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SAMMENDRAG:

Design standard for concrete structures has the designation NS-EN 1992: Design of concrete structures -
Part 1-1: General rules and rules for buildings is most commonly known as Eurocode 2 and contains
requirements for reliability and functionality in ultimate, serviceability and fatigue limit states.

The international committee (CEN) has started revising the regulations a few years ago and in this context
they want the members take part in to compare existing. The revised version which becomes more
comprehensive and gets the designation ** Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General
rules, rules for buildings, bridges and civil engineering structures".

The thesis is about differences in design rules in the revised version: draft D4 ** prEN 1992-1-1: 2019-10-25 "
and the existing Eurocode 2. It describes the consequences of changes in design compressive strengths and
constant compressive strain on moment capacity. Shear and punching shear capacity are also discussed for
beams and slabs.

Comparisons show that it will require as much concrete cover and that the required total height, which means
the thickness of the beams and slabs, will be lowered by a few centimeters. It requires almost as much
longitudinal reinforcement on the tension side, while in some cases where longitudinal reinforcement on the
compression side is required according to Eurocode 2, with the revised Eurocode is unnecessary. In addition,
it will be allowed to design with 91 days strength when specified for a project. These changes can have an
important side effect in uncovering reality needs, thus limiting the unnecessary use of building materials in
building structures and increasing design opportunities. Although this change has little effect on the decline in
the carbon footprint from the building structures, it's still important because it shows that it's not going in the
opposite direction and the rules are not being stricter.

Minimum shear capacity becomes higher and the difference is more for concrete with fcx < 60 MPa, and
therefore more cases that do not need shear reinforcement are observed in the first step of the design
procedure.

Shear capacity for members not requiring design shear reinforcement is based on Critical Shear Crack
Theory (CSCT). Both the roughness of the crack, which makes the expression suitable for high-strength
concrete and slenderness which can give higher shear capacity in certain cases to avoid over-designs, are
taken into account.

Shear capacity for shear-reinforced members is still based on an assumed internal truss model. Distance
between shear links become a little less with the new version.

Punching shear resistance becomes almost as before, while the amount of reinforcement is somewhat lower
and the outer control section gets closer to the loaded column which means that the area where shear
reinforcement is needed becomes smaller according to the new version.
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Forord

Denne avhandlingen er skrevet av Dalia Nawzad som en avsluttende oppgave for 5-arige masterstudenter
med retningsvalget prosjektering av konstruksjoner for masterprogrammet bygg- og miljgteknikk ved Nor-
ges teknisk-naturvitenskapelige universitet — NTNU. Avhandlingen ligger innenfor fagomradet “Beregning
og analyse av betongkonstruksjoner”, og er veiledet av Professor Jan Arve @verli ved institutt for konstruk-
sjonsteknikk.

Avhandlingen bestér av & studere dimensjoneringsregler for betongkonstruksjoner som blir i den reviderte
prosjekteringsstandarden for betongkonstruksjoner og forklare forskjellene mellom den naveerende standard
og utkast D4 til den reviderte standarden, og redegjgre i hvilken grad disse forskjellene pavirker konstruk-
sjonskapasitet som kan igjen pavirke mengden av bygningsmaterialer som blir brukt i rabygg.

Gjennom denne avhandlingen har jeg tilegnet meg kunnskap i de grunnleggende endringene vi star foran
i prosjektering av betongkonstruksjoner i samsvar med den reviderte standarden. Selv om det har vert en
utfordring a begrense den tida som ble brukt pa hvert tema, har jeg fatt grundig innsikt i de temaene jeg har
jobbet med. Det har vert interessant & jobbe med denne avhandlingen og hver eneste gang har jeg ventet
med stor glede for & se hva resultatene byr pa.

Dalia Nawzad
Trondheim, juni 2020
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Sammendrag

Prosjekteringsstandard til betongkonstruksjoner har betegnelsen NS-EN 1992 : Prosjektering av betong-
konstruksjoner — Del 1 — 1 : Allmenne regler og regler for bygninger er mest kjent som Eurokode 2, og
inneholder krav til palitelighet og funksjonsdyktighet i brudd-, bruk- og utmattingsgrensetilstand.

Den internasjonale komitéen, CEN “Comité Européen de Normalisation”, har begynt a revidere regelverket
for noen ar siden, og i denne sammenhengen vil de at medlemslandene deltar i et arbeid med & sammenligne
eksisterende og den reviderte versjonen. Det blir et mer omfattende regelverk og far betegnelsen Eurokode
2: Prosjektering av betongkonstruksjoner — Del 1 — 1 : Generelle regler, regler for bygninger, bruer og an-
leggstekniske strukturer.

Avhandlingen handler om forskjeller i dimensjoneringsregler i den reviderte versjonen: utkast D4 “prEN
1992-1-1:2019-10-25” og den eksisterende Eurokode 2. Den beskriver konsekvensene av endring i de di-
mensjonerende trykkfastheter og konstante trykktgyning pa momentkapasitet, samt skjer- og gjennomlok-
kingskapasitet redegjgres for bjelker og plater.

Sammenlikningene viser at det kommer til & kreve like mye betongoverdekning og at ngdvendig total hgyde,
som vil si tykkelse pa bjelker og plater, blir lavere med noen centimeter. Det krever nesten like mye lengde-
armering pa strekksiden, mens i noen tilfeller der det er behov for lengdearmering pa trykksiden i henhold
til Eurokode 2, blir det ungdvendig med trykkarmering med den reviderte Eurokoden. I tillegg vil det bli
tillat & dimensjonere med 91 dggns fasthet nar det er spesifisert for et prosjekt. Disse endringene kan ha en
viktig sideeffekt i & avdekke virkelighetsbehov og dermed begrenser det ungdvendige bruk av bygningsma-
terialer i rabygg og gker utformingsmuligheter. Selv om denne endringen har lite betydning pa nedgang i
karbonavtrykket fra rabygget, er den fortsatt viktig fordi det viser at det ikke gér motsatt vei og reglene ikke
blir strengere.

Minimum skj@rkapasitet blir hgyere og forskjellen er mer for betong med f.; < 60 MPa, og derfor blir flere
tilfeller som ikke trenger skjerarmering observert i det fgrste steget i dimensjoneringsprosedyren.
Skjerkapasitet for konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjerarmering er basert pa Kritisk
Skjeer Riss Teori (Critical Shear Crack Theory (CSCT)). Det tas hensyn til bade bruddsonens ruhet som gjgr
at uttrykket egner seg til hgyfast betong og slankhet som kan gi hgyere skjerkapasitet i visse tilfeller slik
at man unngar overdimensjonering. Skjerkapasitet for skjerarmerte konstruksjonsdeler er fortsatt basert pa
en antatt indre fagverksmodell. Avstand mellom skj@rarmeringsenheter blir en liten del mindre med den
nye versjonen.

Gjennomlokkingskapasitet blir nesten som fgr, mens armeringsmengde blir noe lavere og det ytre kontroll-
snittet blir nzermere den belastede sgylen, som vil si det omradet hvor skjerarmering er ngdvendig blir
mindre ifglge den nye versjonen.
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Abstract

Design standard for concrete structures has the designation NS-EN 1992: Design of concrete structures —
Part 1 — 1 : General rules and rules for buildings is most commonly known as Eurocode 2 and contains
requirements for reliability and functionality in ultimate, serviceability and fatigue limit states.

The international committee (CEN) has started revising the regulations a few years ago and in this context
they want the members take part in to compare existing. The revised version which becomes more compre-
hensive and gets the designation “ Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1 — 1 : General rules,
rules for buildings, bridges and civil engineering structures”.

The thesis is about differences in design rules in the revised version: draft D4 “ prEN 1992-1-1: 2019-10-25
” and the existing Eurocode 2. It describes the consequences of changes in design compressive strengths
and constant compressive strain on moment capacity. Shear and punching shear capacity are also discussed
for beams and slabs.

Comparisons show that it will require as much concrete cover and that the required total height, which
means the thickness of the beams and slabs, will be lowered by a few centimeters. It requires almost as
much longitudinal reinforcement on the tension side, while in some cases where longitudinal reinforcement
on the compression side is required according to Eurocode 2, with the revised Eurocode is unnecessary.
In addition, it will be allowed to design with 91 days strength when specified for a project. These changes
can have an important side effect in uncovering reality needs, thus limiting the unnecessary use of building
materials in building structures and increasing design opportunities. Although this change has little effect
on the decline in the carbon footprint from the building structures, it’s still important because it shows that
it’s not going in the opposite direction and the rules are not being stricter.

Minimum shear capacity becomes higher and the difference is more for concrete with f; < 60 MPa, and
therefore more cases that do not need shear reinforcement are observed in the first step of the design proce-
dure.

Shear capacity for members not requiring design shear reinforcement is based on Critical Shear Crack
Theory (CSCT). Both the roughness of the crack, which makes the expression suitable for high-strength
concrete and slenderness which can give higher shear capacity in certain cases to avoid over-designs, are
taken into account. Shear capacity for shear-reinforced members is still based on an assumed internal truss
model. Distance between shear links become a little less with the new version.

Punching shear resistance becomes almost as before, while the amount of reinforcement is somewhat low-
er and the outer control section gets closer to the loaded column which means that the area where shear
reinforcement is needed becomes smaller according to the new version.
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Ag min mm? Minimum armering

Agw mm?> Skjerarmeringens tverrsnittsareal

Agy mm? Skj@rarmeringen per kontrollsnitt

Asw.min mm? Minimumstverrsnitt av en armeringsenhet

D mm @vre siktstgrrelse for tilslag kategorisert
som d/D etter NS — EN12620

Dyedre mm Tilslagets minste partikler for andelen av
det grove tilslaget NS — EN206

Dgyre mm Tilslagets stgrste partikler for andelen av
det grove tilslaget NS — EN206
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F. kN Trykkresultant av betongspenningene i
trykksonen

F kN Strekkraft i lengdearmeringen

Kg — Koeffisient som tar hensyn til tilslagstyper

Kinax — En faktor som begrenser hvor stor skjer-
strekkapasitet kan oppnas ved bruk av
skjerarmering.

K. — Krypfaktor for trykkfasthet

K — Krypfaktor for strekkfasthet

L m Spennvidde

LL kN/m | Karakteristiske verdier av nyttelast

Mgy kNm Dimensjonerende momentkapasitet

Mgy kNm Trykksonens momentkapasitet

Mgy kNm Virtuelt trykksonens momentkapasitet

NEg KN Dimensjonerende aksiallast

Nya kN Dimensjonerende verdi av summen av de
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Sy mm Radiell senteravstand mellom skjerarme-
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armeringsenheter

TL kN/m | Total last i bruksgrensetilstand

Via kN Dimensjonerende teoretisk skjerkraft

VRd.c KN Skjerstrekkraft konstruksjonsdeler
uten skjerarmering

VR s MPa Skjerstrekkraft konstruksjonsdeler
med skjerarmering

VRd max MPa Skjertrykkraft
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b mm Tverrsnittets bredde

by, — Ekvivalent diameter til et kontrollsnitt

Cmin mm Minste overdekning

Crmin,b mm Minste overdekning som fglge av kravene
til heft

Coin,dur mm Minste overdekning som fglge av
miljgpavirkning

Cnom mm Nominell overdekning

d mm Tverrsnittets effektive hgyde fra trykkrand
til tyngdepunkt i strekkarmering

dyg mm Bruddsonens ruhetsfaktor

d, mm Skjerkapasitets effektive hgyde d

Jfed MPa Dimensjonerende betongtrykkfasthet

Sek MPa Betongens karakteristiske sylindertrykk-
fasthet etter 28 dggn

Jekc MPa fer for betong med forhindret tverrutvidel-
se

fem MPa Middelverdi av betongens sylindertrykk-
fasthet

Setd MPa Dimensjonerende strekkfasthet

Stk MPa Betongens karakteristiske aksialstrekkfast-
het

Setm MPa Middelverdi av betongens aksialstrekkfast-
het

fra MPa Armeingens dimensjonerende flytegrense

S MPa Armeringens karakteristiske flytegrense

Sywa MPa Skjerarmeingens dimensjonerende flyte-
grense

Afea MPa Endring i trykkfasthet nér tverrsnittet blir
forhindret tverrutvidelse

h mm Tverrsnittets hgyde/tykkelse

n mm Avstanden mellom tyngdepunkt i strekkar-
meringen og tygdepunkt i trykkarmeringen

kpp — Koeffisient som forbedrer gradienten til
konsentrerte laster

lpa mm Forankringslengde

dEd kN/m | Dimensjonerende last

Uo mm Omkrets av belastede flate

uj mm Omkrets av kritisk kontrollsnitt

Uput mm Omkrets av ytre kontrollsnitt

by mm Trykksonehgyde

Xy mm Trykksonehgyde etter omlagring

z mm Indre momentarm
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Greske Enhet | Forklaring

bokstaver

a — Forholdstall

a, — Vinkel mellom skjerarmering og bjelkeak-
sen vinkelrett pa skjaerkraft

Olec — Koeffisient som tar hensyn til kryp og at sy-
linder ble brukt til & bestemme trykkfasthet

et — Koeffisient som tar hensyn til kryp og at sy-
linder ble brukt til 4 bestemme strekkfast-
het

Oy — Koeffisient som tar hensyn til spenningstil-
stand i trykkgurt

ag — Koeffisient som tar hensyn til tilslagets
pavirkning pa elastisitetsmodulen

ACyey — Sikkerhets margin

AFy — Tilleggstrekkraften pga.skjaerkraft

Ye — Materialfaktor for betong

Ve — Lastfaktor for egenlast

Yo — Lastfaktor for nyttelast

&1 — Trykktgyning i betongen ved stgrste spen-
ning f,

€2 — Trykktgyning i det maksimalspenningen
nas

£2.¢ — Trykktgyning i det maksimalspenningen
nas for betong med forhindret tverrutvidel-
se

Ecul — Tayningsgrense for trykk i betongen

€2 — Toyningsgrense for trykk i bruddtilstand

Ecuc — Tayningsgrense for trykk i bruddtilstand
for betong med forhindret tverrutvidelse

Eya — Armeringens dimensjonerende tgyning nar
fya nds

€k — Armeringens dimensjonerende tgyning nar
fyk nas

& — Armeringenstgyning

Eud — Armeringens  dimensjonerende  gren-
setgyning

Nee — Sprghetsfaktor

Nsys — En faktor som begrenser hvor stor skjer-
trykkapasitet kan oppnas ved bruk av
skjerarmering.

0 - Vinkel mellom betongtrykkstav og bjelke-
aksen vinkelrett pa skjerkraften

014 — Tillat plastisk rotasjon

ol — Beregnede plastisk rotasjon

A — Skjeerslankhet

Up — Koeffisient som tar hensyn til skjerkraft
gradient og bgyemoment i kontrollsnitt

% — Fasthetsreduksjonsfaktor for betong uten
skjerarmering

v — Reduksjonsfaktor for betong med skjerar-
mering

Vi — Fasthetsreduksjonsfaktor for betong med

skjerarmering
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P - Armeringsforhold for lengdearmering
Pw — Armeringsforhold for skjerarmering
O MPa Trykkspenning i betongen
Oc2d MPa Trykkspenning i betongen med forhindret
tverrutvidelse
Ocp MPa Trykkspenning i betongen fra aksialbelast-
ning eller forspenning
Oy MPa Spenning i strekkarmeringen beregnet pa
grunnlag av et opprisset tversnitt for last-
forholdene som forarsaker den fgrste opp-
rissingen
TRdc,min MPa Minstekjerstrekkspening for konstruk-
sjonsdeler uten skjerarmering
TRd.c MPa Skjerstrekkspening for konstruksjonsdeler
uten skjerarmering
TRd sy MPa Skjerstrekkspening for konstruksjonsdeler
med skj@rarmering
TR max MPa Skjertrykkspenning
() mm Diameter for en armeringsstang
o — Diameter til trykkarmering/hgyden mel-
lom ¢y, Og starten av bgyle bgyningen.
O — Hgyden mellom c,,, og starten av bgyle
bgyningen.
o, - Mekanisk armeringsforhold for lengdear-
mering
Forkortelser:
EC2 NS-EN 1992-1-1:2004+A1(2014): Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner —
Del 1 —1: Allmenne regler og regler for bygninger
NA. Det nasjonale tillegget i Norge
Utkast/utkast | D4: prEN 1992-1-1:2019-10-25(rev.6)
D4
Lign. Ligning
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Introduksjon

Prosjektering av bygningskonstruksjoner skal utfgres i henhold til reglene i Norsk Standard (NS), som er
utgitt og forvaltes av Standard Norge, og er igjen en del av den felles europeiske standarden (EN) som
forvaltes av den internasjonale komitéen CEN “Comité Européen de Normalisation”. Hvert enkelt land har
et tilhgrende nasjonalt tillegg for omrader der klimatiske, geografiske forhold og ressursbruk har betydning
for bestandighet og sikkerhet i bygningskonstruksjoner.

Prosjekteringsstandard til betongkonstruksjoner har betegnelsen NS-EN 1992 : Prosjektering av betong-
konstruksjoner — Del 1 — 1 : Allmenne regler og regler for bygninger, og er mest kjent som Eurokode 2, og
inneholder krav til palitelighet og funksjonsdyktighet i brudd-, bruk- og utmattingsgrensetilstand.

Utvikling av materialer: sement, tilsetningsmaterialer, tilslag og armering, gir grunnlag for endring slik
at det gjelder og inkluderer lgsninger med disse nye materialene. Utvikling innen maskin- og datateknikk,
samt stadig mer forskning innen konstruksjonsteknikk og betongteknologi tar oss n&rmere til bade eksakte
verdier og resultater av det som faktisk skjer i praksis, og det blir ungdvendig a ty til begrensede bereg-
ningsmetoder, og det gir grunnlag for a redigere de beregningsmetodene som enten er konservative eller i
visse tilfeller kan gi overdimensjonering.

Den internasjonale komitéen (CEN) har begynt a revidere regelverket for noen ar siden og det er et gnske
fra dem at medlemslandene deltar i et arbeid med & sammenligne den eksisterende og reviderte versjonen.
Det blir et mer omfattende regelverk og far betegnelsen Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner
— Del 1 — 1 : Generelle regler, regler for bygninger, bruer og anleggstekniske strukturer.

Masteroppgaven handler om forskjeller i dimensjoneringsregler i Eurokode 2 og den reviderte versjonen
utkast D4 “prEN 1992-1-1:2019-10-25". Den er oppbygd pa fglgende mate: I kapittel 3 er betongens meka-
niske egenskaper sammenlignet ved hjelp av formlene fra begge regelverkene for betong med uhindret- og
forhindret tverrutvidelse. I kapittel 4 beskrives konsekvensene av endring i trykkfastheter og trykktgyning
pa betongtrykksonens momentkapasitet fgr og etter omfordeling, samt ngdvendig total hgyde pa tverrsnitt
og ngdvendig- og minimum armeringsmengde, og nedbgyning i bruksgrensetilstand pa grunn av last blir
gjennomgétt. I kapittel 5 redegjgres skjarkapasitet for bjelker og plater og beskrives bakgrunnsteoriene for
de uttrykkene som blir brukt i begge regelverkene og sammenlikner resultater. P4 samme mate redegjgres
gjennomlokkingskapasitet i kapittel 6. I noen tilfeller er det gjort sammenligning med tidligere utkast nar
det er oppdaget at det ble gjort endringer i forhold til tidligere utkast. I tillegg er forskjellene forklart med
beregningseksempler for kapasitetsberegning og slakkarmeringsmengde for bjelker og plater.
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Metode

Arbeidet med denne avhandlingen er utfgrt med a studere de to hovedkildene som er Eurokode 2: “Prosjek-
tering av betongkonstruksjoner — Del 1 — 1 : Allmenne regler og regler for bygninger” og utkast D4 ““ prEN
1992-1-1:2019-10-25" til den reviderte Eurokoden.

Teorigrunnlaget for beregning og dimensjonering etter Eurokode 2 er hentet fra boka “ Betongkonstruk-
sjoner —2.utgave” som er fagbok for de tre emnene om prosjektering av betongkonstruksjoner ved NTNU.

For den reviderte Eurokoden er det benyttet i hovedsak bakgrunnsdokumentet for utkast D2 “Background
documents to the second interim draft prEN 1992-1-1:2017-10" og fagboka “fib Model Code for Concrete
Structures 2010”. En rekke andre fagbgker og dokumenter som er henvist i utkastet er ogsa studert. For &
hente ytterligere informasjon ble det benyttet nettsider.

Bakgrunnsdokumentet har vert i noen tilfeller utdatert og derfor matte det studeres tidligere utkast for a se
sammenhengen og hvordan de har kommet til dagens konklusjon for endringen. I noen fa tilfeller ble det en
utfordring a tolke setninger fra utkast D4, spesielt nar de har henvist til en kilde som vi ikke hadde tilgang
til eller nar de bare har gitt at det er forslag fra et land eller annet land.

Det er brukt illustrasjoner fra begge regelverkene. Tabell er brukt for a vise de tilsvarende uttrykkene i
regelverkene. Regnearkprogrammet Excel er brukt for a beregne og analysere dataene.

Den reviderte Eurokoden krever mer kunnskap om betongteknologi og i denne sammenhengen er boka “
Betong: Regelverk, teknologi og utfgrelse” benyttet.

Beregningseksemplene er hentet fra Betongkonstruksjoner- boka og noen fa fra mitt eget fordypnings-
prosjekt i emnet “TKT4520 Prosjektering av konstruksjoner”. Programvaren “Autodesk Robot Structural
Analysis Professional” ble brukt for beregning av nedbgyning i henhold til Eurokode 2.
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Betongens mekaniske egenskaper

3.1 Betongens elastisitetsmodul:

Statisk E-modul er en materialstivhet som males ved & utsette betongprgven for en last som fgrer til en
reversibel deformasjon/tgyning med relativt smé hastigheter. Den elastiske deformasjonen er avhengig av
betongens sammensetning. Bade tilslag og sementlim er sprg materialer, som vil si at tgyningen er propor-
sjonal med spenningen, og til sammen utgjgr den duktile betongen som har evne til plastisk deformasjon
[14] som er vist i spennings-tgyningssammenhengen i figur 3.1.

A Spenning Tilslag
o Sementlim
/’//)'
e
>
///
/ Betong
7
T@ym‘n’g

Figur 3.1: Spennings- tgyningssammenheng [14]



3.1. BETONGENS ELASTISITETSMODUL.:

Elastisitetsmodulens tilnermede verdi er lik sekantverdien mellom spenning lik null og spenning lik
40% av middelverdien av betongens trykkfasthet f,, bestemt ved en alder av 28 dggn som er vist i figuren
nedenfor:

o)

fom

0,4 fer |

—
L

-
£,

c

Figur 3.2: Skjematisk framstilling av spennings-tgyningssammenheng [4]

Verdien av elastisitetsmodulen for vanlige betong kan estimeres med fglgende formel[10].

£\ 12
Eci =L 0 - < lcg) [GPCZ] (31)
hvor:
E.; = E., er elastisitetsmodulen.
E,=21,5-10°

ag er en koeffisient som tar hensyn til tilslagets pavirkning pa elastisitetsmodulen[10].
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3.1. BETONGENS ELASTISITETSMODUL.:

Verdien av o for kvartsitt, kalkstein, sandstein og basalt finner man i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Pavirkning av tilslag pa elastisitetsmodulen [10]

Tilslag ag | Ec-og[MPa]
Kvartsitt 1.0 21500
Kalkstein 0.9 19400
Sandstein 0.7 15100

Basalt og tett kalkstein | 1.2 25800

Ved 4 sette verdien av o for kvartsitt i formel (3.1):
E,; er elastisitetsmodulen i M Pa i den konkrete alder av 28 dager.

1/3
E;i=E.-Of. <J;;81>
L\ 1/3
—215.10°.1. (10) Sem'?
Eei ~ 10. fo/[GPa] (3.2)

. 1/3 o . .
Ved a sette E.¢ - O - (11—0) A Kg far man den nye formelen som ble brukt i de reviderte utkastene.

Verdien for Kg =~ 10 for kvatsitt fra formel (3.2) ble brukt i utkast D3. Derfor kan man bruke oz verdiene
fra tabell 3.1 i formel (3.1) for & finne E,,, verdiene for de forskjellige tilslagene i utkast D3.

I utkast D4 har verdien til Kg blitt satt ned til 9,5 for kvartsitt og det ble ikke gitt verdi for hver av de andre
type tilslagene, det blir bare nevnt at Kg varierer fra 5 til 13. E. er konstant for all slags tilslag [10]. E
ble beregnet fra E. - 0 - (%) 13 _ Kg=9,5—En=20,5- 103 og ble brukt for a finne E,,, for de andre
type tilslagene.

I den naverende Eurokoden ble verdien for E,, for kvartsitt lagt inn i tabell 3.1, EC2. Ifglge EC2, 3.1.3
(2) bgr verdien reduseres med 10% og 30% for tilslag av henholdsvis kalkstein og sandstein. For tilslag av
basalt bgr verdien gkes med 20% [4].

Nedenfor blir det vist en oversikt over formlene som ble brukt i EC2 og utkast D4:

EC2: | Utkast D4:

Eem =22 ((7) Ecm :KEfcm1/3

0,3
0
Kg € {5,13} [GPa] og Kz € {5000, 13000} [MPa]
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3.1. BETONGENS ELASTISITETSMODUL.:

Nedenfor blir det vist de beregnede verdiene som viser at formel fra utkast D4 gir n@rmere verdi til
verdiene i EC2 enn i utkast D3.

Ecm[GPa]
50
45 - L i
Kvartsitt Kalkstein
40 L
ELR L
ELS -
5 L
m -
15 L
w0+ -
5 - -
L\ 1 1 1 1 L i i i i i i i i
0 20 40 50 20 100 0 20 40 £0 20 100
50 50
a5 [Sandstein 551 Bazalt
50
a0 |
45+
5 r 40 S
E1 I 35 -
5 | 30 -
0 - 25 A
15 | ig:
w0+ i
5 F 5
i 1 i 1 i 1 i 1 i U t t t +
i 20 40 50 B0 100 0 20 40 50 B0 100
fck[MPa]
—Model Code 2010 og Utkast D3 - -EC2 — Utkast D4

Figur 3.3: Elastisitetsmodul for betong med tilslag av kvartsitt, kalkstein, sandstein og basalt
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3.2. TRYKKT@YNING:

3.2 Trykktgyning:

Stgrrelsen pa trykktgyning er avhengig av péfgrt last/spenning og hvor stiv betongen er som vist pa det
idealiserte arbeidsdiagrammet ved trykkbelastning for betong i figur 3.1 og figur 3.2.

Nedenfor blir det vist en oversikt over formlene som ble brukt i EC2 og utkast D4:

EC2 Utkast D4

€1 =0,7fum ' <2,8 [%o0] €1 =0,7fum " [%o0]
98— fon | * 98— fon ) *

et =2,8+27 (X2 ) Ul || ot =2,8+27 (Zfe) [%o]

Forholdet mellom trykktgyning i betongen ved stgrste spenning f,,, og trykkfasthet henholdsvis med EC2
og utkast D4 er vist nedenfor:

ecl(%a) 30

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 8O 90 100
focd[MPa)

—_— Utkast D === EC2

Figur 3.4: Trykktgyning i betongen ved stgrste spenning f, [€:1]
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3.2. TRYKKT@YNING:

Figuren nedenfor viser forholdet mellom den nominelle verdien av tgyning i bruddtilstanden og trykk-
fastheten henholdsvis med EC2 og utkast D4:

£cul(%o)

12 16 20 25 30 33 40 45 50 53 60 70O 80 S0 100

fck[MPa)
Utkast D4 ====- EC2

Figur 3.5: Nominelle tgyningsgrense i bruddtilstanden[€,, ]

EC2, 3.1.7(2) tillater a bruke andre forenklede spennings-tgyningssammenhenger hvis de tilsvarer eller
er mer konservative enn parabel-rektangel diagram for betong under trykk (idealisert spenning- tgyningskurve
for betong) og har gitt et eksempel: Bi-line@r spennings- tgyningssammenheng som gir absolutte verdier
€3 08 €3 (figur 3.4, EC2) som blir brukt i det valgte bruddkriteriumet for M-N diagram. Det skal ikke tas
med i den reviderte Eurokoden med det argumentet at det er en sjelden brukt ssmmenheng, og derfor kalles
& for g, og & for €.
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3.2. TRYKKT@YNING:

Figuren nedenfor viser forskjellen pa symboloversikt i EC2 og utkast D4:

(1 = Eczlé‘nuz)h

(1= Bl g

h
,,,,,, 8O
O : &

&2 £‘cu2
(6s)  (aa)
(a) Tgyningsfordeling i EC2 [4]

(1-&/%)Hh

(b) Teyningsfordeling i utkast D4 [19]

Figur 3.6: Aktuell tgyningsfordeling i bruddgrensetilstanden
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3.2. TRYKKT@YNING:

Tabellen nedenfor viser en oversikt over formlene som ble brukt i EC2 og utkast D4:

EC2 | Utkast D4

£ =2+0,085(fy —50)033 [%60] g=2 [Y%o]
4

£z =2,6+35 (Ul ) Gl || =35 [%o]

Figuren nedenfor er ikke tatt med i utkast D4 siden den forarsaket misforstaelse for brukere og ofte tolkes
feil som spennings- tgyningssammenheng for betong [Utkast D4, 8.1.2(1)]

[

f

foa

Figur 3.7: Idealisert spennings-tgyningskurve for betong under trykk [4]
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3.2. TRYKKT@YNING:

Forholdet mellom trykktgyning i betongen ved stgrste spenning f,; og trykkfasthet henholdsvis med
EC2 og utkast D4 er vist nedenfor:

3
£c2 (%o)

25 | g RIS
9 | cmmmm——————————————————— -

15
3 i E

05

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 &80 S0 100

fck[MPa)
Utkast D4 = ee e EC2

Figur 3.8: Tgyningen idet maksimalspenningen nas [£:]

Figuren nedenfor viser forholdet mellom tgyningsgrensen i bruddtilstanden &, fra parabel-rektangel
diagrammet og trykkfastheten henholdsvis med EC2 og utkast D4:

£cu2 (%)

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 S0 100

fck[MPa)

Utkast D4 == es e EC2

Figur 3.9: Tgyningsgrense i bruddtilstand &.,»
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3.2. TRYKKT@YNING:

Grafen for &, ifglge EC2 i figur 3.9 viser at betong ved hgyere fasthet f.; > 50 MPa blir mindre duktil
og derfor gar verdien for &, ned. Grafen for utkast D4 er konstant siden sprghetsfaktor 7., se delkapittel
3.4.1, tar for seg dette ansvaret.

Figur 3.10 viser &, fra utkast D4 redusert med 7., og sammenliknet med €., fra EC2.

[%e] 200 -

3,50

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50 |

0,00

-------------------------------------------

................

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 &80 S0 100

Utkast D4[ ecux ncc]  seees EC2 [ =cu2] fck[MPa]

Figur 3.10: & X Nee & €2
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3.3. TRYKKT@YNING FOR BETONG MED FORHINDRET TVERRUTVIDELSE:

3.3 Trykktgyning for betong med forhindret tverrutvidelse:

Tabellen nedenfor viser en oversikt over formlene som ble brukt i EC2 og utkast D4:

EC2 || Utkast D4

- \2
€2 =E2" (%) Ene=En- (1 _,_5%)
Eaue = a2 +O’2 (%) Ecu,c = Ecu +0,2 (%)

Spennings-tgyningssammenheng for betong med forhindret tverrutvidelse, som vist i figur nedenfor, skal
tas med i den nye Eurokoden.

)
- -'— - en en an e e o = -'kac
- - i
s fe :
~ .  Foio
/.' !
0 &eu &2,c Eeuze &

Figur 3.11: Spennings-tgyningssammenheng for betong med forhindret tverrutvidelse [4]

Resultat med dg, = 32 fra delkapittel 3.4.2 ble brukt for 4 bestemme bade €. . 0g €y
Forholdet mellom trykktgyning i maksimalspenningen nas for betong med forhindret tverrutvidelse og
trykkfasthet henholdsvis med EC2 og utkast D4 blir vist nedenfor:

0,007
ec2,c
0,006 |
0,005 |
0,004 |
0,003 | kT

o002

0,001

0,000

12 16 20 25 30 35 40 45 50 553 60 70 80 50 100
fck[MPa]

Utkast D4 == === EC2

Figur 3.12: [€c2,¢]
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3.3. TRYKKT@YNING FOR BETONG MED FORHINDRET TVERRUTVIDELSE:

Forholdet mellom tgyningsgrense for trykk i bruddtilstand for betong med forhindret tverrutvidelse og
trykkfasthet blir vist nedenfor:

£cu,c 0,030

0,025 |
0,020 %

0,015 | -
0,010 | L

-
-
bl Y
- -
-"'-.--
i
-
---'----p.

0,005

0,000
12 16 20 25 30 3> 40 45 50 55 60 70 80 S0 100

fcd[MPa]

Utkast D4 e=eee= EC2

Figur 3.13: [ &..¢]
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3.4. FASTHET

3.4 Fasthet

3.4.1 Trykkfasthet:

For & definere fasthetsklasser bruker man karakteristiske trykkfasthet med 5% sannsynlighet for overskri-
delse. Sylinderfasthet fi;- og terningfasthet fix cupe verdier etter 28 dggn er gitt i tabell 3.1 i EC2. Terning-
fastheten brukest sjeldent. Derfor skal de ikke bli tatt med i den reviderte eurokoden, i tillegg tillattes det a
bruke sylinderfasthet f; verdier mellom 28 og 91 dager nar det er spesifisert for et prosjekt. Bruk av tilset-
ningsmaterialer med kjemisk aktivitet i likhet med flygeaske gjgr at pozzolanreaksjonen gar langsommere
og fgrer til at det tar lengre tid fgr det oppnar endelig fasthet slik at verdien til trykkfasthet blir 30 — 40%
hgyere etter 91 dager [14].

Middelverdi av betongens sylindertrykkfasthet f,, er proporsjonal med f.

fc‘m :fck+8[MPa]

Dimensjonerende trykkfasthet:

Ved dimensjonering skal det tas hensyn til de forskjellige faktorene som reduserer trykkfastheten slik at
konstruksjonen tilfredsstiller krav til kapasitet mot brudd, bestandighet og andre krav knyttet til bruk og
formal.

Tabell 3.2: Dimensjonerende trykkfasthet henholdsvis med EC2 og utkast D4

EC2 Utkast D4
fcd:acc'% fcd:nCC'Ktc'%
Y%e=15 Y.=1,5

1
Oce = 0785 Nee = (%) : < 1

Hvor:

%Y. er materialfaktor for bruddgrensetilstand. Sikkerhetsniva som reduserer f.; med 33,33%. Den kan be-
stemmes av det enkelte land og fastsettes i det nasjonale tillegget. I EC2 finner man den i tabell 2.1N, og i
det nasjonale tillegget stéar det i tabell NA.2.1N. I utkast D4 finner man den i tabell 4.3, og i alle tre tabellene
har samme verdi og er 1,5.

K. er en faktor som tar hensyn til kryp. Den kan bestemmes av det enkelte land og fastsettes i det na-
sjonale tillegget. Anbefalt verdi er 1,00.

Nee er en koeffisient som kalles for sprghetsfaktor for betong med f; > 40MPa i bakgrunnsteori boka
[17]. N tar for seg det at betongen blir sprgere ved hgyere fasthet, slik at man kan anta konstant tgyning
som vist pa figur 3.10.

I utkast D4 star det at 1. er en faktor som tar hensyn til at man bruker sylindre for & bestemme trykk-
fastheten og at den erstatter ¢, den f—avhengige delen av v ifglge utkast D4,5.1.6(1) og n ifglge D4,
8.1.2(1):

— O er koeffisient som forholder seg til virkning av langtidslast (kryp), samt ugunstig virkning som
fglge av lastpafgringsmaten og at det brukes sylinder til & bestemme fasthet. Ifglge EC2 bgr verdien
ligge mellom 0.8 og 1.0. Etter at det har blitt gjort sammenligning mellom testresultater og beregnin-
ger i henhold til EC2, ble verdi 0,85 anbefalt [18]. Det er ogsa fastsatt til 0,85 i det nasjonale tillegget
i Norge.
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3.4. FASTHET

— 7 er en faktor som reduserer dimensjonerende trykkfastheten til hgyfast betong f; > 50 MPa i den
rektangulere spenningsfordelingen som EC2,3.1.7(3) tillater & benyttes.

— v er fasthetsreduksjonsfaktor for opprisset betong som fglge av skjerkraft. Den ble brukti EC2,6.2.2(6),
6.2.4(4), 6.4.5(3), 6.5.2(2), 6.5.4(4), 6.8.7(1). Det ble bekreftet at den faktoren har ogsa betydning i
alle tilfeller med ujevn spenningsfordeling og i tillfeller der samvirket blir forstyrret, for eksempel i
sgyler og delvis belastede omrader, og dermed skal man ta hensyn til det i beregning av dimensjone-
rende trykkfasthet ifglge utkast D4.

Den fx—avhengige delen av v er som fglge:

Figuren nedenfor viser hvordan reduksjonsfaktorene fra EC2 og reduksjonsfaktoren 1. fra utkast D4
avtar i forhold til hverandre:

1,2

1 | ee———t s 5 555y,

.....

.....
--------
.....
.....
.....
.....

0,8

.....
‘e,

‘e,

06

04 |

Reduksjonsfaktor

0,2

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
fck[MPa]

Figur 3.14: Trykkfasthets reduksjonsfaktorer
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Tabell 3.3 og figur 3.15 viser dimensjonerende trykkfasthet f,; som fglge av henholdsvis EC2 og utkast
D4.
Resultat fra utkast D4:

", 2
fcd:%zg‘fck for  fu €{0,40}

Forklaringen er at betongen er sa duktil at trykkfastheten ikke trenger & reduseres ytterligere.

Tabell 3.3:  f.4 verdier med henholdsvis EC2 og Utkast D4

Jek[IMPa] | 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45| 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Jea BC2 | 7T | 9 | 11 | 14 | 17 | 20 | 23 | 26 | 28 | 31 | 34 | 40 | 45 | 51 | 57
Jea, D4 8 |11 | 1317120 |23 |27 |29 |31 |33|35|39 (42|46 49

fcd[MPa] 70
60 |-
50
a0
30

20 -

10 -

0
12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 &80 S0 100

fck[MPa)

= e EC? e Utkast D4

Figur 3.15:  f,4 verdier med henholdsvis EC2 og Utkast D4

Ved a sette K;. = 0,85 blir f.; verdiene til og med f,; = 40 MPa identisk med verdiene fra EC2.

fedimpa] ®° [
50 | 27
a0 | ’

30 F -

20 | -

10 -

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
fck[MPa]

Utkast D4(ktc=0,85] e e EC2

Figur 3.16:  f,; verdier nar K;. settes lik 0,85
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3.4.2 Trykkfasthet for betong med forhindret tverrutvidelse:

Betong med forhindret tverrutvidelse far en endring i spenning-tgyningskurven (arbeidsdiagrammet):
1. Hgyere trykkfasthet fix = fer -
2. Hgyere trykkt@yning €. = €2.¢, Ecu2 = Ecu2.c

3. Framviser en relativ seigere oppfgrsel ved brudd.

ﬁt
foc . /betong med

' - ~./ forhindret tverrutvidelse
fek /

—betong uten
forhindret tverrutvidelse

E:ﬂ E:t E:

Figur 3.17: Arbeidsdiagram [8]

Betongens trykkfasthet gkes som fglge av en gunstig omsluttningseffekt eller treaksial trykkspenning
som lukkede bgyler, kroker og spiralarmering gir til et betongelement [4]. Dette er mest aktuell for sgyler.

Tabell 3.4: Formler for betong med forhindret tverrutvidelse med henholdsvis EC2 og Utkast D4

EC2: Utkast D4:
foke = fa(1+5-32) for 62 < 0,05 f« Afea =402 for 6,24 < 0,6fq
foke = fa(1,125+2,5-92)  for 62 > 0,05 Afea=3,5-0,"0 £, 1" for 604 > 0,6

Ligningene for utkast D4 i tabell 3.4 er om endring i trykkfasthet for betong med forhindret tverrutvidelse
Af.q. Trykkfasthet fo . beregnes etter lign.(3.3).

o fcd,c'%
fck,c - Nee Ktc
C +A cd) " Ic
fore = (fed +Afed) - ¥ (3.3)

ncc : Ktc
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I EC2 tar man ikke hensyn til stgrrelsen pa tilslag brukt i betongen. Ifglge utkast D4, 8.1.4(2) skal man
redusere Af.q med faktor dy,/32 for betong med dg, < 32, lign. (3.4). Bruddsonens ruhetsfaktor dg, blir
beregnet etter lign.(3.5).

dgg

Afeg =4-6o0q— £ for 04 <0,6-fcq 0g dg, <32 (3.4a)
dy,
Afed =3,5- G¢-2d3/4'fcd e _ e

0 for 00 >0,6-fq o0g dgg <32 (3.4b)

ddg:

er en stgrrelsesparameter som beskriver bruddsonens ruhet. Den er avhengig av betongtype og D;eqy etter
NS-EN 206.

Dyeqre er definert som minste verdi av D (gvre siktstgrrelse for tilslag kategorisert som d /D) for den groveste
fraksjonen av tilslag i betongen som er tillatt i henhold til betongspesifikajon [5]:

dag = 16+ Dyegre < 40[mm) fur < 60MPa (3.52)
dag = 16+ Dyere (60/ for)* < 40[mm] forx > 60MPa (3.5b)

ddg *° T
40 F

35

30
25 |

20

15
10

0 L L L it L L L L L L L it L L TR

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 SO 100

fck[MPa]

Dnedre=8 == Dnedre= 16 Dnedre »= 24

Figur 3.18: Bruddsonens ruhetsfaktor dy,

Jo stgrre tilslag, jo mer avtar grafen etter fix > 60 MPa. Grafen for bruddsonens ruhetsfaktor dy, for
Dyeare = 16 mm har nesten samme stigningstall som tgyningsgrensegrafen i bruddtilstand for EC2 &,
som vist pa figur 3.9. Avviket er det at knekkpunktet for grafen til €., ligger i punkt f; = 50 MPa, mens
knekkpunkt for dg, ligger i fo = 60 MPa. Det er dpenbart pga. at det ble brukt 60 i lign. (3.5b).
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Oc24:

er effektiv trykkspenning i tverretning i bruddgrensetilstand som fglge av omsngrende armering og den er
avhengig av armeringsmengde i tversnittet, geometrien og den maten lasten pafgres pa sgylen.

Ifglge utkast D4, 8.1.4(3) kan man beregne o, for de tilfellene i figur 3.17 med fglgende formler:

24, enboste fid De tre fgrste tilfellene (a,b,c ) i figur 3.19; fir-

Opg = = kant og sirkel-sgyle med enkeltbgyler og spi-
cs ralarmering.
24 f Det fjerde tilfelle (d) er en betongelement
Gy = ——enboyle-Jyd med kroker og enkeltbgyle som er utsatt for
max{besc;besy} - S trykk.
Gy = mi 9 'As,enh;zsyle,x O 'As,enh(zjylay ) @ Det fjel‘de tilfelle (d) med dobbeltbgyle som
c2d = min besy ’ besx S er utsatt for trykk.
Tilfelle (e) et betongelement utsatt
o-A o-A
Op4 = min S’e"bayle’x; senborle. -@ for bgyning med eller uten aksial
b X, S yning
ey s last.

a) b) c) d) e)

Figur 3.19: Lukkede bgyler og forhindret tverrutvidelses sone [19]

Figur 3.20 illustrerer hvor det oppstar omslutningseffekt i et betongelement som er utsatt for bgyning
med eller uten aksialast[9]. I Utkast D4,8.1.4(4) finner man formler for & bestemme areal for det forhindret
tverrutvidelses omradet for de fire tilfellene i figur 3.19, men det er ikke tillatt & bruke dem i verifisering av
fasthet [utkast D4,8.1.4(5)].

For & sammenlikne f . i EC2 og Utkast D4, har det tatt i betraktning tilfelle (a) og beregnet 6., for en
sgyle, se figur 3.21 med armering ¢ 10, senteravstand mellom bgylene s = 300 og avstand mellom midten
pa to parallelle bgylesider bes = 255mm og fix = 434 MPa. I EC2 mangler det formler for 62 og derfor ble
det brukt formlen fra utkast D4 og beregnet med fy; = 500 MPa = 62 = oc2k. Resultatet er vist i figur
3.22.
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p—F—t

Overdekning

Betong med forhindret tverrutvidelse

Betong med uhindret tverrutvidelse
Strekksone byo bxo

OEE0

Figur 3.20: Pavirkning av bgyning pa omsluttningseffekt utvikling i et betongelement [9]

{ 12

')
.

350

Figur 3.21: Sgyletverrsnitt

Figur 3.22 viser fy . for grovt tilslag 16/22 mm ligger veldig nar fy . for fin tilslag 4/16 mm som
igjen ligger ner resultat for EC2.

fck,c[MpPa] 140 T
120
100 |

80

60

a0 |

20 F

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
fck[MPa]

eeeee EC2 s Utkast D4 (Dnedre = 16) === Utkast D4{ Dnedre =4)

Figur 3.22: Trykkfasthet for betong med forhindret tverrutvidelse f
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3.4.3 Strekkfasthet:

Strekkfasthet for vanlig betong er i stgrrelsesorden 8 — 10% av trykkfastheten, og for hgyfast betong blir
det 4 — 6% av trykkfastheten [14]. Betongens bereevne er derfor svert lav for strekkpékjenninger. For &
forbedre denne evnen i strekkpakjente konstruksjonsdeler ble det tradisjonelt brukt stal som er kjent for
sin hgye strekkstyrke. Det ble mulig med en slik lgsning siden temperaturutvidelseskoeffisienten til begge
materialene ligger neer hverandre.

Strekkfasthet kan defineres som middelverdien av betongens aksialstrekkfasthet f,, ved 28 dggn.

En oversikt over hvilken formel ble som brukt i EC2 og utkast D4 vises nedenfor:

| EC2 | Utkast D4
fok S50MPa | form = 031423 | fom = 03f42/3
fok > SOMPa | fom =2,12-In(1+ L0y | fo, = 11143

Figur 3.23 viser at verdiene i utkast D4 ligger ner verdiene i EC2.

fctm[MPa] 5 _

5 F

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 S0 100

fck[MPa]

memen FC) e

Figur 3.23: Middelverdi av betongens aksialstrekkfasthet f.;,

Betongens karakteristiske aksialstrekkfasthet f,; gker lineart og er en funksjon av f, og bestemmes av
samme formel i bade EC2 og D4:

fctk,0,0S = Oa7fctm
Seir095 = 1,3 ferm

Jfeik 0,05 er betongens karakteristiske aksialstrekkfasthet med 5% sannsynlighet for underskridelse.
Stk 0,95 er betongens karakteristiske aksialstrekkfasthet med 5% sannsynlighet for overskridelse.

Dimensjonerende strekkfasthet:

EC2 | Utkast D4
fczd:0785~f‘ﬂf’$ fL'td:077'ﬂqL%%
feta = 0,567 fok0.05 Ford = 0,47 fur0.05

o tar hensyn til virkning av langtidslast pa strekkfastheten samt ugunstig virkning som fglge av lastpafgringsmaten.
K;; tar hensyn til virkning av langtidslast pa strekkfastheten og den kan bestemmes av det enkelte land og
fastsettes i det nasjonale tillegget.
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Momentkapasitet

4.1 Forutsetninger ved bestemmelse av momentkapasitet:

Beregningsforutsetninger ved bestemmelse av momentkapasiteten for armerte- eller forspente betongtverr-
snitt som ikke er forandret, og fortsatt blir gjeldende i den reviderte Eurokoden er de fglgende forutsetnin-
ger:

Plane tverrsnitt forblir plane [basert pa Naviers hypotese].
— Full heft mellom betong og armering eller spennkabler.
— Det sees bort fra betongens strekkfasthet.

— Spenningen i armeringsstal og spennstal er utledet fra de dimensjonerende kurvene i spennings-og
tgyningssammenhengene.

— “Den initielle tgyningen i spennkablene legges til grunn ved bestemmelsen av spenningene i spenn-
kablene” er reformulert som: tgyningdifferanse mellom spennstal og omgivende betong er vurdert nar
spenningene i spennkablene med hensyn til tidsavhengige tap pa det aktuelle tidspunktet blir vurdert.

Den forutsetningen som handler om spenningen i betongen under trykk er forandret. I likhet med EC2 tilla-
ter utkast D4 & benytte rektangulere spenningsfordeling som vist i figur 4.1, men bade A og 1 er konstant
for alle fasthetsklasser fordi man tar hensyn til betongens sprghet i den dimensjonerende trykkfastheten f.4
som ble forklart i delkapittel 3.4.1.

I utkast D4:

For alle fasthetsklasser: A = 0,8 og n=10

1 EC2:

For f < 50 MPa:

For f > 50 MPa:

A =0,8—(fux—50)/400  EC2,eq(3.20) 4.1
n=1,0—(fx—50)/200  EC2, eq.(3.22) (4.2)
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4.1. FORUTSETNINGER VED BESTEMMELSE AV MOMENTKAPASITET:

Verdi av A og 1 for normalarmert i EC2 og utkast D4 blir vist nedenfor:

Tabell 4.1: Verdi av A og 1 for normalarmert betong med armering B500C

Fasthetsklasse | B12-B50 | B55 | B60 | B70 | B8O | B90 | B100
A, EC2 0,8 0,78 | 0,77 | 0,75 | 0,725 | 0,7 | 0,675
A, D4 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
n, EC2 1 0,97 | 0,95 | 0,9 0,85 | 0,8 | 0,75
n, D4 1 1 1 1 1 1 1

Endring i A og 1 fgrer til at beregningsmodellen far andre symboler. Nedenfor blir det vist illustrasjon fra
begge regelverkene:

Ecad
Eerd
f.

f.

X,=0.8x

(b) Spenningsfordeling i Utkast D4 [19]

Figur 4.1: Beregningsmodell for momentkapasitet

Hvor:

Aj; er strekkarmeringstverrsnitt.

d er tverrsnittets effektive hgyde.

a er trykksonehgydefaktor.

x = o.d er trykksonehgyde.

F, er trykkresultant av betongspenningene i trykksonen.
F; er kraft i strekkarmering.

z er avstand mellom F, og Fy, indre momentarm.
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4.1. FORUTSETNINGER VED BESTEMMELSE AV MOMENTKAPASITET:

Etter den rektangulere spenningsfordelingen som vist i figur 4.1 blir trykksonens momentkapasitet [20]:

Mgy =F..2 4.3)
F. = An.fcd.x.b
z=d—0,54.x 4.4)

x=o.d figur 4.2

sette inn X 1 F; 0og 7
sette inn F; og z1 (4.3)

Mg =Ana.(1— 0,57L05)fcdbd2 Sgrensen eq.(4.14)[20] 4.5)

For balansert armeringstverrsnitt som vil si ndr & = &4 og underarmert tverrsnitt (& > &,4) som vist pd
figur 4.2, beregnes o etter lign.:

fyd Ag
= 4.6)
A n Sea .bd
For overarmert tverrsnitt (& < €,4) beregner man o med fglgende lign.[20]:
AN . foabd .02 4+ EyAs€ey.00 — ExAg€ey =0 4.7

Overarmert

Balansert
armert

Figur 4.2: Armeringstgyning & ved brudd for henholdsvis underarmert, balansert og overarmert tverrsnitt.
[20]

For a sjekke om et gitt bjelketverrsnitt med armering er under- eller overarmert, skal man gjgre felgende
beregninger dvs. hvilken o ligning som skal benytte:

cu — f’
- 0= i (& =)
— Balansert armeringsmengde: A;;, = An j}—:‘;.bd .0 Sgrensen(4.21)

— Hyvis armeringsmengde pa det aktuelle tverrsnitt A; < A, er bjelketverrsnittet er underarmert =
lign. (4.6)

— Huvis armeringsmengde pé det aktuelle tverrsnitt A, > A, er bjelketverrsnittet er underarmert =
lign. (4.7).
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4.1. FORUTSETNINGER VED BESTEMMELSE AV MOMENTKAPASITET:

Balansert armeringsmengde Ay, lign. blir skrivet om for 4 kunne sammenlikne pé en generell méte:

ﬁﬂ

Asp=A .bd.oy,
, n fd
hvor: f
&,:ZAHAEQIQ
Sya
Skrives om:
Agp = 0p.bd

Figuren nedenfor viser hvordan &, endrer seg i forholdt til sylinderfastheten:
5b 0,06

0,05 |

0,04 |

0,03 etssssaseavett

0,02

001

0,00

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
fck[MPa]

sesss EC2 D4
Figur4.3: §,=An %.ab henholdsvis med EC2 og D4

Verdiene man far ifglge D4 har gatt opp med 18% for fasthetsklasser B12 til B40, 13% for B45. Neer-
meste verdi er for B50 som blir 9% hgyere og etter det blir grafen for D4 brattere mens for EC2 “flater
ut“ parallelt med linje &, = 0,04. Det fgrer til at J, verdi for B100 blir 37% hgyere med D4 i forhold
til EC2. I eksempel 4.8.1 sjekkes om det store gapet pa slutten av grafen gir noe betydelige forskjell pa
momentkapasitet for et aktuelt tverrsnitt.
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4.2. VIRTUELT MOMENTKAPASITET:

4.2 Virtuelt momentkapasitet:

Man kan fremme den duktile egenskapen til en konstruksjon for & gi store nedbgyninger og synlige riss fgr
brudd ved & dimensjonere som underarmert som vil si at man velger & > €4 slik at armeringsstélet flyter

fgr endelig trykkbrudd i betongen som ogsa blir kalt “duktil oppfgrsel ved brudd” [20].

&

o=
Ecu+ &

(4.8)

Det er vanlig praksis a velge & = 2.€,4 og armering BSOONC som vil si fyx = 500 MPa med duktilitetts-

klasse C som ogsa er kjent som “ normalarmert”[20].

fe 500 )
g=Dk T 434 N
ha="" =175 mm
E,=2.10°MPa
fa 434
=y _ —0,00217
&= T 2108
& = 2~8yd
g = 0,005
Sette inn i (4.8):
~ ECM
“= en 0,005

hvor: &, = €40

(4.9)

€., er avhengig av fasthetsklasser ifgplge EC2, men ifglge utkast D4 kan man sette den lik 3,5%0 for alle

fasthetsklasser som vist i figur 3.9.

Tabell 4.2: Verdi av a for normalarmert betong med armering B500C [20][19]

Fasthetsklasse | BI12-B50 | B55 B60 B70 | B80-B100
& =x/d,EC2 0,412 0,383 | 0,367 | 0,351 0,342
& =x/d, D4 0.412 0,412 | 0,412 | 0,412 0,412

For a beregne trykksonens dimensjonerende momentkapasitet for normalarmert kan man sette inn fglgende

verdier i lign. (4.5):
— verdier for o fra formel (4.9) som vist i tabell 4.2.
— verdier for A og 1 fra tabell 4.1
— verdier for f,.; fra tabell 3.3
og kommer fram til:
Mgq = Ané.(1—0,5A&) f.q - bd*
hvor:
K=An.(1-0,5Ad)é [20]
5 =2A1.(1-0,508)&.f.q
og deretter skriver om ligningen:

Mgy = 8.bd>

(4.10)

.11

4.12)
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4.2. VIRTUELT MOMENTKAPASITET:

Ifglge Utkast D4:

og derfor:

An.(1-0,52&)& = 0.275

Mgy = 0.275. f.q.bd*

for alle fasthetsklasser

(4.13)

Tabell 4.3: Verdi av K for normalarmert betong med armering BS00C [20]

Fasthetsklasse | B12-B545 | B55 B65 B75 B85 B95
K,EC2 0,275 0,250 | 0,219 | 0,195 | 0,177 | 0,161
K, D4 0,275 0,275 | 0,275 | 0,275 | 0,275 | 0,275

Figuren nedenfor viser hvordan & = A1.(1 —0,5A&)@.f.q lign.(4.11) endrer seg i forholdt til sylinderfast-
heten. Grafene har en stigningstall naer formen til §, grafene i figur 4.3. Resultat for EC2 er som forventet
at jo hgyere trykkfasthet, jo hgyere trykksonens momentkapasitet for vanlige betong med f; < 50 MPa,
men for fasthetsklassene B55- B100 har gkning i trykkfasthet lite pavirkning pA momentkapasitet pa grunn
av at betongen blir sprgere. Verdiene man far ifglge D4 har gatt opp med 17,6% for fasthetsklasser B12-
B40, 13% for B45 og nzrmeste verdi er for B50 som blir 9% hgyere og etter det blir grafen brattere, mens
for EC2 flater ut“ parallelt med linje & = 8[MPa] som gjgr at verdien for B100 blir 55% hgyere med D4 i

forhold til EC2.

- @®w
ptbappannnns?
.

P L L

12 16

Kommentar:

20 25 30 35 40 45

Figur 4.4: 5 henholdsvis med EC2 og D4

50 55 60 70 80 950 100

DA seswes EC2

fck[MPa]

Hvis man tar med endringsmgnsteret i bruddsonens ruhetsfaktor dy, grafen med D4, = 16mm i moment-
kapasitet beregningen ifglge utkast D4, far man ta med sprghetsegenskapen i hgyfast betong med & flatte ut

den bratte delen av grafen som vist i figur 3.18,

side 30 av 113



4.2. VIRTUELT MOMENTKAPASITET:

§ d
Mgy =0,275- ——9 ¢ . bd>

16+Dnedre
For f. <50 MPa
~ 16+Dnedre 2
= Mgy = 0,275 ———"dre ¢ b (4.14a)
K 16+Dnedref

For f. > 50 MPa

2
16 +Dnedre . (%)

— Mgy = 0,275 -
K 16+Dnedre

 foa - bd? (4.14b)

§~[MPa] °

C = NW A L W W
T
\

12 16 20 25 30 35> 40 45 50 55 60 7O 80 S0 100

fck[MPa]
D4;Dnedre =16 ====- EC2

Figur 4.5: § ifglge lign.(4.14) og EC2

P4 figur 4.5 ser man at det er en betydelig andel avvik mellom de vanlige betongklassene. Det kan fgre
til at det ikke blir behov for trykkarmering der det skal. Fglgende endring i 0 gir neermere verdi til verdiene
i EC2:

- dge
Mgq =0,275- —<8 -bd?
rRa =0, dae +afcd
For f; <50 MPaa =4
~ 16+Dnedre 2
= Mp; =0,275- ————— foqu-bd 4.15a
Rd 30+ Dyugre fed ( )

For f.x >50MPaa=0

2
16+Dnedre . (%)

= Mgy =0,275-
kd 16+Dnedre

 foa - bd? (4.15b)
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4.2. VIRTUELT MOMENTKAPASITET:

s~MpPa] ° [
ST o
8 ‘y./_/_ﬂ__.__—s-*—*'f'—"iif
- 2 o
5 | P
4 F .:,"-':{:’
3 44"/‘?/’
2 b .ﬁ“?
1 L
]

12 16 20 25 30 35 4D 45 S50 55 60 70 80 S0 100
fck[MPa]

D4;Dnedre =16 ====- EC2

Figur 4.6: § ifplge lign.(4.15) og EC2

Ved a beregne f.; med K;. = 0,85 blir 5 etter lign. (4.11) nesten likt til og med f.x = 55 MPa for bade
EC2 og utkast D4 som blir vist nedenfor:

14,0
6~[MPa]
12,0
10,0 +
80
60

40 F

20

0,0
12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 &80 90 100

fck[MPa]
s DA (KEC=0,85) == == == EC2

Figur 4.7: & nér det settes K;. = 0,85
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4.3. NODVENDIG TOTAL HOYDE:

4.3 Ngdvendig total hgyde:

Ngdvendig total hgyde for et rektangulert tverrsnitt basert pa figur 4.1 kan bestemmes ved lign. (4.16)[20].

htotal =d+Cyom + % + ¢v

d = Motat — Cnom — g - ¢v (4.16)
Hvor:

d er tverrsnittets effektive hgyde fra trykkrand til tyngdepunkt i strekkarmeringen.

Chom er nominell overdekning.

¢ er lengdearmering

@, er skjerarmering.

Nominell overdekning C,,,,:

Cnum = Cmin + ACdev (4 17)

hvor:
Cpin er minste betongoverdekning.

ACy,, er sikkerhetsmargi. Anbefalt verdi er 10 mm om det ikke er noe hgyere verdi som har blitt anbe-
falt pa det nasjonale tillegget. Ellers kan andre verdier velges ifglge 4.4.1.3 i EC2 og 6.4.3 D4. Man kan
beregne med lavere verdi enn 10 mm ifglge utkast D4 hvis man har hgy kvalitetssikring og bruker veldig
ngyaktig maleenhet.

Minste betongoverdekning C,,;, gir god heft og korrosjonbeskyttelse til armeringsstalet og tilfredsstiller
brannmotstandskravene. Ifglge EC2, 4.4.1.2(2) skal benyttes den stgrste verdien av C,;, som tilfredsstiller
bade heft og bestandighet :

Cinin = max[cmin,b;cmin,dur + ACduny - Acdttr,sl - ACdur,add; 10mm] (4.18)
I utkast D4:
Chin = max[Cmin,b;Cmin,dur; 10mm] (4.19)

hvor:

Conin,p €r minste overdekning som fglge av kravene til heft, bestemmes etter tabell NA4.2, EC2 og punkt
6.4.4, utkast D4. Verdien av C,;, , bgr gkes med 5 mm hvis man har tilslagsstgrrelse med Dy, stgrre enn
32 mm ifglge utkast D4.

Coin,aur €r minste overdekning som fglge av kravene til bestandighet, bestemmes etter tabell 4.1 og ta-
bell 4.4N.

ACyyry er tillegg for sikkerhet.
ACyyy s ved bruk av rustfritt stdl som armering.
ACgyraqq ved bruk av tilleggsbeskytelse for eksempel belegg.

Anbefalt verdi for ACyyr.y, ACqursts ACquurada ifolge EC2, 4.4.1.2(6,7,8) er 0 mm med mindre andre ver-
dier ble anbefalt i det nasjonalle tillegget.
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4.3. NODVENDIG TOTAL HAYDE:

Som vist i lign. (4.19) er parametre ACy,r.y, ACqur51» ACquradq ikke tatt med i utkast D4, men erstattet
med ny avsnitt 6.4.2(6):

Verdien av Cy,,;, 4. bOT gkes eller kan reduseres for & ta i betraktning:

— tillegg for sikkerhet.
— bruk av stélfritt armering.
— beskytelsesniva i henhold til D4, 5.4.1(4).

Ingen endring av Cyin 4. gj€lder med mindre det nasjonale vedlegget gir slik modifikasjon.

Ngdvendig tverrsnittets effektive hgyde d:

I tillfeller der man gnsker & ha en tykkelse sa tynt som mulig pa bjelker eller plater, kan man beregne den
ngdvendige hgyde pa tverrsnittet som vil si tykkelse pa bjelke/plate. Material knapphet fram til siste tredje-
del av det 20. arhundre gjorde at det var sa viktig & ikke bruke mer enn ngdvendig av bygningsmaterialer
[15]. T vare dager er det omvendt; man har tilgang til materialer, men arbeidskraft er dyrt. Det kan derfor
vere gnskelig a ikke bruker mer enn ngdvendig pa grunn av estetiske arsaker pa arkitektens side eller pa
grunn av miljgrelaterte arsaker.

Ved fullt utnyttet trykksone skal man sette dimensjonerende momentkapasitet lik trykksonens moment-
kapasitet [20].

Mgq = Mgq

Mgg=6-bd>  lign. (4.10)

d=\ [Mea
5b
Mgy 1
‘ /b_\@ (4.20)
I
8 = \/; @.21)

Her ma man vere klar over at egenlast er avhengig av hgyde til tverrsnitt. Ved & ta med d som ukjent
i beregning av Mg, i lign. (4.20), far man en andregradsligning med d. I denne sammenlikningen som
ble gjort og er vist i figur 4.8, har det blitt sett bort fra effekten av tverrsnittets hgyde pa egenlast for
enkelhetsskyld nar vi vet at dimensjonerende moment pga. egenlast er mye lavere enn nyttelast moment.

d=

bd 0,80 -

0,70 e,
0,60 |
0,50 -

0,40 “trtea,,

"'cq.-.-a-.--oo-.-. sEasdddmsnEne

0,30
0,20 -
0,10 -

0,00
12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
fck[MPa]

svaes EC2 D4

Figur 4.8: 6; = \/g henholdsvis med EC2 og D4
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4.4. LENGDEARMERING:

Verdiene man far ifglge D4 har gatt ned med 8% for fasthetsklasser B12 til B40. Grunnen er trykkfast-
heten som er 15% lavere ifglge av EC2 beregningen for fasthetsklasser B12—B40. Det har gatt ned 6% for
B45 og nermeste verdi er for BSO som blir 4% hgyere. Etter den forskjellen begynner det a gke til det blir
20% lavere for B100.

4.4 Lengdearmering:

— Minimum lengdearmering:

Flytekriteriet 05 < fj for en endimensjonal spenningstilstand [13] blir valgt for et opprisset tverrsnitt som
vil si at materialet vil flyte nar spenningen ¢ nar flytespenningen fi; [21]:

Osr < fyk

o, kan erstattes av rissmoment M,, ifglge punkt 7.4.3(3) i EC2. I denne sammenhengen settes den and-
re siden lik M = F; -z = fy; - As - z, og avstanden z mellom trykkresultanten F, og strekkarmeringskraften Fy
som vist i figur 4.1 settes lik 0, 7d:

M., <M 4.22)
1
M. = 6 'bhz'fctm <M= fy-Asz
1
E'Ac'h'fctm Sfyk'AS'Oa7d

As.,min = As
fctm 'Ac -h

As,min Z 07238 ) W

(4.23)

Sette d = 0,95 -7 =
1 1
~.p.
5" (503
fetm
Sk

'd)z Sem < fyx - As-0,7d

Asmin > 07 26

-bd (4.24)

Lign.(4.24) er minimumsarmeringsuttrykket som eksistere i EC2 som skal vare stgrre eller lik 0,0013 - bd.
Lign. (4.22) er i overensstemmelse med formelen i den reviderete Eurokoden som blir vist nedenfor:

MR min(Nga) > k-Mer(Ngg)  lign.(12.1) i utkast D4 (4.25)

hvor:

k = 1 for tverrsnitt med fullheft som vil si at betong og armering har samme tgyning.

k = 1,15 for spennarmering uten heft og eksterne spennarmering (kabler).

Lign.(4.23) brukes derfor ved bestemmelse av minimumsarmering for bjelker og plater i utkast D4.

De tilsvarende minimum lengdearmeringuttrykkene blir vist nedenfor:

Nedenfor blir det vist beregning av minimumsarmering for flatdekket i eksempel 4.8.2 med trykkfasthet fra
12 — 100 MPa:
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4.4. LENGDEARMERING:

Tabell 4.4: Minimum lengdearmering for bjelker og plater henholdsvis med EC2 og utkast D4

Tilfelle

EC2;NA

Utkast D4

Utsatt hovedsakelig for bgyning

Agmin =0,26- f}—k -bd >0,0013-bd

Utsatt for direkte strekk — Ag min = ’;ﬁ':’ A,
3
Utsatt for skader som er avhengig | Agmin > 2+ Asmin —
av betongens tetthet
Asmin[mm2/m] 900
800 |
700 |
-
600 | -‘.__'_,....
—-
500 | —————
-""
a00 | -
"
-‘
300 | mede——-- -
200
100
0
12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
fck[MPa)

Utkast D4 == es e EC2

Figur 4.9: Minimumsarmering i flatdekket (h = 280mm og d = 230mm) henholdsvis med EC2 og utkast

D4

Det viser at den nye reviderte Eurokoden krever mer minimumsarmering i tillfeller der d < 0,95h. 1
dette eksemplet er forholdet mellom d/h 0, 82.

— Nodvendig lengdearmering:

Bestemmes ut fra momentlikevekt i figu

hvor:
Fi= fyd

r4.1[20]:

Mgy =F..z =F;A;.7

M
A, = MEd
fyd-Z

(4.26)

— For fullt utnyttet trykksone Mg, = Mg, bestemmes z etter lign. (4.4) og blir vist i tabellen nedenfor:

Tabell 4.5: Verdi av z/d for fullt utnyttet trykksone med armering B500C [20]

Fasthetsklasse | B12-B50 | B55 B65 B75 B85 B95 | BI0O
z/d, EC2 0,835 0,849 | 0,863 | 0,372 | 0,878 | 0,882 | 0,885
z/d, D4 0.835 0,835 | 0,835 | 0,835 | 0,835 | 0,835 | 0,835
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4.4. LENGDEARMERING:

— For tilfeller der den dimensjonerende moment er lavere enn momentkapasitet (Mgy; < Mgy):

Mgq
2=(1—c —Ey.4<0,95d
( MRd)

c=1— 2 7/d fra tabell 4.5

For vanlige betongtyper B12 — B50 med bade EC2 og utkast D4 blir beregning som fglge:

M,
z=(1—c--2).d<0,95d =d
Mgq
M,
(1—c-=£%y<0,95 4.27)
Mgy

c=1-— 2 =1-0,835~0,17 sette inn c i lign.(4.27)

Mgy
1-0,17-2£4y < 0,95
( MRd)

Mgq
1-0,95)<0,17. &4
( ) Mg
Mgq 0,05

~ 30%
Mgy = 0,17 ’

Mgq > 30% - MRy

For:
— Mgq = Mgy:
z7=0,835d
— Mgg > Mgy > 30% - Mgy:
Mgq
2= (1-0,17-2Edy .4
( MRd)
— Mgy < 30%Mpgy:
7=0,95d

I tilfeller der den dimensjonerende moment er hgyre enn momentkapasitet (Mg, > Mpg;) ma tverrsnittet
trykkarmeres:

Ngdvendig armering beregnes etter folgende ligninger med betingelsen €] > €.

— Ngdvedigarmering pa strekkside:

M, AM
A= Ed 4.28)
fya 2z fya-h
— Ngdvendigarmering pa trykkside:
AMg,
Ay = (4.29)
* fyd W

hvor:
I er avstanden mellom tyngdepunkt i strekkarmeringen og tygdepunkt i trykkarmeringen.
AMEq = Mga — MRq-
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4.5. FORHOLDET MELLOM SPENNVIDDE OG H#YDE FOR ARMERTE
KONSTRUKSJONSDELER UTEN AKSIAL LAST:

4.5 Forholdet mellom spennvidde og hgyde for armerte konstruk-
sjonsdeler uten aksial last:

Nar man bestemmer tverrsnittets effektive hgyde fra lign. (4.20), er det ngdvendig a sjekke om krav knytttet
til bruksgrensetilstand (nedbgyning og rissvidde) tilfredsstilles.

Uttrykk (7.16) i EC2 gir det forholdet mellom spennvidde og tverrsnittets effektive hgyde som ligger pa
den sikre siden slik at beregning av nedbgyning kan utelates. Verdiene i tabell 7.4N i EC2 har beregnet vha.
uttrykket (7.16) for B30. Der tas det hensyn til randbetingelser, armeringsforhold og betongens trykkeka-
pasitet og har blitt bestemt ved total nedbgynings begrensning L/250 lign.(4.30).

I utkast D4 ble uttrykk (7.16) og tabell 7.4N erstattet med et generelt tabell, tabell 4.6. Der brukerne
bestemmer det mekaniske armeringsforholdet i bruddgrensetilstand, samt forholdet mellom nyttelast og den
totale lasten som gir grunnlag for & bestemme det forholdet som ligger i den sikre siden. Tilfelle nr. 4 i tabell
(7.4)N ble erstattet med diagonalspenn for flatdekke som vist i tabell 4.6 og har ikke bestemt verdiene enda,
og derfor star det spgrsmalstegn i disse cellene.

Ifglge tabellen i utkast D4 er den permanente bruksnyttelast 30% av den karakteristiske nyttelasten dvs.
20% mindre permanent nyttelast enn tabell 7.4N 1 EC2, som vil si at verdiene i tabell 4.6 er mindre konser-
vative enn EC2. Det antas i likhet med EC2 total nedbgynings begrensning L/250, lign.(4.30).

Det mekaniske armeringsforholdet:

w, = fydAs
f cd ‘Ac

Tabell 4.6: Forhold mellom spennvidde og effektiv hgyde[19]

Ngdvendig mekanisk armering
Statisk system =03 a=0,2 ax=0,1
LL/TL LL/TL LL/TL
60% | 45% | 30% | 60% | 45% | 30% | 60% | 45% | 30%

Fritt opplagt bjelke,

| en- eller toveis fritt 15 14 13 17 16 14 24 22 21
opplagt plate.

Endespenn for
kontinuerlig bjelke
eller en veis plate

Innerfelt bjelke eller

3 | enveis-plate 23 21 20 26 24 21 36 33 32
il Diagonalspenn for " ’ » " " ” ” 5 5

4| flatdekke ;

5 | Utkraging 6 5 5 6 6 5 9 8 8

LL = Karakteristiske verdier av nyttelast (palagt eller variabel); TL = total last i bruksgrensetilstand.
Mellomverdier kan bli interpolert.
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4.6. MOMENTOMLAGRING FOR KONTINUERLIGE BJELKER OG PLATER:

Nér nedbgyning for tilnzermet permanente laster vurderes i forhold til oppleggene, blir grenseverdien :
Sritlarr = L/250 (4.30)
Nar nedbgyningen har konsekvenser pa tilstgtende konstruksjonsdeler, blir da grensen:
Orittarr = L/500 (4.31)

EC2 tillater & kompensere for deler eller hele nedbgyninger ved & bygge forskalling med overhgyde, den
skal ikke overskride L/250.

Punkt 7.4.1(4) og 7.4.1(5) dekket av utkast EN 1990;grunnlag for prosjektering av konstruksjoner, Til-
legg A og derfor blir de ikke tatt med i den nye reviderte EC2.

I véare dager blir beregning av nedbgyning utfgrt med dataprogrammer fordi det er tidskrevende & bereg-
ne for hand for eksempel for flatdekke har man ikke en nedbgyningsformel og teknologi fremskrittene
gjorde at beregning med disse programmene blir mer troverdige. I forbindelse med denne masteroppga-
ven ble det undersgkt hvordan programvaren Autodesk Robot Structural Analysis Professional beregner
nedbgyning for bjelker og plater i betong. Programvaren ser bort fra strekkspenninger i betongen mellom
riss “tension stiffering”og virkning av svinn i beregning av nedbgyning [11][12]. Ellers beregnes kort- og
langtidsnedbgyning ifglge EC2. Autodesk Robot egner seg for dimensjonering av elementer dvs. at man
ikke kan gi armeringsmengde som inndata til programvaren og undersgke nedbgyning til den bestemte
armeringsmengden, programvaren beregner ngdvendig armeringsmengde.

4.6 Momentomlagring for kontinuerlige bjelker og plater:

Momentomlagring gir mulighet for a fa minsket trykksonens momentkapasitet og kan derfor gi behov for
trykkarmering som gjgr at det blir praktisk mulig a redusere tverrsnittshgyden [20]. For konstruksjonsdeler
som er hovedsakelig utsatt for bgyning, samt forholdet mellom to nabofelt er innenfor omradet 0, 5 til 2 hvor
andre ordens effekter er ubetydelige, kan man bruke tiln@rmet metode uten kontroll av rotasjonskapasitet
for 4 bestemme omlagring. For andre tilfeller ma omlagring beregnes etter plastisk analyse eller ikke-lineaer
analyse.

Etter innseting av verdiene ( fra NA.5.5(4) ) for de forskjellige faktorene i omlagret momentligningen i
punkt 5.5(4) i den naverende EC2, blir ligningen:

0,0014
§>0,444+1,25- (0,64 ). for fu<50MPa
Ecu2 d
0,0014
§>0,544+1,25-(0,64+ ). ™ for fu>50MPa
Ecu2 d

> 0,7 for armering i klasse B og C
> 0,9 for armering i klasse A

I den tiln@ermede ligningen i utkast D4 tas det i tillegg hensyn til armeringsfasthet:

! 2 (4.32)

S, >
"= 140,70 Es/fa  d

> 0,7 for armering i klasse B og C
> 0,8 for armering i klasse A

hvor:
X, er beliggenheten av ngytralaksen i bruddgrensetilstand etter omlagring.

side 39 av 113



4.6. MOMENTOMLAGRING FOR KONTINUERLIGE BJELKER OG PLATER:

For spennarmerte konstruksjonsdeler f,,; ma erstattes med f i lign. (4.32).

(fpd - Gpm,w )Ap + fydAs

f= A, +A,

Verdiene referer til omradet med strekk i oversiden.
Opm,e €r langvarig betongspenning i spennkabler i forhold til null-tpyningstilstanden for betongen i samme
niva.

For det mest brukte armeringsstalet BSO0NC:

For EC2:

Q%M)ﬂ
0,0035’ d

for fu <50MPa

§>0,4441,25-(0,6+
Ku

§20,44+1,25-

Ved 8% momentomlagring:

x,=0,288-d for fx <50MPa (4.33a)
0,26
Xy = : -d for > 50MPa 4.33b
125 (0,64 1) Ju 350
For utkast D4:
For det mest brukte armeringsstal BSOONC:
S 500 2
=—=——=434 N
fyd % 1,15 /mm

Sette inn i lign. (4.32):

1 Xy

S, > =
"= 150,7-0,0035-2-105/434  d

Xu
8> 0,47+~

Ved 8% momentomlagring:

x, =0,33-d for alle fasthetsklasser (4.34)
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4.6. MOMENTOMLAGRING FOR KONTINUERLIGE BJELKER OG PLATER:

Nedenfor blir det vist den beregnede x,, med forskjellige tverrsnittets effektive hgyde med for bade EC2
og utkast D4.

Xu[mm]
180

160
140 -
120
100
80 -
60
40
20

230 250 270 290 310 330 350 370 350 410 430 450 470 4350

D4 === fck <50 Mpa = = = fck =60 MPa == = fckz70 (MM

Figur 4.10: Trykksonehgyde i bruddgrensetilstand etter omlagring for armeringsstal BSOONC
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4.7. PLASTISKE ANALYSEMETODE:

4.7 Plastiske analysemetode:

Beregningsmetoder basert pa plastisitetsteori skal bare brukes til pavisning i bruddgrensetilstanden. Utkast
D4 tillater at det brukes i bruksgrensetilstand i samsvar med stavmodeller eller trykkfeltsteori med betin-
gelsen at krav om rissvidde og stgrste rissavstand er oppfylt.

4.7.1 Plastiske analysemetode for bjelker, rammer og plater uten pavisning av plas-
tisk rotasjon:

Hvis trykksonehgydefaktoren « blir begrenset, armeringsstal klasse B eller C blir brukt, samt forholdet
mellom momentene ved innvendige opplegg og momentene i feltet ligger mellom 0,5 og 2, kan man anta at
det er tilstrekkelig duktilitet uten flere pavisninger. Begrensning av trykksonehgydefaktoren (o vist i figur
4.1) skal vere som vist nedenfor:

Tabell 4.7: « for bjelker, rammer og plater uten pavisning av plastisk rotasjon henholdsvis med EC2 og
utkast D4

EC2 Utkast D4
x,/d < 0,25 for f < B350 x,/d < 0,25 for alle fasthetsklasser
x,/d < 0,15 for hgyfast betong > B55

x, er forklart i forrige delkapittel.

I den reviderte Eurokoden dekker sprghetsfaktoren 7., begrensningseffekten for hgyfast betong og derfor
tas det ikke hensyn til at hgyfast betong blir sprgere som for, se delkapittel 3.4.1.

4.7.2 Plastiske analysemetode for bjelker, rammer og plater med pavisning av plas-
tisk rotasjon:

Pavisning av plastisk rotasjon kan anses tilstrekkelig hvis beregnede rotasjon 6, er mindre enn eller lik tillatt
plastisk rotasjon 6, 4:

0y < 6pl,d
I omréder med flyteledd bgr o = x,,/d ikke overskride verdien som blir vist i tabellen nedenfor:

Tabell 4.8: « for bjelker, rammer og plater med pévisning av plastisk rotasjon henholdsvis med EC2 og
utkast D4

EC2 Utkast D4
x,/d < 0,45 for f; < B50 x,/d < 0,45 for alle fasthetsklasser
x,/d < 0,35 for hgyfast betong > B55
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4.7. PLASTISKE ANALYSEMETODE:

I utkast D4 ble estimeringsfeil korrigert for grunnverdi for tillat plastisk rotasjon 6, 4 for armerte be-
tongtverrsnitt med armeringsstél i klasse B og C for en skjerslankhet A = 3 og €., = 3,5%o for alle fast-

hetsklasser. Figur av grafene etter den tekniske justeringen i utkast D4 og de naverende grafene blir vist
nedenfor:

Bha (mrad)
35
o~ INARS
AN N <C 50/60
et LA 4 s P N
R w |V
20} T Do _————
4 Mo, N C 907105 Klasse C,
15 s :;/ (NS 3576, B50ONC)
><""‘"--. ~
10 ,// Iz e B PN _‘ Klasse B,
= <C5060 [ T~~~ (NS 3576, B500NB)
h i ) - - ) t\-
C 90/105 ~—
|
0

0 005 010 015 020 025 0,30 0,35 040 045
(x/d)

(a) I henhold til EC2 [4]

35

30 ¢

6, 4 [mrad]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
x,ld

(b) I henhold til Utkast D4 [19]

Figur 4.11: Grunnverdi for tillat plastisk rotasjon 6, 4

I utkast D4 blir linjene for hgyfast betong slettet fordi €., = 3,5%o for alle fasthetsklasser.
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4.8 Beregningseksempel:

Eksempel 4.8.1:

Dette eksemplet ble hentet fra Betongkonstruksjoner boka (Eksempel 4.3).

Momentkapasitet for et gitt bjelketverrsnitt med armering for bade B90 og B30:

Tverrsnitt: h=400 mm, b=250 mm, d=365 mm.
Materialer:

Betong :B90.

Armering: B500C 3¢20= A;=3.314= 942mm>

Armeringens karakteristiske flytegrense:

== =434 N
Jra Y 1,15 [mm
Flytetgyning for armeringsstélet:
Sfra 434
&4 E. 2105 0,00217
Beregning i henhold til EC2:
Dimensjonerende grensetgyning:
€, =0,03 Tabell NA.3.5(901)
Dimensjonerende betongtrykkfasthet:
fck 90 2
= Qp.— =0,85- =51 N
foa = 02 s fmm
Balansert armeringstverrsnitt:
8(,'1,{
oG =——
Ecu+ &y
Ecu = 2,6%0
0,0026
o =————— =0,545
> 0,0026+0,00217
fcd
Asp =AN=.bd -0,
s,b n f)d b
(fck - 50)
A=0,8——-— EC2(3.20
’ 400 ( )
=0,7
fck —50
=1- EC2(3.22
1 200 €20322)
=0,8

51

Asp=0.7-08- 7 -250-365-0,545 = 3272mm

43

Ay <A, = Tverrsnitt er underarmert.
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Aktuell o finnes av ligning:
434.942

_ A — 0,157
AN -fo-bd  0,7-0,8-51-250-365

1—o

& = €y =
o

1-0,157
0,157

-0,0026 = 0,014 < eud = 0,03 OK

Mgy =Ana-(1—0,5A0) f.q - bd*
=0,7-0,8-0,157-(1—0,5-0,7-0,157)-51-250-365>-10"° = 141

Beregning i henhold til Utkast D4:

Dimensjonerende grensetgyning:
€, =0,02 Anbefalti D4,5.3.3

Dimensjonerende betongtrykkfasthet:

fck
fc = Nee - Kie—
d =T ! "

c

_ (20 %<1
nee={ ) <

1

40\ 3
=(=) =0,76
<90) '

Kie = 1
=0,76. %0 =46 N/mm?
1,5
Balansert armeringstverrsnitt:
SCM
op =
Eu+ Eyvd
€ = 3,5%0 D48.1.2
0,0035
= : =0,617
% = 0,0035+0,00217
_ fcd
Asp=AN==-bd- oy Sorensen(4.21)
) fyd
A=0,8 D4, figur8.2
n=1 D4, figur8.2

46
Asp =08 27 -250-365-0,617 = 4774mm’

Ay < Ay = Tverrsnitt er underarmert.

Aktuello bestemmes med ligning:

fu-As 434942 o1

“= AN fu-bd _ 0,8-46-250-365

kNm
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Forutsetning a) velges i punkt 5.2.4(2) og der star det dimensjonerende grensetgyning €,y < 0,9¢,
og en stgrste spenning kfy /s ved €, der k = (fi/fy)x- Den dimensjonerende grensetgyning er avhen-
gig av duktilitet, i tabell 5.5 ble satt £, = 7,5% og k = 1,15 — 1,35, for armering i klasse C gir stgrst
€4 =20,9-7,5% = 0,0675 for stgrst f; = 500 MPa.

Det er ingen indikasjon pa at verdien kan fastsettes av enkelte land. I punkt 5.3.3 for spennarmerte betong
anbefales g,; = 0,02 og de skrev at de fleste land er enig om denne verdien.

Verdien ble hentet fra tabell NA.3.5(901) i EC2 for dette eksemplet som er €,; = 3,0% for klasse C.

l-a 1-0,122
& = “Ecu

o T 70,122

-0,0035 = 0,025 < £,g = 0,03

Mgq = Ana-(1—0,50a)f.qbd*
=0,8-0,122-(1—0,5-0,8-0,122)-46-250-365>-10"6 = 142 kNm

Kommentar:
Forskjellen mellom My, ifglge utkast D4 og EC2 er 1 kNm. Det har blitt beregnet samme eksempel med
B30 for utkast D4 og resultatet er 133 kNm, dvs.4 kNm hgyere enn resultatet i henhold til EC2 som er 129
kNm .[20]

Eksempel 4.8.2:

Her skal det beregnes trykksonens momentkapasitet som blir grunnlag for & beregne ngdvendig armerings-
mengde for et flatdekke i et eksisterende kontorbygg pa sju etasjer i Trondheim. Tykkelse pa etasjeskiller,
dvs. flatdekket, ble hentet fra arkitekttegningene:

fox =45 MPa
htotal = 280mm
d= htotal —Chom — %

Valgt armering: ¢ 16 og ¢12

= ¢ = 14mm i begge retninger.
Crom = Ciin +ACqey
ACy,, = 10mm

Cin = max[cmin,b; Cmin,dur; 10mm]

Chin,p = max[@; 10mm] = max[14;10mm] = 14

Cmin,dur:
Innendgrsbruk = eksponeringsklasse XC?2 ifglge tabell 4.1 1 EC2
Antar 100—ars dimensjonerende brukstid = Cpin gy = 25mm tabell NA 4.4N
Cunin = max[14;25;10mm] = 25mm
Crom =25+10 =35 mm

d= htotal - Cnom -

RSN

14
dy =280—-35— 5= 238mm

de=dy,— 0,50, — 0,50,
dy =238-0,5-14—0,5- 14 = 224mm
dy+d,

d_:yT =231 mm
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8C u

o=
€cu + 0,005

se lign.(4.9)

For verdien til & se tabell 4.2, n og A hentes fra tabell 4.1.

Beregning i henhold til EC2:
Dimensjonerende betongtrykkfasthet:

foa = Otk = 0,85 {5 =25,5 N/mm?

0,0035
= =0,412
%= 10,0035+ 0,005 o
A=0,8
n=1
Mgq=0,8-1-0,412-(1-0,5-0,8-0,412) f.4-bd*>  lign.(4.10)
Mgg = 0,275 - foq - bd?
Mgy =0,275-25,5-1000-231%-107° =374 kNm/m
Beregning i henhold til Utkast D4:
Dimensjonerende betongtrykkfasthet:
fcd = Nece 'ch@
Ye
C40\* -
nCC - ka =
1
40\ 3
=(—) =0,9
(%) -
Kic=1
45
=0,96.— =28,8 N/mm’
1,5
Mgg = 0,275 - foq - bd? lign.(4.12)
Mgqg =0,275-28,8-1000-231%-107° =423 kNm/m

Kommentar:

For betongtype B45 blir Mgy 49 kKNm/m hgyere ifglge utkast D4. Figur 4.12 viser Trykksonens momentka-
pasitet med de forskjellige trykkfasthetene henholdsvis med lign.(4.10) og (4.12). Resultat for EC2 er som
forventet at jo hgyere trykkfasthet, jo hgyere trykksonens momentkapasitet til og med fx = 50 MPa med
stigningstall lik 8,25, fra f = 55 MPa gkning i trykkfasthet har lite pavirkning pd& momentkapasitet og
gjgr at grafen flatter seg ut. I motsetning til EC2 gker trykksonens momentkapasitet linezrt for utkast D4
med stigningstall lik 9,7 til og med f,x = 40 MPa, fra f; = 45 MPa synker stigningstallet fra 6,34 til 4,7.
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MRd[KNm/m] 800

700

600

300

LT ERTE L R

400
300
200

100 [ &=

12 16 20 25 30 35 40 45 50 5> 60 70 80 S0 100

e Utkast D4 0 wes EC2 feck[MPa]

Figur 4.12: Trykksonens momentkapasitet Mg, henholdsvis med EC2 og D4

Beregning av trykksonens momentkapasitet med ligning (4.15):

500
MRd[kNm/m] ,-,
400 | gl TR R
350 | -
300 | P
250 | ’/
200 | <
150 |
100 |
50 |

0

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 S0 100

fck[MPa]
ssses EC2 ——— D4;Dnedre =16

Figur 4.13: My ifglge lign.(4.15) og EC2
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Eksempel 4.8.3:

Dette eksemplet ble hentet fra Betongkonstruksjoner boka (eksempel 4.4)[20]. I tillegg skal tverrsnittets
hgyde, i den dimensjonerende moment Mg, beregning, tas med som ukjent, dvs. g = 4 kN/m fra eksemplet
blir ikke brukt. Inspirasjon hentet fra forelesningseksempel i faget TKT4175- Betongkonstruksjoner 1:
Det skal beregnes ngdvendig effektiv hgyde for et fritt opplagt bjelke, samt antall armeringsjern.

LLLTVLTULT DL TLT LT

Egenlast:

Egenlast for betong med armering g = 25kN /m?> [3].
Fglgende informasjon fra eksemplet brukt:
Materialer:

Betong :B30.

Armering:

B500NC.

Spennvidde: L = 8m

Bredde:b = 300mm

Nyttelast: p = 10 KN/m

Gea =Yc-& h-b+yy-p

Antar at lengdearmeringer ligger inn i lukkede skjerarmeringsbgyler.
h=d+ cpom +¢/2+¢v

Cnom = 35 beregnet i Eksempel 4.8.2

Antar lengdearmeing ¢25 og bagyler ¢8

h=d+35+25/2+8
=d+555 [mm]

Dimensjonerende momentkapasitet:

(Y6-g-h-b+7v-p)-L*
8
(1,2-25-0,3-(d +0,0555) +1,5-10) - 8?
8

Mgq =

Mgy =

Mps=72-d+124
Dimensjonerende betongtrykkfasthet:

fck 30
= — =(,85.
fcd Oce % ’ 1’5

=17 N/mm?

Antar fullt utnyttet trykksone dvs. Mr; = Mg, og normalarmert tverrsnitt:
=

Mgy = Mgg = 0,275 fogbd?
72-d+124=0,275-17-10%-0,3 - d*
72-d + 124 = 1403d>

0=1403d*> —72-d — 124

724722 -4-1403-—124
21403
d=324mm og d=—272mm < uinteressant

d=
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Ngdvendig tverrsnittshgyde:

h=324+435425/2+8 > 380 mm
Velger h =380 mm

Ngdvendig armeringstverrsnitt:

Dimensjonerende momentkapasitet:

Mgy =72-d+124
Mgg=72-0,324+ 124 =148 kNm

A= Mgy
fyd *Z
z=0,835d fra tabell 4.5
z=0,835-324 = 270,54mm
148 -10°
= 434.270,54

A = 1261mm? /m

Areal for armeringstype ¢25 blir 7 - (25/2)% = 491mm?.

# armeringsstenger = 1261/491 = 2,57

Ngdvendig antall armeringsjern n = 3

Ved bruk av armering ¢25 er det ngdvendig & ha tre stenger.
Beregning i henhold til Utkast D4:

Dimensjonerende betongtrykkfasthet:

fck
fc = Nee-Kie—
d = Nee- Kt "

c

_ (20 %<1
e =7 ) =

1
40\ 3

fcdzl' 30

3 =20 N/mm?

Ngdvendig effektiv hgyde blir:

Mgy = Mgy =0,275f.4 - bd*
72-d+124=0,275-20-10°-0,3 - d*
72-d + 124 = 1650d>

0=1650d*>—72-d — 124

g 12E V722 —4-1650- —124
N 2-1650
d=297Tmm og d=—253mm < uinteressant

Ngdvendig tverrsnittshgyde:

h=297+435+425/2+48 > 353 mm
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Ngdvendig armeringstverrsnitt:
Dimensjonerende momentkapasitet:

Mpg=72-d+124
Mgg =72-0,297 + 124 =145 kNm

_ Mgy

B fde

z=0,835d fra tabell 4.5

7=0,835-297 =248
145-10°

$ T 434248

As

= 1348mm? /m

Areal for armerings type ¢25 blir - (25/2)? = 491mm?.
# armeringsstenger = 1348/491 =2,74 = 3

Kommentar:

Beregning ifglge D4 krever en effektiv tverrsnittetshgyde 3,8 cm lavere enn EC2 som er identisk med re-
sultatet pa figur 4.8 som viste at ngdvendig effektiv hgyde blir ca. 8% lavere for B30. Det gir ca. 2,7 cm
lavere ngdvendig total hgyde. Det blir like mye ngdvendig armeringsmengde ifglge av begge beregningene.

Eksempel 4.8.4:

Det skal beregnes forrige eksemplet med hgyfast betong B95 for a sjekke om den effektive tverrsnit-
tetshgyden d blir redusert med ca. 20% i likhet med resultatet som grafene i figur 4.8 viser:

Dimensjonerende betongtrykkfasthet:

, 95
Jea = acc& =0,85.

2= =54 N/mm*
m s /mm

Antar fullt utnyttet trykksone dvs. Mgr; = Mg, og normalarmert tverrsnitt:

= Mgq = Mgg = 0,161 f.qbd>
72-d+124=0,161-54-10°-0,3 - d*
72-d + 124 = 2608d>
0=2608d>—72-d—124

g 724722 —4.2608 - —124
- 2-1403
d=232mm og d=—-204mm< uinteressant

Ngdvendig tverrsnittshgyde:

h=232+4+35+425/2+8 > 288 mm
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Ngdvendig armeringstverrsnitt:

4, = Med
fraz
Mgg=72-d+124
Mgy =72-0,232+ 124 = 141kNm
7=0,882-d fra tabell 4.5
7=0,882-232 = 204,62mm
141-10°
ST 434-204,62

= 1588mm? /m
Areal for armerings type ¢25 blir 7 - (25/2)% = 491mm?.
# armeringsstenger = 1588/491 = 3,23

Ngdvendig antall armeringsjern n = 4

Ved bruk av armering @25 er det ngdvendig & ha fire stenger.

Beregning i henhold til Utkast D4:

Dimensjonerende betongtrykkfasthet:

f ck
Jed = Nee Kie=—
d = Nee K T

(o

40\ -,
nCC_ fck —_

1
40\ 3
(=) =0,75<1
95

=0,75-
fcd ) 1’5

=48 N/mm?

Ngdvendig effektiv hgyde blir:

Mgy = Mgy = 0,275 f.ybd*
72-d+124=0,275-48-10%-0,3 - d*
72-d + 124 = 39604>

0=3960d> —72-d — 124

g 72+£+/722 —4-3960- —124
B 2-3960
d=186mm og d=—168mm< uinteressant

Ngdvendig tverrsnittshgyde:

h=186+35+425/2+8 > 242 mm

Ngdvendig armeringstverrsnitt:
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A — MEgqy
Jyaz

Mgy =T72-d+ 124

Mgy =172-0,186+ 124 = 137kNm

z=0,835d fra tabell 4.5
z=0,835-186 = 155,3
137-10°
ST 434.155,3

=2033mm? /m

Areal for armeringstype ¢25 blir 7 - (25/2)% = 49 lmm?.
# armeringsstenger = 2033/491 = 4,14 = 5

Kommentar:

Beregningene ifglge utkast D4 gir ca. 4,6 cm lavere effektiv tverrsnittetshgyde som tilsvarer en nedgang
pé ca.20%. Det blir behov for mer ngdvendig armeringsmengde ifglge av utkast D4 beregningene, og det

tilsvarer en armeringsstang.
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Eksempel 4.8.5:

Nedbgyning beregnes for bjelke i eksempel 4.8.3 med det tverrsittet som ble dimensjonert henholdsvis
med EC2 og utkast D4.

Beregning i henhold til EC2:
Kontroll om nedbgyningsberegning kan utelates:

Armeringsforholdet:

A 3491
P = %d ~ 300324

=0,015=1,5%
Tabell 7.4N 1 EC2 gir:

L 8000
=1 571mm > 324mm nedbgyningskontroll er ngdvendig.
Langtidsnedbgyning pga. permanente laster:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional ble brukt for a beregne langtidsnedbgyning for & sjek-
ke om nedbgyning blir pa et akseptabelt niva:

Tverrsnitt:300x380 mm.

Opplegg ligger 125 mm langt fra kanten og avstand mellom oppleggene er 8 m.

Detaljert inndata og beregning ligger i vedlegg, resultatet ble som fglge:

— Rissvidde = 0,2 mm som skal sammenliknes med den maksimalle tillate rissvidde i tabell 7.1N, EC2
for tilnermet permanente laster. .

— Den tillate nedbgyningen = 33 mm dvs.spennvidde ble beregnet som 8,25 m i eksempelet er 8§ m.

Korttidsnedbgyning = 36 mm.
— Langtidsnedbgyning = 45 mm.
Beregning i henhold til Utkast D4:

Kontroll om nedbgyningsberegning kan utelates:

Mekanisk armeringsforhold:

®, = fydAs
fchc

434.3.491

= 20300353 3

Lastforhold:

TL=g h-b+0,3p=25-0,353-0,3+0,3-10=5,64 kN/m

LL=3 kN/m
LL 3
TL 5,64 =33%

Fra tabell i utkast D4 velger LL/TL ~ 60%. Ngyaktigere beregning kan gjgres med interpolasjon.

L 8
=15 533mm > 353mm nedbgyningskontroll er ngdvendig.
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Kommentar:

En effektiv hgyde pa d = 58 cm er ngdvendig ifglge EC2 for & utelatte beregning av nedbgyning, og en
effektiv hgyde pa d = 54 cm ifglge utkast D4

Man kan gke armeringstverrsnittet for & redusere nedbgyningen eller kompensere deler av nedbgyningen
med overhgyde. For dette eksemplet kan man bygge forskallingen med en overhgyde pa 33 mm [4].

Eksempel 4.8.6:
Dette eksemplet ble hentet fra Betongkonstruksjoner boka: 2.utgave (Eksempel 4.6):

Dimensjonering av tverrsnitt med trykkarmering med fglgende informasjon:
Tverrsnitt:

b=300mm, d= 370mm.

Materialer:

Betong :B35.

Armering:

B500NC.

M Ed — 190 kNm

Beregning ifglge EC2 finner man i Betongkonstruksjoner boka, side 48 i 2.utgave [20], resultatene blir
vist nedenfor:

Tabell 4.9: Beregningsresultat etter EC2

d Mgy Ay Ay Ag min Strekkside | Trykkside
300 mm | 147 MPa | 1741MPa | 389 MPa | 150 MPa | 6¢20 mm 2916

Beregning i henhold til utkast D4:

Antard =300 mm
Dimensjonerende betongtrykkfasthet:

fck
fc =MNee * Kie—
d n t 7

c

_ (20 %<1
e ={7) =

1
40\ 3
K[CZI
35 )
= :2
s 3 N/mm

Mgy =0,275f 4 - bd®
=0,275-23- 300-300° =173 kNm < Mgy; =190 kNm det ma trykkarmeres.

Strekkarmeringsandel:
M
Asl = kd
fraz
173106
S A= —————— =1592  mm?

434-0,835-300

Antatt samme overdekning og armeringsdiameter:
Cnom = 35mm og ¢20
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= N =d—cpm—¢/2=300—-35—10=255mm.

Tilleggsarmering pa trykk- og strekkside som tar vare pa resten av det ytre momentet:

A, =
s2 fyd'h/
(190 — 173) - 10° )
DAy = T 54
2 434255 i

Ngdvendig armering:

Strekkside: Ay = Ay +Agp = 1592+ 154 = 1746 mm?
Trykkside: Ay = Ay = 154 mm?

Strekkfasthet: )
Jerm=0,3 f;c =3,2 MPa
Minimumsarmering:
am A h
Ag min = 0,238 - f’f)kd
3,2-300-370-300
Asﬁmin = 07238 : 500300 =170 mm2 > Asr

Ngdvendig armering pa trykkside ma derfor veere: Ay = Ay i = 170 mm?

Velger strekkarmering :6920 A, = 1884 mm?
Trykkarmering :1¢16 A, =201 mm? er tilstrekkelig.

Kommentar:

Betongtrykksonens momentkapasitet er 23 kNm hgyere etter beregning i henhold til utkast D4. Grunnen er
at dimensjonerende trykkfastheten er 15% hgyere for betong i klasse til og med 40 MPa. Det gjorde at det
blir behov for trykkarmering tilsvarende en armeringsstang.
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Eksempel 4.8.7:
Dette eksemplet ble hentet fra Betongkonstruksjoner boka: 2.utgave (Eksempel 7.1):

Det dimensjonerende momentet over en sgyle som vil si stgttemomentet Mg, i en kontinuerlig bjelke esti-
meres til & veere 288 kNm. Den tilnzrmede metoden benyttes for & beregne momentkapasitet og sjekke om
det ma trykkarmeres. Det antas 20% omlaging dvs. § =0, 8.

Tverrsnitt:
b=300mm, d=490mm.

Materialer:
Betong :B25.
Armering: BSOONC.

8 =0,8 = Mgy g = 288 —0,2-288 = 230 kNm

Mgq =0,80- (1 —0,40) foy - bd”
Beregning i henhold til EC2:

_ Jek _ 25
fcd—acc Y% —0585 175

=14,2 N/mm?

% somvisti figur 4.1

x, =0,288-d lign.(4.33a)
= a =0,288

Mgy =0,8-0,288- (1 —0,4-0,288)-14,2-300-490>-10~°
Mgg =208 kNm

Mgy req = 230 kKNm > Mg, = 208 kNm derfor er det ngdvendig a trykkarmeres.

Beregning i henhold til utkast D4:

Armeringens karakteristiske flytegrense:

_ fw 500
% L5

frd =434 N/mm?

Dimensjonerende betongtrykkfasthet:

fck
fc = Tee - Bte———
d = Nee-Ki %

c

_ (D %<1
Nee = Fek) =

1
40\ 3
(=) =1,17>1

Nee = 1
K[C = 1
25
fea =175 =16,67 N/mm*
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a =7 somyvistifigur4.1
X =2xy
x, =0,33-d lign.(4.34)
=a=0,33

Mgq=0,8-0,33-(1—0,4-0,33)- 16,67 -300 - 490>
Mgg =275 kNm

Mgg =275 KNm > Mgg4 roq = 230 kNm  det er ungdvendig med trykkarmering.

Kommentar:

Figur 4.14 viser momentkapasitet etter lign.(4.5) for tversittet i eksemplet med forskjellige trykkfasthet i
henhold til EC2 og utkast D4. Det er stor gap mellom grafene for hgyfast betong i lik linje med Eksempel
4.8.2.

MRd[KNm] F00 T

BOD |
700
600 |
500

AN -
S0 - -

L -
00 | -

100 | =

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 BD 90 100

- EC2 Utkast D4 fck[MPa]

Figur 4.14: Trykksonens momentkapasitet etter omlagring
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Skjerkapasitet for bjelker og plater

5.1 Regler og forutsetninger ved bestemmelse av skjerkapasitet:

Dimensjoneringsprosedyren blir mer brukervennlig i den nye reviderte Eurokoden. I punkt 8.2.1 kreves at
minimum skj&rspenning Trgc min kontrolleres mot dimensjonerende skjarspenning. Det uttrykket innholder
noen fa parametere og trenger ikke a ha kunnskap om lengdearmeringsforholdet. Dette kan bli det eneste
kapasitetskravet for konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjerarmering. Hvis dette kravet
ikke tilfredsstilles, gar man i detaljert beregning ifglge punkt 8.2 i utkast D4. Skjerarmering blir bereg-
ningsmessig ungdvendig hvis fglgende kapasitetskrav tilfredsstilles:

VRra,c > VEd.red -+ EC2
TRd,c > TEd,red --- Utkast D4

I Utkast D4 ser man figur 5.1 som illustrerer tekster fra EC2:

4 '_!l_l"'ll'”""_'J'"'_'if'1“1“'J‘ljﬁ:FJ'I._L"'”'_L"Hh' L:f F-d
i i ._. i -
o\ gl Tl e 7

regions where shear strength ~
verification may be omitted refer to 8.2.1(10)

Figur 5.1: omrader hvor det ikke er ngdvendig med skj@rarmering, utkast D4[19]

e En del av punkt 6.2.1(8) for den jevn fordelte lasten; at det ikke er ngdvendig a pavise kapasiteten for
skjerkraft i en avstand mindre enn d fra kanten av opplegget.

e Punkt 6.2.2(3) illustreres i figuren pa hgyresiden, for punkt lasten som virker i avstand < 2d.
e Punkt 6.2.2(7) illustreres ogsa i figuren pa hgyresiden, for punkt lasten i avstand < d fra et opplegg.
18.2.1(10) i utkast D4 i stedet for verbet “kan” ble “bgr” brukt og samt temaet ble grundigere behandlet:

— Ijevne tverrsnitt med geometrisk diskontinuitet som vil si at bjelketeori etter Navier ‘s formel ikke er
gyldig, bgr det dimensjoneres med stavmodeller.

— I konstruksjonsdeler med varierende tverrsnitt skal man armere i overensstemmende med 12.3.1(2).
Ellers bgr det dimensjoneres med stavmodeller i punkt 8.5.
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5.1. REGLER OG FORUTSETNINGER VED BESTEMMELSE AV SKJZERKAPASITET:

b

Figur 5.2: Anbefalt armeringsdetaliering, utkast D4[19]

— Omrader hvor det er flattdekke med innstgpningsgods skal verifiseres i henhold til 8.2.2(10). Ellers
bgr det dimensjoneres med stavmodeller i punkt 8.5,D4.

8.2.2(10) er nytt avsnitt, for innstgpte rgr, rgrbunter eller plater med innstgpningsgoder:

— kan bli neglisjert hvis bredden og hgyden < d/6.

— bgr tas i betraktning hvis bredden eller hgyden > d/6. I dette tilfellet bgr den effektive skjerkapasitet
dybden d reduseres med den hgyeste verdien av bredde og dybde, dvs:

Max(b,h) > d/6 = d(skjer) = d —max(bx;by)

— Rgrbunter med klar avstand mindre enn d / 4 bgr betraktes som en enkelt dpning.
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5.2. DIMENSJONERENDE SKJZARKRAFT Vip:

5.2 Dimensjonerende skjerkraft Vi :

Redusert skjerkraft Vg, .. naer opplegg:

1. For laster pa bjelker med direkte opplegg og konsoll:
EC2,6.2.2(6) tillater beregning med redusert skjerkraft naer et opplegg for laster i en avstand 0,5d <
a, < 2d med forutsetning at lengdearmeringen er fullt forankret, og for a, < 0,5d bgr a, = 0,5d
brukes, dvs.3 = a,/2d > 0,25. For jevnt fordelte last kan man utlede AV, fra figur 5.3.[20]

AVgy =0,94qgpq-d  =qpq-d
= VEd,red = VEa — qEad

2d

psd

A qgeg

Figur 5.3: Jevnt fordelt last reduksjon ved opplegg, EC2 [20]

Mens ifglge utkast D4 i tilfeller der konsentrerte laster virker innenfor en avstand d < a, < 2d
(8.2.2(8), D4), som vist pa figur 5.5, skal bidraget fra lastene multipliserest med 0, 5a,/d. For jevnt
fordelte laster kan man utlede AVg, fra figur 5.4:

0 Saq

Agpq = (1— )qEd
a=0 = Aqu:( )QEd*CIEd
ag=d = gea = (1-0,5)geq = 0,594
ag=2d = Agea = (1-1)qea =0

1
1
AVgy = 3 “qEq-2d
AVEq = qEa-d

Ved,red = VEd — qEa - d
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5.2. DIMENSJONERENDE SKJZARKRAFT Vgp:

2d

d

A

A geq W

Figur 5.4: Jevnt fordelt last reduksjon ved opplegg, utkast D4

Det gir eksakt AVg; = g4 - d 1 overensstemmelse med figur 5.1.

Tilfeller med a, < d (8.2.1(11),D4) som visti figur 5.5 bgr dimensjoneres med stavmodelleri 8.5, D4.
For konstruksjonsdeler uten skjerarmering kan skjerkapasitetkontroll mellom opplegget og lasten bli
utelatt for a, < d forutsatt at:

— Ted < 2 TRdc,min-

— Lengdearmeringen er fullt forankret ved opplegget og der lasten er representert.

y g

Figur 5.5: Eksempler pa laster nar opplegg, utkast D4 [19]

2. For jevn fordelte laster som virker mot strekksiden unntatt hgyt vann- eller gasstrykk (nytt
avsnitt):
For eksempel laster som virker pa utkragerbjelke eller pa kontinuerlig bjelke/dekke ved innvendige
opplegg som vist pa figur 5.6. Den dimensjonerende skjerkapasitet Vg4 ¢ kan bli redusert med
AVeg = qgq-d <0,25 - Vg, som ligger mellom kontrollsnittet og avstand d fra kontrollsnittet.

Ved,rea = Ved — AVEq = VEd — qEa - d 2> 0,75V

Man kunne si at den dimensjonerende skjarkapasiteten kan leses rett fra skjerdiagram i avstand d
fra opplegget som er i overensstemmelse med figur 5.1 som illustrerer at man kan utelate & kontrol-
lere skjeerkapasiteten i avstand d fra opplegget. Det sier ogsa nar laster virker mot strekksiden, skal
VEd red € [0,75VEq4, Viy]. Dette er ikke krav i 8.2.2(8) for konsoll og nér laster virker mot trykksiden,
som ble forklart i forrige avsnitt (punkt 1: For laster pa bjelker med direkte opplegg og konsoll).
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5.3. SKIEARSTREKKAPASITET Vzp c:

5.
av.,

(,-A
Lhi i bl g

T
) |\

control section

Figur 5.6: AVg, den delen av den jevn fordelte lasten som virker pa strekksiden kan bli trukket fra Vg,
utkast D4 [19]

5.3 Skjarstrekkapasitet Vi, .

Skjerkapasitetsberegning for konstruksjonsdeler uten skjerarmering i EC2 utfgres med et empirisk uttrykk
der de forskjellige parametrene er kalibrert mot forsgk. Vanligvis ble det brukt bjelker med punktlast i disse
forsgkene og det representerer ikke det faktiske belastningsforholdet i praksis.

For betong med hgyere fasthet vil riss dannes med lavere ruhet i forhold til rissvidden fordi rissene kan
ha evne til & splitte tilslaget spesielt de mekanisk svake kornene. For vanlige betongklasser er tilslagets
trykkfasthet flere ganger hgyere enn betongens trykkfasthet og derfor gér rissene rundt tilslaget og ikke
gjennom. Dermed dannes riss med stgrre ruhet[14]. I EC2 er det ikke tatt hensyn til det fenomenet og
derfor vil skjerkapasitetsberegning for hgyfast betong f., > 65 MPa med den empiriske formelen fgre til
uakseptable avvik [1].

Punkt NA.6.2.2 i det nasjonale tillegget kreves det begrensning i skjerkapasitet med tanke pa tillslagets
stgrrelse og bakgrunnen er at tilslaget virker som en hindring for utvikling av skjerris og effekten er samme
for alle tilslag med gvre siktstgrrelse D lik eller stgrre enn 16 mm, og andelen av tilslag stgrre enn 4 mm
utgjgr mer enn 50% av samlet tilslagsmengde etter NS-EN 12620.

Skjerkapasitetsberegning i den reviderte Eurokoden blir basert pa Kritisk Skjer Riss Teori ( Critical Shear
Crack Theory (CSCT)) som antar at skjerkapasitet styres av det kritiske rissutviklingen som forstyrrer
skjerspennings overfgring og dermed begrenser skj@rkapasitet til konstruksjonsdelen [16].

I den reviderte Eurokoden har man tatt hensyn til en stgrrelses parameter som beskriver bruddsonens ruhet
dgg se figur 3.18. For hgyfast betong f« > 60 blir verdien avhengig av betongtype (sylinderfastheten) (se
lign. (3.5b) og figur 3.18), som gjgr at man kan bestemme skjerkapasitet for alle fasthetsklasser med samme
uttrykk.

I utkast D4 ble faktor 0,6 fra de tidligere utkastene gkt med 1,/0,9 pa grunn av forholdet z/d[19].
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5.3. SKIARSTREKKAPASITET Vgp c:

De tilsvarende skjerstrekkapasitets uttrykkene blir vist i tabell 5.1 selv om dimensjoneringsprosedyren
ikke er det samme:

Tabell 5.1: Skj®rstrekkapasitet for bjelker og plater

EC2 Utkast D4
1
1 d 3
VRd,c = (%'k'(IOO‘PL'fckV +kl(7c'p) byd > TRde = Oyg (100'P1'fck'%>3 > TRdc,min
(Vimin +k10¢p) byd  [KN] [MPa]
d [mm] d=a, néra, <4d [mm]
Oep = YL <0,2f,y  [MPa] des = | YL + % > d - [MPa]
k1 = 0,15 som trykk
k1 = 0,3 som strekk
d
Vinin = 0,035 k%2 \/foi [MPa] TRaemin = 31/ 55 - ¢ [MPa]
ko =0,18 for D > 16 [mm] dgg = 16+ Dyeqre < 40 [mm] for fo < 60 MPa
ellers k»=0,15 dag =16+ Dyeire - (%2)2 < 40 for f,4 > 60 MPa
’}/C = 175 YC = 175
k=min{1+ /20 2}
pL= max{b’:—;‘_’d,0,0Z} P = max{l;?v—f’d,0,0Z}

d er tverrsnittets effektive hgyde fra trykkrand til tyngdepunkt i strekkarmering.
Ay er tverrsnittsarealet av strekkarmeringen med en forankringslengde > (I, 4 d) forbi det betraktede snittet
som vist i figur 5.7. I utkast D4 er fglgende forklaring en del av figuren:

— Isnitt A—A og C — C kan man ta hensyn til forankret og avtrappet armering for fullt.
— I snitt B— B trenger man ikke ta hensyn til avtrappet armering.

— Isnitt D— D og E — E kan man delvis ta hensyn til den avtrappet og skjgtte armeringen.

i Il
bd A
k&ﬂ ‘Ed|<—ﬂ VEd | S[l /.
0L 458 3 7
qTH sl : 45% -0
\ { ‘ ‘
L, N s Vel L
— betraktet snitt
(a) Definisjon av Ay i EC2 (figur 6.3) [4]
Alf Aa‘ All Aa‘
A_ (BB I I !
A o & e
A o ~— [2 o —— (2 e
b [acey” A, (DD)-] A (EE)~T—
A B ¢ b | E
P b bl ) e b
IV S V= R — e L7
3, 4] 'y ras fa™ e
A B ¢ D E

(b) Definisjon av Ay; i Utkast D4 (figur 8.7) [19]

Figur 5.7: Definisjon av Ay; ifglge EC2 og utkast D4
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5.3. SKIEARSTREKKAPASITET Vzp c:

Skjerstrekkapasitet ligningene i tabell 5.1 skrives om og trykkspenning pga. spennkraft neglisjeres slik
at uttrykkene blir sammenlignbar:

— Minimum skjaerspenning:

— Ifglge EC2:
Vinin = 0,035 k32 \/ fr
. 200
Vmin = TRdc,min 08 k= mln{l + \/7’ 2}
32
200
= TRde,min = 07035 1+ 7 . fck for d > 200 mm (51)
Trdemin = 0,035 237 \/ for
= Trde,min = 0,099 -/ for ~ for d <200 mm 5.2)
— Ifglge Utkast D4:
o[k d,
'Rdc,min % fyd d
11 ddg
= in = T = " 5.3
TRdc,mm 175 d'fyd fck ( )

Figuren nedenfor viser minimum skjeerkapasitet for en effektiv hgyde pa 311 mm som ble beregnet etter
lign.(5.1) og (5.3). Utkast D4 uttrykket gir hgyere minimum skjarstrekkapasitet og er mer gkende for de
vanligste fasthetsklassene.

TRdc,min[MPa] 100 1
050 |

020
0,70
0,60
050
040
030
020
010
0,00

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100

=== EC2 DA(Dnedre=8) =mmmmD4(Dnedre=16)  TCK[MPa]

Figur 5.8: Tryc min henholdsvis med EC2 og D4
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5.3. SKIARSTREKKAPASITET Vgp c:

Figuren nedenfor viser minimum skj®rkapasitet til samme tverrsnittets hgyde d = 311 mm for fasthets-
klasser B30 og B100 med forskjellig tilslagsstgrrelse:

TRdc,min[MPa] 1,20

T e e e D4 [fck= 100 MPa)
0,30

=== EC2 (fck=100MPa)
0,60 |
D4 (fck=30MPa)

940 i EC2 (fck=30MPa)

020

0,00
g 10 12 14 16 18 20 22 24

Dnedre[mm]

Figur 5.9: Trgc min med d = 311mm henholdsvis med EC2 og D4

Resultatet ifglge den reviderte Eurokoden blir som forventet at stgrre tilslag pavirker kapasitet til van-
lige betongklasser mer enn hgyfaste betonger og derfor ser gapet mellom grafene for f,; = 30 MPa stgrre
enn for f = 100 MPa. Resultatet ifglge EC2 er konservativt og tar ikke hensyn til tilslagetsstgrrelse ved
beregning av minimum skj@rkapasitet.

— Skjeerstrekkapasitet beregning:

Ifglge EC2:

k 1
VRd,c = <'}’2 k- (loo'pL'fck)3 +k10-cp> bwd Z (Vmin +k10-cp)bwd (_bwd)
c
VRdc = TRd,c  Of  Vmin = TRdc,min
k 1
= TRd,c = ?2 k- (100 “PL 'fck) 3> TRdc,min (5.4)

c

ky=0,18 for D> 16 NA.6.4.4.(1)
ko =0,15 for andre tilfeller

1200

Sett inn k og kp i lign. (5.4):

k 200 1
TRd,c = *2 <1+ d) -(100-p - fex)? (5.5)

kr=0,18

1 200
= ’L'Rd,c—y'(0,184'0,18'\/d)'(loo'PL'fck)é
C
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5.3. SKIEARSTREKKAPASITET Vzp c:

—For d > 200 mm :

9v2\ 1 1
Trae = | 0,184+ 2= | — (100 pr.- fux)3
Rd,c < 5\/3) % ( pL fck)
9V2
=v;,=10,184+ — 5.6
kr=0,15
v —(0 15+3> 5.7)
dV ) \/E\/E .
—For d <200 mm
k 1
Trae = ?2 12100+ pr - fur)? (5.8)
C

kr=0,18= Vg, = 0,36
kry=0,15= Vay =0,3

I EC2 undervurderes pavirkning av d, lign.(5.5) viser at tverrsnittets effektive hgyde d tas med som ledd av

reduksjonsfaktoren (1 + % for d > 200. For d < 200 mm multipliserer verdien med 2k; .* Den ¥, er

ikke tatt med i den foregaende forklaringen. I figur 5.10 blir sammenlikningen vist.

Ifglge utkast D4:

=

0,66 d,
i =, (100~pz~fck-jf>

c
1

1 d 3
Thae = 0,66- (100-p; - fir) 3 - (f’g)

/e d
1
die\3 1 1
er,C=0,66-( "*) = (100- ;- fut)? (5.9)
d Ye
1
dgg \ 3
=V, =0,66- v -+ Utkast D4 (5.10)

Ifglge utkast D4 blir det samme beregningsmgnsteret for alle tverrsnittets effektive hgyder d og i tillegg har
den direkte pavirkning pa skjerkapasitets uttrykk.

vdv 040
0,35 |

030
== = EC2(k2=0,18)

0,25 |

0,20 e [)4(Dnedre=16)
015 |

EC2(k2=0,15)
0,10 |

0,05 | D4(Dnedre=8)

0,00

200 300 350 400 450 500 570 600

d[mm]

Figur 5.10: v, henholdsvis med EC2 og D4 (D,,,4;, = 16 mm)
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5.3. SKIARSTREKKAPASITET Vgp c:

Tverrsnittets effektive hgyde d har pa samme mate direkte pavirkning pa minimum skjerspenning ut-
trykket ifglge utkast D4 som vist i figuren nedenfor:

TRdc,min[MPa] 2,50
200
150
1,00

050 [ S e e s s rccccrs s ccccceca s o ---

0,00
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

D4 === e= EC2 d[mm]

Figur 5.11: Minimum skjerspenning for fix = 30 MPa, d;, = 32 mm og armering B500NC henholdsvis
med EC2 og D4

Nedenfor beregnes skjarkapasiteten til en eksisterende bjelke med lengdearmeringsmengde ifglge av
EC2 med en effektiv hgyde pa 311 mm:

— Beregning i henhold til EC2, lign.(5.5):

92 1 1
Trae = | 0,18+ - — (100 pr - fux)3
Rd, ( 5@) v (100-p-fer)

1
~ 1300 . (pL . fck) 3
— Beregning i henhold til utkast D4, lign.(5.9): Antar D,,.4,. = 16:

For f <60:
dge = 16+ 16 = 32 mm ifglge lign.(3.5a)

32

1
31 1
TRd,c=0,66'(311> ?(IOO'PZ'fck)3

~ 0,956 (1 fui)®

For & sjekke f > 60 MPa antas her f; = 90 MPa:
dgg =16+ 16- (82)* =23 mm ifglge lign.(3.5b)

1
23 \3 1 |

.= | — — (1 . . 3
TRd,c = 0,66 <311) %( 00-p; - fex)

1
~ 0,857 (p; - fur)?
Skjerstrekkapasitet er redusert med 4,4% for fasthetsklasser < 60 MPa og redusert med 14,3% for

fasthetsklasser > 60 MPa. Samme beregning har gjort for flattdekket med d = 231 mm skjarstrekkapasitet
er redusert med 1,7% for fasthetsklasser < 60 MPa og redusert med 12% for fasthetsklasser > 60 MPa.
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5.3. SKIEARSTREKKAPASITET Vzp c:

I utkast D4 tar man hensyn til effekten av slankhet. Den er ikke vurdert i EC2 som kan fgre til en
overdimensjonert konstruksjonsdel.
For konstruksjonsdeler med en effektiv skjerspenn d < a.; < 4d kan man bytte ut d i uttrykk (5.9) med a,
for konstruksjonsdeler uten trafikklaster:

— For konstruksjonsdeler uten aksiallast:

Mgy

>d (5.11)
VEa |

acs:|

— For konstruksjonsdeler med aksiallast:

Mgg, Ngg d S

Acs = + == (5.12)
| Vea ' |Vea| 3
Mekanisk skjerespenn ay:
aCS
ay =1/ -d (5.13)
Sette inn minste og stgrste verdi av ac;:
Aes = d:
d d
=/Z.d=2=
YV
acs = 4d:
4d
a, = I -d=d
Derfor ligger det mekaniske skjerespennet mellom d/2 < a, < d:
d a
7S a= f-d <d (5.14)

I bakgrunnsteori boka star det at slankhetseffekten gir lavere skjarkapasitet i slanke bjelker. Det er ikke
noe tilfelle i utkast D4 fordi det mekaniske skjerspennet a, er begrenset og kan ikke bli hgyere enn den
effektive hgyden d[16].

Skjerstrekkapasitet:

d
TRd.c € {TRa.c(d), TRac(5)} (5.15)

2
Det kreves at effektiv skjerspenn a. bare blir beregnet for lasttilfellet som gir stgrst dimensjonerende
skjerkraft og lasttilfellet som gir stgrst dimensjonerende moment i henhold til figur 5.1. For en fritt opplagt
bjelke blir det i avstand d fra opplegg og i avstand d fra midtpunkt.
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5.4. SKJIARSTREKKAPASITET FOR SKIARARMERT TVERRSNITT Vgp s:

5.4 Skjarstrekkapasitet for skjerarmert tverrsnitt Vp, ,:

Skjerkapasitetsberegning for konstruksjonsdeler med skjerarmering bgr vare basert pa en antatt indre
fagverksmodell som vist i figuren nedenfor[20][19]:

-1
E L L

Strekk-

diagonal /_ Snylciceut

Trykk-

4} L

Strekkgurt

Figur 5.12: Antatt indre fagverksmodell [20]

Hvor:
o er vinkelen mellom skjerarmering og bjelkeaksen vinkelrett pa skjerkraften.
6 er vinkelen mellom betongtrykkstav og bjelkeaksen vinkelrett pa skjerkraften .

—SKkjeerstrekkapasitet i konstruksjonsdeler med skjararmering vinkelrett pa lengdearmeringen:

: s _
compression |« f shear reinforcement

I chord
il Fua Vina
255 i —".1'—-;}"— ¥
[ o E s [ L G £ !
I el L | R — Vea | 2 Mpa
I’_- _...._,'.—.‘_'"9.3_;’_- ,‘_/,_: ....... Iw z —_ o = « —d. b ——
e e 4 ’ro Nyg z Npg
e e e e > Y
= -
"N\ fpmion \_ oea ia
’ struts (compression field)
Figur 5.13: Fagverksmodell for konstruksjonsdeler med vinkelrett skjerarmering [19]
Hvor:

z er indre momentarm settes lik 0, 9d for skjerkraftdimensjonering for armert betong uten aksialkraft.
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5.4. SKIARSTREKKAPASITET FOR SKIARARMERT TVERRSNITT Vip s:

De tilsvarende skj@rstrekkapasitets uttrykkene blir vist nedenfor:

Tabell 5.2: Skjerstrekkapasitet i konstruksjonsdeler med vertikal skjerarmering:

EC2 Utkast D4
Vias =22 2+ fra-cot® [KN] TRd.sy = P fywa - cot®  [MPa]
1<cotb <25 1 <cotB < cotb,,;,
AF,; = 0,5V -cot@ Nyy = |Veq| - cot

Mg max v M ,max
TE AR < T VhLy R < S

pu =1
Hvor:

AF,; er tilleggstrekkraften i lengdearmeringen fra skjerkraften og har betydning i beregning av for-
ankringslengde. I utkast D4 blir AF;; erstattet med N, .

N,4 er dimensjonerende verdi av summen pa tilleggsaksialkreftene i strekk- og trykkgurt pga. skjer-
kraften i tverrsnittet.

1 < cotB < cotBp,

— cot B, = 2,5 for vanlige armerte konstruksjonsdeler uten aksiallast.

— cotOp;, =2,5-0,1- ‘NVE%‘;" > 1 for konstruksjonsdeler utsatt for forspenning og aksial strekklast.
— cotB,,;, = 3 for konstruksjonsdeler utsatt for betydelige aksial trykklast med fglgende betingelser:

1. Den gjennomsnittlige aksiale trykkspenning skal vere > 3 MPa.
2. Dybde av trykkgurt som er bestemt av den rektangulare spenningsfordelingen som vist i figur 4.1b
og tgyningsfordeling i figur 3.6b er < 0,25-d

I tilfeller der det oppstér trykkbrudd i betongen samtidig med flytning i skjerarmeringen (g, = €&, og
& = €,4; figur 3.6a) bestemmer man skjerstrekkapasitet med fglgende lign.:

hvor:

V'fcd
2

TRd = Pw - fywa - cotO < [MPa] (5.16)

) — V-fed _
cotByin > cotd =,/ P Towd 1>1

v=0,5

Den f— avhengige delen av fasthetsreduksjonsfaktoren v er blitt erstattet med 7. i utkast D4 som
har blitt grundig forklart i delkapittel 3.4.1.

Vv bgr reduseres til 0,4 for trykkdiagonaler neer flyteledd.

For tilfeller med vinkelen 6 < 8,,,, kan man estimere hgyere v med fglgende uttrykk:

1%

1
_ <1.0 5.17
1,2+80- (& + (& +0,001)(cot0)2) — o7

hvor:
& blir estimert etter lign.(5.19)
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—SKkjeerstrekkapasitet i konstruksjonsdeler med skra skjerarmering:

. s )
(’(})ttll)lr'(!HHlUH f—s] shear reinforcement
I /" chorc r

pr— - o — g . P - g
AT 2\ Sy \ S i
\ \
\ \

- [‘.,_ SIS o L L e
: tension Ted J Fiq
chord

struts (compression field)

Figur 5.14: Fagverksmodell for konstruksjonsdeler med skra skjerarmering (45° < a,, < 90°) [19]

hvor:
a,, er vinkelen mellom skjerarmering og bjelkeaksen vinkelrett pa skjerkraften.

De tilsvarende skjerstrekkapasitets uttrykkene blir vist i tabell 5.3. Parameter forklaring blir som for tabell
5.2 og figur 5.13:

Tabell 5.3: Skjaerstrekkapasitet i konstruksjonsdeler med skra skjerarmering:

EC2 Utkast D4
VRas = A;W -2+ fywa - (cot® 4 cotr) - sint | Trasy = Pw - fywa - (cot® + cota,) - sinoy,
[KN] [MPa]
1<cotf <2,5 tan%: < cot8 < Opin
AF,; = 0,5V (cot — cotar) Nyg = Vea(cotd — corar)
M AR < S M N g B
pw =%

— Skjeerstrekkapasitet i konstruksjonsdeler med skjserarmering i korte skjserspenn:

Punkt 6.2.3(8) i EC2 ble erstattet med et nytt avsnitt for  vere i samsvar med stavmodeller.

Punkt 8.2.3(12); utkast D4:

I tilfeller med konsentrerte laster i avstand a, = z-cotf8 < z-cot® som vist i figur 5.15, bestemmes skjzr-
kapasitet med det fglgende nye uttrykket:

cot® — cot 3 cot0

W+ COLP - O, <vV-. _— 5.18
1+ cor2 +pw - cotP - Ogpa < del+COt26 ( )

TRd =V fed
hvor:
v har blitt forklart i avsnittet med lign.(5.17).
Ogwa = Es[(&:40,001)(cot)? —0,001] < fya
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€, er gjennomsnittlig trykk- og strekkgurt tgyning:

€ Exe
= x t >0 (5.19)
2
Antatt elastisk oppfersel:
Fia
o=F-¢ = =
U AGE,
&:=0 hvis trykkgurt ligger pé trykksiden
oo = —4 hvis trykkgurt ligger pé strekksiden(F.4 < 0)
A Es
Ay er lengdearmering pa strekkgurt-siden.
A, er lengdearmering pa trykkgurt-siden.
F,4 og F.; som vist pa figur 5.14:
M Nya+N, M N
Ftd _ Ed + vd +NE4 < Ed,max + NEd (520)
2 z 2
M Nya+N,
Ry = MEd vd-; Ed (5.21)
z

Nyy = VEq(cot® +cot ) — A 7. Gypa - cOtO - cot B

s

P1
—150 y
v
(wn)
iy
o
(=0

z cot B2 J_

Figur 5.15: Konsentrerte laster naer opplegg [19]
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5.5 Skjartrykkapasitet Vz; 4y

I den nadvarende EC2 ble bruddkriteriumet (trykkbrudd inntreffer nar 6, = v - f,4) valgt for & kunne beregne
skjertrykkapasitet [20], som er fortsatt gyldig i den reviderte EC2. Betongtrykkspenning blir bestemt etter

fagverksmodellen som vist 1 figur 5.13.

I den reviderte Eurokoden blir v, se lign. (5.24), erstattet med v (detaljert forklaring i avsnittet med

lign.(5.17)).

De eksisterende skjertrykkapasitetsuttrykkene blir vist i tabellen nedenfor:

Tabell 5.4: Skjertrykkapasitet i bjelker og plater henholdsvis med EC2 og utkast D4

1 <cotf <2,5
z=0,9-d

1 < cotB < cotBy;,

Skj@rarmering EC2 Utkast D4
Uten skj@rarmering Vrd max = 0,5V feq - byd [KN] —
v=0,6(1-4)
Med skjerarmering | Vrgmax = OewVifea - bw - 2 - % -
[KN]
— Ot = Ta bS8 <V fog  [MPa]

Trykkdiagonalens kapasitet ifglge EC2:

— For konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjerarmering:

TRd max = 07 Svfcd

Sette inn v =0,6- (1 — %)

TRd Jmax

VRd.max = O,SVde . bwd (+bwd)
Teamac =0,5-0,6-(1- 2%
fck
=0,3(1— 2.

(5.22)

— Trykkdiagonalens kapasitet for konstruksjonsdeler med beregningsmessig behov for skjerarmering:

VRd,max = OtewV1 fead  bwz-

Hvor:

cot + cota
14 cot?0

o, er koeffisient som tar hensyn til spenningstilstanden i trykkgurten.

Settes ¢, = 1 i konstruksjoner uten forspenning eller aksialtrykk.

Fasthetsreduksjonsfaktor for betong med skjerarmering v;:

vi=0,6 for fyu <60MPa
fck
=0,9— 0,5
V1 =09=750 >

for fu > 60MPa

(5.23)

(5.24a)

(5.24b)
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Sette inn ., Vi 0g Z:

cot® +cota .
VRd,/nax = 0754fcd “byd - m (wad)
cot@ +coto
TRd,max = 0,54 R “fed forf; < 60MPa

Antar vinkelrett skjerarmering o¢ = 90°:

For f, <60 MPa:

— For 6 =21,7°:

TRd,max = 0,186 fea for  fo < 60MPa

— For 6 = 45°:

TRd,max = 0,27 fea for  fo < 60MPa

For f > 60 MPa:

cotO + coto
VRd,max = (07 81— 079fck/200)de . bwd' m (+bwd)
cot + cotox
= 1— «/200) - ————— foy fi . M P
TRd,max (0,81 —0,9f/200) T co?6 fea for  fou > 60MPa
— For 6 =21,7°:
0,31
TRd . max = (0728 - ,ZT({CI() 'fcd for fck > 60M Pa
— For 6 = 45°:
0,45f,
TRd.max = (0,405 — 77fk) - fea for  fou > 60MPa
’ 200
Sette inn f; = 100 MPa:
— For 6 =21,7°:
31

TRd.max = (0,28 — %) - fea for  fou > 60MPa

TRd max = O, 17- fcd
— For 6 = 45°:

45
TRd,max = (0,405 — m) 'fcd for fck > 60MPa

TRd max = 07 13 ’fcd

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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Trykkdiagonalens kapasitet ifglge utkast D4:

— Trykkdiagonalens kapasitet for konstruksjonsdeler med beregningsmessig behov for skjerarmering:

1+ cor?6

O =Tgg————— < V-
cd Ed cotO +cotoy, — Jea

Sette inn 6.y = V- f.4 1 lign. (5.29):

cot0 + cot o,
= TEd = Ocd 1+ cot?0
cotO + cotay,
Ted =V fea- Tt co?6

Lign. (5.30) tilsvarer lign.(5.23), bortsett fra verdien til v:

Antar v = 0,5 og vinkelrett skjerarmering ¢, = 90°:

For alle fasthetsklasser:

— For 6 =21,7°:

— For 6 = 45°:

TRd max = 07 155 ‘fcd

TRd max = 07 225- fcd

Sammenlikning har blitt gjort ved hjelp av:

Lign. (5.22) for konstruksjonsdeler uten skjerarmering.

Lign. (5.25) og (5.27) for skjerarmerte konstruksjonsdeler med 6 = 21,7°.
Lign. (5.26) og (5.28) for skjerarmerte konstruksjonsdeler med 8 = 45°.
Lign. (5.31) og (5.32) for utkast D4.

TRd,max[MPa] 12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

il
anw )

se®
®

- PPTTLY " s TL

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70O 80 S0 100

fck[MPa]

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

esess EC2; B=45
D4; B=45
EC2 uten armering
D4; 8=21,7

sssssEC2; =217

Figur 5.16: Skjertrykkapasitet for konstruksjonsdeler med vinkelrett skjerarmering for bade EC2 og utkast
D4, og uten skjerarmering for EC2

Det observeres at skjertrykkapasitet for tverrsnitt med vinkelrett skjerarmering med 0 = 45° ifglge
utkast D4 og uskj@rarmerte tverrsnitt ifglge EC2 ligger ner hverandre.
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5.6 Skjaerarmering:

Bjelker bgr alltid skjerarmeres, og det er derfor et minimumskrav til skjeerarmering, men for plater er det
avhengig av skjerstrekkapasitet som har blitt forklart i delkapittel 5.3.

Tabell 5.5: Minimum skjerarmeringstverrsnitt per lengdeenhet p,, i, henholdsvis med EC2 og utkast D4

EC2 Utkast D4
Asw,min 5 - Asw,min ) ¢ ;
Pwmin = —5 — = O'lfykﬁk by, Pwmin = —5 — = Ooiik\/fik -by, - sin
Sl,max - 0,6h/(1 +C0ta) Sl,max :0,75d(1 +cot0¢)
Sb,max :0,6h/(1 +C0ta) Sb7;nax = 076d(1 +C0ta)
Hvor:

Ay, min € minimum skjerarmering.

s er senteravstanden mellom skjerarmeringsenheter.

a er vinkelen mellom skjerarmering og bjelkeaksen vinkelrett pa skjarkraften.

h' er avstanden mellom strekkarmeringens og trykkarmeringens tyngdepunktslinjer.
Si.max € stgrste senteravstand mellom skjerarmeringsenheter.

Sb.max €1 stgrste senteravstand mellom oppbgyde bgyler.

Ngdvendig skjerarmering beregnes med uttrykk fra delkapittel 5.4. Hele dimensjonerende skjerkraft blir
tatt opp av skjerarmeringen.

For vertikal skjerarmering blir som fglge:

— T henhold til utkast D4:

TRd.sy = Pw* fywd -cot® > TEd, red

TEd, red
=p,> — 5.33
Pw = Sywa - cotO ( )
VEd,red
TEd,red = b; (5.34)
Sette inn lign.(5.34) i lign. (5.33):
Pw > VEd,red
Sfywa -cot@-b-d
_ Ay
Pw = by s
= Asw > VEd,red . bw
s fywa-cot@-b-d
For rektangulere bjelker:
Asw > VEd.red (535)

s fywa-cot8-d

Lign.(5.35) er i overensstemmelse med ligningen fra tabell 5.2 for EC2 med et lite avvik. Det blir brukt
7=0,9-d i henhold til EC2. Det fgrer til at det krever stgrre avstand mellom armeringsenheter (stgrre s) i
henhold til utkast D4. I tidligere utkast ble det brukt z.
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5.7 Beregningseksempel:

Eksempel 5.7.1:

Skj®rkapasitet for bjelken i Eksempel 4.8.3 kontrolleres:
Materialer:

Betong: B30.

Armering: BSOONC.

Spennvidde: L = 8m

Tverrsnittets hgyde: & = 380m

Tverrsnittets effektive hgyde: d = 324m

Bredde:» = 300mm

Nyttelast: p = 10 KN/m

fra =5 = 3% = 434 N /mm?

qea =Y 8 h-b+vp-p
=1,2-25-0,3-0,38+1,5-10 = 18,42 kN /m

Den reduserte dimensjonerende skjarkraft:

-(L—2d
VEd,red = %
:18,42-(8—2~O,324) _ 68 KN
2
Armeringsforholdet:
Ay 3:491
P = ba ~ 300324
=0,015 =1,5%

Beregning i henhold til EC2:

200
k=min{14+4/ —,2}
d
. 200
—mm{l—i—\/@,Z} =1,78

VRd,c = (I;Z k- (100poCk)é> bwd

ky=0,18 for D>16

0,18
_ < — ~1778~(100'0,015~30)~%>b~d

=0,76-bd
=0,76-300-324-1073 =73,8 kN > 68 kN

Beregningsmessig er det ikke behov for skjerarmering ifglge EC2.

Beregning i henhold til utkast D4:

VEd,red
b-d

~68-10°

"~ 300-324

TEd =
=0,7MPa

Antar D,,p4r. = 16
dgg = 164 Dyeqre = 16 +16 = 32
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oo ML [fek dig
Rdc,min — % fyd 4

11 /30 32
1,5V 434 324

—=0,6 MPa < 0,7 MPa

Skjarstrekkapasitet bgr kontrolleres.

0,66 di\ 3
Thie = =, (100~p,~fck-jf)

c

1

0,66 32 °\3
3 ( 00-0,015-30 324> 0,72 MPa > 0,7 MPa

Beregningsmessig er det ikke behov for skjerarmering ifglge utkast D4 ogsa.

Kommentar:
Ifglge tidligere utkast er beregning av Tgs . = 0,65 MPa og det ble derfor ngdvendig med skj@rarmering.

Sjekker effekten av slankhet:
— Ved opplegg:
Mgdred = qEa-5-d—qpa-d- 4

=18,42-8.0,324 - 18,42.0,324- %3 =23 kNm

VEd.rea = 68 KN
Effektiv skjerspenn:
Mgy
Acs | Vi | =
23
acs:§=338mm>d=324mm

= d.s = 338 mm
Mekanisk skjerespenn ay:

ay = ¥~324:165mm

Skjarstrekkapasitet:

1

0,66 dgg\ 3
o= 100-p; - fo - —2
TRd, Y ( Pr ek 7 )

c

1

2\3
0,06 (10()-0,015-30~1365> =0,91 MPa > 0,7 Mpa

1,5

— Ved midten av bjelken:
2
Mgdred = qEa- % —qra-d- 4
—18,42-% —18,42.0,324- 23 — 147 kNm

VEd red = qeq -d = 18,42-0,324 = 6 kN
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Effektiv skjerspenn:

Mg,

Acs | Vi | =
147

acx=?=24,5m >d

men da.; >4d=4-324=1,3m
= a,=d=324mm
= Trde=0,72MPa> 0,7 MPa
Kommentar:

Ved beregning ifglge D4 med bruk av effektiv skjerspenn blir skjerstrekkapasitet ca. 20% hgyere enn
skjeerkapasitet ifglge EC2. Ved 4 ta hensyn til slankhet fgrer det til at det blir ungdvendig med skjerarme-
ring ved beregning med uttrykk fra tidligere utkast ogsa.

Beregning med forskjellige tilslagets stgrrelser og fasthetsklasser blir vist nedenfor:

12 -
TRdc[MPa] s
.-"'...
10 ¢ —
‘“Iﬂ{.;_ﬁ:—,‘.-
08 ‘H‘-ﬁ"
06 | ’ﬂ‘wwﬂ"ﬁ‘
04 r
02
0,0
12 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 BO 90 100
fck[MPa])
EC2 (k2=0,15}) D4:Dnedre =B s D4; Dnedre =16

s [ Onedre =24 == s s ECI (k2= 18] e Dd-Onedre =32

Figur 5.17: Skjerkapasitet for tverrsnittet i eksempel 5.7.1 med forskjellige tilslagets stgrrelser henholdsvis

med EC2 og utkast D4

Grafene ifglge utkast D4 “flatter” ut for hgyfast betong f,; > 60 MPa, som vil si at det tas hensyn til at
for betong med hgyere fasthet vil riss dannes med lavere ruhet i forhold til rissvidden og det viser at det har
mer betydning for tilslag med D, 4. > 16 mm.
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Eksempel 5.7.2:

Dette eksemplet er hentet fra Betongkonstruksjoner boka: 2.utgave (side 452).
Skjerstrekkapasitet for et veggfundament kontrolleres og pakjennes av et moment Mgy; = 100 kNm/m fra
veggen. Netto tillatt dimensjonerende grunntrykk i bruddgrense 6,4y = 200 kN/ m?.

Tverrsnitt:
Veggtykkelse: byq = 300 mm
Fundamenthgyde: iy = 350 mm.
Tverrsnittets effektive hgyde d = 267 mm.
Materialer:
Betong :B30.
Armering:
B500NC, ¢ 165120 = 1675mm? /m.

1

— 2
d T T
€ L —~ —
& I dl
Crom + ¢/2 213l
(N A
Figur 5.18: [20]
Den reduserte dimensjonerende skjerkraft:
VEd.,red =dEd- (Ll - d)
=200-(1,3-0,267) =207 kN/m
Armeringsforholdet:
Ay 1675
P brege-d  1000-267
=0,0063 =0,63%

Beregnede verdier ifglge EC2 blir vist nedenfor:

Tabell 5.6: Beregningsresultat etter EC2

VEa2 VRd,c
207kN/m | 159kN/m

Vra . = 159 kKN/m gir skjerspenning:

VR ¢

b-d
_159-10°
~ 1000-267

TRd,c =

=0,6 MPa
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Beregning i henhold til Utkast D4:

Dimensjonerende moment i snitt 2 — 2:

qEa-(a—0,267)?

Mz =
Ed2 2
200-(1,3-0,267)?
Mga> = 1, 5 267" _ kNm/m
Effektiv skjerspenn:
M
cs — | Ed2 ‘ > d
Ed
107

Ades =

507 =0517m >d og <4d=4.267=1,068m

20
/517
a, = e -267 = 186 mm

VEd,red
TEd = b-d
207-10°

_ =Y —0.76 MP
1000-267 0,76 MPa

Mekanisk skj@respenn a,:

Antar Do 4, = 16
dge = 16 +Dyegre = 16416 = 32

oM [fek dag

Rdc,min % fyd d
11 /30 32

_ 11 /30 32 —0.66 MPa < 0.76 MP
1.5V 432 267 0,66 MPa < 0,76 MPa

Skjerstrekkapasitet bgr kontrolleres.

I

0,66 dyg
= 100-p; - for - —2
TR, " ( Pr- fek ] )

1

32 \3
(100 -0,0063-30- 186> =0,65 MPa < 0,76 MPa det er behov for skjerarmering

0,66
1,5

Kommentar:
Ved beregning ifglge D4 med bruk av effektiv skj@rspenn blir skjerstrekkapasitet 8,3% hgyere enn skjer-
kapasitet ifglge EC2. I dette eksemplet er den dimensjonerende skjerkraft hgyere enn skjerkapasitet og
derfor ma det skjerarmeres.
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Eksempel 5.7.3:

Det beregnes ngdvendig skjerarmering og kontrollerer skjertrykkapasitet for et gitt bjelketverrsnitt med
lengdearmering. Dette er eksempel 4.11 i Betongkonstruksjoner boka: 2.utgave[20].

Fglgende informasjon er oppgitt:
Materialer:

Betong: B30.

Armering: BSOONC.

Spennvidde: L =8 m

Tverrsnittets hgyde: 7 = 500 m
Tverrsnittets effektive hgyde: d = 430 mm
Bredde:b = 350 mm

Dimensjonerende last: p = 50 KN/m
Fowd = f;i =290 =434 N/mm’

Dimensjonerende skjerkraft:

Vig = CIEzd-L
= 50-8 =200 KN
2
Den reduserte dimensjonerende skjerkraft:
v _ qEq-(L—2d)
Edred =~ 5
(8—-2-0.4
_0-3-2:043 : 043) _ 1794

Indre momentarm:
z2=0,9d =0,9-430 = 387mm

Antatt:
— vinkelrett skj@rarmering o, = 90°.

— cot® = 2,5 for a fa minst skjerarmeringstverrsnitt.

Beregning ifglge EC2 finner man i Betongkonstruksjoner boka, side 76 i 2.utgave [20]. Beregnede- og valg-
te verdier blir vist nedenfor:

Tabell 5.7: Beregningsresultat etter EC2

Agwmin/s Agy/s stang diameter K St.max valgt boyler | Vg max
0,383mm? /mm | 0,426mm? mm 8 236mm | 228 mm | $85220 mm | 476kN

Beregning i henhold til utkast D4:
Dimensjonerende betongtrykkfasthet:

fcd = ncc'Ktc%

1 1

3 =
me=(7%) = () =11>1
:>fC(1:1-f—%:2ON/mm2
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Ngdvendig skjerarmering beregnes med uttrykk fra tabell 5.2:

TRd,sy = Pw 'fywd -cot6 > TEd,red
TEd red

= Py > —
v Sywa - cot@

Vedyea 17910
b-d  350-430
1,19

> - =
:pw_434.275 0,0011
ASW = ASW

by, s by, s

Agp
= = —-0,0011-b,
S

TEd,red = =1,19 MPa

Pw =

=0,0011-350mm = 0,385 mm* /mm

Minimum skj@rarmeringstverrsnitt etter lign. fra tabell 5.5:

o Aswmin _ 0708\/ fck
Pw,min = - b
s fyk
Agwmin _ 0,08v/30
s 500

IR 17101

-350 - 5in(90°) = 0,307 mm? /mm

Ngdvendig skjerarmeringstverrsnitt blir:

= 0,385 mm?* /mm

Axw
N

For bgyler ¢ = 8 gir Ay, =2 -1 -4%> = 100, 5mm?
Senteravstand:
100,5
<

$=0,385
=5 =262 mm

=262 mm < Sppax =0,75-d =0,75-430 = 323 mm

Velger bgyler 8¢s250 mm, mens det har behov for tettere skjerarmering 8¢s220 mm ifglge EC2.

Skjertrykkontroll etter lign. (5.30):

= V- f cot0 + cot o,
Ed =¥ Jed T o2
2,5
=0,5-20- .
T =5, 112,52

Tpg =0,17-20 = 3,4 MPa
= Vg =Tgq-b-d
Vea =3,4-350-430 =511 kN > Vggz =200 kN

Tversnittet har tilstrekkelig skjertrykkapasitet her ogsa.
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Gjennomlokkingskontroll ved sgyler

6.1 Forutsetninger ved gjennomlokkingskontroll:

Gjennomlokkingskontroll i den reviderte Eurokoden utfgres etter de samme prinsippene som i den navarende
EC2. Skjerkraft over et gitt areal bgr kontrolleres mot skjerkapasitet. Det arealet bestemmes ved a tegne et
kritisk kontrollsnitt i en gitt avstand fra belastet flate. I EC2 tegnes det kritiske kontrollsnittet i avstand 2d
fra belastede flate, men i den reviderte Eurokoden blir den avstanden redusert til 0, 5d.

Tabell 6.1: Symboloversikt henholdsvis med EC2 og D4

Terminologi EC2 Utkast D4
Skjer effektiv hgyde deyy dy
Omkrets av belastete flate U —
Omkrets av kritisk kontrollsnitt u b,
Omkrets av ytre kontrollsnitt Uour EllET Upys o f bo our
Skj@rspenning VEaq TEd

B —faktor B Be

Kritisk kontrollsnitt:

Omkrets til kontrollsnitt antas i avstand:
— 2-d.yy ifplge EC2.
— 0,5-4d, ifglge utkast D4.

Omkretsen for det kritiske tverrsnittet rundt en rektangulaer belastede flate blir:

Omkrets av det kritiske kontrollsnittet = u, + 27 - d
U = uo+27r~2~deff
up =2(bet +ber) +4m-desy EC2
bo =2(be1 +ber) + 7d, utkast d4
Figur 6.1 viser at den effektive hgyden for skjar d, er avhengig av:
— Armeringsdiameter.

— Forbindelsen mellom s@yle og plate.

Figur 6.1 tilfelle a) gir samme effektive hgyde som EC2, men de to andre tilfellene skiller seg ut og bruk av
symbol d, hjelper for 4 ikke blande det med d, sy for plate/flatdekke:

85



6.1. FORUTSETNINGER VED GJENNOMLOKKINGSKONTROLL.:

dyy = Noral — Cnom — 9 /2 for hovedbreretning
dvx = dyy — (Px/z - ¢)’/2
dyy+d
dv = dmiddel = %

= htotal — Cnom — @

control control control
perimeter™ perimeter perimeter™,

9k, | @ NN N
| ' ' '
| i %

a) b) c)

2

Figur 6.1: kontrollsnitt b, og effektiv tykkelse d, plassering[19]

Ytre kontrollsnitt:

Ngdvendig armering blir bestemt for snitt med samme form som det kritiske kontrollsnittet [20][4][19],
derfor trenger man ogsa & beregne hvor det ikke er ngdvendig med skjerarmering som vil si hvor det ytre
kontrollsnittet ligger.

Ytre kontrollsnitt blir bestemt med fglgende uttrykk henholdsvis med EC2 og utkast D4:

Tabell 6.2: Ytre kontrollsnitt hvor det ikke er behov for skjerarmering

EC2 Utkast D4

BVEq o\
Uout,eff = Viaed [mm} bO,()ut =by- yout Me [mm]

n. er forholdet mellom skjerstrekkapasitet ifglge tabell 6.4 og den dimensjonerende skjerkapasitet
ifglge tabell 6.3.
o TRd,c

c= (6.1)
n TEd

Den ytre effektive hgyden for skjer d,, ., avhenger av armeringsdiameter og hvilken type skjerarmering
som blir brukt:

— dy o, for bgyler uten eller med trykkarmering som ligger utenfor bgyleren, er avstanden mellom
midten av lengdearmeringen og aksen til den nedre bgyningen, det er illustrert i figur 6.2 c).
dyour = dy — cnom — ¢
hvor @, er diameter til trykkarmering/hgyden mellom c,,,,, og starten av bgyle bgyningen.
— dy,ou for bgyler er avstanden mellom midten av lengdearmeringen og aksen til trykkarmeringen som
ligger inne i den nedre bgyningen som er illustrert i figur 6.2 ¢) den midterste illustrasjonen.
dy.our = dy — cnom— @ /2
hvor ¢, er diameter til trykkarmering.

— d, s for T-hodet armering “stud” er avstanden mellom midten av lengdearmeringen og bunngrensen
pa hodet. Det er illustrert i figur 6.2 ¢) den til hgyre.

dyour = d, — cnom
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6.2. DIMENSJONERENDE SKJZARSPENNING:

=R

S, \imit of bend

T - -
a) see details in e) b)
5
S 3
© = 3
| s
limit of _ . i
level of axis of _
bend reinforcement bottom
insidethebend — ofhead ——

c)

Figur 6.2: d, ,,, maling ved bruk av a) bgyler, b) oppbdyd lengdearmering. c¢) Detaljering som viser hvor
dy o bor males.[19]

6.2 Dimensjonerende skjaerspenning:

Kontrollprosedyren blir som fglge i den nye reviderte Eurokoden:

For konstruksjonsdeler uten skjerarmering:

i— Ilikhet med skjerkapasitetskontroll begynner man med & sjekke minimum skjerstrekkapasitet. Her
blir det ved det kritiske kontrollsnittet mot den dimensjonerende skj@rspenning utenfor det kritiske
kontrollsittet:

TEd < TRdec,min

ii— Hvis det ikke blir tilstrekkelig minimum skjerstrekkapasitet, utfgres ytterligere skjarstrekkontroll
ved det kritiske kontrollsnittet:

TEd < TRdc

For konstruksjonsdeler med gjonnomlokkingsarmering:

i— Ved det kritiske kontrollsnittet skal det utfgres fglgende kontroll:
TEd < TRd cs

ii— Stgrste skjerspenning ved det kritiske kontrollsnittet skal ikke overskride den dimensjonerende skjer-
spenning ved det kritiske kontrollsnittet :

TEd < TRd,max
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6.2. DIMENSJONERENDE SKJZARSPENNING:

Tabellen nedenfor viser de uttrykkene som er ngdvendig for hvert tilfelle:

Tabell 6.3: Dimensjonerende skjaerkraft

EC2 Utkast D4
Ved minimum skjerkontroll - Tga = Pe Vfg;f [MPa]
Ved skjarstrekkontroll Vea =B ul‘_/gjff [MPa Tgd = Eb‘;ETdV [MPd
Ved skjeertrykkontroll Vea=p- qufljff [MPa] 1

by og u; ble forklart i delkapittel 6.1.

IZ0) [6]:
— for en innvendig s@yle: uo =minste omskrevne omkrets[mm]
— for en kantsgyle: ug = ¢y +3d < ¢ +2c¢;[mm]
— for en hjgrnesgyle: up = 3d < c¢1 + cp[mm]

c1 er sgyledimensjon i sgylemomentets retning[20].

¢; er dimensjonen vinkelrett pa.

For kant-, hjgrne- og innvendigesgyle som oppfyller vilkdrene kan man bruke konstante verdier for 3, fra
figur 6.3. Verdiene er fortsatt samme i utkast D4, samt estimert 3, for vegghjgrne til 1, 2.

+  Higrnesayle
L pmis
. Kantsayle : Inner spyle
--. ............................. --..-.-,-.-._._..
p=14 p=1,15

Figur 6.3: Anbefalte verdier for [4]

For konstruksjonsdeler der stabiliteten i sideretningen avhenger av rammevirkning mellom dekke og
sgyle eller tilstgtende felt avviker i lengde med mer enn 25%, skal man beregne f3,. I EC2 finner man en
ligning for hver tillfelle der ble det tatt hensyn til forskjellige geometri, sgyleplassering og sgyler med mo-
ment i to retninger.

I utkast D4 ble det forenklet til en generell formel lign.(6.2) og beregning til aktuelle tilfeller er forlatt til bru-

kerne etter figur 6.4, en ligning med samme prinsipp eksisteres allerede i EC2: B = 1+1,8, /(7%)> + (Z—-;)Z(lign.6.43),

men den er begrenset til innvendige rektangul®re sgyler med moment i to retninger:

€p

by (6.2)

B, =1+1,25
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6.3.

SKJARSTREKKAPASITET Vgp c FOR TVERRSNITT UTEN SKIARARMERING:

resultant of shear forces (V_)

[~ ¥ ] simplified control perimeter
Coy I: | | for calculating ifs centroid

B 't} centroid of

control perimeter

area inside

&\ the control

B perimeter A,

?“aﬁ% b, =\J4-A, I m

el -
slab slab control perimeter
edge O 8,= B't.:z ¥ ee-.rz edge
a) b}

Figur 6.4: Definisjon av a) eksentrisitet e, b) ekvivalent diameter til kontrollsnittet b;. Det gjelder innven-

dige sgyler ogsa [19]

Konstant 1,25 i lign. (6.2) er 1,8 i EC2. Derfor blir 8 og videre skjerspenningen lavere ved beregning

i utkast D4, som vil si at sannsynligheten for & skjeerarmere minker.

6.3 Skjerstrekkapasitet Vi, . for tverrsnitt uten skjerarmering:

Skjerkapasitets beregning, som ble forklart i delkapittel 5.3, basert pa Kritisk Skjaer Riss Teori ( Critical

Shear Crack Theory (CSCT)).

I den reviderte Eurokoden kan detaljert pavisning av gjennomlokkingskontroll kan utelates forutsatt at

fglgende betingelse er oppfylt utenfor det kritiske kontrollsnittet:

TEd < TRdc,min

Minimumskj@rspenning Trqemin beregnes etter lign. (5.3) og dimensjonerende skjerspenning Tz, ifglge
tabell 6.3. I EC2 utfgres kontroll av minimum skj@rspenning som en del av skjerstrekkapasitet kontroll
som vist i tabell 6.4. I EC2 bestemmes skjarkapasitet med den skjerspenning-ligningen som vist i tabellen
nedenfor. Den venstre delen av ligningen er empiriske, kalibrert mot forsgk, mens ligningen i utkastene er

basert pa Critical Shear Crack Theory (CSCT).

Tabell 6.4: Skjerkraftkapasitet i plater uten skjerarmering ved konsentrerte laster

Vinin = 0,035 - K32 /Tt
Ocp = %Ecd < 0,2f.q bidrag fra normalspenning
d=d.fr

ko = 0,18 for Deqre > 16 [mm]

ko, = 0,15 ellers

Ye=15
k= max{1+ /22 2mm}
PL=+/P1y"P1z

pr= max{bt%’d,o, 02}

EC2 Utkast D4
1
1 . dag\ 3
Vieae = max((%2 -k-(100-pr- f) K160y ) (Vinin +K1G0p)) | Trae = min(%kp (100-py- fr- 52 ) (52 -
[MPa] V/fex) [MPa]

kpp, tar hensyn til bidrag fra normalspenning
d = apy fora, < 8d ellers d = d,

dag = 16 + Dyegre < 40 [mm] for f < 60 MPa
dgg =16 +Dned,e(%)2 <40 for fo > 60 MPa
Ye = 175

pL=+/P1y-P1z
pr = max{,fﬁ,0,0Z}
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6.3. SKIARSTREKKAPASITET Vzp ¢ FOR TVERRSNITT UTEN SKJARARMERING:

kpb:

er en koeffisient som forbedrer gradienten til konsentrerte laster. Den beregnes med lign.:

[ d
kpp = su,,bl kpp <2,5 (6.3)
MUp:

er en koeffisient som tar hensyn til skjerkraft gradienten og bgyemomentene i kontrollsnittet. Verdien kan
antas a bli som fglge:

— U, =38 for innersgyle.
- Up=4 for kantsgyle og veggender.
- Up=2 for hjgrnesgyle og vegghjgrner.

— up =0y, /45°  for plate med utsparinger og innlegg som pavirker den krummede delen av det kritiske
kontrollsnittet. Summen av vinklene ¢, til den krummede delen av kontrollsnittet er vist pd figur 6.5.

a,=270° a,=0°

o0~/ r i

= slab"
——————— & edge [------}%

a) b)
Figur 6.5: Definisjon av ¢, a) for innvendige sgyler nar utsparinger, b) for kantsgyle.[19]

Det tas hensyn til bidrag fra normalspenning i utkast D4 ved & multiplisere K}, med K,,,.

Tabell 6.5: K,

Aksiallast virkning

Kpp
Nggs=0 kpp =1
Ngg < 0 trykk kpp = Kn
Ngg > 0 strekk kpp = %N

kpp = \/kpp.x-kpp,y
Verdi for Ky kan beregnes med lign.:

bo : ‘o-d|
ky = J141,2. —2 1% (6:4)
\/ .up 'dv "V fck
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6.3. SKIZRSTREKKAPASITET Vzp c FOR TVERRSNITT UTEN SKJARARMERING:

Tverrsnittets skjaereffektive hgyde d,:
Ved beregning av skjerstrekkspenning ved gjennomlokkingskontroll i utkast D4, skal d,, erstattes med a,q:

ap-dy
8

for ap <8d (6.5)

apd =

ap = \/apy-Gpy, >d,

a, er avstanden mellom sentrum av oppleggomradet og momentnullpunktet (point of contraflexure) etter
elastisitetsteori, vist i figur 6.6, i plater under konsentrerte belastninger.

/\ 1—pm'nl of contraflexure
— |

i

I

|

! i

I

1

|
|
i
| e
| -
|
|
[

:‘:ZMEM
o
-
e
s
s

EREERRHANEAEER AR EREAREEEEAR ARER AR AR EHAE) IAARARERAERRERRAREREE

IJI;’ L[

{ t t t | t ontrol sections ___t 1

Figur 6.6: avstanden mellom sentrum av opplegget og momentnullpunktet[16]

Verdien av a,, estimeres etter elastisitetsteori a,, ~ 0,22 - L, og ap, ~ 0,22 - L, for henholdsvis x- og
y-retningen for flatdekke der sidestabiliteten ikke er avhengig av rammevirkningen mellom flatdekke og
sgyler. Lengdeforholdet mellom platesidene er som fglger: 0,5 < L,/L, < 2.

a,=0,22-,/ap-a,, >d,

Verdien av a, kan reduseres med faktor &, i tilfeller med trykk membranvirkning rundt innvendige sgyler
uten utsparinger mao. kp, tar hensyn til skjulte kapasitetsreserver pa grunn av ikke-linear oppfgrsel og
membranvirkning.[2]

K, =100 py- D _ 3/2<1 6.6
pm — pl YCIOO\/ﬁ - ()
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6.4. SKIARTRYKKAPASITET Vrp prax:

6.4 Skjartrykkapasitet Viz; .,

Nar skjerarmering er ngdvendig, krever EC2 skjartrykkapasitets kontroll ved sgylens kant (se delkapittel
6.2) mens den reviderte Eurokoden gir strengere krav og krever at skjertrykkapasitet ikke skal overskride
dimensjonerende skj@rspenning ved det kritiske kontrollsnittet, men det kritiske kontrollsnittet ligger 0,5d
unna kanten som vil si spenningen ikke blir mye stgrre:

Tgqd < TRd,max = MNsys " TRd,c (6.7)

Hvor:

TNyys er en faktor som begrenser hvor stor kapasitet som kan oppnas ved bruk av skjerarmering.

Nsys = 1,5 for beyler og oppbgyd lengdearmering.

Nsys = 1,8 for T-hodet armering stud”.

Tsys for spesifikke produkter som vil brukes som skjerarmering ma bestemmes ved testing i samsvar
med European Assessment Document “EAD”, som bli utviklet av EOTA, SINTEF er medlem av denne
organisasjonen[7].

NA.6.4.5(3) gir mulighet & bestemme Trg 4 Uten begrensninger med den betingelsen at Vg, . ikke bli
redusert med 0,75 - Vgy . ved beregning av gjennomlokkingsarmering:

1,6 - Vg
Kontroll: Ved < VRdmax = 074\/ : fcd < %Cul (68)
; “Uo
Hvis 0,4V ’fcd > Vgg > VRd,max
VRd,max = 0,4\/ ' fcd (69)

Det er derfor den delen av avsnittet som ga mulighet for & se bort fra betongbidraget ble fjernet i NA. til
Eurokode 2 fra 2018 og i steden setter Vrg max = 0,4V - fcq[6].

De tilsvarende skjertrykkapasitets uttrykkene blir vist nedenfor:

Tabell 6.6: Skjertrykkapasitet i plater ved konsentrerte laster henholdsvis med EC2 og utkast D4

EC2(NA.)(2008) EC2(NA.)(2018) Utkast D4
1,6-Vgg cu
VRd,max = 074‘/ : fcd < #Ll VRd,max = 074‘/ ' fcd [MPa] TRd,max = Msys * TRd,c [MPa]
[MPa]
v =0,6[1— ] v =0,5[1— 4] Nsys = konstant

Reglene i EC2 og NA. punkt 6.4.5(3) har ikke tatt hensyn til skjerarmeringstype i skjertrykkapasitet
kontroll f.eks har plater med bgyler eller T-hodet skjerarmering samme skjertrykkapasitet.
Ved beregning ifglge utkast D4 far man mulighet & velge skjerarmerings typer etter behov eller gke kapa-
sitet ved & velge skjerarmeringstype med hgyere 7jy;.
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6.5. SKIZARSTREKKAPASITET FOR SKIZRARMERT TVERRSNITT Vgzp cs:

6.5 Skjeerstrekkapasitet for skjaerarmert tverrsnitt Vp,
De tilsvarende skjerstrekkapasitets uttrykkene blir vist nedenfor:

Tabell 6.7: Skjerstrekkspenning i plater med gjennomlokkingsarmering ved konsentrerte laster

EC2 Utkast D4

VRd7cs = 0775VRd,c + lvs(d/sr)Asw : fywd,ef : (1/('41d)) * | TRdes = Ne* TRd,e T Ms* Pw - (Si}’lOCW JFCOS(XW) 'fywd
sino

Vrd,cs < Kiax - Vra,c (EC2:2018) TRd,cs = Pw - (5in04, 4 €050, - fyna
Fwaef =250+0,25-doss < fra Me = e
_ ddg0,5 1 \15 1
Ns = (07 10+ (15 ’ Tf) S (T’C'Kpb) / ) : (sincty+cosoy,)-sinoy,
1, <0,8
ATW

Pw = st

S, <0,75d, S, <0,67d, for enkle oppbgyde stenger

S, <0,75d, ellers

EC2:2018 begrenser gjennomlokkingskapasitet for skjerarmerte konstruksjonsdeler:

VRd,cs < Kmux . VRd,c

Kiuax er en faktor som begrenser hvor stor kapasitet som kan oppnas ved bruk av skjerarmering. Verdien
kan bli bestemt av det enkelte landet i NA.6.4.5(1) settes den lik 1,5 ved bruk av bgyler og 1,8 ved bruk av
T-hodet armering. Det tilsvarer 7y, i den reviderte Eurokoden.

Avstanden mellom det fgrste snittet med skjerarmering og sgylekanten s, skal ligge mellom 0, 3d, og
0,5d, som fogr, og det er vist i figur 6.7.
Avstanden mellom snittradene s, skal ikke overskride 0, 67d,, nar enkle oppbgyde stenger brukes som skjer-
armering i utkast D4, ellers er avstanden samme som fgr for andre type armering, som vil si 0,75d,,.

> 0.3d

).5 o i
B9 951 0.754< 0.75d
[ e B A R0

D

Figur 6.7: Senteravstand mellom bgyler for flatdekke. [19]

For eksisterende bygninger kan man beregene bazreevnen T, ., til en plate med ligningen i tabell 6.7,
for beregning av 7). skal Ty . brukes i stedenfor g4 og dette krever iterasjon. I tilfeler der S, > 0, 5d,, skal
Sy =S, +0,5S, brukes i steden for den opprinnelige S,. Derfor brukes en ny symbol S| for avstand mellom
radsnittene. For beregning av skj@rarmering i nye bygg blir S, = S| og i eksisterende bygg med S, > 0,5d,
blir S, = S, + 0,551 [19].
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6.6. GIENNOMLOKKINGSARMERING:

6.6 Gjennomlokkingsarmering:

Minimumsarmering uttrykket gir det minste arealet av et bgylebein eller tilsvarende armering. Ngdvendig
armering blir beregnet for snitt med samme form som det kritiske kontrollsnittet [20][4][19]. Minimumst-
verrsnittet av en armeringsenhet blir bestemt i henhold til utkast D4, mens skjerarmering per kontrollsnitt
blir bestemt i henhold til EC2.

EC2 krever at skjerarmering fordeles i minst to rader. I punkt 12.5.2(3) tillater utkast D4 & ha bare en rad
med gjennomlokkingsarmering hvis oppbgyde stenger blir forankret med metoden som vist i figur 6.7.

De eksisterende uttrykkene for armeringsberegning blir vist i tabellen nedenfor:

Tabell 6.8: Gjennomlokkingsarmering henholdsvis med EC2 og utkast D4

EC2 Utkast D4
A S 0,08/ ferSr-st A o 0,08/ fexSr-st
Swmin — - f-(1,5-sina+cosat) SWHI == foge-(1,5-5in04,+cosouy )

VRd,cs = Oa75VRd,c +1,5- (1/sr) Ay fywd,ef : (1/”1) “ | TRd,es = Ne " TRd,e T Ms - Pw - (Sinaw + COSOCW) : fywd > Pw -

sinal (sinoy, +costy) - fywa
p — A.V\rl’
w (sin0yy+cosaty)sr-st

nyd7€f =250+ 07 25- deff < fywd

Hvor:

Agy,min € minimumstverrsnitt av en armeringsenhet.
Py €r minimumstverrsnitt av en armeringsenhet.
Ay, er skjerarmering per kontrollsnitt.

Ngdvendig gjennomlokkingsarmering for vertikal armering i henhold til EC2 [20]:

Vea < VRdes = 0775VRd,c + l,S(d/Sr>ASW 'fywd,ef . (1/<M1d)) -sino (6.10)
Vea < VRd,cs = 0775VRd,c + 175(/sr)Asw 'fywdﬁef . (l/ul) -Sine

(VEd -0, 75VRd,c)-sr-L¢1

Agw = (6.11)
L5 fywdef
Ngdvendig gjennomlokkingsarmering for vertikal armering i henhold til utkast D4 [16]:
Teq < max (nc “TRd,c T Ns* Pw - fywd > Pwe fywd)
. TEd — Ne " TRd ¢ 1
Pw = min < ; ) (6.12)
" Ns- fywd fywd
_ TRdc
T
= TWRd,c =T TEd (6.13)
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6.6. GENNOMLOKKINGSARMERING:

sette inn (6.13) 1 (6.12):

(1-n7 TEd
Pw = min ( 1) — (6.14)
MNs fywd
Pw = Asw
Sy St
Agw = Pw - Sr- 8
42
pw 2 z ¢ : !
4 Sy 8

/ 4.-p,
O > A/ Sr8- 75 (6.15)

Utkast D4 har en begrensning pa tykkelsen til gjennomlokkingsarmeringen. Diameteren skal ikke over-
skride:

— 0,05 -d for bgyler.

— 0,08 - d for oppbgyde armering og T-hodet armering.

Organisering av gjennomlokkingsarmering i den reviderte Eurokoden blir gjort etter den analytiske teorien
i fib MC 2010 [10]. Tllustrasjonen nedenfor viser endringene:

Utkast D4 EC2

Utkast D4 EC2
boout ) Ui
Q\, = boou
224 -
a’":/' >2d Sb N
g i

| y 7 | i
7 ° " / . d8
- o ffe “ 154 1B H |
3 o . il L » » Ty
' o —X
I 5 ® @ ° p LV o P o e i \s2d
3 joo0o0o00 y / 558, HL (B
L : loocooo 4 Sl 2 een 0
oM |5232 ) R | iR
§%afe rd 1 - e, %o, " A\
{ g : 1t KA
. ‘o <d \ | |
. © 3! . ® A1.5d
g ° ) \i A 'L"‘
‘. 6 N = ) H
0,5dv,0ut d=defr

Figur 6.8: Ytre omkrets av kontrollsnitt ved innvendige sgyler henholdsvis med EC2 og utkast D4. Illustra-
sjonene er ikke tegnet i riktige malestokk i forhold til hverandre [4][19].
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6.7. BEREGNINGSEKSEMPEL:

6.7 Beregningseksempel:

Eksempel 6.7.1:

Gjennomlokkingskontroll ved ei innvendig kvadratisk sgyle 300x300 mm i et flatdekke med tykkelse = 225

mm utfgres:

Materialer:

Betong: B30
Armering BSOONC

Laster:

Egenlast: g = 0,225-25KN/m? = 5,625 KN /m?

Nyttelast: 5 KN /m?

Bruddgrenselast:
gea =1,2¢+1,5p=1,2-5,625+1,5-5= 14,25 KN /m?

Lengdearmering ¢ 12580 i y-retning, ¢ 125120 i x-retning
Cnom = 25 mm

VEd =600 kN, MEd =40 kNm

Beregning ifglge EC2 finner man i Betongkonstruksjoner boka, side 417 i 2.utgave [20]. Resultatene
blir vist nedenfor:

Tabell 6.9: Beregningsresultat etter EC2

defy

Ui

VEa

VRd .

VRd ,max

Uout

ASW

188mm

3562mm

1,01MPa

0,63 MPa | 2,69 MPa

5623 mm

1130mm?>

Beregning i henhold til utkast D4:

Antar D04, = 16
dge =16 +Dyegre = 16416 = 32

Skjer effektiv hgyde:

Tilfelle a) i figur 6.1:

dy

_ dvy + dvx
2

Det gir samme armeringsforhold som EC2:

Omkrets til kritisk kontrollsnitt bg:

1413

Py = 1000~ 188

942

Pix = 1000- 188

Pix = /Pty Pix
— /0,0075-0,0050 = 0,006

b0:4~bc+2~n-5v

d

=225-25-12=188 mm

=0,0075

=0,0050

=4.0,3+7-0,188=1,79 m
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6.7. BEREGNINGSEKSEMPEL:

Dimensjonerende skj@rspenning:

VEea
P d, 6.16
TEd ﬁe bo-d, ( )
(6.17)
Be = 1,15 fra figur 6.2
B. ved beregning:
Be=1+1,252
by,
ep.
M,
ep = |ﬁ —Ae\
VEda

Ae er avstanden mellom kontrollsnitt senter og tilhgrende plateareal senter til den aktuelle sgylen.

Mgy
ep=|———A
v=13 |
40
6[7—|@—0|—0,066
bbl
4-A
by = b0
T df2 b, dy2
3‘ 7 - \!
1 |
A= b2 +4-b,- & dy 2 il ——
= b? b Y S(2 o imet
50 ~+4-b, > + 7 (2) &t xj;r)r-)rfmneer
0,188 B nl Y
=0,3"4+2:0,3-0,188+ 7 (———)>*=0,23 m’ S
area
=
Figur 6.9: kontrollsnitt area[16]
4.0,23
by =14 ——
T
=0,54 mm
=
0,066
=14+1,25-
Pe=1+1, 50,54
=1,153

Verdien av 3 ved beregning ifglge EC2 blir 1, 11, mens her blir nesten samme som den konstante verdien
1,153. Det viser & beregne f3, ikke ga noe gkonomisk gevinst.
=

600
—1,15 — 2,05 MP
=5 09799.0,188-1000 “
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6.7. BEREGNINGSEKSEMPEL:

Dimensjonerende skj@rlast utenfor det kritiske kontrollsnittet:

VEd.red = VEd — A0 - qEd
=600—0,23-14,25 =596 KN

596

— 1,15
= TEd = 119779970, 188 - 1000

=2,03MPa

Minimum skjzerkapasitetkontroll:

o, AL [fck dag 11 30 32
Rdemin =3\ fra d — 1,5V 434188

=0,79 MPa < Tg4 =2,03 MPa =  gjennomlokkingskontroll er ngdvendig.

Skjeerkapasitet uten skjeerarmering:

1

0,6 di\7 0,6
TRd,CZTkpb (100'P1'fck';g) <( ” “V fex)

up, =38 for innvendige sgyler.
Normal spenning pga. aksial last =0 = k,, = 1

| d
kpp = 5up;;~kpp <2,5

0,188
1,79

=2,045 < 2,5

=4/5-8

Sjekker krav fra 8.4.3(2) tilfredstilles for & erstatte d, med a,,:

I beregning av Vg, . i EC2 har verdi ky = 0, 18 blitt brukt.

Antar dge = 16 + Dyeqre = 32.

I dette eksemplet er det oppgitt Vg, og fra den kan det estimeres tilhgrende flateareal over den aktuelle
sgylen.

Vi
Areal = ZEd
qEd
600 5
Li-Ly= 14.25 =42 m

VelgerLX:7mogLy:6m%:1,17:>

apy =0,22-L,=0,22-7=1,54m
apy =0,22-L,=0,22-6=1,32m

a,=+/1,54-132=1,42 >d,

Sk 500 _
Sowd = E R =434M Pa

Verdien av a, reduseres med faktor K, ifglge 8.4.3(5) i utkast D4.
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6.7. BEREGNINGSEKSEMPEL:

fd 3/2
Kpm =100-p; - (?’clooi/f—k> <1

Kom=0,1-p;- [ ¥ ) <1
pm pl (c /—ka

434\
Kpm=0,1-0,006-(1,5——) =0,77<1
o ( \/30>

a,=0,77-1,42=1,09
a,=1,00<8d=8-0,188 = 1,504

1,09-0,188
apd = — 3

=0,160 m

0,6
5 V30=2,19MPa

)

1
0,6 32\3
TRd*C_(fs'2’045<100'0’006'30‘160> = 1,25 MPa <

Trd,c = 1,25MPa < tg4 = 2,05MPa = gjennomlokkingsarmering er ngdvendig ifglge utkast D4 ogsa.
Skjertrykkapasitet:

Ted < TRd,max = Nsys * TRd.c

Nsys = 1,5 for bgyler og oppbgyd lengdearmering.

Skjeertrykk kontroll:
Etter lign.(6.7) :
Velger bpyler som skj@&rarmering = gy = 1,5

TRd,max = Nsys * TRd,c
TRd max = 1,5+1,25=1,875MPa < tgq = 2,05 MPa

Skjertrykkapasitet er for lav med bgyler som skjerarmering.
Velger “Stud” som skjerarmerimg = 7y, = 1,8

TRdmax = 1,8 1,25 = 2,25 MPa > Tgq = 2,05 MPa

Skjertrykkapasitet er tilstrekkelig ved bruk av T-hodet skjerarmering.
Beregning ifglge EC2 gir ogsa for lav skjertrykkapasitet og lgsningen var a beregne gjennomlokkingsar-
meringen uten & redusere Vg . med 0,75 - Vg c.

Beregning av gjennomlokkingsarmering:
For & kunne sammenlikne resultatene med tidligere beregning ifglge Betongkonstruksjoner boka velger
kvadratisk skjerarmeringsmgnster med vertikal skjerarmering.

Ytre kontrollsnitt:
d, 15
bO.()u = bO : <>
out dv,ouf : nc

dv,()ut = dv — Cnom — ¢C =188—-25—12=151 mm
_ TRde 1,25
Mo = Tpa 2,05

0,188 \'’
boow = 1,79 (0,151 .0,61> >22m

=0,61

Maksimal radiell senteravstand:
sr=0,75-d, = 0,75 188 = 140 mm = velger s, = 140 mm
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6.7. BEREGNINGSEKSEMPEL:

So=S,— (b —s,)/2 =140 — (300 — 140) /2 = 60 mm
S0>0,3-d,=0,3-188=56,4mm < 60mm= ok

Avstand fra sgylekant til by ,,;, kontrollsnitt betraktes som sirkel:
(5220 —4-300) /27 = 640 mm

Avstand fra midten av sgylekant til ytre kontrollsnitt:
640+ b./2 = 640+ 150 = 790 mm
790/S, =790/140~6=n,=2-6 =12

= den maksimale tangensielle senteravstanden blir:

b
S(:*O
n;
1,79 m
S; = 2 ~ 150 mm

Velger S; = 140 mm.
Avstanden mellom skjaerarmering i siste kontrollsnitt og det ytre kontrollsnittet hvor skjerarmering ikke er

ngdvendig blir: 640 — Sp — (n, /2 —2)-140 =640 — 60— (6 —2) - 140 =20 < 0,5-d,,out = 0,5-151 = 75
mm => ok, se figur 6.8.

Minimumstverrsnitt av en armeringsstang:

0,08/ fex - sr -8t

Sk (1,5 sina 4 cosor)

Aswmin =

0,08+/30-140- 140
= =12 mm

Avwmin 2
w 500-1,5

Beregner ngdvendig gjennomlokkingsarmering etter lign. (6.14):

d 1
ns = 071+(15~ﬂ)0’5 (—)¥ <08

dy nc'Kph
32 1
;= 0,14+ (15 o) ()1 =12
M= 0,145 750 (557 2,045 25 >0.8
= ﬂsZO,S
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6.7. BEREGNINGSEKSEMPEL:

1-n2 ) TEd
, > min <1
Pw = ( Ns fywd

“ in 1-0,612 2,05
Pw=min\ o8 ") 434
2,05 2,05
> mi 1) = > .2 =
Pw > min(0,78;1) 434_0,78 134 0,37%
pW:A.\'W
Sy St
Agw = Pw - Sr- 5
T 1
> .
Pw = 4 Sy Sy
4.
O >[5y 5 —L
4.0,37
w > 4/ 140-140- =97
()] _\/ 100 9,7 mm

For a ha tilstrekkelig skjertrykkapasitet ifglge utkast D4, ma man velge “Stud” som gjennomlokkingsar-
mering og den plasseres enkeltvis:

Velger ¢ 10 ~ 79mm? og blir 12¢ 10.

P4 figur 6.9 ser man at ngdvendig armering per kontrollsnitt blir 1130mm?, men ifglge denne beregnin-
gen blir 948mm?.

Det ytre kontrollsnittet er 5,6 m for EC2 og 5,2 m for utkast D4:

Avstand fra sgylekant til det ytre kontrollsnittet:

(5623 —4-300) /2w =704 mm  EC2
(5220 —4-300)/2 = 640 mm  utkast D4

Det vil si at det ytre kontrollsnittet skal ligge i en avstand pa 6,4 cm nermere sgylekanten ved beregning i
henhold til utkast D4.
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Oppsummering

I dette kapittelet vil det trekkes konklusjoner om sammenligningene. Fgrst og fremst blir den reviderte Euro-
koden enklere for brukere uten fordypning i betong som bygningsmateriale, blant annet i symbol- og forkor-
telsesliste finner man hvor i regelverket det aktuelle symbolet eller forkortelsen omhandles. Sprghetsfaktor
blir brukt i trykkfasthet beregning og derfor slipper man ytterligere beregninger knyttet til at hgyfast betong
blir sprgere i bade moment- og skjerkapasitet beregninger. Dimensjoneringsprosedyrer er mer brukervenn-
lig og oversiktlig som regel begynner med uttrykk med fa parametre.

Endring i trykkfasthets uttrykket og konstant trykktgyning for alle fasthetsklasser fgrer til at det blir hgyere
virtuelt trykksonens momentkapasitet i et uarmert betongtverrsnitt, det gar opp med 17,6% for fasthets-
klasser B12- B40, 13% for B45 og nermeste verdi er for B55 som er 9% hgyere og etter det gar opp igjen
i B100 blir 55%. Det fgrer til at behovet for lengdearmering pa trykksiden blir mindre og i noen tilfeller
der det er behov for trykkarmering i henhold til Eurokode 2, blir det ungdvendig med trykkarmering med
den reviderte Eurokoden. Ellers momentkapasitet for armerte tverrsnitt ligger ner hverandre med en liten
gkning ifglge det nye regelverket. Det tillattes & bruke sylinderfasthet f,; verdier mellom 28 og 91 dager
som fgrer til at man kan dimensjonere med 30 — 40% hgyere trykkfasthet.

Beregningene viser at det kommer til & kreve like mye betongoverdekning. Ngdvendig total hgyde/tykkelse
pa bjelker og plater blir lavere med noen centimeter. Det krever nesten like mye armering for de vanlige be-
tongklassene, mens det er behov for mer strekkarmering for hgyfast betong, for beregningseksemplet 4.8.4
har det tilsvart en armeringsstang.

Disse endringen kan ha en viktig sideeffekt i a avdekke virkelighetsbehov og dermed begrenser det ungdvendig
bruk av bygningsmaterialer i rabygg og gker utformings muligheter. Selv om denne endringen har liten be-
tydning pa nedgang i karbonavtrykket fra rabygget, er fortsatt viktig for det viser at det ikke gar motsatt vei
og reglene ikke blir strengere.

Tabellen for forholdet mellom spennvidde og effektiv hgyde som gir begrensninger pa nar man kan utelatte
beregning av nedbgyning er mindre konservativ. Den permanente bruksnyttelast 30% av den karakteristiske
nyttelasten dvs. 20% mindre permanent nyttelast enn det navarende regelverket, samt inkluderer forholdet
mellom nyttelast og totallast i tabellen som er bare implisitt parameter i det navarende regelverket.

For det omdiskuterte temaet i dimensjonering av betongkonstruksjoner “skjerkapasitet” er utrykket for
uskjerarmerte tverrsnitt basert pa Kritisk Skjeer Riss Teori ( Critical Shear Crack Theory (CSCT)), mens
uttrykket i den naverende er empirisk der de forskjellige parameterne kalibrert mot forsgk. Forskjellen er
at tverrsnittets effektive hgyde d har direkte pavirkning av skjerkapasitetsuttrykket, mens i det empiriske
uttrykket undervurderes d og den blir tatt med som ledd i formlen, samt tas det hensyn til bruddsonens
ruhet som gjgr at utrykket egner seg til hgyfast betong. Det blir lavere skjerkapasitet med beregning ifglge
(CSCT) og mest for hgyfast betong med f,; > 60 MPa. Det kan tas hensyn til slankehet som kan blant annet
gi hgyere skjerkapasitet i konstruksjonsdeler, der det er behov for skjerarmering i henhold til Eurokode 2,
er det ungdvendig ifglge det nye regelverket. Minimum skjarkapasitet blir hgyere og forskjellen er mer for
vanlige betong med f.; < 60 MPa og derfor flere tilfeller som ikke trenger skjerarmering blir observert i
det fgrste steget i dimensjoneringsprosedyren. Skjerkapasitet for skjerarmerte konstruksjonsdeler er basert
fortsatt pa en antatt indre fagverksmodell. Avstand mellom skjerarmeringsenheter blir en liten del mindre
med det nye regelverket som fglge av at det blir brukt d istedenfor indre momentarm z i skj@rarmering
uttrykket.

Gjennomlokkingskapasitet blir nesten som fgr, mens armeringsmengde blir noe lavere og det ytre kon-
trollsnittet blir nermere den belastede sgylen som vil si det omradet hvor skjerarmering er ngdvendig blir
mindre ifglge det nye regelverket.

SINTEF i samsvar med det nye regelverket, som medlem av organisasjonen EOTA (European Organisa-
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tion for Technical Approvals), kan bestemme ved testing i samsvar med European Assessment Document,
EAD”hvor stor skjertrykkapasitet kan oppnas ved bruk av spesifikke gjennomlokkingsarmeringer[7].
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Vedlegg

Dette vedlegget vil vise dimensjonering av et fritt opplagt bjelke, ngdvendig total hgyde og lengdearmering
pa grunn av dimensjonerende last i bruddgrensetilstand er beregnet i Eksempel 4.8.3. Hensikten med a bruke
Autodesk Robot Structural Analysis i denne master oppgaven er a kontrollere bjelken med den beregnede
total hgyde har akseptable nedbgyninger og rissvidde i brukkgrensetilstand, siden handberegning krever
mye tid og i praksis utfgres nedbgyningskontroll med programvarer og teknologi fremskrittene gjorde at
beregning med disse programmene blir mer troverdige.
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1 Inndata:

§ Calculation Options - NS-EN 1992-1-1:2004/A1:2014/NA:2008; Regulation

General Concrete [ongitudinal reinf. Transversal reinf. Additional reinforcement

Materials: | Norwegian (NS-EN 1¢

Name: N

B30
Characteristic strength: MPa
Unit weight: |2501,36 KG/m3

Aggregate size: | 20,0 V] mm

Cement class: R N

fear
1€
[[JLightweight concrete
Story level: ] o.00 (m)
Deflection calculations Exenecee Xl =
Correction by Admissible cracking: 0,3 (mm)
Reinforcement change Concrete age: 100 3 (years)
Geometry change Concrete age (first loading moment): 28 < (days)
Concrete age after erecting a structure: [ 365 < (days)
Total 7.4.1(4) 5
Mw.gplim< /250 | Relative environment humidity: :45 S (%)
Owiapim < i Concrete creep coefficient: D(o,t0) =;72,00 J [“]Fixed
Increase 7.4.1(5):
|:]dw,qp,hm < L / 500
[Jdw,qp,lim < 25
Durability class: M60 v
Quality assurance system (4.4.1.3(3); A.2.1(1))
e Maximum cracking 10,30 (mm)
e Exposure 1 XC1
e Concrete creep coefficient 1 (.= No results
e Cement class 'R
e Concrete age (loading moment) : 28 (days)
e Concrete age 1100 (years)
e Concrete age after erecting a structure : 365 (years)
e Durability class: : M60
e Quality assurance system (4.4.1.3(3); A.2.1(1))
e Fire resistance class : no requirements
e FFB Recommendations 7.4.3(7) : No results
2 Beam: Number of identical elements: 1
2.1  Material properties:
e Concrete : B30 foc = 30,00 (MPa)
Rectangular stress distribution [3.1.7(3)]
Density : 2501,36 (kG/m3)
Aggregate size : 20,0 (mm)
e Longitudinal reinforcement: : B500C fyk= 500,00 (MPa)

Horizontal branch of the stress-strain diagram
Ductility class : C

e Transversal reinforcement: : B500C fyk= 500,00 (MPa)
Horizontal branch of the stress-strain diagram
Ductility class : C
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e Additional reinforcement: : B500C fyk= 500,00 (MPa)
Horizontal branch of the stress-strain diagram

2.2 Geometry:

221 Span Position L.supp. L R.supp.
(m) (m) (m)
P1 Span 0,25 8,00 0,25

Span length: L, = 8,25 (m)

Section from 0,00 to 8,00 (m)
300 x 380 (mm)
without left slab
without right slab

2.3 Calculation options:

e Regulation of combinations : concrete

e Calculations according to - NS-EN 1992-1-1:2004/A1:2014/NA:2008

e Seismic dispositions : No requirements

e Precast beam :no

e Cover : bottom ¢ =25 (mm)
: side ¢1=20 (mm)
: top c2=15 (mm)

e Cover deviations : Cdev = 10(mm), Cdur = 0(mm)

o Coefficient 32 =0.50 : long-term or cyclic load

e Method of shear calculations : strut inclination

24 Loads:

2.4.1 Continuous:

Type Nature Pos.  Span yf Xo Pzo X1 Pz1 X2 Pz2 X3

(m) (kN/m) ~ (m) (kN/m) (m) (kN/m) (m)
uniform dead load(Structural) top 1 1,20 - 2, - - - - -
uniform live(Category B) top 1 1,50 - 10,00 - - - - -

¥f - load factor
2.5 Calculation results:

2.51 Reactions

Support V1

Case Fx Fz Mx My
(kN) (kN) (kN*m)  (kN*m)

DL1 - 11,76 - 0,00

L1 - 41,25 - 0,00

Support V2

Case Fx Fz Mx My
(kN) (kN) (kN*m) (kN*m)

DL1 - 11,76 - 0,00

L1 - 41,25 - 0,00

2.5.2 Internal forces in ULS

Span Mt max. Mt min. MI Mr Ql Qr
(kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN) (kN)
P1 156,71 -0,00 -23,51 -23,51 73,68 -73,68
-250 N T T T T T T T T
200 |- — g

f:::
|
|

A I

150 T n

BendingMomentULS: — M

SZTTTTTTvﬁhMAWAAﬁL
AN e

m— I ! L T =
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Shear Force ULS: =™V Vr = Vc(stirrups) Vc(total)

2.5.3 Internal forces in SLS

Span Mt max. Mt min. Ml Mr Ql Qr
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(kN)
51,40

(kN*m)  (KN*m)  (kKN*m)
109,33 0,00 -16.40

(KN*m)
-16,40
T

(kN)
51,40

m]

1

Jim_m_ i

3 4 5 6

0 1

Ac

-100

-150

-200

-250

—300O 7

Stresses: Ats

Acs

2.54

Span

P1

Bs
Required reinforcement area

Left support (mm2) Right support (mm2)
bottom  top bottom  top bottom  top

1190 607 127 152 127 152

Span (mm2)

1e+09 T

0
1e+09
2e+09
3e+09
4e+09

5e+09

6e+09
1

m]
1 1 1 1 1 1 1

7
e*OQO r

Reinforcement Area for Bending:

2 3 4 5 6 7 8
Abt ——Abr — Abmin Ades Aver_gross

1500
2/m]

1000

500 ‘

500

1000

1500O 1

Reinforcement Area for Shear:

wk

Span

P1

2 3 4 5 6 7 8
— Ast Ast_strut Asr AsHang
2.5.5 Deflection and cracking

wt(QP) Total due to quasi-permanent combination

wt(QP)dop Allowable due to quasi-permanent combination

Dwt(QP) Deflection increment from the quasi-permanent load combination after erecting a structure.

Dwt(QP)dop Admissible deflection increment from the quasi-permanent load combination after erecting a structure.

- width of perpendicular cracks

wt(QP) wt(QP)dop Dwt(QP) Dwt(QP)dop wk
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
45 33 36 0 0.2
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2.6 Theoretical results - detailed results:

2.6.1 P1 : Span from 0,25 to 8,25 (m)
LS

ULS S
Abscissa Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. A bottom A top A compressive
(m) (kN*m)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (mm2) (mm2) (mm2)
0,25 19,07 -23,51 5,96 -16,40 127 152 0
0,95 64,60 -5,17 39,36 0,00 472 35 0
1,78 106,14 -0,00 69,97 0,00 813 0 0
2,60 135,15 -0,00 91,83 0,00 1038 217 217
343 151,61 -0,00 104,95 0,00 1151 537 537
425 156,71 0,00 109,33 0,00 1190 607 607
5,08 151,61 -0,00 104,95 0,00 1151 537 537
5,90 135,15 -0,00 91,83 0,00 1038 217 217
6,73 106,14 -0,00 69,97 0,00 813 0 0
7,55 64,60 -5,17 39,36 0,00 472 35 0
8,25 19,07 -23,51 5,96 -16,40 127 152 0
ULS SLS
Abscissa  Vmax. Vmax. afp
(m) KN KN)  (mm)
0,25 73,68 51,40 0,0
0,95 60,79 42,41 0,1
1,78 45,59 31,80 0,1
2,60 30,39 21,20 0,2
343 15,20 10,60 0,2
425 0,00 0,00 0,2
5,08 -1520  -10,60 0,2
5,90 <3039 2120 02
6,73 -45,59  -31,80 0,1
7,55 -60,79 4240 0,1
8,25 73,68 -51,40 0,0

2.7 Reinforcement:

2.7.1 P1: Span from 0,25 to 8,25 (m)
Longitudinal reinforcement:
« bottom (B500C)

3 ¢25 1=9,13 from 0,03 to 8,48
« assembling (top) (B500C)

6 ¢8 1=0,83 from 1,36 to 2,19
« support (B500C)

3 25 1=2,87  from 0,03 to 2,55

3 25 1=6,50  from 1,00 to 7,50

3 25 1=2,87  from5,95 to 8,48

Transversal reinforcement:
« main (B500C)
stirrups 82 ¢8 1=1,13
e =1%0,18 + 18*0,19 + 4*0,20 + 18*0,19 (m)

3 Material survey:

e Concrete volume =0,97 (m3)
e Formwork =9,09 (m2)

e Steel B500C
o Total weight = 285,54 (kG)
e Density =294,67 (kG/m3)
e Average diameter= 14,7 (mm)
e Survey according to diameters:

Diameter Length  Weight NumberTotal weight
(mm) (m) (kG) gNo.) (kG)

8 0,83 0,33 1,96

8 1,13 0,45 82 36,54
25 2,87 11,05 6 66,28
25 6,50 25,07 3 75,20

25 9,13 35,19 3 105,56
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=
3 o
L= =

T A
L2 14,
|

& LLITIT]

P1

Pos Reinforcement Code Shaps Steel | Pos. Reinforcement Code Shape Stesl
-, .
\'fj_) i FAT 00 %22 | BAOOC a3 ] 00 BSOOC
(2)]3 50| 00 | == gsonc | () | H13 | 3t N BE00C
W2/003 B4 — B30 Clha|& F113 Lils 500G
(|3 R |00 [T_=s | Bsooc
Tel Fz Stesl BS0OC = 247 kg Goncrete : B30 = 0.988 m3

Fritt opplagt bjelke

Steal BEOOC = 3B.5 ky Formwork = 9.09 m2
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