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Abstract

Traditional design of concrete columns is extensively used in addition to, or instead of finite
element analysis. Certain aspects of this type of design may be time consuming and difficult.
The aim of this report is to reduce the time spent on this type of calculation, as well as to

increase the understanding of different buckling length methods.

At the request from the institute, calculation charts have been developed for symmetrical
reinforcement in columns adapted to Eurocode 2. This was a widely used method together
with previous Norwegian concrete standard, NS 3473 , but with new material parameters, the

charts needed to be updated.

In addition, it’s also established a program to find the utilization of column cross sections and
their further optimization using computing power. The program takes into account the
concrete’s nonlinear behavior using work balance and iteration. This may be both time-and

cost -effective for this type of design, compared with other calculation methods.

Based on a literature study, different methods for buckling length calculations are described
and compared in the report. Because a new method was introduced in Eurocode 2, the
institute wants focus on both the differences and similarities between the various methods

used for this type of calculation.

Finally, calculation and design of a frame construction is performed. The content of the report

is in this way shown in a practical context.
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Forord

Denne rapporten er et resultat av en masteroppgave utarbeidet ved institutt for
konstruksjonsteknikk ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) varen
2014.

Oppgaven markerer slutten pé et todrig mastergradsstudie i konstruksjonsteknikk og arbeidet
har pagatt gjennom varsemesteret 2014.

Rapporten er utarbeidet i samarbeid mellom Knut Langehaug og Kristoffer Brodshaug.
Masteroppgaven omhandler prosjektering av betongkonstruksjoner, med hovedvekt pé
dimensjonering av betongseyler. Pensum fra ulike betong- og mekanikkfag ligger til grunn for

utarbeidelsen av denne rapporten.

Til utarbeidelse av rapporten er hjelpemidler som Microsoft Word, Microsoft Excel, Maple,
Autodesk AutoCAD 2014, Mathcad, Krystall og Focus Konstruksjon benyttet.

Oppbygningen av rapporten folger oppsett fra oppgaveteksten, der hovedkapitlene tar for seg

oppgavetekstens temaer punkt for punkt. Formulering av oppgaven finnes i vedlegg A.

Vi ensker 4 takke professor Svein Ivar Serensen ved institutt for konstruksjonsteknikk, for

oppfelging, veiledning og teknisk bistand underveis i rapportskrivingen.

Det forutsettes at leseren har grunnleggende kunnskaper rundt de belyste temaene 1 rapporten.

NTNU, Trondheim, juni 2014

Knut Langehaug Kristoffer Brodshaug
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Nomenklatur og definisjoner

EC 0- «Norsk Standard NS-EN 1990:2002+NA:2008 Eurokode: Grunnlag for prosjektering
av konstruksjoner»

EC 1- «Norsk Standard NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008 Eurokode 1: Laster pa
konstruksjoner Del 1-1: Allmenne laster, Tetthet, egenvekt, nyttelaster i bygninger»

EC 2- «Norsk Standard NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008 Eurokode 2: Prosjektering av
konstruksjoner, Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger». Gjeldende norsk
betongstandard

NS 3473- «Norsk Standard NS 3473 prosjektering av betongkonstruksjoner Beregnings- og
konstruksjonsregler». Tidligere norsk standard for prosjektering av betongkonstruksjoner
NTNU- Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

UiO- Universitetet 1 Oslo

TEK10- Forskrift om tekniske krav 1 byggverk (Byggteknisk forskrift)

NS 8175- «Norsk standard NS8175:2012 Lydforhold i bygninger - Lydklasser for ulike
bygningstyper»

FEM- Finite element method

STR- Bruddgrensetilstand avhengig av brudd eller for store deformasjoner i1 konstruksjonen

eller konstruksjonsdelene, i henhold til EC 0 [5, 6.4.1]
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Store latinske bokstaver
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Areal av strekkarmering

Areal av trykkarmering

Areal av betongtverrsnitt

Diameter av sirkulart betongtverrsnitt

Diameter mellom armeringstyngdepunkter, sirkulert betongtverrsnitt
Elastisitetsmodul

Elastisitetsmodul, stal

Elastisitetsmodul, betong

Sekant-elastisitetsmodul, betong

Annet arealmoment

Ekvivalent annet arealmoment for armert betongtverrsnitt
Effektiv lengde/Knekklengde

Lengde

Effektiv lengde/Knekklengde

Moment

Dimensjonerende moment

Dimensjonerende momentkapasitet av betongtrykksone
(Kritisk) knekklast

Euler-last

Dimensjonerende aksiallast

Aksiell trykkraft

Rotasjonsinnspenningsgrad

Rotasjonsstivhet

Skjeerkraft

Smai latinske bokstaver

Bredde av tverrsnitt

Effektiv bredde av tverrsnitt

Nominell faktor for beregning av rotasjonsinnspenningsgrad
Bredde av steg

Effektiv heyde av betongtverrsnitt

X1



€o Minsteeksentrisitet for aksiallast

f.a  Dimensjonerende trykkfasthet, betong

fere  Karakteristisk trykkfasthet, betong

fya ~ Dimensjonerende trykkfasthet, stal

fyk ~ Karakteristisk trykkfasthet, stdl

h Hoyde av tverrsnitt

h' Avstand mellom tyngdepunkt av trykk- og strekkarmering
hy Hoyde av steg

k Aksialstivhet, rotasjonsstivhet eller relativ rotasjonsfleksibilitet
l Lengde

m Dimensjonsles parameter til bruk 1 dimensjoneringsdiagrammer
n Dimensjonsles parameter til bruk 1 dimensjoneringsdiagrammer

qgq  Dimensjonerende nytte-/snelast, linjelast

w Dimensjonsles parameter til bruk i dimensjoneringsdiagrammer, mekanisk
armeringsforhold
z Indre momentarm

Sma greske bokstaver

a Relativ trykksonehoyde

B, B, Knekklengdefaktor

& Toyning 1 betong

& Teyningsgrense for trykk i betong

&ua  Dimensjonerende toyning i armering ved storste last

Stalteyning ved dimensjonerende flytegrense

yd
&s Toyning i stal
&y  Stélteyning ved dimensjonerende flytegrense, NS 3473

&u  Dimensjonerende toyning i armering ved storste last, NS 3473
n Forhold mellom elastisitetsmoduler for stal og betong

0 Rotasjon

0] Armeringsdiameter

K Krumning

p Armeringsforhold

o

Spenning
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NTNU 1 Innledning

1. Innledning

Formuleringen av oppgaveteksten til dette hovedprosjektet er utarbeidet av professor Svein

Ivar Serensen ved institutt for konstruksjonsteknikk, NTNU.

Bruk av elementmetode gker i omfang for analyse og dimensjonering av konstruksjoner. For
mindre konstruksjoner, eller som en kontroll av resultater fra FEM, vil imidlertid forenklede

metoder vaere praktiske.

Oppgaven omhandler ulike aspekter ved dimensjonering av betongseyler. Overordnede mal
for rapporten vil vaere a gi leseren en oppsummering av ulike metoder benyttet i
soyleberegninger, samt & forenkle dimensjoneringsarbeidet for beregning uten bruk av

elementmetode.

Det skal utarbeides nye diagrammer for dimensjonering av symmetrisk armerte
soyletverrsnitt. Dette finnes for tidligere norsk betongstandard, NS 3475, og det vil vere

tidsbesparende med slike diagrammer ogsé for EC 2.

Dimensjonering av usymmetrisk armerte sgyletverrsnitt kan vere arbeidskrevende. Pa
bakgrunn av dette er det fremmet onske fra instituttet om et program som ved bruk av en
iterasjonsmetode finner utnyttelse av sgyletverrsnitt. Programmet vil ogsé optimalisere

armeringsmengden i tverrsnittet, og dermed vere arbeidsbesparende for brukeren.

Et litteraturstudie som omhandler ulike metoder for knekklengdeberegninger skal legges frem
for & gi en oversikt over forskjellene mellom metode brukt i NS 3473 og EC 2. En metode

basert pa matrisestatikk og stabilitetsfunksjoner skal ogsa beskrives.

En avsluttende beregning av et betongbygg skal gjennomferes med hovedfokus pa
optimalisering av soyler i byggets forste etasje. Dette for & vise praktisk bruk av rapportens

innhold.
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NTNU 2 Dimensjoneringsdiagrammer

2. Dimensjoneringsdiagrammer

2.1. Introduksjon

For seyler utsatt for moment og aksialkraft
finnes flere bruddkriterier enn for bjelke eller

soyle alene. En egen regnemetode er nedvendig.

For dimensjonering av slike soyler kan det vere

praktisk & benytte seg av

dimensjoneringsdiagrammer, ogsa kalt M-N- 12 \
diagrammer. Disse benyttes for en enkel og rask
overslagsberegning av nedvendig \ _
armeringsmengde, basert pa et valgt o \ \\
betongtverrsnitt, samt dimensjonerende )

materialfastheter og krefter. °

0.4

Det er tidligere utarbeidet M-N-diagrammer

0.2

tilpasset gammel norsk betongstandard, NS 3473

til bruk i1 dimensjonering [6].

. 03 0.4 05
P& grunn av nye materialfaktorer og

. . Figur 1: Eksempel pA M-N-diagram [2]
toyningsgrenser stemmer ikke gamle M-N-
diagrammer overens med EC 2. Det er grunnen til at det 1 dette kapittelet er utarbeidet nye

diagrammer tilpasset gjeldende lovverk.

Diagrammene brukes for seyler med symmetrisk armering. Det vil veere hensiktsmessig der
momenter virker 1 begge retninger. For usymmetrisk armering kan for eksempel en

iterasjonsmetode benyttes i tillegg. En slik metode er beskrevet i kapittel 3.

Diagrammene kan ogsé benyttes for tilfeller med biaksial beying ved a finne momentkapasitet

om hver hovedakse hver for seg, for sa a lage et interaksjonsdiagram for utnyttelsesgradene av
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hvert tverrsnitt [7, s.104]. Dette benyttes i kontroll mot kapasitetsbegrensningene i henhold til
EC2[8,5.8.9(4)].

2.2. Utarbeidelse av nye M-N-diagrammer

Kapasiteten til en sgyle utsatt for bade s

aksiallast og moment defineres av ’ B
bruddkriterier basert pa teyninger i |
betong og armering. I henhold til EC 2
er disse som folger:

A- Brudd i armering nér &5 = €4

B- Trykkbrudd i betong nar €, = &3

C- Trykkbrudd i betong nar &, = .3 S
ved rent trykk fud =0 —

As Av

Avhengig av om seylen er i rent trykk, Figur 2: Toyningstilstander [1]

ren beying, eller en kombinasjon av disse er det utarbeidet toyningstilstander som gir ulike
brudd-definisjoner for sgylen [8, 6.1 (6)].

Som for tidligere M-N-diagrammer er det for utarbeidelse og bruk av diagrammene forutsatt
et kjent betongtverrsnitt med kjent plassering av symmetrisk armering.

Ved & kreve kraftlikevekt for tverrsnittet i de ulike toyningstilstandene i bruddgrensetilstand
er tverrsnittets kapasitet for ulike lastkombinasjoner funnet. Dette danner utgangspunktet for
diagrammenes kapasitetskurver. Matematiske funksjoner er sa utarbeidet mellom ulike

toyningstilstander for 4 tilfredsstille likevektsligningene mellom de ulike toyningstilstandene.

Folgende forutsetninger er gjeldende for utarbeidelsen av M-N-diagrammer:

¢ Bilineart taynings-/spenningsforhold i betong [8, 3.1.7.2]

e Rektangular spenningsfordeling i betong med 20% trykksonereduksjon [8, 3.1.7(3)]

e Bilineart toynings-/spenningsforhold i armering med elastisitetsmodul 200GPa [8,
3.2.7]

e Plane tverrsnitt forblir plane [8, 6.1(2)]

e Samme toyning for armering som for betongen omkring [8, 6.1(2)]

e Betongens strekkfasthet neglisjeres [8, 6.1(2)]

e Konstant spenning, f,4 ved nddd flytetoyning, €, [8, 3.2.7(2)b)]

e Grensetgyning for armering, &,4 lik 3% [8, Tabell NA.3.5(901)]

e Armering i klasse BSOONC
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Det er valgt & fokusere pa diagrammer for betong med trykkfasthet f., < 50 MPa.

<]
Alle funksjonene brukt til & tegne grafene benytter trykksonehegyden a ; v i
som variabel. a varierer fra null til en ,se figur 3. Som en konservativ | I |
forenkling er diagrammene modellert rettlinjet fra fullt utnyttet 0=l
trykksone, ad =d, til hele hoyden av tverrsnittet er fullt utnyttet (ad =h). I v.? I

] o ) ) ) Figur 3: a [1]
Minsteeksentrisiteten reduserer tverrsnittskapasiteten med hensyn til ren

aksiallast, da denne forer til et tilleggsmoment i seylen. Kravet i lovverket er formulert slik:
eo = min(5-, 20mm) [8, 6.1.4].

Diagrammene tar hensyn til 14 HH
. . . . ™ ey=20mm
minsteeksentrisitet: e, =20mm, som er gjeldende TN ymu|

. . . Dimaks: 2 I €y= h/30
for tverrsnittsheyder mindre enn, eller lik

600mm. :

For tverrsnitt hayere enn 600mm kan en rett linje

08

med stigningstall lik eﬂ trekkes fra origo og
0

Nmaks finnes der linjen krysser kurven w, se figur m/eg

4.

Diagrammene finnes i kapittel 2.4 og utledning 04
av likevektsfunksjoner finnes i vedlegg.....

Datagrunnlaget for M-N-diagrammer finnes som

elektronisk vedlegg....

2.2.1. Rektanguleere soyler Figur 4: Minsteeksentrisiteter [1]

For symmetrisk armerte, rektangulare seyler vil en ha én teyning i trykkarmeringen og en
annen toyning 1 strekkarmeringen. Ved & benytte seg av trykksonehoyde ad, kan funksjoner
utvikles for armeringstoyningene i de to armeringslagene. Disse toyningene benyttes videre til
a finne opptredende spenninger og krefter fra armeringen i den betraktede toyningstilstanden.
Kapasiteten til tverrsnittet ved en gitt toyning finnes ved & innfere de dimensjonslose
parameterne n, m og w, summere opp bidrag fra armering og betong, for sa a kreve

kraftlikevekt.
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Ned
= —ed 2.1
fedAc ( )
_ Ned
N fchch (2. 2)
_ Asfyd
N Acfcd (2. 3)

As er armeringsarealet av henholdsvis trykk- eller strekkarmeringen, s tverrsnittets totale

armeringsmengde blir 2As.

Ved utarbeidelsen av funksjoner for m og n er det viktig & ha kontroll pa nar de ulike
armeringslagene nar flytning, da det er forutsatt at spenningene ikke eker etter flytetoyning er

nadd. Nar trykkarmeringen nar flytning er avhengig av armeringsplasseringen, altsa forholdet

n' . . .
e Det er forutsatt at armeringen ikke toyer seg utover bruddteyning, €ud.

2.2.2. Sirkulcere soyler

For sirkulere soyler er det antatt at den B e

totale armeringsmengden, 2As er jevnt / Al 'T"Ft_vd
fordelt rundt en sirkel med konstant { —P’E‘)Ss
tykkelse t. Dette vanskeliggjor prosessen F +* ___________ # )

med & lage M-N-diagrammene, da bade \

toyningene og armeringsmengden ]

varierer over tverrsnittet. Dette forer til \\L . A‘, ' f==d. £

at dimensjoneringskurvene ikke vil fa — ’

like definerte "knekker" som for rektangulare Figur 5: Stilspenninger, sirkulzrt tverrsnitt

soyler.

For & finne armeringsbidraget er integrasjon benyttet i summasjonen av spenninger over det
sirkuleare tverrsnittet [9]. Tre integraler er formulert for omrdder med folgende spenninger 1
armeringen: fyd, -fyd og Eses, se figur 5. Grensene til integralene og teyningene i armeringen er

funksjoner avhengig av trykksoneheyden.

Fordi den biline@re spennings-/ toyningssammenhengen benyttes for betongen, kan betongens

bidrag beregnes ved hjelp av formler for sirkulart tverrsnitt som finnes i formelsamlinger [10,

6
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s. 103]. Safremt tverrsnittet ikke er utsatt for en jevn trykkteyning, reduseres betongfastheten

med 10% 1 henhold til merknad 1 EC 2 [8, 3.1.7(3)].

2.2.3. Grenseverdier for w

Med utgangspunkt 1 minste og sterste tillatte armeringsareal kan grenseverdier for det

mekaniske armeringsforholdet i M-N-diagrammer finnes:

_ Asfya
Acfcd
_024cfcq _ 05Neq
As,min - f “< f
yd yd

2.4

, men ikke mindre enn 0,01Ac [8, NA.9.5.2(2)].

Fordi det regnes med brutto betongtverrsnitt gjelder folgende maksimumsgrense for

armeringsareal: Ag 4, = 0,044, [8, NA.9.5.2(3)].

I diagrammene er den totale armeringsmengden definert som 2As, som forer til folgende

minimumsgrenser for armering og mekanisk armeringsforhold:

Agmin = 0,014, = Wi = 0,005% [8, NA.9.5.2(2)].
cd

Agmax = 0,044, = Wy = 0,02;—yz [8, NA.9.5.2(2)].

Dette resulterer i ulike verdier avhengig av trykkfasthet, se tabell 1.

Tabell 1: Grenseverdier for w, avhengig av trykkfasthet

Betongkvalitet fyd fed Wmin Wmax
B20 4348 11,33 0,19 0,77
B25 4348 14,17 0,15 0,61
B30 4348 17,00 0,13 0,51
B35 4348 19,83 0,11 0,44
B40 434.,8 22,67 0,10 0,38
B45 4348 25,50 0,09 0,34
B50 4348 28,33 0,08 0,31
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2.3. Sammenligning og verifisering

Som en verifisering av diagrammene utarbeidet i denne
rapporten, er sammenligninger gjort med diagrammer av

Finnesand [6].

Forskjeller i materialparametere vil i stor grad kunne
forklare avvik mellom diagrammer etter NS 3473 og EC
2. I sammenligningen av diagrammene er
dimensjoneringskurvenes balansepunkter sentrale.
Arsaken til dette er at kapasiteten i disse punktene er klart
definert, og dermed godt egnet som referansepunkter i
verifiseringen. I tabell 2 er relevante forskjeller mellom de

to lovverkene oppsummert.

Tabell 2: Forskjeller, NS 3473 og EC 2

Figur 6: Referansepunkt, mmaks [1]

NS 3473 EC2
Randteyning 0,0035 [11, Tabell A.5] 0,0035 [8, Tabell 3.1]
Esy , Eyd 0,0025[11, 11.3.6] 0,00217 [8, Figur 3.8]
€su, Eud 0,01 [11,11.3.6] 0,03 [8, Tabell NA.3.5(901)]
Obal 0,5833 0,6169
fyk 500MPa 500MPa
Vs 1,25 [11, Tabell 4] 1,15 [8, Tabell 2.1N]
Esd 160000 [11, 9.2.5] 200000 [8, 3.2.7]
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2.3.1. Rektangulere soyler

Ved sammenlikning av diagrammene utarbeidet i denne rapporten og Finnesands diagrammer

som er utarbeidet etter NS 3473, finnes folgende forskjeller ved maksimal momentkapasitet:

Tabell 3: mmaks, h’/h=0,9

h'/h=0,9, maks m
w=0 w=0,1 w=0,2 w=0,3 w=0,4 w=0,5
n| m n m n m n m n m n m
NS 3473 0,5 0,12 {0,45| 0,21 {0,45| 0,3 |0,45|0,391|0,45|0,481|0,45| 0,57
EC2 0,5]0,125(0,47|0,215 (0,470,305 | 0,47 | 0,395 0,47 | 0,485 | 0,47 | 0,575
Avvik 0 {0,0050,020,005 (0,020,005 0,020,004 |0,02| 0,004 |0,02| 0,005

Av tabellen ovenfor gér det frem at armerte tverrsnitt vil ha maksimal momentkapasitet ved et

hoyere aksialkraftnivd 1 henhold til EC 2 enn for NS 3473. En forklaring pa dette er at ved

forholdet h'/h = 0,9 vil bade trykk- og strekkarmeringen flyte ved maksimal momentkapasitet,

o = abal. Da resultantkreftene i henholdsvis trykk- og strekkarmeringen er motsatt rettet vil

kun betongen bidra til tverrsnittets aksialkraftkapasitet. I dette punktet vil tverrsnittet ha en

hayere verdi for a 1 henhold til EC 2, og dermed en storre betongtrykksone, sammenlignet

med NS 3473. Dette gir tverrsnittet en hoyere kapasitet.

Tabell 4: mmaks, h’/h=0,6

h'/h=0,6, maks m
w=0 w=0,1 w=0,2 w=0,3 w=0,4 w=0,5
n| m n m n m n m n m n m
NS 3473 0,5 0,12 {0,35| 0,17 |0,33]0,222| 0,31 {0,279| 0,3 | 0,33 | 0,28 | 0,387
EC2 0,5{0,125{0,39/0,178 10,390,237 (0,382 /0,296 | 0,380,354 0,374 {0,413
Avvik 0 10,005(0,04|0,0080,06(0,015|0,0720,017|0,08]0,024|0,094 | 0,026

For h'/h=0,6 vises en annen viktig forskjell mellom NS 3473 og EC 2. Ved lave h'/h forhold

vil trykkarmeringen ikke flyte ved balansepunktet. Dette forer til at NS 3473 vil gi lavere

verdier for m og n, da kreftene 1 armeringen etter NS 3473 vil vare lavere enn etter EC 2, pé

grunn av lavere elastisitetsmodul og krav om heayere tayninger for & oppna flyt. I tillegg vil

mer av betongarealet vaere 1 trykk ved m,,, 4 etter EC 2.

9
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Sammenligning av kurver 1 denne rapporten (EC 2) og kurver utarbeidet av Finnesand viser
forholdsvis sma avvik. Et merkbart avvik finnes for uarmerte tverrsnitt, der kurvene i denne
rapporten gir en heyere verdi for m,, 4. Dette er vanskelig & forklare ettersom det er uvisst
hva slags spenningsfordeling som ligger til grunn for Finnesands beregninger. I NS 3473 star
det imidlertid at ved bestemmelse av kapasitet for aksialkraft og moment kan det benyttes en
annen spenningsfordeling enn hva som er angitt, s lenge denne ikke gir hoyere kapasitet [11,

pkt. 11.3.4]. Dette kan vare drsaken til avviket, som for evrig er av en liten storrelsesorden.
2.3.2. Sirkulere soyler

I likhet med rektangulare soyler er diagrammene for sirkulere soyler ogsa sammenlignet med

Finnesands diagrammer.

Ved sammenlikning av diagrammene utarbeidet i denne rapporten og Finnesands diagrammer

som er utarbeidet etter NS 3473, finnes folgende forskjeller ved maksimal momentkapasitet:

Tabell 5: Mmaks, D,/D=0,9

D'/D=0,9, maks m
w=0 w=0,1 w=0,2 w=0,3 w=0,4 w=0,5
n m n m n m n m n m n m
NS 3473 0,5 (0,101 | 0,43 | 0,15 | 0,39 0,2 |035| 025 |0,33| 0,3 | 0,31 | 0,35
EC2 0,45 | 0,095 | 0,402 | 0,144 | 0,379 | 0,195 | 0,361 | 0,247 | 0,34 | 0,299 |0,324|0,352
Avvik -0,05 | -0,006 | -0,028 | -0,006 | -0,011 | -0,005 | 0,011 | -0,003 | 0,01 | -0,001 | 0,014 | 0,002
Tabell 6: mmaxs, D’/D=0,6
D'/D=0,6, maks m
w=0 w=0,1 w=0,2 w=0,3 w=0,4 w=0,5
n m n m n m n m n m n m
NS 3473 0,5 | 0,101 | 0,45 | 0,122 | 0,3 | 0,15 |0,28| 0,178 [0,22| 0,202 | 0,2 | 0,23
EC2 0,45 | 0,095 | 0,41 | 0,12 |0,32| 0,148 | 0,3 | 0,177 | 0,27 0,207 | 0,25 | 0,237
Avvik -0,05 | -0,006 | -0,04 | -0,002 | 0,02 | -0,002 | 0,02 | -0,001 | 0,05 | 0,005 | 0,05 | 0,007

10
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For & illustrere forskjellene mellom EC 2 og NS 3473 for sirkulare sayler er kurver etter de to
standardene sammenstilt 1 figur 7. Kurvene etter NS 3473 er her utarbeidet etter samme

formler som kurvene tilpasset EC 2, og kun materialparametere er endret.

1.6

D'/D=0,9
14
N

1.2 \\
R N ——EC2w=0,25

s . \\\ \ —— NS w=0,25

N \\ \\ \ ——EC2w=0,5

5 \ ) ‘\\ \ NS w=0,5
S

) —— NSw=0
0.2 / , ——EC2 w=0
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
m
Figur 7: Sammenligning sirkulaer, D’/D=0,9
1.4 i
D'/D=0,6
1.2

——EC2 w=0,25
0.8 \\\ A ——NS w=0,25
" 06 <\ \& \ ——EC2w=0,5
VN
/ ) —— NSw=0
0.2

— / ——EC2w=0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figur 8: Sammenligning sirkulzer, D’/D=0,6

Av figurene for sirkulaere tverrsnitt gir det frem at de storste forskjellene gjelder for uarmerte

tverrsnitt, lave D'/D med hey verdi for w, samt tverrsnitt med stor betongtrykksone.

11
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Betongens trykkfasthet er for sirkulere tverrsnitt redusert med 10% fordi bredden av
trykksonen avtar i retning av trykkanten [8, 3.1.7(3)]. Dette gir en lavere kapasitet for
betongtrykksonen og forklarer avviket for uarmerte tverrsnitt. Reduksjonen av feq forklarer
ogsé hvorfor en far heyere verdier for m,, ;- 0g n ved etter NS 3473 ved lave verdier for w.

Dette kommer av at det for lave w-verdier er betongen som i sterst grad bidrar til kapasiteten.

En annen relevant forskjell finnes for lave D'/D forhold. I dette tilfellet vil EC 2 gi hayere
verdi for m,,4is enn NS 3473 ved heye verdier for w. Dette skyldes heyere verdi for
flytetoyning 1 NS 3473, samt lavere elastisitetsmodul. Ved lave D'/D forhold vil en mindre

andel av trykkarmeringen etter NS 3473 veare i flyt, som igjen gir en lavere verdi for m og n.

Ved stor betongtrykksone vil NS 3473 gi hgyere kapasitet enn EC 2. Dette skyldes reduksjon
av betongtrykkfasthet fca 1 EC 2, som forer til et lavere bidrag fra betongen [8, 3.1.7(3)].

En annen forskjell pé diagrammene som er utarbeidet i denne rapporten og diagrammene til
Finnesand [6], er at Finnesands diagrammer ikke tar hensyn til minsteeksentrisitet for n = 1.
Dette virker galt, da NS 3473 har samme fremgangsmaéte for & bestemme minsteeksentrisitet

som EC 2.

12
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2.4.Diagrammene
h'/h=0,6
2 -_—
¥ h
1.8
&
AN
\\
1.6
AN b
\\ \\ Ed Ed s* ] yd
\\\ \\ n=fi\;¥Ac, =fch"Ac”h, :‘;c*_;;d
1.4 ‘\\ \\
\ NAN N\
\\ \\ N \\
T\ ‘\ \\ \\
12 1NN \\ N ——w=0
_\\ \\\ AN \\ N\ ——w=0,05
— U\ NAW) ——w=0,1
N\ N\ \
— NN N NN A AAN ——w=0,15
c 1 \\ \ \\ \ \ \ \ Cvos
N\ \ \\ \ \ \ )
ANEANAN N\ ——w=0,25
NN NN
or AN o
\ e \W =
N NIAVAY \ \ w=0,35
\ \VAR \ \ e w=0,4
AVA \ \ \ ]
\ \ N\ \ O\ \ w=0,45
0.6 \ 1\ \ \ o
[NV WA \ \ :
\ \ L\ \ O\
| \\ ‘ \\ \ \\ \
o4 ) ) A D D
I AVIN VAW aVAw i
A aviNaviv /
AViINAviwari /
0.2 / 1/ 71/ / /
/ AVINAVivari /
J/ YAV AV aVIV /
AV aVivavivarive
/ / / / /
0 / / / |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
m
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h'/ h=0’7 —
2 A'S
K h
1.8
&
\\
1.6 \ NC '
\ N
N AN _ N M _ Acfya
\\ \\ \\ _fcdiic: _fcd"f;i*h, _Ac"fcd
1.4 \, \ \\ \;
' NN N N\
AN \\ \\ \
NN
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1.2 —— \ AN NN \\
\\ \ \ \\ —w=0,05
/0 \ ANIAN ——w=0,1
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c 1M\ \ NN —w=0,15
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— \\ N \\ w=0,2
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0.8 \ \ \\ \ \\ \ v
) NAVA WAVA @.VA AN w03
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3. Usymmetrisk armerte soyletverrsnitt

3.1.Introduksjon

Symmetrisk armerte betongseyler ble omtalt i kapittel 2. I
mange tilfeller vil dimensjonerende moment dominere i
en retning, og det vil vaere hensiktsmessig med

usymmetrisk armering i tverrsnittet. En metode for

analyse og dimensjonering med usymmetrisk armering er

beskrevet i dette kapittelet.

Fordi usymmetrisk armerte tverrsnitt finnes i utallige
kombinasjoner vil det ikke vare hensiktsmessig a
utarbeide M-N-diagrammer for disse. For denne type
tverrsnitt er det i rapporten valgt en regnemetode, som er
basert pa datakraft. Til dette er det utarbeidet et

iterasjonsprogram.

Metoden benytter seg av iterasjon og arbeidslikevekt for &

finne opptredende toyninger og spenninger 1 et
soyletverrsnitt. Videre optimaliseres sgyletverrsnittet pA  Figur 9: Usymmetrisk armert seyle [1]
bakgrunn av krav til spenningsutnyttelse i begge armeringslag, og armeringen reduseres.

Som for utarbeidelse av M-N-diagrammer er det grensetgyningene definert i EC 2 som er

begrensende 1 dimensjoneringen [8, 6.1(6)].

I programmeringen er det benyttet sdkalte «while»-lekker til iterasjon. Disse lakkene benyttes
oftest dersom man ikke vet hvor mange iterasjonssteg som trengs. Et flertall operasjoner
gjentas sé lenge ett eller flere «stopp-kriterier» er sanne. Dette er arsaken til at det 1 regnearket
defineres et konvergenskrav, som 1 dette tilfellet er et brukerdefinert tillatt avvik i ligningen

for arbeidslikevekt.
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Et slikt regneark vil kunne vere tidsbesparende i bruk sammenlignet med elementmodellering
eller manuelle beregninger, og gir en god neyaktighet ved heyt antall lameller og iterasjoner.
Regnemetoden baserer seg pa iterasjonsmetoden for plater og skall, forelest i emne TKT4222

betongkonstruksjoner 3 ved NTNU [12, 5.8].

3.2. Programmet

Ved bruk av M-N-

) hc
diagrammer =
dimensjoneres forst ¢ ¢
. . Med s
en symmetrisk 4
. ©'Ned e |bc
armert sgyle med
L ] L]
tilstrekkelig
. L ] L
kapasitet. | s
Data for tverrsnitt d hcic d

og laster fylles inn Figur 10: Oppsett i regneark [1]

i regnearket, sammen med antall lameller tverrsnittet skal deles i, samt et konvergenskrav.
Konvergenskravet er brukerens tillatte avvik mellom de dimensjonerende ytre kreftene (kjent)
og den indre spenningsmatrisen som skal finnes ved iterasjon. P4 grunn av den ikke-lineare
elastisitetsmodulen for betongen vil alle lameller fa forskjellig spennings-teyningsforhold, og

losningen blir mer presis desto flere lameller tverrsnittet deles inn i.

For opptredende toyninger og spenninger i
tverrsnittet er kjent ma det legges inn initielle 14
verdier for elastisitetsmodulene til stil og betong. )
Dette for a finne en initiell stivhetsmatrise for den 1ﬂ;ﬂ g

betraktede soylen. 6

Da teyninger gjennom arbeidslikevekten er et

: 0 EF.EItDl D.DIDE D.EIPDS
resultat av ytre krefter og stivhet, finnes en .

[— E[1-E]

E]

middeltoyning, samt en krumning for tverrsnittet.
Figur 11: Sekantmoduler for betonglameller [3]
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Pa grunn av betongens ikke-lineare toynings-/spenningsforlep far hver lamell en ny

elastisitetsmodul til bruk i neste iterasjonssteg, se Figur 11.

Regnearket tar utgangspunkt i en bilineer elastisitetsmodul for armeringen i tverrsnittet i trad
med EC 2 [8, Figur 3.8].

Ved a summere spenningenes bidrag til reaksjonskrefter i form av aksialkraft og moment kan
avviket mellom indre og ytre krefter finnes. Det er dette avviket som skal innfri

konvergenskravet.

Dersom konvergenskravet ikke er innfridd brukes toyninger og spenninger 1 betonglamellene
til & regne ut nye elastisitetsmoduler for betongen. Disse gir tverrsnittet en oppdatert
stivhetsmatrise og regnestegene repeteres til konvergenskravet er innfridd.

Med likevekt mellom indre og ytre krefter vil man ha en neyaktig oversikt over de
opptredende toyninger og spenninger i sgylen. Brukeren opplyses da om antall utforte
iterasjoner, om grensetoyninger er nadd, samt utnyttelsen av det symmetrisk armerte

tverrsnittet.

Neste mal for programmet er & gke utnyttelsen av armeringen ved den aktuelle
lastpakjenningen ved reduksjon av armeringsareal. Dersom spenninger og tegyninger i
armering og betong ikke er tilstrekkelig utnyttet reduseres armeringsarealene og ny
stivhetsmatrise defineres. P4 samme mate som tidligere settes en arbeidslikevekt opp og ved
hjelp av en «while-lokke» gjentas dette til bruddteyning er i ferd med & naes, eller til

minimumsarealet for armeringer nadd [8, 9.2.1.1(1) 0og 9.5.2(2)].

Underveis i regnearket finnes kommentarer til beregningene som forteller brukeren om
toyninger, spenninger, konvergens og spenningsutnyttelse.
Det endelige resultatet av utregningene er nye arealer i armeringslagene, samt en oversikt

over opptredende toyninger, spenninger og utnyttelsesgrader for betong og armering 1 soylen.

Regnearket er tilpasset EC 2 med hensyn til minimumsarmering, minsteeksentrisitet av

aksiallaster, toyningsgrenser og materialparametere.
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Regnearket beskrevet i dette kapittelet er satt opp ved hjelp av programmering i
dataprogrammet Maple. Elektroniske vedlegg med Maple-filer er vedlagt rapporten, og

oppsettet av programmet sammen med brukerveiledning finnes i vedlegg D.

3.3. Sammenligning og verifisering

3.3.1. Introduksjon

Det er tidligere laget et program for dimensjonering av plater, skall og sgyler basert pad samme
metode som regnearket i dette kapittelet. Programmet «krystall» er brukt i undervisning 1 fag
TKT4222 ved NTNU og ble utviklet mens NS 3473 var gjeldende norsk betongstandard.

Dette innebaerer at grensetegyninger, elastisitetsmoduler og materialfaktorer avviker fra EC 2.

Krystall regner kun symmetrisk armering i1 forbindelse med optimalisering av
armeringslagene, til forskjell fra regnearket presentert i denne rapporten. For & kontrollere at
metoden i regnearket var riktig programmert ble det tilpasset gammel standard, og en rekke
beregninger ble gjort for & sammenligne de to programmene. Det er ogsé utfort
handberegninger 1 henhold til EC 2 og NS3473 der det er hensiktsmessig. Regnearket er
kontrollert for tre situasjoner: aksiallast, moment og en kombinasjon av disse.

Maple-filer med regneark tilpasset henholdsvis NS 3473 og EC 2 ligger ved rapporten som
elektroniske vedlegg E2.

3.3.2. Sammenligning, moment og aksialkraft

I forste sammenligning er samme tverrsnitt med samme armeringsmengde og lastpakjenning
analysert bdde 1 Krystall og iterasjonsregnearket. Etter 4 ha utarbeidet regnearket tilpasset EC

2 er folgende parametere endret for & stemme overens med NS 3473:
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Tabell 7: Parametere tilpasset NS3473 og Krystall.

Tva 400MPa
E, 16000MPa
fod 19,5MPa
e, 0.00361 (som krystall)
€4 0,0025
€ 0,01
€, 0,002
Gi €. 2
fa &+ | 10°]-10°

Dette er samme verdier som er implementert 1 programmet «Krystall», og
spenningsfunksjonen i tabell 7 stemmer overens med «forenklet arbeidsdiagram for trykk for
normalbetong i fasthetsklassene B20 til B45»[11, 11.3.2 og Fig. 3]. I tabell 8 er tverrsnittsdata

og dimensjonerende laster oppsummert.

Tabell 8: Tverrsnitt og laster

Bredde av betongtverrsnitt 1000mm
Hoyde av betongtverrsnitt 500mm
Armeringsmengde i begge lag 3500mm?
Avstand fra kant til tyngdepunkt av armering | S0mm
Moment 1000kNm
Aksiallast (trykk) 4000kN

Analyser ble utfort, bade 1 Krystall og eget regneark og resultatene er oppsummert i tabell 9.
Resultater fra krystall finnes 1 vedlegg E.

27



NTNU

Tabell 9: sammenligning, moment og aksialkraft

Symmetrisk armering Krystall Eget regneark
Antall lameller 1000 1000

Antall iterasjoner 8 8
Betongspenning i underkant OMPa 0 MPa
Betongspenning i overkant -19,50 MPa -19,50 MPa
Armeringsspenning i lag 1 291,48 MPa 291,47 MPa
Armeringsspenning i lag 2 -337,31 MPa -337,30 MPa
Betongteyning 1 underkant 2,31%o 2,31%o
Betongteyning i overkant -2,60%0 -2,60%0
Armeringstoyning i lag 1 1,82%o 1,82%o
Armeringstoyning i lag 2 -2,11%o0 -2,11%o
Spenningsutnyttelse betong 100% 100%
Spenningsutnyttelse armeringslag 1 | 73% 72,87%
Spenningsutnyttelse armeringslag 2 | 84% 84,32%
Optimalt armeringsareal symmetrisk | 2630mm? -
Usymmetrisk armering

Ytterligere iterasjoner - 33

Optimalt armeringsareal i lag 1 - 2538mm?
Spenningsutnyttelse - 98,81%
Optimalt armeringsareal i lag 2 - 2891mm?
Spenningsutnyttelse - 99,86%

Som det gar frem av tabell 9 er avvikene mellom de to programmene sé sma at de
sannsynligvis skyldes desimalforskjeller i programmene. Nér det gjelder tallene tilknyttet
usymmetrisk armering gjelder det & bruke «ingeniermessig skjonn». Armeringsmengden i de

to lagene ligger henholdsvis hayere og lavere enn resultatet fra Krystall, som forventet.

3.3.3. Sammenligning, aksialkraft

Aksialkraftkapasitet er ogsé kontrollert mot Krystall. P4 grunn av benevninger 1 regnearket i
Maple er det imidlertid ogsa pasatt et lite moment, da programmet ignorerer enheter dersom
tallverdien er neglisjerbar. Parametere og betongtverrsnitt er det samme som under avsnitt

3.3.2, men krefter og armeringsareal er endret, se tabell 10.
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Tabell 10: Tverrsnitt og laster

Bredde av betongtverrsnitt 1000mm
Hoyde av betongtverrsnitt 500mm
Armeringsmengde i begge lag 1100mm?
Avstand fra kant til tyngdepunkt av armering 50mm
Moment 0,1kNm
Aksiallast (trykk) 10500kN

I tabell 11 er verdiene fra de to programmene sammenlignet pd samme mate som for tverrsnitt

belastet av bade moment og aksiallast.

Tabell 11: Sammenligning, aksialkraft

Symmetrisk armering Krystall Eget regneark
Antall lameller 1000 1000

Antall iterasjoner 43 43
Betongspenning i underkant -19,5 MPa -19,50 MPa
Betongspenning i overkant -19,5 MPa -19,50 MPa
Armeringsspenning i lag 1 -337,68 MPa -337,67 MPa
Armeringsspenning i lag 2 -338,14 MPa -338,13 MPa
Betongteyning i underkant -2,11%o -2,11%o
Betongteyning i overkant -2,11%o -2,11%o
Armeringstoyning i lag 1 -2,11%o -2,11%o
Armeringstoyning i lag 2 -2,11%o -2,11%o
Spenningsutnyttelse betong 100%

Spenningsutnyttelse armeringslag 1 | 84% 84,42%
Spenningsutnyttelse armeringslag 2 | 85% 84,53%
Optimalt armeringsareal symmetrisk | 926mm?

Usymmetrisk Armering

Ytterligere iterasjoner 184

Optimalt armeringsareal 1 lag 1 944mm?
Spenningsutnyttelse 99,35%
Optimalt armeringsareal 1 lag 2 943 mm?
Spenningsutnyttelse 99,58%
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For tilfellet med aksiallast finnes tverrsnittets kapasitet enkelt ved handberegning for dette

tilfellet:

Brutto betongareal:

As ot * fya + b * b * foq = 10500kN

Ag ot *400MPa + 1000mm * 500mm = 19,5MPa = 10500kN
Ag tor = 1875mm?

Ag, = As, = 937,5mm?

Krystall gir i dette tilfellet lavere verdier enn bade hdndregning og regnearket. Dette skyldes
sannsynligvis teyninger utover flytetoyning, som gir et storre arbeid i arbeidslikevekten.

Avviket mellom handberegning og regnearket er pa 0,6%, noe som er akseptabelt.

Regnearket i rapporten regner med brutto betongtverrsnitt. Dette fordi lamellinndelingen av
betongen vanskeliggjor fratrekk for armeringsarealet.
Safremt armeringsmengden er mindre enn fire prosent av betongarealet er dette en akseptert

losning [8, NA.9.5.2(2)].

3.3.4. Sammenligning, moment

For momentberegninger er ikke krystall hensiktsmessig & benytte med hensyn til & regne ut
nedvendig armeringsareal, da programmet regner med symmetrisk armering. Et
momentbelastet tverrsnitt med symmetrisk armering er imidlertid analysert for a finne
opptredende toyninger og spenninger, se tabell 13.

Av samme grunn som i forrige kontroll er det ogsa pafert en liten aksiallast som er

neglisjerbar 1 dimensjoneringen, se tabell 12.

Regnearket er formulert med en prosentvis reduksjon av armeringsarealet for hver iterasjon 1
optimaliseringen av armeringsarealer. Dersom det ikke er behov for armering 1 ett av lagene
vil denne iterasjonsprosessen i utgangspunktet aldri ta slutt dersom den ikke stoppes av
iterasjonsbegrensningen, og man vil ikke fa tilfredsstilt konvergenskravet. Dette er imidlertid

tatt hensyn til ved a legge inn en egendefinert minimumsgrense for armeringsareal i hvert lag.
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Tabell 12: Tverrsnitt og laster

Bredde av betongtverrsnitt 1000mm
Hoyde av betongtverrsnitt 500mm
Armeringsmengde i begge lag 3500mm?

Avstand fra kant til tyngdepunkt av armering | 50mm

Moment 500kNm
Aksiallast (trykk) 0,1kN

Tabell 13: Sammenligning, moment
Symmetrisk armering Krystall Eget regneark
Antall lameller 1000 1000
Antall iterasjoner 8 7+1
Betongspenning i underkant 0 0
Betongspenning i overkant -13,36 MPa -13,36 MPa
Armeringsspenning i lag 1 353,47 MPa 353,47 MPa
Armeringsspenning i lag 2 -85,76 MPa -85,76 MPa
Betongteyning 1 underkant 2,55%0 2,55%0
Betongteyning i overkant -0,88%o -0,88%o
Armeringsteyning i lag 1 2,21%o 2,21%o
Armeringstoyning i lag 2 -0,54%o -0,54%o
Spenningsutnyttelse betong 68 % 68,49%
Spenningsutnyttelse armeringslag 1 88% 88,37%
Spenningsutnyttelse armeringslag 2 21% 21,44%
Optimalt armeringsareal symmetrisk 2993mm? 2778mm? *
Usymmetrisk Armering
Ytterligere iterasjoner 427
Optimalt armeringsareal i lag 1 3134mm?
Spenningsutnyttelse 99,6%

Optimalt armeringsareal i lag 2

50mm? (minimumsgrense)

Spenningsutnyttelse

28,8%

*Regnearket tilpasset NS 3473 er ogsé laget 1 en utgave som armerer symmetrisk for a

kontrollere dette punktet. Regnearket finnes i vedlegg E2.
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Armeringsmengden i strekksonen er litt mindre for krystall enn for regnearket beskrevet her.
Den ungdvendige trykkarmeringen forer til hayere momentkapasitet for tverrsnittet. En

spenningsutnyttelse pa over 99% i strekkarmeringen regnes som hoyst akseptabelt.

Som en videre kontroll er tverrsnittet pasatt og kontrollert for et moment som ferer til fullt
utnyttet trykksone[7, 4.2.3] og[8]. Iterasjonsprogrammet tilpasset EC 2 er her benyttet,

sammen med utregninger for hand.

Kapasitet av betongens trykksone:

Mpq =K*fcd*b*d2

Mgy = 0,275 % 19,833MPa * 1000mm * 450mm?
Mgy = 1104,45kNm

Mgy = Mgy = 1104,45kNm

z=0,835*d

z = 0,835 * 450mm = 375,75mm

M
AS — Ed
fya*z
_1104,45%10Nmm
S 7 434MPax375,75mm
A, = 6773mm?

Resultat fra regneark:
A; = 6865mm?

Dette er et avvik pd mellom en og to prosent, og regnes som akseptabelt.

3.3.5. Resultat av kontroller

Kontrollene viser at regnearket tilpasset NS 3473 med god neyaktighet beskriver tilstanden 1
den betraktede soylen, og dermed konkluderes det med at regnearket er programmert korrekt.
Utregningene med hensyn til dimensjonering gir fornuftige resultater og hay utnyttelse av
armering 1 begge lag for alle lastkombinasjoner. Regnearket tilpasset EC 2 benytter samme
metode. Kun materialparametere er endret, og da det ikke er funnet noen apenbare feil tolkes

det dithen at regnearket er vellykket
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4. Beregning av knekklengder

4.1. Introduksjon

I rammesystemer vil knutepunktstivheter og
i
overforing av krefter vaere komplisert. Med dagens l

dataverktoy vil det vaere narliggende & benytte seg &J = E—
av elementmetoden for a kartlegge krefter, E | %
spenninger og forskyvninger i et rammesystem.

L.
Det vil, imidlertid, vaere en fordel 4 ha et forenklet

d,

system som egner seg for handregning, enten @3
parallelt eller i stedet for bruk av FEM.[4]

I <Q

For & kunne dimensjonere slanke seyler for hand er

metoden etter vanlig beregningsgang a finne en B
effektiv lengde, eller «knekklengde» som det Figur 12: Knekklengde, soyle i ramme [1]

beregnes etter. Dette er avstanden mellom infleksjonspunktene i en seyle, som er punktene
der krumning skifter retning og det ikke opptrer noe moment. Disse punktene kan ligge bade

innenfor og utenfor komponentens fysiske lengde [4].

Knekklengden er avhengig av seylens randbetingelser og er for enkeltstiende soyler enkel &
finne ved hjelp av figurer med idealiserte knekklengder fra formelsamlinger [13]. I
rammekonstruksjoner er det imidlertid mer komplisert & finne en sgyles knekklengde. Dette
fordi konstruksjonsdelene i1 knutepunktene over og under den betraktede soylen vil pavirke
stivheten, og resultatene vil variere mellom knutepunkter. En vanlig metode som er tillatt i de
fleste standarder er 4 isolere betraktede sayler og sette inn randbetingelser i form av fjerlagre

som beskriver den omkringliggende konstruksjonen, se figur 13 [4] .

Det finnes et utall forenklede metoder for knekklengdeberegninger i litteraturen. Det er i
denne rapporten foretatt et litteraturstudie med fokus pé tre relevante metoder for
knekklengdeberegninger for betong i norsk sammenheng. I tidligere norsk betongstandard ble

det benyttet en metode basert pd rotasjonsinnspenningsgrad i beregning av knekklengder.
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Ny standard tar utgangspunkt i en regnemetode basert pa relativ rotasjonsfleksibilitet. Mélet
med dette kapittelet er & sammenligne de to metodene med hverandre, og med tradisjonell

matrisestatikk basert pa relevante forskningsartikler.

Knekklasten til en konstruksjon kan bestemmes ved hjelp av en knekkingsanalyse. Det finnes

flere definisjoner av knekklast, hvorav en er & finne effektiv lengde i forhold til Eulerlasten:

2E1
Le= BL;N(:':”L_Z (4.1)

_ m2EI _ N, |
Tow? g2

Denne definisjonen benyttes i alle metodene beskrevet i dette kapittelet.

Felles for metodene brukt i standardene er at de er delt inn i to tilfeller, det ene tilfellet er
«avstivende konstruksjonsdeler, eller undersystemer, som i analyse og dimensjonering
forutsettes a bidra til konstruksjonens horisontale
stabilitet.» Seyler modelleres med et horisontalt

glidelager i toppen som gir mulighet for horisontal

§

forskyvning.

Det andre tilfellet er «avstivede konstruksjonsdeler;
Konstruksjonsdeler eller undersystemer som 1
analyse og dimensjonering ikke forutsettes & bidra
til konstruksjonens totale horisontale stabilitet».
Seyler modelleres etter denne forutsetningen med
sideveis fastholdning i topp og bunn, noe som ikke
gir mulighet for horisontale forskyvninger[8, 5.8.1]. Figur 13: Avstivende og avstivet seyle [1]

Statisk system for de to tilfellene er vist i figur 14.
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4.2. Metode basert pa rotasjonsinnspenningsgrad

4.2.1. Introduksjon

Metoden basert pé rotasjonsinnspenningsgrad var utgangspunktet for knekklengdeberegninger

i den tidligere norske betongstandarden, NS 3473.

Denne metoden baserer seg hovedsakelig pa matematiske formler og 1 noen tilfeller
kurvetilpasning, og kan i stor grad utledes basert pd nulldeterminantkravet for seylens
stivhetsmatrise. Metoden ble utarbeidet av professor 1 konstruksjonsmekanikk/
faststoffmekanikk ved UiO, Jostein Hellesland. Motivasjonen var & fi et bredere spekter av
knekkformer og & fa en bedre beskrivelse enn tidligere av «negative stivheter», som opptrer 1
knutepunkter der komponenter bruker av-, fremfor & eke knutepunktstivheten [4]. I slike
tilfeller vil endemomentet i komponenten virke samme veg som rotasjonen i knutepunktet,

som forer til reduksjon av knutepunktstivheten.

I forskningsartikkelen [4] er eksakte elastiske effektive lengder funnet ved hjelp av
nulldeterminant-kravet for stivhetsmatrisen, som kjent fra matrisestatikk. Disse er brukt i
sammenligning for & utvikle og verifisere de omtrentlige lasningene for knekklengder som

formlene beskriver [4]. Bakgrunnen for- og utviklingen av metoden er beskrevet nedenfor.

4.2.2. Bakgrunnsteori

Samspillet mellom den betraktede soylen og I I | l o
resten av konstruksjonen kan symboliseres ved c B b
fjeerlagre 1 knutepunktene. I artikkelen er b _bis - ' b2 b o
sideveis stivhet definert ved k; = 0 for sideveis l s.. l _Tl i’ L
fritt forskyvelig opplager og k; = oo for blg b2g 8 ) AL
sideveis fastholdning, se figur 15. _'l : I i TZ;: B RS

Dersom péafert moment og rotasjon i enden av
en betraktet sgyle er kjent fra en andre ordens Figur 14: Ramme og isolert soyle [4]

stabilitetsanalyse kan rotasjonsstivheten finnes ved:
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M; bEI, bEI .
ki =50 = ke + kpi s ke = (i 0g ki = (B3 1=A, B 4.2)

Koeffisienten b, brukt til & beskrive rotasjonsstivhetskoeffisienten, er i prinsippet en funksjon
av aksiallasten og innspenningen til bortre ende av seylen. For komponenter som ikke er
utsatt for aksiallast (bjelker) vil forste ordens verdier oftest vere tilstrekkelige. Disse er mye
brukt i mekanikken og finnes 1 formelsamlinger [13].

Aksialkrafteffekten pa b-koeffisientene i ¢4 og cp (figur 15) er generelt vanskelig a beregne i
knekningsanalyse. b-koeffisientene, og dermed k.; kan vare negative for tilstotende soyler.
Dette forer til gkt rotasjon 1 knutepunktene, som de fastholdende bjelkene ma motvirke. I slike
situasjoner ma bade den betraktede og den/de tilstatende soylene dele pa fastholdningene i

knutepunktene, gitt av bjelkene [14].
For sideveis forskyvelig/avstivende tilfelle er det antatt en forskyvningsfunksjon:

_ L =M

A c; EI
12

2 .
+0,-Li=—<i+ﬂL,-)ﬂi=A,B 4. 3)

Ci ki EI’

I denne formelen tar forste ledd hensyn til baying av utkragersgylen, mens andre ledd tar hensyn til
rotasjon av opplageret.

Faktoren c varierer i utgangspunktet med innspenningsgraden i endene av sgylen. Faktoren er
med pa 4 avgjere boyebidraget til soylens forskyvningsfunksjon (4.3) og kan defineres slik:

l — & 2 _ Le / T[Li 4 4
Ci (n'L,- tan(’Z—L") (4.4)
For gkende fleksibilitet av opplagerbetingelsene narmer verdien for c¢; seg 3, mens for en fast
innspent utkragerseyle vil verdien vaere 2,47. I noen ekstreme tilfeller med store negative

endestivheter vil verdiene nd en nedre grense pa 2,2-2,3 [4].
For & forenkle regnemetoden er det valgt en fast verdi for ci. For fleksible opplagerbetingelser

vil rotasjonen av sgylen vere dominerende. Verdien for c vil dermed gi lite bidrag til seylens

forskyvning. Det vil derfor veaere naturlig & velge en verdi som representerer en hagy
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endestivhet. I sammenligning med eksakte
effektive lengder har det vist seg at en
nominell verdi: ¢ = 2,4 generelt sett gir mest
neyaktige resultater [4, 5.1].

Denne verdien gjelder for seyle med

forskyvelige ender. Ved hjelp av en

B kg
geometrisk betraktning kan en dobling av Figur 15: Forhold mellom c-verdier [4]

verdien til ¢ for tilfeller med uforskyvelige ender

forsvares.

Symmetri i figur 16 viser bakgrunnen for & velge en verdi c=4,8 for sideveis fastholdte
opplagre, da forskyvningen i punkt «C» er den samme for full lengde uforskyvelig soyle som

for en halv lengde forskyvelig soyle.

Rotasjonsinnspenningsgraden i knutepunktet kan sé finnes ved hjelp av felgende formel:

k; 1 ,
. = = L= 1 2
P kircEI/L 14U ’
i

4.5)

Formel (4.5) beskriver stivheten av tilstotende bygningsdeler (positive eller negative) i

forhold til det betraktede knutepunktets totale stivhet.

Videre er det utarbeidet formler for knekklengdefaktor for henholdsvis sideveis forskyvelige
og sideveis fastholdte bjelkeender:

Staver/soyler med fritt forskyvelige ender

2/R1+R;—R1R; Lj R;j
B:#;J:_l,czzA (4. 6)
R{+R; L R{+R;

Formelen for f er et resultat av forskyvningsfunksjonen (4.3), innsatt randbetingelser og en
forutsetning om at begge soylesegmentene har samme verdi for ¢, noe som gir en viss

diskontinuitet for helning i infleksjonspunktet, men en akseptabel noyaktighet i lasningen.

Formelen er justert med % ~ 2 for 4 stemme med referansetilfellet for en utkragersoyle, fast

innspent i bunn og fri i toppen, med L, = 2 [4].
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Staver/soyler med uforskyvelige ender:

2 L

; R
— Li_q -
B = 2+1,1Rmin+0,9Rmaks . L (1= Bo)

i _
Ry s C—4,8 (4. 7)

Ri+

Denne formelen for f kommer av en empirisk middelverdi for endestivheter sammen med

uttrykket: f = % = 1+1R . Gjennom sammenligning med eksakte verdier for et bredt spekter
B

av knekkformer, med bade positive og negative endestivheter har denne formelen vist seg &
vaere den beste av tre alternativer lagt frem i rapporten [4]. Rypin 02 Rmaks refererer til minste

og storste algebraiske rotasjonsinnspenningsgrad i seyleendene.

4.3. Metode basert pa relativ rotasjonsfleksibilitet

4.3.1. Introduksjon

Metoden basert pa relativ rotasjonsfleksibilitet er utgangspunktet for knekklengdeberegninger
1 dagens betongstandard, EC 2. Et utkast til metoden ble introdusert 1 prEN 1992-1-1 (utkast
til EC 2). Metoden viste imidlertid store avvik fra eksakte losninger for knekklengder, bade til
konservativ (40%) og ikke-konservativ (20%) side.

Metoden ble sa omformulert av den svenske professoren Bo Westerberg, og inneholder
empiriske formler, tilpasset numeriske modeller ved hjelp av kurvetilpasning. Knekklengder
baserer seg her pa relative (dimensjonslase) rotasjonsfleksibiliteter av tilstotende
bygningsdeler. Det er ogsé her tatt hensyn til eventuelle negative endestivheter, slik som 1

metode basert pa rotasjonsinnspenningsgrad [15].

4.3.2. Bakgrunnsteori

I likhet med metode basert pa rotasjonsinnspenningsgrad opererer man ogsa her med en
knekklengdefaktor som angir forholdet mellom knekklengden og reell sgylelengde (4.1).

I denne metoden er de relative rotasjonsfleksibilitetene beskrevet med parameteren «k», noe
som ikke mé forveksles med stivheter med samme notasjon for andre metoder.

Relativ rotasjonsfleksibilitet ved seyleendene er for opplagere i henhold til Westerberg [15]

definert som:
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El 6
kiz) = (7 * 31 4.8

Som i metode basert pa rotasjonsinnspenningsgrad mé det ogsa her avgjeres om tilstotende
komponenter i et knutepunkt bidrar til, eller bruker av stivheten i knutepunktet. Dersom den
betraktede soylen og en tilstotende soyle vil nd knekking samtidig, er det bestemt at de ma
dele knutepunktstivheten fra resterende tilstotende bygningsdeler (bjelkene). «Der en
tilstatende trykkstav (soyle) i et knutepunkt vil bidra til rotasjonen ved knekking, bor (EI/L) i
definisjonen av k erstattes med [(El/L), + (EI/L),], der a og b representerer trykkstavene
(soylen) over og under knutepunktet.» [8, 5.8.3.2(4)]. Dette uttrykkes med formelen

=g [ “

I praksis har det imidlertid vist seg at knekking 1 tilstotende soyler samtidig er svert
usannsynlig, og at deformasjoner i tilstotende soyler til den feilende sayle ofte er smi. En
forenkling kan da vere 4 ikke ta hensyn til denne seylens stivhet i det hele tatt, men dette er

ikke nevnt i EC 2 [16, D7.4].

Dersom aksiallasten i tilstetende soyle er tilstrekkelig liten, kan denne soylen regnes som
avstivende pa knutepunktet. I dette tilfellet vil den relative rotasjonsfleksibiliteten i
knutepunktet kunne uttrykkes med formel (4.8). Det er ogsa foreslatt en formel som skal ta

hensyn til grensetilfeller mellom de to:

[/} EI EI N¢i
— % (a % —2 + _c) = tilstgtende (4. 10)
Mi+Mz+-+(1-a)*Mg ly lc Nertilstotende

Denne formelen er imidlertid ikke inkludert 1 EC 2. Det er ikke kommentert hvorfor.

Endelige formler for knekklengdefaktor ved bruk av kurvetilpasning er som folger:
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For staver/seyler med fritt forskyvelige ender:

Bo =max{\/1+10*ﬂ-(1+ )+ (1 +1'+‘—22)} [8, (5.16)]

kqi+ky' 1+kq

For staver/seyler med uforskyvelige ender:

Bo = 0,5+ \/(1 + o,4lscik1) * (1 + 0,4,;j-k2) [8. (5.15)]

EC 2 foreslar en metode for & regne nominell stivhet for slanke trykkstaver som tar hensyn til

betongens ikke-lineare elastisitetsmodul, samt opprissing, kryp og slankhet [8, 5.8.7.2].

4.4. Rammemetoden

4.4.1. Introduksjon

Denne regnemetoden er mer arbeidskrevende enn de to foregaende. Metodene 1 kapittel 4.3 og
4.4 krever forenklede randbetingelser for bortre del av tilstetende bygningsdeler. Altsd mé en
tilstotende bjelke eller soyle modelleres med fast innspenning eller fritt opplager. Dette er en
forenkling av virkelige forhold. Ogsa i disse knutepunktene vil man ha delvis momentstive
forbindelser som med fordel kan beskrives med fjerlagre. Med rammemetoden kan man ta
hensyn til dette ved a inkludere en storre del av rammen i beregningene. I matrisestatikk er en
losning for & beskrive betongens ikke-line@re stivhet 4 benytte seg av en ekvivalent, linezr,
andre ordens stivhet i rammer.

Rammemetoden beskrevet her baserer seg pa fag 37047 forelest av Svein Ivar Serensen ved

NTNU i 1999 [17].
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4.4.1. Beregningsgang

Metoden tar utgangspunkt i
en bjelke med konstant
beyestivhet EI, utsatt for
aksialkraft P,

tverrforskyvning og

enderotasjon. Elementet
. . Figur 16: Stav [1]

modelleres uten tverrbelastning slik

at skjeerkraften vil forbli konstant over bjelkens lengde. Ved a lase differensiallikningene for

bjelken finnes folgende uttrykk for momenter og skjaerkrefter i endene [17]:

1= p [ - O Bp—20) + (s — 2866, + (26 — )85] (4.11)
My = gl_:_ﬁs (1 - )(Ba—1p) + (2B — 5)8,4 + (s — 26¢)6p] (4.12)
- gt + 01000 —0) o

Hvor,B=é\g,c:c052,80gs=sin2ﬁ’

Ved a introdusere Livesleys stabilitetsfunksjoner kan uttrykkene tilpasses forste ordens
rotasjonsstivhet. Disse er oppsummert under og tar hensyn til andre ordens effekter i

aksialbelastede staver. [18]

@, = Pcotp 4.14)

i 4.15

2 =300 .15y
3

@y = B2 (4.16)
3 _

P =21 (4.17)

Ps = P192 (4.18)
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Differensiallikningene kan na omskrives til:

_ 6EI

M, == @2(Ap—A,) +—‘P39A +—(P493 4.19)
_ 6EI 4EI

Mp =1 — @2(A4—Ap) +_‘P49A +—¢30p (4.20)
1251 6EI 6EI

V= @s(Dg—Ap) +— 2 P20, — 17 @20p 4.21)

For bjelkeelementet med fire frihetsgrader, to rotasjoner og to forskyvninger fas folgende

matriser:
Ay -V
_|0a _ My
"= 1|08 R=|y (4.22)
0p Mpg
Kr = R gir
“12E] 6EI 12EI 6EI
B P TP T3P T292
—V 6EI @ 4EI ® 6EI @ 2EI " 2A
Myl |~ 2% [ ¥3 1z 2 L P4 A
148 I 12EI 6EI 12EI 6EI Ap 4.23)
M —B3 P P2 3P P2 0
B 6EI 2EI 6EI 4EI B
—2 P2 [ Ps P2 - 93 |

En ser at stivhetsmatrisen K er lik stivhetsmatrisen for en bjelke utsatt for enderotasjon og
endeforskyvning , men med Livesleys stabilitetsfunksjoner for & ta hensyn til andre ordens

effekter avhengig av aksialkraftens storrelse [19, s. 389].

I knekkingsberegning av et rammesystem settes stivhetsmatrisens determinant lik null:

r12E1 6E1 12E1 6EI

B P P2 T3P TP
6EI ® 4EI 6E1 ® 2EI ®
2z P2 [ P3 1z P2 L P4 ||

Det 12E1 6E1 12E1 6EI =0 (4'24)
3 P P2 Vs 292
6EI 2EI 6E1 4EI
—z P2 [P+ P2 - 93 |
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Fra dette uttrykket finnes systemets laveste egenverdi, som representerer den betraktede
soylens knekklast. Til slutt settes den beregnede knekklasten inn 1 uttrykket for Euler-lasten
og knekklengden lases ut.

Den metoden bygger pa bjelkens differensiallikning og er derfor neyaktig, forutsatt at
stabilitetsfunksjonene er korrekte. Stabilitetsfunksjonene vil vere korrekte dersom
aksialkraften en benytter for & finne B samsvarer med knekklasten utledet av (4.24). Hvis

disse verdiene ikke stemmer overens, kan iterasjon av aksialkraften benyttes til den

sammenfaller med knekklasten [18, s.193].

Bruk av rammemetoden er vist i regneeksempel, kapittel 4.6 med tilherende vedlegg.
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4.5. Sammenligning av metodene

Metoden basert pa relativ rotasjonsfleksibilitet tar utgangspunkt i empiriske forsek og
forskningsrapporten utgitt i forbindelse med denne metoden viser ikke etterpravbare data
[14]. For en ngyaktig sammenligning mellom metodene kreves derfor omfattende numeriske

analyser for & f oversikt over alle de forskjellige knekkformer 1 forhold til eksakte losninger.

I en rapport utgitt av Jostein Hellesland [14] er blant andre alle tre metoder omtalt i dette
kapittelet ssmmenlignet pa bakgrunn av mer omfattende beregninger. Av denne rapporten gér
det frem at formlene 1 metode basert pa relativ rotasjonsfleksibilitet og metode basert pa
rotasjonsinnspenningsgrad kan uttrykkes likt for tilfellet med sideveis fastholdt opplager. For
a fa like uttrykk mé imidlertid verdien for c i formel (4.7) settes lik 4,44. Dette avviker fra c-

verdien som er funnet a vaere mest allsidig av Hellesland , 4,8 [14].

Det konkluderes i Hellesland [14] med at metode basert pa rotasjonsinnspenningsgrad gir
resultater neermest eksakt losning for de fleste knekkformer. Det gjores oppmerksom pa at
Jostein Hellesland béde har utarbeidet metode basert pa rotasjonsinnspenningsgrad, og

sammenlignet metodene nevnt over.

I Hellesland [14] sammenlignes resultater fra alle de betraktede metodene med eksakte
losninger for knekklengder. Med s& malbare resultater antas det at konklusjonen 1 artikkelen

stemmer for forenklede metoder.

Rammemetoden, basert pé bjelkesaylens differensialligninger, vil gi ngyaktige resultater
dersom stavens aksiallast er korrekt. P4 grunn av arbeidsmengden for denne metoden er den ,
imidlertid, ikke et godt alternativ til de to andre for forenklet dimensjonering. Det antas at

dette ogsa er arsaken til at rammemetoden ikke er nevnt i konklusjonen i Hellesland [14].

I regneeksempelet 1 neste kapittel er de tre metodene sammenlignet for en enkel ramme.
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4.6. Regneeksempel

Knekklengde for seyle A-B i den
betraktede rammen er beregnet etter
metodene beskrevet tidligere 1
kapittelet. Bredden pa alle rammens
komponenter er 600mm. Alle tverrsnitt
har en samlet E-modul lik 30000MPa.
Rammen i figur 18 er sideveis
fastholdt, og benevnes «uforskyvelig»
i regneeksempelet.

Det tenkes ogsa et tilfelle der hoyre
opplager i toppen er frigjort for
horisontal forskyvning. Dette tilfellet
kalles «forskyvelig» i

4000

2000

600

400

b=600 3000

600

3000

4000

5000

Figur 17: Rammeeksempel [1]

regneeksempelet. P4 grunn av dimensjonene pé tilstatende bygningsdeler antas det at samtlige

av disse bidrar til knutepunktstivhetene. De tre metodene beskrevet tidligere 1 kapittelet er

benyttet for & finne knekklengder.

I tabellen nedenfor er knekklengder for seyle AB oppsummert. De to forste metodene gir

forholdsvis like resultater, mens rammemetoden gir litt lengre knekklengder. Dette vil fore til

lavere kapasitet pd seylen. Som tidligere nevnt vil iterasjon av rammemetoden gi en mer

neyaktig lesning. Utregningene finnes i vedlegg F.

Tabell 14: Knekklengder for ulike metoder

Beregningsmetode Knekklengder

Forskyvelige ender | Uforskyvelige ender
Rotasjonsinnspenningsgrad 3281,5mm 1635,0mm
Relativ rotasjonsfleksibilitet 3291,3mm 1625,0mm
Rammemetoden 3434,5mm 1712,2mm
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5. Beregning og dimensjonering av betongbygg

5.1. Introduksjon

Pa bakgrunn av
oppgavetekst og tegninger
1 vedlegg B er det 1 dette
kapittelet dimensjonert et
tre-etasjes betongbygg.
Hovedfokus i

dimensjoneringen er som

ellers i rapporten rettet .

/4
&

mot betongseyler, men

Figur 18: Rammekonstruksjon [1]
bygningsdeler som pavirker
soylene er ogsé dimensjonert. Dette innebarer at plate pad mark, betongvegger, og
fundamenter for disse ikke er beregnet. Vindlast er neglisjert i denne rapporten, etter samtale

med veileder.

Byggets forste etasje er tiltenkt forretningslokaler, mens andre og tredje etasje er kontorer. I
forste etasje stapes plate pd mark. Etasjeskillere 1 andre og tredje etasje er av
hulldekkeelementer, mens takkonstruksjonen er utfort i plasstopt betong. Baeringen av
dekkene gjores av sgyle-bjelkesystemer, samt yttervegger. Byggets yttervegger er ogsa utfort i
betong. Fundamenteringen er utfert som stripefundamenter under yttervegger og
soylefundamenter under soyler.

Dekker og bjelker er kontrollert i bruksgrensetilstand for & unnga for store deformasjoner i
henhold til gjeldende lovverk [8, 7.4.1(4)]. Bygget er delvis prosjektert med hensyn til lyd,
brann og krav til u-verdier for a fa realistiske laster og dimensjoner pa de ulike
konstruksjonsdelene.

Betongkvaliteten valgt i alle konstruksjonsdeler er B35.

Milet med dimensjoneringen er & benytte metoder og diagrammer beskrevet tidligere i

rapporten for stegvis & demonstrere hvordan innholdet i rapporten kan brukes. Da denne
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rapporten i stor grad baserer seg pa handregnemetoder er konstruksjonen i hovedsak beregnet
og dimensjonert uten bruk av elementanalyse, annet enn til kontroll og ferste ordens
lastvirkninger pd rammene. Underkapitlene tar for seg forutsetningene for- og omfanget av
dimensjonering av ulike bygningskomponenter, samt resultater.

Byggets yttervegger regnes som avstivende pa det globale systemet, og rammene antas derfor
sideveis fastholdte, eller «avstivede» [8, 5.8.1].

For orientering av byggets ulike komponenter er det laget et aksesystem (se vedlegg G) som
resultatene refererer til.

Beregninger finnes i vedlegg H.

5.2.Dimensjonering av dekke pa tak

Takkonstruksjonen i dette kapittelet
skal utferes som et plass-stopt dekke.

Pé taket er det trykkfaste

& -
isolasjonsplater og sveisemembran. 2 o i T e

: 4 ‘a 4 .
- a . g A

e h .d ) . . a 2/_'\ f_\f,‘(.c
VAVAVAVAUA AVAVAVAVAVA AVAVAUAVAUA

Figur 19: Oppbygning av takkonstruksjon [1]

En lgsning med parapet lavere enn

en meter er tenkt langs takets rand.

P& undersiden lektes konstruksjonen

ned og det er valgt himling av platekledning. Bjelker og plater er kontrollert i
bruksgrensetilstanden for & innfri nedbeyningskrav [8, 7.4.1(4)]. Beregninger finnes i vedlegg
HI.

5.2.1. Laster og lastvirkninger

Lastene pa takkonstruksjonen bestar av snelast og egenlast [20 og 21]. Bygget er antatt & ligge
n&r sjeen 1 Trondheim kommune, noe som er avgjerende for snelastens intensitet. Det er 1
dette kapittelet ikke tatt hoyde for mekanisk fjerning av sne pé takkonstruksjonen, for & holde
arbeidsmengden pa et fornuftig niva [20, 5.2(5)]. EC 1 [22] og Byggforskblad for egenlaster
[21] er benyttet for & finne karakteristiske laster. Dimensjonerende lastsituasjoner er funnet i

henhold til EC 0 [5].
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Héndregnemetoder fra mekanikken er benyttet til & finne dimensjonerende lastvirkninger pa
dekket. I tabell 15 finnes karakteristiske, og dimensjonerende laster pa byggets

takkonstruksjon.

Tabell 15: Laster pa tak

Snelast
Karakteristisk snelast Qp=s= 2,8k—1\;
Egenlast, takkonstruksjon
Karakteristisk egenlast G, = 705N

K Vo
Dimensjonerende last
Dimensjonerende lastsituasjon, STR Grqg =1 2,7"_’\;

Lastvirkninger

I figur 21 illustreres lastvirkningene (og opplagerkreftene) funnet pd takkonstruksjonen.

V,,=29.865kN V,5=40,725kN V3,=35,295kN V,5=46.155kN_
I, P14 i S ! e N e _ 3
V,=46,155kN V;,=35,295kN ©V,=40,725kN V:,=29.865kN
Mg, »=48.87kNm M, ,;=32.58kNm M, =48.87kNm
1,=29.865kN  2,=86.88kN 3,=70,59KkN 4-8688kN  5.=29.865kN
Mg, 5=35.198kNm Mg, 5=16.581IKNm Mg, ;,=16.581kNm Mg, 5735, 198kNm

Figur 20: Lastvirkninger pa tak [23]

5.2.2. Omfang av dimensjonering

Pé grunn av spennviddeforhold i dekkets to retninger er taket betraktet som enveisdekke.
Dekket er dimensjonert i bruddgrensetilstanden i henhold til EC 2. Dette inneberer kontroller
av moment og skjaerkraft, samt regler for overdekning og minimumsarmering mm.
Armeringsdetaljer som omfarskjeter, forankring og avtrapping, samt armering for loftekraft i

hjerner er ikke omtalt, da dette ville gitt en uhensiktsmessig arbeidsmengde. Videre er en
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forenklet kontroll i bruksgrensetilstanden gjennomfert for & sikre realistiske dimensjoner pa

dekket.

5.2.3. Resultater

Neadvendig armeringsmengde funnet 1 dimensjoneringen pa bakgrunn av de dimensjonerende

lastvirkningene finnes i tabell 16.

Tabell 16: armeringsmengde, tak

Hovedarmering

Stetter 2 og 4 (ok) ¢12mm, c-¢c 195mm

Stette 3 (ok) ¢ 12mm, c-¢ 250mm (maksimumsavstand)
Felt 12 og 45 (uk) ¢ 12mm, c-¢ 250mm (maksimumsavstand)
Felt 23 og 34 (uk) ¢ 12mm, c-c¢ 250mm (maksimumsavstand)
Tverrarmering

Alle felt (ok/uk) ¢ 10mm, c-¢c 400mm (maksimumsavstand)

Nedbeying

En forenklet nedbeyningsberegning er utfort manuelt. Resultatet finnes i tabell 17.

Tabell 17: Nedbeyning, tak

Nedbeyningskontroll

Krav [8, 7.4.1(4)] = 24mm
250

Total nedbeyning Otor = 22,58mm

Bjelker stopes med overheyde mindre enn, eller tilsvarende nedbeyning fra egenlast.
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5.3.Dimensjonering av T-bjelker

Bjelker for baering av ‘ Dot ‘
takkonstruksjonen er dimensjonert i

henhold til EC 2. Da dekket over er ‘ ‘ t
plass-stopt stopes dekke og bjelker 1 rert h
ett. Bjelkene betraktes da som «T- P As

bjelker». Grunnet ulike — S

randbetingelser er bjelkene delt inn 1 — bw

tre forskjellige «effektive tverrsnitty [8, Figur 21: Parametere for T-bjelker [1]

Figur 5.2 og 5.3.].

5.3.1. Laster og lastvirkninger

Karakteristiske laster fra sng og egenvekt av dekke og bjelker er kombinert i henhold til EC 0
[5] for & finne dimensjonerende lastkombinasjon. Lastvirkninger er funnet ved handregning

pa samme méite som for dekket.

Laster

Tabell 18: Laster pa T-bjelker

Dimensjonerende laster, STR
; KN
Bjelke 2 og 4 Q24 = 92,1 —
; KN
Bjelke 3 Qras = 75,9m
Lastvirkninger
Vg~ 368.6kN V=460, 7kN Vep=552.8kN

Vpa=352.8kN Vep=460.7kN Vip=368.6kN
Mp=921.4kNm M=921 4kNm
A Bl w0 D
g g e T em—— T =
A,~368.6kN B,~1013.5kN C,=1013.5kN D,=368.6kN
M,=737.1kNm Mp=230.4kNm Mp=737.1kNm

Figur 22: Lastvirkninger, T-bjelke 2 og 4 [23]
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V yp 5=203.0kN Ve 1=379.3kN Veps=536.6kN
! **ﬂ—q

Vg 3-536.6kN Vg =379.3kN Vip=203.0kN

Mg =758.5kNm M 5=758.5kNm
A oot B ot D
O — =R =
A, "221.9kN B, ~915.8kN C, 915.8kN D, ~221.9kN
' M,;:=324.7kNm My =189.6kNm Mp s=324.7kNm

Figur 23: Lastvirkninger, T-bjelke 3 [23]

5.3.2. Omfang av dimensjonering

De effektive T-tverrsnittene er dimensjonert i henhold til EC 2 med hensyn til moment og

skjerkrefter. En forenklet nedbeyningskontroll er gjennomfort 1 bruksgrensetilstanden.

5.3.3. Resultater

Det statiske systemet gir tre ulike effektive tverrsnitt, i henhold til EC 2, 5.3.2.1, Figur 5.2 og
Figur 5.3.

Tabell 19: Effektive bredder, T-bjelker
Effektive bjelkebredder

Felt BC Felt AB og CD Stetter B og C
2,89m 3,19m 1,55m

Noadvendig armeringsmengde pd bakgrunn av de dimensjonerende lastvirkningene finnes i

tabell 20 og 21.
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Tabell 20: Armeringsmengde, bjelke 2 og 4

Hovedarmering | Boyler

Stette B og C (0k) ¢ 25mm, 7 stk ¢ 10mm, c-c 85mm, 4,35m i retning BA og
CD

Stette A og D (uk) ¢ 25mm, 6 stk ¢ 10mm, c-c 85mm, 2,35m i retning AB og
DC

Felt AB og CD (uk) ¢ 25mm, 6 stk ¢ 10mm, c-c 380mm der ikke annet er anvist

Felt BC (uk) ¢ 25mm, 2 stk ¢ 10mm, c-c 85mm, 3,35m i hver ende av
BC, ellers ¢ 10mm, c-c 380mm

Tabell 21: Armeringsmengde, bjelke 3

Hovedarmering | Boyler

Stette B og C (0k) ¢ 25mm, 5 stk ¢ 10mm, c-c 85mm, 4,35m i retning BA og
CD

Stette A og D (uk) ¢ 25mm, 3 stk ¢10mm, c-c 85mm, 2,35m i retning AB og
DC

Felt AB og CD (uk) ¢ 25mm, 3 stk ¢ 10mm, c-c 380mm der ikke annet er anvist

Felt BC (uk) ¢ 25mm, 2 stk ¢ 10mm, c-c 85mm, 3,35m i hver ende av
BC, ellers ¢ 10mm, c-c 380mm

En forenklet nedbeyningsberegning er utfert manuelt. Resultatet finnes i tabell 22.

Tabell 22: Nedbeyning, T-bjelker

Nedbeyningskontroll

Krav [8, 7.4.1(4)] L = 40mm
250

Total nedbeyning Otor = 43,71mm

Bjelker stopes med overhgyde mindre enn, eller tilsvarende nedbeyning grunnet egenlast.
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5.4. Dimensjonering av hulldekker

Byggets etasjeskillere bestar av hulldekkeelementer. Hulldekkene legges slik at de fér
opplegg pa langveggene og byggets langsgaende bjelker. Videre er det tenkt at hvert element
har en lengde pa 6m, slik at hver bjelke vil fungere som opplegg for to elementer.

Beregninger finnes i vedlegg H3.

5.4.1. Laster og lastvirkninger

Lastene pa hulldekkene bestdr av egenvekt av gulvlesning, lettvegger og himling, samt
nyttelast for kontorer [22, Tabell NA 6.1 og Tabell NA.6.2]. Nyttelasten pa hulldekkene er
redusert av en arealreduksjonsfaktor [22, NA.6.3.1.2(10) ].

5.4.2. Omfang av dimensjonering

Hulldekkene er dimensjonert ved hjelp av produsentens anvisninger pa bakgrunn av gjeldende
lyd- og brannkrav (TEK 10 [24] for brann og NS 8175 [25] for lyd). Dekkene er fritt opplagt
pa rammens bjelker og veggene, med spenn pa seks meter. Dekkenes bareevne er bestemt ut
ifra Figur A 7.2 1 Betongelementboka bind A [26]. Det er sett bort ifra forankring og

tilleggsarmering for & oppné skivevirkning av hulldekkene.

5.4.3. Resultater

Det velges hulldekke med hoyde 200mm med Hunton 36mm silencio og 14mm parkett.
Denne losningen vil oppfylle gjeldene krav til brann, lyd og bareevne [26, 27 og 28].
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5.5.Dimensjonering av rektangulzere bjelker

Bjelkene for baring av hulldekkene er dimensjonert i henholdt til EC 2. Bjelkene er

dimensjonert tilstrekkelig brede for & fungere som opplegg for to hulldekkeelementer.

5.5.1. Laster og lastvirkninger

Karakteristiske verdier for den reduserte nyttelasten, samt egenvekten av hulldekkene med
tilherende gulvlesning og bjelkens egenvekt er kombinert i henhold til EC O for & finne
dimensjonerende lastkombinasjon [5]. Lastvirkningen er 1 likhet med T-bjelkene funnet ved
handregning. Nyttelasten er plassert i mest ugunstige posisjon avhengig av lastvirkning.

Ugunstig plassering av nyttelaster avhengig av kapasitetskontrollene utfort er vist i tabell 23.

Tabell 23: Nyttelastplassering

Stettemoment | Feltmoment | Feltmoment | Nedbeyning Skjerkraft
AB og CD BC
Nyttelast | Ikke i det ene | Ikke i Kun i Ikke i midtfeltet | Ikke i det
plassering | endefeltet midtfeltet midtfelt ene
endefeltet

5.5.2. Omfang av dimensjonering

Bjelkene er kontrollert for stottemoment, feltmoment, sterste skjaerkraft ved opplegg og

nedbeyning i bruksgrensetilstand.

5.5.3. Resultater

Noadvendig armeringsmengde pa bakgrunn av de dimensjonerende lastvirkningene finnes i

tabell 24.
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Tabell 24: Armeringsmengde, bjelker

Hovedarmering | Boyler

Statte B og C ¢ 25mm, 6 stk ¢ 10mm, c-c 120mm, 4,21m i retning BA og CD
(ok)
Stette AogD | ¢ 25mm, 6 stk ¢ 10mm, c-¢ 120mm, 2,10m i retning AB og DC
(uk)
Felt AB og CD | ¢ 25mm, 6 stk ¢ 10mm, c-c 280mm der ikke annet er anvist
(uk)
Felt BC (uk) ¢ 25mm, 2 stk ¢ 10mm, c-¢ 120mm, 3,40m i hver ende av BC, ellers
¢ 10mm, c-c¢ 280mm

En forenklet nedbeyningsberegning er utfert manuelt. Resultatet finnes i tabell 25.

Tabell 25: Nedbeyning, bjelker

Nedbeyningskontroll

Krav [8, 7.4.1(4)] L~ 40mm
250

Total nedbeyning Otor = 45mm

Bjelker stopes med overhegyde mindre enn, eller tilsvarende nedbeyning grunnet egenlast.

5.6. Dimensjonering av seyler i rammesystem

Hovedmalet med dimensjoneringen i dette kapittelet har vaert & optimalisere soyletverrsnittene
1 byggets forste etasje. P4 grunn av byggets etasjeheyder vil disse seylene bli lengst, og da det
ofte er hensiktsmessig & benytte samme dimensjon oppover i baerekonstruksjonen vil de ogsa
bli slankest. Et viktig poeng ved & velge samme sgyledimensjon oppover 1 etasjene, annet enn
det rent praktiske, er at de mindre slanke segylene da vil kunne bidra i sterre grad til

knutepunktenes stivhet. Dette forer igjen til mindre seyledimensjoner i forste etasje.

For dimensjonering av byggets soyler er det tatt hensyn til andre ordens effekter ved bruk av
metode basert pd nominell krumning [8, 5.8.8].
Stivhet fra de omkringliggende bygningsdelene i knutepunkter er funnet pa bakgrunn av

dimensjoneringen tidligere i dette kapittelet. Det er sa utfort beregning av knekklengder og
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andre ordens effekter med utgangspunkt i disse stivhetene og dimensjonerende lastsituasjon.

For lastvirkninger, se vedlegg E3, beregninger finnes i1 vedlegg HS5.

5.6.1. Laster og lastvirkninger: Global lastanalyse

Etter dimensjonering av Lasttilfelle 2

bjelker og dekker med

S

2 2

utgangspunkt i isolerte

Lasttilfelle 5
systemer er det globale

systemet betraktet.

2

Rammesystemet i helhet Figur 24: Relevante lasttilfeller [1]
vil kunne ha andre

dimensjonerende lastsituasjoner enn de isolerte systemene, og «Focus konstruksjon» er
benyttet i analyse av dette. Fem lasttilfeller er betraktet for & finne mest ugunstige plassering
av nyttelast med hensyn til lastvirkning i rammesystemets soyler (figur 25). Disse
lasttilfellene er analysert med hensyn til kritiske kombinasjoner av lastfaktorer [5, 6.4.3 og
6.5.3 ]. Dette for & finne dimensjonerende lastvirkning bdde med hensyn til forste- og andre
ordens effekter. Da ulike seyledimensjoner gir ulik kraftomlagring i rammene er ulike

tverrsnitt betraktet, og analysene 1 «Focus Konstruksjon» har vert nyttige for antagelse av

initielle soyletverrsnitt.

Antagelser er gjort for fundamentets rotasjonsstivhet i det globale systemet. Etter samtale med
veileder er det valgt en rotasjonsinnspenningsgrad tilsvarende 30% av fast innspenning for
soylefundamentene. Utregning av denne typen stivheter er meget arbeidskrevende uten bruk

av elementanalyse, og faller utenom rapportens innhold, sa en forenkling er hensiktsmessig.

Da byggets yttervegger regnes som avstivende er rammekonstruksjonen betraktet som

sideveis avstivet, og knekklengdeberegninger baserer seg pa denne antagelsen.

Av 24 kombinasjoner av lastfaktorer var det «lastkombinasjon 1» som ble dimensjonerende

for alle soyler:
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Tabell 26: Dimensjonerende lastfaktorer

Y6 = 1,35 Yonytte = 1,5 Yo,sne = 1,05

5.6.2. Omfang av dimensjonering

Seyledimensjoner for rammen er valgt ut fra resultater i global lastanalyse.

For dimensjonering av sgylene er effektive knekklengder beregnet. Seylenes effektive lengder
er funnet ved beregning basert pa relative rotasjonsfleksibiliteter. Randbetingelsene til de
tilstatende bjelkene og soylene i et betraktet knutepunkt er antatt & vaere leddlagret i enden
lengst vekk fra punktet. Dette vil ikke vere tilfellet, men dette er gjort for & forenkle
beregningsgangen (kapittel 4). Denne forenklingen vil vaere konservativ, ettersom det vil

tilfore det betraktede punktet laver stivhet som igjen forer til lengre knekklengde.

Med utgangspunkt i seyletverrsnitt, effektive lengder og dimensjonerende lastvirkninger er
soyletverrsnittene kontrollert, og initiell armeringsmengde funnet. Forste ordens
lastvirkninger fra «Focus konstruksjon» med tilleggsmoment som folge av geometrisk avvik
resulterer i sgylenes dimensjonerende forste ordens moment. Eksentrisiteter som folge av
geometriske avvik er plassert pa en mate som gir momentforlep mest mulig sammenfallende
med enkeltkrummet knekkform for de betraktede soylene. Dette vil gi storst andre ordens

lastvirkninger [8, NA.5.8.3.1].

Nér armeringsmengden fra forste ordens analyse er kjent, finnes sgylens normaliserte
slankhet. Dersom denne er hgyere enn hva EC 2 tillater, betraktes soylen som slank og andre
ordens effekter ma tas hensyn til [8, NA.5.8.3.1]. For beregning av 2.ordens momenter er
tilneermet metode fra EC 2, for sgyler uten tverrlast med to endemomenter benyttet [8, (5.32)].
I denne metoden skal krypvirkningen tas med, og det er her antatt effektivt kryptall ¢, =
2,5 . Nar andre ordens moment er kjent, legges dette til et ekvivalent forste ordens moment

for & finne soylens totale dimensjonerende moment.

Med kjente dimensjonerende lastvirkninger er M-N-diagrammer fra kapittel 2 benyttet for a
finne nedvendig armeringsareal til konservativ side. Disse er videre analysert 1

iterasjonsprogrammet fra kapittel 3 for 4 gi mer neyaktige resultater for nedvendig
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armeringsmengde. For rammekonstruksjonen i dette kapittelet gir ulike lasttilfeller og —
kombinasjoner momentforlap begge veier for de fleste soylene. Det er derfor valgt

symmetrisk armerte soyler.

5.6.3. Resultater

For alle sgyler velges ¢ 8mm beylearmering med maksimum senteravstand lik 300mm. For

ovrig gjelder armeringsregler 1 EC 2 [8, 9.5.3].

5.6.3.1.  Forste etasje

For soyler 1 forste etasje ble ramme 2 og 4, lasttilfelle 4, lastkombinasjon 1, segment 13

dimensjonerende.

Tabell 27: Seyler, 1. Etg.

NEd 2070,58 kN
Mo1 -3,922kNm
Moz 72,558 kKNm
N1.ordens 1,086

M1 .ordens 0,123
W1.ordens 0,260
An/An.lim 0,940

As (M-N) 1139,8 mm?
As (Iterasjon) 1034,1 mm?
Armering 1 hvert lag 4 $20mm

Det er verdt & merke seg at seylen som krevde mest armering i forste etasje ikke betraktes

som slank etter EC 2.
Det var lasttilfelle 2, lastkombinasjon 1, ramme 2 og 4 som ga den slankeste soylen. I Dette

lasttilfellet ble 1.ordens moment mindre enn minimumskravet i EC 2, sa det ble satt pa

minimumsmoment pd samme side 1 begge ender av sgylen.
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Tabell 28: Seyler, 2. orden. 1. Etg.

NEd 1948,31 kN Med 54,83 kNm
Moi 39 kNm M2.ordens 0,093

Mo2 39 kNm W2.ordens 0,16

N1 .ordens 1,022 Velger 2x3 $20
M1 ordens 0,066 An.rev/An.lim.rev 2,031

W1 ordens 0,125 M2 ordens.rev 21,053
Velger 2x2 $20 MEd.2 60,019 kNm
An/An.lim 2,237 M2 .ordens.rev 0,1022

Moe 39 kNm W2.ordens.rev 0,19

M2 ordens 15,86 kNm Velger 2x3 $20
As (M-N) 822,9 mm?

A (iterasjon) 749,7 mm?

Armering i hvert lag 3 $20mm

5.6.3.2.

For seyler i andre etasje ble ramme 3, 2 og 4, lasttilfelle 4, lastkombinasjon 1, segment 15

dimensjonerende.

Tabell 29: Seayler, 2. Etg.

Andre etasje

Ramme 2o0g4

NEd 1583,48 kN
Mo 78,47kNm
Moz -129,38 kKNm
N1.ordens 0,831

M1 .ordens 0,219
W1.ordens 0,280
An/Anlim 0,362

As (M-N) 1227,5 mm?
As (iterasjon) 1166,8 mm?
Armering i hvert lag 4 $20mm
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5.6.3.3. Tredje etasje

For seyler 1 tredje etasje ble ramme 2 og 4, lasttilfelle 2, lastkombinasjon 1, segment 8

dimensjonerende.

Tabell 30: Seyler, 3. Etg.

NEd 1010,03 kN
Mo1 -72,01kNm
Moz 121,14 kNm
N1.ordens 0,530

M1 .ordens 0,205
W1.ordens 0,170
An/Anlim 0,305

As (M-N) 745,2 mm?
A (iterasjon) 720,2 mm?
Armering 1 hvert lag 3 $20mm

5.7.Dimensjonering av seylefundamenter

Fundamentene under soylene er dimensjonert 1 henhold til EC 2, beregninger finnes i vedlegg

H6. Lastvirkninger refererer til vedlegg E3.

5.7.1. Laster og lastvirkninger

Seylefundamentene er dimensjonert for lasttilfelle 3, som gir den heyeste aksialkraften i
soylen. Dette lasttilfellet hadde et moment som var mindre enn minimumskravet 1 EC 2, sé& det

er brukt minimumsmomentet fra EC 2.

5.7.2. Omfang av dimensjonering

Dimensjoneringen av fundamenter omfatter kontroll av grunntrykk, momenter og skjarkrefter

i fundamentene. Det er antatt at fundamentene star pa avrettet sprengsteingrunn, og tillatt
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grunntrykk er hentet fra 6.2 i kompendium i betong 3 av @verli. Forankringslengder er ikke

beregnet, da dette faller utenom rapportens innhold.

5.7.3. Resultater

Tillatt grunntrykk ferte til folgende mal pa fundamentet: 2,45x2,45m. P4 grunn av maksimal
skjerkraft ved kanten av seylen, md fundamentet ha en hoyde pé 0,49m. Beregningene viste
at dersom fundamentets hoyde okes til 0,53m vil det ikke vere behov for skjerarmering.
Heoyden er derfor valgt lik 0,53m. Armeringen i fundamentet fordeles som vist 1 Overli [12,

Figur 6.3.8].

Tabell 31: Armeringsmengde, fundament

Beregnet [mm?*/m] Velger
Asx.midt 1406 ¢ 16 senteravstand 125
Asx.ytterkant 811 ¢ 16 senteravstand 200
Asy.midt 1457 ¢ 16 senteravstand 125
Asy.ytterkant 784 ¢ 16 senteravstand 200
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be=2450

4
be/4=612.5 <.c=200

F

be/2=1225

c-c3125

Cc

d

c-c=200
r

be=2450

Skjerkraftkapasiteten er kontrollert i flere forskjellige avstander fra soylekanten.

c-c=2

00

c-c=125

c-c=200

be/4=612.5

Tabell 32: Kontroll av skjaerkrefter, fundament

be/2=1225

be/4=612.5

Figur 25: Armering, fundament

uj Ai VEdred | Wi B VEd VRd VRd/VEd
[mm] | [m?] [KN] [m?] [N/mm?] | [N/mm?]
2d 7259 4,17 | 6659 5,34 1,053 | 0,202 0,437 2,17
1,5d 5755 2,61 1231,4 | 3,35 1,036 | 0,463 0,583 1,26
d 4250 1,41 1666,1 | 1,83 1,037 | 0,848 0,875 1,03
0,5d 2745 0,57 1970 0,76 1,048 | 1,571 1,749 1,11
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6. Oppsummering

Gruppa fikk en oppgave med flere deloppgaver som omhandlet ulike omrader av
soyledimensjonering i betong. Malet har vert & lage en oversiktlig rapport som vil vaere
praktisk i forhold seyledimensjonering etter EC 2, og som vil kunne gi en bedre oversikt over

belyste temaer som omhandler betongsayler.

Nye M-N-diagrammer er utarbeidet pa bakgrunn av tradisjonell fasthetslere og
toyningsgrenser etter EC 2. Verifisering av resultatene er utfort uten funn av feil eller
mangler, og diagrammene anses som vellykkede. Et mél i arbeidet har vert & gjore

diagrammene oversiktlige og lettfattelige.

[terasjonsprogrammet baserer seg pa arbeidslikevekt og iterasjon, og etter kontroller er det
konkludert med at metoden er programmert korrekt. Utover oppgavetekstens enske om a
finne utnyttelse av betong og armeringslag etter EC 2 er ogsé en optimalisering av armering
programmert. Dette forer til lite manuelt arbeid av brukeren ved dimensjonering av

usymmetrisk armerte betongseyler.

Ulike metoder for knekklengdeberegninger er beskrevet og sammenlignet pa en mate som

forhdpentligvis vil gi leseren god oversikt over de forskjellige metodene.

Et betongbygg er dimensjonert og rapportens innhold benyttet i sgyleberegningene. Dette for

a gi leseren et helhetlig inntrykk av dimensjonering med hjelpemidlene utarbeidet 1 rapporten.

Utarbeidelsen av rapporten har gitt sterre innsikt i seyledimensjonering, og oppgavens

sammensetning har gjort arbeidet variert og spennende.
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NTNU Vedlegg A: Oppgavetekst

Institutt for konstruksjonsteknikk

FAKULTET FOR INGENI@GRVITENSKAP OG TEKNOLOGI
NTNU — Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

MASTEROPPGAVE 2014

for

Kristoffer Brodshaug og Knut Langehaug

Beregning og dimensjonering av betongseyler
Analysis and design of concrete columns

Oppgaven gar i korte trekk ut pa felgende:

- Produsere dimensjoneringsdiagram (M-N) for symmetrisk armerte rektangulaere og
sirkulere soyletverrsnitt tilsvarende handbok av Finnesand.

- Produsere program for usymmetrisk armerte soyletverrsnitt basert
pa “Iterasjonsmetoden” som beskrevet i kompendium for emne TKT4222.

- Sammenligning av beregning av slanke sgyler basert pd rotasjonsinnspenningsgrad og
relativ rotasjonsfleksibilitet, samt rammemetoden” som beskrevet i kompendium for
fag 37047.

- Avsluttende beregning og dimensjonering av rammesystem i et naermere angitt
betongbygg.

Besvarelsen organiseres 1 henhold til gjeldende retningslinjer.

Veileder: Professor Svein Ivar Serensen

Besvarelsen skal leveres til Institutt for konstruksjonsteknikk innen 10. juni 2014.

NTNU, 14. januar, 2014

Svein Ivar Serensen
faglaerer

V-2



NTNU Vedlegg B: Oppgavetekst- eksempelbygge

NTNU

Vedlegg B

Oppgavetekst- eksempelbygg

V-3



NTNU Vedlegg B: Oppgavetekst- eksempelbygge

EKSEMPELBYGG FOR MASTEROPPGAVER

Vedlagte tegninger viser baeresystem for et tre etasjes bygg.
Dekkene baeres av sgyle-bjelkesystem. Etasjeskillerne er hulldekker, mens taket er
plasstapt.
1.etasje er forretningslokale, mens 2. og 3. etasje er kontorer.
Etasjehoyder : 1. etasje 5,0 m, 2. og 3. etasje 3,0 m.
Spennvidder : Senteravstand s@yler i rammer i lengderetning 10,0 m
Senteravstand sgyler i tverretning 6,0 m
Laster : Egenlaster, nyttelaster og snglast velges ihht Eurocode.
Utfarelse av tak og tekking velges.

Dimensjoner : Sgyler velges sa slanke som mulig.

Dekkene ma selvsagt dimensjoneres, men det viktigste er beregning og

dimensjonering av rammene i 1.etasje.
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SNITT B-B
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NTNU Vedlegg C: Formler for M-N-diagrammer

Rektangulere sogyler

M-N diagrammene er tegnet i Excel, etter forskjellige ligninger med o som variabel. For

rektanguleere soyler er diagrammene delt inn 1 tre forskjellige soner:

Sone 1: Flyt i strekkarmeringen

Sone 2: Ikke flyt i strekkarmeringen

Sone 3: Trykk i strekkarmeringen

sone 3
Parameterne som danner grunnlaget for
utarbeidelsen av ligningene som diagrammene er sone 2
tegnet etter er:
h'/h - forholdet, som sier hvor armeringen er plassert sbne 1

1 tverrsnittet.
Stalkvalitet BSOONC med elastisitetsmodul lik 200 GPa, i henhold til EC 2 [8], 3.2.7(4)
Betongkvalitet<B50
Grensetoyningene:
&z = 0,0035, maks tillatt randteyng (EC 2 [8], 6.1(3))
&ua = 0,03, armeringens grensetoyning (EC 2 [8], tabell NA.3.5(901))
&3 = 0,00175, betongens middelteyning (EC 2 [8], 6.1(5))
fyk 500 N/mm? 1

voEs  1,15%200 000 N/mm? 460

Es flyt =

Ved hjelp av disse parameterne kan man videre definere andre sentrale begreper for betongen
og armeringens toyningsforlop.

d—l h + h’ —1h 1+h’
_2( )_2 h

£c

Trykksonehoyde: ad =

egtec
€cuz __ 161

Punktet hvor strekkarmeringen nér flytetoyningen: a;,; =
estecus 261

Ecus _ l

Punktet hvor strekkarmeringen nér grensetoyningen: &,,;, =
gudtecus 67

Ved a benytte seg av dette kan en starte med a definere ligninger.
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Sone 1: Flyt i strekkarmeringen

I sone 1 vil strekkarmeringen flyte hele tiden, og derfor ha konstant spenning fyda. Dette gjelder
fora < %. Trykkarmeringen vil derimot ha varierende spenninger. I sone 1 vil spenningene i

trykkarmeringen variere mellom tre ulike spenninger: fyd, Es * &s trykk, -fyd. P4 grunn av dette

ma en se pa nar trykkarmeringen flyter 1 trykk og strekk.

Toyning i trykkarmering:
1 h' 1 h'
Estrykk = ad _;nomEC = °2 " <1 -ll- W) _EZ, (1 _ W>€c
“ ah (1 + F)
(1-5)
Estrykk = 1- —hl &
a <1 + F)
h Xpai &s,trykk,bal Kommentar
h
0,5 161 37 Ikke flyt
261 23000
0,6 161 383 Ikke flyt
261 184000
0,7 161 977 Flyt
261 391000
0,8 161 33 Flyt
261 11500
0,9 161 1399 Flyt
261 437000

Nér armeringen slutter a flyte i trykk:

1 ad — Chom
8 = = 8 =
SEYkk ™ 460 ad cus

100 (RN (LN L
161% n)=¢ h h
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hl
o 161 (1 - F)
_—h’
61 (1 + F)

Nar trykkarmeringen begynner a flyte i strekk:

1 1 h'
1 ad—cnom a?h(1+ )_?h<1_ﬁ)
Estrykk = — 460 = ad Ecus = 1 n Ecus
a> 1+ +
(1 7)
00 (L RN_ (L P
1617 h)~—“ h h
161 (1 - %)
a = !
261 (1 + %)
Gjelder til
7
Amin = 5
E aslutterdflyteitrykk abegynner d flytei strekk
h
0,6 161 161
244 1044
0,7 483 161
1037 1479
0.8 161 161 _7
549 2349 67
0,9 161 61 _7
1159 4959 67

Her ser en at for h'/h = 0,8 og 0,9 flyter ikke trykkarmeringen i strekk for etter

7
Amin = a

Sa siden ligningene for tayningen i trykkarmeringen ikke gjelder for nér a < 6—77 maé en

definere en ny ligning for teyningene i trykkarmeringen. Det tenkes da at teyningen i

. . . 7
trykkarmeringen varierer lineart mellom a = Soga= 0.
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(- %) 7(1- )
es,trykk,a=6—77 =11- ) H Euz = | 1 _”—h' 0,0035
“( * F) ( 7 )
o4
4 h
Estrykk,a=0 — Mgud =— 20,03
© (%)
1+
Det trekkes sé en rett linje mellom disse punktene:
y-%)
Estrykk(a) = XA — —h, 0,03
1+
(1+ %)
_ .
a=—
o7(1- %) 7 (1-%)
1 AN 0,0035 = ax BV 0,03
7 (1 + " ) (1 + I )
hrt ht
7y = (1= 5)) 0035 + L2 g 03
67 7(”7) (1+%)
hl
7 = 0,0035 - 00035( _W> <1 7>
67" ( Q) ~ 2000 (HQ’)
h h
h
67 ( - F) (1 - F)
Es,trykk(a) = m TN a—003———~ h
1+ " +

Nar trykkarmeringen begynner & flyte 1 strekk nar a < 6—77:

h' h'
e [ (%) (-%)
Estrykk(a) = ~ 1 Zn — onnn l1—-———|a—003— =

460 2000 h' ’ h'
<1 + "y ) <1 + W)
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El abegynner a flyteistrekk
h
0,8 60
1541
0,9 260
13869

Nar en vet a- verdiene for nar trykkarmeringen skifter fra den ene spenningstilstanden til en

annen kan en begynne & definere ligninger.

d-0_4od
Me Ti fyd As

ol |l

0.8ad

(l-)d o
] ! :

- 00035

Nar bade trykk- og strekkarmeringen flyter:

Kraftlikevekt:
n = N, ed
f cd bh

Ned = O,8fcd bad
1
*
fcabh

Neg=04fabah(1+%)

Formel 1:

_ o4a (141
n = 04« A

Momentlikevekt om strekkstélet:

m = Med
fea bh?

w = fydAs
fcdbh

!

h
Nea (5 + €) = fyadsh’ + 08 feabad (d - 04ad)
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Nege = Mgy
R' , 2
N ed; + Med = fydASh' + 0’8f(:db a d2 — 0,32 fed b 0(2 d2 |* deth
h' h' 1,6 ad?® 0,64 a®d?
nﬁ+2m=2wﬁ+ % - %
h' 2 2732 h'
h' h' 0,8C¥dh 1+F 0,86¥h 1+h
nz+2m:2WE+ hz - 4h2
! I 2
n n 08ad<1+};l> 0,8%«a (1+};l)
n A +2m = 2w N + A - .
J— — - _ 2
n A +2m 2w A + 2n A n
om = 2w +n(l+ i 2 da
m = 2w A n A n n A
Formel 2:
ZW% + n — n?
m =
2
Flyt i strekkarmeringen men ikke i trykkarmeringen:
Kraftlikevekt:
) 1,15fyd
Neg = 08 fqbad+ gs,trykkEsAsW - Asfyd
hr 115f
Nea=04fuabah (1 + %) + &bl 2 — Afyq |+ —_ dbh
r 1 hl
=04 1+ h + 161 1 _h
- o n) ™ 100 ( h’) wow
all+ —
h
Formel 3:
r 1 h,
=04 1+h + 0,61 161 _ R
- e h ’W100(h')w
all+ F

Momentlikevekt om strekkstélet:

!

h 1,15f,4
Ned(E‘l‘e) - strykkEA 500 h +08fcdbad(d_04ad)
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’ 1_h'
Ned% + Med= E(]_—M>fydt‘lh + 08fcdba’d2— 032fedb0( d2|*

00\ ' 7 ()
1
fca bh?
1 h
n h' 161 _F B 08ad2 032a%d?
——t+m = 1-
2 h 100 h h2
h
1 h
nh o _161f _E
27 "™ T 100 Q)
n
N 2 I}
02ah2 1+%) 0,08 a2 h2<1+f;l>
+ 2
h
L 1_F +02 h 1+h,2 0,08 a2 1+h,2
27 ™ T To0 h w3 @ ) ~Ured h
h
Formel 4:
1 h 2 2
e _h Mo oza(1+ ) Coosaz (14X RN
™= 700 ( h')wh e ) ~Ured h 2 h
a1+F

Flyt i strekkarmeringen og strekkflyt i trykkarmeringen:

Kraftlikevekt gir:

Formel 5:

n
= 0,4 <1 + E)—ZW

Momentlikevekt om strekkstalet gir:
Formel 6:

=02 1+h’2 00821+h,2 hoonh
m=02a«a —] - 008« - w >

Flyt i strekkarmeringen men ikke strekkflyt i trykkarmeringen nar a < %z

Kraftlikevekt:

. 1,154
Neg = 08fqbad+ Es,trykkEsAs 500 Asfyd
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hr

Nea=04fabah(1+%) +< &7 (1—(1_5)

AN
) a — 0,03 ( ,’;,)> A460f,q — Agfyq

2000 (1+%) (1+7%)
1
‘*
fcdbh
Formel 7:
: (- %) (- %)
n=04a |l +—)+1541|1——F—FF- |aw —13,8——FFW—W
h h h
1+ "y 1+ )

Momentlikevekt om strekkstélet:

1,156,
Nea (7 + €) = es’trykkESAsTOyh + 08f, bad(d —04ad)

Nl + My = (2 (1-023)
ed , ed ™ \ 2000 (1+%)

AN
)a —0,03 El ,’:3) A460f,qh" + 0,8 f (qb a d? —
+_
h
1
fca bh?

*

0,32 foq b a? d?

1 3 1 3
B T %
—+m=|1541|1——FF% |aw — 13,8 ——
h h h

1+ T 1+ 3

08ad? 032a%d?
+ _

NS

h?2 h?2
h h
R = (1541 1 (1_W) 138(1_W) n
2 L ) N e
h h
12 [2
0,2 @ h? (1 + %) 0,08 a? h? (1 + %)
+ h2 - h2
Formel &:
(- %) (1-%) \w
m = 15,4-1 1——, CZW—13,8—,W -
(1+£) (1+E) h
h h
+ 0,2 1+h,2 00821+h,2 n
o n) T oved n 2 h
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Oppsummering sone 1:

n a 161 161 161
—=0,6 — SN
h 261 1044 1044
m Formel 4 Formel 6
n Formel 3 Formel 5
n o 161 483 483 161 161
—=0,7 —_— s — —_— o
h 261 1037 1037 1479 1479
Formel 2 Formel 4 Formel 6
Formel 1 Formel 3 Formel 5
h 161 161 161 7 7 60 60
—0,8 —_— _— s — — -0
h 261 549 549 67 67 1541 1541
Formel 2 Formel 4 Formel & Formel 6
Formel 1 Formel 3 Formel 7 Formel 5
n 161 161 161 7
20,9 o, o L L0
h 261 1159 1159 67 67
Formel 2 Formel 4 Formel &
Formel 1 Formel 3 Formel 7
Sone 2:

I sone 2 vil spenningene i strekkarmeringen variere fra null til -fyd, mens trykkarmeringen vil

variere fra fyd til Es * &snykk avhengig av h'/h-forholdet.

£< a<l
261 T
£,43 = 0,0035

Spenningen 1 strekkarmeringen vil ha felgene fuksjon:

(=)
a Ecus

fyk

_ 161 (1—a>
T 100 \ « fya

Es

s = & Ejs

a
= 0,0035 * (T) * 200 000 N/mm? =

1,15 * fyd
500 N/mm?
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Flyt i trykkarmering men ikke i strekkarmering:
Kraftlikevekt:

1

Neg = 08fqabad + fydAs_ 0sAg | * fcdﬁ

Formel 9:

= 04 1+h’ +wl(1 161(1_a)
n = Ut h w 100 \ «

Momentlikevekt om strekkstélet:

!

N., <3 n e) = fyadsh’ + 08 fiabad(d — 04ad)

1
fea bh?

N,y % + Moy = fyaAsh’ + 08 fabad(d —04ad) |x

h' = h’' N 0,8ad?(1 — 0,4a)
Pop TM=Wy h2

M m = w 4 02a0t —0ay (1 + )
noptm=wo 2a( Aa) 7

Formel 10:

m = 02a(l — 0,4a) <1 + E>2 N (w—ﬁ)
h h 2

Verken flyt i strekk eller trykkarmering:

Kraftlikevekt:

+ 1,15f
(Ned = 08fqbad + gs,trykkEsAs TOYd_ USAS) -

hl
oan (121 161 (1—ﬁ) 161(0(—1)
no= Ut n ] T 100 ( h’) " T 7100 W
a1+F

1 i
< h’) 161 161 ~h
0,4 + -

L+ 5 ) T 100a ¥ ~ 100 a( h’)

h

Formel 11:

o4 (141 200 1+<1_%>
no= Ut n ) T100a W ( h’)
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Momentlikevekt om strekkstélet:

h' , 1:15fyd
Ned <7 + e) = gS,tTykkESASWh, + 018 de b a d (d - O’4ad)

, =B
Nea 5+ Mea = E(1‘(—’%_))Asfydh’ +08fuabad(d —04ad)|x —

100 a'(1+ =) fca bh?
1 3
h' N B 161 1 ~h h' N 0,8ad?(1 — 0,4a)
"2n 7™ T 100 < h’) Y h?
all+ F
Formel 12:
hl
—1611 (1_F> h,+02 (1 04)1+h/2 n
™= 100 ( h’)wh a e n) " 2n
all+ F
Oppsummering sone 2:
' 161 161 161
206 o 15202 261 6t
h 244 244 261
m Formel 10 Formel 12
n Formel 9 Formel 11
R —0,7=0,8=0,9 o L
h 261
m Formel 10
n Formel 9
Sone 3:

I sone 3 vil en starte 4 fa trykkteyninger i1 betongen utenfor d. Her vil & > 1. Trykksonen vil
oke til hele tverrsnittet har en gjennomsnittlig trykkteyning €c3. Som en forenkling er
diagrammene tegnet med en rett linje fra @ = 1 til hele tverrsnittet har en toyning pé &c3.

Kapasitet ved .3 = 0,00175:

% = fes B Zp = 0,00175+ 200 000 N/mm? S5 7 = 200 fra
1
Ntop = feabh + 2054 ] fcabh
161
Ngop = 1 + 100 w
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Mtop = Oemtoz«): O

Kapasitet ved ¢ = 1

Formel 9

—osa(1+5) 1w 161(1_a)
noE e R)TY 100 \ «

hl
Ng—1 = 0,4 <1 + —) +w

h
Formel 10:
= 02a(1 — 04 1+h’2+h'( n)
= 0.2a( A4a) h n\WT3o
2
n' '
ma:1=0,12<1+ﬁ> <w 02(1 h)—o,5w>
! 2 !
—0121+h +0,5 a 021+h n
Ma=1= Y h Wh h)h
=0,12 1+h +0,12 1+h, h'+05 o2 1+h, a
Ma=1= Y n ’ nR TR T nh
h h'\ k' h'
ma:1—0,12<1 ﬁ>—0,08<1+h)h+05wﬁ
n' N> n'
Mu=1 = 0,12 + 0,04‘F - 0,08 E + O,SWF
Funksjon for n i sone 3:
n - N, -
n=—2p @1 al*m+ntop
Miop — My=1
61 R
n= I 2 h,*m+1+mw
—0,12 — 004h+008(h) — 05w
0,6 + 16010 —0,4 }fll 161
Ngone3s — h’ h’ m+1+1—00W
oos(h) ~0,12-0,04% — 0,50 %

I denne ligningen vil m variere lineart fra m,—q til null.
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For & fa med krav om minsteeksentrisitet fra EC 2 [8], 6.1(4) er nsone3 begrenset av m/0,02.

Dette gjelder for tverrsnitt med en heyde opptil 600mm.

Sirkuleere sgyler

M-N diagrammene er tegnet i Excel, etter forskjellige ligninger med a som variabel. |
motsetning til rektangulere soyler er diagrammene ikke delt inn i soner. Dette kommer av at
armeringen 1 sirkulare sgyler er antatt fordelt som en tynn ring med konstant tykkelse t. Dette
forer til at toyningene i armeringen varierer over hele tverrsnittet. Dette forer til at en ma
integrere over armeringen for & finne armeringsspenningene. Pa grunn av dette er ligningene
som beskriver M-N- diagrammene delt inn i to deler: betongbidrag og armeringsbidrag.

Integralet over armeringsspenningene tar utgangspunkt i krumningen k til tverrsnittets

toyningsforlep.
k = % G
l |
D . -
eczecu3+k(5+z) 'W
! D 2 I#}/'/./ k
d=s0+0)=2p(142 ad
=2 ) =2 D I
LD = 2(eg — 501’13) z //_/
(1 + 2) /
b (l-)d 7

Tgyning ytterst i armeringen:

_(1-«a
& = (T) €cu3
Fasthet og deformasjonsegenskaper for betong i henhold til EC 2 [8], Tabell 3.1
fer <50
&z = 0,0035
&5 = 0,00175
Siden armeringen har samme teyning som betongen 1 samme snitt 1 henhold til EC 2 [§],
6.1(2) blir armeringsteyningen i et vilkarlig snitt:

V-21



NTNU Vedlegg C: Formler for M-N-diagrammer

D D D'
€,z = €cus +k(E+Z> - ezt k E+7COS¢

Spenningen i1 armeringen varierer med armeringsteyningene:
Os = fyq for €, < &7 < €44

Os = —fyq for —gyq S &7 < —€yq

05 = Egeg 7 for —g,4 S €57 < €4

Aksialbidraget fra armeringen blir:

2
N, = f oy dAg
0
Momentbidraget om midten av tverrsnittet blir:

M, = [ Zo, dA,

D/2
Videre defineres et uttrykk for dAs

Symmetrisk armert: 0,54 = Ay

nD't . 24
S:——)Dt:
A
d—D’dﬂ
T3

!

D Ag
dA; = tds = —td@ = —d@
2 s
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Dette gir:

2T A 2T
stf asdAs—>—Sf o, dd
0 T Jo

2T ASD’ 2T
M, = ] ZosdAs = ——j cos @ o, d?
0 T 2 ),

Ved 4 innfere de samme uttrykkene for n, m og

w som for rektangulare soyler finnes:

4N
"= feamD?

4'Asfyd
w =

fcanz

_4aM

"= fcan3

4%f02n o5 d?
s = fcdﬂ:D2

4%% fozn cos @ a,dd
s = fch[D3

P& grunn av de tre forskjellige spenningstilstandene i1 armeringen deles integralet opp i tre

forskjellige integraler, med ulike grenser
ng 0g Mg Nar:

Eya S &7 S Eyg 05 = fyd

Grenser:

Nedre, g5 = fy4:

D D
£z = €uz T k|5 +—=cos0

2772
kD = 2(85 - SDC1;L3)

(1+5)

= + kD 1+DI 1)
460  eus 272D

1
2 (— —& ) D'
460 cu3
=11 —_
D ( + D cos @)
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2 (250~ 2ew)
kD

@ = arccos D7

D

)

DI

D

Hvis <-1l-m

Qvre, oy

:fyd:

( Z(ﬁ_gctﬁ)_l \l
kD

21 — arccos | D |

fﬂVI‘e ,0s= fyd dﬂ

Nedre as—fyd

fcanz

[Q)] dvre,os=fyq
Nedre,o5=fyq

T

@vre,os=fyq

Nedre,o5=fyq cos @ fyddg
nydT[D

wD' [

. @vre,os=fy4d
! N y
wD'[sin @]Nedre,(,s:fyde

2nD

—&yq S €57 S €yq = 05 = Egeg 5

mg =

Grenser:
@vre = Nedre, 05 = fyq
Nedre, 05 = —fy4:
1 1 D'
~ 160 " Ecuz + kD (2 +Ecos(b>
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@ = arccos

P& grunn av symmetri multipliseres integralet med to, for & fA med bidraget pa begge sider.

& Nedre,o5=fyq
_ nyd 7T “Nedre,o5=—fyq

fyd fch[DZ

Es ES,Z d@

ns

!

Nedre,os=f D D
ZwE; fNedre,ossz_}/jd Ecuz T K (7 + > cos @) dd
ng =

T[f yd

!

2WE, [ 2% oo+ 05kD (145 cos 0) ap
ng =

7Tf yd

D' Nedre,o5=fy4
2WE [ecus® + 0,5%D (0+ - sin @)

D Nedre,crs=—fyd
ng =
fydT[
Ag D’ Nedre,o5=fy4
zfyd 4 ?57 fNedre,Usz—fydo cos @ Jsdg
m. =
’ fyd feamD?
; rNedre,os=f
wD fNedre,Ij:—}l;id cos @ Eges ,d0
m. =
N fydT[D
’ Nedre,o5=fyq D_’
wD'E; fNedre,US=—fyd cos @ <ecu3 + 0,5kD (1 + D cos (b)) aad
m. =
* fydT[D
D’ Nedre,o5=fyq
wD'E; |&cy3 sin @ + 0,5kD <Sin D+ D (0,50 + 0,25 sin 2@))]
Nedre,as=—fyd
mg =

fydT[D
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—&ud = &7 < —&yq ™ 05 = _fyd
Grenser:

@vre = Nedre, 0, = —f,4
Nedre=0

P& grunn av symmetri multipliseres integralet med to, for & fa med bidraget pa begge sider.

A,  Nedre,os=—
4 s [rETOsTha(_ g ) dg

ne =2
’ fcanz
_ZW[Q]ONedre,asz_fyd
ng =
T
AsD’ Nedre,o5=fyq
4?TINEdre,O'S=—fyd0 cos Q) O-sdg
m. =
i fch[Ds
dre,os=—
wD’ foNe =y cos g (~fya)do
m. =
Nedre,go=—
—wD'[sinQ)]Oe re,os==fyd
m. =
’ D
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Betongens bidrag
Benytter EC2 [8], 3.1.7(3), Biliner spennings- toyningssammenheng.
Trykksonehgyde = 0,8ad
Siden bredden av trykksonen avtar i retning av trykkanten, reduseres f.; med 10 %.
Ved & benytte den bilineare spennings- og teyningssammenhengen kan en benytte seg av

formlene for sirkelsegment pa side 103 i John Haugan [10].

. D? .
Asirkelsegment = rz((p —sin¢ cos¢p) = T (¢ — sin¢ cos ¢)

Tyngdepunkt sirkelsegment: Y = 2(

- sin ¢3 )

¢$—cos ¢ sin ¢

Siden man kun benytter 80 % av trykksonen blir vinkelen ¢ for betongen litt annerledes

09 f4
09f,4A,
y
‘-\.\. .j;.
\\_ /f'
Y y
B 2
enn for armeringen.
v = D
=3 cos ¢

cos¢ = 0,8ad

N O

N N D

(1 —cos¢) =0,8ad

N| =

d—1D+D’— D1+D,
_2( ) = D
D(l )—081D 1+D,
> cos¢—,a2 )

Dl
cosp =1 —O,8a<1 +3>

V-27



NTNU Vedlegg C: Formler for M-N-diagrammer

Betongens aksialbidrag:

Ny, = Orgfchsirkelsegment

4
(09ﬁd (¢——an¢cos¢j) D

0,9 )
n, = ?(¢> — sin ¢ cos ¢)
Betongens momentbidrag:

M, = OrgfchsirkelsegmentY

D2 . D sin ¢3 4
m, = O,9fch(¢—Sln¢cos¢)§<¢—cosd)sin¢> *fans

0,3 3
my, = = sin ¢

I Haugans Formler og tabeller [10] stér det at ligningene kun gjelder for @ < g

. ° s
Bevis pa at Asirkelsegment stemmer selv om @ > >

. D? .
Asirkelsegment = r2(¢ —sin¢ cos ¢p) = T (¢ — sin¢ cos ¢)
Areal i trykk nar @ > g
p=n-0
sin(m — @) =sinmwcos® — cosmsin@® — sin @

cos(mr — @) = cosmcos@ + sinmwsin@® - — cos @

nD? D? nD?
T——(ﬁ—smﬂcosﬁ)—)———((ﬂ @) —sin@(— COS@))

2 2 2 2 2
%__((n 8) — sin O(— cos B)) —» "= —”4D +®Z —%sindnoscp
nD? wD? @D? D?

R + 2 ——sm¢cos¢)——(¢—sm¢cos¢)

V-28



NTNU Vedlegg C: Formler for M-N-diagrammer

For momentbidrag fra betongen om senter av tverrsnittet, nar over halve tverrsnittet er 1 trykk,
vil bidraget 1 en avstand z 1 begge retninger fra senter nulle hverandre ut. Dette forer til at en
kun sitter igjen med et bidrag fra et sirkelsegment.

Momentbidraget fra dette sirkelsegmentet vil vere:

03 . 03 .
mbz?smﬁ =?51n®

I likhet med diagrammene for rektangulare segyler er det trukket en rett linje mellom punktet
hvor @ = 1 og punktet hvor man har en gjennomsnittelig trykktoyning .3 = 0,00175 over

hele tverrsnittet. Denne rette linjen blir begrenset pd samme méte som for rektangulere soyler

av minsteeksentrisiteten.
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Brukerveiledning for iterasjonsprogram

I dette vedlegget finnes oppsettet av iterasjonsprogram i tekstbokser, samt utfyllende teori og
kommentarer til regnearket. Dette for a gi brukeren dypere forstaelse for metoden benyttet her. I
regnearket er punkter avhengig av den betraktede soylen forklart med red skrift. Disse punktene

ma fylles inn av brukeren i hvert enkelt tilfelle. Resultater vises med bla skrift.

[terasjonsmetode for usymmetrisk armering 1 sgyler

Dette regnearket tar utgangspunkt 1 et symmetrisk armert sgyletverrsnitt. Positive verdier for
lastvirkninger, samt notasjon for parametere er beskrevet og forklart 1 figurer og bemerkninger
underveis. OBS! hele regnearket ma "kjores" fra start til slutt (de tre utropstegnene i fanen) ved
en endring, da flere parametere redefineres underveis 1 iterasjonsprosessen.

Initiell tilstand
Geometri
1 Ned
| he , ; T"vMed :
) e 3?31 Asl As2| |G
. E\ef[fd -
) “Ned ®| |be lamefl T | lamell n
= . Ah
| |
d1 h d
de
restart

> with( Units| Standard]) -
> 1000 * Unit(N) * Unit(m) :

> Units:-AddSyslem(MySl, Units:-GetSystem(SI), N* m, kN*m, N2 ] :
mm

> Units:-UseSystem(MySI ) :

> with(linalg) -
unprotect(gamma) :

Regnearket introduseres med en forklaring av oppsettet, samt en figur som illustrerer geometrien

av den betraktede soylen. Kommandoer for bruk av SI-enheter er lagt inn.
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b . == 1000[mm]| :# bredde av betongtverrsnitt i henhold til figur

=
I

500([mm] :# hoyde av betongtverrsnitt i henhold til figur
d = S50[mm] :#d'i henhold til figur

d_ = h,— d#d_i henholdtil figur

450 [mm]

A, = 3500[[mm]]2 # armeringsmegde i hvert lag, symmetrisk armert

A=Ay,

n = 1000 :# antall lameller

h
A, = —<#lamelltykkelse
n

h
= L]
2
hC
o = 7d #denne alfaverdien gir trykksonen lik halve tverrsnittet
C
= A | 1— %j —h,+ Oco-dc Harmer for betonglameller
zs) = oco-dc +d— h # arm for armeringslag 1
-200 [[mm]|
S, = (xo'dc — d\# arm for armeringslag 2
200 [mm]|

Geometri for den betraktede soylen fylles inn sammen med armeringsareal funnet ved hjelp av
dimensjoneringsdiagrammer. Her angir ogsa brukeren et ensket antall lameller tverrsnittet skal
deles inn i. Med flere lameller oppnés et mer neyaktig resultat, men utregningen blir da mer

krevende med hensyn til prosessorbruk.

Lamelltykkelse, samt armer fra neytralakse til de respektive betonglameller og armeringslag

regnes da ut automatisk.
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iterasjoner := 1000 :# maksimalt antall iterasjoner

B := 0.001 :# konvergenskrav (tillatt avvik mellom indre og ytre arbeid)

# karakteristisk fasthet av armering

Material
stil Betong
[N] [N]
= 500 = 35 :
fyk [[mm]]2 ka [[mm]]2

# karakteristisk fasthet, betong

v, = 1.15 :# materialfaktor, armering

o = 0.85:
cc

# faktor for langtidslast og ugunstig
palasting, betong

fv q= # dimensjonerende fasthet, armering
o ’YS

434.7826087 Nz
mm

v.:=15 #materialfaktor, betong

E = ZOOOOO—HN]] :
s 2
[mm]|

# initiell elastisitetsmodul, armering

_ 0(cc fck
’YC
# dimensjonerende fasthet, betong

19.83333333 Nz
mm

e = 10 # flytetoyning, armerin
T B &

[N
fo = 32—
[mm]?

#midlere strekkfasthet, betong

€= 0.03 :# bruddtoyning, armering

E = 34000M :
cm 2
[mm]]
#initiell sekantmodul etter 28 degn, betong

€= 0.0035 :# bruddtoyning, betong

— 1073 -
€, = 2.0-10 7

# toyning sammenfallende med
maksimalspenning, betong

Et ensket konvergenskrav defineres. Dette er avviket mellom indre- og ytre arbeid, og ber vare

tilstrekkelig lavt for & f4 mest mulig korrekte resultater. Maksimalt antall iterasjoner fylles inn.

Dette angir hvor mange iterasjonssteg som kan gjennomferes for Maple «gir opp». P4 denne

maten unngas uendelige lokker, der programmet aldri vil finne en losning.
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Materialparametere fylles inn i listen avhengig av betong- og stalkvalitet.

Laster

N, = -4000[kN # input aksiallast

My, = 1000[ANm]] # ll’lplxlf moment

R = Matrix(2, 1, [NEd’ MEd])# lastmatrise

-4000 [£NT
1000 [AN m]|

De dimensjonerende lastene legges inn. Lastvirkningenes fortegn er angitt i figuren i starten av
dokumentet. En lastmatrise genereres automatisk. Som forklart i rapporten (ref?) ma begge

lastene ha en verdi. Dette for 4 ha kompatible dimensjoner senere i utregningen.

= b OI'E 0.002:6b -h — (A4 ,+ A4 MZ) -d ,0.0013-H
s, min max| abs| U. fd ’ ( : c'c ( sl 52))’ fd c e c
Y Y

"

# minimumsarmering i henhold til EC2. De to forste er for sayler, de to siste er for bjelker

0.0009200000000 [ 7% ]

Grenser for minimumsarmering i henhold til EC 2 er lagt inn i regnearket. Da bade soyler og

bjelker kan beregnes i programmet tas det hensyn til minimumsarmering for begge tilfeller.

Stivhet

n

Kbo = bc'Ah-Ecm- 2 1Matrix<2, 2, [1,—21.,—21., zlz]) # stivhetsmatrise for betong, initiell tilstand

i
KS]O = AS1~ES-Matrix<2, 2, [1,—zs1,—zs1,zsﬂ) :
# stivhetsmatrise for armeringslag 1, initiell tilstand
Ks20 = AS2~Es‘Matrix<2, 2, [1,—zs s 728y, zs%]) :
# stivhetsmatrise for armeringslag 2, initiell tilstand

Ks, = evalm(Ks] ot KSZO) # samlet stivhetsmatrise for armering
Kt, = evalm(KbO + Kso)# stivhetsmatrise, total

18400000000 [N 0
0 410166312500000 [N [ mm?]

0
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Initielle stivhetsmatriser genereres for stil og betong og slas sammen. Da finnes den totale,

initielle stivhetsmatrisen.

T@yninger og spenninger
&l = evalm(inverse(KtO)&*R) # toynings-krumningsmatrise

€0 = simpliﬁ/(a‘o[ 1, 1])# middeltoyning fra toynings —krumningsmatrise
.
4600
K, = simplifj/(sto[Z, 1])# krumning fra toynings — krumningsmatrise

16000 [ 1
6562661 | m

forifrom1 tondoz == A, - (i—=05) —h + o, -d ; od:# armer for betonglameller

forifrom1 tondo g =g ~z-K 0d# toyning, betonglameller

m0
gg]O =g I8 °K, # tayning, armeringslag 1
8520 =g 25K, # toyning, armeringslag 2

2
-€.
forifrom1 tondooc, = f, -|if| € >0,0if e <-¢ -1-|1—|1——= ;od:
i cd i i c2 82
C.

# spenning, betonglameller (ikkelinecert forlop med ovre grense)

. &1y €y
o, =if| |&sly| <e &, (e, E_:

# spenning, armeringslag 1 (bilinecert forlop med ovre grense)

. &2,
o, =if ‘8920| <e, &2, —Labs(aszo) E_:

# spenning, armeringslag 2 (bilinecert forlop med ovre grense)

Med utgangspunkt i stivhetsmatrisen og ytre laster genereres en toynings-/krumningsmatrise.

Denne beskriver middeltoyning og krumning av tverrsnittet, og pa bakgrunn av dette finnes

toyninger 1 alle betonglameller, samt armeringslag. Det ikke-lineare forholdet mellom

spenninger og teyninger i betongen i henhold til EC 2, 3.1.7 er definert, og opptredende

spenninger i betonglamellene finnes. Det biline@re spennings-teyningsforholdet til armeringen er

ogsa definert her.
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spenningsmatriser

Sy, = evalm(bcAh- (sum('matrix(Z, I,|o [ -Z0, ])" =1 n) )) # spenningsmatrise, betong
S = evalm(Asz-matrix(Z, 1, [GSI,—zs1~ SI]) + Asl~matrix<2, 1, [ GSZ,—zs2~GS2])> :
# spenningsmatrise, armering

S, = map(simplifj/, evalm(Sb + SS) )#spenningsmatrise, total

RIL 1] =S8 [1,1]

k1, = abs( RIL1] # avvik mellom indre og ytre arbeid for aksiallast
(R[2.11-5][2,1]) | | |

k2, = abs R2.1] :# avvik mellom indre og ytre arbeid, moment

m

0 = max(k k2 )# storste avvik mellomindre og ytre arbeid
0.5459241821

if B <m, then print( iterasjon nodvendig) elif p = m then print( iterasjon ikke nodvendig)
end if

iterasjon nodvendig

Spenningene summeres i form av aksiallast og moment og danner den totale spenningsmatrisen.
Avviket mellom indre og ytre krefter sammenlignes mot konvergenskravet og brukeren far

beskjed dersom iterasjon er nedvendig.

Fterasjon av sekantmoduler

iterasjon steg
Her regnes forste iterasjonssteg ut for det initielle tverrsnittet.

O.
forifrom1 ton doE2, = —= :0d:# nye sekant-elastisitetsmoduler, betonglameller
€

i

Kb, = szmphﬁz(b A sum('Matr1x<2 2, [1 ~Z,~Z,Z ]) E2i=1 n)) :

# stivhet, betonglameller, iterert

Kt = map(simpliﬁ/, evalm(Kb1 + Kso)) # total stivhet av tverrsnitt

et = map(simpliﬁ/, evalm(l'nverse(Kt1 )&*R) ) # ny toynings —krumningsmatrise
€. = simpliﬁz(efl[l, 1])# middeltoyning i tverrsnitt

-0.0001573248631
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K, = simpliﬁz(;;‘t1 [2, 1])# krumning av tverrsnitt

0.006347991873 H % “

forifrom1 tondo el ==¢  -z-K; od:# toyninger i betonglameller

ml
ag]l =g L IsK # tayning, armeringslag 1
8921 =€ - ZS2‘K1# toyning, armeringslag 2

El = E_# initiellverdi for Elastisitetsmodul, armeringslag 1
E2 = E_# initiellverdi for Elastisitetsmodul, armeringslag 1

ol
ifabs(asll) <25-107° thenE]S = ES elseE]S = abs[ st ]end if:

esll

# reduksjon av elastisitetsmodul, armeringslag 1, dersom flytetoyning er nadd

Ks]l = AS]‘EIS~Matrix<2, 2, [1,—zs1,—zs1, zsﬂ) # stivhetsmatrise, armeringslag 1
o-]s2

eszl

# reduksjon av elastisitetsmodul, armeringslag 2, dersom flytetoyning er nadd

ifabs(asll) <25-107° then E2 = E else E2 = abs[ ]end if:

Kle = AS2~E2s-Matrix<2, 2, [1,—232,—252, zs%]) # stivhetsmatrise, armeringslag 2
Ks, = evalm(Ks] s KSZ]) :# stivhetsmatrise, begge armeringslag

2
—-€,
: — s : _ 1 - _ __t od-
forifrom 1 tondocli -—fcd if g > 0, 0,if g < € » 1,-|1 [1 - J ;od:
c2
# ny spenning, betonglameller (ikkelinecert forlop med ovre grense)
as]levd
ol , =if ‘avll| <€, a]l,m ‘E

# ny spenning, armeringslag 1 (bilinecert forlop med ovre grense)

. &2,¢,
ol , =if ‘5921|<syd,as21,—Labs<£g2l) E,:

# ny spenning, armeringslag 2 (bilinecert forlop med ovre grense)

S1, = evalm(bc~Ah~<sum<’matrix(Z, 1, [Gli,—zicli]>','i'= 1 n) >) :
# ny spenningsmatrise, betong

S]S = evalm(AsZ-matrix(Z, 1, [G]SI,—zs] ~0']S1]> +A‘91-matrix(2, 1, [ 6152,—zs2-o'lsz])> :
# ny spenningsmatrise, armering

S1, = map(simpliﬁ}, evalm(S]b + S]S) )# ny spenningsmatrise, total

-2.61815654310° [ N]

673.0333797 [kNm]|

RI1,1]—S1,[1,1]
R[1,1]

kl, = abs( ] # kontroll 1, iterasjon
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(R[Z, 1]—581,[2, 1])
k21 = abs RI21] :# kontroll 2, iterasjon
m, = max(k] k2, )# maksimalt avvik i arbeidslikevekt, iterasjon

0.3454608642

Dersom konvergenskravet ikke er oppfylt og det er behov for iterasjon utfores forste
iterasjonssteg her punkt for punkt. Basert pa de opptredende toyningene og spenningene funnet
tidligere oppdateres betongens elastisitetsmodul. Ny stivhetsmatrise for betongen regnes ut, og

hele prosessen gjentas.

iterasjon automatisk

Her gjentas uttrykkene som finnes under "iterasjon steg" til konvergenskrav er oppfylt, eller til
antall iterasjoner er oversteget.

count == 0:

while B < m, and count < iterasjonerand abs<£911> <e and abs(ale) <e , dofori

ol

from 1 ton doE2. ;== ——: od :for i from I to n do E2od: ifabs(as] ) <e¢ thenE!
: el ! 1 yd s

1
GIS 1

8911

= E_else £]_ = abs( ]end if; E1; Ksl, = A EI-Matrix(2,2, | 1,-25,-2s,,
A A A s s

ol
zsﬂ); ifabs(ale) < sydthenEZY = E else E2_i= abs[ ;2 ]end if, E2; Ks2, = A,
: &s
1
-E2s~Matrix<2, 2, [1,—zs s 28,5, zs%]); Ks, = evalm(Ks]1 + Ks21);Kb1 = simplifj/<bc-Ah
-sum('Matrix(2, 2, [1,—21.,—21., zIZD E2i=1 n) ); Kt, = map(simplifj/, evalm(Kbl
+ Ksl)); &, = map(simpliﬁ/, evalm(inverse(Ktl)&*R) ); € = simpliﬁ/<a‘1[ 1, 1]); K,

= simplzﬁz(stl[z, l]);forifroml tondoel =¢ -z-k;odes] =g  —z5°K;

88‘21 =t

—el. ) &l e ,

—1-—" od; o =if ’8v1‘<£ el ,—— |'E;ol =

82 sl 1 vd 1 abS<8S11> s 782
C.

—28,K; forifrom1 tondo (511. =fa [if(ell. >0, O,if[ sll. S—scz,—l,— [1

&2 -¢
if ‘8921| < Syd, 8521, @21&) J-ES; SIb = evalm(bc-Ah-(sum('matrix(L 1, [O'Il.,

—zl.O'Il.D','i'= 1 n) )), S]S = evalm(ASZ-matrix<2, 1, [C)']sl,—zsl~c>'lsl]> +AS1-matrix(2,
1, [ Glsz,—zsz'GJSZ])); S1, = map(simpliﬁ/, evalm(S]b + S]S)); ki,

R[l,l]—SIt[l,l] (R[Z,l]—SIt[Z,l])
=a s[ ];kZl = bs[

R[1,1] N R[2,1]
k21); count := 1 + count ;od:

]; m, = max(k]l,
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Dersom konvergenskravet ikke er oppfylt etter forste iterasjonssteg utforer en sakalt «while-
lokke» resten av arbeidet med a finne tilstanden i sgyletverrsnittet. Her repeteres utregningene i
forrige tekstboks til konvergenskravet er oppnadd, eller til det maksimale antall iterasjonssteg er

nadd. Dette skjer hovedsakelig hvis tverrsnittet i utgangspunktet er underdimensjonert.

Resultater etter iterasjon:

print("antall iterasjoner utfort:" Jand count + 1 print("sterste utnyttelsesgrad av betong i
) ) prosent er" )
"antall iterasjoner utfort:" |
] and abs 5 [min[csl1
; mm]
2 cd [[ N]] )
. ,ol - -100
[N] n [N]
"storste utnyttelsesgrad av betong i prosent er"
100.0000000

if g > m,

then print("konvergenskrav oppfylt")

else print("konvergenskrav ikke oppfylt")

end if

"konvergenskrav oppfylt"

ife/, <-e_,

then print("for store betongteyninger i

lamell 1")

else print("betongteyninger i lamell 1 ok")

end if

"betongteyninger i lamell 1 ok"

if eln <-e,

then print("for store betongteyninger i

lamell n")

else print("betongteyninger i lamell n ok")

end if

"betongteyninger i lamell n ok"
if abs( & 11 > >e y print(utnyttelsesgrad av armeringslag nren" i"
U

then print(FOR STORE ol ;100

STALTOYNINGER. prosent er )and abs —f

ITERASJON AVBRUTT ) vd

else print("stalteyninger i lag 1 OK")end i
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"

"stalteyninger i lag 1 OK" utnyttelsesgrad av armeringslagnren” i

prosent er

65.96320710

" i"

print(utnyttelsesgrad av armeringslag nr to

ifabs(&s2,) > ¢ ol , 100
1 ud prosent er Jand abs| ———
then print(FOR STORE fyd
STALTOYNINGER,
ITERASJON AVBRUTT ) utnyttelsesgrad av armeringslagnr to"i" prosen.
else print("stalteyninger i lag 2 OK")end i er

"stalteyninger i lag 2 OK"
82.30379630

Etter denne forste iterasjonsprosessen er ferdig returneres resultatene. Dersom ensket
konvergenskrav er oppnddd innenfor det maksimale antall iterasjoner som tidligere er definert,
har man resultater med ensket noyaktighet. Her informeres brukeren om antall iterasjoner utfort,
om grenseverdier for toyning i betong eller stil er nadd, samt spenningsutnyttelse av betong og

de to armeringslagene.

armeringsareal-iterasjon
under dette punktet gjentas forrige iterasjon, men med et tilleggskrav om armeringsutnyttelse

KsI1 = ASI'EIS-Matrix(Z, 2, [1,—zs -z8), zsﬂ) # stivhetsmatrisefor armeringslag 1

1’
Kle = ASZ-EZS-Matrix<2, 2, [ 1,-zs. s 285, zs%]) # stivhetsmatrise for armeringslag 2

Ks, = evalm(KsI1 + Ks2, )# samlet stivhetsmatrise for armering
1400000000 [ NT]| 0
0 56000000000000 [N [ mm?]]
m, = 10:
count := 0 :

En ny iterasjon skal utfores med mal om & redusere armeringsmengden 1 seylen for & oke
utnyttelsesgraden av stél og betong. Uttrykket bygger pa forrige uttrykk, men na blir ogsa

stivhetsmatrisene for armeringslagene endret mellom iterasjonsstegene.
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while count < iterasjoner and 8 < m, do ifabs( £sll> <0.99- eyd andel, > —0.99-ecd

A
= . S, mn i . -
thend , = max[0.99 A= J elif € > abs(es/,) = 099-¢ , thend =4,

elsed ;= 1.01-4 endif; ifabs(es2 ) <0.99-¢  andel >-099-¢, thend,

A,
max(0.99'AS2, ﬂ] elife > abs(es2,) 2 0.99-¢ , thend, = 4 else

2
ol .
= 1.01-AS2 end if ; for i from1 ton doEZl. = —ll;od ;for i from 1 tondoEZiod;
el.
1
ol J
ifabs(as]l) <e¢ thenE!l = E else E] = abs| —— |endif; E/; Ksl, := A_,-El
vd s s s 85‘]1 s 1 sl 7 7s

Matrix(2,2, [1,-25,,-25,, 25} |); ifabs(es2, ) <e,, then E2, := E, else E2,

ol

- 52 ie 7. . . : e 21.

= abs[ =2 ]end if; EZS, Ks21 = ASZ EZS Matrzx(2, 2, [1, 285,285, zs2]>,Ks1
1

evalm(KsI1 + KSZI);Kbl = simpliﬁ/(bc-Ahsum(’Matrix(Z, 2, [1,—21.,—21., zf]) E2i"
=1 n)), Kt, = map(simpliﬁ/, evalm(Kb1 + Ksl)); e = map(simpliﬁ/,
evalm(inverse(Ktl)&*R));sm] = simpliﬁz(&‘tl[l, 1]);1(1 = simplifj/<8t1[2, 1]);f0ri

from1 tondoel. := ¢
i ml

—zl.-lcl;od;es]1 =g

251K 8?21 =

il —ZSZ'K];fOI'l

i

2
-l
from 1 tondocl.:=f‘d~ if| e1.>0,0if| el. <-¢ _,-1,- 1—[1— ] ;od;
i c i i c2

86’2

&l -
=i —lyd | L. i
ol , -—1f[ |&st)| <e,p e, ] Egol, =if| |&2,| <g ,&2),

abs(as]l)
abs(ale) ‘E;SI, = evalm(bC-Ah-<sum( matrlx(Z, 1, [O'Ii,—zlo]i]) Ji=1 ..n) )), SI

= evalm(Asl'matrix<2, 1, [G]S],—zsl -GISI]) +As2'matrix(2, 1, [ G]SZ,—ZSZ‘G]‘Q]) ); S1
R[1,1] —S]t[l, 1]
R[1,1] ]

t

= map(simpliﬁ}, evalm(SIb + SIS) ); k1| = abs( ; k2
_ (R[2, 1] =812, 1])
- abs[ RI2.1]

s, Min

1

]; if min(abs(es/ ), abs(es2,)) <0.98-¢  and 4,

s, Min

> and 4, > thenm, = B + lelsem, = max(k]l, k21)end if ; count

= count + 1;od:

Uttrykket over inneholder alle de samme uttrykkene som i forrige iterasjonsprosess.
Konvergenskravet og antall iterasjonssteg er fortsatt styrende, men denne gangen endres
armeringsarealene i de respektive lagene avhengig av opptredende toyninger funnet i forrige

iterasjonssteg. Uttrykket er formulert slik at konvergensen overstyres dersom:
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1. Utnyttelsen i begge armeringslag er lavere enn 98%.

2. Minimumsarmering ikke er nadd.

Pé denne méiten optimaliseres armeringen med en spenningsutnyttelse pA minimum 98%.

En forenkling er gjort ved & definere minimumsarmering for hvert armeringslag lik halve totale

minimumsarmeringen. Dette for & redusere prosessorbruk.

Resultater etter reduksjon av armeringsmengde:

print("antall iterasjoner utfort:" Jand count + 1

"antall iterasjoner utfort:"

46

print("sterste utnyttelsesgrad av betong i
prosent er" )

and abs ﬁ[min[cl1
. mm
zfcd' [N] X
' [[E[%}] ol - [[Ei]’\’;ﬁ] )]-100

"storste utnyttelsesgrad av betong i prosent er"

"betongteyninger i lamell n OK"

100.0000000
if § > m, print("utnyttelsesgrad av armeringslag nr 1 i
then print("konvergenskrav oppfylt") " ol 100 .
else print("konvergenskrav ikke oppfylt") prosent er” Jand abs Ly A,
end if y
s, min
"konvergenskrav oppfylt" 2
thenprint("(minimumsarmering i hht.
EC2)")end if
"utnyttelsesgrad av armeringslag nr 1 i prosent
er"
99.44475353
ifel <-¢ 4 print("utnyttelsesgrad av armeringslag nr 2 i
n Ca
; " H H ol -100
::r(;l; ﬁ};?)t( for store betongteyninger i prosent er ")and abs[ }2 ];if 4
else print("betongteyninger i lamell n . vd
OK")end if _smin
2

thenprint("(minimumsarmering i hht.
EC2)")end if

"utnyttelsesgrad av armeringslag nr 2 i prosent

er

99.89767063
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"(minimumsarmering i hht. EC2)"

ifel, < "€, print( "storste stﬁlt@yning:"max(abs(gg} ! ),
then print("for store betongteyninger i abs(as'Z ' ) ) )
lamell 1")
else print("betongteyninger i lamell 1 0.002171688492 "sterste staltoyning:"
OK")end if

"betongteyninger i lamell 1 OK"

ifabs(asll> >e

then print("for store stalteyninger i lag 1"
else print("stalteyninger i lag 1 OK")end i

"stalteyninger i lag 1 OK"

ifabs<8921> >

then print("for store stalteyninger i lag 2" print("Nedvendig armering i armeringslag 1")
else print("stélteyninger i lag 2 OK")end i and 4,
"stalteyninger i lag 2 OK" "Nedvendig armering i armeringslag 1"
0.002226649199 [ n* ||
if count > iterasjoner print("Nedvendig armering i armeringslag 2")
then print("maks antall iterasjoner")end if and 4,

"Nedvendig armering i armeringslag 2"

0.002803463281 [ m?]

Til slutt 1 dokumentet kommer en ny oppsummering. Denne gang er armeringsarealer endret og

brukeren far ogsé her beskjed om sgylens tilstand.
Hvis enskelig kan brukeren fa ytterligere informasjon, som tallverdier for toyninger og

spenninger, elastisitetsmoduler OSV. Dette ved a skrive navnet pa de aktuelle parameterne i

regnearket.
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I dette vedlegget finnes skjermbilder fra programmet «Krystall» for de tre lasttilfellene brukt
til kontroll og verifisering 1 kapittel 3.

Moment og aksiallast
Nea= 4000 kN

Mga=1000 kNm
Forste tilfelle fra «Krystall» er tilfellet med bdde moment og aksiallast. Informasjon om
tverrsnitt og initiell armeringsmengde finnes 1 tabell 7.

Skjermbildet nedenfor viser optimal, symmetrisk armeringsmengde.

VELG BEREGNINSFORUTSETNINGER:

8 Minste nadvendige armeringsmengde ldz-,l

Armering i underkant: 2630

Likevektskriterie: 0.001
Antall lameller: 1000
Maksimalt antall iterasioner: 100000

L. Stoleranse
Armering i overkant: 2630

Teyningsvektor, &

v Forenklet arbeidsdiagram for betongen

Andre bilde viser spenninger og utnyttelsesgrader for tverrsnittet fra tabell 7.

Eetongspenning 1 underkant 2,00 M2 Utnyttelsesgrad 0.00
Betangspenning i averkant : -1950  wmm2 Utriyttelsesgrad 1.00
Armeringsspenning ilag 1: 29148 Wimm2 Utniyttelsesgrad 073
Armeringsspenning i lag 2 -33730 N2 Utnyttelsesgrad 054

HOVEDMENY NY BEREGNING SKRIVUT AVSLUTT
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Skjermbildet nedenfor viser toyninger for tverrsnittet fra tabell 7.

Bruddtgyning for betong ved trykde: =350
Bruddtayning for armering ved tykk . -10.0

Bruddtayning for armerning ved strekk: +10.0

Betongtayning i underkarit : 2.31
Betongtayning i overkant -2.60
Arrneringsteyning i lag 1 1.82

/ f Arrneringsteyning 1 lag 2 -2
L 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 |

HOVEDMENY NY BEREGNING SKRIVUT AVSLUTT
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Moment
Nga= 0,1 KN

Mga=500 kKNm
Informasjon om tverrsnitt og initiell armeringsmengde finnes i tabell 12.

Skjermbildet viser optimal, symmetrisk armeringsmengde.

VELG BEREGNINSFORUTSETNINGER:

[ Minste ngdvendige armeringsmengde lﬂh

Armering i underkant: 2993
Likevektskriterie: 0.001
o Stoleranse
Armering i overkant: 2993
Antall lameller: 1000
Maksimalt antall iterasioner: 100000

Tayningsvektor, =

v Forenklet arbeidsdiagram for betongen

Skjermbildet nedenfor viser spenninger og utnyttelsesgrader for tverrsnittet fra tabell 12.

KONTROLL AV SPENNINGER | BETONG OG ARMERING: (8 ITERASJONER)

Betongspenning i underkant 0.00 Nimm2 Utnyttelsesgrad 0.00
Betongspenning i overkant : S18.86  Npnme Ltnyttelsesgrad : 0,68
Armeringsspenning ilag 1: 35347 Wmm?2 Ltnyttelsesgrad : 088
Armeringsspenning ilag 2 -8B.76  Nnme Ltniyttelsesgrad : 0.21

HOVEDMENY NY BEREGNING SKRIVUT AVSLUTT
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Skjermbildet nedenfor viser toyninger for tverrsnittet fra tabell 12.

Bruddtgyning for betong ved frykk . -3,50
Brudct@yning for armering ved trykk . 10,0

Bruddtgyning for armering ved strekk : +10,0

Betongteyning | underkant 2bb
Betongteyning | overkant : -0.88
Armeringstayning ilag 1: 221
/ Armeringsteyning ilag 2 -0.b4
A T TN S S O S S T A S N N WO T A
HOVEDMENY NY BEREGNING SKRIVUT AVSLUTT
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Moment
NEea= 10500 kN

MEd=0,1 kNm
Informasjon om tverrsnitt og initiell armeringsmengde finnes i tabell 10.

Skjermbildet nedenfor viser optimal, symmetrisk armeringsmengde.

VELG BEREGNINSFORUTSETNINGER:

' 5
3 Minste nadvendige armeringsmengde e

Armering i underkant: 926

Likevektskriterie: 0,001
stoleranse

Armering i overkant: 926
Antall lameller: 1000

Maksimalt antall iterasioner: 100000

Tayningsvektor, =

v Forenklet arbeidsdiagram for betongen

Skjermbildet nedenfor viser spenninger og utnyttelsesgrader for tverrsnittet fra tabell 10.

KONTROLL AV SPENNINGER | BETONG OG ARMERING: (43 ITERASJONER)

Betongspenning i underkant : -1950 wmm? Utniyttelsesgrad : 1.00
Betongspenning i overkant : 1950 Wimme Utnyttelsesgrad : 1.00
Armetingsspenning ilag 1: -337.68  pjmm?2 Utnyttelsesgrad 0.84
Armeringsspenning i1ag 2 -33814 Nimme2 Utnyttelsesgrad : 0.85

HOVEDMENY ﬂYBEREGNING SKRIVUT AVSLUTT
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Skjermbildet nedenfor viser teyninger for tverrsnittet fra tabell 10.

Bruddtgyning for betong ved frykk . -3,50
Eruddtayning for armering ved trekk . -10.0

Bruddigyning for armering ved strekk: +10.0

Eetongteyning i undarkant : =211
Eetongtayning i overkant : -2.11
Armeringsteyning ilag 1: -2.11
Armeringsteyning ilag 2 2.1
T O S O S S TN SN W NN WY RN
HOVEDMENY NY BEREGNING SKRIVUT AVSLUTT
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I dette vedlegget finnes beregning av knekklengder for eksempelramme, kapittel 4.6.

Regneeksempel basert pa egen ramme

Geometri
restart

b = 600[mm] :
Nedre soyle:

h, = 600[mm] :

n

L, = 4000[mm] :

bk
[ = —25%
ns 12
27 4
2500 L'
Ovre soyle:
h = 400[mm] :

a5

L = 3000]mm] :

a8

b=
2 4
&5 L'l
Bjelker:
hy, = 600[mm] :
Ovre hayre

Ly, = 2000[mm] :

vre venstre

Ly, = 4000[mm]

4000 [mm]
Nedre hoyre
Ly, = 5000[mm] :

Nedre venstre
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L,,, = 3000[mm] :
3

R

b 12
27 4
2500 [*]

E = 30000[[L]]2 :

[mm]|

Felles soyle- og bjelkestivheter

4B
S@ns = L .
ns
o 3E
6boh Lbﬂh
g _ 3-E-Ib .
6bov ngv
s _ 3'E'Ib .
6bnh Lbnh
s 3 3-E-Ib '
Obnv L
bnv

Metode basert pa rotasjonsinnspenningsgrad

Stivheter
Cuforskyvelig — -8
4.8
Chorshyvelig = 24
2.4
Knutepunktstivheter:
R, = Soson T Sebov
s 4 Cuforskyvezig'E L
6boh " Bbov L

a5

0.8259687289
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S@bnh + S@bnv + S@ns

Ry =
S +s +s + cuforskyvelig'E'Igs
6bnh 6bnv Ons L
os
0.8457831323
R = S@bﬂh + Sebzv
| =
S + 6jfo rskyvelig E- Igs
Oboh Obov L
os
0.9046909902
R = SGbnh + S@bnv + SQns
, =
c, E-1
“forskyvelig as
SObnh + SGbnv + SOns +
os
0.9164490862

Knekklengde for ramme med uforskyvelige ender
B = S
0. uforskyvelig. RIG 2 + 1.1-min(R ;, Rz) + 0.9'max(R , Rp)

0.5449932204

LO, uforskyvelig, RIG = |30, uforskyvelig, RIG'LﬂS

1634.979661 [mm]]

Knekklengde for ramme med forskyvelige ender
\/Rl +R, — R, 'R,
BO,fmfskyvelig, RIG =2 Rl + R2

1.093831800
LO, forskyveligRIG = I30,_ forskyvelig, R]G'Lﬂs

3281.495400 [mm]|
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Metode basert pa relativ rotasjonsfleksibilitet

Relative rotasjonsfleksibiliteter
E1
as
L

k. o= (2 .
Z :
S@bﬂh * Sﬂbzv

0.0438957
E-1
os
%=5 75 T
6bnh 6bnv Ons
0.0379867

Knekklengde for rammer med uforskyvelige ender

kA kB
Bo, uorskyretig rr = 05 | | 1+ 575 +k, | SR T +k,
0.5416730460

LO, uforskyvelig, RR = B 0, uforskyvelig, RR.LﬂS
1625.019138 [mm]]
Knekklengde for rammer med forskyvelige ender

10k, k
AB’[1+ A

ky+ kg L+k,

k

)

1+

1+

max

BO,forskyvelig, RR =
convert(%, float, 6)
1.09711

LO,forskyvelig, RR T BO,forskyvelig, RR.Lﬂs :
convert(%, float, 6)

3291.33 [mm]]

Metode basert pa matrisestatikk

Uforskyvelig ramme

rotasjonsstivhet
4E1
Sy = T 0y

ns
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3-E-1

S = b
6boh Lbah
S _ 3-E-Ib
6bov Lbnv
S _ 4-E-Ib
6bnh Lbnh
_ 3‘E-Ib
6bnv Lbnv
4-E'Igs

Sos =77 %

as
beta := % rho :

o, = beta-cot(beta) :

beta’
0= T
2 3'(1 —¢1)
o, +3-0,
0, = — 1
-0, +3-0
o, = % )

pl = plot( q>1, rtho=0..3, color=red, legend= typeset( "o," ), scaling = constrained) :
p2 = plot( 0,, rho=0..3, color=blue, legend= typeset( "0," ), scaling = constrained) :
p3 = plot( (])3, rho=0..3, color=green, legend= lypeset( "4)3"), scaling = constrained) :
p4 = plot( 0 v rho=0..3, color = black, legend = typeset( "¢4"), scaling = constrained) :

plots:-display(pl ,p2 ,p3,p4);
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b
L

|— o1 — 2] #12] —— ol41]

0.5, 0.5,
K= matrix) 2.2, Sg, 0, F Sopon + Seoe 0, Stos 0, Sy Seonn T Seomy T Sons

0.5, 050,
Sovon T Sovov T Seus o o5’ o “Soos Sebni
3 3

P = Determinant matrix[2, 2,

)

1
(n\/?cot[%nﬁ) —2)

2 3
— 1.80800000010° " p° cot( % nﬁ) +3.728770000 100 1 p* 2 cot[ % nﬁ)

+ S@bnv + SGns

4
- ( TN m ] (3.920000000 1081 p? cot( % n/p )

+3.920000000 108 1* p* — 3.52397000010'07° p*'2 cot( % ndp j

2
+2.71298000010' & p cot( % nﬁ) + 777114000007 p
— 15451884000007/ p. cot(%nﬁ j + 1700611200000]]

plot(P,tho=0..10)
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1. %101

-1 x 10t

-2.x 101
[kbim]?

-3.x 101

-4 101

-5.x 10

-6.x 10114

Finner her determinantens forste nullverdi manuelt fra grafen

rtho := 3.07

3.07
P:
simplify(%)

4

15[ m* kg?
4.61106655710 —_—
S

(3.1415926)%-E-1
a5

N =
e 2
LﬂS
Nk = rho'N :
T e
. _[E
kr rtho

1712.190437 [ mm]|

Forskyvelig ramme

rotasjonsstivhet

rho :="rho".

4-E'Im
S = T 0y

ns

s _ 3-E-Ib .
6boh ngh
S _ 3-E-Ib '
6bov Lbﬂv
S _ 4-E-Ib .
6bnh Lbnh
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= b N
Obnv Lbnv
4-E 'Im
SG@S - L ¢3
as
6-E-1
s = 3 = -¢2 #moment fra forskyvning
as
Pi
beta := —-y/ rh
eta > rho

o, = beta-cot(beta) :

0, = beta’ )
27 a1 _ :
3 (1 ¢1)
. — ¢1 + 3'¢2 .
0= =
_ 3,
0, = — 2
05 = 0,9, :
KIT= 8y T Sopon T Seus’
059,
K21 = o 'Sem:
] A
K31 = _Svgs
059,
Kli12 = 0 'Sﬁas
3
K22 =84 ¥ Sus T Sebme T Seomn
K32 = _Svm
KIi3 = _Svgs
K23 = _Sms
12'E'Im
K33 = —— 0

Kforskyvelig := Matrix(3,3, [K11,K12,K13,K21,K22,K23,K31,K32,K33]) :
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O := Determinant(map(simplify, Matrix(3, 3, [K11,K12,K13,K21,K22, K23, K31, K32,
K331))) :

simplify(%) :

plot(%,tho=0.5y=-1.1)

00034
0002 4

0001 4

-0.001 4

-0.002 4

-0.003 4

-0.004 4

Verdi for rho finnes her manuelt ved forste losning av Q=0

rho := 0.763

0.763
0:
simplify(%)

m4k 3
1.580699474 10% ”—f“

N

(3.1415926)*E-1
N = -

e 2
LﬂS
Nk := rho'N :
T e
L] L
kr rho

3434.464137 [mm]]
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NTNU

Vedlegg G

Aksesystem for eksempelbygg
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NTNU Vedlege H: Dimensjoneringsrapport

NTNU

Vedlegg H

Dimensjoneringsrapport
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NTNU Vedlegg H1: Dimensjonering, dekke pa tak

Laster pa tak
Karakteristisk snelast
kN
$p=3.5 — EC 1, Del 1-3 [20], Tabell NA.4.1(901)
m
Hy:=0.8 EC 1, Del 1-3 [20], Tabell 5.2
Ce=1 EC 1, Del 1-3 [20], Tabell 5.1
Cy=1 EC 1, Del 1-3 [20], 5.2(8)
kN
si=py+C,+Cy+5,=2.8 ey EC 1, Del 1-3 [20], 5.2(3)P a)
Qk) =S= 2.8 k]VQ
Karakteristisk egenlast
G,:=6.9 ﬂ+ 0.15 ﬂ: 7.05 kN Byggforskblad 471.031 [21]
m2 m2 m2
Lastfaktorer og partialfaktorer for snelast i henhold til
EC1
Yy:=0.7 EC 1 [22], Tabell 4.1
¥;:=0.5 EC 1 [22], Tabell 4.1
Py:=0.2 EC 1 [22], Tabell 4.1
Yo:=1.5 EC 0 [5], Tabell A1.2(A)
Yo:=1.35 EC 0 [5], Tabell A1.2(A)
£:=0.89 EC 0 [5], Tabell NA.A1.2(B)

Det antas gode grunnforhold og ingen fare for tap av
statisk likevekt. Dimensjonerende lastsituasjon blir da

HSTRH
kN
Apd1=Ye* Grtvg o Qr=12.5 — EC 0 [5], (6.10a)
m
kN
Upi2=§* Ve Grt7q Q=127 — EC 0 [5], (6.10b)
m
kN
Apqa=maz (dpq.1,pa2) = 12.7 —

m
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NTNU Vedlegg H1: Dimensjonering, dekke pa tak
Krefter pa dekket
1 umuuuuuuu
“/ \’L
I L, 2 Las
ql 3 q2 3
2. M,- <L12 +L23> +Mje Loz — 1 Ly, —I'L%
q2 3 qs 3
MyeLyy+2-Mj- <L23+L34> +M, L3, — 1 *Ly3"— 1 L3,

M3'L34+2‘M4' <L34+L45>—

(ff “Ly,’ _L, Ly’

4
Liy,:=6m
Lys:=6m
L;:=6m
L;s:=6m

"Nar kunstig fjerning eller omfordeling av snegen pa et
tak kan skje, bar taket dimensjoneres for lasttilfeller
deretter" EC1[20], del 1-3,5.2(5). I denne oppgaven

antas det ingen snefjerning, da dette aspektet av
dimensjoneringen ikke er tungt vektlagt.

q1*=4Eq 92'=q1 43=41 44=q;
2. <L12+L23> Ly 0m
A= Ly, 2+ (Lyz+Lyy) Lj,
[ ql 3 q2 3
L2 L
gz T e
qs 3 43 3
Ci=|—«Ly;"+—-L
L st e
qs 3 44 3
PR )
K a1t b
48.9
Bi=A".C=|32.6| ™
48.9| ™
kN .
Mpgz=B =48.9 — "
m
kN .
My, =B =32.6 2™
1 m
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NTNU Vedlegg H1: Dimensjonering, dekke pa tak

kN -m
m

Mpq.=B =48.9
Resterende krefter i systemet finnes ved kraftlikevekt:

Lengde 12 og 45

Pé grunn av symmetri trengs det bare & regne pa ett av
feltene.

il

Opplager-/skjeerkrefter

Momentlikevekt om "1"=0

Mgq,

ro—

q;°

Kraftlikevekt 1 y-retning=0

kN
Y= <(I1 . L12> V=299 —
m

Ys:=U

Feltmoment

51:12 ::ﬂ: 2.36 m

q1

2
T kEN-m
12 +y1 ':E]_Q: 35.2

Mpe12=—q;+
m
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NTNU Vedlegg H1: Dimensjonering, dekke pa tak

Lengde 23 og 34

Opplager-/skjerkrefter
Momentlikevekt om "2"=0

My, 0+0.5Gys Loa+ M
Vi Ed.2 qz° Los B3 _ g o kN
Ly, m

Kraftlikevekt i y-retning=0

f~FillllllleilllLi“\

kN Mgq5|, Megq 5
Vias=qa Lip3—V3,=40.7 — ’»I, e
m Z l Ly 3
XBC
Feltmoment
Vs 7 7
Tyzi=——=3.21m Vo Vi,
92
Momentlikevekt om  Mpj03 =0
2
Ta3 kEN-m
Mpeit23:=—Mpg2+ Va3 To3—qo- =16.6
2 m
Opplagerkrefter
kN
Y, =29.866 —
m
kN
Yp:=Vo +Vp3=86.9 —
m
kN
y3 =2 'V32: 70.6 7
kN
Yy =1, =86.9 —
m
kN
Y5 =29.866 —
m
Oppsummering av krefter
V1,=29,865kN V,:=40,725kN V34,=35,295kN
|
ﬂ@ﬂﬂﬂlﬂﬂm Ty I g
V,=46,155kN V3,=35,295kN V45=40,725kN V5,=29,865kN
Mpq,=48,87kNm M, ~32,58kNm My, =48,87kNm
1 2 A y :i: ..., " - . . : 3
ST - Ao A2
¥1=29,865kN ¥2=86,88kN ¥5=70,59kN ¥,~86,88kN ¥5=29,865kN
Mg 15=35,198kNm Mpqo5=16,581kNm My 3,=16,581kNm Mpq5,=35,198kNm
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Dimensjonering av dekke pa tak
Regner forst 1 bruddgrensetilstanden.

Eksponeringsklasse XC3, moderat fuktighet
¢:=12 mm

b:=1000 mm

Overdekning

Crinpy=0=12 mm

C min.dur =25 MM

AC gy =0 mm

Conin=maZ (Crint s Crnin.ur s AC qur) = 25 mom

AC.,=10 mm

Clriom=Crint+ AC 4.,=35 mm

Materialparametere

.fck N

Ye mm

fcd =0

N
E,:=200000 —
mm

N
E.,,,:=34000 ——
2

mm

V-68

EC 2 [8], Tabell 4.1

Armeringsdiameter

EC 2 [8], Tabell NA.4.2
EC 2 [8], Tabell NA.4.4.N
EC 2 [8], NA.4.4.1.2(6)
EC2[8],4.4.1.2 (2)

EC 2 [8], NA.4.4.1.3(1)

EC 2[8],4.4.1.1Q2)

EC 2 [8], Tabell NA.2.IN

EC 2 [8], Tabell NA.2.1N

EC 2 [8], NA.3.1.6(1)

EC 2 [8], Tabell 3.1

EC 2 [8], (3.15)

EC 2 [8], 3.2.7(4)

EC 2 [8], Tabell 3.1



NTNU Vedlegg H1: Dimensjonering, dekke pa tak

Nodvendig heyde og effektiv heyde av
betongtverrsnitt i bruddgrensetilstand
(Normalarmert,fullt utnyttet trykksone)
kEN-m
m

MEd.mam =max (BO ;Bl ’Bg) =48.9

K:=0.275 Sorensen[7], Tabell 4.3

M m
=\ [ Ldmar™ ™ _ g4 66 mum Sorensen[7], (4.25)
K.fcd * b

Velger h=250mm pa grunn av nedbeyning 1
bruksgrensetilstanden
h:=250 mm

A.:=b+h=250000 mm®

d::h—Cmm—§:209 mm
Mpy=K+f, -b-d*=238.2 kN -m Sorensen|7], (4.23a)
c:=0.17 Sorensen(7], Tabell 4.5

Grenser for minimums- og maksimumsarmering i
henhold til EC 2

N
fetm=3.2 5 EC 2 [8], Tabell 3.1
mm
Ay i i=AX 0.26. +b-d,0.0013-b-d|=347.8 mm? EC2[8],9.2.1.1(1)
yk
A, prawi=0.04+b+ h=10000 mm> EC 2[8],9.2.1.1(3)

Maksimal senteravstand mellom jern i hoved- og
fordelingsretning for felt og stotte:
S has.slabs.hoved := 250 mm EC 2 [8], NA.9.3.1.1(3)

Smam.slabs.fordeling =400 mm EC2 [8], NA9311(3)
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Dimensjonering for stettemoment 2 og 4

My, ,=48.872 FN-™
m
. Mgga+b
zi=min||l—co———|-d,0.95-d Sorensen|[7], (4.28)
Mpq
M 2
A npdv.2 = B2 _ 5661 T Sorensen|7], (4.27)
yd® z m
>As,min  OK!

2
A, 410 == 113.1 mm”®

Antall jern pr. meter
A

1
nz;:w:a()()ﬁ -
As.¢12 m
b
Snpdv.2 = =199.77 mm OK!
’I’L2°m

For enkelhets skyld settes avstanden
$5:=195 mm
Som gir armeringsmengden

b
A, 9i=A, 415+ —=579.99 mm®
S

Armering over stetter 2 og 4: @12, c-c 195 mm

Dimensjonering for stettemoment 3

Mig3:=B, =32.6 M m" m
Mg, mm”
Ay npdv.3'= —P 3774 Sorensen[7], (4.27)
yd oz m

>As,min  OK!

Antall jern pr. meter

- As.nﬂde -3.3 1
3T o T 9
As.¢12 m
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c-c armering

b

’I’L3‘m

=299.7 mm

snﬂdv.3 =
IKKE OK!

Bruker minimumsavstand pd hovedarmering
83:=250 mm

Som gir armeringsmengden
b 2
A8‘3 ::AS.¢12 e — = 452.4 mm
83

Armering over stotte 3: @12, c-c 250mm

Dimensjonering for feltmoment, 12 og 45

kEN-m
m

Mpe12=35.2

Mp;=238.2 kN -m

. Mpe12+b

Zferpazi=main||l—ce————1-d,0.95-d|=198.55 mm Sorensen[7], (4.28)
Rd
Mg mm?
A npdv. etz = T2 —407.8 Sorensen[7], (4.27)
fyd * Zfelt.12 m
>As,min OK!
Jern pr. meter
nfelt.lz — As.ngdv.feltlZ -3.6 i
As.¢>12 m
b !
snﬁdv.felt.lQ === 277-4 mm IKKE OK.
Nfert.12° 1M

Bruker maksimumsavstand for hvedarmering

Sfeir.12:= 250 mm

Som gir armeringsmengden
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b

Stelt.12

A feit.12=Asp12* =452.4 mm”

Pé grunn av symmetri gjelder det samme for felt 45

As.felt.45 ’:As,felt,lg =452.4 mm?

Armering i felt 12 og 45: 012, c-c 250mm

Dimensjonering for feltmoment, 23 og 34

kEN -m
m

MFelt23: 16.6

Mp;=238.2 kN -m

M Felt23* b

Zferp o3 7= M ((1 —c- ] -d,0.95- d) =198.55 mm  Sprensen[7], (4.28)

Rd

Mg mm”’
Ay nodv.felt23 = 21921 Sorensen[7], (4.27)
Fyd* Zfeit.3 m

<As,min IKKE OK!

Jern pr. meter

As.nadv.felt23 —1.7 L

Nfeit.23'=
As.¢12 m

b
Snﬂdv.felt.23 i=—  —588.8 mm

Nerr.23° 1M

> Smax.slabs.hoved IKKE OK!

Bruker maksimumsavstand for hovedarmering

Sfeit.23 =250 mm
= Smam.slabs.hoved OK!

Som gir armeringsmengden
b

2
As.felt.23 ’:As,¢12 ———=452.4 mm
Stelt.23

>As,min OK!

Armering i felt 23 og 34: 012, c-c 250mm
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Tverrarmering

I henhold til EC 2 [8], 9.3.1.1(2) skal armering i
tverretning utgjere minst 20% av lengdearmeringen.
"ikke nedvendig med tverrarmering for hovedarmering i
overkant der det ikke er boyemoment 1 tverretning" (EC
2 [8], 9.3.1.1(2)). Det velges stangdiameter 10mm for
tverrarmeringen.

Over stotte 2 og 4:

Agp10:=7T+ (5 mm)2 =78.5 mm’

A, ,5:=0.2:A,,=116 mm®

Ny o= As.t.2 =15
i As.d)l() .

b
t.2

> S Ikke OK!

maa.slabs.fordeling
Velger da maksimumsavstand, @10
S19:=400 mm  OK!

8y 4:=8;,=400 mm

Over stotte 3:

A, 3:=0.2-A,;=90.5 mm>

A
nygi=—=® =1.15
5.¢910

b
t.3

> S Ikke OK!

maa.slabs.fordeling
Velger da maksimumsavstand, @10
S;.5:=400 mm  OK!

Felt 12 og 45

Ag112:=0.2 A £01.12=90.5 mm’
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My 1= st12 _ s
5.$10
St 12— :868-1 mm
N2

maz.slabs. fordeling 1KKe OK!
Velger da maksimumsavstand, @10
84.12:=400 mm OK!
8t.45=51.12=400 mm

Felt 23 og 34

A 103:=0.2 'As.felt.23 =90.5 mm®

A
Ny g5i= s.1.23 -1.15
$.¢10
St.23 = = 868-1 mm
Ny.23
> S Ikke OK!

mazx.slabs.fordeling

Velger da maksimumsavstand, @10
8t.347= 8¢.23 =400 mm

All tverrarmering: 910, c-c 400mm

V-74



NTNU

Vedlegg H1: Dimensjonering, dekke pa tak

Kontroll av skjeerkrefter

Dimensjonerende kapasitet for skjerkraft uten
beregningsmessig behov for skjerarmering beregnes 1
henhold til EC 2[8], 6.2.2. Sterste skjerkraft finnes 1
spenn 12 (og 45), ved statte 2. Det antas kun armering 1
toppen. Skjarstrekkbrudd skal kontrolleres en avstand
2d fra kant av underliggende dekke. Med mistanke om
tilstrekkelig kapasitet sammenlignes kapasitet
konservativt med opptredende skjaerkraft ved opplager.

Stette 2 og 4
kN
VEd2i=V3y=46.2 —
m
L
kl ::0.15

k= +\/200#:1.978

pyi= A2 _ 0 00278
"Tbed

2 2
vmm::o.035.k2-(fck- N ) =0.576

Vrd‘c.min = ,Umin'L’L’N: 120.41 kN
mm mm

3

mm? b d
Vrd.c:: CRd.c°k'(100'pl'fck' * *

N mm mm

Vei<Vgi. OK!

Armeringsmengden er den samme for tverrsnittet ved
opplager 1 og 3. Opplager 3 er imidlertid utsatt for
storre skjerkraft, sa det er tilstrekkelig & beregne denne.

Stette 3
VEd3=V3=35.3 ﬂ
m
1
CRraci= 0-18 =0.12

c
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EC 2 [8], NA.6.2.2(1)

EC 2 [8], NA.6.2.2(1)

EC 2 [8], 6.2.2(1)

EC 2 [8], 6.2.2(1)

EC 2 [8], 6.2.2(1)

-N=105.9 kN EC 2 [8], (6.2.2)

EC 2 [8], NA.6.2.2(1)
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k,:=0.15 EC 2 [8], NA.6.2.2(1)
200
k::l+\/#:1.978 EC 2 [8], 6.2.2(1)
As.3
P1.3*= bed =0.00216 EC 2 [8], 6.2.2(1)
x
3 "
Vpnin=0.035+k * (fk — ) =0.576 EC 2 [8], 6.2.2(1)
Vrd.c.min.S = vmin'L°L'N: 120.4 kN
mm mm
1
3
mm? b d
Vide=|Crac ke 100'p1.3°fck' ° ° ‘N=974 kN EC2 [8], (6.2.a)
N mm mm

Vea<Vide OK!

Skjertrykbrudd er ikke aktuelt for dette dekket, pa grunn
av forholdsvis lave skjerkrefter.

Nedbeyningsberegninger i Bruksgrensetilstanden

Dimensjonerende lastvirkning 1 henhold til "ofte
forekommende kombinasjon", EC 0 [5], 6.5.3(2)(b)

77[11 = 0.5
G,i=7.05 BN
m

Qk =2.8 ﬂ
m

Felt 12 og 45:
En forenklet nedbeyningsanalyse kan gjennomferes ved & kombinere
nedbegyningsformler fra formelhefte [10, s. 98-99, formel 8 og 17].

Nedbeyning
Sqq 'Lu4 _ ]\41?‘11122
384-FI 16-E1I

midt ‘=
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Egenlast, paferes etter 7 dogn

m

Nyttelast, pafores etter 90 dogn

kN
pP=Q,=2.8 —
m

¢1 = 0.5

Tilnaermet permanent av nyttelast

EN
q=p-p=14 —

m
b=1m
h=0.25m

A.:=b+h=250000 mm>

d=0.21m

As ::As.felt.23 =452.4 mm2

l:=6m
hO::7<2'AC>
2-(h+b)

Forutsetter sementklasse N, innenders forhold og betong

B35
cpuendeligﬂ =2.8

(puendelig.QO i=2.2

N
E,,,=34000 ——
mm

M,=19.585 kN -m

M ,:=7.779 kN -m

=200 mm

Sterste feltmoment fra
karakteristiske laster (funnet ved
a isolere en og en karakteristisk
last 1 utregningen i starten av
dokumentet)

Effektiv (langtids) elastistisitetsmodul

Ecm

c.g’®

<1 + Qouendeligj)

=8947.4 LQ
mm
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EC 2 [8], Tabell NA.A.1.1

EC 2 [8], (B.6)

EC 2 [8], Figur 3.1

EC 2 [8], Figur 3.1

EC 2 [8], Tabell 3.1

EC 2 [8], 7.4.3(5)
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E.., N
E, = =10625 —
<1 + (puendelig.%) mm
M, +M,
E, piddel = (M, +M,) —9367.9 ¥
+
Ec.g Ec.q
E,:=200000 L
mm?
'f] = 5 :2135
c.middel
r=——=0.002
P
0.5
2
a::((n-p) +2-77-p) —1n-p=0.261
I,:=0.5-a’- 1—%)-b-d3:<2.845-108> mm"

EI=FE, 300+ 1= (2.665-10"%) N.mm?

M 100:=—37.993 kN-m  Funnet ved 4 sette inn
karakteristiske laster i
utregningen i starten av
dokumentet.

4 .12
Opmidt = <5'(g+q)-l > + <Mswtte i > =21.4 mm

384-FE1 16-E1

Svinn
RH:=50%

RH 3
Bpyi=1.55+1— =1.356
)

Qg1 i = 4

Qg =0.12
N

fon=43 ——
mm
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EC 2 [8], 7.4.3(5)

Sorensen[7], (5.25)

EC 2 [8], 3.2.7(4)

Sorensen[7], (5.5)
Sorensen[7], (5.9)

Sorensen[7], (5.10)

EC2[8], B.2

EC2[8], B.2

EC 2 (8], B.2
EC 2 (8], B.2

EC 2 [8], Tabell 3.1
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N
fcmo =10 —2
mm

me

cmo

Eed.0:=0.85- (22() +110- adsl> -exrp (—ad82 .

k;,:=0.85

Nedbgyningen regnes etter lang tid
J6] ds = 1

€cd.uendelig*=€cd.0* kh ¢ ﬁds =0
N

2
mm

fck::35

Autogent svinn

/ N 107°
Sca.uendelig i=2.5- (fck_ 10 2) . N =0
mm

ﬁas.uendelig =1

-— / —_—
gca.uendelig T IBas.uendelig ° 6ca.uendelig =0

Total svinntgyning

Ecsi= Ecd.uendelig + 6ca.uendelig =0

))-5RH-10‘6:0

EC 2[8], B.2

EC 2 [8], (B.11)

EC 2 [8], Tabell 3.3

EC 2[8], (3.10)

EC 2[8], (3.9)

EC 2[8], (3.12)

EC 2 [8], (3.13)

EC2[8], 3.11)

EC 2 [8], (3.8)

(0.5-hA.+n-A;-d)

=128.1 mm
(Ac+ n 'As>

a:=

e:=d—a=80.876 mm

b-h’ h 2 9 4
I:= +b-h-la—=| +n-A,-e*=(1.368-10°) mm
12 2
Epsr Ay 1
ns::u:0.00000(DG —
I mm

Konstant nedbgyning
Ky l®

-2 —1.15mm

svinn ‘"
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Vedlegg H1: Dimensjonering, dekke pa tak

0401 = Opmias + Ospinn = 22.58 mm

b o4mm  OK!
250

Samme armeringsmengde, kryptall og tverrsnitt i alle
felter , sammen med en storre grad av innspenning for
feltene 23 og 34, vil fore til mindre nedbeyninger enn

for feltene 12 og 45. Det velges derfor 4 ikke beregne

disse feltene 1 bruksgrensetilstanden.

Resultater av dimensjonering:
Armering over stotter:
Stetter 2 og 4:

Hovedarmering: @12, c-c
195mm

Stette 3:

Hovedarmering: @12, c-¢ 250mm

Felt 12 og 45:
Hovedarmering:@12, c-c 250mm
Felt 23 og 34:

Hovedarmering:@12, c-c 250mm

Tverrarmering:@10mm, c-c 400mm

Tverrarmering:@10mm, c-c 400mm

Tverrarmering:@10mm, c-c 400mm

Tverrarmering:10mm, c-c 400mm

V-80



NTNU Vedlegg H2: Dimensjonering, T-bjelker

Dimensjonering av bjelker for dekke pa tak

For & fa best mulig kapasitet av bjelkene under dekket pa tak stopes disse i ett, og bjelkene
betraktes 1 dimensjoneringen som T-bjelker. Pa grunnlag av dimensjoneringen av dekke pa
tak finnes folgende lastsituasjon:

Q@ M Q@ M s
CLLLLDLLLLLLLLIID ~ - WILIZLILLILLILLLD ~ - [IIIIIIILIII1IIL]
Vi | ¢ S| | & Az | S
A LAB B LB(' C LCD D

Bruddgrensetilstanden
Karakteristiske verdier for opplagerkrefter pa taket,og
dermed laster pa bjelker er inndelt i egenlast og snelast
for a finne dimensjonerende lastsituasjon pa bjelkene.
lastene er funnet med utgangspunkt i regnearket for
dekke pa tak.
Qo ¢ :=48.343 kN dy.q=19.20 kN

m m
3.0 = 39.279 kN d3.q:=15.60 kN

m m
Q¢ i=48.343 kN dyq=19.20 kN

m m
Bjelkedimensjon velges:350mm*500mm
h, =500 mm
b, :=350 mm
Ab = hw ¢ bw
Pei=25 Ll

m3
Gk.b = Ab *P= 4.375 ﬂ
m

Lastfaktorer
Yo:=1.39 EC 0 [5], Tabell A1.2(A)
€:=0.89 EC 0 [5], Tabell NA.A1.2(B)
Vq:=1.5 EC 0 [5], Tabell A1.2(A)
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Dimensjonerende last i bruddgrensetilstanden:
Partialfaktorer for snelast:

Po:i=0.7  P:=0.5  yp:=0.2 EC 1[22], Tabell 4.1

Det antas gode grunnforhold og ingen fare for tap av statisk likevekt.
Dimensjonerende lastsituasjon blir da "STR"

Bjelke 2 og 4:

kN
Gyo4=0o.g+Grp=52.7 —
m
kN
Q.2.4= do.q=19.2 —
m
kN
ded.1.2.4°=YG* GroatVq Vo Qr24=91.3 e EC 0 [5], (6.10a)
kN
dpd.22.4=8* Vo' GraatVQ Quaa=92.1m-— EC 0 [5], (6.10b)
m

QEq.2.4 *=Max <QEd.1.2.4 ’ QEd.2.2.4> =92.1 m Y

m
Bjelke 3:
kN
Gk.?) =qzct Gk.b =43.7T —
m
kN
Qr3=d3q=15.6 —
m
kN
ded.1.3°=Ya* Grs+Yq Por Qus=75.3 . EC 0 [5], (6.10a)
EN EC 0 [5], (6.10b)
dga.2.3°= & Vg * Grst Vg Qus=75.9 P
kN

QEq.3*=Max <qu.1.3 ’ qu.2.3> =75.9 m
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Statisk system, bjelke 2 og 4

q: 4>
2-Mp+(Lap+Lpc) +MC'LBC_I'LAB3_I'

g2 qs
Mp+Lyp+2-Mc+ (Lpc+Lep) — 1 *Lpc T

d1°=9gd.24 ©=q1 d3°=91 d4=q

A:= 2. <LAB+LBC> Lgc ]
Las 2. <LBC + LCD>

%'LABB‘F%'LBC3

©= q q
_2°LBC3+_3°LCD3
| 4

Bi=A~l.C= 921.4 kN

921.4

Mp:=B =921.4 kN -m
Mc:=B =921.4 kN-m
Momentlikevekt om A=0

L,
Mp+ QEd.2.4'T
Vi = =552.8 kN

LAB
VCD = VBA: 552.8 kN

Kraftlikevekt i y-retning:

Ayi=qpao4*Lap—Vpa=368.6 kN

D,:=A,=368.6 kN
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Momentlikevekt om B=0

Lpo”
B
—Mp+qgi2.4° +Mc
BC

VCD = VCB = 460.7 kN

Kraftlikevekt i y-retning:

Vie=agi2.4*Lpc—Vep=460.7 KN

Vepi=Vpo=460.7 kN

Feltmoment, AB og CD

V=0->M=max
A,
Xapi=—2=4m
d1

Momentlikevekt om feltmomentet

2
XAB

Mteit.ai=Ay*Xap—d1 * =7371EkN-m
Feltmoment, BC

Maks moment finnes i midten pa grunn av symmetri
XBC = 5m

2
X
B¢ _930.4 kN -m

Mt Bc=Vpc* pc—Mp—qy-
Opplagerkrefter:

A,=368.6 kN

B, = Vg + Vpe=1013.5 kN
C,:=B,=1013.5 kN

D,:=A,=368.6 kN
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Oppsummering av lastvirkninger pa bjelker 2 og 4:

V \5=368.,6kN Vpc=460,7kN Vep=552.8kN

Via=5352.8kN V=460, 7kN Ver=368.6kN

M;=921,4kNm Mc=921,4kNm
AS3686KN B,=1013,5kN C,=1013,5kN  D,=368,6kN
M,=737,1KNm Mpc=230.4kNm Mpc=737,1kNm

Statisk system, bjelke 3

q; dz
2.MB.<LAB+LBC>+MC.LBC_I.LAB3_Z.LBC3

) 3 q3 3
Mp+Lyp+2-Mc+(Lpc+Lep) = 1 “Lpc _T.LCD

LAB =10 m LBC =10 m LCD =10 m

91°=9rd.3 d=qd1 d3'=q1 Q=

A= 2+ (Lap+Lgc) Lpc
Lag 2+ (Lpc+Lep)
q q
41 ‘Lag’+ 42 S P
©= q q
_2'LBC3+_3'LCD3
| 4
_ 758.5
B:=A4 1-C: kN .
[758.5]

Mg ;=B =758.5 kN -m

Mc;z:=B =758.5 kN-m
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Momentlikevekt om A=0

L 2
AB
Mp3+d4ggoa. >
Vipasi= 7 —536.6 kN
AB

VCD.3 = VBA.3 =536.6 kN

Kraftlikevekt i y-retning:

Ay 3=qpas Lap—Vpa3=221.9 kN
D, 5:=A,3=221.9 kN

Momentlikevekt om B=0
2

Lgc
—Mp3+qgas- +Mc s

Vepsi= 7 =379.3 kN
'BC

VBC.3 = VCB.3 = 379.3 kN

Feltmoment, AB og CD
V=0->M=max

A
v3 _2.93m

q1

XAB.3*=

Momentlikevekt om feltmomentet

2
X
AB3  _394.7 kN -m

Meei.aB.3 ’:Ay.3 *Tap3z—4q1°

Meert pe.3 = Myet.ap.3 = 324.7 kN -m

Feltmoment, BC
Maksimalt moment finnes 1 midten pd grunn av symmetri
Xpc.3i=9 M

2
X
BC3 _189.6 kN -m

Mt sc3=Vpes Teos—Mps—qs*
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Opplagerkrefter:

A,5=221.9 kN

By 3:=Vpa 3+ Vpc3=915.8 kN
C,3:=B,3=915.8 kN

Dy 5i=A,3=221.9 kN

Oppsummering av lastvirkninger pa bjelke 3:

V 4p 5=203,0kN Ve 5=379.3kN Vep=536,6kN

wum i

Vpa 37536,6kN

Mg ;=758,5kNm

Vep =379,3kN Vip=203,0kN

A atl %Mﬂﬂﬂlﬂmnnm
ST
A, =221,9kN B, =915,8kN
. Mg =324,7kNm Mg =189,6kNm
Dimensjonering
Materialparametere
N
£, 7= 500
2

mm

Ng:=1.15
N
foq S yzums N
Vs mm

Ne:=1.5
0 :=0.85

N
fy =35 ——

mm
N
fctm = 3;2 2
mm
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M 5=758,5kNm

C, =915.8kN D, ,=221,9kN

Mpc 5=324,7kNm

EC 2 [8], Tabell NA.2.IN

EC 2 [8], Tabell NA.2.IN

EC 2 [8], NA.3.1.6(1)

EC 2 [8], Tabell 3.1

EC 2 [8], Tabell 3.1
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Tk _ 19.83 LQ

Ye mm

fcd =0t

N
E,:=200000 —
mm

N
B i=34000 ——
mm

Bjelkene 1 etasjen under er dimensjonert med
bredde=350mm. Det velges ogsa her.

b, =350 mm

Velger diameter pa strekkarmering:
d:=25 mm

Velger diameter pa bayler:
b, =10 mm

Har fra dimensjonering av dekke pa tak:
Pekke =12 mm

Overdekning
Cmin.b*= d) =25 mm

c =25 mm

min.dur *
Acgyr~=0 mm
Cmin *=1Max <Cmin.b » Cmin.dur » ACdur.'\f> =25 mm

AcCye, =10 mm

Chom *= Cmin + ACdev =35 mm

Maksimumsavstand mellom armeringsjern:

dg =16 mm

kypi=2
k,,:=1.5
ky,:=5 mm

V-87

EC 2 [8], (3.15)

EC 2 [8], 3.2.7(4)

EC 2 [8], Tabell 3.1

EC 2 [8], Tabell NA.4.2
EC 2 [8], Tabell NA.4.4.N
EC 2 [8], NA.4.4.1.2(6)
EC2[8],4.4.1.2 (2)

EC 2 [8], NA.4.4.1.3(1)

EC 2[8],4.4.1.1Q2)

Sterste tilslagsstorrelse
EC 2 [8], NA.8.2(2)
EC 2 [8], NA.8.2(2)

EC 2 [8], NA.8.2(2)
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d)large =32 mm

Sh.min *= Max <¢ ° kl.ha dg+ kg 9 20 mm) =50 mm

Sy min = Max <¢ ckiy,dgtky,20 mm> =37.5 mm
Sv.min.endelig =man <Sv.min ’ 32 mm> =32 mm

Maksimalt antall jern 1 hvert lag i steget:

. <bw—2-cn0m—2-¢b+2 qb) 41

¢ + Sh.min

Effektive hoyder
Antar to lag med armering i underkant:

t:=250 mm
h:=h,+t=0.75 m

Sv.min.endelig
dfelt::h_¢b_cnom_¢_f:664 mm
Wty = d ety — Cpom, = 0.629 m
t=0.25m t>0,36d

0.36-dy;=0.24 m

Antar ett lag med armering i overkant og tar hensyn

til armering 1 plate for & unnga kollisjon:

dst(z)tte ==h— Chom — d)b - d)dekke - % =680.5 mm

EC 2 [8], NA.8.8(1)

EC 2 [8], NA.8.2(2)

EC 2 [8], NA.8.2(2)

EC 2 [8], NA.8.2

h's5tte = Astotte — | Coom + P+ P + Svaminendelig | _ 594.5 mm

Effektive bjelkebredder for T-bjelker

b,:=2850 mm EC 2 [8], Figur 5.3
b,:=2850 mm EC 2 [8], Figur 5.3
Effektiv bjelkebredde i felt BC

lypci=0.7+Lp-=7m EC 2 [8], Figur 5.2
betr.1. 5o =min (0.2+b;+0.1+1y 5, 0.2+ g gc) =1.27 m EC 2 [8], (5.7a)
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bege 2 poi=min (0.2+by+0.1+1y5c, 0.2+ 1y gc) =1.27 m EC 28], (5.7a)
best B = Pesr.1 5o+ Petr.2 o+ by =2.89 m EC2[8],(5.7)
2890
|
250
|
| d=664 ' 250
500

Ll

Effektiv bjelkebredde i felt AB og CD

lo og:=0.85+L,p=8.5m EC 2 [8], Figur 5.2
beff.l.AB = m’Ln <0.2 . bl =+ 0.1 . IO.AB 5 0.2 . 10.AB> = 1.42 m EC 2 [8], (5.73)
beff.2.AB = m’l/n <0.2 . b2 + 0.1 . IOAB ) 0.2 . 10AB> = 1.42 m EC 2 [8], (5.73)
Degr AB = Degr.1.4B + Pefr2.aB + by =3.19 m EC 2 [8], (5.7)
3190
|

| 250

| d=684 " 750
500

[ =

- 350

Effektiv bredde over stotte B og C

lyp.c=0.15+ (Lyp+Lpc) =3 m EC 2 [8], Figur 5.2
betr.1.5.c:=min (0.2+b;+0.1+1y 5 ¢,0.2:1y5.c) =0.6 m EC 2 [8], (5.7a)
bero.p.c:=min (0.2:b,+0.1+1y5 ¢,0.2:1y5.c) =0.6 m EC 2 [8], (5.7a)
begr B.c = Detr.1.8.c + Pefr2..c + Py =1.55 m EC2[8],(5.7)
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1550

=680.5

DIMENSJONERING AV BJELKER 2 OG 4

Kontroll av betongtrykksone, samt dimensjonering av
armering
c:=0.17 Sorensen[7], Tabell 4.5

Felt BC:

t>0,36d forer til folgende formel for momentkapasitet:

0.36-dfelt)

MRd.BC = fcd . beff.BC . 0.36 . dfelt . (dfelt - = 7460.1 kN m Fallsen[29], S.2'8

Opptredende betongspenninger i rektangulaer

spenningsblokk:
M
Oc¢BC'= el Be =0.61 N Fallsen[29], s.2-8
0-36 * dfelt me
begr g+ 0.36 « dpeyy+ | dgery B —

< fcd OK!

Mfelt.BC
Zpg=|1-c- *djo=660.5 mm Sorensen[7], (4.28)

Rd.BC
Meit. e 2

Ay pdv.BC= =802.1 mm Sorensen|7], (4.27)

yd * ZBC

Velger da to stk 25mm
A o—— 2 d)z —_ 2
s.BC *— ‘77‘7—981.7 mm

> Asn(z)dv.BC OK!
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Felt AB og CD:

0'36.dfelt
—— 1 |=8234.5 kN -m Fallsen[29], s.2-8

Mga.aB=fcq* Pesr.ap* 0-36 < dgepy * (dfelt -

Opptredende betongspenninger i rektangulaer

spenningsblokk:
M
Oc.AB*= AP 0364 =1.78 L2
-0 Ufel mm
beff.AB +0.36- dfelt ¢ (dfelt - Tft)

< f.q OK!

Mo A8
Zppi=|1—c- *dfey;=653.9 mm Sorensen|7], (4.28)

Mpa.ap

Mfelt.AB 2

Agnodv.AB = =2592.8 mm Sorensen(7], (4.27)

yd * ZAB
Velger da seks stk 925mm

2
A, ::6-77-%:2945.2 mm’

> Asn(bdv.AB OK!

Stetter B og C
K:=0.275 Sorensen|7], Tabell 4.3
Mgap.ci=K* foa+ by dyprre” =884 kN -m Sorensen[7], (4.23a)
> Mz OK!
Mp
Zgigrte=| 1 —C* * Ay = 666.2 MM Sorensen[7], (4.28)
Rd.BC
Mp )
A, savB.Ci= =3181.025 mm Sorensen|7], (4.27)
yd * Zstotte
A‘S ngav
g gy =4 LsmodvBC e g
e’
Velger da 7 jern:
2
A p =T m+——=3436.1 mm”’

> As.nde.B.C OK!
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DIMENSJONERING AV BJELKE 3
Felt BC:

t>0,36d forer til folgende formel for momentkapasitet:

0.36+ dfelt)

MRd.BC ::fcd . beff.BC «0.36- dfelt . (dfelt — =7460.1 kN -m Fallsen[29], s.2-8

Opptredende betongspenninger i rektangulaer

spenningsblokk:
Meit.Bc.3 N
Oc.BC= 0 36.df . =0.5 me
‘ (]
besr g+ 0.36 < dgyy » (dfelt _T)
< f.q OK!
Mfelt.BC.3
Zposi=|1 —c-M— ds;=661.1 mm Sorensen[7], (4.28)
Rd.BC
A Meit.Bc.3 2
snodv.BC.3 = =659.7T mm Sorensen|7], (4.27)
yd " ZBC.3

Velger da to stk g25mm
(z)Q

AS.BC.3 =2 '7T'7:981-7 mm2

'
> Agpavpes OK!

Felt AB og CD:

0.36+d;
—————|=8234.5 kN-m Fallsen[29], s.2-8

Mga.ap=Sea* Petr.ap*0.36+ dfelt ° (dfelt -

Opptredende betongspenninger i rektanguler

spenningsblokk:
M N
O A3 = felt.AB.3 —0.78
0.36 - d mm>
beff.AB +0.36- dfelt * dfelt _T

< fcd OK!

Mfeit.aB.3
Zpps=|l—ce————=|+ds;;=659.55 mm Sorensen[T], (4.28)

Rd.AB
Mfeit.aB.3 2

Agpdv.aB3=—————=1132.4 mm Sorensen[T], (4.27)

yd*ZAB.3
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Velger da tre stk 25mm
¢2

A pos ::3-77-7: 1472.6 mm*

> Agnpav.ap OK!

Stetter B og C
K:=0.275

MRd.B.C ::K.fcd * bw ® dstﬂttez - 884 k:N m

> Mg, OK!
Mg
Zsigttes = |1 —C* gy =668.7 mm
Rd.BC
Mp 3

Agpdv.BC.3 = =2608.7 mm”

f yd * Fstotte.3

Trenger da seks stk 925mm

¢2

Aspcg=6-m 'T: 2945.2 mm>

'
> Agpavpes OK!

Kontroll av skjeerkrefter over stotte Kontrollerer

Sorensen|[7], (4.23a)

Sorensen[7], (4.28)

Sorensen[7], (4.27)

svakeste tverrsnitt (over stotte, uten trykkarmering) og

storste skjaerkraft (bjelke 2 og 4).
A.:=b,-h=0.263 m’
(Kun stegets bredde, konservativt)

NEd ::0 N

A
pr:=min (ﬁi, 0.02) =0.01

bw * dstﬂtte)

ki=min|l+

0.5
2
200 mm ,2|=1.54
stotte

k,:=0.15
ky:=0.18

k2
Criei=—=0.12

c
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EC 2[8], 6.2.2(1)

EC 2 [8], 6.2.2(1)

EC 2 [8], 6.2.2(1)
EC 2 [8], NA.6.2.2(1)

EC 2 [8], NA.6.2.2(1)
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3
Vinin i=0.035 k> « £,,.0° (

N )0.5 N

mm

N,
Opi=min (%, 0.2 -fcd] =0 N

C

VRd.cmin = <Umin + kl * ng) * bw . dstﬂtte =94.4 kN

Dimensjonerende kapasitet for skjerkraft

N

EC 2 [8], (6.3N)

EC 2 [8], 6.2.2(1)

EC 28], (6.2.b)

3 3
VRd.C = CRd.c * (—2) k- <100 Y 'fck:> + kl *Ocpl® bw ¢ dstﬂtte =154.7 kNEC 2 [8]5 (623)

mm

Skjerkraftkapasitet

Vra=maz (Vra.cmins Vrdc) = 154.7 kN

VEd.max = VBA =552.8 kN

> Vg, IKKE OK!

Dimensjonerende skjerkraft reduseres 1 henhold til EC 2[8], 6.2.1.8

Vid.Red*= VEd.max — 9Bd.2.4 * Dstorte =490.1 KN

Behov for skjerarmering over stotter

VEd.Red _3.9
VRa

cotO:=1

cota:=0

tan6:=1

fyw T _g347g N
2

Vs mm

Z:= 0.9 . dstﬂtte = 612.45 mm
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EC 2 [8], NA.6.7.aN

EC 2 [8], 6.2.3(1)

EC 2 [8], (9.4)
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0.5 0.5 2
c N
pw.min=0-1-f'“ -bw-(—Q) =0.41 % EC 2 [8], (NA9.5N)

vk mm mm

¢’

ASW::2-7T-T:157.1 mm’

Senteravstand mellom boylene

A
Si= i =85.3 mm
max <pw ’ pw.min)

Spmax 1= 0.6 Wgypie + (14 cota) = 356.7 mm EC 2 [8], (NA.9.8N)
v,:=0.6+|1 —f;’“N =0.516 EC 2 [8], (6.6N)

250 ——

mm2
Oy =1 EC 2 [8], 6.2.3(3)
Kontroll av skjeertrykk:
\% _ btz Fea) o060k EC 2 [8], (6.9)
Rd.max (cotG + tan@) ' P

VRasi=——+z+f, - tan6 =490.1 kN EC 2 [8], (6.8)

Vias = VEa OK!

Xpc = =3.32m
dEd.2.4
A -V
Xppi=—t— ¢ =9 39 m
dEd.2.4

Vertikale beyler med senteravstand 85 mm

Skjerarmeringen legges 4,35m fra stotte i retning BA og CD, 3,35m fra
stotter 1 retning BC og CB og 2,35m fra stette A og D

Mindre konservative beregninger kunne ha vart gjennomfert her, med avtrapping av
skjerarmering og egne beregninger for ulike snitt. Forenklede beregninger pd bjelker og
dekkerer imidlertid enskelig, og beregningene utfert her er til konservativ side.
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NTNU Vedlegg H2: Dimensjonering, T-bjelker

Nedbeyningsberegninger i Bruksgrensetilstanden

Egenlast, paferes etter 7 dogn

kN
8=y =483 —
m
Snelast, paferes etter 90 degn

kN
p:= q2.Q =19.2 —m

P, :=0.5 EC 0 [5], Tabell NA.A.1.1

Tilnaermet permanent av nyttelast

kN
q:=p-1;=9.6 —
m

A =bgpct+byh,=562500 mm®

A=A po3=1472.6 mm’

1: =10 m
hyi=— " " —905.882 mm EC 2 [8], (B.6
b, +h—t [8], (B.6)

Forutsetter sementklasse N, innenders forhold og betong B35

Puendelig.7*= 2.8 EC2 [8]’ Figur 3.1
Lpuendelig.g() i=2.2 EC2 [8]5 Figur 3.1
N
B i= 34000 —— EC 2 [7], Tabell 3.1
mm
M,:=0.08-g- 1’=386.7 kN -m Maks feltmoment, [13, Tabell 3.5]
M,:=0.08-q- 1’=76.8 kN-m Maks feltmoment, [13, Tabell 3.5]

Effektiv (langtids) elastistisitetsmodul

cm N
B, = —8047.4 —— EC 2 [8], 7.4.3(5)
(1 + Souendelig.7> mm
E,, N
B, = =10625 —— EC 2 [8], 7.4.3(5)
<]— + (puendelig.90> mm
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NTNU Vedlegg H2: Dimensjonering, T-bjelker

(My+M,) N
E¢ midde = =9187.7T — Sorensen[7], (5.25)
+
Ec.g Ec.q
N
E,:=200000 —— EC2[8],3.2.7(4)
mm

ES
ni=——=21.77

c.middel

A
- _o.01
bw'dfelt

Trykksonehoyde for T-tverrsnitt

p:

bp:=begpc—b,=1.2m

beet
A=|14+2 ):10.36 Fallsen[29], s.6-2
n‘As
bf't2
B=|1+—————[=2.76 Fallsen[29], s.6-2
2'As'n'dfelt
2.B
a:=nep-A- 1+72—1):0.25 Fallsen[29], s.6-2
n-p-A

o dgy =163 mm

Annet arealmoment for betong, T-tverrsnitt Fallsen[29], s.6-2
" 3 b ¢ \* 3.b t \2  3.bpt
Loqi=—- (o dpey) 1+—- - + : =(2.5-10°) mm*
3 bw o dfelt bw Qe dfelt bw Qe dfelt
2
Io=1pby-dy’ - (1—a) =(8.045-10°) mm*
I:=1,,+1,,=(1.055-10") mm*
El:=FE, idder*L.= (9.6904 . 1013> N-mm? Sorensen[7], (5.10)

Mggite:=—0.1+(g+¢q) I’=—579.43 kN -m

<5- (9+4q) -l4> N <Mswtte‘l2>
384-FE1 16-FE1

midt =40.49 mm
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NTNU Vedlegg H2: Dimensjonering, T-bjelker
Svinn
RH:=50%
RH,:=100% EC2[8],B.2
RH \?
:=1.55.|1— =1.36 EC 28], B.2
Bru ( ( RHO) ] [8],
Ogq1 =4 EC2[8],B.2
OQlgeo i =0.12 EC2[8],B.2
N
fom=43 — EC 2 [8], Tabell 3.1
mm
N
foro:=10 — EC2[8],B.2
mm
fcm —6
€ed0:=0.85+ <220+ 110'%51) cexp | —0ye f— Brer+107°=0 EC 2 [8], (B.11)

hy—200 mm

k,:=0.85—-0.1-
100 mm

):0.844

Nedbgyningen regnes etter lang tid
Bds =1

€cd.uendelig =Ecdo” kh ¢ Bds =0
N
Ki=35 ——
mm

f

C

Autogent svinn

N

mm

€ca.uendelig/ =25 (fck —10

2
mm

Bas.uendeli g =1

€ € 0

-— ,_
ca.uendelig *— Bas.uendelig ° Cca.uendelig —

Total svinntgyning

€.yt = €cd.uendelig + €ca..uendelig =0
¢ h?
bf'7+ bw'?‘i'dfelt'n'AS
i =264.44 mm
<Ac +n 'As>

Ccs

V-98
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) . 10 =0.0000625
2 N

EC 2 [8], Tabell 3.3

EC 2 [8], (3.10)

EC2[8], (3.9)

EC2[8], (3.12)

EC2[8], (3.13)

EC 28], (3.11)

EC 2 [8], (3.8)



NTNU Vedlegg H2: Dimensjonering, T-bjelker

e:=dy.;;—a=399.56 mm ——— by/2 by ‘ b¢/2
| |
|
a t
T.A |
h dfelt
e As
I
b £ b€ e\? b,-(a t)3
eff.B.C * w* w\&T 10 4
— +b etela——=| + +b, eee|—| + =(1.7-10") mm
1 12 eff. B.C 9 12 w 12 < >

+n-A,-e’=(5.12:10°) mm*

12=:bw.(a_t).(@

I:=1,+1,=(2.21-10") mm*

5cs°As'e'n 1

==t = (2.583.1077) —— Sorensen[7], (5.33)
I mm

K,
K.*
Svinn ::57:3.23 mm

Otot = Omidt + Ogyinn = 43.71 mim

l
1 i=——=40 mm
maks 250

Nedbgyningene er 1 utgangspunktet for store. Dette lases ved a stope med tilstrekkelig
overhgyde, som er mindre enn nedbeyningen fra konstruksjonens egenlast.
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Vedlegg H2: Dimensjonering, T-bjelker

Resultater av dimensjonering:

Armering i bjelke 3:
Stetter B og C:

Hovedarmering: @25, 7 stk

Stetter A og D:

Hovedarmering: se "felt AB
og CD"

Felt AB og CD:
Hovedarmering:@25, 3 stk
Felt BC :

Hovedarmering:@25, 2 stk

Armering i bjelke 2 og 4:
stotter B og C:

Hovedarmering: 9325, 7 stk,

stotter A og D:

Hovedarmering: se "felt AB
og CD"

Felt AB og CD:
Hovedarmering:(25, 6 stk
Felt BC :

Hovedarmering:(25, 2 stk

Boyler:010mm, c-c 85mm, 4,35m i retning BA og
CD, 3,35m i retning BC og CB

Boyler: @10mm, c-c 85mm, 2,35m i retning
AB og DC

Boyler:010mm, c-c 380mm der ikke
annet er anvist

Boyler:010mm, c-c 380mm der ikke
annet er anvist

Boyler:?10mm, c-c 85mm, 4,35m i
retning BA og CD

Bayler: @10mm, c-c 85mm, 2,35m i retning
AB og DC

Boyler:010mm, c-c 380mm der ikke
annet er anvist

Boyler:(010mm, c-c 380mm der ikke
annet er anvist
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NTNU Vedlege H3: Dimensjonering, hulldekker

Dimensjonering av hulldekker

Lyd
Hulldekkene er etasjeskillere mellom kontorer og faller dermed i lydklasse B etter NS 8175
[25, 3.2.3]. Dette gir folgende lydkrav:
Luftlydisolasjon: R'w 40 dB [25, Tabell 31]
Trinnlyd: L'aw 58 dB [25, Tabell 32]
For a bestemme lydegenskaper antas det liten/middels flankeoverforing (spenn 5-8m over to
rom, opplegg pa massive vegger og sgyler/dragere).
Ved & velge HD 200 med Hunton 36mm silencio og 14mm parkett oppnir man en R'w pé
55dB og Law pd 57dB [28, side 66-67].

Brannkrav

Risikoklasse' | Brannklasse? | Hoved- Branncellebegrensende vegg og
baeresystem® | etasjeskillere*
2 2 R 60 EI 60 (A60)

1) [24, §11-2, tabell 1]

2) [24, §11-3, tabell 1]

3) [24, §11-4, tabell 1]

4) [24, §11-8, tabell 1]

HD 200 med standard armeringsdybde, tilfredsstiller REI 60 [27, tabell D 4.2.].

Bazreevne
Hulldekkene er etasjeskillere mellom kontorer og faller dermed 1 brukskategori B etter EC 1
[19, Tabell NA 6.1]. Dette gir en jevnt fordelt nyttelast pa 3 kN/m?[19, Tabell NA 6.2].
Nyttelasten kan etter [19, Tabell NA.6.3.1.2(10)] med folgende arealreduksjonsfaktor:

@y = 21ho + 2219, (NA6.1)]
A = 24m * 30m = 720m?

VYo = 0,7 [5, Tabell NA.AL.1]

5 15
aA=7*0,7+m=0,52<¢0—>aA=0,7
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Vedlegg H3

: Dimensjonering, hulldekker

Dette gir folgende laster som hulldekket mé& dimensjoneres etter

Egenvekter [kKN/m?]

14mm parkett [28, side 64]) 0,08
Himling (13mm gips+lekter) [21,Tabell 35] 0,15
Lettvegger (Antatt verdi) 0,3
ke 0,53
Nyttelast [kN/m?]

Nyttelast 3
Arealreduksjonsfaktor 0,7
(kn 2,1

Ved bruk av [26, Figur A 7.2] benyttes folgende last:

k
0,75 * egenlast + nyttelast = 2,5 -

Hulldekker med heyde 200mm og 6m spenn er tilstrekkelige.

Karakteristiske laster for bjelker

Etter dimensjoneringen av hulldekkene finner en karakteristiske laster for de rektangulaere

bjelkene:
Egenvekter [kKN/m?]
HD 200 [26, Tabell A 2.1] 2,5
14mm parkett [28, side 64]) 0,08
Himling (13mm gips+lekter) [21, Tabell 35] 0,15
Lettvegger 0,3
ke 3,03
Nyttelast [kN/m?]

Nyttelast 3
Arealreduksjonsfaktor 0,7
Qkn 2,1
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Bruksgrense
Egenlaster:
q Mg q
LILLILLJLL]L]L] LIJLJILLJLLIL]]
L | = | [
1 Li; N R L 3
Qi :=3.03 kN Fra vedlegg H3
m2
L12 ::6 m
Ly;:=6m
Opplegg2:=0.5 q;,*L15+0.5 q.* Ly3=18.2 kN
m
b:=350 mm Bjelke bredde
h:=600 mm Bjelke hayde
Pei=25 k—J\g Tyngdetetthet armert betong
m
qp:=h+b+-p,=5.25 kN Jevnt fordelt bruddlast fra bjelken
m
kN
Qo= Opplegg2+q,=23.4 — -
kN
qaB*= Qrot = 2343 —
m
kN
qpc = Qiot = 2343 —
m
kN
9op =G0t =23-43 —
m
qap Mg quc Mc 4cp
LLLLIILJJLLLI]L] B LLLILLILLLLIII]]] = LILLIIJJLLILIILL]
A Ts g 0l e g Il I b
Vas VBa Ve Vs Vep Vnc
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Nyttelaster:
q Mg q
LLLLLIILLILLJL]]] 0 LIJILILLILLILL]
il. Ly AR Lo l'-"
Qeni=2.1 ﬂQ Fra vedlegg H3
m
Liy,:=6m
Ly;:=6m
Opplegg2:=0.5 q;,,* L15+0.5 q},,* Ly3=12.6 kN
m
kN

d101:=Opplegg2=12.6 g
9B = qtot=12.6 ﬂ

m

kN
dpci=qtot=12.6 —

m

kN
dcp*=qior=12.6 —

m

qap Mg qac Mc g
flilllllIlill1L] O tlidlldllililll] - LLLLLJLLLLILLILL]

A Lis s Lac e Lo b
Vas VBa Vac Ves Vep Ve
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Laster bruddgrense, ikke nyttelast i endespennet

eannananysnysn M WO IRRIRRRIRRIREY

L. < - ~n

A

Qi :=3.03 ﬂz Fra vedlegg H3
m
Qi =21 k]\i Fra vedlegg H3
m

9ed.e=1.2+qp.=3.6

2

kN
dpdn=1.5+¢,=3.15 5
m
Li,=6m
Ly;:=6m
kN
Opplegg2,5:=0.5 (qpd.e+dpan) - L12+0.-5 (dpdet dpan) * L23=40.7 e
kN
Opplegg2p::=0.5 <qu.e + QEd.n> +Ly5+0.5 <qu.e + qu.n> *Ly3=40.7 ™
kN
OppleggZCD = 0.5 <qu‘e + 0) 4 L12 + 0.5 <qu‘(_3 + O> . L23 = 21.8 7
b:=350 mm Bjelke bredde
h:=600 mm Bjelke hoyde
kN
ppi=25 — Tyngdetetthet armert betong
m3
N .
Qypgi=h-b+p,+1.2=6.3 kN Jevnt fordelt bruddlast fra bjelken
m
kN

dpq.a=0pplegg2 5+ qy pg=47.016 —

kN
dgq.8c=0pplegg2pc+ qy pg=47.016 o
kN

dgq.cp=0pplegg2cp+ qy pg=28.116 —
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Mg 9Re 9p
1lLlLLILLIILLILL] LILLIILJLLILIILL]

O o

| |
Lac C L D

S A

Vas Vaa Vac Vs Vo Vo

Qap
LILLLILLLJLILLIL]

Lan

1

LAB = 10 m
LBC =10 m

LCD =10 m

2+ (Lap+Lpc) Lyc

L =
Lpc 2. <LBC + ch)

dpd.AB 3  9gd.BC 3
«Lsg”+ .

Q =

501.66

M:==L'.0O=
Q [344.16

] EN-m Stettemomenter
MEd.B::M0:501'66 kN’m

MEd.C::M1:344'16 k;.N'm

MEd.B

VEd.BA:: +0'5.LAB.qu.AB:285'2 kN

‘AB

Ed.B
VEdaB =:L—+ 0.5+Lap*qpaap=184.9 KN
AB

2

\% \% 2
Mg api=—2248 4 g |—248 ] L0.5=363.6 kN -m
dEd.AB dEd.AB
Mpgqp Mgqc
VEd.BC:: +0'5'LBC.qu.BC_ =250.8 kN
BC BC
VEd Bc2 Veasc :
MEd.BC::%_qu.Bc‘ . ‘O'5_MEd.B: 167.4 KN -m
4dEd4.BC dEd.BC

B:: VEd‘BA+VEd.BC:536'1 k.N
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

M M
Vipaon=——28 4 0.5+ Lyo+ qpgpo+—2l =219.3 kN
'BC BC

MEd.C
VEd,CD:: +0'5.qu.CD.LCD: 175 kN

CcD
C:=Vgicpt+Vgicp=394.3 kN

Ed.C
VEd,DC::T+ 0.5 qu.CD. LCD: 106.2 kN
CD

2 2
Mor oo VEdcD Veacp
EdcD*=———"4gdcp"

dEed.cp

4Ed.cD

) 0.5—Mp, -=200.4 kN -m

Veaap+B+C+Vgipc—Aqgias* Lap—98d5c Lec—9pacp* Lep=0 N

Resultater

Mgaap| [363.6
Mgqs 501.7
Mgipc|=11674 | kKN-m
344.2
200.4

(Viaan| [184.9
VEdBa 285.2
VEdse 250.8

= kN
Viacs| |219-3
VEd.CD 175
v 106.2
Ed.DC - -
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Laster bruddgrense, ikke nyttelast i midtspennet

eannananysnysn M WO IRRIRRRIRRIREY

L. < - ~n

A

Qi :=3.03 ﬂz Fra vedlegg H3
m
Qi =21 k]\i Fra vedlegg H3
m

9ed.e=1.2+qp.=3.6

2

kN
dpdn=1.5+¢,=3.15 5
m
Li,=6m
Ly;:=6m
kN
Opplegg2,5:=0.5 (qpd.e+dpan) - L12+0.-5 (dpdet dpan) * L23=40.7 e
kN
OpplegngC = 0.5 <qu.e + 0) . L12 + 0.5 <qu.€ + 0> . L23 = 21.8 F
kN
Opplegg2cp:=0.5 (qpa.ctdpan) * L12+0-5 (dpd.e+ Apan) - L23=40.7 e
b:=350 mm Bjelke bredde
h:=600 mm Bjelke hoyde
kN
ppi=25 — Tyngdetetthet armert betong
m3
N .
Qypgi=h-b+p,+1.2=6.3 kN Jevnt fordelt bruddlast fra bjelken
m

kN
dpq.a=0pplegg2 5+ qy pg=47.016 —

kN
dgq.pc=0pplegg2pc+qy pg=28.116 g
kN

dgq.cp=0pplegg2cp+ qy pg=47.016 —
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Mg 9Re 9p
1lLlLLILLIILLILL] LILLIILJLLILIILL]

[] []

| |
Tac C I D

S A

Vag Vea Vee Ves Ve Vp

Qap
LILLLILLLJLILLIL]

Lan

1

LAB = 10 m
LBC =10 m

LCD =10 m

2+ (Lap+Lpc) Lyc

L =
Lpc 2. <LBC + ch)

dpd.AB 3  9gd.BC 3
«Lsg”+ .

Q =
< BC = °

375.66
375.66

MEd.B::M0:375'66 kN’m

M:=L"'.Q= [ ] EN-m Stettemomenter

MEd.C::M1:375'66 k;.N'm

MEd.B

VEapa= +0.5+Lyp+qpaap=272.6 kN

‘AB

Ed.B
VEd.AB ::L—+ 0.5 LAB *qdEd.AB— 197.5 kN
‘AB

2

\% \% 2
MEd,AB::ﬂ_qu,AB' Fd.AB «0.5=414.9 kKN -m
dEd.AB 9Ed.AB
Mpgqp Mgqc
VEd.BC:: +0'5'LBC.qu.BC_ =140.6 kN
BC BC
VEd BC2 VEd BC ?
MEd.BC::%_qu.BC‘ . .0'5_MEd.B:_24‘2 kN‘m
9Ed.BC dEd.BC

B = VEd‘BA +VEdBC:4132 kN
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

M M
VEd.CB = EdB +0'5.LBC'qu.BC+ Bd.C =140.6 kN
'BC BC
Mgqc
Veacp= +0.5+qpgcp* Lop=272.6 kN

CD
C = VEd.CB + VEd.CD =413.2 kN

MEd.C
VEd,DC::T+ 0.5 qu.CD. LCD: 197.5 kN

CD
VEd.CD2 Vgacp ?
Mgycp=—"""——4gacp" «0.5—-Mp;=414.9 KN -m
dEd.cD dEd.cD

Veaap+B+C+Vgipc—Aqgias* Lap—98d5c Lec—9pacp* Lep=0 N

Resultater

(Mpgap| [ 414.9
Mg, 375.7

My, | | 375.7
Mgy cp 414.9

(Viaan| [197.5
VEdBa 272.6
Vedse 140.6

= kN
Vieacn 140.6
Veacn 272.6
\V4 197.5
EdDC] * /
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Laster bruddgrense, ikke nyttelast i endespennet

eannananysnysn M WO IRRIRRRIRRIREY

L. < - ~n

A

Qi :=3.03 ﬂz Fra vedlegg H3
m
Qi =21 k]\i Fra vedlegg H3
m

9ed.e=1.2+qp.=3.6

2

kN
dpdn=1.5+¢,=3.15 5
m
Li,=6m
Ly;:=6m
kN
Opplegg2,p:=0.5 (qpg.e+0)+L13+0.5 (qpac+0)+Ly3=21.8 .
kN
Opplegg2p::=0.5 <qu.e + QEd.n> +Ly5+0.5 <qu.e + qu.n> *Ly3=40.7 ™
kN
OppleggZCD = 0.5 <qu‘e + 0) 4 L12 + 0.5 <qu‘(_3 + O> . L23 = 21.8 7
b:=350 mm Bjelke bredde
h:=600 mm Bjelke hoyde
kN
ppi=25 — Tyngdetetthet armert betong
m3
N .
Qypgi=h-b+p,+1.2=6.3 kN Jevnt fordelt bruddlast fra bjelken
m

kN
draap=0pplegg2,5+ qy pg=28.116 —

kN
dgq.8c=0pplegg2pc+ qy pg=47.016 o
kN

dgq.cp=0pplegg2cp+ qy pg=28.116 —
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Mg 9Re 9p
1lLlLLILLIILLILL] LILLIILJLLILIILL]

[] []

| |
Tac C I D

S A

Vag Vea Vee Ves Ve Vp

Qap
LILLLILLLJLILLIL]

Lan

1

LAB = 10 m
LBC =10 m

LCD =10 m

2+ (Lap+Lpc) Lyc

L =
Lpc 2. <LBC + ch)

dpd.AB 3  9gd.BC 3
«Lsg”+ .

Q =
< BC = °

375.66
375.66

MEd.B::M0:375'66 kN’m

M:=L"'.Q= [ ] EN-m Stettemomenter

MEd.C::M1:375'66 k;.N'm

MEd.B

VEapa= +0.5+Lyp+qpaap=178.1 kN

‘AB

Ed.B
VEa.aB = T 0.5+ Lyp*qpsap=103 kN
AB

2

\% \% 2
Mpgapi=—2%2E g | —24AE ) 0.5=188.7 kN -m
dEd.AB dEd.AB
Mpgqp Mgqc
VEd.BC:: +0'5'LBC.qu.BC_ =235.1 kN
BC BC
VEd.Bc2 Veasc ?
MEd,Bczzi_qu.BC‘ ‘0'5_MEd.B:212 kN -m
4dEd4.BC dEd.BC

B = VEd‘BA +VEdBC:4132 kN
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

M M
Viaop=—28 10,5+ Lo+ gy po+ —2C =235.1 kN
'BC BC

MEd.C
VEd.CD:: +0'5.qu.CD.LCD: 178.1 kN

CD
C = VEd.CB + VEd.CD =413.2 kN

MEgac
VEd.DC::Li+ 0.5-4g4cp* Lep=103 kKN

CD
VEd.CD2 Vgacp ?
Mgycp=—"""——4gacp" «0.5—-Mp;-=188.7T kN -m
dEd.cD dEd.cD

Veaap+B+C+Vgipc—Aqgias* Lap—98d5c Lec—9pacp* Lep=0 N

Resultater

-MEd.AB- 188.7
Mg, p 375.7
MEd.BC = 212 kN'm

My, | |375.7
188.7

[ Vpaas| | 103
VEdBa 178.1
VEdse 235.1

= kN
Vieacs| |235.1
Veacp 178.1
\Va 103
EdDC|
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Bjelkedimensjonering
Materialparametere
N
fy =500 ——
mm
~vs:=1.15 EC 2 [8], Tabell NA.2.1IN
Fua N EYY P
Vs mm’?
v.:=1.5 EC 2 [8], Tabell NA.2.1N
a,..:=0.85 EC 2 [8], NA.3.1.6(1)
N
fer=35 EC 2 [8], Tabell 3.1
mm’
N
Setm=3.2 . EC 2 [8], Tabell 3.1
mm
N
fem=43 —— EC 2 [8], Tabell 3.1
mm
femo=10 N EC2[8],B.2
’I’I’L’I’I’I,2
fe N
Fodi= Qs =2 =19.83 ——— EC 2 [8], (3.15)
Ve mm
N
E:=200000 — EC 2 [8],3.2.7(4)
mm
N
E., :=34000 —— EC 2 [8], Tabell 3.1
mm’

Bjelke geometri
b:=350 mm
h:=600 mm

A,:=b-h=210000 mm’

¢:=25 mm Armeringsdiameter lengdearmering
¢':=16 mm Armeringsdiameter trykkarmering
¢p:=10 mm Armeringsdiameter beylearmering
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Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Overdekning
Crinb*= ¢ =25 mm

c =25 mm

min.dur*
Acdur.fy =0 mm
Crnin i=1AT <Cmin.b s Coniim.dur 5 Acdur.'y> =25 mm
Acge, =10 mm

c + Acy, =35 mm

nom *= Cmin
Crnin =P =16 mm

Conin, i=MAT <cmin'b/, Conin.dur s Acdw,,/) =25 mm
Crom. = Cmin' + ACgep =35 MM
Maksimumsavstand mellom armeringsjern:
d,:=16 mm

kyp=2

k,,=1.5

ky:=5 mm

¢large =32 mm
Sh.min = TNaAT <¢ ° kl.h ) dg + k2 B 20 mm> =50 mm

s =max <¢-kz1,v,dg+k2,20 mm) =37.5 mm

v.min*

S =mn <s 32 mm> =32 mm

v.min.endelig * v.min ’

Maksimalt antall jern i hvert lag i steget:
(b=2Cpom—2-¢p+2 @)
d) + Sh.min

d::h—cnom—¢b—%:542.5 mm

=4.1

n:=
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EC 2 [8], Tabell NA.4.2
EC 2 [8], Tabell NA.4.4N
EC 2 [8], NA.4.4.1.2(6)
EC2[8],4.4.12(2)

EC 2 [8], NA.4.4.1.3(1)
EC 2 [8], 4.4.1.1(2)

EC 2 [8], Tabell NA.4.2
EC 2 [8],4.4.1.2 (2)

EC 2[8],4.4.1.1(2)

Sterste tilslagsstorrelse

EC 2 [8], NA.8.2(2)
EC 2 [8], NA.8.2(2)
EC 2 [8], NA.8.2(2)

EC 2 [8], NA.8.8(1)

EC 2 [8], NA.8.2(2)

EC 2 [8], NA.8.2(2)

EC 2 [8], NA.8.2



NTNU Vedlegeg H4: Dimensjonering, rekt. Bjelker
Armeringskrav
(0.26+b+d+ f,yy,) )
Ay min1 = =316 mm EC 2 [8], (NA.9.IN)
f&k

EC 2 [8], (NA.9.IN)

A, mina=0.0013+b+d=246.8 mm”®

As.min::max <As.min1 7As.min2> =316 mm2 EC 2 [8]’ (NA9 IN)

A :=0.04+b+h=28400 mm> EC 2 [8], NA.9.2.1.1(3)

s.max *

Dimensjonering for moment

MEd.B.C:: 501-7 kN'm

My pei=212 kN +m

Felt AB og CD

K:=0.275

Mpy=K-f.;-b-d*=561.8 kN -m

M
R _1.35

MEd.AB.CD

c:=0.17

Mgq.a.cp
zi=|l—co——
Mpq

MEd.AB.CD
Ag=——"—
f@d'z

)-d:474.4 mm
=2011.6 mm>

Ma3 ha to lag med armering

Prover 4+2 jern
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Dimensjonerende stettemoment i
B og C, fra vedlegg H4, Bruddlast
ikke NL i det ene endefeltet.

Dimensjonerende feltmoment i
AB og CD, fra vedlegg H4,
Bruddlast ikke NL i midtfeltet.

Dimensjonerende feltmoment i BC,
fra vedlegg H4, Bruddlast kun NL i
midtfeltet

Sorensen|[7], Tabell 4.3

Sorensen|[7], (4.23a)

Trykkarmering ikke nedvendig

Sorensen[7], Tabell 4.5

Sorensen[7], (4.28)

Sorensen|[7], (4.27)



NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

3 L]
(4 *|Crom+ ¢b + % +2- Cpom+ ¢b + T¢ + Sv.min.endelig))
dyeyi=h— 5 =523.5 mm
Mgy o =K+ fogebed,.,’=523.2 kN .m Sorensen([7], (4.23a)
M
_Rdrev 196 Trykkarmering ikke nodvendig
Mpgq.aB.cp
c:=0.17 Sorensen|[7], Tabell 4.5
M
Zrepi=|1—cC-* M) +d,.,=452.9 mm Sorensen[7], (4.28)
Rd.rev
M
Ag rew = PIABCD _9106.9 mm? Sorensen[7], (4.27)
fyd * Zrev
. . P° 2
Strekkarmering g cp=6-7- i 2945.2 mm
Velger da fire pluss to stk g25mm
Felt BC
Mpq o .
=2.65 Trykkarmering ikke nedvendig
Mpgaq o
c:=0.17 Sorensen|[7], Tabell 4.5
Mpq o
z:i=[l—c- «d=507.7T mm Sorensen|[7], (4.28)
Mpq
MEd.BC 2
Ag = =960.4 mm Sorensen[7], (4.27)
yd*?
2
Strekkarmeringgo =2+ e =981.7 mm”
Velger da to stk 25mm
Stette B og C
Prover 4+2 jern
MRd‘reU . . .
———=1.04 Trykkarmering ikke nedvendig
Ed.B.C
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bjelker
c:=0.17 Sorensen[7], Tabell 4.5

Mgqpc
Zpepi=|1—Cco———|+d,.,=438.2 mm Sorensen|[7], (4.28)

MRd.rev

Sorensen|7], (4.27)
M 9
Ay yoni=—2BC —2633.6 mm
yd * Prev
¢2

Strekkarmeringg ¢:=6+7 - e 2945.2 mm>

Velger da fire pluss to stk 625mm
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Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Dimensjonering for skjzerkraft
NEd =0 kN
VEd.BA :=285.2 k:N

Veicp=VEdiBa

kN

qpa.ap=40.7T —
m

Vgdpared=VEdpa— Arey* Qga.ap=263.9 kN

VEd.AB :=197.5 k.N

Viinci=VEdias

kN

qpd.ap=40.7T —
m

VedaBred=VEias— Orev* Apa.ap=176.2 KN

VEd.BC :=250.8 kN

Veics=Veasc

kN

qpa.pc=40.7 —
m

Vga.Bc.rea’=VEdBc— Qrev* Apa.c=229.5 KN

Skjerkraftkapasitet

Dimensjonerende skjaerkraft
BA, fra vedlegg H4, Bruddlast
ikke NL i det ene endefeltet

EC2[8],6.2.1.8
Dimensjonerende skjaerkraft AB,

fra vedlegg H4, Bruddlast ikke NL i
midtfeltet

EC 2 [8],6.2.1.8
Dimensjonerende skjerkraft BC,

fra vedlegg H4, Bruddlast kun NL
1 midfeltet

EC2[8], 6.2.1.8

Alle de aktuelle snittene har lik strekkarmering og lik d

2
Ad:64ﬁ%%:%M52nmf

A
__0.02

Py ::mzn(<b.dmv> )20.016
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EC 2 [8], 6.2.2(1)

EC 2 [8], 6.2.2(1)

EC 2 [8], 6.2.2(1)
EC 2 [8], NA.6.2.2(1)

EC 2 [8], NA.6.2.2(1)
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Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

3
2 N
V,ini=0.035 k2 -fck°'5-( =04 —
mm

2

N 0.5
mm )

N
o ::min(A—Ed,O.2-fcd):0 N

cp D)
mm

C

VRd.cmin = <Umin + kl ° Ucp> b drev =78.1 kN

Dimensjonerenes kapasitet for skjerkraft

N

3 3
VRd.e= CRd.c'(—Q) 'k'<100'pl'fck> ke

mm

Skjeerkraft kapasitet

Vra=max (Vg cmins Vide) = 141.3 kN

cotf:=1

cota:=0

tanf:=1

Jywd ::M:434.78 LQ
Vs mm

z2:=0.9.d,,,=471.2 mm

0.5 0.5 2
N
Pw.min = 0.1- ka b =0.4 mm
fyk mm mm
by

Asw::2-7r-T: 157.08 mm*

hi=d,..,— Chom — Pp —% =470.5 mm

St.maz=0.6+ 1+ (1 +cota) =282.3 mm

A
i,sl.mam) =282.3 mm

Sy =TT
Pw.min

sw

VEdmin= (—J ¥ °fywd ccot0=114 kN

min
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EC 2 [8], (6.3N)

EC 2 [8], 6.2.2(1)

EC 2 [8], (6.2.b)

Oep|-b-d=141.3 kN EC2[8], (6.2.2)

EC 2 [8], NA.6.7.aN

EC 2 [8], 6.2.3(1)

EC 2 [8], (NA9.5N)

Avstand mellom
tyngdepunket til trykk- og
strekkarmeringen

EC 2 [8], (NA.9.8N)

Senteravstand minimumsbgyler

Kap av minimumsbgyler



NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bjelker
fck
v7:=0.6+|1— ~ =0.5 EC 2 [8], (6.6N)
250 ———
mm
Q=1 EC 2 [8], 6.2.3(3)
(a ebezevyof d>
1% = Lol —843.8 kN EC 2 [8], (6.9
Rd.max (COt9 + tcm@) [ ] ( )
Stette BA og CD
VRd.maw .
— =3.2 Hvis VRd.max>Ved, ok
VEd.BA.'red
V 2
Py = —lLBATed g 9g TUTY EC 2 [8], (9.4)
Sywa 2+ coto mm
A
5= = =121.9 mm Senteravstand mellom baylene
max <pw ’ pw.min)
V. -V min
g DABA T Edmin _ 4 o m Avstand med c¢/c 120
dEd.AB
Stette AB og DC
Vv
Rdmar __ 4 79 Hvis VRd.max>Ved, ok
VEd.AB.red
V 2
Py = —tkABTed () g T EC 2 [8], (9.4)
Jywa %= cotd mm
A
si= = =182.6 mm Senteravstand mellom beylene
max (pw ) pwmm)
V. -V min
gi=LEAB T Bdmin _ g 4, Avstand med c¢/c 180
dEd.AB
Stette BC og CB
Vv
Rdmar __ g 68 Hvis VRd.max>Ved, ok
VEd‘BC.red
V 2
Py i=— LABCred g 19 TV EC 2 [8], (9.4)
Jywa %= cot mm
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Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

A
§:= kad =140.2 mm

max <pw ’ pw.min)

Viase—V sdmi
= Ed.BC Ed.mzn:3.4m

4dEd.BC

Senteravstand mellom beylene

Avstand med c¢/c 140

Nedbeyning av felt AB og CD uten nyttelast i BC

Egenlast, péferes etter 7 dogn

g:=23.43 kN
m

Nyttelast, paferes etter 90 degn

p:=12.6 ﬂ
m

¢1 = 0-5

Tilnermet permanent av nyttelast

kN
q:=p-,=6.3 —
A m
2.
hozzu:221.1 mm
2-(h+b)

Sement N, innenders, B35

Puendertig.7=2-99

Puenderlig.00 = 2-0

[:=10 m
M,:=0.08-g-1°=187.4 kN -m
M,:=0.101+q+1*=63.6 kN -m

Effektiv (langtids) elastistisitetsmodul

E N
E, = = =8607.6 —
<1 + Qouenderlig"?) mm
E N
E, = o =11333.3 —
<1 + <Puenderlig.90> mm

Fra vedlegg H4, Bruksgrense

Fra vedlegg H4, Bruksgrense

EC 0 [5], Tabell NA.A.1.1

EC 2 [8], (B.6)

EC 2 [8], Figur 3.1

EC 2 [8], Figur 3.1

Maks feltmoment [13, Tabell 3.5]

Ikke NL i midtspennet, [13, Tabell 3.5]

EC 2 [8], 7.4.3(5)

EC 2 [8], 7.4.3(5)
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

(My+M,) N
E. middel = =9166.3 — Sorensen[7], (5.25)
Ec.g Ec.q
ES
ni=— " =21.82
c.middel
sl
= =0.016
g b- drev
0.5
2
o= <(n-p) +2 -n-p) —n+p=0.557 Sorensen[7], (5.5)
I:=0.5.0”|1 —%) -b-d,,,*=(6.3-10°) mm* Sorensen[7], (5.9)
EI'=E,, 340+ 1,=(5.8-10") N-mm? Sorensen[7], (5.10)

M. =—0.1-g 1’—0.05 q-1°=—265.8 kN -m

. J4 M, .1
5midt:: <5 (g+q) l > + < stgtte > —38 mm
384.-F1 16-ET
Svinn
RH:=50%
RH,:=100% EC2[8],B.2
RH\?

:=1.55+|1— =14 EC2[8],B.2
-2
Sementklasse N
0y =4 EC2[8],B.2
Qe =0.12 EC2[8],B.2

fcm —6 —4
€cd07=0.85+ (2204 110+ 0y, ) - €xp | —ges * «Bry+107°=4.5.10 EC 2 [8], (B.11)

(ho—200 mm)
k,:=0.85—0.1-. =0.8 EC 2 [8], Tabell 3.3
100 mm
Bas=1 EC 2 [8], (3.10)
€cd.uenderlig = gcd.O'kh'ﬁds:3'765' 107 EC2 [8]’ (39)
—6
Eonnendonti =25 f—10 .22 _63.10°  EC218], 3.12)
mm? N

2
mm
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Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Bas.uenderlig =1

€ € '=6.3.107°

ca.uenderlig = ﬁas.uenderliy ® € ca.uenderlig

Totale svinntgyning
Eesi= 5cd.uenderlig +é ca.uenderlig = 0

_ <05° h'Ac+n'A8l'drev>

a:= =352.4 mm
<Ac +7 'Asl>

e:=d—a=190.1 mm

EC 2 [8], (3.13)

EC 2[8], (3.11)

EC 2 [8], (3.8)

I— TA ___
. e

<R3 ——
I;:b h +b-h-(a—£ +n-ASl-eZ:<9.2-109> mm*

12 2

EestAgresn _ 1
pg=—2 0~ 1 —(5.8.1077) —— Sorensen[7], (5.33)

I mm
Kge 2

O spinn = ———="7.3 mm Konstant nedbgyning

Osot = Omidt + O svinn = 49.26 mm
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NTNU Vedlegg H4: Dimensjonering, rekt. Bijelker

Resultater av dimensjonering:
Armering i bjelke:

Det velges a legge all boylearmeringen med samme c-c 120mm, bortsett fra der det
tilfredstillende med minimumsbgyler med c-c 280mm

Stetter B og C:
Hovedarmering: @25, 4+2 stk Bayler: @10mm, c-c 120mm, 4,2m i retning BA og CD
Felt AB og CD:
Hovedarmering:25, 4+2 stk Boyler: @10mm, c-c 280mm der
ikke annet er anvist
Stetter A og D:
Hovedarmering: se "felt AB Bayler: @10mm, c-c 120mm, 2,1m i retning AB og DC
og CD"
Felt BC :
Hovedarmering:(25, 2 stk Bayler: @10mm, 3,4m inn mot
midten, c-c 280mm der ikke annet er
anvist
Nedbeyning felt AB og CD:

6t0t = 45-3 mm

Nedbgyningene er 1 utgangspunktet for store. Dette lases ved a stope med tilstrekkelig
overhgyde, som er mindre enn nedbeyningen fra konstruksjonens egenlast.
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Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Rotasjonsfleksibilitet
Seylelengder

h,:=600 mm
h,,:=500 mm
Ly,:=5m—hy,=4.4m
L,=3m—hy=24m
Ly =3 m—h,=2.5m
Seyle dimensjoner

1. etg

hpp, =310 mm

bpp, =310 mm

hcpe =310 mm

bcp, =310 mm

Seylenes annet arealmoment

2. etg

hpep =310 mm
b =310 mm
hcep =310 mm

bcep =310 mm

bBba' h’Bba3 8 4
IBba::T:<7.696-1O ) mm
bC’ba' tha3 8 4
ICba::T: <7.696- 10 > mm
bBcb ° h’Bcb3 8 4
I = =(7.696-10°%) mm
chb' thb3 8 4
Igpi=— = (7.696-10%) mm
dec' thc3 ) 4
Tppeim— = (7.696-10%) mm
dec' h’Cdc3 8 4
Toge=— = (7.696-10%) mm
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3.etg

hpge.:=310 mm
bpg.:=310 mm
hcge =310 mm

bcge =310 mm



NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Bjelkelengder
L,p:=10 m

LCD = 10 m

Bjelkedimensjoner

Under 2.etg Under 3. etg Under tak

hy, :=600 mm h.:=600 mm h,,:=500 mm

by, =350 mm by.:=350 mm b,, ;=350 mm
t:=250 mm
besri=1.55 m

Bjelkenes annet arealmoment
bop* P,
Iy, ::%:(6.3-10% mm*

3

bpe b

I,=—2—" —(6.3-10°) mm*
12
) t

(0'5'bw.hw +beff't' hw+—

Y,:= =0.508 m
(b * By +begset)

by hy’ h Deyset’ t ’
Lyy=——" 4 b, hy |V, ——| += +beppete|hy+——Y,| =(2.262.10") mm*
gL i) Pt ) < )

Rotasjonsfleksibiliteter

Merknad i EC 2 5.8.3.2 anbefaler en minste verdi pa 0,1 av k

N
E,,,=34000 —— EC 2 [8], Tabell 3.1
mm
I
Ecm' ;ba
kg pai=maz|——* 0.1|=0.303 EC 2 [8], 5.8.3.2(3)
3.3E, 2%
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Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Kpp po :=max

Kpp.cp:=maz

ch.cb =maxr

ch.dc =max

Kpd.qc=maz

kCa‘ba =maxr

kcp.pai=max

Kcp.cp=maz

E IBba
cm Lba
Ji I I
3Ecm bb +3Ecm' bb +3‘Ecm‘ Bceb
LAB BC ch
IB b IBb
Ecm LC +Ecm' I -
< ”“I ,0.1|=0.131
3 Ecm'Li'i_S chm'i
AB BC
I
Ecm ;ob +3. Ecm Bdc
;” Id ,0.1|=0.329
3E, X 4+3E, .
'AB BC
IBd IB b
Ecm' I C+Ecm° LC
Idc ; ,0.1/=0.166
3E, " +3E, "%
'AB BC
E IBdc
cm L
de ,0.1]=0.1
bd bd
3 By ———+3 Bopyr———
AB BC
ICb
Ecm._"
?‘ ,0.1/=0.303
3.3 E,, %
ba
E ICba
cm Lba
I I I
3 Ecm bb +3 Ecm‘ bb +3‘Ecm Ccb
BC CD ch
E Ich E ICba
cm L em® I
I’*’b ”‘} ,0.1/=0.131
3E,. bb+&QmLM
BC CD
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EC 28], 5.8.3.2(3)

EC2[8],5.8.3.2(4)

EC 2[8], 5.8.3.2(3)

EC2[8],5.8.3.2(4)

EC 28], 5.8.3.2(3)

EC 2[8], 5.8.3.2(3)

EC 28], 5.8.3.2(3)

EC2[8],5.8.3.2(4)
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Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Ich

Ecm . +3. Ecm . Cdc
Kee.cp i =maz b e 0.1/=0.329
IbC Ibc
3E,,—+3E,,~——
Lpc CD
1 )
E,,-—*1E,, LCC”
KCe.e =max de ©__ 0.1]=0.166
IbC Ibc
3E,,- 3E,.,
BC LCD
E . ICdc
cm L
kcd.de=max de ,0.1({=0.1
3E,.,- bd +3E,, bd
BC CD
Knekklengder
Uforskyvelige ender
k k
ﬁB.ba==0-5-\/ 14—Bebe | |q4_ B0 | _(.644
0'45+kBaba 0'45+k3b.ba
Le.B.ba ::/BB.ba * Lba =2.832m
k k
B =054 |14+——200 | |14 Bt | _0.66
B.cb
0.45 +kpp.cp 0.45+kp.
Le,B‘cb ::BB.cb . ch =1.584 m
k k
Bp.ac= 0-5-\/ 14—Bede |y "Bhde | _(613
0'45+kBCdC 0.45 +dedC
L.p.i.=Bp.ac*Lag-=1.531 m
k k
ﬁc.ba==0-5-\/ 14— cobe |42 | _0.644
0'45+k0aba 0-45 +kC’bba
L. cpa=Bcpa*Lpya=2.832 m
k k
Bery=054] | 14— | |14 |_0.66
C.cb
0.45 +kcp.ch 0.45+kce.

Le.C’.cb ::ﬂC.cb * ch =1.584 m
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EC 28], 5.8.3.2(3)

EC2[8],5.8.3.2(4)

EC 2[8], 5.8.3.2(3)

EC 2 [8], (5.15)

EC 2 [8], (5.15)

EC 2 [8], (5.15)

EC 2 [8], (5.15)

EC 2 [8], (5.15)



NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

BC.dc =0.5 '\/

L.cg.=Bc.gc*Lg.=1.531 m

1+

k k
Cec.dc ) . (1 n Cd.de

=0.613 EC2[8], (5.15)
0'45 + kCC.dC 0.45 + dedC
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NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Seyleberegning, ramme 2 og 4, 1t 4, 1k 1, seg 13

Materialparametere
N
Fypi=500 ——
mm
EC 2 [8], Tabell NA.2.1IN
Ye:=1.15
Fud N EYY P
Vs mm’
N
E,:=200000 —— EC2[8],3.2.7(4)
mm”®
€yai= Tt _.00217
v.:=1.5 EC 2 [8], Tabell NA.2.1N
a..:=0.85 EC 2 [8], NA.3.1.6(1)
N
fer=35 EC 2 [8], Tabell 3.1
mm’
fcd::acc.ﬁzlg_ggi EC 2 [8], (3.15)
Ve mm”
N
E.,, :=34000 —— EC 2 [8], Tabell 3.1
mm®

Seyle geometri

l:=4.4m

Boy:=0.644 Fra vedlegg H5,
Rotasjonsfleksibiliteter

lO ::l./BO: 2.834 m

b,:=310 mm

h,:=310 mm

A.=b,-h,=96100 mm®

b, h,’
I:= 5125 =(7.696-10°%) mm*

C

¢:=20 mm
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Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

¢p:=8 mm

Overdekning
Crinb*= ¢ =20 mm

c =25 mm

‘min.dur
AcCgyy =0 mm

Crnin *="TNAT <Cmin.b » Crnim.dur » ACdur.’y) =25 mm

m

AC e, =10 mm

c + Acy, =35 mm

nom *= Cmin
Maks antall armeringsjern i hvert lag
d,:=16 mm

kin=2

ky:i=5 mm

Shomin i=MaT (qb ckyp,dgt+ky,20 mm> =40 mm

ni= (b =2+ Crom =2 by +2 &) —4.4

d) + Sh.min

Forste ordens laster
Npg,:=2070.58 kN

MEd.min = —18.59 kN' m

Mgy mani=57.89 kN -m

Seyleberegning

h/:==h

S S

—2¢Chom—2Pp,— =204 mm

d:=h —cnom—gbb—%:%? mm

S

S

=0.658
h

L
=—=7.084 mm

o
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EC 2 [8], Tabell NA.4.2
EC 2 [8], Tabell NA.4.4N
EC 2 [8], NA.4.4.1.2(6)
EC2[8],4.4.1.2(2)

EC 2 [8], NA.4.4.1.3(1)

EC 2[8],4.4.1.1Q2)

Sterste tilslagsstorrelse
EC 2 [8], NA.8.2(2)
EC 2 [8], NA.8.2(2)

EC 2 [8], NA.8.2(2)

Maks antall jern i hvert lag

Fra vedlegg E3

Fra vedlegg E3

Fra vedlegg E3

EC 2 [8], 5.2(7)



NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Mi ::NEd'ei: 14.668 kN'm

My :=if |Mpg mae| > [Mpdmin| =57.89 kN -m EC 2 [8], 5.8.8.2(2)

MEd.maac
else

H MEd.min

M, :=if [Mpgmes| < |Mpamin| =—18.59 KN «m EC 2 [8], 5.8.8.2(2)

MEd.maa:
else

H MEd‘min

Myy:=1if My<0 |=72.558 kN -m EC 2 [8], 5.8.2(5)
|-,
else
HM2+Mi

My, =if My<0 |=-3.922 kN-m EC 2[8], 5.8.2(5)
| g a1
else
HM1+MZ-

h
€y:=max (3—8,20 mm) =20 mm EC2 [8], 6.1(4)

“1kke ok”

N
ni=——2% _1.086
A 'fcd

C

o M|
Ac ¢ h’s ¢ fcd
W iqqg = 0.26 Fra M-N diagram (h'/h=0,6, konservativt)

=0.123

A= Wiiag ‘fcd 'Ac

. =1139.778 mm’
fyd
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NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

=961 mm?
EC 2 [8], (NA.9.12N)

0.2.A,- 0.5-N,
A, ini=Max (min ( *Jed Ed) ,0.01 -AC)

fyd ’ fyd

Velger 4, 20mm jern pa hver side

2
Qedeqre (z)_ .fyd
w:= =0.573 EC 2 [8], 5.8.8.3(3)
Ac'fcd
Slankhet
1:= AC =89.489 mm Sorensen[7], (6.5)
Ly
A:=—=231.664 EC 2 [8], (5.14)
1
hs
Ty = if [Mgo| <Npgq- 2 =-0.054 EC 2 [8], NA.5.8.3.1
|1
else
MOl
M02
Pep=2.5 Forenkling, terr innvendig
kostruksjon
. 1.25
A, =min ,1/=0.833 EC 2 [8], NA.5.8.3.1
(14+0.2-¢,)
hsl 2
2
k,:= - =1.299 Sorensen[7], (6.7)
V12
A=A —— - —20.916 EC 2 [8], NA.5.8.3.1(1)
14+2-k,-w
Apiim =13+ (2—1,,) + A,=22.252 EC 2 [8], (NA. 5.13aN)
" 0.94 Hvis sterre enn 1, 2.ordens
dim effekter ma tas med
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Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Oppsummering

A]_[31.664
A | 120.916
Slankhetskrav fra NS 3473

_ [ 126.229]

A 45 45

n.max

[ Ama:c l::|:80°\/1+2'ka'w

As‘beregnet =mar (As ’

2
As.tot.beregnet =2 'As.beregnet =2279.6 mm

Velger 4, 20mm jern pa hver side

2
A t::2-4-%-7‘r:2513.3 mm?

s.to

A, . :=0.04-b,- h,=3844 mm”

s.max *

As min 2
'2 =1139.8 mm

V-135

Sorensen|[7], (6.15)

Sorensen|[7], (6.14)

Maks armeringsmengde for &
regne brutto betongtverrsnitt.
EC 2 [8], NA.9.5.2(3)



NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Seyleberegning, ramme 2 og 4, It 2, Ik 1, slankest

Materialparametere
N
Fypi=500 ——
mm
EC 2 [8], Tabell NA.2.1IN
Ye:=1.15
Fud N EYY P
Vs mm’
N
E,:=200000 —— EC2[8],3.2.7(4)
mm”®
€yai= Tt _.00217
v.:=1.5 EC 2 [8], Tabell NA.2.1N
a..:=0.85 EC 2 [8], NA.3.1.6(1)
N
fer=35 EC 2 [8], Tabell 3.1
mm’
fcd::acc.ﬁzlg_ggi EC 2 [8], (3.15)
Ve mm”
N
E.,, :=34000 —— EC 2 [8], Tabell 3.1
mm®

Seyle geometri

l:=4.4m

Boy:=0.644 Fra vedlegg H5,
Rotasjonsfleksibiliteter

lO ::l./BO: 2.834 m

b,:=310 mm

h,:=310 mm

A.=b,-h,=96100 mm®

b, h,’
I:= 5125 =(7.696-10°%) mm*

C

¢:=20 mm
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Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

¢p:=8 mm

Overdekning
Crin.b = ¢=20 mm

c =25 mm

‘min.dur*
ACgyy =0 mm

Cppin = MAT (c Acdur,) =25 mm

m min.b» Cmin.dur s

AcC e, =10 mm

Chom = Cmin+ ACger =35 mm

Maks antall armeringsjern i hvert lag
d,:=16 mm

kipn=2

ky:i=5 mm

Shomin i=MaT (qb kyp,dg+ky,20 mm> =40 mm

. (b5—2.cmm—2.¢b+2 qb> s

¢ + Sh.min

Forste ordens laster
Np,:=1948.31 kN

MEd.min = —15.95 kN' m

MEd.mam :=5H.1 k.N'm

Seyleberegning

h':==h

S S

—2<Chom—2+P,— =204 mm
S

d:=h —cnom—¢b—%:257 mm

S

=0.658

V-137

EC 2 [8], Tabell NA.4.2
EC 2 [8], Tabell NA.4.4.N
EC 2 [8], NA.4.4.1.2(6)
EC 2 [8],4.4.1.2(2)

EC 2 [8], NA.4.4.1.3(1)

EC 2[8],4.4.1.1Q2)

Sterste tilslagsstorrelse
EC 2 [8], NA.8.2(2)
EC 2 [8], NA.8.2(2)

EC 2 [8], NA.8.2(2)

Maks antall jern i hvert lag

Fra vedlegg E3

Fra vedlegg E3

Fra vedlegg E3



NTNU

Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

l
e;’=——="7.084 mm
400

M;:=Np,-e;=13.802 kN -m

EC 2 [8], 5.2(7)

My :=if [Mpgmas|> |[Mpamin| =—15.95 kN «m EC 2 [8], 5.8.8.2(2)

MEd‘maJ:
else

H MEd.min

Ml = if |MEd.maa:| < |MEdmm| =5.1 kN-m

MEd.mam
else

H MEd.min

My :=if My<0 |=-29.752 kN -m

| v
else
HM2+M1-

My, =if My<0 =—8.702 kN-m

| e —ns
else

HMlJrMi

h
€y :=max (3—8 ,20 mm) =20 mm

if [Mo

>e, =“ikke ok”
Ed

((Ok”
else
“1kke ok”

M02.min ::NEd *€p= 38.966 kKN -m

MOl.min ::NEd *€p= 38.966 KN -m

N
ni=—"2% _1.022

c*Jed

o |M02‘min|

= =0.066
Ac ° hs '.fcd

EC 2 [8], 5.8.8.2(2)

EC 2 [8], 5.8.2(5)

EC 2 [8], 5.8.2(5)

EC 2[8], 6.1(4)

EC 2[8], 6.1(4)

EC2[8], 6.1(4)
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NTNU Vedlegg HS: Dimensjonering, sgyler
Weiaq=0.125 Fra M-N diagram (h'/h=0,6, konservativt)
f WA
A, = Waiag ea e _ )0 o0 pm?
fyd
0.2-A4,- 0.5-N
A, . :=max (mzn( *fed , Ed] ,0.01 -Ac) =961 mm’
fya fya EC 2 [8], (NA.9.12N)
Velger 2, 20mm jern pa hver side
2
DeDeqTe % 'fyd
w:= =0.287 EC 2 [8], 5.8.8.3(3)
Ac'fcd
Slankhet
1:= AC =89.489 mm Sorensen[7], (6.5)
l
Ai=—2 =31.664 EC 2 [8], (5.14)
i
hy
Ty = if |M02,mm| <NEd-2—0 =1 EC 2 [8], NA.5.8.3.1
|1
else
MOl.mm
M02.mm
Pef=2.5 Forenkling, terr innvendig
kostruksjon
Aj=min|-— 12 1)-0.833 EC 2 [8], NA.5.8.3.1
(140.2-,)
h ’ 2
k,:= 2 =1.299 Sorensen[7], (6.7)
V12
A=Ay — - —924.236 EC 2 [7], NA.5.8.3.1(1)
142k, w
Apiim=13+(2—1,,)+A,=10.833 EC 2 [7], (NA. 5.13aN)
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NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler
" _—92.9237 Hvis sterre enn 1, 2.ordens
n.lim effekter ma tas med

Beregning av 2.ordens utbeyning

_045+d _ 5199 m

’I"O:
€yd

nu::1—|-'w: 1.287

nbal::0.4
. n,—n
K, :=min|———,1(=0.298
Ny — Ny
A
B:=0.35+ fc’“N —=-=0.314
200'—2
mm

K, =1+0+p=1.785

M2 ::NEd°€2: 15.86 kN'm

Ekvivalent 1.ordens moment

EC 2 [8], 5.8.8.3(1)

EC 28], 5.8.8.3(3)

EC 2 [8], 5.8.8.3(3)

EC 2 [8], (5.36)

EC 2 [8], 5.8.8.3(4)

EC 2 [8], (5.36)

EC 2 [8], (5.34)

EC 28], 5.8.8.2(3)

2.ordens moment

EC 2 [8], (5.32)

Mo, :=max (0.6« My i, + 0.4« Moy i 5 [0-4+ Moy ) = 38.966 kN -m

My, :=M,, +M,=54.826 kN -m

MEd.l

>e, =54.826 kN -m

EC 2 [8], (5.31)
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NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler
N
ni=—2> et 1,022
Ac' cd
Wgiag.rev:=0.16 Fra M-N diagram
W f WA
As,rev:: diag.rev fcd c —701.402 mm2
fyd

Velger 3, 20mm jern pa hver side
¢2
De3eTre— 'fyd

w,., = =0.43
" Ac ¢ fcd

Aoy = Ao [ —— 222,002
) 1+2'ka'wrev

A =13+ (2-7,)+A,=10.833

n.lim.rev”

n.rev

=2.031
A

n.lim.rev

Beregning av 2.ordens utbeyning rev.

0.45-d

Tyt =53.199 m

Eyd

nyi=1+w,,,=1.43

nbal::0.4
o ny,—n
K, o,i=min|——,1[=0.396
T, — Nyt
A
B:=0.35+ fc’“N —=-=0.314
200 —
mm?

K,=1+8+p,;=1.785

To

.= =75.289 m
" Kr.rev Ry
Iy’
€2 ren =5 = 10.806 mm
Trey* T

V-141

EC 2 [8], 5.8.8.3(3)

EC 2 [8], NA.5.8.3.1(1)

EC 2 [8], (NA. 5.13aN)

Hvis starre enn 1, 2.ordens
effekter ma tas med

EC 2[8], 5.8.8.3(1)

EC 28], 5.8.8.3(3)

EC 2 [8], 5.8.8.3(3)

EC 2 [8], (5.36)

EC 2 [8], 5.8.8.3(4)

EC 2 [8], (5.36)

EC 2 [8], (5.34)

EC 28], 5.8.8.2(3)



NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

My e =NEgg* €96y =21.053 KN «m 2.ordens moment

Ekvivalent 1.ordens moment EC 2 [8], (5.32)

Mo :=maz (0.6 + My i+ 0.4 = Moy i, [0-4+ My 1 |) = 38.966 kN -

MEd.l.rev ::M06+M2.1“€’U:60'019 kN'm EC 2 [8], (531)
M
My oy i= if —2ZLT 5 6 =60.019 kN -m
Ed
HMEd.l.rev
else
”NEd'eo
Ed.rev
= =0.102
" Ac'hs'fcd
=P _1.022
c'fcd
Weiagrev.2:=0.19 Fra M-N diagram
W . <A
As,rev,2:: diag.rev.2 fcd c —832.915 mm2
fyd

Velger 3, 20mm jern pa hver side

Oppsummering
A 31.664
A, |=]24.236

Ay ey | 122-002

Slankhetskrav fra NS 3473

- 1424k, w 1
)\maz l:: 80.\/1+2,ka.w :[105673] Sm'ensen[7], (6 5)

| An.mam 45 45

Sorensen[7], (6.14)

A .
As.beregnet =max (As 7As.re'u 7As.rev.2 ’ %) =832.9 mm2

— _ 2
As.tot.beregnet =2 'As.beregnet =1665.8 mm

Velger 3, 20mm jern pa hver side
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NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

2
A =243 & =1885 mm?
4 Maks armeringsmengde for & regne brutto

A, .:=0.04-b,- h,=3844 mm” betongtverrsnitt. EC 2 [8], NA.9.5.2(3)

s.max *
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NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Seyleberegning, ramme 2 og 4, It 4, 1k 1, seg 15

Materialparametere
N
Fyi=500 ——
mm
v,:=1.15 EC 2 [8], Tabell NA.2.IN
Fua T _gza7s N
Vs mm”®
N
E,:=200000 —— EC2[8],3.2.7(4)
mm”®
€pai= Tt _.00217
=15 EC 2 [8], Tabell NA.2.IN
a,.:=0.85 EC 2 [8], NA.3.1.6(1)
N
fur:=35 EC 2 [8], Tabell 3.1
mm’
fcd::acc.ﬁzlg_ggi EC 2 [8], (3.15)
Ve mm”
N
E,, :=34000 ——— EC 2 [8], Tabell 3.1
mm®

Seyle geometri

1:=24m

Bo:=0.66 Fra vedlegg H5,
Rotasjonsfleksibiliteter

lO ::l./BO: 1.584 m

b,:=310 mm

h,:=310 mm

A.=b,-h,=96100 mm®
b,-h,’

s S

Li=——= (7.696-10%) mm*

¢:=20 mm
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Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

¢p:=8 mm

Overdekning
Crinb*= ¢ =20 mm

c =25 mm

‘min.dur
AcCgyy =0 mm

Crnin *="TNAT <Cmin.b » Crnim.dur » ACdur.’y) =25 mm

m

AC e, =10 mm

c + Acy, =35 mm

nom *= Cmin
Maks antall armeringsjern i hvert lag
d,:=16 mm

kin=2

ky:i=5 mm

Shomin i=MaT (qb ckyp,dgt+ky,20 mm> =40 mm

ni= (b =2+ Crom =2 by +2 &) —4.4

d) + Sh.min

Forste ordens laster
Np,:=1583.48 kN

MEd.min ::—123.11 kN'm

Mg mmani=84.74 kN «m.

Seyleberegning

h/:==h

S S

—2¢Chom—2Pp,— =204 mm

d:=h —cnom—gbb—%:%? mm

S

V-145

EC 2 [8], Tabell NA.4.2
EC 2 [8], Tabell NA.4.4N
EC 2 [8], NA.4.4.1.2(6)
EC2[8],4.4.1.2(2)

EC 2 [8], NA.4.4.1.3(1)

EC 2[8],4.4.1.1Q2)

Sterste tilslagsstorrelse
EC 2 [8], NA.8.2(2)
EC 2 [8], NA.8.2(2)

EC 2 [8], NA.8.2(2)

Maks antall jern i hvert lag

Fra vedlegg E3

Fra vedlegg E3

Fra vedlegg E3

EC 2 [8], 5.2(7)



NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Mi::NEd'ei:6.271 kN'm

My :=if |Mpgg mae| > |[Mpamin| =—123.11 kN-m EC 2 [8], 5.8.8.2(2)

MEd.maac
else

H MEd.min

M, = if Mg mas| < |Mpamin| =84.74 kN-m  EC 28], 5.8.8.2(2)

MEd.maa:
else

H MEd‘min

Myy:=1if M,<0 |=-129.381 kN-m EC 2 [8], 5.8.2(5)
|-,
else
HM2+Mi

My, :=if My<0 |=78.469 kN -m EC 2 [8], 5.8.2(5)
| g a1
else
HM1+MZ-

h
€y:=max (3—8,20 mm) =20 mm EC 2 [8], 6.1(4)

“1kke ok”

N
ni=—2%_ _0.831
A 'fcd

C

o M|
Ac ¢ h’s ¢ fcd
W iqg=0.28 Fra M-N diagram (h'/h=0,6, konservativt)

=0.219

A= Wiiag ‘fcd 'Ac

. =1227.453 mm’
fyd
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NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

=961 mm?
EC 2 [8], (NA.9.12N)

0.2.A,- 0.5-N,
A, ini=Max (min ( *Jed Ed) ,0.01 -AC)

fyd ’ fyd

Velger 4, 20mm jern pa hver side

2
Qedeqre (z)_ .fyd
w:= =0.573 EC 2 [8], 5.8.8.3(3)
Ac'fcd
Slankhet
1:= AC =89.489 mm Sorensen|[7], (6.5)
Ly
Ai=—=17.7 EC 2 [8], (5.14)
i
hs
Ty = if [Mgo| <Npgq- 2 =-0.607 EC 2 [8], NA.5.8.3.1
|1
else
MOl
M,
Pep=2.5 Forenkling, terr innvendig
kostruksjon
. 1.25
A, =min ,1/=0.833 EC 2 [8], NA.5.8.3.1
(14+0.2-¢,)
h ’ 2
2
k,:= - =1.299 Sorensen[7], (6.7)
V12
A=A ——  —10.225 EC 2 [8], NA.5.8.3.1(1)
14+2-k,-w
Apiim =13+ (2—1,,) - A,=28.237 EC 2 [8], (NA. 5.13aN)
" —0.362 Hyvis sterre enn 1, 2.ordens
dim effekter ma tas med
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Oppsummering

NEk

Slankhetskrav fra NS 3473

_ [ 126.229]

A 45 45

n.max

[ Ama:c l::|:80°\/1+2'ka'w

As‘beregnet =mar (As ’

2
As.tot.beregnet =2 'As.beregnet =2454.9 mm

Velger 4, 20mm jern pa hver side

2
A t::2-4-%-7‘r:2513.3 mm?

s.to

A, . :=0.04-b,- h,=3844 mm”

s.max *

As min 2
'2 =1227.5 mm

V-148

Sorensen|[7], (6.15)

Sorensen|[7], (6.14)

Maks armeringsmengde for &
regne brutto betongtverrsnitt.
EC 2 [8], NA.9.5.2(3)



NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Seyleberegning, ramme 2 og 4, 1t 2, 1k 1, seg 8

Materialparametere
N
Fypi=500 ——
mm
EC 2 [8], Tabell NA.2.1IN
Ye:=1.15
Fud N EYY P
Vs mm’
N
E,:=200000 —— EC2[8],3.2.7(4)
mm”®
€yai= Tt _.00217
v.:=1.5 EC 2 [8], Tabell NA.2.1N
a..:=0.85 EC 2 [8], NA.3.1.6(1)
N
fer=35 EC 2 [8], Tabell 3.1
mm’
fcd::acc.ﬁzlg_ggi EC 2 [8], (3.15)
Ve mm”
N
E.,, :=34000 —— EC 2 [8], Tabell 3.1
mm®

Seyle geometri
[:==2.5m
Fra vedlegg H5,
By:=0.613 Rotasjonsfleksibiliteter
ly:==1-B,=1.533 m
b,:=310 mm
h,:=310 mm
A,=b,+h,=96100 mm”’

b, h,’
I:= 5125 =(7.696-10°%) mm*

C

¢:=20 mm
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¢p:=8 mm

Overdekning
Crinb*= ¢ =20 mm

c =25 mm

‘min.dur
AcCgyy =0 mm

Crnin *="TNAT <Cmin.b » Crnim.dur » ACdur.’y) =25 mm

m

AC e, =10 mm

c + Acy, =35 mm

nom *= Cmin
Maks antall armeringsjern i hvert lag
d,:=16 mm

kin=2

ky:i=5 mm

Shomin i=MaT (qb ckyp,dgt+ky,20 mm> =40 mm

ni= (b =2+ Crom =2 by +2 &) —4.4

d) + Sh.min

Forste ordens laster
Npg,:=1010.03 kN

MEd.min = —75.88 kN m

My e i=117.27 KN «m

Seyleberegning

h/:==h

S S

—2¢Chom—2Pp,— =204 mm

d:=h —cnom—gbb—%:%? mm

S

S

=0.658
h

L
=——=3.831 mm

o
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EC 2 [8], Tabell NA.4.2
EC 2 [8], Tabell NA.4.4N
EC 2 [8], NA.4.4.1.2(6)
EC2[8],4.4.1.2(2)

EC 2 [8], NA.4.4.1.3(1)

EC 2[8],4.4.1.1Q2)

Sterste tilslagsstorrelse
EC 2 [8], NA.8.2(2)
EC 2 [8], NA.8.2(2)

EC 2 [8], NA.8.2(2)

Maks antall jern i hvert lag

Fra vedlegg E3

Fra vedlegg E3

Fra vedlegg E3

EC 2 [8], 5.2(7)



NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Mi::NEd.e’i:3’87 kN'm

My :=if |Mpgg mae| > [Mpdmin| =117.27 kN -m EC 2 [8], 5.8.8.2(2)

MEd.maac
else

H MEd.min

M, = if |Mpg mae| < |Mdmin| =—75.88 kN-m  EC2[8],5.8.82(2)

MEd.maa:
else

H MEd‘min

Myy:=1if My<0 |=121.14 kN -m EC 2 [8], 5.8.2(5)
|-,
else
HM2+Mi

My, =if My<0 |=—-72.01 kN-m EC 2[8], 5.8.2(5)
| g a1
else
HM1+MZ-

h
€y:=max (3—8,20 mm) =20 mm EC2 [8], 6.1(4)

“1kke ok”

N
ni=—2>% _0.53

Ac -f cd
o M|
Ac ° h’s ¢ fcd
Wiqg=0.17 Fra M-N diagram (h'/h=0,6, konservativt)

=0.205

A= Wiiag ‘fcd 'Ac

. =745.239 mm®
fyd
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NTNU Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

=961 mm?
EC 2 [8], (NA.9.12N)

0.2.A,- 0.5-N,
A, ini=Max (min ( *Jed Ed) ,0.01 -AC)

fyd ’ fyd

Velger 3, 20mm jern pa hver side

2
2.3.71 .¢_.fyd
w:= =0.43 EC 2 [8], 5.8.8.3(3)
Ac'fcd
Slankhet
1:= AC =89.489 mm Sorensen|[7], (6.5)
Ly
A:i=—=17.125 EC 2 [8], (5.14)
i
hs
Ty = if [Mgo| <Npgq- 2 =-0.594 EC 2 [8], NA.5.8.3.1
|1
else
MOl
M,
Pep=2.5 Forenkling, terr innvendig
kostruksjon
. 1.25
A, =min ,1/=0.833 EC 2 [8], NA.5.8.3.1
(14+0.2-¢,)
h ’ 2
2
k,:= - =1.299 Sorensen[7], (6.7)
V12
A=A —— = 8.567 EC 2 [8], NA.5.8.3.1(1)
14+2-k,-w
Apiim =13+ (2—1,,) - A,=28.106 EC 2 [8], (NA. 5.13aN)
" —0.305 Hyvis sterre enn 1, 2.ordens
dim effekter ma tas med
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NTNU

Vedlegg H5: Dimensjonering, sgvler

Oppsummering

A _[17.125
A || 8.567
Slankhetskrav fra NS 3473

_ [ 116.406]

A 45 45

n.max

[ Ama:c l::|:80°\/1+2'ka'w

A, .
As‘beregnet =max (As s S;nan =745.2 mm>

2
As.tot.beregnet =2 'As.beregnet =1490.5 mm

Bruk 3, 20mm jern pa hver side

2
A t::2-3-¢7-ﬂ':1885 mm®

s.to

A, . :=0.04-b,- h,=3844 mm”

s.max *

V-153

Sorensen|[7], (6.15)

Sorensen|[7], (6.14)

Maks armeringsmengde for &
regne brutto betongtverrsnitt.
EC 2 [8], NA.9.5.2(3)



NTNU Vedlegg H6: Dimensjonering, fundamenter
Seylefundamenter
Materialparametere
~v.:=1.5 EC 2 [8], Tabell NA.2.1N
a,.:=0.85 EC 2 [8], NA.3.1.6(1)
=35 1Y EC 2 [8], Tabell 3.1
mm’>
foma, 3% 19833 N EC2 [8], (3.15)
c mm
fetmi=3.2 N EC 2 [8], Tabell 3.1
mm’
N
fyk = 500 —2
mm
v,:i=1.15 EC 2 [8], Tabell NA.2.1N
Foa= oo _yagng NV
Vs mm’
N
fywai=0.8+f, =400 —— EC 2 [8], 6.2.3(3)
mm
Overdekning
¢:=16 mm
Crninp =0 =16 mm EC 2 [8], Tabell NA.4.2
Conin.dur =25 MUN EC 2 [8], Tabell NA.4.4.N

Acgyr,=0 mm

C

m min.b» Cmin.dur s

ini=Maxr (c Acdum> =25 mm
Acye, =10 mm

Chom = Cmin+ ACgery =35 mm

EC 2 [8], NA.4.4.1.2(6)
EC2[8],4.4.12(2)
EC 2 [8], NA.4.4.1.3(1)

EC2[8],4.4.1.1(2)
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NTNU Vedlegg H6: Dimensjonering, fundamenter
Geometri
o 0i=400 *N Overli9], 6.2
m2
Ng;=2178 kN Fra vedlegg E3
€o:=20 mm EC 2 [8], 6.1(4)

MEd::NEd.60:43'56 kN‘m

2 NEd

b, = =2.333 m Overli[12], (6.2.7)

yl
Ugd

by1:=by,+2-€,=2.373 m Overli[12], (6.2.6)

b,:=2.45m
b,:=2.45m
b,s:=310 mm
b,s:=310 mm

T

a,=0.5+ (b, —b,,) =1.07 m

Ponin. 3= —-=0.3567 m
a,:=0.5+(b,—b,,) =1.07 m
h:=0.53 m

p:=25 ﬂ:s

m
Ngd funa=h+bgb,+p-1.2=95.44 kN
Nga 1ot =Npa+Npd funa=2273.44 kN

M
e, = Ed =0.019 m

rev
Ed.tot

2 | N,
b= || —— - =2.384 m
O-gd

b:l)l = byl + 2 . e,,,ev = 2.422 m
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Mindre enn bx, ok



NTNU Vedlegg H6: Dimensjonering, fundamenter

Moment i x-retning

dr::h—cnom—%:487 mm
N
U= P21 _ 378 749 KV
b, b, m?
2
.a
My, =25z % _ 916815 kN -
2 m
Mg, ,=0.275+f,;+d,”=1293.559 kN -m Overli[12], (6.3.6)
m
MEd.x .
z,:=[1-0.17- «d,=473.123 mm Overli[12], (6.3.7)
Rd.x
M 2
A =% _1054.004 2 Overli[12], (6.3.8)
fyd'zx m
Moment i y-retning
N
g, = = 378.749 kN
by-b, m?
2
(X0
My =22 % 516,815 kN .
2 m
dy:=h—cppp— 3:9 =471 mm
2
My, =0.275+ f,g+d,*=1209.958 kN - Overli[12], (6.3.6)
m
MEd.y .
2,=1-0.17- -d,=456.652 mm Overli[12], (6.3.7)
M
Rd.y
M 2
Ay =2 —1092.022 Overli[12], (6.3.8)
Jya 2y m
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NTNU Vedlegg H6: Dimensjonering, fundamenter

Minimumsarmering
fctm mm2
A, i=max|0.26-——".d_,0.0013+d,|=810.368 —— EC 2 [8], (NA.9.1IN)
fyk: m
fctm ’I’I’I/I’I’I,2
Ay min=maz|0.26- =" . d . 0.0013-d, | =783.744 ——— EC 2 [8], (NA.9.IN)
fyk m
Nedvendig armeringsmengder
4.A 2
A= 1405.338 T
3 m
Velger 16mm jern, s125
Asx.ytterkant =1max ( = JAsm.min) =810.368 m
Velger 16mm jern, s250
4.A 2
Ay iy =——L = 1456.029 T
3 m
Velger 16mm jern, s125
2:A mm”
Asy‘ytterkant =maxr ( 2 7As’y.mz'n) =783.744 m
. 4 be=2480 ———————————
Bruk 16mm jern, s250
Armeringsmengder b4=8125 ;o300
Asz.y 804
Agem — 1608 | mm” b/2=1225 c-cd125 . =2450
Agyy 804 | m '
Aym| L1608
C ca::;?CD
e=200 ce=125 ce=200
. b=/4=6125 b=2=1225 bef4=612.5
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NTNU Vedlegg H6: Dimensjonering, fundamenter

Skjeer
d,+d,
di=—— =479 mm EC 2 [8], 6.4.3(3)
0.5
k, =min |1+ 200%) ,2):1.646 EC 2 [8], 6.4.4(1)
2
Ayy=0.5-Ay, +0.5-A,, =1206 = EC 2 [8], 6.4.4(1)
m
2
Agy=0.5-A,,,+0.5-A,,, =1206 EC 2 [8], 6.4.4(1)
m

slx

pupi=—7"=0.003
Asl

Py = dy=0.003
pr=min (\[piz+ 1, ,0.02) =0.003 EC 2 [8], 6.4.4(1)
ky:=0.18 EC 2 [8], NA.6.2.2(1)

k
Criei=—=0.12 EC 2 [8], NA.6.4.4

1
E N N
Vpin=0.035k, > e f. 2 | ——| =0.437 —— EC 2 [8], NA.6.3.N
mm? mm”>

2
mm

3 3
Vo= |Cpy o by (100 9y £.0) ( al ) Vin| 20437 =2 EC2[8], (647)
mm

Kontroll av skjeerkrefter ved a=2d fra seylekant

¢;=b,;=310 mm EC 2 [8], Figur 6.19
¢y:=b, =310 mm EC 2 [8], Figur 6.19
C::ﬁzl
Cy

k:=0.6 EC 2 [8], Tabell 6.1
a2d::2‘d

c 2
Wzd::%+cl-c2+2-02-a2d+4-a2d2+7r-a2d-01:5.342 m’ Overli[12], s 154
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NTNU Vedlegg H6: Dimensjonering, fundamenter

Uggi=2+C1+2Co+ 27+ ay;="7259.292 MM Overli[12], s 154
Agyi=C1oCoF24Cy+Qoy+2+Cor g+ ayy" =4.167 m* Overli[12], s 154
Pe=EL _ 365 849 k—J\;

z* Y% m
AV pi0gi=Asq- P=1512.086 kN EC 2 [8], 6.4.4(2)
Vidred2d=Ngi— AV Eg0q4=665.914 kN EC 2 [8], (6.48)

M U
Boa=1+k- b =2 1=1.053
VEd.red.Zd W2d
.V Teé
vEd'2d::M:0'202 L2 EC 2 [8], (6.51)
Uggd mm

d N

VRd.2d"=VRd.c*2* . =0.437 g EC 2 [8], (6.50)
2d
v
Kontrolly,:= a2 _9.168
VEd.2d

Kontroll av skjerkrefter ved a=1,5d fra seylekant

a1_5d =1.5. d

2
C
W1‘5d::%+cl’C2+2'02'a1‘5d+4’a]1.5d2+7r'a1‘5d'01:3.354 m2 gve}”li[lz], S 154

Uy 5q:=2+C1+2Cy+2+Tay 53=5754.469 mm Overli[12], s 154
A1'5d = Cl . Cz + 2. Cl . a1.5d+ 2. C2 . a1'5d+7r . a’l.5d2 =2.609 m2 @verli[12], S 154
N
P=—"% _362.849 k—Ag
z* Yy m
AViggisai=A15q4°P=946.623 kN EC 2 [8], 6.4.4(2)
Vgdred1.5a=Npa—AVEq1.54=1231.377 kN EC 2 [8],(6.48)
M u
Bysa=1+k- = )( -5 ):1.036
VEd.red.l.Sd W1.5d
-V
- Bisa* VEdred1.5d 0.463 LZ EC 2 [81. (6.51)
Uy 5q°d mm
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NTNU Vedlegg H6: Dimensjonering, fundamenter

N
VRd.1.5d*=VRd.c* 2" . =0.583 — EC 2 [8], (6.50)
1.5d mm
v
Kontroll, 5;:= Rd15d 4 259
VEd.1.5d

Kontroll av skjerkrefter ved a=d fra seylekant

ad ::d
c 2
Wd::%—l—c1 cCyt2ecyrast4ea’+mea e c;=1.825 m? Overli[12], s 154
Ug=2+C1+2:cy+2-mT-0a;=4249.646 mm Overli[12], s 154
Ad::Cl'C2+2'Cl'a’d+2'c2'ad+7r'a'd2: 1.411 ’n’l,2 Overli[12], s 154
N
P=—"% _362.849 EQ
z* Yy m
AV ai=A,;P=511.933 kN EC2[8], 6.4.4(2)
VEd.red.d ::NEd_AVEd.d: 1666067 kN EC 2 [8], (648)
M U

By=1+k- bd )( d):1.037

VEd‘red.d Wd

vV
UEd.d‘:MIO-&B L EC 2 [8], (6.51)
ug-d mm>
Vpaa= Vg 2= 0.875 — EC 2 [8], (6.50)
aq mm

VRd.d
Kontroll ;:= =1.031

VEd.d

Kontroll av skjerkrefter ved a=0,5d fra seylekant
a05d = 0-5 . d
2
c
W54 ::%+c1-c2+2 CCor gt 4y sy + 7Ty 5q°c;=0.755 m?* Overli[12], s 154

Ugsqi=2°C1+2+Co+ 2Ty 50=2744.823 mm Overli[12], s 154

A05d = Cl * C2 + 2 ® Cl . a05d+ 2 . C2 ® a05d+7r * a0.5d2 = 0.573 m2 @Vel"ll[lz], S 154
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Vedlegg H6: Dimensjonering, fundamenter

NTNU
N

Pi=—"% _362.849 k_Az
z* Yy m

AVipaosai=Agsq°P=208.015 kN

Vgdred.054=Ngpa—AVEq0.50=1969.985 kN

M U,
Bosa=1+k- Ld =25 | 21,048
Vidredosd) \Wosd
vV
Vpdondi= Bo.sa* VEdred.o.s5d —1.571 N
0. —
Up.5q4 ° d mm
d N
VRd.0.5d°=VRd.c*2* =1.749 ——
Qg 54 mm
v
Kontroll, 5= Rd.05d _ 4 114
VEd.0.5d

Kontroll av skjeerkrefter ved soylekant

Uy =2+ (¢ +¢y) =1240 mum
Mpq . Uag —1.016
NEd W2d

N
Vpgi= B-Npd —3.797 N
uy-d mm?

B::1+k.

v:=0.6+|1—

N
250 —
mm

=0.516

N
VRd.maz =04V f.4=4.094 —
mm

VRd.maz

Kontroll yeqnt = =1.098

VEq

V-161

EC 2 [8], 6.4.4(2)

EC 2 [8], (6.48)

EC 2 [8], (6.51)

EC 2 [8], (6.50)

EC 2 [8], 6.4.5(3)

EC 2 [8], (6.39)

EC 2 [8], (6.53)

EC 2 [8], NA.6.6N

EC 2 [8], NA.6.4.5, ser bort
ifra betongbidraget i uttrykk
(6.52)



NTNU

Vedlegg H6: Dimensjonering, fundamenter

Oppsummering skjzer

Ugg 7259.3
Uy 54 5754.5
= mm

uy | |4249.6
ugse| 127448
[ Waa | [5.34

Wisa _ 3.35 m2
W, |7|1.83
| Wosd 0.76

[ VEd.2d 0.202
Vgqisd|_|0.463| N

Vgaa | |0-848| mm
1.571

2
| VEd.0.5d

[ Kontroll,, 2.168
Kontroll, 5, 1.259
Kontroll, |~ [1.031
Kontroll 54 1.114

4.17 VEd.red.2d 665.9
2.61 2 VEdred1.5d 1231.4

= m =

1.41 Vb red.d 1666.1

0.57 VEd.red.0.5d 1970

1.053

_|1.036

1.037
1.048

0.437

_|0.583| N

10875 | mm?
1.749
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