo l 5

A

<

Figur 1 Definition af vindlast i forhold til normalkreefter p8 sgjle og vaeg
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Vaerdierne, N;, N, og Ng kommer fra lastnedfgringen som vist pa nedensta-
ende skitse, der ogsa er vist i programmet.

itV dadfelth. —

Bl=b
& Bl A |
<€ >| [€——>
. n, +ny+n, . Nt tn, |
| Ao
VVVVVYVY
| | |
b | b
Typisk veegsektion ber den effektive | Typisk endesektion i
med vinduesabninger vegbredde anvendt  gahjliserende vasy
etc. i vaggberegningen

Figur 2 Lastnedfgring omkring en sglje er vist tv. og lastnedfgring ved en veeg er vist th.

4.2.1 Sgjler
(bjaa’ke)e}kse) °
= Pa straekningen B1 tages input fra et
._.,"sfkliil“x'/ lastnedfgringsskema. P3
deskfelt b~ . . .
— straekningen B2 indtastes input fra

et andet lastnedfgringsskema.
Laengderne B1 og B2 er den halve

afstande mellem sgjlerne i sgjleraekken.

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

minimale veerdi af n,, n, og ng.

Dette bevirker at sgjleberegningen laves som det veerste tilfaelde da veerdier-

ne af n,, n, 0g ng ikke ngdvendigvis behgver at hgrer sammen.

Afhaengig af vindens retning bestemmes N1, N2, NO efter fglgende formler i

hovedtilfeelde I-a:

N1 = Ny, geekferr 2B + Np, deekfert 282
No = Ng,gzekfelt2B1 + No, daekfelr 282
N> = ny geekfert2B1 + Ny, daekfelr 282

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

ALECTIA A/S
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4.2.2 Veegge

4.3

Pa straekningen B1 tages input fra
et lastnedfgringsskema. I
beregningsmodulet mangler der en

D S mulighed for at indtaste b, som er

_ I _an den effektive bredde af vaeggen og
I:I b ! A Er— netop er den bredde der skal indgad i
Typisk vaegsektion b er den effektive I Typisk endesektion i vaeg beregningen.

med vinduesibninger vagbredde anvendt  gahiliserende vag
etc. i veggberegningen

i %"‘no"'nh M

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

Ny, Np 09 Ng.

Dette bevirker at vaegberegningen laves som det veerste tilfaelde da veerdier-

ne af n,, n, og ng ikke ngdvendigvis behgver at hgrer sammen.

Afhaengig af vindens retning bestemmes N;, N,, Ng efter fglgende formler i
hovedtilfeelde I-a:

Ny = N, daekferr B1

No = no, gzekfeit B1

Ny = ny, gaekfeit B1

Tilsvarende formler kan opstilles for hovedtilfaelde I-b.

Lasttilfaelde

I programmet er der defineret 9 lasttilfaelde ud fra de pdsatte belastninger og
vindens retning. Hvert lasttilfeelde er benaevnt med et bogstav fra A til 1. Alle
lasttilfeelde er indeholdt i STR bestemt ud fra formel 6.10a eller 6.10b i ECO.
Lasttilfeeldene for en sg@jle og en vaeg er bestemt ud fra samme filosofi.
Filosofien er fgrst at bestemme det punkt der ligger taettest pd ordinataksen.
Dette ggres ved at pasaette maksimal vindlast pd sgjlen samtidig med at der
pdsaettes minimale vaerdier af normalkraefterne. Herefter gges normalkraften
ved at p%saette sadvanlig veerdi af N; kombineret med minimal vaerdi af Ny
og N,. Herefter gges normalkraften endnu mere ved at medtage saedvanlig
vaerdi af N; og Ng. Sluttelig pésaettes sadvanligveerdi af Ng, N; og N, sam-
men med maksimalveaerdi af vinden herved falder momentet mens normal-
kraften stiger. Dette giver i alt fire punkter A, B, C og D, som angivet i Figur
3.
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300
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150 - &/ \
f *BG ’\,l \

100 /\ R \
A

50 N
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0 ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N (kN)

Figur 3 Konstruktion af lasttilfaelde

Efterfglgende arbejdes der med sadvanlige veerdier af vindlasten, som fgrst
kombineres med maksimal vaerdi af N; og minimale vaerdier af Ny og N,. Det-
te beskriver det punkt der ligger taettest ordinataksen for seedvanlig vindlast.
Herefter gges normalkraften ved i kombination af maksimal N; at have saed-
vanlig veaerdi af Ny og minimal vaerdi af N,. I tilfeeldet af at der er flere over-
liggende etager kan tilfaeldet hvor man har maksimal vaerdi af Ny kombineret
med saedvanlig veerdi af N; og minimal veerdi af N, give et punkt der er mere
kritisk. Den maksimale normalkraft pavirkning findes i et af to lasttilfaelde,
nemlig maksimal vaerdi af N; og N, kombineret med saedvanlig veerdi af Ng
eller maksimalvaerdi af Ny kombineret med ssedvanlig veerdi af N; og N,.

Ovenstdende er det der kendetegner lasttilfeeldene E, F, G, H og 1.

De enkelte lasttilfeelde kan i kort form skrives som:
A. Min N;+min Ng+ min N,

Seedv Ny#+min No+ min N, Med maksimal vindlast

Saedv Nj+saedv Ng+min N,

Saedv Nj+saedv Ng+saadv N,

Max Ni+ min No+ min N,

Max N;+ saedv No+ min N,

Max N;+ sadv No+ max N, Med saedvanlig vindlast

Saedv N+ max Ng+ min N,

HIOTMmMUONw®

Saedv Ni+ max No+ seedv N,

Det er vigtigt i analysen af sgjler og vaegge, at N; er den normalkraft, der er
drivende i forhold til udbgjningsretningen. I flere tilfselde fx brand pa traeksi-
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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-
tilfaelde, som angivet i lastspecifikationerne for sg@jler og vaegge for at vaere
sikker pa at man har daekket det kritiske lasttilfselde, da speciel de termiske
udbgijninger fra brand kan zndre 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 linezer arbejdskurve af betonen og en lineaer 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

oc __kn-n?
fem 1+(k-2)
hvor

K = 1,05%, hVOF Eqm, fum 0G €0 fastlaegges iht. EC2's tabel 3.1

cm

I afsnit 5.8.6 (3) skal f., erstattes med f4 0g E., erstattes med E_; = Eem .

C

Dette betyder at den karakteristiske arbejdskurve for betonen bliver
oc __knp-n?
fa 1+k-2)
hvor
k =1,05 Earfer

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 &rraekke i DS-sammenhaeng.
Det ses af Figur 1 at der for hver enkelt betontype er en specifikt bestemt ar-

bejdskurve.

ALECTIA A/S
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0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

0

Figur 4 Arbejdskurve for beton ved forskellige betontrykstyrker.

o

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.
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Figur 5 Karakteristisk og regningsmaessige arbejdskurve for en beton 35
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Kurverne viser at arbejdskurven nedskaleres med partialkoefficienten, ndr
man gar fra den karakteristiske arbejdskurve til den regningsmaessige ar-
bejdskurve.

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

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

givet ved
E, 51000l DS411 3.2.5 (4)P
13+ 1,
For sgjleberegning anvendes
10001,
E, = min 0,75-51000 fok DS411 6.2.5 (1)P
13+ 1,

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 foresldet af M. Ros!.

fck

E, =55000 —%
0 15+f,

1 Sammenligningen med forsgg fremgar af Beton 1 del 1, M. P. Nielsen, Lyngby 1999
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2500 T T :7 7777777777 : 777777777777777777777 S o0 R ':
! ! ——EC2E_0/f ck !
| | ——EC2 E_cm/f_ck |

2000 +---------- NN e :
| | ——DS411 |
i i DS411, sgjleberegn i

1500 +---------- R -\ ——M. Ros's formel :

1000 — N I |

500 - S R
0 i i i i o [MPa]
0 10 20 30 40 50 60

Figur 6 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 veerende linezer elastisk ideal plastisk, som vist i

Figur 4. I modsaetning til i DS411 er stalets elasticitetsmodul det samme i

anvendelsesgraensetilstanden og i brudstadiet. Det antager veerdien 200000

MPa.
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Os [MPa]
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500 [~ e e e e e |
400 |- . . . b . :
00 [ - T — - 4
! ! ! —— Karakteristisk !

| | | arbejdskurve |

100 H---————__ O L ] ——Regningsmeessig |,
| | | arbejdskurve |

| | | | | & |

0 1 1 1 1 1 1

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

Figur 7 St8lets arbejdskurve med en karakteristisk flydeapaending p&§ 550 MPa.

5.1.3 Tveersnitsanalyse

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

Fgrst 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.
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5.1.3.1 Betonbidraget

Y

W)

Figur 8 Definitioner, som anvendes ved tvaersnitsanalyse

Trykspaendingerne i betonen bestemmes ud fra den

:kgcgc—l_gczfd
C
531 "'(k_z%cga

Variationen af spaandingen over tvaersnittet findes ved at indfgre tgjningen ¢

som ¢, = 180 =teq, hvorved o. kan omskrives til
X

1__%0 ¢
goktsy —t%g ke £
o= L0 9 fcd:...:—dt tk =2 f_4
gl +(k=2pateg 1+(k-2)%2  fa
€c1

For overskuelighedens skyld indfgres fglgende konstanter

€o

A= B=(@-k)2> , pD-kZ0F,
&

- I
kgcl a1 cl

Herved reduceres udtrykket for betonspaendingen til

2
o, = Dt1ZAL _plt _(a-p)t
1Bt 1-bt

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

spaendingerne i trykzonen, ved integration
1

N, = bx[o dt
¢

hvor

0 forx <h
¢ =Xz for x > h

Indsaettes udtrykket for o, f@s, nar b er bredden af tvaersnittet
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N.=b Ht }dt<:>
: Bt

N, = bxD| 2 + (A - B>{(1 Eit)z 2(1‘35t)+i3|n(1—3t)H =
2 2B B B ;
1

chbeE 233 {(1 BY - 4(1- B)+2|n(1—3)}—... _
%gz—(’42;33){(1—B§)2—4(1—B§)+2|n(1—3§)}

NC_—be(l ;2. A28) = ){52(1 ¢%)+ 2601 g)+2|n11:§t;}]

Integralet kontrolleres ved differentiation

INe _ pxp +A‘3B - B(1-Bt)+2B- B o
. 1-Bt

dt

%:bet+A—B{—B(l—Bt)z+2B(1_Bt)_BH@
dt B? 1-Bt

242 2 342
AN _pple . A8 ~ Bt + B2 - 2Bt)+ 2B - 28% - B _ox|e - ABL-EE]]
dt B 1-Bt B |1-Bt

[ 2
%szot—(A—B t = bxo,
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, = sz_[t'O'Cdt' o

3
y'N, = bxsz{tz (4-B) t = }dtc>

VN, = bx?D _t3 >{13 BB4t)3 312E§t)2 (1B—4Bf)_ % m(l_Bt)}I -

leC-bXZD%— 634 {2( 9(1-Bf +18(1-B)- 6|n(1—3)}— o
gcn(wf){z(l B P —oft - B ¥ +18(1- B2 )~ 6inf1 - B¢ )|

y'Nc:%bxzD[1—§3 (/;BB){ 2B%(1-¢3)- 352(1—§2)-6B(1-g)-6|n11_‘8“2 H

Integraler kontrolleres ved differentiation.
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%szzD A Bl B-BtP+381-8t)-38+-—L_l|o
dt 1-Bt
dy'Ne _ beD _a- b - B(1-Bt} +3B(1-Btf -3B(1-Bt)+B -
dt 1-Bt
dy'N, bx2 plgz A~ B - B+3B%-3B%>-B*3+3B+3B%%*-6B* -3B+3B*+B o
de 1-Bt
] 3
dy'Ne _ beD _(a-B) -t - bx’to,
dt 1-Bt

Det ses at integralet er i orden.

Resultantens placering malt fra nullinien kan herved bestemmes som

( - (AB){ 28°(1-¢°)-38% - £7) - 6B(1 - £) - 61 I_BH

s 1-80])
Ne 3 [ -¢? +(AB B){Bz(1—¢2)+28(1—¢)+2'”11-_;}}
o3 A-B)[ e e3)_ag2_s2). ~¢)-6in 2
y 2(1 T { 28°(1-¢%)- 387 -¢2)- 6L —¢) 6'“1-B¢H
e [1—42+(AB_35){BZ(1—C J+2B(1-¢)+2in ] c:BB}]

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

5.1.3.2 Armeringsbidrag

(I+0er)e

Figur 9 Bestemmelse af armeringens bidrag til den statiske aekvivalens

For en given veerdi af h. og ¢q bliver normalkreefterne i armeringen givet ved

Trykarmeringen

X—-C
_(1 +¢ef)50AscEs
Ascfyd

N,. =min
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Traekarmeringen

h-x-—
#(1 + ¢ef )goAstEs

Ast f, yd

N, =min

5.1.3.3 Statiske aekvivalens
Det er nu muligt at opstille ligningerne for den statiske aekvivalens, som vil
bestemme tvaersnittets baereevne.
Projektionsaekvivalens
Nrg = N + Nye = Nyt

Momentzekvivalens
My, = lh—x+ 'N+lh—CN +lh—CN
Rd — 2 y c 2 ac 2 at

Det er efterfglgende muligt at bestemme det lastfremkaldte moment (Mg)
som sgjlen kan belastes med. Dette ggres ud fra sgjlens ligeveegtsligning.
Mgg = Mopg + NrgU <

1 (L+gerk
Mogg = Mgy — N ef 20 |2
ORd Rd Rd 10 X S

5.1.4 Anvendelsesstadiet for betonsgjler og vaegge

I forbindelse med undersggelsen af betonsgjler og vaegge 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. I 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 opfgrer sig lineaerelastisk.

5.1.4.1 Beregninger af udbgjning
Bidrag fra krybning

I forbindelse med den linezerelastiske model medtages krybning ved at bru-
geren af programmet antager en veerdi af a, 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 vaere 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 hdndtere dette med et o 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 spaendingstilstanden bevirker at konstruktionselementet
er et sted mellem fuldt revnet og urevnet, da kan udbgjningen bestemmes ud

fra formel 7.18

u= gurevnet + (1 - g)uurevnet
¢ er fordelingskoefficient, der tager hensyn til tension stiffening og den

bestemmes ved

2
o)
GS

For urevnet tvaersnit 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.

B er en koefficient der tager hensyn til lastvarigheden. For vaegge og sgj-
ler, hvor en stor andel af lasten som regel er egenvaegt skal p saettes til 0,5.
Cs er spaendingen i treekarmeringen beregnet ud fra en antagelse om at
tveersnittet er fuldt revnet.

Gsr er spaendingen i traekarmeringen beregnet ud fra en antagelse af rev-
net tvaersnit, men pavirket af den last der netop forsager den fgrste revne.
Dette betyder at o5, bestemmes ved at bestemme det moment der skal til at
fremkalde spaendingen f., i den nederste betonfiber nar tvaersnittet er pévir—
ket af den normalkraft der er antaget i anvendelsesstadiet.

Urevnet €F udbgjningen bestemt ud fra en antagelse om at tveersnittet er fuldt
revnet, dvs. traekstyrken af betonen ikke lzengere har nogen betydning.
Uyrevnet er udbgjningen bestemt ud fra en antagelse om at tvaersnittet er

Urevnet- DN urevnet udbgjning bestemmes ved:

u _ 1 MEOd + NEduurevnet LZ s U _ MOEd
t — t —
urevnet = 7 E, I s urevne 10E.Ir Ney
a O‘Li

I ovenstaende 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.
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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
I EC2 afsnit 7.4.3 (6) beskrives hvorledes svind bidrager til udbgjningen. M3a-

den hvorved svind medtages er ved at sgjlen eller vaegge far et udbgjningstil-
laeg for svind, som beregnes ved

1 S,

105 ?Li

us =

Us er udbgjningstillaegget fra svind
s er den frie svindtgjning, der bestemmes iht. afsnit 3.1.4 i EC2

S er det statiske moment af armeringen om tveersnittets tyngdepunkt
It er tvaersnittets transformerede tvaersnit for revnet og urevnet stadiet
a er forholdet mellem armeringens elasticitetsmodul og betonens elastici-

tetsmodul, som er antaget for at kunne medtaget krybning i beregningerne
I tilfaelde af at der er tale om et assymetrisk armeret tvaersnit, hvor spaen-
dingstilstanden i tveersnittet bevirker at tveersnittet er et sted mellem urev-
net og fuldt revnet bestemmes us som

1 Sa revnet Sa urevnet |;2
Ug = o gar| ¢ S2ENE 4 (1 - g ) Z2Aemel )
° 10 ° [ IT,revnet IT,urevnet *

Det er interessant at vaere opmaerksom pa, 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.

Udbgijninger i fuldt revnet tvaersnit

Nedenfor opstilles den statiske aekvivalens for et betontvaersnit med trykar-

mering pavirket af moment og normalkraft.
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! e Oc
— / / 16 a N
!

: Meqg
i X
: d NEd
—_———— e — - — _--._.T1 ........ ______
: 7
|
| \\
! \ N
— T 0
| /
tveersnittets bredde er b
Geometriske betingelser
X-C
Ogc =00 T
d-x
Os =a0
FMkvivalensligninger
N - 1
Projektionsligning Ng, = beoc +0 g Ase —0 A
Momentligning Mgy = %bXO‘C(ﬂ—gJ + (UscAsc +GSASL’{g_ c)

os kan bestemmes ved at indsaette de geometriske betingelser i moment- og

projektionsligning og Igse disse to ligninger mht. x og o, hvorefter o5 kan be-
stemmes af den geometriske betingelse og ved sgjlen/vaeggens ligevaegtslig-
NiNg: Mgy = Mygy + NegUevne: - D€L SES at processen er iterativ indtil tilfredsstil-
lende overensstemmelse mellem det padsatte moment og det pasatte moment

bestemt ud fra sgjlen/veeggens ligevaegtsligning.

Moment der netop revner tveersnittet

Momentet der netop skal til at revne tvaersnittet bestemmes ud fra den tek-

niske elasticitetsteori, hvor der netop kraeves at der er spandingen ftcm i

den yderste betonfiber. Dvs.

fetm :h—&’l < M, =|fum +% I_T
Ar)n

Hvor n er afstanden fra tveersnittets tyngdepunkt til den nederste betonfiber

med spaandingen fum.

Revnevidder
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5.2

5.2.1

Revnevidder bestemmes iht. afsnit 7.3.4. Revnevidderne bestemmes ud fra

en antagelse om at tveaersnittet 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):

Wy = sr,maks(gsm _gcm)

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 &g, 0g e kan beregnes som

Os _ktfcﬂ(l"'ap)

(e}
Esm ~€em = /E) >06—=
S S
Cs er spaendingen i treekarmeringen under antagelse af at tvaersnit-

tet er revnet

o Es/Ecm

p er armeringsforholdet bestemt som
min(As/2,5¢;3-Ast/ (h-x);2As/h)

ke 0,4

Den maksimale revneafstand beregnes som

Sy moks = k3[c - %j T kikok, % _ 3,4[c - %j +0,8-0,5-0,425- %

Varm tilstand

I dette afsnit beskrives hvorledes styrken af en betonsgjle under brand be-
stemmes. Fremgangsmaden er i princip den samme som for styrkeeftervis-
ning af en betonsgjle 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

I EC2 del 1-2 afsnit 3.2.2.1 bestemmes betonens trykarbejdskurve under
brand som:
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oo 3¢
ch c 3
Ec1,0| 2+
gcl,é)
hvor

gc1,0 € t@jningen ved maksimal spaending. Denne findes i EC2 del 1-2 i tabel
3.1. Arbejdskurven er geeldende for eci,0<€cut,o- €cut,o fremg%r ligeledes af tabel
3.1.

—— 20 grader
——— 100 grader

200 grader

300 grader
———400 grader
—— 500 grader
———600 - 1100 grader

¢c [0/00]

e o

0,04 0,05

Figur 10 Betonens arbejdskurves afhaengighed med temperaturen
I Figur 7 er arbejdskurven for beton plottet ved forskellige temperaturni-
veauer.
I EC2 er der angivet en ret linie for den nedadgdende 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

********** —— Arbejdskurve i varm tilstand ved 20 grader *3

ec [0/00] |

0,025

Figur 11 Sammenligning af arbejdskurven for brandberegning med arbejdskurven for kold
beregning for en beton 35.
Den anden hzeldning 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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E/f
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| | EC2 E_O/f ck |
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2000 - CAN ] DS411 :
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1500 - o N = = =Varm tilstand 20 grader |
1000 ---------- - ———lC TN :
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Figur 12 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:

€o

t 2
5. =3 Ecip . f = 3(6’;1,9 J t . £,
0
24| fo |43 2[851/9] +t3
Ecip €o

Fglgende konstanter indfgres
2

AZ%/EECU} B:3gcl;9
€o ' €o

t
i
Hermed kan resultanten af spaendingsblokken fra betonen i trykzonen be-

stemmes.
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1 1 t
N, =b'x[o. dt =b'xf ;B ——=dt &
c go-c cd gA3+t3

r 1
1, t?-At+A? 1 2t - A
N. =b'xf. Bl —In + arctan o
c “TI6A (t+AF A3 A3 |,
iInl_AJrAer 1 arctanz_A—
, 6A  (1+Af A3 AV3
NC = b Xfch
1, CP-AC+AT 1 2 -A
—In - arctan—=———
6A° (+AF A3 AV3

Herefter kan afstanden y’ fra resultantens placering til nullinien bestemmes.
Dette ggres ved at bestemme resultantens moment omkring nullinien.
t2

dt &
A4 t3

1
y'N, = becdng

1
y'N, = becdxz{%ln(A3 + t3)} o

c
A’ +1

' 1 2
y NC :Ebech |nA3—+C3

5.2.2.2 Armeringsbidrag

For en given vaerdi af x og g bliver normalkraefterne i armeringen givet ved

Trykarmeringen

N, = minl e @+ e FoAEs
Asclya
Traekarmeringen
N = i S fer boAnE
Astlya
5.2.2.3 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:

0(x,t) =312l0g,,(8-t +1)-exp(- 1,9 k(t)- x)sin(% - k(t)x}

hvor

K(E) = | 2P
750 7 -t

p er massefylden som szettes til 2300 kg/m?3
¢p er den specifikke varmekapacitet som saettes til 1000 J/kg°C

L er varmeledningsevnen som saettes til 0,75 W/m°C, svarende til 500°C.
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For x = 0 kan temperaturen i rummet bestemmes og derved standard brand-

o

kurven som funktion af t. Dette er gjort i Figur 1 , hvor brandtiden er gaende

fra 0 min og op til 120 min

| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
[t B e e e e i et B
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
I (S
| [ | | | [ [ |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
F-=—f-—- t-——A-=——=1=-=—-= [ o e e e
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
e - ___r___1___1___ L
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
[ e e e e A [ i il S Bt
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
Lo L\ - ___r___1___d___ L
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | I~
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
e [ - c___°r___1___J1___ 1
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
|ttt e e e e [ i e e e
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
e | N - - __v°r___1___J1___1
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
[ e A I e e
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
I | | I I I I I
I T T T T T T T i T
o o o o o o o o o o o
o o o o (@] (@] Q (@] o o
m (e} (<o) N~ © Te) <t [92] N -

t [min]

Figur 13 Standard brandkurven

Ved bestemmelse af temperaturforlgbet igennem tvaersnittet, inddeles tvaer-

snittet i 36 deltvaersnit for en sgjle og 6 skiver for en vaeg. Temperaturen be-

stemmes i centrum af hvert deltvaersnit ud fra formlen ovenfor.

» x[m]

--H{3

T---

P PR S [ S,

- L -1

y [m]

1]-k-

h

v

Figur 14 Inddeling af tveersnittet til bestemmelse af temperaturfordelingen.
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Ved bestemmelse af temperaturforlgbet for brandpavirkning fra to-, tre- eller

firesidet pavirkning anvendes formlerne i det nationale anneks.

Nedenfor er angivet hvorledes temperaturen i et punkt i tvaersnittet beregnes
afhaengig af brandpavirkningen.
Tosidet brandpdvirkning

_ _ 0,0,t) _ _
0(x,t)=(6,(x,t)+6,(b - x, t))W =0,(x,t)+0,(b-x,t)
01(b,t) er altid nul, da minimum tykkelse af vaegge og sgjler er 120 mm.

Tresidet brandpdvirkning

H(X, Y t)=9(X, t)+92(y,t)_ Q(Xélt)g,zgy,t)

0(x,y,t)=0,(x,t)+0,(b - x,t)+0,(y, t) - 0ux, £)+ 951(?01—5: .y, t)

Firsidet brandpavirket tvaersnit

0,(x,t)+06,(b - x,t)
0,00,t)

0(x,y,t)= 0,0y, £)+ 0,(h - y,t))[l - ]+01(x,t)+93(b —xt)

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

5.2.2.4 Sveekkede materiale parametre
I 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.
I forbindelse med bestemmelse af den svaekkede randzone for betonen skal
man anvende nedenstdende formel.

a=-wi- [éc,m[ddel jLB _ 2 1- [é c,middel jLB
‘gcigM) 2 ‘gcigM)
Her er xc,middel bestemt ved

0,2
1- n 36
éc,middel :—zgll‘fc(g(xly))l n=3

(2n)

hvor x og y maksimalt kan antage vaerdierne %2b og 2h henholdsvis. Grun-

den til at der midles over det halve tveersnit og ikke hele tvaersnittet er at
den svaekkede randzone ellers ville blive forskellig fra tre og firesidet brand-

pavirkning, hvilket ikke kan vaere rimeligt.
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5.2.2.5 Bidrag fra tillaegsexcentricitet fra svaekket randzone
I beregningerne tages der hensyn til den ekstra excentricitet, som introduce-
res for et tveersnit, der har svaekkelse pd et ulige antal sider sdledes at

svaekkelsen bliver asymmetrisk, som vist nedenfor.

; A A
N IR

Z’::i::::::::é::::‘::::%: h'[ h
z ; ?

i v

G v
bl
—
b

A
v

Den numeriske vaerdi af tillaagsexcentriciteten fra den svaekkede randzone
bestemmes ved.

1
e, ==a
2

5.2.2.6 Termisk udbgjning
Den termiske udbgjning bestemmes iht. det nationale anneks.

e _ 1 1,1 : 10_5@5 _gr,kantlkr,kanﬂ] L2
termisk = § d S
r

-5
e _ 1 111 -10 br,kantzkr,kantz _er,kantlkr,kantl] L2
termisk = § h s
A

I beregningsudtrykkene er det sidste led (6, kant1Krkant1) €t udtryk for de tran-
siente tgjninger. De transiente tgjninger kommer kun ifglge formlerne i spil
ndr spaendingen i den hardest pavirkede betonfiber er mindre end 1/2,35f.,
= 0,425-f4. Ved dannelse af baereevnekurven vil man i langt de fleste tilfaelde
have spaendinger der er stgrre en 42 % af den enaksede trykstyrke i den
maksimalt belastet fiber i betonen. I beregningerne ses der derfor bort fra
bidraget fra de transiente tgjninger. De transiente tgjninger udggr en labil til-
stand for sgjlernes baereevne, hvilket er uhensigtsmaessigt og ikke gnskes
medtaget i beregning af baereevnen.

5.2.2.7 Statiske aekvivalens
Det er nu muligt at opstille ligningerne for den statiske zekvivalens, som vil
bestemme tvaersnittets baereevne, hdr der regnes pa det reducerede tvaersnit
givet ved h’ = h-2a og b’=b-2a i tilfaeldet af et firesidet brandpavirket tvaer-

snit.
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6.1

Projektionsaekvivalens
NRd = Nc + Nac - Nat

Momentzekvivalens
My, = lh'—x+ "IN+ lh'—c N, + lh'—c N
Rd — 2 y c 2 ac 2 tc

Det er efterfglgende muligt at bestemme det lastfremkaldte moment (Mgrq)
som sgjlen kan belastes med. Dette ggres ud fra sgjlens ligevaegtsligning.

Mgg = Mogg + Npgtl <

1 (1+ 11,1-107%9
MORd—MRd—NRd[E—( ko 2, 1111070, SLé]
C

Sammenlighing med beregning efter DS411 og forsgg

Kortidsforsgg med sgjler - kold tilstand

I naervaerende afsnit sammenlignes beregningsmetoden efter EC2 og DS411
med korttidsforsgg. Dvs. at der ikke er krybning. Forsggene der sammenlig-
nes med er udfgrt af S. Foster i 1997 og udgivet i ACI V94, No. 3 under tilt-
len: ” Experimental Tests on Eccentrically loaded High-Strength Concrete Co-
lumns.”.

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

Der er anvendt fglgende midlet materialevaerdier til sammenligningen.

Materialer fo 43 MFa
T 430 MPa
o 1.00
s 1.00
Sellelengds L, 1455 mm
Tea=ranit h 150 mmi
b 150 mmi
& 15 mm
Trykarm. d, 12 mm
antal 2l
Trakarm. d, 12 mm
antal 28R

Plotter man forsggsresultaterne sammen med barevnekurven bestemt efter
DS411 og EC2 far man et plot som vist nedenfor, hvor den rgde kurve angive
beregninger efter DS411 og den bld kurve angiver beregninger efter EC2.
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,5 e

H [kN]

Figur 15 Beregninger sammenlignet med korttidsforsgg

6.2

Det ses at begge beregningsmetoder giver en god overensstemmelse med

forsg@g.

Langtidsforsgg med sgjler - kold tilstand

I naervaerende 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 Stahlbetobstitzen, udgivet i
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton Hefte 250.

Sgijlerne var alle ca. 5100 mm lange med et tvaersnit pa 265 x 173 mm. Ar-
meringen best3r af 4 jern et i hvert hjgrne med omsluttende bgjler. Der er i
forsggsserien varieret p§ armeringen.

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

Forsggene blev fortaget i laboratorium ved en antaget luftfugtighed pd 50%.
Forsggene blev efter 28 dage belastet med en langtidslast N, 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 nedenstdende inddata.
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Tabel 1 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, og Nforsgg Varierer mellem

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

pdsatte 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 beereev-

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 |
| | | | | |
600 +----- G- A oo S T A |
| | | L |
| | | | | |
1o deooo R O e fm |
500 | | | .‘\ : | |
| | | ) | |
I I I I R 4 I
I I I I I I
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 16 Forsgg sammenlignet med beregningsmetoden efter EC2 og DS411
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6.3 Korttidsforsgg med sgjler - varm tilstand

I forbindelse med udarbejdelsen af EC2’s del 2 vedrgrende brand har Kristian

Hertz udarbejdet en kommentar til den metode der anvendes i forbindelse

med EC2’s del 2, hvor det fremgér at metoden, hvor man blot ud fra deekla-

get fastlaegger brandmodstandsevnen er pa den usikre side, hvilket vil sige at
daeklaget angivet i EC2 er for lille. Skrivelsen udarbejdet af Kristian Hertz kan

findes pa http://forskningsdatabasen.dk/rec.external?id=dtu170531. I for-

bindelse med skrivelsen er der samlet en raekke forsgg.
Nedenfor er beregninger udfgrt ved hjeelp af programmet sammenlignet med
et par tilfeeldigt udvalgte forsgg, hvor der ikke har vaeret afskalling af deekla-

get. Grunden til at der ikke er sammenlignet med forsgg med daklagsafskal-

ling, er at det er et krav at betonen er designet sdledes at dette ikke finder

sted, iht. ENV1992-1-2 afsnit 4.1 (2)P.

Nedenfor er angivet sammenligningen med forsgg, der ligeledes er vedlagt
som bilag. Her angiver punkt A og B forsggs vaerdierne og G og H angiver

baereevnen fundet vha. programmet.

%0 Materialer ek 23 MPa
Ty 487 MPa
80 Ve 1,00
70 I Y 1,00
\\ Sgjleleengde L, 5760 mm
60 \ Tveersnit h 300 mm
£ 50 A\ b 300 mm
Z \ c 40 mm
S 40 N Trykarm. d, 20 mm
20 N Antal 3 stk
\ Treekarm. d, 20 mm
20 LA Antal 3 stk
10 Brandpdvirkning, tid : 60 min
Brand, trykside JA
0B T B "
Brand, treekside JA
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 B :
N (kN) rand, sider JA
Stéltype 2t selvanlgben, class N
Figur 17 Forsgg 6 og 7
. Materialer fox 40 MPa
T 480 MPa
Ye 1,00
20 ™N ¥s 1,00
Sgjleleengde Ly 5710 mm
Tveersnit h 200 mm
a 15 b 200 mm
Z \ c 40 mm
s N\ Tryk d Tamm
= 0 rykarm. R
Antal 3 stk
oB Treekarm. d, 14 mm
5 Antal 3 stk
\ Brandpavirkning, tid : 60 min
\ *A Brand, trykside A
0¢85 Brand, treekside JA
0 50 100 150 200 Brand. sid
N (kN) rand, sider JA
Staltype 2t selvanlgben, class N

Figur 18 Forsgg 45 og 46
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6.4 Korttidsforsgg med vaegge - Kold tilstand

P& laboratoriet for Baerende konstruktioner ved Aalborg Universitets institut for
Byggeri og Anlaeg er der i November 2006 udgivet en forsggsrapport omhandlende
37 betoneelemeter. Vagelementerne var armeret med transport armering, dvs. en
meget svar armering, der egentlig er lagt i for at sikre en revnefri transport. I naer-
vaerende sammenligning anvendes denne armering konstruktivt, da transportarme-
ring i forsggsserien blot tolkes som en minimumsarmering i vaeggene. Ved bereg-
ningerne pa udvalgte tilfeeldige vaegelementer f&s en sammenligning som vist ne-
denfor.

I figurerne nedenfor angiver den rgde kurve beregning efter DS411 og den bl3 kur-
ve angiver beregning efter EC2. Punkterne som er plottet er de middelvaerdierne af

forsggsresultaterne.

. Maferfaler T 26 MFa
e ta 550 MFa
a0 Te 1.00
*B Yu 1,00
i I Sgflelengds L, Z750 mm
/ﬁ-"” g, | Tweranit h 152 mm
= B0 - . b 250 mm
¥ "
= / \\ 4 76 mm
5 &0 . Trywarm. d, amm
/ Antal 0sts
£0 Trakarm. d, & mm
/ Antal 28t
2,0 anvendalsastilatand
| anvendeisashistand siznngs o
oo a8 _ ! : l en passende veerdl afnzsnglg o
t s A e o 2 FK':H:"| farhoides medem lang- of kort-
Hzgiast Gigpe = 15
Figur 19 V2E16 til V2E17 samt V6C13 til V6C16
. Materialer T 25 MFa
- fa S50 MFa
18,0 - = 100
: 1,
5.0 ‘:ﬁ“\ T 1.00
s . NN Talelangde L, TEA T
i £ N Tvaranit h 164 mm
£ 120 };’ " b 250 mm
£ 100 R [ 22 mm
= i f ﬁ TryEarm. d, omm
; ‘/ \ Antal 0 st
5,0 / \ Traskarm. q, & mm
iz . Antal 2
20 v anvendalesstilatand
i | anvendelsestistand sLennes o
0.0 w8 5 ! s
E ¥ j T Hil en passends vaerdl afhasngiy a
: = o &t & e H ;kr;| formolet melem lang- og k-
Hizsiast Bgre ™ 15

Figur 20 V6CS5 til V7C8 samt V10E12 til V1I0E15

6.5 Brandberegninger

I naervaerende afsnit sammenlignes brandberegninger efter EC2 programmet

med brandberegningerne efter DS411. Der er ved beregningerne anvendt
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nedenstdende inddata. I beregningerne for EC2-programmet medtages fuldt

bidrag fra krybning.

Tabel 2 Inddata til brandberegning

Materialer fox 40 MPa |Regnhingsmeessige parametre
fux 550 MPa fe 40,0 MPa
Ye 1,00 fyyk 511 MPa
s 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 o 1,42
Trykarm. d, 20 mm Moggp/Moed 0,00
Antal 4 stk o 0,00
Treekarm. d, 20 mm [Reduktionsparametre
Antal 4 stk |Randzone: a 42 mm
Brandpdvirkning, tid : 60 min Beton: Kem 1,00
Brand, trykside JA - [Trykarm:  fgy o/ i 0,93
Brand, treekside JA Eso/ Es 1,00
Brand, sider JA  [Treekarm:  fq, o/ fyy 0,93
Staltype at selvanlgben, class N Eso/ Es 1,00
300
250 ’/\\
200 ///\\
Y
s
& 150 N
2 \
100 \
50
0+8 N
0 1000 2000 3000 4000 5000
N (kN)

Figur 21 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. I grafen angiver den bld 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 a&ndre-

de veerdier af styrkereduktionsfaktorerne for armering. For hgje normalkraef-

ter giver DS411 bedre resultater. Dette skyldes at man med EC6 har sendret
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betonens styrkereduktionsfaktor, ndr man ma antage at beton i Danmark er

1,20 - - -

Styrkereduktionsfaktor
o o
[ @
o o

o
>
oS

0,20 1

— — Styrkereduktion, EC6,
Kvartsholdigt tilslag

- - - - Styrkereduktion, EC6,
Kalkholdigt tilslag

Styrke reduktion DS411

0,00
0 200 400 600

800 1000 1200

Temperatur

1400

stgbt med kvartsholdigt
tilslag.

Det ses af figuren til venstre
hvorledes DS kurven i det
kritiske omrédde omkring
500 °C, giver markant min-
dre reduktion af betonens
trykstyrke. Denne forskel vil
bevirke at veerdien af den
reducerede randzone vil
stige iht. beregningerne
efter EC6, hvorfor man vil

opleve markant lavere baereevne for hgje normalkraefter, samt i omrader,

hvor baereevnen bestemmes af betonen. Fx i tilfaeldet af slanke sgjler.

@ges brandtiden for den samme sgijle til 120 min f&r man resultatet vist i ne-

denstaende figur.

250

200

M (kNm)

100

N

50

N

AN

0 500

1000 1500

2000

2500 3500

N (kN)

3000

Figur 22 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.

6.6

Overarmeret tvaersnit

I DS411 har man ikke haft en gvre graense 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 vaegge.
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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

0,04A. Uden for stgdi armeringen

A <A =
s < As, maks {O,OSAC Ved stgdi armeringen

I 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 naervaerende 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 3 Inddata anvendt til sammenligning af sgjleberegningsmetoder

Materialer fox 40 MPa |Regningsmaessige parametre
fu 550 MPa fea 28,6 MPa
Ye 1,40 fya 458 MPa
Ys 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 o 1,47
Trykarm. d, 10 mm Mogqe/Mogd 0,50
Antal 4 stk et 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 nedenstdende figur.
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Figur 23 Beregninger efter EC2 programmet
Fortager man beregningerne efter EC2’s metode a nominel stivhed far man at

s@jlen 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 vaer-
dier. I nedenstdende figur er vist de momenter som tvaersnittet skal kunne
modsta. I samme graf er det pagaeldende tvaersnittets momentkapacitet teg-
net med den bld kurve. De rgde 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
0T sge07n1 T
0 ¢ He A® Be Co D+ E* F* G
0 500 1000 1500 2000
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Figur 24 Beregninger efter nominel stivheds metoden

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

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

steerkt konservative.

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

givet i Tabel 3.

Tabel 4 Inddata anvendt til sammenligning af sgjleberegningsmetoder

Materialer fox 40 MPa |Regningsmaessige parametre
fu 550 MPa fea 40,0 MPa
Ybeton 1,00 fya 550 MPa
Yarm 1,00 Eocr 28868 MPa
Sgjleleengde  Lg 4000 mm o 10,00
Tveersnit h 400 mm k 0,25
b 400 mm 3 0,727
a 40 mm (] 10,4 MPa
Trykarm. d, 10 mm o, 26,0 MPa
Antal 4 stk Oc 0,20%
Treekarm. d, 10 mm O 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 lasttilfaelde kan bringes til

at holde.
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M (KNm)

Figur 25 Beregninger efter EC2 programmet
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Fortager man beregningerne efter EC2’s metode a nominel stivhed far man at

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

graf. I samme graf er tvaersnittets momentkapacitet tegnet med den bld kur-

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

3.

Det ses at kun i to tilfaelde 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
E 1000; 207,9
~ | —
=
+ 35000M29,5
+ 500; 112,1 1\
B—eC—#+D—¢E—+F 6
1000 2000 3000 4000 5000
N (kN)
Figur 26 Beregninger efter nominel stivheds metoden
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8 Beregningseksempel

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

des armering der er varmvalset.

B
h =400 mm
) o a
\ b =400 mm
A c=35mm
Ay = 628 mm?
Asc = 628 mm?
h fo = 45 MPa
f,x = 550 MPa
/ Asl\
| Q o
Figur 27 Sgjletvaersnit og dimension
Statiske system og belastning
N
ODC
Y e N = 500 kN
1A e = 145 mm
€ Ls = 5000 mm

v _TN

Figur 28 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 dggn 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 ¢p= o¢(00,ty) = 1,3.

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

= for f > 100 er det tilstrekkelig ngjagtigt at antage, at §; = 100

(1 @ log amvende tangentlinjan].

1 "I_ _‘_ o — I
21§ »
A &
5 R I s e e cas
10— - e CINAT
' — Gaoiso
— 150 ca5ims
20 -%-'ﬁﬂ_css.'a?
a oo CT0ES
T Cap/105
T — {
100 4 il .
60 50 40 30 20 N0 U400 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ L“:"- h}l 15 h ofmm}

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
E., = 22[%) 10°

8.1.2 Formler anvendt i de egentlige beregninger

I de efterfglgende beregninger er fglgende formler anvendt. Det antages at
der er traekflydning i armeringen og at h. < h, dvs. {=0.

Ta@jningen i den yderste fiber af betonen skgnnes til

g = 0,0008
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Fgrste bestemmes konstanterne

k _105Emfes _ 536283200024, o
a__fo___ 00008 ..
ke 2,03-0,0024
B=(2-k)% - (2-2,03)20008 _ 501
‘et 0,0024
D-kiof, 2032000851 5177
P 0,0024

Herefter antages trykzonens dybde x = 130 mm
Den resulterende kraft fra betonen i tryk bestemmes

N, = %on[1 +%{32 +2B+2In(1 - B)}j =

N, =1400.138.21,77/1+ 229700 512 5 00142101 + 0,01)}| = 531434 N
2 (-0,01)

Det resulterende tryk i trykarmeringen bestemmes

N, = X; © 1+ o FoALE o = %(1 +0,65)0,0008 - 628 - 200000 = 123743 N

Det resulterende traek i treekarmeringen bestemmes under antagelse af at
der er flydning i armeringen
N, = Ayf,q = 628-458,3 = 287833 N

Projektionsligningen PL:
N=N.+N,. -N, =531434 +123743 - 287833 =367,3kN < 500 kN

Det ses at den valgte veerdi af ¢y ikke opfylder projektionsligningen for den
valgte veerdi af x. Derfor a&ndres vaerdien af g, indtil projektionsligningen er
opfyldt for den valgte veerdi af x. Dette ses i Tabel 5 at ske for g5 = 0,00099.
Beregninger ovenfor gentages for den nye vaerdi af tgjningen.

5 36283,2-0,0024

Kk =1,05Efer 19 ~2,03
foo 45
a_fo_ __ 000099 .,
ke 2,03-0,0024
B=(2-k)%o = (2-2,03)%00099 _ 404
P 0,0024
D-kfof, —2,03200099 3,5, 5683
£ 0,0024

X =138 mm
Den resulterende kraft fra betonen i tryk bestemmes
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N, = %be(lJr(AB;BB){BZ +2B+2In(1 —B)}J =

N, =1400.138 26,83 1+ 220001 5512 5 0,01 2in(1+0,01)}| - 635314 N
2 (-0,01)

Det resulterende tryk i trykarmeringen bestemmes

Noe = X2 1+ g FoAscEuc = 1383511 0,65)0,00099. 628200000 = 152519 N

Det resulterende traek i treekarmeringen bestemmes under antagelse af at
der er flydning i armeringen
N, = Ayf,4 =628-458,3 =287833 N

st!y
Projektionsligningen PL:
Ngg =Ng+ N, =N, =635314 +152519 - 287833 = 500 KN = Ngz= 500 kN OK!

Betonens trykresultants moment om nullinien

y'N, = lbxzD[l AB)l 2p 357 _gB-6in1- B)}j
3 28
_(0,2+0,01)
y'N, = %400 .1382.26,83  20,01°

£.0,01*-3.0,012 +6-0,01-6In(1+0,01)|
y'N, = 57245466 Nmm

Afstanden fra betonens trykresultant til nullinien bestemmes

._ ¥'N, _ 57245466

- =90,11
N, 635314

y
Momentligningen, ML, bestemmer tvaersnittets momentkapacitet:
Mgy = [lh - X+ y'ch + (lh - chac + [lh - cJNat =

2 2 2
Mgy = [% 400-138+90,1 1]6353 14 + (% 400 - 35](1 52519 + 287833) =
Mgy =169,3kNm

Trykspaendingerne i betonen bestemmes ud fra den

2,03-0,99-2,4 - 0,992

Kegt ey —5 _
2,4% +(2,03-2)0,99 2,4

= f
e 531 +(k —2)9c150 «

32,1 = 22,1 MPa

Ose = XS (L rherboF, = 222 (1+0,65)- 0,00099 200000 = 242,9 MPa
oo = %(1 4o FoEs = %(1 +0,65)0,00099 - 200000 <>

g =535,2 > £,y OK!

Udbgjningen bestemmes

L {Erderko o 1 (14065000099 55002 _ 59,5 mm
0 x 10 138

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

Mg = Morg + Negtl <

Morg = Mg — Nggu = 169,3 - 500 -0,0295 = 154,6 kNm > 500-0,145 = 73 kNm
Forklaring og udledning af de anvendte formler kan ses i afsnit 4.1.3 i naer-

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

8.1.3 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 nzeste side, hvor ogsa de data, der er an-

vendt til beregningerne er vist.
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Tabel 5 Beregningsresultater for kold tilstand
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8.1.4 Anvendelsesstadiet

I dette afsnit gennemregnes sgjlen i anvendelsesstadiet, for en normalkraft

o

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

tages at a = 15 for at tage hensyn til krybning.

ALECTIA A/S

Side 48 af 59

17681-BEF-PCSTATIK-288266-2.doc



Udvikling Konstruktioner PC-Statik
BEF-PCSTATIK Sgjleberegning efter EC2

Beregningerne er foretaget sdledes at fgrst bestemmes spaendingen i arme-
ringen ud fra den aktuelle belastning ved nedenstdende ligninger

Mkvivalensligninger
Projektionsligning Ng,; = %bch + 0 Ase —0 A

Momentligning ~ Mg, = %bx%(ﬁ - 1) +(0ocAse + GsAst)(g - c)

Geometriske betingelser

X-C
Ogc =Q0 . _X

d-x

o5 =00,

os kan bestemmes ved at indsaette de geometriske betingelser i moment- og
projektionsligning og Igse disse to ligninger mht. x og o, hvorefter o5 kan be-
stemmes af den geometriske betingelse og ved sgjlen/vaeggens ligevaegtslig-

Ning: Mgy = Mogq + NegUrevner -

Herefter bestemmes det moment der netop skal til at revne tveersnittet

fetm = %—&Tl <M = [fctm +%JI_T
A Ip Ar )n

Dette moment pasaettes det revnede tvaersnit, hvorved spaendingen o, i

traekarmeringen bestemmes.

Herefter kan effekten af tension stiffening bestemmes
2

=1 _ﬁ["i]
O-S

Den elastiske udbgjning bestemmes

u _ 1 MEOd + NEduurevnet L2 U _ MOEd
t — t
urevnet = 7 E, I s urevne 10E.I; Ny
a aLi

Udbgjningen fra svind bestemmes
Lo 2202

T
-

som i tilfeeldet af at 0<{<1 bestemmes ved:

1 Sa revnet Sa urevnet |;2
Uy = Eo | Daremet () Sauremnet |
° 10 s [ IT,revnet IT,urevnet °

Herefter kan udbgjningen bestemmes

u= gurevnet + (1 -G )uurevnet +Ug
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Revnevidder bestemmes ud fra det revnede tveersnit efter nedenstdende

formler
Wy = sr,maks(gsm - gcm)

forskellen mellem &g, 0g e kan beregnes som

Os _ktfcﬂ(l'i'ap)

_ P Os
Esm —Ecm = E. > 0,6—s
Cs og fra den revnede tveersnitsanalyse
o 15
p =1,12.107
k¢ 0,4
Den maksimale revneafstand beregnes som
St maks = k3[c - %j + kikyky % = 3,4(35 - %j +0,8-0,5-0,425 1’122% =214,97 mm

Den maksimale graense afhaenger af spaendingstilstanden, sa den beregnes
ikke pa forhand.

Beregningerne fglger afsnit 5.1.4. Resultaterne af beregningerne er vist ne-
denfor.

ALECTIA A/S
17681-BEF-PCSTATIK-288266-2.doc Side 50 af 59



Udvikling Konstruktioner
BEF-PCSTATIK

PC-Statik
Sgjleberegning efter EC2

= 400 mm
= 400 mm
= 35 mm

A= 628 mm*

A = 628 mm*

fom 3,795447 MPa

fom = 53 MPa
fo = 45 MPa
fog = 45 MPa
fya = 550 MPa

E = 200000 MPa

Eos = 0,000278

Eem = 13333,33 MPa

Eca = 13333,33 MPa

N = 300 kN

e 145 mm

o 15

Fuldt revnet stadie

Tensionstifning

X G¢ Ost Osc N u Mgq Mord

[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [mm] [kN] [mm]
246,4 5,7 41,0 73,1 300,0 4,32 44.8 43,5

Netop revnet stadie

X G¢ Gst Osc N u MRd MORd

[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [mm] [MPa] [MPa]
176,2 9,2 1476 110,336 300,0 3,15 72,4 715

Urevnet stivhed

It = 2,65E+09 mm4

Ely = 3,53E+13 Nmm2 U=1/10*Morg/ElT*LE = 3,1

Revnet tveersnitskonstanter

A= 117418,8 mm? Transformeret revnet tveersnitsareal

Sy = 15915226 mm3 Transformeret revnet statisk moment

z 135,5424 mm Afstanden fra overkant til tyngdepunkt

It = 1,11E+09 mm4 Transformeret revnet inertimoment

Ss= 80958,75 Statiske moment af armeringen i fuldt revnet stadie

B= 0,5 AT 117418,8 mm2
¢= 0 ST 15915226 mm3
z 135,5424 mm
u= 3,1 | 1,11E+09 mm4
wk = 0 Ss 80958,75
Svind
us = 0,0 Er nul da tveersnittet er urevnet og armeringen er sym.

Taenker man sig vilkarlige normalkraftpavirkninger i anvendelsesstadiet for
den samme excentricitet e, kan man danne arbejdskurven. Dette er gjort ne-
denfor og resultaterne sammenholdt med beregninger fra programmet.
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M kNm
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| | | | | | | | | |
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| | | j | | | | | | |
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| | | | | | | | |
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| | / | | o | | | | |
| AR L | | | | |
| AR g ! ‘ ‘ ‘ |
180 +----- T ;]' ””” I Qo Beregnet udbgjning |
| Fd s | | |
| /.f | /1 | | X  Udbgjning beregnet af program |
| | P | | | |
100 +-----d-f e Urewnet stivhed !
| 2 | | | |
‘ P } } } - Rewnet stivhed u tension stiffening ||
N | | | | |
50 + - - < ’,};.;/,,,,;,,,,,,;, ,,,,,, TR Beereewnen int EC2 !
o | | | | 1 1 | | |
7 | | | | | | | | |
0 P ‘ | | | | | | | | \u [mm] |
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8.2 Styrkeeftervisning i varm tilstand

I neervaerende afsnit undersgges sgjlen i brand. Der regnes med en firesidet
brandpavirkning i 60 min.
Temperaturen i betontvaersnittet bestemmes ved at inddele tvaersnittet i 36

rektangulaere deltveersnit, som vist nedenfor.

b
\ S » x[m]
I B R 7.
S S R A
L I R R £
e
4
v
y [m]

Figur 29 Opdeling i 36 deltveersnit

Temperaturen bestemmes i midterpunktet af de enkelte deltvaersnit ved su-
perponering af temperaturtilvaeksterne regnet fra 20 grader.

I punktet (x4, y1) bliver temperaturtilvaeksten til temperaturen t:
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0,(x,, t)+6,5(b - x,,t)
0,(0,¢t)

0, yo0t) = 60,y ) + 0, (5 - yl,t))[l . ]+91(x1,t)+ 0.(b - x,,t)

Hvor

0,(x,,t) =312log,,(8 -t +1)-exp(- 1,9 -k(t)- xl)sin(% - k(t)xlj
92()/1,[') = 312|0910(8 t+ 1)~exp(— 119 . k(t)' y1)Sin[% - k(t)y1j
0,(b— x,,£) = 31210,,(8 - £ +1)- expl- 1,9 k(t)- (b - xl))sin[% k(e - xl)j
0,(h— v, t) = 31210g,(8 £ +1)- expl- 1,9 k(t)- (h - yl))sin[% _ kleXh - yl)J
K(E) = | 2P
7504 -t
For t = 60 min og (x4, Y1) = (0,033m, 0,1m) bliver
k() = /n~p~cp _ [ 23001000 1463
750-4-t | 750-0,75-60

6,(0,033,60) = 312l0g,,(8 - 60 +1)-exp(-1,9-14,63-0,033)- ...

sin(% ~14,63. o,o33j =292,64°C

6,(0,1,60) = 312log,,(8-60 +1)-exp(-1,9-14,63- 0,1)sin[% -14,63- 0,1}..

=5,57°C=0°C
6,(0,367,60) = 312log,,(8-60 +1)- exp(-1,9-14,63-0,367)-...

sin(’fE ~14,63. 0,367] -0°C

0,(0,3,60) = 312log,,(8-60 +1)-exp(-1,9-14,63- 0,3)sin[% -14,63- 0,3}..
=0°C
Dvs. at

292,64 +0

0(0,033,0,1,60)= (5,57 + 0{1 -
837

J +292,64 +0=296°C

Ud fra ovenstaende fremgangsmade er det muligt at beregne temperaturen i

alle centerpunkterne af de enkelte deltvaersnit.
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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 30 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:

0 — 200 0,1=0,95 —Mm =0,85
100

k, = 0,95 -

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

tet af disse beregninger vist.

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 31 Styrkereduktionen i betontvaersnittet.

P& baggrund af styrkereduktionen over tvaersnittet er det muligt at bestem-
me reduktionen af betontvaersnittet.
Middel reduktionen bestemmes ved
0,2 0,2
- 36 1-—

kc,m[ddel = W[Zlkc@(xr y)) = 623 32,16 = 0,834

Det ses at styrkereduktionen i midten af tvaersnittet i dette eksempel er lig
med 1,0.

Reduktionen af tvaersnittet bestemmes iht. 9.4.2.3 (3)

Ke picaer | 0,834 )"
a=w.|1-|_Cmiadel =200-|1-| = =419 mm
kcEM) 1’0
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Dvs. at sgjlen tvaersnit reduceres med 42,09 mm langs alle brandp&rvirkede
sider. Dette betyder at det effektive tveersnit 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 betontveaersnit. For
det reducerede betontvaersnit regnes der med materialeparametrene for kold
tilstand.

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

0,(0,035,60) = 6,(0,035,60) = 31210g,,(8-60 +1)- exp(-1,9 -14,63-0,035)-...

sin(% -14,63. o,oas} =275,69°C
6,(0,365,60) =6,(0,365,60) = 312l0g,,(8 - 60 + 1) exp(- 1,9 -14,63-0,365)-...
sin(% ~14,63- O,365] =0°C

Dvs. at

+275,69+0+20 =461°C

6(0,035,0,035,60) = (275,69 + o)(l - MJ

Armeringen som anvendes er fremstillet ved varmvalsning. Herved kan styr-

kereduktionen af armeringen bestemmes ud fra tabel V 9.2.2a.

£40 = 0,65- W(%l - 400) = 0,540

E .
kP _ 07 —0'7108'6 (441-400)= 0,639

Esk -
Dette betyder at styrken og stivheden af armeringen kan bestemmes som

fyp. = Fuéso.2 =0,54-550 =297,1 MPa

E

Ep. = ;kaﬂEsk = 0,639-200000 = 127800 MPa
Si

Ta@jningen i den yderste fiber af betonen skgnnes til
g = 0,00149

Fglgende konstanter indfgres

A~ %/E(EA _ %/5 0,0025 ~212

so 000149
2 2
g3 fa| 3/ 20025 | _gq
%0 0,00149
X =125,5mm

Den resulterende kraft fra betonen i tryk bestemmes
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1, 1-A+A? 1 1 1 -1
N_. = b'xf_,B| —In + arctan ——In(l)- —=arctan— | =
c cd [GA (1+A)2 \/— \/— 6A () A«/E ﬁj
1 1-2,12+2,122 1 2-212

n + arctan
62,12
N =3162:1255-45.85 | (t+212F 212V3 2123

In(1)- 1 _ arctan=

1
2,1243 V3

62,12
N, = 764047,6 N

Det resulterende tryk i trykarmeringen bestemmes

125,5 (35 - 41,9) (
1255

Ny == ~ D1+ for FroAscE e = 1+0,65)0,00149 - 628127800 <

N,. =142018N

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

N, = Ayf,q = 628-297 = 186516 N

Projektionsligningen PL:

Ngg =N, +N,. — N, =764047,6 + 142018 -186516 = 719,6 kN > Ngg = 500 kN
Det ses at den valgte veerdi af ¢y ikke opfylder projektionsligningen for den
valgte vaerdi af x. Derfor endres veerdien af g indtil projektionsligningen er

opfyldt for den valgte veerdi af x. Dette ses i Tabel 6 at ske for ¢ = 0,00103.

Beregninger ovenfor gentages for den nye vaerdi af tgjningen.

e 0,0025
A=32%a =3,07
e P =325 00103 0,00103

2 2

B-=3%t| _3 0,0025 3} _ 17,8
2o 0,00103

X = 125,5 mm

Den resulterende kraft fra betonen i tryk bestemmes

. = b'xf,B 1 1Aea 1 arctanz_A—iln(l)—iarctan_—1 =
“N6AT 1+AF A A3 6A A3 3
1 1-3,07+3,07° 1 2-3,07

n + arctan
-3,07
N, -316,2.1255.45.17,8 ° 3;'0 (1+3 07f 3,073 3,073

In(1)-

arctan—

1
3 07f V3

6-3,07
N, =542761,9N

Det resulterende tryk i trykarmeringen bestemmes
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X-a 1255-(35-41,9
Nac = X (1 + ¢ef)50AscEsc = 1(25,5 ) (
N,. =143753N

Det resulterende traek i treekarmeringen bestemmes under antagelse af at

1+0,65)0,00103-628-128000 <

der er flydning i armeringen
Ny = Agf,q = 628-297 = 186516 N

Projektionsligningen PL:
Ngg =N+ N,. — N, =542761,9+143753 -186516 = 500 kN =Ngyz=500kN OK!

Betonens trykresultants moment om nullinien

3,07° +1

3
At =33162:169.451255 In 220 2

A3
Afstanden fra betonens trykresultant til nullinien bestemmes

. y'N. 45245023
N. ~ 542761,9

45245023 Nmm

y'N, = %b' Bf.,x*In

I

=83,36 mm

y
Momentligningen ML, bestemmer tvaersnittets momentkapacitet:
Mgpy = lh—x+ "IN. + lh—cN + lh—cN =
Rd — 2 y c 2 ac 2 at
Mgy = [%316,2 -1255+ 83,99)542761,9 + (%330,56 ~-(35- 41,9)](143753 +186516) <

Mgy =117,4 kNm

Trykspaendingerne i betonen bestemmes ud fra den
3¢ 45 — 3-1,03

3 3
. 1,03
i [2 ' ['g fﬂ } J 2’5[2 ' ( 2,
(o

1255 ‘1(23:555‘ 41.9) (1 4 0,65).0,00103 - 128000 = 228,9 MPa

45 = 26,8 MPa

O'c:

Osc = %(l +¢ef)50Es =

1+ g koEs = s (1+0,65)0,00103-128000 <

Ost =

h—x—c(  316,2-125,5- (35 - 41,9)
X

oy = 3418 > f,, OK!

Udbgjningen bestemmes inkl. den termiske udbgjning som

_ 1 (@+gerko 2 ,111-10%, 2o

10 h. 8 h-a
-5
:i(1+0,65)0,0010350002+l L1-10%441 o002 607 mm
10 126,5 8 316,2-(35-41,9)

Herved kan det maksimale moment, der kan pasaettes tvaersnittet bestem-

mes ud fra sgjlens ligeveegtsligning.
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Mgg = Morg + Nrgll <
Morg = Mgg — Nggu =117,4 -500-0,0807 = 77,1 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 naer-
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 6 Beregningsresultater for sgjlen under brand
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BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

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
Ye 1,00 fyq 480 MPa
25 1 /< > Ys 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 do 1,94
s Trykarm. d, 12 mm Moeqp/Moed 0,00
10 | Antal 2 stk Qe 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 o Gerd 37,81 MPa
0 ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 1,01%
0 200 400 600 800 1000 1200
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- dr 1,01%
tidslast: Olany. = 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 g/ (1+9) (o/oo0) 2,96 2,96 3,38 - G 440 82,13
B Geo (Mpa)| 40,6 40,6 36,0 0,0 H 472 88,11
o o % l Oyt (Mpa)|  -75 39 384 0 [ 440 82,13
_ ] —f Osc (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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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 | Ye 1,00 fua 267 MPa
/r_\ Yo 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
Z c 22 mm 08 2,86
s 6 Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,51
\ \ Antal 2 stk et 1,46
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 o Gerd 14,09 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,50%
0 100 200 300 400 500 600 700 800
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- dr 0,50%
tidslast: Olany. = 15 Ngr 682 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfeelde Anv. - | Brudlasttilfaelde 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
Mo —f . g/ (1+0) (o/oo)| 0,49 0,50 0,56 - G
% Gco (Mpa) 13,1 13,3 14,6 0,0 H
o) o %. l Ost (Mpa) 267 267 267 0 |
_ ] —f Gsc (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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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 | Ye 1,00 fyq 267 MPa
/r_\ Ys 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 08 2,86
s 6 N Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,39
\ Antal 2 stk Per 1,12
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 o Gerd 14,09 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,49%
0 100 200 300 400 500 600 700 800
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- dr 0,49%
tidslast: Olany. = 15 Ner 684 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfeelde Anv. - | Brudlasttilfaelde 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
Mo —f . g/ (1+¢) (o/oo)| 0,51 0,54 0,61 - G
% Gco (Mpa) 13,4 14,1 15,4 0,0 H
o) o %. l Ost (Mpa) 267 267 267 0 |
_ ] —f Gsc (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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10:40 @
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 29 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fyk 267 MPa fed 29,0 MPa
12 | Ye 1,00 fyq 267 MPa
/\D\ Ve 1,00 = 32575 MPa
10 | Sgjlelaengde Ls 5143 mm |Krybetal
oA Tveersnit h 172 mm RH 50%
T 81 b 266 mm to 28 deggn
Z c 22 mm 08 2,70
S 6 N N Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,41
\ Antal 2 stk Per 1,11
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 o Gerd 14,74 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,49%
0 100 200 300 400 500 600 700 800
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- dr 0,49%
tidslast: Olgny, = 15 Ner 715 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfeelde Anv. - | Brudlasttilfaelde 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
—Db— { u (mm)| 404 44,2 31,1 0,0 E
o o —Cf T W (mm) - - - urevnet | F
Mo . g/ (1+¢) (o/oo)| 0,69 0,71 0,66 - G
% Gco (Mpa) 17,6 18,0 17,1 0,0 H
o) o %. l Ot (Mpa) 167 201 73 0 |
_ ] —f Gsc (Mpa) 224 227 228 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit 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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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 | Ye 1,00 fyq 267 MPa
L Ve 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
Z ,\c\ c 21 mm Bo 2,99
s 6 Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,54
\ Antal 2 stk Pet 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 o Gerd 13,00 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,50%
0 100 200 300 400 500 600 700 o 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- 0,50%
tidslast: Olany. = 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
u N —f ! €0/ (1+¢) (oloo)| 0,68 0,68 0,59 - G
«N Geo (Mpa)| 155 15,6 14,2 0,0 H
o o % l Oyt (Mpa)| 256 244 65 0 [
—f Osc (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



www.bef.dk

2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:45 g)|
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgijleforsgg V Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
18 Materialer fox 42 MPa [Regningsmaessige parametre
fo 458 MPa fed 42,0 MPa
16 Ye 1,00 fy 458 MPa
y — T~ Yo 1,00 = 35654 MPa
\—\ ® A Sgjlelengde  Ls 5126 mm |Krybetal
12 A \ Tveersnit h 172 mm RH 50%
= N b 269 mm [ 28 dggn
£ 10 —
g NG \ c 22 mm o 1,97
s 8 Trykarm. d, 12 mm Moeqp/Moeg 0,25
6 - Antal 2 stk et 0,49
Treekarm. d, 12mm |Bgijler Generelt: @6/172 mm
47 Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 104 mm
5 ] Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes o Gerd 18,49 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,49%
0 100 200 300 500 600 700 800 900 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- dr 0,49%
tidslast: Olany. = 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
— b— { u (mm)| 24,0 25,4 24,3 0,0 E
o o —Cf T W (mm) - - - urevnet | F
M N . g0/ (1+9) (o/o0) 0,83 0,77 0,81 - G
«N Geo (Mpa)| 24,9 235 24,5 0,0 H
o o % l Ot (Mpa) 27 60 35 0 [
—f Osc (Mpa) 207 187 201 25 Anvendelsestilfeelde:
i T it .
Lodret snit veersn! X (mm) 135 119 131 - 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



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 Ye 1,00 fyq 462 MPa
Ys 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 B c 22 mm o 2,55
s 15 Trykarm. d, 18 mm Moeqp/Moed 0,55
\K T Antal 2 stk def 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 o Gerd 15,57 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 1,09%
0 100 200 300 500 600 700 800 900
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- dr 1,09%
tidslast: Oany. = 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 . g0/ (1+0) (o/oo) 1,31 1,30 0,91 - G
«N Geo (Mpa)| 271 27,0 22,1 0,0 H
o o %. l Ogt (Mpa)| 449 436 144 0 [
_ ] —f Osc (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 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgijleforsag VIl Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
14 Materialer fox 29 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fyk 267 MPa fed 29,0 MPa
] /\D\ Ye 1,00 fiq 267 MPa
Ys 1,00 Ecq 32575 MPa
10 | Sgjlelaengde Ls 5133 mm |Krybetal
Tveersnit h 174 mm RH 50%
T 81 oK b 272 mm t 28 dagn
Z c 22 mm 08 2,69
s 6 N . Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,57
Antal 2 stk Per 1,53
4 - \ Treekarm. d, 12 mm Bagijler Generelt: @6/174 mm
Antal 2 stk Top og bund: g 6 / 105 mm
2 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skgnnes o Gerd 14,93 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,48%
0 100 200 300 400 500 600 700 800
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- dr 0,48%
tidslast: Olany. = 15 Ner 748 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfeelde Anv. - | Brudlasttilfaelde 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
—Db— { u (mm)| 54,0 51,6 32,0 00 |E
o o |& T W (mm) - - - urevnet | F
M N —f o g/ (1+9) (o/oo0) 0,69 0,69 0,61 - G
% Gco (Mpa) 17,6 17,6 16,0 0,0 H
o) o %. l Ost (Mpa) 267 247 62 0 |
_ ] —f Gsc (Mpa) 260 262 254 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit 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



www.bef.dk

2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

10:52 Q)I
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgjleforsag VIl Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
45 Materialer fox 30 MPa |Regningsmaessige parametre
fk 423 MPa fea 30,0 MPa
40 - Ye 1,00 fua 423 MPa
Ys 1,00 E.q 32837 MPa
35 -
\ Sgjleleengde  Ls 5138 mm |Krybetal
30 \ Tveersnit h 173 mm RH 50%
T 25 b 269 mm to 28 dggn
z \n c 22 mm do 2,62
S 20 » Trykarm. d, 22 mm Moeqp/Moed 0,58
15 - o NS \ Antal 2 stk Qe 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 o Cerd 15,15 MPa
0 o8 ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 1,63%
0 200 400 600 800 Nl((l)g\lo) forholdet mellem lang- og kort- dr 1,63%
tidslast: Olgny, = 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 Beereevne DS411 589
o u mm)| 77,7 73,7 52,9 00 |e
o o —Cf T Wy (mm) - - - urevnet | F
M N . g0/ (1+0) (o/oo)| 1,14 1,12 0,94 - G
«N Geo (Mpa)| 24,6 24,4 22,0 0,0 H
o o % l Oyt (Mpa)| 315 279 133 0 [
—f Osc (Mpa) 423 423 384 25 Anvendelsestilfeelde:
i T it -
Lodret snit veersh! X (mm) 97 101 118 - Excentriciteter (mm) : 34,4 34
Vejledning: PC-statik: Sgjle- og vaegberegning efter EC2 Udgivet pad 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 Q]
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgjleforsgg 1X Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
16 Materialer fox 35 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fo 423 MPa fed 35,0 MPa
14 : Yo 1,00 fua 423 MPa
s 1,00 E.q 34077 MPa
12 Sgjlelengde  Ls 5126 mm |Krybetal
10 *A Tveersnit h 172 mm RH 50%
z \ b 265 mm to 28 dggn
< 8 c 22 mm do 2,31
s ~ \ Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,29
6 Antal 2 stk et 0,67
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 o Gerd 16,59 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,50%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 o 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- 0,50%
tidslast: Olany. = 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 Beereevne DS411 460
o u mm)| 25,8 27,2 25,5 00 |e
o o —Cf T W (mm) - - - urevnet | F
M N . g0/ (1+0) (o/oo)| 0,76 0,73 0,78 - G
«N Geo (Mpa)| 21,0 20,4 21,5 0,0 H
o o % l Ot (Mpa) 42 68 31 0 [
—f Osc (Mpa) 210 196 218 25 Anvendelsestilfeelde:
i T it -
Lodret snit veersn! 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



www.bef.dk

2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

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 Ye 1,00 fua 462 MPa
: Vs 1,00 Eeq 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 Bo 2,90
E 15 \’Ln Trykarm. d, 18 mm Moggp/Moed 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 o Gerd 13,62 MPa
Io ]
0 &8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 1,12%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 o 0
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- 1,12%
tidslast: Olgny, = 15 Ner 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 . g0/ (1+0) (o/oo)| 0,87 1,21 0,80 - G
«N Geo (Mpa)| 19,1 22,7 18,2 0,0 H
o o %. l Ogt (Mpa)| 163 417 114 0 [
—f Osc (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



www.bef.dk

2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

11:02 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Robert F. Warner & Karl Kordina Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgijleforsag Xl Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
14 Materialer fox 26 MPa |Regnhingsmaessige parametre
fyk 267 MPa fed 26,0 MPa
12 | Ye 1,00 fua 267 MPa
Ys 1,00 E.q 31759 MPa
10 | Sgjlelaengde Ls 5128 mm |Krybetal
Tveersnit h 172 mm RH 50%
T 81 b 265 mm to 28 deggn
Z c 22 mm 08 2,90
S 6 Trykarm. d, 12 mm Moggp/Mokd 0,58
Antal 2 stk et 1,68
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 o Gerd 13,79 MPa
0 o8 ‘ ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,50%
0 100 200 300 400 500 600 700
N (kN) forholdet mellem lang- og kort- dr 0,50%
tidslast: Olany. = 15 Ngr 668 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfeelde Anv. - | Brudlasttilfaelde 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
—b— | u mm)| 42,4 53,8 32,4 00 |e
o o |& T W (mm) - - - urevnet | F
Mo —f . g/ (1+¢) (o/oo)| 0,61 0,68 0,58 - G
% Gco (Mpa) 15,2 16,2 14,6 0,0 H
o o %. l Ost (Mpa) 155 251 56 0 |
_ ] —f Gsc (Mpa) 258 267 259 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit 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



www.bef.dk

2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

11:04 g)]
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 - Ye 1,00 fua 423 MPa
a5 Vs 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 Bo 2,90
E 20 D Trykarm. d, 22 mm Moeqp/Moeg 0,62
15 - onC \ Antal 2 stk et 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 o Gerd 13,93 MPa
0 o8 ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 1,65%
0 200 400 600 800 Nl((l)g\lo) forholdet mellem lang- og kort- dr 1,65%
tidslast: Olany. = 15 Ngr 776 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A Forsggsresultat Xl 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
N /(1+ o/oo 0,99 0,98 0,96 - G
" | wl@+)  (oloo)
«N Geo (Mpa)| 20,5 20,4 20,2 0,0 H
o o % l Ot (Mpa)| 255 236 156 0 [
—f Osc (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 veegberegning efter EC2

Udgivet pd www.bef.dk december 2008

NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker



www.bef.dk

2008-12-08
11:22

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE UNDER BRAND

S

S@JLE, version 1/ EC2

Betonelement-Foreningen dec. 2008

Sagsnavn: Brandforsgg Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgjle 6 og 7 Dato: 2008-12-08
Emne: Brandlastkombinationer Init: LZH
90 Materialer fox 23 MPa |Regningsmaessige parametre
fyk 487 MPa fed 23,0 MPa
80 - Ye 1,00 Ty tyk 405 MPa
o \ Yo 1,00 ek 405 MPa
\ Sgjlelengde L 5760 mm |Krybetal
60 Tveersnit h 300 mm RH 55%
T 50 | b 300 mm to 28 dggn
Z c 40 mm [0 2,72
S 40 AN Trykarm. d, 20 mm Moggp/Mokd 0,00
30 - Antal 3 stk o 0,00
Traekarm. da 20 mm [Reduktionsparametre
20 1 A Antal 3 stk |Randzone: a 43 mm
10 | Brandpavirkning, tid : 60 min Beton: Kem 1,00
Brand, trykside A [Trykarm:  foy o/ T 0,83
048 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ *B Brand, traekside JA Eso/Es 0,97
0 100 200 300 400 500 600 700 800 N %?,3) Brand, sider JA  [Treekarm: foyq / fyi 0,83
Staltype at selvanlgben, class N Eso ! Es 0,97
Kontrolparametre Brandlasttilfeelde Brandlasttilfaelde N; (KN)  Ng (kN) N, (kKN) w (KN/m)
A B C D A6 600 0 0 0,00
Neg (kN) o 0 0 0 B 7 0 800 0 0,00
Mogqg (kNm) 0 0 0 0 C 0 0 0 0,00
Morg (kNm) 80 80 80 80 D 0 0 0 0,00
—b— | u (mm)| 1183 118,3 118,3 1183 | E 0 0 0 0,00
o o _cf T Wy (mm) - - - - F 0 0 0 0,00
v N . g0/ (1+9) (o/o0) 1,24 1,24 1,24 1,24 G 0 0 0 0,00
N Geo (Mpa)| 16,2 16,2 16,2 16,2 H 0 0 0 0,00
o o % l Ot (Mpa)| 405 405 405 405 [ 0 0 0 0,00
_ , "f Gsc (Mpa)| 251 251 251 251
Lodret snit Tveersnit X (mm)| 81 81 81 81 Excentriciteter (mm) : 30 0 0

Vejledning:

PC-statik: Sgjle- og veegberegning efter EC2

Udgivet pad www.bef.dk december 2008

NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker



www.bef.dk

2008-12-08

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE UNDER BRAND

11:24 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Brandforsgg Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Sgijle 45 og 46 Dato: 2008-12-08
Emne: Brandlastkombinationer Init: LZH
5 Materialer fox 40 MPa [Regningsmaessige parametre
fyk 480 MPa fed 40,0 MPa
Ye 1,00 Ty tyk 398 MPa
20 | Vs 1,00 — 398 MPa
Sgjleleengde  Ls 5710 mm |Krybetal
Tveersnit h 200 mm RH 55%
z 15 1 b 200 mm t 28 degn
Z c 40 mm [0 1,98
s 10 Trykarm. d, 14 mm Moggp/Mokd 0,00
Antal 3 stk o 0,00
B Traekarm. da 14 mm [Reduktionsparametre
5 Antal 3 stk |Randzone: a 44 mm
\ Brandpévirkning, tid : 60 min Beton: Kem 1,00
N\ *A Brand, trykside I |Trykarm:  fuy /e 0,83
0B ‘ \- ‘ Brand, traekside A Eo/Es 0,97
%0 100 150 N %I?l?l) Brand, sider JA  [Treekarm: foyq / fyi 0,83
Staltype at selvanlgben, class N Eso ! Es 0,97
Kontrolparametre Brandlasttilfeelde Brandlasttilfaelde N; (KN)  Ng (kN) N, (kKN) w (KN/m)
A B C D A 45 175 0 0 0,00
Neg (kN) o 0 0 0 B 46 0 122 0 0,00
Mogqg (kNm) 0 0 0 0 C 0 0 0 0,00
Mord (kNm) 21 21 21 21 D 0 0 0 0,00
—b— | u (mm)| 2156 2156 215,6 2156 |E 0 0 0 0,00
o o _cf T Wy (mm) - - - - F 0 0 0 0,00
M N . g/ (1+9) (o/oo0) 1,20 1,20 1,20 1,20 G 0 0 0 0,00
N Geo (Mpa)| 26,9 26,9 26,9 26,9 H 0 0 0 0,00
o o % l Ot (Mpa)| 398 398 398 398 [ 0 0 0 0,00
_ , "f Gsc (Mpa)| 254 254 254 254
Lodret snit Tveersnit X (mm)| 43 43 43 43 Excentriciteter (mm) : 10 50 0
Vejledning: PC-statik: Sgjle- og vaegberegning efter EC2 Udgivet p& www.bef.dk december 2008 | NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker



www.bef.dk

2008-12-04

BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

11:16 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Transportarmerede vaegge Sag nr.: 17681
Bygningsdel: V2E16 til V2E17 samt V6C13 til V6C16 Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
140 Materialer fox 26 MPa |Regnhingsmaessige parametre
’ fyk 550 MPa fed 26,0 MPa
12,0 Ye 1,00 fua 550 MPa
*B Vs 1,00 E.q 31759 MPa
10,0 1 Sgjleleengde L 2750 mm |Krybetal
Tveersnit h 152 mm RH 50%
T 801 M b 250 mm t 28 degn
Z c 76 mm [0 2,95
S 60 - Trykarm. d, 0mm Moggp/Mokd 0,00
Antal 0 stk et 0,00
4,0 Treekarm. d, 6 mm |Bgijler Generelt: g 6/0mm
/ Antal 2 stk Top og bund: g 6 /0 mm
2,0 Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skannes o Gerd 19,61 MPa
00 &8 ‘ ‘ ‘ *C til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,00%
0 200 400 600 800 Nl(cl)(?\lo) forholdet mellem lang- og kort- dr 0,15%
tidslast: Olany. = 15 Ner 745 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A 171 9,00
Neg (kN) 171 490 0 0 B 490 12,00
Mokd (kNm) 9 11 0 0,0 C 880
Mord (kNm) 7 10 2 - D
—Db— { u mm)| 87 9,8 33,7 00 |E
o o | T W mm)| - - - 000 |F
M N —f . g0/ (1+0) (o/oo)| 0,78 1,56 0,64 - G
«N Geo (Mpa)| 17,9 24,9 15,6 0,0 H
o o % l Ot (Mpa) 19 -115 550 0 [
_ ] —f Osc (Mpa) -19 115 -550 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit X (mm) 68 120 14 - 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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11:14 )
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: Transportarmerede vaegge Sag nr.: 17681
Bygningsdel: V6CS5 til V7C8 samt V10E12 til VI0E15 Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
200 Materialer fox 25 MPa |Regnhingsmaessige parametre
: fyk 550 MPa fed 25,0 MPa
18,0 *B Ye 1,00 fy 550 MPa
16,0 - Vs 1,00 Eeq 31476 MPa
140 * \ Sgjleleengde L 2750 mm |Krybetal
' \\ Tveersnit h 184 mm RH 50%
£ 120 Y/ b 250 mm to 28 dagn
< 10,0 - c 92 mm o 2,94
> g0 Trykarm. d, 0 mm Moeqp/Moed 0,00
' Antal 0 stk Pes 0,00
6,0 - Traekarm. dy 6 mm |Bgjler Generelt: @6/0mm
4,0 Antal 2 stk Top og bund: g 6 /0 mm
20 ] Anvendelsestilste}nd Kritisk last (central)
' | anvendelsestilstand skgnnes o Cerd 20,56 MPa
008 ‘ ‘ *€ til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,00%
0 200 400 600 800 1000 Nl(i?\lo) forholdet mellem lang- og kort- dr 0,12%
tidslast: Olany. = 15 Ner 946 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B C tilfeelde | A 265 16,00
Neg (kN)| 265 922 0 0 B 644 19,00
Mogq (kNm) 15 0 0 0,0 C 922
Mord (kNm) 14 5 3 - D
k—b— 1y mm)| 10,3 8,4 27,3 00 |E
o o< T Wy mm)| - - - 000 |F
M N —f . g0/ (1+0) (o/oo)| 1,13 2,22 0,58 - G
«N Geo (Mpa)| 21,3 24,9 14,2 0,0 H
o o % l Oyt (Mpa) 25 -241 550 0 [
_ ] —f Osc (Mpa) -25 241 -550 25 Anvendelsestilfeelde:
Lodret snit Tveersnit X (mm) 83 201 16 - 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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BEREGNING AF JERNBETONS@JLE

11:35 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: BEF-statik Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Eksempel Dato: 2008-12-08
Emne: Normale lastkombinationer Init: LZH
250 Materialer fox 45 MPa [Regningsmaessige parametre
fyk 550 MPa fea 32,1 MPa
Ye 1,40 fua 458 MPa
200 - s 1,20 Ecq 25917 MPa
Sgjlelaengde Ls 5000 mm |Krybetal
Tveersnit h 400 mm RH 80%
z 150 b 400 mm t 28 dggn
Z c 35 mm 08 1,30
> 100 Trykarm. d, 20 mm Moeqp/Moed 0,50
Antal 2 stk et 0,65
*A Treekarm. d, 20 mm |Bgjler Generelt: @ 6 /400 mm
50 A Antal 2 stk Top og bund: @ 6 / 240 mm
Anvendelsestilstand Kritisk last (central)
| anvendelsestilstand skgnnes o Gerd 26,01 MPa
0e8 ‘ ‘ ‘ til en passende veerdi afhaengig af Oc 0,39%
0 1000 2000 3000 4000 N5(?<c|)\10) forholdet mellem lang- og kort- dr 0,39%
tidslast: Olany. = 15 Ner 4414 kN
Kontrolparametre Brudlasttilfzelde Anv. - | Brudlasttilfeelde N; (KN)  Ng (kN) N, (KN) w  (KN/m)
A B (o tilfeelde | A 500
NEg (kN) 500 1592 0 300 B Baereevne 1592
Mogq (kNm) 73 231 0 435 |c
Mord (kNm) 155 231 96 - D
—Db— { u (mm)| 294 38,9 21,1 3,1 E
o o |& T W (mm) - - - urevnet | F
M N —f . g0/ (1+0) (o/oo)| 0,98 1,95 0,48 - G
«N Geo (Mpa)| 21,1 31,1 11,7 5,0 H
o o % l Ot (Mpa)| 458 458 458 16 [
_ ] —f Osc (Mpa) 243 458 99 25 Anvendelsestilfeelde: 300
Lodret snit Tveersnit X (mm) 138 207 93 urevnet | Excentriciteter (mm) : 145

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 UNDER BRAND

11:36 @
S@JILE, version 1/ EC2 Betonelement-Foreningen dec. 2008
Sagsnavn: BEF-statik Sag nr.: 17681
Bygningsdel: Eksempel Dato: 2008-12-08
Emne: Brandlastkombinationer Init: LZH
250 Materialer fox 45 MPa [Regningsmaessige parametre
fyk 550 MPa fed 45,0 MPa
Ye 1,00 Ty tyk 298 MPa
200 | Vs 1,00 — 298 MPa
Sgjleleengde  Ls 5000 mm |Krybetal
Tveersnit h 400 mm RH 80%
e 150 b 400 mm t 28 dggn
Z c 35 mm 08 1,30
> 100 Trykarm. d, 20 mm Moeqp/Moed 0,50
Antal 2 stk Ot 0,65
/’0 AC \ Traekarm. da 20 mm |Reduktionsparametre
50 Antal 2 stk |Randzone: a 42 mm
\ Brandpavirkning, tid : 60 min Beton: Kem 1,00
Brand, trykside A [Trykarm:  foy o/ T 0,54
048 ‘ ‘ ‘ Brand, traekside JA Eso/Es 0,64
0 500 1000 1500 2000 NZ(EIS((,)\IO) Brand, sider JA  [Treekarm: foyq / fyi 0,54
Staltype Varmtvalset, class N Eso ! Es 0.64
Kontrolparametre Brandlasttilfeelde Brandlasttilfaelde N; (KN)  Ng (kN) N, (kKN) w (KN/m)
A B C D A Eksempel 500 0 0 0,00
Neg (kN)| 500 537 0 0 B Beereevne 537 0 0 0,00
Moed (kNm) 73 78 0 0 C 0 0 0 0,00
Mord (kNm) 77 78 58 58 D 0 0 0 0,00
—b— { u (mm)| 80,6 80,9 70,1 70,1 E 0 0 0 0,00
o o ¢ T Wy (mm) - - - - F 0 0 0 0,00
v N —f . g0/ (1+9) (o/o0) 1,03 1,06 0,41 0,41 G 0 0 0 0,00
N Geo (Mpa)| 26,8 27,6 11,1 11,1 H 0 0 0 0,00
o o % l Oyt (Mpa)| 298 298 298 298 [ 0 0 0 0,00
_ , ‘f Osc (Mpa)| 229 236 95 95
Lodret snit Tveersnit X (mm)| 126 129 73 73 Excentriciteter (mm) : 145 0 0
Vejledning: PC-statik: Sgjle- og vaegberegning efter EC2 Udgivet p& www.bef.dk december 2008 | NB: Resultaterne skal altid kontrolleres af ansvarlig statiker
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