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FORORD

Denne oppgaven er skrevet som avsluttende emne for masterstudiet Bygg- og
Miljgteknikk ved NTNU i Trondheim. Arbeidet med oppgaven har gatt over 20 uker
varen 2015, ved Institutt for konstruksjonsteknikk.

Utgangspunktet for oppgaven var a se neermere pa bakgrunnen for
beregningsreglene i Eurokode 2. Vi begynte med punkt 5.3.2.1 Effektiv flensbredde, og
derfra ble det naturlig at neste punkt ogsa skulle omhandle T-tverrsnitt. Punkt 6.1(5),
med regler for reduksjon av bruddtgyning i tverrsnitt med flenser ble derfor valgt.
Studiet er hovedsakelig et litteraturstudie, det er derfor brukt mye tid pa litteratursgk
for & finne teori om emnene. For a kunne gjgre vurderinger av formlene i regelverket
er det i tillegg brukt tid pa utarbeiding av beregningsark i Excel.

Vi gnsker a takke var veileder, Jan Arve @verli, for gode rad og oppfglging underveis.
Vi vil ogsa rette en takk til alle medstudenter pa kontor 2-63, for & ha bistatt med godt
miljg og hjelp ndr vi har trengt det.






SAMMENDRAG

Eurokode 2 er det gjeldende regelverket for dimensjonering av betongkonstruksjoner
i Norge i dag. Mye av innholdet bygger pa empiri, og bakgrunnen for noen av reglene
og den hensiktsmessige nytten er derfor ukjent. Av den grunn er det et gnske om a se
naermere pa noen av disse reglene. Denne oppgaven tar for seg to av punktene i
Eurokoden, rettet mot slakkarmerte T-tverrsnitt. Oppgaven er bygd opp av en
innledende teoridel og to hoveddeler som belyser hvert sitt punkt i EK2; avsnitt (5) i
punkt 6.1 Bayning med eller uten aksialkraft og punkt 5.3.2.1 Effektiv flensbredde.

Hensikten med den fgrste delen av oppgaven er a finne ut hvilken pavirkning pkt.
6.1(5) har for momentkapasiteten til T-tverrsnitt. Punktet anbefaler en reduksjon av
bruddtgyningen i tilfeller der hele flensen er i trykk. [ den forbindelse har det blitt
utarbeidet er beregningsark for momentkapasitet av T-tverrsnitt. Dette regnearket er
videre benyttet i et parameterstudie. Det har blitt undersgkt hvordan ulike
parametere pavirker momentkapasiteten i sammenheng med reduksjon av
bruddtgyning.

Parameterstudiet resulterte i konklusjonen at den praktiske nytten med pkt. 6.1(5) er
tvilsom. Det er kun funnet tilfeller med reduksjon av momentkapasiteten for
overarmerte tverrsnitt. Denne reduksjonen er gjennomgaende kun 6-7%, og det vil
derfor vere lite hensiktsmessig a benytte seg av punktet for slakkarmert betong. Det
vil veere mer aktuelt & benytte pkt. 6.1(5) for spennarmerte tverrsnitt da trykksonen
her vil veere stgrre.
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Andre del av oppgaven tar for seg punkt 5.3.2.1 Effektiv flensbredde. Det er gnsket a
finne bakgrunnen for reglene og utledningen av formlene i dette punktet. I den
sammenheng er det utfgrt et omfattende litteratursgk for a fa oversikt over
tilgjengelig teori pd omradet. Det er ogsa utfgrt beregninger med tester av ulike
lasttilfeller og tverrsnitt, for @ undersgke hvor godt de forenklede formlene stemmer.
[ tillegg er punktet sammenlignet med ulike regelverk, og det er utfgrt
elementanalyse av en T-bjelke for & se naermere pa spenningsfordelingen langs
flensen.

Litteratursgket har ikke resultert i funn av utledning av formlene, og det ble generelt
funnet lite teori pa omraddet. Det er antatt at formlene er utviklet ved en
multiregresjonsanalyse basert pa effektiv flensbredde av en stor mengde forskjellige
bjelketilfeller. Beregningene som er utfgrt indikerer at formlene for effektiv
flensbredde er konservative for felt over opplager. Da stgttemomentene ofte er
dimensjonerende, er det trygt a forholde seg til de forenklede formlene. En
sammenligning med Model Code 2010 viser at reglene for effektiv flensbredde er like
som i EK2. Det er derfor ikke noen utvikling pa omradet i dag. Elementanalysen tyder
likevel pd at det er rom for optimalisering av formlene for store flensbredder.






ABSTRACT

Eurocode 2 is the current common set of rules for design of concrete structures in
Norway. Much of its content is based on empiricism. In some cases, the rules’
background and reasons why they are included are unknown. It is therefore
interesting to look more closely into some of these rules. This report deals with a few
clauses regarding reinforced T-sections. The report consists of a theoretical part, and
a main part concerning two different clauses in EC2; section (5) in clause 6.1 ULS
bending with or without axial force and clause 5.3.2.1 Effective flange width.

The purpose of the first part of the report is to find out which effect clause 6.1(5) has
on the moment capacity of T-sections. The clause recommends a reduction in the
limiting strain in flanges that are fully in compression. In this regard, there has been
produced a spreadsheet that calculates the moment capacity of T-sections. This sheet
has further been used in a parameter study, where the different parameters” effect on
the moment capacity in coherence with reduced limiting strain has been investigated.

The parameter study led to the conclusion that the practical use of clause 6.1(5) for
reinforced T-sections is questionable. It is found that the moment capacity has only
been reduced for overreinforced sections. This reduction is only 6-7%; the clause
may therefore be negligible. The clauses purpose is on the other hand more adequate
for prestressed cross sections, where the area of compression is bigger.

The second part of the report concerns clause 5.3.2.1 Effective flange width. The
purpose of this part is to find the background for the rules and the derivation of the
formulas. A literature search has been performed to get an overview of the accessible
theory on the field. It has been carried out a series of tests for different load cases and
sections, to investigate the simplified formulas” accuracy. The rules have additionally
been compared with other design codes, and a finite element analysis is carried out to
look at the actual stress distribution along the flange.
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The literature search did not result in any derivations of the formulas, and there were
generally found little theory about the subject. It is assumed that the formulas are
derived from a multiple regression analysis, based on the effective flange width of
several different beam cases. The tests that were performed indicate that the
formulas for effective flange width are conservative at mid supports. The moments
acting at mid support are often the most critical and therefore it is safe to use the
simplified rules. The comparison with Model Code 2010 showed that the rules are the
same as in EC2, which shows there are no signs of development on the area. The finite
element analysis still indicated that there are room for optimization of the formulas
for great flange widths.
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1 INNLEDNING

Bjelker med T-tverrsnitt er mye brukt ved dimensjonering av betongkonstruksjoner.
Systemer der dekker hviler pa bjelker anses ofte som en serie av T-bjelker. Denne
typen system blir mye brukt i betongbroer og andre typer bygningskonstruksjoner.
Ved dimensjonering av betongkonstruksjoner skal Eurokode 2: Prosjektering av
betongkonstruksjoner benyttes. Eurokoden er det gjeldende regelverket for
prosjektering av betongkonstruksjoner i Norge i dag. Bakgrunnen for
beregningsreglene i Eurokoden kan vaere vanskelig a finne da de ofte er utviklet over
en lengre periode, og man ikke vet opphavet. Denne oppgaven vil ga i dybden pa
hovedsakelig to punkter i regelverket som omhandler T-tverrsnitt; avsnitt (5) i punkt
6.1 Bayning med eller uten aksialkraft og punkt 5.3.2.1 Effektiv flensbredde.

Eurokoden gir ingen formler for beregning av momentkapasitet for betongtverrsnitt.
Punkt 6.1 Bgyning med eller uten aksialkraft, setter derimot en rekke forutsetninger
og retningslinjer for beregning av momentkapasiteten. En av disse er punkt (5) hvor
middeltrykktgyningen bgr begrenses for deler av et tverrsnitt som er tilneermet
konsentrisk belastet. Dette gjelder for eksempel T-tverrsnitt hvor ngytralaksen ligger
i steget, og hele flensen er i trykk. Den fgrste delen av oppgaven belyser nettopp
denne problemstillingen. Punkt 6.1(5) blir utdypet, og det er utarbeidet et regneark
for momentkapasiteten av T-tverrsnitt, med hensyn til forutsetningene gitt i pkt.
6.1(5). Det eksisterer forenklede formler for momentkapasiteten som brukes i
praksis, men disse tar ikke hensyn til begrensning av middeltrykktgyningen. Det er
videre gjennomfgrt et parameterstudie for a undersgke hvilken betydning pkt. 6.1(5)
har for den endelige momentkapasiteten.



[ forhold til T-bjelker har Eurokoden blant annet regler for hvordan effektiv
flensbredde skal beregnes. I andre del av denne oppgaven er det gatt neermere inn pa
punkt 5.3.2.1 1 EK2, Effektiv flensbredde. Her presenteres bakgrunnen til punktet, ulike
beregninger/tester, sammenligning med andre regelverk pa dette omradet, samt en
elementanalyse av en T-bjelke. Bakgrunnen for dette er et gnske om a finne ut hva
som ligger til grunn for beregningsreglene for effektiv flensbredde i Eurokode 2.
Innledningsvis i oppgaven vil det bli gitt en generell introduksjon av T-tverrsnitt. Her
presenteres blant annet vanlige bruksomrader og grunnleggende teori.



2 T-TVERRSNITT

T-tverrsnitt er strukturelle elementer bestdende av steg og flenser. Dette gjgr dem
mer komplekse enn rektanguleere tverrsnitt, men av strukturelle hensiktsmessige
arsaker blir de mye brukt (Loo and Chowdhury 2010). Lignende former som L-, I- og
kassetverrsnitt har ogsa steg og flenser, og vil ha de samme egenskapene som T-
tverrsnitt har. Disse dimensjoneres derfor etter tilsvarende regler som for T-
tverrsnitt. Det kan lages T-tverrsnitt av mange forskjellige materialer, men denne
oppgaven fokuserer pa T-tverrsnitt i slakkarmert betong.

2.1 GENERELT OM T-TVERRSNITT OG TYPISKE
BRUKSOMRADER

Valget av bjelker med flens og steg kan veaere gkonomisk fordelaktig. Avhengig av
bruksomrade kan flensen og steget stgpes relativt tynne, og er derfor mer effektivt
enn tverrsnitt med tykkere deler. Ulempen er at det er vanskeligere a lage tynne
seksjoner; det er en stgrre utfordring a stgpe betong i smale forskalinger. Smale,
overhengende flenser har ogsa lettere for a gi etter for trykk. En annen ulempe er at
tynne deler er mer sarbar for a knekke. Et typisk eksempel pa dette er ndr tynne
prefabrikkerte elementer skal fraktes og installeres. Det er ogsa viktig at ingenigren
ser behovet for sideveis stabilisering av bjelken mot knekking, hvis bjelken ikke er
fastholdt av andre konstruksjonsdeler (Nilson, Dolan et al. 2010).

Figur 2-1 viser hva T-bjelker typisk brukes til. Der det er flere steg vil det ogsa veere
rom for & ha bredere flenser, og derav ogsa lengre spenn. Dette er grunnen til at



denne typen tverrsnitt blir mye brukt i brokonstruksjoner. Det faktum at betong har
en neglisjerbar strekkapasitet vil det i noen tilfeller brukes stdlbjelker i underkant av
betongen, se Figur 2-1(B). Dette vil gi en bedre strekkapasitet enn et steg i et T-
tverrsnitt av armert betong. Her ma stalet og betongen strukturelt bindes sammen for
a kunne virke som en komposittbjelke. Dimensjonering av slike tverrsnitt ma gjgres
etter egen standard; Eurokode 4: Prosjektering av samvirkekonstruksjoner av stdl og
betong. Figur 2-1(D) viser bruk av prefabrikkerte DT-elementer i taket av et
parkeringsanlegg. Disse er forspente og vil ha lav egenvekt i forhold til spennvidde og
lastkapasitet. Det gjgr dem godt egnet til bade store belastninger og store
spennvidder. Denne typen T-bjelker blir blant annet brukt som dekke og tak i

industribygg, parkeringshus og til sykehus/laboratoriebygg (www.contiga.no
10.05.15).

(A) PREFABRIKKERT KASSETVERRSNITT I BRO (B) KOMPOSITTBJELKE AV STAL 0G BETONG

(c) T-BJELKER BRUKT I BRO (D) PREFABRIKKERTE DT-ELEMENTER

FIGUR 2-1: TYPISKE BRUKSOMRADER FOR T-BJELKER



Som det fremgar av Figur 2-1, er det ikke bare enkeltstadende bjelker med flens som
anses som T-bjelker. System der et dekke hviler pa bjelker og er utsatt for bgyning i
bjelkebaereretningen, blir ogsa sett pa som T-bjelker (se Figur 2-2). Grunnen til dette
er at armerte betongdekker, tak, etc. nesten alltid er monolittiske, med unntak av
prefabrikkerte elementer. Forskalingen blir bygd slik at bjelken og dekket kan stgpes
samtidig. P4 denne maten vil langsgdende armering i toppen av bjelken og
tverrarmeringen i bjelken strekke seg opp i platen. Der hvor bjelken strekker over et
spenn vil positivt indre moment i bjelken gi trykk i overkant. Den monolittiske delen
av platen vil i dette tilfellet virke sammen med bjelken som en samlet enhet i 3 motsta
trykkspenningene som fglger av det positive bgyemomentet. Her vil platen virke som
flensen mens bjelken er steget i T-tverrsnittet som vist pa Figur 2-2.

FIGUR 2-2: T-BJELKER I ET SYSTEM MED ET DEKKE SOM HVILER PA BJELKER

Flensen innvirker pa T-bjelkens stivhet og beereevne hovedsakelig pd to mater. For
det fgrste kan den virke som en ren skivekonstruksjon der den gker trykksonens
areal i T-tverrsnittet. Flensen har for det andre sin egen bgyestivhet og har i den
sammenheng egenskapene til en plate. Flensen inngar i T-bjelkens stivhet og kan
direkte bzere en del av lasten (Lenschow 1985). Nar T-bjelken utsettes for en last pa
oversiden, vil det hovedsakelig veere flensen som tar trykkspenningene, mens steget
tar skjeerspenningene.



2.2 MOMENTKAPASITET AV T-TVERRSNITT

2.2.1 BEREGNINGSGRUNNLAG

En del av masteroppgaven er d ga i dybden pa punkt 6.1(5) i EK2, som omhandler et
spesifikt tilfelle innen kontroll av momentkapasitet i bruddgrensetilstand. I fglgende
avsnitt vises fremgangsmaten for a finne momentkapasitet for et T-tverrsnitt.

Den grunnleggende likningen som ma oppfylles er:

Momentkapasitet Mrqs = Opptredende moment Mgq (2.1)

Det opptredende momentet er momentet som fglger av den ytre dimensjonerende
lasten som virker pa bjelken. Eurokode 1: Laster pd konstruksjoner angir
karakteristiske verdier for forskjellige belastningstyper, som for eksempel snglast,
vindlast og nyttelast. Disse er basert pa erfaring og malinger, hvor sannsynligheten
for at de overskrides er mindre enn bestemte grenser. Lasten blir multiplisert med
lastkoeffisienter, yr = 1, pa grunn av usikkerhet i lastfastsettelsen. Disse er gitt i
Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner for forskjellige lasttyper og
kombinasjoner.

Momentkapasiteten beregnes pa grunnlag av betongens tgyningsegenskaper og
dimensjonerende fasthet. Forutsetningene som legges til grunn for beregning av
kapasiteten er:

e Naviers hypotese er gyldig; plane tverrsnitt normalt pa bjelkeaksen forblir plane
og normalt pa bjelkeaksen (Bell 2011). I analysen av elastisk bgyning vil
spenningene over tverrsnittet veere proporsjonal med avstanden fra ngytralaksen.

e Full heft mellom betong og armering; tgyningen i armeringen er den samme som
for betongen omkring, uavhengig av om de er i strekk eller trykk.

e Detsees bort fra betongens strekkfasthet.

e Dimensjonerende spennings- tgyningssammenheng for betong under trykk er gitt
i EK2 pkt.3.1.7. (Se Figur 2-9, avsnitt 2.3 senere i oppgaven)

e Dimensjonerende spenning i armeringsstal er gitt i EK2 pkt.3.2. (Se Figur 3-6,
avsnitt 3.2 senere i oppgaven)



Figur 2-3 viser beregningsmodellen som brukes nar momentkapasiteten skal
beregnes. En analyse av kapasiteten i bruddgrensetilstand vil ta utgangspunkt i hva
konstruksjonen tdler nar betongen gar til brudd. Da vil tgyningen i betongen & vaere
lik bruddtgyningen &, og spenningen i betongen o, vaere lik dimensjonerende
trykkfasthet foa. For at bjelken skal veere i likevekt, ma summen av alle kreftene over
tverrsnittet veere lik null (Vollen 2010). Kraften i strekkarmeringen Fs er derfor lik
trykkresultanten av betongspenningene i trykksonen Fc. Dette vil gi plasseringen av
ngytralaksen (N.A.), altsa trykksonehgyden x. Videre finnes verdien av den
opptredende tgyningen i strekkarmeringen €s og derav hvor stor strekkraften er. Som
det fremgar av figuren vil denne bare utgjgre bidraget fra strekkarmeringen ettersom
betongens strekkfasthet neglisjeres. Det skraverte omradet illustrerer trykksonen.

b
— €cu fed
7 ' 7
dl- _ g 1l _=_ _
N N.A. < z
M
A -
&g — :
Tverrsnitt T@yninger Ytre og indre
ved brudd krefter

FIGUR 2-3: BEREGNINGSMODELL FOR MOMENTKAPASITET AV REKTANGULZART TVERRSNITT

Symbolene som vises pa figuren er:
d = effektiv hgyde; avstand fra trykkrand til tyngdepunkt i strekkarmering
As = samlet areal av strekkarmeringstverrsnitt

z = indre momentarm; avstand mellom F. og F;



Momentet av indre krefter vil til slutt gi tverrsnittets momentkapasitet:

Mga = Fe * 2 (2.2)

Sammenlignet med et rektangulert tverrsnitt med bredde tilsvarende stegbredden i
et T-tverrsnitt, vil T-tverrsnittet ha en stgrre indre arm mellom trykkresultanten F,
og strekkresultanten F; (se Figur 2-4). Dette fglger av at ngytralaksen vil ligge hgyere
i T-tverrsnittet pa grunn av det ekstra arealet, og vil derav gi stgrre kapasitet mot
bgyning (Nilson, Dolan et al. 2010).

fcd
- F
X M c
Indre
- - —> - —EZ - arm
N.A. — oo —— FS z
fcd
iMir;dre M g— Fe
STT1° -1 Staerre
z
eee : FS

FIGUR 2-4: ULIKE TVERRSNITT GIR ULIKE VERDIER FOR INDRE ARM
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2.2.2 FORENKLEDE FORMLER

A | eee /Z — FS - FS

€s
Tayninger Trykk- Tilnaermet
spennings- trykk-
forlgp spennings-
forlgp

FIGUR 2-5: FORENKLING AV TRYKKSPENNINGSBLOKK

Ettersom spenningsfordelingen som betraktes i trykksonen er delvis parabelformet,
vil beregning av trykksonehgyden x veere omfattende. EK2 pkt.3.1.7(3) tillater derfor
bruk av en forenklet metode, der spenningsfordelingen anses som rektanguleer som
vist pa Figur 2-5. Den rektanguleere tilnaermelsen er kun gyldig nar trykksonen er
fullt utnyttet, det vil si nar tgyningen i trykkranden er lik bruddtgyningen €.
Momentkapasiteten kan da finnes med formelen:

Mgy = Mna (1 — 0,51a) f,qbd? (2.3)

der faktoren A definerer den effektive hgyden til trykksonen og faktoren n definerer
den effektive trykkfastheten. For de vanligste fasthetsklassene B20-B50 er A = 0,8 og
n = 1,0. Da blir trykksonens momentkapasitet:

MRd - O,8a (1 - 0,40()fcdbd2 (24‘)

11



Trykksonehgydefaktoren a = x/d bestemmes slik at armeringstgyningen & tilsvarer
likevekt mellom trykkresultanten F. og strekkraften Fs. Denne vil vaere forskjellig for
ulike tgyningstilstander. Disse presenteres naermere i neste avsnitt.

2.2.2.1 ULIKE TOYNINGSTILSTANDER

12

Hvis tgyningen i armeringen & har nadd flytetgyningen &4 fgr betongen gar til brudd,
vil konstruksjonen vise en viss seighet fgr betongen knuses. Tverrsnittet vil i dette
tilfellet veere underarmert (& > €yq), der armeringsmengden i tverrsnittet er relativt
liten. Om armeringsmengden er relativt stor slik at den ikke flyter fgr betongen
knuses, vil tverrsnittet veere overarmert (& < €yq). Grensetilfellet mellom disse to
tgyningstilstandene, hvor armeringen flyter samtidig som betongen knuses, er det
balansert armerte tilfellet (& = €yq). Det gnskes a oppna et balansert- eller
underarmert tverrsnitt ved dimensjonering, for a sikre flyt i armeringen ved brudd
(Sgrensen 2010). De tre tgyningstilstandene er vist i Figur 2-6.

A
Ngytralakse ved
balansert armering X = opd
d
S /’
Underarmert — .~ / ~———O0verarmert
,L/ ________ s !

FIGUR 2-6: TYPISKE T@YNINGSTILSTANDER VED BAYEBRUDD



Ved analyse av et gitt tverrsnitt med gitt armering finnes kapasiteten ved a fgrst
beregne den balanserte armeringsmengden A;,. Denne tar utgangspunkti den
balanserte trykksonehgydefaktoren aw.

o = Ceu (2.5)
Ecy T Eya
Agp = A1 Jea bda, (26)
fyd

Den balanserte armeringsmengden kan videre sammenlignes med den gitte
armeringen As for a avgjgre om tverrsnittet er under- eller overarmert. Dette gir
hvilken o som bgr brukes til a finne riktig momentkapasitet.

For balansert- og underarmerte tverrsnitt (As < Asp) finnes a fra 1.gradsligningen:

ANfoabda — figAs = 0 (2.7)

For overarmerte tverrsnitt (As > Asp) finnes o fra 2.gradsligningen:

Af.abda? + E;Ageq,a — EcAge,, =0 (2.8)

2.2.2.2 N@YTRALAKSENS PLASSERING | T-TVERRSNITT

For T-tverrsnitt kan ngytralaksen enten ligge i flensen eller steget. Dette avhenger av
tverrsnittets geometri, mengde armeringsstal, og styrken pa materialene (Nilson,
Dolan et al. 2010). Dersom den beregnede trykksonehgyden er mindre enn eller lik
tykkelsen av flensen (x <t), kan tverrsnittet bli analysert som om det var et
rektanguleert tverrsnitt med bredden b, som vist pa Figur 2-7. Arealforskjellen dette
utgjgr vil ikke ha noe & si for momentkapasiteten ettersom den vil ligge under

13
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ngytralaksen, i strekksonen. De to tverrsnittene som er illustrert i Figur 2-7 vil derfor
ha samme momentkapasitet, som finnes med formel (2.4).

b b
NA - - NA
o0 [ N ]
|
bw

FIGUR 2-7: T-TVERRSNITT DER N@GYTRALAKSEN LIGGER I FLENSEN, 0G T-
TVERRSNITT SOM REKTANGULART TVERRSNITT

Figur 2-8 viser et T-tverrsnitt der ngytralaksen ligger i steget. [ dette tilfellet kan ikke
tverrsnittet betraktes som rektangulert. Det ma derfor benyttes metoder som tar
hensyn til den T-formede trykksonen.

bw

FIGUR 2-8: T-TVERRSNITT DER N@YTRALAKSEN LIGGER I STEGET

[ praksis benyttes det forenklede formler for dimensjonering av armering i disse
tilfellene. Ved ngyaktig kapasitetsberegning bgr ikke disse forenklede formlene
benyttes. Her ma kreftene i betongtrykksonen finnes ved integrasjon. En naermere
beskrivelse av beregningsmetoden i dette tilfellet vil bli gitt i kapittel 3.



2.3 BETONGENS BRUDDT@YNING OG DIMENSJONERENDE
FASTHET

2.3.1 BRUDDT@YNING | BETONG

Bruddtgyningen er den verdien tgyningen har idet det oppstar brudd i betongen. For
betongtverrsnitt som er utsatt for trykk pa grunn av bgyning vil bruddtgyningen
normalt veere €cu2 = 3,5 %o0. For tverrsnitt som er utsatt for rent aksialt trykk, altsa
ingen bgyning, vil bruddtgyningen vaere 2,0 %o. I det siste tilfellet er bruddtgyningen
lik tgyningen idet maksimalspenningen f.s oppnas, altsa €c2 = 2,0 %o. Spennings-
tgyningsdiagrammet for begge tilfellene er illustrert i Figur 2-9. Verdien for
tgyningene, som avhenger av fasthetsklassen for betongen, finnes i Tabell 3.1 i EK2.

o, 1rykk pga baying o, Rent aksialt trykk
A A
ka """""/-r-‘-!- —————— -1 ka -t Bttt 1
A - s i
/ / ! !
/ : : / ! !
feal--f--. feal -/ : i
/ : : / [ i
/ : / ! :
I} : / i i
/ ; / : :
0 t‘—icz *‘—';uz > & 0 £lc2 four €

Ecuz

q e

FIGUR 2-9: PARABEL- REKTANGULZRE SPENNINGS- TOYNINGSDIAGRAM FOR
BETONG I TRYKK PGA B@AYNING OG RENT AKSIALT TRYKK

Verdiene €cuz = 3,5 %0 0g €2 = 2,0 %o gjelder for betongkvaliteter opp til B50 hvor det
betraktes en parabel-rektanguleerformet spenningsblokk. For bilinezer betraktning
brukes verdiene €cu3 0g €c3. [ denne oppgaven blir det kun brukt parabel-rektangulaer
betraktning, da dette er neermest realiteten.
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For tilfeller med rent aksialt trykk vil betongen ga fortere til brudd enn ved bgyning.
Bruddet vil ogsa veere mer sprgtt, og det vil oppstd mindre deformasjoner fgr
bruddet. Derfor er dette tilfellet mest kritisk. I kapitel 3 vil det sees nzermere pa
hvordan bruddtgyningen i tverrsnitt med hele flenser i trykk kan vaere en
kombinasjon av de to tilfellene som er beskrevet over.

2.3.2 REDUKSJON AV TRYKKFASTHET

Ved kapasitetsberegning av betong brukes faktoren o.c = 0,85 for a redusere
trykkfastheten fe. Dette er en koeffisient som tar hensyn til virkninger av langtidslast
pa trykkfastheten samt ugunstige virkninger som er en fglge av maten lasten pafgres
(Standard Norge 2008). Introduksjonen av faktoren o er i tillegg relatert til
idealiseringen av spennings- tgyningskurven for betong (Beeby 1995). Figur 2-10
illustrerer den egentlige spennings-tgyningsfordelingen sammenlignet med den
idealiserte. Som det fremgar av figuren vil den reelle kurven for spenning fs minke
etter & ha nddd maksverdi. Arealet under den idealiserte kurven tilsvarer arealet
under den reelle, der fe for denne kurven forblir konstant helt til bruddtgyningen er
nadd. Korreksjonsfaktoren o.c = 0,85 skal kompensere for fallet i verdien for fck som
folge av dette. Faktoren bidrar derfor med a hindre at momentkapasiteten blir
overestimert ved a neglisjere at spenningen minker.

e /- N t fe
/

Idealisert kurve

o -

FIGUR 2-10: SAMMENLIGNING AV REELL OG IDEALISERT
SPENNINGS- TOYNINGSKURVE



3 MOMENTKAPASITET AV T-TVERRSNITT MED
REDUSERT BRUDDT@YNING

[ dette kapittelet blir det sett pd momentkapasitet av T-tverrsnitt hvor hele flensen er
under trykk. Bakgrunnen for dette er pkt. 6.1(5) i Eurokoden som gir en begrensning
av bruddtgyningen i tverrsnitt der dette er tilfelle. Der det refereres til pkt. 6.1(5) i
kursiv videre i oppgaven, er det alltid punktet i Eurokoden det refereres til.
Innledningsvis i kapittelet blir punktet i Eurokoden presentert, og videre forklart med
teori. Det er utarbeidet et regneark for momentkapasitet med verifisering av dette.
Dette er brukt i et parameterstudie for a undersgke hvor stor betydning pkt. 6.1(5)
har for den endelige momentkapasiteten.

3.1 EUROKODE 2 - REDUKSJON AV BRUDDT@YNING |
BETONG FOR T-TVERRSNITT

Eurokode 2 er utarbeidet av den tekniske komiteen CEN/TC 250 Structural
Eurocodes, og brukes i mange europeiske land. Et nasjonalt tillegg utarbeides med
bestemmelser for hvert enkelt land. Punkt 6.1 Bgyning med eller uten aksialkraft i
Eurokoden gir forutsetninger og retningslinjer for beregning av momentkapasitet.
Avsnitt (5) i dette punktet retter seg mot tverrsnitt med flenser, med reduksjon av
bruddtgyning der hele flensen er i trykk. Avsnitt (6) referer til en figur som viser
aktuell tgyningsfordeling i disse tilfellene. Under fglger punktenes innhold slik de er
gitt i Eurokoden.
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Pkt. 6.1 Bayning med eller uten aksialkraft

(5) I deler av tverrsnitt med tilneermet konsentrisk belastning (eq/h<0,1), f.eks.
trykkflenser i kassetverrsnitt, bor middeltrykktgyningen i denne delen av tverrsnittet
begrenses til e (eller &3 hvis den bilinezere sammenhengen pd figur 3.4 benyttes).

(6) Det aktuelle omradet for tgyningsfordeling er vist pd Figur 3-1.

&2 Ecw2
(803) (Ewa)

— strekktgyningsgrense for armeringsstal

— trykkteyningsgrense for betong
— trykktgyningsgrense for betong i rent trykk

FIGUR 3-1: AKTUELL TOYNINGSFORDELING I BRUDDGRENSETILSTAND (STANDARD NORGE
2008)

Punkt 6.1(5) anbefaler en reduksjon av bruddtgyningen i deler av tverrsnitt med
tilneermet konsentrisk belastning. Det vil si deler av tverrsnitt som er fullstendig i
trykk. Dette gjelder for eksempel kassetverrsnitt og T-tverrsnitt der ngytralaksen
ligger i steget. Den opprinnelige bruddtgyningen €., skal reduseres slik at
middeltrykktgyningen er tilsvarende €. eller €3, avhengig av om man betrakter en
parabelformet eller bilinezer spenningsfordeling.



Hgyden h i pkt. 6.1(5) er betegnelsen pa flenstykkelsen, som i denne oppgaven er
uttrykt med bokstaven t. Videre vil derfor t benyttes. Tilneermet konsentrisk
belastning er definert som e/t < 0,1. Eksentrisiteten e antas a vere avstanden fra
trykkresultanten til midten av flensen, som vist pa Figur 3-2. Designers” Guide to EN
1992-2 gir at hvis e/t < 0,1, vil ngytralaksen ligge lenger ned enn avstanden 1,33t fra
toppen av flensen, altsa x > 1,33t (Hendy and Smith 2007). Dette vil altsa veere
grensen for om momentkapasiteten for et gitt tverrsnitt skal reduseres med hensyn
til pkt.6.1(5).

t/2

@ Naermere utklipp

NG
\Iﬂ{ TN
] ona E—’ .

FIGUR 3-2: TRYKKRESULTANTENS EKSENTRISITET

Sammenhengen mellom e/t < 0,1 og x > 1,33 er vist i utledningen under.
Forutsetningene her er at kraften N forenklet er trykkresultanten av en linezer
spenningsfordeling. I tillegg betraktes kun arealet og arealmomentet av flensen.

Den linezere spenningsbetraktningen er gitt av formel (3.1):

2y (3.1
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Variablene i formel (3.1) er fglgende:

A= bt (3.2)
1
M = Ne (3.4)

Settes formlene (3.2), (3.3) og (3.4) inn i formel (3.1) kan y lgses ved & sette uttrykket
lik 0. Her er e = 0,1t, og dette gir:

y=c¢t (3.5)

Deretter legges halve flenstykkelsen til, og uttrykket blir til slutt:

t 4
X :y+§:§t: 1,33t (36)

Begrensningen av bruddtgyning for omrader under rent aksialt trykk oppstar pa
grunn av den reelle oppfgrselen til betongen. Det er slik at maks spenning, fcq, er nddd
ved en tgyning omtrent lik €.z, og deretter faller den fgr den endelige bruddtgyningen
oppnds. Maks kapasitet er derfor nadd ved omtrent & for rent aksialt trykk. For
trykk pa grunn av bgyning vil denne motstanden fortsette a gke etter at
maksimalspenningen fcq nas. Disse to tilfellene er forklart med spennings-
tgyningsdiagrammene i Figur 2-9 i forrige kapittel.

For mellomliggende tilfeller av tgyningsdiagram bgr begrenset tgyning interpoleres
mellom de to tilfellene beskrevet over. Dette kan gjgres ved a rotere
tgyningsdiagrammet om et dreiepunkt som vist pa Figur 3-3. For en flens med
tykkelse t som er fullstendig i trykk, betyr dette a begrense tgyningen til €c; i en
avstand tecz/€q2 fra bunnen av flensen (Hendy and Smith 2007). Denne avstanden er
den samme som er gitt i punkt 6.1(6), som er den generelle anvendelsen for et
tverrsnitt med hgyde h, visti Figur 3-1. Punkt 6.1(5) forenkler denne avstanden, og
gir at middeltrykktgyningen skal begrenses til ¢z, det vil si midt pa flensen (t/2). 1



denne oppgaven brukes avstanden te:z/€2 som utgangspunkt i stedet for t/2, da
dette er mer ngyaktig.

Trykktgyninger i flensen

Ecu2

~

Dreiepunkt

Virkelig t@yning

_ _ _ _ Begrensede
tilfeller for t@yning

FIGUR 3-3: MAKS TILLATT T@YNING I FLENS BASERT PA TOYNINGSFORDELING

[ de kommende avsnittene blir det bli introdusert et beregningsark og
parameterstudier for a undersgke hvilken virkning pkt. 6.1(5) har for
momentkapasiteten til T-tverrsnitt.

3.2 BEREGNINGSARK FOR MOMENTKAPASITET AV T-
TVERRSNITT

[ forbindelse med temaet T-tverrsnitt er det produsert et regneark for
momentkapasitet i Excel. Hensikten med arket er & regne ut momentkapasiteten til en
T-bjelke, uten at brukeren trenger a tenke pa hvor ngytralaksen ligger. Dette gjgres
automatisk i arket. Det blir ogsa tatt hensyn til begrensingen av bruddtgyningen &z i
pkt. 6.1(5) 1 EK2, dersom trykksonehgyden er stgrre enn 1.33t. Brukeren plotter inn
geometri, mengde armering og materialegenskaper. Den ngyaktige
momentkapasiteten skal fglgelig bli gitt.

Regnearket gjelder kun der det ikke virker ytre krefter pa tverrsnittet som gjgr at det
oppstar aksialkrefter, for eksempel aksialkraft som fglge av spennarmering. Arket
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kan derfor kun benyttes i tilfeller med slakkarmering, og der aksialkraften N = 0.
Regnearket er kun ment for beregninger i bruddgrensetilstand.

Beregningene i arket baserer seg pa et parabel-rektangelformet trykkspenningsareal
som vist pd Figur 3-4. For & finne tyngdepunktet av den parabelformede delen,
integreres funksjonen av parabelen som gar over lengdene t; og t3. Funksjonen som
blir integrert er illustrert pa Figur 3-5. Deretter lokaliseres beliggenheten av
betongtrykkreftene Fc1, Fc2 0g Fc3, og videre beregnes trykkresultanten F..

€cuz = 0,0035 fed

el = &

——————— £, = 0,0020

B P ————————

FIGUR 3-4: TAYNINGER OG SPENNINGER I TRYKKSONEN TIL EN T-BJELKE

f(x)
A
f cd

FIGUR 3-5: FUNKSJONEN TIL DEN PARABELFORMEDE DELEN AV TRYKKSPENNINGENE



For armeringsstalet av typen B500NC, som er det vanligste armeringsstalet i Norge,
vil den karakteristiske fastheten vare fyx = 500 MPa. Materialfaktoren ys = 1,15 gir en
dimensjonerende fasthet fyq = fyx/ys = 500/1,15 = 434,8 MPa. Pkt. 3.2.7(4) i EK2 gir at
den dimensjonerende verdien av elastisitetsmodulen kan forutsettes a veere Es = 200
GPa. Figur 3-6 viser spennings- tgyningssammenhengen for armeringsstalet, der
tgyningen er €s = 05/Es frem til den nar flytetgyningen €yq = fya/Es = 434,8/200 000 =
2,17%o0. Tgyningen vil altsa variere ettersom hvor store spenningene er, og vil derfor
veere en variabel i regnearket. Om & = 2,17%o vil armeringen flyte. Da vil spenningen
i armeringen s, tilsvare den dimensjonerende flytespenningen fyq. Her er det tatt
utgangspunkt i den rette dimensjonerende kurven i figuren. I tilfeller der
armeringstgyningen er mindre enn 2,17%o vil det ikke veere flyt i armeringen for

brudd. Da ma spenningen i armeringen finnes av formelen o5 = Es€s.

k= (R
f A | — ldealisert
§ B | — Dimensjonering

f/ Es

FIGUR 3-6: IDEALISERT OG DIMENSJONERENDE SPENNING- TOYNINGSSAMMENHENG FOR
ARMERINGSSTAL (FOR STREKK 0G TRYKK) (STANDARD NORGE 2008)

[ regnearket er det satt en betingelse om at kreftene i trykksonen skal vaere lik
kraften i strekkarmeringen. For tverrsnitt inkludert trykkarmering F; " vil likevekten
derfor bli (F. + Fs") - Fs = 0. Basert pa denne betingelsen, og at trykksonehgyden x er
en variabel, blir verktgyet Problemlgser brukt. Nar brukeren kjgrer problemlgseren
blir trykksonehgyden x, den tilhgrende armeringstgyningen & og momentkapasiteten
Mrq gitt.
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Regnearket er delt inn i to nesten tilsvarende deler. Den eneste forskjellen er
begrensning av bruddtgyningen. Den fgrste delen gjgr beregninger basert pa vanlig
betraktning av likevekt mellom kreftene med utgangspunkt i en bruddtgyningen pa
€cuz = 3,5%0 som illustrert pa Figur 3-4. Her vil det altsa ikke bli tatt hensyn til
begrensingen av bruddtgyningen. Den eneste formelen som skiller fgrste del fra
andre del, er formelen for bredden t; av den rektangulaere delen av
trykkspenningene. Denne baserer seg i fgrste del pa formel (3.7):

t, = <1 _ fe ) * X (3.7)

Resultatene som fglger fra den fgrste delen gir en verdi av ngytralaksens plassering x
fra trykkranden. Om denne verdien er mindre enn 1,33t altsa x < 1,33t er den
endelige momentkapasiteten funnet. Dersom x er stgrre enn 1,33t, blir brukeren bedt
om a kjgre problemlgseren pa nytt, men denne gang for del 2. I denne delen blir
begrensningen av bruddtgyningen tatt med i beregningene. Her kan ikke
beregningene lenger baseres pa at bruddtgyningen er 3,5%o0. Den reduserte
bruddtgyningen &.uzreq er ukjent, som vist pa Figur 3-7. I dette tilfellet blir t; funnet av
formel (3.8):

£ = (1 _ fe ) vt (3.8)

FIGUR 3-7: TAYNINGER OG SPENNINGER I TRYKKSONEN TIL EN T-BJELKE DER
BRUDDT@YNINGEN REDUSERES



Etter at brukeren har kjgrt problemlgseren for andre gang blir det endelige resultatet

av ngytralaksens beliggenhet og momentkapasiteten gitt. Da ogsa med den reduserte

bruddtgyning.

3.2.1

HVORDAN BRUKE REGNEARKET

Figur 3-8 og Figur 3-9 viser et utklipp av beregningsarket. Arket er opprinnelig laget

for T-tverrsnitt, men kan ogsa gi momentkapasiteten til rektangulare tverrsnitt.

Under fglger en kort veiledning for hvordan beregningsarket skal brukes.

beff
e o 0 o
-~
bw
INPUT:
Geometri
Effektiv bredde: beff= 900 mm
Tykkelse av flens: t= 200 mm
Bredde av steget: bw= 450 mm
Effektiv hgyde (fra trykkrand til tyngdepunkt i strekkarmeringen): d= 582 mm
Effektiv hgyde (fra trykkrand til tyngdepunkt i trykkarmeringen): = 68 mm
Betong
Bruddtgyning: €cu2= 3,5 %o
Tgyning ved maksimal spenning: ec2 2,0 %o
Karakteristisk sylindertrykkfasthet: fck= 30 N/mm?
Virkning av langtidslast og ugunstige virkninger: acce= 0,85
Materialfaktor: yc= 1,5
Armering
E-modul: Es= 200000 N/mm?
Karakteristisk fasthet: fyk= 500 N/mm?
Materialfaktor: ys= 1,15
Strekksone:
Armeringsdiameter: o= 40 mm
Antall stenger: n= 6
Trykksone:

Armeringsdiameter: o= 12 mm
Antall stenger: n= 2

FIGUR 3-8: INPUTVERDIER FOR PARAMETERNE SOM INNGAR I FORMLENE FOR

MOMENTKAPASITET

25



Siden formalet med regnearket er d finne momentkapasitet for T-tverrsnitt er
bredden i regnearket uttrykt som effektiv flensbredde beg. Arsaken beskrives
narmere i kapittel 4 Effektiv flensbredde. For rektangulare tverrsnitt vil dette veere
vanlig bredde b.

For rektanguleere tverrsnitt uten flenstykkelse ¢, kan denne eventuelt settes lik
hgyden h av tverrsnittet. Sd lenge trykksonehgyden x < 1,33t vil momentkapasiteten
Mpgq bli riktig. Inputcellen for stegbredden by kan for samme type tverrsnitt settes
tom. Denne vil ikke inngd i formlene for Mgq for rektanguleere tverrsnitt. Om det ikke
er trykkarmering i tverrsnittet kan inputcellen for trykkarmering ogsa settes tomme.
Dette gjelder effektiv hgyde d’, armeringsdiameter g og antall stenger n.

Resultat

Problemigser:
(Fgrst anta en x # 0 eller 1000. Deretter bruk "Verktgy -> Problemlgser" for at
celle K20 blir 0 mhp celle K19.)

Trykksonehgyde: X= 276 mm
Summen av kreftene: SFc+Fs’-Fs= 0

Ngytralaksen ligger i steget.
Bgr ta hensyn til pkt.6.1(5) i EK2.

Kjgr ny problemlgser med hensyn til pkt.6.1(5):
(Celle K30 skal bli 0 mhp celle K29)

Trykksonehgyde: X= 297 mm
Summen av kreftene: SFc+Fs’-Fs= 0
Redusert bruddtgyning i betongen: €cu,red= 2,8 %o
Tgyning i strekkarmering: £s= 2,69 %o

Strekkarmeringen flyter fgr betongen knuses.

Momentkapasitet: MRd= 1557 kNm

FIGUR 3-9: UTKLIPP AV RESULTATRUTEN I EXCEL-ARKET

Figur 3-9 viser resultatruten med endelig momentkapasitet. Denne er kun riktig hvis
summen av kreftene i de to fargede rutene er lik 0. Dette tilsvarer i regnearket celle
K20 og K30 som forklart i ruten. Her ma verktgyet Problemlgser brukes for 8 komme
frem til resultatet. Denne finnes under Verktgy-linjen i Excel. Verktgyet er iterativ, det



ma derfor fgrst antas en x. Dette kan vaere en hvilken som helst verdi sa lenge den
ikke er lik 0 eller 1000. Figur 3-10 viser et utklipp med eksempel pa hvordan gverste
fargede rute lgses.

©® 00  Problemleserparametere

Angi mal: | sks20

Til:  ()Maksi () Mini (e)Verdiav: 0
Ved a endre variabelceller:
| 5Ks19

Underlagt begrensningene:

Legg til

Tilbakestill alle

gl 1L

Last inn / lagre

[2] Gjer ubegrensede variabler ikke-negative

Velg en lesningsmetode: | Ikke-linezr GRG E] Alternativer

Lgsningsmetode

Velg Ikke-linezr GRG for Problemlgser-problemer som er jevne og ikke-
lineare. Velg LP (simpleks) for linezre problemer, og velg Evolusjonar for
problemer som er ujevne.

Lukk |

]

FIGUR 3-10: UTKLIPP AV VERKTOYET PROBLEML@SER

Den andre fargede ruten skal kun Igses hvis det er gitt beskjed om det. I tilfeller der x
etter fgrste problemlgser blir mindre enn 1,33t skal det ikke tas hensyn til pkt.6.1(5) i
EK2. Da vil alle irrelevante celler i resultatruten, altsa de som hgrer til den andre
problemlgseren, bli blanke. I neste avsnitt kommer det en verifisering av regnearket,
der formlene og utregninger blir vist.
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3.2.2 VERIFISERING AV REGNEARKET

[ det fglgende avsnittet er regnearket verifisert. Det er gjennomfgrt en detaljert
utregning av momentkapasitet av et T-tverrsnitt med de samme formlene som er
brukt i regnearket. Deretter er resultatene sammenlignet med tilsvarende resultater
fra Excel. Verifiseringen er ogsa utfgrt for et rektanguleert tverrsnitt, for d vise at
regnearket ogsa kan benyttes for denne typen tverrsnitt.

Beregningene i Excel er iterative. Problemlgseren regner ut momentkapasitet og
trykksonehgyde slik at summen av kreftene i trykk- og strekksonen blir null. Om det
samme skal gjgres for hand blir det mange iterasjoner. [ eksemplene under antas en
trykksonehgyde med utgangspunkt i Excel-arket. Verifiseringen viser om denne
ligger riktig for at summen av kreftene skal bli lik 0.

3.2.2.1 VERIFISERING AV BEREGNINGSARK FOR T-TVERRSNITT
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Figur 3-11 viser det aktuelle tverrsnittet med mal og mengde armering.
Betongkvaliteten er B25, fyx = 500 N/mm?, ys =1,15, yc = 1,5, aec = 0,85 og Es =200
000 N/mm?. | fgrste del er det antatt at ngytralaksen ligger 172,7 mm fra toppen av
flensen, det vil six=172,7 mm.

3 beft = 1200 _
$t=120
d =390
As= e 0o 0
6032 |e o @
f————»]
by = 350

FIGUR 3-11: TVERRSNITT MED MAL [MM]



Tabell 3-1 viser sammenligning av resultatene fra handberegninger og regnearket.
Den antatte trykksonehgyden, x = 172,7, viste seg under verifiseringen a veere riktig.
Denne er stgrre enn 1,33t. Det er derfor tatt hensyn til pkt. 6.1(5), og ny
trykksonehgyde og momentkapasitet er beregnet. Hele handberegningen er vist i
vedlegg A.

TABELL 3-1: RESULTAT AV VERIFISERING FOR T-TVERRSNITT MED HENSYN TIL REDUSERT
BRUDDT@YNING

Resultater fra Resultater fra
handberegninger regneark
X [mm] 172,7 173
€5 [Yoo] 4,40 4,40
MRda [KNm] 686,1 686,1
Ny x [mm] 191,7 192
Ny &s [%oo0] 2,82 2,83
€cured [Y00] 2,73 2,7
Ny Mrd [KNm] 683,5 683

Som Tabell 3-1 viser er resultatene fra regnearket lik resultatene fra
handberegningene. Dette viser at regnearket stemmer. Resultatruten i regnearket er
vist i Figur 3-12.
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Resultat

Problemlgser:
(Fgrst anta en x # 0 eller 1000. Deretter bruk "Verktgy -> Problemlgser" for at
celle K20 blir 0 mhp celle K19.)

Trykksonehgyde: X= 173 mm
Summen av kreftene: SFc+Fs’-Fs= 0

Ngytralaksen ligger i steget.
Bgr ta hensyn til pkt.6.1(5) i EK2.

Kjgr ny problemlgser med hensyn til pkt.6.1(5):
(Celle K30 skal bli 0 mhp celle K29)

Trykksonehgyde: X= 192 mm
Summen av kreftene: IFc+Fs’-Fs= 0
Redusert bruddtgyning i betongen: ecu,red= 2,7 %o
Togyning i strekkarmering: €s= 2,83 %o

Strekkarmeringen flyter fgr betongen knuses.

Momentkapasitet: MRd= 683 kNm

FIGUR 3-12: UTKLIPP AV RESULTATRUTEN I REGNEARKET FOR T-TVERRSNITT

MED HENSYN TIL REDUSERT BRUDDT@YNING
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3.2.2.2 VERIFISERING AV BEREGNINGSARK FOR REKTANGULZRT TVERRSNITT MED
TRYKKARMERING

Det rektanguleere tverrsnittet som er verifisert er vist i Figur 3-13. Her er
betongkvaliteten B30, fyx = 500 N/mm?, ys = 1,15, yc= 1,5, ac = 0,85 og Es =200 000
N/mm?2. Den antatte trykksonehgyden er 245,4 mm, det vil si x = 245,4 mm.

b = 350
d" =68 R o | ]
As'=2012
INPUT:
d =497
h =600 beff= 350 mm
As = 6025 = 600 mm
@ [0) [©) bw= mm
e o o 4 = 497 mm
‘= 68 mm

FIGUR 3-13: TVERRSNITT MED MAL [MM] OG UTKLIPP AV INPUTVERDIER I EXCEL-ARKET

Tabell 3-2 viser en sammenligning av resultatene fra handberegningene og
regnearket. Hele hdandberegningen er vist i vedlegg B.

TABELL 3-2: RESULTAT AV VERIFISERING FOR REKTANGULZART TVERRSNITT MED
TRYKKARMERING

Resultater fra Resultater fra

handberegninger beregningsark
X [mm] 245,4 245
€s [Yoo] 3,59 3,59
MRda [KNm] 509,1 509
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Som Tabell 3-2 viser er resultatene fra regnearket lik resultatene fra
handberegningene. Dette viser at regnearket stemmer. Resultatruten i regnearket er
vist i Figur 3-14.

Resultat

Problemlgser:
(Fgrst anta en x # 0 eller 1000. Deretter bruk "Verktgy -> Problemlgser" for at
celle K20 blir 0 mhp celle K19.)

Trykksonehgyde: X= 245 mm
Summen av kreftene: SFc+Fs’-Fs= 0

Ngytralaksen ligger i flensen.
Trenger ikke ta hensyn til pkt.6.1(5) i EK2.

Se bort ifra tallene i boksen til hgyre: 234
26
Toyning i strekkarmering: €s= 3,59 %o

Strekkarmeringen flyter fgr betongen knuses.

Momentkapasitet: MRd= 509 kNm

FIGUR 3-14: UTKLIPP AV RESULTATRUTEN I REGNEARKET FOR REKTANGULZRT
TVERRSNITT MED TRYKKARMERING



3.3 PARAMETERSTUDIE

[ dette kapittelet vil det bli vist et parameterstudie hvor beregningsarket fra avsnitt
3.2 er tatt i bruk. Hensikten med studiet er a finne ut hvilken betydning bruk av
pkt.6.1(5) fra Eurokoden har for momentkapasiteten til T-tverrsnitt. Det blir
undersgkt hvilken pavirkning stgrrelsen av de ulike parameterne har, og hvorfor
grensen for a ta hensyn til punktet er akkurat 1,33t. Til slutt vil det bli vurdert hvor
viktig det er a ta hensyn til pkt. 6.1(5), og om det i praksis er ngdvendig a redusere
bruddtgyningen for slakkarmerte T-tverrsnitt. Det er allerede en mistanke om at
denne reduksjonen ikke vil veere stor. Designers’ guide to EN 1992-2 tviler pa
punktets betydning for slakkarmert betong, da den tidligere britiske standarden BS
5400 ikke hadde noe tilsvarende punkt. (Hendy and Smith 2007)

3.3.1 BRUDDT@YNINGENS INNVIRKNING PA N@YTRALAKSENS
PLASSERING

[ fglgende avsnitt vises to ulike tilfeller som har en trykksonehgyde stgrre enn 1,33t,
og derfor far en redusert bruddtgyning. Tilfellene representerer et underarmert og et
overarmert tverrsnitt. [ det ene tilfellet vil ngytralaksen flytte seg oppover i
tverrsnittet, og i det andre tilfellet flyttes den ned. Eksempelet under viser hva dette
vil ha & si for momentkapasiteten. Betongkvaliteten for de to tilfellene er satt til fo =
35 MPa.

900 | 1000 |
| |
[ i I |
o ! =
il N oH ]
o o
[p]
Ag = 8240 R
ces o — Ag = 8840
T e e e e I
550 ¢ o 0 0|
- ) 550
FIGUR 3-15: TILFELLE 1) [MM] FIGUR 3-16: TILFELLE 2) [MM]
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TABELL 3-3: ENDRING I NOYTRALAKSENS PLASSERING OG MOMENTKAPASITET MED HENSYN
TIL PKT.6.1(5)

Uten hensyn til pkt.6.1(5) Med hensyn til pkt.6.1(5)

X Mra €s X Mrg €s
[mm]  [KNm]  [%0] mm]  [kNm]  [%]
Tilfelle 1) 339 1985 2,51 333 1875 2,02
Tilfelle 2) 297 2922 571 324 2910 3,86

[ "Tilfelle 1” vil ngytralaksen flytte seg oppover i tverrsnittet nar det tas hensyn til
reduksjon av bruddtgyningen. Grunnen til dette er at tverrsnittet er overarmert da
strekkarmeringen ikke flyter, ettersom €s = 2,02 %o < €ya = 2,17 %o. Dette vil gi en
mindre strekkraft i armeringen enn for tilsvarende armeringsmengde i "Tilfelle 2”.
Det kreves derfor en mindre trykksone da trykkresultanten ma vaere like stor som
strekkresultanten for a opprettholde likevekt. Trykksonehgyden x blir som et resultat
av dette mindre. "Tilfelle 2” viser et underarmert tverrsnitt der strekkarmeringen
flyter i bruddgrensetilstand, € = 3,86 %o > €ya = 2,17 %o. P4 grunn av reduksjon av
bruddtgyningen vil trykksonehgyden her gkes. Dette vil ogsa skje for "Tilfelle 1”, men
her er det faktum at armeringen ikke flyter styrende. Det vil variere for ulike
tverrsnitt hva som vil ha stgrst pavirkning for om x reduseres eller gkes nar det tas
hensyn til pkt.6.1(5) og armeringen ikke flyter. Som tabellen viser vil
momentkapasiteten Mgq likevel reduseres i begge tilfeller, uavhengig av om x minker
eller gker. Dette kommer av at den indre armen z mellom trykkresultant og
strekkresultant i armeringen blir mindre nar det tas hensyn til pkt.6.1(5), noe som
igjen reduserer Mgq (= Fs*z).



3.3.2 STEGBREDDENS INNVIRKNING PA MOMENTKAPASITETEN

[ dette avsnittet blir det undersgkt hva en endring av bredden pa steget har a si for
momentkapasitet og beliggenhet av ngytralaksen. Mdlet pd bredden av steget by,
begrenses av flensbredden beff 0g ngdvendig bredde for mengde strekkarmering som
blir brukt. Det er derfor ikke mye rom for endring av bw. Stegbredden bgr heller ikke
veere for neerme flensbredden befr, da hensikten med a ha flenser vil bli borte. For & fa
x > 1,33t ma det legges inn ganske store mengder strekkarmering i forhold til
bredden av tverrsnittet. Derfor er det veldig begrenset hvor liten bw kan vaere i dette
tilfellet. I tillegg er det sannsynlig at det ikke er flyt i strekkarmeringen ved bruk av sa
store mengder armering.

Ved tilfeller der ngytralaksen ligger i flensen, altsa x < t, vil en endring av by veere
ubetydelig for trykksonehgyden og momentkapasiteten. I slike tilfeller vil tverrsnittet
oppfgre seg som rektanguleert, og en endring av betongen i strekksonen vil ikke ha
noen betydning. Nar t < x < 1,33t, har en endring i bw nesten ikke noen betydning for
beliggenheten av ngytralaksen eller momentkapasiteten. Dette kommer av at arealet
av omradet vil veere lite sammenlignet med resten av trykksonen. Det er kun funnet
tilfeller der det er flyt i armeringen nar x ligger i dette omrddet. Observasjonene som
er gjort gjelder derfor bare underarmert tverrsnitt.

For x > tvil en endring av by ha stgrre betydning for momentkapasiteten. Et
eksempel pa dette med resultater fra beregningsarket er illustrert i Figur 3-19. Det er
her brukt et tverrsnitt som vist pa Figur 3-17 og Figur 3-18, hvor by gkes for a se
hvilken effekt det har pA momentkapasiteten. I tilfellet med overarmert tverrsnitt er
det 8¢40 armeringsjern, og for underarmert er det brukt 7¢40 jern. Ellers er
tverrsnittene tilsvarende, og betongkvaliteten er B30.
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bett = 1050 bett = 1050
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It =200 It =200
d =582 d =587
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FIGUR 3-17: OVERARMERT FIGUR 3-18: UNDERARMERT TVERRSNITT
TVERRSNITT MED MAL [MM] MED MAL [MM]
1910
1890
1870
Mg [KNm] 1850 *Overarmert
tverrsnitt
1
830 e=Underarmert
1810 —i—a—a tverrsnitt
1790 T T 1
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FIGUR 3-19: PAVIRKNING AV MOMENTKAPASITET PGA ENDRET By FOR UNDER-0G
OVERARMERT TVERRSNITT, I OMRADET X>1,33T

Som det fremgar av Figur 3-19 har en endring av by tilneermet ingen betydning for
momentkapasiteten i tilfeller der det er flyt i armeringen. En endring av by pavirker
kun momentkapasiteten hvis tverrsnittet er overarmert. Dermed pavirker ikke
endringen av by, momentkapasiteten direkte. Endringen kan derimot pavirke
tgyningen i strekkarmeringen, som igjen gir utslag pd momentkapasiteten avhengig
om det er flyt eller ikke.



3.3.3 BETONGKVALITETENS INNVIRKNING PA
MOMENTKAPASITETEN

En endring av betongkvaliteten i et tverrsnitt vil ha stor betydning for beliggenheten
av ngytralaksen. Reduksjon av betongkvaliteten vil direkte fgre til at ngytralaksen
synker lenger ned i tverrsnittet. Dette er vist med et eksempel i Tabell 3-4, der det
kun er betongkvaliteten som blir endret. Det aktuelle tverrsnittet er vist i Figur 3-20.
For dette tverrsnittet vil grensen for a ta hensyn til punkt 6.1(5) veere x > 1,33*200 =
266mm.

Pef = 800
It =200
h =700
As= e o
4640 | o o
f—»
by = 300

FIGUR 3-20: TVERRSNITT MED MAL [MM]

TABELL 3-4: TRYKKSONEH@YDE OG MOMENTKAPASITET FOR ET TVERRSNITT MED ULIK
BETONGKVALITET

Betongkvalitet Trykksonehgyde Momentkapasitet Hensyn til
X [mm] Mgda [KNm] pkt.6.1(5)
B35 170 1117 Nei
B30 199 1091 Nei
B25 250 1057 Nei
B20 338 915 Ja
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Som vist i Tabell 3-4 vil det ved bruk av betongkvaliteten B20 vare ngdvendig a
redusere bruddtgyningen som fglge av pkt. 6.1(5). Ngytralaksen blir flyttet 168mm
nedover i tverrsnittet ved en reduksjon av betongkvaliteten fra B35 til B20. Dette
kommer av at en reduksjon av betongkvaliteten krever et stgrre trykksoneareal for a
opprettholde likevekten mellom strekk- og trykksonen. Det vil derfor vaere mer
aktuelt med punkt 6.1(5) dersom det benyttes lav betongkvalitet kombinert med en
relativt stor mengde armering.

3.3.4 REDUKSJON AV MOMENTKAPASITET SOM F@LGE AV
ARMERINGENS T@YNINGSTILSTAND

En av de tydeligste sammenhengene som registreres ved dette parameterstudie, er
innvirkningen armeringens tgyningstilstand har pd momentkapasiteten. Tabell 3-5 og
Figur 3-21 angir mal og materialegenskaper for fire ulike overarmerte (A,B,C,D) og
underarmerte tverrsnitt (E,F,G,H). Reduksjonen i momentkapasiteten som fglger av
pkt.6.1(5) er vist i Tabell 3-6.

As

fa———s

bw

FIGUR 3-21: TVERRSNITT MED MAL
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TABELL 3-5: MAL FOR PARAMETERNE O0G MATERIALEGENSKAPENE I DE 8 ULIKE TILFELLENE

Tilfelle  fo [MPa] As t[mm] b[mm] by [mm] d [mm]
A) 30 8940 200 1050 600 582
B) 20 4940 200 800 300 582
C) 25 9932 200 800 350 558
D) 35 8940 200 1000 550 582
E) 30 8@32 200 800 450 590
F) 30 6932 120 1000 350 390
G) 25 9625 150 800 300 569
H) 35 8p32 150 900 450 490

TABELL 3-6: REDUKSJON AV MOMENTKAPASITET SOM F@LGE AV PKT.6.1(5) FOR 8 ULIKE

TILFELLER

Uten hensyn til Med hensyn til
pkt.6.1(5) pkt.6.1(5)
Tilfelle X MRd €s X MRd €s Reduksjon
[mm]  [kNm] [%00] [mm]  [KNm]  [%o0] iMrd[%]
A) 345 1983 2,40 334 1863 2,00 6,1
B) 363 975 2,12 338 915 1,90 6,2
C) 363 1175 1,88 340 1100 1,72 6,4
D) 297 2048 3,35 324 2036 2,17 0,6
E) 268 1356 4,21 287 1351 3,02 0,4
F) 169 686 4,57 186 683 3,05 0,4
G) 252 924 4,40 282 919 2,64 0,5
H) 208 1146 4,73 225 1142 3,29 0,3
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Det viser seg igjen at momentkapasitetens reduksjon som fglger av pkt.6.1(5), vil
veere stgrre for overarmerte tverrsnitt enn for underarmerte tverrsnitt. Tgyningene
som er mindre enn flytegrensen er markert rgde i Tabell 3-6. Som det fremgar av
Tabell 3-6 vil reduksjonen for overarmerte tverrsnitt veere ca. 6 %, mens reduksjonen
for underarmerte tverrsnitt er neglisjerbar. Armeringen i tilfelle D) er akkurat pa
grensen til 3 flyte i bruddgrensetilstand og vil derav ogsa gi en mindre reduksjon i
momentkapasiteten.

Hvis ingenigren velger a se bort fra pkt.6.1(5) i EK2, vil tilfelle A) og D) opprinnelig
veaere underarmerte tverrsnitt. Ettersom pkt.6.1(5) gir en redusert bruddtgyning €y i
betongen vil dette ogsa redusere armeringens tgyning € (= (d - X)*€cu/x). Den
reduserte armeringstgyningen vil i disse tilfellene fgre til at tverrsnittene blir
overarmert, noe som normalt ikke er gnskelig.

Tabell 3-6 viser kun et lite utvalg av tverrsnittene som er testet. Utvalget er
representativt for resten av studiet da resultatene er tilsvarende. Grensen for a ta
hensyn til pkt.6.1(5) i EK2 er nar x > 1,33t. I den sammenheng er det undersgkt hva
som er grunnen til at grensen gar akkurat her, og om det skjer noen forandringer nar
ngytralaksen ligger i dette omrddet. Under parameterstudiet er det ikke registrert
noen endringer i disse tilfellene som skiller seg ut fra resten av studiet.
Momentkapasiteten og tgyningen i armeringen vil endre seg pa samme mate i dette
omradet som ellers. Tilfelle E) er et eksempel pa et slikt tilfelle der ngytralaksen
ligger kun 2 mm over 1,33t. Som vist i tabellen vil endringen her veere tilsvarende
resten av tilfellene med flyt. Den eneste forskjellen som er registrert er at det alltid vil
veere flyt i armeringen dersom x < 1,33t. Altsa i tilfeller der det ikke er ngdvendig
med reduksjon av bruddtgyningen.

For at det skal ha noe for seg a utfgre de ekstra beregningene som kreves av a ta
hensyn til pkt.6.1(5), bgr reduksjonen av momentkapasiteten naturligvis vare stgrre
enn neglisjerbar. Som tabellen viser vil de 8 tilfellene alle ha en reduksjon pa under
10 %. I praksis er ikke denne reduksjonen stor nok til at det er verdt det ekstra bryet.



3.3.5 OVER 10% REDUKSJON AV MOMENTKAPASITETEN

Under parameterstudiet ble det observert at reduksjonen av momentkapasiteten pa
grunn av hensyn til punkt 6.1(5) normalt ligger pa rundt 6-7% for overarmerte
tverrsnitt. Der det er flyt i armeringen vil reduksjonen ligge pa under 1%. Det er
undersgkt hvilke type tverrsnitt som vil fa en reduksjon av momentkapasiteten pa
over 10%, da alt under antas a veere neglisjerbart. Figur 3-22 viser et tverrsnitt som
far en reduksjon av momentkapasiteten pa 10,6% etter hensyn til pkt. 6.1(5).
Betongkvaliteten er B30.

be = 900

[}
Y

P Jt=150

h =800
As=
12240

FIGUR 3-22: TVERRSNITT SOM FAR OVER 10% REDUKSJON AV MOMENTKAPASITETEN,
MED MAL [MM]

Som illustrert i Figur 3-22 er det store mengder strekkarmering, og steget er tykt i
forhold til flensene. Det er ogsa korte og tynne flenser i forhold til resten av
geometrien. Dette er typisk for tverrsnitt som far over 10% reduksjon av
momentkapasiteten. Denne typen tverrsnitt vil i praksis ikke veaere gunstig a bruke da
det verken er flyt i armeringen eller noe seerlig hensikt med flensene. Det er derfor
urealistisk at momentkapasiteten er 10% mindre enn det er dimensjonert for uten
pkt. 6.1(5), da denne typen tverrsnitt ikke vil bli brukt. Om besr og t gkes vil
ngytralaksen flyttes oppover, og reduksjonen ville blitt mindre eller ingen. Dette er
bekreftet av parameterstudiet. Punktet vil derfor ha liten betydning for slakkarmerte
T-tverrsnitt. Anvendelsen av punkt 6.1(5) er derfor mer aktuelt for spennarmert
betong. Et tverrsnitt med spennarmering vil ha en stgrre trykksone enn slakkarmerte
tverrsnitt, pa grunn av at strekkraften i spennarmeringen overfgres som trykk i
betongen (Sgrensen 2010).
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3.4 OPPSUMMERING AV PARAMETERSTUDIET

[ dette kapittelet er det sett neermere pa punkt 6.1(5) i Eurokoden, og hvilken
pavirkning dette punktet har for momentkapasiteten til T-tverrsnitt. Det var fra
starten av en mistanke om at punktet ikke gir en betydelig reduksjon i
momentkapasitet for slakkarmert betong. Det ble derfor utarbeidet et regneark og
gjennomfgrt et parameterstudie for & kunne bekrefte (eller avkrefte) dette.

Det er observert at ngytralaksen kan flyttes bade opp- og nedover i tverrsnittet etter
at det er tatt hensyn til pkt. 6.1(5), men momentkapasiteten vil i begge tilfeller
reduseres. Betongkvaliteten har mye 3 si for beliggenheten av ngytralaksen, og kan
veere avgjgrende for om pkt. 6.1(5) gjelder. Nar x > 1,33t, vil ogsa en reduksjon i
bredden av steget redusere momentkapasiteten, men dette viser seg kun a gjelde for
overarmerte tverrsnitt. Bredden og tykkelsen pa flensen har naturligvis mye a si for
momentkapasiteten, da en endring av disse vil utgjgre en betydelig forskjell i
trykksonearealet. Disse parameterne er det derimot ikke mulig & endre sa mye pa fgr
trykksonehgyden x < 1,33t og pkt. 6.1(5) ikke lenger gjelder.

For alle tverrsnitt i parameterstudiet er det kun registrert reduksjon av
momentkapasiteten etter hensyn til pkt. 6.1(5) for overarmerte tverrsnitt. Altsa ingen
tilfeller med reduksjon der det er flyt i armeringen. Det er heller ikke registrert noen
tilfeller av overarmerte tverrsnitt der x < 1,33t. Det kan tenkes at grensen pa 1,33t
kan ha en sammenheng med dette. I disse tilfellene blir det ingen reduksjon av
momentkapasiteten. Grensen x < 1,33t, som er ekvivalent med e/t > 0,1 slik det star i
Eurokoden, kan derfor vare en mate a forsikre at tverrsnittet er underarmert. Om
tverrsnittet er overarmert vil det som sagt bli en stgrre reduksjon av
momentkapasiteten, og pkt. 6.1(5) vil ha en stgrre betydning.

Selv om momentkapasiteten reduseres for overarmerte tverrsnitt, er denne
reduksjonen gjennomgaende kun 6-7%. Det ble derfor forsgkt a lage tverrsnitt med
over 10% reduksjon av momentkapasiteten. Resultatet av dette ble tverrsnitt med
store mengder armering og lite flensareal. Dette er tverrsnitt som i praksis ikke vil bli
brukt. Parameterstudiet har dermed resultert i konklusjonen at pkt. 6.1(5) ikke er
hensiktsmessig for slakkarmert betong. Punkt 6.1(5) vil heller veere mer aktuelt for
spennarmert betong, da disse tverrsnittene vil ha en stgrre trykksone.



4  EFFEKTIV FLENSBREDDE

| fglgende kapittel vil det bli sett naermere pa punkt 5.3.2.1 i Eurokode 2, som
omhandler effektiv flensbredde. Innledningsvis vil det bli gitt grunnleggende teori, og
videre hvilke regler som er gitt for effektiv flensbredde i EK2. Bakgrunnen er et gnske
om a finne ut hvor godt formlene stemmer, og hvorfor de er som de er. Det er
gjennomfgrt ulike beregninger og sammenligninger, samt en elementanalyse av en T-
bjelke. Der det henvises til punkt 5.3.2.1 skrevet i kursiv, er referansen til punktet i
Eurokode 2.

4.1 TEORIGRUNNLAG

[ T- og L-tverrsnitt der flensene er brede kan det forekomme skjaerdeformasjoner og
varierende spenninger langs flensen. Dette er grunnen til at den fulle bredden ikke
alltid kan benyttes ved dimensjonering av denne typen tverrsnitt. Det regnes derfor
ut en effektiv bredde for tverrsnittet som blir brukt i videre beregninger.

4.1.1 SKJARDEFORMASJONER

En tredimensjonal spenningsanalyse av en T-bjelke viser at bgyespenningene over
bredden av flensen ikke er uniform slik den er for rektanguleere tverrsnitt (Loo and
Chowdhury 2010).
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For en fritt opplagt T-bjelke med jevnt fordelt last vil det vaere null moment ved
opplegget, og derav heller ingen langsgaende trykkspenninger i flensen i dette
punktet. I et snitt midt pa bjelken der momentet er stgrst vil det veere langsgaende
trykkspenninger fordelt pa hele flensbredden. Denne endringen i spenninger fgrer til
horisontale skjeerspenninger i grensesnittet mellom steg og flens, som vist pa Figur
4-1. Som resultat av dette vil det dannes skjeerdeformasjoner i bjelken.
Skjeerdeformasjonene gjgr at det oppstar hgye normalspenninger i flensen neer
steget, og mindre spenninger ytterst pa flensen (Utku and Aygar 2002). Den faktiske
fordelingen av spenninger er derfor ikke jevnt fordelt langs flensbredden.
Ngytralaksen vil ikke lenger vere rettlinjet, da den vil ligge hgyere pa begge sidene av
steget som det fremgar av Figur 4-5 senere i kapittelet.

i

a) Tverrsnitt b) Bjelke sett fra siden

c) Bjelke sett ovenfra

FIGUR 4-1: SKJAROVERF@RING TIL FLENSEN I EN T-BJELKE



Figur 4-2 viser et tredimensjonalt bilde pa hvordan de opptredende kreftene fordeler
seg i T-bjelken.

Transverse
compression

Shear flow

Transverse
tension

Flexural
compression

Midspan

FIGUR 4-2: FAKTISKE KREFTER I FLENSEN PA EN T-BJELKE (WIGHT AND MACGREGOR 2009)

4.1.2 FORENKLET METODE

Om skjeerdeformasjoner blir neglisjert i denne typen tverrsnitt vil dette veere a
undervurdere bgyespenningene i flensen neer steget. Dimensjonene pa tverrsnittet,
typen last, lengden pa spennet og typen opplager har alle noe a si for hvordan
spenningene fordeler seg i T-tverrsnittet. Analysen av spenningsfordelingen kan bli
sd kompleks og tidkrevende for ingenigren at det heller er vanlig praksis a bruke en
effektiv flensbredde b som erstatter den virkelige bredden. Dette er en redusert
bredde der den stgrste opptredende spenningen blir jevnt fordelt langs den effektive
bredden. Den konstante spenningen som virker over den fiktive bredden er ment d ha
tilneermet samme virkning som den fulle bredden pavirket av de virkelige varierende
spenningene.
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Figur 4-3 viser hvordan trykkspenningene fordeler seg over tverrsnittet som fglge av
bgyning av platen. Her er det vist et system hvor platen utgjgr flensen i en serie
parallelle T-bjelker med bredde b. Spenningene er vist i et snitt der bjelken er utsatt
for maksimalt positivt bgyemoment.

FIGUR 4-3: FORDELING AV MAKSIMALE BAYESPENNINGER

Som det fremgar av figuren vil den delen som er lengst fra stegene, altsd midt mellom
bjelkene, bli utsatt for mindre trykkspenninger enn delen rett over steget. Nar
flensbredden er liten, altsa kun litt bredere enn bredden av steget, vil ikke bredden
bli redusert. Den fulle bredden vil da veere effektiv.

FIGUR 4-4: FORENKLET FORDELING AV BOYESPENNINGER
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Figur 4-4 viser hvordan den redusert bredden med jevnt fordelt last forenklet
erstatter de opptredende spenningene. Denne forenklingen gjgr det mulig for
ingenigren a dimensjonere T-tverrsnittet ved bruk av enkle formler for enkelt og
dobbeltarmerte rektanguleere tverrsnitt. [ den sammenheng antas en rett ngytralakse
og at alle spenninger er proporsjonale med lik avstand fra ngytralaksen. (Brendel
1964) Trykksonen vil dermed bli vesentlig forenklet slik det fremgar av Figur 4-5.

. Ideell
neytralakse noytralakse N \\
N \"-,\ Ideeltvolum
_\. Reelt volum > av trykksone

av trykksone

FIGUR 4-5: FORENKLET TRYKKSONE

Effekten av skjeerdeformasjoner varierer langs bjelken. Den vil veere stgrst der
bjelken utsettes for hgye skjeerkrefter, altsa der hvor kreftene i flensene endrer seg
mest. Som fglge av dette vil effektiv bredde ofte vaere mindre ved opplager enn ved
spenn.

Konseptet effektiv flensbredde har blitt brukt i konstruksjonsanalyser og
dimensjonering av bjelker med flens av byggingenigrer i mange ar. Den enkle bruken
av det gjgr at det fortsatt brukes i alle kjente regelverk for konstruksjoner. (Loo and
Chowdhury 2010)
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4.1.3 TIDLIGERE STUDIER

Flere forskere har sett pa hvordan det kan utledes formler for effektiv flensbredde
som stemmer best mulig med det som virkelig skjer. Ulike fremgangsmater er brukt
for & analysere effektene. Den ungarske ingenigren og fysikeren Theodore von
Karman forsket pa den effektive flensbredden ved a analysere prinsippet om
minimum energi ved bruk av elastisitetsteorien (Timoshenko and Goodier 1970). En
annen metode er a se neermere pa plateteorien, enten ved a analysere spenningene
eller forskyvningene. Professor Gottfried Brendel (1964) sa pa spenningene i hans
analyse av effektiv flensbredde. Han skilte mellom effektiv bredde som fglge av
bgyning og effektiv bredde som fglge av skjeer.

Professor Yew-Chaye Loo og Tjitra D. Sutandi (1986) brukte i sin analyse
elementmetoden og analyserte fritt opplagte T-bjelker ved bruk av volumelementer.
Resultatene brukte de til 8 utlede empiriske designformler basert pa sannsynlighet.
M. Utku og A. Aygar (2002) brukte ogsa en tre-dimensjonal elementanalyse i sitt
studie om effektiv flensbredde. Sistnevnte studie med fglgende resultater presenteres
naermere i avsnitt 4.3.3 Lastens og geometriens betydning.



4.2 EUROKODE 2 - BEREGNING AV EFFEKTIV FLENSBREDDE

Pkt. 5.3.2.1 i Eurokode 2 tar for seg temaet effektiv flensbredde. Formlene for effektiv
flensbredde har forandret seg under utviklingen av Eurokoden fgr den offisielt ble
utgitt i 2004. Disse formlene er ogsa forskjellige fra regelverket som ble brukt i Norge
for Eurokoden ble den gjeldende standarden. [ dette avsnittet blir punktet gjengitt
slik det star i Eurokoden.

Pkt. 5.3.2.1 Effektiv flensbredde (alle grensetilstander)

(1)P I T-bjelker avhenger den effektive flensbredden, som kan forutsettes d ha en jevn
spenningsfordeling, av mdlene pd steg og flens, typen belastning, spennvidde,
opplagring og tverrarmering.

(2) Effektiv flensbredde bgr velges basert pa avstanden lp mellom momentnullpunktene
som gitt pa figur 4-6.

h =085 L,éuwi h=07k J b =015 L+ k

I1 B | | I2 B l I3

T T "

FIGUR 4-6: DEFINISJON AV Lo, FOR BEREGNING AV EFFEKTIV FLENSBREDDE
(STANDARD NORGE 2008)

MERKNAD

Lengden av utkragingen I3 bgr vaeere mindre enn halvparten av spennvidden i det
tilstatende feltet, og forholdet mellom spennvidder i nabofelt bgr ligge mellom 2/3 og
1,5.
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(3) Den effektive flensbredden beg for en T-bjelke eller L-bjelke kan bestemmes som:

besy = ) begi+ by < b (+.1)
der
Degpi = 0,2b; + 0,11 < 0,21, (4.2)
og
Desri < by (4.3)

(for betegnelser, se figur 4-6 ovenfor og 4-7 nedenfor).

b eff
bel,1 beﬁ2
b

WA/ Y v A o4 |

FIGUR 4-7: EFFEKTIV FLENS, GEOMETRISKE PARAMETERE (STANDARD
NORGE 2008)

(4) For konstruksjonsanalyse der det ikke kreves stor ngyaktighet, kan det antas en
konstant flensbredde for hele spennvidden lik verdien beregnet for det betraktede feltet.



KOMMENTAR TIL PKT. 5.3.2.1 (1)P 1| EK2

Formlene for effektiv flensbredde gitt i punkt 5.3.2.1 tar hensyn til kun to mal. Det
forste er bredden pa tverrsnittet, som inkluderer bredden av steg og flens. Det andre
er lengden pa spennene pa den betraktede bjelken. Spennvidden blir tatt hensyn til
ved a beregne lengden mellom momentnullpunktene, I,. I teorien vil type belastning
vaere med pa a avgjgre disse momentnullpunktene, men ved bruk av pkt. 5.3.2.1
benyttes en generell figur for alle lasttilfeller. Da vil ikke belastningen vare
avgjgrende for stgrrelsene pa lo.

Referansen til T-bjelker nevnt i punkt 5.3.2.1 (1)P er ikke ment a begrenses til kun T-
tverrsnitt. Punktet gjelder generelt for tverrsnitt med flenser pa enten en eller begge
sider av steget.

KOMMENTAR TIL PKT. 5.3.2.1 (2) | EK2

Under punkt 5.3.2.1(2) er det gitt en generell figur med formler for a beregne
avstandene mellom momentnullpunktene, lp. Med dette unngas det som nevnt, a
beregne momentdiagram for hvert enkelt lasttilfelle.

Den kontinuerlige bjelken i Figur 4-6 vil fa tre momentnullpunkter. Disse punktene
deler bjelken opp i fire felt (se Figur 4-12 i senere avsnitt). [ de mest vanlige
lasttilfellene vil de to feltene over opplager veere der det er strekk i overkant, og de to
feltene ved spennviddene er der bjelken har strekk i underkant. Hver av de fire
feltene har forskjellige formler for lengden lo. Disse formlene er som sagt en
tilneerming for a unnga beregning av momentdiagram.

Figur 4-6 er ikke begrenset til bjelker som er lik den som er gitt i figuren. Den kan for
eksempel benyttes for bjelker uten utkrager eller bjelker med flere spenn. Det er fa
begrensninger, sd lenge det brukes den formelen for det feltet i figuren som er mest
lik den virkelige situasjonen.
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[ merknaden under Figur 4-6 er det gitt begrensninger til lengdeforhold mellom
spennene. Merknaden er der for a forsikre at det oppstar bade stgtte- og feltmoment.
Reglene i punkt 5.3.2.1 1 EK2 gjelder ikke for andre tilfeller, for eksempel hele spenn
med strekk i overkant (Hendy and Smith 2007). Formlene i figuren kan kun benyttes
for bjelker som tilfredsstiller disse lengdeforholdene. Ved andre tilfeller ma det
beregnes momentdiagram for a finne momentnullpunkter. Da vil belastningen av
bjelken ogsa ha innvirkning pa den effektive flensbredden. Figuren og
lengdeforholdene er det gatt neermere inn pa under avsnitt 4.3 Diskusjon og
sammenligninger.

KOMMENTAR TIL PKT. 5.3.2.1 (3) | EK2

Figur 4-7 viser betegnelsene pa malene som blir brukt i formlene i punkt 5.3.2.1(3).
Formel (4.1) gir den totale effektive flensbredden, inkludert bredden av steget.
Formel (4.2) gir den effektive bredden av en flens alene, og formel (4.3) er gitt for a
forsikre at den effektive bredden ikke blir stgrre enn den faktiske bredden av den
aktuelle flensen. Dette er ofte tilfelle for broer hvor det blir brukt fabrikkstgpte
bjelker og platedekker, fordi bjelkene her er plassert neerme hverandre (Hendy and
Smith 2007).

KOMMENTAR TIL PKT. 5.3.2.1 (4) | EK2
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[ en konstruksjonsanalyse sees det neermere pa statikken. Hensikten er a finne de
opptredende kreftene og momentene som vil virke pa konstruksjonen. Om det ikke
kreves stor ngyaktighet, kan den effektive bredden for spennet, som er funnet fra de
ovenstaende punktene, brukes for hele spennvidden. Dette vil gi kontant stivhet over
hele bjelken siden det sees bort ifra feltinndeling langs bjelken. Det vil derimot vaere
mer ngyaktig d betrakte bjelken med den faktiske effektive bredden over stgtten og
over spennet. Dette vil gi en varierende stivhet over bjelken. Siden feltet over stgtten
ofte viser seg d veere det minste feltet vil det fglgende gi den minste effektive
bredden. Mindre stivhet over stgtten vil videre vaere fordelaktig siden dette gir et
mindre stgttemoment det skal dimensjoneres for. (Hendy and Smith 2007)



Dette punktet gjelder som sagt kun for konstruksjonsanalyse der det ikke kreves stor
ngyaktighet, ikke for dimensjoneringen. Ved dimensjonering av et tverrsnitt skal det
dimensjoneres for den effektive bredden for det betraktede feltet.

4.3 DISKUSJON OG SAMMENLIGNINGER

[ fglgende avsnitt er innholdet i punkt 5.3.2.1 i Eurokoden drgftet. Her er det blant
annet gatt neermere inn pa hvorfor anvendelsen av formelen for effektiv flensbredde
gjelder for bade bruksgrense og bruddgrense. Videre presenteres et studie som har
tatt for seg lastens og geometriens betydning for den effektive flensbredden. Det er
ogsa foretatt en rekke utregninger ved bruk av Figur 4-6 for a sjekke dens gyldighet
til et utvalg av ulike tilfeller. I tillegg er punktets antagelse av en konstant stiv bjelke
sammenliknet med bjelker med varierende stivhet, for a se hvor mye dette eventuelt
kan redusere stgttemomentet.

4.3.1 GRENSETILSTANDER

Formlene i punkt 5.3.2.1 Effektiv flensbredde i Eurokoden gjelder for alle
grensetilstander, bade bruksgrense- og bruddgrensetilstand. Det kan tenkes at det
mulig kan sees bort i fra skjeerdeformasjoner i bruddgrensetilstand, pa grunn av at
riss i betongen og flyt i armering fgrer til omfordeling av spenninger langs flensen.
Dette var blant annet tenkt i de gamle britiske standardene, BS 5400 Steel, Concrete
and Composite Bridges og BS 8110 Structural use of Concrete. Code of Practice for
Design and Construction. (Hendy and Smith 2007)

EK2 baserer effektiv flensbredde i bruddgrensetilstand pa elastiske verdier. P4 denne
maten unngas kompleksiteten ved a bruke regler som tar hensyn til omfordeling av
spenningene. Stalstandarden, EN 1993-1-5, bruker pa den andre siden plastisk
analyse som vil fgre til bruk av stgrre effektive bredder. Dette er altsa mer optimalt
(Hendy and Smith 2007).
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Forutsetningene for d bruke formlene er at en linezer elastisk oppfgrsel er bevart.
Resultatene vil kun vaere realistiske dersom betongen er urisset og det ikke er flyt i
armering. For bruddgrensetilstand tillater eksisterende praksis bruk av linezer
elastisk analyse uten kontroll av tilstrekkelig duktilitet. Dette er basert pa antagelser
om at det er nok duktilitet til & balansere mangelen av kompatibilitet. Dette, brukt i
sammenheng med antagelsen om urisset betong, krever kun definisjon av
tverrsnittets geometri, men ikke ngdvendigvis armeringen (fib 2013). Dette forklarer
hvorfor formlene i EK2 ikke tar hensyn til armeringen. Rissede tverrsnitt kan likevel
brukes hvis et fullt utviklet rissmgnster kan forventes. [ EK2 star det ikke noe om
hvilke antagelser som er tatt for grensetilstandene. Det bgr nevnes at formlene i
utgangspunktet kun er realistiske for urisset betong.

4.3.2 OMFORDELING AV BOYEMOMENTER

Pkt. 5.5 1 Eurokoden, Linezr elastisk analyse med begrenset omfordeling, apner for
omfordeling av momenter i bruddgrensetilstand. Omfordelingen vil fgre til et nytt
momentdiagram som gir andre verdier av lo. Eurokode 2 tillater omfordeling av
momenter opp til 30%. (Beeby 1995)

Moment fgr omfordeling
fffffff — Moment etter omfordeling

NY 1o tert NY 1y stotte NY g et

|- >la—>ie »|
lofeit lo stotte lo feit

e e -

FIGUR 4-8: MOMENTDIAGRAM F@R OG ETTER OMFORDELING AV MOMENT
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Figur 4-8 illustrerer et momentdiagram fgr og etter omfordeling av momenter.
Stgttemomentet blir redusert med opp til 30%, og feltmomentene gker. Dette fgrer til
en gkning av lp ved feltene, mens lp ved stgtten vil minke. Den effektive flensbredden
ved stgtten vil bli mindre enn fgr omfordelingen av momentene, altsa en reduksjonen
av kapasiteten i dette snittet. Kapasiteten ved feltene vil pd den andre siden bli stgrre,
men det har lite a si nar feltet ved stgtten er mest kritisk. Det kan veere gunstig a
dimensjonere for et redusert moment ved stgtten, men det vil samtidig veaere et
redusert tverrsnitt her og kapasiteten vil ogsa reduseres.

4.3.3 LASTENS OG GEOMETRIENS BETYDNING

Punkt 5.3.2.1 (1)P i EK2 gir at den effektive flensbredden blant annet avhenger av
malene pa steg og flens og typen belastning. I formlene under punktet er det derimot
ikke tatt hensyn til hgyden av tverrsnittet eller tykkelsen av flensen, kun bredden av
steg og flens. EK2 skiller heller ikke mellom type belastning, da det er oppgitt en
generell figur som brukes for alle lasttilfeller. [ studiet Investigation of Effective Flange
Width Formulas for T-Beams av Utku og Aygar (2002) som ble nevnt under avsnitt
4.1.3 Tidligere studier, ble det gjennomfgrt en tre-dimensjonal elementanalyse hvor
det ble sett nzermere pa nettopp disse faktorenes innvirkning. Under fglger en
introduksjon av studiet og resultatene av lastens og geometriens betydning.

For & finne ut hvilken innvirkning lasten har pa den effektive flensbredden ble det
foretatt en elastisk spenningsanalyse av en kontinuerlig T-bjelke over to spenn, utsatt
for tre ulike lasttilfeller. Dette omfattet jevnt fordelt last over hele bjelken, punktlast i
midten av spennene, og to punktlaster i hvert spenn med en tredjedels lengde mellom
seg, som vist pa Figur 4-9.
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FIGUR 4-9: ULIKE LASTTILFELLER

Studiet inkluderte som sagt ogsa de variable parameternes innvirkningen pa den
effektive flensbredden. Bredden av bjelken b, spennet L, hgyden h og tykkelsen av
steget bw og av flensen ¢ er alle sett pa som uavhengige variabler i analysen.
Flenstykkelsen ble satt til 4 veere 120mm, mens resten av variablene er
dimensjonslgse og gitt med ulike forholdstall som vist i Tabell 4-1. Bokstavene som
opprinnelig er brukt for variablene er byttet ut slik at de stemmer med betegnelsene
brukt i denne oppgaven.

b TABELL 4-1: DIMENSJONSL@SE
¥ 1 PARAMETERE
I b/L 0,20 0,25 0,30
<
L/h | 10 15 20

bw/h 0,65 0,70 0,75

w t/h 0,20 0,30 0,40

FIGUR 4-10: GEOMETRISKE PARAMETERE



Kombinasjonen av de ulike parameterne utgjgr til sammen 81 ulike bjelker for hvert

lasttilfelle, og resulterer dermed i 243 elementanalyser.

Resultatene av analysen viste at spenningsfordelingen over tverrsnittet hadde

omtrent identisk form for de ulike lasttilfellene, der spenningene er stgrst over steget

og avtar utover flensbredden. Arealet av spenningskurven ble videre brukt til 4 finne

den effektive flensbredden for hvert tilfelle. En linezer multiregresjonsanalyse har ut i

fra disse opplysningene gitt tre linezere formler for den effektive flensbredden, som

viser de uavhengige variablenes innvirkning:

For jevnt fordelt last (U.D.L.):

beff—09450 O4630b+00016L+00222bw+01810t
b ’ L h h ’ h

For konsentrert last midt pa spennet (C.L.M.):

beff—0631o 09560b+0009oL+00852bW+o344ot
b ’ L h h ’ h

For de to konsentrerte lastene pa spennet (C.L.T.P.):

beff—07500 O7780b+00069L+OO704bw+02700t
b ’ L h h ’ h

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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FIGUR 4-11: SAMMENLIKNING AV FORMLENE FOR DE ULIKE TILFELLENE

Kurvene som fglger av formlene og viser forholdet ber/b som funksjon av forholdet
b/L er gitti Figur 4-11. Her er de dimensjonslgse parameterne L/h, bw/h og t/h gitt
konstante verdier for tre ulike tilfeller:

1) L/h=10,bw/h=0,75,t/h = 0,40
2)  L/h=15by/h=0,70,t/h=0,30
3)  L/h=20,bu/h=0,65t/h=020

Disse verdiene er valgt for & kunne representere en kort og stiv bjelke i tilfelle 1, til en
slank bjelke i tilfelle 3.

Det som kommer tydeligst frem av figuren er at de ulike lasttilfellene gir ulike
effektive flensbredder. De tre gverste kurvene representerer de tre ulike bjelkene
utsatt for jevnt fordelt last. Disse far av formlene en effektiv flensbredde pa rundt
90% av den tilgjengelige bredden, altsa omtrent 20% mer enn for konsentrert last
midt pad spennet. Forskjellen pa den effektive flensbredden for de tre bjelkene utsatt



for samme lasttilfelle er derimot ikke stor. Den effektive flensbredden blir bare litt
mindre for den stive og korte bjelken enn for den slanke i punktlasttilfellene.

Det som er felles for alle bjelkene utsatt for de ulike lasttilfellene er at forholdet befr/b
blir mindre jo stgrre bredden av tverrsnittet blir. Dette vil si at den effektive bredden
utgjgr en mindre og mindre prosentandel av bredden etter hvert som bredden gker.
Hvis bredden er den samme, vil en minkende lengde L ogsa minke den effektive
flensbredden i alle tilfeller. Det kan derav konkluderes med at bredden og lengden
har stgrre betydning for bjelkens effektive flensbredde enn de andre dimensjonslgse
parameterne.

4.3.3.1 TESTING AV FORMLENE GITT FOR Lo | EUROKODE 2

Eurokoden gir ingen begrensning i forhold til type belastning ved bruk av Figur 4-12.
Figuren gir formler som skal kunne brukes til & beregne lo for hvert enkelt spenn for
seg selv, uavhengig av type last og hvordan de resterende spennene er belastet. Det er
derfor testet forskjellige lasttilfeller pa en bjelke, for a se hvordan lo fra de reelle
momentdiagrammene stemmer overens med det som er gitt av figuren. Ut i fra dette
forventes det & fa en bedre oversikt over hvor optimal figuren er for ulike lasttilfeller.

S A -
\_ b =085 J9,1f°5(l,+li h=07k J b=015k+h

Felt 1 Felt 2 Felt3 Felt 4

=4 Py >l -l »!

L, L. Ls

[ o e
I bl il bl

FIGUR 4-12: BJELKEN FRA PKT. 5.3.2.1 1 EUROKODE 2 DELT INN I FIRE FELT

[ merknaden under figuren i Eurokoden star det at: “Lengden av utkrageren I3 bar
veere mindre enn halvparten av spennvidden i det tilstgtende feltet, og forholdet mellom
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spennvidder i nabofelt bgr ligge mellom 2/3 og 1,5.” Dette er den eneste forutsetningen
som er gitt for at man kan anvende formlene i Figur 4-12.

Nedenfor er lp funnet for en tilsvarende bjelke som den i Figur 4-12, utsatt for 8 ulike
lasttilfeller. Bjelken har i alle tilfellene lengdene L1 = 6m, L, = 8m og L3z = 3m, og er
innenfor kravet om lengdeforholdene gitt i merknaden. Tverrsnittet er konstant langs
hele bjelken, og egenvekten er neglisjert. Bjelken er modellert i Focus Konstruksjon,
der hvert bjelkesegment er delt inn i 50 elementer. Stgrrelsen pa lasten vil ikke ha
noe 4 si for avstandene mellom momentnullpunktene. Kun der bjelken er utsatt for en
kombinasjon av punktlast og jevnt fordelt last, vil ulike forhold mellom disse
stgrrelsene innvirke pa lo.

Lt by td
AN JAN

Li=6m Lo=8m L3 =3m
' : -]

mﬂﬂmﬁm MWWM

lo,1 lo.2 los lo4

RN ENNENN

T

FIGUR 4-13: TILFELLE A)

>
>
I

lo,1

FIGUR 4-14: TILFELLE B)
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FIGUR 4-17: TILFELLE E)
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TABELL 4-2: OVERSIKT OVER Lo SOM RESULTAT AV ULIKE LASTTILFELLER

lo1 lo.2 I los
Figur 4-12) 085L 0,15 (l1+12) 0,7 12 0,151z + 13
Tilfelle A) 071 025(li+l) 0621, 0,181 +13
Tilfelle B) 0,894 - - -
Tilfelle C) - - 0,861 -
Tilfelle D) 0641y  028(i+1) 0801 -
Tilfelle E) 069l  028(i+l) 0,751 -
Tilfelle F) 0761y  027(i+1) 0711 -
Tilfelle G) - - - 0,781z + 13
Tilfelle H) 086l  024(li+l) 0211, 046l +1;

Tabell 4-2 viser lengdene lo for de ulike tilfellene formulert pa samme mate som
formlene i Figur 4-12. Her er det kun sett pa det/de belastede spennene for seg selv,
og ikke resten av bjelken. For ubelastede spenn vil det ikke bli noe momentnullpunkt,
og det er derfor ikke ngdvendig a finne lo.

Det stgrste avviket for lo er for felt 4 i tilfelle G, hvor det kun er last pa utkrager. Her
vil lp fra momentdiagrammet vaere 5 ganger stgrre for det aktuelle feltet enn det som
er gitt av formlene i Figur 4-12. Det er for tilsvarende felt stor forskjell ogsa for tilfelle
H, som har en punktlast pa enden av utkrageren. Formlene i Figur 4-12 vil altsa gi en
ungdvendig liten 1o for utkragere i disse lasttilfellene, som vil gi en langt mindre bes
enn realiteten. Dette vil altsa ikke vaere optimalt.

Tilfelle B) og C) viser at formlene fra Figur 4-12 og fra momentdiagrammene er
relativt like, selv nar kun ett av spennviddene er belastet. Det registreres imidlertid at
det ikke er noe seerlig forskjell for lengdene i tilfelle D) med jevnt fordelt last og
tilfelle E) med konsentrert last. Hvis betr finnes med o fra disse momentdiagrammene
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vil formlene i Eurokoden gi en forholdsvis lik befs for disse to lasttilfellene. Dette
avviker fra det som ble funnet i Utku og Aygars studie. Elementanalysen her ga som
nevnt jevnt fordelt last en 20% stgrre effektiv bredde enn konsentrert last midt pa
spennet. Dette tyder pa at formlene for bess i Eurokoden ikke pavirkes av type last i
like stor grad som det den gjgr i virkeligheten.

Formlene fra Figur 4-12 vil for samtlige lasttilfeller som er sjekket, gi konservative
lengder for begge feltene over stgttene (felt 2 og 4). Da fglger det videre at formlene
for lengden pa spennene (felt 1 og 3) vil veere stgrre enn realiteten i de samme
tilfellene. Det mest betydningsfulle avviket som fremgar av tabellen, er for felt 3 i
tilfelle H. Her er lo3 fra momentdiagrammet i realiteten bare 30% av lo3 gitt i
regelverket. Dette vil videre gi en betydelig mindre effektiv bredde som gir lavere
kapasitet for denne delen av bjelken. Sees det i midlertidig pa Figur 4-20: Tilfelle H)
vil opptredende moment i felt 3 veere sa lite at reduksjonen i kapasiteten ikke
ngdvendigvis vil veere kritisk.

Tilfelle A) er det tilfellet som har flest felt som viser seg a vere til "ikke konservativ”
side. Her er |y for feltene over spennene mindre enn det Figur 4-12 tilsier. Hvor mye
denne forskjellen har & si for den effektive flensbredden er det sett neermere pa i
neste avsnitt.

4.3.3.2 SAMMENLIGNING AV EFFEKTIV FLENSBREDDE GITT AV Lo FRA EK2 0G Lg
FRA MOMENTDIAGRAM
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[ forrige avsnitt ble det sett pd bruk av Figur 4-12 ved ulike lasttilfeller. I dette
avsnittet blir det sett nzermere pa forskjellene pa besr ved bruk av figuren til a finne Io,
og ved a finne lo fra opptredende momentdiagram. Det kan veere interessant a se
nermere pa disse forskjellene da Figur 4-12 ikke tar direkte hensyn til hvilken
belastning bjelken er utsatt for. I det andre tilfellet er det nettopp belastningen som
gir lo. Den effektive flensbredden basert pa de ulike metodene blir til slutt
sammenlignet.



Her er det valgt a se neermere pa en kontinuerlig bjelke med jevnt fordelt last. Dette
lasttilfellet viste seg i forrige avsnitt & ha mindre lengder lo for to av feltene enn det
som forenklet er gitt av figuren i Eurokoden. Figur 4-21 viser tverrsnittet av bjelken
som er brukt, med lengder som vist pa Figur 4-22.

[ 20 RIREEERRR RN RN RN
550 U A é é
L L=10m e L=8m , L=3m,

FIGUR 4-22: BELASTET BJELKE MED LENGDER
FIGUR 4-21: TVERRSNITT

MED MAL [MM]

De effektive breddene er beregnet med formlene fra pkt. 5.3.2.1(3) i EK2, altsa (4.1),
(4.2) og (4.3) gitti tidligere avsnitt:

beff = Z beff,i + bw S b
der

beff,i = O,Zbi + O,llo S 0,2[0

og
beff,i < bi

Den effektive flensbredden b er fgrst beregnet for de ulike feltene med lp funnet fra
Figur 4-12. Deretter er beff funnet av avstanden 1o mellom momentnullpunktene i
opptredende momentdiagram.
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TABELL 4-3: UTREGNET Lo OG B

EK2 Momentdiagram
[mm] [mm]

lo1 8500 8100

lo,2 2700 4940

los 5600 3120

lo,a 4200 4840

befr1 3540 3460

beft,2 1380 2280

beft3 2540 1550

Defra 1980 2240
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Tabell 4-3 viser beregnet lo og befr for de ulike feltene langs bjelken. Som det fremgar
av tabellen vil lp og betr, som forventet, veere stgrre for felt 1 og 3 i tilfellet fra EK2.
Dette betyr at kapasiteten som blir regnet ut med disse effektive breddene vil vaere
stgrre enn kapasiteten basert pa lo fra momentdiagrammet. Det stgrste avviket vil
vere for lengden |y i felt 3 mellom opplagerne, der lo3i realiteten bare er 56% av
lengden som blir gitt av figuren i Eurokoden. Dette gir en effektiv flensbredde som
kun utgjgr 61% av den som gis av formlene i EK2.

Avviket viser seg altsd a ikke veere konservativ, der figuren i Eurokoden gir en stgrre
kapasitet enn realiteten. Dette understreker viktigheten av a regne ngyaktig
momentdiagram hvis det er "lite & ga pa”. Figuren i Eurokoden er likevel ment som en
forenkling og vil i den sammenheng mest sannsynlig ikke bli brukt om dette skulle
veere tilfelle.

Formlene i Figur 4-12 er bygd opp slik at hvis det blir mindre bef for et felt, vil den
veere stgrre i nabofeltet. Figuren vil ikke kunne gi mindre o for alle feltene samtidig.
Et felt med liten avstand lp mellom momentnullpunktene, vil i tillegg ha et tilsvarende
mindre opptredende moment for dette feltet enn for nabofeltene. Mindre kapasitet
som fglge av mindre effektiv bredde for dette feltet kan derfor fortsatt vise seg a veere
stgrre enn opptredende moment. Ofte er det uansett stgttemomentene, ved felt 2 og
4, som er de stgrste og mest kritiske. Det viktigste er derfor at kapasiteten i disse
snittene er konservative.



4.3.4 BJELKENS STIVHET

4.3.4.1 KONSTANT STIVHET OVER BJELKEN

“For konstruksjonsanalyse der det ikke kreves stor ngyaktighet, kan det antas en
konstant flensbredde for hele spennvidden lik verdien beregnet for det betraktede
feltet.”

(Pkt. 5.3.2.1 (4) i EK2)

Det den siste delen av det Eurokoden nevner om effektiv flensbredde kan by pa en del
misforstaelser. Meningen med punktet er at bjelken forenklet kan regnes med en
konstant stivhet i konstruksjonsanalysen. Bredden har ingen direkte innvirkning pa
momentverdiene i denne sammenhengen, den har kun noe a si for stivheten. I dette
tilfellet, hvor stivheten er konstant, vil det ikke ha noe & si hvilken bredde som brukes
i beregningen av momentet. Det kan derfor virke villedende at det skal brukes en
"kontant flensbredde for hele spennvidden lik verdien beregnet for det betraktede
feltet”. Den fulle bredden ville gitt det samme momentet.

Det kan “antas en konstant flensbredde for hele spennvidden”. Med andre ord kunne
det statt "en konstant flensbredde for hele bjelken”. Spennvidden er ikke
ensbetydende med hele lengden av bjelken hvis bjelken har flere spenn. Det er
derimot ikke noe poeng i punktet hvis det skal regnes med ulike stivheter for ulike
spenn, da er det ikke lenger forenklet.

Det kan ogsa tenkes at punkt 5.3.2.1(4) er ungdvendig a ha med i regelverket. Der det
ikke kreves stor ngyaktighet er det vanlig a forenkle, noe en antagelse om konstant
stivhet ville veert.

4.3.4.2 EFFEKTEN AV VARIERENDE STIVHET OVER BJELKEN

Det er i dette avsnittet sett neermere pa hvilken betydning varierende stivhet vil ha
for stgttemomentet for en kontinuerlig bjelke over flere felt. Dette sammenliknes med
antakelsen som fglger av punkt 5.3.2.1(4) i EK2 om en konstant stivhet over hele
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bjelken. Ved a regne ut momentdiagram pa nytt hvor det blir tatt hensyn til de
effektive breddene og den varierende stivheten langs bjelken, vil momentdiagrammet
endres. Nye momentverdier vil videre gi nye avstander mellom
momentnullpunktene. Formel (4.1) gir derav nye effektive bredder, og fgrer igjen til
nye forhold mellom stivheter og nytt momentdiagram. Beregningene blir derfor
iterative.

Nedenfor er det vist et eksempel pa et slikt tilfelle, der bjelken spenner over to felt og
er utsatt for to ulike lasttilfeller. Mdlene pa tverrsnittet som er valgt fremgar av Figur
4-23, mens lengdene og lasttilfellene vises pa Figur 4-24. Den jevnt fordelte lasten er
satt til = 50k N/m, mens punktlasten er satt til P = 400 kN og virker midt pa
spennet. E-modulen E = 30 000 MPa. Det er ikke tatt med egenvekt i analysen.
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FIGUR 4-24: BJELKE MED JEVNT FORDELT
LAST OG PUNKTLAST MIDT PA SPENNET

Det er fgrst beregnet stgttemomenter basert pd konstant stivhet over hele bjelken.
Det er disse momentene det skal dimensjoneres for i praksis. Deretter er én iterasjon
utfgrt med hensyn til den varierende stivheten. Reduksjonen av stgttemomentet er
vist i tabell 4-4. Den effektive bredden som fglger av de nye lengdene etter én
iterasjon er vist i Tabell 4-5. For naermere utregning se vedlegg C.



TABELL 4-4: STOTTEMOMENTER VED KONSTANT EI 0G VARIERENDE EI, 0G REDUKSJON AV
ST@TTEMOMENTER, FOR BJELKE MED JEVNT FORDELT LAST OG PUNKTLAST

Stgttemoment Stgttemoment

konstant EI varierende EI Reduks)on
[KNm] [KNm]
Jevnt fordelt last 625 594 5,0%
Punktlast 750 718 4,3 %

TABELL 4-5: EFFEKTIVE FLENSBREDDER OG VERDIER AV Lo FOR BJELKE MED JEVNT FORDELT
LAST OG PUNKTLAST ETTER EN ITERASJON

lo,felt befi felt lo,stotte befi statte

[mm] [mm] [mm] [mm]
Jevnt fordelt last 7500 3250 5000 2250
Punktlast 7273 3159 5454 2432

Resultatet av iterasjonen viser at reduksjonen av tverrsnittet vil fa stgrst effekt pa
tilfellet med jevnt fordelt last, og reduserer stgttemomentet med 5%. Dette fglger av
at ny bredde pa 3250mm for feltet vil gi et stivere tverrsnitt enn ny bredde pa
2250mm over stgtten. Det er ikke reduksjonen i bredden som vil pavirke momentet,
men forholdet mellom stivheten EI som fglger av ny bredde for de ulike feltene. Den
varierende stivheten vil altsa ikke ha noen betydelig innvirkning pa stgttemomentet
det skal dimensjoneres for.

Det kan veaere interessant a se hvor mye videre iterasjoner reduserer momentet.
Tabell 4-6 viser hvordan verdiene forandrer seg etter 7 iterasjoner for tilfellet med
jevnt fordelt last.
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TABELL 4-6: ITERASJON AV STGTTEMOMENT FOR BJELKE MED JEVNT FORDELT LAST

N Lo fert bfert lo,stotte Dstotte Mtstte

[mm] [mm] [mm] [mm] [KNm]

8000 8000 625

1 7500 3250 5000 2250 593,51
2 7626 2375 4748 1600 594,17
3 7623 2200 4754 1471 594,16
4 7623 2165 4754 1445 594,15
5 7623 2158 4754 1440 594,15
6 7623 2156 4754 1439 594,14
7 7623 2156 4754 1438 594,14

Resultatene viser at stgttemomentet endrer seg minimalt ved andre iterasjon, som
derfor gir den samme avstanden lo mellom momentnullpunktene. Leddet 0,11o i
formel (4.2) for besr vil dermed slutte a endre seg, og endringen i befr vil videre kun
pavirkes av leddet 0,2bi. Siden b; kun pavirkes av bredden b vil endringen her ogsa
flates ut etter hvert som endringen i bredden blir mindre og mindre. Et stgrre antall
iterasjoner vil altsa veere lite interessant med tanke pa innvirkningen det har pa
stgttemomentet. Dette kommer ogsa tydelig frem av den grafiske fremstillingen av
stgttemomentet for de to lasttilfellene i Figur 4-25 og Figur 4-26.
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FIGUR 4-25: EFFEKTEN AV FLERE ITERASJONER FOR BJELKE MED JEVNT FORDELT LAST
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FIGUR 4-26: EFFEKTEN AV FLERE ITERASJONER FOR BJELKE MED PUNKTLASTER

Det observeres for begge lasttilfellene at momentet vil minke ved den fgrste
iterasjonen, men vil gke litt igjen ved den andre. Deretter jevnes det ut. Det er derfor
usikkert om det er riktig 8 dimensjonere for det reduserte momentet etter fgrste
iterasjon, da det gker igjen etter andre. Den totale reduksjonen av momentet vil
uansett ikke veere mer enn 5%, det virker derfor ikke hensiktsmessig a utfgre
iterasjonen. Det er med andre ord ikke mye a hente ved & benytte seg av den
varierende stivheten.

71



4.4  ANDRE REGELVERK

I det fglgende avsnittet blir formlene for effektiv flensbredde for ulike regelverk

presentert. Fgrst blir formlene introdusert, deretter fglger diskusjon og

sammenligning. Til slutt blir det gitt eksempler med ulike tverrsnitt, der effektiv

flensbredde for de ulike regelverkene beregnes.

TABELL 4-7: ULIKE REGELVERKS FORMLER FOR EFFEKTIV FLENSBREDDE

Regelverk

Effektiv flensbredde begy

Eurokode 2

beff = Z beff,i + bW S b

der

besri = 0,2b; + 0,11, < 0,21,

0g

befri < by

lo bgr hentes fra Figur 4-6 og er ulik for fire

ulike felter over en kontinuerlig bjelke

Model Code 2010

Sier det samme som Eurokode 2

NS 3473

bes = ) begi+ by < b
der

Depri =011, < 8t

og

Degri < by

lo er avstand mellom momentnullpunkter
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ACI 318-14

Enkeltstaende T-bjelke:
berr < 4 by,

der

by,
t=>—
-2

For T-bjelke i system:

beff S Z
bess < by, +16t
besr < b

For L-bjelke i system:

besr < by + 6t

bess < b

AS3600-2009

For T-bjelke:

besr < b, +021ly< b

For L-bjelke:

besr < by, +0,11lp < b

der lo finnes av formlene:

ly =1 (fritt opplagt bjelke)
[, = 0,71 (kontinuerlig bjelke)

De ulike parameterne i Tabell 4-7 er illustrert i Figur 4-27 og Figur 4-28 under.
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Fib Model Code for Concrete Structures 2010 er ment a danne grunnlag for fremtidige
regelverk for betongkonstruksjoner. Mens mye av innholdet i eksisterende
standarder er empirisk, tar Model Code i tillegg med nye idéer og utvikling pa
omradet. For de som vil veaere involvert i oppdatering og utvikling av standarder, skal
Model Code virke som en kilde til informasjon. I midlertidig skal Model Code ogsa
vere et operasjonelt dokument for prosjektering av betongkonstruksjoner (fib 2013).

Punkt 7.2.2.3 Structural geometry i Model Code 2010 er mer beskrivende enn
Eurokoden om emnet effektiv flensbredde. Model Code er ogsd mer utfyllende med
tanke pa hvilke forutsetninger som legges til grunn for formlene som er gitt. Men som
Tabell 4-7 viser er formlene for effektiv flensbredde tilsvarende de i Eurokoden. Det
at Model Code 2010 har viderefgrt bruken av formlene viser at det ikke er noen ny
utvikling rundt emnet.



Det som skiller Eurokoden og Model Code fra de resterende, gjeldende regelverkene
er at de fgrstnevnte tar hensyn til feltet over stgtten for en kontinuerlig bjelke. Det er
kun disse som har en figur som definerer lengden pa de ulike feltene og derav ogsa
feltet over stgtten. Det er ofte dette feltet som viser seg a veere det minste og gir den
mest kritiske effektive bredden.

Formlene fra NS 3473 Prosjektering av betongkonstruksjoner. Beregnings- og
konstruksjonsregler er hentet fra 3.utgave utgitt i 1989. Dette er en tidligere norsk
standard som senere ble erstattet av Eurokoden. Som Tabell 4-7 viser har formlene
som er foreslatt av regelverket endret seg med arene. I likhet med den australske
standarden AS 3600-2009 er den effektive overhengende flensbredden her gitt som
10% av avstanden mellom momentnullpunktene /y. Dagens regelverk har altsa gkt til
20% av den overhengende tilgjengelige flensbredden siden bredden ogsa har mye a si
for den effektive flensbredden, som tidligere nevnt om studiet til Utku og Aygar under
avsnitt 4.3.3 Lastens og geometriens betydning.

Den linezre multiregresjonsanalysen Utku og Aygar utfgrte i sitt studie, viser ogsa at
flensens tykkelse har relativt mye a si for den effektive flensbredden. Dette tok NS
3473 hensyn til, noe det gjeldende regelverket, EK2, ikke gjgr lenger. Tykkelsen av
flensen finnes ogsa i formlene i det amerikanske regelverket ACI 318-14.

Som det fremgar av Tabell 4-7 er det amerikanske regelverket ACI 318-14 det som
skiller seg mest ut fra de andre. De har egne formler for et system med flere bjelker,
og enkeltstdende T-bjelker. I likhet med det australske regelverket er det i tillegg
egne formler for L-bjelkene.
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[ dette avsnittet er formlene for effektiv flensbredde fra de forskjellige regelverkene
regnet ut for tre ulike bjelketilfeller. Dimensjonene av T-tverrsnittet er satt til
representere en kort og stiv bjelke i tilfelle 1, til en slank bjelke i tilfelle 3. Disse er de
samme tre tilfellene brukt under avsnitt 3.4.2, Lastens og geometriens betydning:

1) L/h=10,bw/h=0,75,t/h = 0,40
2)  L/h=15by/h=0,70,t/h=0,30
3)  L/h=20,by/h=0,65t/h=020

Platetykkelsen t er satt til & veere 120mm for alle tilfellene. For hvert tilfelle er
forholdstallet befr/b funnet for b/L = 0,20, b/L = 0,25 og b/L = 0,30. Dette gir til
sammen resultater for ni ulike bjelkemal. Det er tatt utgangspunkt i statikken vist i
Figur 4-29. Resultatet for alle bjelkene er vist grafisk senere i kapittelet.

Utregningene for ett av de ni bjelkemalene er vist i vedlegg D. Dette er tilfelle 2 der
b/L = 0,30, som gir en lengde L. = 6000mm og parameterverdier som vist i Figur 4-30.
Tabell 4-8 viser resultatene for dette tilfellet.
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FIGUR 4-29: FRITT OPPLAGT BJELKE MED FIGUR 4-30: MAL AV
JEVNT FORDELT LAST TVERRSNITT [MM]



TABELL 4-8: RESULTATER AV EFFEKTIV FLENSBREDDE FOR ULIKE REGELVERK

Regelverk Effektiv flensbredde bey [mm]

1604 (over spenn)
Eurokode 2 og Model Code 2010
944 (over stgtte)

NS 3473 1180
ACI 318-14 1500
AS3600-2009 1120

Som det fremgar av tabellen vil Eurokode 2 og Model Code 2010 gi en stgrre effektiv

bredde enn de andre regelverkene. Dette kommer ogsa tydelig frem av Figur 4-31,
hvor alle resultatene er fremstilt grafisk. Her er regelverkene sammenlignet med
formlene for effektiv flensbredde ved spennet. EK2 og MC10 gir som nevnt egne
formler for omradet over stgtten. Dette kan som vist i Tabell 4-8 gi den minste

effektive bredden.
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beff/ b

beff/ b

beff/ b

Tilfelle 1)  L/h=10,b,/h=0,75,t/h = 0,40

1,05
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0,85 \ < —O-Ns3473
075 \:‘\o —&— ACI 318-14
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0,55
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1,05

0,95

=¥—EK2 og MC2010

0,85 \\\A\ - —— NS 3473

0,75 —A— ACI 318-14

065 \;\-\\\ —6—AS3600-2009
' e

0,55

0,20 0,25 0,30

b/L

FIGUR 4-31: SAMMENLIGNING AV DE ULIKE REGELVERKENE



Figur 4-31 viser stor forskjell pa regelverkene for de tre ulike bjelketilfellene. Felles
for alle er at forholdet mellom den effektive flensbredden og den totale bredden
beg/b, vil bli mindre desto stgrre den totale bredden blir. Dette vil si at jo stgrre
bredde bjelken har, jo mindre vil den effektive flensbredden vare i forhold til den
totale bredden. Felles for alle regelverkene er ogsa at dette forholdstallet blir mindre
jo slankere bjelken blir (tilfelle 3).

Eurokoden og Model Code er de regelverkene som skiller seg mest ut pa Figur 4-31.
De har samme trend som resten av regelverkene der forholdet befr/b minker jo stgrre
bredden er, og jo slankere bjelken blir. Det er likevel disse som endrer seg minst. For
tilfelle 1 er endringen minimal. Dette viser at det er EK2 og MC10 som generelt gir
den stgrste effektive flensbredden i forhold til bredden, av alle regelverkene. Det ma
nevnes at dette kun er den effektive flensbredden over spennet, da de resterende,
gjeldende regelverkene ikke tar hensyn til den effektive bredden over stgtten.
Betraktes feltet over stgtten, vil EK2 og MC10 gi den minste effektive bredden.

Den stgrste forskjellen i effektiv flensbredde, fra kort bjelke (tilfelle 1) til slank bjelke
(tilfelle 3), observeres for regelverket ACI. For tilfelle 1 og 2 ligger den naermest EK2,
men for tilfelle 3 har den falt mye. Dette viser at den ngdvendige effektive
flensbredden er betydelig mindre for slanke bjelker. Der b/L = 0,25 reduseres den
effektive flensbredden med 23%.

Det regelverket som gir den generelt minste effektive bredden i forhold til den totale
bredden er den australske standarden AS3600. Denne er veldig lik den eldre norske
standarden NS3473. Dette observeres bade fra resultatene i Figur 4-31 og fra
formlene som er gitt i Tabell 4-7. Etter d ha betraktet resultatene kan det konkluderes
med at EK2 og MC10 gir den beste utnyttelsen av det tilgjengelige tverrsnittet. Det
faktum at de skiller mellom befr over spennvidden og over opplager, gjgr det mulig a gi
mer optimale formler for de ulike feltene av bjelken.
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4.5 ELEMENTANALYSE AV TRYKKSPENNINGER PA EN T-
BJELKE

4.5.1 BAKGRUNN

[ dette avsnittet blir det sett nzermere pa de virkelige spenningene som oppstar langs
flensen i en T-bjelke utsatt for bgyning, ved hjelp av en elementanalyse. Det er
gnskelig 4 se neermere pa sammenhengen mellom de virkelige spenningene og den
effektive bredden. Formlene i EK2 skiller heller ikke mellom enkeltstaende bjelker,
eller om det er en T-bjelke som er del av et system. I det siste tilfellet vil flensene i
teorien veere fastholdt sideveis langs hele lengderetningen.

Fgrst sammenlignes en effektiv bredde basert pd en elementmodell med en
tilsvarende effektiv bredde beregnet med formlene i EK2. Deretter blir spenningene
som opptrer pa en enkeltstdende bjelke sammenlignet med en T-bjelke i et system.

4.5.2 ELEMENTMODELLEN

Ngyaktigheten av en elementanalyse avhenger blant annet av type- og antall
elementer som brukes, og inndelingen av disse. Det er ogsa viktig & kunne angi
realistiske materialegenskaper og geometri i analysen. For urisset betong vil
materialegenskapene vaere ganske enkle, men dette blir betydelig mer komplekst nar
det oppstar riss i betong og flyt i armering. Det er ikke tatt hensyn til armering og riss
i denne analysen.

[ analysen er det brukt Hex8-elementer som ofte blir referert til som "the eight-node
brick element”. Dette er et 3D-element bestdende av 8 noder, med en node i hvert
hjgrne. Elementet har fordelen av at det kan ha en uregelmessig form hvis det er
formulert som et isoparametrisk element (Bell 2013). Figur 4-32 viser det aktuelle
elementet.



FIGUR 4-32: KARTESISK KOORDINAT SYSTEM 0G LOKALT KOORDINATSYSTEM

Stivhetsmatrisen til elementet blir integrert numerisk, med 2x2x2
integrasjonspunkter. Hex8-elementet kan bli utsatt for effekten "shear locking”, som
ikke er gnskelig. Dette blir lgst ved a bruke "incompatible modes” i analysen.
Elementet kan da representere bgyning tilstrekkelig, s lenge geometrien ikke endres
for mye fra den opprinnelige formen. Elementet beskriver seks spenninger, tre
skjeerspenninger og tre normalspenninger. Det er normalspenningen i bjelkens
lengderetning, o,, som er interessant i denne sammenhengen. I analysen er E-
modulen for betongen satt til 30GPa, Poisson’s ratio er antatt d veere 0,2 og
elementstgrrelsen er 75mm.

Det er benyttet en kontinuerlig bjelke over to like spenn pd L = 10m, og mal pa
tverrsnittet som vist pa Figur 4-33.
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FIGUR 4-33: BJELKE MED JEVNT FORDELT LAST OG TILHGRENDE TVERRSNITT MED MAL [MM]
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Pa grunn av symmetri er kun det ene spennet modellert, der opplageret i midten er
fastholdt i hele snittet i bjelkens lengderetning. Fastholdingene ved ende og opplager
er henholdsvis vist pa Figur 4-34 og Figur 4-35.

: Fastholding i y-retning

Q| : Fastholding i x-retning

FAWAWAYA

' X
:Fastholding i z-retning
FIGUR 4-34: FASTHOLDING VED ENDE

~
X X x X X
:XXXxx

TAWAYVAYAY

FIGUR 4-35: FASTHOLDING VED OPPLAGER I MIDTEN

4.5.3 RESULTATER

Figur 4-36 viser hvordan normalspenningene fordeler seg langs flensbredden i snittet
over midterste opplager. Skalaen pa siden av figuren illustrerer spenningenes styrke i
ulike farger, der den rgde fargen tilsvarer de stgrste trykkspenningene. Som forventet
observeres det at spenningene er stgrst over steget, og minker gradvis langs flensene.
Som figuren viser har noen av elementene rundt steget fatt uregelmessig form ved
inndelingen av elementene. Som tidligere nevnt er dette greit, da Hex8-elementet er
formulert som et isoparametrisk element.
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FIGUR 4-36: TRYKKSPENNINGER LANGS FLENSEN I SNITT VED ST@TTE

Arealet av spenningene som virker over hele flensebredden er sammenlignet med det
tilsvarende arealet for den stgrste spenningen over en effektiv bredde. Ut i fra dette
blir befr regnet ut. Arealet av spenningene er illustrert i Figur 4-37.
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°ma"[ —/A\— °max[ A

FIGUR 4-37: AREALET AV SPENNINGENE SOM VIRKER LANGS FLENSEN
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Arealet av opptredende spenninger over hele bredden, Figur 4-37(a):

b/2
A=2 f(x)dx (4.7)

0

Her er f(x) funksjonen som beskriver spenningsfordelingen langs flensbredden. Ved
beregning av arealet A i Figur 4-37(a), er bredden delt inn i flere sgyler som
representerer elementene. Bredden av hvert element er multiplisert med spenningen
som virker pa det aktuelle elementet, og til slutt er alle de sma arealene summert.
Denne metoden er benyttet fordi funksjonen for spenningsfordelingen langs flensen
er ukjent. Det beregnede arealet vil derfor avvike litt fra det eksakte arealet.

Arealet av den stgrste spenningen over en effektiv bredde (se Figur 4-37(b)):

Aeff = beffamax (48)

Ved 3 sette disse arealene lik hverandre gis et uttrykk for beg:

A (4.10)
beff a o-max

Tabell 4-9 viser resultatene av besr for elementmodellen og EK2. Beregningene av bes
fra bade elementanalysen og formlene i EK2 kan sees i vedlegg E.



TABELL 4-9: RESULTATER AV Bg: FOR ELEMENTMODELLEN 0G EK2

b ) best fra elementmodell best fra EK2
[mm)] [mm]
4000 2425 1450
8000 4228 1450

Elementmodellen gir som forventet en stgrre effektiv flensbredde over midtre
opplager enn formlene i EK2. Denne forskjellen vil bli enda stgrre dersom bredden pa
tverrsnittet gkes, som vist i Tabell 4-9. Den nederste raden representerer tilsvarende
tilfelle som Figur 4-33, der kun bredden er gkt fra 4000 mm til 8000 mm. Som vist vil
betr fra EK2 veere lik for begge tilfellene. Lengden o vil ikke endres, og begrenser
derfor en gkning av den effektiv flensbredden i EK2 pa grunn av leddet 0,21o i formel
(4.2).

Resultatene fra elementanalysen viser at bruk av formlene i disse tilfellene vil fgre til
en sikker dimensjonering. Det viser ogsa at det er rom for optimalisering av formlene
i EK2 for brede tverrsnitt.

4.5.4 FORSKJELLEN PA ENKELTSTAENDE T-BJELKER OG T-BJELKER
SOM ER DEL AV ET SYSTEM

Formlene som er gitt i Eurokoden gjelder bade for enkeltstdende T-bjelker, og for T-
bjelker som er dannet av et dekke som hviler pa bjelker. EK2 gjgr altsa ingen forskjell
i beregningen av effektiv flensbredde i de ulike tilfellene. I dette avsnittet er det sett
naermere pa hvilken betydning denne forskjellen har for spenningene fra en
elementanalyse. Bjelken som er analysert er tilsvarende den i forrige avsnitt, med
bredde lik 8000 mm.
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FIGUR 4-38: ENKELTSTAENDE T-BJELKE

FIGUR 4-39: T-BJELKE FASTHOLDT LANGS SIDENE

Figur 4-38 og Figur 4-39 viser spenningene som opptrer langs flensen i snittet ved
midterste opplager. Figur 4-38, som viser den enkeltstdende bjelken, har hgyere
spenninger over et stgrre omrade enn Figur 4-39. Det kan derfor tenkes at det vil
veere ngdvendig med en mindre effektive bredde for den enkeltstdende bjelken. Dette
er det samme som Brendel konkluderte med i et mer omfattende studie fra 1964. Han
skriver at den effektive flensbredden for bjelker i systemer er opp til 15% stgrre enn
for enkeltstaende bjelker (Brendel 1964).



Da de effektive flensbreddene for dette tilfellet ble beregnet, viste resultatene det
motsatte. Den effektive flensbredden ble stgrst for den enkeltstdende bjelken. Det ble
gjort flere forsgk med ulike bredder, men i alle tilfellene ble den effektive bredden
stgrst for den enkeltstdende bjelken. Dette er ikke det utfallet som var forventet.
Forskjellen pa de effektive flensbreddene var derimot minimale, noe som indikerer at
den samme formelen kan benyttes for begge tilfeller.
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4.6 OPPSUMMERING AV EFFEKTIV FLENSBREDDE

Hensikten med denne delen av oppgaven var a undersgke bakgrunnen for punktet
om effektiv flensbredde i Eurokoden. I litteratursgket ble det ikke funnet noen
utledning av de gjeldende formlene i regelverket. Det er et komplekst problem a finne
kapasiteten av betong som blant annet baseres pa den effektive flensbredden.
Flensen i T-bjelken utgjgr en plate, og utsettes for spenninger i flere retninger. Per i
dag baseres formler ofte pa omfattende eksperimenter og tester pa omradet, fremfor
teori (Nilson, Dolan et al. 2010). Det kan tenkes at formlene i regelverket er funnet
ved en sannsynlighetsberegning basert pa et stort antall bjelketilfeller med ulike
dimensjoner og laster. En multiregresjonsanalyse av en stor mengde resultater vil
kunne gi den formelen som stemmer best for de gitte resultatene.

Formlene som gjelder for effektiv flensbredde i Eurokode 2 gjelder for bade bruks- og
bruddgrensetilstand. Grunnen til dette er at det forutsettes at en linezer elastisk
oppfarsel er bevart. Dette vil kun veere realistisk dersom betongen er urisset og det
ikke er flyt i armeringen. I tilfeller der dette ikke er oppfylt vil spenningene kunne
omfordeles over flensen. Eurokoden har forenklet valgt a se bort fra disse
virkningene, og unngar derfor a lage egne formler for denne effekten. Videre antas
ogsa at duktiliteten er tilstrekkelig, uten noen videre kontroll. Dette er grunnen til at
formlene kun baseres pa betongtverrsnittets geometri, og ikke tar hensyn til
armeringen.

Ved naermere undersgkelse av lastens og geometriens betydning av effektiv
flensbredde, er det tatt utgangspunkt i studiet av Utku og Aygar. Her kom det frem at
ulike lasttilfeller har mer a si for den effektive bredden enn geometrien. Jevnt fordelt
last gir 20% stgrre effektiv bredde enn konsentrert last midt pa spennet. Det som var
felles for alle bjelkene i studiet var at bredden og lengden har stgrre betydning for
effektiv flensbredde enn de resterende dimensjonslgse parameterne.

Det er nettopp bredden og lengden som brukes ved beregning av effektiv flensbredde
i Eurokoden. Type belastning er derimot ikke avgjgrende. | denne sammenheng er det
gitt en forenklet figur som kan brukes for alle lasttilfeller. Det er foretatt en rekke
beregninger ved bruk av denne figuren for a sjekke formlenes gyldighet for ulike
lasttilfeller. Resultatet viser at figuren i samtlige lasttilfeller som er undersgkt, fgrer
til en kapasitet som er konservativ for feltene over opplagerne. Det er ofte nettopp
stgttemomentet som blir det mest kritiske. Det kan likevel veaere gunstig a finne lo fra



ngyaktig momentdiagram, ogsa med tanke pa optimalisering. Dette gjelder spesielt
for last pd utkrageren.

Det er undersgkt om det Ignner seg a benytte en varierende stivhet i
konstruksjonsanalysen for a redusere stgttemomentet. Bjelkene ble modellert med
varierende tverrsnitt for de ulike effektive flensbreddene. Etter flere iterasjoner var
stgttemomentet redusert med 5 % pa det meste. Dette tyder pd at det ikke er mye a
hente ved & bruke varierende stivhet. Det vil derfor veere gunstig a bruke en konstant
bredde i konstruksjonsanalysen, slik det star i Eurokoden.

Sammenligningen av ulike regelverk viste at Eurokode 2 og Model Code 2010 gir den
generelt stgrste effektive flensbredden og er derav mest optimale. Dette kommer av
at EK2 og MC10 er de eneste regelverkene som skiller mellom beregning av effektiv
flensbredde ved spennet og stgtten. Sett bort i fra dette viser det seg at formlene er
relativt like for andre land som ikke bruker EK2. Sees det pa tidligere regler fgr
Eurokoden ble innfgrt, er det heller ikke store endringer. Model Code er det nyeste
regelverket, og sammenligningen viste at det ikke er forskjell pa reglene for effektiv
flensbredde i EK2 og MC10. Dette tyder pa at ikke er noe ny utvikling pa omradet.

Elementanalysen viste som forventet at formlene i EK2 gir en mindre effektiv
flensbredde over midtre opplager enn beregningene basert pa elementmodellen.
Dette bekrefter at formlene i disse tilfellene er konservative. Det observeres ogsa at
forskjellen pa befr fra EK2 og elementmodellen blir stgrre jo stgrre bredde av
tverrsnittet. Pa et tidspunkt vil den effektive bredden basert pa formlene i EK2 slutte
a gke selv om bredden gker. Dette er fordi besr begrenses av faktoren 0,2lo i formelen.
Forholdet mellom befr 0g b vil i virkeligheten bli mindre etter hvert som bredden blir
stgrre, men bess har ingen grense. Dette tyder pa at det er rom for optimalisering av
formlene for effektiv flensbredde for store flensbredder.
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5 KONKLUSJON

Hensikten med fgrste del av oppgaven var a undersgke hvor stor betydning punkt
6.1(5) i Eurokode 2 har for momentkapasiteten til slakkarmerte T-tverrsnitt.
Parameterstudiet som ble utfgrt resulterte i konklusjonen at den praktiske nytten
med punktet er tvilsom. Det er kun overarmerte tverrsnitt som far en reduksjon av
momentkapasiteten. Denne reduksjonen er sa liten (6-7%), at det i praksis vil vaere
meningslgst a ta hensyn til punktet for slakkarmerte T-tverrsnitt. Dette stemmer
overens med Designers” guide to EN 1992-2 sin skepsis til punktet. Faktoren ac = 0,85
kompenserer allerede for redusert kapasitet nar det tas utgangspunkt i en idealisert
spennings-tgyningssammenheng av betongen (Hendy and Smith 2007). Pkt. 6.1(5) er
mer aktuelt for spennarmert betong, da slike tverrsnitt vil ha en stgrre trykksone.

I andre del av oppgaven var det gnske om a finne bakgrunnen for reglene, og
eventuelt en utledning av formlene for effektiv flensbredde. I litteratursgket ble det
ikke funnet noen utledning av de gjeldende formlene i regelverket. En elementanalyse
fra et tidligere studie viser midlertidig at bredden, lengden og typen belastning har
mest 4 si for den effektive flensbredden. Det er nettopp bredden og lengden som
inngdr i formlene for bess i Eurokoden. Type belastning har derimot ikke direkte
innvirkning pa formlene, da EK2 gir en forenklet figur som benyttes for alle
lasttilfeller. En naermere undersgkelse av formlene i denne figuren viser at befr er
konservativ for feltene over stgtte. Siden det ofte er stgttemomentet som er
dimensjonerende, vil det derfor veere trygt a forholde seg til forenklingene.

Det antas at formlene er funnet ved en multiregresjonsanalyse basert pa effektiv
flensbredde av en mengde ulike tilfeller, da teorien bak effektiv flensbredde er
kompleks. En sammenligning med Model Code 2010 viser at det ikke er noen ny
utvikling pa omradet. Elementanalysen tyder likevel pa at det kan vaere rom for a
optimalisere formlene for effektiv flensbredde for store flensbredder.

91



92



REFERANSER

American Concrete Institute (2014). “ACI 318-14 Building Code Requirements for
Structural Concrete”.

Archi Expo. Foto: Reinforced Concrete Precast Core Floor Slab. (online) (Lest:
10.05.15). Tilgjengelig fra: http://img.archiexpo.com/images_ae/photo-g/reinforced-
concrete-precast-core-floor-slab-126883-7470721.jpg

Arya, C. (2009). “Design of Structural Elements: Concrete, Steelwork, Masonry and
Timber Designs to British Standards and Eurocodes”. London, Spon Press.

Beeby, A. W. (1995). “Designers” handbook to Eurocode 2”. London, Telford.

Bell, K. (2011). “Matrisestatikk: Statiske beregninger av rammekonstruksjoner”.
Trondheim, Tapir akademisk forl.

Bell, K. (2013). “An engineering approach to finite element analysis of linear
structural mechanics problems”. Trondheim, Akademika Publ.

Brendel, G. (1964). “Strength of the Compression Slab of T-Beams Subject to Simple
Bending”.

Contiga. DT-elementer. (online) (Lest: 10.05.15). Tilgjengelig fra:
http://contiga.no/produkter/betong/dt-elementer/

93



94

fib (2013). “fib Model Code for Concrete Structures 2010”. Lausanne, Switzerland,
Ernst & Sohn, Wiley brand.

Hendy, C. R. and D. A. Smith (2007). “Designers' guide to EN 1992-2 Eurocode 2:
Design of Concrete Structures. Part 2, Concrete bridges”.

Jec Composites. Foto: Concrete Girder Bridge. (online) (Lest: 10.05.15). Tilgjengelig
fra: http://www.jeccomposites.com/sites/default/files/content/BR3_300.jpg

Lenschow, R. (1985). “Betongkonstruksjoner: Grunnkurs”. Trondheim, Tapir.

Loo, Y.C. and S. H. Chowdhury (2010). “Reinforced and Prestressed Concrete: Analysis
and Design with Emphasis on Application of AS3600-2009".

Nilson, A. H,, etal. (2010). “Design of Concrete Structures”. Boston, McGraw-Hill.

Norges Standardiseringsforbund (NSF) (1989). “NS 3473 Prosjektering av
betongkonstruksjoner. Beregnings- og konstruksjonsregler”.

NTH Institutt for konstruksjonsteknikk (1995) "Prosjektering av
betongkonstruksjoner etter NS-ENV 1992 og NS-ENV 206. (4) Bgyning og aksialkraft
slanke trykkstaver”.

NTNU Institutt for konstruksjonsteknikk (2003). “Stalkonstruksjoner: Profiler og
formler”. Trondheim, Tapir akademisk forl.

Precast Concrete Construction. Foto: Box-girder. (online) (Lest: 10.05.15).
Tilgjengelig fra: http://www.precastconcreteconstruction.com/category/box-girder




Standard Norge (2008). “Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner, Del 1-
1, Allmenne regler og regler for bygninger”. Lysaker, Standard Norge.

Standards Australia International Ltd. (2009). “AS 3600-2009 Concrete Structures”.
Sydney, Standards Australia International Ltd.

Steel Construction. Foto: Multi-girder Composite Bridges. (online) (Lest: 10.05.15).
Tilgjengelig fra: http://www.steelconstruction.info/Multi-girder_composite_bridges

Sgrensen, S. 1. (2010). "Betongkonstruksjoner : Beregning og dimensjonering etter
Eurocode 2”. Trondheim, Tapir akademisk forl.

Timoshenko, S. P. and J. N. Goodier (1970). “Theory of Elasticity”. New York, McGraw-
Hill.

Utku, M. and A. Aygar (2002). “Investigation of effective flange width formulas for T-
beams”. Proceedings of the sixth conference on Computational structures technology,
Civil-Comp press.

Vollen, @. (2010). "Mekanikk for ingenigrer : Statikk og fasthetsleere”. Bekkestua, NKI
forl.

Wight, ]. K. and ]. G. MacGregor (2009). “Reinforced Concrete: Mechanics and Design”.
Upper Saddle River, N.J], Pearson/Prentice Hall.

95



96



VEDLEGG A - VERIFISERING AV BEREGNINGSARK FOR T-
TVERRSNITT

Figuren viser det aktuelle tverrsnittet med mal og mengde armering. Det er brukt
betongkvalitet B25, fyxk = 500 N/mm?, ys =1,15,y. = 1,5, ac = 0,85 og Es =200 000
N/mm?. | fgrste del er det antatt at ngytralaksen ligger 172,7 mm fra toppen av
flensen, det vil six=172,7 mm.

As = 6832 =4825,5 mm?

3 beft = 1200 _
25
f(;d:acc*]{c_k:oﬁ85* I— Q It=120
Ye 15 _
5 d =390

= 14,17 N/mm As= e 0o @

f 0 6032 | o @

_Jyk _ _ 2 -—
== =4348N

fya s 1,15 fmm by = 350

_fra 4348

d _ 2207 o479
&4 = 7200000 Voo

| fgrste del av beregningene er momentkapasiteten funnet uten hensyn til
begrensning av bruddtgyning.

Ecyz = 0,0035 fed

> = 1
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Eco 2,0
t1=<1— )*x=<1— >*172,7=74,0mm
Ecuz 3,5

t,=t—t;, =120 — 74,0 = 46,0 mm
t; =x—t=172,7—-120 = 52,7 mm

t, 740
a1 == =

= 37,0 mm

2 2

fd 2
(tz + t3)2

. ¥t fcd 2 _ fcd 3 t,
Az—f (fcd_mx ) dx = [fegx — m lo

14,17
3(46,0 + 52,7)2

= <14,17 * 46,0 — 46,O3> — 0 = 604,6 mm?

x-koordinaten til tyngdepunktet av arealet A;:

1 [x=tz fou 11 f
= == 2 d — [ 42 ;d 47tz
YT, ), <de (t, + t5)2 ) X =g X e = g ey o
! [(1 46,02 14,17 W17 46 o4> o] 22,1
= — * — _ —
604,6 [\2 " T 4(46,0 +52,7)2 o mm

a, =t +x =740+ 22,1 =961 mm

fea .,

fx) = fea — m
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A _ fx=t2+t3 _ de 2 d _ o de 3 t2+t3
L B A R G RN
B 14,17 ;
- (14,17 # (460 +527) — grzr e (46,0 +52.7) )
—(14 17 % 46,0 — 14,17 46 03> = 327,8 mm?
’ " 3(46,0 +52,7)2 ’

x-koordinaten til tyngdepunktet av arealet As:

fea > fea to+t
= e d __ 2 _Jea | 4qtatis
X A3 et <de (t +t )2 X [ X de 4(t2 + t3)2 X ]tz
14,17
4(46,0 + 52,7)2

1 X=t2+t3

[(E (46,0 + 52,7)% * 14,17 — (46,0 + 52,7)4>

~ 3278
14,17
4(46,0 + 52,7)2

1
— <§ 46,0% * 14,17 — 46,04>] = 64,5mm

a; =t +x =740+ 64,5 =1385mm

Opq1 = de = 14’,17 N/mmz
t, 2 2

46,0
= fea — mfcd 14,17 — @601 5277 14,17 = 11,1 N/mm?

Arerez = featz = 14,17 x 46,0 = 651,8 mm?
Arekt3 = O-h2t3 = 11,1 * 52,7 = 585,0 mmz

Fey = feabepsty = 14,17 % 1200 * 74,0/1000 = 1258,3 kN

F, 42 b.rrt 0046 14,17 » 1200 * 46,0/1000 = 725,5 kN
= = * £ £ =
c2 Arektz O’hl eff 2 651 8 /
F, 45 b,t _ 3278 11,1 %350 * 52,7/1000 = 114,7 kN
= * * =
c3 147"ekt3 O-hz w3 585 0 /

F.=F, +F., + F.5 = 1258,3 + 725,5 + 114,7 = 2098,5 kN

d—x 390 — 172,7
gs—< )gcuz—*3,5=4,40%0

“\ x 172,7

05 = if (& < &ya; Esés; fya) = fya = 434,8 N/mm?

= 0,A; = 434,8 x 4825,5/1000 = 2098,1 kN

ZF FE=04=0
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Ser at summen av kreftene i trykksonen blir lik strekkraften i strekkarmeringen, og
slipper derfor d anta ny plassering av ngytralaksen. Momentkapasiteten blir:

Mgg = Fod — Feyaq — Fpa; — Fezag
= (2098,1 * 390 — 1258,3 * 37,0 — 725,5 * 96,1 — 114,7 * 138,5) /1000
= 686,1 kNm

x=172,7 mm > 1,33t=1,33*120 = 159,6 mm

Siden ngytralaksen for tverrsnittet ligger mer enn 1,33t fra trykkrand, blir det i andre
del av beregningene funnet en redusert momentkapasitet hvor det er tatt hensyn til
begrensning av bruddtgyning. Hgyden av trykksonen vil i dette tilfelle vaere noe
stgrre enn i forrige del av beregningene. Ny antatt trykksonehgyde er x = 191,7 mm.

Eco 2,0
t1=<1— )*t:<1— )*120=51,4mm
Ecuz 3,5

t,=t—t, =120 — 51,4 = 68,6 mm

t;=x—t=191,7-120=71,7mm

Den reduserte bruddtgyningen blir:

X 1917 2,0 =2,73Y%
= — = —% =
foured = P 82 Tgg ey 71,7 L0 T 4720
t, 51,4
a === = 25,7 mm
_ de 2
f(x) - de (tz + t3)2x
¥t f f
Ay = D NP RS BT
) f = g = ek — 5yl
(14 17 + 68,6 14,17 68 63> 0 = 894,6 mm?
= * — _ —
’ P T3(686+71,7)% /o
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, 1 *=tz fd 2 1 1 2 de 4t2
x‘_fx x (fea - G+ )2 ) = 2, 2% ea = 4, r g2 ¥ o
1

B 14,17
"~ 894,6 4(68,6 + 71,7)2

1
[(E 68,62 x 14,17 — 68,64> — 0] = 32,8 mm

a, =t +x =51,4+32,8=842mm

A — fx=t2+t3(f _ de xz)dx — [f x_ de x3]t2+t3
e, VY 6+ 13)? AT 3(t + )27

- 14,17 ,
= (14,17 * (68,6 + 717) ~ 3eg 71797 (686 + 71.7) )
—(14 17 % 68,6 — W17 g 63> = 430,8 mm?

’ 3686+ 71,7)2 ’

1 retatts foa foa
r_ d — 2 C 4qta+t3
* f  (fea - 6+ )2 ) dx [ ea T4, 102 ” e

14,17
4(68,6 + 71,7)2

[(E (68,6 + 71,7)% 14,17 — (68,6 + 71,7)4>

~ 4308
14,17
4(68,6 + 71,7)2

1
— <§ 68,62 x 14,17 — 68,64>] =93,7mm

a; =t +x =51,44+93,7 = 1451 mm

Opq1 = de = 14’,17 N/mmz

t,? 68,62

= f.=1417 — ‘
(t, + t3)? Jea = (68,6 + 71,7)2

Ohz = fea — * 14,17 = 10,8 N/mm?

Areriz = feat, = 14,17 68,6 = 972,1 mm?
Areres = Opats = 10,8 % 71,7 = 774,4 mm?

Fey = feabepsty = 14,17 % 1200 * 51,4/1000 = 874,0 kN

F, 42 b.rrt 8940 14,17 » 1200 * 68,6/1000 = 1073,5 kN
= = * * =
c2 Arektz O’hl eff 2 972 1 /
F, 45 t 8 10,8 * 350 * 71,7/1000 = 150,8 kN
= —_— % * * =
c3 147"ekt3 GhZ w3 774 4 /

F.=F, +F., + F.s = 874,0 + 1073,5 + 150,8 = 2098,3 kN

d—x 390 - 191,7
& = <T> Scu,red = W * 2,73 = 2,82 %o

os = if (&5 < &yas Es€s; fya) = fya = 434,8N/mm?

F, = 0,A, = 434,8 « 4825,5/1000 = 2098,1 kN
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Summen av kreftene i trykksonen blir lik strekkraften i strekkarmeringen. Den
antatte trykksonehgyden er riktig og slipper videre iterasjoner. Endelig
momentkapasitet med hensyn til pkt.6.1(5) i EK2 blir:

Mgg = Fod — Feyaq — Fpa; — Fezag
= (2098,1 * 390 — 874,0 = 25,7 — 1073,5 * 84,2 — 150,8 * 145,1) /1000
= 683,5 kNm

Reduksjonen av momentkapasiteten utgjgr kun 0,4 %.

102



VEDLEGG B - VERIFISERING AV BEREGNINGSARK FOR
REKTANGULZRT TVERRSNITT

Figuren viser det aktuelle tverrsnittet med mal og mengde armering. Det er brukt
betongkvalitet B30, fyx = 500 MPa, ys =1,15, yc= 1,5, ace = 0,85 og Es =200 000
N/mm?. | fgrste del er det antatt at ngytralaksen ligger 245,4 mm fra toppen av
flensen, det vil si x = 245,4 mm.

~ b=350
d =68 [ [}
As = 6025 = 2945,2 mm?2 f ® °
As'=2012
As'=2¢12 = 226,2 mm?
d =497
_ fer 30 h = 600
fcd =l *—— = Or85*15
Ve ' As=6025
= 17,0 N/mm?
(& @ @ X
fyk _ 500 e o o
=== =4348N 2
fya Ve 115 /mm
fya 434,8
= = @ @ = 0,
&4 =g =700000 7%
ey e =K
° ° ——ym = S - a
t1 F(:’I< I 1 a2
_______________________ Oh1
X Fcz<
ts
r - — - — - — - _— = — NA
[©] @ @
° ) e | ~Fs
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Eco 2,0
=(1— )*x=(1—35)*245,4=105,2mm

ecuz

t, = x —t; = 2454 — 105,2 = 140,2 mm

t; 1052
a, =5 ="5 = 52,6 mm
f(x)
f A
cd f cd
f(x) = fea — 5 x°
A2
» X
0 t2

b= [ =150 = U = el

= (17,0 * 140,2 — 140,2 ) — 0 = 1588,9 mm?

3(140 2)2

x-koordinaten til tyngdepunktet av arealet A;:

1 (=" fcd 11 f
= 2 d 2 cd 4 ty
X AZ o (fcd ) X = Az [ de 4(t )2 X ]0

1
[(E 140,22 * 17,0 — 140 24) — 0] = 52,6 mm

~ 15889 m
a, =t +x =1052+52,6 =157,8mm

On1 = fea = 17,0 N/mm?

Avorts = foaly = 17,0 % 140,2 = 2383,4 mm?

Fui = fegbessts = 17,0 350 * 105,2/1000 = 625,9 kN

F., = 4z beret, = 15889 17,0 * 350 * 140,2/1000 = 556,1 kN
= = * *
7 Avorts On1Derrta 2383,4 /
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F.=F, +F., = 6259+ 556,1 = 1182,0 kN

ox—d 2454 — 68
& T faT T o454

x 3,5 = 2,53 %o

o5’ = if (& < &as Es&s’s fya) = fya = 4348 N/mm?

F' =o0,/Ay = 434,8 * 226,2/1000 = 98,4 kN

Z F.+F =1182,0+98,4 = 1280,4 kN

x 3,5 = 3,59 %y

d—x 497 — 245,4
gs:< x > cu =

245,4

os = if (&5 < &yas Ess; fya) = fya = 434,8 N/mm?

Ser at summen av kreftene i trykksonen blir lik strekkraften i strekkarmeringen, og
slipper derfor d anta ny plassering av ngytralaksen. Momentkapasiteten blir:

Mgg = Fsd — Feiaq — Fpa, — F'd’
= 1280,6 * 497 — 625,9 * 52,6 — 556,1 * 157,8 — 98,4 * 68/1000
= 509,1 kNm
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VEDLEGG C - BEREGNING AV STOTTEMOMENT FOR BJELKE

MED FORSKIJELLIG STIVHET

Vedlegget viser kun beregninger for fgrste tilfellet der stivheten er lik over hele
bjelken med jevnt fordelt last. Resten av utregningene gjgres pa tilsvarende mate som

vist under.

Konstant stivhet:

A B C
q -
| I B | N B L |-
. A P
L
1'/_\1 ] ") r
—_— r 2
1
L L2
- —te -
E-modul: E := 30000
Total lengde: 1=10
Last: q:=50
Starter med a anta lengdene: =5 =5
Stivhet bjelke AB:
Tverrsnitt:
b, g = 8000 t:= 250 h := 550 by, = 250
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Stw: bl = bw hl = h 3 Al = bl'hl Yy = T
by
Flens: b2 = bAB h2 =t A2 = bz-hz ¥y = T + hl
Tyngdepunktsaksen:
A1y + Ay
yop=—"""=4I5 (ligger i flensen)
Al + A2
Steiners formel:
byhy’ 6
= =5625x 10
1
byhy’ 10
Loy = =1042 x 10
= 12
_ 2 N 10
Ing = Loy + A)-(vo — v1) + Lop + Ap(v2 — ¥o) =1645x 10
Elyp=4934x10"
Stivhet bjelke BC:
Tverrsnitt:
by = 8000 t=250 b =550 b= 250
b
e 2a= by b =h-t At s
. by
Flens:  ha=bgc b=t A2=brhy  xa=—+h
Tyngdepunktsaksen:
Ay vy + A,y
=1 272 =415 (ligger i flensen)

=T
Al - A2
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Steiners formel:

b1"113 6
Low= = 562.5 x 10
byhy” 1.042 x 10'°
= = 1. x
02, -

Igc = Loy + Ar{vo — 1)+ Loa + A2~ yo) = 1645 x 10

Elgc=4934x 10

Endelig stivhetsmatrise:

(3Elyg 12EIgc 3Elyg 6Elgc)
+ —
3 3 2 2
. ] ) ] I 5921 x 102 -5.921 x 1023
3Elyg 6Elgc 3Elyg . $ELc | | _so1x10” 6907 x 10
2 2 ] ]
L h I ! 2
5 1
—.q.l +—-q-l
s T2 (am1as
R0 1,02-L 2| \s208
g L 1272

(28125
R=Ro= (-52.083)

1. [-s2mx107 ™2
R

5278x 10

Tilbakesubstitusjon, komplementriesning:

Vax="VBax =97
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12-E-I 6E-
Bc~r - IBC-I =-1875
3 1 2 2

L L

VBck=

Vc_k = _VBC.k = 1875

3Elyg  3ElLp

MBA.]S = n rl + 1 -12 = -468.75
L 1
6E-I 4.EI
MBC.k = Bc~r + Bc-r,, = 416.667
2 1 12 =
I
6-E- 4.E.1
Mcy = -ﬁ-rl s BC 52083
2 2 1, ?
I
Partikulzrlesning:
5-q-y
Vg Ap= = 156.25

VA.p = q11 - VBA.p =93.75

110



Totalt skjaer:
Va=Vag+Vap=1875
VBA =VBax + VBap =625
Vge=Vgcyr t VBC.p =-625
Ve=Vcx + Vep=3125

V(x)=Vy—-aqx

V(x)- 100
- 200

- 300

_ 400 1 L 1 1
0 2 - 6 8 10

Totalt moment:

MBA = MBA.k + MBA.p =-3125

M =My + M, = 625

Stettemoment blir altsa: _
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800 T T
600
400

M(x) 200

0

-200

M(x)=0

(VA-M)X= 0

2V
Z7A =175
q

xX=

Setter |; = ny x i neste iterasjon

- 400

1. iterasjon:

Nye lengder: l, =x=173
EK2 gir nye bredder:
by for feltet)
bar-—b
b, = AB W _ ag7s
2
0.2b; = 775

0.1.(11.103) =750

L=1-1=25

- 3\ _
bogria = 0.2b; + 0.1-(11-10 )— 1525

bogrin = 02-(11-103) = 1500

besri = if(Desrin < PefriB-Pesria -Pesrin) = 1500

Bagsi= if(beﬁ-i < bi,beﬁi,bi) = 1500

beﬁ'.felt = Z'beﬁ'.i + bw = 3250



Ny bredde for bjeke AB:  bap = boge e = 3250

beg for omradet over stetten)

_ bBC by

% = 3875

0.2-bi =775
Siden vi forenklet har sett pa halve bjelken, blir

0.1-(212.103) = 500 avstanden mellom momentnulipunktene 2*,

Bagin = 02b; + 0.1-(212-103) = 1275

BofiB = 02.(212.103) = 1000

Bagti= f(begin < PefriB-Petria-etrin) = 1000
Rofti= if (befri < b begrisj) = 1000

Bt ototte = 2Dogg; + By = 2250

Reftatatte,= if(Peff stotte < PBC:Peff stotte-PBC) = 2250

Ny bredde for bjelke BC: PBC= beff stotte = 2250

Videre brukes de nye breddene og lengdene til a finne nye lengder og nytt stettemoment pa
tilsvarende mate. Utregningene blir det samme som over, og er derfor bare vist en gang.
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VEDLEGG D - EKSEMPEL: SAMMENLIGNING AV DE ULIKE

REGELVERKENE

Det er tatt utgangspunkt i statikken vist i Figur 4-29. Under er utregningene for ett av

de ni tilfellene vist. Dette er tilfelle 2 der b/L = 0,30, som gir en lengde L. = 6000mm og

parameterverdier som vist i Figur 4-30.

TERRENNERENNRREEY
yAN AN JAN 400

b= ~t= I

EurROKODE 2 0G MoDEL Cobe 2010

1800

II 120

280

Ved spenn:
l,=0851=0,85%6000=5100mm

b—b, 1800 —280

> = > = 760mm

befri < by =
besri <02b; + 0,11, =0,2+760+0,1+5100 = 662mm
befri < 0,215 =0,2+5100 = 1020mm

besri = 662mm
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Over stptte:
lo, =0,15(l; + ;) = 0,15 * (6000 + 6000) = 1800mm

b—b, 1800 —280

befri < by = > = > = 760mm

beff,i <02b; + 01, =0,2%760+ 0,1 1800 = 332mm
besri < 0,2 1o = 0,2 + 1800 = 360mm
beff,i = 332mm

NS 3473

Regner effektiv flenbredde kun der flensen er i trykksonen, altsd over spennet.

b—b, 1800 —280

befri < by = > = > = 760mm

Formelsamling gir: (NTNU Institutt for konstruksjonsteknikk 2003)

V,=0,375ql
For x mellom 0 og L: Lottty v vttty
V(x) =V, —gx AA Exé Cé
, . L . L ,
qx a -+ .
M(x) = — (VAx _T> X
M(x) = 0:

_ZVA_2*0,375ql
q q

X =0,751
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lo=x=0,751=0,75 % 6000 = 4500mm
besri < 0,115 =0,1%4500 = 450mm
befri <8t =8x*280 = 2240mm

besri = 450mm

ACI 318-14

[ 6000
befr < 1= 1 = 1500mm

beff < b, +16t =280+ (16 * 120) = 2200mm
beff < b = 1800mm

AS3600-2009

Kontinuerlig bjelke:

lop = 0710=0,7*6000=4200mm

bess < by, + 0,2 [y = 280 + (0,2 * 4200) = 1120mm

beff < b = 1800mm
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VEDLEGG E - BEREGNING AV EFFEKTIV FLENSBREDDE FOR
ELEMENTMODELL

Beregninger med resultater fra elementanalysen

Elementstermelse=75mm

4
- 240410
al - ar Tr:[\'.l'l
. +l.JCb'Jc+[-‘J
t’1 =975 =675 +1.674e+DM4
+5.426e+D]
7 +2.1182+D]

Ay = 0yb) = 1.623x 10 -5.191e4 D]
~1.250=4D4
1.SEl=+D4
e 7lle+D4
-].dd]e+Dd
“4.17]e4Dd
-4 904=+ D4
5
&

0y =167410°

3 Le+D4
b2 -2075=15x10

. 166e + D4

Apim 0yby=2511x 10'

a3 = 9.42610°

by = 2475 = 18 10°

7
A3 - O‘3'b3 - 1.607x 10

Totalt areal

A:—A1+A2+A3-5.83x 107
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’ — y o 4
o e Pt A y 0 e A
g ™! ] e W A7

'J - -
Tmax = 91
Dogr = —2— = 2425
“max

Beregninger med formlene fra EK?2

b = 4000

bw - 250
b; = 1875
KL ;= 10000

lg=015(L+L)=3x10

bogia = 0.2b; + 011y = 675

bogig = 0.21g = 600

begri = if(Derin < Vesrin:Pesria -Desrin) = 600
Rasii= if(Degr; < By, bogr;,b;) = 600

bﬂm - 2'b2ﬁ.l -+ bw - 1450

bef= if(besERD < b,begER?,b) = 1450



