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INNLEDNING

I det fglgende gis et detaljert dimensjoneringseksempel for
en samvirkebjelke basert pd8 Norsk Betongforenings Publikasjon
nr. 1 "Dimensjoneringsprosedyre for strengebetongbjelke" ut-
arbeidet av Norsk Betongforenings Brokomité og utgitt av
Norsk Betongforening i 1974. Nummerering av kapitler og av-
snitt fglger tilsvarende nummerering i dimensjoneringsprose-
dyre med bilag.

For symboler henvises til NS 3473 pkt. 1.5 og Bilag A i
publikasjon nr. 1.

MOMENTER OG SKJZRKREFTER

Fra normlastene er det beregnet fglgende momenter, virkende
pd ett element:

M = 54 kNm

g1

= 66 kNm

g2
M = 10 kNm

gy
Mp = 27 kNm
MP = 188 kNm

ZMg = 54 + 66 + 10 = 130 kNm
ZMp = 27 + 188 = 215 kNm

Disse verdilier blir samtidig dimensjonerende momenter i bruks-
grensetilstanden (ordinzr last).

I bruddgrensetilstanden f&s:

M = «IM + I - M
y - Tg g Yo' Tp

Regner Yo © 1,2 og Yp * 1,6.

For lastkoeffisienter for broer, kfr. Bruh&ndboka utgitt av
Vegdirektoratet.

MY = 1,2+130 + 1,6+ 215 = 500 kNm

For skjezrkrefter fds tilsvarende:

v = 18 kN
g1

v = 21 kN

Vo Ly kN
By -

V_ = 9 kN

A
3
]

AO I\
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1,2°(18 + 21 + 4) + 1,6+(9 + 69) - 176 kN

DIMENSJONERENDE MATERIALFASTHETER

Prefabrikert bjelke C55
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0,7/1,25 = 0,56 MPa

20/1,25 = 16,0 MPa
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= 0,5/1,25 = 0,4 MPa
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Spennarmering St 170/190, @i" spenntau med Ay = 93 mn? /stk.

£y, = fy/yy = 1700/1,25 = 1360 MPa

Slakk armering Ks 40S

£y, = £y/¥, = 400/1,25 = 320 MPa

Ovenfor er satt yp = 1,25. For andre belastninger enn efter

NS 3052, f.eks. Statens vegvesens bestemmelser, kan det veare
foreskrevet andre verdier for Ym:*

KAPASITET FOR B@YNING

o = M /22
T Y
z, = 0,49 m iflg. Bilag C.

Ft = 500/0,49 = 1.020 kN

Med 9 stk. @i" spenntau 1 uk:

A= 9+93 = 837 mm?

51
. - +1360-107% = 1138 kN > F
. fsl 837 360-10 3 ¢
Fgr pastgpen er herdnet er

M = Yg'(Mgl + Mgz) = 1,2+(54 + 66) = 144 kNm mens

Md = 371 kNm (Bilag C).
1

Ftl > l""q/o 43 = _,:3'-1) Sl A



BESTEMMELSE AV N@DVENDIG OPPSPENNING

Som et utgangspunkt for beregning av ¢ 0g spennkrafttapene

velges ST
Pul' = O,85'Asl° fo,z
= 0,85+ 837+ 1700 * 10~% = 1209 kN
I ok bjelke innlegges 2 §1" spenntau, Ajg = 2+93 = 186 mm?
Pol = O,8°Aso'f0’2 ‘
= 0,8°186-1700+10-3 = 253 kN
= . LI . =
Antar Pu2 = 0,70 Pu1 0,7 » 1209 846 kN
PO2 = 0,95~ Po-1 = 0,95+ 253 = 240 kN

Ifglge Bilag E er tilleggskreftene

818 kN
4 kNm

AN
AM

Ifglge Bilag D er Zp, = 0,414 m

Mr2

(P + P + AN)+z
Us 02 rs
(846 + 240 + 818)-0,414 = 788 kNm

Betongspenning i hgyde med uk armering for bjelken alene

c01 = (Puz * P02)/A01 - (Puz‘ eu1 - POz' eoz - Ml).eullll

= [- (846 + 240)/0,12 . ,
- (846 - 0,187 - 240+ 0,233 - 54)+0,187/0,00352]-10 -3
= - 9,05 - 2,58 = - 11,63 MPa

P =P + P
r Us O,

= 846 + 240
= 1086 kN

Pr2 = Pr1 + AN

= 1086 + 818
= 1904 kN

=
1]

- MY + AM + POZ'(dl - yos) + AN+(d, - yo3)

130 + 215 + 4 + 240-(0,46 - 0,04) + 818-(0,56 - 0,119)
811 kNm



(@)Y
=

Z, = dp = (d2 - Zrz)‘Mrz/MsYl

= 0,56 - (0,56 - 0,414)-788/811
= 0,56 - 0,142 = 0,418 m

Q
"

sy (MSY1/22 - Pr2>/(AS1 + ASZ)

(811/0,418 - 1904)+10°%/837 = 43 MPa mot tillat: 120 MPa
for konstruksjoner 1
fuktige omgivelser

VIRKNING AV ELASTISK TPYNING, KRYPNING, SVINN OG RELAKSASJON

Elastisk spennkrafttap

Regner at bjelken pafg¢gres spennkreftene efter 1 dggn og at sam-
virke etableres 28 dggn efter stgping.

Ved avspenning antas fcj * U0 MPa og Ecj = 5000 V40 = 31620 MPa

2,1 +10° MPa

E =
S
ny = ES/ECJ = 2,1+105/3,16 * 10* = 6,6,(efter 28 dggn n = 5,7)
Sl+AS AC'
= . Z ., 12, 1
¢ =03 — g (14 ®u1 T
Cc1 C1
- 8371, 2. 0,120
= 6,6 ”‘5'f2” (1 + 0,187% - 5735553

= 0,10

Det‘elastiske'spennkrafttap pd grunn av betongens ¢gyeblikkelige
sammentrykning

— 9 - - 4
Pu —_(l a) Pu1

(1 - 0,1)-1209 = 1088 kN

Spennkraften i ok bjelke vil gi en gkning av Pul: men dette bi-
draget =r normalt svert lite og kan neglisjeres.

Spennkrafttap pd grunn av krypning og svinn

Det forutsettes at spennkraften pa&fgres efter 1 dggn og at sam-
virke etableres ved alder 28 dggn.
Effektiv betongtykkelse
2A
= - -—E
he - kh U

hvor overflatens omkrets U ~ 2140 mm



For 1nnend¢rs herdning settes k =1,0, iflg. tabell 1 i
Bilag F i Prosedyren.

2+ 0,120 * 106

2150 = 112 mm

h_ = 1,0-
Det regnes "stiv betong” som gir redusert krypning og svinn.

a) Fgr samvirke

For krypning settes kc = 2,0 ved bruk av PC375,.
o

Fgrste dggn regnes temperatur T = 20°C.
Effektiv betongalder
_ T+10 .
t, = kc pX 30 sat
= 2,01 = 2 dggn
For svinn regnes kc = 1,0 og t; = 1 dggn
Fra t; til t, regnes utendgrs herdning ved T = 15°¢
- T+10 .
t, t, = kC z 20 At,

1]

L] 2—5- L3 -

t, = 45 + 2 = 47 dggn
For svinn blir

t, = t; = 1,0 .§% .27 = 22,5 dggn

t, = 22,5 + 1 = 23 dggn

168 mm for utendgrs herdning

o g
"

1,5« 112

- K

b1 = O’M'KV(H7-2) + ¢fo'(Kf,U5 f,2>
= 0,4-0,55 + 0,75+ 2,0+(0,72 - 0,17)
= 0,22 + 0,83 = 1,1 (1,3)*

= £ s K
e051 cs0} 523

- 0,75+ 0,25 1073 - 0,24 = - 0,045 1073 (- 0,06 10

1]

Betongspennlngen 1 hgyde med armerlngen ved langtidslast
M = Mg, = 54 kNm iflg. formel i pkt. 5 (regner ugunstig med
spennkrefter P,, og Pg,):

%’Vgrdier i parantes er for plastisk konsistens,
cielder frem til okt. A.4.



ek, [- (1088 + 253)/0,12 - (1088 - 0,187
- 253+ 0,233 - 54).0,187/0,00352)+10"3
= - 11,18 - 4,81 = - 15,99 MPa
. ned1+0ck, t Ecsy t Es
451 k+s . As, + A, ( , Heq
+ . A4 l + * mmm—) ¢ .
n ——Tc—l—— eul Icl) (1 + Kr ¢1)
- - 5,7+1,1*15,99 - 0,045+ 1073+« 2,1+ 103
837.10°°% 0
1+ 5,735 1 0,187 - 583530 (1+0,71,1)

_ - 100,26 - 9,45 _

1,158 - 05 MPa - 114 MPa)
Efter at spennkraften ble padfgrt, var stidlspenningen
g, ° 1088 » 103/837 = 1300 MPa

Efter 28 dggn er stllspenningen

1300 - 95 = 1205 Mpa (1186 MPa)

9528
P, = 1205- 837 - 1073 = 1009 kN (993 kN)
Regnes P, = 240 kN, blir like f¢r samvirke med den permanente

tilleggsléast Mgz = 66 kNm fra egenlast av péstgp

\

[- (1009 + 240)/0,12 - (1009 ~ 0,187
- 240+ 0,233 - 54 - 66)+0,187/0,00352}+10"3
- 10,41 - 0,68 = - 11,09 MPa

o Ck2

Efter samvirke

Det ¢nskes sluttverdier efter lang tid for krypning og svinn,
og “emperaturen efter 28 dggn far da ikke betydning for tii-

ligere laster.

For ferdig plate er 2A,/U = hp, = 0,6 m. For utendgrs klima
f4s da effektiv tykkelseh = 1,5+ 0,6 = 0,9 m.

b2 = 0,4 + 0,75+ 2,0+(xp = Kf,us)
0,4 + 0,75+ 2,0+(1,24 = 0,44) = 1,6 (2,0)
. . -3, -
cs, = = 0575770525 1073+ (kg o = g, p3)
- 0,75+ 0,25 10-3-(0,73 -0,02) = -0,13+1073,(-0,18+10%)

€

P&fgring av den permanente tilleggslast Mgu = 10 kNm
fra slitelag gir spenningstilvekst :

Ag
oK 3

[10-(0,324 - 0,04)/0,00701]1 10 3
0,41 MPa



Med middeltemperatur T = + 10°C f&s

ty = t, = 2,0-39559-(56 - 28) = 37 dggn

ts = 45 + 37 = 82 dggn og
93 = 0,4 + 0,75+ 2,0-(1,24 - 0,49) = 1,5

Den reversible krypningsandel i perioden t; - t, er
¢y, = 0,45+0,55 = 0,22

og samlet kryptall for en spenning virkende fra t; til t = =
blir .

¢ = 1,0 - 0,2 + 1,6 = 2,4

[+ -]

Samlet svinn

€oge = ~ (0,045 + 0,135)+1073 = - 0,18 - 1073

Forutsatt langtidsspenninger

= !
Ocky - %ck, T Aock3
= - 11,09 + 0,41 = - 10,68 MPa
og Aock3 = + 0,41 MPa

féds resttap efter lang tid
A _ =5,7-1,6-10,68+5,7-0,22-15,99+5,7-1,5-0,41-0,135-103-2,1.105
“sk; - 1,154

_ = 97,40 + 20,05 + 3,51 - 28,35
- 1,154

- 89 MPa

Samlet reduksjon pd grunn av krypning og svinn

o = - 95 - 89 = - 184 MPa
Kraftendring
AP = - 183 < 837 + 1073 = - 154 kN
Py, = 1088 - 154 = 934 kN
o =

s, © 934 103/837 = 1116 MPa



6.

6.

3

4
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Relaksasjon i spennstélet

Ao = C

SR -OSR/lOO

R

hvor ¢ (P + P )/2A
2 S1

sR u] u
(1088 + 934)-103/2 + 837 = 1208 MPa

(@)
n

9.R 'IOO/GB

o]
= 1208 * 100/1900 = 63,6%
ch = 0,5 Co 22,5
= 0,5+ 63,6 - 22,5 = 9,3
po_p = 9,3 + 1208/100 = 112 MPa

Stdlspenning efter alle tap

1116 - 112 = 1004 MPa

g
Soo

P
uz

mot tidligere antatt 846 kN

1004 - 837 + 1073 = 840 kN

Spenningsomlagring mellom bjelke- og samvirketverrsnitt

P& bjelken virker umiddelbart fgr samvirke

M. = M + M
1 g1 g3

54 + 66 = 120 kNm

P Py - APy = 1009 kN = P!

I

Dersom disse laster tenkes pafgrt samvirketverrsnittet f&s

Den andel som virker pd samvirketverrsnittet blir derved

M =M o..__¢L2.__
IT,k - M1 T ¥ ev ey
_ . 1,6 _
= 120 5§77 = 84 kim
_ o, __ 42
Prix * Pr1 T
= 1009- Ly = 708 kN

1+ 0,8+1,6
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P& grunn av svinndifferens mellom bjelke og péstdp

Sesy = " 0573°0,25-1073 = - 0,18+ 1073
= - . =3
s, 0,13+ 10
be .o = = (0,18 = 0,13)+1073 = - 0,05 o/co
—
E,, = 5000 V35 = 2,96« 10* MPa

FO = Aecs- EC3 . Ac3

= 0,05+ 1073 2,96 * 104+ 0,074 « 103 = 110 kN

_ 1
FII,sv - Fo 1+ ked2

1 -
11055371 = 48 ki

Krefter p& henholdsvis bjelke og samvirketverrsnitt

Bjelke Samvirketverrsnitt
- o - - =
Mp = Mpp = Mppy Mrr = My = 84 kim
= 120 - 84 = 36 kNm
- o - : =
Pr = Prg7 = Proy Prr = Proyx * AR
= 1009 - 708 = 301 kN = 708 - (89 + 112)-837 « 103
= 540 kN
Frp = Frpgy = 48 kN

Fglgende snittkraftandeler virker p& henholdsvis bjelke- og

samvirketverrsnitt:
Fw=48
L —— N=125
240 240

AM,

; AN,
i )MI=36 +

L
=
n
Q0
~
”
N |
<
"
®
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Fiktive tilleggskrefter (kfr. Bilag E)

ANy = 301-0,074/0,120 + (36 - 301+ 0,187)-0,254 + 0,074/0,0035
= 185 - 108 = 77 kN

AM; = (36 - 301+ 0,187)-0,00054/0,00352
= - 3,1 kNm

Ekvivalente krefter p& samvirketverrsnittet

N = aNy + Fpp = 77 + 48 = 125 kN
M = Mpp + AM; = 84 - 3 = 81 kNm
P = P_ + P__ = 301 +# 540 = 841 kN

u I IT

Py, har mindre betydning i dette tilfelle og er i sin helhet
an%att & virke pd samvirketverrsnittet.

For kontroll av rissbestemmende armeringsspenning blir

M

81 + M + M
gy P

81 + 10 + 215 = 306 kNm

P = 841 kN, P_ = 240 kN
u o] .

Moment om uk-armeringens tyngdepunkt
Moy = M+ Ne(dy -y, ) + Poe(dy - y_ )
= 306 + 125+(0,56 - 0,119) + 240-(0,46 - 0,04)

= 462 kNm
P = Pu + N + PO
= 841 + 125 + 240 = 1206 kN

= 1206+ 03414 = 499 kNm

Siden Mr > MSY vil det ikke oppstd riss i tverrsnittet.

KONTROLL BETONGTRYKKSONER

Kontroll av bjelke for min. moment

Kontroll av kapasitet:

M
SO

- 1,1-P -(l-m)*hy' - N ce '+ M
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hvo» N =0
Y

Fegner med et kragemoment p& 10 kNm

M, = - 1,2+10 = - 12 XNm

Forsgker med m = 0 (ingen spenntau satt ut av funksjon):

Mo, = - 1,1°1088 (0,5 - 2+0,0L) - 12

= = 515 kNm
Fglgelig er

[Msol < Md (se Bilag C2).

Dessuten ma

f. A
s

<o QMsol/zl -1,1-P - N

o] > u1 Y
186 *» 1360 * 1073 » 515/0,406 - 1,1 - 1088
253 » 1269 - 1197 = 72

dvs. 1 orden.

For kontroll uk bjelke for min, moment i bruksgrensetilstanden
er spenningskontrollene f@glgende:

Ou, = 7 [By,s(Qmm) + P 1/, - [P - (1-m)ee

- Pol' eol- Mm]/wu1

Sy = [Pul-(l-m) + Pol]/A01 + [Pul-(l—m)-eul
- Pol- €, + Mm]/W01
som gir:
Oy C [- (1088 + 253)/0,12
- (1088 *+ 0,187 - 253 < 0,233 + 10)/0,0155]-1073
= - 11,18 - 9,97 = - 21,15 MPa
o, = [- 11,18 + (1088-0,187 - 253 +0,233 - 10)/0,0129]-1073
P 11,18 + 10,42 = - 0,76 MPa

Maks. tillatt randtrykkspenning er O,6-fcj eller 0,5-fq.x. Med
fcj = 0,7°fck blir tillatt randtrykkspenning -0,7 - 0,6 « 55

= =23,1 MPa, dvs. stgrre tallverdi enn o,,. Siden 0o, er trykk-
spenning, er ekstra strekkarmering i ok bjelke ungdvendig.
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8. SKJZRKRAFTKONTROLL

8.1 Trykkbrudd

a) Bjelke uten samvirke med p&stgp.

\Y = <(V + Vv
Y1 Yg ( g1 82)

1,2+(18 + 21) = 47 kN

I tyngdepunktsaksen er

o - (Pul + P )/A

! 01 C1
= [- (1088 + 253)/0,12]-10"3
= - 11,18 MPa
0,87 fcl = 0,87+ 22,4 = 19,49 MPa > 9, og fglgelig er
le = 0,3 fCJ. b; + d;

(0,3 22,4-0,1°0,46)-103 = 309 kN

b) Bjelke med samvirke med pastgp
Tilleggsskjerkraft
V. = y_oV_  +y_ =V
v2 g g, Yo 'p
1,24 + 1,6-(69 + 9) = 130 kN

Total skjerkraft

VY = 47 + 130 = 177 kN < Vd2 siden de > le.

8.2 Strekkbrudd

a) Bjelke uten samvirke med pdst¢p.
Det armeres for en skjarkraftandel

= - . . «(A + A
Vsl VYl fvl [by «d; + 75<( 51 Sz)]
- . . + P - - h')]» M
[0,88 Pu2 Zol 02 (201 )] VY1/ Y1

eller

VS] = VYI - (Z'fvl + 0,2’0m)‘b1' d;

Regnes det ytre moment 1lik 0 og p& den sikre side at spenn-
kraften er lik 0 1 innfgringsomriddet, mid det armeres for



8.3

8.4

.-15_

v
51

47 - 0,56(0,1+ 0,46 + 75 =837 +10-6)+103
47 - 60,9 < O

b) Bjelke med samvirke med p&stgp

Det armeres for

Vs2 = 47 + 130 - 0,56°(0,1 0,56 + 75 - 837 » 10=6)-103
= 177 - 66,5
= 110,5 kN

P& den sikre siden er spennkraften her ikke medregnet.
Med vertikale & 12 bgyler blir senteravstanden gitt ved:
sb

226 * 320+ 0,9 * 560/110,5 » 103
330 mm

a =hgy £t 0,9 do/V

Skjerkraft mellom bjelke og pdstgp

Maksimum skjezrkraft
V. =V + V
Y Y1 Y2
= 47 4+ 130 = 177 kN
I fugen mellom bjelke og pédstgp blir

Ur = Vy/22

177/0,49 = 361 kN/m

Regner fugebredden bf =0,3+2+-0,1 =0,5m
Te T Ap/Pp

(361/0,5)+1073 = 0,72 MPa

Tp < 5-fV2, og ngdvendig senteravstand for d:lZ bgyler bestemmes
da av

a = 0,6 Ay /(a2 f *bg)
0,6 226+ 320/(361 - 2+ 0,40 * 100)

155 mm

Minimum bgylearmering

Med ¢ 12 bgyler (dobbeltsrittede):



= - . L f
a Asb fSZ/O,CQS b, ¢y
= 226 * 320/0,025 + 100 * 22,4 = 1291 mm
Dog er ks, ° M'kﬁ) eller 0,7+-b elkehgyden
dvs. &naks 0,7+ 500 = 350 mm hvor kapasiteten er tilstrekkelig
a .
uten skjzrarmering. Forgvrig er &raks. - 0,5+ 500 = 250 mm.

SPFALTESTREKK VED BJELKEENDER

Ngdvendig bgyleareal

A 1,1%0,02: (B, + P )ehi/lpe £

S

£ =300 = 303" = 381 mn

-]
"

1,1+ 0,02+(1088 +253)-500 + 103/381 - 320
121 mm2

A
s

Denne armering skal plasseres innenfor en .avstand

a; = 0,2-h; = 0,2+0,5 = 0,1 m m&lt fra bjelkeenden.
Dessuten skal det innenfor en lengde

az = 0,5:(1, + hy) = 0,5:(0,381 + 0,5) = 0,4 'm
plasseres bgyler med et samlet areal
ul/fs
1,1 0,2 1088+ 103/320 = 748 mm?

A = 1,1-0,2+P
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BILAG A

SYMBOLER

Se Bilag A i Norsk Betongforenings publikasjon nr. 1.

BILAG B

TVERRSNITTSKONSTANTER

Bjelken alene uten armering

1

=]

H M O

A
n

(1°8+2/2 + 18,5+ 82 + 18,5+ 5. 2/2

+ 10+ 50+ 10 *10°2/2 + 10+ 10+ 2)-10""
(8 + 296 + 92,5 + 500 + 100 + 200)-10~"%
0,120 m?

6

i Ap - yun/A

[8+8/3 + 296 = 8/2 + 92,5+(8 + 5/3) + 500 - 50/2
+ 100¢(50 = 10 - 10/3) + 200+(50 - 10/2)1-10-%/0,120
£,227 m

Cc1

ny - y. = 0,50 - 0,227 = 0,273 m

‘“n
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6
Il =z An. [rn2 + (yun - yul )2]
1
= {8-082/18 + (22,7 - 8/3)21 + 296-18%2/12 + (22,7 - 8/2)2]
+ 92,5-[52/18 + (22,7 - 8 = 5/3)2] +500:[50%/12 +(50/2 - 22,7)"
+ 100 - [102/18 + (27,3 - 10 - 10/3)2]
+ 200-[102/12 + (27,3 - 10/2)2331-10"8
= 0,00352 m"
_ - - 3
W= ISVANE 0,00352/0,227 = 0,0155 m
- - - 3
o) * I1/y01 = 0,00%52/0,273 = 0,0129 m

Armeringen medregnes ikke ved beregning av tverrsnittskonstantene.

Pistgp alene

500
100 300 100
| |
7/ g
—* o
2 g K
7 3

Virksom pdstgp regnes ned til d,/2 malt fra ok péstgp

3
A, °- 3 Ano
fes g
(30«10 + 10282 + 8- 8+ 2/2)-10-4

(300 + 560 + 64)-10°% = 0,0924 m?2

o
C3

AO

S Yon’#



y03 = [300 « 10/2 + 560+ 28/2 + 64+(28 - 8/3)]+1076/0,0924
= 0,119 m
© o 2 2
I, = i Apslr 2+ (y,, - Yo, %]

{300-[102/12 + (11,9 - 10/2)2] + 560.[282/12 + (11,9 - 28/2)?2]
+ 64[82/18 + (28 - 8/3 - 11,9)21}.108
0,00068 m*

37.081 MPa®

Bielke C55, E_, = 5000 |55

Péstgp C35, E, 5000 {35

29.580 MPa%

29.580/37.081 = 0,80

n
c

O
A = .
Cc3 nc c3

0,8 +0,0924 = 0,074 m?

O
neIj
0,8+ 0,00068 = 0,00054 m"

I3

Bjelke i samvirke med pastgp

Acz = Ac1 + A03
= 0,120 + 0,074 = 0,194 m?
= . + + A . /A
yoz [ACI (yol hp) C3 y03] C2
= [0,120-(0,273 + 0,1) + 0,074+ 0,119)/0,194
= 0,276 m
yu2 = 0,60 - 0,276 = 0,324 m-
S . _— 2 . - 2
To =Ty + AL (g #hy -y )%+ Iy + A oy, -y, )2

= 0,00352 + 0,120+(0,273 + 0,10 - 0,276)2
+ 0,074+(0,276 - 0,119)2
= 0,00701 m*

¥ Elastisitetsmodulen kan avrundes til n@rmeste hundre MPa.
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BILAG C

BESTEMMELSE AV z 0G My

Positivt moment

€o 3,5 o/oo0
e, = 10’2/ES + 2 o/oo - ®sp?  Csp ° 0,7 -O,85-f0’2/ES
e, = 1700/2,1 -10% + 2,0 - 0,7+ 0,85+ 1700/2,1 + 105

= 8,1 + 2,0 - 4,8 = 5,3 o/00
o = ec/(eC +€s)

= 3,5/(3’5 + 5,3) = O,uo
80% av trykksonehgyden 0,8 + a - d, = 0,8+ 0,4« 0,56 = 0,18 m

A, =0,18+0,5 = 0,09 m?
zg = 0,56 - 0,18/2 = 0,47 m
Ma, = A,° fo,* Zg

0,09 * 16+ 0,47 + 103 677 kNm
Med MY = 500 kNm blir

0,56 - 0,09 *« 500/677 = 0,49 m

For bjelken alene fgr pdstgp blir 80% av trykksonehgyden
0,8+d=+d; = 0,8°0,4+0,46 = 0,15 m

dvs. trykksonen har trapesflate

A, =0,3+0,10 + 943—%—942 0,05 = 0,043 m?
z, ~ 0,46 - 0,15/2 = 0,385 m

d

Mdc :AX. fclo Z 4

= 0,043+ 22,4+ 0,385+ 103
-= 371 kNm

Beregning av 2z,

z1 = 0,46 - 0,0?S'-%%% = 0,43 m
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Negativt moment

Som 1 pkt. Cl blir uten p&stgp 80% av trykksonehgyden 0,15 m

AX=A1+A2+A3+AAL}
= (8 + 296 + 92,5 + 150)+10"% = 0,0547 m?
Mdc = [8-(46 - 8/3) + 296-(46 - 8/2) + 92,5-(U46 - 8 - 5/3)

+ 150+ (46 - 15/2)1+1073 - 22,4 = 491 kNm
I tillegg kommer uk-armeringens bidrag som trykkarmering:

Mgs = Asy® csl°(h T Yos T Vys)

2,1+ 10°% -3 -3 _
837._43_53——.2,7° 107° - 0,42+ 1073 = 159 kNm
; .

M 491 + 159 = 650 kNm

du
A+ f +A_ +0o_ = 0,0546¢+22,4+ 103
X C 5] S
+ 837+ 1073+ 2,1+20%: 2,7 +103/1,25 = 1603 kN
zy = 650/1603 = 0,406 m

Ofte er det tilstrekkelig & regne trykksonen begrenset til selve
undergurten. Dette gir noe stgrre momentarm enn ovenfor.
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BILAG D

BESTEMMELSE AV 2

Bjelken alene

Statisk moment om strekkarmeringen, Ay, A, og A3 ignoreres,
kfr. pkt. Al i Bilag A, 8A, = 0,1+ 0,46 m2 = 0,046 m2

[L60 - 46/2 + 100+(46 - 10 - 10/3) + 200+(46 - 10/2)1-10-6
0,02205 m3

Sy

Treghetsmoment om strekkarmeringens tyngdepunkt

IZl = {460-[462/12 + (L46/2)2] + 100-[102/18 + (46 - 10 - 10/3)2]
+ 200-[102/12 + (46 - 10/2)2]1}-10"8
= 0,00770 m*
zr1 = Izl/SZl

0,00770/0,02205 = 0,349 m

Pastgp alene

d=56

Zr3

Fra pkt. B2 i Bilag B

300 * 10-% m2

x>
=3
"

>
N
n

560 * 107% m2

= 64+ 10"% m?

fe =
w
{



._23..

Statisk moment om strekkarmeringens tyngdepunkt

Sz3o [300+(56 - 10/2) + 560+(56 - 28/2) + 6L+(56 - 23 + 8/3))«10-¢
0,04078 m3

Treghetsmoment om strekkarmeringens tyngdepunkt

IZ3O {300°010%2/12 + (56 - 10/2)2] + 560-[282/12 + (56 + 28/2)2]
+ 64-[82/18 + (56 - 28 + 8/3)2]}+1078

0,01868 m"

D3 Bjelke 1 samvirke med péstgp

Zp, * (Izl + IZ3)/(Szl + SZ3)

o] @]
(Izl ton, IZ3 )/(SZl tn, S23 )

(0,00770 + 0,8 « 0,01868)/(0,02205 + 0,8 * 0,04078)
0,414 m

ft
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3ILAG E

TILLEGGSKREFTER I SAMVIRKETVERRSNITT VED BEREGNING AV Cep

AM

0

yLA - yuS
6,227 - 0,04 = 0,187 m
Yo, = Yos

0,273 - 0,04 = 0,233 m

. _ _ _
! np y03 yu1 .
,5 + 0,1 - 0,119 ~ 0,227 = 0,254 m
(P + P YA /A "+ (M} - P -.e + P, e Jsa-A
uz 02 Cz3 Cy up uy - 0O 01 C3
M + M = 54 4+ 76 = 130 kNm
g g2 2 7

(846 + 240)+0,074/0,120
+ (130 - 846+ 0,187 + 240+ 0,233)-0,254 = 0,074/0,00352
670 + 148 = 818 kN

(M; - Puz‘ eul + POZ. eul)'I3/I1

(130 - 846+ 0,187 + 240+ 0,233)-0,00054/0,00352
4 kNm.
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