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‘ Sgjler: De sma og ret almindelige

i

Sgjler i
kontorbyggeri
(bygning 101).

Preefab
veeg- |
elementer =2
| boligblok [ ™7

\

e

7

_'/

A

|
\

&) : 5

Sgjler under bro
(Skovdiget).

|

-
//
Ll

PICR
[
|5

4 g
"L‘V‘:_v;f’l

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 2



Sgjler: De helt store og specielle

f Sl s -‘i!m

Pyloner, @resundsbroen Turning Torso, Malmg
(bolig og kontorbyggeri)
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Lektionens indhold =

. Sojler og swjleleengder Session B11 .
.+ Centralt belastet sgjle i husbygning

.+ Centralt belastet sgjle uden armering

.+ Centralt belastet sgjle med armering

' Excentrisk belastede vaegge uden armering !

.+ Excentrisk og tvaerbelastede sgjler. .
.1 Biaxial bajning Session B12!
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‘ 1. "Simple” sgjler

C.
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Fri sgjleleengde L,

a) c) d)
L=2L L=0.7L L=0.5L
f
I |
| s |
L
L : e i L
| i
I |
o
| A
,;' A>10,8 At = Sojlevirkning
;‘ NEd
4

A=L /i,hvori=~1/A4

Anbefalet E-Eksempel 3.1
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2. Centralt belastede sgjler

| husbygning kan sajler regnes centralt belastet safremt:

= Konstruktionen har fast knudepunktsfigur

= Sgjler er monolitisk sammenstgbt med bjaelker/plader
=  Slankhedsforholdet 41<90, med L =sgjlelaeengde

Lasten kan da saettes til Ng,=N,,,.+cN,,, idet ¢ faktoren saettes til

avre

= 20 nar sgjlen belastes ensidigt i to retninger
o 1.25 nar stivheder er tilneermelsesvis ens i hver retning
o 1.5 gvrige tilfeelde

(som vist i figuren pa efterfglgende overhead.)

i
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Centralt belastede sgjler
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— Anbefalet E-Eksempel 3.1
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‘ 3. Fors@g med "uarmeret” normalstyrke betonss
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Youtube: Construct2800Lyngby + "Unreinforced column with central load — brittle failure”
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‘ Klassisk teori for centralt belastet sgjles

Det klassiske Euler-udtryk geelder for materialer med en lineaer arbejdskurve

| N <Ny, N =Ny,
y 3 P
I @ I Eulerlast
v $
~El . ]
¥ : N,, = 3o inertiradius i = =
L, u=0 o _7TE _mE, mE
LA LY (L /i)
2
' oy = z 2E, sojleslankhed A =L /i
< A
’7%7 7@7 INB: Ofte indferes 4 som en relativ slankhed
g%=0 a) q°=—§ b) olt=0%+0
Problem: Hvad ger vi

nar betonens arbejds-

Klassisk sgjlestabilitet med 2 mulige ligevaegtstilstande
kurve er ulineaer ??

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 10



Ulineaer arbejdskurve

Begyndelseshzeldning
,/ Sekanthzeldning
9] /
A ;/ ) Iangenthaldning

i

Engesser’s 1. sgjleteori
bruger tangential E-
modulet E_,

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7)
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‘ Tangential E-modul

1,0 -

oc

kan modelleres efter

EC2

Betonens tangential E-modul
falder med voksende last —
ovenfor ses det omrade, hvor
variationerne ligger i

, 0. ]
| 05 1,0

Den konservative Ritter-model af
tangential E-modulet veelges

oc cO(l_O-c /](c)

s

‘Y E-modulets afhaengighed

Ritter eller EC2 eller andet

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7)
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‘ Engessers 1. sgjleteor!

i

= Tangent E-modulet E_,, indfgres i Euler udtrykket

2

T E 1
Ncrd = chd - > Ecrd = EOcrd (l_acrd /j;d)
o — Ncrd — 7Z-2Ecrd[c — ﬂZEcrd — 72-2Ecrd 2EOcrd (1 Gcrd ]pcd)

"4 LA (L /i) A7 A7

—
Gcrd = Jf(‘Cd Og N erd Gcrd Ac

L+ A2

T Eoerg (Ritter’s / Rankin’s sgjleformel)

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 13



‘ Betons begyndelses E-modul

i

Begyndelses E-modulet er

£, +8MPa "
10MPa j
Regningsmassig vaerdi findes som:
E, - Eon _LOS-E,,
Ve Ve
Begyndelses E-modulet ved stabilitet (reduceret pga krybning+extra sikkerhed) er derfor

1000
EOcrd < f;d
0, 75Ec0d 4.10*

, hvor £, skal vere karakteristisk vaerdi

E, =22000MPa (

EOk(fck) 310°

EO crk( fck)

Anbefalet E-Eksempel 3.2, ‘
uarmeret tvaersnit coo e @

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 14



4. Centralt belastet sgjle — med armerings

En sgjles baereevne kan naturligvis gges ved anvendelse af armering.
En sgjle kan regnes armeret, hvis der er tilstraekkelig leengdearmering.

Leengdearmeringen er i tryk og kan kun medregnes i sg@jler, hvis den er
fastholdt af bgjler — bgijler skal sidde med passende sma mellemrum og
skal have en tilstraekkelig styrke.

Der er ikke samme krav for vaegge (der er til gengeeld normalt en del
vandret armering)

EC2 (og andre normer) angiver regler for disse krav.

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 15



Fors@g med armeret hgjstyrke beton

Sgjlen buen paent ud far
brud — dvs. godt varsel
og masser af
deformationskapacitet

Lasten @ges
til brud

w—
ﬁ

i

Upder bruddet udvikles et
"flydeled” (knaekket) hvor der
sker permanente plastiske
deformationer pga. flydning i
armeringen

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7)
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Fors@g med armeret hgjstyrke beton =

>

Sgjlen er armeret og en kun en smule
ekcentrisk belastet.

Bruddet er derfor temmelig skgrt med
et beskedent varsel og begraenset
udvikling af revner eller udbgjninger far
brud.

1800
Belastning (kN)

1600 - Anden sgijle,
samme design,

1400 - men med mindre
udbgjning

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 1

200 A

V(1! Tube Deformation pa midten (mm)
0 w \ ‘
Youtube: Construct2800Lyngby + "Testing of reinforced,cenrally loaded column — ductile failure” 0 5 10 15 20

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 17



Fors@g med armeret hgjstyrke beton

brud.

4500
4000
3500

3000

Yuu 0

Youtube: Construct2800Lyngby + "Testing of a column with too few stirrups”

Bruddet viser at sgjlens armering ikke
har nok bgijler.
Sgjlen svigter derfor i et stabilitetsbrud i
trykarmeringen staenger, der spraenger
deres vej ud af siden af sgjlen.
Dette er et meget skart og uvarslet

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

Belastning (kN)

Anden sgijle,
samme design,
men med mere
udbgjning

Deformation pa midten (mm)

0 5

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7)

10 15

20

=
=
=

i

Krav til bgjler: Se kapitel 3.2.2.5 + 3.2.2.6 ~
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!

Teori for armeret, centralt belastet sgjle =

=

Armeringsstal og beton regnes linezert elastiske — stift plastiske

o. (MPa)
1 ..o, =f,& &, (Sekant til top)
de : E,. &/
(EC2) > —0, = f.,(1—e "%/ (Ritter)
T e ‘
(BCJ), s
\, L~
l\' ,/’// 1 N
i /,/’ Betonens arbejdskurve lineariseres
avid ! ved vurdering af armeringsbidrag
(1,7 : (sekantkurven)
'/(l ‘ 1
/f
. 1‘ ) s &, (0o/00)

cl

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 19



Tilneermet hensyntagen til armeringen

= Armeringstgjningen er lig betontgjningen

Ved beregn af betontajningen benyttes en formel retlinet trykarbejdslinie for
betonen med regningsmeessigt elasticitetsmodul pa E_,~f /¢,

E E
o,=E¢e=E¢,,=ao0,,,<f, daja=—= :
Ec ](cd /gcl
Nc — O-crdA +O_scAsc = O-crdA +aacrdA crdA (1+ap)
A
hvordog N, <o,,4, + f,,4, oghvor|p= ASC

i

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7)
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WE

Tilneermet hensyntagen til armeringen
(oA (1+ap) lineeert elastisk armering &, < ¢

Ny <30ua4. + [ra4s. flydning 1 armeringen &, > €,
10,,,4.(110,04) A regnes max til 0,04 A (EC2)
/e MPa 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

4 \

Wit 110 10 10 10 12 13 15 16 17 19 20 22 24 27
7" Eoera
a 26 23 20 18 16 15 14 13 12 12 11 10 9 8§ |

Anbefalet E-Eksempel 3.2

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 21



5.Uarmerede, excentrisk belastede sgjler

i

Ned h

Nig = bhwfcdq)

114 1-2-% |—0, 021
h I

w

1-2%
h

L w

Metoden er delvist empirisk.

Metoden geelder for en sgjle eller vaeg med rektanguleert tvaersnit.

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 22



Forsgg med "uarmeret” letvaegtsbeton

250

200

150 -

100 A

50 1

s

Betonelementet indeholder lidt
armering aht. transport og svind —
men er under armeret.

Der gives et vist varsel (udbgjning)
ved ekcentrisk belastning.

Belastning (kN)

Deformation pa midten (mm)

0 5 10 15 20
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Nexp (kN)

Sikkerhed | uarmeret vaeg, middelstyrke

600

500

400

300

200

100 -

"~ Modellen er konservativ —
& og giver IKKE mulighed for
° A at tage armering i regning
° /|
(]
(]
SE P
ol
8 °
() [)
"o
Y
0 100 200 300 400 500 600

Nteori (kN)

ﬁ
its‘oz‘f
=
——

M=

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7)
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6.Excentrisk og tvaerbelastede sgjler

Bjeelkesgjle med excentrisk last Bjeelkesgjle med vandret last

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 25



‘ Excentrisk og tveerbelastede sajler

i

1. ordensmomentet (uden udbgjning):
Meog= My +Ngq(egte,)

2. ordensmomentet (inkl. udbgjningsbidrag):
Mgy = MgogtNgg U

B v b v v b1y

e

a. b. c.

M,, er momentet fra tvaerlasten
e, er normalkraftens excentricitet
e, er afvigelser fra planhed
u er udbgjningen — hvis vi kender den ....
sa er alt som for tvaersnit med moment og normalkraft !!!

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 26



‘ Simpelt udbgjningsestimat

i

Nar tveersnittet er revnet, kan udbgjningen u pa den sikre side indledningsvis geettes til

1 2 _ 1 8cu3+gyd L2

u=—rn L*=— idet xk<x;, for g.<¢,,; 00 &.<&
10 bals 10 d g bal c ccu3 S

yd*

Tgjningerne er ¢,,; (normalt=0,35%) og ¢,4=f,/E

Momentet M, kan nu bestemmes ved udtrykket: | Mg, =Mg,,+Ngy u

Mere detaljerede og komplicerede estimater kan naturligvis ogsa anvendes ...

Anbefalet E-Eksempel 3.3
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Sikkerhed 1 U-estimat, middelstyrker

i

2000
/ Baereevne ved simpelt udbgjningsgaet:

Forsgg versus teori ved brug af
middelstyrker — beregningerne er pa
den sikre side i snit.

1800

1600

1400

1200

1000

Nexp (kN)

800

600

400 -

1 2 1 gcu3+8yd 2

—K L _-—
10 bal™s 10 d s

200 - U=

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Nteori (kN)
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Sikkerhed | U'eStimat, karakteristiske styrker =

2000 / Baereevne ved simpelt udbgjningsgaet:
1800 . . Forsgg versus teori ved brug af
e / karakteristiske styrker —
1600 5 : 5 beregningerne er pa den sikre side i de
. . / fleste tilfeelde.
1400 : .

0.':":/
1200 R
L

Nexp (kN)
o
o
o
L}

[ [ ]

oo

L

3 h‘t\

i

1 2 1 gcu3+8yd 2

—K L _-—
10 bal™s 10 d s

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nteori (kN)
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Sikkerhed | U'eStimat, regningsmaessige styrker 33

2000
/ Baereevne ved simpelt udbgjningsgaet:
1800 T Forsag versus teori ved brug af
. / regningsmaessige tyrker —
1600 s T beregningerne er pa den sikre side i
e b ° / alle tilfeelde.
1400 PR
1200 oo ede / Der kan laves mere detaljerede
= e ¢ / beregninger med krumme
—‘f: 1000 -;' e | © 4 arbejdskurver for betonen og for
X .;:"_- o armeringen, ligesom udbgjningen kan
Z 800 . "t:;‘ bestemmes mere detaljeret.
oo
o | ey 4T / Det kan @ge baereevnen med 10-20 % i
600 s K] '/ snit — men varierer en del.
400 1wt
Ay 1 1 €,,1t¢
200 1 U=—Ky,L' =——"—L
10 10 d
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nteori (kN)
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Kareplan for beregninger

moow»

Beregn alle materialeparametre
Beregn M, (moment uden udbgjning)

. Beregn udbgjningen (u ogsa kaldet e,)
. Beregn M., (moment med udbgjning)

Eftervis baereevnen at tvaersnit (N4, Mgy)

i




Eftervis baareevnen

i

Der er nu 3 muligheder for at eftervis tvaersnittets
baereevne overfor lasten Ng4 + Mgyt

1.Lase ligningerne efter at have bestemt om der er
flydning i trykarmering og/eller | traekarmering

2. lterere for at finde nul-liniens placering (x)
3.Anvende M-N diagram

. som ved bjeelker med moment og normallast !

Betonkonstruktioner - Sgjler (kapitel 7) 32



Metode 1+2: Ligningerne og iteration ==

Npg =F, +F —F

= A (0 f,+ 4,0, Ao,
M, =F.(0,5h—kix)+
A o (0,5h—d_)+ Ao (d—0,5h)

Tojningerne 1 armeringen er

Speendingerne i armeringen er derfor

_{ fyd forgukzgszgyd

o
E &, fore <e,

N

o)

Sc

_{ fyd fOrgukzgsczgyd

E ¢ fore, < €,

Brug iteration (Excel eller lommeregnerens spread sheetfunktion er MEGET velegnet til den
slags) .......... eller Igs ligningerne (SVART) ... eller lav M-N diagrammer

Anbefalet E-Eksempel 3.4 (simpel handregning) og 3.5 (iteration)
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Metode 3. M-N Diagram

i

| projektering med mange forskellige belastninger kan det ofte betale sig at opstille et M-N diagram.

Ligger hvert enkelt M
kombination af Ngy og Mg M
inde i M-N diagrammet, sa A § N

er baereevnen eftervist. C

(NEd’MEd)

» N

D1

C1

Anbefalet E-Eksempel 3.6
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7. Biaxial Bgjning

i

Ved bgjning om to akser samtidig kombineres udnyttelsen om de to akser

a a

M Edz 4 M Edy
M M

<L0

Rdz Rdy

€,
0

>y

Ngi/Npa 0,1 0,7 1,0
a 1,0 1,5 2,0

Npg=A4.foa + Asfyd
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Biaxial Bgjning

i

De to bgjende pavirkning kan dog betragtes hver for sig hvis

0,5<4, /4, <2,0
og en af fglgende to betingelser er opfyldt
e | h e /b
y  eq
7 <02 —-=<0,2
e /b, e, / heq

De aekvivalente hgjder og bredder i et ikke-rektangulaert tvaersnit findes som

b =i12

eq Y
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