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Opgave B-01

| det efterfalgende er der vist 10 forskellige bjelker og belastninger.

Bestem momentkurverne (M) og forskydningskurverne (V) for de statisk bestemte bjeelker,
men ikke de statisk ubestemte bjelker.

Optegn dit sken over udbgjningens variation (A) i hver bjeelke og sammenlign den med de
tilsvarende momentkurver og forskydningskurver.
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Opgave B-02

Et betonprisme (dvs. en sgjle eller bjeelke) med et tvaersnit pa 20 gange 20 cm og med 3 til 8
m laengde udstabes i beton med cement i klasse R. Betonen opnar en 28dggns styrke pa
foa=25MPa og fem=33MPa. Prismet er armeret med 4 @12 mm armeringsstaenger.

Prismet er placeret i udendgrs miljo

PY Ps (RH=70 % og gennemsnitstemperatur 10°C).
o112 w12

Prismet er beskyttet imod kraftig udtarring i her-
200mm  deperioden og det plastiske svind kan derfor igno-
reres (ecp=0)

o12 @12 Der er dog lidt problemer med at finde det rigtige
hd hd tidspunkt til at afforme og ogsa noget tvivl om der
vil komme svindrevner i prismet senere.
200 mm
Spgrgsmal 1:

Beregn middelveerdien af betonens begyndelseselasticitetsmodul (Ecm) 0g den enaksede traek-
styrke (fcim) ved 28 dggns modenhed.

Spgrgsmal 2:
Entreprengren gnsker den hurtigst mulige afformning og entreprengrens beregninger viser, at

der kan afformes nar fo>15MPa. Det gnskes undersggt om det kan ske efter 3, 4 eller 7 mo-
denhedsdagn.
Tip: Check styrkeudviklingen som funktion af modenhedsdggn).

Spgrgsmal 3:
Beregn den endelige veerdi af svindtajningen (gcd,«+ecaw) i betonen.
Prismet antages at vere udsat for udterring fra alle sider.

Spgrgsmal 4:
Det antages her, at prismet (sgjlen) frit kan traeekke sig sammen, men det gnskes undersggt om

der vil komme svindrevner.

Tip: Bestem her de spaendinger, der forekommer i betonen og i armeringen pga. udtgrrings-
svindet, idet det antages at betonen og armeringen kan regnes linezrt-elastiske med stivheder-
ne Ec=Ecm 0g Es=2*10° MPa og sammenlignes med den enaksede traekstyrke feim.

Spgrgsmal 5:
Det antages at prismet (kantbjalken) er fuldt fastholdt mod sammentraekning, men det gnskes

undersggt om der vil komme svindrevner.
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Opgave B-03

En preefabrikeret bjeelke til et byggeri udfares med et T-formet tvaersnit og understottes
simpelt pa en vag. Bjalken er stgbt i beton med fo=25MPa og armeret med kamstal @ 24
mm som leengdearmering og @ 6 mm bgjler pr 150 mm, begge med styrke fyx=550MPa i
stalklasse B. Bjalkens rumveegt p kan settes til 24 kN/m?. Der anvendes partialkoefficienter
'Yc:1,45 0og 'Ys:1,2.

br

. ® %43 mm =dw

I P hr

o> e
i 5000 mm * 5000 mm i

| ds2 dsi
il

Figur 1. Bjelkens belastning og understatninger.

Figur 2. Tveersnittets geometri. LT R e :ig:mm
Daklaget c=25 mm inkl. tolerancer, jamm N T 45:)'"“ T
b=1200 mm, b,=300 mm, i
h=1000 mm, h=325 mm i

Bjaelken er belastet med egenlasten g, en fordelt, permanent nyttelast p=20kN/m? og en
bevaegelig korttidsnyttelast i form af en enkeltkraft P=250kN pa midten.

Spgrgsmal 1:
Vis at bjeelkens nedbgjning i den revnede tilstand overfor den bevagelige korttidslast P ikke

overstiger L/500.

Spgrgsmal 2:
Vis at langtidsnedbgjningen for egenlasten g og den fordelte last p ikke overstiger L/500.

Spgrgsmal 3:
Vis at bjeelkens maksimale revnevidde ikke overstiger 0,2 mm ved langtidsbelastningen.

Spgrgsmal 4:
Eftervis bjeelkens momentbereevne (for den samlede belastning)

Spgrgsmal 5:
Eftervis bjeelkens forskydningsbeaereevne ved fuld forankring af bjelkens treekarmering.

Spgrgsmal 6:
Eftervis bjeelkens forskydningsbeereevne ved en vederlagsdybde pa 250 mm.
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Opgave B-04

Tre forskellige bjelketversnit har de pa figuren viste dimensioner og armeringsplaceringer.
Armeringsarealet As er forskelligt for de tre tvaersnit, og kan anszttes til henholdsvis a%/200,
3a2/40 og a?/25.

Armeringen er i klasse B eller C og har en regningsmaessige flydespznding er fyq, mens den
regningsmeaessige betonbrudstyrke er feq (der er tale om en normalstyrkebeton med fcx < 50
MPa). Forholdet mellem disse spandinger er henholdsvis 25, 20 og 28 for de tre tveersnit.

Tveersnittene er alle pavirket til ren bgjning med et bgjende moment M og normalkraften N =
0.

Alle tvaersnit kan antages at veere normaltarmeret, sa euk > &s > €yd .

o M 182
a M '
111171 0,2 af
a ¥ * + & * -
%2 a a 2a a a a
f/f.=25 [./6,=20 f/f=28
A =a'/200 A =3a/40 A =a'25

Spgrgsmal: Bestem brudmomentet My i hvert af de tre tveaersnit udtrykt ved lengden a og den
regningsmaessige betonstyrke fcq.
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En bjeelke med rektangulert tveersnit har de pa figuren viste dimensioner.

I~
40 mm
o ® [
2 020
N I
M (X 320 mm
2 320
o ® [
40 mm
5(
4I/ 4|l
200 mm

Betonen har styrken f«=25MPa, mens armeringen
har styrken fyx=500MPa) i klasse B.

Der anvendes partialkoefficienterne y.=1,45 for
betonens trykstyrke og ys=1,20 for armeringens
flydestyrke.

Tveersnittet er pavirket af det bgjende moment M
samt af tryknormalkraften N, der angriber i midten
200 mm fra bjeelkens overside.

Ved besvarelsen kan der ses bort fra
montagearmeringen (oversidearmeringen eller
trykarmeringen) i de 2 fgrste spgrgsmal, mens den
tages med i de sidste 3 spargsmal.

Spgrgsmal 1:  Brudmomentet My bestemmes ved ren bgjning.

Spgrgsmal 2:  Brudmomentet My bestemmes ved bgjning med normalkraft N=120kN.

Spgrgsmal 3:  Brudmomentet My bestemmes ved ren bgjning.
Trykarmeringen skal medregnes og det anbefales at anvende iteration.

Spgrgsmal 4:  Beregn og optegn M-N diagrammet.
Trykarmeringen skal tages med.

Spgrgsmal 5:  Kontroller om tversnittet kan baere kombinationerne af M og N i tabellen.

N (kN) | M (kNm)
40 60
400 120
1100 100
1600 40
1500 55
700 130
900 140
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En vandret, armeret betonbjelke er simpelt understattet med spandvidden 8,0 m. Bjealkens
tvaersnit er som angivet pa figuren. Hovedarmeringen bestar af 816 og 12 mm ribbestal pla-
ceret i to lag som vist med malsatning i hgjderetningen til armeringsstalenes midte. Bgjlear-
meringen er 10 mm og placeret med konstant bgjleafstand s.

Betonens karakteristiske trykstyrke fe er 30 MPa. Hovedarmeringen er kamstal i styrkeklasse
B500 (fyx=500MPa) i klasse B. Bgjlearmeringen er kamstal i styrkeklasse S410 (fyx<=410MPa)
i klasse B. Der anvendes partialkoefficienterne yc=1,45 for betonens trykstyrke og ys=1,20 for

armeringens flydestyrke.

Bjeelken er belastet med en regningsmaessig, jeevnt fordelt linielast p = 15 kN/m og to enkelt-

kraefter, P, pa hver 30 kN (regningsmaessig veerdi). Bjaelkens egenlast er inkludret i p.

3000 mm 2000 mm 1 3000 mm

Spgrgsmal 1:

Undersgg om hovedarmeringen er tilstreekkelig til at baere momentet i bjeelken.

400 mm

150 mm

Husk at kontrollere, om tveersnittet er normaltarmeret.

Spgrgsmal 2:

3

e .

430 mm

d

80 mm

=

Bajler @10
J \‘
E 012 1016 201
2o o a
100 mm” 250 mm 100 mm

i 40 mm
B

Idet bgjleafstanden s er konstant over hele bjelkelengden, gnskes den starst mulige bgjleaf-
stand for bgjler i kroppen bestemt; afrund den endelige bgjleafstand passende.

Benyt cotd = 2,0.

Spgrgsmal 3:

Bestem kraften i hovedarmeringen ved understgtningen.
Vurdér hvilke af hovedarmeringsjernene, der skal kunne optage denne kraft.

Spgrgsmal 4:

Vederlagsdybden af understgtningen a kan regnes at veere 200 mm.
Kontrollér forankringen af 16 mm armeringsjernene over understgtningen.
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Opgave B-07

En eksisterende bygning ombygges og i den forbindelse placeres med stor afstand sgjler pa
400 x 400mm til at understgtte en etageadskillelse i form af en betonplade. Betonpladen er
180mm tyk, udfart i beton med foa=25MPa og med et deklag pa 25mm. Pladen er armeret
med @12/100 i top og bund i den ene retning, men armeret med @10/100 i den anden retning i
top og bund af pladen. Al armeringen er B500 (fix=500 MPa) i klasse B stal. Der anvendes
partialkoefficienterne yc.=1,45 for betonens trykstyrke og ys=1,20 for armeringens flydestyrke.
Betonpladen skal kunne overfgre Veq=590kN til hver sgjle.

Spgrgmal 1:

Pladen og sgjlens geometri er angivet pa Figur 1.

. 180mm
Betonplade som etageadskillelse :]:

Sgjle
400 x 400mm

Figur 1. Geometri af betonplade og sgjle (symmetrisk fra alle sider).
Undersgg om baereevnen er tilstraekkelig til at undga et gennemlokningsbrud.

Spgrgsmal 2:

Der indsettes en kapitzel i form af en armeret betonplade pa 1500 x 1500 x 250mm imellem
sgjlen og betonpladen, som vist pa figur 2.

- 180mm
Betonplade som etageadskillelse

Kapitael

250mm
Betonplade 1500 x 1500 x 250mm

400 x 400mm

Sgjle |

Figur 2. Geometri af betonplade, kapital og sgjle (symmetrisk fra alle sider).

Undersgg hvad bareevnen overfor gennemlokning er blevet forgget til.
Ved beregningerne ignoreres armeringen i kapitealen.

B-07 1/1
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Opgave B-08

En bjeelke - indspaendt i den ene ende, fri i den anden - har det pa figuren viste T-formede
tveersnit med bjaelkeleengde 1=4,2m, kropbredde bw=300mm, flangebredde b=700mm, hgjde
h=500mm og en flangehgjde h=120mm.

Den langsgaende armering er fuldt forankret ved understgtningen og bestar af @25 mm i
klasse B stal med fyx=550MPa. Bgjlearmeringen bestar af @8 mm per 125 mm i samme
kvalitet stal. Den gvrige armering i flangen anses for tilstreekkelig, der tages ikke hensyn til
den i opgaven. Betonen har f,=35MPa. Bjalken er udfart med et deeklag pa 20 mm inkl.
tolerancetilleeg. Der anvendes partialkoefficienterne yc=1,45 for betonens trykstyrke og
vs=1,20 for armeringens flydestyrke.

Ved beregning af bjelkens egenlast, g regnes med en samlet rumvagt pa 24 kN/m3. Bjalkens

nyttelast p=pxyp er lodret og jeevnt fordelt langs bjeelken med en excentricitet pa e=250mm,
hvor pk=15kN/m og partialkoefficienten pa nyttelasten er yp=1,5.

Ved optagelse af vridning og forskydning anvendes 6 = 22,5° (cot 6 =2,0).

300'mm

8 @25

p
l @8/125 mm
/

7 —
120 mm

500 mm

€

e e

EEEEEEEEEE R

x

=

700 mm

e
250 mm 4200 mm

x

I
Ll

Spgrgsmal 1:
Bestem de regningsmaessige snitlaster (Ted, Med, Ved) i det hardest pavirkede tveersnit.

Spgrgsmal 2:
Eftervis bjeelkens vridningsbareevne.

Spgrgsmal 3:
Eftervis bjeelkens momentbzreevne.

Spgrgsmal 4:
Eftervis bjeelkens forskydningsbzreevne.

Spgrgsmal 5:
Eftervis bjeelkens samlede bareevne overfor belastningen (dvs kombineret vridning, bgjning

og forskydning).
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Opgave B-09

Et rektanguleert, armeret tvaersnit har hgjden h=400 mm og bredden b=300 mm, som de frem-
gér af Figur 1. Armeringen i bjelkens underside er 5 stk @ 20 mm armeringsstaenger, mens
der i oversiden er placeret 2 stk @ 20 mm armeringsstenger. Endvidere er bjelken forsynet
med en bgjlearmering, som er udformet som lukkede ¥ 8 mm bagjler.

><

44 I35 mm
o 2020 [
400 mm
Baijler @8
50320

e 0o 0 0 @ |

L I35 mm
i 300 mm i

Figur 1. Tveersnit i bjelken.

Bjelken skal anvendes i aggressiv miljoklasse og der er derfor specificeres B35 beton (fu=35
MPa) og et deklag pad 35 mm (svarende til 30 mm plus 5 mm i tolerance). Al armeringen er
B500 (fyk=500 MPa) i klasse B stal. Der anvendes partialkoefficienterne y.=1,45 for betonens
trykstyrke og ys=1,20 for armeringens flydestyrke.

Ved beregningerne ses der bort fra armeringen i trykzonen.

Bjalken er belastet med egenlast (g), (beregnet ud fra en samlet rumvagt for den armerede
beton pa 24 kN/m?) plus en karakteristisk nyttelast qx=20kN/m.

Ved beregningerne sattes partialkofficienterne til y.=1,0 for egenlast og til y¢=1,3 for nyttela-
sten. Den samlede last p beregnes som

P=gYe T gk Yq

B-09 1/4
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Spergmal 1: Almindelig momentbareevne:
Der anvendes to identiske bjelker, hver med 8 m sp@nd og simple understetninger, som vist
pa Figur 2.

ét¢¢L¢L¢LLALLLLLLLLL£
-

I3
7

8000 mm 8000 mm

Figur 2. Simpelt understottede bjelker
Brudmomentet M ,, onskes beregnet for bgjning, idet der ses bort fra armeringen 1 trykzonen.

Det beregnede brudmoment sammenlignes med det maksimale bgjende moment fra den jevnt
fordelte belastning p.

Spergsmal 2: Momentbarevne ved negativt moment:
De to bjelker antages nu at vaere kontinuerte, som vist pa Figur 3.

éLJ,\I,L\I,L\LLL.LL.LLL.LL.LL.LéfJ

I3
A

8000 mm 3000 mm

Figur 3. Kontinuerte bjelker.

Brudmomentet M, ved negativ bajning (trek i oversiden) enskes beregnet, idet der ses bort
fra armeringen i trykzonen.

Spergsmal 3: Indspaendingmomentet:

Bjalkerne regnes kontinuerte, som vist i Figur 3. Baereevnen enskes eftervist ved, at tage ind-

spendingsmomentet over midterunderstatningen i regning.

Reaktionerne ved de 3 understotninger onskes beregnet ved den valgte indspaending.

B-09 2/4
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Spergsmal 4: Nedbgjning for simpelt understottet bjelke
Bjlkerne regnes simpelt understottede, som vist pd Figur 2 og belastede med en korttidslast

pa
p=qx-0,75

Nedbgjningen pd midten wm onskes bestemt, idet der regnes med revnet tvarsnit og armerin-
gen i trykzonen ignoreres.

Det onskes kontrolleret om nedbgjningen overstiger det kreevede maksimum pd w < L/250.

Spergsmal S: Nedbgjning for en kontinuert bjelke

Bjelkerne regnes nu kontinuerte, som vist pa Figur 3. Bjelkerne belastes som i spergsmél 4
og der regnes stadig med revnet tvaersnit og armeringen i trykzonen ignoreres ved bade posi-
tive og negative momenter.

Det onskes kontrolleret om nedbgjningen (stadig) overstiger maksimum pa w < L/250.
Tip til beregningerne: Ved at anvende en indspcendingsgrad pd 0,4, svarende til lige stor ud-

nyttelse af oversidearmering i negativ bajning og af undersidearmeringen i positiv bajning
opndr man at momentkurven har et nul-punkt ca. 0,084L fra midterunderstotningen.

p Rl
Mf:LilL¢LLLLlI+\IE
K@ @ TR

,llf III, /IV ,lI/ ,llf H
0,916 L 0,084'L 0,916 L 0,084 1L

Dette betyder, at bjeelken ncermest mellemunderstatningen har et negativt moment og fungerer
som en udkraget bjeelke med en maksimal udbajning uz mens den avrige del af bjcelken har
positivt moment og fungerer som en simpelt understottet bjcelke med en maximal nedbojning
u1, plus et bidrag uz/2 fra nedbajningen fra stykket med negativt moment. Vi kan beregne de
to nedbajninger som

5 p-(0,916L)* oo u _lp-(0,084L)4+l‘/2p-(0,916L)-(0,084L)3
384 EI & =y EI' 3 EIl'

1

hvor EI er stivheden ved positiv bajning og EI’ er stivheden ved negativ bajning. Herefter fin-
des den maksimale udbajning som

— 1
U = U +%ou,

ma:

B-09 3/4
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Spergsmdl 6: Undersog om forskydningsstyrken er tilstreekkelig i den kontinuerte bjelke,
idet det oplyses at bjelkens vederlagsdybder i enderne er 150mm. Lengdearmeringen er kon-
tinuert hen over bjelkens midterste understetning. Det oplyses at bgjlerne er placeret med en
konstant afstand pa 250mm.

Hvis forskydningsstyrken ikke er tilstreekkelig, sd skal der justeres i bgjleafstanden s& kapaci-
teten er tilstreekkelig.

Spergsmal 7: Beregn den maksimale revnevidde i oversiden og i undersiden af bjalken for
en korttidslast, der leder til et maximalt, positivt moment ude i spendene pa 75kNm og et ne-

gativt moment pa 35kNm over mellemunderstetningen.

Bestem 1 hvilken eksponeringsklasse (miljoklasse) en bjelke med disse revnevidder kan an-
vendes i.

B-09 4/4
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Opgave B-10

En lodret, armeret betonsgijle har et konstant tvaersnit, som vist pa figur 1 og er en del af en
husbygningskonstruktion, stabt sammen med tilstedende daek og bjelker.

Sgijlen er stgbt med en beton med karakteristiske enaksede trykstyrke pa 30 MPa og armeret
med armeringsstaenger i styrkeklasse B500, som vist pa figurl.

Der kan forudseettes partialkoefficienter y.=1,45 og vys=1,20.

< H 7

4 )24
400 mm 36 /250 S5m
=
i 400 mm i
;; W L s
Figur 1. Tveersnit (alle mal i mm) Figur 2. Sgjlen understatninger og belastninger i
tilfeelde 1 til 3

Spgrgsmal 1:
Sgjlen i tilfelde 1 belastes centralt med en regningsmaessig lodret last N=3000 kN inkl. tillaeg.

Eftervis sgjlens bareevne.

Spgrgsmal 2:
Sgjlen i tilfelde 2 belastes centralt med en regningsmaessig, lodret last N=2500 kN inkil tillaeg.

Vis om sgjlen kan bere lasten.

Spgrgsmal 3:
Sgjlen i tilfelde 3 belastes centralt med en regningsmaessig, lodret last N=3200 kN inkl tillaeg.

Vis om sgjlen kan bere lasten.

B-10
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Opgave B-11

En rekke bjeelker (A til J) er belastede med en raeekke regningsmaessige laste.
Der skal optegnes forskydnings- og momentkurver og de maksimale verdier skal angives.

J't)n kN f” KN

6m 6m 3Im

120 kN 10 kN/m
\ 1 HEEEEERREENREREREN
3 @ pay

b I
Ll +

3m 3Im 1 6m 3m

x
. 3
*

40 kN/m 10 kN/m 50 kN
{[Tfm élllllllllllllllllé 4
T 3m T Im 1 1 6m T 3m T
@j\ﬁ%\lmm 90 kN
lﬁOkN
P £
T 5m T ]mAv
40 kN/m
WL
> £
il 3m T 3m T
40 kN/m 60 kN
NEEEERENE i
FaN P
i 3m 1 2m i lmA
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Opgave B-12

En kelderveeg (vaegsgjle) har et tveertsnit som vist nedenfor med et deeklag pa 35 mm, udstabt
med B35 beton (f=35MPa). Vaeggen er armeret med @16/100mm i lodret retning i begge
sider i kvalitet B500 (fyx=500MPa) i klasse B. Der kan forudseettes partialkoefficienter
'Yc:1,45 0og 'Ys:1,20.

® L ] )
i i IIOO mm lN 1N
< X
® L ]
1000 mm

? ? 7000 mm
® L ]

T d T

400 mm
Vaggens vandrette tveersnit over 1 m. Tilfeelde 1. Tilfeelde 2.

Alle mal i mm.

Kelderveeggen er i tilfeelde 1 simpelt understattet foroven og forneden, men er i tilfeelde 2
indspaendt for neden og fri foroven.

Vaggen er centralt understgttet og centralt belastet med en regningsmaessig lodret last N pa
950 kN/m, samt belastet pa tveers med en regningsmaessig last fra et vandtryk som varierer fra
=0 i toppen til =70 kN/m? i bunden. Excentriciteter pga. udfgrelsen ignoreres.

Spgrgsmal 1:
I tilfelde 1 undersgges det om sgjlens baereevne er tilstreekkelig i den revnede tilstand, idet al

armeringen tages i regning. Det anbefales at bruge iteration.

Spgrgsmal 2:
I tilfelde 2 undersgges det om sgjlens baereevne er tilstreekkelig i den revnede tilstand, idet al

armeringen tages i regning.
B-12
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Opgave B-13

En sgjle til en husbygningskonstruktion er fast indspeendt i bunden og fri i toppen som vist pa
figur 1.1 og er excentrisk belastet i toppen kombineret med en tveerlast. Sgjlen er udfgrt med
et kvadratisk tvaersnit som vist i figur 1.2. Daeklaget er 25 mm. Excentriciteter fra udferelsen
ignoreres.

| Figur 1.2. Geometri af kvadratisk tveersnit.
__________ | Alle mal i mm.

Figur 1.1. Sgjle med last.
L = 5000 mm.

Sgjlen er udfart i beton med fi«=25MPa og al armering har f,x=500MPa og opfylder kravene
til klasse B. Partialkoefficienterne ys=1,2 og yc=1,45 anvendes for hhv. stal og beton.

R
L b
Nre 200 smin
p\ — ! ® p\ Ead \KL: ‘m.mT
200 mm 100 20 mm | 4"
Figur 1.3. Belastning af sgjlen i spgrgsmal 1. Figur 1.4. Belastning af sgjlen i spgrgsmal 2.

Spgrgsmal 1: Sgjlen belastes med en lodret, regningsmaessig last Neg=90kN excentrisk
placeret og kombineret med en jevnt fordelt regningsmaessig tvaerlast py=1kN/m fra en side
som vist pa figur 1.3. Sgjlens bareevne gnskes eftervist.

Spgrgsmal 2: Sgjlen belastes med en lodret, regningsmaessig last Neg=90kN excentrisk

placeret og kombineret med en jevnt fordelt regningsmaessig tvaerlast py=1kN/m fra to sider
som vist pa figur 1.4. Sgjlens bareevne gnskes eftervist.
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Opgave B-14

En plade til et byggeri kan enten leegges op som en enkeltspaendt plade, eller som en
dobbeltspandt plade med simple understgtninger som vist pa Figur 1 og har malene L=4m og
b=8m.

Pladen har tykkelsen t=175mm og er armeret med @8/125mm i begge retninger i undersiden

med en effektiv hgjde d=150mm. Beton og armering har styrkerne f.<=25MPa og
fyk=500MPa.

NSNS NN NN LIS

AN NN
VARV

ARV RV ARV ARV VLA VARV AR

L s

b A

x
<

b

Figur 1. Pladens geometri,

Pladens belastes med egenlasten g=4,2kN/m?, en bevagelig (korttids) nyttelast px=5kN/m? og
en permanent (langtids) nyttelast pa pL=2,5kN/m?,

Bruges af byggeriet kraever, at nedbgjningerne for den beveegelige nyttelast ikke overstiger
L/250, mens langtidsnedbgjningen ikke ma overstige L/250 og det antages at alle tveersnit i
pladen er revnede.

Spgrgsmal 1:
Kontroller om den enkeltspaendte plades nedbgjning for den beveegelige nyttelast overstiger

L/250.

Spgrgsmal 2:
Beregn den dobbeltspaendte plades nedbgjning for den bevagelige nyttelast og beregn hvor

stor den er i forhold til den enkeltspandte plade.

Spgrgsmal 3:
Kontroller om den dobbeltspaendte plades nedbgjning for egenlast og den permanente

nyttelast overstiger L/250.
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Opgave B-15

En kvadratisk, armeret betonplade ABCD er simpelt understgttet langs kanterne AB og CD.
Pladen er forsynet med et kvadratisk hul EFGH som vist pa nedenstaende figur, hvor ogsa
pladens dimensioner er angivet.

Pladens armering er parallel med kanterne og svarer til flydemomenter som vist pa figuren.

Pladen, der er vandret, er overalt belastet med en ensformig fordelt, lodret nedadrettet last, der
inklusiv egenlasten har intensiteten p pr. arealenhed.

=1
mux_3mu
IR NENSNNNNNNNNNE NN

T~
: ’ <>,
a |
E F muyzmu
T
a
m!lIX:()
N .
H G @
a 1
- m,=0
) D ("
= FRTETTRTRTATRTRVRVAVEVRRN
/II/ /II/ /IV
da a d

Spgrgsmal 1: Bestem ved hjelp af strimmelmetoden en nedreverdi for pladens bareevne
udtrykt ved my og a .

Spgrgsmal 2: Bestem ved hjelp af brudlinieteorien en gvreverdi for pladens bareevne
udtrykt ved my 0og a .
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Opgave B-16

En vandret, armeret betonplade ABCDEFGH er simpelt understgttet langs kanterne CD, EF
og HA og fri langs kanterne ABC, DE og FGH som vist pa tegningen, hvor pladens
dimensioner tillige er angivet.

Armeringen, der kun er beliggende i pladens underside, er placeret langs med pladens kanter,
og den farer til de flydemomenter, som er angivet i figuren.

Pladen belastes overalt af en ensformigt fordelt, lodret, nedadrettet last, der inklusiv
egenlasten har intensiteten p pr. arealenhed.

Indfares andre forudsaetninger end de i opgaven anfarte, skal disse nevnes og begrundes.

N A B C
. —~ r IPladc | ABGH BCDG . IDEFGI
a | o C - lamz=im, | amzim, | om=0
. — r | Armering i | » .
7 G - underside _ _ _
A L~ | | m= 0 | m=m,| m=m,
H D > P S
a
\ F\ I \_\ ‘I-?‘l.‘.
} 1
E 7
7 a a

Spegrgsmal 1: Bestem ved hjelp af strimmelmetoden en nedreveaerdi for pladens beereevne
udtrykt ved my og a .

Spgrgsmal 2: Bestem ved hjelp af brudlinieteorien en gvreverdi for pladens bareevne
udtrykt ved my og a . Der skal undersgges mindst to veaesensforskellige brudfigurer, idet den
ene inddrager hele pladen (total brudfigur), medens den anden kun inddrager dele af pladen
(partiel brudfigur).
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Opogave B-17

En vandret, armeret betonplade ABCD er simpelt understgttet langs siden AB og fri langs de
tre gvrige sider som vist pa figuren. Pladen er endvidere understgattet af en sgjle i punkt C.
Pladen er kvadratisk med sidelinie 3a.

Armeringen, der er beliggende i savel pladens over- og underside, er placeret parallelt med
pladens kanter. Armeringen resulterer i de pa figuren angivne brudmomenter, dvs.

mUX = mLIX = muy = mu ogmuy = 2mu'

Pladen belastes overalt af en ensformigt fordelt, lodret, nedadrettet last, der inklusiv
egenlasten har intensiteten p pr. arealenhed.

Brudfigur 1 Brudfigur 2
NNy, n)( N Ayyrsrrirrriirirrisg®
a
3?
® 3a D
E
2a
a
. N u
D ct N D C
/IV /IV /IV /IV /IV
3a a 2a

Spgrgsmal 1: Bestem starrelse og retning af drejningsvektorerne w: 0og o2 for de to pladedele
i brudfigur 1, idet punkt E flyttes & nedad. Angiv vektorerne pa en skitse.

Spgrgsmal 2: Bestem ved hjalp af brudlinieteorien gvrevaerdien p* for flydelasten, nar
brudfigur 2 laegges til grund for beregningerne. @vreverdien gnskes udtrykt ved my og a .
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En vandret, armeret betonplade ABCDEF er simpelt understgttet langs kanterne AC, DF og
FA og fri langs randen CD som vist pa figuren, hvor pladens dimensioner tillige er angivet.

Pladen belastes overalt af en ensformigt fordelt, lodret, nedadrettet last, der inklusiv

egenlasten har intensiteten p pr. arealenhed overalt pa pladen undtagen i et omrade, hvor
lasten er gget til 4p. Pladens brudmomenter er angivet i tabellen.

IR NRNN NN NN NN NRNi

F

P

NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN
A B 3

E D,
PRRRARRARTRRARARRARARAR TR TARARR TR VERRTRRARARRURY
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T4

T4

A
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A

2a 3a
Pladefelt ABEF BCDE
m_=m, T m=m,
§Z
m,=m, M= 4My
+ Ne—D [
- Lo e =
m, =m, m, =m,
@ T
m = m, =m,
uy Wy
X P

2a

Spegrgsmal 1: Bestem ved hjelp af strimmelmetoden en nedreveaerdi for pladens baereevne
udtrykt ved my og a .

Spgrgsmal 2: Bestem ved hjelp af brudlinieteorien en gvreverdi for pladens bareevne
udtrykt ved my og a .
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Opgave B-19

Der skal til et byggeri designes en preefabrikeret bjelke som kan ligge over et vindues areal.
Vindueshullet er 2,8 m bredt og man vil derfor foretreekke en 3,0 m lang bjelke med 2,9 m
spendvidde og 100 mm vederlag i hver ende. Bjeelken skal ligge pa en 15 cm tyk, preefabrike-
ret betonveeg og skal kunne bere en regningsmaessig nyttelast pa 15kN/m udover sin egenlast.
Bjelkens egenlast settes til 24 kKN/m?.

Bjeelken udfgres i B25 og armeres med traekarmering af kamstal (fy«<=500 MPa) og bgjler af
rundjern (f=235 MPa) til bgjlerne i klasse B stdl. Der anvendes partialkoefficienterne
vc=1,45 for betonens trykstyrke, yct=1,70 for betonens treekstyrke og ys=1,20 for armeringens
flydestyrke.

Diameter | Areal Vaegt i kg/m
(mm) | (mm? | Rundjern Kamstal
5 19,63 0,154 Salges ikke
6 28,27 0,222 0,228
8 50,27 0,395 0,407
10 78,54 0,617 0,636
12 113,10 0,888 0,915
16 201,06 1,578 1,625
20 314,16 2,466 2,540

Tabel. Mulige armeringsdiametre, deres tvarsnitsareal og vaegt.
Spargsmal 1: Vealg elementets bredde og hgjde ved brug af overslagsdimensioner.

Spargsmal 2: Valg hvilken treekarmering du skal bruge — og vis at det er tilstraekkelig til at
optage det bgjende moment. Det antages at placeringstolerancerne er 5 mm.
Beregn vaegten af traekarmeringen i bjeelken.

Spargsmal 3: Velg hvilken bgjlearmering du skal bruge — og vis at den er tilstreekkelig til at
optage forskydningskraften og tilstraekkelig til at opfylde minimumsbgjlekravene.

Beregn vegten af bgjlearmeringen i bjeelken, idet du satter leengden af en bgjle lig med
2*(bjeelkehgjden + bjelkebredden).

Spgrgsmal 4: Kontroller at kravene til placeringen af armeringen i bjelketveersnittet er op-
fyldte. Ved kontrollen antages tilslagets maximale, nominelle kornstarrelse (sterste sten) at
veere 16 mm.

Spgrgsmal 5: Kontroller forankringen over vederlaget — hvis ngdvendigt justeres modellen
eller designet til forankringen er tilstreekkelig.

Spgrgsmal 6: Vurder om det er gkonomisk at optimere armeringsarrangementet yderligere,
hvis 1 kg armering koster 40 kr (inkl. materialer og arbejdslgn) og 1 ingenigrtime koster 600
kr. Vurderingen bedes foretaget, hvis a) der er hgjst 10 ens bjaelker og b) hvis der er mindst
100 ens bjeelker.
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