
 

  

 

Aalborg Universitet

Ekscentrisk påvirkede jernbetonsøjler

Holm, K. Lykke; Kloch, Søren

Publication date:
1980

Document Version
Også kaldet Forlagets PDF

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):
Holm, K. L., & Kloch, S. (1980). Ekscentrisk påvirkede jernbetonsøjler. Intern Rapport Nr. 8001

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            ? Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            ? You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            ? You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at vbn@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: November 30, 2020

https://vbn.aau.dk/da/publications/577f7851-5bdb-491b-adc7-3740b65f0a5f




FORORD 

Ved et møde den 25.9.1975 drøftede G. Heshe, K. Lykke Holm, 

S. Kloch og A. Rathkjen (alle tilknyttet Instituttet for Byg

ningsteknik, Aalborg Universitetscenter) beregning af jernbe

tonsØjler og mere generelt jernbetonrammer under hensyntagen 

til revnedannelsen. Det var en nærliggende tanke at tage ud

gangspunkt i betonnormens (DS411) vejledning om beregning af 

jernbetonsøjler med ekscentrisk belastning. Muligheden for at 

udvikle et generelt program baseret på eksisterende teorier 

og hypoteser (som f.eks. ovennævnte vejlednings anvisninger) 

og suppleret med egne laboratorieforsøg med jernbetonrammer 

blev drøftet. Resultatet blev, at gruppen besluttede i første 

omgang at forsøge at udarbejde et program opbygget efter vej 

ledningens anvisninger for beregning af simpelt understøttede 

jernbetonsØjler med ekscentrisk belastning. 

Gruppens arbejde pågik i slutningen af 1975 og begyndelsen af 

1976, hvor programmet var delvis afprøvet men ikke gennemtes

tet. 

I begyndelsen af 1978 genoptog K. Lykke Holm og S. Kloch arbej 

det og gennemtestede og finjusterede programmet. 

For at gøre programmet mere brugervenligt besluttede de to 

sidstnævnte at udarbejde den foreliggende delrapport. 

Det er forfatternes tanke på et senere tidspunkt at lade dette 

program indgå som en del af et større program, der kan anven

des i forbindelse med beregning af jernbetonrammer, hvor der 

regnes med ligevægt i den deformerede tilstand. 

Det er endvidere forfatternes håb også at få mulighed for at 

realisere de i den oprindelige ideskitse omtalte laboratorie

forsøg med jernbetonrammer. 

Rapporten er maskinskrevet af sekretær Ulla Pedersen og sekre

tær Karen Drescher, og tegninger m.m. er udført af teknisk as

sistent Ingrid Christensen. Vi takker alle for omhyggeligt ud

ført arbejde. 
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l. ANVENDTE SYMBOLER 

I rapporten benyttes såvidt muligt de i DS411 anvendte Symbo

ler. Af hensyn til tolkning af udskrifter og evt. nærmere ana

lyse af programteksten findes i bilag A en oversigt, hvor va

riabelnavne og de i rapporten benyttede symboler sammenholdes. 

Betydningen af de vigtigste syrnboler fremgår af nedenstående 

oversigt. 

E E sok' sor 

f 
a 

f b 

€ 
af 

€ l 

b u 

o a k' o ar 

o ' 
ar 

o ' o ' 
bk' br 

karakteristisk henholdsvis regningsrnæssig vær

di af armeringens elasticitetskoefficient 

karakteristisk henholdsvis regningsrnæssig vær

di af betonens elasticitetskoefficient 

karakteristisk henholdsvis regningsrnæssig vær

di af tangenthældningen i begyndelsespunktet 

af betonens trykarbejdslinie ved undersøgelser 

af instabilitet 

partialkoefficient for armeringens styrke og 

elasticitetskoefficient 

partialkoefficient for betonens styrke og elas

ticitetskoefficient 

armeringens tøjning ved begyndende flydning 

betonens brudtØjning ved trykpåvirkning 

karakteristisk henholdsvis regningsrnæssig vær

di af armeringens trækflydespænding e ller 0,2-

spænding 

karakteristisk henholdsvis regningsrnæssig vær

di af armeringens trykflydespænding eller 0 ,2-

spænding 

karakteristisk henholdsvis regningsrnæssig vær

di af betonens trykstyrke (cylindertrykstyrke). 

Betydningen af øvrige symboler fremgår af tekst og figurer i 

de enkelte afsnit. Specielt i afsnit 5 er anført en række symbo

l er , som benyttes i forbindelse med spændingsberegningen. 
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2. INDLEDNING 

Et i praksis ofte forekorrunende konstruktionselement er 

excentrisk belastede jernbetonsøjler med rektangulært 

tværsnit . 

Betonnormernes vejledni ng (2 . udgave december 1973, bi

lag til dansk standard DS411) angiver under ad 6 . 4.2 Ex

centriske belastede og tværbelastede søjler og vægge føl 

gende: 

ad 6.4 .2 Excentrisk belastede og tvtubelastede søjler og vtlgge 
Forudsætninger. Søjlen antages at have et symmetriplan, som også 

er symmetriplan for tværbelastningen. Der kan ses bon fra søjle
virkning ved beregning af tværbelastningens virkning, når l/ i< 25, 
hvor l er den fri længde, og 1 <r ineniradius i udbøjningsretningen. 

Søjlen eller væggen forudsættes simpelt understøttet med spænd
vidden l og med maksimalt moment i nærheden af midten. 

Søjlens eller væggens maksimale moment er 

M=M, +N'u (V 6.4.2.1) 

hvor M er det simple moment i midtpunktet, N' er normalkraften, og 
u er udbøjningen i midtpunlctet. 

Søjlens normalkraft må ikke være større end den regningsmæssige 
bæreevne ved central belastning. 

Beregningsmetoderne kan benyttes for indspændte søjler og vægge, 
hvis udbøjningen fra tværbelastningen er af san1me form som den 
centralt belastede, indspændte søjles eller vægs udbøjningskurve ved 
den kritiske belastning, når der i stedet for l indføres <91jlens eller 
væggen• fri længde, og når M betyder momentet ved indspændingen 
og u udbøjningen ved den fri ende. 

Metode l. Beregningen af søjlens eller væggens udbøjnin.g kan for
melt gennemføres efter elasticitetsteorien, idet man sætter 

u= l o·"-~-~· ... , .. 1~ 
IO E, ,.1h 

(V 6.4.2.2) 

hvor o·.,.,". og a'•·~~• er henholdsvis den største og den mjndste beton
spænding (o',,.,.= O •ed revnet tværsmt), og hvor J/t er afstanden 
mellem de punkter i tværsnittet, hvor spændingen <r henholdsvis 
o' t.". .. .~ og o'h•u· ElasLicitetskoefficicntcn E11 , kan sættes til 

E"r= E.", ( t - A o~,..u- B ~·".IH,,.) (V 6.4.2.3) 
o 6 , o., 

Koefficienterne A og B er angivet i tabel V 6.4.2 som funktion af 
betonens karakteristiSke trykstyrke o'01• 

Tabd V 6.4.2. Koeflicitnler A og B i formel (V 6.4 .2.3). 

l o 15 20 25 30 35 40 45 50 

A 0,40 0.40 0,40 0,40 0,40 0,36 0,30 0,25 0.18 0,13 

B 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,64 0,70 0,75 0,82 0,87 

Beregningen kan foregå ved at skønne udbøjningstillægget N'u, 
fx ved hjælp af den følgende formel (V 6.4.2.5), bestemme de til 

M og N' svarende spændinger og derefter beregne N'u. Beregnin
gen gentages, til der er overensstemmelse. 

Det eftervises, at snitkræfterne kan optages, uden at spændingerne 
i beton og armering overskrider de i norn1ens punlct 6.2.1.2 givne 
regningsmæssige værdier. Maksimal bæreevne fås ikke altid ved mak
simal udnyttelse af tværsnittene. 

Når der er tryk over hele tværsnittet, kan man på den sikre side 
sætte 

M=M, 
1 - o' .. 

(V 6.4.2.4) 

o',,. 
hvor o· .. er betanspændingen fra N' \irkende centralt, og o'" er den 
regningsmæssige værdi af den kritisle betontrykspænding ved central 
belastning. 

Metod< Il. For en revnet, armeret søjle kan udbpjningen på den 
sikre side sættes til 

u=_!:__ ~.:..,+~..,f! 
IO h, 

(V 6.4.2.5) 

hvor ,· .. = 0,35 pct er betonens brudforkonelse, t,1 armeringens tØj
ning ved flydning bestemt som angtvct i normens afsnit 3.3.1 og h, 
tværsnittets nytteh1>jde. SMremt udbø)ninge~ fastlægges på denne 
måde, kan man nøjes med at eftervise, at momentet (V 6.4.2. 1) kan 
optages af tværsnittet sammen med normalkraften N'. 

H vis man ved denne beregning finder en tøjning i armeringen 
'• < t,1, kan denne værdt benyttes til en korrigerende beregning af det 
resulterende bøjnin.gsmomenl. 

Varmerede søjler og vægge. For en uarmeret, excentrisk belastet 
søjle eller væg med relctangulæn t\'ærsnit kan man i stedet for at 
benytte ovenstående fremgangsmåde beregne bæreevnen N'., ved 
formlen 

(l -2 e )2 
N'., = h 

A•o'•,- (l )2 l + 12 · IO • h 

(V 6.4.2.6) 

hvor A, er tværsnitsarealct, h den mindste sidelinie, l den fri længde 
og e normalkraftens excentricitet. 

Der er altså tale om to metoder, hvor metode I er baseret 

på elasticitetsteorien , 

grundlag af krumningen K 

og 

= 
hvor 

(o l 

bmax 

udbøjningerne bestemmes 

ab' . )/(Eb ~h), hvor m1n r 

på 
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Ebr og 6h bestemmes som angivet, medens metode II fastsæt

ter udbøjningen på den sikre side, svarende til, at der op

træder trækflydning i armeringen og trykbrud i betonen. 

Uden iøvrigt i dette skrift at tage stilling til, hvornår 

det er "bedst" at anvende den ene eller den anden metode, 

er det dog forfatternes opfattelse, at metode I naturligt 

kan udvides til en "nøjere" bestemmelse af udbØjningen u, 

end vejledningens noget summariske formel 

2 
u = (a'b - a'b . )L /(10Eb 6h) . max m1n r 

Hermed bliver det også muligt at benytte metode I på søj

ler med en vilkårlig momentpåvirkning. 

Dette er baggrunden for nærværende søjleprogram, der er 

baseret på at bestemme krumningerne i et antal snit (fx. 

1 0 eller 20), og derefter bestemme udbøjningslinien udfra 

krumningsforløbet, og på denne måde få en ihvertfald teo

retisk bedre bestemt værdi for u . Programmet udfØrer en i

terationsproces, som beskrives i afsnit 4 . De udførte test

eksempler viser, at konvergensen er rimelig god. 

Programmet er forelØbig begrænset til behandlingen af sim

pelt understøttede søjler med rektangulært tværsnit, udsat 

for enakset bØjning. 
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3. ANVENDELSESOMRÅDER 

Programmet kan som nævnt i indledningen anvendes til be·regning 

af simpelt understøttede ekscentrisk bel as t ede jernbetonsøjler 

med rektangulært tværsnit, men kan dog også som vist nedenfor 

anvendes for søjler, som er fast indspændte i den ene ende og 

frie i den anden ende. 

vægelement 

Fig. 3 . 1 Ekscentrisk påvirket sØjlevæg 

Som typiske anvendel

sesområder kan f.eks. 

nævnes: 

a) Armerede vægelemen

ter f.eks. som vist 

på fig . 3.1, som viser 

et lodret snit i en 

tværvægskonstruktion, 

hvor det viste vægele

ment kan blive ekscen

trisk påvirket, hvis 

reaktionerne Rl og R2 

fra dækelementerne er 

forskellige. 

b) JernbetonsØjler i forbindelse med haller, hvor der anvendes 

sØjler, som er indspændt i fundamentet og frie foroven . 

[ J 

H 

Fig . 3.2 Indspændt sØjle i halkonstruktion 
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Spærvederlag kan give anledning til ekscentricitet, og endvide

re vil vindbelastningen være en tværbelastning . 

Nedenfor vises søjlen i udeformeret og deformeret tilstand. I 

udeformeret tilstand bliver snitkræfterne i indspændingssn~t

tet som vist. Disse kan bestemmes direkte og anvendes til en fo

relØbig dimensionering af søjlen. Betragtes den udbØjede til

stand, ses, at indspændingsmomentet er forøget med udbØjnings

tillægget R•u . Her kan programmet anvendes som beskrevet i max 
det fØlgende. 

L 

r1 
l l 
l l 

L 

Fig. 3. 3 Indspændt sØj·le i udeformeret og deformeret tilstand 

*)(V er her tænkt at være den punkterede vindflades bidrag, 

men man kan dog også her indregne en v is modstand fra den 

læ søjle, således at V måske i virkeligheden kommer til at 

gå i modsat retning, d . v . s . virke stabiliserende). 

Programmet kan ikke uden videre behandle ovenstående tilfælde, 

da programmet forudsætter, at søjlen skal være simpelt under

støttet. 

Imidlertid kan ovenstående søjleproblem transformeres til at 

undersøge det nedenfor angivne ækvivalente sØjleproblem, hvor 

moment og normalkraftforløb er ækvivalent med den givne søjles 

momenter og normalkræfter. 
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L 

L 

Fig. 3 . 4 Ækvivalent simpelt understøttet søjle 

Den indspændte søjle er på fig . 3.4 ækvivaleret med en sim

pelt understøttet søjle med længden 2L. SØjlen vises i ude

formeret og deformeret tilstand , og det bemærkes, at påvirk

ningerne er symmetriske om midtersnittet. Denne søjle kan nu 

beregnes ved hjælp af programmet. 

I afsnit 11 vises et beregningseksempel med en søjle af denne 

type. 
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4 . GENEREL BESKRIVELSE AF PROGRAMMET 

I det fØlgende gives en beskrivelse af programmets generelle 

opbygning og en beskrivelse af de metoder og teorier , der an

vendes . 

Progr ammet opererer på en simpelt understøttet jernbetonsøjle 

med rektangulært tværsnit , se fig. 4.1. 

Udover normalkraften P kan sØjlen påføres de viste typer af las

ter. P antages at virke i betontværsnittets tyngdepunkt, og alle 

Øvrige laster virker i symmetripl anen xy. Der kan således ikke 

optræde skæv bØjning. 

c ..... 

...J 
11 

x 

r 

Fig . 4.1 SØjle med laster 

n-1 

...J 
<l 

c 
11 

...J 

z 

~ h, 
ff 

• • l b ---+x- • ~ - • • x • y 
i 

A2 l A, 
\:: h \:: 
'l >j 

snit i søjle 

Søjlen inddeles i et antal (n) lige lange elementer ved snit 

O - n. Tværsnitskons tanterne b , h, h 1 , h 2 , A
1 

og A2 angives 

for hvert snit, og der er således mulighed for at behandle 

søjler med variabelt tværsnit. 

Antallet af elementer n skal være et lige tal ~ 2 . Jo større 

n vælges , jo mere nøjagtig vil søjlens udbØjningslinie blive 

bestemt , men i de fleste tilfælde vil n = 10 være fuldt til

strækkelig. 
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Programmets hovedbestanddel er en iterationsproces, der bestem

mer den udbØjningsfigur, for hvilken søjlen er i ligevægt med 

de ydre laster og reaktioner, der alle antages at være retnings

tro. 

Ved ligevægt forstås i denne forbindelse, at snitkræfterne Mx 

og N i et vilkårligt af snittene O - n holder ligevægt, i ud
x 

bØjet tilstand, med de ydre kræfter, se fig . 4.2. 

x 

t u, N,= p 

M ?t. a 
x 

H· 
l~ 

Fig. 4.2 

Første trin i iterationsprocessen indledes med at sætte u = O 

for alle snit og bestemme bjælkemomenterne M0 for de ydre påx 

For snitkræfterne N og M0 bestemmes herefter spændingsforde-
x x 

lingen (se afsnit 5) i samtlige snit ved hjælp af proceduren 

SPAENDING. I beregningen baseres forholdet E /Eb som en førar r 
ste tilnærmelse på værdien Ebr = SOOo~r · 

Andet trin i iterationsprocessen indledes med at bestemme be

tonens elasticitetsmodul (Ebr) og søjlens udbØjning (u) i samt

lige snit for den netop fundne spændingsfordeling. 

Beregningen gennemfØres som beskrevet i afsnit 6 ved hjælp af 

proceduren UDBQJNING. De i DS4ll afsnit 6.4.2 (Metode I) be-
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skrevne principper benyttes, men da spændingsfordelingen o g 

o ' - o ' 
bmax bmin kendes i n + l punkter af 

Ebr~h 
dermed krumningen K = 

søjlen, kan udbØjningslinien bestemmes med større nøjagtighed 

end ved brugen af metode I. De fundne udbØjninger anvendes nu 

til beregning af tillægsmomentet 6M = Pu . Med de resulterende 
x 

snitkræfter N og M = M0 + 6M og den nye værdi af Eb findes x x x x r 
herefter en ny spændingsfordeling i samtlige snit ved hjælp af 

proceduren SPAENDING. 

De efterfØlgende trin i iterationsprocessen forløber nøjagtigt 

som beskrevet under andet trin, indtil udbØjningsiterationen 

kan afbrydes. 

Som kriterie for at afbryde iterationen anvendes ou = luj_ 1 - u j l , 
hvor j-1 og j er 2 på hinanden fØlgende iterationstrin. 

o + O svarer til , at der er fundet en ligevægtsstilling, medens 
u 

o + oo svarer til brud i sØjlen. De benyttede grænseværdier for 
u 

o fremgår af afsnit 4.1. u 

Såfremt iterationen afsluttes med en ligevægtstilstand, gennem

fØres der nu en spændingskontrol. Denne spændingsberegning gen

nemføres med den fundne udbØjningslinie, men i forholdet E / E ar br 
indsættes Ebr = 500o~r· Opfylder de beregnede spændinger ikke 

betingelsen (DS411, afsnit 6.2.1.2): 

(revnet) 

o ' < b ma x 
(urevnet) 

o ' 
0 2 bmin) 

. o ' 
b r 

udskrives en meddelelse herom. 

Udover den netop beskrevne udbØjningsiteration indeholder pro

grammet en overordnet lastiteration, der gør det muligt at be

stemme den maximale normalkraft P = Pkr' for hvilken den givne 

tværbelastede søjle er stabil. Ved stabil forstås i det efter

fØlgende, at udbØjningsiterationen giver en ligevægtstilstand, 

hvor ovennævnte spændingskontrol er opfyldt. 
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Lastiterationen gennemføres ved at lade P variere inden for 

et interval, der stadig indsnævres. For hvert trin i lastite

rationen gennemføres en fuldstændig udbØjningsiteration med 

tilhØrende spændingskontrol. 

Om intervalgrænserne P . og P vides (se nedenfor), at 
m1n max 

p · < Pkr og m1n 
p > p 

max - kr 

Betragtes fx. trin nr. j i lastiterationen med P= P., hvor 
J 

P . < P. < P , så findes næste værdi P= P. 1 således: 
m1n J max J+ 

hvis udbØjningsiterationen viser, at P. er stabil, vælges 
J 

P. l = (P + P.) /2 
J+ max J 

p . =P. 
m1n J 

P = uændret 
max 

hvis P. derimod ikke er stabil, vælges 
J 

p. l = (P min + p.) /2 
J+ J 

p = uændret 
min 

p = P. 
max J 

På denne måde indsnævres intervallet stadig, og som kriterie 

for at afbryde lastiterationen benyttes 

oP = 1 P. - P. 1 
J J - l ' 

Den benyttede grænseværdi for oP fremgår af afsnit 4.1. 

Som startværdier i lastiterationen benyttes fØlgende værdier : 

p . = o 
rn1n 

P1 = P (indlæste værdi) 

cr~r(hb + n(A1 + A2 )) 

2cr' hb 
s r 

Startværdien P er således den centralt belastede søjles bæ-
max 

reevne (DS4ll V 6.4.1.2), idet a ' er den kritiske betontryksr 
spænding for udbØjning om z-aksen. 



a = s r 
l + 

a' 
b r 

l l 

Ved at vælge oP passende lille kan Pkr bestemmes med den ønskede 

nøjagtighed. Da lastiterationen ikke konvergerer ret hurtigt, kan 

valget af en meget lille værdi for oP dog resultere i et urime

ligt stort beregningsarbejde. 

Et særligt problem opstår, når søjlen ikke er stabil som bjælke 

uden normalkraft. I dette tilfælde gennemføres lastiterationen 

"nedefra" for at bestemme den evt. mindste tryknormalkraft, for 

hvilken søjlen kan være i ligevægt. 

Med step på oP undersøges intervallet fra P . = O til P = P m1n max 
(indlæste værdi), og der er således ingen sikkerhed for at en 

mulig lØsning rammes med denne lastiteration. 

4.1 PROGRAMKONSTRUKTION 

SØjleprogrammet er skrevet i Algol 60 (CDC: Algol Version 4 

Reference manual) med anvendelse af Swelgol-notationen. Selve 

programteksten er ikke medtaget her, men fås til fri afbenyttel

se ved henv endelse til forfatterne. 

Programmets hovedstruktur fremgår af blokdiagrammet, fig. 4.3. 

Der henvises også til bilag A, der sammenholder de i denne rap

port benyttede betegnelser med programmets variabelnavne. 

Under afviklingen af et job med søjleprogrammet fremkommer en 

række udskrifter ~ - ~ , som kommenteres i afsnit 8. 

De to vigtigste programdele er procedurerne SPAENDING og UD

BQJNING, som beskrives nærmere i afsnit S og 6. 

Som det klart fremgår af fig. 4.3, styres last- og udbøjnings

iterationerne af de 3 booleanvariable REPEAT, STABIL og STOP. 

Udbøjningsiterationen gentages, indtil REPEAT får tillagt vær

dien "false". Dette sker enten i ligevægtstilstanden, hvor 

tilvæksten i udbøjning lu. - uj_ 1 i < ou for alle snit, eller 

hvis der for et snit fås Tu. -u. 1 1 > ou svarende til brud 
J J- max 

i søjlen. Som grænseværdier benyttes: 
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ou = h/2000 

ou _ { L/10 (2. trin i iterationen) 

max L/100 (3. og efterfØlgende trin) 

STABIL tillægges værdien "true", såfremt udbøjningsiterationen 

afsluttes med en stabil ligevægtstilstand, og de fundne spændin

ger opfylder betingelserne i DS411, afsnit 6.2.1.2. 

Såfremt lastiterationen gennemføres, styres denne med parameteren 

STOP, idet iterationen gentages, sålænge STOP har værdien "false". 

Der afbrydes, når søjlen er i ligevægt for den størst mulige nor

malkraft P. i intervallet, dvs. for 
J 

STABIL= true og I Pj - pj-11 < oP. 

Hvis det konstateres, at der ingen løsning findes i intervallet 

afbrydes for P. < 100 Newton. 
J 

Som grænseværdien oP benyttes 

oP = Pmax/200 

hvor P ganske vist er en variabel størrelse, men dog hurtigt max 
nærmer sig slutværdien. 

I det specielle tilfælde, hvor søjlen ikke er stabil som bjælke 

afbrydes lastiterationen, hvis en løsning findes (STABIL = true ) , 

eller hvis der ikke findes nogen løsning i intervallet, dvs. for 

STABIL = false og (P - P ) < oP 
max j 

Som grænseværdien oP benyttes 

oP = max { 100 Newton 
p . /100 

m1n 

Antallet af iterationsstep kan således blive meget stort, det gæl

der specielt i de tilfælde, hvor der ingen løsning findes, og P 

(indlæste værdi) er valgt som en stor værdi. Det kan derfor være 

hensigtsmæssigt at vurdere beregningsforløbet på forhånd og be

grænse resultatudskrivningen mest muligt (se afsnit 7). 

Ovenstående grænseværdier for ou, ou samt oP er alle valgt max 
skønsmæssigt og kan på simpel vis ændres i programmet. 
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Indlæsning af data til styring af job. 
Erklæringer, herunder procedurerne TEXT , 
UDMATRIX, MOMENT, UDBQJNING, SPAENDING . 

t 
Indlæsning af tværsnits - og materialedata 
samt laster på søjlen. 
Bearbejdning og kontroludskrift af inputdata . l 
Beregning af startværdier for last- og ud-
bØjningsiteration. 

t 
Start på last- iteration , afbrydes med STOP = 
true . 
For jobtype = l kun et gennemløb med P = 
startværdi. 

t 
~ Start på udbøjnings-iteration , afbrydes med 

REPEAT = false. 

t 
Resulterende moment M = Mo + Pu beregnes med 
MOMENT. 
Kontrol af ou = J u j - uj-1 1 giver REPEAT og 
STABIL. 2 
Spændingsfordeling beregnes i al l e snit med 
SPAENDTNG. 
Evt . udskrift af resultater fra det enkelte 
iterationsstep. 

~ fa l se 

e 

~ Ny udbøjninger beregnes med UDBQJNING 

false 

+-e 

Evt. udskrift af Spaendinger m. m. for ligevægts- 3 
tilstanden . 

~ true 
4 ----y::. 

Ny værdi af Normalkraften i lastiteration bereg-
nes . 
Ny værdi af intervallet p 

min 
- p . Kontrol af 

oP = jPj - p. li max 
J -

Fig. 4.3 Programmets hovedstruktur 
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5. SPÆNDINGSBEREGNING 

For hvert trin i udbøjningsiterationen skal spændingsfordelin

gen bestemmes i alle snit. 

I programmet gøres dette ved hjælp af en procedure kaldet 

SPAENDING. 

Proceduren bestemmer den elasticitetsteoretiske spændingsfor

deling i et rektangulært jernbeton tværsnit påvirket af tryk

normalkraft samt bØjning om en hovedakse. Spændingsberegningen 

udføres under forudsætning af at betonen ikke kan tage træk og 

at spændingen i armeringen ikke everstiger den regningsmæssige 

træk- eller trykstyrke. 

2 
h21 

A2 

f l· z h -+ - - t 
' 

A, • .l. • h,! 
o b, 

b v '<: 
"l "' 

~ 
y 

Fig. 5.1 Tværsnit og spændingsfordeling 

I beregningerne indgår følgende parametre: 

Tværsnitskonstanterne b, h, h1 og h 2 
Armeringsarealerne A

1 
og A

2 
Armeringens regningsmæssige træk- og trykstyrke a og a • 

ar ar 
Forholdet mellem ståls og betons regningsmæssige elastici
tetsmoduler n = E /Eb ar r 
Tryknormalkraften P og momentet M henført til betontværsnit
tets tyngdepunktsakse z. 
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Under spændingsberegningen benyttes en række hjælpestørrelser : 

a = h 2/hn 8 = y
0

/hn 

~1 = A1/(b•h1) ~2 = A2/(b·hn) 

f = M/P + h/2 - h 1 

n · ~ 1 (h/2-h1 ) - n·~2 (h/2-h2 ) 
ex = l-1/P + 

Forløbet af spændingsberegningen fremgår af rutediagrammet fig. 

5 . 2. Der er 9 mulige spændingsfordelinger som proceduren under

søger successivt. 

De 9 spændingsfordelinger kan grupperes i 3 hovedtilfælde: 

-2 
l) Centralt påvirket tværsnit defineret ved lex! < 10 og 

omfattende: 

Spændingsberegning I (Evt. trykflydning i A1 og A2 ) 

Bilag B . 1 

2) Ekscentrisk påvirket ur evnet tværsnit defineret ved 

Yo ~ h og omfattende : 

Spændingsberegning II Bilag B.2 

Spændingsberegning III ( trykflydning i A2) Bilag B . 3 

Spændingsberegning IV ( trykflydning i A1 og A2) Bilag B .4 

3) Ekscentrisk påvirket revnet tværsnit defineret ved 

Y o < h og omfattende: 

Spændingsberegning V Bilag B.5 

Spændingsberegning VI ( trykflydning i A2) Bilag B.6 

Spændingsberegning VII ( trykflydning i A1 og A2) Bilag B.7 

Spændingsberegning VIII ( trækflydning i A1) Bilag B . 8 

Spændingsberegning IX ( trækflydning i A1 og A2) Bilag B.9 

Spændingsfordelingen bestemmes på sædvanlig vis ved hjælp af 

projektions- og momentligningen og som resultat fås ab1 , a b 2 ' 

a 1 , a 2 samt y . a a o 

De benyttede formler fremgår af bilag B.1-9. Alle spændinger reg

nes positive som tryk og formlerne er iøvrigt opstillede under 

forudsætningen ab2 ~ ab1 svarende til at normalkraftens angrebs-
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punkt ligger over det transformerede tværsnits tyngdepunkts

akse t (ex ~ O). For ex < O foretages internt en indexombyt

ning som brugeren ikke mærker noget til. 

l Procedure Spaendingsberegning 
Erklæringer + procedurefunktion til bereqninq af al 

t ja 

l 
Beregning af tværsnitskonstanter l ' Centr alt be-

hvis ex < O da indexombytning l ex ! < 10- 2 ? l lastet tvær-

+ nej snit 

~ 
Ur evnet tværsnit antages a beregnes 

l 
Spændingsbe-

Il < h/hn? regning I 

f nei 

~ l 
Urevnet tværsnit, Spændingsberegning II 

0 a1 < 0~r " 0 a2 < o ? ar 

H 
. f nei 

0 a2 - o ' a ntages a beregnes 

l 
ar 

a < h/hn? 

f nei 

~ l 
0 a2 - o ' Spændingsber egning III ar ' 

0 a 1 < o ' ar 

H 
+ nei 

""a1 
~ 0 a2 = 0 ar 

antages Il beregnes l Il < h/hn? 
l; 

+ nei 

l 
0 a 1 - 0 a2 - 0~r 7 1+-Spændinqsbereqninq I V 

~ 
Revnet tværsnit , Spændingsberegning V 

-o < 0 a1 
< o ' 1\ o < 0 a2 < o l ? 

ar ar ar 

ri 
nej 

0 a2 
< o l ? l ar 

+ nej 

~ l 
0 a2 - o ' Spændingsberegning VI ar' 

- o < 0 a 1 
< o l ? 

ar ar 

H 
-t nej 

o a1 < o ? l ar 

nej 

l 
0 a 1 - o = a ' r-a2 ar 

Spændingsberegning VII 

y 0 a1 = - o ar' Spændingsberegning VIII 

~ - o < a < o ' ? 
ar a2 ar 

t nej 

l 
0 a 1 - -oar ' 0 a2 - oar eller oa 2 = - o 

l ar 
Spændingsberegning IX 

+ 
l 

0 b 1 og y 0 beregnes, evt . 

tilbagebytning af index 

Fig . 5.2 Blokdiagram af Spændingsprocedure 
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6. UDBØJNINGSBEREGNING 

Ved bestemmelsen af det moment,der ligger til grund for spæn

dingsberegningen i de enkelte snit, tages der hensyn til det 

momenttillæg, der opstår på grund af søjlens udbøjning. 

I programmet indgår proceduren UDBQJNING, som efter hvert gen

nemlØb af spændingsberegningen bestemmer nye værdier af udbøj

ningen u og forholdet E /Eb på grundlag af den netop fundne ar r 
spændingsfordeling. 

Fig. 6.1 viser spændingsfordeling (se afsnit 5), hvor crb' og max 
crb' . er største hhv. mindste betontrykspænding . For crb' . < O m1n m1n 
benyttes crbmin = O. 

• • 

h 

• • • Y o 

b 

Fig. 6.1 Tværsnit med spændingsfordeling 

Betonens regningsmæssige elasticitetsmodul Ebr beregnes af ne

denstående udtryk, der tager hensyn til arbejdsliniens krumme 

forlØb, og desuden passer i grænsetilfældene central belastning 

og ren bøjning (se f.eks. M.P. Nielsen Beton l del 3 afsnit 9 . 2.1). 
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(enhed N/mm2 ) 

E = min sok 

B = 1 - A. 

Det bemærkes, at de i DS411 benyttede tabelværdier for E k ' A so 
og B er afrundede størrelser medens proceduren UDBQJNING benyt-

ter ovenstående analytiske udtryk. 

Med de fundne værdier af Ebr kan krumningen K herefter bestem

mes, og søjlens udbØjningslinie findes ved hjælp af metoden 

konjugeret bjælke. 

Til bestemmelsen af K benyttes fØlgende udtryk: 

K = (crb1 - 0 b2)/(Ebrh) for 0 b 1 > o 1\ 0 b2 
> o 

K = - crb2/(Ebr yo) for 0 b 1 
< o 1\ 0 b2 > o 

K = 0 b1/(Ebr y o) for 0 b 1 > o 1\ 0 b2 
< o 

Fig. 6.2 viser den konjugerede bjælke med K-lasten, der er 

beregnet i et antal punkter (snit 0-n) og antages at forløbe 

parabelformet mellem disse. 

2 3 

n · ~L= L 

Fig. 6.2 Konjugeret bjælke med K-last 
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! ! 
2 3 n -1 

n · 6L =L 

Fig. 6.3 Konjugeret bjælke med knudelaster 

UdbØjningsberegningen kan herefter gennemføres, idet 

erstattes med de o p a fig. 6.3 viste knudelaster. Til 

se af knudelasterne haves: 

Ko 
~L 3 .5 3.0 -0.5 o o o = TI 

K1 1 1 o 1 o o o 

K2 o 1 1 o 1 o o 

K n-1 o 
o 

o 1 1 o 1 

K 
n 

o -0.5 3 . 0 3.5 

K-lasten 

besternrnel-

-Ko 

-K 1 

-K 
2 

-K 
n-1 

Reaktionen R
0 

(= tangenthældning i snit O) bestemmes af: 

= [.!2 n-1 n-2 ..... O] 
Ro n n n O 

1 

n 
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Q- kraften (= tangenthældningen) o p a delstrækninaerne 

de enkelte 

0 o-1 

01-2 

02-3 

-R n 

= 

snit bestemmes 

Ro 1 

1 

1 

1 

og endelig kan momentet (= 

stemmes 

M o 

M1 

M2 

M 1 n-

M 
n 

af: 

= u o 

u1 

u2 

u n-1 

u 
n 

= l:IL 

af: 

1 o o o o 

1 1 o o o 

1 1 1 o o 

1 1 1 1 

udbØjningen) i de enkelte 

o o o o o 

1 o o o o 

1 1 o o o 

1 1 1 1 1 o 

mellem 

K o 

K1 

K2 

K 
n 

snit be-

0 o-1 

01-2 

0 2-3 

- R 
n 

UdbØjningsberegningens funktion i søjleprogrammet fremgår af 

den generelle programbeskrivelse afsnit 4. 
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7. BESKRIVELSE AF INPUT 

Et datasæt til søjleprogrammet skal indeholde fØlgende oplys

ninger i den nævnte rækkefØlge: 

a) Jobkode 

b) Antal elementer 

c) SØjlens længde 

d) l sæt tværsnitskonstanter for hvert snit 

e) Materialedata for stål og beton 

f) Laster på søjlen 

ad a) Jobkoden styrer jobafviklingen og består af 2 heltal, 

der kan vælges med fØlgende værdier: 

1. tal 

2 . tal 

1 udbØjningsiteration med tilhørende 
spændingsberegning udfØres for given 
normalkraft 

2 som ovenfor , men desuden gennemføres 
en bæreevneberegning (max . normalkraft) 
for den givne sØjle 

O kun udskrift af resulterede spændings 
beregning 

1 som ovenfor, men desuden medtages re
sultat af sidste trin i udbØjningsite
rationen 

2 som ovenfor, men resultatet af alle 
trin i udbØjningsiterationen medtages. 

ad b) SØjlen inddeles i et antal lige lange elementer med kon

stant tværsnit. Bemærk, at antallet af elementer skal 

være lige og ~ 2. 

ad c) SØjlelængden angives i mm og svarer til de på fig. 4.1 

viste understøtningsbetingelser. I alle andre tilfælde 

må der foretages en transformation af sØjlelængde og 

last. (Se eksempel 2). 

ad d) For hvert snit O - n angives de 6 tværsnitskonstanter 

b, h, h
1

, h 2 , A
1 

og A2 . (Se fig. 4.1). Som enheder benyt

tes mm og mm 2 • 
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ad e) Materialedata regnes konstante over sØjlelængden. Som 

enheder benyttes N/mm 2 • FØlgende materialedata skal med

tages: 

a ak (armeringens karakteristiske trækflydestyrke) 

a~k (betonens karakteristiske trykstyrke) 

Eak (armeringens karakteristiske elasticitetskoeffi

cient , sædvanligvis benyttes værdien 2 . 0 ·1 0 5 N/mm 2 ) 

f (partialkoefficienten for armeringen) 
a 

fb (partialkoefficienten for beton . 

ad f) SØjlen kan påføres de typer af laster, som er vist på 

fig . 4 . 1 . Som enheder benyttes N og mm . FØlgende laster 

skal medtages , også hvis værdien er 0.0: 

P (normalkraft virkende i betontværsnittets tyngde

punkt) 

MMno} (momenter i snit O og n) 

qo} (intens i te t af linielast i snit O og n) 
q n 

nH antal enkeltkræfter (H) virkende i søjlens tværret

ning og angribende i snit 1-(n-1). Hvis nH =O er 

datasættet færdigt, ellers angives herefter for 

hver kraft 2 tal : 

(i = snit nr . og H. er kraftens størrelse) 
l 

Indlæsningen af data sker formatfrit , og de enkelte tal skal 

derfor blot skrives i den rigtige rækkefølge og adskilles med 

mindst 2 blanktegn . Som 10-talseksponent benyttes tegnet (") . 
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8. BESKRIVELSE AF OUTPUT 

Under afviklingen af job med sØjleprogrammet fås en række ud

skrifter, dels som kontrol og dels i form af resultater . 

Programmets hovedstruktur ses af blokdiagrammet fig . 4 . 3, hvor 

~ - (i) markerer, hvorfra udskrifter kan komme . På udskrif

terne benyttes programmets variabelnavne, som findes beskrevet 

i bilag A. 

Overalt forudsættes enhederne Newton og mm anvendt. 

~ Kontroludskrift af input. 

Såfremt datasættet opfylder de formelle krav anført i 

afsnit 7, vil der altid udskrives en oversigt over de 

indlæste data , fØr beregningerne indledes. 

Er der formelle fejl i datasættet , udskriver systemet 

fejlmeddelelser af forskellig art. En hyppigt forekom

mende fejlmeddelelse er 

AFTER LINE XX -UNCIIECKED EOF- CHANNEL:60 

der betyder, at datasættet indeholder færre data end for

ventet. 

I de tilfælde, hvor den påførte normalkraft P er større 

end søjlens kritiske last som centralt belastet, udskri

ves en advarsel herom, men beregningerne gennemføres på 

normal vis. 

Eksempler på kontroludskrift ses i afsnit lO og 11 . 

~ Udskrift fra udbØjningsiteration. 

Som beskrevet i afsnit 7 kan man ved hjælp af "jobkoden" 

bestemme, i hvilket omfang der skal udskrives resultater 

fra udbØjningsiterationen. For hvert iterationsstep fås 

oplysning om en række størrelser , således at beregnings

gangen kan fØlges . 

Specielt for iterationsstep l må det bemærkes, at spæn

dingsberegningen udføres på grundlag af det simple bjælke

moment, og udbØjningen UY og krumningen KAPPA med start

værdierne 0.0 ikke indgår. For det efterfØlgende iterati-
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ansstep er der derimod indbyrdes overensstemmelse mellem 

værdierne i tabellen. 

For talværdier, der 7 oo, benyttes lO-tals - eksponenten 99 . 

Afbrydes udbØjningsiterationen på grund af brud i sØjlen, 

udskrives meddelelsen "SQJLEN IKKE STABIL FOR DENNE NORMAL

KRAFT". 

Eksempler på udskrift fra udbØjningsiterationen ses i af

snit 10. 

I de tilfælde, hvor lastiterationen gennemføres, udskrives 

værdien af normalkraften altid, inden udbØjningsiteratio

nen påbegyndes. Eksempel herpå se i afsnit 11. 

(i) Udskrift af spændingskontrol . 

Hvis udbØjningsiterationen afsluttes med en ligevægtstil

stand, gennemføres en spændingskontrol i overensstemmelse 

med DS411 afsnit 6 .2.1.2. Resultatet af denne udskrives 

i tabelform, og hvis der optræder betonspændinger større 

end de tilladelige, udskrives meddelelsen "BETONSPAENDING 

> TILL." udfor det pågældende snit. 

I en evt . lastiteration betyder en sådan meddelelse, at 

sØjlen ikke betragtes som værende stabil, og næste trin 

i lastiterationen gennemføres med en mindre normalkraft . 

Eksempler på udskrift af spændingskontrol se i afsnit 10 

og 11. 

(!) Afslutning af lastiteration. 

Hvis der ikke gennemføres nogen bæreevnebestemmelse, er 

udskriften hermed færdig. 

Ved lastiterationer udskrives den fundne bæreevne (PMAX) 

og størrelse af oP i sidste iterationsstep, se eksemplet 

i afsnit 11. 

Udover de under ~ - (!) nævnte udskrifter kan der optræde 

fejlmeddelelser, fordi de specificerede ressourcekrav er for 

små . Dette afhjælpes ved at øge CM-, T- eller S-parameteren, 

se afsnit 9. 
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9. JOBAFVIKLING 

søjleprogrammet kan afvikles både over terminal og ved hjælp af 

hulkort. I det fØlgende er beskrevet, hvorledes en bruger hen

ter programmet eller procedurefilen fra I6BIB og afvikler job

bet under eget brugernavn, men der er naturligvis intet i ve

jen for at overflytte program hhv. procedurefil permanent til 

eget brugernavn. Der forudsættes i det fØlgende et vist kend

skab til brugen af NOS/TELEX (se DC-skrift nr. 19). 

Hulkortjob 

Til afvikling af et hulkortjob kræves blot en stak hulkort med 

fØlgende udseende: 

sjob , CM56000 , T177, S177. 

USER(xxx,I6) 

CHARGE(IN6,DIV) 

GET(SQABS/UN=I6BIB) 

REDUCE(-) 

RFL(56000) 

SQABS(C=O) 

EOR- kort (blå kant) 

< datasæt skrevet på hulkort > 

EOI-kort (brunt) 

Det bemærkes, at ressourcekravene (CM56000, T177, S177) i visee 

situationer må øges. Dette vil fremgå af fejlmeddelelser i kør

selsloggen, f.eks. TIME LIMIT eller SRU LIMIT. 

Terminaljob 

Terminalen tilkobles på sædvanlig vis og brugeren opretter en 

arbejdsfil eller en permanent fil, der indeholder et datasæt 

til søjleprogrammet. Filen kaldes f . eks . SDATA . 

Herefter er fremgangsmåden fØlgende: 
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l) Procedurefilen 5QJOB hentes 

/GET~SQJOB /UN=I6BIB 

2) Procedurefilen kaldes med datasættet 5DATA 

I· SQJOB <DATA=SDATA) 

Med det viste kald tildeles jobbet ressourcerne 

(CM56000, T177 , 5177) som normalt vil være nok. Hvis 

dette ikke viser sig at være tilfældet (jvf . Hulkort

job) ændres kaldet af procedurefilen til 5QJOB(DATA= 

5DATA, CM=70000) eller 5QJOB(DATA=SDATA, CM=1 05000) , 

hvorved ressourcetildelingen bliver (CM70000 , T300, 

5300) hhv. (CM105000, T777, 5777) 

3) Der fremkommer herefter følgende meddelelse på termi

nalen: 

MSG FROM I6SK 
11.46.15.AAGfMFU 

* NU AFSENDES JOB 

og når jobbet er afsluttet 

MSG FROM I6SK t SQJOB MED SDATA ER UDFORT 

4) Herefter kan resultatfilen hjemtages på sædvanlig vis , 

og evt. sendes til udskrift på linieskriveren, eksem

pelvis således: 

LISTQ 

NUMBER NAME ORIGIN QUEUE - FORMAT 

130B AAG YMFW REMOTE PRINT 
/ FETCHQ,130 
FETCHQ,130. 
/ PRINTQ,130 / EI=I6UT 
~RINTQ,130/ EI = I6UT. 
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Såfremt flere datasæt ønskes behandlet kan man nu blot gentage 

2) - 4). 

Hvis man ikke ønsker at afvente resultaterne ved terminalen, 

kan man blot afbryde denne og senere vende tilbage . Termina 

len tilkobles igen og man starter nu ved 4). Er der flere re

sultater kan disse identificeres ved hjælp af de 3 sidste tegn 

i den 7-tegns kode hvert job tildeles, se 3) og 4). I det vi

ste eksempel altså MFW. 

Procedurefilen SQJOB findes beskrevet og dokumenteret i bilag C . 
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lO . EKSEMPEL l 

Den på fig. 10.1 viste tværbelastede søjle ønskes beregnet . 

SØjlen har konstant tværsnit og påvirkes med en ekscentrisk 

virkende normalkraft og en jævnt fordelt linielast. En opde

ling i 8 elementer skønnes passende. 

q= 7,5 N/mm 

5 P= 4,0 · 10 N r s 

x 

o o 
o 
...;t 

11 
o 
o 
L() 

Fig. 10.1 (alle mål i mm) 

2 K12 2 K18 

(2) D (1) ~ 
25 
-H-

300 

40 
-+--!" 

tværsnit i søjle 

søjlen udføres af beton med a~k = 30 N/mm 2 og armeres med kam

stål aak = 400 N/mm 2 og Eak = 2.0•10 5 N/mm 2
• Beregningerne ud

føres i kontrolklasse II med fa = 1,4 og fb = 1,8. Normalkraf

ten P henføres til betontværsnittets tyngdepunkt , hvorved M = 
n 

M
8 

= 4.0•10 5 •45 = 18.0 · 10 6 Nmm. 

Forneden regnes sØjlen understøttet i betontværsnittets tyngde

punkt, således at M0 = 0.0. 

Ønskes alle mellemresultater udskrevet, får datasættet heref

ter fØlgende udseende (se også afsnit 7): 

l 

8 

4000 

300 

300 

300 

2 

200 

200 

200 

40 

40 

40 

25 

25 

25 

508 

508 

508 

226 

226 

226 

( jobkode) 

(antal elementer) 

(s Øj lens længde) 

(ialt 9 sæt 

tværsnitsdata) 
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400 30 2.0"5 1.4 1.8 (materialedata) 

4.0"5 (normalkraft) 

0.0 18.0 " 6 (vederlagsmomenter) 

7.5 7.5 ( linielas t) 

o (ingen tværkræfter) 

En kørsel med datasættet giver de på efterfølgende sider viste 

udskrifter, idet (}) - (i) refererer til fig. 4.3 og afsnit 8. 

Såfremt de påførte laster er regningsmæssige, s e s sØjlen at 

være stabil, idet spændingskontrollen viser, at der i intet 

snit optræder spændinger, der overskrider de i DS4ll afsnit 

6.2.1.2 anførte værdier . Betragtes fx. snit 5, haves 

a = -4.5 (træk) < a al = 40 0/1.4 ar = 286 N/mm 2 

a = 211.3 (tryk) < a ' = 286 N/mm 2 
a2 ar 

ab2 = 13.6 (tryk) < 1.25obr = l. 25.30/1.8 = 20.8 N/mm 2 

Ønskes søjlens bæreevne bestemt , d.v .s. den maximale normal 

kraft den givne søjle kan optage samtidig med den givne tværbe

l astning , benyttes samme datasæt , men jobkoden ændres fra l 2 

til 2 O. Udskrifter fra kørsel med dette datasæt ses også i 

det efterfØlgende , men af pladshensyn udelades dog kontrolud

skrift af inputdata. 

Det ses , at sØjlens bæreevne er ca. 7.26•10 5 Newton , al t så væ

sentlig mere end den påfØrte normalkraft på 4.0•10 5 Newton. 
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* SQJLEPROGRAM TIL BEREGNING AF EKSCENTRISK BELASTEDE OG TUAERBELASTEDE ~ 

* ·t. 

• SQJLER EFTER METODE ANGIVET DS 411 lAFSNIT 6.4.2 I VEJL EDNINGEN ) ~ 

• • ~ * * t * * • • • • * • • • • * • * f • • • • • • ' * * • 1 * ' ~ • t 

CD KONTROLUDSKRIFT AF INPUTDATA 
.............. , ............ . 

JOBT f F' E UDSI(R I FTI(OIIE 2 

SQJLENS LAENGDE L= 4000 HM 

TVAERSNITSKONSTANTER FOR SNIT o- 8 

Hl MM l B< r1i'1 > H 1 (MM) H21MM> A1111 M -~MH> A2<MM•MM> 

300 200 35 " .. •J 508 226 
300 200 35 " .. o. J 508 226 
300 200 35 " .. o. J s·oa 226 
300 200 35 " .. o. J 508 226 
300 200 35 25 508 226 
300 200 35 " .. LJ 508 226 
300 200 35 25 508 226 
300 200 35 ., .. 

o. J 508 226 
300 200 35 ., .. 

LJ 508 226 

KARAKTERISTISKE MATERIALEEGENSKABER 

STAAL SAK= 400.0 N/ HM•MM EAK=2.00" +5 N/MM•MM 

BETON SBK= 30.0 N/ MM•MM 

PARTlALKOEFFICIENTER 

FA=1.40 FB=1.80 

REGNINGSMAESSIGE LASTER PAA SQJLEN 

NORMAU(RAFT P= 400000 NEllTON 

MOMENT SNIT fJ H= 0.000" +O NMM 

MOMENT SNIT 8 M= 1 .900" +7 NMM 

TUAERFELASTNING SNIT o O= 7.500" t() N/HM 

TVAERFELASTNING SNIT 8 Q= 7.500 11 +O N/HM 



~ IlERATIONSSTEP NR. 

SNIT UY 

o O.O OON o 
O.OOON o 

2 O. OOON o 
3 O.OOON o 
4 o.oooN o 
s O.OOON o 
6 O. OOON o 
7 O. OOON o 
8 O.OOON o 

~ IlERATIONSSTEP NR. 2 

SNIT 

o 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

UY 

0 . 000" o 
2.668N o 
4.900N o 
6.4S5" o 
7. 164" o 
6.892" o 
5. S74" o 
3. 240N o 
O. OOON o 

® IlERATI ON SSTEP NR. 3 

SNIT 

o 

2 
3 
4 

" .J 

6 

B 

UY 

0.000" o 
3 . 168" o 
5. 848" o 
7. 746" o 
8. 624" o 
8. 293" o 
6. 68 l" o 
3. 855N o 
0. 000" o 

EAR/ EBR 

l . 71 4" 
l o 714 N 

1 . 71 4" 
l o 71 4 N 

l. 71 4" 
1. 714" 
1 o 714 N 

l o 714 N 

1 o 714 N 1 

EAR/ EBR 

1. 416" 
1. 352" 
1. 306" 
1.274N 
1. 299N 
1 o 313 N 
1. 307N 
1. 283 N 
1. 292 N 1 

EAR / EBR 

1. 439" 
1.364" 
1. 308" l 
1. 313" 
1.352" 
l. 366" 
1.353N 
1. 31 S" 
1. 307" 

f(APF'A 

O.OOON o 
0.000" o 
0. 000" o 
0. 000" o 
0.000" o 
0.000" o 
O.OOON o 
O.OOON o 
0.000" o 

I{APPA 

-4 . S41"-7 
- 1. 775 11 -6 
-2.734" -6 
-3 . 393" -6 
-3 . 949" -6 
-4.210" -6 
- 4. 096" -6 
-3.637" -6 
-3 . 031" -6 

f(APPA 

- 4.1 28" -7 
- 1.990" -6 
-3 . 145" -6 
- 4.091" -6 
- 4.875" -6 
-5.174" -6 
- 4.8 97 " -6 
- 4.131" -6 
-3.191" -6 

MOMENT 

O. •)OON o 
8. 813N 6 
1 t7tll ., . ,J, ,J l 

2. 081 N 7 
2.400" 7 
2. 531" 7 
2 . 4?5" 7 
2. 231" 7 
1. 800" 7 

MOMENT 

o.oooN o 
9.880" 6 
1.771" 7 
2. 339" 7 
2. 687" 7 
2.807" 7 
2.698" 7 
2. 361 " 7 
1 . BOD" 7 

MOME NT 

0 . 000" o 
1.008" 7 
1.8 09" 7 
2.391" 7 
2. 74S " 7 
2.863" 7 
2.742'' 7 
2. 385" 7 
1.800 " 7 

YNUL SB 1 

1.360" 3 4.856" o 
4.SION 2 2.832" o 
3.414" 2 1.239" o 
3.020 " 2 7 . 576" -2 
2.837N 2 -7 .089" -1 
2.767N 2 -1 . 070" (l 

2.796" 2 -9. 124" -1 
~.931'' 2 -2.775'' -1 
3. 215" 2 7 . 218" - 1 

YNUL 

l . 543 " 3 
4.304" 2 
3. 230" 2 
2.847" 2 
2. 656" 2 
2.595" 2 
2.651" 2 
2. 8:35" 2 
3. 20 6N 2 

S.El1 

5. 093 " o 
2 . 7 17 11 o 
7. 912" -1 

-6.792N -1 
-1 .?73" o 
-2. 191" o 
- 1 .807" o 
-7.387" -1 
7 .1 91" - 1 

YNUL SBI 

1.526" 3 5.073 " o 
4.258N 2 2.663" o 
3.199" 2 6. 972" -1 
2.820N 2 -8 .1 7 1" - 1 
2.630" 2 - 1.940" o 
2.572'' 2 -2.35 1'' o 
2. 631N 2 - 1.929" o 
2.8 23 " 2 -7 . 9991' - 1 
3 .2 06 N 2 7 .193" - 1 

SB2 

.s . 231" o 
8.457" o 
1.021" 1 
l. 149" . 1 
1 .232" 
1.268" 
l 'il:'"}ll 

• .:..J.:. 

1. 1 87" 
1 .078" 

SB2 

6.322" o 
8. 967" o 
1 .1 09" l 
1 . 268" 1 
1. 368" 1 
1 • 404" 1 
1.371" 1 
1.273" 1 
l .119" 

SA1 

8 . 600" 
5 . 980N 
3. 917" 1 
2.41 2" 1 
1 .390" 1 
9.152 11 o 
1. 123" 1 
l . 954" 
3.249" 

SA 1 

7 . 41 4N 1 
4.660" 1 
2. 603" 1 
1. 120" l 
3.923" - 1 

-3 . 907" o 
3. 393" -2 
l. 068" 
2.506" 

SB2 SA1 

6 .31 5" o 7.511" 
9.012" o 4. 64 4" 
1 .119" l 2. 514" 
1.278" 1 1. 010" l 
1.379" l - 1.41 7" o 
1.413" 1 - 5.844" o. 
1.378" 1 - 1. 312" o 
1. 276" 1 1. 028" 
1.117N 1 2.533 N 

SA2 

1.049" 2 
1 .369" 2 
1. 622 " 2 
1.806N 2 
l . 926" 2 
l. 977" 2 
1. 955" 2 
1 . 862" 2 
1.704" 2 

SA2 

B. B06 N 1 
1. 142" 2 
1 . 337" 2 
1.474" 2 
1.610" 2 
1 . 665" 2 
1. 622" 2 
1.489" 2 
1. 332" 2 

SA2 

8 . 94 1" 
1. 157" 2 
1 . 350" 2 
1. 529'' 2 
1 . 687" 2 
1 • 743" 2 
1. 687" 2 
1. 529" 2 
l. 346 " 2 

w 
f-' 



æ ITERAT IONSSTEP NR. 4 

SNIT IJY EAR/EBR KAPF'A 11011ENT YNUL SI< l SB2 SAl SA2 

o 0 . 000" o 1. 437" 1 -4.164" -7 0.000" o 1 I:''"J"'711 3 5.075" () 6.315" o 7 . 503" 1 8.929" • J.:.l 

3. 224" o 1. 362" 1 -2.018" -6 1. 010" 7 4.254" 2 2.658" o 9.019" o 4.63~ 11 1 1. 156" 
2 5. 952" o 1. 305" 1 -3 . 197" -6 1. B 13" 7 3.196" .., 

6 . 868" -l 1 .121 " 1 2.499" 1 1. 349" ~ 

3 7.885" o 1. 317" 1 -4.177" -6 2.397" ., 2 . 817" .., 
-8 . 323" -1 1 . 279" 1 9 . 966" o 1. 534" / "-

4 B. 778" o 1.356" 1 -4 .976" -6 2. 751 11 

' 2.627" 2 -1 . 958" o 1. 380" 1 -1. 623" o 1 .693" 
~ 8.438" o 1. 370" 1 -5 . 270 11 -6 2. 969" ., 

2 . 570 11 ., -2 . 369" o 1. 415" 1 -6 . 056" •J 1 . ?50 11 -· ' ~ 

6 6 "10)" o 1. 356" 1 -4.968" -6 2.747 11 ., 
2 . 629" ., 

-1 . 943" o f .379" 1 -f . 461" o 1. 691" • l l-

' .. 
7 3. 915" o 1. 316" 1 -4 . 163" -6 2.383" 7 2 . 822" 2 -8.064" -1 1 'l"7"711 1 1 . 022" 1 1 . 531" • '-' l 

8 0.000" o 1. 306" 1 -3.185 11 -6 1. 80) 11 ., 
3.206 11 ., 7 . 19]" -1 1 . 117" 1 'l C'~ • .," 1 1. 345" l ~ "- • ~,jL 

æ ITERATIONSSTEP NR. S 

SNIT UY EAR/EBR f:AF'F'A 110MEIH f NUL S Bl SB2 SAl SA2 

o 0.000 11 o 1. 438 11 1 -4 . 1.~1" -7 0 . 000" o 1 r:'")'111 3 5 . 075" o 6 . 315 11 o 7. 504" 1 8.930 11 • J4. l 

1 3. 231" o 1. 362" 1 -2 . 02t 11 -6 1 . Ol O" 7 4 .. 253" .., 2 . 658" o 9.020" o 4.631" 1 t. 156" .., .. 
' w ., 5. 965" o 1. 305" 1 -3 . 204" -6 1. 814 11 '7 3. 195" ., 6 . 856" - 1 1 . 12t" 1 2.497" 1 1. 349" ., 

IV 
~ 

.' "-
' 3 7.902" o 1 • 317" 1 -4 . 186 11 -6 2 . 397" 7 2.816" 2 -a . 341 " ·t 1.2 79" 1 9.950" o l. 535" 2 4 8.79;'" o 1 . 356 11 1 -4.988 11 -6 ") "7C"'JII 7 2 . 627 11 2 -1. 960" o 1 . 380" 1 -1 . 648" o 1 . 694" .., .... .. .,).:. 
~ 5 8. 455" o 1. 37 1" 1 - 5. 282" -6 2 . 869 " 7 2.569" 2 - 2 . 37 1" o 1. 4 t 5" 1 -6 . 082" o 1 . 750" 2 6 6 . 805" o 1. 356" 1 - 4 .977" -6 2 . 747N 7 2. 629" "; - 1. 944" o 1. 379" 1 - 1.479" o 1 .69 2" .., 

~ 
~ ., 3.922 11 o 1. 316" 1 - 4 .169" -6 2 . 388" 7 2 . 822" ., - 8 . 072" -1 1 .,.,, .. 1 1 . 022" 1 1. 531" 2 

l 
~ • L I -1 

B 0.000 11 o 1. 306" 1 -3.186" -6 1. 800" 7 3 . 206" .., 
7 . t 93" -l t . t 17" 1 2 . 532 11 1 1. 345" 2 ~ 
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SPAENDINGSKONTROL EFTER AFSLUTTET UDFOJNINGSITERATION 

·········~······· ···································i (EAR/EFI\=17 .14 ) 

Still UDBOJNING MOMENT SB1 SB2 

o 0. 000" o 0. 000" o 4.856" o 6. 23 1" o 
l 3. 231" o 1. Ol O" 7 1 .535" o 8. 783" o 
2 5. 965" o 1. 814" ., 

l 6.905" -1 1 . 081" 1 
3 7. 902" o 2. 397" 7 -7. 018" -1 l. 23 1" l 
4 8.797" o .., 711:".,11 

L • l .J._ 7 -1 . 726" o l. 330" 1 
~ 
..J 8. 455" o 2. 869" 7 - 2. 1 Ol" o 1.364" 
6 6.805" o 2.747" ., 

l -l . 712 11 o l . 328" 
7 3 . 922 11 o 2. 388" 7 -6 . 773" -1 1.229" 
8 0.000" o l. 800" 7 7.2 18" -1 1 .073" 

(ENHEDER NEllTON OG MILLIMETER> 

SAl 

8.600" 
5. 596" 
3.208" 
l . 399" 
4. 571" - l 

- 4.536" o 
6.500" -1 
l . 432" 
3.249" 

Resultat af kørsel med jobtype = 2 og udskriftkode 

(Kontroludskrift af inputdata udeladt) 

UDBOJNINGSITERATION MED P= 4.000 " 5 

UDBOJNINGSITERATION MED P= 8. 048" " ..J 

UDBOJNINGSITERAT ION MED p", 6.024" 5 

@ 
UDBOJNINGSITERAT I ON HEft P= 7. 036" 5 

UDBOJNINGSITERATION HED F'= .7.542 11 " .J 

UDBOJNINGSITERATION HED F'= 7 .. 289" 5 

UDBOJNINGSITERATION MEit P= 7. 1.53" ~ 
..J 

UDBOJNINGSITERATION MED P= 7 . 226 11 5 

UitBOJNINGSITERATION MED F'= 7. 258" " ..J 

SPAENDINGSKONTROL EFTER AFSLUTTET UDBOJNINGSI TERA TI ON 
*******'***'**********************'*'*****''****••••• 
(EAR/EBR=17 . 14) 

SNIT UitBOJNING MOMENT S Bl SF2 SAl 

o 0.000" o 0. 000" o 8.811" o 1. 131" l. 560" 2 
5.640" o l. 29 1" ., 

l 5 . 847" o l .457 " 1. 177 11 2 
2 1. 028" 2.321" 7 3.479" o 1. 7 17" 8.703" 
3 l . 343" 1 3.056" ., 

1. 722" o 1. 923" 6.453" l 

4 1.472" 1 3. 469" ., 
l 7. 063" -1 2. 046" 5. 1 6~" 

5 1.399" 1 3. 547" ., 
l 5. 147" -1 2. 069" 4. 918" 

6 l. 119" 1 3.287" 7 l. 153" o 1. 992" 5. 729" 
7 6.434" o 2. 698" ., 

l 2.601" o 1. 316" 7.570" 
B 0.000" o 1.800" 7 4. 6?7 11 o 1.585" 1.025" 2 

(ENHEDER NEWTON OG MILLI MEJE!\ ) 

SA2 

l . 049" 
1. 41 6" 
1. 709" 
l. 924 " 
2. 065" 
2 .113" 
2.063" 
l. 921" 
1. 704" 

= o: 

SA2 

1. 902" 
2.372" 
2 .748" 
2.857" 
2 . 857" 
2 .857" 
2 . 857" 
2.857" 
2 . 558" 

MAX NORMAL KRAFT PAA SDJLE: P= 7. 258" S NEWTON (MAX AFVIGELSE 3.2" 3) 
l 

2 
2 
~ 
~ 

~ 
~ 

2 
2 ., 
4 

2 
2 

2 
2 
2 
2 
~ 
4 

~ 
L ., 
L ., .. 
2 
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ll . EKSEMPEL 2 

I dette eksempel vises , hvorledes programmet kan anvendes i 

forbindelse med beregning af en facadesØjle i en halkonstruk

tion af den på side 4 viste type. 

p 
~=60mm 

4.8kN/m !"' ~7.00 

R 
~6.00 

E 
~ 

E 
1--+--t---l 4 -----''k- N 

E 
~ 

~0.00 

Fig . ll.l Fig . 11 . 2 Ækvivalent sØjle 

SØjlen antages at have rektangulært tværsnit med bredd e 420 mm 

og hØjde 480 mm . søjlearmeringen antages at være 3 stk . K20 i 

hver side , og der regnes med en effektiv hØjde h = 445 mm . 
e 

Der undersøges belastningstilfældet egenvægt + vind . 

Reaktionen fra tagspær antages at være R= 200 kN . Reaktionen 

antages at have ekscentriciteten e = 60 mm . 

Vindbelastningen antages at være 4.8 kN/m . 

SØjlen kan som forklaret i afsnit 3 pkt . b) regnes ækvi va l ent 

med søjlen vist i fig. 11.2. 

Idet der ses bort fra sØj l ens egenvægt , finder man fØ l gende 

lastværdier: 
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P = 200 kN 

M0 = M8 = -200·0.06 - ~·4 . 8·1 2 = -14.4 kN·m 

q 0 = q
8 

= 4.8 kN/m 

H
4 

= -2•[4.8•1 + 4.8•6] = -67.2 kN 

Datasættet bliver herefter, idet der regnes med obk = 30 N/mm 2
, 

aak = 400 N/mm 2 E = 2•10 5 N/mm 2 
' ak , 

l l 

8 

1200 0 

480 420 35 35 945 945 

480 420 35 35 945 945 

480 420 35 35 945 945 

400 30 2.0 " 5 1.4 1.8 

200"3 

-14.4" 6 -14.4"6 

4.8 4 . 8 

l 

4 -67.2"3 

fa = 1.4 og fb = 1.8 

( jobkode) 

(antal elementer) 

(sØjlelængde i mm) 

(ialt 9 sæt 

tværsnitsdata) 

(materialedata) 

(normalkraft i Newton) 

(vederlagsmomenter i N•mm) 

(linielast i N/mm) 

(antal tværkræfter) 

(tværkraft i Newton) 

En kØrsel med datasættet give r de på efte rfØlgende sider viste 

udskrifter, idet (}) - ~ refererer til fig. 4.3 og afsnit 8. 

Under (!) udskrives en advarsel om, at sØjlen ikke kan klare 

sig som bjælke uden normalkraften. Beregningen gennemfØres dog 

på normal vis, og resultatet bliver, at normalkraften virker 

stabiliserende, således at den samlede lastkombination kan på

fØres sØjlen uden overskridelse af de ''tilladelige spændinger", 

se G) . 
Da momentbidrag fra ekscentricitet og vindlast virker modsat, 

vil det imidle rtid være nødvendigt også at gennemregne andre 

lastkombinati o ne r, før søjlen godkendes. 
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* * * * * * * • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • * 
• • 
• SGJLEPROGRAH TIL BEREGNING AF EKSCENTRISK BELASTEDE OG TVAERBELASTEDE • 
• • 
t SQJLER EFTER HETODE I ANGIVET I DS 411 <AFSNIT 6.4.2 I VEJLEDNINGEN> * 
• • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . . . 

CD KONTROLUDSKRIFT AF INPUTDATA 
•••••••••••••••••••••••••••• 

JOBTYPE l UDSKRIFTKODE 1 

SGJLENS LAENGDE l= 12000 HH 

TVAERSNITSKONSTANTER FOR SNIT o- s 

H!tltll B!Htll Hl< IIH> H2<HHl AI!HH•I'IH> 

480 420 35 35 945 
480 420 35 35 945 
480 420 35 35 945 
480 420 35 35 945 
480 420 35 35 945 
480 420 35 35 945 
480 420 35 35 945 
480 420 35 35 945 
480 420 35 35 945 

KARAKTERISTISKE MATERIALEEGENSKABER 

STAAL SAK= 400.0 N/HHtHH EAK=2.00" +5 N/HH•HH 

BETON SBK= 30.0 N/HH•IIM 

PARTlALKOEFFICIENTER 

FA=1.40 FB=I.BO 

REGNIHGSHAESSI6E LASTER PAA SGJLEN 

NORHALKRAFT P= 200000 NEUTON 

MOMENT SNIT O H= -1.440" +7 NHII 

HOHENT I SNIT 8 H= -1.440" +7 NHH 

TVAERBELASTNING I SNIT O G= 4.800" +O N/HH 

TVAERBELASTNING I SNIT 8 G= 4.800" +O H/HH 

TVAERKRAFT I SNIT 4 H= -6.720" +4 NEUTON 

*** ADVARSEL SGJLEN KAN IKKE KLARE SIG SOH BJELKE liED P=O 

A2<HI'I•HHl 

945 
945 
945 
945 
945 
945 
945 
945 
945 



~ ITERATIOMSSTEP NR. 5 

SNIT UY EAR/EBR KAPPA i'IDHENT YNUL S Bl Sll2 SAl SA2 

o 0.000" o 1.004" l 2.167" -7 -1.440" 7 5.339" ., l .647" o 1.664" -1 1.545" l 2.753" o L 

l -2.175" l 1. 021" 1 6.006" -7 -3.135" ., 3.248" 2 2.730" o -1 .305" o 2. 487" 1 -1. 032" l 

2 -4.1 99" l 1.078" l 1.877" -6 -5 .880" 7 2.043" .., s .084" o -6 . 862" o 4.540" l -6 .456" l L 

3 -5.785" 1 1.158" 1 3.930" -6 -9 . 617" 7 1.655" 2 8:027" o -1.525" l 7.330" 1 -1.569" 2 
4 -6.476" l 1.262" 1 6.585" -6 -1. 426" 8 1. s 12" 2 1.127" l -2 .451" l 1.093" .., 

L -2.763" 2 
5 -5.785" 1 1.158" l 3.930" -6 -9.617" 7 1 .655" ., 

L 8.027" o - 1.525 11 1 7.330" l -1 .569" 2 
6 - 4.199" 1 1.078" l 1.877" -6 -5.880" 7 2.043" 2 5.084" o -6 .862" o 4.540" 1 -6.456" l 
7 -2.175" 1 1.021" 1 6.006 10 -7 -3.135 10 7 3.248 10 2 2.730" o - 1.305 10 o 2.487" 1 -1.032" 1 
8 0.000 10 o 1.004" 1 2.167 10 -7 -1 .440" 7 5.339 10 .., 

L 1 .647 10 o 1 .664 10 -1 1.545 10 1 2.753" o 

® ~::~:~;:~:~~:!:~~.~~!~:*:~:;~!!!!*~~,~~~:!~:;,~:;~::,~~~ 
CEAR/EBR=17.14l 

w 
--.) 

SNIT UDBaJNING HOMENT Sll1 Sll2 SAl SA2 

o 0~000" o -1.440" 7 1.515 10 o l. 942 10 -l 2.432" 1 4.980 10 o 
l -2.175" l -3.135 10 7 2.414" o -9.262" -1 3.721 Ol 1 -1 .170" 1 
2 -4.199" 1 -5.880" ., 

l 4. 258" o -4.621" o 6.190" 1 -6.811" l 
3 -5.785" 1 -9.617" 7 6.738" o -1.065 10 1 9.378" 1 -1.608 10 2 
4 -6.476" l -1. 426" a 9.741" o -1.839 10 l l. 31 8" 2 -2.800 10 2 
5 -5.78S" 1 -9.617 10 7 6.738" o -l .065 10 1 9.378" 1 -1.608 10 2 
6 -·4.199 10 1 -5.880" 7 4.258" o -4.621 IO o 6.190 10 1 -6.811 IO 

7 -2.17S 10 l -3 . 13S'! 7 2.414 10 o -9 .262" -1 3.721 IO l -1 .1 70" 1 
8 0.000" o -1.440" ., 

l 1. 515" o 1.942" -1 2.432" 1 4.980" o 

CENHEDER NEUTON OG MILLIHETER) 



BILAG A.l 

VARIABELNAVNE I SØJLEPROGRAM 

Fortegnelse over de vigtigste variabelnavne sammenholdt med 

de symboler, der benyttes i denne rapport (og i DS4ll) . De med 

[ J markerede navne er indicerede variable (arrays) . 

Variabelnavn 

SAK,SAR 

SARC 

EAK,EAR 

SBK,SBR 

EBK,EBR[ 

ESOK 

SSR 

FA , FB 

SA 1 [ J, SA2 [ 

SB1 [ J ,SB2[ 

ALFA 

BETA 

FI1 

FI2 

EX 

F 

YNUL[ 

UY [ J , UNY [ 

KAPPA[ 

N[ 

NO 

Symbol 

a ak'aar 

a ' ar 

E E ak ' ar 

a 'bk' a~r 

E 
sok 

a ' s r 

aal ' aa2 

a~l, a ~ 2 

8 

ex 

f 

u., u . l 
J J+ 

K 

(n) 

(n) 

Bemærkninger 

Armeringens styrkepar~

metre i henhold til 

DS4ll 

Betonens styrkeparametre 

i henhold til DS4ll 

Partialkoefficienter 

Benyttes kun i proceduren 

SPAENDING 

E /E ar br 

E /(SOOab' ) ar r 



Variabelnav n 

M[ J 

HO,MN 

QO,QN 

HY [ J 

DELTAU 

MAXDELTAU 

DELTAP 

KONSTANT1 

KONSTANT2 

T[j,1J 

T[j,2] 

T[j,3] 

T[j,4] 

Tlj,S] 

T[j,6] 

Syrnbol 

M 
x 

H. 
~ 

au 

au 
max 

oP 

A 

B 

h 

b 

} 

BILAG A. 2 

Bemærkninger 

Benyttes kun i proceduren 

UDBQJNING 

T er en matrice , hvor 

række nr. j indeholder 

de 6 tværsnitsdata, sva

rende til snit nr . j . 



BILAG B.l 

SPÆNDINGSBEREGNING I 

Centralt belastet tværsnit. Normalkraften virker i det ·transfor

merede tværsnits tyngdepunktsakse. 

h 
... p 

Fig. B .l Antaget spændingsfordeling 

Projektionsligningen giver direkte: 

p 

Hvis n cr b 2 > a ~ r optræder der trykflydning i armeringen, og spæn

dingsfordelingen ændres til : 

p - ( ~l + ~ 2)bhn °~r 
0 bl = 0 b 2 = bh 

= a ' ar 



BILAG B. 2 

SPÆNDINGSBEREGNING II 

Ekscentrisk påvirket , urevnet tværsnit . Spændingen i armeringen 

antages mindre end trykflydespændingen . 

---r-

Fig. B . 2 Antaget spændingsfordeling 

I det mellemre~ninger udelades , giver moment- og projektions

l igningen : 

B = 

ab2 

a bl 

a al 

a a2 

(h/hn) 2 /6(2h/hn- 3) - n~ 2 a( l- a) + f/hn((h/hn) 2 /2 + n(~ 1 + ~ 2 )) 
f/hn(h/hn + n(~ 1 + ~ 2 )) - h/hn(l - h/(2hn)) - n~ 2 (1 - a) 

= P6 
bh (h/h (8 - h/(2h ) ) + n~ 1 (6 - l) + n~ 2 (6 - a ) ) n n n 

6 - (l + a) = 6 nab2 

6 - l = nab2 6 

= 6 - a 
6 nob2 



BILAG B.3 

SPÆNDINGSBEREGNING III 

Ekscentrisk påvirket, urevnet tværsnit. Det antages, at der er 

trykflydning i A2 , men ikke i A1 . 

Fig. B.3 Antaget spændingsfordeling 

Idet mellemregninger udelades, giver moment- og projektions

ligningen: 

8 = 
(h/hn) 2 / 6(2h/hn- 3) + KONSTANT((h/hn) 2 /2 + n~ 1 ) 

KONSTANT(h/h + n~ 1 ) -h/h (l- h/(2h )) n n n 

hvor KONSTANT = 
Pf/(bh~) - ~ 2 cr~r( l- a ) 

P/(bh ) - ~ 2 cr • 

8 - (l + a ) 
= 8 n crb2 

(3 - l 
= (3 n crb2 

= a ' ar 

n ar 



BILAG B.4 

SPÆNDINGSBEREGNING IV 

Ekscentrisk påvirket , urevnet tværsnit. Det antages, at der er 

trykflydning i både A1 og A
2

. 

~~-P 

- - -f- f 

Fig . B.4 Antaget spændingsfordeling 

Idet mellemregninger udelades, giver moment- og projektions

ligningen: 

s = 
h/(6h ) (2h/h - 3 + 3KONSTANT) 

n n 
KONSTANT - l + h/(2h ) 

n 

hvor KONSTANT = 
Pf/ (bh 2

) - <t> 2 a ' (l- et) n ar 

(P/(bh ) - (<f> l + <t> 2)a ' ) 8 n ar 
ab2 = h/h ( S - h/ ( 2h ) ) 

n n 

s - (l + et) 
ab l = nab2 s 

a = a ' al ar 

a = a ' a2 ar 



BILAG B.S 

SPÆNDINGSBEREGNING V 

Ekscentrisk påvirket , revnet tværsnit. Der a ntages træk i A
1 

og tryk i A
2

, men hverken træk- eller trykflydespændingen nås. 

~-+-P 

---- f 

Fig . B . S Antaget spændingsfordeling 

I det me l lemregninger udelades , giver moment- og projektions

l i gningen: 

s 3 + B S2 

2 + Bl t3 + Bo = o 

hvor B2 = 3(f/ h - l) n 

Bl = 6(( </Jl + <P2 )f / hn - <P 2(1 - a )) n 

Bo = -6(( <P
1

a + <Pl )f/ hn - <P 2 (l - a ) a )n 

t3 bestemmes ved hjælp af procedurefunktion e n BETAFUNK , der be

nytter Newto n-Raphso ns iterations f orme l . 

P f 
ab 2 = 

( t3/2(1 - S/3) + n <P 2 (1 - a ) (l - a /t3)) bh 2 

n 

t3 - (l + a ) a 
a bl = 

t3 b 2 

t3 - l a = nab 2 al s 

a = s - a n a 
a 2 s b 2 



BILAG B.6 

SPÆNDINGSBEREGNING VI 

Ekscentrisk påvirket , revnet tværsnit. Det antages, at der er 

trykflydning i A2 og enten træk eller tryk i A1 . 

Fig . B.6 Antaget spændingsfordeling 

Idet mellemregninger udelades, giver moment- og pro j ektions

ligningen: 

8 3 + 

hvor 

B 8 2 + B1 8 + B0 
= o 2 

B2 = 3(KONSTANT - a ) 

Bl = 6(KONSTANT + l - a )q>
1

n 

Bo = -6(KONSTANT +l- a)$
1

n 

f/h - ( l - a) 
KONSTANT = n 

l - q> bh a ' /P 2 n ar 

8 bestemmes ved hjælp af procedurefunktionen BETAFUNK , der be

nytter Newton- Raphsons iterationsformel. 

(P/(bh ) - q>2a~r) 6 n 
ab2 = 

6 2 / 2 - n $ 1 (l - B) 

6 - (l + a ) a 
ab l = 6 b2 

6 - l a = na b 2 a l 6 

a = a ' a 2 ar 



BILAG B.7 

SPÆNDINGSBEREGNING VII 

Ekscentrisk påvirket, revnet tværsnit. Det antages, at der er 

trykflydning i både A
1 

og A
2

. 

Fig. B.7 Antaget spændingsfordeling 

Idet mellemregninger udelades, giver moment- og projektions

ligningen: 

3 ~ + 
(l- a)cf> a ' - P/(bh )f/h) 

8 
2 ar n n = P/(bh ) ( cf> l + cf>2 ) a~r -

n 

P/(bh )- (cf>l + cp2 ) a~r 
a = 2 n 

a2 8 

ab l = 13 - (l + a ) 
ab2 8 

a = a ' al ar 

a = a' 
a2 ar 



BILAG B.8 

SPÆNDINGSBEREGNING VIII 

Ekscentrisk påvirket, revnet tværsnit. Det antages, at der er 

trækflydning i A1 og tryk i A2 . 

---- f 

Fig. B.8 Antaget spændingsfordeling 

Idet mellemregninger udelades, giver moment- og projektions

ligningen: 

S 3 + B 8 2 + B S + B = 0 
2 l o 

hvor B2 = 3(KONSTANT- l) 

B0 = -6(KONSTANT + a - 1) ~ 2 na 

KONSTANT = 
f/h n 

l + bh ~ 1 0 /P 
n ar 

S bestemmes ved hjælp af procedurefunktionen BETAFUNK, der be

nytter Newton-Raphsons iterationsformel. 

(P/(bh ) + ~ l 0ar)S n 
0 b2 = 

S2 / 2 + n~ 2 (S - a ) 

s - (l + a ) 
0 bl = 0 b 2 s 

(J = - a al ar 

s - a 
(J = n crb2 a2 8 



BILAG B. 9 

SPÆNDINGSBEREGNING IX 

Ekscentrisk påvirket, revnet tværsnit . Det antages , at der er 

trækflydning i A1 og enten træk- eller trykflydning i A2 (af

hængig af resultatet af spændingsberegning VIII). 

--- -f- f 

a bl 

enten eller 

Fig. B.9 Antaget spændingsfordeling 

Idet me llemregninger udelades , giver moment- og projekti ons

ligningen: 

( 

(l - a ) ~ 2 a 2 - P/ (bh )f/ h) 
B = 3 l + a n n 

P/ (bh ) + ~ 1 a - ~ 2 a 2 n ar a 

= 
2

P/ (bhn ) + ~laa r - ~2aa2 
B 

B - (l + a ) 
= B a b 2 

0 a1 = - a a r 

= a ' a r eller - a a r 



BILAG C.l 

PROCEDUREFILEN SQJOB 

(Se også comments i starten af procedurefilen) 

SQJOB består af 2 poster: 

Il· post indeholder en række ordre, der dels opretter 

00BFIL (se nedenfor), og dels sender denne til batch

kØrsel med SUBMIT-orderen. 

EOR 

2. post indeholder en ABS-fil med det oversatte og 
l 

loadede søjleprogram. Denne post kopieres under af-

1

! 
~iklingen af SQJOB over i 2. post i JOBFIL. 

JOBFIL består af 3 poster: 

l. post indeholder styreordre som dels henter søjle-

programmet fra 2. post og dels bringer dette til ud-

førelse med datasættet i post 3. 

EOR 

2. post indeholder det oversatte og loadede søjlepro-

fJram (se ovenfor). 

EOR 

3. post indeholder det datasæt, der angives i kaldet 

af SQJOB, og som under afviklingen af denne procedu-

refil er blevet kopieret over i 3. post af JOBFIL. 



Listning af l. post i SQJOB 

SO.JOB. 
GOT0(15TART) 
*C PROCEDUREFILEN KALDES SAA LED ES: 
*C -SG JOBIDATA= ..• ,CM= ••. ) 
*C HVOR DATA <DATASETTET l ALTID ANGIVES, MEDENS CM 
~c KUN ANGIVES NAAR RESSOURCEKRAV > ICM56000 ,Tt 77,St77) 
1START,REWALL. 
SET !R1=56000) 
IF <NUM ICMllSET<Rt=CM) 
IF <Rt <70000 JGOTOI1JOB> 
IF <R1 <105000JGOTOI2JOBl 
JJOB,DO.NOTEIJOBFIL,NRJSOJOB,C_M"1 ,1777 ,5777 . 
GOTOIIX) 
2JOB,DO.NOTE<JOBFIL,NRJSQJOB.C _M#1,T300,5300. 
GOTOI 1X) 
1JOB,DO.NOTE<JOBFIL,NRJSGJOB,C_Mnt,T177,St77. *) 
1X,DO.NOTE<JOBF IL ,NRJUSERI#U,I6l;CHARGE <IN6, DIV> 
NOTEIJOBFIL,NR J•C *** DATASET= _DATA _ *** 
NOT EIJOBFIL,NR lCOPYBRIINPUT ,SQABST l 
DO .NOTE IJOBFIL,NRJR FL I#1) 
NOTE IJOBFIL,NR>REDUCE<-l;SQABSTIC=O) 
NO TE IJO BFIL,NRlSIGNAL. * SGJOB MED DATA ER UDFQRT 
PACKIJOBFIL ) 
SKIPR!JOBFIL ) 
SKIPRISQJOB > 
COPYBR ISQ JOB, JOBFILl 
IF<.NOT.FILE !DATA,A S>>G ET <DATA> 
COPY BR !DATA,JOBFIL l 
SIGALL. * NU AFSENDES JOB 
SUBMIT,JOBFIL,E. 

BILAG C.2 

*>overflytning af procedurefilen til eget brugernavn sker 

på sædvanlig v is, men brugere uden tilknytning til 16 

må da ændre lØsen samt charge-specificationen. 


