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Betydning af genvejsknapper og ikoner
Abn beregning.

Gem beregning.

Udskriv beregning.

Forstor grafik.

Formindsk grafik.

Simpel understgtning.

Indspaending med flydeled.

Fordelt last.

E £ M 2 20 @ [d

Enkelt last.

1. Anvendelse

Som normgrundlag anvendes DS411 Norm for betonkonstruktioner (4.1).

Programmet beregner snitkreefter i kontinuerlige bjeelker og enkeltspaendte plader med
op til 11 delstraekninger, hvoraf to kan veere kragarme. Der kan veelges mellem simpel
understgtning og indspaending med flydeled. Laster kan defineres som ensfordelte, tre-
kantformige, trapezformede og enkeltkreefter. Alle laster skal veere nedadrettede. Fordelte
laster kan defineres over vilkarlige leengder. Negative momenter vaelges efter plasticitets-
teorien — med graenser efter DS 411.

Programmet kan beregne konsolbjalker samt rektanguleere og T-formede tveersnit, der
kan dog ikke laves individuelle tvaersnit til de enkelte fag. For de beregnede snitkraefter
efter plasticitetsteorien dimensioneres leengdearmering for positive og negative momen-
ter samt bgjler i henhold til DS 411, dvs. forankringsbgjler, minimumsbgjler og forskyd-
ningsbgjler. Der dimensioneres ikke bgjler til at overfgre last, der ikke angriber i bjeel-
kernes overside. For de indleeste laster og det valgte tveersnit beregnes revnevidder og
nedbgjninger efter DS 411.
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2. Opbygning af program

Ved programstart ses fanebladet vist i figur 1. Hovedelementerne i programmet er fane-
blade, menu og genvejsknapper, som kort er beskrevet i det folgende. Menu og genvejs-
knapper er felles for alle faneblade.

FHl Kontinuerlig betonbj=lke

Beregning Hizelp

BEE A4

A 4000 B =

J | e

X = 3632 mm

< # TS

—\,Geometsi og laster A Forudsaetninger 4 Snitkrzfter {Dimensionering /

Figur 1: Faneblad geometri og laster ved programstart.

Fanebladene kan valges nederst i vinduet. Et faneblad veelges ved at klikke med venstre
museknap pa titlen pa det gnskede faneblad. Der kan veelges fglgende faneblade:

1. Geometri og laster.
Definition af bjeelkelaengder, understgtninger og belastninger.

2. Forudsetninger.
Forudsaetninger for dimensioneringen vedr. beton og armering.

3. Snitkrefter.
Snitkraefterne vises grafisk og i tabel.

4. Dimensionering.
Definition af bjeselketveaersnittet. Dimensionering af leengde- og bgjlearmering. Des-
uden angives revnevidder og nedbgjninger.

Der kan frit skiftes mellem ovennaevnte faneblade, det er dog ikke muligt at veelge di-
mensionering direkte fra geometri og laster. Desuden skal geometri og laster defineres,
inden snitkrefter kan veelges.
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Menuen ses gverst i fanebladet. Menupunkter kan vaelges vha. to metoder. Enten veel-
ges menupunktet ved at klikke pa menu og derefter menupunkt med venstre museknap.
Alternativt kan et menupunkt veelges ved at holde Alt-tasten nede mens der trykkes
pa det bogstav, som er understreget i menuen, derefter veelges menupunkt ved at taste
det understregede bogstav. I menuen kan der abnes, gemmes og udskrives beregninger
og programmet kan afsluttes. Desuden kan versionsnummer af programmet findes under
menupunkt om programmet under hjelp.

Genvejsknapperne ses gverst i fanebladet under menuen. Disse genvejsknapper vaelges
ved at klikke med venstre museknap pa den gnskede knap. Vha. genvejsknapperne er det
muligt at hente, gemme og udskrive beregninger. Desuden er det pa enkelte faneblade
med grafik muligt at forstgrre eller formindske grafikken vha. genvejsknapperne forstgr
grafik og formindsk grafik. Betydningen af hver genvejsknap ses pa side 2.

Der er ikke hjelp til selve programmet. Men hvis musen stilles pa ikoner, genvejsknap-
per, knapper, inputfelter mm. fremkommer der i nogle tilfaclde en hjselpeboks med gul
baggrund.

Abn, gem og udskriv beregninger

Nar programmet startes, er det klar til en ny beregning. Eksisterende beregninger kan
abnes vha. menupunktet abn under beregning eller ved at veelge genvejsknappen abn
beregning. Abn dialogboksen giver mulighed for valg af drev, mappe og filnavn. Bereg-
ningsfilerne har navne af typen: <beregningsnavn>.CBD. Bemaerk at der ikke kan veere
flere beregninger abne samtidigt.

Beregninger gemmes vha. menupunktet gem under beregning eller vha. genvejsknappen
gem beregning. Onskes beregningen gemt under et andet navn vaelges menupunktet gem
som under beregning. En ny/tom beregning kan veelges vha. menupunktet ny under be-
regning.

Beregninger udskrives ved menupunktet udskrift under beregning eller ved valg af gen-
vejsknap med udskriv beregning. Det er kun muligt at veelge en anden printer og sendre
printerindstillinger, hvis udskrift veelges fra menuen. Udskriftens omfang er afhaengig af,
fra hvilket faneblad udskriften veelges. Et vindue viser omfang af udskriften. Hvis der
gnskes en total udskrift af samtlige emner, skal udskrift veelges fra fanebladet dimensio-
nering.

Inden udskriften sendes til printeren, gives mulighed for sendring af firmaoplysnin-
ger, se figur 2. For alle oplysningslinier kan en udskriftskode veelges, som angiver om
den pagaldende linie skal udskrives pa alle sider, kun pa side 1, fra side 2 og frem el-
ler ikke udskrives. Som sidenummer skal angives nummeret pa fgrste udskriftsside. Der
kan vealges at benytte systemdatoen ved at afkrydse den tilhgrende boks — eller en
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P Oplysninger for udskrift
- Firmaoplysninger

Fimal | | |udskiivikke ]| ’Wi
Fima2 | | [udskiivikke ¥
Adresse | | [udskiivikke =]

B | | [vaskiv e =1 | Gom som

standard

(~Oplysninger vedr. beregningen

Sidenr. | | [udskiiv ikke ]|

Sagsnr | | [udskiiv ikke =]

Initialer | | [udskiivikke =]

Dato | | [udskiiv ikke =]

I Brug systemdato:  17-03-01

Kommentar | | |Udskiivikke x|

Kommentar | | |Udskiivikke >

Kommentar | | |Udskiivikke x|

Kommentar | | |Udskiivikke > ®

Figur 2: Eksempel pa firmaoplysninger for udskrift

brugerdefineret dato kan angives. Oplysningerne kan gemmes som standard for samtlige
beregninger. Vaelges ok udskrives beregningen.

Geometri og laster

Grafikken i fanebladet geometri og laster kan forstgrres og formindskes vha. genvejs-
knapperne forstor grafik og formindsk grafik. Under grafikdelen af fanebladet ses teksten
‘X = 0 mm’, se figur 1. Denne tekst angiver den horisontale position af musen. Hvis
musen bevaeges indenfor grafikdelen, sendres denne tekst tilsvarende. Den horisontale
position er nul for venstre bjalkeende, dvs. punkt A.

Bjalkelaengden defineres ved at flytte den rgde del af hgjre bjelkeende med musen.
Nar der klikkes pa hgjre bjeelkeende kommer der desuden en tekst Indles afstand X og
en boks med gul baggrund, se figur 3. I denne boks indtastes den gnskede horisontale
position af hgjre bjzelkeende (i mm). Denne metode anvendes ogsa hvis laengden senere
gnskes sendret.

ATHENA DIMENSION KONTINUERLIGE BETONBJALKER 4 5



F1i Kontinuerlig betonbjzlke

Beregning  Hizelp

BE Qs

o)

B

4000 =
1 J2 ]
X = 4032 mm Indles afstand X
L L Lestskona |

"\ Geometii ag laster {Forudsestninger 4 Snitkrasfter 4 Dimensionering,

Figur 3: Andring of bjelkelengder.

Understgtningerne defineres ved med musen at hente ikonen af den gnskede un-
derstotningstype hen til den gnskede position pa bjalken. Af understgtningstyper kan
veelges simpel understgtning eller indspending med flydeled, se side 2. De steder, hvor
musen under hentningen af understgtningen vises som en cirkel med en streg over, an-
giver ‘ulovlige’ placeringer af den pagseldende understgtning. Saledes er det f.eks. ikke
muligt at placere understgtninger pa oversiden af bjeelken. Understgtningens afstand fra
venstre bjelkeende kan efter placeringen indtastes i den fgromtalte gule boks. Hvis en
understgtnings placering senere gnskes sendret klikkes pa den pageeldende understgtning,
hvorved den gule boks vises. En understgtning fjernes ved at flytte den til en ‘ulovlig’
position, dvs. over bjeelken eller ud af grafikvinduet.

Programmet kontrollerer ikke, om forholdet mellem lengder og tversnitshgjder er over-
holdt. Efter DS 411 punkt 6.2.1.1(1)P skal afstanden mellem momentnulpunkterne i den
konstruktion, hvori tversnittet indgar, mindst vere to gange tversnitshgjden. Program-
met krever dog, at tversnitshgjden hgjst ma vere 0,5 gange den mindste faglengde (i
denne undersggelse ses der bort fra lengden af evt. kragarme).

Belastninger defineres tilsvarende understgtningerne ved at hente ikonen af den gnskede
belastningstype og placere den over bjeelken. Af belastningstyper kan veelges fordelt last
eller enkelt last, se side 2. Nar lasten slippes, ses vinduet i figur 4. For hver last indtastes:
betegnelse pa max. 20 tegn, startposition a og enten slutposition ¢ eller udstraekning b i
mm malt fra venstre bjselkeende (punkt A), storrelse af last i startpunkt @1 og slutpunkt
Q2 begge i kN/m for fordelt last og kN for enkelt last, partialkoefficient, procentdel bun-
den last samt varighed af hhv. bunden og fri last.

Laster kan defineres som ensfordelte (b # 0, @1 = Q2), trekantformige (b # 0, @1 = 0
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Indl=se data for en enkelt last B2

Betegnelse...................... | |

Startposition a [mm]......... 0 ]

Slutposition ¢ [mm].......... 4000 =

Udstrzkning b [mm]........ 4000 I~

Q1 [kN/ml, [kN]........... = sk

Q2 [kN/m], [KNL............
Partialkoefficient............

Procentdel bunden last... ms

VYarighed af den bundne last
{G‘ Langtid " Korttid

" Langtid (+ Korttid

F!alighed af den frie last

aelerc a
B T T

- 2 - ” b -~
(5

Figur 4: Inddatering af data for en last.

eller Q2 = 0), trapezformede (b # 0, Q1 # Q2) og enkeltkreefter (b =0, a = ¢, Q2 = 0).
Alle laster skal veere nedadrettede. Nederst i vinduet i figur 4 er betydningen af input-
parameterne til lasten vist.

Procentdel bunden last skal angives af hensyn til beregning af momenter for mini-
mumslast F.eks. kan halvdelen af lasten i ‘bolig’ og ‘let erhverv’ regnes bunden. For
sikringsrum ma 100% af nedstyrtningslasten regnes bunden. Varighed af lasten skal an-
gives af hensyn til beregning af nedbgjninger og revnevidder. Det angives, om den bundne
og frie last skal betragtes som korttids- eller langtidslast. Langtidslast er i denne forbin-
delse en last, der pavirker konstruktionen i mere end en méaned.

En status over alle laster ses, hvis der i fanebladet geometri og laster trykkes pa lastskema-
knappen, se figur 3. Lastskemaet ses i figur 5. Nar lastskemaet forlades, gentegnes gra-
fikdelen af fanebladet. Under gentegningen placeres de definerede laster pany. Laster kan
ogsa inddateres direkte i lastskemaet. Der skal naturligvis angives de samme parametre,
som nar lasterne defineres enkeltvis. Slutpositionen af lasten ¢ kan dog ikke indtastes,
lastens position angives med startposition a og udstrackning b. Korttidslast angives med
‘K’ og langtidslast med ‘L’. Bemeerk at hele skemaet ikke kan veere pa skeermen, brug
det vandrette rullepanel nederst til at se den hgjre side af skemaet.
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ata for laster
STATUS|Betegnelse  |Afstanden |Udstizkning |Lastordinat |Lastordinat |Partialkoel 4|
fOI lasten a [mm] |b [mm] q2 [kN/m] |gamma _| '/ OK |
Ensfordelt last 0 4000 1.00 1.00
Trekant last O 4000 0.00 1.00 1.30 x Annuller |
5P Trapez last 0 4000 1.00 2.00 0.50 :
Enkeltlast 2000 0 1.00 0.00 1.00 Indszet linje |
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Slet linjen |
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Blank linjen |
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 f
»

'_9_4%1'0‘&"‘“] 9.1[th3 [I1L] |’=‘s.;[kan]
-~ b

e & e

¥
A - =

Figur 5: Lastskema med status over alle definerede laster. Der kan
inddateres nye laster.

Laster rettes enten ved at klikke med venstre museknap pa den nederste bla del af den
pagaldende last eller ved at rette i lastskemaet. Laster slettes enten i lastskemaet vha.
knapperne slet linien eller blank linien eller i inddateringsvinduet for en last vha. knap-
pen slet.

Forudsasetninger

Ved valg af faneblad forudsetninger kan parametre for dimensioneringen vedr. beton og
armering angives, se figur 6. Indleeste veerdier kontrolleres mht. bestemmelser i DS 409
og DS411.

Det angives, om betonbjelken skal dimensioneres for reglerne for sikringsrum. Hvis
dette er tilfeeldet, sasettes partialkoefficienterne for beton og armering til 1,0.

Sikkerhedsklassen og kontrolklassen bestemmer partialkoefficienter pa beton 4. og
armering s i brudberegninger (DS 411 pkt. 5.3.2(2)P).

¥s = 1,30 70 - 75

Ye=1,65-7v -5 for armeret beton

hvor 7 afhsenger af sikkerhedsklassen og ~5 afthzenger af kontrolklassen.

0,9 for lav sikkerhedsklasse
Y0 =< 1,0 for normal sikkerhedsklasse
1,1 for hgj sikkerhedsklasse
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Fii Kontinuerlig betonbjzlke

Beregning  Hizelp

2EE A«
“Forudsatninger
I~ Sikringsrum (Karakteristisk dimensionering - Partialkoefficienter pa laster skal vere 1.0)  gem

SIKKERHEDSKLASSE |  KONTROLKLASSE | [ MILJBKLASSE |  KORNSTORRELSE E:.dam
 Lav " Lempet (" Passiv 8 mm
* M
= Normal & Normal odalat- " 16 mm
" Aggressiv
" Hej " Skarpet " Eks. aggressiv | | * 32 mm

"BETONKVALITET [N/mm?]
12 (16 20 25 30 (35 (40 (45 (50 (55 (60

Stalkvalitet, l2ngdearm. Stalkvalitet, bajler

Ret stalkvalitet | |Y Ny Tentor j| |Y Ny Tentor j]
Minimum dzklag [mm] Tolerancetillg [mm] Foreskrevet d=klag [mm]
20 | 5 S |

\Geometii og laster jForudszetninger A Snitkraefter 4 Dimensionering /

Figur 6: Faneblad med forsetninger for dimensioneringen.

1,1  for lempet kontrolklasse
v5 =< 1,0  for normal kontrolklasse
0,95 for skaerpet kontrolklasse

Ved beregninger i anvendelsesgraensetilstanden saettes partialkoefficienter pa savel laster
som materialer lig med 1,0.

Miljgklassen bestemmer foreskreven minimal karakteristisk trykstyrke for betonen f.x
og minimum deeklag (DS411 pkt. 3.2.3(2)P og 6.4.1.1(1)P).

Miljgklasse Foreskreven f.. [N/mm?] | Daeklag [mm]
Ekstra aggressiv > 40 > 40
Aggressiv > 35 > 30
Moderat > 25 > 20
Passiv > 12 > 10

Den maksimale kornstgrrelse anvendes til placering af armeringen, idet minimumsaf-
stande mellem armeringssteenger aftheenger af den maksimale kornstgrrelse (DS 411 figur
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6.4.1.2a). Der kan velges mellem fglgende maksimale kornstgrrelser: 8, 16 og 32 mm.

Betonkvaliteten beskrives ved den karakteristiske trykstyrke f.., der kan velges mel-
lem folgende styrker: 12, 16, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 og 60 (DS411 tabel 3.2.4).
Fglgende stgrrelser er funktioner af f.:

e Den karakteristiske betontraekstyrke feir (DS411 pkt. 3.2.4(3)P).

fctk =V 0,1- fck‘

e Vardier af o ved speendings- og deformationsbestemmelse (DS 411 tabel 6.3.1).

Betonkvalitet f. [N/mm?] | 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
a for korttidspavirkning 1211019 |9 |8 [ 8|7 | T | 7| 7|7
« for langtidspavirkning 48 |41 | 35|33 |30 | 27|25 |25 | 25|25 |25

e Vaerdi for effektivitetsfaktoren v, i forbindelse med forskydningsberegninger (DS 411
pkt. 6.2.2.1(15)P).

fck:
200

vy = 0,7 —

e Hvis den regningsmaessige, formelle forskydningsspsending 7 opfylder fglgende be-
tingelser:

Vv B Tod
= <
TTho2 {0,5-%-de

kan forskydningsarmering undlades (DS411 pkt. 6.2.2.1(26)). Ved indsaettelse af
minimumsveerdier i 8 og 19q fas 8- 79q = 0,5 - ferq svarende til krav for uarmerede
tveersnit.

e Minimumsarmering i bgjningspavirkede konstruktioner (DS 411 pkt. 6.4.3.1(3)).

. fctk
fyk

e Maximal afstand mellem minimumsbgjler i bjeelker (DS 411 pkt. 6.4.3.1(4)P).

Agmin = 0,45 - by, - d

a _ At : fyk
BT 0.2 by - fetk

e Forankringsleengder (DS 411 tabel 6.2.6.1a).
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0724 2 fyk:
Iy = max Fotk for ( < 0,6 og v < 10 mm
50 -

0718 2 fyk
ly = max Foth for ¢ < 0,6 og ¢ > 10 mm
SRR
0,09 - ¢ - fyk
I, = max 3Of§;kf for ¢ > 0,6

¢

Stalkvalitet velges for leengde- og bgjlearmering. Nye stalkvaliteter kan defineres ved
at trykke pa knappen ret stalkvaliteter.

Ret stalkvaliteter E
Symbol |Bet I Trzkflydespaending  Tiykflydespanding | Trzkflydetsini Tiykflydetejning Forankringsfaktor |+ Di -
‘[MPa] [MPa] promille promille mm
st 37-2 225 225 113 1.13 0.3
R st 37-2 235 235 117 1.17 0.3 6
S5 Ks 410 410 410 2.05 2,05 0.8 7
Y Ny Tentor 550 550 2,75 2,75 0.8 8
10
12
14
16
a/m(l h‘ Annuler ] Indsa=t linje | Slet linjen I Blank linjen | -

Figur 7: Skema med status over alle stalkvaliteter og tilhgrende diametre.
Der kan inddateres nye stalkvaliteter.

For hver armeringstype skal angives et symbol (et bogstav), mangler symbolet ses bort
fra den pagaeldende staltype.

Minimum daeklag afhsenger af miljgklassen. Det er muligt at indtaste den gnskede
minimale tykkelse af daeklaget. Programmet justerer kun det minimale deklag, safremt
der valges en miljoklasse som kraever en forggelse. Specielt i passiv miljoklasse kan der
veere grund til at forgge storrelsen af det dackkende betonlag pga. brandmodstandsevnen.

Tolerancetillaeg skal mindst veere 5 mm (DS 411 pkt. 6.4.1.1(4)). Foreskrevet daklag
skal mindst veere summen af minimum daeklag og tolerancetillaeg.

Forudsaetningerne kan gemmes som standard for de enkelte beregninger.
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Der er fglgende fejlmeddelelser og bemzerkninger:

e Kombinationen hgj sikkerhedsklasse og lempet kontrolklasse er ikke tilladt.

I ekstra aggressiv miljgklasse skal mindst benyttes beton 40.

e | aggressiv miljsklasse skal mindst benyttes beton 35.

I moderat miljgklasse skal mindst benyttes beton 25.

I ekstra aggressiv miljgklasse skal deeklag mindst vaere 40 mm.

e [ aggressiv miljgklasse skal daeklag mindst veere 30 mm.

I moderat miljgklasse skal deeklag mindst veere 20 mm.

e | passiv miljgklasse skal daeklag mindst veere 10 mm.

I lempet kontrolklasse ma ikke regnes med storre betonstyrke end beton 25. (Den
indleeste karakteristiske betontrykstyrke udskrives, men den regningsmaessige styrke
fastleegges ud fra beton 25.)

Lempet kontrolklasse ma ikke benyttes ved sikringsrum.

Tolerancetillaeg skal indlaeses som mindst 5 mm.

6. Snitkraefter

I fanebladet snitkrefter kan snitkraftskurverne, som gnskes vist, vaclges gverst i fanebla-
dets hgjre hjgrne, se figur 8. Fglgende snitkraftskurver kan vises:

o FElastisk moment.
Moment M,; beregnet efter elaticitetsteorien for lasttilfzeldet total last pa alle bjeel-
ker.

e Plastisk moment.
Moment M, beregnet efter plasticitetsteorien for lasttilfeeldet total last pa alle
bjeelker.

o Minimum moment.
Moment M,,;, beregnet efter plasticitetsteorien for lasttilfzeldet minimum last pa
alle bjeelker, dvs. de lastandele, der er defineret som bundne.

o Tverkraft.
Tveerkraft V' beregnet efter plasticitetsteorien for lasttilfaeldet total last pa alle
bjeelker.
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Fii Kontinuerlig betonbjzlke

Beregning  Hizelp

EEE A’

~Synlige kurver
¥ Elastisk moment
#_::h““] ¥ Plastisk moment
=S¢~ D 7 Minimum moment
v iTvakeaft

Mel [kNm]|Mpl [kNm]|Check |Mmin [kNm]|Reakt. [kN]|V¥v [kN]|Vh [kN]|Xov [mm]|Xoh [mm]
Punkt A [148 100 OK -100 2,15 2,15
Fag : AB |0.98 119 0.64 671 2526
Punkt: B [-1.03 100 0K -1.00 5,60 377 183
Fag : B-C |-0.25 -0,05 -0,24
Punkt C [-1.05  -1.05 -0.67 314 150 164
Fag : C-D |0.00 0.00 0.00 1000
Punkt: D 0,00 0.00 0.00 0.00

\Geometii og laster AForudszetninger j,Shitkraefter 4 Dimensionering /

Figur 8: Snitkraftskurver.

Snitkraftskurverne kan flyttes mod hgjre eller venstre vha. det vandrette rullepanel i den
gverste del af fanebladet, se figur 8. Desuden kan kurverne forstgrres og formindskes vha.
genvejsknapperne forstgr grafik og formindsk grafik.

I den nederste del af fanebladet Snitkrefter er der et skema, hvor der for punkter (bjeel-
keender) og fag er angivet momenterne M, My 0g M. For fag er angivet momentek-
stremum. Hvis der (efter plasticitetsteorien) indlaeses negative momenter ved en simpel
understgtning, opfatter programmet dette som en indspaending ved bjslkens ende, hvor-
for momenter efter elasticitetsteorien omregnes svarende til en geometrisk indspaending
ved den pagazldende understgtning. Snitkraftskurverne og veerdierne i skemaet er ment
som et vaerktgj til valg af negative momenter efter plasticitetsteorien.

Ved valg af negativt moment foreskriver DS411 at den numeriske vaerdi af det nega-
tive moment M ~ skal sammenlignes med det stgrste af de tilstsdende positive momenter
M. til venstre eller til hgjre for mellemunderstgtningen. Graenserne for valgt M~ er

+
%SM7§2'M+

max

Programmet kontrollerer, at graenserne er overholdt. Det er ikke muligt at ga til dimen-
sioneringen med ‘ulovlige’ momenter.

Ved valget af de negative momenter, kan man — alt efter forholdene
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1. Styre reaktionsfordelingen fra bjselkerne.

2. Opna en hensigtsmaessig og gkonomisk fordeling af lsengdearmeringen i bjselkens
under- og overside.

3. Tage hensyn til skadelige revnedannelser for negative momenter (f.eks. i paelefun-
derede stribefundamenter eller udendgrskonstruktioner) ved at veelge de negative
momenter store (svarende til de elastiske negative momenter).

4. Tilstreebe at negative og positive momenter i rektangulaere bjalker kan optages af
samme armeringsmaengde i over- og underside.

Nar der er foretaget en dimensionering for negative momenter, bor man vende tilbage
til momentberegningen for at indlese (velge) negative momenter, der svarer til de mo-
menter, der aktuelt kan optages med den wvalgte staldimension. Dette bar gores dels for
at opna en korrekt reaktionsfordeling, dels for at optimere armeringen for de positive
momenter.

Valgte negative momenter kan indlaeses uden fortegn i de fremhaevede felter, idet pro-
grammet selv tildeler de indlaeste momenter et negativt fortegn. Hvis de valgte negative
momenter er for sma, dvs. M~ < M} /3, markeres det i kolonnen check. Tilsvarende
markeres, hvis de valgte negative momenter er for store, dvs. M~ > 2M} . Man skal
dog ikke tage notits af disse markeringer fgrend alle de gnskede indspaendingsmomenter
er indleest.

Momentkurven for minimumslast beregnes for de lastandele, der er defineret som
bundne i lastindlaesningsrutinen. For denne last og de valgte negative momenter udskrives
xo-afstande, der angiver udstreekningen af de negative momenter. Afstandene er malt fra
bjeelkestraekningernes venstre reaktion og angives som g, (til venstre) og o (til hgjre).
Oversidearmeringen kan aftrappes efter den negative momentkurve, men kan pa den
sikre side fgres yderligere en forankringsleengde ud over zgp-afstanden. Hvis xgp-afstanden
er angivet som ‘0’ er der ingen skaeringspunkter. I disse tilfzelde skal der veere oversidear-
mering i hele bjeelkens laengde. Indgar kragarme benyttes minimumslast pa disse for at
bestemme max. positivt moment og max. reaktion i ‘den modsatte ende’ i det tilstédende
fag. Omvendt bruges maksimallast pa kragarme for at bestemme udstrackning af nega-
tive momenter og max. reaktion ved indspsendingsstedet i det tilstédende fag. Samt —
naturligvis — max. negativt moment ved indspaendingsstederne.

Tveerkreefterne beregnes baseret pa den plastiske snitkraftsfordeling for totallast. Tveerkreef-
ter angives for hvert punkt i kN som V,, (tveerkraft umiddelbart til venstre for punktet)

og Vi, (tveerkraft umiddelbart til hgjre for punktet). Desuden angives de tilhgrende re-
aktioner.
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7. Dimensionering

Nar der er defineret en legal plastisk momentfordeling kan fanebladet dimensionering
veelges, se figur 9. I dette faneblad indtastes tilstraebt cot 6, armeringsdiameter og tveer-
snitsdimensioner, disse vaerdier kan gemmes som standard.

Ei Kontinuerlig betonbjzlke

Beregning Hizlp

EEE A&

\Geomelii og laster XFuludsaatninger fSnitkresfter }|Dim=nsiumringl

Tilstrebt Cotangens theta i Yeelg trvarsnitstype oS
. || cT-bj &R-bi C Kbj o
d' Beijlediameter bf hf standard
4 8 Ell o | 0 | )
= = 7 7 h b Vis emne: |
i
l T 20 ~] | [5o0 ][00 ] & Bajning
" A d d'
b g . | | ®
—_ I 20 ﬂl 0 0 Forskyd.
VENSTRE FAGENDE FAGMIDTE __ (eller fri ende ved kragarme) | HBJRE FAGENDE ﬂ
Fad armering |d" tho Md IMudl |armering |d tho Md Mud ul |uk |wk [|armering |d" tho Md IMud|
mm kNm  [kNm mm kNm kNm mm |mm |mm mm kNm kNm
2Y20 457 0,005 A1 115 ag.il 457 0,005 1 115 0.0 00 000 2vY20 457 0,005 A1 115
2 220 457 0,005 A1 115 ag.il 457 0,005 O 115 0.0 00 000 2vY20 457 0,005 A1 115
HK 2Y20 457 0,005 A1 115 Y20 457 0,005 © 115 0.0 0.1 0,01 2v20 457 0,005 D 115
4 »

Figur 9: Dimensionering af bgjningsarmering.

Cotangens til 0 skal efter DS411 veelges i intervallet tan(a/2) < cotf < 25, idet
der antages uafkortet leengdearmering. Vinklen 6 er den vinkel, de skra betontryklamel-
ler danner med bjaelkens leengdeakse. Der regnes udelukkende med lodrette bgjler, dvs.
1 < cotd < 2,5. Citat fra DS411 punkt 6.2.2.1(12)P: Forskydningsarmering ... kan regnes
effektiv for verdier af o i intervallet 45° < o < 90° under forudsetning af, at armeringen
for a < 90° heelder til samme side i forhold til tversnittet som trekhovedspendingerne i
kroppen. Med andre ord: Hvis laster er vilkarligt ‘flytbare’, saledes at nulpunktet i tveer-
kraftkurven ikke ligger fast, skal der benyttes lodrette bgjler. Valges cot 8 stor fas kun
fa skift mellem bgjleafstande. Veelges cot 8 lille bliver den reducerede forankringsleengde
mindre.

Ved definition af armeringsdiametre for bgjler, overside- og undersidearmering kan kun
veelges eller indtastes diametre, som svarer til den valgte type armering under forudset-
ninger. Valges bgjlediameteren til nul svarende til en pladeberegning, skal bjaelkebredden
seettes til 1000 mm.

Safremt bjselkebredden er 1000 mm og bgjlediameteren indlaeses som nul, betyder det for
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programmet, at der er tale om en pladeberegning. Eventuelle enkeltkraefter betragtes
som linielaster pr. meter pa tvaers af leengdeaksen. Det kontrolleres, at forskydningsspaen-
dingen ikke overstiger folgende: 5 - 199 >~ 0,5 - fetq 02 0,5 - vy - feq-

Ved definition af bjaelkens geometriske data skal de ydre betondimensioner indlaeses i
mm. Der kan ikke laves individuelle tveersnit til de enkelte fag. Af bjselketyper kan
veelges T-bjeelker (T-bj), rektanguleere bjeelker (R-bj) og konsolbjaelker (K-bj). Et stili-
seret tveersnit for den valgte bjeelketype vises med angivelse af betegnelserne: hgjde h,
bredde b samt flangehgjde h; og flangebredde by for T-bjeelker og konsolbjaelker.

Programmet beregner selv de effektive hgjder til undersidearmeringen d og til over-
sidearmeringen d’ (for beregning af M, for det valgte M ™). Armeringens placering
beregnes efter DS 411. Armeringen indlegges i mazximalt to lag. Der ‘fyldes op’ nedefra.
Dette kan medfore en bjelkearmering, der ikke er symmetrisk, f.eks. 4 stenger i underste
lag og 1 stang © lag nummer to.

Der er mulighed for, at brugeren selv indlaeeser korrigerede effektive hgjder. Denne
mulighed kan iseer veere aktuel for fglgende tilfeelde:

e For krydsende bjealker, der sjeeldent kan have armeringen for de negative momenter
i samme kote, kan det veere ngdvendigt at zendre den effektive hgjde til oversidear-
meringen.

e Til beregning af eksisterende konstruktioner i forbindelse med renovering eller om-
bygning.

e Hyvis der gnskes en anden laginddeling af armeringen end den programmet anvender,
f.eks. begreenser programmet armeringslagets udstreekning under hensyntagen til
bjaelkens kropsbredde (eller flangebredden ved konsolbjaelker mht. overarmeringen).
Imidlertid er der ved T-bjeelker mulighed for, at armeringslaget i oversiden kan
have en stgrre udstrackning end kropsbredden, saledes at der i seerlige tilfeelde kan
anvendes blot et armeringslag, hvor programmet vil anvende 2 lag.

Hvis de effektive hgjder er indleest til nul vil programmet regne med effektive hgjder i
henhold til normens krav.

Til hgjre i fanebladet dimensionering veelges, om der gnskes vist resultater for bgjning
eller forskydning. Nar bgjning er valgt vises tabellen i figur 9. I denne tabel er for de
enkelte fag (VK: venstre kragarm, HK: hgjre kragarm) angivet fglgende data for hhv.
venstre fagende, fagmidte (eller fri ende ved kragarme) og hgjre fagende: antal arme-
ringssteenger samt armeringstype og diameter, beregnet eller korrigerede effektive hgjder
d eller d’, armeringsforhold p, regningsmeessig moment M, og numerisk veerdi af regnings-
maessig brudmoment M,4. For fagmidte (eller fri ende ved kragarme) angives desuden:
nedbgjning for langtidslast wu;, nedbgjning for korttidslast u; og revnevidde for det fine
revnesystem wg.
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Nedbgjninger beregnes efter DS 411 pkt. 6.3.2(3).
1 1
Au:-A() aE
10 T

hvor

1 M
A(r>_Ec-I

E. beregnes ved E. = 2-10°/a. a-veerdien er angivet i DS411 tabel 6.3.1. For en ud-
kraget bjeelke endres faktoren fra 1/10 til 1/3 samtidigt med, at der tages hensyn til
vinkeldrejningen i knuden ved det tilstsdende fag. Armeringen i bjeelkernes traekside kan
forgges for at formindske nedbgjningerne.

Revnevidder for det fine revnesystem beregnes efter DS 411 pkt. 6.3.3(11)—(14). Speen-
dingsbestemmelsen foretages efter elasticitetsteorien med a-veerdier som angivet i tabel
6.3.1. Armeringen i bjalkernes trackside kan forgges for at formindske de lastfremkaldte
revnevidder. I henhold til DS411 tilrades det at verificere, at den beregnede revne-
vidde for korttidslast + langtidslast ikke overstiger 0,2 mm i ekstra aggressiv miljgklasse,
0,3 mm i aggressiv miljgklasse og 0,4 mm i moderat miljgklasse.

Det er muligt at forgge antallet af traekarmeringsstaenger i bjselkefagenes under-
side og i evt. kragarmes overside ved at vealge feltet armering for det pagsldende fag.
Et forgget antal bliver markeret med et ‘+’. At indleegge extra armeringsstaenger i en
kragarms overside forandrer ikke indspaendingsmomentets stgrrelse, da dette jo er statisk
bestemt. Men det forgger kragarmens evne til at overfgre negative momenter. En over-
belastning af det fag, kragarmen er indspeendt i, kan derfor bevirke, at kragarmen bgjer
opad. Dette kan maske have betydning for setningsfglsomme konstruktionsdele, der bae-
res af kragarmen. Programmet beregner deformationer og revnevidder for den forggede
trekarmering i en kragarm. Men der beregnes ikke et foroget M,q, da dette ikke kan
indga i en eventuel omregning af snitkrefterne.

Nar forskydning er valgt vises resultaterne i figur 10. Faget veclges nederst til hgjre
i fanebladet dimensionering. For det valgte fag vises: forankringsleengder og kontinui-
tetsarmering ved mellemunderstgtninger med tilhgrende reducerede forankringslaengder,
bgjleafstand ved forankring/sted i over- og underside samt anvendt cot 6.

For hver etape i faget vises desuden: startpunkt af etape (fra x) og slutpunkt af etape
(til ) begge malt fra venstre fagende, laengde af etape, afstand mellem bgjler, numerisk
veerdi af mindste tveerkraft V og forskydningsspeendingen 7.

Ved understgtninger beregnes den reducerede forankringsleengde som forankrings-
leengden efter DS 411 tabel 6.2.6.1a reduceret med Us/fyd, hvor

~0,5-V -cot
=

Os
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Hejre kontinuitetsarmering: 2Y20. Reduceret forankringsl®ngde: 300 mm
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Figur 10: Dimensionering af forskydningsarmering.

As betragtes som det fulde stalareal i bjaelkens underside (se DS 411 pkt. 6.2.2.1(19)).
V' er bjeelkens reaktion ved den pagseldende understgtning. Den reducerede forankrings-
leengde males fra forkanten af lejet til det sted armeringen slutter ved bjeelkens ende.

Vedrgrende kontinuitetsarmering ved mellemunderstgtninger foreskriver DS 411
at der i kontinuerlige bjeelker skal fgres armering igennem traek- og tryksiden, selv om
det ikke er beregningsmeessigt pakreevet (DS411 pkt. 6.4.3.1(1)P). I Dansk Beton au-
gust 1990 har professor M.P. Nielsen foreslaet, at denne armering skulle optage samme
traekkraefter som ved simple understgtninger. Ved mellemunderstgtninger, hvor under-
sidearmeringen pa grund af praktiske forhold (begraensede armeringsleengder) stgdes,
beregner programmet leengden af denne kontinuitetsarmering. Det sker i princippet pa
samme made som beregningen af den reducerede forankringslaeengde. Dog er forankrings-
leengden forgget med 50%, da hele undersidearmeringen stgdes samme sted (DS 411 pkt.
6.4.1.3(1)P). Programmet beregner ngdvendigt antal armeringssteenger — i samme di-
mension som den gvrige undersidearmering — samt den ngdvendige indfgringsleengde til
begge sider for mellemunderstgtningen.

Der regnes i programmet med to-snits bgjler. Safremt dette for forskydningsbgjler resul-
terer i en for lille bgjleafstand (betonen kan ikke vibreres), kan den dobbelte bajleafstand
anvendes ved at 2 to-snitsbgjler legges klos op ad hinanden. For forankringsbgjler kan
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en storre afstand veelges, hvis forankringslengden — og dermed ogsa den reducerede for-
ankringslengde — forgges proportionalt.

Programmet beregner forankringsbgjler over den reducerede forankringslengde efter
DS 411 pkt. 6.2.6.1(13).

2

a=55 2L
¥
og minimumsbgjler
= At : fyk
072 : bw : fctk
Hvis
B 10a 205" feta
beregnes forskydningsbgjler ved
At - fyq - cot0
a4 =—"
bw * T‘évd

T4y €r den mindste 7gq-veerdi i delstrackningerne, der er lig med cot 6 - z.

Den maksimale bgjleafstand er dog (DS 411 pkt. 6.2.1.1(12)P)

. [0,7-h-cotf
(max = Min 07 h

Ingen bgjleafstande bgr overstige 350-400 mm af praktiske grunde (ikke normkrav). Ved
beregning af den formelle forskydningsspeending 754 benyttes den maximale tveaerkraft-
kurve. Denne fremkommer ved — i ethvert snit — at beregne den maximale tveaerkraft
forarsaget af den bundne last med et tilleeg fra den frie last placeret i ‘farligste’ stilling
for det pageeldende snit.

Det kontrolleres, at trykket i betonlamellerne overholder fglgende krav (DS411 pkt.
6.2.2.1(14)P)

~ 1+cot?d

o, = c TS < V,
c p—"; sd < Vo fed

Er o, for stor fremkommer en fejlmeddelelse, og der skal veclges stgrre betontveersnit,
bedre betonkvalitet eller anden veerdi for cot . Mindste veerdi for o, fas ved at veelge
cot @ = 1, idet der antages lodrette bgjler.
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. Eksempel

Det fglgende eksempel viser ikke en realistisk beregning af en kontinuerlig betonbjeelke
— men skal derimod vise programmets muligheder. Fglgende emner beskrives udfgrligt
i neevnte raekkefglge:

1. Definition af bjeelkelzengder.

2. Definition af understgtningsforhold.
3. Definition af belastninger.

4. Indtastning af negativt moment.

5. Valg af tvaersnitstype.

6. Andring af effektive hgjder.

7. Kndring af antal armeringsjern.

Den kontinuerlige betonbjalke, som gnskes beregnet, er vist i figur 11 med tilhgrende
understgtninger og belastninger.

Figur 11: Betonbjelke brugt i eksempel.

Forst defineres den totale bjeelkeleengde ved at klikke pa den rgde del af hgjre bjeelkeende,
dvs. punkt B. Bjaelken kan nu traekkes til den gnskede laeengde. Den aktuelle vandrette
position af musen fremgar af teksten X = 0000 mm under grafikdelen af vinduet. Leeng-
den angivet i mm kan ogsa indtastes direkte i den gule boks efter teksten Indles afstand
X. Laengden 6000 mm indtastes, se figur 12. Den totale leengde af bjeelken kan til enhver
tid sendres ved at klikke pa den rgde del af hgjre bjeelkeende og indtaste den gnskede
lengde i den gule boks.

Herefter defineres understgtningerne ved at klikke pa den gnskede understgtningstype og
ved at holde venstre museknap nede kan understgtningen traekkes den til den gnskede
position under bjalken. I venstre ende af bjeelken placeres understgtningstypen indspaen-
ding med flydeled. Denne type understgtning kan kun benyttes ved bjaslkeenderne, sa
ved at treekke understgtningen til den venstre del af bjaslken placeres den automatisk
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Figur 12: Definition af total bjelkelengde.

ved punkt A.

Understgtningstypen simpel understgtning kan placeres overalt under bjselken. En sim-
pel understatning placeres under bjaelken, punktet hvor understgtningen placeres benaev-
nes B og hgjre bjaelkeende omdgbes automatisk til C. Afstanden 3000 mm fra venstre
bjelkeende (punkt A) kan nu indtastes i den gule boks. Tilsvarende placeres en simpel
understgtning i afstanden 5000 mm.

Placeringen af en understgtning kan til enhver tid sendres ved at klikke pa den pageeldende
understgtning og indtaste den gnskede position i den gule boks. Understgtninger kan ikke
placeres ‘ulovlige’ steder, f.eks. over bjalken eller uden for grafikdelen af vinduet. En un-
derstgtning kan slettes ved at trackke den til et ‘ulovligt’ sted.

Alle belastningstyper kan defineres vha. to metoder, som begge vises i det fglgende.
Belastningerne kan defineres i vilkarlig reekkefolge og over vilkarlige bjeelkeleengder.

e Den gnskede belastningstype kan traekkes til den gnskede position over bjaelken.
Nar lasten slippes, abnes vinduet Indlese data for en enkelt last og data for lasten
indtastes.

e Flere belastninger kan defineres samtidigt i lastskemaet, som abnes ved at trykke
pa knappen Lastskema.

Fgrst defineres en ensfordelt last over hele bjeelkens leengde. Belastningstypen fordelt last
treekkes over bjeelken og slippes lidt til venstre for punkt A. Derved abnes vinduet vist
i figur 4. For en fordelt last er slutpositionen automatisk angivet som hgjre bjelkeende
og lastintensiteterne i hhv. venstre og hgjre bjeelkeende er lige store. Data for lasten
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godkendes ved at trykke pa ok-knappen.

Data for lasterne kan til enhver tid szendres ved at gé ind i lastskemaet. Data for en last
kan desuden sendres ved at klikke i det nederste bla felt for den pagaeldende last. Derved
abnes vinduet Indlese data for en enkelt last og data kan rettes.

De gvrige laster kan defineres som beskrevet for den ensfordelte last — men i det fglgende
beskrives, hvordan de indtastes i lastskemaet. Lastskemaet abnes, den ensfordelte last
fremgar af skemaets forste raekke. De gvrige laster indtastes, se figur 13. Status for last-
type aftheenger af de inddaterede data.

Data for laster

STATUS|Betegnelse Afstanden |Udstrekning |Lastordinat |Lastordinat |Partialkoef. «|
lasttype |for lasten ql [kN/m] |q2 [kN/m] [gamma ol 0K

v o |
I+ |Ensfordelt 0 6000 1.00 1.00 1.00
1500 1500 1.00 2.00 1.30 X Annuller |
Trekant 3000 3000 1.00 0,00 0.85 :
Enkelt 6000 0 1.00 0.00 0.50 Indszt linje |
0 0 0 1] 0
0 0 0 0 0 Slet injen |
0 0

0 0 0 v|
» Blank linjen I_
a = QKN
,,_{'%;nall Qi[kN#n! lllllllllllq:{mm]
= = b 2

e a

A A L.l

Figur 13: Lastskema for eksempel.

Nar lastskemaet lukkes, gentegnes bjeelke, understgtninger og belastninger. Et ‘rodet’
skaermbillede kan dermed gentegnes ved at benytte lastskemaet. Bjaelke med tilhgrende
understgtninger og belastninger er vist i figur 14.

P& fanebladet Snitkrefter er i kolonnen Check angivet, om det plastiske moment i et
punkt er ok, for lille eller for stor. I dette eksempel er det plastiske moment for lille i punkt
A og B. Det gnskede negative moment indtastes, idet ‘—’ automatisk indsaettes. I kolon-
nen M, gas til naeste negative moment, som kan sendres, med piletasterne T |. En legal
plastisk momentfordeling kan i dette eksempel fas ved at indtaste My 4 = My, p = —1,
se figur 15.

Da en legal plastisk momentfordeling er defineret kan fanebladet Dimensionering veel-
ges. Tveersnitstypen vaelges ved at klikke pa den gnskede type. Der kan vaelges T-bjeelker
(T-bj), rektanguleere bjzelker (R-bj) eller konsolbjeelker (K-bj), se figur 9. Definition af
data, som skal indtastes for den enkelte tveersnitstype, fremgar af skitsen vist til venstre
i vinduet. De effektive hgjder til hhv. over- og undersidearmering kan indtastes. Bemaerk
at d er afstanden fra bjalkens overside til undersidearmeringen og d’' er afstanden fra
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Ifnsfordelt, a=0, b=6000, c=6000, q1=1,00, 92=1.00, gamma=1,00, bunden=10

\lwlulmlulwlulululubxlulubxbxbxlub\b

N S

A 3000 B 2000 C 1000 D i
qei o]
X = 8592 mm
a & dib L

\Geometi og laster {Forudszetninger 4 Snitkrasfter ADimensioneting /.

Figur 14: Defineret bjelke med understotninger og belastninger.

Fi] Kontinuerlig betonbjzlke

Beregning  Hizelp

BEE a4«

Synlige kurver
¥ Elastisk moment
E:\:"“C— [v Plastisk moment
M Tvaekaft
L | I
Mel [kNm]|Mpl [kNm]|Check [Mmin [kNm]|Reakt. [kN]|Vv [kN][Vh [kN]|Xov [mm][Xoh [mm]|
Punkt: A [148 100 DOK -1.00 215 215
Fag : AB 0,98 1.19 0.64 671 2526
Punkt: B [-1.03 100 OK -1.00 5,60 377 183
Fag : BC |-025  -0.05 -0.24
Punkt: C [-1.05  -1.05 -0.67 314 150 164
Fag : CD 0,00 0.00 0.00 1000
Punkt: D 0,00 0,00 0.00 0.00

\Geometii og laster AForudsaetninger ), Shitkraefter 4 Dimensionering /

Figur 15: Indtastning af negativt moment.

bjaelkens underside til oversidearmeringen. Hvis veerdierne d = 0 og d’ = 0 indtastes,
beregner programmet de effektive hgjder ud fra normens krav.
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Forggelse af antal armeringsstaenger kan i dette eksempel foretages for fag 1 fagmidte,
fag 2 fagmidte og hgjre kragarm venstre fagende. Ved at trykke pa det pagaeldende felt
i skemaet i fanebladet Dimensionering fremkommer dialogboksen Korriger antal jern,
hvor det gnskede antal armeringssteenger kan indtastes. Det er ikke muligt at veelge feerre
armeringsstaenger end pakraevet. Forgget antal armeringsstaenger i forhold til pakraevet
antal markeres med ‘+’ i kolonnen armering.
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