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Opgave B-01 - Besvarelse

Det bemeerkes at bjeelkerne 4 og 5 er statisk ubestemte og at snitkraftfordelingen derfor ikke
skal bestemmes. Dette skyldes at snitkraftvariationen i statisk ubestemte konstruktioner af-
henger af fx stivheder og dette vil | senere leere afhaenger af hvad armeringsmangde, der
lzegges i forskellige steder konstruktionen.
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Hvis du har brug for yderligere treening i snitkraefter, sa kan du prave [=]"%[=]
App’en Schnittkraftmeister (brugerinterface pa engelsk)
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Opagave B-02 - Besvarelse

Spgrgsmal 1:

f, =03-f¥*=0,3.-25"° = 2,56 MPa

f 0,3 33 0,3
E.,, =22000-| -~ | =22000-| —| = 31476 MPa
10 10

Spgrgsmal 2:

Det ses at man kan beregne styrkeudviklingen indenfor de ferste 28 modenhedsdggn som

f (t)=f, (t)-8MPa>15MPa= f_(t)>23MPa EiAE

f.. ()= fcmexp{s[l—EJJz%@Xp(O,Z[l— ?D 23MPa =t > 3,56mode| rI-EI

idet vi har anvendt s=0,2 for cement i klasse R (formlerne 1.1 og 1.2 er anvendte)

Vi kan derfor se at man kan afforme (fjerne stebeformene) efter 3,56 modenhedsdagn, dvs.
det rigtige svar er 4 modenhedsdggn.

Bemerkning

Udviklingen af modenhedsdggn afhaenger meget af betonens temperatur og dermed af den
omgivende temperatur. Dette betyder at 4 modenhedsdagn ikke ngdvendigvis svarer til 4 al-
mindelige degn, men kan veere vasentlig leengere ved temperaturer under 20°C og kortere ved
hgjere temperaturer. Ved en betontemperatur pa 10°C vokser modenheden séaledes kun 50% sa
hurtigt som ved 20°C. Entreprengren vil derfor ofte pakke betonen ind i isolering, da den ke-
miske reaktion imellem cement og vand derefter haver temperaturen, sa formen kan fjernes
efter kortere tid.
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Spgrgsmal 3:

Udtgrringssvindet ¢, ., efter uendelig lang tid bestemmes som

Ced,o = Ecd (t=o0) =Bt =00t k, “Cd0 = K “Eed 0

Til beregning af kn findes skal vi finde
A =200-200 = 40-10° mm?® og u = 200+ 200+ 200+ 200 = 800 mm =

3
h :24010

0

=100 mm

hvorefter vi kan sla op at
k, =1,00
Vi kan beregne svindparameteren efter at have slaet koefficienterne for cementklasse R op til

o, =6 09 a4,=011=

f RH Y’
Eaq0 =1,32((220+1100{dsl)exp(—adsz 1‘8’ D{;L_(mj J,lo—b‘

33 70\ . i
~1,32| (220+110-6)exp| —0,11-== | |.| 1-[ == | |-10°=530,9-10
10 100

hvorefter det samlede udtarringssvind bliver

e =Ky & 0=100-530,9-10"° =530,9-10°°

Det autogene svind bestemmes som

£ea = 2,5 (f, —10)-10° =2,5-(25-10)-10° = 37,5-10°°
Det samlede svind bestemmes nu som

&g, = Eoq o+ Eca, =530,9+37,5=568,4-10"°
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Spgrgsmal 4:

Prismets samlede tgjning seettes til e =

0, = Ep (2. 1) (Traek)

c

o, =E; ¢ (Tryk)
Vi stiller nu kraftligevaegten op, dvs. vi bestemmer normalkraften og setter den lig med 0

N :_A%O-c—i_&o-s = OQA\:'Ecm(gc,oo_gT)_&Eng =0

& =g, A:'Ecm
’ A:'Ecm+&Es
(40-10° - 47 (12/2)°)- 31476

(40-10° - 47 (12/2)°)- 31476 + 47 (12/ 2)° -2-10°

=564,8-10"°- = 529,8-10°

o, = E, (6, — &)= 31476-(564,8-10° —529,8-10°) =1, 21MPa <f, = 2,56MPa

Da treekspaendingen er mindre end traekstyrken, sa revner betonen ikke.
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Spgrgsmal 5:

Da prismet er fastholdt imod sammentraekning, sa er prismets tgjning givet som
er=0
Vi beregner nu treekspaendingen i betonen som

o, = Ey (&, — & )=31476-(564,8-10 ° —0) =17,9MPa > f, =2 56MPa

c

Traekspandingen overstiger treekstyrken og betonen vil derfor revne.

Bemarkninger til spgrgsmal 3 til 5:

Konstruktioner i 100% relativ fugt svinder ikke og far dermed ikke svindtgjninger eller svind-
revner. En del underjordiske konstruktioner (kaldre, @resundstunnelen m.m.) far derfor ikke
svindrevner.

Betoner i konstruktioner, som kan terre ud far altid vaesentlig store svindtgjninger.

Hvis konstruktionselementet ikke er fastholdt mod sammentrakning (sgjler, korte bjelker,
brodragere pa rullelejer, korte praefab elementer), sa vil svindet normalt ikke lede til svindrev-
ner, da treekspaendingerne er mindre end traekstyrken. Betonsgjlerne pa DTU eller Revehgj-
broen over motorvejen er gode eksempler pa dette.

Hvis konstruktionselementet er fastholdt mod sammen treekning, sa vil svindet normalt lede
til revner, da treekspaendingerne bliver stgrre end treekstyrken. En kantbjaelke pa en bro eller
en lang altanplade (f.x. 30 m), som er stgbt sammen med etagedakket inde i huset er et godt
eksempel pa denne situation. Altanpladen vil denne typisk fa revner vinkelret pa husets facade
(da huset fastholder altanpladen mod sammentraekning), men ikke fa revner parallelt med fa-
cade, da det kun er armeringen, som heemmer betonens evne til at treekke sig sammen.
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Opgave B-03 - Besvarelse

Spgrgsmal 1:

Vi beregner betonens stivhed og forholdet o imellem stélets og betonens stivhed som
£ )" f, +8)"° 25+8)"

E., =22000-| == | =22000-| =<—| =22000- =31476MPa =
10 10 10

a=E,/E, =2-10°/31476 = 6,4 (alternativt slas « op)

Vi skal til at opstille vores ligninger og indfarer nogle betegnelser for dimensionerne i
tvaersnittet. Betegnelserne br= 1200 mm, by =300 mm, h¢s= 325 mm og h = 1000 mm ses

angivet pa tegningen nedenfor.

s Ny ey
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43 mm =d«

i
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- ——a Y

ds2 dst
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& :__.__._: % 20 mm

+ 43 mm

- -— - - *’ — - - - - - -
450 mm 00mm 450 mm
e y r

bw

B-03 1/8



Betonkonstruktioner
Oktober 2019

h

Armeringslagenes effektive hgjder og arealer kan bestemmes som

A, =27(2412)> =905mm* d  =43mm
A, =27(24/2)* =905mm* d_, =300+ 700-43—-50 =907mm
A, = 47(2412)> =1810mm? d_, = 300+ 700 —43 = 957mm

Da tveersnittet er revnet skal trykzonens hgjde x beregnes ved at det statiske moment af det
transformerede tvaersnit St om nullinien skal vare lig 0. Vi stiller ligningerne op og geetter pa
at trykzonen bliver oppe i den brede flange, sé trykzonen er rektangular og bruger en lig-
ningslgser til at bestemme x:

S, =b; Xx(—x/2)—(¢-DA . (x-d ) +aA,(d, —x)+aA,(d,—X)=
1200x(—x/2)—(6,4-1)-905-(x—43)+6,4-905- (907 — x) +6,4-1810-(957—x) =0

= x=148,1mm

Da x < hs=325mm var vores get korrekt (ellers skulle vi til at tage hensyn til den del af tryk-

zonen der gik ned i den smallere krop). Vi kan ga videre med at beregne det transformerede
tveersnits inertimoment som

o= 25 BX +D (X1 2)" + (@~ DA (K=, ) + A, 0 =) + A (d ~X)

= %1200 -148,1° +1200-148,1-(148,1/ 2)* + (6,4 —1) -905- (148,1- 43)*

+6,4-905- (907 -148,1)* +6,4-1810- (957 -148,1)* =12,19-10°mm* =
El =E, |, =31476-12,19-10° = 383,610 Nmm?

Vi beregner nu nedbgjningen pa midten af bjaelken (ved brug af Teknisk Stabi) som

_ 1P _ 1 250-10°-10000°

Upay = —— = —— =13,6mm < L /500 = 20mm
48 EI 48 383,6:10

og konstanterer at den er mindre end det kreevede.
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Spgrgsmal 2:

Ved langtidslast falder betonens E-modul til ¥ af korttidsveerdien og o stiger til det 4-
dobbelte, dvs.

E,, =31476/4 =7869MPa
a = 200000/ 7869 = 25,4

Beregningerne gentages herefter som for

S, =1200x(—x/2)—(25,4-1)-905-(x—43) +25,4-905- (907 — x) + 25,4 -1810- (957 - x) =0=
X =263,9mm

Da x < h=325mm var vores get korrekt (ellers skulle vi til at tage hensyn til den del af tryk-
zonen der gik ned i den smallere krop). Vi kan ga videre med at beregne det transformerede
tveersnits inertimoment som

|, = élzoo -263,9° +1200- 263,9-(263,9/ 2)? + (25,4 —1)-905- (263,9 — 43)?

1+25,4-905- (907 — 263,9)% + 25,4-1810- (957 — 263,9)2 = 40,03-10° mm* =
El =E_ |, =7869-40,03-10° = 315,0-10° Nmm’

Vi beregner bjelkens egenvagt som
g=24-(1,2-0,325+0,3-0,675) =14,22kN / m
og kan nu finde nedbgjningen pa midten af bjelken (ved brug af Teknisk Stabi) som

U = 5 (p+g)L* 5 (20-1,2+14,22)-10000*

mx oo El 384 315.0.107 =15,80mm < L /500 = 20mm

og konstanterer at den er mindre end det kreevede.

Bemeerk at selvom langtidsstivheden er % af korttidsstivheden, sa falder tvaersnittets stivhed
kun med 20 %. Dette skyldes at det primeert er treekarmeringen og de effektive hgjder der sty-
rer stivheden.

B-03 3/8



Betonkonstruktioner P
Oktober 2019 R
- _—

Spgrgsmal 3:

Vi beregner bjelkens maksimale revnevidde som

W, =S &

w r,max( sm _gcm)

hvor den maksimale revneafstand beregnes som

A et

St max = 293/c +0,17 @ da armeringsjernenes afstand <5(c+@/2) =5(25+6+24/2) =215mm

idet treekarmeringen diameter @ er 24 mm og daeklaget pa treekarmeringen ¢ er 25 mm plus 6
mm pga bgjlerne, altsa i alt 31 mm deaklag pa treekarmeringen.

Den samlede treekarmerings areal og dens effektive hgjde kan bestemmes som

A = A, +A, =905+1810 = 2715mm?
d=(Ad, +A,d,)/(A,+A,)=(905-907 +1810-957) / (905 +1810) = 940, 3mm

Vi kan nu beregne

2,5(h —d) = 2,5(1000 — 940, 3) = 149, 3mm
h—x 1000-263,9
3 3

n:@:SOOmm
2 2

= 245,4mm =149,3mm

hcvef =min

A\:,ef‘f = bwhc,ef =300- 149, 3= 44775mm2

hvorefter vi kan beregne den maksimale revneafstand som

Ao @ =293/25+6+0,17 _AATTS 24 =158,3mm

s =293c+0,17
r.mex f 905+1810
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Vi skal nu beregne tejningsdifferenen

9 K[ A +a |f
E E & ctm

S S

hvor

a =6,4 (korttid iflg leerebogen !)
fom =0,30f5° =0,30-25"° = 2,56MPa
k,=0,4

Traekarmeringens tgjning beregnes i treekarmeringens tyngdepunkt som

1/8-(20-1,2 +14,22)-10000?
315,0-10"

o M
= (A )

== (940,3—263,9) =1,026-10

Vi beregner herefter tgjningsdifferencen som

1026-10° — 0,4 [ 44775
X ]

2-10°\ 905+1810
0,6-1,026-10°° =0,616-10"°
og finder derefter den maksimale revnevidde som

+6, 4) 2,56=0,909-10"°

Egn — Ee = MA =0,909-10°°

W, =S, 1o (Eqn — €un) =158,3-0,909-107° = 0,14mm

w — “r,max
og konstanterer at den er vasentligt mindre end de kraevede 0,2 mm.
Bemark at i en raekke tilfeelde i aggressivt miljg vil der ofte blive kraevet stgrre deeklag og

mindre revnevidder, hvilket kan bevirke at revneviddekravet vil bestemme armeringsmang-
den.
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Spgrgsmal 4:

Vi kan nemt beregne det maksimale moment som
1 , 1 1 , 1 .
Mg = g(p +g)L +ZPL = 5(20-1,2+14,22) -10000 +1250-10 -10000 =1102,8kNm

Til at eftervise baereevnen skal vi bruge regningsmassige materialestyrker, brudtgjninger for
stal og beton og armeringens flydetgjningen

f =1, /y =25/145=17,24MPa
fq=f,/y =550/12 =458 3MPa

£, =3,5-107° for f, <50MPa

g, = f, | E, =550/200000=2,292-10°
£, =5,0-107 for stél i klasse B

Ved vores beregninger veelger vi (pa den sikre side) at ignorere trykarmeringen og vi antager
(vi geetter pa) 1) at den plastiske trykzone (hgjde y) bliver oppe i den brede flange og 2) at
tveersnittet er normaltarmeret. Vi kan nu stille kraftligevaegten op og beregne den plastiske
trykzonehgjde y

Af,y 2715.458,3
b, f, 1200-17,24
Vi ser at den plastiske trykzone bliver oppe i den brede flange (y<hy), sa nu skal vi ogsa lige

beregne treekarmeringens tgjning &s og kontrollere at eyq < &s < euk, Svarende til flydning men
ikke overrivning

N=byf,-Af,=0cy= =60,13mm

-3
852@(d—x): 3,5-10
X 1,25-60,13

£, =2,292-107° < ¢ =40,3-10"° < ¢, =5,0-107

(940,3-1,25-60,13) =40,3-10"° <

Vi har her ovenover udnyttet af trykzonens hgjde er x=1,25y da den plastiske trykzone var
y=0,8x. Da der er ren bgjning (N=0), kan vi tage momentet om et hvilket som helst punkt i
tveersnittet (fx centrum i trykzonen) og finder derfor

Meo = Af 2= AT, (d —Y2y) = 2715-458,3-(940,3 % -60,13) =1132,4kNm > M,

Bemerk at i dette tilfeelde med en rektanguler trykzone og treekarmering, ville man i praksis
ofte anvende m-metoden. Inddrages trykarmering sa stiger momentbzreevnen kun nogle fa
procent, men beregningerne bliver en del mere komplicerede.
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Spgrgsmal 5:

Ved bareevneeftervisningen kan vi pa den sikre side sette den dimensionsgivende forskyd-
ningskraft

Vo, =R=Y%(p+g)L+¥%P =%-(20-1,2+14,22)-10+%- 250 = 316,1kN
Fra sidste spargsmal ved vi at
z=d -%y =940,3-%-60,13=910,2mm

og da bgjler ofte er den dyreste armering, sa vil vi normalt prgve at opna den bedste udnyttel-
se af bgjlerne og vil derfor valge at anvende

cotéd =25

Vi kan nu beregne de forskydningsstyrker som hhv. bgjler, trykstringer og langsgaende traek-
armering kan optage ved dette valg af cot @ som

2
Vi =%sz coto =282 910 2.458,3.2,5= 303, 2kN
v, =0,7—f, /200=0,7—25/200 = 0,575
Vo, =v,f 0,220 0575.17,24.300-910,2— 2> — 933 5kN

v oeWT Y 4 cot 1+2,5

2f . )
V., = A _ 2-458,3-2715 _ 995, 4kN
‘ cotéd 2,5

= Vg = MiN(Vgy Vg i Veay) = 393,2kN > Ve,

Bemark at i dette tilfeelde med fuld forankring var det en rigtig god ide at udnytte bgjlerne
mest muligt, da det var deres styrke, som begrensede den bereevne vi kunne eftervise

B-03 718



Betonkonstruktioner
Oktober 2019

h

Spgrgsmal 6:

| denne situation har vi kun en vederlagsdybde pa a=250 mm og denne dybde er maske ikke
nok til at sikre fuld forankring af treekarmeringen over vederlaget og det kan derfor vaere et
problem at opna den forngdne beareevne, da vi ikke kan udnytte treekarmeringen fuldt ud. Vi
skal derfor starte pa at beregne hvad spanding der kan opbygges i treekarmeringen over en
leengde pa a.

Basisforankringslaengden og den maksimale spanding i treekarmeringen lige udenfor vederla—
get beregnes som

|, =480 =48.24 =1152mm =o, ., = 250 ——-458,3=99,5MPa

S, max 1152
Dette pavirker ikke beregningen af bgjlernes eller skrastringerens styrke, men den reducerer
den forskydningskraft som den langsgaende armering kan klare til

2 ) )
V., - O max A\ _ 2-99,5.2715 _ 216, 0kN
‘ cotd 2,5

= Vg = MiN(Veg i Veg o Vig,) = 216,0kN <V, ~R=316,5kN  OBS!

Med den reducerede forankring kan bjelken saledes IKKE bare lasten nar vi 1) anvender
cot &= 2,509 2) anvender den konservative veerdi af V_, =R.

Den dokumenterede, efterviste baereevne kan gges, nar vi 1) reducerer cot @, fx til cotd=2,0

og 2) udnytter muligheden for at reducere forskydningskraften til den kraft der optreeder i af-
standen zcot @fra understgtningen. Vi beregner nu forskydningskraften

Vg, =V (X=1zcotd)=R—-(p+0,59)zcotd=316,1-(20-1,2+0,5-14,22)-0,910- 2,0 = 259, 5kN

og gentager beregningerne af beaereevnen fra sidste spargsmal med den nye coté verdi og
finder

2
Vegw = AW zfyd cot@d = m910,0-458,3- 2,0 =314,5kN
Vs e =V fcdbszwz= 0,575-17,24-300-910,0 2,0 5 =1082,9kN
’ 1+cot“ @ 1+2,0
2 . .
= Oy max A _ 2-99,5.2715 — 270 1kN
‘ cotd 2,0

= Vg = MiNVg i Vig 0 Vea 1) = 270,1kN >V, = 259,5kN

Bemerk at vi ved den andrede beregningsmodel reducerede V , med 26 % og ggede V., med
7 %, svarende til 44 % bedre udnyttelse af bjeelkens forskydningskapacitet.
B-03 8/8
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Opgave B-04 - Besvarelse

Trykzonens hgjde szttes generelt til x og vi regner med plastisk spaendingsfordeling stykket
y=0,8 x ned fra toppen af tveersnittet, da fex < 50 MPa. Den plastiske del af trykzonen Acp har
et tyngdepunkt som ligger stykket c fra toppen af tvarsnittet.

Tveersnit 1
[m]30sd[x]
7‘_de :
c - [x]
e Fe
e—!
i F5=As-fyd
- »
Vandret projektion
Asfd az az
N = f —Af =0 = Y- _—_.25=—
Acp cd A% yd A:p de 200 8
1, a? a
= — =—® _ —
A 2y 8 y 2
Moment om armeringsniveau
1 1 1
M =F d-c =—a’f_la-=-a|=—a’f
RO #*ta(a-Fa) - e,
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¥ - A & #+
15 a a Ya

Vandret projektion

N :A\?pfcd_pﬁfyd :0<:>A\7p=

Afy 3% 3a’
f, 40 2

2

A, =2a-y<a*for ys%og A, :a2+a(y—%]>a2 for y>%: A, :?)Zia:) y=a

Moment om armeringsniveau

CZ[ C]I +— Feci
y

—
///: Fe2

d=3a
. . N — 1 Fs:As-f‘yd
a 1 3a
Fl:azfd C1221 F02=Ea2fcd, CZZT
ha a) 1 ha 3a 25

M, =F,(d-c)+F,(d-c,)=a’f, (7—2}'532 fea (7‘7} =5 a’ f,

B-04 213
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Tveaersnit 3

/% e 2 fed
7 7 C
y y[ - B
1,8 a
/ =1,8a
0,2 a / ¢ * hd * —— = Fs= As-fyd

Vandret ligeveagt

f 2
N=Acpfcd—Agfyd=o@Acp=As M _2 o8
f, 25
1, 28,
—ay+-y'=—a’oy=-a
Ao =T oY =558 SV =5

02[ 01: —Fc
“Fe
—— 7 Fs=Asfyd
4 2 8 8
F,=—a’f,, ==-a, F,=—a’f,, ¢ =—a
cl 5 cd Cl 5 c2 25 cd 2 15
4 9 2 8 9 8
M, =F,(d-c¢,)+F,(d-c,)=-a*f,|-a-—a|[+—a’f,|-a-——
u cl( 1) 02( 2) 5 cd(S 5 j 25 cd(s 15

s

572

=——3a° fy

375

i

Bemarkning: Metoden er generelt anvendelig ved ren bgjning i normaltarmerede tvarsnit.

Er det ikke opgivet at der er tale om normaltarmerede tveersnit kan man geette pa flydning og
sa beregne treektgjningen i treekarmeringen &5 og sa kontrollere at der er flydning, dvs. at

8yd<85<8uk.

B-04
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Opgave B-05 - Besvarelse

Vi beregner og slar op og finder de grundleeggende materialeparametre

f,=25MPa= f, =25/145=17,2MPa
f,. =500MPa = f , =500/1,2 = 416,7MPa

£,,=3510° £,=175-10"
g,4=f,/E, =416,7/2-10°=2,083-10° &, =50-10°

Vi fastleegger ogsa de geometriske starrelser

A = A, =27(20/2)* =628mm?
h=400mm d=360mm d, =40mm

Spgrgsmal 1

N = 0 svarer til ren bgjning (=punkt B i et klassisk M-N diagram). Vi antager at tveersnittet er
normaltarmeret og stiller ligevaegten op, sa vi kan finde hgjden y af den plastiske trykzone

Af, 628-416,7 (=37 =]
Nud=b-y.fcd—Asfyd=O<:>y:b = 0017 2 =76,1mm
) cd : 1 E :

Vi kan herefter bestemme trykzonens hgjde x, samt tgjningen i treekarmeringen

x=y/0,8=76,1/0,8=951mm =

& 3, 5.10°

= Zus (g _x) (360-95,1) =9,75-10°°
X

S
'

Da ¢, =2,083-10° < & =9,75-10"° < &, =50-10"er tvaersnittet normaltarmeret og vi kan
beregne brudmomentet som

My, = A f,(d —YY) = 628-416,7- (360 Y- 76,1) = 84,2-10° Nmm = 84, 2kNm

B-05 17
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Alternativt kan vi beregne et tvaersnit, med rektanguler trykzone og et lag treekarmering udsat
for ren bgjning efter ®-metoden

& 3,5-10°°

Oy = A—283 <08 > - =0,0523
e te,  35-10°150-10
3
Wy = ﬂ& = 0’8 ?3,5 10 = 0’500
Sy 35.10°+2,083-10
_ A 847 o

w = = =
b-d-f, 200-360-17,2
Da wund < ® < mpal er tveersnittet normalarmeret og vi kan beregne

M, = (1-0,5w)wbd?f, = (1-0,5-0,212)-0,212-200-360%-17,2 = 84,7-10° Nmm = 84,7 kNm

Spgrgsmal 2

N =120 kN, hvor N regnes positiv som tryk.

Vi antager igen at der er flydning, men ikke overrivning i treekarmering og opstiller
ligevaegten for at finde y

N+Af, 120000+ 628-416,7
b-f, 200-17,2
hvorefter vi bestemmer og kontrollerer treektajningen
_ug ~360-111,0/0,8
T ox ™ 111,0/0,8

Ny =b-y- fe —A f,, =120000 & y = =111,0mm

> g, =2,083-10°

P
<eg, =50-107

-3,5:10° = 5,6-103{

Antagelsen om flydning og ingen overrivning var derfor korrekt.
Moment om centrum (altid en god ide, nér N#0, da man ellers skal have N’s bidrag med):

My = Af,, -(d —gj+0,8xbfcd (g—o,4xj

=628-417(360—-400/2)+0,8-138,7-200-17,2(400/2-0,4-138,7)
=97,1-10° Nmm = 97,1kNm

B-05 207
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Spgrgsmal 3

N = 0 og montagearmering tages i regning, dvs. vi har to lag armering, hvor hvert enkelt kan
veere i flydning eller i det elastiske omrade. Vi lgser problemet med iteration, dvs. vi getter pa
x veerdier indtil vores beregnede N svarer til den der er pafert, hvorefter der kontrolleres for
flydning og brudmomentet Myq beregnes. Til kontrol indsztter vi i de ligninger, som vi ogsa
har anvendte under iterationen

x=53,86mm =
_d-x, 3605386, 5102 _19,89.10°

X 53,86
o, =minimum(f,,, E.&) = minimum(417;2-10°-19,89-10~° =3978,0) = 417MPa

x—d_ 53,86 — 40
gsc = gcu3 =

X 53,86
o, = minimum(f ,, E.&, ) = minimum(417;2-10°-0,90-10° =180, 0) =180,0MPa
N = 0,8xbf , + Ao, — Ao, =0,8-53,86-200-17,2+ 628180 — 628417 = —613N =0,613kN ~ OkN
M, = 0,8xbf D—O,4x + A 0 D—dsC + Ao, d—D
2 2 2
~0,8-53,86-200-17,2-(400/ 2 —0,4-53,86) + 628-180 - (400 / 2 — 40)

+628-417-(360—400/ 2) = 86,4-10° Nmm = 86, 4kNm

&

3,5-10°=0,90-10"°

Bemarkninger

Ved bgjning er det normalt, at momentbareevnen kun vokser ganske lidt ved at
trykarmeringen tages med i regning. Ved eftervisning af baereevnen er det en stor lettelse i
beregningerne, nar trykarmeringen ignoreres, det er pa den sikre side og det reducerer normalt
ikke bareevnen ret meget. Det er altid pa den sikre side at ignorere en del af armeringen.

Dette bekraftes af at momentbareevnen i denne opgave kun vokser fra 84,2 kNm (spgrgsmal
1) til 86,4 kNm ved at trykarmeringen tages i regning, dvs. ca 2 % forggelse af baereevnen.
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Spgrgsmal 4

Punkt A

Her er der traekflydning al armeringen og dermed er tvaersnittet fuldt revnet.

N=-Af,-Af,=-628-416,7-628-416,7 = -523,6 -10°N = -523,6kN
M = OkNm pga symmetri

Punkt B

Dette punkt er ren bgjning og er derfor allerede gennemregnet i spargsmal 3, hvor vi fik

N =0kN M =86,5kNm
Punkt C

Dette er defineret som

£, = &3 00 &, =&y =

-3
X fan o y_g_fws _3g0 1’5 10 —=225,7mm
d &,5+& Eouz T & 3,5-107 +2,083-10

Vi ved at treekspaendingen i treekarmeringen er lig med flydestyrken, da tgjningen er pracist
lig med flydetgjningen. Vi kan ogsa bestemme tgjningen og derefter spandingen i
trykarmeringen

-3
o= (x—d,) =220 (995 7 40)=2,880-10 =
X 225,7

&

o, =min(Es; f,4) =min(2-10°- 2,880-10°%416,7) = 416, 7MPa

Herefter beregnes normalkraft og brudmoment som

N,y =Db-0,8x-f,+A.0,— Ao,

=200-0,8-225,7-17,2+628-416,7 —628-416,7 = 621,1-10°N = 621,1kN

M, =b-0,8x-f,-(h/2-0,4x)+ A.o.(h/2-d_ )+ Ao, (d-h/2)
=200-0,8-225,7-17,2-(400/2—-0,4-225,7) + 628-416,7 - (400/ 2 —40) + 628-416,7 - (360 — 400/ 2)
=151,9-10°Nm =151, 9kNm

Alternativt kan punktet beregnes ved at iterere efter ¢, = ¢, i vores iterationsmodel fra

spgrgsmal 3, hvorved man far resultaterne ovenfor (det er dog en lidt vanskelig iteration for

Excel, sa det kreever lidt manuel variation af x)

B-05 417
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Punkt D
Dette er defineret som

. =86,;00¢6=0=>
X =360mm

Vi ved at treekspaendingen i treekarmeringen er lig med nul, da tgjningen er precist lig med
nul. Vi kan ogsa bestemme tgjningen og derefter spendingen i trykarmeringen

3,5-10°
360
) =min(2-10°-3,111-10%: 416, 7) = 416, 7MPa

(360—40) =3,111-10° =

&
E = ;B (X_dsc) =

o, =min(E.s; fyd

Herefter beregnes normalkraft og brudmoment som

N, =b-0,8x- f, + Ao, — Ao, =200-0,8-360-17,2 + 628-416,7 - 628-0
=1252,4-10°N =1252, 4kN

M, =200-0,8-360-17,2-(400/2—0.8-360/2) +628-416,7- (400 / 2 — 40)
+628-0-(360—400/2) = 97,4-10°Nm = 97,4kNm

Alternativt kan punktet beregnes ved at indsatte x =d =360mmi vores iterationsmodel
hvorved man far resultaterne ovenfor.

Punkt E

| dette punkt er der en jeevn tryktajning over tveersnittet med

& =&, =¢, =¢&,=175-107iflg tabel 4.2

S sC c

Vi kan nu beregne armeringsspandingerne som

o, =0, =min(E,; f4) =min(2-10°-1,75-10°;416,7) = 350MPa

og finder derefter brudnormalkraft og brudmoment til

N, =b-h-f,+A.o, +Ac, =200-400-17,2+628-350 +628-350 =1815,6-10°N =1815,6kN
M4 = OkNm da der er symmetri

B-05 517



Betonkonstruktioner
Oktober 2019

i

Vi kan nu optegne M-N diagrammet (fx med Excel) som

Mu (KNm)

140
10U

[55Y
IS
o

[EEY
N
(en]

/

[Ey
(o]
(o]

[ee]
(=]

o

T~

2
(o]

/ \
/

] N

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 N (kN)

N
(@]

D

Bemearkning:
Ved opstilling af M-N diagrammet undgar man helt iteration — med undtagelse af punkt B,

som vil kraeve iteration, dersom man gnsker at tage trykarmeringen i regning (men den bidrog
her kun med 2 % til momentbareevnen)
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Spgrgsmal 5

Den nemmeste made at checke de mange kombinationer af M og N er at indtegne dem i M-N
diagrammet.
Mu (kNm)

A0
jo)v)

[REY

[HY
N
(@]
]

[REY
N
o]

A

[REY
0 o
o

C*ND

>\e
o

£

/

/ \

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 N (kN)

N
(]

D

Vi ser at de fleste af lastkombinationernes punkter ligger indenfor diagrammets omkreds, og
dermed kan tveersnittet beere disse kombinationer.

Der er dog en lastkombination, som ligger udenfor og dermed kan tveersnittet ikke baere denne
kombination af moment og normalkraft iflg vores M-N diagram.

Tveersnittet kan dermed ikke beaere alle lastkombinationerne.

Bemearkning

Opstilling af et M-N diagram er en meget effektiv made at eftervise barevnen, dersom
tveersnittet skal baere en lang reekke belastningskombinationer. Er der derimod kun tale om en
eller to kombninationer, sa er det normalt ikke en effektiv strategi.
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Opgave B-06 - Besvarelse

Spgrgsmal 1:

Bjeelken belastet med linielast p = 15 kN/m og to enkeltkraefter P = 30 kN med spandvidde L
= 8,0 m. Stgrste moment er derfor

M. . = 1-15-8,02+3O~3,O =210 kNm

max P’

Beton: f, =30MPa , ., =145 = f, =20,7 MPa
Ribbestalsarmering:  f, =500 MPa , y, =12 = f, =417 MPa,

f
£y = Ei’ =0,21% &, =5% for klasse B stal

S

Bajlearmering: f =410 MPa | y, =12 = f , =342 MPa

Hovedarmeringsareal beregnes som

A=A, +A,+A,=47016/2)° +27(12/2)> +27(12/ 2)? =804 + 226 + 226 =1256 mm?

| et normaltarmeret tveersnit er armeringen i flydning og vi kan opstille ligevagt og finde
trykzonens hgjde x ud fra

N+Af 0+1256-417
N:Apfcd_p%fdeA:p: Yd:

=25,30-10°mm?

f, 20,7
A, =0,8x-b, & x= A 25,3010 =126,5mm
P 0,8b, 0,8-250

Vi beregner nu tagjningerne i de to lag treekarmering som
O —X  430-126,5
gs,top - X oz = 126.5
Apyng — X 510-126,5
gs,bund = gcuB =
X 126,5
Da begge lags &, ligger imellem ¢, =0,21%0g ¢, =5%er tvaersnittet normaltarmeret.

-3,50/00=0,84%

-3,50/00=1,06%

Traekarmeringen feelles effektiv hgjde beregnes som

d- A,d, +A,d, +A.d, _ 226-430+804-510+226-510
A 1256

Vi beregner nu brudmomentet som

M, = A f(d—0,4x)=1256-417(495-0,4-126,5) = 233 kNm

Da My¢=233 KNm > Mmax =210 kNm s er hovedarmeringen tilstreekkelig til at beere momen-
tet.

=495 mm
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Understgtningsreaktion R, = %-15-8,0+%- 2-30 =90 kN

coto=2,0
z=d-0,4x=d(1-0,5w) =495 (1-0,50,205) = 444 mm

Z - cotO = 444 .2,0 =888 mm

90 kN

0,888 m

Dimensionerende Vsq for bgjlerne 90-0,888-15 = 76,6 kN

Beaereevnekrav til bgjleafstand [5.29+5.28]

- f 52
s< P tu corg o Bu . f g ~COLO = 2”—53-444-342-2,0 = 622 mm
Teaby o 76,6-10
Minimumskrav til bgjleafstand
0,75-d = 0,75-495 = 371 mm
159-A, - f Q. 752.
Ay T 159:2-7-5 410:748mm

b, /f,  250-30

Bgjleafstanden veelges til 350 mm.

-
P
P

Bemark: Vi vaelger de 350 mm, da et mal som fx 371 mm ville veare for skaevt til brug pa en

byggeplads, hvor vi selv skal kontrollere armeringsplacering.

Skulle vi have kontrolleret forskydningsstyrken, sa skulle vi naturligvis ogsa have undersggt
om der skete knusning i trykstringerne, men spgrgsmalet drejede sig kun om at undersgge

bgjleafstanden for en given haldning af trykstringeren.

B-06
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Opagave B-07 - Besvarelse

Vi beregner de grundlaeeggende materialeparametre

f,=25MPa= f, =25/1,45=17,2MPa

f,. =500MPa = f , =500/1,2=416,7MPa
Spergsmal 1

Beaereevnen mod gennemlokning beregnes som
Viy = VgpaUyd

hvor den effektive hgjde d beregnes til midten af de to armeringslag (en lille ungjagtighed, da
det burde veere til tyngdepunktet imellem de to lag armering) som

[=] -3 £ =]
d=h-25-12=180-25-12=143mm ﬁ"’{

0g omkredsen u; beregnes som [z

u, =2(b+h)+4xd =2(400+400) + 47143 = 3396mm
Vi beregner Vrg som

Veg = MaX(Vag ¢1sVra c2) < Vrd max

hvor
Vag mex = 0,5V, f4 =0,5-(0,7— f, /200)- f, =0,5-(0,7—25/200)-(25/1,45) = 4,96MPa
Vg o1 = 0.18 —=—k(100p, f, )" hvor vi beregner parametrene

k=1+ /20 /20 = 2,118 som dog ikke ma regnes hgjere end 2,0

7(10/27° 7(12/2)
Y . —0,006591< 0,02
P =NPuPro \/100.143 100-143

=
0,18 "
Vegr = pg 2:0+(100-0,006591-25)" = 0,6318MPa

0, 051k3’2f1’2 0, 05;12 0%225"2 =0,4974MPa =

Rd,cz
C tl
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Vy, =0,6318MPa =
V., =0,6318-3396-143 = 308410N =308,1kN <V, =590kN

Beereevnen er utilstreekkelig.

Spgrgsmal 2

Vi starter med kontrolperimeter 2, da vi allerede kender vrq for den originale pladetykkelse og
blot &ndrer kontrolperimeteren og finder

V;y =0,6318-(2-(1500+1500) +47-143)-143 = 704438N =704,4kN >V, =590kN

Vi checker kontrolperimeter 1 herefter og finder

d =h-25-12 =180+ 250 — 2512 = 393mm
U, = 2(b+h) + 47d = 2(400+ 400) + 47393 = 6539mm

Herefter gentager vi beregningerne med de nye verdier og finder

k=1+ /@ =1+ /@ =1,713<2,0
d 393

2(10/2 7(1212)
oo = - —0,002398 <0,02
P =P Pre \/100-393 100-393

=
0,18 U3
Vg o = ——1,713-(100-0,002398 - 25)"* = 0,3864MPa
1,45
Vog o = 0,051 k¥ f% = w1, 713%¥%25"2 = 0,3944MPa =
’ 1,45

Vo, =0,3944MPa =
V., =0,3944.6539-393 =1013500N =1013,5kN > V., = 590kN

Konstruktionen kan bare 704,4kN (og kan dermed beere belastningen, hvilket var grunden til
at anvende en sadan plade som kapitel).

Bemarkninger
Ved gennemlokning er der mange ting der kan gares for at @ge baereevnen, som fx gge

dimensioner og materialestyrker, seette bgjler i osv. Men en af de lgsninger, der normalt giver
mindst problemer i et design med begranset plads er at anvende sadanne kapiteler.
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Spgrgsmal 3:

Treekkraft i armeringen fra momentet ved understgtningen = 0.
Ekstrakraft hidrarende fra "skrarevneeffekten”

%-Vsd(l)-cote :%-90-2,0 = 90 kN

Denne kraft bgr regnes optaget af de 4@16, der ligger i kroppen” (hvor de gvrige kreefter
vedr. forskydningskraftoptagelsen virker). Dette skyldes at den skra trykstringer gar fra tryk-
zonen ned igennem den smalle krop og derfor rammer de 4 jern, der ligger lige under krop-
pen.

Spgrgsmal 4:

Forankring af 16 kamstal kraever en forankringslaengde I for at kunne opna udnyttelse af
flydestyrke. Denne beregnes iflg tabel 3.1 som

l, =399 [Tabel 3.1]

Spandingen i armeringen er dog ikke oppe pa flydespandingen, men kun oppe pa

V. 90-10°

Oy = - =112 MPa
4916 804

Den ngdvendige forankringslengde er derfor

¢ = O« -3901:%-39-16 —168 mm <200 mm ok

ngdv
foq
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Opgave B-08 - Besvarelse

Materialeparametre
£ _Ju _35MPa_ 24,2MPa, ¢,,=3,5-10"
7. 1,45
v, =0,7—%=0,525 , v, =07-v,=0,37
200 MPa
fa S _350MPa_ se iy, £, w B8 2294107, &, =510°
7, 1,20 E, 2-10

N

Spergsmal 1:

V og T varierer linezrt langs bjelken,
M varierer parabolsk langs bjelken.
Alle snitlaster er numerisk storst ved indspandingen.

2=(0,7-0,12+0,3-0,38)m* -24kN / m’ = 4,8kN / m
Vg =(g+7,p) (= (48+1,5-15)kN /m-4,2m =114,7TkN
Ty =v,p t-e=1515kN/m-4,2m-0,25m = 23,6 kNm

My, ==0,5-(g+7,p)- 0> ==0,5-(4,8+1,5-15)kN / m-(4,2m)* = —240,8 kNm

B-08
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Spergsmal 2:

Vi bestemmer effektiv tykkelse, areal og omkreds inden for regningsmaessig midtlinie :

A 300x500

—_——— m
) ¥ 2(300+500) o4

2x(c+ 0, +%0)=2><(20+8+12,5)mm =81mm

m=94mm

Lo

A, = (b, -1, )(h-1,) = 206x 406 mm’
e =2-(b, +h—2-1,)=2-(300+500—2-94) mm = 1224 mm

Bgjler:
A 2
Thy =24, —>f ,cotd= 2-836OOM-458-2 =61,6kNm
’ s 7 125 —_—
Skra trykstringere:
cotd

T. =24 -v-f.t
Rdc k ’ﬁ’“f1+cot2<9 1+2

7 =

=2-83600-0.37-24,1-94- 2 =56,1kNm

Langsgdende armering:

24, 5= 8725/ 22458283900 _ 1) givm

1224.2

TRd,l = AgJ ya
U
Samlet udnyttelse overfor vridning

Ty, =min(Ty, ;Tp, 3 Th,,) = min(61,6;56,1,122,8) = 56,1kNm > T, =23,6kNm ~ OK

d,w?>
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Spergsmail 3:

Vi antager, 1) at den plastiske trykzone er placeret helt i flangen og ikke nar ned i bjaelke-
kroppen og 2) at tversnittet er normaltarmeret. Vi beregner

d =h—c—@t—%@=(500—20—8—12,5)mm=459mm

Af,y  4r(25/2)°-457
y = =
b-n-f, 700-1-24,2
x=y/1=52,97/0,8=66,2mm =
d—x 459 - 66,2
gs = gcu3 =
66,2
&4 =2,29- 107 <g =20,79-10" <g, =50-10" Antagelse 2 er OK!
My =41 2=41,,(d=-y/2)
=47(25/2)*-457-(459-52,97/2) = 388,6kNm > M ,, = 240,8kN  Bzreevnen er OK!

=52,9Tmm <h, =120mm  Antagelse 1 er OK! =

3,5-10° =20,79-10"

Vi har nu eftervist de to antagelser og eftervist at momentbareevnen er tilstreekkelig.

Alternativt kan vi beregne et tveaersnit, med rektanguler trykzone og et lag treekarmering udsat
for ren bejning efter o-metoden

-3
Oya =4 e <0, 3,—53 - 3 20:0523
eite,  3,5:10°+50-10
-3
0, = A —Fa _gg 3310 _ e
Eos + 60y 3,5-10°+2,29-10

o ASa _ 4m(25/2)458
bdnf, 700-459-1-24,2

=0,1154
Da ound < © < mbal er tvaersnittet normalarmeret og vi kan beregne

1 =a(l-Y%w)=0,1154(1-%-0,1154) = 0,1087
M, = ub,d*nf., =0,1087-700-459° 24,2 = 388,6kNm > M, = 240,8kNm
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Spergsmail 4:

Til brug ved forskydningseftervisningen beregner vi den indre momentarm z

z=d -Y%y=459-"%-52,97 =432,5mm

Bgjler

A :2~%(8mm)2 =101 mm® Ol
A 101 :

Vg =—2z-f cotd =—-432,5-458-2 =320,2kN

Riw =772 125 [=l

Kontrol af bgjlearmeringens minimumskrav for at kunne regne forskydningsarmeret

0,75-d =0,75-459mm = 344 mm

=125 < : OK!
s mm 15’9ﬂ f}k zls,gﬂﬂ=498mm
b, Jf. 300 /35
Skré trykstringer
” _C00 ) 525.24.2. 300-432,5% =659,4kN
J’_

=D, A
Rd, d™w
¢ P 1 1 cot’ O

Langsgdende armering

Pga. forskydningskraften kommer der en ekstra treekkraft i armeringen i treeksiden:

3 21,44, 3 2-458-47(25/2)°
R cot @ 2

=899,3kN

Samlet udnyttelse overfor forskydning

Vg =min(Vy, 3 Ve 3 Vi,) = min(320,2;659,4;899,3) = 320,2kN >V, =114,7kN  OK!
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Spergsmail 5:

Den simpleste: Vi starter med den simpleste og mest konservative kontrol, nemlig

Toy My Ve 236 2408 1147 1) 40,62040,358=1,400>1 DUER IKKE

T, M, V., 561 3886 3202

Den mere detaljerede: Dette betyder dog ikke at bjelken ikke kan bere, vi har bare ikke be-
vist at den kan baere. Vi vaelger derfor at se mere detaljeret pa bjelken og kontrollere de skré
trykstringere, bgjlerne og den langsgaende armering hver for sig.

Bojler:

TZZV + VZZV = 2?:2 + :1’;(‘):; =0,383+0,358=0,741<1 OK!
Skra trykstringere:

T + Ve =23’6+114’7 =0,422+0,174=0,596 <1 OK!

Thoe Viee 56,1 659,4

Langsgdende armering:

Tp My, Ve _ 236 2408 1147

- =0,193+0,620+0,128=0,941<1 OK!
Ty My Ve, 122,8 3886 899,3

Med denne detaljerede beregning har vi vist at den udkragede bjalke kan holde til belastnin-
gen, ndr vi checker hhv. bgjler, trykstringere og langsgdende armering hver for sig.

Bemarkninger

Det skal bemarkes at den mere detaljerede beregningsmodel faktisk giver os en hgjere bere-
evne end den simple (1,400/0,941=1,49, dvs 49 % hgjere baereevne)
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Opgave B-09 - Besvarelse

Bestemmelse af materialeparametre og belastninger

fyk

fck

B-09

500 MPa
35 MPa

0,3-0,4-24

= fya = 500/1,2 = 417 MPa => gya= fya/Es=417/(2-105) = 2,085-103

= fua =35/1,45 = 24,1 Mpa og €cu3= 3,5-1073

2,88 kKN/m

g1,0+qel,3 = 2,881,0+20-1,3 = 28,88 kN/m
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Spergsmal 1:

Vi beregner det maksimale moment som

M, =%-28,88 8% =230, 6kNm

Vi antager, at tversnittet er normaltarmeret og vi beregner

Af,  5m(20/2)°-417
d b-n-f, 300-1-24,1
x=y/1=90,6/0,8=113,2mm =
d—x 347-113,2
8.5‘:—86‘143:—
x 113,2
£, =2,085-10"<¢ =23,31-10"° < ¢, =50-10" OK!

My =4f,z2=A4.f,, (d=y/2)
=57(20/2)*-417-(347-90,6/2)=197,6kNm < M, = 230,6kNm  IKKE OK!

=90,6mm =

3,5:-10° =7,227-10"

Vi har nu eftervist de to antagelser, men har ogsa vist at baereevnen ikke er tilstraekkelig.

Alternativt kan vi beregne et tveersnit, med rektangulaer trykzone og et lag treekarmering udsat
for ren bejning efter m-metoden

2
A-f 57[(220) -417
= I = 0,261 (4.101)
b-d-f, 300-347-24,1
-3
Wy = Aos O’E 310 — =0,501 (4.110)
EuptEy  3,5:107+2,085-10
-3
S 083510 _4 052 (4.113)

&

cu3

+&, 3,5-10°+5,0-107
Da ound < @ < mbal er tvarsnittet normalarmeret og vi kan beregne

M,, = o(1-0,50)bd’ f,=>

M, = 0,261(1—0,5-0,261)-300-3472 -24,1=197,8-10° Nmm =197,8 kNm
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Spergsmal 2:

Brudmomentet M ,, ved negativ bejning (trek i oversiden) beregnes som i spergsmal 1 — blot

er treekarmeringen nu 2 ¢$20, sa

_Afu  27(20/2)-417

Y £, 3001241

x=y/1=36,2/0,8=453mm =

g =d7x, 345355005 9331.10°
x 45,3

£,,=2,085-10" <g =2331-10"<¢g, =50-107 OK!

M'Rd :Asf;fd 'Z:Asf;7d (d_y/z)
=27(20/2)*-417-(347-36,2/2) =86, 2kNm

=36,2mm =

Alternativt kan vi beregne et tvaersnit, med rektanguler trykzone og et lag treekarmering udsat
for ren bejning efter m-metoden

27(20/2) 417
= =014 0, <0<o, OK!=>
300-347-24,2

M, =0,104(1-0,5-0,104)-300-347% - 24,1 = 86,2-10° Nmm = 86,2 kNm
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Spergsmal 3:

Da bareevnen gnskes eftervist, dvs. det skal vises at bareevnen er tilstreekkelig, sa er det
nemmeste at antage et indspeendingsmoment M, < M, og s beregne momentfordelingen.

(Derefter skal vi lige checke bgjningsmomentets maksimale vardi og indspaendingsmomen-
tet).

Da M,, = 86,2 kNm , s& kan vi valge et lavere Mi = 85 kNm (s4 bjalken udnyttes meget

over understotningen og dermed reducerer momentet pd midten mest muligt, men stadig kan
holde over understatningen) og herefter beregne momentkurven og reaktionerne.

De to bjaelker er symmetriske og vi ser derfor kun pa den venstre bjelke (og der kommer der-
for ogsd Rm/2 fra hejre bjelkedel):

P T T T T T T T T I (M

TRe TRM/ 2

|
A A

Ligeveegt giver reaktionerne

1
R =—pL—M,/L

e

1
Ry/2=_pL+M,/L
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Momentet M(x) beregnes som
M(x) = %px (L-x)-(x/L)M,

Indsaetter vi nu p = 28,83 kN/m, L = 8 m og Mi = 85 kNm, sé finder vi maksimalmomentet
ved

aﬁ:o ved Mm<:>x/L=l— M"2=l— 8 > = 0,454
Ox 2 p-L" 2 28838
og dermed

M, =M(x/L=0,454)="-28,83-0,454-8-(1-0,454)-8-0,454-85=190,0kNm < M , =197,8kNm

Bemerk: Det vil oftest veaere tilstrekkeligt godt at beregne momentet pa midten af spaendet,
dvs. 1 x/L="2, hvor M(x/L="%) kan beregnes til 188,1kNm

Vi har nu vist at

M, <M. 0gM <M,
Da indspandingsgraden er
M, /M, , =85/190=0,447

og da tvarsnittet er normal armeret (bdde ved positiv og ved negativ bejning), sé skal vi bare
kontrollere at greenserne for indspaendingsgraden er opfyldte

1/3 < Mi/ Mmax = 0,447 < 2

Det ses sdledes, at bjeelken kan baere den aktuelle last og at vores indspendingsmoment ligger
indenfor grenserne.

Reaktionerne beregnes som
R, = %~28,83~8—85/8 =104,7 kN

Rm=2-(%-28,83-8+85/8j= 2519 kN
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Spergsmal 4:

Belastningen p beregnes til
p=q,-0,75=20-0,75 = 15,0 kNm
Teknisk Stdbi angiver nedbegjningen pd midten som

4
me :ipL
" 384 EI

Ved beregning af EI anvender vi standardmetoden med at regne det statiske moment om nul-
linien, placeret x under tversnittets top, og bestemme x ved at sette S+=0, hvorefter inertimo-
mentet kan beregnes.

o =15,9 (fra Tabel 4.1 for fek = 35 MPa)

S,=b-x-(-x/2)+aAd(d—x)=300-x-(—x/2)+5,9-57(20/2)*(347 - x) =0 < x =118,8mm
1, =%bx3+bx~()c/2)2 +ad(d—x)

5

EI=E ], =£1, = 2-10
a 5,

5 .15,0-80004

w =
™384 22,04-10"

+6,50-10° =22,04-10" Nmm* =

=36,2 mm>L/250=32mm FOR STOR UDB@JINING !

Alternativt kan vi beregne stivheden af et tvaersnit, med rektanguler trykzone og et lag track-
armering udsat for ren bgjning efter ap-metoden

A 57(20/2)
b-d  300-347
ap =5,9-0,0151 = 0,0890

p=ap i+1—1 =0,0890 2 +1-1|=0,3422
ap 0,0890

0, = éﬂ(3_ﬂ)= %.0,3422(3—0,34222) = 0,1516

o= =0,0151

2,0-10°

EI=E, ¢, -f-b-d° :( ]-0,1516-0,3422-300-3473 = 22,0410 Nmm®

b
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Spergsmal S:
Vi beregner El, dvs bgjningsstivheden overfor et negativt moment med traek i oversiden. Det-

te gores pracist, som i foregdende sporgsmal, blot kun med 2 armeringsstenger i stedet for 5,
dvs.

S =b-x-(-x/2)+ad (d—x)=300-x-(-x/2)+5,9-27(20/2)* (347 —x) = 0 <> x =81,07mm

I, =ébx3 +bx-(x/2) +ad (d—x)

:%300'81,073+300.81,07.(81,07/2)2+5,9,27[(20/2)2(347_81,07)223’15'108mm43
5
Er=E1 =21 =21% 5 1510 210,69-102 Noumr®
a

2

Vi beregner nu nedbgjningerne

4
=5 15,000,916 81(2)00) 25 dmm
384 22,04-10

" _ 115,0-(0,084-8000)" +11/2-15,008-(0,916-8000)-(0,084-8000)3
i 10,69-10" 3 10,69-10"
W = 25,4+72-0,55=25,Tmm < L /250 =32mm

=0,55mm =

og ser at nedbgjningen nu er under det krevede.

Alternativt kunne vi anvende ap-metoden
4 2z(20/2)
P hd 300347

B =0,03561 2 +1-1{=0,2336
0,03561

0, = %5(3_5) - %-0,2336(3—0,2336) =0,1077

=0,00603 = ap = 5,9-0,00603= 0,03561

2,0-10°

EI=E, -¢,-B-b-d° :( j-0,1077-0,2336-300-3473 =10,69-10" Nmm’

b

Bemerkninger

Det ses at effekten af indspaendingen har reduceret nedbgjningen med ca. 30 %, svarende til at
bjaelken er blevet ca. 40 % stivere uden at vi har lagt ekstra armering i bjeelken. Det skyldes
reelt, at vi har inddraget de 2 langsgdende armeringsstaenger, som er anvendt i oversiden i ste-
det for at ngjes med de 5 steenger der ligger 1 undersiden, svarende til at vi udnytter 40 % ar-
mering ekstra i traek.
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Spergsmal 6:
De maksimale forskydningskraefter i den kontinuerte bjaelke er

Ve = R, =104,7 kN

Vg = V2R, =Ys- 251,9 kN =125,9kN

Forskydningsstyrken beregnes pa samme vis ved enden af bjelken og ved midterunderstot-
ningen, dog med den forskel, at ved midten kan armeringen regnes fuldt forankret (fordi traek-
armeringen er kontinuert), mens den ved enden nappe kan udnyttes fuldtud pga den begran-
sede vederlagsdybde.

Forskydningsstyrke ved midterunderstgtningen

Til brug ved forskydningseftervisningen beregner vi den indre momentarm z

z=d-"y=347-"2-36,2=328,9mm

Bgjler

Vi veelger som forste gaet cot(0)=2,5, da det giver den bedste bgjlegkonomi

T
A =2-Z(8mm)* =101 mm*
o 4( ) [E]34[a]
A 101 :
V., =2 f cotl=—328,9-417-2=137,8kN
R =8 250 [=l

Kontrol af bgjlearmeringens minimumskrav for at kunne regne forskydningsarmeret

0,75-d =0,75-347 mm = 260,3mm
s =250mm < A, fu 101 500 OK!

15,9 =159——=453mm
b, f, 300 /35
Skra trykstringer
Vide =0, Cdbszti’ =0.525-24,2-300- 328,92;52 =432,3kN
’ 1+cot” @ 1+2,5

b

Langsgdende armering

Pga. forskydningskraften kommer der en ekstra traeekkraft i armeringen i undersiden:
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fad,  417-57(20/2)
Rd,l -

- =327,5kN
* cotd 2

Samlet udnyttelse overfor forskydning

Vv,

R

o =min(Ve, 3V, Ve ,) = min(137,8;432,3;327,5) = 137,8kN >V, =125,9kN  OK!

Py

Forskydningsstyrke ved endeunderstetningen

Beregningerne er magen til beregninger for mellemunderstotningen, blot skal der pga anden
treekarmering og en begrenset forankring ved endeunderstotningen laves justeringer. Til brug
ved forskydningseftervisningen beregner vi den indre momentarm z

z=d-%y=347-"%-90,6 =301, 7mm

Bgjler

Vi velger som forste gaet cot(0)=2,5, da det giver den bedste bejleskonomi

T
A =2-Z(8mm)* =101mm*
oo =207 Bmm) EirE
A 101 :
V, =22 cotd=——:301,7-417-2,5=126,4kN
Rw g T 250 [=]
Skra trykstringer
V. =01 wZL“Z=0,525-24,2-300-301,7 2,5 =395, 5kN
’ 1+cot™ 0 1+2,5

Langsgdende armering

Pga. forskydningskraften kommer der en ekstra treekkraft i armeringen i undersiden, men her
kan vi ikke udnytte den fylde treekstyrken, da leengdearmeringen kun gar vederlagsdybden pa
125 mm ind over vederlaget. Dette betyder at

a 125
o, =—f,=—417=74,5MPa
s Js=3520
A : 2
Rd,=fyd L _T45:5720/2)° _ 4oy
© cotd 2,5

Samlet udnyttelse overfor forskydning
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Vg =min(Vy, 3V, 3V, ) =min(126,4;395,5;58,5) = 46,8kN <V, =104,7kN  IKKE OK!

rd,c®

Hvad kan vi gere ved dette problem:

Vi kan egge trekarmeringen, gge vederlagets dybde eller vi kan vaelge at reducere cot(0) i om-
radet ved enden for at age Vra,1. Vireducere cot(0) til 1,0 i stykket zcot(0)=z naermest ved
bjelkeenden, hvorefter vi finder Vra,=117,0kN og Vrd,c=573,4kN er store nok men at Vrdw er
alt for lille, nemlig kun 46,8kN. Denne styrke kan foreges til det nodvendige pd 104,7kN ved
at reducere bgjleafstanden s fra 250mm til under

s < 46,8 250 =111,7mm og her vil vi sé ofte veelge s=100mm

Denne teettere bgjleafstand behegves kun anvendt pa det stykke z=301,7mm narmest enden,
dvs at vi med ret fa bgjler ekstra ved enden har reddet bjelkens forskydningsstyrke.

Spergsmal 7:
Vi beregner bjelkens maksimale revnevidde som

ww = Sr,max (gsm - 8cm)

hvor der er et sot formler, der kraever at de langsgdende armeringsjern i treek maksimalt ligger
med afstanden a imellem jernene, hvor a_, =5(c+@/2)=535+8+20/2)=265mm

I toppen af tversnittet er der 2 armeringsjern i traekzonen ved mellemunderstatnignen med en
afstand a imellem jernene, hvor a =300—-35-8—-20-20—-8-35=174mm < 265mm

I bunden af tversnittet ligger er der 5 armeringssteenger med afstanden med en afstand
a=300-35-8-5-20-8—-35)/5=28,5mm < 265mm

Formelsattet kan derfor anvendes.

Revnevidder for det positive moment

Vi anvender resultaterne fra spergsmal 4 og finder

2,5(h—d)=2,5(400—347) = 132, 5mm
h—x 400—118,8
3 3

ﬁ :ﬂ =200mm
2 2

=93, 7mm =93, 7mm

h ;= min

c,e

A, =b,h.,, =300-93,7 =28120mm’
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hvorefter vi kan beregne den maksimale revneafstand som

A 28120
s =293c+0,17=L 5 =29335+8+0,17 ——— _
roaax A, 57(20/2)

Vi skal nu beregne tejningsdifferencen

i_ﬁ(Aw'ﬁ' +0!]f
ctm

20=162,5mm

Es Es As

g.S?’ﬂ - 8Cm = maX

0,6-2s

ES

hvor
a=59
fom =0,30/3" =0,30-35"" =3,2MPa
k,=0,6

Treekarmeringens tejning beregnes som

6
%M iy =L012(400—118,8) =0,777-10°
E EI 22,04-10

N

Vi beregner herefter tojningsdifferencen som

0.77710° - 0,65 28120 2
= max 2-10° { 57(20/2)

0,6-0,777-107 =0,466-10"

og finder derefter den maksimale revnevidde som

+5,9j3,2 =0,548-107
gS

m _86")7

w, =s (£, —¢,)=162,5-0,548-10" = 0,09mm

w r,max(

B-09

i

=0,548-107

11/12



Betonkonstruktioner
Marts 2020

i

Revnevidder for det negative moment

Vi anvender resultaterne fra spergsmal 5 og finder

2,5(h—d)=2,5(400-347) =132, 5mm
h—x 400—81,1
3

h :ﬂ =200mm
2 2

=106,3mm =106,3mm

h ;= min

c.e

A

oy =D,k =300-106,3 =31890mm’

hvorefter vi kan beregne den maksimale revneafstand som

A
s =293c+0,17=L 7 =29335+8+0,17 31890

r,max /

7 20=274,2mm

Trekarmeringens tejning beregnes som

75-10°

m(400—81,1) = 0,8701073

o M
E, EI( *)

Vi beregner herefter tojningsdifferencen som

0.870.10° - 0,65 31893 2
£, —&, =max 2:10° | 27(20/2)

0,6-0,870-10° =0,327-10"

og finder derefter den maksimale revnevidde som

+5,9(3,2=0,522-10" L
=0,522-10

W, =S, i (Eg — &) =274,2-0,522- 107 =0,09mm
Revnevidderne er begge steder under 0,1mm og vi kan derfor anvende bjelken i aggressiv
miljeklasse (eller eksponeringsklasse), da bade dacklag og betonkvalitet opfylder kravene.
Revnevidden er rigelig lav til at opfylde kravene til ekstra aggressivt miljg, men dacklag og
betonstyrke er kun tilstraekkelige til aggressivt miljo.
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Opgave B-10 - Besvarelse

Spgrgsmal 1:

Til beregning af baereevne bruger vi formlerne

N Achrd

f
cycrd = de

1+ 9 )2
n Eocrd
og beregner derfor
f., =38MPa iflg tabel 2.1 09 f, = 30 20,7 MPa
1, 5 1,45
0,3
E.,=075|E,_, = Eum _105Eg, E. = 9.75 1 05.22000-[ e = 38| _17834MPa
145 1,45 ,45 10

<1000f,, = 20700MPa

A=L/i= J_ J_54OOOOO 433<90=>

Gcrd = ::Cd = 2507’7 - 17,0 MPa
14 5922 14,7433
n'E n°-17834

ocrd
A, =400-400 =160000 mm?

Swgjlens bereevne fra beton alene er:

N, =A,0,, =160000-17,0=2712,5kN < N, = 3000 kN

ccrd
Dette er ikke tilstraekkeligt og det er derfor ngdvendigt at regne sgjlen armeret

fo = f, /7, =500/1,20=417MPa
A, =47(2412)* =1810 mm?
_ A, 1810

= =0,0113
A 160000

Forholdet imellem armeringens stivhed og betonens stivhed (sekanthaldningen igennem top-
punktet pa betonens arbejdskurve) benavnes a. og kan beregnes eller slas op i tabel 7.1 til
o=16.
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Herefter beregnes bareevnen inkl. armeringens bidrag som

Ao, (1+0p)=2712,5-(1+16-0,0113) =3203kN
N <dAc, +Af,=27125+1810-417  =3467kN

crd = c>crd sc yd

Ao, (1+0,040) = 2712,5- (1+0,04-16) = 4449kN

Sgjlen kan saledes bare 3203 kN, dvs. bareevnen ligger over belastningen pa Neq = 3000 kN

Spgrgsmal 2:

Beregningerne minder meget om beregninger i spgrgsmal 1, idet den eneste forskel er en &n-
dring af sgjleleengden, som nu &ndres til

L, =2L =2-5000=10000 mm =

10000
A=+12 —— =86,6<90=>
400 ——m

G,y = '::d _ 2507’7 =11,0MPa =
1+ 932 1+—-""_ 86,6
n’E n°-17834

ocrd

N,y =160000-11,0=1760,0kN (uden armeringshidrag)
Ao, (1+0p)=1760,0-(1+16-0,0113) =2077 kN
N <{Aoc. ,+A_f =1760,0+13810-417 = 2514kN

crd — c>crd sc " yd

A.c,,(1+0,040) =1760,0-(1+0,04-16) = 2884 kN

Sgijlen kan saledes kun bere 2077 kN, dvs. baereevnen ligger under belastningen pa Neq =
2500 kN og sgjlens bzreevne er derfor ikke tilstreekkelig.

Spgrgsmal 3:

Sgjleleengden bliver i dette tilfeelde

L, =0,7L<L

Dette er en kortere sgjlelengde end i spargsmal 1 og beereevnen vil derfor veere hgjere end i
spgrgsmal 1, hvor bareevnen blev bestemt til 3203 kN. Dette er over den angivne last pa
3200 kN og beereevnen er derfor tilstraekkelig og kreever ikke yderligere undersggelse.

Det er dog ogsa helt korrekt at beregne baereevnen ud igen med denne, kortere sgjleleengde.
Beereevnen bestemmes da til 3527 kN.
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Opgave B11-11 - Besvarelse

90 kN 40 kN/m
| ! 3\ M

" L b
A A

6m 3m 3m

90 kN ® - 60 kN M .

i — M
-60 kNm
M
-540 kNm Li//"’f
120 kN @ 40 kN/m 120 kN 90 kN
§ T 1 U TTTred i
N
im Im i 1 Im 3m i

~=——210-060 = 270kN

------- 90+120 =210 kN
’— ®
90 kN
120 kN e+———+—+—++——t+—++++++—++— L E T
v v

-900-60 = -960 kNm
- --540-360 =-900 kNm

M

=T [ -540 kNm + ~ _
-360 kNm L@,/’"' m i

Bemark: Bjelkerne A, B, C og D er ens, men har forskellig belastning. Da belastningen pa
bjeelke D er en bestemt kombination (summen) af belastningerne pa bjalkerne A, B og C —sa
er forskydningskurve og momentkurve den samme kombination af kurverne, vi bestemte for

bjeelkerne A, B og C.
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S0 kN
A e
T 6m T im T
S0 kN
@®
=25 kN A ¥
M
- e
-l50kN_|:1_‘_
10 kN/m
PO
P -
1 6m 1 3Im
30 kN
o :
9
=30 kN
45 KNm
® M
10 kN/m 50 kN
POVIPEIPE T
o o
e C e . ¥ = —k
6m 3m
s 50 kN
pLk @
SKN T v
Hﬁ-\e

1
1
1
[ -55 kN
1
1

=150 kNm

B-11

i

Bemark: Bjelkerne E, F og G
er ens, men har forskellig be-
lastning. Da belastningen pa
bjeelke G er en bestemt kom-
bination (summen) af belast-
ningerne pa bjelkerne E og F
— sa er forskydningskurve og
momentkurve den samme
kombination af kurverne, vi
bestemte for bjeelkerne E og F.
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l60 kN

S5m 1 mA

10 kN @

! v
S
-50 kN
Sokirr_lF_
_._-—-—-—'—"_"'_'-_H_H @
= M
40 kN/m
60 kN
LT
A
A -2 - P
3m 2m Im
100 kN
®
\?’

_ 80 kNm
©
M

B-11

el
el
<Ei=ifs
40 kN/m
LT
AN o
il 3m 1 3m T
0| |
~J ik
,  225m ] g’ -30 kN
10125KNm 1
©
M

Bemark: Bjeelkerne H, 1 og J er ens,
men har forskellig belastning, hvor
belastningen pa J er summen af belast-
ningerne pa H og .

3/3



Betonkonstruktioner
Oktober 2019

Opagave B-12 - Besvarelse

A. Materialeparametre oq tvaersnitsdata

f.« =35MPa = fg = 35/1,45

fy« =500 MPa = fyg =500/1,2

Esd =Esx = 2-105 MPa

A, =A, =10n(16/2)° = 2011 mm?
b =1000 mm =1m

d = 400-35-16/2 = 357 mm

24,2 MPa

417 MPa

} Vi regner palm af veeggen

i

dsc: 35+16/2 = 43 mm

Spgrgsmal 1:

N

EEERpncsasenss

B-12

o

T

7000 mm

B. 1. ordens momentet uden udbgjningsbidrag.

r=1.1q=2qL=1.70-7000 = 81,67-10° N
32 6 6

V(x) = —R+%(qx/L)-x
M er maksimumved V(x) =0 < x = L/+/3, hvor

Mg, = R~x—(%(qx/L)-x]-x/3

1 1 qL?
==-gqLx(1-(x/L)?)== %=
q Lx (1-(x/L)?) 5 /3

1(1_1
= 3/.70-7000% = 220,0-10° Nmm = 220,0 kNm

V3

(1-1/3)

o

N—

[ep}
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C. Beregning af udbgjningen e

Vi beregner e, som

_i.acu3+8yd. 2
710 d :
g, =500/1,2/2-10° = 2,08-107-107°
L, =7000 mm =

o _i'3,5'10‘3+2,08-10‘3

, = - 7000 = 76,6 mm
10 357

D. Beregning af momentet inkl. udbgjningsbidrag

Mg, = Mg, + N-e, = 220,0-10° +950-10°- 76,6 = 290,8-10° Nmm = 292,8 kNm

E. Bareevneeftervisning

Kendes trykzonens hgjde x (eller getter vi pa den), sa beregnes armeringstgjningerne som
x—d
sc = 8cu3
X
d-x
85 = X 8cu3

€ (positiv som tryktgjning)

(positiv som traektgjning)

og kan derefter beregne spandingerne
osc = minimum (fya, &sc Esd)

cs = minimum (fyg, & Esd)

og beregne normalkraft og moment

Ng, =0,8bxf,+A, o, —A o,

M., = 0,8bxf, (h/2-0,4x)+A_ o, (h/2-d )+c.A (d=-h/2)

sC cYSC

Vi varierer nu X (husk 0 < x < h) indtil Nrg = N = 950 kN, idet vi husker at voksende x giver
voksende trykzone og voksende NRrq.
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Denne variation kaldes iteration og kan foretages pa en moderne lommeregner med lignings-
lgser eller i f.eks. Excel — hvor der er en ligningslaser.

Vi finder pa den made x = 66,69 mm.

For at kontrollere vores beregninger pa PC’en eller lommeregneren (og for at fa det pa papir)
seetter vi i ligningerne

66,69 —43

&, =35107 - =1,24-10° < g, =50-10"°

g, =3,5.10°. 32770609 155 105 < —50.107

66,69
G, =min(417 ,1,52.10°.2.10°) = min(417 , 248,4) = 248,7 MPa
5, =min(417,15,2-10°-2-10°) = min(417 , 3040,0) = 417 MPa
N, = 0,8-1000-66,69-24,2 + 2011-248,7 — 2011-417 = 950,0kN

M., =0,8-1000-66,69-24,2(400/2—-0,4-66,69) +2011-248,7(400/2 - 43)
+2011-417(357—-400/2) = 433,2-10° Nmm = 433,2 kNm

Da Mgq=292,8 kKNm < Mgg =433,2 KNm , s er baereevnen eftervist.
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Spgrgsmal 2
= I X

7000 mm

q

B-12

B. 1. ordens momentet uden udbgjningsbidrag.

M(x):%(qx/L)x-g

1
==—gx°/L
6q

Momentet er stgrst ved indspaendingen

1 1

Mew = gL’ = 6-70-70002 = 571,7 kNm

C. Beregning af udbgjningen e»

Det ses, at Ls = 2L , dvs.

3 _ 1 35-10°+2,08:107°
210 357

i

(2-7000) = 306,3 mm

D. Beregning af momentet inkl. udbgjningsbidrag

M, = Mg, + Ne, =571,7-10° +950-10°- 306, 3
=872,7-10° Nmm = 872,7 kNm

E. Bareevneeftervisning

Da tveersnittet og belastningen N er som i spm. 1 er

brudmomentet det samme som i spm.1, dvs
Mrd = 433,2 KNm < Mgq =872,7 KNm

0g vaeggen kan derfor ikke holde.
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Opagave B-13 - Besvarelse

Spgrgsmal 1:

A. Materialeparametre

fok = 25 MPa, yc = 1,45 => fog = 25/1,45 = 17,2 MPa
fyx = 500 MPa, ys = 1,2 => fyg = 500/1,2 = 417 Mpa

B. 1. ordens momentet uden udbgjningsbidrag.

Farsteordensmomentet Meoq (fra tveerlast og sgjlelast uden udbgjninger) er givet som

M., =N-€+M,..=N-&+05 p-1?=90-10°-100+0,5-1-5000? = 21,5-10° Nmm = 21, 5kNm

tvaerlast

C. Beregning af udbgjningen e

Vi beregner 2. ordens udbgjningen e2 som

_i gcu3+gyd

e, = L2
10 d

Ved beregningerne antager vi, at det kun er ngdvendigt at 2 af armeringstengerne, nemlig de
der er placerede ude ved den revnede side. Her finder vi

d =400-25-6-20/2=359mm

&4 = f,4/1E;=500/1,2/200000 = 2,08-10°°

&, =5%=50-10"°

£ =3,5-107°

Ved indsettelse findes

o _ 1 3510°+20810°

, = -(2-5000)% =155,5mm
10 359

D. Beregning af momentet inkl. udbgjningsbidrag

Mg, =Mg, +N-e,=215-10°+90-10°-155,5 = 35,5-10° Nmm = 35,5kNm
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E. Bareevneeftervisning

Vi geetter pa at treekarmeringen er i flydning og ignorerer armeringen i tryksiden og ser at
speendingsfordelingen sa er som vist

8cu3 £ cd

() AE

— ——— & — Ag fyd

Vi kender ikke trykzonens udstraekning, men vi ved at der er en plastisk spaendingsfordeling
med spandingen fq over arealet

A, =Yy-bhvor y=0,8x, hvorefter lodret ligeveegt giver

N =A,f,-Af, =90kN <

N+Af 10° 2,

YA b Aty 90-10°+27(20/2)* 417
b-f, 400-17,2

x=y/0,8=51,01/0,8=63,76mm

=51,01mm® =

Heraf kan vi beregne treektgjningen i armeringen for at checke antagelsen om flydning

_35.10°
51,01
£,4=2,08-10"<¢ =16,2-10° < ¢, =50-107°

(359-51,01) =16,2-10° =

g, =583 (d — x)
X

Da der er flydning og ikke overrivning af armeringen, har vi vist vores antagelse var korrekt
og vi finder nu brudmomentet ved moment om midten af tveersnitttet (sa N ikke indgar i form-
lerne) som

Mg, = (byf )(h/2-y/2)+ (AT, )(d-h/2)
— (400-51,01-17,2)(400/ 2 — 51,01/ 2) + (272(20/ 2)? -417)(359 — 400/ 2)
=103,0-10° Nmm =103,0kNm > M ., = 35, 5kNm

Bareevnen er saledes eftervist.
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Spgrgsmal 2:

Sgjlen skal undersgges for biaxial bgjning i kombination og her finder vi pga. ens slanhed,
excentricitet og bgjning om de to akser, at vi skal checke kombinationen. Sgjlen kan saledes
baere, dersom

[MEd,x] + Iled,y Sl,O
I\/IRd,x MRd,y

Da der er symmetri, finder vi at

Mgy, =Mg,, =M = 35,5kNm

Ed,spergsmall —
MRd,x = Iled,y = M

=103,0kNm

Rd ,spargsmal 1
Vi kan ogsé bestemme 0=1,0 fra tabel 7.3, da

Ng, N, B 90-10°
Neg  Afg+Af, 400-400-17,2+47(20/2)*417

=0,027<0,1

Herefter checker vi den samlede udnyttelsesgrad som

M a M a 1,0 1,0
cox | | Meay :(35’5] +(35’5j _0,69<1,0
Mas, ) (Ma, ) 2030/ "(1030

Swjlen kan derfor baere i biaxial bgjning.
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Opagave B-14 - Besvarelse

Spgrgsmal 1:

Vi anvender standardmetoden med at regne det statiske moment om nullinien, placeret x un-
der tveersnittets top, og bestemme x ved at seette S=0, hvorefter inertimomentet kan beregnes.
Vi vaelger at regne pa en strimmel med en bredde pa 1m.

a=64=E =E /a=2-10°/6,4=31250MPa

S, =b-x-(-x/2)+aA(d —x)=1000-X-(-x/2)+6,4-87(8/2)*(150 — X) = 0 < x = 25,33mm

I, :%bx3+bx-(x/2)2+a&(d -x)?

= %1000 25, 333 +1000- 25, 33. (251 33/ 2)2 + 6,4 87[(8/ 2)2(150 _ 25, 33)2 _ 45’ 42 ,106mm4 .

5
El=E1 =S = 2612 .45,42-10° =1419-10°Nmm? / m
o

Vi har spaendvidde og belastning angivet som

q=5kN /m?*=5-10°N / mm?
L =4m =4000mm

og kan derfor beregne den enkeltspaendte plades nedbgjning som for en bjelke som

, _.5d’_ 5 510°-1000-4000°
"™ T 384 EI 384  1419-10°

=11, 7mm < L/250=4000/250 =16mm

Den enkeltspandte plade har saledes den ngdvendige stivhed og nedbgjningen er ikke for
stor.

Alternativt kan vi beregne stivheden af et tvaersnit, med rektanguleer trykzone og et lag traek-
armering udsat for ren bgjning efter ap-metoden

2
_A 7612 _ 4 o268
bd  125.150
ap = 6,4-0,00268 = 0,01716

B=ap| |- +1-1|=0,01716 2 41-1|-0,1688
ap 0,01716

0, =¥2B(1— B13) =¥-0,1688- (10,1688 / 3) = 0,07969
El =E,I, = E,p,d°% = 31250-0,07969 - 0,1688-150° -1 = 1419 -10° Nmm? / mm
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Spgrgsmal 2:

Ved den dobbeltspaendte plade beregnes nedbgjningen som
4
max — o £
El
hvor a er en parameter for nedbgjningen af en plade af lineert elastisk materiale, som kan
findes pa de udleverede overheads eller i Teknisk Stabi, kapitel 2.4 “’Plader af linezrt elasti-

ske materialer) som

u

a =0,010=

-3 4
U, =0,010. 210 1000 4000° g oy ) /250 - 16mm
1419-10

Ved at regne pladen dobbeltspaendt har vi i dette eksempel reduceret nedbgjningen til
9,0/11,7=77% af nedbgjningen for en enkeltspaendt plade.
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Spgrgsmal 3:

Vi beregner pladens bgjningsstivhed som i spergsmal 1, blot @&ndres a til langtidsvaerdien,
nemlig

a=25=E_=E,/a=2-10°/25=8000MPa
S, =b-x-(=x/2)+aA(d —x)=1000- X - (—x/ 2) +25-87(8/ 2)*(150 — X) = 0 < X = 45,78mm

I :%bx3+bx-(x/2)2 +aA(d=-x)

= %-1000-45, 78° +1000-45,78-(45,78/2)% + 25-87(8/2)*(150 — 45,78)* =141,2-10°mm* =
5
Bl =l =, = %-141,2-106 ~1129-10°Nmm? /m
(24

Vi finder derefter nedbgjningen som
(4,8+2,5)-107°-1000-4000"
1129-10°

Vi ser at langtidsnedbgjningen holder sig under den kreevede graense, dvs. pladen er tilstraek-
kelig stiv.

U = 0,01

=15,2mm < L/ 250 = 4000/ 250 =16,0mm

Alternativt kan vi beregne stivheden af et tvaersnit, med rektangulaer trykzone og et lag traek-
armering udsat for ren bgjning efter ap-metoden

ap =25-0,00268 = 0,0670

B =ap i+1—1 =0,0670 2 +1-1{=0,3052
ap 0,0670

o, =¥ B(1— B13) =%-0,3052- (1-0,3052/3) =0,1371
El =E,l, = E,8d% =8000-0,1371-0,3052 -150° -1 =1129 -10° Nmm? / mm

Bemark: Betonens E-modul falder med en faktor 4 ved at vi gar fra korttidsbelastning til
langtidsbelastning, men det revnede tveersnits stivhed ved langtidslast falder kun til
1129/1419=78% af stivheden overfor korttidslast.

Dette skyldes at det primeert er treekarmeringens stivhed og den effektive hgjde der styrer bgj-
ningsstivheden af det revnede tvaersnit.
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Opagave B-15 - Besvarelse

Spgrgsmal 1:

Lastfordeling og strimlernes statiske modeller:

K]l_ K]l_

N NN NSNS NN NNN,

Pl ap
1 | p | 1

ﬁi a P + ﬁi
P e

| |
a SRU.EERS
2 3 | 2N

I~ AMARVARTAAVARVARVAVAAVAVAVANVAN
% %

|V V4
A /1 /1 Pl

a a

a
K]li K]li

LU P
B B

Snit 1-1
—r
B
p
B

Snit 2-2

i

Vi har her forestillet os at vi har lagt strimmel 1 pa ferst, spendende fra understgtning til
understgtning og sa lagt strimmel 2 ovenpa strimmel 1 (se kogebogen bagi lgsningen), eller
mere udfarligt i eksemplerne pa www.betonkonstruktioner.byg.dtu.dk.
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Beregning af de enkelte strimlers baereevne:

Der er her strimler (bjeelker) i to retninger, nemlig i snit 1 og 2, som undersgges separat. Vi
undersgger altid den strimmel der er lagt pa til sidst

Vedr. snit 2-2:
p
R i
/II/ /II/ /|I/ /|I/
d d d
X ;
Lodret ligevaegt: p-3a-p,-2a=0 =p = g p

Momentmaksimum findes pga symmemtri pa midten, dvs. i x=1,5a, hvor

3 3 3 )
m =m (x=15a)=pa-a—-p—a-—a=— pa
womax =My ( )="P, poa-ja=cp

Den nedreverdi, der geelder for denne strimmel findes nu af

My

a2

© | o

M S My, =

X, m

Wl

m = p <

u
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Vedr. snit 1-1:
B D B
AN
T T
/II/ /II/ /II/ /II/
a d a
>
Y

Lodret ligeveegt:

2ap+ap-2r=0 = r=2pa (idet p1=1.5p)
Bestemmelse af momentet my:

Da der er symmetri, ses det at momentet er starst pa midten, hvor

3 3 .1 , 11
+r-—a =——pa —-pa+3pa =— pa
> 2I0 8I0 P 8IO

_ a a P
my,max __pl'a'a_ p EZ

Den nedreveerdi, der geelder for denne strimmel bjeelke) findes nu af

m —E'pa2<m =m :>p‘<§ﬂ
y, max 8 — "y u —llaz

Den samlede nedreveaerdi

i

Denne er den mindste af de to nedrevardier, dvs. den mindste af de to strimlers baereevner

B-15

3/6



Betonkonstruktioner
Oktober 2019

Kogebog for opstilling af strimmelmodel.

ANV NNEN

AAVAYRAARN AR AR VA YA VAVAAVAN

[~
[
I~
[~

NSNS SRS

-
-
1
-

AAVEVR VA VAV

B-15

i

Step 1: Vi forestiller os i
virkeligheden at vi starter med
det tomme felt (fx et hul i jorden
eller en manglende
etageadskillelse).

Step 2: Vi leegger sa de farste
strimler (eller breedder eller
planker eller bjeelker) ud.

De skal understgttes, sa de ikke
kan falde ned og vi legger dem
derfor fra understatning til
understgtning. Det kalder vi
strimmel 1 eller snit 1.

| dette tilfeelde har vi lagt to hold
planker ud, et hold pa hver side
af det omrade, der skal blive ved
med at veere et hul, men da vi
kan se at der er dobbeltsymmetri
i pladen, sa kalder vi begge hold
strimler for 1.

4/6



Betonkonstruktioner S
Oktober 2019 i
<l

/l//l//l//////////l////lf/lf/ Step 3: Vi laegger nu de naeste

! strimler ovenpa, et hold pa hver
side af det omrader, der skal
blive ved med at vare hul.

Da vi ser en symmetri, kalder vi
begge hold planker for 2, da vi
kan se at de far samme spand,

| || | | : samme last og samme

N L understgtningsbetingelser.

[ | | | 1
ARV ARV VAUV

Step 4: Vi kan nu fordele

1 1
j < Snit 1-1  belastningen pa de to hold
S LLLLLLI LI LI ., strimler, og vi starter altid med
p p det lag vi har lagt pa til sidst.

SN
RN
sl

Pa strimmel 2 legges der derfor
lasten p pa oversiden, mens
strimmel 1 holder strimmel 2
oppe med en ukendt reaktion pa

R e i e p1.
Bt | 1B
a ‘—}ﬁ T B Strimmel 1 er derfor belastet
p-p p-p A
ji i 1! : ! ﬁi . Mmed p: pa de stykker, hvor den
PPAPARALARRPARAERRARARAS ligger under strimmel 2 og med
a a a lasten p pa det stykke, der ikke
K- K- ligger under strimmel 2.
Snit 2.2 Strimmel 1 er simpelt
TTTLTIT P TULLLT understgttet i begge ender.
P p :
! ! Vi kan nu optegne vores model

med strimlernes modeller og
med en oversigt over hvordan vi
optager lasten i pladen.

Detaljerede eksempler med opstilling af strimmelmetode modeller kan ses i eksemplerne i
leerebogen pa www.betonkonstruktioner.byg.dtu.dk
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Spgrgsmal 2:

Den kinematisk mulige brudfigur: Denne kan f.eks. kan se ud som nedenfor

N NSNS

('le
a @
25
3
Li
0 0
a
X1 @
25
3
a
wlx
B T W N N T S T W S W W W W W W W W W W W W W Y
/II/ /II/ /Il/ /WV
a a a

Beregning af indre og ydre arbejde og baereevne:

A :.|.m~co-ds =m,2a-w,+m,2a-w,, =mu-é-2-2a = §5mu
3a 3

o o o 11
=|p-u-dA=p-=-3a°+p-—-2a°+p-—-3a° ==75-pa
A=p P P35 P> S0P

2

Ved at sette Aj = Ay finder vi

3 8 m
==~ Ala*t=——
P 11 A 11 a?
Kommentarer

Da vi bemerker at gvreveardien og nedreveardien identiske (p=p*), sa er det den precise
bareevne, som vi har bestemt.
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Opagave B-16 - Besvarelse

Spgrgsmal 1:

Lastfordeling og strimlernes statiske modeller:

Snit 2-2

¥

p-p,

o
ANVAYNA NN
I@

g
VNV ANAAN
Haw

< TRV TN \E‘—%

p i Snit 1-1
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Beregning af de enkelte strimlers baereevne:

Der regnes farst pa strimmel 2, svarende til snit 2-2, hvor momentligevaegt om punkt FE giver
en bestemmelse af pi:

a(p—p,)—-a+—-pa" =0 = =—
(p p1)2+2p P=3P

Den nemmeste made at bestemme det eller de maksimale momenter er at starte med at
optegne forskydningskraftkurven

2
3 pa

Da momentmaksimum altid forekommer ved indspaendinger eller de steder, hvor
forskydningskraften er nul og der ikke er nogen indspandinger finder vi

v(y :%a) = 0sa maksimummomentet er i y = %a, dvs

a

a 1 da., 2 _ m
maxm, =p;-a-(=+=)—=-p-(—=)' ==—pa"<m, = p <45—
y =Py (3 5) 2|0(3) 5P y P ¥
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Derefter regnes der pa strimmel 1, svarende til snit 1-1, hvor reaktionerne findes ved at tage
moment om de to vederlag (understgtninger):

3 2pa 2pa 35
m,, =1/zp(a/2)2+p1-a2—r2-§a=0 = T, :3—P8+%:£ap
3 pa 2-5pa 31
M =%p,-a*+p@al/2)Gal4)-r-~a=0 = r=—+—"T—=""a
L T3 324 3"

Som ved den farste strimmel beregnes forskydningskraftkurven

== pa
36 P 13
36 Pa

@ ‘\7
1 S

I'l 35

-3¢ Pa
|Vd | |
A 1 A A
7d d

Det ses at forskydningskraften er nul i

a 13 37
X=—+—a=—
2 48 48

Herefter beregnes det maksimale momentet som

3 14 3 , 2(35Y , 2, 3
maxm. =r,-(—a—-X)——-—p-(—wa—-X)"=—| — | a EO,354a <-—m, =
m, 2(2 ) 23p(2 ) 3(48) P P=gm

Den samlede nedreveerdi for strimlerne findes som den laveste af nedreveerdierne, dvs.

72V m m
= 2| =424
P (35) a’ a’
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Spgrgsmal 2:

Partiel brudfigur:
Kinematisk mulig brudfigur, beregning af indre og ydre arbejde, samt baereevnen.

(1) o, =20/a w, =0

20
AP =ma-w, =m,a-— =28m,
a - a
” (2) w,, =20/a w,, =0
N ©
< 20
1o o, A® =ma-o, =m a-— =28m,
2 a
¥ 3 mg @15
24 o A=A+ AP = 45m,
~ TRYRUNY 5
A A A Ay = azp-—
P :

+ mU
Ai = Ay = p = 8 ?

Total brudfigur, forslag 1
Kinematisk mulig brudfigur, beregning af indre og ydre arbejde, samt baereevnen.

(1) o, =0la w, =0

I~
14 @ or A(l’:mua-a)xzmuaézé m,
g - a
a ;Iw @ imz (2) @, =0 @,y =0o/a
5( - 5 = Ai(2)=§mua.('02 =§ mua.§=§6mu
2 Y2 a 2
a o 3 (3) s, =0 (()3y22§/a
2
. o, A® = 3 m,a-o,, = 3 mua-—8 =35 m,
< TRIN TN 2 2 a
—AD L AD L AG 3 _U
L L, L, A=A+A+A”"=|1+—+3|[dm, = —0dm
A ] 1 1 1 1 1 1 2 u 2 u
24 4 1., & 5 1., & 13
- A =>a’p-—-2+a’p-—+=a’p-—= — da’
Y2 p3 P 2 2 P 2 12 P
11 12 m 66 m m
A=A = p=-—2"u_2"us50g_2
oo P B 1B a’
Heraf finder vi at
p-=423" < p<p =508
a a
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Total brudfigur, forslag 2

i

Kinematisk mulig brudfigur, beregning af indre og ydre arbejde, samt baereevnen.

v |
A A
A
[~ [~
] -
g L
a 4 Lw N
A (g
] -
_ L~
) ~
1 |
38
\
2 \
j a I
I '
>< ke
v v e
A | 71 7
5 a a

=—a-2-—ap+—-—ap+—
A 2 4 P 3 4 P 30 3

. 108 _m,
=——.5—
121 a

S .3 5 3 1[2_5

A=A = p
Heraf finder vi at

p‘=4,23%s p< p+=4,46%

Kommentarer

1) o,=dla ©,=0

y

AP =m,a @, =m,a—=3m

u

a _—
46
(2) W,y = 0 a)2y = g
AP ==m, a-o, =5 mua-g =238m,
46
(3) Wy, = 3y _g
AP ==m,a o, = > mua-gz 25m,

A=A+ AP+ AP = (1+2+2)8m, =55m,

20 a a 1 26 2a a 121 .,
Zi5=Zp p=——97Ja
3 4 2 3 3 4 108

3
=0y L g 46 M
121 a a

Yderligere forklaring pa beregning af o, Ai og A, findes pa de
naste sider for denne brudfigur.

Jeg har der lavet en slags “kogebog” for hvordan man ger det
systematiskt og detaljeret — selvom lgsningen ovenover er
tilstreekkelig, nar man farst har forstaet systemet.

Vi bemeerker at forskellige brudfigurer leder til forskellige gvrevardlagsninger. En yderligere
optimering eller valg af alternative brudfigurer kunne muligvis lede til lavere

gvreveerdilgsninger.

Da vi bemeerker at p < p*, dvs. at nedrevardilgsningen og gvreverdilgsningen ikke er
identiske, sa er vi endnu ikke sikre pa den pracise bareevne i pladen, men vi har dog bestemt
et ret lille interval, hvori den korrekte baereevne p skal ligge.

Brugen af nedre og gvreveerdlgsninger gar det saledes muligt at vurdere om det er rimeligt at
regne flere gvre eller nedreverdilgsninger igennem — i det aktuelle eksempel er vi naet frem
til at den korrekte bareevne saledes hgjst kan ligge 5,4 % hgjere end den fundne nedreveerdi.

B-16
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Kogebog for beregning af det indre arbejde
Eksempel for brudfiguren i forslag 2.
3 3 (1) Drejningen om et rotationsakse et
;! ! nedbgjningen i flydelinien, divideret med den
|V V4 L . N 0 .
/I/\ 5 Aa ({ vinkelrette afstand imellem punktet pa flydelinien
N . ;
M EC) ) - 0g rotationsaksen, dvs.
a jIm( | E w,=0la w, =0
N - ' . Det indre arbejde beregnes nu som
1T H G TD
34
< AW =j m, o-ds
2
34
. | Yo, . Vi projekterer leengden af brudlinien ind pa
> RN RN RN rotationsaksen E-F, og finder
/]l/ /]I/ AV A-(l) — m(DEFG) a (Dl
i uy X
Ja'
Brudmomentet myx i omradet DEFG betegnes
her m{$ ¥ og er opgivet i opgaveteksten til my. Vi

kan nu satte veerdien ind og finder

0
AP =m,a e, =m,a—=3m,
a —

(2) Ligesom for pladedel 1 beregner vi rotationen og projekterer derefter leengden af
brudlinien ind pa omdrejningsaksen C-D-E og laeegger bidragene fra de to omrader med
forskelligt brudmoment sammen og finder

3a 40
2 2 4 3a
AP =mEP . a. 0, +m{T . a- 0, _3 m,a-0,, +0-a-0, _3 mua-@ =28m,
2 2 3a
3a 40
(3) Wy, = 0 C()gy :5/725
(3) _ 1(ABGD) (DEFG) & _3 a _3 45
A7 =mg a-®y +m, §'m3y =3 m, a-oa3y+0-§-oa3y— > mua-g_ZSmu

Ved indsattelse finder vi nu

A =AP + AP+ AP = (142+2)8m, =55m,
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Kogebog for beregning af det ydre arbejde
Eksempel for brudfiguren i forslag 2.

Det ydre arbejde er defineret som
A, = [ p(x,y)-a(x,y)-dx-dy

Ofte er pladen belastet med en jeevnt fordelt last, som er konstant over hele pladen eller i hvert
fald i omrader af pladen — og der kan det ydre arbejde beregnes nemt:

J ) J 0 3

¥

o
ANANVAVNA
MVRTRTR
=

VAV

®
YNV

= ®
ANANNVANND

&

k- --- -
~
e - === -

T BN T o
i %‘1 ""III"" %d 1 ’ %ﬂ 1 _'Tdnv %1 1 1 % 1 1 ,'*,a/‘v 3a [
Step 1. Optegn brudfiguren Step 2. Inddel brudfiguren i Step 3. Beregn
trekanter og rektangler. middelflytningen i hver

trekant og hver firkant.

Man finder nu bidragene for de 7 delfelter og leegger dem sammen

é._.a. . -a-p+— p+

2 4 2 4 9 234 9 234

o 2a a o1 3a o1 3a 121 . ,
p+— a+— a=——o-a"-

3 3 4 32 4 32 4 108

Her vil det dog ofte vaere muligt at tage flere bidrag samtidig, da man kan se at felt 1+2 har
samme gennemsnitsflytning. Det samme geelder for felt 3+4 og for felt 6+7 og man kan se at
felt 1+2, felt 3+4 og felt 6+7 giver nogle pane rektangler, s man kan summere som

Ay_é

_a p+_ ..... p+
2

Advarsel: Denne metode duer kun, hvis lasten er konstant og jevnt fordelt i hver trekant og
hvert rektangel.

B-16 717



Betonkonstruktioner
Oktober 2019

i

Opagave B-17 - Besvarelse

Spgrgsmal 1:
Vi beregner farst pladens
L 3a L 3a L rotation om x og y akserne
A A 21
o
N SIS e B fey— — — — — — -
< f“’ o, N - “ T 9a
a Ly @ 7
1 T
K 2 v o, =0
a A
e hvorefter vi kan
Y . kombinere dem til den
@ w, samlede rotation
a 38 s
4 ’,
K u — \/ﬁ o
i x o, o] =+, = 22
| 7
| @"}
| zé Vi beregner tilsvarende
| for den anden pladedel
3a| ’
| s
| ] ol2 &
| 1 Dy = —(——=——
o, 2a 4a
N

o _%l4_ 5
% 3 4a

‘E)z‘ Z,[a)zzx +a)22y 2%2
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Spgrgsmal 2:
N [ L
Yo, o
@®
3a
@ e
e 3 I
+—xw
/IV AV /Il/
a 2a
Heraf finder vi at
A =AY+ AP = 4,3 Sm, = EéSmu
3 2 6
A=A+ A = (§+1 pa’s = ! pa’s
y 2 2
m m
A=A = p=g-E > =E >-=0,81
Y 7 6 a 21 a

<G
i
il
Pladedel 1
5 |
wlng ' O)1y=0
Al(l) =mu '2a'(01x=mu 2a.£ =ﬂ Smu
y Y 3a 3
AL — 3a.a.§+l3a-2a-§ p=§paz5
y 2 2 3 2

Pladedel 2

0, =0 ;

B-17
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Opgave B-18 - Besvarelse
Spgrgsmal 1:
Lastfordeling og strimlernes statiske modeller:
J 11 J 1 Sl'lil I-1 Snil Im-1I
Ilfl.i’l.u'f'IIIIII.’I/I.fll//].fll]l/!fl.v‘ll/;i)fl/l.’!ila‘l N Q—r]

N Lt t 2

N | ‘p—’ \ a p2
Zﬁns____""? RS PR Zﬁ”

E Ip }‘p 2a 4p

57 [ $I?. l p I NN 7})2 777777 )

3 f o | i B
Tuy Lem | P T

l/\\\\\\\‘\/\\\\\\\\\\\\\\\:‘\\\\\\\\\\\\\\\“i\\\\\\\v * 1—rl

Tla ] 2a 1 3a i

KHL- KH—
LLILILIDIILLLITIILLL P ) Snit 111 - 111
| B P,
i

Jeg har i denne modellering lagt strimlerne pa i reekkefglgen I, I1 og til sidst 111 — men jeg
kunne have gjort det i en anden orden.
Jeg veelger at regne pa strimlerne i ordenen I1, 11 og sa | — svarende til at jeg regner farst pa

den strimmel, der “ligger overst” og s arbejder mig ned igennem strimlerne.
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Beregning af de enkelte strimlers baereevne:

Strimmel 111.

Vi har en statisk model af strimmel I11 som viser at der er 3 ukendte parametre (p1, p2 0g R3),
men da der kun er to ligeveegtsbetingelser (momentligeveegt og lodret ligeveegt), sa kan den
ene af de tre parametre veelges frit.

Jeg veelger frit p1=0,5p, men et hvilket som helst valg ville vaere muligt.

Jeg tager momentligeveegt om understgtningen og finder

6a a 9a 4 1 71
m=-6pa-—+ pa-— 3a-—=0 =—p-—p,=—p=13148
p 2+p1 2+p2 > <P, 3I0 27p1 54IO p
hvorefter den lodrette ligeveegt giver mig
R, =6pa—pa- p23a=% pa ~1,5556 pa
Jeg tegner nu forskydningskraftkurven op
R=1,5555 pa
R, pa= 1,0555 pa
D
r3
I} " R -pa -2pa = -0,9444 pa
X
Ta 2a A 3a i

Da strimmel 111 har m=0 i hver bjelkeende og forskydningskraftkurven kun har et nulpunkt i

X zgaz 2,0556a
18

sa er momentet altid positivt i strimmel 111 og har et maksimum i det punkt, hvor
forskydningskraften er lig med nul:

Mowan = Ry X+ pa(x—a/2)-%px* = % pa’® ~1,8627pa*<m, <
Pu < o8 m, /a* ~0,5368m, / a*
1207
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Strimmel I

Vi har her en symmetrisk belastet strimmel med symmetriske understgtningsforhold, sa

momentligevagten er per definition opfyldt og der skal blot kontrolleres for lodret ligeveegt:
3

R, =pa+ pa=§ pa=15pa

Da belastningen er symmetrisk og al belastningen virker i samme retning, sa vil
momentmaksimummet findes pa midten, hvor vi finder
m_, =R, 2a- plaga— pa%a = % pa®=175pa’ <m, <

p, < gmu /a® ~0,5714m, / a*

Strimmel |:

Denne behandles pa samme made som strimmel 11 og vi finder
R, = p2a+4pa:% pa~5,3148pa

m..., =R 2a- p2a3a 4pa1a_zﬂpa ~6,6574pa’ <4m, <

P, s@m /a® ~0,6084m, / a*
355

Nedrevardien

Den samlede nedreveerdi for strimlerne findes som den laveste af nedrevaerdierne, dvs.
216 , 4 , 648 648 648

=min(p;, p,, min(=—m, /a“,—=m,/a", / a? =——m, /a? ~0,5369m, /a?
p (Pys Py Pu) = (55 om, /et o om, ) 1207
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Spgrgsmal 2:

Brudfigur

Der er naturligvis en raeekke mulige brudfigurer, men jeg veelger den nedenstaende da jeg
mener at den er ret optimal

IR NN NN SN NN ENEN NN NNENEENNSNEE BN

~
~
~
~ a
N 15
~ 2
| SN S SN .. AN SN S S S S— S_— S S S — S S—S— S _———_— N
- I~
~
~
~
N a
~
~
~ ——
3 3 oK
~
~
~
N a
~
~
L EEE S S Sy 4 N S S S S S S S S S S S S —— N
I~

~ la
N 2
~J P
~ a
~
~
~

N

AL AL AR A A L R A L A L R A L R LR AL R LR L R L R R T
- Iva il Y
A A A A

a 2a 3a

Beregning af indre arbejde

I NSNS N NN NN NN BN

< K
N o o 40X |
J 18 @
3 7
_ N [ S S . SN S S— —— I U T U U VN [ Sy I S ———— ):
Ny a
3 ;cq
N : o ok
N a
E () ——————————————— *
N 2
N @D a
N ‘—\-m‘

TR TR TR TR R TR RN R R RN R R R R R R R TR RN AN TR X
/[V /IV /lv /(V

a 2a 3a

o =012a w,=(012)la=06/2a W; = @,

AY =@ (ma+4m,3a)=6,56m, A? =w,(ma+ma)=om, A®Y=A"=
A= A(l) + A(Z) + A(3) =146m,
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Beregning af ydre arbejde

Ved beregning af det ydre arbejde opdeler vi pladen i mindre rektangler eller trekanter, hvor
der er konstant last og styrke i hver enkelt del. Dette betyder at vi opdeler pladen som vist pa
figuren nedenfor.

=

/IIIII‘/P L1 .".".".".F'."."f."."f\!“f."ff/ ISR NN NN l:’)>

I~

J %51 |
N ! 1 ! i p a
4 | 46 | 48
Ny 58 I I
N
N |
N 50
J s
N 15
ar 1<~
J 6d J\ I J\ |
N 1 1 a
N I 40 i 40
Ny 68\ I
AR A RN RS R AR A R AR R AR R AR RN R R RN RY
/\V /\V /\V /|V

a 2a 3a

Vi noterer hvert enkelt hjgrnes flytning pa figuren, hvorefter middelflytningen i hvert delfelt
skrives pa i en cirkel som vist.

Vi kan nu bestemme det ydre arbejde som
A, =g p(a’ ~2)+% p(3a-a-2+ 2a-a+2a‘a-2)+%4p(a~3a'2) =6—345pa2 ~21,33335 pa’
Beregning af gvreveaerdien

2lm

A=A=A @%45pa2 ~145m, < p* :32a—”z0,6563%

2
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Opagave B-19 - Besvarelse

Materialeparametre

f,="f,/y,=25/1,45=17,2MPa &, =3,5-10"
fo=fu/r,=500/1,2=417TMPa= ¢, = f, / E, =417/2-10°=2,085-10° ¢, =5-10"
foua = Fouc / 7, =235/1,45=196MPa

ywd

Spgrgsmal 1:

Vi valger b = 0,15 m (fordi bjelken skal ligge pa en pa en 15 cm tyk vaeg). Da vi ved at hgj-
den h bar ligge pa mindst 1/20-L= 0,15 m, veelger vi hgjden til lidt mere, fx til 0,2 m og finder

g=0,15-0,20-24 = 0,72 kN/m = p + g = 15+0,72 = 15,72 kN/m =
Mg, = % (p+g) L* = %15,72.2,92 = 16,5 kNm

Ved brug af overslagsformlerne finder vi

h=/800-M, /b =/800-16,5/0,15 = 297 mm

Vi runder den hgjde af til en ”Pan” verdi, nemlig h=300mm.

Dette gger g til g=0,15-0,30-24=1,08kN/m, svarende til Mes=16,9kNm og dette er sa lille en
@ndring at vi ikke genregner vores overslag (get) pa h.
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Spgrgsmal 2:
Design:
MRrd = Z-Asfyg > Meg = 16,9 kNm

Vi setter nu z = 0,8 h=0,8-300 =240mm og finder

Mg, _ 16,9-10°

- = 168,9 mm?
z-f 240-417

A >

yd

Vivelger 2012 = As=2-113,1 = 226,2 mm?, som er vasentligt over minimumskravet og

momentbareevnen er dermed sikret — forudsat at tvaersnittet ikke er blevet overarmeret, men
det skulle ikke ske ved brug af overslagsdimensioner. (Havde vi valgt 2¢10, sa ville vi have

faet As = 2-78,54 = 156,04 mm? og dermed ligge under minimumskravet).

Eftervisning: Vi har lagt mere armering i end der blev kreevet med d=240mm, men vi skal
stadigveek checke om d er blevet mindre (eller alternativt om Mgg er stor nok). Vi har ogsa
antaget at bjeelken er normaltarmeret, men dette skal ogsa kontrolleres.

Til denne kontrol og til brug i neeste spargsmal beregner vi den effektive hgjde og armerings-
forholdt. Vi regner med at vi senere vil anvende bgjler med max. 6 mm i diameter og satter
deeklaget til 20 + 5 = 25 mm og finder

d=300—-25-6-12/2 =263mm>240mm OK!

Vi kunne alternativt beregne den plastiske trykzones hgjde y, indremomentarm z og brudmo-
ment som

_Af,  226,2-417
b-f, 150-17,2
Mgy = A f,42=226,2-417-247,7 = 23,08kNm > M, =16,9kNm  OK!

=36,6mm=z=d —%y:ZGB—%-36,6:247,7mm:>

y

Vi kontrollerer kravet om normaltarmeret tvaersnit ved at beregne tgjningen i treekarmeringen
og kontrollerer at den er i flydning, men ikke revet over

-3
6, =fu(d x)= S (g _y/08)=>"0" (263 366/08)=16,610°=
X y/0,8 36,6/0,8

£, =2,085-10° <&, =16,6-10° < 5, =5,0-10° OK!

Ve&gten af armeringen er 2 x 3 m x 0,915 kg/m = 5,49 kg
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Spgrgsmal 3:

Design: Vi veelger at anvende g6-bgjler og afkorter ikke armeringen, da bjeelken kun er 3 m
lang. Vi kan derfor veelge cotd = 2,5 (som giver den bedste udnyttelse af bgjlerne i forskyd-
ning) og gnsker ogsa at have den mindst mulige forskydningskraft. Vi beregner derfor

Vg, = R—zcote(p+g):(%-L—z cotej (p+9)

= (%-2900—244,7-2,5)16,08 =13,48-10° N = 13,48 kN

Forskydningsstyrke kravet til bgjlerne er

2
s < &-z- LI -cote—m-244,7-196-2,5 =502,0 mm

V,, ©13,48:10°

De naste krav er kravet om den maksimale bgjleafstand aht skrarevnerne og kravet til bgjler-
nes minimumsstyrke

$ <0,75d =0,75-263=197,3mm

_159A,-f,, _159:(28,27-2)-235

S <
b, /.. 150-+/25

Vi kreever at bgjlernes maksimale afstand skal vaere mindre end den mindste af de 3 afstande,
dvs. mindre end 197,3 mm. Vi veelger derfor en mindre og “paenere” afstand s = 175 mm.

= 281,6 mm

Eftervisning: Forskydningsbaereevnen er dermed sikret mht. bgjlerne og alle minimumskrav
til bagjlerne er opfyldt. Vi skal dog ogsa checke trykstringeren og finder

v=0,7-1,/200=0,7-25/200=0,575=
Voge =V- fodezLez=O,7-17,1-150-247,72’—52=126,0kN >>V,, =13,48kN
' 1+cotd 1+2,5

Bemeerk at det i denne situation ikke er kravet til forskydningsstyrke, der er dimensionsgiven-
de for bgjlerne, men derimod beskyttelsen imod skrarevner.

Vegten af armeringen i bgjlerne bliver

3107—050 -2-(0,3+0,15)-0,222 = 3,6 kg
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Spgrgsmal 4:

Vi skal kontrollere veerdierne for placering af armering for at checke at den kan udstgbes og
forankre armeringen

¢ = deeklag = 25 mm
@ +tolerancetilleg =12+5=17mm

c, =25+6=31mm2=
C+g, =25+6=31mm

@ =12 mm

= - . = >
a=150-2-(25+6+12) 64mm—{dg+5mm:16+5=21mm

Kravene er saledes opfyldt og vi kan derfor udstgbe bjelken.
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Spgrgsmal 5

Vederlagsdybden a=100mm er ret lille og vi kan derfor ikke udnytte treekarmeringens flyde-
styrke fuldt ud. Nar vi beregner basisforankringsleengden finder vi

l, =440 =44.12 =528mm

og kan dermed udnytte en styrke pa

O-s,max -

at,=19417-79MPa
| " 528

Dette betyder at den forskydende kraft der kan optages af den langsgaende treekarmering er
20, A 2:79-27(1212)

V., =
R coto 2,5
Dette betyder at forankringen af bjaelkens treekarmering er tilstreekkelig.

=14,3-10°N >V, =13,48-10°N

Hvis baerrevnekravet her ikke havde veeret opfyldt, kunne vi have gget Vra, meget ved at re-
ducere cotf. Dette ville dog kraeve at vi regnede den gvrige forskydningsbereevne om, dvs.-
regnede Veqd 0g Vrd,c 09 Vrdw 0mM 0g det kunne meget vel medfare at vi skulle sge maengden
af bgjler i bjeelken.
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Betonkonstruktioner
Oktober 2019

i

Spgrgsmal 6

Traekarmering og bgjler vejer tilsammen
5,49 + 3,6 = 9,1 kg/bjeelke

Med en pris pa 40 kr./kg armering inkl. arbejdslgn svarer dette til 364 kr. for armering i en
bjeelke.

a) Ved produktion af hgjst 10 bjeelker kan det ikke betale sig at optimere meget pa dette de-
sign: 10% besparelse pa 10 bjeelker vil give 364 kr. i besparelse — men vil maske kraeve 1
times ingenigrarbejde, dvs. 600 kr. i omkostning.

b) Ved produktion af mindst 100 ens bjeelker vil det veere god ide optimere designet, da vi i
den situation kan spare penge.
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