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1.Grundliggende krav, greensetilstandes

Anvendelsesgreensetilstande er tilstande, hvor de stillede anvendelseskrav
til en konstruktion eller dens delelementer under normal brug netop opfyldes

Brudgreensetilstande er tilstande, hvor konstruktionen som helhed elle dele
heraf er udsat for sammenstyrtning eller totalsvigt

| anvendelsesgraensetilstanden udfgres der en "gennemsnitlig” vurdering af
hvordan konstruktionen forventes at opfare sig nar den bliver udsat for de
pavirkninger man med rimelighed kan forvente.

| anvendelsestilstanden anvendes middelveerdier eller karakteristiske veerdier
uden partialkoefficienter.
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‘ Anvendelsesgraensetilstand

Millenium bridge

Youtube: ConStruct2800Lyngby +*Millenium Bridge”
London Millenium Bridge:
Fodgeaengerne skabte kraftige
vibrationer og broen blev lukket
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Dette er den dagligdags tilstand — har
betydning for:

1. nedbgjninger,

2. bruger komfort
(stivheder, vibrationer) og

3. holdbarhed (fx revnevidder og
betonkvalitet).

Kontorbyggerier med lange spaend |
forspeendte deek (> 10 m) kan ogsé have
problemer med svingninger udlgst af
bare en person, der gar forbi pa gangen.

Tribuner og andre konstruktioner med
store spaend kan have dynamiske

problemer You D)

Youtube: ConStruct2800Lyngby +"Tribune Nurnberg”
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Anvendelsesgraensetilstand =
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Foto: Lars Bertelsen, ugebladetngenitaren, 5 februar 204.
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Krav | anvendelsestilstanden

o Konstruktionen skal til stadighed opfylde sin
funktion (stivheder og nedbgjninger)

o Konstruktionen skal have en tilfredsstillende
bestandighed |(kunne modsta nedbrydning) og
robusthed (systemsikkerhed)

i
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Nedbgjningskrav I praksis

= Krav til maksimale nedbgjninger afhaenger
normalt af komfortkrav og funktionskrav.
Normale niveauer i praksis:

o L/500 for konstruktioner med et (meget) hgjt
stivhedskrav

o L/250 for konstruktioner med moderat fglsomhed
overfor nedbgjninger

o L/150 for konstruktioner med lav fglsomhed
overfor nedbgjninger

i
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2. Holdbarhed: Miljgklasser i1 DK

(afsnit 1.3)

Ekstra aggressiv miljgklasse omfatter fugtigt miljg, hvor der enten tilfagres eller
ophobes store maengder alkalier og/eller klorider til betonoverfladen

i

Aggressiv miljgklasse omfatter fugtigt miljg, hvor der kan tilfgres alkalier
og/eller klorider til betonoverfladen, eller hvor der forekommer kraftig
fugtbelastning med risiko for vandmaetning i kombination med frostpavirkning

Moderat miljgklasse omfatter fugtigt milja, hvor der ikke er risiko for
frostpavirkning i kombination med vandmeaetning, og hvor der ikke i
naevneveaerdig grad kan tilfgres alkalier og/eller klorider til betonoverfladen

Passiv miljgklasse omfatter tgrt miljg, hvor korrosion ikke kan forekomme

Miljgklassen leder til krav om daeklag og revnevidder — men leder indirekte
ogsa til krav om betonsammensaetningen og man opnar derigennem en
mindste trykstyrke (rart at vide i designet)
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Materiale og designkrav | miljgklasser =

Miljgklasse f.. min | Deeklag, min | Revnevidde, max
(MPa) (mm) (mm)
Ekstra aggressiv 40 40(+5) (0,2/0,1 )
Aggressiv 35 30(+5) 0,3/0,2
Moderat 25 20(+5) 0,4/0,3
Passiv 12 10(+E) Intei krav
\

Specificeret tolerance

Slap armering / spaendarmering
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‘ 3. Deformationer

¥ Ved bgjning af
normaltarmerede bjeelker
starter man i den stive,
urevnede tilstand — derefter
revner bjeelken og bliver
slappere — til sidst flyder
armeringen og revner og

i deformationer vokser kraftigt

| B

YD Bjeelkeforsgg pa BYG.DTU

G
Armering flyder

Youtube: ConStruct2800Lyngby + " Beam bending - near the failure load”

«——Tvaersnit revner Krumning
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Momenter og krumninger (teoretisk) =

i

Forklaringer pa linier:
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Deformation, praktisk beregning

i

= Beregning af en bjeelkes nedbgjning foretages
normalt |

1.

urevnet tilstand, lineaert elastiske beregninger (her
skal stgrste treekspaending kontrolleres), eller

revnet tilstand 1 alle tveersnit, linesert elastiske
beregninger (pa den sikre side), eller

delvist revnet tilstand iflg EC2: En kombination af
nedbgjningerne i de to farste tilstande

Teknisk Stabi er god at sla elastiske deformationer op i..
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4.Materialemodeller

o
>
o
Spaendingerne er lave i anvendelsestilstanden og som naevnt lige far, regner
vi derfor med lineaere arbejdskurver og elasticitetsteori
‘ |Uc| ‘US
fc T fy T
l |
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§ el S S
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T _fct,ﬂ
a) betonens anbejdslinie b) armeringens trekarbejdslinie
(O oY f, +8MPa\""
E —E_ =22000MPa —< | —22000MPa[ S SMPa )"
i 10MPa MPa
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Materialeparametre

Armeringens E-modul er den samme for korttidslast som for langtidslast.

Betons E-modul falder med tiden pga krybning.

E
E,.. =E /[(l+§=E, /4

Til brug for senere beregninger defineres forholdet
imellem E-modulerne som a:

_ Krybetal
s,langtid Es

c,langtid

Es
akorttidslast —
C
o . Es,langtid — 4.
langtidslast E o korttidslast
c,langtid

i
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Materialeparametre

Nemt: Sla o op i tabel 4.1 og beregn E. ud fra dens veerdi:

Styrkeklasse
) 12 16 20 25 3 4

£ (MPa) 0 35 40 45 50 55 60 70 80 90

o for korttids-

T 74 70 6,7 64 6,1 59 57 55 54 52 51 49 47 46

o for langtids-

pavirkning 36 28 27 25 24 23 23 22 21 21 20 20 19 18
5

E, =2-10°MPa

E.=E /«

i
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5.Urevnede tveersnit

Vi regner lineaert-elastisk — og vi starter med det urevnede tvaersnit

Igc,minl
A~

e

EXZEOX-l-K'y

O, = Ech — EC(EOX TK- y)

O = Esgx — aEc (EOX TK: ysi)

i
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‘ Fastlaeg O-liniens placering (urevnet)

O-liniens placering (dvs. z-aksens
placering, hvor y=0) fastleegges ved at
skgnne (geette) en placering (gerne i
toppen af tlvaersnittet) og sa beregne:

'

S, =S, +(a—1)S,

S, :jy-dAog S =2 A.Ya
A=A+ (a@-1A,
A=[dAog A, =D A,

Anbefalet hvis du har sveert ved
tveersnit; E-note om tvaersnitkonstanter

=

i

Herefter findes O-liniens korrekte
placering i:

'

ynullinie = Szur,t / AJI’,'[

!

Med den korrekte placering af O-

linien er S=0 — hvorimod A, er

uafhaengig af O-liniens placering.

Anbefalet E-eksempel 1.1
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‘ Stivhed og spaendinger (urevnet)

Med den korrekte placering af O-
linien (z-aksen) beregnes
iInertimomentet:

i

Herefter kan spaendingerne
beregnes som:

Ly =1, +(a@-D1,
L, = [ y?dA

Lo =D YaA

El =E_1

Anbefalet E-eksempel 1.2

!

N

o, = + M y (Naviers formel)

A\Jl’,t I zur,t
N M

o .=a-o.,. =of + Vo)

Sh cn I
Alr .t Zur,t

HUSK: Kontroller at spaendingerne
iIkke overstiger de karakteristiske
styrker.

Overstiger betonens treekspaending
traekstyrken, sa revner tvaersnittet
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6.Revnede tveersnit

i

Vi regner lineaert-elastisk, men regner treekzonen for revnet.

IUc, inl
et

M 95{
N

<

Le<Oct=let.rik

Der opstar ved voksende last treekrevner i den del af bjeelken, hvor betonens
treekspaendinger overstiger traekstyrken — dermed reduceres den aktive del af
tveersnittet og inertimomentet reduceres.

Den del af treekzonen, hvor traeekspaendingerne er mindre end traekstyrken
ignoreres — det er konservativt, @ndrer ikke meget pa parametrenes starrelse —
men formlerne bliver enklere.
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‘ Fastleeg O-liniens placering (revnet, N=0)

i

O-liniens placering (dvs. z-aksens placering, hvor y=0) fastlaegges ved at
skgnne (geette) en placering (gerne i toppen af tveersnittet) — samt geette hvor
stor en del af tvaersnittet, der er i trykzonen og sa beregne:

Sy = J’V y-dA+(a-1)- Z A Y T Z A Vis

Trykzone Trykzonearmering Traekzonearmering

Geettet pa trykzonen justeres indtil S, =0 (iteration).

O-linien er placeret i undersiden af trykzonen og vi kan herefter beregne
transformeret inertimoment som tidligere (men ignorer treekzonen)

IzI t _[ y2 -dA+ (0[ _1) ) Z Ascj ylzcj T Q. Z A‘si ylzsi

Trykzone Trykzonearmering Traekzonearmering

Anbefalet hvis du har sveert ved

tveersnit: E-note om tveersnitkonstanter Anbefalet E-eksempel 1.3

Betonkonstruktioner - Anvendelsestilstand (afsnit 4.2)

20



/.Revner | beton

i

Revner i beton kan fremkaldes af temperaturspaendinger, af svindtgjninger og af
lastfremkaldte speendinger. Betonen revner nar treekspeendingerne overstiger
treekstyrken i betonen.

En effektiv udnyttelse af armeringen indebaerer normalt at betonen skal revne i
treek — husk at de lastfremkaldte tgjninger i treekarmeringen og i den
omliggende betonen er identiske.
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Revnevidder, hvorfor stilles der krav ?

i

Armeringen beskyttes mod korrosion ved omstgbning af beton, sa fx salt og
vand ikke kan traenge ind og skabe kloridinitieret korrosion. Dvs. der skal veere
en daeklag med:

1. En passende kvalitet i deeklaget (der stilles ofte krav om max. vand-
cementtal, som sa automatisk leder til en vis styrke).

2. En vis, mindste tykkelse af deeklaget aht indtreengning.

3. En begraensning af revners vidde (revner virker som "motorveje” for vandet
og kloriderne).

Der skal derudover sikres en god samvirken imellem beton og armering, hvilket
kreever en rimelig fordeling af armeringen (og en darlig fordeling leder ofte til
hgje revnevidder).

Sa: Der er et reelt behov for, at beregne revnevidderne.
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Revnetype a, Revner | bjeelker

Revnerne |
bjeelkerne skyldes
normalt bgjning
(primaert) og findes i
bjeelkens traekzone.

A o= {
S | Voo l l |
d
20 N S R . Stalets tyngdepunkt
hc,ef @ _®* |l v |
| N | Effektivi reekareal, A, o
£
1
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: DTU
Revnemgnster b, Revner | plader =

Revnerne i pladerne skyldes normalt
bajning og findes i pladens traekzone.

El Effektivt treekareal, A, o
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Revnetype c, Overfladerevner

i

Overfladerevner findes
normalt som netrevner
eller delvist orienterede
revner og skyldes ofte
temperaturs-paendinger
eller svind. Revnerne kan
(i veerste tilfeelde) na ind
forbi armeringen.

e o Effektivt treckareal
““““““““““““ q i oversiden A
. e Rimnging Effektivt treekareal

£ i undersiden A eff
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0 DTU
Revnetype ¢, Gennemgaende revner =

De gennemgaende revner
skyldes normalt svind eller
temperaturforskelle under
udstgbningen og gar hele
vejen igennem

Moot B] . konstruktionsdelen.
. 2
A Li e o o' e o Effektivt treekareal
e | (O d i oversiden A o«
v Ff o e aliagye Effektivt treekareal
h ; £ i undersiden A eff
c,ef
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Revner og revneafstande

i

Betonen revner i treek nar treekstyrken overskrides:
Ecgcm Z fctm

Den maksimale revneafstand beregnes som

Ac,eff
A

=293/c+0,17 g for armeringsafstand <5(c + @/ 2)

Sr,max

A,  beregnes udfra h, . som igen beregnes ud fra

c,eff

. h—Xx h
h, =min| 2,5(h—d),——,—=
C,eff ( ( ) 3 2)

Anbefalet E-eksempel 1.4
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Revnevidder

i

Revnevidden er proportional med tgjningerne og med revneafstanden

ka — Sr,max (gsm o gcm) hvor
O kt 'A\:,eff
— +a | T,
. —&. =Mmax- 5 BEUA L <95
sm cm —
o E
0,6— °
q ES J

BEMARK: Det kombinerede krav til deeklag og
revnevidde kan veere dimensionsgivende, dvs.
bestemme armeringsmaengden eller
armeringsdiameteren
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