Vedl I dimensjonering av i akse B

Hvert par av stdlbjelker gir skjeerkraft pd 300 kN, til summen - 600 kN. I tillegg til det antar
vi at det finnes vindbelastning i midten med resultantkraftpdk 200 kN i y-retning. Vi antar
at dybden i midten av elve er 2 m. Tar betong B45 og armering BSOONC.

Antar at vi har en veldig lang sgyle med slike dimensjonene:
h,:=2300.mm b,:=1000-mm h,:=3000-mm

V,:=hg,b,+h.=6.9 m®

Tyngdetetthet armert betong skal minimum settes lik 25kN/mA 3 etter pkt 7.3.2 HB N400
kN

mB

Qd::Qk’. 1.2:207 kN

Yei=25 Qp:=V,+7v,=172.5 kN

Ry.yi=600+kN
Ned = Rved + Qd = 807 kN

NRd::'<AC_A,S>_As+fyd'Als>Ned
0.85-
for:=45 MPa fcdzzifc’“:25.5 N fai=434 N
1.5 mm mm

Ifglge NA.9.5.2(2) bestemmes minste lengdearmering

A nin AV utrykket
0.2[4] 0.5 N
i = A-fea < @ men ikke mindre enn 0.01-A,
fyd fyd
A.=h,b,=2.3m’ N,;:=807+-kN
0.2-A,-f, 0.5 N,
024 e (2.703-10*) mm? 4 —929.724 mm?
fyd fyd
(2.703:10*) mm? >929.724 mm?
0.01:4,=(2.3-10*) mm?
. 4 2 N
Derfor velger A, ... lik Ag,i,=2.703-10" -mm Jya:=434
mm2

Npg=Ffeq <Ac _As.mz'n> + <fyd 'As.mz'n> = <6'969 * 104> kN



Lengdearmering i sgyle plasseres pé to motstdende sider.

A 7
s;"m=<1.352.1o4) mm? A, =167 =804.248 A g, :=804.248 -mm’
A

s.min

2 . .
=16.805 n:=17 Dvs, at vi ma plassere 17 stenger pd en side
232

Ifglge EC2, 8.2(2) fri avstand (horisontalt og vertikalt) mellom parallelle enkeltstenger
eller horisontale lag av parallelle stenger bgr ikke veere mindre enn den stgrste verdien

av (kaller fri avstand a;,):
k=2 #32:=32.-mm d,:=16-mm ky:=5-mm

k,-932=64 mm
dvs fri avstand ma vaere ikke mindre enn 64

d,+ky,=21 mm mm
20-mm
Crom:=45+-mm  Detaljert forklasere av valg til overdekning star ned

Sjekker side pd 1 m, ser bort fra baylearmering:

ay:=b,—2+Cppm—17-032=366 mm  det er fri avstand som finnes p& 1 m bredde av
sgyle

a
" 5719 dvs, at fri avstand er nok for & plassere med 64 mm avstand bare 5
64.-mm stenger

Sjekker side pd 2.3 m:
api=hy—2+Cpom—17-032=(1.666-10°) mm

a
" —926.031 dvs at pé den stgrste siden av sgyle finnes det nok plass
64-mm for alle 17 stenger

Men det finnes pévirkning fra vind, dvs at sgylen m& dimensjoneres med hensyn pé
kapasitet for kombinasjon av moment og aksialkraft med bruk av M-N diagram. Og vi
vurderer at det bgr dimensjoneres to sgyler med mindre tverrsnitt, for & redusere

overdimensjonering.

Dimensjonering av to sgyler

Velger 3 ha to sgyler med b=500 mm, hgyde=1000mm og lengde=3000mm. Vher sgyle
pakjennes av skjaerkraft pa 300 kN og kraft fra vindlast pd 200 kN.

b,:=500-mm hy:=1000-mm h,:=3000-mm



|4 =300 kN

per_par_sgyle :

I tillegg til ma vi beregne jevn fordelt last som vi har pga egenvekt til betongen.
Tyngdetetthet armert betong skal minimum settes lik 25kN/m~ 3 etter pkt 7.3.2 HB N400.

kN
Vei=25 —
m
Vioyie=hg+bseh,=1.5 m’ Qr_soyie = Vspyie* Ve =37.5 kN

Qd_sﬂyle = Qk’_sﬂyle «1.2=45 kN
NEd = Qd_sﬂyle + Vper_par_sgyle =345 kKN

Velger Betong B30, Armering B500C. Tar i utgangspumkt at sgylene er ikke i kontakt med
vann, dvs vi bruker ikke eksta reduksjonsfaktor fra punkt 7.2.2 Handbok N400.

N N
fck::?,(). - v.:=1.5 fyk::SOO- vs:=1.15 o,.:=0.85
mm mm
N
Fagim e 2% 217 _ Foa =I5 73
Ye mm Vs mm

A =h,-b,=(5-10") mm?
Aksialkraftkapasitet

Nrgi=fea <Ac_@> +fya*A's>Ngg

25.5-((5-10°) —A’,) +434. A/, >345.10°
Men ifglge NA.9.5.2(2) EC2 en minimum lengdearmering som skal vaere symmetrisk i
tverrsnittet (dvs minst en stang i hvert hjgrne), som den stgrste av:
0.2-A4,- 0.5 N,
c fcd < ed

s.min ‘= =
fyd fyd

0.2.A4 . 0.5 N
e Sed _ <3.91. 103> mm> _“"d:928.05 mm?

f yd yd

men ikke mindre enn 0.01-A,

0.01-A4,=(5-10°) mm?  dvs at vi tar Ay pin=5+10> emm? A=A .
Npat=feq* (Ae=A') + fya*A's>Ngq
Npii=fea® (A=A +fya+ A= (1.059-10") kN

Npy>Ng, OK



Tabell 7.2 H&ndbok N400  c,,,;,, gur =35 -mm Acye,:=10-mm

Crom *= Crin.dur + Acdev =45 mm
Pga at sgyler pakjennes av en
kombinasjon av bgymoment og
aksialkraft ma kapasiteten til denne
kombinasjonen sjekkes.

As1
EC2 angir i 6.1(6) at aksialkapasiteten
skal ikke regnes stgrre enn den verdi som
TN —/—Je o o T svarer til en gjennomsnittlig trykktgyning
< lik
hl
h €.  3.1.7(1) - tgyningen idet
d maksimalspenningen nas
N PR €. - trykktgyning i betong
b LA €. 3.1.7(1) - teyningsgrensen i
s2 bruddtilstanden
€.a - dimensjonerende tgyning i
armering eller spennstal ved
stgrste last
P — — Det finnes tre bruddkriterier:
L ] \. L ]
Tymgdepuriisaksen, A - brudd i armering ndr &,:=F,4

B - trykkbrudd i betong ndr e, :=F..)

C - trykkbrudd i betong nar sC::

Fig. 4.28 Toyningstilstander ved brudd for kombinert moment og aksialkrafi

ved rent trykk
Vi skal sjekke forskjellige tagyningstilstander for 3 konstruere M-N diagram

Ifglge 3.1.7(2) EC2 e, 09 €. vises som absolut verdier



1. Ren trykk
Bruddkriterium C  €,.:=f.]  £,4:=1.75-10"" E,:=200-GPa

f,
i - [E=— J"‘d' Sz | fyd

o | €yqi=—-=0.002

1 i S

| == N._e.-._ _ Te €,4>€.3  armeringen flyter ikke
\ 1

Neea®1,75-10° T,:=f,q-b,-h,=(8.5.-10°) N

\ S, N
“eat Oggi=E,€,5=350

mm
Ay =3 (r:16%) «mm? = (2.413.10%) mm?
S =0,+Ay =(8.445.10°) N S,:i=5,
Aksial likevekt: N,:=S,+S,+T,.=(1.019-10") kN
Momentlikevekt:  M,:=0
2. Trykk i betong
Bruddkriterium B og C samtidig Epyzi=3.5-107° h':=0.91-h,
Crom* 2 €y _
Eais= 3,510° fes £ im— ~ " _315.107"
—_— — ——4— S; = Auf hs
2 Mg - 5 | os € <€y flytning finnes ikke
{ ”N"e"”“ﬁ_”**'”'" o N
/ e:rw=1.?5§0" L_ - Toa=Hyr €0 =03 W

/}*
.
Ly
1
>
3
g

T,:=f,q-by-h'=(7.735-10°) N

S, =0y Ay=(1.52.10°) N
Soi=fyq+ Ay =(1.049-10°) N

Aksial likevekt: N,:=S,+S,+T,.=(8.936-10°) kN

W .h
2 2
Bildene ble hentet fra Betongkonstruksjoner av Svein Ivar Sgrensen. I eksemlen fra

boka h'=0.8*h, mens i tilfellet vart h'=0.91*h, av denne grunnen verdien i bildene og i
beregningene er ikke lik.

=(1.182-10%) kN -m

Momentlikevekt: M,:=T,- <0,5 ch,—0.4- h$> +5,.



3. Trykkbrudd i betong samtidig med flytning i armering

Bruddkriterium B Eci=E€p3  E5i=Eyq h':=0.91-h, d:=955-mm
€
ay=—  —0617 «,-d=0.589m - Trykksonehgyde
gcu3+€yd

Tgyning i trykkarmering:

oped—2-c
£ ypi=— — RO & s =0.003
-

Es>€,q  armering flyter

SR, Lt N——i. . [ —
— i .
vy i | & 0,8d
- My | “ T
____/L____—Ni ] FE A Ry e i —
/ . : 8,

Egt = By = 2,17-10°
T,:=foq+by-0.91cy-d=(4.557-10°) N
Syi=fya-Ag=(1.049-10°) N S,:=5,

Aksial likevekt: Ny:=S,—S,+T,=(4.557-10%) kN
Momentlikevekt om tyngdepunktsaksen:

Mjy:=T,-(0.5+h,—0.4-04+d) +S, - h'=(1.343-10°) kN -m

4. Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

Bruddkriterium B €ci=Cy  €q1=2+Ey) 2., erlik 0.005 - vanlig

c praksis i Norge

£..:=0.005 Qpi=— d:=955-mm
sl b gcu3+ 2 .
&
y=— =0.412 a,-d=0.393 m - Trykksonehgyde

€cu3 + gsl



Eous =3,6:10° o g, Tgyning i trykkarmering:

oped—2-cC
£ =t — O e 5 =0.003
-

Ep>Eyy  armering flyter

£51= 264 = 5107

T,:=foq+by-0.91-0,-d=(3.042.10°) N
Spi=fyq+Aq=(1.049-10°) N S,:=5,
Aksial likevekt: N,:=S,—S,+T,.=(3.042-10°) kN

Momentlikevekt om tyngdepunktsaksen:
M,:=T,(0.5+h,—0.4-04+d)+S, - h'=(1.181-10°) kN -m

5. Trykkbrudd i betong og dobbel flytetgyning i strekkarmering

Bruddkriterium B Eci=€puz  Es:=0.015
Eaa = 3,510 f
od T|_ S
w§__ e | —J#=5="] 08ud
e s
M
/ e o _._._G’.___.._ i v s i
/ Ns
s €+1 = 0,015 — S,
€
ay=—  —0.189 a,-d=0.181 m - Trykksonehgyde
6cu3+gsl
Trykkarmeringstgyning:
aped—2-cC
Ei=— 1 O €3 =0.002 ep<€,q fiytter ikke
-

oi=E,€,=2351.309 T,:=fuq+by-0.91-q,-d=(1.398-10°) N

mm



Sy=fa+Aq=(1.049-10°) N S,=0,4-A,=(8.476-10°) N
Aksial likevekt: Ny:=S8,—8,+T,=(1.196-10°) kN

Momentlikevekt om tyngdepunktsaksen:

h’/ h'
My:=T,. <c,wm—().4-ab-d>+Sl-7+52-?:824.859 kN .m

Konstruerer M-N diagram

2000

1000

4 Il [ 'l
I ! I I I
200 400 600, %00 1000 {200

M ()

Punkt for tgyningstilstand 3 kalles "balansepunkt", dette punktet representerer
trykkbrudd i betong ved trykkrand samtidig med at armeringen pd strekksiden
begynner & flytte. For denne tgyningstilstanden har tversnittet den stgrste
momentkapasiteten.

Punktet 1 i diagrammet representerer kapasiteten for sentrisk aksialtrykk. Mens
EC2, 6.1(4) begrenser denne kapasiteten ved 3a forlange at det regnes med en
minsteeksentrisitet, egr gitt som

h
€eg:=max — eller 20.-mm
30
h
eO::3—8:0.033 m tar den for & finne M,:=N,-e,=339.631 kN -m
Kravet om minsteeksentrisitet betyr at den maksimale baereevnen for szaeyletverrsnittet

blir N=9800 kN istedet for N1= 10 000 kN dersom lasten var ideelt sentrisk plassert.

Dvs at valgte sgyles dimensjoner og dimensjonert armering har god nok kapasitet
sammenlignet med pakjening.



For praktisk dimensjonering brukes M-N diagrammene fra Appendiks A fra BS-EN 1992
1-1, 2004 for h'=0,5*h - 0,9*h. I tilfellet vart har vi h'=0,9*h.

Hvis vi antar at vi har kraft, som virker pd 900 kN i x-retning med arm p& 3m og
aksialkraft pd 2500 kN, da far vi:

NEdl = 2500 . kN

MEdly = 2700‘k.N'm

N M
ni=— 21 —0.167 m=—2 018
fck'bs°hs [ fck'bs'h82
Fra M-N diagram for d2/h=0.05 avleser w=0.3 w:=0.3
Figure 9a

Column design chart for rectangular columns d, /h = 0.05

1.3
e = 0.
1.2 - - d,/h=0.05 ||

B 0.3 Af,/bhf,
: 7

1.0
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0.7

N/bhf,,
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0
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W =03

b.+h,-
As:: s b fck.
fyk

w=(9:10%) mm?

Sgyler kan bli pakjent om to aksene og md holde to momenter samtidig: M, og M,,.

I tilfellet vart har vi M, eller kraft i y-retning. Bildet med plassering av armering ble
tatt fra gvrige eksempel.



Dvs:

1 45 b,:=1000-mm h,:=500-mm  h':=410-mm
N ° y
h‘ J " F:=200+-kN
b X
ﬁ M,:=F+h,=600 kN-m  Np;=345 kN
F=200k

Vi skal ikke konstruere M-N diagram pa nytt. Istedet for skal praktisk
dimensjonering for kombinert moment og aksialkraft brukes.

d
dyi=Cpom 72:0.09 avrunder til 0.1

S

N, Avleser at w:=0.19

ni=—— 2% —0.023
fck'bs'h’s
M b.+h,.
ml;:—mQZO.OS As;zﬂ.w:<5,7.103> mm>
fck'bs'h’s fyk
m-n diagram
1.3 032
!
12%\ 03 | Af,/bhf, - - Em L:IMU
1.1 j / Ve [ [
P 10 04
1.0 09 v
0_9%} NUN0E

NIbhf.,

0.45

A A
A,=(5.7-10°) mm’ 78:<2.85-103>mm2 A::f Agi=A  Ay=A



Agi=Ayy Aysi=m12.57=490.874 A, ,;:=490.874.mm”’

Asl

=5.806 n:=6 6-A,;=2.945.10"
725

Ifglge EC2, 8.2(2) fri avstand (horisontalt og vertikalt) mellom parallelle enkeltstenger
eller horisontale lag av parallelle stenger bgr ikke vaere mindre enn den stgrste verdien
av (kaller fri avstand a;,):

k=2 925:=25.mm d,:=16-mm ky:=5.-mm
k,-925=50 mm

dvs fri avstand ma vaere ikke mindre enn 64
d,+ky=21 mm mm

20-mm
Chom=45+mm  Detaljert forklasere av valg til overdekning stgr ned

Sjekker side pd 1 m, ser bort fra bgylearmering:

ay=b,—2+Cppm—6+025=T60 mm det er fri avstand som finnes p& 1 m bredde av
sgyle

a
" 152 dvs, at fri avstand er nok for & plassere med 55 mm avstand 6

50-mm stenger
I tillegg til det ma bgylearmering settes. Pkt. 9.5.3 EC2:

Seltmaz i= 1IN 20.0,,, eller hoin, eller 400 -mm
hvor g,,;, er diameter av minste lengdearmering, h,,;, er minste

mu

tverrsnittsdimensjon.
20:25.-mm =500 mm  h,,,:=500.-mm  tar den minste verdien - 400 mm.

Men ifglge pkt.7.8.6 Hb N400 skal vertikal- og horisontalarmering i sgyler s<200.mm
Og horisontalarmering skal ha diameter g>16.mm, derfor tar vi g=16

Dimensjonering av fundamen

s.438 Betongboka inneholder informasjon at tillat o, - dimensjonerende
grunntrykk i brudgrensetilstanden for blgt leire er 20 -100 kN/m~2

kN
O-gd :=100 —2 qedSO'gd NEd:345 kN O-gd =100 kN Med.max::Ma:
m

For symmetrisk fundament: m:=1-m



NEd Mz
b:= =1.857 e:= =1.739 m by:=1.857-m 2.6=3.478 m
Ogd Ed
b,:=by+2-e=5.335 m b,=b,=1.857 m
I tilfellet vart b, plasseres i y-retningen og b, i x-retningen

For usymmetrisk fundament:

T

b,:=b,=1.857 m b,:=by+ =3.596 m begyiensy =500 -mm
NEd
bO bsﬂyleMy
Qsigrst = 7 +le— T =2.418 m Qrinst ™= b;v — Ogsiprst — bsﬂyleMy =0.679 m

| Avstanden mellom senter av stalbjelkene er 2 m,
hvis vi antar at det ogsa ma vaere 2 m senteravstand
mellom sgylene. Dvs med tanke p& geometri,
moment pédkjenning og fordeling ma den korteste
Ned — st fundamentflensen plasseres mot en fri avstand (mot
- elve), mens den lengste ma plasseres mot bru/ en
annen sgyle. Ifglge matematikk kan vi avrunde
2.418 til 2, dvs at vi har nok plass til den lengste
(#J flensen (antar at reduksjon pa 400 mm skal ikke
skape sveert store og farlige konsekvenser). Dvs at
1'/ /I( vi skal ha et kontinuelig betongfundament for begge
bo to sgylene.

A minst

RGO O GIR  d
N
o

Fundamentet kan vaere armert eller uarmert. I pkt. 12.9.3 (1) EC2 kan fundamenter
dimensjoneres og utfgres i uarmert betong forutsatt at:

0.85-hF2 [3-0,
a fctd.pl

et pl *= 0.8 fctk.0.0E) =2-MPa
kN
Fetdp ::act,pl.Mz (1.067-10%) — EC 2 12.3.3(2)
Ye m
h 3.0 3.0
ry 12 Lo [2% _0.624m
a 0.85 fctd.pl 0.85 fctd.pl
hp>0.624 m-ay,,, 0.624 m-ag,,,=1.509 m”

hp>1.509-m avrunder til 2 m



Forenkelt forholdet:

h
—F22 hp>4.836-m  avrunder til 5 m
a

Men hensyn pad dypden og hgyden av sgyler, som skal ikke vaere i kontakt med vann,
velger vi hj lik 3,5 m.

Sjekker momentkapasitet

h/F:: 3.5'm
hF2 L'hF2 MRd
MRd::T' ctd.pl L:=by=1.85Tm w,:= 6 fctd.pl‘: =y
MRd . .
O, i= hvor o, er strekkspenningen i underkant
wu
Forapui=(1.067-10°) ﬂ2 hyyi=hp®  hpi=12.25-m” «m

m

h
Mpg=—2 foyqm=(2.178-10°) m-kN

6
kN
Ogd*= 100 5 Qedso-gd 9ed*=0gd a‘stm"st2 =5.845 m2
Qed* Qstorst”
Mpq ::% a2:=ag,.,° a2:=5.845 m’-m
a2
M=% 999 95 kN -m
Mpq=Mp, OK

Dimensjonerende skjeerkraft

b,+b,
Vipgi=qug® e =345.359 kN
0:=21.8 deg a:=45 deg
i i
Skjeertrykkapasitet 1 i
cotf := =2.5 cota:= =1
vi=0.6 cotf®=6.251 tan (0) tan (o)
0 + cot kN
Vg, i=ve fog00.9.de 00T 1931 992 B
1+ cot6? m

Skjeertrykkapasitet er mye mer stgrre enn Skjeerkraft OK!



Armeringen i sgyler ma forankres i fundamentet. Vi foreslar & bruke
litt anerledes metode til akse B (med tankegang pa utforming av
fundam$nt):

' ‘ d:=32.mm d-50=1.6 m

-l

Antageligvis ma halvparten av d*50 veere inne
3 fundamentet i tillegg til den horisontale delen. Det ma
huskes ved utstgping av betong.

/2L
o

I tillegg til det bgr det legges armeringsnett i gvredelen av
betongfundamentet for 3 fa en bedre og stabil overgang
2 mellon sgylene og fundament.

50d

¢




