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Skrevet av: Ina Kjelland og Julie Andrea Tellefsen Waaler

e

- Dimensjonering av

baeresystem i betong

Figur 1: lllustrasjon av Privaten Sannan (privatensannan.no)

Pa toppen av Sannan i Steinkjer bygges det Eurokode 2

30 leiligheter med flott beliggenhet. Privaten

. . . For & sikre at beeresystemet har tilstrekkelig
Sannan ligger pa «beste tomta i byen» med

) ) kapasitet, er Norsk Standard brukt til &
gangavstand til sentrum og hyggelige

dimensjonere bygget. NS-EN 1992 — Eurokode
fellesomrader rundt. Prosjektet vil vaere ' J yeg u

2: Prosjektering av betongkonstruksjoner er
ferdig hasten 2022. Leilighetskomplekset er ) g g J

brukt til dimensjoneringen, mens NS-EN 1991 —
prosjektert i betong. Bygningen skal bzere J g

Eurokode 1: Laster pa konstruksjon er brukt til a
mye vekt, og ma ha tilstrekkelig stivhet og ! P Hrs) ut
styrke. To studenter fra NTNU har fatt i

oppgave a dimensjonere de kritiske delene Laster

bestemme lastene.

av bygget.
| et boligbygg som dette vil lastene besta av

Bakgrunn nytte-, egen-, sng- og vindlaster. Nyttelastene i

bygget vil felge Kategori A i Eurokode 1, som
Privaten Sannan er prosjektert av Norsk yaget vil 1219 gort AT EY

omfatter areal for inneaktiviteter o
Konstruksjonsradgivning AS, og bygges av g

_ hjemmeaktiviteter. For arealer i sportsboder,

Grande Entreprengr. Oppgaven til studentene
trapper, balkonger og parkeringskjeller er det
var a komme med sin egen Igsning pa PP 9 gp ngs

forventet hgyere nyttelaster og det brukes derfor
prosjekteringen. Studentene har bakgrunn fra y y 9

andre kategorier for disse omradene.
institutt for konstruksjonsteknikk ved NTNU, og gor !
Egenlastene er beregnet med utgangspunkt i
gnsket ved oppgaven a fordype seg i g g gangsp
, ) ) tverrsnittene de ulike komponentene har.
dimensjonering av betong.
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Sng- og vindlast er regnet ut med
lastberegningsprogrammet Ove Sletten fra

Focus Software.
Dimensjonering

Selve  dimensjoneringen er gjort i
beregningsprogrammet Mathcad. Her kan
underveis i

variabler lett endres pa

dimensjoneringen.

Studentene har sett pa ulike konstruksjonsdeler
i baeresystemet. Herunder bjelke, vegg, dekke,
sgyle og fundament. Lastene gar gjennom
bygget og ned i grunnen, og derfor ma de ulike

delene tale denne belastningen.

Det ble gjort kontroller i bruks- og bruddgrense
for alle konstruksjonsdeler. For sagyle, vegg,
bjelke og fundament er brudd- og bruksgrense
kontrollert til & veere innenfor krav. For dekket

var det litt mer komplikasjoner.
Dekke

Dekket er i andre

konstruksjonsdelene ikke prosjektert med kun

motsetning til de

slakkarmering, men med spennarmering i
tillegg. Spennarmering er armering som
spennes opp far eller etter innsetting for a ake
kapasiteten i betongen. Armeringsspenningen
for dekket var noe starre enn det som er tillatt,
og risskontrollen var pa grunn av dette ikke
godkjent. Momentkapasiteten til dekket ble fullt
utnyttet og det er noe studentene er stolt av &
ha fatt til. Dette betyr at det ikke er
overdimensjonert eller overarmert, men at alt

materiale er fullt og helt utnyttet.

Pa figur 2 er dette vist med at den sorte prikken
akkurat ligger inne pa kapasitetskurven i m-n

diagrammet.

Materialbruk

Studentene skulle gjerne hatt mer tid til & se mer
pa materialbruken til de ulike
konstruksjonsdelene. Det kunne veert mulig a
optimalisere armeringsmengden mer enn
studentene har fatt til, og med det spare

stalmateriale.

f t t
50 100 150 200

Figur 2: m-n diagram

Page 2 of 2



VEDLEGG B



BNTNU

- NOISIS

Institutt for konstruksjonsteknikk

Prosjektnr. 2022-17

a1 '”'m\.&nﬂ Ni’..., il ...r

Intern veileder: Arne Mathias Selberg

Ekstern kontakt: Bjgrnar Melby

Prosjektbeskrivelse

Hensikten med oppgaven er a dimensjonere et
baeresystem av betong. Baeresystemet skal i sin
helhet bestd av armert betong, hvor de kritiske

baereelementene dimensjoneres.

Arbeid
Kontroll av konstruksjonen ble gjennomfeart i brudd-
og bruksgrensetilstand. Oppgaven viser utregning
av konstruksjonsdelene;

Dekke

Vegg

Soayle

Bjelke

Fundament

Ina Kjelland, Julie Andrea Tellefsen Waaler

Kritisk snitt

L gsning

Tverrsnittene | baeresystemet er tilstrekkelig store,
og alle deler, med unntak av bjelken, far nok
kapasitet ved bruk av minste armeringsmengde.
Dekket er maksimalt utnyttet med tanke pa

momentkapasitet i oppspenningstilstanden.
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Bygget sett ovenfra:

- Snitt 1

. Baerende elementer

. Snitt 2

. Baerende elementer
- Utsnitt av bygning ovenfra
. Utsnitt av bygning ovenfra
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Statisk system snitt 1, langside:
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Karakteristiske laster

Tyngdetetthet: Vp = 25k_N Lengde pa sayler: L := 2700mm
m3
Dekke:
bdekke = 1000mm
hekke = 260mm
kN
8k dekke = Vb bdekke Ndekke = 6.5-;
Rund sgyle:
dsayle = 250mm
2
d
._ soyle 3
8k.rund.seyle = ”fb'“'( ) j Ly =3.313kN
Firkantet sgyle:
bsayle = 300mm
hsayle = 500mm
8k firkantet.spyle = ’Yb'bsgyle‘hsgyle'Ls =10.125kN
Vegg:
bVegg = 200mm
hVegg := 1000mm
kN
&.vegg = b Ovegg vege =3 -
Bjelke:
bbjelke = 400mm
hbjelke = 300mm
kN
g bjelke = Vb Pbjelke Mbjelke =3~
Fundament:

bfundament = 3100mm

. kN
8k fundament = Vb"Pfundament = 77-3 P
m

Page 1 of 3



SN@LAST
Beregnet i Ove Sletten Lastberegning

%E Snglast
. o ‘| &

X
&

Input Data

Trondelag hd ﬂ
Juster snalast (haydeakning) Beregning

Jieoco w2
b (e

Mivaforskjell
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VINDLAST
Beregnet i Ove Sletten Lastberegning

= Vindlast pa hus [] X

ereqning for T2 eqning for Yttenvd

- Vindhastighet og vindkasthastighet (Qkast) XK
Mo Coseee
ETTTa——

~

Bruk retningsfaktor C-dir = 1 hd
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Statisk system dekket:

\L‘i.\«

9000 mm
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Armeringsmengde dekke

N
fyk = 500—2
mm
N
fck = 30—2
mm
b := 1000mm
h := 260mm
@ = 16mm

ey = 89.35mm

Cnom = 35mm

h =260 mm

f.4=17—— N
cd f, 4= 434 ——
mm2 vd
N
fom =38 ) fetm
mm
(%]
- — =0.087m
2
— =0.217m
11.3-mm —0219m
As
Ap
¥
b = 1000mm
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Minstearemering

f
t H *k
- o.ze%.b.ds — 327.236-mm> min 0.0013*b*d
yk

Ag.min

Faktisk armering etter EC2:

6
109.35-10°N-
Agim 22 S 391 % 107 mm”
08354, g

AS .
ni=———=6916 7 jern
o 2
2l x
2
ap = 2-0

ah nady = Z'Cnom + 70+ 6-ah =0.374m

Denne er <1000mm, dvs OK

0\ 3
A‘X“/\s/\:: 7~7T~(?j =1.407 x 10"-mm
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Skjeer og momentkapasitet dekke:

b := 1000mm gskaer = 8mm g = 1.15
h := 260mm Qp = 11.3mm Vo= 15
L:=9m
MW Cnom = 35mm o, = 0.85
ky = 0.18
A, = b-h=2.6x 10-mm”
QP
d:=h- Chom — 7 =219.35-mm
kN
=10.8—
d4 m
Spennarmering: Betong:
2
= 100mm N
Ap.tau fo = 30—2
Ap = Ap.tau'14 =14x 10"-mm fck
N fch: OLC."Y__17_
E. = 1.9510° —— c
p 2
mm A -
N rmering:
fpk = 1700—2 N
N mm
yd 2
fp mm
01k N
fpd = =1.348 x 103-—
s mm2
Taeyning:
-3
€oy = 3510
-3
€p0 = 6.3-10

Page 6 of 35



Trykksone hgydefakior for balansertspennarmering:

€cu

o= ——— =0.851 Serensen (7.7)

E €.0+E

~cp0 cu

EP

Balansert spennarmering:
fed 3 2
Apb = O.8-ocb-b~d-£? =1.884 x 10" -mm Sgrensen (7.8)
d

Ap <Apb, dvs spennarmeringen flyter

Reell alfa:

o= fpd-m =0.633 Serensen (7.9)
Momentkapasitet:

Mp = 08:(1 — 0.4-q)ob-d’f,4 = 309.18-kN-m Serensen (7.5)

Opptredende moment:

q -LZ

d
MEd = T =109.35kN-m

MRd > MEd, kapasiteten er ok og det trengs ikke & trykkarmere

Skjeerkapasitet:

Dimensjonerende skjeer:

qq'L
VEg= = = 486kN

Redusert dimensjonerende skjeer: Forsp. virker positivt

VEd.red = VEd — dq-d = 46.231-kN
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Ytre aksial lastpavirkning:

Vp oy = 09  EC-NA2422(1)

3
Ngg = 120kN-14-~yp g = 1.512 x 10kN

Skjeertrykkkapasitet:
~ NEg N . N
Tep = el 5.815— Ocp.maks = 02foq = 34—
mm mm

o... erikke OK, bruker

cp O¢p.maks videre

EC2, 6.2.2(1) dimensjonerende skjeerstrekkkapasitet
inkludert virkning av aksialkraft

ki=1+ , 20(21mm =1.955 bruker 1.955, siden den er mindre enn 2

pL = _d =6382x 10 3 bruker denne siden den er mindre enn 0.002

ko
CRdC =—=0.12
c
ky = 0.15
1

3 N
VRd.c = | Crd.c'k(100-p -30)7 + 0.15:0.462 — b+ = 152.861-kN _ Serensen (7.15)
mm

VRd.c = 152861 kN

med minsteverdi

301

N N
Vi 1= 0035k 307 —— = 0.524-

mm mm

VRd.c.min = (Vmin + kl'o-cp.maks)'b'd =226.801-kN
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Bruker VRd.c.min

VRd.c.min = 226.801-kN

VEd.red = 46:231-kN

VRd.c.min > VEd.red

Maks skjeerkraftkapasitet

faa= 30 = 500
C

fok
V= 06]1-—| z:=0835d 0=
250

o |3

1

———— =581.249. kN >
cot(®) + tan(®)

VRd.max = V1-feq'bz

Kapasiteten er OK, og det er ikke behov for skjeer armering

Minstekrav: NA9.2.2 (5)

) \/ fck
Pw.min = 0-1

fok
Do As.w
W
SL.max'b

S max = 0.6ch =0.156m

A b= 170.889-mm2

s.w = Pw.minSL.max’

n=———=34 4 jemn

2
) 0skjaer 2
As.w faktisk = 4 > - =201.062-mm
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Kontroll av oppspenningstilstanden:

foi = 30MPa o = 0.85 Eg = 210000MPa
fopn = 38MPa Yo =15
Ep = 195000MPa
fotm = 2.9MPa g = 1.15
2
fyk = 500MPa Vp.fay = 1.1 Ap = 1400mm
Betongens trykkfasthet etter 5 dager:
s 1-| —
Beerme - EC23.1.2(6)
ti=35
5= 025 Sementklasse N, EC2 3.1.2
s 1-| =—
Beez=e -~/ Jd=o07m
femt = Bectfem

N
fem.3 = Bee 3 fem = 27004 5

mm

fokt= fomt =8

N N
fok3 = fom3 = 8 — = 19.004—

mm mm
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Dimensjonerende verdier:

f
ck
foqi=0a,— =17-MPa
e
f
ck.3
foq.3 = a—— =10.769-MPa
e
f
K
fq:= == = 434.783-MPa
y
s
1k
fpd = P01k _ | 3454 10% MPa
s

Laster ved transport, etter 5 dager:
P:=120-14kN e, = 0.08935m

3
NEd = ’\{pfaVP =1.848 x 107-kN

MEd = NEd'em =165.119-kN-m

Cnom = 35mm
@ = 16mm
b := 1000mm
h := 260mm
h (4]
dl = E — Cnom — E =0.087m
dS =h Cnom — =0217m
11.3mm
d:=h- nom =0.219m

EC2NA242.2
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Kontroll av oppspenningstilstand

Ser pa fre teyningstilstander:

1) Rent trykk
g = 0.002
€p = 0.002

.= 0002  EC2tab3.1

3
T, = foq3bh=28x 107kN

T = AgEgeg = 591.122:kN

Tp = Ap'Ep'Ep = 546-kN

3
Ny = Tg + Tg+ Ty =3.937x 10™-kN

My = Tprepy = Tgdy = -2.643-kN-m

—— é&g (A XY k Ta
S 1 _N\G 3 % Te
M,
pr— —F— T
£?= E-t; e
Toyning Krefter
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2) Balansepunkt

=2.07x% 10
o= 0.0035

3
T,= 0.80edgbfgy=1175% 107 kN

o= fya-Ag = 611.928-kN

o SO o — (b d] = 2457 x 1073
A= a.ds'[o" s~ (h - ] =2457x

/\I/I?!’\:: Ap-Ep-Ep =670.628 kN

3
Ny = Tg+ Ty — Tg = 1233 x 10"kN

p

h
My = Tedy + Tyep + Tc-(z - 0.4-oc-dsj =201.798-kN-m

| ——
A,
N S T
: 3 h_
Ad Mz | OB - x-0Mad |
Te
e
Tayning Krefter
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C cu
€C:3.5><10_3
Eoy=3-5% 107’
f
_ Kk -3
Eyk = - =2.381x 10
S
=2 —4762% 10 °
o 'Eyk_ 762 x
€
= — 0424
Y €+ Ecy
e S rd — (h—d)] = 1952 10~°
= g (ot~ (0= d)] = 19525

AI,W:: Ap'ep'Ep = 532.984-kN

Tgi= 0.8-c0dgbf g 3 = 791.965-kN

BN
o= Agfyq = 611.928-kN
N3 =T+ T, - Tg=713.021-kN

h
M3 = Tyepy + Ted) + TC(E - 0.4-a-ds) = 174.694-(kN-m)

A&—\l\k

Aok

Teyning Krefter
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Tegnet opp M-N-diagram for de gitte verdier
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Kontroll av heft og forankring - dekke EC28.4.2(2)

T 2
VEq = 483kN - ~yp = 1.5 0:= 3 Ag faktisk = 1407mm
N
fetk0.05 =27 tabell 3.1
mm
fetk.0.05 N
fiiq = 0.85——— = 1.133-——
2
A{C mm

N
fbd = 225fctd = 255_2
mm

AFq:= 0.5-Vgycot(O)

AF
td N
Oyqi= ——— =41.61.——

As faktisk mm?

Beregningsmessig ngdvendig forankringslengde

@ := 16mm
Osd
Lgp = 0.25-@-—— = 65.27-mm
fi
bd
Lpy min = 10-@ = 160-mm Nadvendig forankringslengde
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Tap av spennkraft;

Lasetap:

ALlés = 5mm L= 9000mm Pjekk = 120kN-14

5 N 2
ES =2.1-10 —2 Ap:: 1400mm

mm
ALs
Agps, = las =5556x%x 10 4 Sarensen (5.1)
Ly
P
€p.jekk = E:ka —5714x 10 ° Serensen (5.2)
Prosentvis lasetap:
AEIEOISIOO
Lasetap .= ——— =9.722 Sgrensen (5.3)
€p.jekk
Spennkrafttap pga. lasning:
Agjs5 Piekk
o a8 JoexK 3
APléS = =1.633x 10" N Sﬂrensen (54)

€p.jekk

Friksjonstap:
Friksjonstap pga. titenkt krumning
1

pi= 0.2 ey = 89.35mm K = 0.01-m Pax = Pjekk

Spennkablens hening ved endene i radianer:

(2¢m)

0, = —— = 0.04
GB = GA

Spennkablens helning i midtsnittet i radianer:

em:: 0
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Spennkabelens vinkelendring:
| midtsnittet:

Xy = 4.4m
Gmldt = 6A — Gm =0.04
Ved passiv forankring:

0 :6A+ 6B20079

ende -
Kraft i spennarmeringen i avstand x fra enden med jekk:

Py =Py [1

— (8 + K-x)] Sarensen (5.12)

Py5:= Praxc[ 1 = 1 (Omige + Kxp )] = 1652 10° KN

Tap;q¢ = 1.7%

Pg = Proay 1 = 1(Oende + Kxp)] = 1639 x 10°N

Tapgpde = 2.5%
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Geometri:

Spennarmering:
b := 1000mm Qp = 11.3mm Ap,tau . 100mm2
h:=260mm  C, .., = 35mm
3 2
dg = 217mm Ap = Ap.tau'14 =14x 10" -mm
5 2
Aci= b-h=2.6x107-mm Ep=19510'MPa  Eg = 2.1.10°MPa
Betong:
fo = 38 MPa fo =30 MPa
EC2B.1

RH := 30 Antagelse om at relativ luftfuktighet er ca 30 %

0.7
35

o= =] =0944
38

0.2

35

o= =] =0984
38

u:= 2-260 + 2-1000 = 2.52 x 103

260-1000
hg = 2:——— =206.349
u
RH
(1 - E)(xl
erpp =1+ %= 2.084
3
0.1,
16.8
Bfom = ——= =2.725
me
Brg = =0.488
0.1+ 28°2)
1
By = =0.743
(0.1 + 30‘2)
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28 = PRH P28 Br.em = 2.774

%3 = PRy B3 Brem = 422

KRYP:

Bom = 336Pa 14 3.1

Ecm

Erogi= —  _ 8744 10°-MPa Serensen del2 (6.13)
cL.28
1+ @28

Ecm

E = =6.322 x 103-MPa Sgrensen del 2 (6.13)
cL.3 1
+ LP3

kN kN
gq=065—-12=78—
m m

kN kN
qq=2—"15=3—
m m

2
[ om)g]
M, = T =78.975-kN-m

g
[ag-om)]

M, = +— _30375kN-m
q 8

Antar  Yp =1

P:= 120-14kN
e = 0.089m

M

M. - Serensen del 2 (6.9)

p = —P-’Yp~e =—-149.52-kN-m

M= Mg+ Mg + |Mp| =258.87-kN-m Serensen del 2, (6.14)

a:= £ . p|

Ecrs  Ecro2g EcLs

M Mg |M
+ =0.04L

Emlddel = : =6.534x 10"-MPa
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E
= P _29842 Serensen del 2 (6.6)

Emiddel

At = AC + (rrl — I)Ap =3.004 x IOSmmz

yp=(M- 1)-Ap-e-AL =0.012m Sarensen del 2 (6.7)

t

1 _
¢’ 1000mm-(260mm)3-E =1.465x 10 31114

—
Il

=1, + Ac-ytz + (M- 1)-Ap-(e - yt)2 — 1742 % 10 -mm" Serensen del 2 (6.8)

gy = Aﬂt + (M_I—tNyt)(y - yt) Serensen (6.11)

Ny = —120kN-14 = —1.68 x 103-kN

Sgrensen del 2 (6.10a + 6.10b)

M= (Mg + M, + Mq) =-40.17-kN-m

Betongspenninger, Sgrensen (6.12):

N; (M - Nl-yt)

Ie.topp = ?t * 1 '(_130mm N yt) =—3.957MPa Serensen del 2 (6.11)
N (M - Nl-yt)
Ocbunn = S F I—-(13Omm ~¥¢) =~6.953-MPa
t t
N (M - N1~yt)
Opei= I—-(89.35mm ~yy) =~6.485-MPa
t t
fotm = 2-9MPa EC2 tab.3.1

o.c>fctm -->opprisset
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—14.617MPa

Korttid : Ae = ———— =-4429x 10
P 33000MPa
g
Langtid : Ae gy = _«c —9.925x 10 4
p 6534MPa

Spenningsendring i spennarmeringen (reduksjon):

E =2.1x10Pa

Aoy = Aepyy B = -86.373-MPa
Aoy = Aeyp-Eg = -208.418-MPa

Spenningsndring pga. kryp (reduksjon):

Ao

pkryp = AO'pL - AO'pk =-122.045-MPa

prosentvis reduksjon av kraft i spennarmering:

| A% kryp|

1360MPa

-100 = 8.974

Page 22 of 35

4

Sgrensen del 2 (eks. 6.3)



Spenning i betong:

Ep =1.95x 1011Pa

M: 33GPa

Ep
n= —— = 5909
Ecm

5 2
/\l/%\tv:: Ac + (M- 1)~Ap =2.669 x 10" -mm

(n—-1)A, e
Vo= A—Ap —2.292-mm
3
b-h 2 2 9 4
T bhy + (M- 1)~Ap-(e ~ ) = 1518x 10" -mm
P := 120-14kN
M\

Betongsspenninger for korttid, Serensen (6.12):

P P-(e - yt)(130mm - yt)

O¢.bunn kort = ;t - L =-18.553-MPa
_p P(e—y)(-130mm -y
9¢.topp.kort = Z - ( t>( I t) = 6.402-MPa
L w =-14.617-MPa

O¢.ekort =
Ay I
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SVINN:

-3
€eg = 0510

Ng =

§= €esEp-Ap = 136.5kN

¢ := 0.089m
MA

M= Ny (e —y;) = 11.836-kN-m

g = NS + MS (y
c.s.y ’
Y Eniddel At Emiddel't
. 3 N
Fmiddaty= 6.79910"—
mm
5 2
Ay =2.669 x 10"-mm ¥ = 2.292-mm
N N

S S

€csbunn = Ecs T

+
Eniddel At Emiddel'lt

Ny

+
Eniddel At Emiddel't

Mg

€cstopp = Ees Tt

N

S M

S

C.s.e” + E + E I
middel at  Emiddel'lt

Oc¢.s.bunn = (ec.s.bunn - €cs)
Oc.s.topp = (ec.s.topp - 8cs)'Emiddel =

%cse ™ (ac.s.e - €CS)'Emidde1 =1.19-MPa

AO’P.S = Ec.s.e'Ep = —63.359-MPa

Prosentvis tap pga svinn

63.359
1360

tapgyinn = -100 = 4.659

-(89.35mm —y,) = -3.249x 10
( 0

—0.52-MPa

Sgrensen del 2 (6.3)

- yt) Sarensen del 2 (6.16)

It =1.518x 1()9~mm4

-(130-mm ~ yt)2 = 209% 10"

(~130mm — y,) = —5.765 x 10
( 0

4

Serensen del 2 (6.17)

Serensen del 2 (6.23)
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RELAKSASJON

Antar lav relaksasjon, bruker relaksasjonsklasse 2 EC23.3.2(4)
t := 500000
= 1360——
O'pi = )
mm
N
fpk = 1700 ——
2
mm
O' .
=208
fok
0.75(1-p)
9.1p( t -5 N
Ao, . = 0.66- -2.718 | — 10 ".o,; = 82.643-——
pr P1000 ( 1000) pi 5

Prosentvis tap av krafti spennarmeringen pga. relaksasjon

AO'pr
—-100 = 6.077
o

taPrejaksasjon = ]
pi
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Rissviddekontroll dekke:

9
Ecmlddel = 7.338x 10" Pa

= 2.1~1011Pa

Eg:

d

g = 0.217m

o= 0.451

C

nom = 35mm

L:=9m
MWV

Forenklet rissviddekontroll:

KN
g.5~—~.12

My = = 86.063-kN-m

El = 1.46~109mm4~E 1=1.071x 10

c.midde

Armering 7016

Senteravstand := 150

C C

min.dur =~ “nom  EC2 tabell NA4.4N

=1

W, Tabell 5.2 Sgrensen

max == 0.2mm

Beregner armeringsspenningen:

Mk(l - OL)dS

oy = Eq =200.972-MPa
EI

Fra tabell 5.3 i Sgrensen gir armeringsdiameter 16:

Fra tabell 5.4 i Sgrensen gir senteravstant 150:

13-N-mm2

O tillatt ‘= 200MPa

Oy tillat.2 = 200MPa
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Nedbgying dekket:

Geometri

b := 1000mm
h := 260mm
dg = 217mm
@ = 11.3mm

p

Cnom = 35mm

A, = b-h =26 10-mm”

L:=9m
MWV

Spennarmering

2
Ap.tau = 100mm

Ap = Ap.tau'14 =14x 1O3~mm2

Ep = 1.95-10°MPa

Eg = 2.1-10°MPa

Bayestivhet for opprisset tverrsnitt:

2

As = 1.407 x 103mm

E 33000MPa

c

kN

k. dekke = 83 .

Materialstivhetsforhold:

Armeringsforhold:

Treykksoneandel
av effektiv hgyde:

Boyestivhet, EI:

Nedbgying:

Ecm = 33GPa
Eg
m = =6.364
Eem
A 3

pi= —— =6484x 10
b-dg

2
o= \/ (pm) +2:pm—pm=0.249

I, = 0.5-&2-(1 - %)-b-ds = 2.904% 10°-mm"

El = Ec'lc =9.582 x 1012~N-mm2

4
1 9k.dekke L

—_— =15.156-mm
384 EI

6H =

Page 27 of 35

Sgrensen (5.5)

Sgrensen (5.9)

Sgrensen (5.19)

Profiler og formler
tabell 3.2



Langtidsnedbaying pga. permanente laster:

o— 6 5 g
Egenlast:  Sk.dekke = 7

Nyttelast: g = 2 Ll
m

Antar fglgende lasthistorie:

Egenlast pafertes ved =3 degn etter step

0.egen

Nyttelast paferes ved = 28 dgagn etter stap

0 nytte -

Antar 40% av nyttelasten regnes
som permanent last, gir lasthistorie:

. kN
Langtidslast 1: 2 dekke = 6-5— med E.; for  (inf,3)
: m

Langtidslast 2: = 0.4-q — 08X med E_, for (inf,28)
dk.lang k m c2 ®

h = 206.349
3 =422 Fra vedlegg om kryp, svinn og relaksasjon
ECm 3
E | = =6.322x 10"-MPa Serensen (5.24)
1+ QP3
Ecm 3
Eyi=——"—"—=8744x 10 -MPa
1+ szg

Momenter fra hvert lastbidrag:

q L?
k. dekke
My = % = 86.063-kN-m

M2 = Ml

M1+M1

3
E¢ middel = M . 7.338 x 10" -MPa Serensen (5.25)
1
EC

2

E

cl 2
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E

= ———— = 28617
E¢ middel
A
S -3
= —> _6484x 10
A= o

S

2
o= N(pm)” + 2-pm — pm = 0.451

Ekvivalent arealtreghetsmoment: o= 0.5-&2-(1 - g)-b-ds3 = 8.839 x 108-mm4
Boyestivhet: El:=E_. - I, =6.486 1012 N 2

Y ) mw . “c.middel ¢ T - x N-mm

4
g +q ‘L
Nedbagying pa midt etter lang tid: Slang = L( k-dekke k‘lang) —19.229.mm
& 384 EI

Nedbgying pga. svinn:

ty:=7 antar uttgrking starter ved riving av forskaling, altsa 7 dager
Uttgrkingssvinn:

agep =4  forsementkiasse N RH = 30 Antatt

agg = 0.12 fom = 38

fo =30

&= 2.71828

fcmO =10

RH) := 100

RH 3 Sgrensen (5.28)
Bru = 1.551-| ——| | =1508
RH,
me
Qs
cm0 -6 —4
€cd 0= 0-85{(220 + 110-04; )-e 10 -Bryp=5363x 10 Serensen (5.27)
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hy=206349 gir k=085 EC2, tabell 3.3

4

Etter lang tid er Bas =1 €cdinf = Bdskn€cd.o = 4558 x 10 Sgrensen (5.28)

5

Autogentsvinn: ¢ 2,5-(fck - 10)- 10 %2s5x10 Serensen (5.31)

ca.inf -~

Fri svinntaying: €cs = €cd.0 * Ecainf = 3-863 X 104

Svinnkrumning:

AC-O.S-h + T]-As-dS
a. = =141.666-mm
AC + n-As

eg = dg —ag=75.334-mm Side136 i Sgrensen

bh>

L= = 4 bh(ag - e) + n-Agey” =2837x 10 -mm”

€cs'Es'As'es -7 -
Kg= —— =6268x 10 -mm

E¢ middel’!

1

= 6.346-mm

Total nedbgying over lang tid:

5total = 5lang + Ssvinn =25.575-mm
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M-diagram

V-diagram

%:q%(b

%R\
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Oversiktsfigur dekket:

h =260 mm

As

Ap

*x

b = 1000mm

Page 33 of 35

d;

€m

ds




Armering i dekket:

e ;L@”E)
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m-n-diagram for dekket:
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Statisk system vegg:

J 9=

A A A A A A A A

5000 7500 5500t 6000+ eoo0 6900 T 5400 6900

2700 mm
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Dimensjonering av vegg:

\L \I,ﬁ&
A JAY A A A A A A JAN

[ i L Il L L 1 L
d 9000 : 7800 © 6900 6000 ° 6000 6900 ' 5400 6900

Ll =9m L2 = 7.8m L3 = 6.9m L4 = 6m L5 = 6m L6 = 6.9m L7 = 5.4m L8 = 6.9m

Ser pa 4 etasjer over, ma gange med 4

kN kN kN
=653 — =23— s, = 35—
8k m Ik m k m
Vg = 1.2 Vq = L5 ~Ng=15
Dimensjonerende last
+ + 37.65 kN
= . . St.- = . —_—
N
h:= 1000mm b := 200mm fck =30—— @ = 16mm
2

mm
Opplagerkrefter

3 5
A= §~qd-L1 =1271x 10" N
5 5
B:= §~qd-L1 +05-q4Ly, =3586x 10°N
€= 054 Ly + 05qLy =2.767x 10°N
D= 0.5-qqLy + 0.5:qqLy = 2428 x 10°N
Ei= 0.5qqLy + 0.5q4Ls =2259x 10°N

Fi= 054 Lg + 05qLg = 2428 10°N

Gi= 0.5-q4'Lg + 05q4Ly =2315x 10°N
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5 5
H=05q4L;+ E'qd'LS =2.64x 100N

[:= —-qq4Lg =9.742 x 104N

0 | W

Kraft fra vegg:

Gy yegg = 02:25-2.7-3kN = 40.5-kN

Gd.vegg = Gkvegg’Yg = 486kN
Bruker sterste opplagerkraft + egenvekt fra veggen som dimensjonerende trykkraft

NEG = Gyyegg + B =407.216-kN

N 5 2 N
fcd = 17—2 Ac = 2-100mm fyd = 434—2

mm mm
N
oN = _td = 2.036-l sigma mindre enn f.cd, OK
A, mmz
Armering EC2NA9.5.2
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02 3 )
AS.min = f_'AC'de =1.567x 10" -mm
yd
._ _ 3 2
Ag min kray = 0-01"Ag =2 x 10"-mm
o _ 4 2
Ag max krav = 0-08-A, = 1.6 x 10 -mm
Bruker As.min krav videre
As.min krav 9047
n = =0,
arm 5 5
-8 mm
Rawwn= 10

2 2 3 2
A faktisk = Dgrm'8 -mm™-7t =2.011x 10”-mm

Aksialkraftkapasitet

3
NRd = foq(Ac — As faktisk) + fyd As faktisk = 4-238 x 107-kN

n-m-diagram:
_h
30

ey = 20mm

ey =33.333-mm

Bruker e1, siden den er starst

NEd 0.068
Ndjagram = =v
& fybh
Mgq4 -3
mdiagram = 5 =2262x 10
f4cbh

N

< 05—9 _ 469.143.mm> ke OK
i
Nea
v/

2700 mm

NG

EC26.1(4)

Sgrensen del 1 (4.92)

Sgrensen del 1(4.93)
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Cnom = 25mm

(]
d2 = Cnom + 8mm + — =41-mm

dy
—< 20205
b

a, = 24mm

Leser fra m-n-diagram:

w:=20
1.3

ah

1.2 02

= 32mm

1.1

d./ih=0.25
L&

0.9

| Y |
| ===

0.8

0.7

Nibhf,

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Dvs. bruker minste armering i sgylen.

As faktisk = 2-01

Tverrarmering

Q.. = 6mm

min
Scl.max = 200

L, := 2700

Ly

Dverr = S
cl.max

1 x 103~mm2

EC29.5.3(1)
EC29.5.3(3)

=135

Hele sgylen far 14 tverrbayler
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Plass til armering?
ap =0.032m

a, =0.024m

tatt utgangspunkt i 2 jern i fem lag for & regne d2, gar videre med det.

N’Z’dvvert = Cnom'2 + 50+ 4~aV =0.226m OK!
N‘Z’dvhor = Cnom'2 + 20+ ap = 0.114m
Lo b
|® o|
® @
@} or— O
Kontroll av knekking:
N
/@V\:: 1000mm Lk = 2700mm Ecm = 33000—2
mm
h := 200mm
MA
1’ 8
[:= —— =6.667x 10 -mm
w 12
7T2~E -1
Ny, = cm 978 x 104~kN S NEd = 503kN OK
Lk2
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Heissjakt:

kN kN
NEd — 407KN 44 kast = 1.15~—2~1.05-1m = 1.208-; LS = 2700mm
m
2
] 9d kast Ls
MEdvind = — ¢ = LIkNm

Aksialkraften er den samme som i veggen, og armeringen blir derfor lik.

EC2 NA9 5.2 A = 200- 1000mm2 O := 16mm
— _ 3 2

As.min = 0.01~AC =2x 10"-mm
As.min Brukern=10

npi=————=9947

% 32
As.faktisk = 10'(3) -t =2.011x%x 10" -mm

Aksialkraftkapasitet
N N N
fodi= 17— fy = 434 — foi= 30—
mm mm mm
3 EC25.8.94)
NRd = fed'(Ac = As fakisk) + fyd"As faktisk = 4238 % 107-kN
N.Rd > N.Ed OK!
n-m-diagram:
h := 1000mm b := 200mm
ey = i =0.033m
1= 50 ™7 EC26.1(4)
ey = 20mm

Bruker e.1 siden den er starst
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Ngq
Ndjagram =
g f4beh

Sgrensen del 1 (4.92)

=0.068

MEgq _3 Serensen del (4.93)
=2.445x% 10

mdiagram = >
fck' b-h

c = 35mm

nom a, = 24mm

ay = 32mm

4]
dy = ¢y + 8mm + ? =0.05Im

dy
—= -0255
b

Fra m-n diagram: w=0

1:3

0.2

1.2

d.fh =0.25
Ralle

1.1]

— 0~
=

1.0

0.9

0.8

0.7

NZDhf,
o
o

0.6

0.5

/E/’.

0.4

e

0.3

0.2

-
-

0.1

0

;\/
¥

©
o
=)
&
©
=)
©
o
©
g
=]

Det vil si at man bruker minste armering

32
Ag faktisk = 2011 x 107-mm
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Skjeervegger

t:=0.2m LX = 61.8m Ly = 20.6m

bl = 14.4m b2 = 9m b3 = 6.2m b4 = 5.4m

h:=427m=10.8m

N
E:=10—
2
m
kN
=1.15—
dy o
dx = dy

Q= qx'Ly =23.69-kN
Qy = —qy~LX =-71.07-kN

Referasnesystem: (0,0) i venstre hjgrne

Xy = Om Y= 7.2m : t~b3
X2 = 4.5m Y2 = 0m 12
Xz = 549m Y = 17.5m A=tb
3 3
X4 = 52.2m Y4 = 20.6m
! t'bl3 4 2
=—= 49.766 m Al = t~b1 =2.88m
12
3.E1
1 N
Kp 1= =0.119-—
h3 m
E-Aq
K= ——=0.089-—
3-h m
1
Ky = =0.051-—
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t-b
2 4 2
12 27212151'1'1 A2 = tb2:18m
3~E-12
Ky, 5 = =0.029-—
b.2
h3 m
= _E~A2 =0.056 E
s.2 - h : m
1
K2 = =0.019-—
1 1 m
K2 Kpo
3 t'1’33 - 4 o 2
3'E'I3 -3 N
Ky, 7= =946x 10 ~-—
b.3 3
m
h
= —E.A3 =0.038 E
S.3 : 3.h : m
1 -3 N
K3 =————=7585x 10 ~-—
1 1 m
— + —
K3 Kps
| tby’ A | )
14 = T =2.624m A4 = t~b4 =1.08m
3-Ely _3N
Kb4': =625%x 10 ~-—
) 3 m
h
= —E.A4 =0.033 E
s.4 - 3.h : m
1 -3 N
K4 = ———=5263%x10 ~-—
m

1 1
— + —
(Ks.4 Kb.4j
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Lokalt stivhetssenter:

Xy = ————— =7.133m
Kl + K3
Y= —————— = 4464m
K2+K4
Moo= ool =X - x Yy |- g7 100k
T.—Qy-T— oS —QX'T— ss | =—1.827x 107-kN-m

Kot = Ko (Y2 — YSS)2 + Ky (Yy - YSS)2 + KX - XSS)2 + Kyo(X3 - XSS)2 =21.64N-m

K KXy - X
1 1 1
Vyl = _Qy.— _ MT.u =31.241-kN
Kl + K3 Krot
K X7 —-X
3 ( 3 ss)
V2= —Q———— — MKy ——% =39.829-kN
3 ™3
Y y Kl + K3 ot
K Yy -Y
2 2
Vyg= Qp———+ MT'K2'Q =-11.385-kN
K2 + K4 Krot
K Yao-Y
4 4
Veg=—Qp——+ MT'K4'Q =-12.305-kN
K2 + K4 Krot
L
Vu 7
Vy
/ L Y
Vi
Va =
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N-diagram

KLNG& = DIO

=

M-diagram

M = . = |
_— moax - NEA-e +
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N-diagram

ma™ L

M-diagram

= NEA e + NMedvind
3.2

Mma
v ¥

AN
1
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Armering i vegg:

1— ko0 b

|® oHH— \ Ok
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lllustrasjon av skjeervegger:

e
Vs

Vi

Va
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B Forslag til skjeervegg

6200 mnz[

14400 mm

5400 mm

—

20600 mm

.9000 mm

61800 mm
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Statisk system sayle i parkeringskjeller:

J )
A r— 1 |

\ sk e aF ~
AN BA cA D2\
3000 72000 54007 2600 1
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Dimensjonere sgyle i P-kjeller:

Snglast:
kN
sy, = 3.5—
k 2
m
Vq = 1.05

Lsne.iplanet = 3:9m + 3.45m =7.35m

N
sd = Sk Vq'Lsno.i.planet = 27-01 1';

Ll =3m L2 = 12m L3 = 2.4m L4 = 2.6m L5 = L3 + L4

Tabell 3.2 i stalprofiler

3

5 sq°'L
sdbo s

3

Vekt av veggene per meter:

Nyegg = 4
hVegg = 2700mm
tvegg = 200mm
KN
Pbetong = 25 _3
m
Voo = h = 0.54-m”
vegg = Nyegg tvegg = V-4 M
B _ kN
k.vegg = Pbetong Yvegg Nvegg = 54';
kN
8d.vegg = Bk.vegg 12 = 64'8';
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ekt av dekket:
Ngekke = 4

Vi = 48.6°2
Ed. . m

kN

£d.dekke = VEd Ndekke = 194-4';

Vekt av sirkuleere sayler:

4 h = 2700mm Vg = 1.2

Nggyler = soyle

(%] = 250mm

soyle *

2
%)
I
Ao 1= w-( S’;yej — 0.049m°

soyle -

h = 15.904-kN

Gd.sayle = Asayle Nsoyle Pbetong Vg Nseyler

Vekt av bjelke i p-Kjeller:
bbjelke = 400mm
hbjelke := 300mm
Lpjelke = 5m

Pbetong Phjelke Phjelke Lbjelke Vg
2

Gd.bjelke = 9-kN

Punklaster:
Fp = Gd.sgyle + Vp =46.292-kN
Fp = Vg =212.714-kN
Fo = Gd.bjelke + Ve =211.584-kN
Fep = Gd.s;ayle + Vep + 3-VggLy =390.134-kN

Fp = Gg pjelke = 9'kN
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Tabell 3.2:
2
A= g'gd.dekke'Ll + Fp =435.092-kN

5 (gd.vegg + gd.dekke)'LZ 3
B = ~&ddekke’l1 + Fp + 5 = 2.132> 107-kN

&d.bc = &d.vegg T &d.dekke

(2d.be) L2 FCD'L32 51 3
Ci= Fo+ 2= 4 Fop - _.(L4 + 2.L5) + =24 dekke'Ls = 2196 x 107-kN
2 513 8 4
Ls
2
Frr-L
3 CcD'3
D:= g.gd.dekdeS + —3-(L4 + 2-L5) = 477.758 kN
2-Ls
NEd = C
Fe Fc
Fa WV g

R
4.d.dakka N/ 2 \l/ \l/ ¥ ¥ ]1/4Q.ddekke

AN AN AN ZX
X * #* # ol
L1=3m L2=12m L3=2.4m L4=2.6m
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Materialer:
o = 0.85

V=15
fyd = 434MPa

.} = 30MPa

f
ck

fcd = = 17-MPa
e

Geometri:

b := 300mm
h := 500mm
bg = 120mm
Ag,= 200mm

ty = 8mm

BEB, kap. 18.4:

ajy=ag+ 3-tu =224-mm

bl.u = bo + 3'tu = 144-mm

Snitt 1-1

Soyletopp sett ovenfra

e

-

Page 7 of 26

h = 500mm

s
P 2
: 71 .
' b=300mm
Snitt 2-2
bo = 120mm
1
L N\
—
biu = 144mm




Partiet for belastede falter, EC2 6.7: A= 2y _u'bl.u =3.226 x 104~mm2

Minsteeksentrisitet EC2 6.1(4): eop = b =10 menikke mindre enn  20mm

30mm

Cop = b 16667 menikkemindreenn  20mm
: 30mm

eq = 20mm

Finner sterste beregningsmessige fordelingsflate:

b
| bredderetning: X} = b _tu ep =58 mm
2

A p= (bl.u + be)'(al.u + 2~xb) = 8.84 x 1O4-mm2

b

| lengderetning:  x_ := b lu =78-mm
a2 2
— (b B 5 2
Agta= (Pru+ 2:%)(agy + 2%,) = 1.14 x 107-mm
Det mest konservative valget er det minste arealet, gar videre med Aclp
Eksentrisitet | bredde retning Eksentrisitet i lengderetning
I R [ Xa
| Xb T
| -
|
| diu
| diu
I
I Aco
Aco | 1
| - A Xa
i b cla
e — = Ao B IOl PR ... -4 1
| [ 1 [ : : : :
I R -w—y— Xa b1 Xa
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Bestemmer kapasiteten:

’A
clb 3
Frau = Aco fed: A—O =907.779-kN < 3.0-f,q-Agp = 1.645x 107-kN OK
c

Siden F.Rdu er strekk kakpasiteten til seyletoppen, og N.Ed gar vertikalt ned i
s@ylen, vil det ikke veere naturlig & sammenlikne disse to. Antar at N.Ed har en
skevstiling pa 20 grader (pi/9 radianer). Sammenlikner den hotisontale
komponenten av N.Ed med F.Rdu. Om denne verdien er innenfor vil det si at
strekkkapasiteten er OK.

iy
NEd horisontal = NEd-tan(;) =799.11-kN

F Rdu ~ NEd.horisontal OK

Finner armeringsmengden i sayletoppen:

LN Rk e EC26.5.3(3)
4 b
Fv= Neg
I snitt 1-1:
1 (Bt 2%) 3
T, = 1 (%) ~.F = 225331-kN
4 (agy+2x)
| snitt 2-2
by, +2:x,)—b
1 (b1 b) ~P1.
Ty = 1 Oraz2) ~.F = 244.887 kN
4 (byy+2x)

__0.0I5F
= T —
f €0

- [2-—

b

Ta + ZSZ =277.207-kN

=51.875kN> 0.02-F =43.911-kN

H, total =

Hp iotal = Tp + 2g = 296.762-kN

Hpaks = Hp total Bruker den starste av disse for & regne ut armeringen
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H

) maks 2
As.min = : = 683.783-mm
yd
As.min
n.= ——— =6.802
2-7'r~(4mm)2
n:=7
MA

2
Velger lukkede armeringsbayler x@8 som gir Ag= 2-n-'n'-(§j =703.717
2
Fordelt over en avtand: ay = by, + 2-x, =260-mm

Lengdearmering i saylen, EC2 NA9.5.2:

Dlengde = 16mm A, = 300mm-500mm

f N

cd 3 2 E 3 2
As.min.lengde = 0'2'Ac'_f =1.175x 100-mm~ < O.Sf— =2529% 10"-mm- OK

yd yd

Men ikke mindre enn: A = O'Ol'Ac =15x% 103-mm2

s.min.krav -
Makskrav: = A =12x1 N 2
: As.max = 0.08- c=12x 0 -mm
) As.min.kmv
Dhedv.lengde = 5 7.46
Qlengde
| —==
2

Nlengde = 8

Bruker 8016 og far en faktisk armeringsmengde pa:

2
(%]
lengde 3 2 :
A faktisk = nlengde'ﬂ'(Tj =1.608 x 10" -mm OK, innenfor krav
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a» = 260mm

- 708
8016

Kontroll av knekking:
b := 500mm
M
h := 300mm
M

bh’ N
I:= ? Ecm = 33000—2 Lk = 2700mm

™ -E. -1
cm 4
Nkr = — =5.026 x 10 -kN > NEd = 2196kN
Ly
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N-diagram

Ned = A\

— D&
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Soyletopp sett ovenfra

A1

h = 500mm
2 /1 P 2
7/
L 1 :
' b = 300mm
Snitt 1-1 Snitt 2-2
bs = 120mm
ao = 200mm
i = —
| | [ ]
L \ / Y
L []
I = 1 ]
aie=224mm e = Ao

Page 14 of 26

e — e — — — — — —



Eksentrisitet i bredde retning

— s s s s e mm— om— m—

>
o
o
£

%

o

— o e e o o

Xb

diu

Xb

Xa

di.u

Xa
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Armeringsmengde i s@ylen:

a: = 260mm
. - 798 o6
 — ey
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Statisk system sirkuleere sgyler:

Gix

- D —

3000 mm
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Dimensjonering av rund sayle

2
stalgang =3m Vg = 1.2 g = 1.5 hg:=2.7m A, = T-(125mm)
35 N 7 N
foq = 08572 —— = 1.983x 10 Pa fyd i= 434— e l6mm

mm

kN kN kN

Cd soyle = 3'31"Yg; 4d.svalgang = 4"Yq_2 &d.svalgang = ﬁ{g~6.5—2

m m

Ser pa last fra 4 etasjer, og ganger derfor med 4

Opptredende aksialkraft:

NEq = 4Gy soyle s + 444 svalgang Lsvalgang 1M *+ 4 & svalgang Lsvalgang 1M = 208.498-kN

Spenning
N
on = —2 = 4247 <fod=19.83 OK!
A, 2
mm
. EC2 NA9.5.2
Armeringsmengde
02:Ay Ty 0.5-Ngq
Ay = (022ced) _ 448.648-mm> < As = = 240.205-mm”
fyd fyd
Bruker minste armering:
. _ 2 . _ 3 2
Ag min = 0.01-A_ = 490.874-mm Ag max = 0.08-A; =3.927 x 10"-mm
As min . .
ni=——— —2441 Bruker 4 jern for symmetri
2
0
TT-| —
3)
2
(9] 2
As.faktisk = 47T(Ej =804.248-mm
3
NRa = foq (Ac = As faktisk) + fyd As faktisk = 1-307 x 107-kN EC258.9(4)

Nrp > Ngg OK!
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N N
h := 250mm b := 250mm fq:=35—— f,:=500——
ck ’ k 5

Y
mm mm
eksentrisitet
h -3
ey = — =8333x 10 "m
e, = 20mm Velger starste, dvs e.2

NEgq
Ndiagram =
& f4bh

=0.095

Mgg4

-3
mg; = =7.625x 10
diagram )

fycbh

(]
d2 = Chom t E =0.043m

d

2
— =0.172
h

1.3

1.2 dy/h =0.20
| M
Y ~ 7z
1.0 ﬁﬂf\ 1.0 ;
0.9 4
0.9 \\\\\0 8 \<
% TN\ 05
0.8 ! | N
N B P > 0.6
. AN

N/bhf,

NSNS
0.5\\/\‘&1‘ \’\(\<\\>< i
el RPN

i \E&:S\Ji()\-\’ X\\ D\ s

0.2 3 _ \
N S T

w:=0 Lesesavdiagrammet

Bruker minste armering

2
As.faktisk = 804.248 -mm
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Tverrarmering / beylearmering:

Gtverr = 6mm
Scl.max = 200mm

hg

=13.5
cl.max

EC2 NA9.5.3

o 2
) tverr 2
As.tverr = 14-1- 5 =395.841-mm

YDl

Page 22 of 26
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Kontroll av knekking:

r:= 125mm Lk = 2700mm
. N
Ecm = 3’4000—2
mm
4
T
[=——
7\'2 E I B
. . > =
Nj = M 8826 10°kN Mgy = 208N o
Lk2
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N-diagram

r\«Nea = d0OBN

™ L

M-diagram

Mmoax = NeEd e =Y, l72

A
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Armering sirkulaer sgyle:

Yo\

P o
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Statisk system bjelke:

1 o

2400 mm

C
=

5000 mm
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Dimensjonering av bjelke:

Dimensjonerende laster

65k—N1224 = 18.72-kN b ™ omaom
T m Am = e a:=24m=24m

b:=2.6m=2.6m

&d.svalgang ‘=

= 1.5-4k—N-2.4m =14.4.kN

dd.svalgang o

Gy soyle = 3-31-1.2kN

Q= 24 svalgang3 + dd.svalgang 3 + Ud.soyle 4 = 113-248'kN

kN kN
24.dekke = 6.5 ;'1.2 = 7.8-;

N kN
gd.bjelke =3 ;'1.2 = 3.6-;

kN
dq = &d.dekke * d.bjelke = 114~

Statisk modell

' 2400 mm !
' 5000 mm !
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Opplagerkrefter

qq-L b
Fpi= —— + Qb _ gg 420.kN
2 Lg
qq'L .
Fgi= —— + Q3 _ g3 819.kN
2 Lg
Moment
2 qd.L
4t .. S o= KN
My = — S 35.625kN-m Myxi=-2dq + a = 35.568-kN-m
_ Qab .
My = =— = 143.83-kN-m Mpq = M|  + My = 179.398-kN'm
S
Skjeerkraft
~dals .
X = -L—~O.1m = 1.14-kN Vig = Fp = 88.429-kN
S
2

Betongegenskaper, tayning og dimensjoner

N
fcd = 17_2 h := 300mm
mm
N bl = 400mm
fyd = 434—2 2
i Ag=hby=012m
€cy = 0.0035
Chom = 25mm
B = 21100 ——
st 2 @ = 16mm
mm
f
_yd_ -3
eyd =3 =2.067x 10
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Dimensjonerer som normalarmert med fullt utnyttet trykksone
d:=h- Chom — =

z = 0.835-d
M
E Serensen del 1 (4.26
AS = d = 1.854 x 103-mm2 ( )
fde

-5 9.221 Trenger 10 prn

ay = 32mm
a, = 24mm

Legger armeringen i 2 lag

andelaSS =50+ 4~a}l +2-chom = 0.258m
o %
dny =d - 3 - 7 =0.247m
M
Ed
Asny = ———— =2.004 x 103~mm2
fy -dny-0.835

0\ 3 2
As.faktisk = 10'(3) At =2.011x 10" -mm
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Momentkapasitet

o fou 0.629 Serensen del 1 (4.20)
b Ecu + € d '
y
fed 32
Asy = 0-8'§'b1'dny'0‘b =1.947 x 10" -mm Sgrensen del 1 (4.21)
d

As > Asb --> Overarmert

Far en 2. gradslikning:

0.8'fcd'b'd'0L2 + EgAgea—EgAge,, =1 0 Sgrensen del 1 (4.18)
Ti abc-formel:

a) = 08f,gbydy, = 1344 10N
6
bz = Es'As.faktisk'Ecu =1478x 10°N

1= ~“Eg Aq faktisk €cu = ~1-478 106N

’ 2
—b2+ bz —4~a1-c1

&= 2., =0.634 Bruker denne!

’ 2
—bz— b2 —4'a1'C1

oy = =-1.734
2 2a1

. 2 Sgrensen del 1 (4.14)
Mgg = 0.80(1 — 0.4 ) fogby-dpy” = 157.096-kN-m

Mrd < Med --> behov for trykkarmering
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Trykkarmering

AM

A = B4 30491 mm? Serensen del 1 (4.30)
s.trykk £ oy
yd
A
s.trykk _
ntrykk::—:l.l46 —->n=2

o 2
2 x
2
. % 2
As.trykk,faktisk =2 ; -7 =402.124-mm

Kontroll av fiyt i armeringen:

Xy = 0L1~dny =0.157m

X1 ~ ®hom -3 € .
€S.trykk = X] €eu = 2.941x 10 >0.00206 = “yd --> OK, armeringen ﬂyter
Minstekrav til armering:

N N
fotm = 29 —2 fyk = 500 —2 NA9 211
mm mm
) fctm 2 > 2
Ag min = O.26~f—~b1-dny = 148.99-mm 0.0013-b1~dny = 128.44-mm
yk
. . 3 2
men ikke mindre enn 0.01-A, =1.2x 10" mm
L _ 3 2
Ag max = 0.04:b-h =4.8x 10"-mm

As er innenfor krav til minste og sterste armeringsmengde

Total strekkarmering: A faktisk = 2-011 % 103-mm2

Total trykkarmering: As.trykk. faktisk = 402.1 24~mm2
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Skjeerarmering EC26.2.2

Vg = 88.429-kN

= = Yo =15
VEd.red = VEd ~ dd'dpy = 85.613-kN fc N
ck =
018 .
CRd.c = ~ =0.12 kl =0
c
200 Tep =0
k=1 L
dny fck
As.faktigk v:=10.6 1—%
pp=——7—=0.02
bl'dny
1
— 3 N
mm

VRd.c ma enné veere starre enn:

N

2
mm

VRd.c.l = Vb dpy—— =52166kN  OK!

VEd.red = 85-613-kN
Vrd.c >Ved.red --> Ikke behov for skjserarmering, men ennd et minstekrav

Minstekrav til skjgerarmering, NA9.2.2 Afydq\}: 500

f
J fek _ — 06
= 01X _ 1 095% 107 SLmax = 0-6°h

Pw.min
fyk

A ~b1 = 78.872~mm2

s.w = Pw.min SL.max

0 = 8mm
MA/

Page 9 of 15



N =
skjeer *

o 2
Z

~

2
) 9 2
As.w.faktisk = 2(3) -t = 100.531-mm

Sjekker maks skjeerkapasitet: EC26.2.3(3)
’Tr . H
== Valgt vinkelen Ik 22,5
v = 0528 O: 2 algt vinkelen i
1
VRdmax = Vfed'b12—————— =283.006-kN

cot(®) + tan(®)

Vg = 88.429-kN

V.Rd.max >V.Ed --> OK!

Kontroll av heft og forankring EC28.4.2(2)

N

2
mm

, fetk.0.05 N
fogg = 085 ——— = 1133 —

e

mm

N
fbd = 225fCtd = 255_2
mm

AF 4= 0.5-Vgycot(O)

AFyy N
Oy = ———— = 53.09-——

As faktisk m?

Beregningsmessig ngdvendig forankringslengde
9= 16mm
Osd
Lgp = 0.25-0-— =83.278-mm
fi
bd

Liy min = 10-0 = 160-mm Ngdvendig forankringslengde
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Nedbeyning

N tabel 3.1
E, := 33000 —
2
mm
3
by-h
[i=—
12
Fra jevnt fordelt last
5 gL
| = —————— = 3.124mm
384 E.-1

Fra punktlast

Forenkler beregninger og sier at
sterst nedbayning skjer i L/2 for
bade punktlast og jevnt fordelt
last

Fra stalkonstruksjoner: Profiler og formler

3
1 QL 1 n?
Wy = — 13=—4l—=] |=10.105mm
48 E -1 2 2

c
W= W) + Wy = 13.229-mm
L

S
W, = —— =20-mm OK!
max =~ 5

Risskontroll

Armeringspenning fra sgrensen:

O tillatt = 240MPa

E As faktisk

S =

"= by-dpy
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2
o= \/ Mp) +2np-mp=0.39

Mg (1 —o)-d
Ed ny . . .
og:= Eg = 189.352-MPa > tilatt armeringspenning
E. 1
C

Tverrsnittet med skjaer-, trykk- og strekkarmering

ad\bo

(OR 3

®) O o1 1001L
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M-diagram

For jevnt fordelt last: For punktlast:
3._ = Do, b2S
. X . // 2 "
\[ / \%

HM&\( = l?q\"‘

V-diagram
For jevnt fordelt last: For punktlast:
qL _ b
x . ( :
3==a85 esse

Vmox = 4,4
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Bjelketverrsnitt med skjaer- trykk og strekkarmering:

ad\bo

_Q%

N—— 100\b
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Statisk system fundament:

Nea

N/

' 3100
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bF := 3100mm NEd = 2196kN @ = 16mm

N
N f,q:= 434 —
b := 300mm fq :=35—— yd
1 ck ) mm2
mm
b, := 500mm
2 35 N N
fog=085———=19.833——
1.5 2 2
hg := 700mm mm mm
Grunnens baereevne, grus/stein:
kN
0,4 := 400 —
gd )
m
Sjekker krav for b.F
N
Ed
bE kray = [—— =2.343 % 10°mm  OK
O'gd
Sgylefundament sett ovenfra:
,{-
1 .|
V \/7

b2 = 500mm | br=3100mm

F o

az = 1300mm

Iva 14

a1=1400mm p, = 300mm

|4
q

brF=3100mm
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Armert sgylefundament:

EC2 tab 4.1: XC2

tabellNA44N:  ©

min.dur = 35mm (100 ars brukstid)

Acdev = 10mm

EC2NA4413(NP: ¢ = Cpo g

+ Acdev =45mm

NA4.4.1.3(4): ky := 75mm For betong stapt rett pa grunn (antagelse)

Sincumy= kg = 75 mm
Dimensjonering for bgyemoment, snit 1

(]
d:= hF_Cnom_? =617mm

Ved normalarmert tverrsnitt:

2 3
Mpg = 0.275-f 4 bpd” = 6437 x 10°kN'm

= 400g
4Ed - m
bF bl b b
a1:7—7214m a2:—————l3m
RIS |

MRd > MEd.1 --> OK

Ngdvendig armering pa grunn av moment

M
Ed.1
zZ:= (1 -0.17- d J~d:610.612mm

MRd
M
Ed.1
As = =1.479 x 103 mm2
As
n:= =17.357 n:=38

Serensen 4.3.4

Bruker den starste verdien, altsa
den mest ugunstige
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0\ 32
Ag faktisk = n'“'(?) =1.608 x 10" mm

b er starre enn 5b--> 2/3 av A.s.faktisk innenfor E
2
1/3 av A.s faktisk utenfor
As/6
bF/4
2As/3
bF/2
As/6
bF/4
¥ +
br= 3100mm

Page 6 of 17
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Dimensjonering for skijeer:

kN
Qidi= 400 —
m
bF + bl
VEd.1 = dBd a1 = 952kN
EC26.2.2(6):
faei= 33
feg= 1983
fox
vi=0.6:/1-——1]=0.516
250
7= 611
o-=
8
T
o= X
4

cot(®) + cot(a)

V :: V. QZ'
Rd.max ed™y cot(®)-cot(O)

Sgrensen (4.3.11)

=3.126 x 103

VRd.max >> VEd.1 har tilstrekkelig skjeertrykkkapasitet
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Forankring av hovedarmering:

N
fbd = 225fctd = 2805_2
mm

kN
Al,%v:: O'gd-X =140 ;

Zoi=a) - = 1.225m

X
2

z; = 0.9-d =0.555m

Armeringskraft i snitt x fra kant:

Rz
F.m —© _308.842
Zi mm

3 2
As.faktisk =1.608 x 10 mm

Armeringspenning:
F
G e —>Im = 192.007 ——
As faktisk mm?
02500
Lbd.rqd = f— = 273.806 mm x=0.35m
bd

Lbd <x, trenger ikke baye opp armeringsstengene
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b1=300mm

—
NEed

Ze f

I i

daff
hr= 700mm
rd B
™ 1T /I\ /|\ Gd = 400kN/m

R

. 4

br=3100mm
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Gjennomlokkingskontroll:

deff = hF - Cnom -0 =609 mm

VEd = Ngg

kN kN
04 = (400 — 1-0.7-25)—2 = 382.5—2

m

Kontrollsnitt 0.5d:

ug.sq = 2:(b) + by) + 2705 degr =3.513x 10° mm
upg= 2:(by + by) + 2mdgy = 5426 x 10 mm
upsq = 2(by + by) + 2715 degy =734 x 10 mm

Upq = 2:(by + by) + 2w 2dgy = 9253 x 10’ mm

2 2
AQ5q:=b1by + 20105 dege + 20905 degp + m(0.5dggp) = 0.928m

2 2
Ald = b1b2 + 2bldeff + 2b2deff + ’n(deff) =229m

2 6 2
Ap5q:=byby + 20 LS dege + 20y L5 gy + m(1.5:dggp) " =4.233 x 10° mm

2 2
Agqi= byby +2:by 2depp + 20y 2-degp + T (2:degp) = 6.759m
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kN
0 =3825—
m

k=05 Tal6.1EC264.3

3
VEdred.0.5d = VEd ~ 40.54'0q = 1.841 x 10"kN

3
VEdred.1d = VEd — A1qg'Tq = 132 x 10"kN

VEd.red.1.5d = VEd ~ A1.5d'0d = 576.8kN

VEd.red.2d = VEd ~ A2d'0d = 389481 kN

b2

1 2 2
Wo.5d:= 5 * byby + 20305 degy + 4-(0.5dggp)” + 0.5dggp-mby = 1.157m

b2

1 2 2
Wigi= =+ byrby + 26y Idegy + 4-(1dggp)” + ldggpmby =2.861m

b2

1 2 2
Wi sdi= 5+ byby + 2y 15degy + 4-(15dggp)” + 15dggp-mby =5.307m

b2

1 2 2
Wagi= ==+ byrby + 26y 2:degy + 4-(2dggp)” + 2dgppmby =8.495m

Mgqg1  upsd

Bpsg=1+k - 1323
VEd.red.0.5d Wo0.5d
M u
Ed1  Y1d
Bigi= 1+ k————— = 1282
VEd.red.1d Wid
M u
Ed.1 1.5d
Blsg=1+k - —147
VEd.red.1.5d W1.5d
M u
Ed.1  Y2d
Bygi= 1 + k——— = = 0452

VEd.red2d Wad
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B0.5d" VEd.red.0.5d N

\% - —1.138——
Ed.0.5d
ug.5q deff mm’
B1d'VEdred.1d N
\% - e 0512——
Ed.1d T >
1d defr mm
B1.5d'VEd.red.1.5d N
\% - —0.19——
Ed.1.5d b d 5
1.5d defr mm
B2d VEd.red.2d N
\% = e 0031 ——
Ed.2d o >
2d defr mm

Skjeerspenningskapasitet ved kritisk kontrollsnitt:

Koo g 200 g

" defr

pp = 0.0035 (antar)
1

0.18 3
VRd.c = 1—5~k-(100~p1~fck) =0.435

L5
Vinin = 0-035k - [T = 0.409

VRde > Vmin

Skjeerspenningskapasitet ved kontrollsnitt u.1:

v . 04352dopr N L7 N
Rd.c.0.5d -~ =L
0.5 deff mmz mm2
. 04352d.pr N N
VRde1d= 4 — =08
eff mm mm
. 04352d.pr N N
VRde15d™= o, 708
= eff mm mm
. 04352d.pr N N
eff mm mm
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Utnyttelsesfohold:

\%
Rd.c.0.
_Rdc05d g
VEd.0.5d
\%
Rd.c.1
_Rdeld . o
VEd.1d
\%
Rd.c.1.
VEd.1.5d
\%
Rd.c2
_Rde2d 13958
VEd.2d
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Sgylefundament sett ovenfra:

¥

ar=1400mm p, — 300mm

k¥

br= 3100mm
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b2 =500mm

az= 1300mm

brF = 3100mm

X



Armering i sgylefundament:

br=3100mm
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As/6
bF/4

2As/3
bF/2

As/6
bF/4

br=3100mm



Fundamentet sett i snitt 1-1:

b1=300mm
—
NEed =
- " 4
=
deﬂ
he=700mm
/l\ l ™ /l\ /]\ T_ Ogd = 400kN/m
IR
¥ A
br=3100mm
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