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INDILEDNING

I dette eksempel vises en rakke trzk af en typisk spandbeton-

beregning.

For at begrznse beregningens omfang behandles spandingstab fra
langtidsdeformationer meget summarisk, og emner som valg af
forspendingssystem, opspandingsrekkefplge og anordning af slap,

dvs. ikke forspendt armering forbigéds.

Da der er valgt en statisk bestemt konstruktion, er der ikke

lejlighed til at behandle emnet systemforspznding.

De benyttede betegnelser fglger DS 411, 3. udgave, hvor det er

muligt.
' ez 30,25
1,00
A £ 040
A=
25,00 , 300 |
A L]

Figur 1. Den undersggte bjelke. MAl i m.

FORUDSZATNINGER

LASTER
partialkoefficient
Egenlast 9 = 27,6 KN/m
y. =1,0
Hvilende last q = 16 = g
Bevagelig last Py = 8 -
Y. =1,3
Vandrende punktlast Pk = 40 kN P

MATERIALER

Normal kontrolklasse og sikkerhedsklasse.

Partialkoefficienter: Yo 1,8 (beton)

I

v 1,4 (armering)

S




BETON:

trykstyrke fCk 35 MPa fcd = 19,4 MPa

trekstyrke £ 1,9 MPa

tk

I anvendelsesstadiet benyttes

max. tryk r_ = O,55-fck = 19,3 MPa

c
max. trek r,_ = O,S-ftk 0,9 MPa

t

I opspandingsstadiet gds der ud fra den karakteristiske styr-

ke fgk pa tidspunktet for opspendingen. Forholdet fgk:fck aff
henger af herdningsforholdene samt hardningstiden. Her sattes
uden yderligere vurdering af disse forhold fgk = 0,75 fck og
dermed i henhold til DS 411, side 70

O et . O _— ) -_—
Lo = 0,7 fck 0,525 fck 18,4 MPa
Desuden s&ttes rg =0
SPENDARMERING:
brudstyrke ‘fuk = 1800 MPa
~0,2%-styrke fyk = 1650 MpPa fYd = 1180 MPa

opspanding gy € O,85-fuk = 1530 MPa (DS 411, side 70)

For at begrense relaksationens betydning vaelges den initiale
forspanding (efter lésetab) til

Ooy & O,75-fuk = 1350 MPa
Spandingstab pga. betonens svind og krybning samt spsndarme-
ringens relaxation sattes til Aos = 200 MPa i anvendelsestil-
standen (langtid), dvs. den effektive spanding i armeringen

settes til

Boe X 1350 - 200 = 1150 MPa

OVERST.AGSBEREGNINGER

Indledningsvis gennemfgres nogle overslagsma&ssige beregninger
for at konstatere, om de skgnnede betondimensioner er anvende-



lige, samt fastsld det ngdvendige tvarsnitsareal af spzndarme-

ringen.

BRUDSTADIET

Regningsmassigt moment

= + M + M + M
My Yg(Mg q) Yp( )

P P,
=1,0-(M_+ M + 1,3-(M + M
( g q) ( P Pz)
Snit A Snit 1 Snit 2 Snit B Snit C
Bjelkeende 1/4-punkt Midtpunkt
Moment Xx =0 Xx=1,0m| x=2,0m| x =6,25m|x =12,5m
1,0 Mg 0 331 635 1617 2156
1,0 Mg 0 192 368 938 1250
1,3 Mp 0 125 239 609 813
1,3 Mp 0 50 96 244 325
Mg 0 698 1338 3408 4544 kNm
Fc fcd €U=3a5°I°°
—x B3 I The
Rint hi =0,8 he
Fg Asfed
—_— ——
Eg

Figur 2. Spandinger og tgjninger i brudtilstanden.

h. =

h -0,25=1,00m
int

Ved fagmidte skal optages trykkraften

4544 kN

']
Il
1
]




Idet FS = Fd, fas det ngdvendige tvarsnitsareal AS af spandér—
meringen til

Fo 4544

f * f_. T 1180

1000 = 3850 mm?
s, ngdv fyd

-

Der anvendes 4 kabler 4 12L13 (system Freyssinet) med tvar-
snitsareal 41115 = 4460 mm? > 3850.

Trykzonens hgjde fas af

F
s - _4,544 _ 4 g5 = h, = 0,10 m

h' = = =
c b-fcd 3,019,4

Armeringstg¢jningen bliver £co + Aes =~ 5.107% + AES

_ _ef e _ca. 1,05-0,10 o o - .
éES = __E;__ By = 0,10 3,5 = 33% => = 38%
ANVENDELSESSTADIET

Det ngdvendige modstandsmoment fds af udtrykket

W _ AM
nedv rc+r

t

hvor AM er den maksimale forskel pa momentet i det betragtede
snit svarende til 2 forskellige lastsituationer. Formlen er
udledt i M.P. Nielsen: Beton 1, del 2, side 247-249 og baserer
sig pa de grundlazggende spandingskriterier.

Her er AM =M_+ M_ + M
of P B

(Bemerk, at egenvagten af bjalken ikke indgéar).

Her f&s ved fagmidte (max. AM)

AM = %-(16+8)‘252 + %-40-25 = 2125 kNm

. 6
= 2125:10- _ 135.10¢ mm® = 0,105 m®

Whedv — 19,3%0,9

For det aktuelle tvaersnit, se figur 1, haves fplgende tver-

snitskonstanter:



Areal Ac = 1,15 m?
Inertimoment Ic = 0,139 m*
Modstandsmoment wc = 0,153 m?® (undersiden)
1
- wc = 0,407 m® (oversiden)
2
Tyngdepunktsafstand ¥y = 0,342 m fra oversiden
Kerneradier kl =W_. :A_ =20,133 m
e,
k2 =W_ :A_ =0,354m =
8, £

BEREGNING AF N@DVENDIG KABELKRAFT OG -PLACERING

Spendingskriterierne

O, < Ig og Oug < Iy

anvendt i b&de den normale anvendelsestilstand og i1 opspzn-
dingsstadiet fg¢rer til fe¢lgende uligheder, der tjener til be-
stemmelse af den ngpdvendige kabelkraft K

M 4+ M_ - k.A r M_ + k.A r
g p ‘lct g9 _lcec (underside)
yk + k1 = = yk + kl
M +M_ - k,Ar M + kA T
d P 2c ¢ < K < 2 2ot (overside)
Y = K S { P S

Yy er kabelekscentriciteten i forhold til tvaersnittets tyngde-
punktslinie. Formlerne er udledt i M.P. Nielsen: Beton 1, del

2, side 251-252.
NB: Her svarer Mp til AM i udtrykket side 5, dvs.

M =M + M + M
P g P, P,

Venstresiderne refererer til anvendelsesstadiet, dvs. f+g+p

med tilhgrende r, og r..
Hpjresiderne refererer til forspandingsstadiet, dvs. f+g

med tilhprende r, og r_.

t c

Idet det erindres, at kl-Ac =W og kZ-AC =W og vardierne

Cy

for r. og r, fra side 2 indsettes, fés:

c 4

2




Mg + Mp ~ W, =0,9 Mg + W, -18,4
= < K K 4 '
Y * kl < < Y, * kl (underside)
M, + M, - W, 19,3 M, + W, -0
— 2 < K (< —g-——7f—— (overside)
Yy 2 Y = %2

Vedr. kabelkraft K: Bemzrk, at det i ulighederne til venstre

er Kabelkratftten Keff i langtidstilstanden, der skal benyttes,
og det til hgjre er den initiale kabelkraft Ki.

_ 1150, : = g .
Idet Keff = 1350 Ki (se side 2), kan Keff benytteilgg begge si
der, na&r ulighederne til hgjre multipliceres med 1350 = 0,85,

dvs. ulighederne far fplgende form:

Mg + Mp - wc 0,9 Mg + wC .18,4
1 1 .
i Vi + kl 2 Keff < Y + kl 0,85
Mg + Mp - Wc '1973 M
o < K < ——~5L——-0,85
Vg k2 - “eff - Ty = k2

Ved inds@ttelse af momenter i MNm og lengder i m fas kabelkraf-
ten i MN.

Npdv. bredde med 3 kabler i

é%% de samme lag (moderat miljgklas-
A N d,. ge) (dc =~ 60 mm)
2 Z RS B 2 5.d, + 2-(35+5) = 380 mm
2 =165 d c
c
e ca.25
20 Tyngdepunktet af de 4 kabler
) B=400 ’ ligger i afstanden z over un-
7 7

dersiden, hvor

z 45 + 1,5-d_ + 0,5-d
c e

165 mm

Il

Figur 3. Kabelplacering.
M&1l i mm.
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//j/:Tp 77 yo=342 | § -
L Tp-linie
1250
/ max. yy (
! }/////} 2T ) ¢ kabler

Figur 4. Max. kabelekscentricitet. Mal i mm.

max yp = 1250 - 342 - 165 = 740 mm

Momenter for brugslast:

Bjalkeende 1l/4-punkt Midtpunkt
x =0 X =6,25m Xx = 12,5 m
Mg 0 1617 KkNm 2156 kNm
Mq 0 938 - 1250 -
Mp Mp1 0 469 - 625 ~
Mp2 0 188 - 250 -
Mg + Mp 0 3212 kNm 4281 KkNm

P4 figur 5, 6 og 7 er gransekurverne for ulighederne afbildet
for de 3 undersggte snit. Sammen med kurven Vi = 0,74 m af-
grznser de et omrédde, der indeholder tilladelige kombinationer

af Keff o9 Y-

Ved indszttelse af talverdier i udtrykkene side 6 fas neden-
stdende uligheder. Graznsekurverne a, b , ¢ og d svarer til lig-

hedstegnene. K féds i1 enheden KkN.

eff

X =0,0m (figur 5)

I

-138 2510
(kurve (2)) Y, * 0,133 Rege & Y, * 0,133 ®

IN
IN

-7489 0
Kurve (c) Y - 0,354 Refs Y, - 0,354 @




Da det er uden mening at regne Keff < 0, erstattes den f¢rs£e

ulighed af Kegg 2 0.

Den sidste ulighed omskrives til

<o = <
Kopg(y, - 0,354) S0 => y 0,354 m @

X = 6,25 m (figur 6)

3074 3804
Kurve (a) v, + 0,133 * Regr £ Y, * 0,133 ®
-4277 1374
Kurve (<) Y, - 0,354 ¢ RKegs < ¥, - 0,354 @
Xx =12,5m (figur 7)
4143 4226
Kurve (2) v + 0,133 ¢ Kegg & ¥y * 0,133 ®
-3574 1833
Kurve (<) Y - 0,354 % Retf ¢ ¥ - 0,354 @

Af kurverne ses, at den mindste vardi af kabelkraften, som kan
benyttes i alle snit, er

K = 4750 kN

eff

Hvis kabelkraften skal vere konstant langs bjzlken (ikke kor-
rekt pga. friktionen - se senere), md der stilles s@rlige krav

til Vi i de forskellige snit:

x=0,0 m -162 £ ¥y $ 354 mm
X = 6,25 - 514 S ¥y £ gag -
x = 12,5 - 7ag % 5

Y - 740 -



Kett (kN)
eft C) Mindste anvendelige Vi fés ved
betragtning af figur 3 og 4:
20000 -
min Y = -342 + 165 = =175 mm
15000
Tilladelige
kombinationer
///// af K og vy,

10000 |

5000

K= 4750 kN

O : =
-020 -010 0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 (m)

Figur 5. Tilladelige kombinationer af K og Vi ved bjzlkeende.

Resultaterne, der er afbildet p& figur 5, kan blot betragtes
som vejledende, idet forudsatningen om sadvanlig Navier-forde-
ling af normalspandingerne ikke er opfyldt i forankringszonen,
men fgprst i en afstand * bjzlkehpjden fra bjzlkeenden.
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K eff (kN)

10000 (— (®)

0,74 m

yk:

B Tilladelige
5000 |— kombinationer N | Ks 4750 kN
af K og Yk :
i '\
' T

10,515 10,643 Yk
0 | | | | | ]
;0,10 0,20 0,30 0,40 050 0,60 0,70 0,80 (m)

Figur 6. Kombinationer af K og Yy i snittet x = 6,25 m.

Keff (kN)

10000 —

@ £

- N

=

- 1]
. ) 5

| Tilladelige
kombinationer

- af K og Yk
K= 4750 kN

<

5000 —

Yk

0 I l | | I I I
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 (m)

) F]

Figur 7. Kombinationer af K og Yy ved fagmidte.
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!

| |
162F M i Tyngdepunktslinie ; | 342

| S N

354 ! i
........... ! 740

| —

~ i |

x=0m x=6,25m x=12,5m

Figur 8. Granser for kabelfgring. Ubenazvnte madl i mm.
(Hpjder tegnet i dobbelt mdlestok).

Kabelkraftens resultant skal placeres inden for det skraverede
omréde pd& figur 8.

Hensyn til variation af kabelkraften pga. friktion medfgrer,
at det ikke i alle snit er muligt at g& til grenserne for in-

tervallet af yk—vardier.

KABELGEOMETRI

Kablernes tyngdepunktslinier velges som cirkler/parabler, der

tangerer hinanden, se figur 9.

Ao
A7
= O 4=
(@)] —
i) A S
g oL n a B S
~ a o o~
ax n
3 @
o B R: R1 D
Ahgc ——R=200
o
7’#
v 6,25 y 6,25 L
7 7

Figur 9. Kabelgeometri. M&1 i m. Hpjder overdrevet med faktor 5.
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Kurvestykkerne AB og BC skal have samme haldning ¢B i punkt B.
Punkt C ligger lodret under centrum for cirklen med radius R =
200 m. Punkt D er et hjzlpepunkt, der ligger lodret under cen-

trum for cirklen med radius Rl‘

2
- - J300Z-€ 752 =~ 6.25% _ =
BC  Ahg, = 200 2002-6,25 >+555 = 0,098 m = 98 mm
h . 6,25 _ &
d)B & ——2%- = 0,0313 rad
X
v 1
BD b, X ==
B Rl
: X
v _ h ° __l-_._
Da ¢B = ¢B fas Rl = 0,0313 (1)
X 2
1
, gy = 7R,
(x1+6,25)2
AD  Ahpp = 2R
1
AC  #h,, = 0,800 = sh,, - Ahg + Ahg,
(Xl+6,25)2 Xl2
= + 0,098 (2)
2R1 2R1
Af (1) og (2) fas
Rl = 38,5 m og X = 1,20 m

Heraf fis ¢, = Ab,g + Abg, = %g%% + 0,031 = 0,193

DETATLBEREGNINGER

ANVENDELSESSTADIET

Beregning af friktionstab og lasetab

Der opspzndes fra punkt A (venstre bjalkeende)
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_11¢ ckesg

K = KA-e u = 0,25 k =0,003 m!?

Beregningen af kabelkraften fg¢r lasning udfgres lettest i et

skema, f.eks. som nedenstdende:

As s T x ¢ = K/K
Strek-| = ax | = zax | R ) TAd z = A K
Punkt ning (m) (m) (m) (rad) | (rad) Hed k*s uo+ks = e 2 (kN)

A 0,00 0,000/ 0,000{0,000 | 0,000 | 1,000| 1525
AB 6,25 38,5 | 0,162 -

B 6,25 0,162| 0,041(0,019 (0,060 0,942 1437
BC 6,25 200 0,031

€ 12,50 0,193| 0,048|0,038 | 0,086 0,918
CB' - 6,25 200 0,031

B' 18,75 0,224) 0,056{0,056 | 0,112 0,894 1363
B'A' 6,25 38,5 0,162

A' 25,00 0,385| 0,097(0,075 0,172 0,842 1284

*)Ved fagmidte (punkt C) er der iflg. side 8 behov for Keff =

4750 kiis%ed Keff = 0,85~Kinitial fas med 4 kabler
Ki = ITEng = 1397 ~ 1400 kN

Lésetabet skgnnes at strakke sig over 16,0 m, se figur 10.

K;
(kN)
1500
1400
1300 1284
5
1200A 6,25 L 6,25 ! 3,50 ! = .,
. 16,0 m .
" 1

Figur 10. Kabelkraftkurve for 1 kabel.
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L&setab
-— ~ ;_. e L} io ® T
Al = v/%ds =3 6,25(278 + 2114 + 42) + 5 3,50:42 = 1786 kNm
,Q,gl
AL 4 = Py = —2986+10% . g 5 ope = den af leverandgren
gl ES'FS 2,0:10%-1115 -t

opgivne standardverdi

Ved lasetabet mistes ved punkt C ca. 3,1% af forspandingskraf-
ten. For at opnad den ¢nskede vaerdi pa 1400 kN m& den maksimale
opspandingskraft derfor haves til

max. Ki = 1,031-1525 = 1572 kN
hvilket giver sp@ndingen

_ 1572-10% _ 3 o
0 ==77175 = 1410 N/mm? = 85% af 00’2 (ok)
Med denne lidt hgjere forspznding forgges lasetabet til
1,031-8,0 = 8,2 mm. Afvigelsen fra standardvardien 8,0 mm lig-
ger inden for det sadvanligt tilladte.

Ved opspazndingen kan man valge, hvilken ende der skal spandes

fra. Her valges det at spande 2 kabler fra hver ende. Herved

f&s f.eks. Kf‘ = 2.1,031-(1247 + 1284) = 5219 kN

Punkt A B c B! Al
X 0 6,25 12,50 | 18,75 | 25,00
K, 5219 | 5539 5600 5539 5219
K, -cos¢ 5124 | 5536 5600 5536 5124 ighed
Ki-sin¢ 989 173 0 173 989
Normalspaendinger

Disse beregnes uden hensyn til armeringens bidrag til tver-
snitskonstanterne.



153108 mm3 (underside)'

A, = 1150102 mm?3

Ci
= 407-10% mm?® (overside)
2
Tryk -
Traek +
A X =0m B X =6,25m (o} x = 12,50 m
yk——57mm yk=645mm yk='1‘43mm
N M gy g, N M oy o, N M 9, a,
kN kNm | MPa MPa
Initial = 5124 -4,6 | -4,6 | 5539 -4,8| -4,8 || 5600 -4,91-4,9
forspznding 292 | +1,91-0,7 -3573 | -23.,4 8,9 -4161 | -27,2 ] 10,2
fi -2,71|-5,3 -28,2 4,1 -32,1 5,3
Egenvegt 0 0 0 1617 10,6 | -4,0 2156 14,11 -5,3
Hvilende last 0 0 0 938 6,1]-2,3 1250 g,2|-3,1
Egv. + fi + hvil. -2,71|+=5,3 -11,51|-2,2 -9,81(-3,1
Bev. last 0 0 0 657 4,31-1,6 875 5,71-2,1
Fuld last + £, -2,71 -5,3 -7,21|-3,8 -4,1(-5,2
Af~:15% 0,4 0,8 4,2 | -0,6 4,8|-0,8
Fuld last + f_ -2,3 -4,5
+ bev. last 0 0 0 -657 -4,3 1,6 -875 -5,7 2,1
Egv. + f_ + hvil. -2,3|-4,5 -7,31-2,8 -5,0 | -3,9

Af skemaet fremgdr, at max. trykspending er 18,0 MPa < 18,4.
I snit C opstdr et trazk pd 0,7 MPa. Det vil derfor vare ngd-
vendigt at justere kabelkraft og/eller -ekscentricitet. Dette

undlades dog i dette eksempel.

Forskydning

Hovedsp@ndingerne beregnes af udtrykket

- X 2 2
= Z(Ox + /ox + 4TXY )

idet der ikke tages hensyn til normalspszndinger Oy i de wvand-

rette snit.

0, ©9 Txy skal naturligvis svare til samme punkt af tvarsnit-

tet og samme lasttilfelde.
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Beregningen af o
T

- fremgdr af skemaet side 15.

Beregningen afl
Xy sker ved hjzlp af Grashoff's formel.

o~
o—=2Z ~
™
-
QS g e o el 2
. K o = = NAT
T - K
T _/ .4
p ) o
' o o =
y < o
L) =
i -k ‘4(

_ 1300 400 1300

7 A 7 A

Figur 11. Betontversnit. MAal i mm.

1

For bjelkekroppen fas, jfr. figur 11:

= ey -1
S, = 400-y-(908 - 3y)

Ved tyngdepunktslinien fds svarende til vy

= 908 mm
- . 8 3
sw,max = 1,65-10° mm
og dermed
V.S S S
T = U = w v _w,max _
Xy teTI W, max t-I
S S
W 1,65-108 - . W
= —>* .Y . £ ———7 = 2,97+107% « V « ———
Sw,max 400-1,39-10 0, max
(MPa)

For fligene fas

S = z-:250-(342 -
w

N

+250) = 54250z

S = 542501300 = 7,05-107 mm?®
w, max



S . 7 _ S
¢ = @ g 705+10 = 2,09:107° Wngms

(MPa)
=¥ Sw,max 250¢1,39-10! w,max

I nedenst&ende tabel er forskydningskrafter og -spandinger

beregnet.

A. x=0m B. X =6,25m cC. x=12,5m
Krop Flig Krop Flig Krop Flig
¥ Thnax "max v Tmax Tmax ¥ Tmax Tmax
kN MPa MPa
Initial
forspanding -989 -173 0 .
Egenvagt » 345 173 0 ‘
Egv. + fi -644 1,91 131 0 0 0 0 0 0
Hvilende last 200 100 0
Egv. + fi + hvil. | -444 1,32 0,90 100 0,30 0,20 0 0 0
Bev. last 140 86 45
Fuld last + fi -304 0,90 0,62 186 0,55 0,38 45 0,13 0,09
Af~:15% 148 26 0
Fuld last + fe -156 0,46 0,32 212 0,63 0,43 45 0,13 0,09
: bev. last -140 -86 -45
Egv. + £, + hvil.| -296 | 0,88 | 0,60 126 | 0,37 | 0,26 0 0 0
Snit A

Tilfeldet egenvaegt + initial forspanding skgnnes farligst.

spandingsfordelingen er vist pd figur 12.
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131 131

i i . : =189
45 To- linie— ™~-191

S

oy (Mpa) Tyy (Mpa)

Figur 12. Spandingsfordeling i snit A for egenvagt + initial
forspanding.

Ved tyngdepunktslinien fas

0,7 MPa < r

+ t

%—-(—4,5 I /4,5%2+44.1,912) =
02 -5,2 -

Betonnormen indeholder ikke noget krav vedrgrende o,. Det
anbefales at holde o, "passende" meget lavere end Lo hvilket

anses opfyldt her.

Den st¢grste hovedtrakspznding findes 1lidt under tyngdepunkts-
linien, men forholdene afviger sa lidt fra de her undersggte,
at det ikke er umagen vaerd at finde den helt ngjagtige vardi

af o,.

Note: Ovenstaende beregning skulle egentlig forlagges til et

snit ca. 1,25 m (= bjzlkehgjden) fra bjalkeenden, idet
der fgrst i denne afstand kan forventes at optrade de
spandingsfordelinger, som f&s af den almindelige bjalke-

teori.
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Bemark, at det undertiden er muligt at anbringe under-
stgtningen et stykke fra bjzlkeenden, sédledes at under-
spgelsen af de stgrste hovedspandinger ved understgt-

ningstvarsnittet kan foregd som ovenfor.

Forholdene ved bjzlkeenden undersgges narmere i afsnit-

tet om spaltearmering.
Snit B. x = 6,25 m -

For fuld ydre last + effektiv forspaznding haves (side 15 og
17)

< <
Txy = 0,63 MPa og -4,4 - O, ~ -3,0 MPa

Herdf £fés

<

o %-(—3,0 + /3,02 + 4:0,63%) = 0,13 MPa << r

1 t

De ¢gvrige lasttilfalde skgnnes mindre farlige.
Snit C. x = 12,5 m

Forskydningsspandingerne er her sa smé, at farligste tilfalde
kan skgnnes at vare det, der giver max. bgjningstrakspanding,

dvs. (se side 15)

G, = 0,7 MPa < re
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BRUDSTADIET

Bgjningsundersggelse

Snit C. x = 12,5 m

Lag 2

‘ z Lag 1
Kabler - |

995

120

135

he = 0,8h¢

[ FSd2 AS2'fud2

Fsd1 = AS1 'fud1

Figur 13. Tgjninger og spandinger i brudstadiet.

T¢jningerne kan udtrykkes som summen af t@jningerne €6

hid-

rgrende fra opspandingen og tillagst@gjningerne Ae fra den

gvrige last.

For betonen fés

da man jo tilstraber %o

egenvagt.
Dermed fés

Ae = ¢
c u

= 3,5-10 3

¥~ 0 i oversiden for opspanding +



For armeringen fas

_ 1400103
950 = 0,85= 1115

= 1070 MPa = ¢ = 5,310 °
sSO

21

hvor faktoren 0,85 svarer til, at der tages udgangspunkt i

langtidstilstanden.

Af arbejdslinien, se figur 14, fds herefter vaerdien for Aec

s
for hvert af de to armeringslag. R
Og o=1770 ¢=1780
Mpc:tj_e.é_O _______ } }
1500 |- / I |
// ! l
i / : I
7 o |
1070 _ // NB Denne arbejdslinie er | |
1000 - l / kun en principfigur. | |
|/ Til et konkret projekt | |
} ma der fremskaffes } |
/] den/de relevante ar- I |
500 [~ /| bejdslinie(r). l
/] | |
/] | :
/ l [
2/ 1153 | 1 | | n303 (B
0 5 10 15 20 25 30 35 E°%oe

Figur 14. Arbejdslinie for spandstalet.

Skgn: h, = 122 mm
_ 995-122, 10" = L10=3
he , = ==55——+3,5°10 ° = 25,0+10
_ 1115-122 1nm3 L1p=3
hegy = —==gz5—°3,5+10 ° = 28,510
€gp = (5,3+25,0)+10" % = 30,3-10 °

(5,3+28,5)»10 ° 33,8:10 3

™
It

sl
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Af arbejdslinien aflases de karakteristiske armeringsspandin-

ger fuk2 = 1770 MPa og fukl = 1780 MPa
_ 1770 . -5
- Fsdz = 1115-3770.107% = 1410 kn
.. 1780 . -5 _
05 Fgq = 3-1L15-{77e107° = 4253 kN
FS +FS ,
5 2 _ 5.5663:10° _ _
b, = I"B-E = 1°3000-10,4 ~ 122 mm = skg¢n

Moment om trykkraftresultanten giver

M = 1410-0,946 + 4253:1,066 = 5868 kNm > 4544
brud _—

h,

743 + 342 - 0,4-122 = 1036 mm
int

Ang. armeringstgjningerne:

Det md kraves, at e, < €g,r der ofte angives til 3010 3,
dvs. 30 o/oo.

Hvis armeringstgjningen her skal holdes under 30-10 %, kan

dette opnas ved

1) indl=zggelse af blgd armering i trekzonen, hvilket

forgger hc og formindsker €

eller

2) en ngjere vurdering af betonens t@gjning, der ikke
behgver at sattes til "standardverdien" 3,5 o/00;
hvis den sattes til f. eks. 2,5 o/oco, fé&s en ugun-
stigere spa&ndingsfordeling i trykzonen, hvorved hc
gges og €g mindskes; herved mindskes brudmomentet,
men det er der jo ogsad "plads" til i det aktuelle
tvaersnit, idet det ovenfor fundne brudmoment er 29%

stgrre end ngdvendigt.



Snit B. x = 6,25 m

Yy = 743-98 = 645 mm = h2 = 645+342-90 = 897 mm
hl = 645+342+30 = 1017 mm
Sken: hc = 121 mm
= .10”3 897-121, 108 = .10”3
852 = 5,310 + 151 3,5°10 27,710
e = 5,3.107°% 4 017121 5 5 9973 = 31,2.307°
Sl 121
= f = 1760 MPa F = 1402 kN
uk sd
2 2
f = 1770 MPa F = 4229 kN
uk sd
1 1
, _ 5,1402+4229 .3 _ _
hC =7 3000-19,4 10° = 121 mm = sk¢n
M = 1402+0,849 + 4229-0,969 = 5288 kNm > 3408
brud
h. ~ 645 + 342 - 0,4°121 = 939 mm
int

Beregningerne for snit A, snit 1 og snit 2 foregar pa tilsva-
rende mdde. Resultaterne er sammenfattet i nedenstdende tabel

samt p& figur 15.

= Yk he €50 Mprua Pint
m mm mm Y% kNm mm

Snit A 0,0 -57 112 4,9 1263 240
= 1 1,0 124 120 5,0 2560 418
- 2 2,0 278 120 5,0 3214 572
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Zp
|C
!
—44544
ZC .
5868 kNm

Figur 15. Momentkurver.

P& figur 15 ses kurven for det regningsmassige moment Md

samt den forskudte momentkurve M Den vandrette forskyd-

d,£’
ning er z = %-hint-cot B = hint’ idet revnevinkelen 6 valges
med cot 6 = 2. Desuden er vist kurven for det beregnede brud-

moments variation langs bjzlken.

Forskydningsundersggelse (lodrette bgjler)

Som udtryk for forskydningspavirkningen beregnes
T = hvor
V=V_ - Vc = Vt = Vp = VO - AV
med betegnelser som i betonnormen, DS 411.
VO er den maksimale forskydningskraft for ydre laster.

Vc og Vt hidrgrer fra variationen af den indre momentarm.

Vp hidrgrer fra evt. s®rlig, opbgjet spandarmering og er ikke

aktuel her (de opbgjede spendkabler udggr hovedtrazkarmeringen) .



Her er

AV

med o)

og Fsd

FSd kan

Fsd -
der med

[

Fsd -
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Vg + Ve = Fgqrsing

hovedarmeringens vinkel med vandret

traekkraften i hovedarmeringen svarende til det mo-

ment M, der f&s ved den lastopstilling, som giver

max. VO

)

*
tilnermet findes af formlen

( My + 1y cote):(cosé + = sing cote)
hint 2 70 2
cots = 2 bliver til
My,
(h + Vg):(cos¢ + sing)
int

Beregningsresultaterne er sammenstillet 1 nedenstdende skema

samt pa figur 16.
MV hint VO Fsd AV \Y%
Snit o kNm m kN kN kN kN
A 11,1° 0 0,240 727 619 119 608
1 9,6° 693 0,418 671 2020 337 334
2 8,2° | 1319 0,572 616 2580 368 248
B 1,8° | 3255 0,939 385 3736 117 268
c 0° | 4138 1,036 59 4053 0 59

Bemzrk, at resultaterne for snit A kun er vejledende, idet de

komplicerede forhold i forankringszonen ikke dzkkes fuldt af

den her

benyttede model.

*)

Udtrykket findes ved at benytte diagonaltrykmetoden for en

bjelke med skrd underside og konstant forskydningskraft.




Figur 16. Max. forskydningskraft (kN).

Den formelle forskydningsspanding 1 = BEY—— er vist pad grafen
int
p& figur 17. h

024 m
6,3
g
i\
4,3 1
2,0
11
J 07! 0,14
| i
A ] 2 B C
Figur 17. Max. forskydningsspandinger (MPa).
Max. verdi af de skrd betontrykspandinger (ved A)
l+cot?s
Oc = “gogg— * T = 2,5'4,3 = 10,8 MPa > v-fq = 10,3 MPa

Betondimensionen md derfor forgges lokalt. I afsnittet om
spaltearmering konstateres der behov for at gge tykkelsen ved
bjelkeenden til 630 mm, hvilket umiddelbart ses at vare til-
strekkeligt i relation til o,.

Herved fé&s

o =2,53,1 =7,8 MPa < v-fc

c d



Bgjlearmeringen beregnes ud fra udtrykket

ecotH Z T,., _°leb

N, _e,cotB = A ,1-f
dim

td st yd

hvor As er bpjlearealet pr. langdeenhed af bjalken, og 1l er

t

; < — 5.
den betragtede strazkning (1 - hint-cote = 2 hint)'

Heraf fas svarende til bgjler af tentorstél

B 5 400 1 _ . -
Bgt = Tainm'F = 0330 T 455
yd

*tg® = T4in'700°2

med maksimumsverdien (ved snit A)

Buy = 0,50-4,3 = 2,2 mm?/mm ~ T 14 ¢ 140 mm

Bemerk, at @ndringen af bjelkebredden til 630 mm ikke e&ndrer

dettelresultat.

For snit B fés:

Agg = 0,50:0,71 = 0,36 mm?/mm ~ T 10 ¢ 400 mm

Minimums-bgjlearmeringen fas af normkravet

fex

fyk

o)

b = 0,222,400 = 0,27 mm®/m

>
A - 0,2- 60"

st

Alternativ beregning af forskydningsarmeringen

Benyttes i stedet den i annex A (DS 411) anfgrte metode, er

kravet til forskydningsarmering:

Neg 2 (T = v - 0,1-04)-1:b

T er den formelle forskydningsspending beregnet som oven-

for, dog kreves det her, at

T <

0,35 f,q = 6,8 MPa
7,0 MPa

hvilket er opfyldt (se fig. 17).
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v=20,5f43 =0,9 MPa

op er spandingen i betonarealets tyngdepunkt fra forspandin-
gen. Som middelverdi for den betragtede strakning anvendes
gg = 3,8 MPa svarende til en effektiv normalkraft pa
0,85+5193-cos 9,6O = 4352 kN i afstanden x = 1,0 m fra un-
derstgtningen.

Det betyder, at der kun er behov for forskydningsarmering pa
stre&kninger, hvor v > 0,9 + 0,1-3,8 ~ 1,3 MPa, dvs. X < ca.
1,7 m (jvE. fig. 17).

Tilnermes forskydningsspandingskurven fig. 17 med retliniede
stykker,>fés Nigq = 948 kN svarende til 7,7 stk. T1l4 bgjler
eller 1 T14 bgjle pr. ca. 220 mm.

I resten af bjzlken er der kun behov for minimums-bgjlearmerin-
gen som beskrevet ovenfor. Der er altsd tale om en besparelse

i forskydningsarmeringen, ndr den alternative metode benyttes.

SPAT.TEARMERING

Pladskrav
195 180
e—in OG-
Q Q@G —r E [ 270
180, 270 180
Zl A
400 Bemaerk lokal forggelse 630
af kroptykkelsen.
Hidtil forudsat kabelplace- Placering under hensyn til
ring ved bjazlkeende pladskrav for forankringen
(Kabeltyngdepunkt 285 (Kabeltyngdepunkt 315
mm fra bjzlkens overside) mm fra bjelkens overside)

Figur 18. Pladskrav i forankringszonen.
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Som det fremgdr af figur 18, ma kabelgeometri og betondimen-
sioner justeres lidt. De dermed sammenha&ngende justeringer

af beregningerne undlades dog i dette eksempel.

Bemark, at der allerede pa& side 6 kunne vare taget hensyn til

ovenstdende pladskrav.

Lodret spaltearmering

Af hensyn til en god revnefordeling benyttes en ganske lav

armeringsspending.

e | ¥
l I
o - NB Effekten af
S T, | Q _
- K 2 ' o reaktionen er
& 2 1 | negligeret.
T oo - *
70
4270 .
630 L
A
Figur 19. Forankringszonen.
Primer_zone: h, = 200 mm h = 270 mm
T. = 0,32.(1 - EE) = 0,3.2824, (7 _ 290, _ 550 kN
17 T2 h’' = 77 2 270"
= _ 200000 _ 2 _
Asl = Tl/oS T 2000 mm 26 R 10
Sekundar_zone: h =540 mm h = 630 mm
T. = 0,3+Ke (1 - El—‘?‘-) = 0,3-5124- (1 - 229) = 220 kN
5 h R 630"
_ _ 220000 _ 2 _
A = T2/0S = 50 = 2200 mm 28 R 10
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Vandret spaltearmering

Primaer zone: ha =

200 mm h = 270 mm

dvs. trykspredningsforholdene er som i den primere zone i
lodret retning = ngdv. 26 R 10.

Sekund®r zone:

Nederste lag: ha = 540 mm

Pverste lag: ha = 540 mm

h = 630 mm
_ 5124 540, _
T2 =0,3 (1 - m) = 110 kN
110000 _ 2
Aa2 = —'——1'—0'0—— = 1100 mm ~ 14 R 10

5124 540

h = 3000 mm

T2 = 0,3' (l - m) = 630 kN
_ 630000 _ 2
Aa2 = W = 2420 mm ~ 8T 20

Kabel —|

Frettering

Figur 20. Spaltearmering.

Spaltearmeringen placeres i afstanden 0,4 h a 0,5 h fra for-

ankringen

(kontaktfladen) .

P4 side 28 er placeringen markeret

med pile for den lodrette spaltearmerings vedkommende.
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