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Lesninger til opgaverne i det grundlzeggende kursus i betonkonstruktioner

Denne fil rummer lgsningerne til alle de opgaver, der anvendes i den grundleeggende under-
visning 1 betonkonstruktioner p4 Danmarks Tekniske Universitet og vil blive reviderede og
supplerede néar behovet melder sig.

Opgaverne ligger i den reekkefolge de normalt anvendes i undervisningen, der deekker kon-
struktionsmaterialerne stél og beton og de mest almindelige konstruktionsdele: Bjlker, sgjler
og plader.

De tilherende opgavetekster er til rddighed i en tilsvarende publikation, som ogsa kan down-
loades pa www.betonkonstruktioner.byg.dtu.dk, hvor yderligere undervisningsmateriale vil
veere til radighed.

Venlig hilsen

Per Goltermann
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Opgave B11-01 - Besvarelse

Det bemerkes at bjelkerne 4 og 5 er statisk ubestemte og at snitkraftfordelingen derfor ikke
skal bestemmes. Dette skyldes at snitkraftvariationen i statisk ubestemte konstruktioner af-
hanger af fx stivheder og dette vil I senere leere atheenger af hvad armeringsmangde, der

leegges 1 forskellige steder konstruktionen.
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Opgave B11-02 - Besvarelse

Spergsmal 1:

£ =03 £=0,3.25" = 2,56 MPa

f 0,3 33 0,3
E, = 22000'(ﬁj - 22000'(5} = 31476 MPa

Spergsmal 2:

Det ses at man kan beregne styrkeudviklingen indenfor de forste 28 modenhedsdegn som

£, = £..(t) —8MPa >15MPa = f., (f)> 23MPa Ohred0]

Jeon© = fon eXP(S[l —\/2778j] = 33-exp(0,2[1 —\/2778]] > 23MPa =t > 3,56mode: %

idet vi har anvendt s=0,2 for cement i klasse R (formlerne 1.1 og 1.2 er anvendte)

Vi kan derfor se at man kan afforme (fjerne stabeformene) efter 3,56 modenhedsdegn, dvs.
det rigtige svar er 4 modenhedsdegn.

Bemerkning

Udviklingen af modenhedsdegn athaenger meget af betonens temperatur og dermed af den
omgivende temperatur. Dette betyder at 4 modenhedsdegn ikke nedvendigvis svarer til 4 al-
mindelige dogn, men kan veere veesentlig laengere ved temperaturer under 20°C og kortere ved
hejere temperaturer. Ved en betontemperatur pa 10°C vokser modenheden séledes kun 50% sé
hurtigt som ved 20°C. Entrepreneren vil derfor ofte pakke betonen ind i isolering, da den ke-
miske reaktion imellem cement og vand derefter haver temperaturen, sa formen kan fjernes
efter kortere tid.

B11-02 1/4
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Spergsmal 3:

Udterringssvindet ¢, , efter uendelig lang tid bestemmes som

Eutw =Eqt=0)=P(t=00,8) -k, &,,=k, .,

Til beregning af k;, findes skal vi finde

A, =200-200=40-10° mm* og u = 200+ 200+ 200+ 200 = 800 mm =
3
ho— 2-40-10

3 =100 mm
800

hvorefter vi kan slé op at
k, =1,00
Vi kan beregne svindparameteren efter at have slaet koefficienterne for cementklasse R op til

a,, =6 og a,,=011=

3
Epo = 1,32[(220+1IOOc(iS])e:)(p[—ozds2 %DLI_(%) }_106

3
= 1,32((220+ 1 10-6)exp(—0,1 1 %n{l—(ﬂj j-lO_6 =530,9-10"°

100
hvorefter det samlede udterringssvind bliver
£t =k, €,4,=1,00-530,9-10" =530,9-10"°
Det autogene svind bestemmes som
g =2,5-(f, —10)-10° =2,5-(25-10)-10° =37,5-10"°
Det samlede svind bestemmes nu som

E. =€

¢, cd ,©

+ &, =530,9+37,5=568,4- 10°°

B11-02 2/4
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Spergsmal 4:

Prismets samlede tojning sattes til e =

o, =E,-(&.-¢) (Trzk)

o, =E, ¢ (Tryk)
Vi stiller nu kraftligevaegten op, dvs. vi bestemmer normalkraften og setter den lig med 0

N=-40,+40,=04,-E, (6.,-&)-AEe =0
AC 'Ecm

gT = gc o T o~ -

©AE, +AE,

(4010 —4z(12/2)")-31476
(40-10° —47(12/2)")-31476 + 47 (12/2)" -2-10°

=564,8-10°- = 529,8-107°

o.=E,(¢,,—&)=31476-(564,8-10"°-529,8-10°) = 1,21MPa <f , = 2,56 MPa

Da trekspandingen er mindre end traekstyrken, sd revner betonen ikke.

B11-02 3/4
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Spergsmal 5:

Da prismet er fastholdt imod sammentrakning, sé er prismets tojning givet som
er = 0
Vi beregner nu traekspaendingen 1 betonen som

o, =E, (., -¢)=31476-(564,8-10° ~0) =17,9MPa > f,,, =2,56MPa

c

Traekspaendingen overstiger traekstyrken og betonen vil derfor revne.

Bemarkninger til spergsmal 3 til 5:

Konstruktioner 1 100% relativ fugt svinder ikke og far dermed ikke svindtejninger eller svind-
revner. En del underjordiske konstruktioner (kaldre, Oresundstunnelen m.m.) far derfor ikke
svindrevner.

Betoner 1 konstruktioner, som kan terre ud far altid veesentlig store svindtejninger.

Hvis konstruktionselementet ikke er fastholdt mod sammentrakning (sejler, korte bjlker,
brodragere pa rullelejer, korte prefab elementer), sd vil svindet normalt ikke lede til svindrev-
ner, da treekspaendingerne er mindre end trekstyrken. Betonsejlerne pd DTU eller Revehoj-
broen over motorvejen er gode eksempler pé dette.

Hvis konstruktionselementet er fastholdt mod sammen traekning, sé vil svindet normalt lede
til revner, da treekspaendingerne bliver storre end treekstyrken. En kantbjelke pé en bro eller
en lang altanplade (f.x. 30 m), som er stobt sammen med etagedakket inde 1 huset er et godt
eksempel péa denne situation. Altanpladen vil denne typisk fa revner vinkelret pa husets facade
(da huset fastholder altanpladen mod sammentrakning), men ikke {4 revner parallelt med fa-
cade, da det kun er armeringen, som ha&mmer betonens evne til at treekke sig sammen.

B11-02 4/4
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Opgave B11-03 - Besvarelse

Spergsmal 1:

Vi beregner betonens stivhed og forholdet o imellem stélets og betonens stivhed som
0,3 0,3 0,3
E, =22000- (%) = 22000- (%) = 22000- (251 g 8) = 31476 MPa =

a=E /E, =2-10"/31476 = 6,4 (alternativt slis a op)

Vi skal til at opstille vores ligninger og indferer nogle betegnelser for dimensionerne i
tveersnittet. Betegnelserne b= 1200 mm, by, = 300 mm, hy= 325 mm og h = 1000 mm ses
angivet pa tegningen nedenfor.

br
/IV /IV

N AN]

® ) %43 mm =dew

hr

ds2 dst

N
450 mm - 300mm " 450 mm
K
bw
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Armeringslagenes effektive hgjder og arealer kan bestemmes som

A, =27(24/2) =905mm* d_ =43mm
A, =2m(24/2)* =905mm’> d =300+700-43-50=907mm
A, =47(24/2)’ =1810mm* d_, =300+ 700 —43 =957 mm

Da tveersnittet er revnet skal trykzonens hejde x beregnes ved at det statiske moment af det
transformerede tvarsnit S; om nullinien skal vere lig 0. Vi stiller ligningerne op og gatter pa
at trykzonen bliver oppe i den brede flange, sé trykzonen er rektangulaer og bruger en lig-
ningsleser til at bestemme x:

S, =byx(-x/2)~(@~DA,(x~d,) +ad,(d,—x)+ad,(d,~x) =
1000x(=x/2)—(6,4—-1)-905-(x —43)+6,4-905-(907 —x)+6,4-1810-(957-x) =0

= x =148, 1mm

Da x <hg=325mm var vores get korrekt (ellers skulle vi til at tage hensyn til den del af tryk-

zonen der gik ned i1 den smallere krop). Vi kan gé videre med at beregne det transformerede
tversnits inertimoment som

1
I = Ebff +bx(x/ 2 +(a-DA, (x—d ) +ad,(d, —x) +ad,(d,—x)

:%1000-148,13 + 1000~148,1-(148,1/2)2 +(6,4—1)'905'(148,1—43)2

+6,4-905-(907 —148,1)* +6,4-1810-(957 - 148,1)* =12,19-10° mm* =
El=E,I =31476-12,19-10° = 383,6-10" Nmm’

Vi beregner nu nedbgjningen pa midten af bjelken (ved brug af Teknisk Stabi) som

) _ 1 PC 1 250-10°-10000°
" 48 EI 48 383,6-10"

=13,6mm < L /500 =20mm

og konstanterer at den er mindre end det kraevede.

B11-03 2/8
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Spergsmal 2:

Ved langtidslast falder betonens E-modul til 4 af korttidsvaerdien og a stiger til det 4-
dobbelte, dvs.

E, =31476/4=7869MPa
a =200000/7869 =25,4

Beregningerne gentages herefter som for

S =1000x(=x/2)—-(25,4-1)-905-(x—43) +25,4-905-(907 — x) +25,4-1810- (957 -x)=0=
x =263,9mm

Da x <hg=325mm var vores get korrekt (ellers skulle vi til at tage hensyn til den del af tryk-
zonen der gik ned i1 den smallere krop). Vi kan gé videre med at beregne det transformerede
tvaersnits inertimoment som

I = %1000 1263,9° +1000-263,9-(263,9/2)* + (25,4 —1)-905-(263,9 — 43)*

+25,4-905-(907 —263,9) +25,4-1810-(957 — 263,9) = 40,03-10° mm* =
EI=E, I, =7869-40,03-10° =315,0-10"* Nmm’

Vi beregner bjalkens egenvagt som
g=24-(1,2-0,325+0,3-0,675) =14,22kN / m
og kan nu finde nedbgjningen pa midten af bjelken (ved brug af Teknisk Stébi) som

5 (p+g)L' 5 (20-1,2+14,22)-10000*

max 384 EJI 384 315.0 1012 =15,80mm<L/25()=40mm

og konstanterer at den er mindre end det kreevede.
Bemark at selvom langtidsstivheden er '4 af korttidsstivheden, sa falder tvarsnittets stivhed

kun med 20 %. Dette skyldes at det primart er treekarmeringen og de effektive hegjder der sty-
rer stivheden.

B11-03 3/8
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Spergsmal 3:

Vi beregner bjelkens maksimale revnevidde som

WW = Sr,max (gsm - gC”I)

hvor den maksimale revneafstand beregnes som
A
S, max = 293/c + 0,17% @ da armeringsjernenes afstand < 5(c+@/2)=5(25+24/2) =185mm

N

idet trekarmeringen diameter @ er 24 mm og daklaget ¢ er 25 mm iflg opgaven.

Den samlede treekarmerings areal og dens effektive hgjde kan bestemmes som

A=A, +A4,=905+1810=2715mm’
d=(Ad +A4,d)/(A,+A,)=(905-907+1810-957)/ (905 +1810) = 940, 3mm

Vi kan nu beregne

2,5(h—d) = 2,5(1000 — 940,3) = 149, 3mm

h,,, =min] " S x 1000 _3263’ 2 245 4mm =149,3mm

ﬁzw:wOmm
2 2

A,y =b,h.,, =300-149,3 = 44775mm’

hvorefter vi kan beregne den maksimale revneafstand som

A 44775
s =293 +0,17L g =29325+0,17—————24 =152,8mm
e A 905+1810

N

B11-03 4/8
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Vi skal nu beregne tojningsdifferenen

o, k(4.

s | _%9 +a )
GS

E

N

&, —&,, =Mmax
0,6-

hvor

a = 6,4 (korttid iflg leerebogen !)
fom =0,30£2" =0,30-25"" =2,56 MPa
k, =0,4

Treekarmeringens tejning beregnes i trekarmeringens tyngdepunkt som

1/8-(20-1,2+14,22)-10000°
315,0-10"

M
Gece =2 (d-x)=
E El

N

(940,3-263,9)=1,026-10""

Vi beregner herefter tojningsdifferencen som

1,026-10° — 0,45 44775
g, — &, =max 2-10°\905+1810

0,6-1,026-10 =0,616-10"

og finder derefter den maksimale revnevidde som

+6,4 (2,56=0,909-10" 5
=0,909-10

w,=s, (¢, —£,)=152,8-0,909-10" = 0,14mm

og konstanterer at den er vasentligt mindre end de krevede 0,2 mm.
Bemark at 1 en reekke tilfeelde 1 aggressivt miljo vil der ofte blive kravet storre deklag og

mindre revnevidder, hvilket kan bevirke at revneviddekravet vil bestemme armeringsmang-
den.

B11-03 5/8
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Spergsmal 4:

Vi kan nemt beregne det maksimale moment som

M, =L(p+o)r +iPL :%(20-1,2 +14,22)-100007 +%250-1o3 :10000 = 1102, 8kNm

Edg

Til at eftervise baereevnen skal vi bruge regningsmassige materialestyrker, brudtejninger for
stal og beton og armeringens flydetgjningen

Joa =Sl v.=25/1,45=17,24MPa

Soa =Sl v, =550/1,2=458,3MPa
£,,=3,5-10" forf,, <50MPa

& =fu! E,=550/200000 = 2,292-107°
&, =5,0-107 for stdl i klasse B

Ved vores beregninger vaelger vi (pa den sikre side) at ignorere trykarmeringen og vi antager
(vi geetter pd) 1) at den plastiske trykzone (hejde y) bliver oppe i den brede flange og 2) at
tvaersnittet er normaltarmeret. Vi kan nu stille kraftligevaegten op og beregne den plastiske
trykzonehojde y

Af. 2715-4583
N=byfy,—Af, =0 y=l ;
fyf;d sfyd Y bffcd 1200-17,24

Vi ser at den plastiske trykzone bliver oppe i den brede flange (y<hy), s nu skal vi ogsa lige
beregne trekarmeringens tgjning &, og kontrollere at €yq < &, < gy, svarende til flydning men
ikke overrivning

=60,13mm

-3
g =2a3 (g _x) = 33107 9403-1,25.60,13)= 40,3107 <
x 1,25-60,13

£,=2,292-10" <g =40,3-10"<¢g, =5,0-107

Vi har her ovenover udnyttet af trykzonens hegjde er x=1,25y da den plastiske trykzone var
y=0,8x. Da der er ren bgjning (N=0), kan vi tage momentet om et hvilket som helst punkt i
tvaersnittet (fx centrum i trykzonen) og finder derfor

My =Af,yz=Af,(d~"y)=2715-458,3-(940,3 ~ Y- 60,13) = 1132,4kNm > M ,,

Bemeark at i dette tilfeelde med en rektangulaer trykzone og traekarmering, ville man 1 praksis
ofte anvende w-metoden. Inddrages trykarmering sa stiger momentbareevnen kun nogle fa
procent, men beregningerne bliver en del mere komplicerede.

B11-03 6/8
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Spergsmal 5:

Ved bareevneeftervisningen kan vi pé den sikre side sette den dimensionsgivende forskyd-
ningskraft

Vey=R="%(p+g)L+"%P="-(20-1,2+14,22)-10+'2-250 =316,1kN
Fra sidste sporgsmaél ved vi at
z=d-"y=940,3-"-60,13=910,2mm

og da bgjler ofte er den dyreste armering, sa vil vi normalt preve at opnd den bedste udnyttel-
se af bgjlerne og vil derfor valge at anvende

cotd=2,5

Vi kan nu beregne de forskydningsstyrker som hhv. bgjler, trykstringer og langsgéende traek-
armering kan optage ved dette valg af cot & som

_27(6/2)

VRd% — Asw zfq cotd 910,2-458,3-2,5=393,2kN
P )

v, =0,7—f, /200=0,7-25/200=0,575

Viede =V, cdbsztez=0,575-17,24-300-910,2 2,5 > =933,5kN
’ 1+cot” @ 1+2,5
21 A . .
v - Sra 4 =2 458,3-2715 — 995, 4kN
’ cotd 2,5

= Vg =min(Vy, 3V, 3Ve,,) = 393,2kN 2V,

Bemerk at i dette tilfelde med fuld forankring var det en rigtig god ide at udnytte bgjlerne
mest muligt, da det var deres styrke, som begrensede den bareevne vi kunne eftervise

B11-03 7/8
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Spergsmal 6:

I denne situation har vi kun en vederlagsdybde pa a=250 mm og denne dybde er méske ikke
nok til at sikre fuld forankring af trekarmeringen over vederlaget og det kan derfor vaere et
problem at opné den fornedne bareevne, da vi ikke kan udnytte trekarmeringen fuldt ud. Vi
skal derfor starte pa at beregne hvad spanding der kan opbygges i traekarmeringen over en
leengde pé a.

Basisforankringslengden og den maksimale spanding i treekarmeringen lige udenfor Vederla—
get beregnes som

[, =480 =48-24=1152mm = o =ﬂ4583 99,5MPa

1152 .
Dette pavirker ikke beregningen af bgjlernes eller skrastringerens styrke, men den reducerer
den forskydningskraft som den langsgaende armering kan klare til

2 A . .
V. = O max Ay :2 99,5 2715:216,OkN
’ cotd 2,5

= Vg =min(Vey Vg .:Veas) = 216,0kN <V, ~ R=316,IkN  OBS!

rd,co

Med den reducerede forankring kan bjalken sédledes IKKE bare lasten nar vi 1) anvender
cot@ =2,5og 2) anvender den konservative vaerdi af V,, =R .

Den dokumenterede, efterviste baereevne kan gges, nér vi 1) reducerercot @, fx til cotd =2,0

og 2) udnytter muligheden for at reducere forskydningskraften til den kraft der optrader i af-
standen z cot @ fra understetningen. Vi beregner nu forskydningskraften

V. =V(x=zcot@)=R—(p+g)zcotd=316,1—(20-1,2+14,22)-0,910-2,0 = 246,5kN

og gentager beregningerne af baereevnen fra sidste spergsmél med den nye cotéd veaerdi og
finder

2
Ve =22 f cot0= 22012 910.0.458,3.2,0= 314,5kN
’ S
Vi = v bz —2_0,575.17,24-300-910,0—2 = 1082,9kN
’ 1+cot” @ 1+2,0°
26 A 2.995.
p 2 _2:9952715_ 0
cotd 2,0

= Vg =min(Vy, 3V, Vi) =270,1kN 2V, = 246,5kN

d,wo " 7

Bemerk at vi ved den @ndrede beregningsmodel reducerede V,, med 26 % og egede V,, med
7 %, svarende til 44 % bedre udnyttelse af bjelkens forskydningskapacitet.

B11-03 8/8
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Opgave B11-04 - Besvarelse

Trykzonens hgjde sattes generelt til x og vi regner med plastisk spendingsfordeling stykket
y=0,8 x ned fra toppen af tvarsnittet, da fic < 50 MPa. Den plastiske del af trykzonen A, har
et tyngdepunkt som ligger stykket c fra toppen af tvaersnittet.

Tveersnit 1
[=] 3w [m]
. fud .
c [ i
—Fc
— FS=AS'fyd
a
Vandret projektion
A f, a’ a’
N=A f -Af, =04 =—22_ = 25"
cpf;d sf;/d cp f;d 200 8
1, o a
& 2y 8 Y 2

Moment om armeringsniveau

1 1 1
M =F d-c =—a’f |a——a|=—2a’f
=R W-c)=g ( 3] 7 & fa

B11-04 1/3
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Tvaersnit 2
Acp
NS [ | fed
Via c
il y
§gn —Fc
.
12 d=3a
¢ ¢ /1 7 Fs=As ~fyd
AT a ha

Vandret projektion

Asf 3612 3612
N = AC’pf;d _As](;/d =0 Acp :—yd— —.20

f, 40 T 2
3a?
A =2a-y<afor Sgo A =a’+a —EJ>a2 or >g:>A, =—=y=a
o yfyzgc,, (yz fyzépzay
Moment om armeringsniveau
7 * T
Yy
—Fe
d=3a
* * — FszAs-fyd
a 1 3a
Fa:az cd? 01:Za Fczzgaz cd? 227
5a a 1 5a 3a 25
R e Y10 ey o
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Tvaersnit 3
Acp
% | 1| de
on Y Fe
N
1,8a %
/
=1,8a
// \
0,2 af ° U ° (] —— = Fs= Asdvyd
a a a
Vandret ligevegt
N=A,f,~Af,=0c 4 ASu @ o
= Apted " A ya T o~ 5 A
P Ve P f;d 25
1 28 4
A =ay+—y' =—a’ < y=—a
w =TV T TYTY
Moment om armeringsniveau
y 021 ClI —Fel
“1 1
2y @ 2y
(] ° ° ° E— Fs=As-fyd
4 2 8 8
Fclzgaz cd? 61=§a, Flrzzgazfcd’ szl_a
4 9 2 8 9 8 572
M =F (d-c)+F.,(d-c)=—a° Za-Zal+—d’ Za-——a|="224 =153 4d’
u cl( 1) 02( 2) 5 cd(s 5 J 25 f; (5 15 j 375 j;d f;d

Bemerkning: Metoden er generelt anvendelig ved ren bgjning i normaltarmerede tversnit.

Er det ikke opgivet at der er tale om normaltarmerede tvarsnit kan man gaette pa flydning og

sa beregne traektojningen 1 trekarmeringen g og sa kontrollere at der er flydning, dvs. at
8yd<85<8uk.
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Opgave B11-05 - Besvarelse

Vi beregner og slar op og finder de grundlaeggende materialeparametre

f, =25MPa=> ., =25/1,45=17,2MPa
f =500MPa = f,, =500/1,2=416,7MPa

£,,=3,510" £,=1,75-10"
€= fulE,=416,7/2-10°=2,083-10" ¢, =50-10"

Vi fastleegger ogsa de geometriske storrelser

A=A, =27(20/2)" =628mm’
h=400mm d=360mm d, A =40mm

Spergsmal 1

N = 0 svarer til ren bejning (=punkt B i et klassisk M-N diagram). Vi antager at tversnittet er
normaltarmeret og stiller ligeveegten op, sa vi kan finde hgjden y af den plastiske trykzone

S _628:416,7 El’ﬁ"lil

A
=76,1mm :
b-f, 200-17,2 %

Vi kan herefter bestemme trykzonens hejde x, samt tgjningen i treekarmeringen

N, :b'y'fcd_Asfyd =0 y=

x=y/0,8=76,1/0,8=95,1mm =

3,5-10°°

g, =23 (d ~x) (360-95,1)=9,75-10"
X

2

Da ¢ ,=2,083- 107 <g,=9,75-10" < g, =50-10"" er tvaersnittet normaltarmeret og vi kan

beregne brudmomentet som

M, = A4,f,,(d—"y)=628-416,7-(360~"-76,1) = 84,2-10° Nmm = 84, 2kNm
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Alternativt kan vi beregne et tvaersnit, med rektanguler trykzone og et lag treekarmering udsat
for ren bejning efter ®-metoden

-3
a)lmd =ﬂ’ gcuS < , 37_53 10 - =030523
e +e,  3,510°+50-10
-3
w, = A —2w (8. 3210 500
Eos + £, 3,510 +2,083-10
CA-fy  628-417

=0,212

w = =
b-d-f, 200-360-17,2
Da oung < © < opy er tversnittet normalarmeret og vi kan beregne

M, = (l—O,Sa))a)bdzfcd =(1-0,5-0,212)-0,212-200-360°-17,2 = 84,7-10° Nmm = 84,7 kNm

Spergsmal 2

N =120 kN , hvor N regnes positiv som tryk.

Vi antager igen at der er flydning, men ikke overrivning i treekarmering og opstiller
ligevaegten for at finde y

N+A [, 120000+628-416,7

b-f, 200-17,2
hvorefter vi bestemmer og kontrollerer treektejningen
_d-x _ 360-111,0/0,8

g, £, = :3,5:107 =5,6-107
X 111,0/0,8

Ny=b-y-fy=A [, =120000 = y= =111,0mm

>¢,, =2,083-10°7
<&, =50-10"

Antagelsen om flydning og ingen overrivning var derfor korrekt.

Moment om centrum (altid en god ide, ndr N#0, da man ellers skal have N’s bidrag med):

M, =4f, -(d —gj+0,8xbfcd (g—o, 4xj

=628-417(360—-400/2)+0,8-138,7-200-17,2(400/2—0,4-138,7)
=97,1-10° Nmm = 97,1kNm
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Spergsmal 3

N = 0 og montagearmering tages i regning, dvs. vi har to lag armering, hvor hvert enkelt kan
veere 1 flydning eller i det elastiske omrade. Vi lgser problemet med iteration, dvs. vi gaetter pa
x vaerdier indtil vores beregnede N svarer til den der er pafort, hvorefter der kontrolleres for
flydning og brudmomentet M,4 beregnes. Til kontrol indsztter vi i de ligninger, som vi ogsa
har anvendte under iterationen

x=53,86mm =
g =dzx, _360-5386, 5105 1989.10"
x 53,86
o, =minimum(f,, E.&) = minimum(417;2-10°-19,89-10~ =3978,0) = 417MPa
g =X, 3386740, 5455 g9.10°
x 53,86

o, =minimum(f,,E¢&.)= minimum(417;2-10°-0,90-107 =180,0) = 180,0MPa

s sc

N=0,8xbf,, + A 0, 6—Aoc, =0,8-53,86-200-17,2+628-180-628-417 =—613N =0,613kN = 0kN

sc sc

M, =0,8xbf, ﬁ—0,4x +A4 .0, ﬁ—dsc + 4.0, d—ﬁ
2 2 2
=0,8-53,86-200-17,2-(400/2—-0,4-53,86)+628-180-(400/2—40)
+628~417-(360—4OO/2):86,4-106Nmm:86,4kNm
Bemearkninger

Ved bgjning er det normalt, at momentbareevnen kun vokser ganske lidt ved at
trykarmeringen tages med i regning. Ved eftervisning af baereevnen er det en stor lettelse i
beregningerne, nér trykarmeringen ignoreres, det er pa den sikre side og det reducerer normalt
ikke bareevnen ret meget. Det er altid pa den sikre side at ignorere en del af armeringen.

Dette bekraftes af at momentbaereevnen i denne opgave kun vokser fra 84,2 kNm (sporgsmaél
1) til 86,4 kNm ved at trykarmeringen tages 1 regning, dvs. ca 2 % foregelse af baereevnen.
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Spergsmal 4

Punkt A

Her er der trekflydning al armeringen og dermed er tvarsnittet fuldt revnet.

N=-Af,—A.f,,=-628-416,7-628-416,7 =-523,6-10° N = —523,6kN
M = 0kNm pga symmetri

Punkt B

Dette punkt er ren bajning og er derfor allerede gennemregnet i spergsmal 3, hvor vi fik
N=0kN M =86,5kNm

Punkt C

Dette er defineret som

£, =E,, 08 €, =&, =

-3
o fws g fen 360210 535 7,
d ¢, +¢, fanté, | 3,5-107+2,083-10

Vi ved at trekspaendingen i trekarmeringen er lig med flydestyrken, da tejningen er pracist
lig med flydetejningen. Vi kan ogsa bestemme tgjningen og derefter spendingen 1
trykarmeringen

13,5107
225,7
£, f,y) =min(2-10°-2,880-10%;416,7) = 416,7MPa

gsc = @('x - dsc) (225,7 _40) = 2,880 '1073 j—
X

o, =min(E

s

Herefter beregnes normalkraft og brudmoment som

N,=b-08x-f,+A4.0, — Ao,
=200-0,8-225,7-17,2+628-416,7—628-416,7 =621,1-10° N = 621,1kN
M, =b-08x-f, (h/2-0,4x)+ A .0 (h/2-d )+ Aoc,(d—h/2)

=200-0,8-225,7-17,2-(400/2-0,4-225,7) +628-416,7-(400/2 - 40) + 628 -416,7 - (360 - 400/ 2)
=151,9-10° Nm = 151,9kNm

Alternativt kan punktet beregnes ved at iterere efter &, = ¢, 1 vores iterationsmodel fra

sporgsmal 3, hvorved man far resultaterne ovenfor (det er dog en lidt vanskelig iteration for

Excel, sa det kraever lidt manuel variation af x)
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Punkt D
Dette er defineret som

E.=¢€,,08¢6 =0=

cu3

x =360mm

Vi ved at trekspaendingen 1 trekarmeringen er lig med nul, da tejningen er pracist lig med
nul. Vi kan ogsa bestemme tgjningen og derefter spendingen i trykarmeringen

3,5-107
360
fyd):min(2-105 -3,111-107;416,7) = 416,7MPa

gsc:@(x_dsc): (360-40)=3,111-10" =
x

o, =min(E ¢

Herefter beregnes normalkraft og brudmoment som

N, =b-08x-f,+A4 0, — Ao, =200-0,8-360-17,2+628-416,7—628-0

sc sc

=1252,4-10° N =1252,4kN
M, =200-0,8-360-17,2-(400/2-0.8-360/2)+628-416,7-(400/2 —40)
+628-0-(360—400/2)=97,4-10° Nm = 97,4kNm

Alternativt kan punktet beregnes ved at indsette x = d =360mm 1 vores iterationsmodel
hvorved man far resultaterne ovenfor.

Punkt E

I dette punkt er der en jeevn tryktejning over tversnittet med

e =¢,=¢,=¢&,=1,75-10"iflg tabel 4.2

s sc c

Vi kan nu beregne armeringsspendingerne som

o,.=o0,=min(Eg; f )= min(2-10°-1,75-107;416,7) = 350MPa

og finder derefter brudnormalkraft og brudmoment til

Ne sc

N,=b-h-f, +A.0, +A0,=200-400-17,2+628-350+628-350 =1815,6-10° N =1815,6kN
M ,, = 0kNm da der er symmetri
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Vi kan nu optegne M-N diagrammet (fx med Excel) som

Mu (kNm)
160

C

LN
N
o

N
N
o

/

N

0 [}
(]

o
cN:

T~

K.
[en]

/ \
/

‘ Al

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 N (kN)

N
o

D

Bemerkning:

Ved opstilling af M-N diagrammet undgar man helt iteration — med undtagelse af punkt B,
som vil krave iteration, dersom man ensker at tage trykarmeringen i regning (men den bidrog
her kun med 2 % til momentbareevnen)
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Spergsmal 5

Den nemmeste made at checke de mange kombinationer af M og N er at indtegne dem i M-N
diagrammet.
M

1
I'o

(=]

(kNm)

D

-
B
o
 J

N
N
[en]

s

-_
[}
o

>\E ©
f\b

I
<)

/

L A

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 N (kN)

q

Vi ser at de fleste af lastkombinationernes punkter ligger indenfor diagrammets omkreds, og
dermed kan tvaersnittet beere disse kombinationer.

Der er dog en lastkombination, som ligger udenfor og dermed kan tvaersnittet ikke baere denne
kombination af moment og normalkraft iflg vores M-N diagram.

Tveersnittet kan dermed ikke beere alle lastkombinationerne.

Bemerkning

Opstilling af et M-N diagram er en meget effektiv made at eftervise baerevnen, dersom
tvaersnittet skal bere en lang raeekke belastningskombinationer. Er der derimod kun tale om en
eller to kombninationer, sa er det normalt ikke en effektiv strategi.
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Opgave B11-06 - Besvarelse

Spergsmal 1:

Bjalken belastet med linielast p = 15 kN/m og to enkeltkraefter P = 30 kN med spendvidde L
= 8,0 m. Sterste moment er derfor
M_ = %-15-8,02 +30-3,0 = 210 kNm

max

Beton: fi=30MPa , y., =145 = [, =20,7 MPa
Ribbestalsarmering:  f,, =500 MPa , y, =12 = f, =417 MPa,
Jra

£y = E =0,21% ¢, =5% for klasse B stél

Bgjlearmering: So =410 MPa , y =12 = f 6 =342 MPa
Hovedarmeringsareal beregnes som

A=A, +A,+A,=47(16/2)" +27(12/2)* +27(12/2)* =804 +226+226 =1256 mm’

I et normaltarmeret tveersnit er armeringen i flydning og vi kan opstille ligevagt og finde
trykzonens hejde x ud fra

 N+Af, 0+1256-417

N=A,f,—Af.<= A4, =25,30-10> mm?

S 20,7
3
A4,=08x-b, & x=—2> _25,30-10 =126,5mm
Y 0,85, 0,8-250

Vi beregner nu tgjningerne 1 de to lag trekarmering som
_d,,—x  430-126,5
Esop = Tgctt3 T 1265
dyps —X 510-126,5
gs,bund = gcu3 =
x 126,5

Da begge lags ¢, ligger imellem ¢, =0,21% og ¢, =5% er tveersnittet normaltarmeret.

-3,50/00=0,84%

-3,50/00=1,06%

Traekarmeringen fzlles effektiv hgjde beregnes som
Ad +A,d,+A,d, 226-430+804-510+226-510

d —
A 1256

S

=495 mm

Vi beregner nu brudmomentet som
M, =Af,(d—-0,4x)=1256-417(495-0,4-126,5) = 233 kNm

Da M¢=233 kNm > Mp,x =210 kNm sd er hovedarmeringen tilstrakkelig til at baere momen-
tet.
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Spergsmal 2:

Understotningsreaktion R, = %-15 -8,0 +%-2 30 =90 kAN

cotd =2,0
z=d-04x=d-(1-0,5m)=495 (1 -0,5-0,205) = 444 mm

z - cotd =444 -2,0 = 888 mm

90 kN 76,6 kKN @

0,888 m

Dimensionerende Vg for bgjlerne 90-0,888-15 = 76,6 kN

Bareevnekrav til bgjleafstand [5.29+5.28]

P T YR I cotd = 27> 444.342.2,0 = 622 mm
v 76,6-10

ywd
z-Ea/bw sd >V

Minimumskrav til begjleafstand
0,75-d = 0,75-495 =371 mm

159-4,, - f  15,9-2-7-57-410

= 748 mm
b, S 250-4/30

Bgjleafstanden vaelges til 350 mm.

P
A o
A e o

Bemerk: Vi velger de 350 mm, da et mal som fx 371 mm ville vaere for skevt til brug pa en

byggeplads, hvor vi selv skal kontrollere armeringsplacering.

Skulle vi have kontrolleret forskydningsstyrken, sa skulle vi naturligvis ogsé have undersogt
om der skete knusning i trykstringerne, men spergsmaélet drejede sig kun om at undersoge

bejleafstanden for en given h&ldning af trykstringeren.
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Spergsmal 3:

Treekkraft i armeringen fra momentet ved understetningen = 0.
Ekstrakraft hidrerende fra ”skrarevneeffekten”

%-Vsd(l)-cote :%-90-2,0 =90 kN

Denne kraft ber regnes optaget af de 4016, der "ligger 1 kroppen” (hvor de evrige kraefter
vedr. forskydningskraftoptagelsen virker). Dette skyldes at den skré trykstringer gar fra tryk-
zonen ned igennem den smalle krop og derfor rammer de 4 jern, der ligger lige under krop-
pen.

Spergsmal 4:

Forankring af @16 kamstal kraever en forankringsleengde 1, for at kunne opna udnyttelse af

flydestyrke. Denne beregnes iflg tabel 3.1 som -

[, =390 [Tabel 3.1]
Speendingen i armeringen er dog ikke oppe pé flydespaendingen, men kun oppe pa

o =V ~90-10°
4916 804

=112 MPa

Den nedvendige forankringslangde er derfor

l za”i-39a:%-39-16:168 mm < 200 mm ok

nodv
"
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Opgave B11-07 - Besvarelse

Materialeparametre

foa =%= 351]‘15“ =24,2MPa,  &,,=3,5-10"

vv=0,7—200f%:0,525 , v,=0,7-v,=0,37

fra =% :% =458 MPa, ¢, =% = ;fss =2,29-107, &, =5-107

Spergsmal 1:

V og T varierer lineert langs bjelken,
M varierer parabolsk langs bjelken.
Alle snitlaster er numerisk storst ved indspandingen.

2=(0,7-0,12+0,3-0,38)m* - 24kN / m’> = 4,8kN / m
Vg =(g+7,0){=(4,8+1,5-15)kN /m-4,2m =114,7TkN
Ty =7,D: A-e=1,5-15kN/m-4,2m-0,25m = 23,6 kNm

My, ==0,5-(g+y,p) (> ==0,5-(4,8+1,5-15)kN / m-(4,2m)* = —240,8 kNm

B11-07
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Spergsmal 2:

Vi bestemmer effektiv tykkelse, areal og omkreds inden for regningsmaessig midtlinie :

A4__300x500 o
u

=———m
(, —max | 2X(300+500) o4

2x(c+0, +%@)=2x(20+8+12,5)mm =85mm

A, = (b, -1,)(h-1,) =206 x 406 mm’
w, =2-(b, +h—2-1,)=2-(300+500—2-94) mm = 1224 mm

Bgjler:
2
Tpy, =24, @fyd cotd = 2-83600”(?&-458-2 =61,6kNm
< 2LV
Skra trykstringere:
cotd 2
T., =2-A v -f t =2-83600-0.37-24,1-94- =56,1kNm
Rd.c Vi S Y 1+cot’ O 1422 ——
Langsgiende armering:
24 2-83600
T, . =A,f, —*—=8r7(25/2)458 =122,8kN;
et st lod u, cotd 7 ) 1224.2 e kbl

Samlet udnvttelse overfor vridning

Ty, =min(Ty, ;T s Tyy,) = min(61,6;56,1,268,2) = 56,1kNm > T, =23,6kNm ~ OK
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Spergsmal 3:

Vi antager, 1) at den plastiske trykzone er placeret helt i flangen og ikke nér ned i bjelke-
kroppen og 2) at tvaersnittet er normaltarmeret. Vi beregner

d=h—c—0t—%@=(500—20—8—12,5)mm=459mm
 AS.  4Am(25/2)°-457
Y b £, 700-1-24.2
x=y/A=52,97/0,8=66,2mm =
d-x _ 459-66,2

£, Es - >°%35.10°=20,79-10""
’ X 6

=52,9Tmm < h, =120mm  Antagelse 1 er OK! =

£,=229-10"<¢g =20,79-10° <5, =50-107 Antagelse 2 er OK!
My =Af, - z=Af,(d-y/2)
=47(25/2)"-457-(459-52,97/2) = 388,6kNm > M ., = 240,8kN  Bzreevnen er OK!

Vi har nu eftervist de to antagelser og eftervist at momentbareevnen er tilstraekkelig.

Alternativt kan vi beregne et tvaersnit, med rektanguler trykzone og et lag traekarmering udsat
for ren bejning efter @-metoden

-3
w,,=i—tw <oy 210 453
Eury T Eu 3,510 +50-10
-3
w0, = A —fan g 204y
Bos +E,0 3,5-10° +2,29-10

o S _ 47(25/2)°458
bdnf,, 700-459-1-24,2

=0,1154
Da ®ung < © < opy er tvaersnittet normalarmeret og vi kan beregne

1= a(1—Y%w) =0,1154(1—-%-0,1154) = 0,1087
M, = ub,d’nf., =0,1087-700-4597 - 24,2 = 388,6kNm > M, = 240,8kNm
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Spergsmal 4:
Til brug ved forskydningseftervisningen beregner vi den indre momentarm z
z=d-"%y=459-"-52,97 =432,5mm
Bgjler
T 2 2

A =2-—8mm) =101mm

=27 (Bmm) ElirHE

VRdw:ﬂZ' ydcot9=%-432,5-458-2=320,2kN %
’ Ky

Kontrol af bgjlearmeringens minimumskrav for at kunne regne forskydningsarmeret

[=]

0,75-d =0,75-459mm = 344 mm

= 125mm < OK!
s i 15,9ﬂi—15 9101330 _ 406 m

b, f. 300435

Skré trykstringer
Vide = vacdbsztél =0.525-24,2-300- 432,SL2 =659,4kN
’ 1+cot” 8 1+2

Langsgiende armering

Pga. forskydningskraften kommer der en ekstra traekkraft i armeringen i traeksiden:

24, 2-458-47(25/2)
R cot@ 2

=899,3kN

Samlet udnyttelse overfor forskydning

Vig =min(V, SV, Vi, )min(320,2;659,4;899,3) = 320,2kNm >V, = 114,7kNm OK!
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Spergsmal 5:

Den simpleste: Vi starter med den simpleste og mest konservative kontrol, nemlig

i+ﬁ+@ _23¢6 + 240,38 + 14,7 _ 0,422 +0,620+0,358 =1,400 >1 DUER IKKE
Thi Mg, Ve 56,1 388,6 3202
Den mere detaljerede: Dette betyder dog ikke at bjaelken ikke kan bare, vi har bare ikke be-

vist at den kan bare. Vi veelger derfor at se mere detaljeret pa bjelken og kontrollere de skra

trykstringere, bejlerne og den langsgidende armering hver for sig.

Bgjler:

To Ve 236 1147

= =0,383+0,358=0,741<1 OK!
Toaw  Veew 61,6 320,2
Skra trykstringere:
T + Via —23’6+114’7:0,422+0,174=0,596S1 OK!

Toie Viee 56,1 659,4

Langsgiende armering:

Ty My Ve _ 236 2408 1147

- =0,193+0,620+0,128=0,941<1 OK!
Ty My Vi, 122,8 388,6 899,3

Med denne detaljerede beregning har vi vist at den udkragede bjelke kan holde til belastnin-
gen, ndr vi checker hhv. bgjler, trykstringere og langsgaende armering hver for sig.

Bemerkninger

Det skal bemarkes at den mere detaljerede beregningsmodel faktisk giver os en hgjere baere-
evne end den simple (1,400/0,941=1,49, dvs 49 % hgjere baereevne)
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Opgave B11-08 - Besvarelse

Bestemmelse af materialeparametre og belastninger

fa =500MPa = f,4 = 500/1,2 = 417 MPa => g,q= f,¢/E, = 417/(2-10%) = 2,085-10°

fa = 35MPa = f,4 =35/1,45 = 24,1 Mpa og 3= 3,5-10"

g 0,3-0,4-24 = 2,88 kN/m

p =gl0+qel,3 =2881,0+2013 = 2888KkN/m
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Spergsmal 1:

Vi beregner det maksimale moment som

M,, :é-28,88 -8 =230,6kNm

Vi antager, at tvaersnittet er normaltarmeret og vi beregner

_Af. 5m(20/2)*-417
Y f, T 300-1-24.1
x=y/4=90,6/0,8=113,2mm =

d—x 347-113,2
gS: 6cu3:—

X 113,2
£,=2,085-10" < =2331-10" <¢, =50-10" OK!

MRd = Asf;)d z= As‘fyd ’ (d - y / 2)
=57(20/2)*-417-(347-90,6/2)=197,6kNm < M, = 230,6kNm  IKKE OK!

=90,6mm =

3,5-107° =7,227-107

Vi har nu eftervist de to antagelser, men har ogsa vist at baereevnen ikke er tilstraekkelig.

Alternativt kan vi beregne et tvaersnit, med rektanguler trykzone og et lag treekarmering udsat
for ren bejning efter @-metoden

2
57{20} 417
A Sa T2 _
o= - 0,261 (4.101)
b-d-f, 300-347-24,1
-3
o, =P 0835107 ) “110)
Gy +E,y  3,5-10°+2,085-10
-3
o = s 08:3510°  _ 052 (4.113)

w e +e. 3,510°+5,0-107

cu3

Da ®ung < © < opy er tversnittet normalarmeret og vi kan beregne
M,, =o(1-0,50)bd’ f,,=>

M, = 0,261(1—0,5-0,261)-300-3472 -24,1=197,8-10° Nmm =197,8 kNm
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Spergsmal 2:

Brudmomentet M, ved negativ bejning (treek i oversiden) beregnes som i spergsmal 1 — blot
er trekarmeringen nu 2 $20, s&

Af 2,
b S _27(20/2) T 36 s

by-f,  300-1-24,1
x=y/1=36,2/0,8=453mm=

_dox 3474534 5 104 223.31.10°

8S gcu}
X 45,3
£, =2,085-107 <g =2331-10" <, =50-10°  OK!

M;id :Asf;}d .Z:Asfyd (d_y/z)
=272(20/2) -417-(347 - 36,2/ 2) = 86, 2kNm

Alternativt kan vi beregne et tvaersnit, med rektangular trykzone og et lag trekarmering udsat

for ren bejning efter ®-metoden
272(20/2) -417
= =0l w0, , <ov<o, OK!=>

w =
300-347-24,2
M,, = 0,104(1—0,5‘0,104)-300-3472 24,1 = 86,2-10° Nmm = 86,2 kNm

B11-08
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Spergsmal 3:

Da bareevnen onskes eftervist, dvs. det skal vises at bereevnen er tilstraekkelig, si er det
nemmeste at antage et indspendingsmoment M. < M, og s beregne momentfordelingen.

(Derefter skal vi lige checke bgjningsmomentets maksimale vaerdi og indspendingsmomen-
tet).

Da M,, = 86,2 kNm , sa kan vi vaelge et lavere M; = 85 kNm (s4 bjelken udnyttes meget

over understetningen og dermed reducerer momentet pa midten mest muligt, men stadig kan
holde over understotningen) og herefter beregne momentkurven og reaktionerne.

De to bjelker er symmetriske og vi ser derfor kun pa den venstre bjelke (og der kommer der-
for ogsé Ry/2 fra hejre bjelkedel):

AN
A

Ligevagt giver reaktionerne

R, :%pL—Mi/L

RM/ZzépL+Mi/L
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Momentet M(x) beregnes som
M(x) = %px (L-x)-(x/L)M,

Indsetter vi nu p = 28,83 kN/m, L = 8 m og M; = 85 kNm, si finder vi maksimalmomentet
ved

aﬂ:o ved Mmax<:>x/L:l— Miz :l—iz20,454
o0x 2 p-L" 2 28838
og dermed

M, =M(x/L=0,454)="2-28,83-0,454-8-(1-0,454)-8—-0,454-85=190,0kNm < M , =197,8kNm

Bemerk: Det vil oftest vere tilstreekkeligt godt at beregne momentet pa midten af spaendet,
dvs. 1 x/L=", hvor M(x/L="%) kan beregnes til 188,1kNm

Vi har nu vist at

M_ <M, ogM,<M,,
Da indspendingsgraden er
M, /M __=85/190=0,447

og da tvaersnittet er normal armeret (bdde ved positiv og ved negativ bgjning), sé skal vi bare
kontrollere at greenserne for indspaendingsgraden er opfyldte

1/3 < M/ Mmax =0,447 < 2

Det ses saledes, at bjeelken kan bare den aktuelle last og at vores indspandingsmoment ligger
indenfor graenserne.

Reaktionerne beregnes som

R :1 28,83-8—-85/8 =104,7 kN

€

R, = 2-(%-28,83-8+85/8j =251,9 kN
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Spergsmal 4:

Belastningen p beregnes til
p=gq,-0,75=20-0,75 = 15,0 kNm
Teknisk Stabi angiver nedbgjningen pa midten som

5 pL

w,
™384 EI

Ved beregning af EI anvender vi standardmetoden med at regne det statiske moment om nul-
linien, placeret x under tvaersnittets top, og bestemme x ved at satte S=0, hvorefter inertimo-
mentet kan beregnes.

o =15,9 (fra Tabel 4.1 for fx = 35 MPa)
St:b-x-(—x/2)+aAS(d—x):300-x-(—x/2)+5,9-57z(20/2)2(347—x):0c>x:118,8mm
1, :éb)f +bx-(x/2) +ad (d-x)

:%300118,83 +300118,8(118,8/2)2 +5:957[(20/2)2(347—118,8)2 :6,50108mm4 N

5
E, , _2:10

a ' 59

5 15,0-8000"
W = .
™384 22,04-10"

EI=E I = -6,50-10° =22,04-10" Nmm* =

=36,2 mm>L/250=32mm FOR STOR UDBOJNING !

Alternativt kan vi beregne stivheden af et tveersnit, med rektanguleer trykzone og et lag traek-
armering udsat for ren bgjning efter ap-metoden

4 5z(20/2)
P bed 300347
ap =5,9-0,0151 = 0,0890

p=ap i+1—1 =0,0890 2 +1-1|=0,3422
ap 0,0890

0, = éﬁ(3_ﬁ): %.0,3422(3—0,34222) = 0,1516

=0,0151

2,0-10°
5

EI=E -@,-B-b-d’ =( J~0,1516~0,3422-300-3473 =22,04-10" Nmm’

b
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Spergsmal 5:

Vi beregner EI, dvs bgjningsstivheden overfor et negativt moment med treek i oversiden. Det-
te gores pracist, som 1 foregdende sporgsmal, blot kun med 2 armeringsstanger 1 stedet for 5,
dvs.

S =b-x-(-x/2)+ad (d—x)=300-x-(-x/2)+5,9-27(20/2)* (347 —x) =0 < x =81,07mm
1, :%b)f +bx-(x/2) +ad (d-x)

:ésoo.m,ow +300-81,07-(8L07/2)" +5.9-277(20/ 2 (347 —8L 07’ =3,15-10° mm* =

5
EI=E] :ﬂlt _210
a 5,9

Vi beregner nu nedbgjningerne

-3,15-10° =10,69-10" Nmm®

4
oS 15,0.(0,916 8](2)00) 25 A
384 22,04-10

., _ 115,0-(0,084-8000)* 1%-15,008-(0,916-8000)-(0,084-8000)°
278 10,69-107 3 10,69-10"
w =254+Y%.-0,55=25Tmm < L/250 =32mm

=0,55mm =

og ser at nedbgjningen nu er under det kraevede.

Alternativt kunne vi anvende ap-metoden
A 2m(20/2)

p=-—= = 0,00603 = ap = 5,9-0,00603= 0,03561
b-d 300347
8 =0,03561 2 1-1]=0,2336
0,03561
0, = %ﬂ(3—ﬂ) = é-0,2336(3—0,2336) =0,1077

2,0-10°

EI=E. ¢, -Bb-d’ :( j-0,1077-0,2336-300-3473 =10,69-10" Nmm’

b

Bemerkninger

Det ses at effekten af indspaendingen har reduceret nedbgjningen med ca. 30 %, svarende til at
bjaelken er blevet ca. 40 % stivere uden at vi har lagt ekstra armering i bjelken. Det skyldes
reelt, at vi har inddraget de 2 langsgaende armeringsstanger, som er anvendt i oversiden i ste-
det for at ngjes med de 5 steenger der ligger 1 undersiden, svarende til at vi udnytter 40 % ar-
mering ekstra i treek.
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Opgave B11-09 - Besvarelse

Spergsmal 1:

Til beregning af bareevne bruger vi formlerne

Ncrd :Achrd
fcd
Oug = de R
1+ 27}\,
T Eocrd
og beregner derfor
f
» =;k=£=20,7 MPa
45 1,45
E
E,,=075E,=0,75— = 975 51000- 30 = 18404 MPa <1000f , = 20700MPa
1,45 1,45 30+13
L
x:LJi:JﬁE§=\EE%§$=413<mh»
f
Gcrd = o = 20’ 74 = 17;1 MPa
1+f+‘7‘k2 1+£43,42
m’E n’ 18404

ocrd
A, =400-400 =160000 mm’
Sejlens bareevne fra beton alene er:

N, =A.0

¢ erd

=160000-17,1=2736,0 kN < N, =3000 kN

Dette er ikke tilstreekkeligt og det er derfor nedvendigt at regne sgjlen armeret

fou=fu !y, =500/1,20 =417MPa
Asc =47T(24/2)2 =1810 mm2
4, 1810

p=" =0,0113
4. 160000

Forholdet imellem armeringens stivhed og betonens stivhed (sekanthaldningen igennem top-
punktet pa betonens arbejdskurve) benavnes a og kan beregnes eller slds op i tabel 7.1 til
o=21.
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Herefter beregnes bareevnen inkl. armeringens bidrag som

A6, (1+ap)=2736,0-(1+21-0,0113) =3385kN
N,, S{AC.+A L, =2736,0+1,810-417  =3491kN

¢ erd scyd

Ao (1+0,040) = 2736,0-(1+0,04-21) =5034 kN

Sejlen kan saledes beere 3385 kN, dvs. baereevnen ligger over belastningen pa Ngg = 3000 kN

Spergsmal 2:

Beregningerne minder meget om beregninger 1 spergsmaél 1, idet den eneste forskel er en &n-
dring af sgjleleengden, som nu andres til

L, =2L=2-5000=10000 mm =

10000
A=+12 —— =86,6<90=
400 @ ———

f
cT(:rd = de = 230,;7 =11, ZMPa =
1+—9 37 1+ 86,6
T'E ”-18404

ocrd

N,_, =160000-11,2=1792,0kN (uden armeringsbidrag)
Ao (1+ap)=1792,0-(1+21-0,0113) =2217kN
N, £3A0+A f,=1792,0+1,810-417 = 2547kN

c~erd sctyd T

Ao (140,0400) =1792,0-(1+0,04-21) = 3297 kN

Sgjlen kan saledes kun baere 2217 kN, dvs. bareevnen ligger under belastningen pd Ngg =
2500 kN og sgjlens bareevne er derfor ikke tilstraekkelig.

Spergsmil 3:
Sejlelengden bliver i dette tilfaelde

L =0,7L<L

Dette er en kortere sgjleleengde end i spergsmaél 1 og baereevnen vil derfor vare hojere end i
sporgsmadl 1, hvor baereevnen blev bestemt til 3385 kN. Dette er over den angivne last pa
3200 kN og bareevnen er derfor tilstraekkelig og kraever ikke yderligere undersogelse.

Det er dog ogsa helt korrekt at beregne baereevnen ud igen med denne, kortere sojleleengde.
B@reevnen bestemmes da til 3702 kN.
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Opgave B11-10 - Besvarelse

777777777/ 8

x

90 kN P

S

-540 kKNm

120 kN
5

V77777777778

X
K

3m 1 3m

120 kN P

-360 kNm V

i

40 kKN/m
ml\m\

SNERN7777/

3m 3m

60WM -

M
-60 kNm V

@ 40 kN/m 120 kN 90 kN

K

A

v v
7

+
3m 3m

-900-60 = -960 kNm

-540 kNm 1~ - L

-540-360 =-900-kNm

Bemerk: Bjelkerne A, B, C og D er ens, men har forskellig belastning. Da belastningen pa
bjelke D er en bestemt kombination (summen) af belastningerne pé bjelkerne A, B og C —sé
er forskydningskurve og momentkurve den samme kombination af kurverne, vi bestemte for

bjelkerne A, B og C.

B11-10
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@
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S M
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30 kN
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©
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10 kKN/m 50 kN
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-150 kKNm
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Bemark: Bjelkerne E, F og G
er ens, men har forskellig be-
lastning. Da belastningen pa
bjelke G er en bestemt kom-
bination (summen) af belast-
ningerne pa bjelkerne E og F
— sa er forskydningskurve og
momentkurve den samme
kombination af kurverne, vi
bestemte for bjelkerne E og F.
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G-
i
b
I 40 kN/m
LLLLLLE
JFAN VAN
1 3m 1 3 m T
90 KN |
v
225m ‘ @/ -30 kN
101,25 kNm |
&,
M

Bemark: Bjelkerne H, I og J er ens,
men har forskellig belastning, hvor
belastningen pa J er summen af belast-
ningerne pd H og 1.
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Opgave B11-11 - Besvarelse

A. Materialeparametre og tvarsnitsdata

fu =35MPa = f4 = 35/1,45 = 24,2 MPa

fx =500 MPa = f,4 =500/1,2 = 417 MPa
Ey = Eg =2:10° MPa

A, =A_ =10n(16/2)° = 2011 mm?

Viregner pa 1 m af vaeggen
b=1000 mm =1 m } snerp g8

d = 400-35-16/2 = 357 mm

dsc = 35+ 16/2 = 43 mm

Spergsmal 1:

N B. 1. ordens momentet uden udbgjningsbidrag.

NS GEa R
IX -

/L V(x)=—R+%(qx/L)'x

M er maksimum ved V(x)=0 < x =L/ V3 , hvor
7000 mm

1 1
qL=_qL =—-70-7000 = 81,67-10° N

N

1
2

W | —

M., = R-x—(%(qx/L)-x)-xB

_ld

6 3

=—qLx (1-(x/L)) (1-1/3)

1( _1)
. +70-7000% = 220,0-10° Nmm = 220,0 kNm
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C. Beregning af udbgjningen e,

Vi beregner e, som
1 gstey o
100 d 5
€,y =500/1,2/2-10° =2,08-107-107
L,=7000 mm =

3 3
o, = . 2210 +208107 600 _ 76 6mm
10 357

D. Beregning af momentet inkl. udbgjningsbidrag

M,, = M, , + N-e, = 220,0-10° +950-10°- 76,6 = 290,8-10° Nmm = 292,8 kNm

E. Bareevneeftervisning

i

Kendes trykzonens hgjde x (eller gatter vi pd den), s beregnes armeringstgjningerne som

x—d . .
g, = €.; (positiv som tryktejning)
X
d—x .. .
g = € (positiv som trektejning)
X

og kan derefter beregne sp@ndingerne
Gsc = minimum (fyq, & Esq)

s = minimum (fyq, & Egq)

og beregne normalkraft og moment

Ny =0,8bxf ,+A, o, —A o,

M,, = 0,8bxf, (h/2-0,4x)+A_c,_(h/2-d_ )+0.A (d—h/2)

Vi varierer nu x (husk 0 < x <h) indtil Ngq = N = 950 kN, idet vi husker at voksende x giver

voksende trykzone og voksende Nggy.

B11-11
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Denne variation kaldes iteration og kan foretages pa en moderne lommeregner med lignings-
loser eller 1 f.eks. Excel —hvor der er en ligningsleser.

Vi finder pa den méde x = 66,69 mm.

For at kontrollere vores beregninger pa PC’en eller lommeregneren (og for at fa det pa papir)
setter vi i ligningerne

g, =3,5107 - 06,69-43 _ 1,24-107 <g, =50-107
g, = 3,5-10'3.M =15,2-10"<g, =50-10"
66,69

o, =min(417,1,52-10°-2-10°) = min(417, 248,4) = 248,7 MPa
G, =min(417,15,2:107-2-10°)  =min(417 , 3040,0) = 417 MPa
Ny, = 0,81000-66,69-24,2+2011-248,7—2011-417 = 950,0kN

M;, = 0,8-1000-66,69-24,2(400/2—-0,4-66,69)+2011-248,7(400/2—43)
+2011-417(357—-400/2) = 433,2-10° Nmm = 433,2 kNm

Da Mgq=292,8 kNm < Mgq=433,2 kNm, sa er baereevnen eftervist.
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Spergsmal 2

7000 mm

B11-11

i

B. 1. ordens momentet uden udbgjningsbidrag.

M(x) = %(qx/L)-x-g

15
=—gqgx /L
6q

Momentet er storst ved indspendingen

M, =1 ql’ =%-70-70002 =571,7 kNm

Eod 6

C. Beregning af udbejningen e,

Det ses, at Ly = 2L, dvs.

-3 -3
o, = L. 3310+ 208107 ) 50601 — 3063 mm
10 357

D. Beregning af momentet inkl. udbgjningsbidrag

M,, = M, , +Ne, = 571,7-10° +950-10° - 306,3
= 872,7-10° Nmm = 872,7 kNm

E. Bereevneeftervisning

Da tvarsnittet og belastningen N er som i spm. 1 er
brudmomentet det samme som i spm.1, dvs

Mpgg=433,2 kNm < Mgq = 872,7 kNm

og vaeggen kan derfor ikke holde.
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Opgave B11-12 - Besvarelse

Spergsmal 1:

A. Materialeparametre

f4. =25 MPa, y. = 1,45 => f,q = 25/1,45 = 17,2 MPa
f. = 500 MPa, y, = 1,2 => fy = 500/1,2 = 417 Mpa

B. 1. ordens momentet uden udbgijningsbidrag.

Forsteordensmomentet Mg,q4 (fra tvaerlast og sejlelast uden udbgjninger) er givet som

M,,=N-e+M =N-¢+0,5 p-I’ =90-10°-100+0,5-1-5000° = 21,5-10° Nmm = 21,5kNm

tveerlast

C. Beregning af udbgjningen e,

Vi beregner 2. ordens udbgjningen e, som

_i.gcu3+8yd T2

10 d

Ved beregningerne antager vi, at det kun er nedvendigt at 2 af armeringstengerne, nemlig de
der er placerede ude ved den revnede side. Her finder vi

d =400-25-6-20/2=359mm
€, =fa! E, =500/1,2/200000=2,08-10"
£, =5%=50-10"

£,,=3,510"

Ved indsattelse findes

. _ 1 3,5:10°+2,08:10°
10 359

-(2-5000)* =155,5mm

D. Beregning af momentet inkl. udbgjningsbidrag

M, =M, +N-e,=21,5-10°+90-10-155,5=35,5-10° Nmm = 35,5kNm
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E. Bareevneeftervisning

Vi gaetter pé at treekarmeringen er i flydning og ignorerer armeringen i tryksiden og ser at
spendingsfordelingen sé er som vist

6cu3 fcd

R/ERRREN=

— 11 1 C(/\S — AS. fyd

Vi kender ikke trykzonens udstraekning, men vi ved at der er en plastisk spendingsfordeling
med spaendingen f.4 over arealet

A, =y-bhvor y=0,8x, hvorefter lodret ligeveegt giver

N=4 f,~Af,=9kN <

N+Af,, 90-10°+27(120/2)* -417
b-f., 400-17,2

x=y/0,8=51,01/0,8 =63,76mm

2
y:Acp/b: 251,01mm =

Heraf kan vi beregne treektejningen i armeringen for at checke antagelsen om flydning

13,5107
51,01
£,,=2,08-10" <5 =16,2-10" <5, =50-10"

(359-51,01)=16,2-10" =

&
gs — Zcul (d _x)
X

Da der er flydning og ikke overrivning af armeringen, har vi vist vores antagelse var korrekt
og vi finder nu brudmomentet ved moment om midten af tvaersnitttet (s N ikke indgér 1 form-
lerne) som

My, =yf )/ 2=y 2)+ (A [, )Nd—h/2)
= (400-51,01-17,2)(400 /2 —51,01/2) + (272(20/ 2)* - 417)(359 — 400 / 2)
=103,0-10° Nmm =103,0kNm > M, = 35, 5kNm

Bareevnen er séledes eftervist.
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Spergsmal 2:

Sgjlen skal underseages for biaxial bgjning i kombination og her finder vi pga. ens slanhed,
excentricitet og bejning om de to akser, at vi skal checke kombinationen. Sgjlen kan saledes
beare, dersom

a M a
[MEd,x] + Ed,y SI,O
MRd,x MRd,y

Da der er symmetri, finder vi at

M
M

Ed ,x :MEd,y :M
Rd ,x :MRd,y :M

Rd ,sporgsmal 1

=35,5kNm
=103,0kNm

Ed ,sporgsmal 1

Vi kan ogsé bestemme a=1,0 fra tabel 7.3, da

N, N,, B 90-10°
Ny Afog+Afy 400-400-17,2+47(20/2)°417

=0,027<0,1

Herefter checker vi den samlede udnyttelsesgrad som

M a M a 1,0 1,0
( Ed,x} " Ed.y :(35,5j +( 35,5j ~0,69<1,0
My, . MRd,y 103,0 103,0

Segjlen kan derfor bare i1 biaxial bgjning.
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Opgave B11-13 - Besvarelse

Spergsmal 1:

Vi anvender standardmetoden med at regne det statiske moment om nullinien, placeret x un-
der tversnittets top, og bestemme x ved at s@tte S;=0, hvorefter inertimomentet kan beregnes.
Vi veelger at regne pa en strimmel med en bredde pa 1m.

a=64=E =E /a=2-10’/6,4=31250MPa
S =b-x-(-x/2)+ad (d—x)=1000-x-(—x/2)+6,4-87(8/2)*(150 — x) = 0 < x = 25,33mm
1, :%b)f +bx-(x/2) +ad (d-x)

:%.1000.25,333 £1000-25.33-(25,33/2)" +6.4-87(8/ 2 (150 — 25,33)" = 45.42-10°mm" =

5
E 210
o

EI=EI = +45,42-10° =1419-10° Nmm®* / m

2

Vi har spendvidde og belastning angivet som

g=5kN/m*=5-10° N/ mm’
L =4m=4000mm

og kan derfor beregne den enkeltspandte plades nedbgjning som for en bjeelke som

, =5 gL' 5 5-107-1000-4000"
™384 EI 384 1419-10°

=11,7mm > L /250 =4000/250 = 16mm

Den enkeltspandte plade har séledes den nedvendige stivhed og nedbgjningen er ikke for
stor.

Alternativt kan vi beregne stivheden af et tvaersnit, med rektangular trykzone og et lag traek-
armering udsat for ren bgjning efter ap-metoden

A m(8/2)

S

bd  125-150
ap =6,4-0,00268 = 0,01716

B=ap| |2 +1-1|=0.01716 2 1-1]=0,1688
ap 0,01716

0, =%B(1-B/3)=1-0,1688-(1—-0,1688/3) =0,07969
El = E.I, = E.,d’b = 31250-0,07969-0,1688-150° -1 = 1419 -10° Nmm® / mm

=0,00268
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Spergsmal 2:

Ved den dobbeltspandte plade beregnes nedbgjningen som
4
umax = aﬂ
EI
hvor a er en parameter for nedbgjningen af en plade af lineart elastisk materiale, som kan
findes pa de udleverede overheads eller i Teknisk Stébi, kapitel 3.4 ’Plader af lineart elasti-

ske materialer) som

a =0,010=

5-107-1000-4000*

u, =0,010- _
1419-10

=9,0mm < L/250 =16mm

Ved at regne pladen dobbeltspandt har vi 1 dette eksempel reduceret nedbgjningen til
9,0/11,7=77% af nedbgjningen for en enkeltspandt plade.
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Spergsmal 3:

Vi beregner pladens bejningsstivhed som i spergsmal 1, blot @ndres a til langtidsverdien,
nemlig

a=25=E =E /a=2-10"/25=8000MPa

S,=b-x-(—x/2)+ad (d—x)=1000-x-(-x/2)+25-87(8/2)*(150 — x) = 0 <> x = 45,78mm
I = ébe +bx-(x/2) +ad(d-x)

=%-1000'45,783 1+1000-45,78 - (45,78 /2)* +25-87(8/ 2)* (150 — 45,78) = 141,2 - 10°mm* =

5
pr=gg =L 210
o

-141,2-10° =1129 -10° Nmm® / m

Vi finder derefter nedbgjningen som
-3 4
u =001 (4,8+2,5)-10™ -1000-4000
112910

Vi ser at langtidsnedbgjningen holder sig under den kraevede granse, dvs. pladen er tilstraek-
kelig stiv.

=15,2mm < L /150 =4000/150 =26,7mm

Alternativt kan vi beregne stivheden af et tvaersnit, med rektanguler trykzone og et lag traek-
armering udsat for ren bgjning efter ap-metoden

op =25-0,00268 =0,0670

p=ap i+1—1 =0,0670 2 +1-1|=0,3052
aop 0,0670

@, =%B0-B/3)="%-0,3052-(1-0,3052/3)=0,1371
ElI=E_I, =E p,d’h=8000-0,1371-0,3052-150° - 1=1129-10° Nmm* / mm

Bemark: Betonens E-modul falder med en faktor 4 ved at vi gér fra korttidsbelastning til
langtidsbelastning, men det revnede tvarsnits stivhed ved langtidslast falder kun til
1129/1419=78% af stivheden overfor korttidslast.

Dette skyldes at det primeert er trekarmeringens stivhed og den effektive hgjde der styrer bgj-
ningsstivheden af det revnede tvarsnit.
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Opgave B11-14 - Besvarelse

Spergsmal 1:

Lastfordeling og strimlernes statiske modeller:

& &
Snit 1-1

NIV NN NN /\E‘_r
p! | p
| R p I 1
ﬂia | P | ﬁi pl
p-p ' pP-p
1! ! 1
N~ b - —
a p p B
- N ]
p ! ' p
I p I 1
a e B
~ { <@<—r

~ TRIR TR VR UR VR VRN VR VR TR

IV I I IV
A K A A

a a

a
Mli K]li

T P T
B B

Vi har her forestillet os at vi har lagt strimmel 1 pa forst, spendende fra understotning til
understotning og sé lagt strimmel 2 ovenpa strimmel 1 (se kogebogen bagi lgsningen), eller
mere udferligt i eksemplerne pa www.betonkonstruktioner.byg.dtu.dk.
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Beregning af de enkelte strimlers baereevne:

Der er her strimler (bjalker) i to retninger, nemlig i snit 1 og 2, som underseges separat. Vi
undersegger altid den strimmel der er lagt pa til sidst

Vedr. snit 2-2:

1 1
v I % I
A A A A
d d d
X
) 3
Lodret ligevagt: pl3a-p-2a=0 =p = 5 p

Momentmaksimum findes pga symmemtri pa midten, dvs. i x=1,5a, hvor

3 3 )
m =m_(x=15a)=pa-a—p—a-—a=— pa
omax =1 ( )=D, poa-,a=3gp

Den nedrevaerdi, der gaelder for denne strimmel findes nu af

mu

1 _ 8
m Sm:—m:pﬁg

X, max ux u

2
a
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Vedr. snit 1-1:

b

i I [ e

/1 Kl A Kl
a d a

Lodret ligevaegt:
2ap,+ap-2r=0 = r=2pa (idet p1=1.5p)
Bestemmelse af momentet my:

Da der er symmetri, ses det at momentet er storst pd midten, hvor

m =-p-a-a— g-g+r-§a——i az—l a’+3 az—E a’
¥, max pl p2 4 2 2p 8p p p

Den nedrevardi, der geelder for denne strimmel bjalke) findes nu af

11 2
=— <m =m
my,max 8 pa uy

= ‘<§m”
e T

Den samlede nedrevaerdi

Denne er den mindste af de to nedreveaerdier, dvs. den mindste af de to strimlers baereevner
_8m, _8m,

a9

p
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Kogebog for opstilling af strimmelmodel.

B11-14

NSNS NNNN SRR

AAVVRVR VA VA VRV VAVAVANRY

[~
[
[~
[~

NSNS NSNS,

-~
-
1
-

AAVNAVR VA VRV

i

Step 1: Vi forestiller os i
virkeligheden at vi starter med
det tomme felt (fx et hul i jorden
eller en manglende
etageadskillelse).

Step 2: Vi legger sé de forste
strimler (eller braedder eller
planker eller bjaelker) ud.

De skal understottes, sa de ikke
kan falde ned og vi leegger dem
derfor fra understetning til
understotning. Det kalder vi
strimmel 1 eller snit 1.

I dette tilfelde har vi lagt to hold
planker ud, et hold pé hver side
af det omrade, der skal blive ved
med at vare et hul, men da vi
kan se at der er dobbeltsymmetri
i pladen, sé kalder vi begge hold
strimler for 1.
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NSNSV SNV NN ANV Y. MVilaaggernudenaeste
HEN HEN strimler ovenpad, et hold pa hver

side af det omrader, der skal
blive ved med at vare hul.

Da vi ser en symmetri, kalder vi
begge hold planker for 2, da vi
kan se at de far samme spand,

| | | | | | samme last og samme

e e understotningsbetingelser.

[ 1 1 | I
AAVATA VAR VA VAVAVRVAVRN

Step 4: Vi kan nu fordele
G G
Snit 1-1 = belastningen pa de to hold
S LAY «, strimler, og vi starter altid med
p det lag vi har lagt pa til sidst.

1
=

Pa strimmel 2 leegges der derfor
lasten p pa oversiden, mens
strimmel 1 holder strimmel 2
oppe med en ukendt reaktion pa

R et pi.

p! ! P
1 | P | 1
ﬁ& e ‘p_’p: ) - o ﬁ& Strimmel 1 er derfor belastet
2 3 ' il |2

. . ., medp pade stykker, hvor den
N . .
A A S S Y N ligger under strimmel 2 og med

A A A Al

L=

e

a a a lasten p pé det stykke, der ikke
KH— KH— ligger under strimmel 2.
. Strimmel 1 er simpelt
Snit 2-2 .
WL P LI understottet 1 begge ender.
R R :
Vi kan nu optegne vores model

med strimlernes modeller og
med en oversigt over hvordan vi
optager lasten 1 pladen.

Detaljerede eksempler med opstilling af strimmelmetode modeller kan ses i eksemplerne 1
leerebogen pd www.betonkonstruktioner.byg.dtu.dk
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Spergsmal 2:

Den kinematisk mulige brudfisur: Denne kan f.eks. kan se ud som nedenfor

N [

) )
(Dlx
a @D
£
35
K
0 0
a
1@
o
3
d
N wlx
N YAYAVAVNVAN VN VAN VN YN VN AN
| 4 I/ |/
/1 /1 / /
a d da
Beregning af indre og vdre arbejde og baereevne:
A, :jmﬁ)-ds =m,2a-w, +m,2a -0, =m, -E-Z-Za = §5mu
’ 3a 3

B - o ., o , ., 11
4, —jp~u~dA—p~E-3a +p-§~2a +p-5~3a —?5-pa

Ved at s@tte A; = A, finder vi

3 , 8 m

=—A4/a =——+

P 17 11 a°
Kommentarer

Da vi bemarker at gvrevardien og nedrevardien identiske (p=p"), sa er det den pracise
bareevne, som vi har bestemt.
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Opgave B11-15 - Besvarelse

Spergsmal 1:

i

Lastfordeling og strimlernes statiske modeller:

Snit 2-2

i

oo
ANV VYN
I@

il

‘o

VIV VAN
o)

NS p
2 p
= TRIRENY \/E‘—%
ba e
(2
P
P L Snit 1-1
D
T T
I I
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Beregning af de enkelte strimlers baereevne:

Der regnes forst pa strimmel 2, svarende til snit 2-2, hvor momentligevagt om punkt FE giver
en bestemmelse af p;:

p

W | A

3 1
a(p—pl)3a+5pa220 = p=

Den nemmeste made at bestemme det eller de maksimale momenter er at starte med at
optegne forskydningskraftkurven

{ pa
@

3 - V
: % pa

Da momentmaksimum altid forekommer ved indspandinger eller de steder, hvor
forskydningskraften er nul og der ikke er nogen indspendinger finder vi

4 . . 4
v(y = Ea) = (0 s& maksimummomentet eri y =—a, dvs

mu

a a 1 da, 2 2 -
maxm, =p,a-(—+=)——=-p-(—) =—pa <m, = <4,5
L= D (3 2) 7P (3 ) oF u p e

B11-15 2/7



Betonkonstruktioner
Oktober 2017

i

Derefter regnes der pé strimmel 1, svarende til snit 1-1, hvor reaktionerne findes ved at tage
moment om de to vederlag (understetninger):

_2pa_2pa _35

a
38 3 367
mCD:Vzpl-a2+p(a/2)(5a/4)—rl%azO = ’3:%4_?:;—%::;;

m,, :l/zp(a/2)2+pl-a2—r2~%a:0 = 5

Som ved den forste strimmel beregnes forskydningskraftkurven

ad|r—

=X

§=]
jab)

AN
N
N

Det ses at forskydningskraften er nul i

a 13 37
= — —_— :_a
2 48 48
Herefter beregnes det maksimale momentet som
3 14 3, 2(35), ), 3
maxm._=7r-(—a—x)——-—p-(—a—-x)'=—|— | a 20,34 ap<—m =
72V m m
TS| — | =424
P (35) a’ a’

Den samlede nedrevardi for strimlerne findes som den laveste af nedrevardierne, dvs.

2
p = (7—2j T ~ 4,24

35) a° a’
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Spergsmal 2:

Partiel brudfigur:
Kinematisk mulig brudfigur, beregning af indre og ydre arbejde, samt baereevnen.

D) w,=25/a o

S? y
AV =ma-w, =m,a-
a
(2) w,, =26/a w,, =
NS ©
La o, A” =ma-0, =m a-— =28m,
2 a
K ) @ Qs
la o M) A®
2 o, A =A"+A" =40m,
~ TRUR NN i
/||/1 v A Ay =ap-—-
7 a a
—_ + n’lu
A=A, = pr=8o

Total brudfigur, forslag 1
Kinematisk mulig brudfigur, beregning af indre og ydre arbejde, samt baereevnen.

(1) w,=06/a w,=0

y

~
® ©) Ai(l) :mua.wx:muaé:é‘mu
a
a A }(1)3} ® f("‘)zy (2) a)Zx = a)Zy — 5/61
5( S = Al(z) ——mua-w2y=§ mua.§=§6mu
2 a
a (3) @, =0 o, =25/a
3 28
o, Af3) =_m,a o, mua._=35 m,
T TRVRNYAY 2 a
- o AmaleaP AP =1+ 24 )om, = om,
A 1 7] vl 2 2
7a a 1 s | 13
A __aZ - 2"‘32 _'|'_a2 —_ = —632
T2t P Pty = poek
11 12m, 66 m m
A=A R — u _ U.=5, u
o 2 13 a> 13 a’ 2
Heraf finder vi at
p=423"0 < p<pr =508 "
a a
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Total brudfigur, forslag 2
Kinematisk mulig brudfigur, beregning af indre og ydre arbejde, samt baereevnen.

(1) @,=0/a o, =0

Ai(l):muao‘)lx:mua_ZSmu
§< a
46
2) o, =0 w,, = ——
a () 2x 2y 3a
4
A =2 m,a-0, =2 m,ars> = 28m,
G 2 2 3a
2 a I 40
3 S | (3) s, = W5, = —
] : 3a
§a | S A(3) =§m a- =§m a'4—8= 28m
X o \\\\(ﬂl\x\ | 2 T2t “
L1 I} A =A"+AP+ AP = (142+2)8m, =58m,
la

o 3 0 3a 1(20 20 a a 1 20 2a a 121 .,
A =—a2 —ap+— —ap+—| —+—+0 |——p+ =——3Jdap
Y2 4 3 4 303 3 34 2 3 3 4 108
+_1085mu_540mu~ m

T 121 T a2 121 a0 @

Ai=Ay = p

Heraf finder vi at

~ m, . m, Yderligere forklaring pd beregning af m, A; og A, findes pa de
p =423 —F<p<p =446 — naste sider for denne brudfigur.
4 a Jeg har der lavet en slags ”kogebog” for hvordan man ger det
systematiskt og detaljeret — selvom lgsningen ovenover er
Kommentarer tilstreekkelig, nar man forst har forstaet systemet.

Vi bemerker at forskellige brudfigurer leder til forskellige ovrevardlesninger. En yderligere
optimering eller valg af alternative brudfigurer kunne muligvis lede til lavere
ovreverdilosninger.

Da vi bemarker at p” <p’, dvs. at nedrevardilesningen og evrevaerdilesningen ikke er
identiske, sa er vi endnu ikke sikre pd den pracise baereevne i pladen, men vi har dog bestemt
et ret lille interval, hvori den korrekte bareevne p skal ligge.

Brugen af nedre og evrevardlesninger gor det sdledes muligt at vurdere om det er rimeligt at

regne flere ovre eller nedrevaerdilesninger igennem — 1 det aktuelle eksempel er vi naet frem
til at den korrekte bereevne sdledes hgjst kan ligge 5,4 % hgjere end den fundne nedrevardi.
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Kogebog for beregning af det indre arbejde

Eksempel for brudfiguren i forslag 2.

3 3
/|I/ 4 a /II/ 4 a /|I/
N A B B C
-1 @ | @ /
-~ | j
a -] lw%y : ('!)Zy;
1 | s
g | -
I o gl N D
3 a
=
Za
5 (L)l)\
< FroroovnmaE
| |4 |/
/1 1 /1 1
> a a

(1) Drejningen om et rotationsakse et

nedbgjningen i flydelinien, divideret med den

vinkelrette afstand imellem punktet pé flydelinien
og rotationsaksen, dvs.

=0

o, =0/la W,

Det indre arbejde beregnes nu som
AV =j m, o-ds

Vi projekterer l&ngden af brudlinien ind pa
rotationsaksen E-F, og finder

A(l) — m(DEFG) a6
i uy 1x
Brudmomentet m,x 1 omradet DEFG betegnes

herm{)™ og er opgivet i opgaveteksten til m,. Vi

kan nu satte vaerdien ind og finder

M _ - S_
A’ =m aon,=m,a " =0m,

(2) Ligesom for pladedel 1 beregner vi rotationen og projekterer derefter lengden af
brudlinien ind pa omdrejningsaksen C-D-E og leegger bidragene fra de to omrader med
forskelligt brudmoment sammen og finder

w, =0 ,, :5/3—61:ﬁ
’ 4 3a
4
AP =m(P a0, +m"V a- 0, =% m, a-o, +0-a-,, = mua-3—iS =28m,
3a 40
(3) 6()3x =0 603y 25/7 Zz
a 3 a 3 45
AP =m{PP a-m3y+m$’EFG)§'o)3y =3 mua-m3y+0'§-m3y= B mua-§=28mu

Ved indsattelse finder vi nu

A=A +AP +AY = (142+2)dm, =58m,

B11-15
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Kogebog for beregning af det ydre arbejde
Eksempel for brudfiguren i forslag 2.

Det ydre arbejde er defineret som
A, = [ p(x,y)-0(x,y)-dx-dy

Ofte er pladen belastet med en jevnt fordelt last, som er konstant over hele pladen eller 1 hvert
fald i omrader af pladen — og der kan det ydre arbejde beregnes nemt:

N 3 N ] 3 N

1 I~ IS
34 I 3a 3a

BN : %6/4 B *x
3a | ia 5a

! /
B A AW Rt ) T
/Il/ 2 & /|l/ 2 £ /|l/ a2 &
% a 7a %a % a %a %a % a Al_la ‘%a
Step 1. Optegn brudfiguren Step 2. Inddel brudfiguren i Step 3. Beregn
trekanter og rektangler. middelflytningen i hver

trekant og hver firkant.

Man finder nu bidragene for de 7 delfelter og legger dem sammen

o 3a o 3a 70 1 a a 70 1 a a
Ay:_ - a.p+_._. L. - L.
2 4 2 4 9 2 3 4 9 2 3 4
0 2a a o1 3a o1 3a 121 2
+_._._.p —_———— . +—_ = — aq=— p
3 3 4 32 4 32 4 108

Her vil det dog ofte vaere muligt at tage flere bidrag samtidig, da man kan se at felt 1+2 har
samme gennemsnitsflytning. Det samme gelder for felt 3+4 og for felt 6+7 og man kan se at
felt 1+2, felt 3+4 og felt 6+7 giver nogle pene rektangler, s& man kan summere som

4 =

y

0 3a 70 a a 0 2a a 0 3a 121 )
———.aqa-p+ p+ +—"——g=—-F"-a - p
2 2 9 3 4 3 3 4 3 4 108

Advarsel: Denne metode duer kun, hvis lasten er konstant og jevnt fordelt i hver trekant og
hvert rektangel.
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Opgave B11-16 - Besvarelse

Spergsmal 1:

3a

B11-16

3a 3a
X K A
AN SN NNNEN ’ _________
< A\Y ™ 7
o ! ‘
(Dly T //
@ %5 i
N "
< i
3 @ {0,
10 7l
< |
—xo
f@

k-
AN

i

Vi beregner forst pladens
rotation om x og y akserne

o
a)lx =5
2a
w,=0

y
hvorefter vi kan

kombinere dem til den
samlede rotation

- 2 2 o
‘ah‘ =, to, =
)

a

Vi beregner tilsvarende

for den anden pladedel
_6/2_ 46
* 24 4a
o - 36/4 _ 6
2 3a  4a

‘Z)z‘ Z,/a)zzx +a)22y :%g

172
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Spergsmal 2:
Pladedel 1
N [/ 1/ 5
fwly P, Oy =£ 5 0y =0
@®
AV =m_ -2a-0, =m, 221-—:i8mu
3a Y Y 32 3
@ f‘”zy A(yl)=(3a-a~§+l3a-2a~§jp=§pa28
2 2 3 2
S< 8 .
o, Pladedel 2
/!V /Il/ /\V . 8
a za ('02)( = 0 > (’02y =2_a
Agz) =mu.3a.w2y =mu.3a.i=§8mu
2a
1 0
A® =_—.2a-3a-p-— =pa’d
Y 2 P 3 P
Heraf finder vi at
p=a a4 Vom, = Tom,
3 2 6
A =AY+ AP = é+1 28—1 )
y y y 2 pao= 2pa
2 17 m 17 m m
A=A = =— — Lt =——1=(,8]
Y P 7 6 a* 21 a’ 2
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Opgave B11-17 - Besvarelse

Spergsmal 1:

Lastfordeling og strimlernes statiske modeller:

SnitI-1 Snit IT- 11

<E4— rH

IR NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN X —r
p ' p I
1 p | 2
“«— I a P,
| -
L Zﬁ“

o .

Esolb AN

T‘HI

| N N I SN "4 S S S S S S - S S S S S S—" S— ——— N

NN NN NN

= sl |

ql p | p2
| “«— | a P,

Tud ir | v T
V\\\\\\\L\\\\\\\\\\\\\\\)\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\V* i <§‘_TH
Ta ] 2a 1 3a ]

|<]_11_ |<}_1_
RRRRNNRAAAAA AR AR ARAT: I e
77>pl p2

i

Jeg har i denne modellering lagt strimlerne pé i rekkefolgen I, II og til sidst III — men jeg
kunne have gjort det i en anden orden.

Jeg veelger at regne pa strimlerne 1 ordenen III, II og s I — svarende til at jeg regner forst pa
den strimmel, der "ligger overst” og sd arbejder mig ned igennem strimlerne.
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Beregning af de enkelte strimlers baereevne:

Strimmel 1I1.

Vi har en statisk model af strimmel III som viser at der er 3 ukendte parametre (pi, p2 og R3),
men da der kun er to ligevaegtsbetingelser (momentligevegt og lodret ligevagt), sd kan den
ene af de tre parametre velges frit.

Jeg veelger frit p;=0,5p, men et hvilket som helst valg ville veere muligt.

Jeg tager momentligeveegt om understetningen og finder

6a a 9a 4 1 71
m=—-6pa-—+pa-—+p,3a-—=0=p,=—p—p, =—p~=13148
p 5 P > 12 5 D, 3}7 27171 54p p

hvorefter den lodrette ligevagt giver mig
R, =6pa—pa—p,3a= %pa ~1,5556 pa
Jeg tegner nu forskydningskraftkurven op

R..=1,5555pa

il
Ry pa= 1,0555 pa

S2) - V

T

I} l R, -pa -2pa = -0,9444 pa
X

T a 2a. 3a i

Da strimmel III har m=0 i hver bjelkeende og forskydningskraftkurven kun har et nulpunkt i

X 23—7a ~2,0556a
18

sd er momentet altid positivt i strimmel III og har et maksimum i det punkt, hvor
forskydningskraften er lig med nul:

1207

m =R, x+pa(x—al2)-Yspx’ = s pa’ =1,8627 pa’ <m, <

max /1]

_ 648 ) 2
<——m /a" ~0,5368m /a
P 1207 u
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Strimmel 11:

Vi har her en symmetrisk belastet strimmel med symmetriske understetningsforhold, s&
momentligevaegten er per definition opfyldt og der skal blot kontrolleres for lodret ligeveagt:

3
R, =p1a+pa:§pa:1,5pa

Da belastningen er symmetrisk og al belastningen virker i samme retning, sé vil
momentmaksimummet findes pa midten, hvor vi finder

3 1 7
m =R112a—p1a—a—pa—a=2pa2=1,75pa2£mu©

max [ 2 2

Py S%mu /a* ~0,5714m, | a’
Strimmel I:

Denne behandles pd samme made som strimmel II og vi finder
R, = p,a+4pa :%pa ~5,3148pa

3 1 719
m =R2a-pa=—a-4pa—a=—pa’ ~6,6574pa* <4m <
max / 1 p2 2 p 2 108p p u

p; < ﬁmu /a* ~0,6084m, / a*
355

Nedrevaerdien

Den samlede nedrevardi for strimlerne findes som den laveste af nedrevardierne, dvs.
imu /a’ ﬁm /a®) :ﬁmu /a® =0,5369m, / a’

“=min(p,, p,; _)—min(ﬁm /a’
p PirsPusPur 355 & 1207 1207
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Brudfigur

i

Der er naturligvis en rekke mulige brudfigurer, men jeg velger den nedenstdende da jeg

mener at den er ret optimal

NN NN NN NN N

J a
N 1
N 70
: ——————————————— x
3 a
N S B
~J
3 a
[ 77 N S A A A N
N 15
J a
FIRTRTR VR TRAER IRV ERERN TR TR AN RNRNANTR \ N \ X
/IV /} /IV /IV
a 2a 3a
Beregning af indre arbejde
AN AN i INNNNNNN / /1 /] NN NN NS
N P w,
~ I @ a
N 18
N p)
I KT > T T T T X
N a
J }0)2
N ) Ok
J
J a
~J
~J @ ,,,,,,,,,,,,,,, N
3 2
N 0 a
N —xo
13 T AT A U A A T B T W B A B L W B W A S W A S A W A W T W A W T W T
/IV /IV /IV /IV
a 2a 3a
w =3/2a w,=(5/2)/a=35/2a

A"V = o, (m,a+4m 3a)=6,55m,

A=A +A47 + 4 =146m,

B11-17
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Beregning af ydre arbejde
Ved beregning af det ydre arbejde opdeler vi pladen i mindre rektangler eller trekanter, hvor

der er konstant last og styrke 1 hver enkelt del. Dette betyder at vi opdeler pladen som vist pa
figuren nedenfor.

O~y 1/ /1) /Ip////// NN //I})//////// INNSNENENNNNENE SN

N

J Ls | |
J 67 16
~ | 4
3 68 I
o ----
J 1
1 B
J 1
N 20
g %8 | |
J ' 1 ' 1 a
N 1o | 4-8 | 48
J 68| |

YAV \d\ A MINVINYR \\(‘)\ FIRNTRVRTRTR VR TN TR X
/IV /IV /II/ /II/

a 2a 3a

Vi noterer hvert enkelt hjornes flytning pd figuren, hvorefter middelflytningen i hvert delfelt
skrives pa i en cirkel som vist.

Vi kan nu bestemme det ydre arbejde som
A, =§p(a2 -2)+gp(3a-a-2+2a-a+2a-a-2)+?4p(a-3a-2)=%5pa2 ~21,33335 pa’

Beregning af evrevardien

64 21 m m
A=A4=4<—35pa*=146m < p"' =——2~0,6563—~
yTATA T O TP E 2
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Opgave B11-18 - Besvarelse

Materialeparametre

fu=fil7.=25/1,45=17,2MPa ¢, =3,5-10"
foa=Ffuly,=500/1,2=41TMPa=>¢,, = f,, | E, =417/2-10° =2,085-10" ¢, =5-10"
Soa = fou |7, =23511,45 =196 MPa

Spergsmal 1:

Vi vealger b = 0,15 m (fordi bjaelken skal ligge pa en pa en 15 cm tyk vaeg). Da vi ved at hgj-
den h ber ligge pd mindst 1/20-L= 0,15 m, valger vi hegjden til lidt mere, fx til 0,2 m og finder

g=0,15:0,20-24=0,72 kN/m = p + g= 15+0,72 = 15,72 kN/m =
M,, =é(p+g) r :%-15,72-2,92 = 16,5 kNm

Ved brug af overslagsformlerne finder vi

h=./800-M,, /b =1/800-16,5/0,15 = 297 mm

Vi runder den hejde af til en ”Pan” verdi, nemlig h=300mm.

Dette ager g til g=0,15-0,30-24=1,08kN/m, svarende til Mgs=16,9kNm og dette er sé lille en
@ndring at vi ikke genregner vores overslag (get) pa h.
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Spergsmal 2:
Design:
Mrq4 = Z-As-fyd >Mgq = 16,9 kNm

Visatternu z = 0,8 7 =0,8-300 = 240mm og finder

M -10°
A >—L = 16,9-10° _ 168,9 mm’
Yz f,  240-417

Vi vaelger 2012 = A,=2-113,1 =226,2 mm’, som er vasentligt over minimumskravet og
momentbareevnen er dermed sikret — forudsat at tversnittet ikke er blevet overarmeret, men
det skulle ikke ske ved brug af overslagsdimensioner. (Havde vi valgt 210, sa ville vi have
faet A = 2-78,54 = 156,04 mm” og dermed ligge under minimumskravet).

Eftervisning: Vi har lagt mere armering i end der blev kraevet med d=240mm, men vi skal
stadigvaek checke om d er blevet mindre (eller alternativt om Mggq er stor nok). Vi har ogsa
antaget at bjelken er normaltarmeret, men dette skal ogséd kontrolleres.

Til denne kontrol og til brug 1 naste spergsmal beregner vi den effektive hgjde og armerings-
forholdt. Vi regner med at vi senere vil anvende bgjler med max. 6 mm i diameter og setter
deeklaget til 20 + 5 = 25 mm og finder

d=300-25-6-12/2 =263mm>240mm  OK!

Vi kunne alternativt beregne den plastiske trykzones hgjde y, indremomentarm z og brudmo-
ment som

_Af,,  226,2-417
b-f, 150-17,2
My = A, f,yz=226,2-417-247,7=23,08kNm > M ;, =16,9kNm  OK!

=36,6mm:>z:d—%y=263—%-36,6=247,7mm:

Vi kontrollerer kravet om normaltarmeret tvaersnit ved at beregne tgjningen i treekarmeringen
og kontrollerer at den er 1 flydning, men ikke revet over

-3
&, =@(d—)€):i(d—y/(),g)=ﬁ(263_36’6/0,8)=16’610_3 -
x y/0.8 36,6/0,8
£, =2,085-107 <5, =16,6-10" <&, =5,0-10°  OK!

Vagten af armeringen er 2 x 3 m x 0,915 kg/m = 5,49 kg
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Spergsmal 3:

Design: Vi vaelger at anvende 06-bgjler og afkorter ikke armeringen, da bjelken kun er 3 m
lang. Vi kan derfor vaelge cotd = 2,5 (som giver den bedste udnyttelse af bgjlerne i1 forskyd-
ning) og ensker ogsé at have den mindst mulige forskydningskraft. Vi beregner derfor

V., :R—zcote(p+g):(%-L—z cot@j (p+g)

= (%-2900—244,7-2,5)-16,08 =13,48-10° N = 13,48 kN

Forskydningsstyrke kravet til bgjlerne er

A 2
s < WLz d.cot@:ﬂ/z)}
v, 13,4810

-244,7-196-2,5 = 502,0 mm

De naste krav er kravet om den maksimale bejleafstand aht skrarevnerne og kravet til bgjler-
nes minimumsstyrke

5 £0,75d =0,75-263 =197,3mm

1594, f.  15,9-(28,27-2)-235

= 281,6 mm
b Jf 150-/25

s <

Vi kraver at bejlernes maksimale afstand skal vere mindre end den mindste af de 3 afstande,
dvs. mindre end 197,3 mm. Vi valger derfor en mindre og “penere” afstand s = 175 mm.

Eftervisning: Forskydningsbareevnen er dermed sikret mht. bgjlerne og alle minimumskrav
til bajlerne er opfyldt. Vi skal dog ogséa checke trykstringeren og finder

v=0,7-f,/200=0,7-25/200=0,575=

COtH - — 0,7 17,1150247,7 2,5 - — 126’0kN >> VEd — 13,48kN
1+coté 1+2,5
Bemark at det i denne situation ikke er kravet til forskydningsstyrke, der er dimensionsgiven-

de for bgjlerne, men derimod beskyttelsen imod skrérevner.

VRd,c =v: cdbe

Vagten af armeringen 1 bejlerne bliver

%-2-(@,3 +0,15)-0,222 = 3,6 kg

B11-18 3/6



Betonkonstruktioner
Oktober 2017

i

Spergsmal 4:

Vi skal kontrollere verdierne for placering af armering for at checke at den kan udstebes og
forankre armeringen

¢ = deklag = 25 mm

o +tolerancetilleg =12 +5=17mm
¢ =25+6=31mm =
c+o,=25+6=31mm

g =12 mm

=150-2-(25+6+12)=64 >
. ( ) mm {dg+5mm:16+5:21mm

Kravene er séledes opfyldt og vi kan derfor udstebe bjaelken.
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Spergsmal 5

Vederlagsdybden a=100mm er ret lille og vi kan derfor ikke udnytte trekarmeringens flyde-
styrke fuldt ud. Nér vi beregner basisforankringslengden finder vi

[, =440 =44-12 =528mm
og kan dermed udnytte en styrke pa

a 100
o =—f =—"417=79MPa
Sra 528

§,max
Zb

Dette betyder at den forskydende kraft der kan optages af den langsgdende traekarmering er

20, A, 2:79-27(12/2)
cotd 2,5
Dette betyder at forankringen af bjeelkens treekarmering er tilstreekkelig.

Rd,] —

=14,3-1°N 2V, =13,48-10°N

Hvis barrevnekravet her ikke havde varet opfyldt, kunne vi have oget Vrq) meget ved at re-
ducere cotf. Dette ville dog kraeve at vi regnede den gvrige forskydningsbareevne om, dvs.-
regnede Vig 0g Vrdc 02 Vraw 0m og det kunne meget vel medfore at vi skulle age mangden
af bojler 1 bjelken.
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Spergsmal 6

Trekarmering og bgjler vejer tilsammen
5,49 + 3,6 = 9,1 kg/bjelke

Med en pris pd 40 kr./kg armering inkl. arbejdslen svarer dette til 364 kr. for armering i en
bjelke.

a) Ved produktion af hejst 10 bjelker kan det ikke betale sig at optimere meget pé dette de-
sign: 10% besparelse pa 10 bjelker vil give 364 kr. 1 besparelse — men vil méske krave 1

times ingenierarbejde, dvs. 600 kr. i omkostning.

b) Ved produktion af mindst 100 ens bjalker vil det vere god ide optimere designet, da vi i
den situation kan spare penge.

B11-18 6/6



Betonkonstruktioner <ol
Oktober 2017 Rt 8
iy

Oversigt over opgavernes indhold

Bojning i anvendelsestilstanden ...................coociiii B11-03, B11-08, B11-13
Bgjning med normalkraft i brudgraensetilstanden ..., B11-05
Bejnings i brudgraensetilstanden ................ B11-03, B11-04, B11-05, B11-06, B11-07
DIMENSIONEIING .. otutiti ittt ettt et e et et e e e et e et e et e e eneeneenan B11-18
Forskydning ..........cooiiiiiiiiii i B11-03, B11-06, B11-07
Kombineret vridning, forskydning og bgjning ...............c.coiiiiiiiiiiiiiiieann.... B11-07
Kontinuerte bjaelKer .........oiuiiiiii e B11-08
Materialerelationer ..........o.uiuiiei i B11-02
Plader, brudliniemetode ..............ccooiiiiiiiiiii.. B11-14, B11-15, B11-16, B11-17
Plader, nedb@jninger ........coviiiii i B11-13
Plader, strimmelmetode ........coooviiiiiiiii e, B11-14, B11-15, B11-17
SNIKIERTLEr, QUIZ .ottt B11-01
Snitkraefter, SUPEIrPOSITION .....uiiti i B11-10
SN Lo B11-02
Sajler, centralt belastede ..........oooiiiii i B11-09
Sejler, excentrisk og tvaergdende [ast ............ooooiiiiiiiiiiiii B11-11,B11-12

VIIANING oot e e e e B11-07



DTU Civil Engineering
Department of Civil Engineering
Technical University of Denmark

Brovej, Building 118
DK 2800 Kgs. Lyngby
Telephone +45 45 2517 00

www.byg.dtu.dk




	Løsninger til opgaver i betonkonstruktioner, (oktober 2017)
	Per_Goltermann_forside_Losninger.pdf
	Opgave B11-01 - besvarelse
	Opgave B11-02 - besvarelse
	Opgave B11-03 - besvarelse
	Opgave B11-04 - besvarelse
	Opgave B11-05 - besvarelse
	Opgave B11-06 - besvarelse
	Opgave B11-07 - besvarelse
	Opgave B11-08 - besvarelse
	Opgave B11-09 - besvarelse
	Opgave B11-10 - besvarelse
	Opgave B11-11 - besvarelse
	Opgave B11-12 - besvarelse
	Opgave B11-13 - besvarelse
	Opgave B11-14 - besvarelse
	Opgave B11-15 - besvarelse
	Opgave B11-16 - besvarelse
	Opgave B11-17 - besvarelse
	Opgave B11-18 - besvarelse
	Indledning og indholds-stikordregister til opgaver og løsninger (oktober 2017)
	Per_Goltermann_bagside.pdf

	Opgave B11-13 - besvarelse

