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E Betongbjelke, L = 8.68 m

E.1 Betongbjelke - Utregning av kapasitet

Dimensjoner:
byjeire =400 mm butstinr =150 mm
hbjelke =600 mm Ryisiins =280 mm

Lyjeie =8680 mm

(0

Laster:

Fordelte laster er hentet fra PDF filer tilsendt fra COWI

Egenlast til betong:  v,:=25 ﬂj
s

EN EN Hulldekke ligger

Egenlast til dekke: Gedekke =4 —5 2+ by =1.2 —  kun pa
m m utstikkene
Egenlast fra PDF: Grpori=1 ﬂz byjeike =0-4 kN
m m

o kN

Egenlast bjelke: Gk bjelke = Dpjetie * Mojetie * Yo T Butstirk * Prutstink * V5= "7.05 g
i kN

Total egenlast: 9k+= Gr.dekke T Gk.PDF + k. bjetke = 8-65 P
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kN kN
Nyttelast: ¢,:=4 — * bbjeire=1.6 —
m m

Bruddlast: pg,:=1.2+.g,+1.5.q,=12.78 kN
m

Lo 2
Dimensjonerende moment: Mg, = Pra” Pojetke 120.359 kN «m
-L jelke
Dimensjonerende skjerkraft:  Vy,:=-—24 ke _ 55 465 kN
VI T 1 e tews

] e 065

R

U] ’!V
1080 ma

%

Mg = o 359 we

Betongegenskaper, dimensjoner og tgyning:

N N
=500 fog=19.8 foa=434
mm mm mm
N
fopi=35 —— fom=43 €4,:=0.0035
mm2 mm
5 2 N
A= oo Dyjenne = (2.4+10°) mm E,:=200000
mm

Eyai=

(ECO, Tabell NA.AL.2(A))

EC2 tabell
3.1

¥ _0.00217
B,
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Beregner med et forenklet tverrsnitt:

YOO M~
@
o
(00 pa,
®
o
(NN )
L

-

4

- @R

Beregning av momentkapasitet

Bestandighet av betong:

Ekposneringklasse: XC3

Bestandinghetklasse: M45

Crom =39 mm

nom *

20 25

2016

O LS

,:=25 mm
d,:=16 mm
O4:=25 mm

Dy =10 mm

Hentet ut av detalj-tegning

Avstand mellom armeringsstenger i forskjellige lag:

d,:=20 mm

(betongboka, s.42)

Qy prap=max (1.5, dy+5 mm,20 mm)§32 mm

Ay hraw. = max(37.5 mm,25 mm,20 mm)g?»z mm

a,:=32 mm

Finner d:

a'U
A= hyjeire = Coom = Dygyie —O1 — 5 514 mm

g, 7

stenger.1 =
Nstenger.2*= 2

nstengerﬁ =2
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Balansert armering:

&
Qyi=——=0.617
Ecu+Eyd

A, =08 e, Byjeige » - 0ty = 4632 mm?

yd
nstenger.strekk =7

Armeringsmengde:

a.\’ 3.\’ a;\*? 3 2
AS = nstenger.l ¢ T T+ n.stenger.z ° T -7+ nstengerﬁ * T = <482 +10 > mm

A>Aga overarmert
O'S'fcd'bbjelke'd'az +EgAgeqra—EgAge, =0

abc-formelen:
0.8-J‘f,:d-b,,jdk,i-al-a2 = 3269376 o’
E,-A,-€,,-a = 3374000 o

E,+A,-€,, = 3374000

cu
a:=0.875

Mpy=0.8+a+(1—0.4+ )+ f e byjesp, » d* =952.057 kN -m.

Mp;>Mpg, OK
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E.2 Dimensjonering av ny betongb jelke

Dimensjoner:
byjeire =300 mm
Riyjeige =400 mm
Lyjeige :=8680 mm

Aci= Nyjetie * bojetre = (1.2-10%) mm? U=2 Ryjeipe+ 2+ byjerke = <1-4 . 103) mm

Dimensjonerende laster:
kN Bruker samme laster til

g,:=8.65 kN qr=1.6 — beregning som den
m m eksisterende bjelken

Betongegenskaper, dimensjoner og tgyning:

N
fyk =500 5 fea=19.8 fyd =434
mm mm mm
N N
fer=35 > fem=43 5 €4,:=0.0035 EC2 tabell 3.1
mm mm
N N
fctm i=3.2 ——  E,:=200000 - € d::M: 0.00217
2 2 Y E
mm mm s

E,,:=34000 MPa  I,:= 112 “Byjeine Pojerre” = (1.6+10°) mm*
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Bruddgrensetilstand:

Ppai=1.2 g+ 1.5+ gy =12.78 TV (ECO, Tabell NA.AL.2(A))
m
Ly 2
MEd::pEd%z 120.359 kN -m

L,
Vg im LA Zbielke = 55.465 kN

{ { \ J RARRIEE
! J J J 1 g 065 Win
R =2

: f
T620 mm

Y
ks g
M“ : 120, 359 We
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Dimensjonerer som normalarmert tverrsnitt:
effektiv hgyde:

M,
di=A|——22  —971.444 mm  Sgrensen del 1 lign. (4.25)
0.275 'fcd * bbjellce

Indre momentarm:
2:=0.835-d=226.656 mm Sgrensen del 1 tabell 4.4

Ngdvendig Armeringsmengde:

M Ed

A =(1.224-10%) mm?  Sgrensen del 1 lign. (4.26)

5,"LO7‘T’WI(ITT"/C"% =
yd* %

Valg av armering:

Il
w

=25 mm n:

[Z2% f
A&fmm,g::n-(?) cr=(1.473-10%) mm?
Velger:  @,,.:=8 mm

Velger overdekning:

Minste overdekning

Crin = MaX {Cminb; Cmin,dur + ACdury - ACdur;st - ACduradd; 10 mm} (EC2 - Del 1-1,
4.4.1.2(2))
Cinp =25 mm (EC2 - Del 1-1, 4.4.1.2(2))
Crindur =25 mm I detaljtegningene star det at

eksponeringsklassen til denne bjelken er XC3
(EC2 - Del 1-1, 4.4.1.2(5))
AC =0 mm (EC2 - Del 1-1, 4.4.1.2(6))

ACy, =0 mm (EC2 - Del 1-1, 4.4.1.2(7))
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ACyrqa=0 mm  (EC2 - Del 1-1, 4.4.1.2(8))

CTm'n = Cmin.dur =25 mm
Awvik
AC,,, =10 mm (EC2 - Del 1-1, 4.4.1.3(1))

Nominell overdekning

Cnom = szin + ACdev =35 mm

Momentkapasitet beregning:

17
dny = h‘bjelke - Cnmn - Qbﬂyle - ? =344.5 mm

€
QY =—— =0.617 Sgrensen del 1 lign. (4.20)
€t Eydf

0.8 ey fed* brictice* @ .
A= bat*Jea Brjetve Ay _ (2.328-10%) mm?®  Sgrensen del 1 lign. (4.21)

fyd

As,bal > As,faktisk

Regner ut o for underarmert tverrsnitt:

Fuya*As faktisk

— L =0.39 Sgrensen del 1 lign. (4.19)
0.8 'fcd ° bbjelke ° dny

Qynderarmert =
2
MRd =0.8- Qynderarmert * <1 —0.4- aunderarmert> 'fccl * bbjelk:e * dny =185.793 kN -m

Sgrensen del 1 lign. (4.14)

Mpg>Mpy OK
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Minimumsarmering:

f(; m EC2 - Del 1'1,
" Byt * iy » 0-0013 by +dy, 5_2_1,1(1))

As.mi'n,.km,q;_ :=max|0.26
yk

Ay i raw=max (17197 mm? ,134.36 mm?)

:=171.97 mm?

s.min

A
As,faktisk > A&m’in OK

Trykkarmering:
Velger 2025 som trykkarmering

Dy i=25 mm

Avstand mellom lengdearmeringen: (EC2 - Del 1-1, 8.2(2))

a, =max (k,+d, d,+k, mm, 20 mm), men mindre enn 32 mm

k=15
(EC2 -Del 1-1, NA 8.(2))
ky:=5

d, er stgrste tilslagsstgrrelsen, velger 20 mm

a, = max (37.5 mm, 25 mm, 20 mm) men mindre enn 32 mm

ap:=32 mm
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Skjeerkapasitet

Skjaerstrekkapasitet: (EC2 - Del 1-1 6.2.2(1))

0.18
Cri.i=———=0.12
Rd.c 1.5

k=144 200mm 6o k<2.0 1) OK
dny
As aktis
oL ::b‘fi’”d’“:o.om pr<0.02 OK
bjelke * Cny
L
Vide=Crac ke (1000pp35) * ebyjgpe e dyyy e —=80.433 kN
mm
VEd.rea=VEd—Ppa* dny="51.062 kN
Viae>Vedred Trenger ikke skjeerarmering, kun minimum
skjeerarmering
Skjaertrykkapasitet:
vm06-[1-—I% _|_o516 (EC2 - Del 1-1 NA.6.2.2(6))
250 MPa
VRd.mazi=0-5* bijeie * Gy v+ fog=527.953 kN (EC2 - Del 1-1 6.2.2(6))
Vird.maz>VEd OK
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Minimum skjzerarmering:
Valgt tidligere diameter p& bayle:

@bﬂylc =8 mm

g 2
Agy=7re (%J +2=100.531 mm?”

Jer1=35
fyk.l =500
A9 w
S:= i =354.017 mm (EC2 - Del 1-1 9.2.2(5))

Krav til maks senteravstand:

=289 mm

g
h':= h’bjelke -2 Cnom -2 gbﬂyls - % - t;ykk

S

Sty =170 mm

Antall:

o L bjelke
Nstenger.skjer = —S

=51

valg

awt=0.6-R'=173.4 mm (EC2 - Del 1-1 9.2.2(7))
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Er det plass til armeringen?

by, =2+ Croy + 2By +n-0+2 -, =225 mm

2025
N (08 §170

e

Ll 00 Mmam

N

300 mm

170 mm

OK
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Bruksgrensetilstand

kN
Pedbruks*=1.0+9,+1.0.¢,=10.25 o

Ly 2
M= TN g1 464 kN
0.4+ Ly
MqE%:G.OZTkN-m

kN
PEd.bruks.langtids = 9k +0-4+ ¢, =9.29 —

2
PEd.bruks.langtids * Lbjelke

m

Mg pruks™= S =87.491 kN -m
\! N J U } 4= 1l Wi
4 & Al 0 1 4= 35 i
R 2
f 1
Y650 me .
Mot b = 97,441 Lm
Nedbgyning
Lot
§im 5 PBd.bruks* “hjelke —13.927 mm
384 E,, I
Lb' Lk
—— I =34.72 mm
6<5kmv OK

(ECO, A1.4.1(1))

(EC2 - Del 1-1 7.4.1(4))
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Beregning av midlere bgyestivhet

Egenlasten pafgres ved t,= 7 dggn etter stgping
Nyttelasten péferes ved t,= 90 dagn

Antar 40% av nyttelasten regnes som permanent last

Langtidslast 1: 9,=8.65 kN
m
Langstidslast 2: Qlang=0.4+ ¢, =0.64 kN
m

Kryptall under forutsetning av innendgrs forhold:
A
ho:=2+-—=171.429 mm Standard sement klasse N
u
ty=7dogn: ¢(x,7)=2.8

(EC2 - Del 1-1 Figur 3.1)
t,= 90 degn: ¢(x,90)= 2.0

\ I~
\! = 3 e e Y
— NI [ Jema
. || 5= .., \ S
N \
A S T b e o e g O R s
7 daggn 90 dggn
Effektiv (langstids) elastisitetsmodul:
E = ECTn
I T (o, ty) (EC2 - Del 1-1 7.4.3(5))
B, =— = (8.947.10°) MPa
14+2.8
E,,=—"_=(1.133-10") MPa
“27142.0 ( )
My+M, 5 .
E, jiddeli=———————= (9.079- 10 ) MPa Sgrensen del 1 lign. (5.25)
Mg q
+
Eal EC,Z
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Ekvivalent treghetsmoment:

E
Materialstivhetsforhold:  17:=———=22.029

c.middel
A )
Armeringsforhold: pr= =TIk 014
bbjclke * dny
n.p=0.314

Qangrias=\ (M+p)* +2:1:p—n+p=0.538  Sgrensen del 1 lign. (5.5)

1

Xangtids
e.langtids "= 0.5- alanytidsz (1 - %) * bbjelke * dny3 = <1'458 * 109) mm4

Sgrensen del 1 lign. (5.9)

Nedbgyning etter lang tid

5 (é'k"' qlang) 'Lbjelke4

langtids = =51.857 mm

384. Ec.mia’,del * Lelangtids
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Nedbgyning pga svinn: L:=8.68 m
Antar at uttgrkning starter ved riving av forskaling, t,:=7 dggn

Beregner fri svinntgyning:

Uttgrkningssvinn:

ay, =4  for sementklasse N fer =35
=012 Fom =43
RH:=100% Semo=10
Antar RH for innendgrsforhold: RH :=50%

Sgrensen del 1 lign. (5.28)

ﬁRH=:1-55-[1—(§HH )3}:{1.356]

0
Sgrsensen del 1 lign. (5.27)

fem
Qg *

Eﬂd_0:=0.85-[(220+110-ad51)-e( ‘ f""”]]-IO"" Bry=4.542.107*

hy=171 mm -> ky,:=0.85 (EC2 - Del 1-1, tabell 3.3)

Etter lang tid er  B,:=1
Sgrensen del 1 lign. (5.29)

dette gir: E(:d.’inf::lgds ° kh *€ed0= 3.86- 10_4

Sgrensen del 1 lign. (5.31)

Autogents SVinN:  €,4.4,1=2.5 (for. —fomo) <10 °=6.25-107"

(Sgrensen, s.135)
Fri svinntoyning:  €,,:=€,qnp+ Eca.iny=4.485-107*

XXXIX
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Svinnkrumning:

ma beregne e og I (om tyngdepkt.aksen):

d,:=344.5 mm (Sgrensen, s. 136)
n=22.029
E,=(2-10°) MPa E. pidaer=(9.079+10°) MPa

_ Ae -0.5- hbjelke +n 'As.faktisk * ds
Ac +1- As. faktisk

At =230.75 mm

e,i=d,—a,=113.75 mm

bb‘lk 'h/b'llc3 ¢
I::%"‘bbﬂlke'hwdke' (%‘%)2 +n'As.faktisk'852 = (3'662‘ 100) mm*
Eps* Eoo A, rotetisk * €
fogm S 8 TR ORISR S (4.519.1077) mum ! (EC2 - Del 1-1, 7.4.3(6))
Ec‘middel 1

Enhetlastmetoden gir nedbgyning midt pa bjelken:

nS-L2
) : 5 =4.256 mm

svinn "

Total nedbgyning:

Jtot =8 + 6s'ui1m + Jlaugtids =70.04 mm

840t > Okran Dette er i praksis en stor nedbgyning som ikke vil vaere tillatt
etter EC2, 7.4.1(4). Bygget i praksis en forskaling med overhgyde
slik at man kan styre den resulterende nedbgyningen til & bli
tilnzermet lik 0.
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Risskontroll
Forenklet rissviddekontroll
Beregning av armeringsspenning:

: 2
E, midger® c.langtids = (1'324 * 101$> N-mm

o,=E, Mo (1= Clangrias) * dy=210.174 MPa
(Eamiddel -1 c.langtids)

Antar overdekning: C,,,., =Cin.dwr 9iF k. =1
Tabell NA.7.1N gir tillatte rissvidde: Wiaq = 0.3 mm
Tabell 7.2N med armeringsdiamter 25 mm gir: o ;1411 =200 MPa
Tabell 7.3N med senteravstand 200 mm gir: o, 4jiat.0:= 240 MPa

O titlat1 > s Rissviddekrav er tilfredsstilt

O g titiat.2> O Rissviddekrav er tilfredsstilt
Spenningsbegrensning:

0,<0.8-f, oK
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Risskontroll ved beregning av rissvidde

(EC2 - Del 1-1, 7.3.1(5))

Wipee =0.3 mm

k) jangi=0.4 Langvarig last (EC2 - Del 1-1 7.3.4(2))

Setepr=Ferm=3-2 MPa

. hb"elke_adm hb jelke (EC2 - Del 1-1 732(3))
Peorr= min| 2.5+ (hyjo. —dyy) (P 3 ) , ’2

hgopp= min(138.75 mm,88.55 mm, 200 mm)
heoppi=88.55 mm

A oppi=byjeppe Peopy=(2.657-10") mm*

As. aktisk
pp,eff==Af7‘=0.055 (EC2 - Del 1-1 7.3.4(2))
ceff
E
a,i=——=5.882 ,=210.174 MPa

e
cm

Teyningsdifferens: Toy.diff = ¢,,,—¢&.,

Setefs
o-s_kl,lang' ctel] * (1 +a, 'p;lkeff)
pp Pp.cff _ 4 Os -4
Toy.diff:= =8.978.10 > 0.6-—=6.305-10
E, E,
a
5. Cmm—c—? =237.5 mm 237.5>5 44 Satg=170 mm
k=08 ky =05 ky:=34 k,:=0.425 (EC2 - Del 1-1 7.3.4(3))
g

=195.667 mm

Sr,maz:: k“:i, 'Cnam + kl, ° kZ. ° k4‘ *
Pp.eff
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W=, - TOY-diff=0.176 mm (EC2 - Del 1-1 7.3.4(1))

Wi < Wipgy OK
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