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FORORD

Denne oppgaven er skrevet i lgpet av 20 uker fra januar til juni 2018 og avslutter masterstudiet
ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU). Oppgaven er skrevet ved institutt
for konstruksjonsteknikk, bygg- og miljateknikk og er vektet med 30 studiepoeng.

Dimensjonering av betongkonstruksjoner gjeres i dag ved hjelp av nasjonale og internasjonale
standarder. | Eurokode2:1992 blir et empirisk tilpasset uttrykk benyttet ved beregning av
skjaerkapasiteten for konstruksjonsdeler uten skjerarmering. Dette gir brukeren liten praktisk
forstaelse for dimensjoneringen, og kan i visse tilfeller fare til overdimensjonering, eller i verste
fall dimensjonering til usikker side. European Commitee for Standardization (CEN) har
utarbeidet et utkast til en ny standard som introduseres i 2025. Denne rapporten vil belyse den
nye standardens teoretiske tilnerming til dimensjonering av konstruksjonsdeler uten

skjeerarmering.

Prosessen ved a skrive masteroppgaven har vert leererik og til tider veldig utfordrende.
Motivasjonen har veert pa plass under hele masteroppgaven pa grunn av et gnske om a forsta
og forklare teorien bak endringene i standarden, samt & kunne utnytte den tilegnede

kompetansen til fremtidig arbeid.

Figurene i denne rapporten er egenproduserte for a gi en mer forstaelig oppgave, der enkelte

av de er inspirerte av brukte referanser.

Vi gnsker a rette en stor takk til professor Jan Arve @verli for & ha stilt opp med gode,
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Terje Kanstad og stipendiat John Fredrick Berntsen for gode innspill underveis i oppgaven. Til
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universitetet i Lausanne (UNIL) for kompetansehjelp innenfor «Critical Shear Crack Theory».
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SAMMENDRAG

Dagens standard, NS-EN 1992-1-1:2004, er basert pa en empirisk tilnarming ved beregning av
kapasitet mot skjerkraft og gjennomlokking. Med stadig ny teknologi og gkt kunnskap om
betong, har gnsket om en mekanisk modell for a beregne skjeerkraftkapasitet blitt sterkere.

Formalet med oppgaven er a belyse teorien bak skjerdimensjonering for konstruksjonsdeler
uten skjeerarmering i utkastet til den kommende standarden, EC2:2017. Testresultater har vist
at skjeerfastheten i betongen samsvarer godt med tredjeroten av trykkfastheten. Videre er
parametere som bjelkegeometri, tilslagstarrelse, samt armeringens tgyning og mengde, sentrale
med tanke pa skjaerkapasiteten. Det er foreslatt et uttrykk med disse variablene basert pa
«Critical Shear Crack Theory» som stemmer godt overens med testresultater. Denne mekaniske
modellen utnytter kunnskapen om rissutvikling i bjelker og stabilitetsproblemer i plater til &
beregne skjeerkraft- og gjennomlokkingskapasiteten for konstruksjonsdelen. Kapasiteten
samsvarer ogsa godt med summen av de ulike skjeroverfaringsmekanismene: utkragereffekten,
reststrekkapasiteten, dybeleffekten, aggregate interlock og bueeffekten. Starrelsen pa de ulike

bidragene styres av rissutviklingen som avhenger av bjelke- og lastgeometrien.

Under litteraturstudiet ble det oppdaget at ved overgang til ny standard, har definisjonen av
kollaps endret seg. | EC2:2004 inntreffer kollaps nar skjeerrisset endrer retning fra kvasi-
vertikal til kvasi-horisontal, mens det i EC2:2017 beregnes skjeerkapasitet langs det kvasi-

horisontale risset i form av betongens reststrekkapasitet.

Sammenligning av bjelker og grafer har avdekket forskjeller og likheter mellom de ulike
standardene. Ved store effektive hgyder, overestimerer EC2:2004 bjelkens skjerkapasitet,
mens den underestimeres ved aksielle strekkspenninger. Konsekvensen av dette er henholdsvis
dimensjonering til usikker side og gkte kostnader pa grunn av starre konstruksjoner. 1 EC2:2017
oppnas verdier som samsvarer bedre med testresultater, noe som farer til mer optimale
konstruksjoner. Samtidig kan en ut ifra resultatene se at standardene tar hensyn til betongens
trykkfasthet og bredden av tverrsnittet pa samme mate. Bjelker med minimum skjaerarmering
vil oppnd hgyere kapasitet enn det forenklede uttrykket for konstruksjonsdeler uten

skjeerarmering, med unntak av bjelker med lav effektiv hayde.






ABSTRACT

The Eurocode used today, NS-EN 1992-1-1:2004, is based on an empirical approach in
calculations of shear- and punching force capacity. The advancements of new technology and
increased knowledge about concrete has strengthened the desire for a mechanical model to

calculate shear capacity.

The purpose of this thesis is to explain the theory behind the shear calculations for construction
parts without shear reinforcement proposed in the draft of the coming Eurocode, EC2:2017.
Test results have shown that the shear strength in concrete correlates to the third root of the
compressive strength. Furthermore, parameters such as beam geometry, aggregate size and the
amount and strain of the reinforcement are central when it comes to shear capacity. It is
proposed an expression with these variables based on “Critical Shear Crack Theory”, which
seemingly match well with the test results. This mechanical model utilizes the knowledge of
crack development in beams and stabilization problems in plates to calculate a shear- and
punching force capacity for a given construction part. The calculated capacity also matches well
with the total capacity given by the shear transfer actions (dowelling action, aggregate interlock,
arching action, residual tensile strength and the contribution from the compressive zone). The
size of the different contributions is controlled by crack design, which is depended on the beam-
and force geometry.

During the literature study it was observed that during the transition to the new Eurocode, the
definition of when the failure occurs has changed. In EC2:2004 the failure occurs when the
shear crack changes direction from quasi-vertical to quasi-horizontal, while in EC2:2017, the
shear capacity is calculated along the quasi-horizontal crack by the residual tensile strength of
the concrete.

The comparisons made between the two Eurocodes have revealed differences and similarities.
In EC2:2004 the code will overestimate the capacity when the beam has a large effective depth,
while it underestimates the capacity for beams subjected to axial tensile stresses. This can
potentially lead to unsafe structures and increased material costs. The values of the capacity
achieved by the calculations in EC2:2017 are more similar to the test results, which leads to
more favorable structures. It has been observed accordingly to the results that both Eurocodes
takes the compressive strength and the beam width into account by the application of the same
method. Beams with minimum shear reinforcement tend to have a larger capacity compared to
the minimum capacity for concrete structures without shear reinforcement, unless the beam has
a low effective depth value.

Vv



Vi



Innhold

FORORD ...ttt hb et e b e e e bt e s be e e nbe e e ke e e beesaeeenbeenbeeanneeas |
SAMMENDRAG ... nnne s I
ABSTRACT et h et R e \Y
037101 00 L SRS XVII
R 101 0o [U1 5] o ISP PSRPSR 1
2 IMIAEEIIAIET ... 3
0 R = =) (o] o P PR R UPRRPPRPR 3
2.1.1  BeStANAUEIEN ... e 3
2.1.2  Betongens trykkfasthet 0g StIVhEt ..........cooeiiiiiiiiic 4
2.1.3  Betongens StrekKFaSthet...... ... 8

2.2 SHAl ettt ettt ettt r ettt 9

3 BIUGEYPEL .ot 13
3.1 Diagonalt StreKKDrudd ............ccooiiiiiiiiieiee e 13
3.2 SKJRI-IYKKDIUAG. ... ..o e 14
3.3 SKJERI-SrEKKDIUAU .....ocveieieeee e 14
3.4 Skjeerknusing 0g SKjarsplitting .........ccccveiieiiiiie i 15
3.5  Diagonalt tryKKDrudd..........ccoooiiiiiiiieie e 15
3.6 HOVEASIrEKKDIUAD .......cooiiiiiieiiieeee s 16

4 SKJRIKIAFL......c.oieieeeece et 17
4.1  Forenklet skjeerkraftmodell.............ccoooiiiiiieiiie e 19
4.2 Forenklet kapasitetskontroll (opprissing i bjelKe) ........ccoovevveiiiiiiiiiececeee e, 27
4.3  Aksialkraft 0g SKjeerkapasitet ..........cccoiiiiriiiiiie e 29

5 Dagens standard og grunnlaget for endringer i EC2:2017......c.cccooeviieveiiesiieseeie e, 31
51 NS EN 1992-1-1:2004 .....cooiieiieeie ettt st sreeanbeesree s 31
511  Minimum SKjarKaPaSIEL ........cevviiiiiiiiieiee e 33
5.1.2  Bakgrunn dagens Standard ............coceeeeiiieieniene e 35



5.2 Grunnen for endring av SKjaerformel .........ccoovooeiieie e 36

521  SHAIMElSESEITEKL . .....ooviieiciieee e 37
5.2.2  AKSIEHE SPENNINGET ..ot 38
5.2.3  THISIAGSSAITEISE ... 38
5.2.4  EMPITISKE GrBNSEI ... .ottt b bt 39
5.2.5  Nytt syn pa hvor kollaps inntreffer ... 39

6 SKjaeroverfaringSmMeEKaNISIME .........coi i 41
6.1  Critical Shear Crack Theory (CSCT) ..ocviieiiiieiieie e 42
6.1.1  UtKragereffekten.........cov i 43
6.1.2  ReStSIrEKKAPASITEL.......ccvveiiieiicieeie et 45
6.1.3  DYDEIETTEKIEN ... 48
6.1.4  AQQregate iNtErIOCK ........ccecviieeii et 50

6.2 BUEETTEKIEN ..o 59
6.2.1  Overfgring av skjeerkraft ved bueeffekten...........ccoccovvviiinieieninen, 62

6.3 Bidrag til SKjaerkapasitet ..........ccceiiriiiiieieee e 65
6.3.1  UtkragereffeKtens DIArag.........ccoooiiiiiiiiiiiie e 65
6.3.2  lterasjonsmetode for total skjaerkapasitet..........c.covririiriiieieniiceeeee, 66
6.3.3  ULTBIE SKJBIMESTEN ... 69
B.3.4  RISSTYPEI ..ttt bbbt 71
6.3.5  BIUAAIISS ..ttt bbb 72
6.3.6  Ulike bidrag i forhold til bjelke- 0g 1astgeometri..........ccceoeviiiieiiiiiiicen, 74

A 14 [<To 1 o =T OSSR 77
7.1 SKJRIKAPASITEL......c.veiiiieitie et aearae s 77
7.2 MiInImMum SKJaIKaPASITEL .......ccviiiieiiieie et 89
7.3 GjennomIoKKINGSKAPASITEL ........ccivieiiicie et 90

8 Sammenligning av EC2:2004 0g EC2:2017 ....ccvooiiieiiieiie et 97
8.1  Presentasjon av KapasitetSULLIYKK ............ccoieiiiiiieiie i 97

VIl



8.2  Vurdering av skjeertrykk-begrensningen i Eurokode 2:2004 ...........ccccoevveiecnennnnn, 99
8.3  Sammenligning Ved grafer.........ccooiiiieii i 100
8.3.1  ULQANGSPUNKL ..o 100
8.3.2  RESUNALET ... 104

8.4  Sammenligning ved bjelkeekSemPpPIer ... 116
8.4.1  Prestasjon av bjelke- 0g 1aStgeometri........ccccooiiiiiiiiiiiiicec e, 116
8.4.2  RESUIALET ..o 117

8.5  Sammenligning av bjelker med aksialkraft .............cccooiiiiiini 120
8.5.1  Presentasjon av uttrykk med aksialkraft..............cccccocevviiiiiiiici e 120
8.5.2  RESUIALEI ... 121

9 EC2:2017: Minimum skjeerkapasitet 0g -armering........c.cccccveveveereeiesieeseerieseese e 123
9.1 Presentasjon av KapasitetSUttrYKK ..........ccccoeiveiiii i 123
0.2 RESUITALET ...ttt 126
10 DISKUSJON....eceiiciiccie ettt st et e st e et e e ne e sbe et e e e te e teanaenne s 127
10.1 Bakgrunn for Standardene..........ccccceeiieieiieieese e 127
10.2  Utledning av ULIYKKENE .......oooiiiiiieeee e 127
10.3  KONIIOIISNITE. ...t 129
10.4 Kapasitet Uten SKJEIarMEIiNG .......ccooueieieiierieriesiesie e 130
10.5 Kapasitet med SKJERIarmMEriNG .......ccccoiieiereieriesie sttt 132
11 KONKIUSION «oceiee ettt bbbt 133
12 Forslag til VIdere arbeid..........ccoooiiiiiiiiiiieeee e 135
13 REFEIANSET ..o 137
Y £ o | 1< o [PPSR 145
14.1 Vedlegg A: Detaljert figur av skjeroverfaringsmekanismer gjennom riss............. 147
14.2 Vedlegg B: Vurdering av tiln&@rming L ........ccccooveiiiiiieiie e 149
14.3  Vedlegg C: Utledning av rotaSjonen W .......cccceouereereeienienieeiesee e 153
14.4 Vedlegg D: Vurdering av tiIN@rming 2........cccocveiie i 161



145
14.6
14.7
14.8

14.9

Vedlegg E: Vurdering av tiN&@rming 3 ........ccoevieieiieiieie e 165

Vedlegg F: Grafer med skjeerkapasitetSUttrykK ............cccoovviiieniiin e 167
Vedlegg G: BjelkeeKSemPIEr ..o 181
Vedlegg H: Bjelke med aksialt strekkraft............ccccoooeiiiiiiiiiei e 251
Vedlegg I: Kontroll av minimum skjaerkapasitet bjelker: EC2:2017 ..........cccveueee. 255

14.10 Vedlegg J: Uttrykk som benyttes i den sveitsiske standarden .............cc.ccocveevenenne. 261



Figurliste

Figur 2-1 Typisk spenning-tgyningskurve for betong i trykK ...........cccooviiiiniiiinnnieee, 5
Figur 2-2 Idealisert og dimensjonerende spenning-tayningskurve for betong i trykk............... 5
Figur 2-3 Fasthetsklasser for DEtONG ... 6
Figur 2-4 Typisk spenning-tayningskurve for Stal ............cccovvvvviiiscceeee s 10
Figur 2-5 Idealisert og dimensjonerende spenning-tayningskurve for stal................cccoevevnne. 10
Figur 3-1 Diagonalt strekkbrudd skjer nar skjeerrisset gar gjennom hele trykksonen.............. 13
Figur 3-2 Fotografi av diagonalt strekKbrudd ... 13

Figur 3-3 Skjer-trykkbrudd kan forekomme nar risset stopper utviklingen i trykksonen....... 14

Figur 3-4 Krefter fra dybeleffekten farer til skjeer-strekkbrudd...........cccoooovviiiiiiiniiicnn, 14
Figur 3-5 a) Skjeerknusing under punktlast b) Skjeersplitting under punktlast ....................... 15
Figur 3-6 Diagonalt trykkbrudd der betongen mellom skjeerbgylene knuses .............ccccoevenee. 15
Figur 3-7 Fotografi av diagonalt trykkbrudd der betongen skaller av skjerarmeringen.......... 16
Figur 3-8 Fotografi av en hovedstreKKbrudd-test...........c.ccveveiieiiiie s 16
Figur 4-1 Laminert bjelke bestdende av to lag under 1ast ..............ccooeveevvvevieieeeececeeeee e 17
Figur 4-2 Hvis limet er sterkt mellom lagene vil plane tverrsnitt forbli plane......................... 17
Figur 4-3 Hvis limet er svakt vil det oppsta parallellforskyvninger mellom lagene................ 17
Figur 4-4 Horisontale skjeerspenninger forhindrer parallellforskyvninger ...........ccccooeoeienne. 18
Figur 4-5 Fordeling av vertikal skjeerspenning over tverrsnittets hayde............cc.ccoovviinnnne, 18
Figur 4-6 Forenkling der det antas jevnt fordelte skjeerspenninger ...........ccccocvoviiiinienienn, 18
Figur 4-7 Fritt opplagt bjelke med jevnt fordelt 1ast ..., 19
Figur 4-8 Snittkrefter og aksiale spenninger som oppstar pa grunn av moment..................... 19
Figur 4-9 Horisontalsnitt under ngytralaksen av bjelken i Figur 4-7 .........ccccocoioiiiiiiniennn, 20
Figur 4-10 Snittkrefter i bjelkesnittet markert i FIQur 4-9 ........cccooveiiiiiieiie e, 20
Figur 4-11 Horisontalsnitt over ngytralaksen av bjelken i Figur 4-7 .......ccoocooveiiiiiiniieenenn 22
Figur 4-12 Hjelpefigur som viser spenningsresultanter i bjelkesnitt ..............ccccooe i, 24
Figur 4-13 Illustrasjon av beregnet fordeling av skjarspenninger..........cccooceevveiveiieesivesineenn, 26



Figur 4-14 Spenningstilstand betongelement ... 27

Figur 4-15 Mohr’s spenningssirkel og bruddelement med riss..........cccocooeiiniiinininicicien, 27
Figur 4-16 Spenningstilstand betongelement.........c.coooiiiiiiiiiie e 28
Figur 4-17 Mohr’s spenningssirkel og bruddelement med riss.........cccooeveiiniiinieniniieicee, 28
Figur 4-18 Bjelkesnitt med spenninger fra moment og aksialkraft..............ccccooiininiiicnenn, 29
Figur 5-1 Faktor k som tar hensyn til starrelseseffekten ..., 31
Figur 5-2 Kollaps i EC2:2004 er nar risset gar fra kvasi-vertikalt til kvasi-horisontalt........... 32
Figur 5-3 Ugunstig plassering av laSt............coviiiieiiieieiisesee s 33
Figur 5-4 Lasten fares direkte til opplegg som en tryKKStav...........ccooeveiiiiniiiiiiiniccee, 36
Figur 5-5 Testresultater og beregnede verdier som funksjon av effektiv hgyde...................... 37
Figur 5-6 Testresultater og beregnede verdier som funksjon av aksielle spenninger .............. 38
Figur 5-7 Standardoppsett for en variant av skjertesting av betongbjelker...............ccccvene.e. 39

Figur 5-8 Plotting av nar kvasi-horisontale riss inntreffer ved forskjellige slankhetsverdier .. 39

Figur 6-1 Skjeeroverfgringsmekanismene gjennom FiSSEL.........c.ccvuverererereneseseseseseeeeeas 41
FIQUE 6-2 BUEETTEKL ...t re e 41
Figur 6-3 De indre skjeeroverfgringsmekanismene er lik den ytre opplagerkraften ................ 41

Figur 6-4 Illustrasjon av opprisset bjelke, hvor vertikale bgyeriss gar over til skra skjerriss. 42

Figur 6-5 Geometri av KritiSK SKJERITISS. .......cuiiiiiieieiie ettt 42
Figur 6-6 Tannlignende struktur gir redusert trykksone som avhenger av risslengden........... 43
Figur 6-7 Trykk- og stekkstaver mellom to riss opprettholder ..., 43

Figur 6-8 Spenningsfordeling i over det kritiske risset gir trykksonen en vertikal komponent44

Figur 6-9 Riss-spenningsforholdet i DELONGEN ..o 45
Figur 6-10 a) Hlustrasjon av dybeleffekten ... 48
Figur 6-11 Illustrasjon av den effektive bredden ..o 48
Figur 6-12 Illustrasjon av den effektive [engden............ccceiiiiii i 49
Figur 6-13 Tayningens pavirkning pa reduksjonsfaktoren, kb...........ccccococeeeveeviveecresnsnenenen, 49
Figur 6-14 Mikroruhet der riss gar rundt eller gjennom tilslaget...............cccocovvvviviiiisisiiinn, 50

Xl



Figur 6-15 Makroruhet som avhenger av formen pa riSSet ............cccevevvvviveveireeeeieeceeeee e 50

Figur 6-16 Spenninger som oppstar nar sidene av risset forsgker a gli langs hverandre.......... 51
Figur 6-17 Forskyvninger i UlIKE FetNINGEr .........coooieiiiiiiiiiieeee s 52
Figur 6-18 Forskyvninger i ulike modeller for a beregne bidrag fra aggregate interlock........ 52
Figur 6-19 Risskinematikk av bjelke SCB9 [7].....ccoeoiiiiiiiiiiiiieeeeee e 53
Figur 6-20 Generell rissgeometri som inngar i beregning av aggregate interlock bidrag........ 54
Figur 6-21 Hjelpefigur for 3 fiNNe 1a.......ccovvviiiiieeccec s 55
Figur 6-22 RISSMBNSTE SCBHO ......oiiiiiiiiiiiiiiesie ettt 57
Figur 6-23 Snittflater av bjelke SC59 for & beregne bidrag til aggregate interlock................. 57
Figur 6-24 Spenninger fra snittflatene i FIQUr 6-23 ..o 58
FIgUr 6-25 KrafteNdring .......ocoveiieiice et 59
Figur 6-26 Bueeffekten over hele DJelKeN..........coooov e 59
Figur 6-27 Bueffekten over enden @V 10 FiSS ......ccvciviieiieiiiie e 59
Figur 6-28 Direkte trykkstav gjennom risset pa grunn av aggregate interlock........................ 60

Figur 6-29 Kani’s valley, skjaeroverfgringsmekanismer som en funksjon av skjaerslankhet... 60

Figur 6-30 Albueformet trykkstav Som gar UtENOM FiSSENE..........c.cvevvvrvrvririeiriiesieiseeieisenias 61
Figur 6-31 Definisjon av ulike vinkler ved beregning av bidrag fra bueffekten..................... 62
Figur 6-32 Hjelpefigur for & vise sasmmenheng mellom vinkler og krefter i Figur 6-30.......... 63
Figur 6-33 Hjelpefigur for a vise at vinkler knyttet til bueffekten er konstante ...................... 64
Figur 6-34 Eksempelbjelke for & illustrere distansene Xa, @, rFOg NE ...ovvevevevevcveicicicees 65
Figur 6-35 Bidrag fra trykksonen i forhold til den totale kapasiteten............cccccoeoevieivennne. 65
Figur 6-36 Hjelpefigur for a vise de ulike risslokasjonene i sammenligning ..........c..c.ccc........ 67
Figur 6-37 Ulike bidrag til skjeerkapasitet avhengig av hvor risset er lokalisert ..................... 68
Figur 6-38 Rissm@nster for DJelKe SCB7 ... s 70
Figur 6-39 Rissmgster for Djelke SCB5.........ooiiiiiiei e e 70
Figur 6-40 Ulike risstyper definert av Cavagnis .........ccovueiieeiieiiie e 71
Figur 6-41 Premisser for utvikling av riSS tyPe F........cooviiiiiiiiiiecee e 72


file:///C:/Users/akaas/Downloads/Masteroppgave%20SISTE%20UTKAST.docx%23_Toc516403610

FIQUP 6-42 BruddriSS CCT L. ..ottt sttt sre et anes 72

Figur 6-43 Bjelke SC67 utviklet bruddriss CCTL.......cciiiiiiiiiiieieeee e 72
FIQUI 6-44 BruddriSS CCT2......eiiiiiieieeitisie ettt bbbt 73
Figur 6-45 Bjelke SC68 utviklet bruddriss CCT2.......ccoiiiiiiiiiiiieeeee s 73
FIQUr 6-46 Bruddriss COT2’ ...ttt bbbt 73
Figur 6-47 Bjelke SC57 utviklet bruddriss CCT2’ .....oiveiiiiiiieiecie e 73
Figur 6-48 BruddrisS CCT3 [27] ..ueeieirieiieie e seesie e sieeie s ste et te e sne e nnes 73
Figur 6-49 Bjelke SC56 utviklet bruddriss CCT3.......cooveiiiieiieece e 73
FIgUr 6-50 BruddriSS CCT 4. ..ottt sttt re e st te e e reenneanes 73
Figur 6-51 Bjelke SC61 utviklet bruddriss CCT4........ccoveiiiieieecece e 73
Figur 6-52 RiISS 1 tEStDJEIKEN .....veeieee e 74
Figur 6-53 Testbjelkenes ulike bidrag til skjeerkapasiteten...........cccccevvevieieiiicciece e 75
Figur 7-1 Kritisk snitt og kontrolldybde for bjelke med konsentrerte laster.............c.ccccennee. 78
Figur 7-2 Potensielle kritiske snitt pa bjelke med jevnt fordelt last..............cccovvviiiiiirinnn, 78
Figur 7-3 Hjelpefigur for a utlede tayning i kontrolldybden .............cccccoevvviiccccecs 79
Figur 7-4 Hjelpefigur for & utlede hgyden pa tryKKSONEN ...........ccoovvvviviiiiiiicceecees 80
Figur 7-5 Ytre krefter som virker etter & ha snittet bjelKen............cccocoevvveiicccccces 84
Figur 7-6 Indre krefter som virker pa snittet i Figur 7-5.......ccccovvvviiieiceeee s 85

Figur 7-7 Sammenligning av hyperbel-, ligning (7.44), og potensfunksjon, ligning (7.56) .... 86

Figur 7-8 Forenklet figur av gjennomlokKingsSprinSippet .........ccccoveveieeveeveiecce e 90
Figur 7-9 Ulykken i Versialles wedding hall tok livet av 23 og skadet 250 mennesker.......... 91
Figur 7-10 Illustrasjon av nedbayningsvinkelen, Y ..........cccoererrinenieineneesese e 91
Figur 8-1 Skjeerkapasitet som funksjon av lengdearmeringsmengde............cccccevvevieeieennnnn, 105
Figur 8-2 Tverrsnitt med effektiv hayde ..o 106
Figur 8-3 Skjeerkapasitet som funksjon av effektiv hgyde, d.........ccooviiiiiiiiiee, 107
Figur 8-4 Detaljert utsnitt av FIQUI 8-2 ........couiiiiiiiee e 108
Figur 8-5 Bjelke med jevnt fordelt last som er snittet i avstand x fra opplegg .........cccevveneen. 110

XV



Figur 8-6 Skjeerkapasitet som funksjon av bjelkens lengde, I.........cccooviiiiniiiiiniiiie, 111

Figur 8-7 Skjeerkapasitet som funksjon av betongens trykkfasthet..............cccconininiinnnnn, 112
Figur 8-8 Skjeerkapasitet som funksjon av tilslagsstarrelse ..., 114
Figur 8-9 Skjeerkapasitet som funksjon av tverrsnittsbredden .............cccoocveininiiicicien, 115
Figur 8-10 llustrasjon eksempelbjelKer.........ov i, 116
Figur 8-11 Skjeerkraftdiagram eksempelbjelKer ..., 116
Figur 8-12 Momentdiagram eksempelbjelke .........ccoveiiieiiiic e 116
Figur 9-1 Fagverksmodell fra EC2:2017 ......coveiiiiieieeie e 125
Figur 10-1 Fordeling av kreftene innenfor en avstand 4d fra opplegg......cccccoevvvvevviiieiiennenn, 129
Figur 10-2 Fagverksmodell av skjeerarmert betongbjelke............ccovveviiieiiiciicce e, 132

XV



Tabelliste

Tabell 6-1 Informasjon og resultater fra utfarte SKjaertester ..., 69
Tabell 8-1 Uttrykk for skjeerkapasitet i EC2:2004 ..........cccooiiiiiiiniieee e 97
Tabell 8-2 Uttrykk for skjeerkapasitet 1 EC2:2017 ........cccooiiiiiiiiiniceee e 98
Tabell 8-3 Bjelker med parametere 0g skjeerkapasitet ..........ccccovveeriereiiene e 117
Tabell 8-4 Uttrykk for skjeerkapasitet med aksialKraft.............ccooeiiiiiiiiice 120
Tabell 8-5 Skjeerkapasitet for eksempelbjelke med aksialkraft ... 121
Tabell 9-1 Uttrykk for minimum skjaer- og skjerarmeringskapasitet i EC2:2017 ................ 124
Tabell 9-2 Minimum skjaerkapasitet og kapasitet med minimum skjeerarmering.................. 126

XVI



Symboler

Sma latinske bokstaver

Cnom

dl

skjeerspenn

effektivt skjeerspenn i kontrollsnitt

mekanisk skjaerspenn

bjelkens bredde

effektiv bredde

betongtrykksonens hgyde

= hy/ 3, avstanden fra ytterste fiber til resultanten av kreftene i trykksonen
betongoverdekning

effektiv hgyde

avstand fra trykkarmering til betongoverflaten
tilslagets starrelse

giennomsnittlige ruheten

betongens dimensjonerende trykkfasthet

betongens karakteristiske trykkfasthet

betongens karakteristiske trykkfasthet ved alder t dggn
betongens midlere trykkfasthet

betongens midlere trykkfasthet ved alder t dagn
betongens effektive strekkfast

betongens karakteristiske strekkfasthet

betongens dimensjonerende strekkfasthet

XVII



fetk,0.05 karakteristisk sentrisk strekkfasthet med 5% sannsynlighet for underskridelse

fetk0.95 karakteristisk sentrisk strekkfasthet med 5% sannsynlighet for overskridelse
fetm betongens midlere strekkfasthet

fya armeringens dimensjonerende fasthet

fyk armeringens karakteristiske fasthet

h bjelkens hgyde

h¢ avstanden fra toppen av bjelken ned til enden av risset

h, tykkelsen pa spenningene i underkant lastplate

k starrelseseffekten

k virkningsfaktor som tar hensyn til tilslagets effektivitet

ky reduksjonsfaktor som tar hensyn til tayningen i armeringen

kec, kit koeffisient som tar hensyn til belastning over tid, samt ugunstige virkninger pa

grunn av utfgrelse av belastningen etter EC2:2017

l Spennlengde

lef effektiv lengde

m masseforhold

n antall lengdearmeringsjern

q jevnt fordelt last

Tr avstanden fra enden av risset til belastningspunktet
TF edge avstanden fra enden av lastplaten til tuppen av risset
s senteravstand armeringsjern

Uy horisontal rissapning ved armering

XVII



Store latinske

Ec,eff

Ecm

antatt rissapning

fasthetsreduksjonsfaktor etter EC2:2004

vann / sement

skjeerstyrke

maksimal skjerstyrke

rissapning

tverrforskyvning

normalisert rissvidde

maksimale rissapningen betongen kan ha for & overfare krefter
lokasjonen til det kritiske risset

avstanden fra ngytral aksen og til tyngepunket av betongen

indre momentarm mellom lengdearmering og betongens trykkresultant

bokstaver

areal

betongens areal

lengdearmerings-mengde

faktor som tar hensyn til tilslaget i EC2:2004
betongens E-modul

betongens langtids E-modul

betongens tangent E-modul

betongens sekantmodul

XIX



Es

Gt

Vtest

VRa,

Rdcmin
VRd,skrériss

S

XX

armeringens E-modul
bruddenergien i betongen
arealtreghetsmoment

moment

rissmoment

moment ved rissets endepunkt
skjeerkraft

skjeerbidraget fra aggregat interlock

total skjeerkapasitet fra skjeroverfgringsmekanismene

skjeerbidraget fra bueeffekten

skjeerbidrag fra utkragereffekten
skjeerbidrag fra dybeleffekten

normalisert skjeerspenningsverdi ved brudd
skjeerbidraget fra betongens reststrekkapasitet
skjeerkapasitet fra tester

skjeerkapasitet uten skjaerarmering
minimum skjerkapasitet

skrarisskapasitet

strekkraft

statisk moment

trykkraft

motstandsmoment



) armeringens diameter

Greske bokstaver
a vinkelendringen til trykkspenningene

Aoy At koeffisient som hensyn til belastning over tid, samt ugunstige virkninger pa grunn

av utfarelse av belastningen etter EC2:2004

e fasthetsreduksjonsfaktor etter EC2:2017

ad trykksonehgyde

Bas rissvinkel

Bee trykkstavens helning

é parallellforskyvning

S normalisert rissglidning

& betongens tgyning

Eco betongens tayning ved dimensjonerende trykkfasthet
Ecuz betongens tayning ved brudd

Eya armeringens dimensjonerende flytetgyning
Eud armeringens dimensjonerende bruddteyning
Euk armeringens karakteristiske bruddteyning
& armeringens tayning

y slankhetsverdi

Ve materialsikkerhetsfaktoren for betong

Vs materialsikkerhetsfaktoren for armering

XXI



K Krumning

H friksjonskoeffisient

p armeringsforhold for lengdearmering
p' armeringsforhold for trykkarmering
Pk densitet

01 starste hovedstrekkspenning

0, minste hovedstrekkspenning

o spenning i betong

Ocp midlere trykkspenning

om spenning pa grunn av moment

ON spenning pa grunn av aksialkraft

Opu trykkfastheten av betongmatriksen
Ores spenningen betongen overfarer over risset
O spenning i armering

Oy, 0y normalspenning

T skjeerspenning

7 rissets rotasjon

p(t ty) kryptall

Y nedbgyningsvinkel

XXII



Introduksjon

1 Introduksjon

Betong er et materiale som benyttes mye i ulike byggeprosjekter verden over. Hovedgrunnene
til dette er de gode egenskapene med tanke pa fleksibilitet i bygging, baereevne og levetid. Selv
om materialet benyttes ofte og har blitt forsket pa i over 60 ar, har en ikke kommet til enighet
om en teori om hvordan dimensjonering av skjerkraft skal utfgres [1]. Grunnen til dette er at
betong er et komplekst materiale som pavirkes av en rekke parametere, som sementmiksen, heft
mellom betong og armering, tilslag, og selve utformingen av tverrsnittet. Det & komme fram til
en modell som tar hensyn til alle disse parameterne er utfordrende, ikke minst innenfor

skjeerdimensjonering, der rissutviklingen er vanskelig a anta.

| dag brukes «Eurokode 2 — dimensjonering av betongkonstruksjoner», EC2:2004, til
verifikasjon av  betongkonstruksjoner. Ved EC2:2004 blir skjerkapasiteten for
konstruksjonsdeler uten skjeerarmering dimensjonert etter et empirisk tilpasset uttrykk. Dette
gir brukeren liten praktisk forstaelse for dimensjoneringen, og kan i visse tilfeller fare til

overdimensjonering, eller i verste fall dimensjonering til usikker side [2].

Flesteparten av betongbroene i Nederland ble bygd pa 60- og 70-tallet og dimensjonert i forhold
til forventet trafikklast pd den tiden [3]. | 2008 ble disse broene, med moderne og tyngre
trafikklast, kontrollert av det nederlandske departementet for infrastruktur og miljg etter
EC2:2004 [4]. Beregningene viste at flere av broene ikke hadde tilstrekkelig skjeerkapasitet. En
konsekvens kunne vart & oppgradere disse broene, noe som ville blitt dyrt for staten. Samtidig
flgt trafikken godt uten noe signifikant skade pa konstruksjonene. Konklusjonen av dette var at
dagens beregningsmodell av skjerkapasitet ikke hadde tilstrekkelig ngyaktighet, og at det matte
komme pa plass en ny og forbedret modell [5]. Teknologien har ogsa utviklet seg siden
EC2:2004 ble lansert. Det har blant annet kommet nye materialer, for eksempel fiberbetong.
Dette er utenfor de empiriske grensene som danner grunnlaget for dagens modell og kan dermed

ikke tas hensyn til ved dimensjonering.

Dette, kombinert med at skjeerbrudd er et spratt brudd som farer til at kollaps inntreffer uten
noen form for forvarsel, gjgr det gnskelig med en ny standard [6]. P4 denne maten kan det
enklere dimensjoneres slik at momentbrudd, som er duktilt og gir forvarsel fgr brudd, blir
kritisk. 1 den kommende standarden har mange forslag blitt vurdert [7], men det er valgt a
benytte Muttoni et al. sin modell, som tar utgangspunkt i «Critical Shear Crack Theory» og de

ulike skjeeroverfgringsmekanismene [8]. Denne mekaniske modellen utnytter kunnskapen om
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rissutvikling i bjelker og stabilitetsproblemer i plater til & beregne skjeerkraft- og

gjennomlokkingskapasiteten for konstruksjonsdeler.

Formalet med denne oppgaven er a belyse teorien bak den nye modellen og videre se om den
er sammenlignbar med EC2:2004, samt & undersgke om manglene ved standarden har blitt
forbedret.

Rapporten er bygd opp slik at det ferst presenteres generell teori om materialer, bruddformer
og skjeerkraft. Deretter presenteres dagens standard og grunnlaget for gnsket om a fornye denne.
Videre forklares «Critical Shear Crack Theory», og de ulike skjeroverfaringsmekanismene

som denne bygges pa, samt hvordan disse bidrar til den totale skjerkapasiteten.

De nye uttrykkene for beregning av skjer- og gjennomlokkingskapasitet blir utledet, for
farstnevnte utrykk sammenlignes med EC2:2004. | tillegg ses det naeermere pa forholdet mellom
minimumskravet til skjeerarmering i bjelker og skjeerkapasiteten uten skjeerarmering. Rapporten
avsluttes med at teorien og resultatene av sammenligningen diskuteres, og pa bakgrunn av dette

trekkes det konklusjoner.
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2 Materialer

2.1 Betong

Da betongens komplekse oppbygning er en av grunnene til at dimensjonering av
betongkonstruksjoner er utfordrende, vil betongens bestanddeler presenteres. Videre vil

materialmodellene fra Eurokode 2 belyses.

2.1.1 Bestanddeler

Betong er et materiale som er satt sammen av vann, sement, tilslag og eventuelle
tilsetningsstoffer. Tilslaget vil utgjere rundt 70 volumprosent, mens vann, sement og

tilsetningsstoffene vil utgjare de resterende 30 volumprosentene [9].

Blandingen av vann, sement og eventuelle tilsetningsstoffer kalles for sementlim. Sementlimets
egenskaper vil pavirkes i stor grad av blandingsforholdet mellom vann og bindemiddel.
Blandingsforholdet blir definert pa vektbasis. Hvis bindemiddelet kun bestar av vann og sement

brukes formel (2.1) og resultatet kalles for v/c-forholdet eller v/c-tallet [9]

Vann (2.1)
Soment v/c — forholdet

Hvis bindemiddelet inneholder tilsetningsstoffer betegnes dette med formel (2.2). Resultatet

kalles for masseforholdet og forkortes til bokstaven m.

Vann _ (2.2)
Sement + Yk - tilsetningstof fer m

der k er en virkningsfaktor som tar hensyn til tilsetningsstoffets effektivitet med tanke pa

bestandigheten.

Sement er et hydraulisk bindemiddel, noe som betyr at det reagerer med vann som aktivator og

danner et fast reaksjonsprodukt. Reaksjonen mellom sement og vann skjer pa to mater:

CSH-fasen - en vannmengde tilsvarende et v/c-tall pa rundt 0,25 inngar i den kjemiske

reaksjonen og danner sementgel

Gelvann - en vannmengde tilsvarende et v/c- tall pa rundt 0,15 vil bindes fysisk til overflaten

av reaksjonsproduktene som vann i gelporene.
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Begge disse reaksjonene skjer samtidig, og dermed kreves det et v/c-forhold pa 0,4 for  oppna
100 % hydratisering. Ved tilsetting av mer vann vil det dannes kapillaerporer som farer til gkt
porgsitet og redusert fasthet. Tilsetningsstoffer i betongen brukes for & oppna eller forbedre
spesielle egenskaper. Etter NS-EN 934-2 skal mengden av tilsetningsstoffer ikke overstige 5 %

av sementmengden [9] [10].

2.1.2 Betongens trykkfasthet og stivhet

Styrken til materialet blir representert med spenningen betongen taler fgr brudd, ogsa kalt
fastheten. Dermed blir betong delt opp i ulike fasthetsklasser som angir disse karakteriserte
fastheter [11]. For & dele opp betong i fasthetsklasser blir styrken til materialet malt etter krav
fra NS-EN 206. Standarden krever at prgvestykkene enten skal formes som terninger eller som
sylindere, der hgyden av sylinderen er to ganger diameteren [12]. For klassifiseringen av
fasthetsklassene i Eurokode 2 har en brukt sylindere med diameter pa 150 mm og hgyde lik 300
mm, samt terninger med sidekanter pa 150 mm [13]

| Eurokode 2 beskriver fasthetsklassene med bokstaven C for normal- og tungbetong, mens
bokstavene LC benyttes for lettbetong. Deretter blir 28-dggns karakteristiske trykkfastheten
belyst. Et eksempel pa dette er C45/55, hvor 45 N /mm? er sylinderfastheten og 55 N /mm?
terningfastheten [14]. 1 Norge benyttes bokstavene B og LB samt sylinderfastheten. Den norske
betegnelsen for C45/55 blir dermed B45. Videre i denne rapporten vil, om ikke annet er
beskrevet, sylinderfastheten til betong benyttes. Fasthetsklassene som kan benyttes i Eurokode
2 har blitt begrenset til B20 —B90 og LB12 —LB75 [11].

Betongens stivhet, ogsd kalt E-modul, er avhengig av type tilslag, type sement og
masseforholdet. Det har blitt pavist at gkt E-modul for tilslaget gir gkt E-modul for betong. Et
unntak av dette er kalkstein, der tilslagets hgye E-modul gir en relativt lav E-modul for betongen

[9] [15].
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Kortidsoppfarsel

Betong framviser en ikke-lineaer spenning-tayningsoppfarsel i trykk, se Figur 2-1 [11].

g.= P/4
F 3

HOY FASTHET

fl--————— = - __

BRUDD

Figur 2-1 Typisk spenning-tgyningskurve for betong i trykk

Ut ifra Figur 2-1 kan en se at betong med hgy fasthet vil fa et spratt brudd, mens betong med
lav fasthet er mer duktil og oppnar hgyere teyning ved brudd. Videre kan en ogsa se at
toppunktene til alle kurvene ligger ved tilneermet samme teyning, s, = 2 - 1073, For & kunne
benytte spenning-tagyningskurvene til kapasitetsberegninger blir kurvene idealiserte, se Figur
2-2 [11].

Oc

fex

— & = = = g W= em am am e =
-~
’
/
fcd:J:n:y:—
/
1

R e Y e B s Y s R e

0
0 £c2 Ecu? £c

Figur 2-2 ldealisert og dimensjonerende spenning-tgyningskurve for betong i trykk
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Dermed kommer en fram til uttrykkene (2.3) og (2.4) for & beskrive spenning-tayningsforlgpet:

for 0<e.<é¢, (2.3)

Uczfcd'[l_( _i)n]

Ec2

Oc = fea for e, < e < oy (2.4)

hvor f.,; er betongens dimensjonerende trykkfasthet, €. er trykktgyningen i betongen, ¢., er
dimensjonerende trykktayning, €., er teyningen ved brudd og n er en korreksjonsfaktor. Alle
parameterne kan finnes i tabell 3.1 i EC2:2004, se Figur 2-3. Verdiene er de samme i EC2:2017.

Fasthetsklasser for betong iAnalyQisk sammenheng/

Forklaring

fu (MPa) | 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 80

Toxcume 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)

fen(MPa)| 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 [ 53 58 83 68 78 88 98  |fum = fuc+8(MPa)

fum (MPa)| 1,6 1,9 22 26 29 3.2 35 | 38 41 42 44 486 48 50 |fun=0,30xfa""<C5060
fan=2,12:In{14({on/10))
> C50/60

fes, 0,05 1,1 1.3 15 18 20 22 25 27 29 3.0 31 32 34 35 |7amocs = 0.7%fum
(MPa) 5%-fraktil

faoos | 20 | 25 | 29| 33 | 38 | 42 | 46 | 49 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66 |fimoss=1.3x%m
(MPa) 95%.-fraktil

Een (GPa)| 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44  |En=22[(f)V10)?
(few in MPa)

&1 (%) 18 1.9 20 21 22 225 | 23 ‘ 24 245 25 28 | 27 28 28 |Sefigur32
f | i ‘ &1 Clon) = 0,7 fon " 528

Zat (%) 35 32 30 | 28 | 28 | 28 |Sefigur32forfu250MPa
£ (leo}=2,8+27((98 fm ) 100"

£2 (%) 20 22 23 24 2,5 2,6 |Sefigur 3.3 for fs 2 50 MPa
| €a(%0)=2,040,085(£-50)"*

|
&2 (%) 35 31 29 2,7 26 2,6 | Sefigur3.3 for £,y 2 50 MPa
£aol’l0)=2,6+35((80-fa)(100]*

n 2,0 1,75 16 145 14 1,4 |Forfy2 50 MPa
m=1,4+423 4((90- f,)100]"

&3 (%e) 1,75 1.8 18 20 22 2,3 |Sefigur 3.4 for fu= 50 MPa
Eallen)=1,75+0,55[(f-50)/40]

oy (%s) 3.5 31 28 2.7 26 26 |Se figur 3.4 for fu 2 50 MPa
£alfon)=2,6+35((90-7u ) 100]*

Figur 2-3 Fasthetsklasser for betong [2]
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Ved enkelte tilfeller, som pafaring av forspenning, vil det veere ngdvendig a vite trykkfastheten
til betongen ved en lavere alder enn 28 dagn [11]. Dette blir tatt hensyn til i punkt 3.1.2 (5) i
EC2:2004 0g 5.1.3 (5) i EC2:2017 [2] [16].

fer@wy = feme) — 8 for3 <t < 28dggn (2.5)

ferqry €r betongens Karakteristiske trykkfasthet etter ¢ dggn og fom ) €r middelverdi av

trykkfasthet etter ¢t degn.

Videre kan betongens dimensjonerende trykkfasthet bestemmes etter (2.6) [2].

fea = e % (2.6)

a.. er en koeffisient som tar hensyn til belastning over tid samt ugunstige virkninger pa grunn
av utfarelse av belastningen. | det nasjonale tillegget settes koeffisienten lik 0,85. y, er

materialsikkerhetsfaktoren som fglge av usikkerheten i materialet og settes lik 1,5.

| EC2:2017 blir . erstattet av k., og blir 0,85. Det blir i tillegg multipliserert med en ny
faktor .. som erstatter fasthetsreduksjonsfaktoren v, se (2.7). Denne tar hensyn til at betongens

trykkfasthet reduseres ved opprissing, se ligning (2.8) [16].

fcd = Qcckyc fchk (2-7)
Qe = (5 (2.8)
ck

Betongens stivhet kan estimeres ved sekantmodulen E,,, som ligger mellom o, = 0 0g o, =
0,4f.m. EC2:2004, Tabell 3.1, angir falgende sammenheng mellom E-modulen og betongens
midlere trykkfasthet [2]:

fcm)"'3 (2.9)

E.m = 22000 (E

Sekantmodulen bgr reduseres med 10 % eller 30 % ved bruk av tilslag av henholdsvis

kalkstein eller sandstein, mens den bgr gkes med 20 % ved bruk basaltstein [2].
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Den kommende standarden EC2:2017 har valgt modifisere formelen til [16]:

1
E, =10f,3 (2.10)

der sekantmodulen bar bli multiplisert med en faktor a som varier mellom 0,5 og 1,3, avhengig

av tilslaget.
Effekt av langtidslast

Nar betong belastes oppstar det en momentan elastisk deformasjon. Ved pakjenning av trykk
over lengre tid vil deformasjonen gke og denne tilleggsdeformasjonen kalles for kryp [11].
deformasjonen som falge av kryp farer til at betongens stivhet reduseres. Denne reduksjonen

kan estimeres lik [2]:

Ecm Ecm (2.11)

Ec,eff = ~
1+EE'€_m'§0(t,t0) 1+(p(t1t0)
ct

hvor E. . er langtids E-modul, E., = 1,05 og ¢ (¢, t,) er kryptallet.

2.1.3 Betongens strekkfasthet

| motsetning til trykk, vil betongen ved strekk ha en tilnermet lineer spenning-
tgyningsutvikling for lave tgyninger [14]. | dag brukes spaltestrekktesten for a estimere
betongens strekkfasthet. Dette pa grunn av at det er utfordrende & teste betong i enaksielt strekk.
Utfarelsen skjer ved at sylinderen beskrevet i kapittel 2.1.2 blir utsatt for en linjelast i
tverretningen som farer til at sylinderen gar i brudd i lengderetning [12]. 1 EC2:2004 kan

betongens midlere strekkfasthet bestemmes ved falgende mate [16]:

form = 0,3f22 for klasse < B50 (2.12)

fetm = 2,12In(1 + f;,,/10) for klasse > B50 (2.13)

| EC2:2017 er ligning (2.12) helt lik, mens ligning (2.13) har blitt forenklet og reformulert som
en funksjon av trykkfastheten [16].

form = 1,10f. 13 for klasse > B50 (2.14)
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Ved & anta at strekkfastheten er normalfordelt kan de karakteriserte fasthetene f.ix .05 09

fetk,0.05 finnes.
fetk,005 = 0,7 feem (2.15)

fctk,0.95 = 1:3fctm (2-16)

hvor f.x 0.05 €r Karakteristisk sentrisk strekkfasthet med 5 % sannsynlighet for underskridelse

09 feex,0.05 er Karakteristisk sentrisk strekkfasthet med 5 % sannsynlighet for overskridelse.
Deretter kan den dimensjonerende strekkfastheten finnes. Etter EC2:2004 kan den
dimensjonerende strekkfastheten beregnes ved ligning (2.17) [2].

fetk,0.05 (2.17)

feta = Qct Yo

a.. innfares av samme arsak som a,.. og settes i Norge lik 0,75.
EC2:2017 har valgt a erstatte a., med k.. = 0,70, se ligning (2.18). Dette kan endre seg i det
kommende norske nasjonale tillegget [16].

feta = ket f—th,'o'os (2.18)

2.2  Stal

Armeringsstal begrenser rissvidden og -dybden i betongen. Dette farer til at bidragene fra
skjeeroverfgringsmekanismer som dybeleffekten (kapittel 6.1.3), og aggregate interlock
(kapittel 6.1.4), gker [17]. Ved riktige dimensjoner gir armeringen konstruksjonen en duktil
oppfarsel [11].

Eurokode 2 stiller krav til overdekning for a sikre kraftoverfgring ved heft mellom betong og
armering samt beskyttelse for korrosjon og brannmotstand [2]. For & finne ut av armeringens
kapasitet gjennomfares det en strekktest. Figur 2-4 viser en typisk spenning-teyningsfordeling

av en varmvalset armeringsstang.
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s Fastning
i [
fyk Brudd
\ Flyteplata
\ Linezert omride
Eq
1
s
Esv (20,0025) Euk

Figur 2-4 Typisk spenning-teyningskurve for stal

Denne figuren blir pa samme mate som betongen idealisert for a finne dimensjonerende fasthet,

se Figur 2-5.
Os
kgl =2 =2 =2 =2 =2 =2 =@ =@ = = =
y - o -
- 0
[ P - forutsetning 1
K| = = b = = = = = -
1 U I
f-cl — — =
v forutsetning 2 I [
0 I 0
I Il I
0 0 I
0 I I
I 0 1
0 I 1
0 [ N I E
0 Eyd €ud Euk ]

Figur 2-5 Idealisert og dimensjonerende spenning-tayningskurve for stal

Dermed kan en ved hjelp av strekktesten komme fram til armeringens karakteristiske fasthet,

fyk, den dimensjonerende flytetayningen, ¢4, 0g den dimensjonerende bruddtayningen, &,4.

Den mest benyttede armeringen i Norge er kamstal med typebetegnelse BSOONC [11]. Kamstal
er varmvalset armering med ujevn overflate. B500 star for karakteristisk flytespenning lik 500
N /mm?2. Videre blir armering delt opp i tre duktilitetsklasser NA, NB og NC, hvor NA er mest
spra og NC er mest duktil. Hver av disse klassene har sitt tilhgrende minstekrav til karakteristisk

tayning ved starste last ¢, og forholdstallet k [2].
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Eurokode 2 tillater oss & bruke én av to forutsetninger ved dimensjonering [11]:
1. Armeringen oppfarer seg linear-elastisk inntil g, = f,,4 etterfulgt av en linezr fastning
med gvretgyning ved &g = &,4 0g gvrespenningsverdi o; = kf,4, se Figur 2-4.
2. Armeringen oppfarer seg lineer-elastisk inntil o, = f,,; og er konstant fram til brudd,

se Figur 2-4.

Den dimensjonerende fastheten kan beregnes etter ligning (2.19):
f
foa = vk (2.19)

Vs

der y, er materialfaktoren for armering

Spenningen i armeringen kan finnes ved & benytte Hookes lov:
o, = Ege (2.20)

hvor E-modulen til stalet settes lik 200 GPa.

11



12

Materialer



Bruddtyper

3 Bruddtyper

Det finnes flere ulike varianter av brudd pa grunn av skjerkraft. | dette kapittelet vil disse

forklares og illustreres.

3.1 Diagonalt strekkbrudd

Dette bruddet skjer nar det skra risset gar gjennom hele trykksonen av bjelken, noe som farer
til et spratt brudd. Nar risset propagerer inn i trykksonen vil helningen avta, se Figur 3-1 for
illustrasjon og Figur 3-2 for fotografi av forsgk. Dette risset oppstar nar strekkspenningen i
betongen overstiger betongens strekkfasthet [18].

t

Figur 3-1 Diagonalt strekkbrudd skjer nar skjerrisset gar gjennom hele trykksonen

Figur 3-2 Fotografi av diagonalt strekkbrudd [19]

13
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3.2  Skjeer-trykkbrudd

Dette bruddet kommer av at skrarisset gar inn i trykksonen, men ikke utvikler seg gjennom hele
bjelken [18]. Grunnen til at risset stopper utviklingen kan veere trykkarmering eller at rissenden
er under punktlasten, se Figur 3-3. | dette omradet er det store vertikale trykkspenninger som
farer til at deler av trykksonen risser opp. Resultatet er en redusert effektiv trykksone og gkte
horisontale spenninger i betongen ovenfor risset, noe som kan fere til knusning av betongen.

En forutsetning for bruddet er at pafert last er hgyere enn lasten som kreves for a utvikle

skrariss.
¥
i3
yayw.
f\

t

Figur 3-3 Skjaer-trykkbrudd kan forekomme nér risset stopper utviklingen i trykksonen

3.3  Skjeer-strekkbrudd

Nar et skrariss oppstar vil betongen ogsa ha en forskyvning i vertikal retning som vil motvirkes
av lengearmeringen (dybeleffekten, kapittel 6.1.3), se Figur 3-4. Denne motvirkningen kan fare
til at det oppstar et nytt riss horisontalt langs armeringen, noe som fgrer til heftorudd mellom
armering og betong. Resultatet av dette er gkt apning av skrarisset. Bjelken kan etter hvert ses
pa som en bjelke uten lengearmering og dermed ga til brudd, da betong alene ikke er egnet til

a ta opp strekkspenninger.

Figur 3-4 Krefter fra dybeleffekten farer til skjer-strekkbrudd

14



Bruddtyper

3.4  Skjeerknusing og skjeersplitting

| bjelker med korte skjeerspenn, a/d < 1, kan brudd skje ved at betongen knuses nert opplegg
eller ved den paferte lasten, se Figur 3-5. Dersom trykkstaven ikke er direkte mellom disse to
punktene, men har en albueform, kan bjelken oppleve brudd pa grunn av betongsplitting.
Starrelsen pa platen som pafarer lasten og opplegget pavirker denne bruddformen da de kan

spre spenningene ut over et starre areal.

] |

T I

Figur 3-5 a) Skjaerknusing under punktlast b) Skjeersplitting under punktlast

3.5 Diagonalt trykkbrudd

| bjelker med skjaerarmering vil det oppsta skra trykkstaver mellom armeringshgylene for &
opprettholde likevekt. Ved store krefter kan det oppstd knusning av betongen i disse
trykkstavene. Det kan da som i se ut som at betongen «skaller av». Denne bruddformen er mest
vanlig for I- og T-tverrsnitt som har variabel tykkelse, se Figur 3-6 for illustrasjon og

Figur 3-7 for bilde.

| S A A Y
Vol Vol VAl VR Vs

1

Figur 3-6 Diagonalt trykkbrudd der betongen mellom skjeerbgylene knuses
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Figur 3-7 Fotografi av diagonalt trykkbrudd der betongen skaller av skjerarmeringen [19]

3.6 Hovedstrekkbrudd

Bruddformen oppstar nar momentkreftene ikke har initiert et bgyeriss og at strekkreftene i
steget overskrider betongens strekkfasthet. Bruddet oppstar i det snittet med sterst skjerkraft,
for eksempel ved en konsentrert kraft eller ved opplegg. For at spenningene skal veere hgye
nok, krever bruddtypen at tverrsnittet ogsa ma veere utsatt for store aksielle trykkspenninger, se
Figur 3-8.

Figur 3-8 Fotografi av en hovedstrekkbrudd-test [19]
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4 Skjeerkraft

En betongbjelke ma kontrolleres for en rekke bruddformer, der noen av bruddformene vil bli
ansett som farligere enn andre. Skjeerbrudd blir regnet som et av de mer problematiske formene
for brudd.

En har i lang tid studert skjerbrudd og selv i dag, med avanserte analytiske programvarer, er
det vanskelig & anta hvilket type skjaerbrudd som vil inntreffe. Dette i kombinasjon med at

skjeerbrudd ikke gir noen form for forvarsel far kollaps, gjer bruddformen utfordrende [20]

For & fa en bedre forstaelse for hvordan skjeerkraft fungerer, kan en se neermere pa den laminerte
bjelken i Figur 4-1. Denne bjelken bestar av to like store deler hvor kontaktflaten mellom dem
er limt sammen. Hvis limet mellom de to delene er sterkt nok vil bjelkene under lastpakjenning
oppfare seg som én homogen bjelke, som vist i Figur 4-2. Om limet er svakt vil de to delene

skli fra hverandre, som vist i Figur 4-3 [20].

1

i i

Figur 4-1 Laminert bjelke bestdende av to lag under last

Figur 4-2 Hvis limet er sterkt mellom lagene vil plane tverrsnitt forbli plane

l

Figur 4-3 Hvis limet er svakt vil det oppstéa parallellforskyvninger mellom lagene
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Nar forbindelsen mellom lagene er god, er det styrken i limet som hindrer glidning. Dette blir
kalt skjeer, og de horisontale skjeerspenningene er vist i Figur 4-4. Ved en homogen bjelke under
belastning vil de samme spenningene opptre i det horisontale planet. Stgrrelsen pa spenningene
vil variere langs tverrsnittet som vist i Figur 4-5 [20].

Figur 4-4 Horisontale skjeerspenninger forhindrer parallellforskyvninger

Vm ax

—
dx

Figur 4-5 Fordeling av vertikal skjerspenning over tverrsnittets hgyde

Forenklet kan en anta at spenningene fordeler seg jevnt i tverrsnittet. Dette gir et spenningsbilde

som vist i Figur 4-6 hvor spenningen kan utrykkes som 7 = V /A.

=VAL LV l
NN )
I I T By

SRR 1

S~y )

Figur 4-6 Forenkling der det antas jevnt fordelte skjerspenninger
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4.1 Forenklet skjeerkraftmodell

En forenklet modell av skjeerkraft er gitt i boken «Betongkonstruksjoner» av Svein lvar
Serensen [11]. Her betraktes en fritt opplagt bjelke med jevnt fordelt last med tilhgrende
skjeerkraftdiagram, Figur 4-7. | figuren er det ogsa markert et snitt i avstand x fra opplegg.

AERERRNRRRRRERRRERN,

—
X L

Figur 4-7 Fritt opplagt bjelke med jevnt fordelt last

Det er tatt utgangspunkt i at bjelken kun armert i underkant. Ved & se naermere pa snittet vil

fglgende spenningsdiagram kunne tegnes som konsekvens av momentet som virker, se Figur

4-8.
Ox
Element. 2 E
V M
SCNA
Element. 1 g r
S
T,
X

Figur 4-8 Snittkrefter og aksiale spenninger som oppstar pa grunn av moment

Av Figur 4-8 kan en se at aksialkreftene, o, gker linezrt over ngytralaksen, mens de er lik null
under ngytralaksen. Grunnen til dette er antakelsen om at betong ikke tar strekk. Den andre
aksialkraften er resultanten fra lengearmeringen. Videre vil dette benyttes som grunnlag for a

vise hvordan fordelingen av skjeerspenninger varierer over tverrsnittshgyden.
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Skjerkrefter mellom ngytralaksen og lengdearmering

For a finne et uttrykk for skjaerspenningene mellom ngytralaksen og lengdearmeringen, lages
det et horisontalsnitt under ngytralaksen, se Figur 4-9. Betongen nedenfor lengearmeringen er

ikke interessant a betrakte, da den antas opprisset og dermed ikke overfarer spenninger.

NA
‘T_
1 1
T
S S+dS
=3 =
| ]
| 1
dx

Figur 4-9 Horisontalsnitt under ngytralaksen av bjelken i Figur 4-7

Videre ser en pa horisontal likevekt. Her er det viktig a huske pa at skjeerspenningen ma

multipliseres med arealet den virker pa, b - dx.

YE =0 (4.1)
—Ttbhdx—S+S+dS=0 (4.2)

| denne ligningen er kraften dS ukjent. Denne kan finnes ved en momentlikevekt av hele
bjelkesnittet, se Figur 4-10

Ox
=3 T _
——==- )M
) Z
S
T —

Figur 4-10 Snittkrefter i bjelkesnittet markert i Figur 4-9
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Momentlikevekt om punktet P gir
YMp =0 (4.4)
M—-5S5z=0 (4.5)

Deretter lgses denne med hensyn pa S far begge sider deriveres og et eksplisitt uttrykk for dS

finnes.
M
S=— (4.6)
VA
d d M
— 5= 4.7
dx dx z (4.7)
dM
ds = — (4.8)
Z
Dette uttrykkes settes deretter inn i ligning (4.3)
dM
th - dx = — (4.9)
Z
Denne ligningen lgses sa med hensyn pa t
dM
= 4.10
' 7b-dx (4.10)
Setter s& inn v = 24
dx
|74
-— 4.11
= (4.11)

Dette viser at skjerspenningen mellom ngytralaksen og lengearmeringen er konstant.
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Skjeerkrefter over ngytralaksen

Den samme fremgangsmaten benyttes for spenningene i horisontalsnittet over ngytralaksen,
Figur 4-11. Her ma det imidlertid tas hensyn til aksialkreftene. Trykksonehgyden kalles ad,

resultanten fra o, kalles T og resultanten fra do,, kalles dT

Ox Ox+d0x

T T+dT

c=ad
Vst _
2 T 2

1 __"I . _ _ _NA

|

1

dx

Figur 4-11 Horisontalsnitt over ngytralaksen av bjelken i Figur 4-7

Farst ser en pa horisontal likevekt

2XE =0 (4.12)
thdx+T—T—dT =0 (4.13)
th - dx = dT (4.14)

Endringen av aksiell spenning, dT, finnes ved & integrere endringen av de aksielle spenningene,

do,, over arealet, A, de virker pa.

dT = j do,dA (4.15)
A

Deretter settes den mekaniske sammenhengen o, = % = 1% y inn i uttrykket.

dM
dF = j - ydA (4.16)

Cc
A
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dTM er uavhengig av integrasjonsgrensene og flyttes dermed ut av integralet.

_am

dT = —— [ ydA (4.17)
c
A

En annen mekanisk sammenheng er det statiske momentet som er gitt ved

f ydA = Sy = yscA (4.18)
A
der y,; er avstanden fra ngytralaksen og til tyngepunket av betongen over snittet i Figur 4-11

mens arealet A svarer til den samme delen av tverrsnittet.

ad —

1
Yo =y + s == (ad + ) (4.9)

A= b(ad —y) (4.20)

Dette settes sa inn i ligningen for det statiske momentet

Su = YstA (4.21)
1

Sy = E(cxd +y)-b(ad —y) (4.22)
1

Sy = E(azd2 —y3)b (4.23)

I ligning (4.14) settes det dermed inn

M dAM _aM 1( 2 -y
ST )Y T T T e Ty (4.24)
A
Dette gir
th-dx =dT
dMm 1
thdx = - E(azd2 —y3)b (4.25)

Cc
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Deretter settes IV = ‘Z—Z inn, og ligningen lgses med hensyn pa .

(a?d? — y?) (4.26)

N =

4
T—IC

Denne ligningen gir at skjerspenningene over ngytralaksen varierer kvadratisk. Den gverste

fiberen i tverrsnittet, y = ad, vil dermed ha skjeerspenningen

| <
N[ =

T = (a?d? — (ad)?) =0 (4.27)

~~

c

Ved ngytralaksen, y = ad, vil skjerspenningen vare

| <
N =

a?d? (4.28)

~~
a

For & ha kontinuitet i skjerspenningene ma det dermed vises at dette kan omskrives til
7 =V /zb, som tidligere (ligning (4.11)) er vist til & veere spenningen under ngytralaksen. Det
ma dermed finnes et uttrykk for I.. Utgangspunket for dette er Figur 4-12. Her er det, som

tidligere, antatt at betong er linegert elastisk i trykk og spenningslgst i strekk.
T T
N.A. hﬂ(f

c=ad

b

Figur 4-12 Hjelpefigur som viser spenningsresultanter i bjelkesnitt

Ved a ta momentlikevekt om punkt P fas falgende uttrykk.
YMp =0 (4.29)

M-Tz=0 (4.30)
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Resultanten, T, av spenningene i betongen og momentarmen, z, kan omskrives til

Tz%bad
Z=(1—%)d

Innsatt i ligning (4.30) gir dette

M = %acba(l —%) a2

M

Setter sa inn o, = % = —ad i uttrykket og lgser det med hensyn pa I..

Ic

M

M_1
21

ad-ba(l—%)dz

[

I, = %az (1 —%) bd?

Dette uttrykket settes deretter inn i ligning (4.28).

V1
— . _ 292
T—IC 2(ad)

vV 1

T=7 = -Eazd2

7a*(1-3)bd?

vV

T =

O

Skjeerkraft

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

25



Skjeerkraft

Kontiutetskriteriet er dermed oppfylt. | Figur 4-13 kan en dermed se fordeling av skjeerkreftene

over tverrsnittet.

Element. 2 T

Element. 1 g

— i 4 49— 94— 4— a—

L X [

Figur 4-13 Illustrasjon av beregnet fordeling av skjeerspenninger
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4.2 Forenklet kapasitetskontroll (opprissing i bjelke)

Uttrykkene for skjaerspenning, 7, og normalspenning, o, kan videre benyttes for a foreta en
forenklet kapasitetskontroll [11]. Denne kontrollen finnes ikke i EC2, men kan vaere nyttig a

bruke for & sammenligne resultater.

Nar stgrste hovedstrekkspenning, o;, narmer seg betongens karakteristiske strekkfasthet (5
kvartil), feer 0.05, OPpStar riss. Skjerriss er en forlengelse av bayeriss som allerede er oppstatt

pa grunn av moment, og Vil farst dannes ute ved opplegget der skjeerkreftene er starst.

Retningen pa hovedspenningene avhenger av forholdet mellom skjaer- og normalspenning. |
dette tilfellet er Mohr’s spenningssirkler et nyttig hjelpemiddel. 1 disse diagrammene er

strekkspenninger positive, mens trykkspenninger er negative.

| Figur 4-14 er element 1 fra Figur 4-13 tegnet inn med tilhgrende spenningstilstand. Dette
elementet er i strekksonen, og dermed er normalspenningene, o, (betong tar ikke strekk) og o,
(ikke krefter i y-retning) lik null. Skjeerspenningen i hele strekksonen er gitt i ligning (4.11) til
T = V/zb. | Figur 4-15 er spenningene o, 0,, og T tegnet inn. Videre er det med utgangspunkt
i disse punktene laget en sirkel der skjaeringspunktene med o-aksen definerer stgrste og minste
hovedspenning, o; 0g o,. Pa grunnlag av dette kan rissvinkelen bestemmes og bruddelementet

med tilhgrende spenninger tegnes. | dette tilfellet vil rissvinkelen veere 45°.

02 0x=0y=0 O1

Figur 4-14 Spenningstilstand betongelement ~ Figur 4-15 Mohr’s spenningssirkel og bruddelement med riss
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| Figur 4-16 er element 2 fra Figur 4-13 tegnet inn med tilhgrende spenningstilstand. Dette
elementet er i trykksonen, og dermed er normalspenningen o, # 0 (betong tar trykk), mens
g, = 0 (ikke krefter i y-retning). I tillegg vil, som utledet i ligning (4.26), skjeerspenningen
variere kvadratisk mellom ¢ = 0 og T = V/zb. | Figur 4-17 er Mohr’s spenningssirkel tegnet
pa samme mate som for element 1. Dette elementet vil ha en rissvinkel som er mindre enn 45°.

Grunnen til dette er at nar o, gker, vil risset bli mer parallelt med bjelkeaksen.

=Vizb —

<450

o2 = 0x<0 oy=0 o1

Figur 4-16 Spenningstilstand betongelement Figur 4-17 Mohr’s spenningssirkel og bruddelement med riss

Disse spenningssirkelene kan brukes til kapasitetskontroll mot skrariss. Ferst ma

hovedspenningene finnes ved den geometriske betraktningen.

+ Oy — O
o1 _ o ! Uzi\/( x ~ y)+rz (4.39)

Deretter sammenlignes denne med  f.x005- PA grunnlag av dette kan en legge inn

sikkerhetsmargin og finne skrarisskapasiteten:

fctk,o.os
fra = 0850 (4.40)
VRd,skrérl’ss = fta " zb (4-41)

Denne forenklede formelen kan brukes til & fa en forstaelse over hvor stor kapasitet betongen

ma ha for & unnga skrariss.
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4.3 Aksialkraft og skjeerkapasitet

Bjelker er ofte utsatt for aksielle spenninger i tillegg til tverrbelastningen. Et eksemplenepa
dette kan veere vindkrefter. | Figur 4-18 betraktes et tverrsnitt belastet med bade skjeerkraft,
moment og aksiell kraft. Formalet er & vurdere hva dette har a si for rissmomentet, M,. Dette

momentet tilsvarer at bgyespenningene pa strekksiden gar fra trykk til strekk [11].

wlmaeL
(-l 7

Figur 4-18 Bjelkesnitt med spenninger fra moment og aksialkraft

Av Figur 4-18 fremkommer det at trykkraften vil fordele seg jevnt over tverrsnittet, mens
bgyespenningene vil variere linegert over tverrsnittshgyden. Rissmomentet kan finnes ved

ligningen:

Fra mekanikken er sammenhengen oy, = M,/W,, der W, er motstandsmomentet av det
uopprissede betongtverrsnittet, og oy = N/bh kjent. Disse innfares og ligningen lases deretter

med hensyn pa M,.

M, N

W, bh 0 (443)
NW,

M, = 4.44

0= (4.44)

Av denne sammenhengen fremkommer det at desto hgyere trykkraften er, desto hgyere ma

momentet veere for at betongen skal risse opp. Dette farer til at skjeerkapasiteten gker.

29



30

Skjeerkraft



Dagens standard og grunnlaget for endringer i EC2:2017

5 Dagens standard og grunnlaget for endringer i EC2:2017

| denne delen vil farst dagens standard presenteres. Deretter vil arsaken til ligningen om
minimum skjerkapasitet forklares og utledes. Videre vil bakgrunnen for standarden belyses og
til slutt vil grunnlaget for ensker om endringer i den kommende standarden forklares.

5.1 NS EN 1992-1-1:2004

| dagens standard, NS EN 1992-1-1:2004, er uttrykket for skjerkapasitet uten skjerarmering
gitt i punkt 6.2.2(1), [2]:

_ 1 (5.1)
VRdC - (CRde(looplfck)3 +k10cp)bwd

Cra.c €r en faktor som er funnet ved hjelp av skjerprgver. Faktoren tar hensyn til
tilslagsstarrelse i betong og kan settes lik k, /y.. k, settes lik 0.18, hvis starste tilslag er starre
eller lik 16 mm, og det grove tilslaget utgjer 50 % eller mer av den samlede tilslagsmengden.
Det skal heller ikke benyttes grovt tilslag av kalk eller stein med tilsvarende lav fasthet. Hvis
kravet ikke er tilfredsstilt kan k, settes lik 0.15, og vil veere en konservativ tilneerming ved

usikkerhet av tilslagssterrelse [2].

1
k =1+ (200/d)z < 2 er en faktor som tar hensyn til at hgye bjelker er mindre effektive til 4
motsta skjeerspenninger enn mindre bjelker, d settes inn i mm. Figur 5-1 viser at k reduseres

ettersom effektiv hgyde d blir stgrre enn 200 mm.

SterrelseselTekten k

Effektiv hoyde d[mm]

Figur 5-1 Faktor k som tar hensyn til starrelseseffekten

p1 = As/bd < 0,02 er armeringsforholdet.
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k, = 0.15. Dette er en konservativ verdi, som kan bli bevist utfra & regne om aksialkraften til
en ekvivalent tverrkraft som er parallell med skjerkraften, og sette inn verdier for
tverrsnittsdimensjoner og skjerspenn fra en forsgksrekke [21]. | henhold til det nasjonale
tillegget settes k; = 0.15 ved aksiell trykkraft og k; = 0.3 aksiell strekkraft.

Ocp = Nga/A: < 0.2f.4 er midlere trykkspenning, som benyttes nar konstruksjonen er utsatt

for aksialkraft og den settes inn som negativ verdi ved aksiell strekkraft [11].

Ligning (5.1) tar hensyn til de viktigste pavirkningsfaktorene, som betongstyrke,
lengdearmering og tverrsnittshgyden. Det antas at kollaps inntreffer samtidig som det oppstar
diagonale riss initiert av vertikale bgyeriss, se Figur 5-2 [21].

lV

R

B

¥

Figur 5-2 Kollaps i EC2:2004 er ndr risset gar fra kvasi-vertikalt til kvasi-horisontalt
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5.1.1 Minimum skjeerkapasitet

En ulempe med formelen er at skjaerkapasiteten gar mot null nar det langsgaende
armeringsforholdet gar mot null. Dette farer til at det i mange plater vil kreves skjerarmering,
selv om det ikke er ngdvendig. Det er derfor utledet et uttrykk for minimum skjeerkapasitet.
Dette er blitt gjort ved a plassere en punktlast 2,5d fra opplager, da dette er ugunstig, se Figur

5-3 [21] .Ved avstander mindre enn dette vil det oppsta en bueeffekt som gker kapasiteten.
quk
(|

IVuk

: a= 2,5d '

Figur 5-3 Ugunstig plassering av last.

Gjennom forsgk kan en se at falgende uttrykk farer til at den 5 % nedre grensen for
skjeermotstand er oppnadd [21] [22].

1
Vuk = 0.15k(100p; f.1)3b,,d (5.2)

Videre kan en finne minimum skjeerkapasitet ved a ta momentlikevekt om punkt P

XMp =0 (5.3)
My, = Vi - 2.5d (5.4)
M,,, = 0.15k(100p, fck)%bwd -2.5d (5.5)
My, = 0.347k(100p, ;fcm)%de2 (5.6)

Deretter settes flytemomentet, M,,» = 0.9d(p,bd)f,x, inn for M,,,

1
0.9d(p;bd) fy = 0.347k(100p, furm)3by, d? (5.7)

Laser uttrykket med hensyn pa p,

0347
0.9fyx

1b
P k(100p; fern)3 ?W (5.8)
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Setter inn f,, = 500 MPa

1
-1 _0347-1003 _ 1b,
Pr°=709.500 Jem 7
1
2_0347-1005  1b,
PP = 09500 em?

Opphgyer begge sider i g

13
0.347-1003\ 3 %(bw)
0.9-500 cm

3
2
P =

3

3 1/b,\2
p; = 0.00024Kk2 .2 (7)

Dette uttrykket settes deretter inn i ligning (5.1) , mens Cpq_ settes lik 0,12.

1
VRa, = CRde(looplfck)gbwd

1

3 b
Via, = 0.12 - k 100-0.00024k7fcm5(7w> “fer | bwd

Setter inn f,,, = f.r 09 %‘” = 1 (rekanguleer tverrsnitt med konstant bredde) [8].

1

1 1 3
Vga, = 0.12 - 1003 - 0,000243 - k2f,, 2 - b, d

Forkorter og far minimum skjaerkapasitet:

3 1
VRdc = 0035 * kifckE ) bwd

3 1
Innfarer v,,;, = 0.035 - kz - f,;z og far ligning (5.17) i EC2:2004

VRdc = Vmin " bwd

34

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)



Dagens standard og grunnlaget for endringer i EC2:2017

5.1.2 Bakgrunn dagens standard

Nar det ikke er noen skjerarmering, er skjerfaringsmekanismene, beskrevet i kapittel 6, det
eneste gir skjeermotstand. Her mangler EC2:2004 statte fra tilstrekkelig teori, men bruker i

stedet empiriske prosedyrer [23].

Empirisk forskning baserer seg pa observasjoner og funn. Denne type forskning er basert pa
kunnskap fra erfaring og ikke fra teori eller en oppfatning av hvordan noe fungerer [24]. For &
finne frem til uttrykket i dagens standard er det gjort mange forsgk pa forskijellige bjelker.
Resultatene fra disse forsgkene har dannet grunnlaget for utvikling av de empiriske uttrykkene.
Videre er det blitt gjort regresjonsanalyser fra testing til ferdig uttrykk. Regresjonsanalyser
betyr at en kan finne sammenhenger mellom én eller flere uavhengige variabler. Eksempler pa
uavhengige variabler i dette tilfellet vil veere lengdearmeringsmengde, betongfasthet,
tverrsnittsdimensjon og aksiallast. Summen av disse danner en funksjon som gir et uttrykk for
skjaerkapasiteten. For a gjare dette utrykket sikkert, er det ogsa lagt inn statistiske usikkerheter
og sikkerhetsfaktorer slik at det tas hgyde for feilmalinger. De ulike parameterne som inngar i

uttrykket er beskrevet nedenfor.
Betongstyrke, f

Det viktigste aspektet av denne parameteren er motstanden mot riss, som kommer av
strekkstyrken til materialet, og motstanden mot parallellforskyvning pa hver side av risset. Dette

er beskrevet som en aggregate interlock-relasjon, se kapittel 6.1.4 [17].
Lengdearmeringsmengde, A

Denne faktoren inngar i armeringsforholdet, p = ;1—;, som pavirker rissvidden og rissdybden.

Redusert rissvidde vil fagre til at aggregate interlock-bidraget gker, mens redusert rissdybde
pavirker hvor stor del av tverrsnittet som forblir urisset, som igjen pavirker trykksonehgyden.

@kt armeringsmengde vil ogsa fare til at bidraget fra dybeleffekten gker [17].
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Last pafgring

Konsentrerte laster kan bli direkte fort til opplegg med en trykkstav om den virker nart opplegg,
se Figur 5-4. Det samme vil den delen av en jevnt fordelt belasting som virker tilstrekkelig

1V

neerme opplegg [17].

| ///(—:;-////

Figur 5-4 Lasten fares direkte til opplegg som en trykkstav

Dimensjon av tverrsnitt, bd

Bredden, b, og den effektive hgyden, d, pavirker kapasiteten proporsjonalt da de multipliseres
med uttrykket for skjeerfasthet [17].

5.2 Grunnen for endring av skjeerformel

Det var gnskelig med en beregningsmetode som baseres pa mekanisk teori, fremfor empiri, som
dagens standard, EC2:2004, gjer [25]. Denne modellen skulle ha en forenklet og konservativ
kapasitetsformel samt en mer detaljert formel. Den forenklede, punkt 8.2.1 i EC2:2017 er ment

som en rask kontroll med et begrenset antall parametere:

o 10 fax dag (5.18)
Rdc,min Ye fyd d

En av hovedfordelene med denne formelen er at den ikke krever informasjon om valgt

lengdearmering i form av armeringsforhold.
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Dersom trqcmin 1kke gir tilstrekkelig kapasitet, kan en benytte en mer ngyaktig tilnserming.

Denne er gitt i punkt 8.2.2.

(5.19)

c v

1 ddg 3
TRd,c = V_ 100plfck a_ = TRdc,min

Det er valgt a ha denne formelen pa en form som ligner dagens uttrykk for a gjere overgangen

til ny beregningsmodell enklere for utgvende ingenigrer.

Nar det gjelder endringer i formelen er det noen aspekter som det er lagt ekstra vekt pa i
arbeidet.

5.2.1 Stgrrelseseffekt

| den navarende standarden introduseres  starrelseseffekten, representert ved

k=1+.,200/d < 2, eksplisitt. Uttrykket er basert pa empiri og underestimerer effekten ved

store effektive dybder. Denne effekten reduserer skjeerfastheten ved gkning av effektiv hgyde.
Likevel vil den totale skjerkapasiteten gke pa grunn av gkt effektivt tverrsnitt [8].

| Figur 5-5er VV& plottet for bjelker med ulik effektiv dybde. Figuren viser at hgye verdier

EN 2004

av den effektive dybden farer til dimensjonering til usikker side. Dermed er det gnskelig at
denne effekten tas hensyn til i starre grad i EC2-2017 [8].

No. tests: 669

)

Iﬂl/ EN 200

0 500 1000 1500 2000
d [mm]

Figur 5-5 Testresultater og beregnede verdier som funksjon av effektiv hgyde [8]
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5.2.2 Aksielle spenninger

Av Figur 5-6 under kan det ses at ved aksielle strekkspenninger (o, > 0) har bjelken flere

ganger kapasiteten under testing sammenlignet med beregnede verdier. Dette har en tatt hensyn
til i EC2:2017 ved at de aksielle spenningene pavirker skjarspennet [8]:

My Ny d
L+ L= (5.20)

= |
Ges =1 T 6

No. tests: 1358
L]

(-
b

£

Ml EN NN
~

}
)
ot g ®

0.5

0
=20 =10 0 10 20

a [MP
. [MPa)

Figur 5-6 Testresultater og beregnede verdier som funksjon av aksielle spenninger [8]
5.2.3 Tilslagsstgrrelse

| EC2:2004 tas det ikke hensyn til tilslagets starrelse, med unntak i Cr,4 .. Dette farer til at

tilslagets bidrag til skjerkapasiteten (aggregate interlock) naermest neglisjeres [8].
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5.2.4 Empiriske grenser

Naveerende formel for skjaerkapasitet er utledet empirisk ved hjelp av tester. Testene har blitt

utfart ved hjelp av fritt opplagte bjelker med punktlast slik Figur 5-7 viser.

1Y 1Y

J v

Figur 5-7 Standardoppsett for en variant av skjertesting av betongbjelker

Dette farer til at formelen kun gjelder for bjelke- og lastgeometri som har inngatt i forsgkene.
Innenfor dette omradet er de ulike parameterne empirisk kalibrert. Dermed kan det ikke

benyttes ny teknologi, som for eksempel fiberarmering, da dette ikke har inngatt i testene [8].

5.2.5 Nytt syn pa hvor kollaps inntreffer

Dagens standard neglisjerer alt bidrag fra kvasi-horisontale riss. Tester ufagrt av Cavagnis et al.
viser at kvasi-horisontale riss utvikles nar lasten er mellom 50-99% av bruddlasten, se Figur
5-8 [26]. Derfor ma en ta hensyn til bidraget fra kvasi-horisontale riss for & fa en korrekt

representativ skjaerkapasitet.

0.HE L
0.6F & E
= *

0.4 * 4

Figur 5-8 Plotting av nér kvasi-horisontale riss inntreffer ved forskjellige slankhetsverdier
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6 Skjeeroverfgringsmekanismer

Bidragene til skjerkraft deles tradisjonelt inn i to grupper. Disse styrer utviklingen av

skjeerrissene [27].

« Skjeeroverfgringsmekanismene som gar gjennom det kritiske skjeerriset, se Figur 6-1.
For en mer detaljert figur se vedlegg A.
o Utkragereffekt
o Reststrekkapasitet i betong
o Dybeleffekt
e Aggregate interlock
« Skjeeroverfgringsmekanismen som gar rundt det kritiske skjeerrisset, se Figur 6-2.
e Bueeffekt

Utkragereffekten — J’_ _L

Aggregate ~~— Reststrekkapasitet =
interlock ——] i betong = /
=7
|

¥ -

T “— Dybeleffekten 1

Figur 6-1 Skjeeroverfgringsmekanismene gjennom risset Figur 6-2 Bueeffekt

For & utvide forstaelsen av disse bidragene er det utfert utallige forsgk med ngyaktige malinger.
“Digital Image Correlation” (DIC) er et gunstig verktgy for & logge teyningen og undersgke
den kontinuerlige omfordelingen av spenninger i tverrsnittet under palastning [27]. | tillegg er
det vanlig & benytte likevektsfigurer til & analysere skjaeroverfarings-spenningene. Et eksempel

pa dette er vist i Figur 6-3.
Vright

Figur 6-3 De indre skjaeroverfgringsmekanismene er lik den ytre opplagerkraften
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6.1  Critical Shear Crack Theory (CSCT)

“Critical Shear Crack Theory” er en teori som ble utviklet av Aurelio Muttoni tidlig pa 80-tallet
[28]. Opprinnelig var den ment for kontroll av gjennomlokking for flatdekker uten
skjeerarmering. Prinsippene ble farst introdusert gjennom forslag til den sveitsiske standarden i
1985 [29]. Da standarden, SIA 262, kom ut, var CSCT grunnlaget for dimensjonering mot
gjennomlokking [30]. | dag har metoden blitt utvidet til & ogsa omfatte bjelker og enveisplater
uten skjerarmering [31]. CSCT baserer seg pa utkragereffekten, restrekkapasiteten i betong,
dybeleffekten og aggregate interlock. Der grunnantagelsen er at kapasiteten betongen har til a
overfare skjaerkrefter reduseres som en funksjon av rissapningen og rissets ruhet. Forsgk viser

at bjelker har et gjentakende manster i hvordan bjelken risser, se Figur 6-4 [31].

1

[ {

4 f 5 h
A [ 4 A I\

t

Figur 6-4 Illustrasjon av opprisset bjelke, hvor vertikale bayeriss gar over til skra skjeerriss

Typisk er det vertikale riss frem til lengdearmeringen, og over dette kan risset ses pa som en av
de tre delene beskrevet nedenfor, se Figur 6-5. Risset som har den dimensjonerende apningen
blir kalt kritisk skjeerriss [31].

-—

.,

B~ 0 ------ — |

B d |

A-\ HA / dB |

—7 1 I 1Y I
|

i

Figur 6-5 Geometri av kritisk skjerriss [32]

- A: Kvasi-vertikal del som utvikles med vinkelen 6,.
- B: Kvasi-horisontal del som utvikles med vinkelen 8 og gar mot stedet lasten pafares.

- C: Riss som utvikles nzermere opplegg og falger lengearmeringen frem til riss A.

Lengden av de forskjellige delene av risset kan variere, men det er vanlig at riss A, som kommer

av bgyning, gar opp til betongfiberen der spenningen tilsvarer betongens strekkfasthet.
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6.1.1 Utkragereffekten

Effekten av en slank bjelke under gkende last er vel kjent. De farste rissene vil oppsta lenge far
bjelken nar sin maksimale kapasitet. Disse rissene er i utgangspunktet lite viktige og vil ikke
bidra til en merkbar reduksjon av kapasiteten, men med gkt last vil rissene bli dypere og
apningen starre. Til slutt vil det formes en tannlignende struktur der trykksonen har blitt
redusert, se Figur 6-6 [33].

fet o
Wi w—ay]y

—

- |

= —

Figur 6-6 Tannlignende struktur gir redusert trykksone som avhenger av risslengden

Betongelementene mellom hvert riss kan ses pa som utkragere som er innspent gverst i
trykksonen. Hver av utkragerne utsettes for forskjellig strekkraft fra lengdearmeringen pa grunn

av varierende momentkrefter.

Det kan videre antas at ingen krefter overfgres over rissene. Dermed ma likevekt tilfredstilles
ved interne trykk og strekkstaver i hvert betongelement (tann). Dette illustreres i Figur 6-7, der
bla strek er trykk og rad strek er strekk [34].

Figur 6-7 Trykk- og stekkstaver mellom to riss opprettholder [34]
Nar kapasiteten i strekkstaven er nadd, gar bgyeriss over til kvasi-horisontale riss. Dette

reduserer bidraget utkragereffekten gir til skjerkapasiteten [34].
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Etter testene utarbeidet av Cavagnis et al. kan en anta at spenningene ovenfor enden av risset
oppfarer seg lineeert [34]. Dette farer til at resultanten av kreftene i trykksonen treffer en avstand

cn, = hs/ 3 fra toppen av bjelken, der hy er avstanden ned til enden av risset, se Figur 6-8.
Videre kan vi ogsa anta at spenningene i underkant av lasteplaten har en tykkelse lik h; = 2 -
Cm-

Dette forer til at vinkelendringen til trykkspenningene er lik:

Cn —Cnm
tana = (6.1)
rF,edge

hvor 75 .q4¢ € avstanden fra enden av lastplaten til enden av risset.

Dermed kan en komme fram til skjerbidraget:

Cn——Cm Cn—Cm
Veompr = Neompr “tanac = fo b hy- Tredge =ferb2cp- TFedge (6.2)
\/
I
_ — — Tem
cn=hi/3 —
Ncompr a f—
| : C
he Vcompr .
- 1
IF edge '
|
e '

Figur 6-8 Spenningsfordeling i over det kritiske risset gir trykksonen en vertikal komponent
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6.1.2 Reststrekkapasitet

Nar betongen risser opp vil reststrekkapasiteten i betongen fare krefter over risset. Spenningen
i betongen vil reduseres ved at det dannes mikrosprekker (1, i Figur 6-9). Den vil reduseres
ytterligere ved gkt deformasjon (2, i Figur 6-9). Risset kan fortsette a overfare krefter frem til
rissapningen nar rundt 0.2 mm, etter dette vil betongen ha null reststrekkapasitet. (3, Figur 6-9)
[34]. Dette bidraget kommer fra det kvasi-horisontale risset, det vil si etter definisjonen av
kollaps i EC2:2004.

O [MPa]

A

fct
\

3
Traction Macro- Micro-
free-zone cracking cracking

Figur 6-9 Riss-spenningsforholdet i betongen

For & kunne representere spenning-riss relasjonen, utarbeidet Reinhardt denne ligningen [35]

res = fur (1= () ) 20 ©63)

hvor c:1 er en faktor lik 0,31, fct er betongens strekkfasthet, w er rissdpningen og wc er den
maksimale rissapningen betongen kan ha for a overfgre krefter [7]. Maks rissapning kan bli

utregnet med formelen:

G 14¢ Gy
= 4,226 (6.4)
fct 1 fct

We =
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Bruddenergien i betongen, Gy, er lik [31]:
Gr = 0,073  fop 018 (6.5)

Betongens strekkfasthet er lik [31]:

foo=03-f2° (6.6)

For a finne skjeerbidraget integreres spenningene over det kvasi-horisontale risset, se Figur 6-5
[7]:

lp1

VRes = f Ores = b * cos Bgr dn (6.7)
0
Setter inn ligning (6.36.49) og w = ¢ - n, der ¢ er rissets rotasjon og n er integrasjonsvariabelen

lF1

gp . rl C1
Vres = fet b - cos .BBFf 1- ( W ) dn, (6.8)
0 C
1 @ lp\
Vres = fet b - cos B <lF1 11 ' ( WCFl) ' lFl) (6.9)
(p . rl Cq1 lFl
Vres = fet b+ cos Bpp - [N — ‘] (6.10)
w, 0

Setter inn ¢ = Z—A , hvor u, er den horisontale rissapningen ved armeringen
f

€1
1 uA ' lFl
Vres = fet *b - cosBpp - lpg | 1= 1+c, \w,-d, (6.11)

Integrasjonen av spenningene farer til to lgsninger avhengig av integrasjonens gvre grense, lx.

1. Normalspenninger utvikler seg langs hele BF (¢ - [ < w,) som farer til at [z, = [

2. Spenningene utvikler seg bare ved enden av risset (¢ - I > w,), som farer til at [7]:

To L FT (6.12)

Ved & se pa ligning (6.12), kan en se at bidraget til skjeerkapasiteten reduseres nar den

horisontale rissapningen, u,, gker.
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u, kan finnes ved & anta at rissapningen er proporsjonal med produktet av armeringstgyningen,

&5, 0g avstanden mellom den effektive hgyden d og trykksonen c. Dette farer til at:

Uy = &+ (d—0) (6.13)
y Mg (d—c)

A= ' (6.14)
S (a9
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6.1.3 Dybeleffekten

Dybeleffekten er lengdearmeringens kapasitet til & overfgre vertikale krefter. Effekten

inntreffer nar hver side av risset beveger seg i transvers retning [27], se Figur 6-10.

Figur 6-10 a) lllustrasjon av dybeleffekten b) Detalj [34]

Bidraget dybeleffekten gir til skjeerkapasiteten er avhengig av det effektive arealet av betong i
strekk rundt armeringen og dens strekkfasthet. Bidraget kan kalkuleres med denne formelen
[36].

Vbower =1 'fct,ef ' bef ' lef (6.15)

| utrykket er n antall armeringsstenger, fcer er betongens effektive strekkfasthet, b, og L. f er
den effektive bredden og lengden hvor strekkspenningene utvikler seg for hver armeringsstang.
Den effektive bredden, b, s, tar hensyn til at spenningsfordelingen i betongen ikke er konstant,

se Figur 6-11

\ Vo™
I‘\\ ]

Figur 6-11 Illustrasjon av den effektive bredden

Verdien av b, er avhengig av betongoverdekningen, cy,m,, armeringens diameter, &, og

avstanden mellom armeringsstengene, s [36]. Parameteren finnes ved uttrykket nedenfor.

ber = min(s — @; 6@; 4¢,om) (6.16)
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Den effektive lengden, I/, er forankringslengden som trengs for & overfgre kraften fra

armeringen til betongen, se Figur 6-12.

N

Figur 6-12 Illustrasjon av den effektive lengden

Empiriske og analytiske studier viser at den effektive lengden korresponderer med

armeringsstengenes diameter [37]. Fernandez et al. foreslar en estimering av [, lik:
los = 20 (6.17)

Betongens effektive strekkfasthet pavirkes av spenningene i armeringen pa grunn av heft og
kan estimeres lik [32]:

fct,ef =kp - fer (6.18)

der kj, er en reduksjonsfaktor som tar hensyn til tayningen i armeringen. Ved null tgyning kan
faktoren settes lik én. Ut ifra eksperimenter foretatt av Fernandez et al. kan k, beregnes, se
Figur 6-13 [7] [32]:

k, = 0.063- €74 <1 (6.19)

0 05 1 15 2 25 3
g ["]

Figur 6-13 Teyningens pavirkning pa reduksjonsfaktoren, k;
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Setter deretter inn for ¢ = kp * fer 09 Lo = 2@ i ligning (6.15) og kommer fram til det endelige
utrykket for dybeleffekten.

Vpower =1 'fct,ef ) bef ) lef
Vpower =1 " bef 20 - kp *Sfet (6.20)

6.1.4 Aggregate interlock

Betongriss vil aldri veere perfekt plane og glatte, men vil ha en viss ruhet. Mikroruhet er at
rissene gar gjennom tilslaget eller rundt det, se Figur 6-14. Makroruhet kommer av selve formen

pa risset og retningsforandringer, se Figur 6-15 [32].

I

v

Figur 6-15 Makroruhet som avhenger av formen pa risset
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Det vil oppsta friksjonskrefter i form av normal- og parallellspenninger nar de to sidene av
rissene forsgker a gli langs hverandre, se Figur 6-16. Dette bidrar til & overfare skjerkrefter fra

den ene siden av risset til den andre [27].

Kontakt areal

Sement matriks

Tilslag

Figur 6-16 Spenninger som oppstar nar sidene av risset forsgker & gli langs hverandre

Det har blitt foreslatt flere metoder for & beregne dette bidraget til skjeerkapasiteten. En av disse
er “Two-phase Model” som ble foreslatt av Joost Walraven i 1981 [32]. Denne metoden har en
mekanisk tilneerming basert pa statistiske og geometriske antagelser av rissoverflaten og
tilhgrende omrader hvor det er kontakt mellom tilslag og sementmatriks. Modellen ender opp

med disse formlene for beregning av spenninger: [32].

0 =0py (Ax —u-4y) (6.21)
T=0py (Ay + - Ay) (6.22)

I disse uttrykkene er opy trykkfastheten av betongmatriksen, mens p er en friksjonskoeffisient.
Ax 0og Ay er summen av projeksjonene ax og ay for kontaktflaten mellom tilslaget og
sementmatriksen. Projeksjonene tar hensyn tilslagets starrelse, dg, densitet, pk, 0g utledes fra

forskyvningene, w og o [34].

Videre tar disse formlene hensyn til rissvidden w, nedbgyning pa grunn av skjer & og

betongblandingen. Til grunn for uttrykkene ligger fglgende antakelser:

e Betong er et to-fase material med perfekt kuleformet tilslag og fullstendig stiv
sementmatriks. Spenninger oppstar dermed i kontaktflaten mellom tilslaget pa den ene
siden av risset, og sementmatriksen pa den andre.

o Riss er plane frem til de mater kuleformet tilslag. Deretter gar de rundt tilslaget for
forsetter i samme plane globale retning, se Figur 6-17.

o Forskyvningen skjer farst i tverretning av risset, deretter i parallell retning, se Figur 6-17
[34].
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Figur 6-17 Forskyvninger i ulike retninger . Farst tverrforskyvning, deretter parallellforskyvning
Denne beregningsmetoden gir gvre grenseverdi for spenningene. To andre personer, Ulaga [38]
og Guidotti [39], tok utgangspunkt i beregningsmodellen til Walraven og modifiserte denne.
Resultatene ble henholdsvis nedre grenseverdi og spenningsverdier i mellom disse

ytterpunktene. De tre modellene fremkommer av Figur 6-18 [40].

Her kan en se at risset i Walraven sin modell fgrst har tverrforskyvning w, og deretter
parallellforskyvning, &, (grenn). Ulaga sin modell har disse forskyvningene samtidig med en
vinkel y (bld). Modellen til Guidotti har farst en initial tverrforskyvning, wo, fer risset gis en

skraforskyvning med vinkel y (rad).

Walraven

.

Guidotti

w

Figur 6-18 Forskyvninger i ulike modeller for & beregne bidrag fra aggregate interlock
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Metoden til Walraven innebzrer integralregning som ma lgses nummerisk. For & kunne lgse

dette analytisk er det utledet to ligninger [7]:

—4/3

C3 ) 6
Tagg = Taggo = /e T (6.23)
2
57/3
c .
Oagg = Ores — Oagg,0 = Ores — \/E S B (6.24)

(CZ . W)3+C2'5

| disse ligningene er g, reststrekkapasiteten i betong, som er utledet kapittel 6.1.2. Videre er
konstantene ¢, = 40,c; = 35 og c, = 400, mens normalisert rissgliding, § = 6/dag 09
normalisert rissvidde, w = w/dg, [7]. Den gjennomsnittlige ruheten, dg g, er gitt ved uttrykket

nedenfor der maksimal tilslagsstarrelse er gitt ved d,.

(40mm ,16 +d, for f. < 60MPa

2 (6.25)

ddg = min 60
40mm,16 +d, - (T) for f. > 60MPa
c

Ligning (6.26) tar hensyn til type betong og tilslagets egenskaper. Da dette vil avgjgre om det
kritiske risset vil ga rundt eller igjennom tilslaget.

Ligningene (6.24) og (6.25) er basert pa en kombinasjon av arbeidet til Walraven og
kinematikken til Guidotti [7]. Kinematikk er den delen av fysikken som handler om legemers
bevegelse uten & ta hensyn til bevegelsens arsak [41]. Dermed kan en med en gitt rissvidde w
og tverrglidning, &, beregne overfart skjaerkraft [7]. | Figur 6-19 er et riss med malte

forskyvninger vist.

03 ) |

Figur 6-19 Risskinematikk av bjelke SC69 [7]
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For & komme til et uttrykk for aggregate interlock, integreres spenningene over risset og gir

resulterende krefter [7].

ly Iy
VAgg = b ) <.f Taggjo ) SiTl,BABdE - O'agg’o b COSﬁABdéT) + b
l l
' ' (6.26)

I3
' f Ores,0 ' cosfapdé = VAgg,O + VAgg,res
Ly

ly Iy
NAgg = b ) (f Taggjo ) COS’BABdE + f O'agg’o ' SinﬁABdéT) + b
l l
' ' (6.27)

l3
. ] Ores0 * SinPypdé = Naggo + Nagg,res
Iy

I disse uttrykkene er & integrasjonsvariabelen, mens b er bredde av konstruksjonsdelen.

Integrasjon av Tagg,0 0g Gagg,0 leder til Vaggo 09 Nagg,0, mens ores leder til Nagg,res [7].

Integrasjonsgrensene avhenger av rissets geometri, se Figur 6-20.

\e_A I -
c
M d
Figur 6-20 Generell rissgeometri som inngér i beregning av aggregate interlock bidrag
Ved hjelp av Figur 6-20 kan [; og [, finnes ved bruk av geometri.
Ly
cos(Bap — Per) = E - 1y =g cos(Bap — Psr) (6.28)
L=1+1, (6.29)

54



Skjeeroverferingsmekanismer

Lengden, I3, avhenger av forholdet mellom rissvidden og den maksimale rissvidden for &

overfare strekkspenninger, we, se ligning (6.4). Rissvidene wa og ws er vist i Figur 6-20 [7]

- WA < Wc: ores Utvikles langs hele AB. Dette farer til at I3 = [,
- Wg <Wc < WAa: ores Utvikles kun i enden av AB. Dermed gir formlikhet av Figur 6-20 at

lg = Z_le
- WB > Wc: ores = 0 langs hele AB. Dette farer til at I3 = ;.

Ut ifra resultater fra forsgk er det pavist i at rissvinkelen Bag kan tilneermes med utrykket under
[32, 42].

is al/?
Bag =7 (1 + A—) (6.30)

I dette uttrykket er aa er forholdet mellom moment og skjaer ved punkt A: a, = %. Videre
n

viser de samme forsgkene at tilneermingene [ = d/6 og Sz = m/8 er gode. | henhold til Figur

6-20 er punkt B ved ngytralaksen. | Figur 6-21 er kun de relevante verdiene for a finne 1, vist.

AB

Figur 6-21 Hjelpefigur for & finne la

Dermed kan det ut i fra trigonometri vises at

d—c ] d—c 6.31
- —
Ly A Sinfup (6.31)

SinﬁAB =
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Skjeerkraften som kan overfares over risset kan dermed uttrykkes ved [7]:

| _ —4/3 —7/3
Vagg J‘ 2 sinfBag - C3- 0, B cosBap " Cs - 64
\/f_c ‘b I, £ 1.8+C3°84 £ 3+cy8a
CREm CRE (6.32)

+ ,f113 cosPag - (1 — (lI‘JN'CE)q) dg

1

| [7] lzses integralene, og endelig utrykket for & beregne aggregate interlock fremkommer.

—4/3 0.8+c2'84 ,08+c284
J— y . CSI(SA . L -1 . .
Vagg = SinBag _ s e 1.8+cp84 : (lz_ll)o.sjcz-t_SA \/ﬁ b
(CZ8A+0.8)-(ﬁ'é>
C4 . _A7/3 l2+CZ'EA _ l2+C2'EA
— . . 2 1 - .
COSBAB _ 3+C2'SA l . l 2+C2'EA f‘C b
( 5+2).(u_A.C_2) R
€204 dp ddg
(6.33)
1 uA'l3 = 1 uA.ll “
(1o ()Y (o )
+COS,BAB [ 3 ( 1+ c dF W, ) 1 < 1+ C1 dF W fCt
b
| formlene over er [7]
— 84 Jui+vi-sing,
5, = — (6.34)
dag dag
Uy
VA= (Ip - cosPpr + 1y - cosPag) (6.35)
F
dp
04 = Bap — atan (6.36)

lp-cosPpr + 1y~ cosBag
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Kontroll av formler for aggregate interlock

For a etterprgve formlene etter utfarte forsgk, kan en skanne det kritiske skjerrisset. Dette gjort
pa forsgksbjelke SC59. Rissmgnsteret til denne bjelken er gjengitt i Figur 6-22 , der sorte linjer

riss fgr maks last, mens rgde linjer er riss etter maks last [27].

Figur 6-22 Rissmgnster SC59 [27].

Av denne skanningen fremkommer det at risset ikke er likt gjennom hele tykkelsen. Dermed
foretar en flere skanninger for & lage snitt gjennom risset. Deretter brukes disse snittene som
grunnlag for a beregne bidraget til aggregate interlock for hele risset. For SC59 ble det laget
syv snitt. Disse er gjengitt pa Figur 6-23

Figur 6-23 Snittflater av bjelke SC59 for & beregne bidrag til aggregate interlock [27]
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Videre ble spenningene pa grunn av aggregate interlock fra hvert snitt beregnet og er gjengitt i

Figur 6-24.

0.15

1 3 6 7
& Lf
= |z 0.05 I -

0 25 75 125 175 225 250

=

¥ [mm]

Figur 6-24 Spenninger fra snittflatene i Figur 6-23 [27]

Ut i fra denne figuren kan en se at det ikke er en spesifikk plassering i snittet som gir et

dominerende bidrag. For & finne summen av bidragene ekstrapoleres malingene av snittene ut

over hele bjelken far disse legges sammen.
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6.2 Bueeffekten

De andre skjeroverfgringsmekanismene overfgrer skjeerkraft med prinsippet om konstant
momentarm, z, mellom trykk- og strekkstaven [7]. Dette gjar at kraften i strekkarmeringen kan
variere i henhold til momentet i bjelken. I Figur 6-25 er denne kraftendringen er illustrert ved a

legge til AS pa hayre side.

a

(®)

— 7
/!
!
'l
!
; /[ . s+As I
d

)

)
S
©)

(
(

o e g ————

Figur 6-25 kraftendring a) utkragereffekten b) aggregate interlock c) dybeleffekten d) reststrekkapasiteten

Ved & anta konstant aksialkraft i armeringen, oppstar det en skra trykkstav for & opprettholde
likevekt i bjelken, se Figur 6-26. Dette kalles bueeffekten [7]. Utover i spennet gker risslengden

pa grunn av kombinasjonen av skjaerkraft og moment, se Figur 6-27.

!}— ______ |4
- Vy--"~
ya
|
Figur 6-26 Bueeffekten over hele bjelken Figur 6-27 Bueffekten over enden av to riss
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Ved store krefter pa grunn av aggregate interlock kan bjelken oppleve «lasning» av det kritiske
skjeerisset. Dermed kan det etableres en direkte trykkstav gjennom risset, se Figur 6-28 [43].
Kapasiteten av denne trykkstaven er dermed begrenset av aggregate interlock.

Figur 6-28 Direkte trykkstav gjennom risset pa grunn av aggregate interlock [43]

Pa grunn av at trykkstaven som regel er utenom der rissene gar, er det spesielt i haye bjelker at
bueeffekten er betydelig [32]. Dette er bjelker som generelt har lav skjerslankhet, forhold

mellom skjeerspenn og effektiv hgyde, y = %. Effekten av denne slankheten presenteres ved

hjelp av «Kani’s valley», se Figur 6-29.

Ve Vo

[
[ y=a/d

/| | | = = = =
/| /| | = = = =3

Y1=1 v2=2,5 Y3=5

Figur 6-29 Kani’s valley, skjeroverforingsmekanismer som en funksjon av skjerslankhet [32]
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For rektangulaere bjelker med sterre hgyde enn bredde er det i Figur 6-29 to kritiske punkter
[44].

-y =y, = 2,5: Bueeffekten og skjeroverfaringsmekanismene har lik kapasitet.

- ¥ =v3 = 5: Kapasiteten av skjeroverfgringsmekanismene er lik momentkapasiteten.

Ved lav skjerslankhet, y <y, vil det oppsta diagonale riss mellom opplegg og
belastningsplaten [45]. Dette kan fare til to ulike bruddformer. Den ene kommer av at risset kan
utvikle seg mot trykksonen, men ikke ga dypere enn bgyerissene. Dette vil fare til et duktilt
brudd. Den andre bruddformen er sprg. Da vil risset i stedet utvikle seg mot opplegget.

Uavhengig av bruddform vil ikke kapasiteten veere mindre enn momentkapasiteten.

Dersom skjeerslankheten gker til intervallet y; <y < y,, vil rissene delvis trenge inn i
trykkstaven. Konsekvensen av dette er at den plastiske kapasiteten overestimeres fordi
kapasiteten av trykkstaven begrenses av skjeroverfgringsmekanismer over riss [43]. Dette farer

til at trykkstaven vil endres til en «albueform», se Figur 6-30.

[t

Figur 6-30 Albueformet trykkstav som gar utenom rissene [43]

For starre verdier av skjeerslankheten, y > y,, vil bueeffekten virke i kombinasjon med de andre
skjeeroverfgringsmekanismene [32]. Ved gkning av y vil bidraget fra bueeffekten gradvis

reduseres mens de andre mekanismene vil gi gkt bidrag.

Ved ytterligere gkt slankhet, y > y5 vil bjelken ga til brudd pa grunn av moment, til tross for

tilstrekkelig skjeerkapasitet [32].
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6.2.1 Overfgring av skjeerkraft ved bueeffekten

Skjeerkraften som overfgres er den vertikale komponenten av kraften i trykkstaven, V..
Trykkstavens helning beskrives med vinkelen S.., se Figur 6-31, som bestemmer hvor mye
skjeerkraft trykkstaven kan overfgre. Denne vinkelen er videre bestemt av plasseringen og

hgyden av det kritiske skjeerrisset.

Trykkstav
EAA/
T Helningen til resultanten

Figur 6-31 Definisjon av ulike vinkler ved beregning av bidrag fra bueffekten [32]

Full bueeffekt, rett trykkstav mellom opplegg og pafart last, er dermed kun mulig i korte og
haye bjelker. For slankere bjelker vil denne trykkstaven ha en knekk, som beskrevet tidligere.
| det innerste omradet til skjeerrisset, der helningen er minst, neglisjeres overfart skjaerkraft da
den vertikale komponenten er liten [32]. Mesteparten av dette skjaeret vil overfagres ved hjelp
av en ny trykkstav med vinkel B¢, se Figur 6-31. Denne vinkelen er pavirket av effekten av
aggregate interlock, reststrekkapasiteten i betong og eventuelt dybeleffekten pa grunn av

trykkarmeringen hvis risset gar helt opp til denne armeringen.

V.. kan finnes ved geometrisk betraktning av Figur 6-31. | Figur 6-32 er kun vektorene og

vinklene gjengitt.
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Vcsc

Vcc

Figur 6-32 Hjelpefigur for & vise sammenheng mellom vinkler og krefter i Figur 6-30

Fra denne figuren far en fglgende trigonometriske sammenheng:

COtﬁCSC = V_
CcSC

Lgser med hensyn pa b og far

b = V¢sccotBesc
En annen sammenheng er

a—>b
Vee

COtﬂCC =

Setter inn b = Vg-cotPcsc 09 lgser med hensyn pa a

a — VesccotPesce
Vee

COtﬁCC =

a = VeceotPec + VesccotPese

Den siste vinkelen er gitt ved

a

cotfy, = —
Paa Vese +Vee

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)
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Setter inn a = VccotPBec + VesccotBese 09 leser med hensyn pa V.

_ VeceotBee + VesceotPese

t = 6.43
cotfisa Vese + Ve ( )
VesccotPBaa + VeccotPaa = VeccotPee + VesccotBese (6.44)
Vec(cotPag — cotfec) = Vesc(cotPesc — cotfaa) (6.45)

Dermed fremkommer det endelige uttrykket for skjeerkraftbidraget fra bueeffekten.

Cotfcsc — COtPay
cotfiaa — cotPcc

Vee = Vesc (6.46)

| denne formelen er Vs = Vygq + Vges SUMmen av bidragene som virker langs det kritiske

skjeerrisset [32]. Det ma dermed merkes at bidraget fra dybeleffekten ikke tas med i denne

betraktningen.

Figur 6-33 Hjelpefigur for & vise at vinkler knyttet til bueffekten er konstante

De tre vinklene, B4, Bce Besc, kan antas konstante. Figur 6-33 benyttes for & begrunne dette.

- P44 avhenger av bjelkens slankhet, a/z.

- Bcc avhenger av punkt A i Figur 6-33. Dette punktet er der risset endrer retning fra
kvasi-vertikal til kvasi-horisontal.

- Besc avhenger av punkt B. Dette punktet sammenfaller med resultanten fra aggregate

interlock spenningene.

Nar bjelkens slankhet og plasseringen av det kritiske risset er kjent, vil vinklene ha konstante
verdier.
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De ulike fenomenene beskrevet tidligere gir alle hvert sitt bidrag til den totale skjerkapasiteten.

Dette betyr at dersom det skal bli skjeerbrudd, ma alle de ulike bidragene overskrides. Hvor stor

kapasitet hver del gir, avhenger av last- og bjelkegeometrien.

6.3.1 Utkragereffektens bidrag

Reineck et al. kalkulerte trykksonens bidrag for 629 slanke bjelker. Avstanden til det kritiske

risset ble antatt lik halve bjelkens lengde, x, = 0.5a, for alle bjelker, se eksempelbjelke i Figur

6-34 [46].

Ut ifra resultantene gitt i Figur 6-35 kan en se at trykksonens bidrag i forhold til totalen,

Veompr/Ve ,» €r avhengig av forholdet rz/hp. 7 er avstanden fra enden av risset til

belastningspunktet og hy er avstanden fra overkant bjelke til rissets endepunkt, se Figur 6-34

og Figur 6-35 [7].

e IV

/

XA

rehy -]

Figur 6-35 Bidrag fra trykksonen i forhold til den totale kapasiteten [7]
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En kan se at trykksonens bidrag er relativt lavt for slanke bjelker (hgy r¢/hs ). Med dette som
grunnlag, har en kommet fram til ligning (6.47) som tar for seg relasjonen mellom trykksonens

bidrag og bjelkens slanket (rad linje Figur 6-35) [7]:

VCompr _ ke* hp (6 47)

Ve Tr
hvor k. = 0,5 er en konstant

6.3.2 Iterasjonsmetode for total skjeerkapasitet

Ved & sette inn V, = Vges + Vagg + Voower + Veompr 1 ligning (6.47) kan en finne et uttrykk

for den totale skjeerkapasiteten.

VCompr ke he

= 6.48
VRes + VAgg + VDowel + VCompr T ( )
ke hg
VCompr = T ) (VRes + VAgg + VDowel + VCompr) (6-49)
Setter s& iNN Veompr = k”r' by,
F
k " hF k - hF k " h.p
- Vo= ; ’ (VRes + VAgg + Vpower T+ C—Vc> (6.50)
Tr Tr Tr
Laser med hensyn pa V,
kC - h'F
Ve = Vges + VAgg + Voower + T—VC (6.51)
F
kC " hF _
Vc - T_—VC - VRes + VAgg + VDowel (6-52)
F
_ VRes + VAgg + VDowel
¢ = "k hp (6.53)

1
T

Denne endringen farer til at den totale skjerkapasiteten er tayningsavhengig, da de tre leddene

Vies + Vagg 09 Vpower €F t@yningsavhengig. Dermed kan skjeerkapasiteten utrykkes som en

funksjon av rissapningen .
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Ved hjelp av denne iterasjonsmetoden kan en estimere den totale skjerkapasitetet [34]:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Velg en lokasjon for det kritiske risset, x,

Kalkuler vinkelen B45 som en funksjonav ay, = My/(V, - d) etter ligning 6.30
Anta en rissapning u,; (anbefales og starte med u,; = 0,001mm

Kalkuler bidragene fra restkapasiteten i strekksonen (Vg.s, ligning (6.11)),
dybeleffekten (Vpower, ligning (6.20)), aggregate interlock (V444, ligning (6.33)) og
utkrager effekten (Veompr ligning (6.2)). Sa legges disse sammen for & finne den totale
skjeerkapasiteten V..

Kalkuler rissapningen, u,, som en funksjon av momentet ved rissets endepunkt (Mg,
ligning (6.14)

Gjenta punkt 3-6 til den antatte rissapningen, w,; tilsvarer den kalkulerte rissapningen

Uy.

Risslokasjoner

Cavagnis har sett narmere pa risslokasjonene x4, = d,x, = 0.5a og x, = a — d. Disse

avstandene definerer avstanden fra opplegg og til starten av risset, se Figur 6-36 [34].

L B
;.'f x,=d x,=0.5a x=a-d

x,=1.09d x,=05a+051d x,=a-0.54 {il;r
& 4 >
I

| —

Y M=Va

)

Figur 6-36 Hjelpefigur for & vise de ulike risslokasjonene i sammenligning [34]
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Videre er iterasjonsmetoden benyttet med falgende inputverdier:

- fo.=353MPa
- dyg=16mm

- b =250mm

- d=556mm

- 4 =441

- p=0,886%

- p=0,886%

Vtest _
TN A 0,125

| Figur 6-37 kan en se resultatene fra iterasjonsmetoden for de tre risslokasjonene:

0
0 001 002003004 0050060 001 0.020.030.04 0050060 0.01 0.020.030.04 005006 - r
. Dowel
1,](1:/: -] L.tl(llv -] (.AJ(/‘,‘ (-]

Figur 6-37 Ulike bidrag til skjeerkapasitet avhengig av hvor risset er lokalisert [34]

Utfra figurene kan en se at bidraget fra aggregate interlock er mest dominerende. Bidraget fra
trykksonen er minimalt nar det kritiske risset naermer seg opplageren, men gker gradvis nar
risset gar mot belastningspunktet. Dette har ssmmenheng med at bayemomentet gker utover i

spennet.

Cavagnis [7] oppgir at en fra Figur 6-37 kan se at den totale skjerkapasiteten ikke varierer
signifikant fra x4 = d 0og x4, = a — d. Dette farer til at det kritiske rissets plassering ikke har
en nevneverdig innflytelse pa skjerkapasiteten [34]. Dette stemmer, gitt at en sammenligner
samme inputverdier. | et snitt i en starre avstand fra opplegg vil tayningen vere stgrre. Ved a
ta hensyn til denne tayningsendringen, ser en at kapasiteten er tilneermet lik. | Figur 6-27 er
dette illustrert ved at de tre markerte punktene har tilneermet lik verdi for normalisert

skjeerspenning.
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6.3.3 Utfarte skjeertester
For & fa en bedre forstaelse for hvordan de ulike bidragene fungerer har en sett n&ermere pa
noen av testene utfert av Reineck et al [27], se Tabell 6-1.

Tabell 6-1 Informasjon og resultater fra utfarte skjeertester [27]

7
Test [ (num) @ (mm) MAVAN=) [, (MPa) p (%) g (KNfm) Vi, (kN) V., (kN) u\h(\/bll’i) CCDT Remarks

Figuee Ib SC31a 5,600 136 0886 604 169 (169) 0.210 (4)  Shear fxluee at the keft suppont
SCSIb 5600 336 0.886 578 (162) 162 0.201 (2)  Shear fulure at the nght suppornt
Figuse Ic SC352 5600 168 68 0886 595 (113) 200 0.2%7 (1) Diagonal cracking right suppoet *
SC52a 5,600 L&s L1 0886 771 173 259 0.205 (2)  Shear faihare at the keft support
SC52b S.600 168 65 0.886 850 (190) (286) 0.226 (4)  Shear failure o the contral pant
SCS3 5600 288 32 0.886 .2 (68) 158 0.197 (2)  Maximum load followed by failure
SCS4 5600 i s 0886 406 (40) 182 0.217 (4)  Maximum load followed by faluse
SC3S  5.600 s 37 0586 334 (19 168 0.208 () Diagosal cracking *
SC55 5,600 448 a7 0.886 385 22) 194 0.240 (2-1) Maximum load followed by failuse
Figuee 1d SCS6 5,600 S04 53 0886 282 158 0.191 (3) Disgonal cracking (maximum load)
SCST 4900 44) 32 0886 300 47 0184 (2)  Maximum load folkowed by falure
SCS8 4200 78 6.1 0.886 506 213 0.254 2-1)  Maximum load: yiclding
SCS9 3500 38 ass 0.886 523 153 0.221 (2)  Maximum load followed by failuse
SC62 2800 252 353 0886 62.1 174 0.209 ) Maximum load followed by failure
SCes 2,100 1.89 2 0886 914 192 0.247 2y  Maximum load followed by failuse
SCe3 3500 313 s 0544 608 213 0.263 (3-1)  Maximum load; yielding
SCe0 2,800 250 w9 0544 3589 165 0194 (2-1)  Maximum load followed by failuse
Figuee Ie SCT0 isso 692 133 0.886 14 0.142 (3-4)  Maximum lood followed by failure
SCe9 3.150 567 329 0.886 107 0.1 (4)  Maximum load followed by failuse
SCel 2450 44 53 0.886 103 0.125 ) Maximum load followed by failuse
SCH 1750 308 is6 0.886 108 0.131 (3)  Diagosal oracking (maxsmum boad)
SCes 1400 252 26 0.886 124 0.156 (2)  Maximum load followed by failuse
SCe7 1050 189 20 0.886 3 0,500 (1) Disgooal cracking *
SC67a 1050 1LY 20 O.886 429 0546 (1) Maximum load followed by failuse
SC6S 1750 313 35S 0.544 102 0.123 (3)  Maximum load followed by failure

Samtlige av disse bjelkene hadde tverrsnitt 250x600 mm og sterste tilslagsstarrelse
d, =16 mm. De andre varierende parametere er vist i Tabell 6-1. De to ulike
armeringsforholdene p = 0,54% og p = 0,54% forer til henholdsvis effektive hgyder
d = 559 mm og d = 556 mm. Videre ble alle belastet til de fikk skjeerbrudd.

| Tabell 6-1 er «Figure 1e» utkragere utsatt for punktlast. Her kan en se at bjelke SC67 har
kortest avstand fra opplegg til last, a = 1050 mm. Dette farer videre til at denne bjelken har
lavest skjerslankhet, a/d = 1050/556 = 1,89. Nest lavest skjaerslankhet har bjelke SC68
med a/d = 1400/556 = 2,51. | henhold til [47] er lastplasseringen a = 2,5d (eller mer) mest

ugunstig med tanke pa skjer. Ved a sammenligne de normaliserte skjerspenningsverdiene ved

brudd,

‘Z”"’ , kan en se at SC67 har vesentlig hagyere verdi enn resten av bjelkene belastet med

bd\/fe

punktlast. Samtidig ser en at de andre bjelkene har tilneermet samme normaliserte

skjeerspenning ved brudd til tross for ytterligere gkt skjarslankhet.
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En grunn til at SC67 har s& hgy kapasitet er at det kritiske skjeerrisset ikke gikk gjennom den
teoretiske trykkstaven mellom opplegg og belastningsplate, se Figur 6-38. P4 denne maten
kunne nesten hele momentkapasiteten oppnas [27]. For de andre bjelkene gikk risset gjennom
denne trykkstaven, noe som svekket kapasiteten. Rissmgnstret til SC65 er gjengitt i Figur 6-39

for & illustrere dette, der den rgde linjen illustrerer den direkte teoretiske trykkstaven.

Figur 6-39 Rissmgster for bjelke SC65 [27]. Teoretisk trykkstav krysser riss

Grunnen til at a = 2,5d er satt som en grense for ugunstig last er at det er i denne avstanden
skjeerrisset vil krysse den teoretiske trykkstaven. Innenfor denne avstanden gar lasten direkte
til opplegg uten a krysse skjarriss (bueeffekten) [48].
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6.3.4 Risstyper

Rissmgnsteret er ogsa avgjerende for kapasiteten. Ved maksimal last oppstar det endelige risset
som farer til brudd. Dette er ikke ngdvendigvis det kritiske skjaerrisset. Dermed omtales det

videre som bruddriss. Disse rissene er kombinasjoner av risstypene A — G vist i Figur 6-40 [34].

5 r—
I -
I I ¢
g !
E'
D ,|'r D by
C A A B A A

Figur 6-40 Ulike risstyper definert av Cavagnis [34]

Type A: Hovedbgyeriss. Disse oppstar pa strekksiden idet rissmomentet er oppnadd. Dette
risset gar sa hgyt opp i tverrsnittet at strekkspenningene tilsvarer betongens strekkfasthet [34].

Type B og C: Sekundert bgyeriss. Dette er mindre riss som oppstar ved siden av
hovedbgyerisset. Nar nye riss oppstar, reduseres rissvidden pa de andre rissene. Disse kan vare

selvstendige riss, men ogsa ga sammen med hovedbgyerisset [34].

Type D: Dybelriss. Ved stort bidrag fra dybeleffekten opplever bjelken tverrspenninger pa hver
side av hovedbgyerisset. Dette kan fare til et tilneermet horisontalt riss pa en av sidene langs
lengdearmeringen [34].

Type E: Aggregate-interlockriss. Ved stort bidrag fra aggregate interlock opplever bjelken
tverrspenninger pa hver av sidene av hovedbgyerisset. Dette kan fare til et tilnaermet horisontalt

riss pa en av sidene [34].

Type F: Nar hovedbgyerisset nar trykksonen vil det begynne a bli mer horisontalt. Dette skjer
fordi spenningene her, punkt B i Figur 6-41, nar omtrent strekkfastheten i betong. Dermed vil
det utvikles risstype F, som vil fortsette med en mindre helning enn risset har hatt tidligere.
Risstype F vil utvikles ved hgye skjerkraftverdier og lave verdier forholdet mellom moment
0g skjeer [34]:

My (x)

Ay = ——— 6.54
A VA(x) - d ( )
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Figur 6-41 Premisser for utvikling av riss type F [34]
Type G: Dette er riss i trykksonen som ikke utvikles fra hovedbgyerisset. Slike riss vil kun

forplantes nar kritisk skjeerriss utvikles under lastplaten eller under trykkstaven, som gar direkte
fra lastplaten og ned til opplegg. Riss type G’” utvikles med en liten vinkel neer lastplaten far
maksimal last. G vil til slutt vokse inn i kritisk skjerriss eller forplantes inn i den teoretiske

trykkstaven. Resultatet av dette er brudd i elementet [34].

6.3.5 Bruddriss

| testene i [27] er fire forskjellige bruddriss identifisert. I figurene er sorte linjer riss far

maksimal last, mens rgde linjer er riss etter maks last.

Det farste risset er «Critical Crack Development Type 1», CCDT1. Kjennetegnet med dette
bruddrisset er at en direkte trykkstav kan etableres uten at den krysser risset, se Figur 6-42.
Dette farer til at bjelken kan far kapasitet fra bueffekten. Et eksempel her er bjelke SC67, se
Figur 6-43.

A

Figur 6-42 Bruddriss CCT1 [27] Figur 6-43 Bjelke SC67 utviklet bruddriss CCT1 [27]
Variant to, CCT2, kjennetegnes ved en stabil utvikling av det kritiske skjeerrisset.

Hovedbgyerisset, type A, gar over til et kvasi-horisontalt riss, type F, i trykksonen, se Figur
6-44. Et eksempel pa dette er bjelke SC68, se Figur 6-45.
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_ —
F »
A ——— -
Figur 6-44 Bruddriss CCT2 [27] Figur 6-45 Bjelke SC68 utviklet bruddriss CCT2 [27]

CCT2 kan ogsa forekomme ved at et sekundaert bagyeriss, type C, utvikles inn i hovedbgyerisset,
type A. Se illustrasjon i Figur 6-46, og eksempelbjelke SC57, Figur 6-47.

o e e L T e R TTE

Figur 6-46 Bruddriss CCT2’ [27] Figur 6-47 Bjelke SC57 utviklet bruddriss CCT2’ [27]

Den neste kombinasjonen, CCT3, forekommer pa grunn av lokalt tap av aggregate-interlock kapasitet grunnet et riss type E.
Dette forekommer dersom bjelken opplever store aggregate-interlock krefter. Se illustrasjon i Figur 6-48, og eksempelbjelke
SC56,

Figur 6-49.
CCDT3 B R
— | [ b
fE' [ e B o AT | -,
A
Figur 6-48 Bruddriss CCT3 [27] Figur 6-49 Bjelke SC56 utviklet bruddriss CCT3 [27]

Kombinasjonen CCT4 kjennetegnes ved at hovedbgyeriss, A, og sekundert riss, C, mgtes.
Typisk er det at et riss av type C, gar inn og mater er riss av type A-F. Dette farer til gkt rissvidde
og dermed redusert skjeerkapasitet som fgrer til brudd. En illustrasjon av dette er vist i Figur
6-50 og eksempelbjelke SC61, se Figur 6-51.

F-- —
/ :
i L = —
C A e —— = :
Figur 6-50 Bruddriss CCT4 [27] Figur 6-51 Bjelke SC61 utviklet bruddriss CCT4 [27]
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6.3.6 Ulike bidrag i forhold til bjelke- og lastgeometri

For a se en sammenheng mellom rissmgnster i bjelken og hvert av bidragene til

skjeerkapasiteten er samtlige rissmgnster, Figur 6-52 og tilhgrende graf med bidragene, Figur

6-53, gjengitt.

b sCsla V=0 scsip 4
ol ] e b
’ \ / SCS1
_L |\'§l! , 7|.w:n L
\ j / Y SC52
n SC52a {\,: i r{.\‘;(‘(;:h SC52 1
v SC53
L 7?3 0 P'I’:”nf - I A
[ v SC54
l r'=u rl:u . =
/_ Y SC55
3
( Y SCS6
2 5 L
‘ Y SCS57 Y SC64
e 1 .
1. / ) SCs8 / Y sC6s
‘ — 2 r L
// Y SC59 / ) sC66
| L
/: SC60 /‘ SC67
&l . : e S
[ / ' T SCé1 / Y sces
—_— : ‘ L
/ Y SC62 / Y SC69
e T e ‘ ———— - l
/' SC63 ' I Yy SC70

Figur 6-52 Riss i testbjelker [27]. Sorte linjer er riss far maks last, mens rgde linjer er riss etter maks last
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0.50 —_— 1
EWeom pr 1 WRight 7
T3 —:1-1 - Experimental value
Ve : VRight.exp
R VRes '
0.40 - !j -
Vage !
R -VDuw;l :
':' - f i
‘5 [AEEEEEREERERERE]
L L] 4
% 0.30 .Uq
~
} —
=

0.20

0.10

SC52 8C53 SC54 S8C55 8C57 SC58 SC59 SC60 SCH18C62 SC63 SCH4SCH55C66 SCHT SC6R SCH9 SCT0

Figur 6-53 Testbjelkenes ulike bidrag til skjeerkapasiteten [27]

Vertikal likevekt om Figur 6-53 gir
YE, =0
VRight = V;] + VDowel + VAgg + VRes + Vcc + VCompr (6-55)

I denne ligningen er pafert skjeerkraft, VRiﬂhtexp' og malt skjeerkraft som ikke krysser risset, V,

kjente. De resterende verdiene er beregnet, men ikke eksakt korrekte. Dette fremkommer ogsa

av Figur 6-53 da den sorte streken for VRightexp ikke samsvarer eksakt med summen av de

andre verdiene.

Ved a se naermere pa bjelkene SC52, SC58, SC60, SC63 og SC67 kan en se at bueeffekten, V.,
markert med oransje i Figur 6-53, er det mest dominerende bidraget. Kjennetegnet for det
kritiske skjeerrisset i disse bjelkene, se Figur 6-52, er at det er tilnaermet rett linje, men gar pa
skrd mot punktlasten. Videre kan man se at bidraget fra aggregate interlock, V,,,, markert med

bla i Figur 6-53, er ganske lite for disse bjelkene, sammenlignet med de resterende bjelkene.
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Noe av grunnen til at det er mest bidrag fra aggregate interlock i de resterende bjelkene er at

dette utvikles i de bratte delene av risset.

Alle de andre bjelkene har en mer buet form pa det kritiske skjerrisset. En konsekvens av dette
er at skjeerkraften ma krysse risset. Dette farer et lite bidrag fra bueeffekten, og den totale
skjerkapasiteten kan dermed nesten beskrives eksakt som summen av de andre

skjeeroverfgringsmekanismene.

For tre av bjelkene, SC59, SC60 og SC66, nadde det kritiske skjerrisset trykkarmeringen og
folgelig fikk kapasiteten et gkt bidrag fra utkragereffekten, Veopm,,, markert med grent i Figur
6-53. Ved a se pa utkragerbjelkene, kan en se at dybeleffekten fra strekkarmeringingen, Vpower,

gir mest bidrag ndr risset oppstar naerme opplegg, som ved bjelke SC67 og SC68.

Bidraget fra restkapasiteten av betongen kommer hovedsakelig fra riss type F [27]. Bjelke SC61
har et tydelig riss type F, og falgelig et stort bidrag fra dette.

Pa grunnlag av disse observasjonene kan en si at verdien av de ulike bidragene styres av

lokaliseringen og geometrien av det kritiske skjerrisset.

For slanke bjelker vil skjerkraften hovedsakelig bares av en kombinasjon av aggregate
interlock, dybeleffekten og reststrekkapasitet av betong. Aggregate interlock vil veere den

dominerende skjeroverfgringsmekanismen , se Figur 6-53.

Bueeffekten blir den styrende skjaeroverfaringsmekanismen kun nar kritisk skjeerriss utvikles

rett under lastplaten. Ofte skjer dette med bjelker som har lav skjeer slankhet.

76



Utledninger
7 Utledninger

7.1  Skjeerkapasitet

Utgangspunktet for en ny formel for skjerkapasitet, gar helt tilbake til 1954 [1]. Da ble det
utfart forsgk som viste at skjerkapasiteten var avhengig av kritisk skjeerriss og rissets ruhet. |
tillegg ble det pavist at skjeerfastheten til betongen er proporsjonal med /., [49]. Resultatene

av forsgkene var formelen

%4
L= e f(w,dy) (7.1

Funksjonen f(w,dg) ble foreslatt av Aurelio Muttoni, da den viste seg & stemme godt overens
med forsgk og tar hensyn til alle typer skjeerbrudd [43].
2

1
f(w.dg) =5 1412022 "
6+ d,

| dette uttrykket er starrelse- og teyningseffekten, ed, relatert slik at geometrien av tverrsnittet

inngar tgyningsuttrykket [43].
For at ligning (7.2) skal stemme er fglgende hypoteser gjeldende:

1. Skjeerkapasiteten er kontrollert i det snittet der rissvidden av det kritiske skjerrisset kan
bli tilstrekkelig beskrevet ved hjelp av tayningen ved dybde 0,6d fra trykksiden, se Figur
7-1. 1 denne dybden er strekktayningen sa stor at betongen risser opp [50]. | henhold til
punkt 8.2.2(1) i EC2:2017 er kan det kritiske snittet veere over hele bjelken utenom
avstanden d /2 fra opplegg [16]. Opplegg har her en dobbeltbetydning og kan ogsa bety
der punktlast paferes. For bjelker med konsentrerte laster, som Figur 7-1, vil dermed
kritisk snitt veere d /2 fra opplegg eller last. Da momentet er hgyere ved lasten i figuren,

vil kritisk snitt vaere der det er markert.
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Kritisk snitt K L dvb,
/ troll dybde ——
¥ IV lV ontroll dybde \
I \
|
I ‘ELQA%E
1
v' I vl
—
di2

Figur 7-1 Kritisk snitt og kontrolldybde for bjelke med konsentrerte laster

For bjelker med jevnt fordelt last vil kritisk snitt veere d/2 eller L/6 fra opplegg [51],
se Figur 7-2.

Kritisk snitt

Y S N O O A

di2
16

Figur 7-2 Potensielle kritiske snitt pa bjelke med jevnt fordelt last

2. Rissvidden pa det kritiske skjeerrisset er proporsjonalt avhengig av lengdearmeringens

toyning, €, og den effektive hoyden, d.
wxe-d

For & vurdere tgyningen av lengdearmeringen, er det antatt at betong i trykk er linezr-elastisk,
betongens strekkapasitet neglisjeres og Navier/Bernoulli’s hypotese om at plane tverrsnitt

forblir plane gjelder.
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| tverrsnitt uten aksiallast kan en ved likevekt pavise tgyningen i kontrolldybden.

Utgangspunktet er Figur 7-3.

Ec

y Y; 0,6d 7
A 3
Z —— S

Figur 7-3 Hjelpefigur for & utlede tayning i kontrolldybden

o
<

For a finne denne tgyningen, ma armeringens tayning finnes farst.

Momentlikevekt om punktet der trykkresultanten virker, gir fglgende

>M, =0 (7.3)

-M+S5z=0 (7.4)

Sz=M (7.5)

Aso5z =M (7.6)

AEecz =M (7.7)
M

& = AE.z (7.8)

Innfgrer z = d — c/3. Dette fremkommer av at trykkspenningene er linezre.

M
ToAE(d-3) (7.9)

Benytter deretter formlikhet mellom trekanter for a finne tayningen i kontrolldybden 0,6d.

£ S
06d—c d-c (7.10)
0,6d —c
—g - 7.11
& ES d —C ( )
M 0,6d —c¢
&=
c _
AE, (d - §) d—c (7.12)
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Tilsvarende gjelder for hgyden pa trykksonen, c. Denne gangen betraktes snittet i Figur 7-4.

Figur 7-4 Hjelpefigur for & utlede hgyden pé trykksonen

As'
M \'% d
As

Den pakjente belastningen farer til krumningen, k, som gir fglgende spenninger:

os; = k(d —c)E;
o, = k(c—d"E,

o, = kcE,

(7.13)
(7.14)

(7.15)

| tillegg defineres dybden (c + c;) slik at spenningen er lik betongens strekkfasthet

fet = KCE,

Utgangspunktet for & utlede hgyden pa trykksonen er aksial likevekt

YN=0
F;_F;I+Fct_F'cc=0

ctb ch

AS'O_S_AIS'O-SI'l'T'fct_?

o, =0

Betong tar ikke strekk. Dermed kan ledd 3. settes lik O.

! !
Ay oy — Aol ——

2-0C=0

Setter inn spenningene beskrevet ovenfor

b
As-K(d—c)Es—A’S-K(c—d’)ES—C—-KcEC=0

2
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Stryker k og innfgrer armeringsforholdene

Ag
p= w - As = pbd (7.22)
pl - w N AI plbd (7.23)
Far da
c'b
pbd - (d — c)E; — p'bd - (c — d")E; — — cE.=0 (7.24)

Omarbeider uttrykket ved a stryke b fra alle ledd og multiplisere ut parentesene

c

pddEs — pdcE; — p'dcEg + p'dd'Es — ECEC =0 (7.25)
2 ! ! ! 1 2

pd“Es; — pdcE; — p'dcEg + p'dd ES—EC E.=0 (7.26)

Multipliserer alle ledd med faktoren (— Ei)

-2 d2E+2 ch+2 ’dc%—Z ’dd’E+c2=O
p E, p E, p E, p E, (7.27)

Det ses bort fra trykkarmering. Dermed settes p’ = 0.

_opazls Es o
2pd 7 +2pch +c“=0 (7.28)
c c

Omrokerer uttrykket for deretter & benytte andregradsformelen til & finne c.

E E
P S (7.29)
c +2'DdEC c—2pd L, 0
_2pd Es EN* _ 4. (—ppq2Es
2pd g, + \/(ZPdEC) 4 (20 ) (7.30)
€= 2
2
—Zpd ks 4p2d2( c) + 8pd? E_S (7.31)
c= 5
E, Es\* E
= —pd == 242 28
c ’OdEC p*d <Ec> + 2pd L, (7.32)
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Utvider den siste brgken inni kvadratroten

E E\? E. pE.E
Cz_pdE_siJPZdz(E_s) +2pd2E_s'ZESEC
c C C S™cC

ES ES EC
c——pdE—ipd— 1+2pE
c c S

da c er starre enn null, benyttes den positive lgsningen av andregradsligningen.

dES+ dES 1+2EC
CcC = — e J—

PCE. T PYE, pE,
E E.
=pd=| [1+2—==-1

“TPYE, pEs

Utledninger

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

Settes dette sammen, ender en opp med falgende uttrykk for a vurdere skjaerstyrken:

Ve 1 2

&d

g

Ved a sette inn ligning (7.12) inn i ligning (7.39) far en

0.3

Ve = ( M _0,6d—c)d-bd“'fc"
bdpEy(d—35) ¢7¢
1+120- e
g

82

(7.39)

(7.40)



Utledninger

Setterinn A; = bdp 0gz=d —c/3

0.3

Ve = M 0ed—c W
120 EEz d=c) (7.41)
16 +d,

Deretter innfares tgyningen:

M
& = ALz (7.42)
0.3
Ve = 0,6d—c., D e
L4 120. 8 —a=c)" (7.43)
+ 16 + d,
Setter inn dg, = 16 + d4 0g antar at O’ZC:C = 0,4. Denne tilnzermingen er vurdert i Vedlegg B

til & stemme godt med eksakte verdier for ulike bjelker.

0.3
Ve=—— bd/fu
1+ 48e, 1 (7.44)
dg
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Armeringens tgyning, &, finnes ved likevektsbetrakting av Figur 7-5.

M

B

v

aCS

Figur 7-5 Ytre krefter som virker etter & ha snittet bjelken

Det effektive skjeerspennet finnes ved [16]:

Mgq
VEa

Ngq
Weq |

aCS -

(7.45)

Momentlikevekt om Kritisk snitt i Figur 7-5, gir
XM, =0 (7.46)
Veaes — M =0 (7.47)
M = Vgag (7.48)
Vi er skjeerresultanten. Denne erstattes med gjennomsnittlig skjeerspenning ved V; = vgbd

M = vgbda, (7.49)
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Tar deretter momentlikevekt om punkt P i Figur 7-6, og ser pa ytre og indre krefter som virker

pa snittet.
Te
Gt P T
M v =
S
. L

Figur 7-6 Indre krefter som virker pa snittet i Figur 7-5

YMp =0 (7.50)
Sz—M=0 (7.51)
M =Sz (7.52)

Setter inn M = vgbda,s 09 S = As0 = AGE &
vgbdacs = AgEsesz (7.53)

Laser med hensyn pa &

vgbda,
= 7.54
& = TAE.z (7.54)
Ag bd 1
Innfarer p = e A,
e — VgQcs
s = Eopz (7.55)

For & finne kapasiteten, altsd vy = vz, ma en lgse ligningene (8.44) og (8.55).
Dette kan enten gjeres ved iterasjon eller ved a lgse ligningene i lukket form [52].
Ved skjerkapasitetsuttrykket i den nye standarden er det foretatt en annen tilnerming.

Hyperbelutrykket er modifisert og omgjort til et potensuttrykk.

fckddg 12 bd
&qd

VR,C - 0,0Zl( (756)
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| Figur 7-7 fremkommer det at disse to uttrykkene stemmer godt overens.

Jr_,_,_,- byperbolic failure cnterion
1

power-low faibare crserion

Figur 7-7 Sammenligning av hyperbel-, ligning (7.44), og potensfunksjon, ligning (7.56) [8]

Hyperbelen har et injiseringspunkt vy .o = 0,3 som ikke potensutrykket har. Denne verdien

kommer av 7, = 0,3 -/ f.x, 0g fungerer som en gvre kapasitetsgrense [8].

Potensuttrykket omskrives videre ved at det settes inn for €5 der vy erstattes med Vg . /bd

_ VgQes VRl

& = E,pz  E,pzbd (7.57)
Innsatt farer dette til
1/2
d
Vee = 0,021 Jadag |y (7.58)
' VR,clcs d
Espzbd
d 1/2
Vec = 0,021 <fc"—dg prSz> bd (7.59)
R,CaCS
Videre lgses ligningen med hensyn pé Vg ..
d 1/2
Vee (Vee)? = 0,021 <f ck "dg prSz> bd (7.60)
CcS
5 d 1/2
Vec2 = 0,021 (M prSz) bd (7.61)
a’CS
2/3
d 1/2
Vee = (0,021 (f C’; 29 prsz> bd) (7.62)
CcS
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f d (1/2)'(2/3)
Vec = 0,0212/3 <M P ESZ> p(1/2)2/3) . p2/3 . g2/3 (7.63)
CcS
d 1/3
Ve = 0,021%/3 (fc’;—dngsz) bd?/3 (7.64)
CcS
. . 1 1 1\1/3
@nsker d med 1 i potens utenfor parentes. Omskriver d?/3 = d3/3-d 3 =5-d = (E) -d
d3
(7.65)

fckdd A
Ver = 0,0212/3 229 hF =
R,C < a p Sd

(o)

1/3
> bd < Vg co

Videre gjelder det a forenkle utrykket slik at det kommer pa designformen gitt i den nye

standarden. Setter farst inn E; = 200 000 Mpa.

f d z 1/3
Ve = 0,021%/3 <Ck—dgp +200 000 - —) bd < Vg o (7.66)
aCS d
Deretter omskrives 0,0212/3 = (0,021%)/3 og plasseres inne i parentesen.
p A\ 1/3
VR,C = (0,0212 ' ka—dgp - 200000 - —> bd < VR,CO (767)
aCS d
d z 1/3
dg _> < Vreo (7.68)

— =

Vee = (88»2 P fex
a’CS
Endelig uttrykk finnes ved & sette inn tilnsermingen 88,2-z/d = 100. Denne forenklingen er
gjort for & fa et lignende uttrykk som ligning (5.1) i EC2:2004 [2]. Forenklingen har liten

betydning da hele uttrykket blir opphgyd i 1/3.
(7.69)

d 1/3
— . p - .49 <V
Vee ={100"p - fox = VRco
a'CS
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Denne formelen for skjeerkapasitet modifiseres til en dimensjoneringsformel ved a ta hensyn til
sikkerhetsfaktoren, y., og grenseverdien for maks skjerstyrke. Denne grenseverdien
implementeres ved a innfgre minimumsverdi for a.. Dette er det effektive skjerspennet med
hensyn pa kontrollsnittet.
aCS
a, = max (7.70)
2,5-d
Dimensjoneringsformelen for skjeerkapasitet uten skjerarmering kan dermed skrives pa

formen, som er gitt i EC2:2017 ligning 8.11

/3
Vee 1 dag\'
= d =—1|1 . . .
TRd,c b, d yc< 00 p; - fek a (7.71)
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7.2  Minimum skjeerkapasitet

Ved hjelp av potensuttrykket, ligning (7.56), kan en ogsa finne fram til minimum

skjeerkapasitet.

/2
fc'ddg !
Vor=0021-=—22 b
rc = 0,0 ( e d d

Ved & anta at armeringen forblir i den elastiske sonen, vil maksimal tgyning vere

_b

gy = (7.72)
S

Innsatt i potensutrykket far en:

E . . d 1/2
Vec = 0,021 - <M> - bd (7.73)
fy -d
Setter s& inn Eg = 200 000 MPa , f, = % 0g Vgc = g - bd og fér
1/2
200000 - f.-d
Tpe-bd =0,021- Je'dag )y (7.74)
' fyd d
1,15
/2
fe- ddg)1
Tpe = 10 (7.75)
R,C (fyd . d

Til slutt settes sikkerhetsfaktoren, y., inn for & komme fram til det endelige uttrykket for
minimum skjeerkapasitet i EC2:2017 ligning 8.9.

/2
10 (f.-dag\"
o= 7.76
TR,C,mm Ye <fyd - d ( )
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7.3 Gjennomlokkingskapasitet

Flatdekker er et av de mer vanlige konstruksjonssystemene en har. Fordelene med dette

konstruksjonssystemet er blant annet:

- Tynne etasjeskiller
- Redusert konstruksjonstid

- Fleksibel utforming.

Gjennomlokking er som regel den dimensjonerende bruddformen [36]. En bruddform som er
sprg og gir liten eller ingen form for forvarsel. Bruddformen er en lokal skjeereffekt som oppstar
i plater med konsentrerte laster. Bruddet utvikler seg ved at omkringliggende betong «presses

ut» og en star igjen med en betongkjegle, se Figur 7-8 [11].

DLl A

Bruddlinje
Strekkdiagonal Trykkdiagonal

L] 1]

Figur 7-8 Forenklet figur av gjennomlokkingsprinsippet

Gjennom de siste tidrene har det vaert en del ulykker rundt omkring i verden nettopp pa grunn
av gjennomlokkingsproblematikken. Noen eksempler pa dette er undergrunnsparkeringen i
Gretzenbach, Sveits, 2004 (7 dgde) [36] og Versailles wedding hall i Jerusalem, Israel, 2001
(23 daede), se Figur 7-9 [53].
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Figur 7-9 Ulykken i Versialles wedding hall tok livet av 23 og skadet 250 mennesker [53]

Kontroll av gjennomlokking i EC2:2017
Den kommende standarden vil ogsd ha en ny modell for & beregne kapasitet mot

gjennomlokking. | motsetning til skjeerkapasitet i bjelker og plater som avhenger av rissvidde,
vil gjennomlokkingsmodellen ta utgangspunkt i nedbgyningsvinkelen til platen. | dette
kapittelet vil det utledes hvordan det kommende kapasitetsuttrykket har blitt til.

Skjeerkraften som overfares over det kritiske skjerrisset avhenger av rissets ruhet, som er en
funksjon av tilslagsstgrrelsen og nedbgyningsvinkelen. Pa grunnlag av dette foreslo Muttoni
dette uttrykket [54]:

Vae 0,75

bodfe 1+ 15% (7.77)
go g

Nedbgyningsvinkelen, i, er illustrert i Figur 7-10. Det er denne vinkelen flatdekket har i det

kritiske snittet i avstand r, fra senter sgyle.

| o

S S—
iV L L _r_\_"r

A

¥.(1) [

delamination |Id

crack |

Figur 7-10 Illustrasjon av nedbeyningsvinkelen, y
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Muttoni viste senere, [55], at hyperbeluttrykket, i ligning (7.77) kunne erstattes med

potensuttrykket under med relativt sma avvik.

2/3
= 0,55bod+/f; <25 z/)d) < 0,6bod./f; (7.78)

Basert pa forholdet mellom last og rotasjon foreslo Muttoni en forenklet parabelfunksjon som
en tilneerming av den ikke-linezere oppfarselen til platen. Denne er utledet i vedlegg C, mens
sluttuttrykket er gjengitt under.

3/2
) (7.79)

_ oGk
P = 12dE(

Vflex

Dette settes sa inn i ligning (7.78) samtidig som V settes lik V., noe som farer til maksimal

vinkel fgr brudd og dermed kapasiteten:

2/3
1 d
Vie = 0,55b0dy/f; | 52 — ;g 75— | < 06bydf; (7.80)
sty Rc .
1 2d d E (Vflex) d

Omskriver og lgser uttrykk med hensyn pa Vi,

Ve = 0,55byd+/. - (25 _11,2 dszg %)2/3 : 1?;:: < 0,6byd/T. (7.81)

\/ 0,55bodA/7 - ( d‘ig 7)2/3 Viiex < 0,6bod /T, (7.82)
Ve = J 0,55bod/f-Vriex - (3%1%)1/3 < 0,6byd+/f- (7.83)
Ve = \/ 0,55bod\/f-Vriex - (3%’5%)1/3 < 0,6bod /f, (7.84)
ZO < Jo 55b0d/F-Vsex < :(«)zi 1;_;)” 3 _boid < 06(7; (7.85)
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Innfarer Ve, = a-0,75d%p%°f,° £*. | vedlegg D er det vist at denne tilneermingen stemmer
godt med de eksakte verdiene. Vy,,, er den kraften som farer til flyt i bade radiell og tangensial

retning [55].

Samtidig innfares % = Tg.. P& denne maten opererer uttrykket pa spenningsniva.
0

d,. ENY® 1
0,55b,d 20,9 01, (249 Zs) .~ < 7.86
\/ od\/fe - a-0,75d2p0%f)° f; (307‘Sfy bod_06 £ (7.86)

Omskriver eksponenter

Vho _/bo bo _ by _ 1 7.87)
bo by by byfby by |

Vdd? dvVd
_ Ve _ g (7.88)
d d
\/E 0505+0105 fCO,3 (789)
p0,9 — p0,9-0,5 — p0,4-5 (790)
fyO 9 _ yO ,9:0,5 fy0,45 (791)
og far

045 /3 4 1/3
= 055075 [La-(pf,)"" 12 (ﬁ) (f2g,) " <06yF (7.9
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| den nye dimensjoneringsformelen skal p og f. opphgyes i 1/3. Samtidig kan noe av f, strykes

hvis denne ogsa opphayes i 1/3.

Omskriver
} / ,45-1/ /
(pfy)045 _ (pfy)l 3 . (pfy)045 1/3 _ (pfy)l 3 ) (pfy)7/60 (793)
ﬁ:O,3 — fc1/3 . 60,3—1/3 — Cl/3 'ﬁ;_l/30 (794)
og far

Ts

d 7/60 1\3 dg 1/3
Tre = /0,55 0,75 —a'p1/3(pfy) c1/3fc_1/30 (_) <_gES>
bO 30 (7.95)
< 0,64/

Forenkler uttrykket med tilnaermingen

7 /
JO55 0,75 (pf, ) - £/ (3—10)1 ® 0,225 (7.96)

Det er i vedlegg E vist at denne tilneermingen samsvarer godt med det analytiske uttrykket for

ulike variasjoner av de forskjellige parameterne.

Sitter da igjen med

d d 1/3
Tpe = 0,225 - b_oa . pl/3. 61/3 ) (%Es) < 0,6./f; (7.97)
N

Samler uttrykket

d dy\“*
Tre = 0,225+ |—a|E;pf.—22) < 06.F (7.98)
bo Ts

Setter inn E; = 200 000 Mpa

dag
N

1/3
. > < 0,6./f. (7.99)

d
Tre = 0,225 - b—0a<200 000 - pf,
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| designutrykket er 100 opphgyd i 1/3. Omskriver dermed

200 000 1/3
o0 100) =+/(20001/3)2 - 1001/3

=+/20002/3 - 1001/3

200 0001/3 = (

0g setter inn

4 4. \1/3
Tge = 0,225 - JFa - 20002/3 (100 pfe dg) < 0,64/,

0 Ts

Flytter 0,225 inn i rottegnet

dag
rs

1/3
) < 0,61,

0

1/3
d dag
Tpe = 8ab—<100 “pfe r_> < 0,64/f
0 s

Innfarer sikkerhetsfaktor y,

d
Tre = jb—a -0,2252 - 20002/3 <100 - of.

Utledninger

(7.100)

(7.101)

(7.102)

(7.103)

Skifter ut /8a-d/b, med k,, = ,/8u,.d/b, med begrensingen 1 < k,, < 3. Her tar u,

hensyn til forholdet mellom skjer og moment samt skjeerkraftkonsentrasjoner.

Koeffisienten settes lik u, = B.a = S, 7%3

Begrensningene styrer overgangen mellom en- og toveisplater. Med stort lastareal vil k,;, ga

mot 1. Da vil uttrykket g& mot skjeeruttrykket for enveisplater. Motsatt vil k,, ske nar

sgyletverrsnittet minker. Armeringsforholdet i begge retninger tas hensyn til ved a sette

P=PL=+Pix Py -

Til slutt erstattes 7; med a, = \/a, , - a,, = 2,5d. Dette for & bruke samme symboler som i

andre designuttrykk for skjeer. Denne variabelen refererer til plasseringen hvor det radielle

bgyemomentet er lik null [56]

Ender da opp med designuttrykket for gjennomlokkingskapasitet uten skjeerarmering

Vi

/3
kpb< ddg)l 0,6

Trae = 22100 p, . =22 ) <
Rd,c Ve plfc ap Ye

(7.104)
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Sammenligning av EC2:2004 og EC2:2017

8 Sammenligning av EC2:2004 og EC2:2017

Som vist i kapittel 7.1 er utgangspunktet for den nye standarden, EC2:2017 [16], annerledes
enn for dagens standard, EC2:2004 [2]. Dermed vil ogsa skjerkapasitetsverdien i den
kommende standarden variere fra dagens standard. | dette avsnittet vil det bli gjort en
sammenligning av disse standardene. Dette er gjort for a avdekke eventuelle betydelige avvik

og for & undersgke hvilke variabler som eventuelt bidrar til avviket.

Ved utfgrelse av sammenligningen er det tatt utgangspunkt i et bjelkeeksempel der EC2:2004
og EC2:2017 far samme kapasitet. Deretter forandres parameterne én etter én for a se hvordan
forholdet mellom standardene pavirkes. Kapasitetsuttrykket er plottet i forskjellige diagrammer
som en funksjon av lengdearmeringsmengde, betongkvalitet, effektiv hgyde, bredde,
tilslagsstarrelse og skjeerspenn. Variablene er uttrykt pa horisontalaksen mens skjaerkapasiteten
er uttrykt pa vertikalaksen, beregningene er vist i vedlegg F. Det er ogsa beregnet
eksempelbjelker. Disse er hentet fra en database med testresultater fra forsgk pa rektanguleere
bjelker uten skjeerarmering [57]. Fullstendige beregninger er gjort i Mathcad og vist i vedlegg
G.

8.1 Presentasjon av kapasitetsuttrykk

| EC2:2004 gis skjeerstrekkapasiteten, som den starste av to ligninger. Denne kapasiteten skal
ikke overga skjeertrykkapasiteten. Disse uttrykkene, med henvisning til ligningsnummer i

gjeldende standard, er gjengitt i Tabell 8-1.

Tabell 8-1 Uttrykk for skjerkapasitet i EC2:2004

Uttrykk Lign. nr.
Skjeerstrekk VRa 2004 = CRde(looplfck)%bwd 6.2.2
Minimum skjeerstrekk | -, (0035 k3fy2)b,d 6.3N innsatt i 6.2.b
Skjeertrykk Vea. 2000 = 0.5b,d - (0,6 [1 _ ZfCTI:) >fcd 6.6N innsatt i 6.5
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| EC2:2017 kan en kontrollere en konstruksjonsdel med det forenklede uttrykket som gir
minimum skjeerkapasitet. Dersom dette ikke gir tilstrekkelig kapasitet kan en kontrollere med
den mer detaljerte formelen. Begge disse uttrykkene tar hensyn til skjeertrykkapasiteten, og
dermed innehar ikke EC2:2017 noe eget uttrykk for kontroll av dette [58]. Uttrykkene, med
henvisning i ligningsnummer i gjeldende standard, er gjengitt i tabell Tabell 8-2, der de i tillegg

er multiplisert med effektivt tverrsnitt, b, d.

Tabell 8-2 Uttrykk for skjerkapasitet i EC2:2017

Uttrykk Lign. nr.
Minimum
_ _ Vv _100 i fer dag b..d 8.9
skjeerkapasitet Ramin2007 =y "\ [fpq d | ¥ '
Skjeerkapasitet 3
1 dag )3 8.11
VRagz017 = —| 100pfer — | byd '
Ye Ay

Ved plotting av de ulike kapasitetene som funksjon av de forskjellige parameterne, er det valgt

a tilpasse aksene slik at kun det relevante omradet vises.
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8.2 Vurdering av skjeertrykk-begrensningen i Eurokode
2:2004

Som vist i Tabell 8-1 er skjarkapasiteten begrenset av skjeertrykket, Vrg, 2004 FOr & tastilling

til om denne kapasiteten vil veere aktuell i sammenligning mellom standarder for
konstruksjonsdeler uten skjeerarmering har en sett nermere pa hva som skal til for at

begrensingen trer i kraft. Dette gjores ved & sette Vrg_2004 OPP MOt Vg 2004

1
Cra,k(100p,f,)3b,d > 0.5b,,d - (0,6 [1 - ch?’;) ) foa (8.1)

Forenkler ved a stryke bredde, b,,, og effektiv hgyde, d

L f
Cra k(100pif)7 > 05 (0,61 = 2% ) £ 52)

Videre gjgres det antagelser som vil veere gunstig for Vg 2004

- d=200mm>k=1

- Cga, = 0,12
- ka = 20 MPa
Dette farer til:
0,12-1- (2000 )%>05 (06[1 20 >20
1,51p; > 3,68 (8.4)
oL > 2,44 (8.5)

Begrensningen for armeringsforholdet, p;, etter EC2:2004 er lik 0,02 [2]. Dermed kan en se at
skjeertrykkbegrensingen ikke er aktuell for betongkonstruksjoner uten skjeerarmering. For a fa
en mer oversiktlig og forstaelig sammenligning vil skjeertrykkapasiteten fjernes fra grafene i
kommende delkapitler.
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8.3 Sammenligning ved grafer

8.3.1 Utgangspunkt

For & kunne sammenligne kapasiteten de ulike standardene gir som funksjon av ulike variabler,
er det funnet et system som gir lik kapasitet for ligning 6.2a i EC2:2004 og ligning 8.11 i
EC2:2017, da disse formlene som oftest anses som dimensjonerende. For a finne en bjelke med

disse parameterne, er de to ligningene satt lik hverandre.

Vra, 2004 = Vra, 2017 (8.6)

1

1 1 dag\3
CRde(l()Opzfck)3bwd=y— 100pfek——) bwd (8.7)
Cc v

Videre forenkles disse ved at like parametere strykes.

1

1 (dy,\3
Crak = — <ﬂ> (.8)
c a’U

Antar at det benyttes betong med starste tilslag lik 16mm.

- EC2:2004

o NA.6.4.4(1): Crq, = ke _ 018 (antar andre forutsetninger ok). Ved & ikke

Vc_ Yc

benytte nasjonalt tillegg ville Cry = % for alle tilslagsstarrelser.

200

o 622(1):k=1+ /zdg < 2. Ser bort fra begrensning og setter k = 1 + -

- EC2:2017
o 8.2.1(5): D = 16 mm farer til d;; = 32 (antar f;, < 60 MPa)

o 8.2.2(3)a, =max {acS = |I‘%’| 2,5d} = 2,5d (forenkling)
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Innsatt farer dette til

1
0,18 200 1 32 \3
(10 226

-~ |l== 8.9

Ye d Ve \2,5d (8.9)
1

0,18-| 1+ 200 —(32)§ 8.10

’ d | \2,5d (8.10)

Laser ut parentes pa venstre side og innfarer hele uttrykket lik u

1
fzoo 32 \3
g — 8.11
0.18 + 0.18 y (2,5(1) u (8.11)

Omskriver hgyre side

1

32 \3
= 8.12
(2,5d> “ (8.12)

64
- (8.13)

Setter dette inn for d

200
0.18 +0.18 |z =u (8.14)
5u3
200
u—18=10.18 H (8.15)
u3

101



Sammenligning av EC2:2004 og EC2:2017

Opphgyer begge sider i 2 og lgser ut parenteser pa begge sider

2
200\’
(u—18)2=|0.18 E (8.16)
5u3
4.05u3
u? — 0.36u + 0.0324 = 3 (8.17)
Multipliserer alle ledd med 8 og samler leddene pa venstre side.
8u? — 2.88u + 0.2529 = 4.05u3 (8.18)
4.05u® — 8u? + 2.88u — 0.2592 = 0 (8.19)
Denne 3.gradsligningen gir 3 lgsninger:
u; = 0.142 (8.20)
u, =~ 0.293 (8.21)
u; ~ 1.541 (8.22)
Videre gir dette 3 ulike effektive hgyder:
d o4 =511
17501423 >0 (8.23)
d ot _ 3,5

Av disse resultatene er d; =~ 511 mm den vanligste starrelsen for ulike betongbjelker og vil

dermed benyttes som utgangspunkt for sammenligningen.

102



Sammenligning av EC2:2004 og EC2:2017

Oppsummert gir dette fglgende verdi pa enkelte parametere:
- Y= 175

- Cpa, =2 =22 =0,12

¢ Yc 1,5
- k=1+/@=1+/@=1,626
d 511
- dgg =32mm
- a,=25d=25-511=1278 mm

Videre velges de andre parameterne som fglger:

- BetongB35: f, =35 N/,
- Bredde av tverrsnitt: b,, = 300 mm

- Armeringsmengde: A, = 1500 mm?

As 1500

Dette gir folgende armeringsforhold: p = b1 750511

= 0,011

Til slutt beregnes skjeerkapasiteten med hver av de to formlene

EC2:2004, lign 6.2a

1
Vra,2004 = Cra k(100p;fcx)3by,d

Via.2004 = 0,12 - 1,626 - (100 - 0,0117 - 35)3 - 300 - 511 - 1073

VRdC2004 = 103,1 kN

EC2:2017, lign 8.11

1
1 dag\3
VRa 2017 = )7 100pfck e by,,d

Cc cs

W=

1278

1 32 .
Vra,2017 = (100-0,0117-35—) +300- 511+ 10

1,5

VRdC2017 = 103,1 kN

(8.26)

(8.27)

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

Formlene gir samme Kkapasitet og dermed benyttes de ulike parameterverdiene som

utgangspunkt for sammenligning av formlene.
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8.3.2 Resultater

| dette kapittelet vil hver parameter presenteres. Deretter varieres parametrene for a undersgke
hvordan det pavirker forholdet mellom EC2:2004 og EC2:2017.

Lengdearmering, A

Ngdvendig lengdearmering kan finnes ved uttrykket

_ Mgq

A =
* fde

(8.32)

| tillegg finnes det krav til minimum lengdearmering. Dette for & unnga sprg brudd, store riss,
og motsta krefter som ikke er tatt hensyn til i dimensjoneringen, samt sgrge for at store
senteravstander mellom armeringsjernene unngas. Uttrykket for denne kapasiteten er likt i
begge standardene. | EC2:2004 er det gitt i punkt 9.2.2(1), mens det i EC2:2017 er gitt i punkt
12.1.1(2) [2] [16].

fctm
fyk

Agmin = 0,265 bd > 0,0013bd (8.33)

EC2:2004 oppgir armeringsforhold til p; = Ag/(by, - d) <0,02. | EC2:2017 finnes
armeringsforholdet pad samme mate, men innehar ingen gvre grenseverdi. Begge standardene
har imidlertid begrensninger pa minimum senteravstand mellom armeringsstenger med
diameter @. Pa denne maten sikres det at betongen faktisk kan stgpes og komprimeres slik at

tilfredstillende heft oppnas.

-  EC2:2004
o 8.2(2): Symin = max{k;@ dg+5mm 20mmj}
-  EC2:2017

o 11.2(2): sy min = max{@ Dypper + 5mm 20 mm}

| uttrykkene over har d; 09 Dypper Samme betydning, da de representerer den starste

siktstarrelsen i den gverste fraksjonen. En forskjell i disse uttrykkene er faktoren k;. Denne er
gitt i EC2:2004, NA.8.8(2) til a veere lik 2 for stenger i samme lag og lik 1,5 for stenger i ulike

lag. Ved a se bort fra nasjonalt tillegg er k; = 1 i begge retninger.
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Ved a plotte uttrykkene presentert i kapittel 8.1, med bjelkegeometri presentert i kapittel 8.3.1,

der kun mengden lengdearmering varierer, fremkommer grafen i Figur 8-1.

1504 T T T

Vpd.c2017%) /

l\N _\_.---"'L
VRd min2017(%) .
kN - .

VRd.c2004(%) e

Skjeerkapasitet [kN]
A

VRdmin2004®) | ______ e
kM —_— i e — -

0 L 107 2100 w10° 4x10°

X

Lengdearmering- Asl [mm"2]>=Asmin

Figur 8-1 Skjeerkapasitet som funksjon av lengdearmeringsmengde

Ved lite armering gir Vrg . 2004 09 Vga, . 2017 h@yest kapasitet for sine representative
standarder, der den nye standarden gir litt hgyere verdi enn den dagens. Disse to er imidlertid
konstante og uavhengige av benyttet armeringsmengde. Dermed Vil Vgg 2004 09 Vg, .. 2017 bli
dimensjonerende ved gkning av armeringen. Videre kan det ses at kapasitetene er
sammenfallende. Dette fremkommer av hvordan de to uttrykkene ser ut, der Ag inngar i p som

4 50,02,
d

bw

blir oppheyd i 1/3 i begge tilfellene. Ved tilstrekkelig hgyt armeringsforhold, p =
blir Vra 2004 konstant fordi EC2:2004 ikke tillater en hgyere verdi enn dette.

Resultatene stemmer godt overens med teori og utfgrte forsgk som viser at gkt
lengdearmeringsmengde farer til lavere tgyninger og spenninger i tverrsnittet, noe som videre

farer til mindre rissvidde og gkt skjerkapasitet [59].
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Effektiv hoyde, d

Denne hgyden er avstanden fra gverst i trykksonen og til tyngdepunktet av lengdearmeringen,
se Figur 8-2, da betongen nedenfor dette anses som opprisset.

d
As
© O |1 I
ICnom
I
Figur 8-2 Tverrsnitt med effektiv hgyde
| et tverrsnitt med armering kun i ett lag, finnes den effektive hgyden ved
%)
d=h-—chom— 57 )8 (8.34)

| dette uttrykket er det kun krav til nominell betongoverdekning, c;,om, SOm kan variere mellom
standardene. Ligningen for a finne denne verdien er imidlertid lik i de to standardene, 4.4.1.1(2)
i EC2:2004 0g 6.4.1(1) i EC2:2017:

Cnom = Cmin + ACqgey (835)

| dette uttrykket tar Ac,,,, hensyn til det negativet avviket som kan forekomme ved stgpearbeid.
Denne verdien er uforandret i EC2:2017, punkt 6.4.3, i forhold til punkt 4.4.1.3 i EC2:2004, og

settes i de fleste tilfeller lik 10 mm.

Minste overdekning, c¢,,;,, er ogsa lik i de to standardene, men utformingen av uttrykkene er

noe forskjellig:

- EC2:2004 punkt 4.4.1.2(2):
0 Cmin = Max(Cminp Cmindur T ACaury — ACqurst — ACaur,aaa 10 mm)
- EC2:2017 punkt 6.4.2(2):
O Cmin = Max(Cminp Cminaur 10mm)
O Cminaur Kan gkes eller reduseres i henhold til sikkerhet, bruk av rustfritt stal

eller tilleggsbeskyttelse.
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Effektiv hgyde pavirker skjaerkapasiteten i stor grad da den, i tillegg til & sta direkte i utrykkene,

ogsa inngar i falgende variabler:

- Starrelseseffekten: k = 1 + /Zdﬁ <2

As

byd

- Armeringsforholdet: p =

- Mekanisk skjerspenn: a,, = max {acs = % 2,5d}.

Ved a plotte uttrykkene presentert i kapittel 8.1, med bjelkegeometri presentert i kapittel
8.3.1, fremkommer Figur 8-3.

VRd.czo17t¥)
kN

VRd.min2017(*) 100

kM

504

Skjerkapasitet [kN]
-
B
g

VRd.min2004%)
kN

0 200 400 600 &00 1= m_x
i

Effektiv hoyde - d [mm)]

Figur 8-3 Skjaerkapasitet som funksjon av effektiv hgyde, d

Samtlige uttrykk inneholder d som en direkte faktor. Dermed er det naturlig at alle kapasitetene

vokser ut ifra null.
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Uttrykkene for skjeerstrekkapasitet i EC2:2004 har begge knekkpunkter. Vgy . 5004 har dette
ved d = 200 mm fordi k = 2 for lavere d enn dette, mens den reduseres i henhold til

k =14 +/(200/d) nér d er starre enn dette. Vra,2004 Vil ha to knekkpunkt, se Figur 8-4.

75 T T T

VRd.co004®
S ')

kN
T '

1 1 1
200 220 240 260

Skjerkapasitet [kN]

55

X

Effektiv hovde - d [mm]

Figur 8-4 Detaljert utsnitt av Figur 8-2

| tillegg til samme pévirkning av k som Virg . 2004, Vil Vg c2004 0gSa endres pa grunn av

p= bAsd < 0,02. For bjelken benyttet i denne sammenligningen vil dette skje ved
A 002
b,d (8.36)
A 1500 mm?
d = 250 mm (8.37)

~0,02b, _ 0,02 -300 mm

Denne verdien vil imidlertid variere for ulike bjelker da armeringsmengden og bredden varierer.

Den nye standarden gir imidlertid et uttrykk pa en annen form. For Vra, ;2017 Kommer

bueformen pa grafen av pavirkningen d har ved a virke som nevner i brgken. Dette farer til at

Vra,,.,2017 VOkser med den sub-linezre veksten /(1/d)d = d=2* = di = Vd, og dermed kan

uttrykkes som en kvadratrot-funksjon. V4 2017 har en tilsvarende form pa kurven. Forskjellen

As

er at denne blir pavirket av d gjennom armeringsforholdet, p = —

0g skjerspennet, som i
sammenligningen er valgt til a, =2,5d. Veksten av denne kurven blir dermed

(1/d - 1/d)sd = (d~2)3d = d~5** = d5 = 3/d, noe som tilsvarer en kubikkrot-funksjon.
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Resultatet av dette burde veert at Vgy . 2017 SKulle gitt mest kapasitet da en kvadratrotfunksjon
stiger raskere enn en kubikkrot-funksjon. Uttrykkene inneholder imidlertid ogsd noen andre
parametere som i denne sammenligningen er konstante. Pa grunn av at konstantleddet til

Vra 2017 € starst farer dette til raskest kapasitetsgkning ved lav effektiv hgyde.

Ved gkning av den effektive hgyden kan en se at avstanden mellom kapasitetene minker og
EC2:2004 gir etterhvert en hgyere kapasitet. Dette stemmer godt overens med teorien presentert
I kapittel 5.2, der det fremkommer at dagens standard underestimerer stgrrelseseffekten og

konsekvensen av dette kan vare usikre konstruksjoner ved store effektive hgyder.
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Bjelkens lengde

For a kunne undersgke det mekaniske skjeerspennets pavirkning av skjerkapasiteten, er det
valgt & variere pa bjelkens lengde. Denne pavirkningen skjer gjennom det effektive

skjeerspennet gitt ved a.; = %| + % som regnes ut i et kontrollsnitt. For bjelker med jevnt
Ed Ed

fordelt last er dette typisk d/2 eller L/6 fra opplegg. Med utgangspunkt i Figur 8-5 er det

fremstilt hvordan det effektive skjeerspennet er en funksjon av bjelkens lengde, a.;(L).

l M(x)

V(X)

] qx/2

X

Figur 8-5 Bjelke med jevnt fordelt last som er snittet i avstand x fra opplegg

Dersom det forutsettes at bjelken har lengde L, vil skjeerkraften og momentet i et snitt i avstand

x fra opplegg veere gitt ved:

V(x) = % _gx = %(L —2x) (8.38)
M(x)=%-x—qx-§=%(Lx—x2) (8.39)

Deretter kan verdiene d/2 eller L/6 settes inn for & finne det snittet med det hgyeste

skjeerspennet.

Verdien av det effektive skjeerspennet settes deretter inn i uttrykket for det mekaniske

skjeerspennet gitt ved a,, = max{acs 2,5d} som videre benyttes for & regne ut Vrg_017-
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Ved & plotte uttrykkene presentert i kapittel 8.1, med bjelkegeometri presentert i kapittel 8.3.1,
der kun effektiv hgyde varierer, fremkommer Figur 8-6.

VRd.c202518) ok .

_ KN

zZ

= VRd.min2025'*
= kN

2 Vedcren!®

x ——

5 kN

j‘_‘

o

VRd.min1992(¥) 60"
kN

40 1 1 1
- 3 4 - 4
S 10 Ix10 1510 2x 10

X

lengde - 1 [mm)]

Figur 8-6 Skjeerkapasitet som funksjon av bjelkens lengde, |

Av figuren fremkommer det at samtlige kapasitetsuttrykk er konstante, utenom Vg 5017, SOM

kun er konstant sa lenge skjarspennet er mindre enn 2,5d. Ved gkning utover dette vil

. 1/3 . . . o
kapasiteten reduseres med faktoren ai . Reduksjonen i Vgq 017 €r gjort pa grunnlag av forsgk

v

pa ulike bjelker, blant annet de presentert i kapittel 6.3.3. som viser at kapasiteten avtar nar en
konsentrert last virker i en gkende avstand fra opplegg. Dette pa grunn av at ved konsentrerte
laster, vil skjeerkraften veere konstant, mens momentet gker linezert fra opplegg. EC2:2017 tar
hensyn til dette ved kontrollsnitt d/2 fra lastens plassering. Denne kombinasjonen farer til et
hgyt forhold mellom moment og skjaerkraft, noe som vil gi et hgyt mekanisk skjaerspenn og
dermed redusert kapasitet.
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Betongens trykkfasthet

Denne egenskapen star sentralt i samtlige betongkonstruksjoner, og er beskrevet i kapittel 2.1.2.
Gjennom forsgk er det pavist at betongens skjeerfasthet samsvarer med tredjeroten av

trykkfastheten, f, = 3/fqx [1]. ] VRa.2004 09 Vra 2017 €F denne sammenhengen benyttet, mens
uttrykkene for minimum skjaerkapasitet benytter £,/* = \/f..

v

Ved a plotte uttrykkene presentert i kapittel 8.1, med bjelkegeometri presentert i kapittel 8.3.1,
der kun betongens trykkapasitet varierer, fremkommer Figur 8-7. Det stgpes sjeldent lavere
kvaliteter enn 20 MPa, og EC2:2004, Tabell 3.1, har B90 som gvre grense for betongklasser.

Dermed er det valgt & vurdere betong i intervallet B20 til B90, mens det er plottet fra f,;, = 0.

150y T T T T
VRd.c2017(%) T
_ KN T e
< ) | o e =7 e
22, VRdmin2017(x) 100 T s T
- — o T —
- kN - et L
g ----- Py -~ - - . -
2 VRd.c2004(%) / PR
- -
5 KN / e -
= soF / e .
1 VRAmin2004(X) ;L
kN [
[ &
| 1.’/
)
F
1]
{I‘ L 1 | 1
0 20 40 60 80

X

Trykkfasthet- fck [N/mm*2]

Figur 8-7 Skjeerkapasitet som funksjon av betongens trykkfasthet

Grafene kan uttrykkes som rot-funksjoner, der Vig 2004 09 Vga 2017 @ker med 2= ek

mens Vea . 2004 00 Vgra,,..2017 2Ker med fjc/z = \/ﬂ For f..-verdier i det betraktede
intervallet har imidlertid resten av uttrykket stor betydning. Ved kun variasjon i £, virker dette
som en konstant faktor. Denne faktoren er stgrst for de detaljerte uttrykkene, og dermed gir
disse mest kapasitet i intervallet. Videre kan en se at Vg 2004 09 Vra, 2017 €F Sammenfallende.
Dette henger sammen med at parametere beskrevet i kapittel 8.3.1 gir samme konstante verdi.

Ved a sammenligne VRd, ;2004 09 Vra . 2017 SEr en at den nyeste standarden gir noe hgyere

kapasitet.
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Tilslagsstarrelse

Valg av tilslagstype og starrelse pavirker skjerkapasiteten i stor grad, hovedsakelig gjennom
bidrag fra aggregate interlock, se kapittel 6.1.4. Denne pavirkningen tas hensyn til ulikt i de to

standardene.

| EC2:2004 blir tilslaget tatt hensyn til ved faktoren Crq_ = k;/v.. | NA.6.2.2(1) bestemmes

k, pa falgende mate:

-k, = 0,18 for betong med starste tilslag D, etter NS-EN 12620, lik eller sterre enn 16
mm, og der det grove tilslaget utgjer 50 % eller mer av den samlede tilslagsmengden
og det ikke benyttes grovt tilslag av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet.

-k, = 0,15 dersom ikke betingelsene for a benytte k, lik 0,18 er oppfylt

| Mathcad-beregningene er det valgt a sette k, = 0,15 ved stgrste tilslag mindre enn 16 mm og

k, = 0,18 ved tilslag starre enn eller lik dette.

Den kommende standarden, EC2:2017, tar hensyn til tilslaget ved parameteren d,, som inngdr
direkte i begge uttrykkene for skjeerkapasitet. | punkt 8.2.1(5) bestemmes verdien pa fglgende
mate:
- 32 mm for normalbetong med f,;;, < 60 MPa 09 Dyyyyer > 16 mm.
- 16 + Dyyyer < 40 mum for normalbetong med f.;, < 60 MPa 0g D;yyper < 16 mm.
Dette uttrykket kan ogsa benyttes for normalbetong med f., < 60 MPa 0g D;yyyer >
16 mm for en mer ngyaktig bereging av d ;.

2
- 16+ Dyyyer (}f’i) < 40 mm for normalbetong med f.;, > 60 MPa

C
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Ved a plotte uttrykkene presentert i kapittel 8.1, med bjelkegeometri presentert i kapittel 8.3.1,

der kun tilslagsstarrelsen varierer, fremkommer Figur 8-8.
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Figur 8-8 Skjerkapasitet som funksjon av tilslagsstarrelse

Av Figur 8-8 fremkommer det at uttrykkene i EC2:2004 er uavhengige av tilslagsstarrelse,
unntaket er at Vz4_2004 har et hopp nér tilslaget blir starre enn 16mm fordi k, gar fra 0,15 til
0,18. Dersom en ikke benytter seg av verdier i nasjonalt tillegg, ville Crq, = k,/y. Vveert
uavhengig av tilslagsstgrrelse, noe som ville gitt V4 2004 Konstant lik verdien tilsvarende
k, = 0,18. Videre kan det ses at uttrykkene fra EC2:2017 vokser med faktoren x*/3 = ¥{/x.
Disse uttrykkene blir starre enn tilsvarende uttrykk i dagens standard ved relativt lave
tilslagsstarrelser, noe som i praksis betyr at de nye uttrykkene gir mer kapasitet uavhengig av

stgrrelsen pd tilslaget. Ved tilslagsstarrelse lik 16 mm Vil Vg 2004 09 Vra,2017 9i lik kapasitet,

noe som er logisk da samtlige parametre er som ved utgangspunktet for sammenligningen i
kapittel 8.3.1.
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Bredde

Tversnittets bredde pavirker skjeerkapasiteten ved at det inngar direkte i bjelkedimensjonen,

samt at faktoren er med pa & bestemme armeringsforholdet.

Ved a plotte uttrykkene presentert i kapittel 8.1, med bjelkegeometri presentert i kapittel 8.3.1,

der kun tverrsnittets bredde varierer, fremkommer Figur 8-9.
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Figur 8-9 Skjeerkapasitet som funksjon av tverrsnittsbredden

Uttrykkene for minimum skjaerkapasitet gker linezrt ved gkning av bredden. Dette gjer ogsa

VRra,2004 S& lenge bredden er lav nok slik at armeringsforholdet, p, er lik 0,02. Fra og med

denne breddeverdien er uttrykket sammenfallende med Vgg4 2017, der gkningen skjer med

variabelen (1/b,,)3b,, = b = b
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8.4 Sammenligning ved bjelkeeksempler

For & sammenligne uttrykkene er det ogsa beregnet kontrete bjelkeeksempler. | [57] er det
samlet testresultater fra bjelker med tilhgrende parametere. Disse er gjennomgatt, og det er valgt

ut 35 bjelker med ulike kombinasjoner av geometri, betongkvalitet og armeringsmengde.

8.4.1 Prestasjon av bjelke- og lastgeometri

Felles for bjelkene er at de er belastet med to punktlaster hver, som fares til hvert sitt opplegg,
se Figur 8-10.

1Y 1Y

VT VT

Figur 8-10 Illustrasjon eksempelbjelker
Denne belastningen vil ogsa fare til konstant skjeerkraft i mellom opplegg og lastangrepspunkt,

se Figur 8-11.

|

Figur 8-11 Skjeerkraftdiagram eksempelbjelker
Momentet vil derimot variere, se Figur 8-12. | vedlegg G er kontrollsnittene d/2 fra bade

opplegg og last kontrollert for a finne det kritiske snittet.

()

Figur 8-12 Momentdiagram eksempelbjelke
Da skjeerkraften er konstant vil kritisk snitt bestandig veere d/2 fra der lasten virker fordi

momentet er starst her.
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8.4.2 Resultater

| Vedlegg G er skjerkapasiteten til bjelkene beregnet etter bade EC2:2004 og EC2:2017. |

Tabell 8-3 er enkelte parametere gjengitt sammen med

standardene.

Tabell 8-3 Bjelker med parametere og skjeerkapasitet

beregnet kapasitet etter begge

Nr.| b d Ac d/b acs | Yq| P fek Vra,2004 | Vra,2017
[mm] | [mm] | [mm?] [mm] [%] | [N/mm?] | [kN] [kN]
1 1200 |260 |52000 1,30 | 875 | 3,37 | 0,652 | 39,42 34,6 36,6
2 | 152 | 299 | 45372 1,96 | 720,7 | 2,41 | 3,300 | 39,42 42,5 53,6
3 400 | 167 | 66800 0,42 | 830 |4,97 ]| 2,400 | 37,36 67,5 67,3
4 | 305 |233 | 71065 0,76 | 680 | 2,92 | 1,200 | 62,07 69,1 72,0
5 1200 |368 | 73600 1,85 | 1464 | 3,98 | 3,300 | 79,90 83,3 88,0
6 | 295 | 1450 | 427750 |5,00|4120 |2,84| 0,250 | 31,40 139,9 113,9
7 | 150 | 345 | 51750 2,33 1016 | 2,94 | 2,300 | 54,50 52,3 54,5
8 | 300 | 1400 | 420000 |4,76 | 7795 | 5,57 | 0,830 | 24,50 189,6 122,4
9 | 127 | 202 | 25654 1,59 | 605 | 3,005,034 64,70 31,1 44,2
10 [ 300 | 951 |285300 |3,13|2662 | 2,88 | 1,009 | 28,00 152,1 137,8
11 | 1000 | 500 | 500000 | 0,50 | 1825 | 3,65 | 0,456 | 21,00 208,0 185,4
12 | 150 | 159 | 23850 1,06 | 550 | 3,46 | 5,269 | 93,10 32,7 48,6
13 | 400 |889 | 355600 |2,22|2223 | 2,50 1,969 | 30,20 245,6 225,1
14 | 300 | 147 | 44100 0,50 | 570 |3,09]4,217 | 89,70 59,7 81.4
15 | 152 | 267 | 40584 1,75] 1321 | 4,95 | 2,220 | 25,30 33,6 30,0
16 | 156 | 540 | 84240 3,45| 4340 | 8,03 | 2,751 | 21,70 57,1 42,7
17 | 155 1095 | 169725 | 7,14 | 2737 | 2,50 | 2,703 | 22,40 103,3 100,8
18 | 155 | 1095 | 169725 | 7,14 | 8758 | 8,00 | 2,685 | 22,70 103,7 68,6
19 | 154 | 272 | 41888 1,751680 |250] 2675 31,20 37,0 441
20 | 170 | 255 | 43350 149|765 | 3,004,676 | 48,00 44,9 61,0
21 | 300 |915 | 274500 | 3.03 | 2745 | 3,00 | 1,872 | 48,00 216,5 185,9
22 | 50 70 3500 1411210 |3,00]| 1,616 | 25,50 2,9 4,3
23 | 600 | 2003 | 1201800 | 3,34 | 5968 | 2,98 | 0,139 | 22,24 299,5 229,1
24 1300 |895 |268500 |2,98 2663 | 2,97 | 3,138 | 90,00 267,9 269
25 1300 |925 | 277500 | 3,08 | 2663 | 2,88 | 0,759 | 33,00 1427 1240
26 | 152 | 268 | 40776 1,76 | 1118 | 4,17 | 0,253 | 24,60 18,0 22,3
27 1200 | 368 | 73600 1841|1472 | 4 2,001 | 80,50 83,5 74,5
28 | 125 | 215 | 26875 1,72 | 526 | 2,45 | 3,771 | 48,00 29,0 39,6
29 | 300 | 1889 | 566700 |6,30 5327 | 2,820,741 | 29,60 252,3 192,2
30 | 300 | 1398 | 419400 |4,66| 4012 | 2,87 | 0,833 | 36,30 216,1 174,0
31 | 300 | 1398 | 419400 | 4,66 | 4012 | 2,87 | 0,833 | 69,60 268,5 216,2
32 | 300 | 1398 | 419400 | 4,66 | 4012 | 2,87 | 0,835 | 36,10 215,9 173,9
33 | 122 | 281 | 34282 230|780 |2,78]| 0,835 | 39,50 24,3 26,2
34 | 295 1448 | 427160 | 4,91 | 4012 | 2,77 | 0,254 | 31,40 140,5 113,8
35 | 457 | 360 | 164520 |0,79| 1181 | 3,28 | 0,360 | 39,66 83,6 98,8
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Grunnen til at det ene uttrykket er hgyere enn det andre avhenger ofte av mer enn én parameter.
Dette farer til at bjelkene ikke kan presenteres pa samme mate som i kapittel 8.3 der én og én

parameter varierte, men at det i stedet presenteres typiske kombinasjoner av variasjoner.

Bredden, B, og betongens trykkfasthet, f.., gir likt bidrag til begge formlene i henhold til
kapittel 8.1 og grafer i kapittel 8.3.2. Disse variablene vil dermed virke som en

«forsterkningsfaktor» dersom det allerede er en forskjell mellom uttrykkene og gke differansen.

Stor effektiv hgyde og hgyt armeringsforhold

Omtrent samtlige bjelker med stor effektiv hgyde far hgyest kapasitet etter EC2:2004. Dette
gjelder bjelkene 6,8,10,13,17, 18, 21, 23, 25, 29-32 og 34. Unntaket er bjelke nr. 24 som far
hoyere kapasitet ved den nye standarden pd grunn av det hgye armeringsforholdet,
p =3,138% = 0,03138, da dette er hgyere enn maksimal beregningsmessig
armeringsforhold, p = 0,02, i EC2:2004. Det kan videre ses at samtlige andre bjelker med
p > 3%, bjelke nr. 2, 59, 12, 14, 20 og 28, far sterst kapasitet etter modellen i EC2:2017.

Lavt armeringsforhold og minimum skjaerkapasitet

Ved veldig lavt armeringsforhold, eksempelvis bjelke nr. 23 og 26, er begge
minimumsuttrykkene dimensjonerende, se vedlegg G. Disse formlene er uavhengige av valgt
armeringsmengde. | tillegg kan det ses at bjelke nr. 26 far starst minimum skjaerkapasitet ved
beregning etter EC2:2017. Dette samsvarer godt med Figur 8-1, som viser at den kommende
standarden har noe hgyere minimum skjeerkapasitet ved lavt armeringsforhold. Grunnen til at
bjelke nr. 23 far sterst kapasitet etter EC2:2004 er fordi bjelken har en veldig stor effektiv

hagyde, der starrelseseffekten underestimeres i dagens beregningsmodell.
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Liten effektiv hgyde og stort skjeerspenn

Ved lav effektiv hgyde, gir EC2:2017 starst kapasitet. Dette gjelder bjelke nr. 1-4, 9, 12, 14,
19, 20, 22, 26, 28, 33 og 35. Bjelke nr. 15 har ogsa liten d, men det hgye skjeerspennet i forhold
til effektiv hgyde, a/d, reduserer kapasiteten etter uttrykket i EC2:2017. Et godt eksempel pa
skjeerspennets betydning for en bjelke finner en ved a sammenligne bjelke nr. 17 og 18. Disse
har samme egenskaper foruten skjeerspennet som er henholdsvis 2737 mm og 8758 mm.
EC2:2004 gir samme kapasitet for begge bjelkene, da denne er uavhengig av skjeerspennet,

mens den kommende standarden reduserer kapasiteten for bjelke nr. 18.

Videre kan en se at de andre bjelkene med hgyt a/d-forhold, altsa bjelke nr. 3, 8, 16, 18 og 27,
oppnar hgyest kapasitet etter EC2:2004. Ved ekstremt store skjaerspenn, som for eksempel
bjelke nr. 16 og 18, gir EC2:2004 betydelig starre kapasitet.

Trykkfastheten forsterker forskjellene

Bjelke nr. 30 og 31 har like egenskaper med unntak av betongens trykkfasthet. P& denne maten
ser en hvor mye betongens trykkfasthet pavirker skjeerkapasiteten. For & illustrere at begge

modellene pavirkes like mye av f,,, kan en vise at forholdet mellom kapasitetene er likt:

Vra2017,pjetke30  182,2  Vgaao17pjetkess 2264

= = = = 0,84
Vra2004pjetke30  216,1  Vraaooapjetkess  268,5
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8.5 Sammenligning av bjelker med aksialkraft

| dette kapittelet vil pavirkningen aksialkraft har pa skjaerkapasiteten til en bjelke undersgkes.
Det er i vedlegg H tatt utgangspunkt i en bjelke uten aksialkraft, som deretter er beregnet med
bade aksiell trykk- og strekkraft etter begge standardene. Uttrykkene for minimum
skjeerkapasitet var ikke dimensjonerende i noen tilfeller og er dermed ikke vurdert videre i dette

kapittelet.

8.5.1 Presentasjon av uttrykk med aksialkraft

| EC2:2004 har uttrykket for skjeerkapasiteten et ledd ekstra, kyo,,. Etter punkt 6.2.2(1) er
k; = 0,1509 0., = Ngq/A: < 0,2f.q, der trykkraft har positivt fortegn.

Den kommende standarden, EC2:2017, tar med aksielle spenninger ved at det effektive

MEq
VEa

fortegn. | Figur 8-4 er uttrykkene for skjeerkapasitet med aksialkraft gjengitt

Ngg d

+ )
VEal 6

skjerspennet endres til a.; = etter punkt 8.2.2(4), der strekkraft har positivt

Tabell 8-4 Uttrykk for skjeerkapasitet med aksialkraft

Uttrykk Lign. nr.
Skjeerkapasitet 1 6.2a
) P VRa 2004 = [CRdck(looplfck)3 + k10cp] by,,d
etter EC2:2004
Skjeerkapasitet 3 8.11

1 dag
etter EC2:2017 VRa, 2017 = 100pfck—— ) bwd

c v
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8.5.2 Resultater

Teorien presentert i kapittel 4.3 viser at aksiell trykkraft reduserer eventuelle sprekkspenninger
fra momentet i strekksonen. Dette forer til mindre rissvidder og gkt skjerkapasitet. Tilsvarende
vil strekkrefter pavirke skjeerkapasiteten negativt. Denne teorien stemmer godt overens med
resultatene oppnadd med beregning av bjelkene i vedlegg H. Pakjent aksialkraft og beregnet
kapasitet er gjengitt i Figur 8-5.

Tabell 8-5 Skjeerkapasitet for eksempelbjelke med aksialkraft

Aksialkraft, Ng4 [kN] Vra,2004 [kN] Vra 2017 [KN]
0 58,6 60,1
—40 (Trykk) 64,6 61,1
40 (Strekk) 52,6 59,2

Det fremkommer at begge uttrykkene gir gkt kapasitet ved aksiell trykkraft og redusert kapasitet
ved aksiell strekkraft, noe som stemmer godt med presentert teori. Videre kan en se at
aksialkraften pavirker kapasiteten beregnet i EC2:2004 mer enn i EC2:2017. Konsekvensen av
dette er at ved trykkraft gker kapasiteten i dagens standard raskt frem til begrensingen
Ocp = Npa/A: < 0,2fc4 blir gjeldende. Ved aksiell strekkraft vil kapasiteten reduseres med
samme faktor, men uten en nedre grense. Dette stemmer godt med presentert teori om at dagens
beregningsmodell er for konservativ ved konstruksjonsdeler utsatt for aksielle strekkrefter, se
kapittel 5.2.2 og Figur 5-6.
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9 EC2:2017: Minimum skjeerkapasitet og -armering

For & opprettholde tilstrekkelig reservestyrke og duktilitet etter diagonal sprekking og for a
kontrollere utvidelse av diagonal sprekkdannelse, ma det alltid legges inn minimum

skjeerarmering [60].

| dette kapittelet vil uttrykket for minimum skjerkapasitet og kapasiteten som oppnas ved
minimum skjerarmering i EC2:2017 sammenlignes. For a kunne gjere dette er det beregnet tre
bjelkeeksempler der den effektive hgyden varierer, siden dette er den mest sentrale parameteren
i uttrykkene. I alle bjelker er det krav til minimum skjerarmering, uavhengig av pakjent last.
Dermed vil samtlige bjelker inneha kapasiteten dette gir, uavhengig av hvilken kapasitet en
oppnar ved a regne skjerkapasitet uten skjeerarmering. Formalet med sammenligningen er &

undersgke om disse formlene gir tilnaermet lik kapasitet.

9.1 Presentasjon av kapasitetsuttrykk

For & finne minimum skjeerarmering ma det tas utgangspunkt i uttrykket for minimum
skjeerarmeringsforhold, (12.4) i EC2:2017.

Ve Asw

Pw,min = 0.08 - ok sbysina (9.1)

Laser uttrykket med hensyn pa Ag,, min/s 09 innfarer vertikale skjerarmeringsbgyler som farer

tila =90 - sina=1

Vi
fyk

A .
—=0.08-=—b, (9.2)

Videre settes dette inn for Ag,, /s i ligning (8.21) i EC2:2017. Dette resulterer i et uttrykk for

skjeerkapasitet med minimum skjeerarmering.

A V- fd
Vrag2017 = %nywd cotd < b,z- ZC (9.3)

\/E v'fcd

“byzZfywacotd < b,z —— (9.4)
fyk 2

VRd52017 =0.08-

123



EC2:2017: Minimum skjeerkapasitet og -armering

| Tabell 9-1 er uttrykket for minimum skjeerkapasitet uten skjeerarmering og det modifiserte

uttrykket for skjeerarmeringskapasitet gjengitt med henvisning til ligningsnummer i standarden.

Tabell 9-1 Uttrykk for minimum skjeer- og skjeerarmeringskapasitet i EC2:2017

Uttrykk Lign. nr.
Minimum — N ot
VRd52017 = 0.08 .ﬂbwzfywd cot < b,z fea -

skjeerarmerings- fyk odifisert

kapasitet

Minimum
i i V, :E &.dﬂ b. d
skjeerkapasitet Rdpin2017 Ve \ fya d w 89

Da begge uttrykkene har flere parametere som ikke inngar i motsatt uttrykk, egner det seg ikke

a sammenligne ved hjelp av grafer som i kapittel 8.3.2. Pavirkningen av parameterne effektiv
hayde, tilslagsstarrelse og betongens trykkfasthet er beskrevet i kapittel 8.3.2. 1 tillegg
inneholder uttrykket for kapasitet av skjerbgyler indre momentarm, z, og helning pa
betongtrykkdiagonaler, 8. Videre i kapittelet vil disse presenteres fagr resultatene fra

bjelkeeksemplene sammenlignes.
Indre momentarm, z

Den indre momentarmen i en bjelke er avstanden mellom lengearmeringen og resultanten av
spenningene i trykksonen, se Figur 4-12. Ved a beregne trykksonehgyden, ¢, som vist i kapittel

4.1, kan den indre momentarmen finnes ved

T (9.5)

| sammenligningen av bjelkene er det valgt z = 0,9d i henhold til 8.2.3(3) i EC2:2017.
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Helning pa betongtrykkdiagonaler

Denne helningen er avgjgrende for kapasiteten som oppnas med fagverksmodellen i EC2:2017,
punkt 8.2.3(1), se Figur 9-1.

[ /’_ chord

. 5
compression  le—s r— shear reinforcement

b Fea VEd
I—J—'¢—~—.-o—~—"-"—'7 -

- e .'ﬁ '.-_/ L ) z M

| 155 1 ‘/'_,1“{ 2 Ed
lr-"—-'-v.’—~-:-. -—-.'-’-7—- —— — — — — 2 — - =l - —
| .'. .'- .Z) O.' \ r z N

= ) \ - Nyd 3 NEd
. i e | -’ ) 1 ! 2

r—l—‘.-—._.c. _________ - >

' k tensile O nd J Fia
chord , s .
struts (compression field)

Figur 9-1 Fagverksmodell fra EC2:2017

Dette fagverket antas a besta av betongtrykkdiagonaler med helning 6 og vertikale strekkstaver
representert som skjerarmering. Videre fungerer trykksonen som trykkgurt og
lengdearmeringen som strekkgurt. Punkt 8.2.3(12) i EC2:2017 omhandler fagverksmodellen,
der skjeerarmeringen settes ut med en vinkel til bjelkeaksen. P4 denne maten kan samme
mengde skjaerbgyler oppna hayere kapasitet. Det er imidlertid kun vurdert vertikale skjerbgyler

da dette er mest vanlig i praksis pa grunn av effektivitet ved jernbinding.

Helning i betongtrykkdiagonalen, 6, kan velges etter punkt 8.2.3(2) i intervallet
cotl,in, = cotf = 1 (9.6)

Da denne sammenligningen omhandler bjelker uten aksielle krefter, blir cot6,,;, = 2,5 etter
standarden. For & bruke den minimale mengden skjeerarmering, ma cot6 velges til maksimal
verdi, cotd = 2,5. Dette forer til at bgylene star med sterst mulig avstand og at

trykkdiagonalene overfgrer mest mulig krefter.
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9.2 Resultater

Det er valgt ut tre bjelker med samme parametere, utenom den effektive hgyden som er
forskjellig. Fullstendige beregninger med tilhgrende parametere er vist i vedlegg I. Det er antatt
lik stalkvalitet for lengde- og skjaerarmering. | Tabell 9-2 er den effektive hgyden gjengitt med
tilhgrende skjeerkapasitet.

Tabell 9-2 Minimum skjeerkapasitet og kapasitet med minimum skjeararmering

Effektiv hoyde, d VRApmin2017 VR 2017
100 16,0 13,9
300 27,8 41,7
500 35,9 69,5

Av resultatene fremkommer det at for sma effektive hgyder vil beregnet kapasitet uten
skjeerarmering vare sterst. Dette gjelder uavhengig av bredden, b,,, da denne pavirker begge
uttrykkene i like stor grad. Ved gkning av den effektive hgyden vil etter hvert kapasitetene bli
like og deretter vil differansen gke i faver uttrykket med skjerarmering. Dette kommer av at

uttrykket for skjerarmering, samt begrensningen, gker lineert med den effektive hgyden

(z = 0,9d), mens uttrykket for minimum skjeerkapasitet bare gker med 1/v/d - d = /d.
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10 Diskusjon

| dette kapittelet blir det tatt en vurdering av likhetene mellom de to beregningsmodellene som
er presentert samt en drgfting av begge sider ved de ulike forskjellene. I tillegg vil valgene som
gjgres under utledning av de kommende uttrykkene for kapasitet mot skjeerkraft og

gjennomlokking diskuteres.

10.1 Bakgrunn for standardene

Modellen for & beregne skjaerkapasitet i EC2:2004 er empirisk basert. Gitt at parameterne er
innenfor de empiriske grensene sa gir dette gode resultater. Samtidig far ikke brukeren noe
spesielt forhold til formelen da den ikke er fysisk basert. Det er derimot modellen i EC2:2017,
som er basert pa teori om kritiske skjeerriss hvor lengdearmeringens tgyning star sentralt, og i

tillegg bygger pa uttrykkene for skjaeroverfaringsmekanismene beskrevet i kapittel 6.

En konsekvens av at tgyning er med i formelen er at skjerkapasiteten varierer langs bjelkens
lengde. Dette kommer av at utnyttelsen av lengdearmeringen pa grunn av momentet varierer
langs bjelken, og det kan antas en sammenheng mellom dette og skjaerkapasiteten. Skjeerriss er
bayeriss som videreutvikles, og er dermed avhengig av det pakjente momentet i snittet. |
EC2:2004 har bjelken samme skjeerkapasitet langs hele bjelken, da den ikke tar hensyn til
pakjent belastning.

10.2 Utledning av uttrykkene

Utgangspunktet for skjeerkapasiteten i EC2:2017 er et uttrykk for skjeerfastheten, ligning (8.1),
som baseres péa parameterne f.x, €, d 0g dg. Sammenhengen uttrykket har med testresultater
viser god overenstemmelse, men pa konservativ side. Det kan imidlertid vurderes hvor lav
sikkerhetsmargin en gnsker med tanke pa optimal dimensjonering. Sikkerhetsmargin er
ngdvendig da den bade tar hensyn til eventuelle feil ved prosjektering eller utfgrelse, men ogsa
gir mulighet til bruksendring og annet lastbilde for konstruksjonen. For mye sikkerhet farer
imidlertid til ungdvendige gkonomiske kostnader ved konstruksjon. Tilsvarende gjelder for

ligning (9.1) som definerer utgangspunktet for utledningen av kapasitet mot gjennomlokking.
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Ved utledning av teyningen i kontrollsnittet 0,6d fra trykksonen antas lineer
spenningsfordeling i betongen. Dersom store momentkrefter virker pa tverrsnittet kan dette fare
til at betongen er i det plastiske omradet, med rektanguleer spenningsfordeling, og dermed vil
den indre momentarmen endres fraz = d — c¢/3 til z = d — ¢/2. En mindre indre momentarm

farer til lavere kapasitet, og kan gi usikre konstruksjoner.

For & finne trykksonehgyden i bjelken ser en bort fra trykkarmeringen. Denne armeringen
legges i bjelker etter minimumskrav, selv om det beregningsmessig ikke er behov for den.
Formalet til trykkarmeringen er a forhindre riss i trykksonen, samt at skjeerarmeringen ma ha
noe a legges rundt. En slik forenkling farer til enklere beregning av spenningsfordelingen over
tverrsnittets dybde, samtidig gir det trykksonen redusert stivhet og gkt tayning, noe som farer

til mindre kapasitet.

Hyperbeluttrykket, (ligning 8.1), erstattes med et potensuttrykk, (ligning 8.57), da det var
gnskelig med uttrykk som lignet pa det som benyttes i dag. Uttrykket som benyttes for
beregning av skjaerkapasitet uten skjeerarmering i den sveitsiste standarden, SIA 262, er ogsa
basert pa arbeidet til Muttoni et al., der utgangspunktet er det samme hyperbeluttrykket.
Fullstendig utledning av dette uttrykket er vist i vedlegg J. Dette utrykket kunne ogsa blitt
benyttet i den kommende standarden med tilneermet likt resultat, som framkommer av

utledningen.

| utledningene benyttes ogsa flere tilnerminger. Overenstemmelsen til disse er vist i vedlegg
B, D og E. Til tross for sma forskjeller mellom fellesverdiene og de analytiske verdiene en
oppnar for ulike bjelker, farer dette til at uttrykket blir tilpasset, men samtidig enklere for
brukeren & benytte. | enkelte tilfeller kan forenklingen veere til usikker side, men det antas at
dette inngar i sikkerhetsmarginen ved dimensjonering. Generelt forenkles det ved & anta at
betongen ikke kan overfare krefter i strekksonen pa grunn av opprissing, noe som er vanlig
innen betongleere. Unntaket er i den kvasi-horisontale delen av skjerrisset der betongens
reststrekkapasitet opptrer. Betongen vil imidlertid fremdeles overfere krefter ved tension
stiffening mellom rissene. Hadde dette blitt tatt hensyn til og implementert i beregninger ville
det fart til noe hgyere kapasitet. Dette kan ses ved reststrekkapasiteten i betong som gir hgyere
skjeerkapasitet, og dermed kunne en vurdert & ta med tension stiffening til a gke andre

kapasiteter.
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10.3 Kontrollsnitt

| EC2:2004 er det etter punkt 6.2.1 (8) ikke ngdvendig a pavise kapasiteten for skjeerkraft i en
avstand mindre enn d fra kanten av opplegget, safremt en kan dokumentere at skjeerkraften ved
opplegget ikke overskrider V. mmq,. Dermed far man en ny skjeerkraft, Vg eq = Vea — qd, SOm
skal kontrolleres opp mot skjeerstrekkapasiteten, Vg4 .. | henhold til punkt 6.2.2 (6) kan
skjeerkrefter pafert pa gvre side innenfor en avstand 0,5d < a,, < 2d fra opplegg reduseres

ved & multiplisere med faktoren g = a,,/2d. For a,, < 0,5d ber verdien a, = 0,5d brukes.

Ved EC2:2017 har en samlet og forenklet disse to punktene i punkt 8.2.2 (1). Der star det at
en ikke trenger & kontrollere tverrsnitt som er plassert neermere enn d /2 fra opplegg. Videre
star det i punkt 8.2.2 (2) at ved tverrsnitt som ikke er belastet av en konstant skjaerkraft kan
kreftene bli omfordelt ut over en avstand 4d fra opplegg, se Figur 10-1. For en jevnt fordelt

last tilsvarer det a ta kontrollsnitt pa 2d.

2d 4d

Figur 10-1 Fordeling av kreftene innenfor en avstand 4d fra opplegg

En fordel med endringene er at det ikke er ngdvendig & kontrollere punktlaster som treffer

nermere enn d/2 fra opplegget, da de uansett blir redusert til Vg - B = Vigq -% = 0,25Vg,.

Dette farer til 75 % reduksjon i henhold til EC2:2004, noe som ikke vil veere dimensjonerende.

For en jevnt fordelt last vil den dimensjonerende lasten i EC2:2017, Vg4 req.2017 = Vea — 294,
veere lavere enn Vg req.2004 = Veq — qd 1 dagens standard. Denne forskjellen vil veere relativt
liten ved sma tverrsnitt, men kan fare til betydelige differanser ved store konstruksjonsdeler.
Videre vil den dimensjonerende skjeerkraften veere hgyere i EC2:2017 ved konsentrerte laster i
avstandsintervallet 0,5d < a,, < 2d fra opplegg pa grunn av reduksjonsfaktoren g i EC2:2004.

Samtidig forsikrer begge standardene seg ved a papeke at alle kritiske snitt ma kontrolleres.
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10.4 Kapasitet uten skjeerarmering

Armeringsmengde og betongens trykkfasthet

Ved a sammenligne uttrykkene for skjerkraftkapasitet, samt studere Figur 8-1 og Figur 8-7 ,
ser en at armeringsmengde og betongens trykkfasthet bidrar like mye til kapasiteten i begge
uttrykkene, safremt p < 0,02. Det kan tenkes at begrensingen, p < 0,02, har blitt neglisjert i
EC2:2017 pa grunn av «Critical Shear Crack Theory», der en har oppdaget lengdearmeringens

pavirkning pa rissutformingen.

@kt armeringsmengde farer til lavere spenninger, noe som igjen farer til mindre teyning,
reduserte rissvidder og gkt kapasitet [59]. Da EC2:2004 ikke tar hensyn tayning, kompenseres
dette med at lengdearmeringen ma ta tilleggskraft fra skjeer, 6.2.3(7) i EC2:2004, [61]. Dersom

det armeres med Ag = % langs hele bjelken, vil ikke denne tilleggskraften ha noe

pavirkning. Ved optimalisering av konstruksjoner er det imidlertid vanlig & legge varierende
armeringsmengde. En bjelke med jevnt fordelt belastning vil ha lite behov for lengdearmering

ved opplegg pa grunn av lite moment, men grunnet skjerkraften ma det tilleggarmeres. Total
armeringsmengde i snittet blir dermed A = % + 0,5V, (cotl — cotar). Dette samsvarer

godt med bidraget fra dybeleffekten, kapittel 8.3.2, som gker med gkt armeringsmengde. |
tillegg kan det antas at redusert armeringstgyning gir bedre heft mellom armering og betong,
noe som bidrar til & hindre overgangen fra bayeriss til skjaerriss, samt heftbrudd.

Begge standardene benytter tredjeroten av betongtrykkfastheten. A benytte en potens mindre
enn én farer til at betongens pavirkning reduseres nar fastheten gker, se Figur 8-7. Dette kan ha

sammenheng med at gkt fasthet farer til sprgere betong, se kapittel 2.1.2.
Tilslag

Dersom en i EC2:2004 ikke benytter seg av nasjonalt tillegg, vil ikke standarden ta hensyn til
valg av tilslagstype og sterrelse ved skjerdimensjonering da Cgrq, settes lik 0,18/y, .
Testresultater har imidlertid vist at tilslaget pavirker skjerkapasiteten, hovedsakelig i form av
aggregate interlock, se kapittel 6.1.4. | EC2:2017 er tilslaget tatt hensyn til ved & oppgi nedre
siktstgrrelse i den sterste fraksjonen, Dj,yer, Ved bestemmelse av dg,. | formelen for
skjeerkapasitet er denne parameteren opphgyd i en tredjedel. P4 samme mate som for
betongtrykkfastheten fagrer dette til at tilslagets pavirkning varierer mest ved lave verdier, se
Figur 8-8. Dette kan komme av at etter en gitt tilslagssterrelse vil ikke ruheten pavirkes i like

stor grad.
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Effektiv hgyde og starrelseseffekt

Ulik pavirkning av effektiv hgyde i uttrykkene er beskrevet i kapittel 8.3.2. Starrelseseffekten
opptrer i bjelker med store effektive hgyder og reduserer den normaliserte skjerfastheten [62].
| EC2: 2004 er starrelseseffekten tatt hensyn til ved faktoren k = 1 ++/(200/d) < 2. Ved store
effektive hgyder er det vist at denne effekten underestimeres, og kan fare til usikre
konstruksjoner [8]. | den kommende standarden er starrelseseffekten tatt hensyn til ved
produktet ed under utledningen av den endelige formen av uttrykket. Dette farer til noe lavere
kapasitet ved stor effektiv hgyde, se Figur 8-3, og sikrere konstruksjoner. Plotting av utfarte
tester, Figur 5-5, viser at dette er en mer riktig tilnaerming.

Aksielle krefter

| kapittel 8.5 er det vist hvordan aksiale krefter pavirker skjaerkapasiteten. Uttrykket i EC2:2004
pavirkes mest av aksielle krefter. Ved aksielle trykkrefter vil dermed enkelte bjelker oppna
lavere kapasitet ved dimensjonering etter EC2:2017. Dette kan fare til gkte materialkostnader
ved forspente konstruksjoner. Det stilles sparsmal om den nye tilneermingen til trykkrefter er
for konservativ, men en mulig kompensasjon kan veere at begrensingen for armeringsforholdet
er neglisjert. Det ble belyst i kapittel 5.2 om hvor konservativ dagens standard er nar
konstruksjonsdeler blir belastet med aksielle strekkspenninger. Dette stemmer godt overens

med opparbeidede resultater.
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10.5 Kapasitet med skjeerarmering

Dersom spenningene i betongen overgar betongens strekkfasthet, er det behov for
skjeerarmering. Dette innebaerer at betongen risser og dermed gir redusert bidrag til kapasiteten.
Skjerarmering vil imidlertid redusere rissviddene og dermed gi betongen et gkt
kapasitetshidrag.

Begge standardene benytter fagverksmodellen, der skjerarmeringen alene gir
skjeerstrekkapasiteten. Dette farer til at betongbidraget neglisjeres, og den totale kapasiteten
underestimeres. Samtidig blir konstruksjonen sikrere, da slitasje pa betongen over tid ikke vil

redusere kapasiteten.

Fagverksmodellen er enkelt bygd opp og kan forstas ut fra likevekt av et betongtverrsnitt, der
skjeerarmeringen virker som strekkstaver og betongen utvikler diagonale trykkstaver mellom
disse, se Figur 10-2. P4 denne maten er modellen enklere & forsta enn modellene uten
skjeerarmering, og dermed er den ogsa mer akseptert i bransjen generelt.

#£45°

4 Trykkgurt
Skjeerarmering
Trykkdiagonal /
M 4
[ |
¥
Strekkgurt

Figur 10-2 Fagverksmodell av skjeerarmert betongbjelke

Den nye skjermodellen kan bli mer ngyaktig ved & kombinere bidrag fra armering og betong
og ikke kun fagverksmodellen, som er uforandret fra EC2:2004 og kun benytter bidrag fra
skjeerarmeringen. Tidligere ble dette benyttet i Norge, etter NS 3473. Resultatet av dette er at
gamle konstruksjoner i enkelte tilfeller har veldig lite skjeerarmering, da denne kun skulle oppta
skjerkreftene utover betongens kapasitet [63]. Fordelen med denne metoden er en jevnere
kapasitetsgkning idet konstruksjonen far behov for skjeerarmering. | EC2:2004 og EC2:2017
far en et kapasitetssprang idet kapasiteten uten skjaerarmering ikke er tilstrekkelig, fordi en da
ma ga over til en annen beregningsmodell. Samtidig er det krevende a benytte
beregningsmodellen brukt i NS 3473 pa eksisterende bygg, da det er utfordrende & anta

betongens bidrag til kapasiteten.
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11 Konklusjon

| dette kapittelet vil det trekkes konklusjoner basert pa observasjoner under utledningene av
kapasitetsuttrykkene mot skjaerkraft og gjennomlokking i kapittel 7, samt sammenligningene

mellom standardene, kapittel 8.

Dimensjoneringen av betongkonstruksjoner vil ved ny standard forega etter en mekanisk
beregningsmodell, i motsetning til dagens empiriske. Det antas at dette vil fare til at utavende
ingenigrer far en bedre forstdelse av formelen, da flere parametere som pavirker
skjeerkapasiteten er inkludert. Videre apner EC2:2017 muligheten for a benytte teknologiske
nyvinninger i form av fiberarmert betong til dimensjonering. P4 denne maten kan det ogsa
tenkes at det vil bli mer enighet i bransjen om hvilken modell som skal benyttes, fremfor i dag,

der flere modeller eksisterer parallelt.

EC2:2017 inkluderer skjeerbidrag fra den kvasi-horisontale delen i form av betongens
reststrekkapasitet. Dette bidraget kan ikke inkluderes i dagens modell da den forutsetter kollaps
far dette risset utvikles. Av hensyn til utvikling av riss har det blitt observert, ved testing, at det
kvasi-horisontale risset utvikles far bruddlasten er nadd. Normalt forekommer dette nar lasten
er i intervallet 50 - 90 % av maksimal last, se Figur 5-8. For ngyaktig estimering av
skjaerkapasiteten blir det dermed feil & neglisjere dette bidraget.

Ut ifra generell betongkompetanse kan det tenkes at det vil vere en stgrre sannsynlighet for
skjaerriss nar kreftene blir fordelt pa et mindre areal, som ved en punktlast, fremfor ved jevnt
fordelt belastning. Denne forutsetningen virker logisk og farer til at EC2:2017 kontrollerer de
kritiske snittene pa en mer korrekt mate, da den reduserer punktlaster mer enn dagens standard,

samtidig som jevnt fordelte laster ikke reduseres i like stor grad.

En av endringene i beregningsuttrykkene er at armeringforholdets begrensing,

p < 0,02, ikke lengre er gjeldende. Forsgk har vist at mengden lengdearmering pavirker
skjeerkapasiteten i stor grad, ogsa utover denne grensen. Grunnen til dette er at rissvidden til
bayeriss, som utvikes videre til skjerriss, reduseres. Dette farer til gkt ruhet i risset og dermed
et stgrre bidrag fra aggregate interlock, samtidig som risset ikke trenger like langt inn i
trykksonen, og dermed gir gkt utkragereffekt. Armeringsmengden vil ogsa forhindre
parallellglidning av sidekantene i risset i form dybeleffekten. Derfor virker det fornuftig a

ikke begrense armeringsforholdets pavirkning av skjeerkapasiteten.

Det er pavist at valg av type tilslag og sterrelse har mye a si for hvor stor skjerkapasitet en
oppnar. Da det finnes mange kombinasjoner av dette, er det ogsa viktig med en
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beregningsmodell som tar hensyn til tilslaget. EC2:2017 gir brukeren stgrre forstaelse av
tilslagets betydning og vil fare til gkt fokus pa hva slags tilslag som benyttes i betongen.

Overestimeringen av starrelseseffekten i EC2:2004 kan fare til usikre konstruksjoner, se Figur
5-5. Denne usikkerheten er korrigert i den kommende standarden, i samsvar med testresultater.
Resultatene fra sammenligningen i kapittel 8 underbygger dette. Ingenigrer ma dermed vurdere
andre lgsninger enn bare & gke den effektive hgyden for & oppna tilstrekkelig kapasitet for en

konstruksjonsdel.

Endringen av hvordan aksielle strekkrefter tas hensyn til i EC2:2017 i forhold til dagens
standard, anses som god pa grunn av overenstemmelsen med testresultater, se Figur 5-6. Ved
trykkrefter kan en mindre kapasitetsgkning bli vanskelig a rettferdiggjere da for eksempel

eksisterende forspente bruer innehar god nok kapasitet.

Fagverksmodellen som benyttes for beregning av kapasiteten til skjerbgylene er effektiv og
enkel & bruke, og dermed er den heller ikke forandret i den nye standarden. Det kunne imidlertid
blitt beregnet hgyere kapasiteter ved a ikke neglisjere betongens strekkapasitet ved bruk av
skjeerarmering. Dette hadde fort til hgyere utnyttelsesgrader av konstruksjoner og reduserte
materialkostnader. Samtidig ville det blitt mer utfordrende & kontrollere kapasiteten til en
konstruksjon som over tid har blitt utsatt for slitasje. For & sikre fremtidige konstruksjoner vil
det veere fornuftig & fortsette a benytte fagverksmodellen da denne allerede er godt akseptert i

bransjen.

Ved fornyelse av standarden er det viktig at den gir hgyere kapasitet enn den gamle. Grunnen
til dette er at veldig fa konstruksjoner i dag gar til brudd, noe som betyr at en modell som gir
mindre kapasitet ikke ville blitt akseptert i bransjen. Den nye mekaniske modellen, der
tgyninger og tilslagsstarrelse star sentralt, gir generelt hgyere kapasitet enn EC2:2004, se
kapittel 8. Unntakene er ved store effektive hgyder, da stgrrelseseffekten i dagens standard
overestimeres, og ved store skjerspenn. Det er vist at skjerspennet reduserer kapasiteten, i
samsvar med testresultater omtalt i kapittel 8.3, se Figur 8-6. Skjarspennet bgr dermed pavirke
uttrykket for skjeerkapasitet, da det farer til en mer ngyaktig beregning.

Det er vist at de nye beregningsmodellene tar hensyn til alle parameterne og
skjeeroverfgringsmekanismene som pavirker skjer- og gjennomlokkingskapasiteten. En mer
ngyaktig estimering av skjeerkapasiteten gjer det enklere a dimensjonere slik at momentbrudd
blir kritisk. Dette er en mer duktil bruddform og vil gi forvarsel i form av riss og deformasjon
for brudd. Dermed konkluderes det med at Muttoni et al. sine forslag for beregning av skjeer-

og gjennomlokkingskapasitet vil fgre mer optimale og sikrere konstruksjoner.
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12 Forslag til videre arbeid

Med utgangspunkt i denne oppgaven er det noen punkter det kan utfares ytterligere arbeid med.

Det blir stadig introdusert ny teknologi og nye materialer til betongmiljget, for eksempel
fiberarmert betong. Dette er utenfor de empiriske grensene brukt i EC2:2004. Derfor kunne det
veert interessant a se hvordan dette og andre nyvinninger blir tatt hensyn til i den nye standarden.
Fiberarmert betong skal bli behandlet i «<Annex L» i EC2:2017, men forelgpig er ikke noe mer

enn tittelen for dette tillegget publisert.

Det kan arbeides videre med «Critical Shear Crack Theory» for & bruke de forskjellige
skjeeroverfgringsmekanismene til a utlede uttrykkene, (7.1) og (7.77), gitt av Muttoni for a

komme fram til de endelige ligningene brukt i EC2:2017, (7.71) og (7.104).

En kan ga dypere inn i hvilke konsekvenser det nye uttrykket for gjennomlokking i EC2:2017
gir. Det kunne veert interessant a8 sammenligne gjennomlokkingsuttrykket i EC2:2004 med

EC2:2017 og se hvilke parametere som dominerer bidragene fra disse to uttrykkene.

o

Videre kunne det veert aktuelt & ga mer inn pa hvordan aksielle krefter pavirker
skjeerkapasiteten. Det kan ogsa diskuteres hvorfor bidraget fra aksielle trykkspenninger har en
begrensning i EC2:2004, samt hvordan en har kommet fram til endringer i skjeerspenn pa grunn
av aksielle krefter i EC2:2017.
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14.1 Vedlegg A: Detaljert figur av

skjeeroverfgringsmekanismer gjennom riss

e

Aggregate (friksjon langs
interlock  Tsset)

Dybeleffekten (armeringsens

kapasitet il &
overfare vertikale
krefter)

Reststrekk-
kapasiteten
(betongens

kapasitet til & fare
krefter over risset)

Utkragereffekten

(trykksonens bidrag
til skjserkapasiteten)

=t

I —
hh

T —
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14.2 Vedlegg B: Vurdering av tilngerming 1

Forenklingen er gitt ved

0,6d—c — 04

d—c
For a kontrollere at tilnsrmelsen stemmer, er det valgt & se pa et utvalg av bjelker beskrevet i
eksempler i Betongkonstruksjoner av Svein Ivar Sgrensen [11]. De samme eksemplene er ogsa

brukt med andre betongkvaliteter for & utvide sammenligningen. | enkelte av eksemplene er

ngdvendig effektiv hgyde funnet ved formelen d = /% Ved endring av betongkvalitet, vil

Kfca

denne parameteren endres, men dette er ikke hensyntatt da betongtverrsnittet er sett pa som last.

| tabell B1 er relevant informasjon om bjelkene oppgitt. Beregning av trykksonehgyden er gjort
etter ligning (7.38)

-1

= dES 1+2EC
“TPCE, pE,

Armeringens elastisitetsmodul er konstant lik E; = 200 000 N/mmz, mens den for betong er

gitt ved E. = 10 000 * £,3/>.

0,6d—c _
d—c

Tabell B1: kontroll av tilnsermingen 0,4

Bjelke c[mm] | d[mm] 0,6d—c
d—c

Betongkonstuksjoner, Sgrensen: Eksempel 4.3

Bjelkedimensjoner
- b =250mm
- d=365mm

Betong B30
- =30N

Foe =30 mmz 111 365 0,43

- E.=10000xf*=31072N/ ,

Armering
- Ay = 3020 = 942mm?

Armeringsforhold
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Bjelke

c [mm]

d [mm]

0,6d—c

d—c

Samme som eksempel 4.3, men bruker betong B45
- ka = 45 N/mmz
1/3
- E.=10000xf;*=35569N/ ,

104

365

0,44

Samme som eksempel 4.3, men bruker betong B60

- E.=10000+f;° =39149N/ .

101

365

0,45

Betongkonstuksjoner, Sgrensen: Eksempel 4.4 og
4.8

Bjelkedimensjoner
- b =300mm
- d=311mm

Betong B35
B ka = 35N/mm2
- E.=10000 *fi;ig = 32711 N/mm2

Armering
- A, = 3025 = 1473mm?

Armeringsforhold

Ag _
p=2=00158

110

311

0,38

Samme som eksempel 4.4, men bruker betong B50
B ka = 50 N/mmz
— /3 _
- E,=10000xf;’ =36840N/ ,

105

311

0,39

Betongkonstuksjoner, Sgrensen: Eksempel 4.11

Bjelkedimensjoner
- b =350mm
- d=380mm

Betong B30
_30N
- ka - 30 /mmz
- Ec=10000+f;° =31072N/

140

380

0,37
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Armering
- A, =8020 = 2512mm?
Armeringsforhold
- p=22=0,0167
Samme som eksempel 4.11, men bruker betong B45
B fck =45 N/ 2
mm
. E,=10000 *fgf _ 35569 N/mmz 133 380 0,38
Bjelke c[mm] | d[mm] | 0,6d—c
d—c
Samme som eksempel 4.11, men bruker betong B60
B ka = 60 N/mmz
12 4
- E.=10000xf*=39149N/ ] 380 0,40
Betongkonstuksjoner, Sgrensen: Eksempel 4.13
Bjelkedimensjoner
- b =300mm
- d=360mm
Betong B30 122 360 0,39
- ka = 30 N/mmz
- E.=10000+fg’=31072N/ ,
Armering
- A, = 3025 = 1473mm?
Armeringsforhold
S
=—=10,0136
P~ bd
Samme som eksempel 4.13, men bruker betong B45
- f,=45 N/mm2 116 360 0,41
- E.=10000+f,° =35569N/ .
Samme som eksempel 4.13, men bruker betong B60
- f,, =60 N/mm2 111 360 0,42
- E.=10000* % = 39149 N/mm2

Med disse eksemplene som grunnlag kan en konkludere med at tilnaerming er tilstrekkelig.
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14.3 Vedlegg C: Utledning av rotasjonen g

Uttrykket for rotasjonen, ¥, fremkommer ved likevekt av et segment av platen. Segmentet er

illustrert i Figur C1.

Ts

(a)

Tq

o
&
A

(b)

Figur C1: Et segment av platen [54]
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Ved & summere kreftene i vertikal retning og gjere om momentene til krefter fremkommer

felgende uttrykk
YXMygq =0 (C.1)
A Ts (C.2)
—Vﬁ(rq — rc) —m,ry x Ap — Ap * .[;0 mydr =0
Ag finnes i alle ledd og strykes. Videre lgses ligningen med hensyn pa V
2T Ts (C.3)
V= (N —f mydr
g —Te ro

m,, virker i radiell retning. Denne kan imidlertid dekomponeres til & virke i tangensiell retning,

se Figur C2. Denne komponenten kalles m,

Figur C2 Dekomponering av kreftene i overkant og underkant av segmentet
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Bidragene som inngar i m, finnes ved & betrakte Figur C3. Her fremkommer det at momentet
varierer over radiusen. Dette fgrer til ulik EI og krumning y.

o Iy r1 ler I's
| | l | r
| |
{ i | |
Mr My1 Mer Mer-s

Figur C3: Momentfordeling langs segmentet

Integralet kan dermed lgses pa fglgende mate

r

Ts Ty 1 Ter s
f mydr = f m,dr + f mydr + f mqdr + f Mep_gdr (C.4)
T To Ty 1 Ter

Figur C3 viser at det fra ro til ry, samt ry til rer er konstant moment, mens det er linezert fra ry til
ry og rer til rs.

155



Vedlegg

De ulike bayestivhetene kan skilles ved a benytte Figur C4. I denne figuren fremkommer det

ogsa at tension stiffening kun opptrer mellom ry og r1.

! mr
. a—
- -
quadrilinear _
Mer - N bilinear
.- AEL
1
":r I I I -
—Xer —X1 —Xu —X
=in
A mr
s~ —
- -
quadrilinear .
M 7 N— bilinear
.- AEL
1
T T 1 =
~Xer —X1 —Xy —X

Figur C4: Endring av bgyestivhet [54]

Videre benyttes forholdet y = % - M = Ely.
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For & beskrive krumningen, y , med vinkelen, ¥, har man sett narmere pa ustabilitetsproblemet,

se Figur C5.

Y=Y,

u=ar?

Figur C5: Krumningen av segmentet
Ved 3 anta kvadratisk nedbgyning vet en at nedbgyningen er u = ar?

Dette farer til at

du ) r (C.5)
= —= = * (—
W) == 2am = o+ ()
_ d_l/) _ Yo (C.6)
X dr
Setter inn i M = Ely og far det endelige uttrykket
El C.7
L c)
r
Dette settes sa inn for de ulike momentbidragene i ligning (C.4)
Ts Ty " (EliY fer s Elo (C.8)
mydr = | mydr+ < +Elix )dr + medr + dr
Jmotr= [ et | (55w Bty )ar o | Fmatrs | 5
Benytter generell regel f;%dr = In(b) — In(a)
frros mydr = m,(r, —1o) + El; (ln(rl) — ln(ry)) +ElLixp(r1—1y) + (C.9)

Mo (Fer —71) + Elolll(ln(rs) - ln(rcr))
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Deretter settes frzs mg,dr inn i ligning (C.4).

21

- (C.10)

m— (—mrro +m,(r, — 1) + EL,y (ln(rl) — ln(ry)) + ElLyrs(ry —

ry) + mcr(rcr - rl) + Elolp(ln(rs) - ln(rcr)))
Deretter starter forenklingen til konservativ side. Ved a ignorere betongens strekkfasthet og
tension-stiffening vil uttrykket gi ekt rotasjon og rissvidde, noe som farer til redusert

gjennomlokkingskapasitet. Uttrykket kan dermed omskrives pa falgende mate.

T s\ .,V (C.11)
V=T Bl (1+m TO) G
Forenkler uttrykket ved & sette inn
_ s (C.12)
fi=1+In -
21 V
V= ‘EL -W-f - (C.13)
B )
Vet at [54]
Vflex = 21 - mp -rqr_src (C.14)
2T _ Vflex (C.15)
rg—Tc Ts Mg
Setter inn
% V C.16
V= {lex-Ell-‘I’-fl-( ) (C.16)
s Mg Vflex
Forenkler uttrykket ved a sette inn
—f (L C.17
f2=fi G (€17
Omgjar uttrykket og far
_Ts*mr o oV C.18
L PN (C.18)
Setter inn
pif, (C.19)

mp=p-f,d* - (1=57)
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Ely=p-f-E;-d*- (1——) (1—3Cd (C.20)
P

rs.p.f.dZ.(l_ J’) v o1

v = d e p (C21)

p.’g.ES.ds.(l_%).(l_%) 2 Velex

Forenkler uttrykket ved & sette inn

fy=Fan( 1_% ) o
C () ()8

nho ©2
V=S )

Forenkler ved a sette inn uttrykket

3
/
V % 2
~ . C.24
f3 <VfleX> i (Vf lex) ( )

der k,, er en faktor hvor verdien avhenger av finhetsgraden brukt for & estimere

dimensjonerende moment ( k,,, = 1,2 for raffinert analyse og k,,, = 1,5 for alle andre estimater)

s f |74 2
3 ()
dE Velex

Videre blir det antatt at man bruker raffinert analyse for a estimere det dimensjonerende

(C.25)

momentet og man kommer fram til det endelige uttrykket for vinkelen ¥

(C.26)
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14.4 Vedlegg D: Vurdering av tilngerming 2

Dette vedlegget utleder farst ligningen gitt under, far denne tilnaermingen kontrolleres.

Vflex ~a 0'75d2p0’9fy0,9 coj1 (D.1)
Utledningen starter med forholdet mellom skjeerkraft og moment i et snitt.

a=2 (D.2)
M

Deretter settes det inn kapasitetsverdier. V., er skjeerkraften som farer til flyt i bade tangensiell

og radiell lengdearmering. For & utlede et uttrykk for dette tas det utgangspunkt i en del av en

plate som er en meter bred. Momentkapasiteten av denne platedelen er my.

q = Lftex (D.3)

mg
Vitex = a * Mg (D4)

Det er dermed ngdvendig a finne et uttrykk for mg. Dette gjeres ved a betrakte et snitt belastet
med myg, se figur D1. Betongen er det plastiske omradet den betraktes i sammenheng med
kapasiteten. Trykkspenningene er antatt like sterke over en hgyde x. Strekksonen far kun bidrag

fra armeringen, som ogsa er antatt a ha flytespenning.

— ——
Figur D1: Indre krefter pa plate.

Aksiell likevekt av Figur D1 farer til at konstantene er like hverandre da de virker hver sin vei.

ZN =0 (D5)

T=S (D.6)
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Ved & sette inn for resultantene, kan hgyden x finnes.
febx = f, Ag (D.7)
Innfarer A; = pbd
febx = f,pbd (D.8)
fe
Neste steg er a ta momentlikevekt om punktet P.
YMp =0 (D.10)
_ _x (D.11)
Mg =S (d 2)
Setter inn for S og x.

1Y 54 (D.12)
mg = fypbd | d — L~

Platen som betraktes har bredde b = 1 m. Sette inn dette og faktoriserer ut d.

f;
mp = fyde (1 _23’_];:) (D13)

For & komme videre, er det gjort tilneerminger. Med gnske om a ha gjennomlokkingsformelen

pa samme form som tidligere ma my skrives pa falgende form [34]

mp = kldz(pfy)kz 1-k; (D.14)

c

Konstantene k,; = 0,75 og k, = 0,9 ble deretter funnet ved curve fitting, kurvetilpasning, slik
at ligning (D.1) stemte bra med den analytiske ligning (D.4). Dette forer til at falgende

tilnerming kan gjennomfares

Vflex =a-mp=a- 0f75d2P0'9fy0'9 CO,1 (D.l5)
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Kontroll av tilneerming

For d kontrollere at dette stemmer godt overens, er det valgt a se pa et utvalg av plater beskrevet
i eksempler i Betongkonstruksjoner av Svein Ivar Sgrensen [11]. De samme eksemplene er ogsa
brukt med andre betongkvaliteter og armeringsforhold for a utvide sammenligningen. Det er

ikke relevant a vurdere skjeerspennet, a, og effektiv hgyde, d, da disse er variabler som ikke
endrer form. Videre er stalets flytespenning, f, = 500 N/mmz. Relevant informasjon om

sammenligningen er gitt i tabell D1.

Tabell D1 Kontroll av tilnerming 2

Plate 0,9 £0.9 0.1
pfy<1_@> P fy fe
2fe

Betongkonstuksjoner, Sgrensen: Eksempel 4.5

(Dette er en plate med lengdearmering i kun en
retning)

Armering
2
- Ag=987MmM/ 3,17 3,20
Armeringsforhold
- p=22=0,00658

Betong B45
- ka = 45 N/mmz

Samme som eksempel 4.5, men bruker betong
B30 3,11 3,08

B ka:30N/mm2

Samme som eksempel 4.5, men bruker betong
B30 og dobler armeringsmengde

—30N
- [, =30 /mm2 5,86 5,74
- p=22=001316
Samme som eksempel 4.5, men dobler
armeringsmengde 6,11 5,98
- p=22=0,01316
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Samme som eksempel 4.5, men bruker betong
B60 3,20 3,30

Samme som eksempel 4.5, men bruker betong
B60 og dobler armeringsmengde

- fa=60N/ 6,22 6,16
- p=22=0,01316

Betongkonstuksjoner,  Sgrensen:  Eksempel
«Skjeerkontroll av innersgyle»

Armeringsforhold 2,85 2,83
- p=,/Py Pz =0,006

Betong B30

Samme som eksempel «Skjerkontroll av
innersgyle», men bruker betong B45 2,90 2,95

Samme som eksempel «Skjerkontroll av
innersgyle», men bruker betong B45 og dobler
armeringsmengde i begge retninger 5,60 5,50
- ka = 45 N/mmz
- p=2-0006=0,012

Samme som eksempel «Skjeerkontroll av
innersgyle», men bruker betong B60 2,93 3,04

Samme som eksempel «Skjeerkontroll av
innersgyle», men bruker betong B60 og dobler
armeringsmengde i begge retninger 5,70 5,67

— 60N
- ka - 60 /mmz
- p=2-0,006=0,012

Av tabellen fremkommer det relativt sma avvik mellom de beregnede verdiene. Det

konkluderes dermed med at tilneermingen Ve, = a - 0,75d2p0'9f2'9fg'1kan benyttes.
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14.5 Vedlegg E: Vurdering av tilneerming 3

For & kunne tilnarme ligning (7.96) til en verdi, starter man med & sette inn f, = 500 N/mm2

© s fo Y3 (E.1)
1/30 1
055075 * (pfy )7 + £ (3)
&k 1!/ (E.2)
0,55 * 0,75 * (p * 500)0 * £, /%" (5)
i VR e ko E.3
0,55 +0,75 500w = (55) = pio = [,/ (E3)

7
0,4268 * peo » /3 (E4)

Deretter sjekkes betongklassene B30, B45 og B60 mot ulike armeringsforhold i tabell E1.

Tabell E1: Tilnerming mot konstant

i 7

Betong Armerlng[;)sforhold, 0,4268 * pa + 1221/30
B30 0,005 0,205
20N 0,01 0,223
for =307 /onm? 0,015 0,233
0,02 0,241
B45 0,005 0,203
for = 45N/ o 0,01 0,220
0,015 0,230
0,02 0,238
B60 0,005 0,201
for=60N/ o 0,01 0,218
0,015 0,228
0,02 0,236

z 1/3
3 ; ; : -1/30 (1 ~
Pa grunnlag av disse resultatene er tilnermingen /0,55 - 0,75 - (pfy)6° Sk - (5) ~
0,225 som er benyttet i [56] er ngyaktig nok.
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Funksjon av lengdearmeringsmengde

Vedlegg F
1av 13

bW =300 mm
d:= 511 mm

a, = 1277 mm

Dlower = 16mm
ddg =32 mm
N
fck =35 —2
mm
N
fcd = 19.83 —2
mm
N
fctm =32 —2
mm
N
fyk =500 —2
mm
N
fyd = 435 —2
mm

Asl = 1500 mm
Vo= 15
Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering

EC2:2004 [6.2.2]

02143)]  p(x) = min[o.oz,b—xdj

W
[6.2.2(1)]
k:= min(l + E,Z.O)
\J d
k2 = 10.18 if Diower 2 16mm

0.15 if Dyyyer < 16mm
k

2
[6.2.2(1)] CRao = T =012
1
3
[(6.2a)] VRd.c2004( = | CRrae ke (100-p1(x)-fy) ™ [byyd
3 1
[(6.2b)] Voa =1 0.035k> £, |b.d
- Rd.min2004() = | 0. ck ) Pw

Bredde
Effektiv hayde

Effektiv skjaerspenn
Minste tilslag i @verste fraksjon
Gjennomsnittlig ruhet

Karakteristisk
betongtrykkfasthet

Dimensjonerende
betongtrykkfasthet

Betongens midlere strekkfasthet

Armeringens
dimensjonerende flytegrense

Armeringens
dimensjonerende flytegrense

Lengdearmering

Materialfaktor betong

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet




Funksjon av lengdearmeringsmengde Vedlegg F

2av13
[8.2.2(3)] p(x) = x Armeringsforhold
by, d
1
3
[(8.9)] \% = L 100 p(-£ dag b-d
- Rd.c201709 3= 77| 100P0) T == ) byd - gigerkapastet
C A%
fo, d
| 10 |7k dg
[(8.17) VRd.min2017(9) = 15 f_da_ byd Minimum skjeerkapasitet
S5 ha ay
Minimumsarmering EC2:2025[9.3.1.1(1)] og EC:2017[12.1.1(2)]
fctm
Agmin = max| 0.26-——=-by:d,0.0013by-d | = 255.091
yk
A .
S 1664x 10 °
wd x kan ikke vaere
X = Agmin-- 4000 under minimumsarmeringen
Skjerkapasitet som funksjon av lengdearmering
I I I
— Vv (X) -~ ”
Rd.c2017
Z ———— 100 — .
24, kN g
*5 e
% VRdmin2017(¥) g
< . d
E; _____ kN /
= /
8 VRd.c2004
7 KN U ]
0 1 1 1

1x10° 210> 3x10° 4x10°

X

Lengdearmering- Asl [mm”2]>Asmin




Skjeerkapasitet som funksjon av effektiv hgyde

Vedlegg F
3av13

bW =300 mm
Dlower = 16mm

ddg =32 mm

N
fo =35 —2
mm
N
foq:=19.83 —2
mm
N
fyd = 435 —2
mm
2
Asl = 1500 mm
Vo= 15
4Ed - m
lb = 6000mm
4gdly
Vpq = =45.kN
Iy
Mgq = 9Ed g~

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

Ag]
[9.2.1.1(3)] p(x) = min[0.0Z, j
by X

[6.2.2(1)] () = min(l . /ﬂ ,z,oj

k2 = 10.18 if Diower 2 16mm
0.15 if Dygyep < 16mm
ky
[6.2.2(1)] Crae = 5 =012
1
[(6.2a)] VRd.c2004) = {CRdC-k(x)-(100~p1(x)~fck) 3:|bw~x
31
[(6.2b)] VRdmin2004() = (0.035-k(x) 2 ~fck2]-bw~x

Bredde

Minste tilslag i @verste fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet

Karakteristisk
betongtrykkfasthet

Dimensjonerende
betongtrykkfasthet

Armeringens
dimensjonerende flytegrense

Lengdearmering

Materialfaktor betong

Jevnt fordelt last

Bjelkens lengde

Opptredende skjeerkraft i
tverrsnittet

Opptredende moment i
tverrsnittet

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet




Skjeerkapasitet som funksjon av effektiv hgyde Vedlegg F
4 av13

EC2:2017 [8.2.1]

VEg1 (9 = VEq - qu% Skjeerkraft i kritisk snitt

Moment i kritisk snitt

( ) V X X X
X) = o—_—— —_——
MEgq; Ed5 9Ed 22

1
VEq@2(X) = VEq - qu~—b Skjeerkraft i kritisk snitt
6
Iy Iy b
M X) = Vpg— — —— Moment i kritisk snitt
Ed2() = VEd " ~9Ed ],
MEq1(x) MEgo(x)
a,¢(X) = max Edl , Ed2 Effektiv skjserspenn
VEQI®  VE@®)
ay(x) = max(acs(x),2.5x)
Agl
[8.2.2(3)] p(x) = Armeringsforhold
bw-x
1
3
[(8.9)] \ = L 100 po-£ de b
- Rd.c201709 3= 77| 100P0) e 7= ) O™ siggerkapaset
C A%

fq d
| 10 |7k dg
&1 VRd.min2017(¥) = (E Q'T]'wa Minimum skjeerkapasitet




Skjeerkapasitet som funksjon av effektiv hgyde

Vedlegg F
5av 13

Skjaerkapasitet [kN]

Skjeerkapasitet [kKN]

VRd.c2017(%)
KN

Skjeerkapasitet som funksjon av effektiv hoyde

VRd.min2017(® 100

VRd.c2004%)
KN

VRd.min2004(X)
KN

50

0
0 200 400 600 800 1><103
X
Effektiv hoyde - d [mm]
Knekkpunkt
75 T T T
701 T
\" (x)
Rd.c2004™) | _
kN
60~ T
55 L L L
200 220 240 260

X

Effektiv hoyde - d [mm]




Skjeerkapasitet som funksjon av lengde

Vedlegg F
6av13

bW =300 mm
d:= 511 mm

Dlower = 16mm

ddg =32 mm

N
f.q =35 —_—
ck 5
mm
N
fcd = 19.83 —2
mm
N
fyd = 435 —2
mm
2
Asl = 1500 mm
Vo= 15
4Ed* m
dgqd-X
VEg(x) =

2
X
MEq(®) = dgq o

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

Agl
[9.2.1.1(3)] p; = min| 0.02,
b
[6.2.2(1)] k:= min(l + %,2.0}
k2 = 10.18 if Diower 2 16mm
0.15 if Dlower < 16mm
ky
[6.2.2(1)] CRrge = — =0.12
1.5
1
3
[(6.2a)] VRd.c2004() = | Crae ke (100-pp Ty} ™ [by-d
3 1
2 2

Bredde
Effektiv hayde

Minste tilslag i @verste fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet

Karakteristisk
betongtrykkfasthet

Dimensjonerende
betongtrykkfasthet

Armeringens
dimensjonerende flytegrense

Lengdearmering

Materialfaktor betong

Jevnt fordelt last

Opptredende skjeerkraft i
tverrsnittet

Opptredende moment i
tverrsnittet

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet




Skjeerkapasitet som funksjon av lengde

Vedlegg F

7 av13
EC2:2004 [8.2.1]
d , _— ,
VEq11® = VE4(®) —qg a5 Skjeerkratt i kritisk snitt
Ve e v dd
Ed113) = VEd®) T ~ dEd5 Moment i kritisk snitt
. X
VEd12() = VEd®) ~ dgq Skjeerkraft  kritisk snit
. X X X
MEd12(9 = VEd®) = 9Ed 5 Moment i kritisk snitt
Mg411(®) Mgg12(%)
a..(X) := max Edil EdI2 Effektiv skjserspenn
CS AV ’ V.
Ed11(®) VEd12()
a(x) = max(acs(x),2.5d)
A
[8.2.2(3)] pi= sl Armeringsforhold
by
1
3
_ g Skizerkapasitet
[(8.9)] VRd.c2017(%) = 7=+ 100p-fe— = byd jeerkapasite
’YC A%
f d
10 |'ck “dg - . .
[(8.11)] VRd.min2017X = (E f—d.T].bw.d Minimum skjeerkapasitet
' y

Skjeerkapasitet som funksjon av lengde

VRd.c2017(%) 100!

_ KN
Z
2% VRd.min2017(®)
T —
2 kN
=
<
& VRd.c2004(%)
~
B KN
i) i
»@  VRd.min2004X) 60
KN
40

5¢10° 1x10*

X

1.5%10* 210

lengde - I [mm]




Skjeerkapasitet som funksjon av Trykkfasthet

bW =300 mm
d:= 511 mm
a, = 1277 mm

Dlower = 16mm

ddg = 32 mm
Vo= 15

N
fq:=35 —
ck 5
mm
x-0.85 N

foq(x) =
¢ mm

N
fyai= 435 —
mm

Asl = 1500 mm2

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

. Ag]
[9.2.1.1(3)] p; = min| 0.02,
b
[6.2.2(1)] k:= min(l + %,2.0}
ky := ]0.18 if Dyjuer = 16mm
0.15 if Djgwer < 16mm
ky
[6.2.2(1)] CRrac=——=0.12
1.5
1
3
[(6.2a)] VRd.c2004() = | CRrac ke (100-px)” [byy-d

3

2
VRd.min2004(%) = (0-035-k X

|~

[(6.2b)]

[\

j-bw.d

Vedlegg F
8av13
Bredde
Effektiv hayde
Skjeerspenn

Minste tilslag i @verste fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet

Materialfaktor betong

Karakteristisk
betongtrykkfasthet

Dimensjonerende
betongtrykkfasthet

Armeringens
dimensjonerende flytegrense

Lengdearmering

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet




Skjeerkapasitet som funksjon av Trykkfasthet

Vedlegg F

Skjeerkapasitet [kKN]

9av 13
EC2:2004 [8.2.1]
Agl .
[8.2.2(3)] pi= Armeringsforhold
by,d
1
d 3
1 dg . .
[(8.9)] VRd.c2017(%) = | —| 100-p-x—=| |b,-d  Skjeerkapasitet
’ ’YC aV
10 | x ddg » . .
[(8.11)] VRdmin20170 = | = [ — |'byd Minimum skjeerkapasitet
min 15 de d w

Skjeerkapasitet som funksjon av Trykkfasthet

150

VRd.c2017(%)
KN

VRd.min2017() 100

kN ~ ","’— _ - -
_____ - "’f‘ _ - - -
VRd.c2004(%) p T

P
kN / P -
soF / T n

VRd.min2004(%) /o

kN R
- - //’/

7/
0 | | | |
20 40 60 80

X

Trykkfasthet- fck [N/mm”2]




Skjeerkapasitet som funksjon av tilslagsstarrelse Vedlegg

10 av 13
by, =300 mm Bredde
d:= 511 mm Effektiv hayde
a, = 1277 mm Skjeerspenn
Djower := 16mm Minste tilslag i @verste fraksjon
ddg(x) =16 + X mm Gjennomsnittlig ruhet
Vo= 15 Materialfaktor betong
fo =35 N Karakteristisk
mm> betongtrykkfasthet
N
feq= 1983 5 Dimensjonerende
mm betongtrykkfasthet
N
fyq = 433 5 Armeringens
mm dimensjonerende flytegrense
Ag) = 1500 mm2 Lengdearmering
qQpq =15 kN Jevnt fordelt last
m
dgd* . ,
VE4(¥) = Opptredende skjeerkraft i
tverrsnittet
2
MEy(x) = qu-X? OpptreFiende moment i
tverrsnittet
Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
A .
9.2.1.1(3)] oy = min 0.02, sl Armeringsforhold
by,
. 200
[6.2.2(1)] k:= mm(l + —,2,0) Starrelsesfaktor
d
ky(x) == [0.18 if x>16 mm
ko (x)
[6.2.2(1)] Crdc™® = Faktor som tar hensyn til
L5 tislaget
1
[(6.22)] Skjeerstrekkapasitet
VRd.c2004() = | Crgc(0-k(100-p- ck) by d
3 1 Mini
- = inimum
6.2b . .
[( )] VRdm1n2004(X) = 00351(2 kaZ de Skj%l‘strekkapaSItet




Skjeerkapasitet som funksjon av tilslagsstarrelse

Vedlegg

11 av 13
EC2:2004 [8.2.1]
Asl
[8.2.2(3)] pi= Armeringsforhold
by
1
1 dgg® ’ . .
) v
v _ [ 10 [Tk dag®
[(8.11)] Rd.min2017() = | 75 g A )™ Minimum skjeerkapasitet
Skjerkapasitet som funksjon av tilslagssterrelse
150 T T T
VRd.c2017(¥)
. KN /
Z L A
= Vramino?®'C - — =
3 T W / ______________
g _____ = T
S VRd.c2004™) T ]
.8 -
ey 50[° 1
»  VRd.min2004*)
kN
0 1 1 1
0 10 20 30 40

X

Tilslagssterrelse [mm]




Skjeerkapasitet som
funksjon av bredden

Vedlegg
12 av 13

d:= 511 mm

a, = 1277 mm

Dlower = 16mm
ddg =32 mm
Vo= 15
N
fq:=35 —
ck 5
mm
N
fcd =19.83 ——
mm
N
fyd =435 ——
mm
Asl = 1500 mm

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering

EC2:2004 [6.2.2]

[9.2.1.1(3)]

[6.2.2(1)]

[6.2.2(1)]

[(6.2a)]

[(6.2b)]

Agl
py(x) := min| 0.02,—
x-d

k:= min(l + ’%,2.0}

k2 = 10.18 if Dlower > 16mm

0.15 if Dyyyer < 16mm

ky
C = —=0.12
Rdc 15

VRd.c2004(X) = {CRdc'k'(loo'pl(X)'fck)

3 1

2 2
VRd.min2004X = (0.035.1( e

7.

1
3 -x-d

Effektiv hayde

Skjeerspenn
Minste tilslag i @verste fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet

Materialfaktor betong

Karakteristisk
betongtrykkfasthet

Dimensjonerende
betongtrykkfasthet

Armeringens
dimensjonerende flytegrense

Lengdearmering

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet




Skjeerkapasitet som

Vedlegg

funksjon av bredden 13 av 13
EC2:2004 [8.2.1]
[8.2.2(3)] Ag Armeringsforhold
p(x) = —
x-d
1
3
1 ddg . .
[(8.9)] VRA.c2017(%) = —| 100 p(x)-Ty-—= | x-d Skjeerkapasitet
’ ’YC aV
£, d
[(8.11)] Vedminoo17( = | — =2 | x4 Minimum skjeerkapasttet
y
Skjerkapasitet som funksjon av bredden
200) T T T ]
.;//é; -~
VRd.c2017%) s
. KN 150 s .
z s
2% VRd.min2017(¥) Pt
e N A
|72 B /
s 100 f R —
S VRd.c2004®) - -
-~ _ /,/ /z’/ -
E kN o o
oy : o
@ VRd.min2004(%) e
— < 50 v i
kN
0 1 1
200 400 600 800

X

Tverrsnittsbredde - bw[mm]




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

1av70
Bjelke 1
by = 200mm Bredde
d = 260mm Effektiv hayde
acg = 875mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434.5 N
mm

. N
fok = 3942—
mm

p = 0.00652

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18

622(1)]  Cryei= —— =0.12
e

[9211@3)]  pj:= min(0.02, p) = 0.00652

B22(1] k= min(l + 200dmm ,2.0) - 1877
1
[(6.22)] VRd.c2004. = {CRdc'k'(loo'pl'fck) 3}'%'0‘ =34.6-kN
301
[620]  VRgmin2004 = (0.035-k2 okt 2J~bw-d ~29.4-kN

Armeringens dimensjonerende

fiytegrense

Karakteristisk
betongtrykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til

tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004.- VRdmin2004) = 34.6-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

2av 70
EC2:2017 [8.2.1]
a. = max(a ) Sd) _ 875.mm Mekanisk skjeerspenn
v T cs>“ov) =
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

B215)]  dyqi= (16mm + Dygyer) = 32:mm
1

3

d

8.9 1 d
e VRd.c2017.= — 1()Op-fck~—gl by,-d = 33.958-kN

’\{C av

f, d
[(8.11)] 10 ['ck Ydg
VRd2017min= | — [ 7 |bw:d =36.6-kN

VRd.c2017 = MaX(VRd.c2017. - VRd2017min) = 36:6-kN

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

3av70
Bjelke 2
by = 152mm Bredde
d := 298.5mm Effektiv hayde
acg = 720.7mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434.5 N
yd = . _2
mm

N
ka = 39.42 —2
mm

p:=0.033

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18
[6.22(1)] CRdc= —— =0.12
e

[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.02

B22(1) k= min(l - 200dmm ,2.0) ~ 1819
1
[(6.2a)] VRd.c2004. = {CRdc‘k'(loo‘pl‘fck) 3:|‘bW‘d =425kN
3001
[(6.2b)] VRdmin2004 = (0.035«2 okt ZJ‘bW-d - 24.5-kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004.- VRdmin2004) = 425-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

4av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm

1

3
d
[(89) I dg
VRd.c2017 = — | 100p-f-—| by, -d =53.645-kN
PYC av
fo d
[(8.11)] 10 [Tck Yg
VRd2017min= | = | 7 |Pw'd=29.8-kN

VRd.c2017 = MaxX(VR4 c2017 - VRd2017min) = 53-6-kN

fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

5av70

Bjelke 3

by = 400mm Bredde

d:= 167mm Effektiv hayde

acg = 830mm Skjeerspenn

Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434.5 N Armeringens

yd = . 5 g

mm

. N
fok = 3736—
mm

p = 0.024

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering

EC2:2004 [6.2.2]

0.18
622(1)]  Cryei= —— =0.12
e

[9.2.1.1(3)] p| = Min(0.02, p) = 0.02

622(1)] k= min(l + 200dmm ,2.0) _2

1
3
[(6.2a)] VRd.c2004 = {CRdc'k'(loo'Prfck) ]bw-d — 67.5-kN
3 1
2 2
[(6.2b)] VRdmin2004 :=10.035-k -ka1 .bW.d =40.4-kKN

dimensjonerende flytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 67-5-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

6 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
a, = max(acs»z-Sd) Mekanisk skjeerspenn
Diower == 16mm Minste tilslag i gverste

fraksjon

[821(5) d dg= (16mm + Dlower) —32.mm Gjennomsnittig ruhet

1

3
d
8.9 1 d . _
8.9 VRd.c2017¢:_' 100p~fck~—g by,-d =67.336-kN Skjeerkapasitet
[(8.11)] 10 | fok ddg N _ _
VRd2017min=|— [ 7 — |'bwd=57.2-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 67-3 kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

7av70
Bjelke 4
by = 305mm Bredde
d:= 233mm Effektiv hayde
acg = 680mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434.5 N
yd = . _2
mm

N
fok = 62.07—
mm

p:=0.012

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18
[6.22(1)] CRdc= —— =0.12
e

[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.012

200
622(1)] k= min(l - dmm ,2.0) — 1.926

1
3
[(6.2a)] VRd.c2004 = {CRdc'k‘(loo'Prfck) }‘bwd ~ 69.1 kN
3 1
2 2
[(6.2b)] VRdmin2004 =10.035-k ~ka1 ‘bW~d =52.4-kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 69-1 kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

8av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
1

3
d
(8.9)] I dg
VRd.c2017 = — | 100p-fy-—| by,-d =71.967-kN
PYC av
fo d
[(8.11)] 10 [Tck Ydg
VRd2017min=| — [ 7 |'bw:d = 66.4-kN

VRd.c2017 = MaX(VRd.c2017 - VRd2017min) = 72kN

fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

9av70
Bjelke 5
by = 200mm Bredde
d = 368mm Effektiv hayde
acg = 1464mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434.5 N
mm

. N
fok = 799—
mm

p = 0.033

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering

EC2:2004 [6.2.2]

0.18
[6.2.2(1)] CRdc = - 0.12

Cc

[9.2.1.1(3)] p| = Min(0.02, p) = 0.02

200
622(1)] k= min(l + dmm ,2.0) 1737

1

3
[(6.2a)] VRd.c2004 = {CRdc'k'(loo'pl'fck)

]bwd = 83.3-kN

3 1
2 2

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 83-3 kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

10av 70
EC2:2017 [8.2.1]
a, = max(acs»z-Sd) Mekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tislag i averste

[8.2.1(5)] dgq = (16mm + Dlower) =32-mm
1

3
d
8.9 1 d
¢ ay
f d
[(8.11)] 10 [ fek ddg
VRd2017min= | 7~ [ 75 | Pwd=062:kN

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 88°kN

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

11av 70

Bjelke 6

by = 295mm Bredde

d := 1450mm Effektiv hayde

acg = 4120mm Skjeerspenn

Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434.5 N Armeringens

yd = 4345— 9

mm
N
fok = 34—
mm
p = 0.0025

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

622(1)]  Crygi= - = 0.12
c

[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.0025
622(1)] k= min(l + 200dmm ,2.0) - 1371

1
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(mO'pl'fck) 3}‘%'0‘ = 139.9:kN

S

[(6.20)] VRdmin2004 == (0.035«2 fok1 ZJ‘bW-d ~ 134.7kN

dimensjonerende flytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 139:9-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

12 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
ay = maX(aCS,Z.Sd) Mekanisk skjaerspenn
Diower = 16mm Minste tilslag i everste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon
Gjennomsnittlig ruhet
daq = (16mm + Dlower) =32.mm
1

3

1 ddg . .

VRd.020173:T‘ 100p T — | byy:d = 112238 kN Skierkapasiet
C \'

fo d
10 ['ck “d - _ .
VRd2017min = | = == ‘by,-d = 113.9-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaxX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 113.9°-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

13 av 70
Bjelke 7
by = 150mm Bredde
d:= 345mm Effektiv hayde
acg = 1016mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
N .
fyd =434 5—— Armeringens
mm2 dimensjonerende flytegrense
fok = 54.5 l Betong trykkfasthet
2
mm
p = 0.023 Armeringsforhold

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjaeerarmering

EC2:2004 [6.2.2]
622(1)]  Cryc:= 018 o1

(o}
[02113)]  p;:= min(0.02, p) = 0.02
[6.2.2(1)]
[(6.22)]
[(6.2b)] VRdmin2004 = (

. 200mm
k:= mln(l + , 5 ,2.0) =1.761

3
VRd.c2004 = {CRdc'k'(loo'pl'fck)

2. 2
0.035-k ™ foyq

1

]bwd = 523-kN

J.bw-dzsm.kN

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 52.3-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

14 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(acs,z.sd) ekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i everste

[8.2.1(5)] dgq = (16mm + Dlower) =32-mm

[(8.9)]

[(8.11)]

VRd2017min =

1
Vv = —| 100p-f oy -—
Rd.c2017 = 7 Plek

3
d
J by,d = 54.527 kN

10 | fek ddg
—— |'by-d=37.2-kN

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 545kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

15av 70
Bjelke 8
by = 300mm Bredde
d := 1400mm Effektiv hayde
acg = 7795mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fog i 4345
yd.— . _2

mm
N
fok = 245—
mm
p = 0.0083

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

622(1)]  Crygi= - = 0.12
c

[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.0083
622(1)] k= min(l + 200dmm ,2.0) ~ 1378

1
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(mO'pl'fck) 3}‘%'0‘ = 189.6-kN

S

[(6.20)] VRdmin2004 == (0.035«2 fok1 ZJ‘bW-d — 117.7kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 189-6-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

16 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon
Gjennomsnittlig ruhet
ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
1

3
1 ddg Skjeerk tet
VRd4.c2017 = — | 100p-fo-—| by,-d=122.373-kN Skjeerkapasite
Yo aV
fo d
10 | 'ck “d o _ .
VRd2017min = | = == ‘by,-d =100.5-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaxX(VR4 c2017 - VRd2017min) = 1224-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

17 av 70

Bjelke 9

by = 127mm Bredde

d:=202mm Effektiv hayde

acg = 605mm Skjeerspenn

Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyd = 434.5 l Armeringens dimensjonerende

mm2 fiytegrense
fok = 64.7 l Betong trykkfasthet
2
mm

p := 0.05034 Armeringsforhold
Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjaeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

0.18 .
[6.2.2(1)] CRdc:=—— =0.12 Faktor som tar hensyn til
Ve tislaget
[9.2.1.1(3)] p = min(0.02, p) = 0.02 Armeringsforhold
[6.2.2(1)] k= min(l + / 200dmm ,2.0) =1.995 Starrelsesfaktor
1
3 . .
[(6.2a)] VRd.c2004 = CRdc'k'(100-0|~fck) -by,-d =31.1-kN  Skjeerstrekkapasitet
( 3 IJ
2 2 Minimum

[(6.2b)] VRdmin2004 :=1{0.035-k -ka1 ~bW-d =20.4-kN skierstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 31-1 kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

18 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
a, = max(acs»z-Sd) Mekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tislag i averste

[8.2.1(5)] dgq = (16mm + Dlower) =32-mm

[(8.9)]

[(8.11)]

VRd2017min =

100p-f d
p. Ck._
a

3
1
VRd.c2017 = 7 J by,-d = 44.171-kN

10 | fek ddg
—— |'by-d=26.3-kN

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 44-2kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

19av 70
Bjelke 10
by = 300mm Bredde
d:=95Imm Effektiv hayde
a:= 2662mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434.5 N
yd = . _2
mm

fi:=28——
ck >
mm

p = 0.01009

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering

EC2:2004 [6.2.2]
0.18

[6:22(1)] CRdc:=—— =0.12

c

[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.01009

[6.2.2(1)] k:= min(l +

[(6.2a)] VRd.c2004 = {

[(6.2b)] VRdmin2004 = (

CRdC~k‘(IOO~p|~ka) 3

2 2
0.035-k ~ Fyeq

}«bw-d: 152.1-kN

J«bw-d:%.l‘kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4.c2004 - VRdmin2004) = 152.1°kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

20av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet
ddg = (16mm + Dlower) =32-mm

1

3

1 ddg . .

VRd.020173:T‘ 100p T — | byy:d = 137.796 kN Skierkapasiet
C \'

fo d
10 [ 'ck “d . _ .
VR42017min = | = == ‘by,-d = 88.6-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaxX(VR4 c2017 - VRd2017min) = 137-8"kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

21av 70
Bjelke 11
by, = 1000mm Bredde
d = 500mm Effektiv hayde
acg = 1825mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
fyd = 434.5 l Armeringens dimensjonerende
mm2 fiytegrense
fok = 21 l Betong trykkfasthet
2
mm
p := 0.00456 Armeringsforhold
Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18 .
[6.2.2(1)] CRdc:=—— =0.12 Faktor som tar hensyn til
Ve tislaget
[9211@3)]  p;:= min(0.02, p) = 0.00456 Armeringsforhold

[6.2.2(1)] k= min(l + / 200dmm ,2.0) =1.632 Starrelsesfaktor

1

[(6.2)] VRd.c2004 = {CRdc'k'(loo'pl'fck) 3}'bw'd =208-kN  Skierstrekkapasitet

3 1

2 2 Minimum
[(6.2b)] VRdmin2004 = (0.0354( -ka1 J'bw-d =167.3-kN skierstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 208-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

22av70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(acs,z.sd) ekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet
dggq = (16mm + Dygyer) = 32:mm

1

3
! ddg . .
VRd.c20171=7~ 1009~fck~a— by, -d = 183.895-kN Skjeerkapasitet
c v

fa d
10 [ 'ck “d » ) _
VRd2017min=| — AT ‘by,-d = 185.4-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 185:4-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

23 av 70
Bjelke 12
by = 150mm Bredde
d:= 159mm Effektiv hayde
acg = 550mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
N . . .
fyd = 4345—— Armeringens dimensjonerende
mm2 fiytegrense
N
fok:=93.1—— Betong trykkfasthet
2
mm
p := 0.05269 Armeringsforhold

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18
[6.22(1)] CRdc= —— =0.12
c

[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.02

B22(1]  k:= min(l " Zoodmm ,2.0) =2
1
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(mO'pl'fck) 3}‘%'0‘ =32.7kN
301
[(6.2b)] VRdmin2004 = (0.035«2 okt ZJ‘bW-d - 22.8-kN

Faktor som tar hensyn til

tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VRd c2004 - VRdmin2004) = 32.7°kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

24 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet
[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm

1

3
d
8.9 1 d . .
e VRd.c2017 = — 1009‘fck‘—g byy-d = 48.591-kN  Skjeerkapasitet
Yo ay
[(8.11)] 10 | fek dag Vi W
VR42017min = | — [ 7= — |'by,-d =33-kN inimum skjeerkapasite

VRd.c2017 = MaxX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 48:6-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

25av 70
Bjelke 13
by = 400mm Bredde
d = 889mm Effektiv hayde
acg = 2223mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434 5l
yd - . 2

mm
. N
fok = 302—
mm
p:=0.01969

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

62201)  Crye= 22 = 0.12
e
[92143)]  py:= min(0.02, p) = 0.01969
B22(1] k= min(l + 200dmm ,2.0) ~ 1474
1
[(6.2a)] VRd.c2004 = {CRdc'k'(loo'pl'fck) 3}'bw'd =245.6-kN
301
[620]  VRgmin2004 = (0.035-k2 okt 2J~bw-d ~ 122.4-kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 245.6-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

26av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(acs,z.sd) ekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet
dggq = (16mm + Digyer) = 0.032m

1

3
! ddg . .
VRd.c2017 = 7 1009~fck~a— by -d =225.091-kN Skjeerkapasitet
c v

fa, d
10 ck “d . . .
VRd2017min = | — L -by,-d = 118.6-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 225-1°kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

27 av 70
Bjelke 14
by = 300mm Bredde
d:= 147mm Effektiv hayde
acg = 570mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
N . . .
fyd = 4345—— Armeringens dimensjonerende
mm2 fiytegrense
N
fok = 89.7—— Betong trykkfasthet
2
mm
p:= 0.04217 Armeringsforhold

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering

EC2:2004 [6.2.2]

0.18
[6.2.2(1)] CRdc = —— —0.12
3

c

[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.02

[6.2.2(1)] k= min(l + / 200dmm ,2.0) =2

3
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(loo'pl'fck)
31
2 2

1

]‘bw~d:41.3‘kN

}«bwd =59.7-kN

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 59-7°kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

28 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm

1

3
d
[(8.9)] I dg
VRd.c2017 = — | 100p-f-—| by, -d=81.415-kN
PYC av
fy d
[(8.11)] 10 [Tck Ydg
VRd2017min=| == [ 7= |'bw'd =623 kN

fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 814 kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

29av 70
Bjelke 15
by = 152mm Bredde
d:=267mm Effektiv hayde
acg = 1321mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
fyd = 434.5 l Armeringens dimensjonerende
mm2 fiytegrense
fok =253 l Betong trykkfasthet
2
mm
p = 0.0222 Armeringsforhold

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjaeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

[6.2.2(1)]

[9.2.1.1(3)]

[6.2.2(1)]

[(6.2a)]

[(6.2b)]

0.18

CRdC =—=0.12

Cc

p| = min(0.02, p) = 0.02

. 200mm
k:= mln(l + , 5 ,2.0) =1.865

3
VRd.c2004 = {CRdc'k'(loo'pl'fck)

VRdmin2004 = (

2. 2
0.035-k ™ foyq

]bwd =33.6-kN

J.bw-d: 18.2-kN

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 33-6-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

30av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(acs,z.sd) ekanisk skjaerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i everste

[B215)]  dgq:= (16mm + Dgye) = 32-mm
1

3

d

89 1 d
e VRd.c2017 = - 1009-fck~—g by-d =29.98-kN

’YC av

fu d
[(8.11)] 10 [Tck 9dg
VRd2017min= | — [ 7 |'bw:d =22.6-kN

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 30°kN

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

31av 70
Bjelke 16
by = 156mm Bredde
d := 540mm Effektiv hayde
acg = 4340mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434.5 N
yd = —2

mm
N
fok=217—
mm
p = 0.02751

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18
[6.22(1)] CRdc= —— =0.12
e

[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.02

B22(] k= min(l - 200dmm ,2.0) - 1.609
1
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(mO'pl'fck) 3}‘%'0‘ =57.1-kN
301
[(6.20)] VRdmin2004 == (0.035«2 fok1 ZJ‘bW-d — 28.kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 57-1 kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

32av70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)] dggq = ( 16mm + Dlower) =0.032m

1

3
d
(89N I dg
VRd.c2017 = — | 100p-feye-——| by,-d=42.72-kN
PYC av
fy d
[(8.11)] 10 [ Tck Y9dg
VRA2017min= | — | 7 — |-bw:d =30.6-kN

fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaxX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 42.7kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

33 av 70
Bjelke 17
by = 155mm Bredde
d = 1095mm Effektiv hayde
acg = 2737mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
fyd = 434.5 l Armeringens dimensjonerende
mm2 fiytegrense
fok = 22.4l Betong trykkfasthet
2
mm
p := 0.02703 Armeringsforhold

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjaeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

622(1)]  Cryo= -2 =012
e
[9211(3)]  pj:= min(0.02, p) = 0.02
B22(1] k= min(l + 200dmm ,2.0) - 1427
1
(6.22) VRd.c2004 = {CRdC-K(lOO-prfck) 3]bw-ol ~ 103.3kN
301
[620]  VRgmin2004 = (0.035-k2 okt 2J~bw-d — 47.9-kN

Faktor som tar hensyn til

tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 103.3-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

34 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekani j
a, = max(acs,z.sd) lekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i everste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon
Gjennomsnittiig ruhet
dggq = (16mm + Dygyer) = 32:mm
1

3
! ddg . .
VRd.c20171=7~ 1009~fck~a— by, -d = 100.837-kN Skjeerkapasitet
c v

fa d
10 [ 'ck “d » ) _
VRd2017min = | — AT ‘b,-d =43.9-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VR2017min) = 1008-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

35av 70

Bjelke 18

by = 155mm Bredde

d = 1095mm Effektiv hayde

acg = 8758mm Skjeerspenn

Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyd = 4345 N Armeringens dimensjonerende

mm2 fiytegrense
fok =227 N Betong trykkfasthet
2
mm

p := 0.02685 Armeringsforhold
Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

0.18 :
[6.2.2(1)] CRdc:=— =0.12 Faktor som tar hensyn til
Tc tiislaget
©921.13)]  p;:= min(0.02, p) = 0.02 Armeringsforhold
[6.2.2(1)] k:= min(l + [ 200dmm ,2.0) = 1.427 Starrelsesfaktor
1
3 . .
[(6.2a)] VRd.c2004 = CRdc'k‘(IOO'Prfck) ‘b,,-d = 103.7-kN Skjeerstrekkapasitet
( 3 1]
2 2 Minimum

[(6.2b)] VRdmin2004 = | 0.035-k ™ -fg1 " |-by,-d = 48.3-kN skigerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 103.7kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

36 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet
[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm

1

3
d
8.9 1 d . .
e VRd.c2017 = — 1009‘fck‘—g byy-d = 68.585-kN  Skjeerkapasitet
Yo ay
[(8.11)] 10 [ fek 9dg Min N
VR42017min = | — [ 7 —— |-by,-d = 44.2-kN inimum skjeerkapasite

VRd.c2017 = MaxX(VR4 c2017 - VRd2017min) = 68:6-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

37 av70
Bjelke 19
by = 154mm Bredde
d:=272mm Effektiv hayde
acg = 680mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434 5l
yd - . 2

mm
. N
fok=312—
mm
p = 0.02675

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18
[6.2.2(1)] CRdc:=—— =0.12
e

[9.2.1.1(3)] p| := Min(0.02, p) = 0.02

622(1)] k= min(l + 200dmm ,2.0) = 1.857
1
[(6.2a)] VRd.c2004 = {CRdc'k'(loo'pl'fck) 3}'bw'd =37-kN
3001
[620]  VRgmin2004 = (0.035-k2 okt 2J~bw-d ~20.7-kN

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 37kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

38 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(acs,z.sd) ekanisk skjaerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i everste

[8.2.1(5)] dgq = (16mm + Dlower) =32-mm

[(8.9)]

[(8.11)]

VRd2017min =

3
d
100p~fck~a—gJ byy-d = 44.059-kN

1
Vv =
Rd. :
d.c2017 =

10 | fek ddg
——— |'by-d=257-kN

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 44-1'kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

39av70
Bjelke 20
by = 170mm Bredde
d:= 255mm Effektiv hayde
acg = 765mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fog i 4345
yd.— . _2

mm
N
fok = 48—
mm
p = 0.04676

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18
[6.22(1)] CRdc= —— =0.12
e

[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.02

B22(1)] k- min(l - 200dmm ,2.0) ~ 1886
1
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(mO'pl'fck) 3}‘%'0‘ =44.9-kN
3001
[(6.20)] VRdmin2004 == (0.035«2 fok1 ZJ‘bW-d —27.2.kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 44.9-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

40 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(aCS,Z.Sd) ekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

fraksjon
Gjennomsnittlig ruhet
[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
1

3
d
8.9 1 d . .
e VRd.c2017 = — 1009‘fck‘—g byy-d = 60.968 kN  Skieerkapasitet
Yo ay
[(8.11)] 10 [ fek 9dg Min N
VR42017min = | — [ = — |'by,-d =34-kN inimum skjeerkapasite

VRd.c2017 = MaX(VRq.c2017 - VRd2017min) = 61°kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

41 av 70
Bjelke 21
by = 300mm Bredde
d:=915mm Effektiv hayde
acg = 2745mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434 5l
yd - . 2

mm
N
fok = 48—
mm
p:=0.01872

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

622(1)]  Cryo= -2 =012
e
[921.1(3)]  pj:= min(0.02, p) = 0.01872
B22(1] k= min(l + 200dmm ,2.0) ~ 1468
1
(6.22) VRd.c2004 = {CRdC-K(lOO-prfck) 3]bw-ol ~216.5-kN
301
[620]  VRgmin2004 = (0.035-k2 okt 2J~bw-d ~ 118.3kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 216.5kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

42 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(acs,z.sd) ekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet
dggq = (16mm + Dygyer) = 32:mm

1

3
! ddg . .
VRd.c20171=7~ 1009~fck~a— by, -d = 185.853-kN Skjeerkapasitet
c v

for d
10 [ 'ck “d » ) _
VR42017min = | = AT ‘by,-d = 113.7-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VR2017min) = 185.9-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

43 av 70

Bjelke 22

by, = 50mm Bredde

d:= 70mm Effektiv hayde

acg = 210mm Skjeerspenn

Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyd = 4345 l Armeringens dimensjonerende

mm2 fiytegrense
fok =255 N Betong trykkfasthet
2
mm

p:=0.01616 Armeringsforhold
Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

0.18 :
[6.2.2(1)] CrRdc:=— =0.12 Faktor som tar hensyn til
Tc tiislaget
921.13)]  p;:= min(0.02,p) = 0.01616 Armeringsforhold
[6.2.2(1)] k:= min(l + [ 200dmm ,2.0) =2 Starrelsesfaktor
1
3 . .
[(6.2a)] VRd.c2004 = CRdc'k‘(IOO'Prfck) ‘by,-d=29-kN  Skjeerstrekkapasitet
( 3 1]
2 2 Minimum

[(6.2b)] VRdmin2004 = | 0.035-k ™ -fge1 ™ |-by,-d = 1.7-kN skigerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4.c2004 - VRdmin2004) = 2.9-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

44 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

fraksjon
Gjennomsnittlig ruhet
[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
1

3
d
8.9 1 d . .
(69 VRd.c2017 = —- IOOp‘fck‘—g by,-d =4305-kN  Skjeerkapasitet
Yo ay
[(8.11)] 10 | fek ddg Vi Corkanasit
VR42017min = | — [ — — |-by-d =3.8:kN inimum skieerkapasite

VRd.c2017 = MaxX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 4-3-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

45 av 70
Bjelke 23
by, = 600mm Bredde
d = 2003mm Effektiv hayde
acg = 5968mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fogim 434.5—
yd - . 2
mm

. N
fok = 224—
mm

p = 0.00139

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

622(1)]  Cryo= -2 =012
e
[921.1(3)]  pj:= min(0.02, p) = 0.00139
B22(1] k= min(l + 200dmm ,2.0) ~ 1316
1
(6.22) VRd.c2004 = {CRdC-K(lOO-prfck) 3]bw-ol ~276.5-kN
301
[620]  VRgmin2004 = (0.035-k2 okt 2J~bw-d ~299.5-kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 299-5kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

46 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
a, = max(acs»z-Sd) Mekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tislag i averste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet
ddg = (16mm + I:)Iower) =32-mm

1

1 dyq ’
= = = Skjeerkapasitet
VRd.c2017 = — | 100p-fgy - by,-d =204.283 kN Skj P
e ay
fo d
10 [ 'ck “d . _ _
VRd2017min = | = AT ‘by,-d =229.1-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 229-1°kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

47 av 70
Bjelke 24
by = 300mm Bredde
d:= 895mm Effektiv hayde
acg = 2663mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fog i 4345
yd.— . _2

mm
N
fok = 90—
mm
p:= 0.03138

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18

[622(1)]  Crgei= —— =0.12
e
[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.02
B22(1)] k- min(l - 200dmm ,2.0) ~ 1473
il
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(mO'pl'fck) 3}‘%'0‘ =267.9-kN
301
[(6.20)] VRdmin2004 == (0.035«2 fok1 zj«bwd ~ 150.3.kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 267.9-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

48 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

fraksjon

[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
1

Gjennomsnittlig ruhet

3
d
8.9 1 d . .
e VRd.c2017 = ,Y—‘[IOOP‘fck‘a—gJ byy-d = 268.995-kN Skjeerkapasitet
c v
[(8.11)] 10 | fek ddg Vi W
VR42017min = | — [ 7~ |'by,-d = 154-kN inimum skieerkapasite

VRd.c2017 = Max(VR4.c2017 - VRd2017min) = 269-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

49 av 70
Bjelke 25
by = 300mm Bredde
d:= 925mm Effektiv hayde
acg = 2663mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fogim 434.5—
yd - . 2
mm

fo =33——
ck )
mm

p = 0.00759

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

622(1)]  Cryo= -2 =012
e
[92.11(3)]  p):= min(0.02, p) = 0.00759
B22(1] k= min(l + 200dmm ,2.0) - 1465
1
62a)  VRd.c2004 = {CRdC-K(lOO-prfck) 3]bw-ol ~ 142.7-kN
301
[620]  VRgmin2004 = (0.035-k2 okt 2J~bw-d ~ 98.9-kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 142.7kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

50 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(acs,z.sd) ekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[B215)]  dgq:=(16mm + Djgye) =0.032m
1

3

d

89 1 d
e VRd.c2017 = - 1009-fck~—g by,-d = 123.98-kN

’YC av

fy d
[(8.11)] 10 [Tck 9dg
VRd2017min= | — [ 7 |bw:d = 94.8-kN

VRd.c2017 = MaX(VRd.c2017 - VRd2017min) = 124-kN

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

51av 70
Bjelke 26
by = 152mm Bredde
d:= 268mm Effektiv hayde
acg = 1118mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
fyd = 4345 N Armeringens dimensjonerende
mm2 fiytegrense
N
fok =246 —— Betong trykkfasthet
2
mm
p := 0.00253 Armeringsforhold

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18
[6.22(1)] CRdc= —— =0.12
e

[921.1@3)]  p;:= min(0.02, p) = 0.00253

B22(1)] k= min(l - 200dmm ,2.0) ~ 1.864
1
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(mO'pl'fck) 3}‘%'0‘ =168-kN
3001
[(6.20)] VRdmin2004 == (0.035«2 fok1 ZJ‘bW-d — 18-kN

VRd.c2004 = MaxX(VR4.c2004 - VRdmin2004) = 18"kN

Faktor som tar hensyn til

tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet




Bjelkeeksempler Vedlegg G

52 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

fraksjon
Gjennomsnittlig ruhet
[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
1

3
d
8.9 1 d . .
e VRd.c2017 = — 1009‘fck‘—g by-d =15.281-kN  Skjeerkapasitet
Yo aV
[(8.11)] 10 | fek ddg Min ook »
VR42017min = | — [ 7= — |-by,-d =22.3-kN inimum skjeerkapasite

VRd.c2017 = MaxX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 2.3 kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

53 av 70
Bjelke 27
by = 200mm Bredde
d = 368mm Effektiv hayde
acg = 1472mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434 5l
yd - . 2

mm
. N
fok = 80.5—
mm
p = 0.02001

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18

622(1)]  Cryei= —— =0.12
e

[9.2.1.1(3)] p| = Min(0.02, p) = 0.02

200
622(1)] k= min(l + dmm ,2.0) 1737

1
3
[(6.2a)] VRd.c2004 = {CRdc'k'(loo'Prfck) ]bw-d — 83.5-kN
3 1
[(6.2b)] VRdmin2004 = 0.035-k2 fok1 2 -by,d =52.9-kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VR4.c2004 - VRdmin2004) = 83-5kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

54 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekani j
a, = max(acs,z.sd) lekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

fraksjon

: ”

[8.2.1(5)] dag = (16mm n Dlower) —32.mm Gjennomsnittlig ruhet
1

3
d
8.9 1 d . .
e VRd.c2017 = - 1009-fck~—g by-d=7451-kN  Skieerkapasitet
[(8.11)] 10 | fok ddg N _ _
VRd2017min=|— [ 7 — |'bywd=62.3-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 74-5kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

55av 70
Bjelke 28
by = 125mm Bredde
d:=215mm Effektiv hayde
acg = 526mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fog i 4345
yd.— . _2

mm
N
fok = 48—
mm
p = 0.03771

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18
[6.22(1)] CRdc= —— =0.12
e

[9.2.1.1(3)] p| := min(0.02, p) = 0.02

B22(1) k= min(l - 200dmm ,2.0) ~ 1.964
1
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(mO'pl'fck) 3}‘%'0‘ =29-kN
3001
[(6.20)] VRdmin2004 == (0.035«2 fok1 ZJ‘bW-d ~ 17.9-kN

VRd.c2004 = MaxX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 29-kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet




Bjelkeeksempler Vedlegg G

56 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

fraksjon
Gjennomsnittlig ruhet
[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
1

3
d
8.9 1 d . .
e VRd.c2017 = — 1009‘fck‘—g by-d =39.574-kN  Skjeerkapasitet
Yo aV
[(8.11)] 10 [ fek dag Min N
VR42017min = | — [ 7= — |-by,-d =23-kN inimum skjeerkapasite

VRd.c2017 = MaxX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 39-6-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

57 av 70
Bjelke 29
by = 300mm Bredde
d:= 1889mm Effektiv hayde
acg = 5327mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
fyd = 434.5 l Armeringens dimensjonerende
mm2 fiytegrense
fok = 29.6l Betong trykkfasthet
2
mm
p := 0.00741 Armeringsforhold

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

62201)  Crye= 22 = 0.12
e
[9214@3)]  py:= min(0.02, p) = 0.00741
B22(1] k= min(l + 200dmm ,2.0) ~ 1325
1
(6.22) VRA.c2004 = {CRdC-K(lOO-prfck) 3]bw-ol = 2523-kN
301
[620]  VRgmin2004 = (0.035-k2 okt 2J~bw-d ~ 164.7kN

Faktor som tar hensyn til

tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 252.3-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

58 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(acs,z.sd) ekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet
dggq = (16mm + Dygyer) = 32:mm

1

3
! ddg . .
VRd.c20171=7~ 1009~fck~a— by d = 192.245-kN Skjeerkapasitet
c v

for d
10 [ 'ck “d » ) _
VR42017min = | = AT ‘by,-d = 128.3-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 1922kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

59 av 70
Bjelke 30
by = 300mm Bredde
d:= 1398mm Effektiv hayde
acg = 4012mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fog i 4345
yd.— . _2

mm
N
fok =363 —
mm
p := 0.00833

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

62201 Crye= -2 = 0.12
e
[9211(3)]  pj:= min(0.02, p) = 0.00833
622 k= min(l - 200dmm ,2.0) ~ 1378
1
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(mO'pl'fck) 3}‘%'0‘ =216.1-kN
301
[(6.20)] VRdmin2004 == (0.035«2 fok1 ZJ‘bW-d — 143.1kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = Max(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 216.1°kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

60 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

fraksjon

[8.2.1(5)] ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
1

Gjennomsnittlig ruhet

3
d
8.9 1 d . .
e VRd.c2017 = — 1009‘fck‘—g byy-d = 174.041 -kN Skjeerkapasitet
Yo ay
[(8.11)] 10 [ fek 9dg Vi P
VR42017min = | — [ 7 — |'by,-d = 122.3-kN inimum skjeerkapasite

VRd.c2017 = MaX(VRd.c2017 - VRd2017min) = 174 kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

61 av 70
Bjelke 31
by = 300mm Bredde
d:= 1398mm Effektiv hayde
acg = 4012mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fyq = 434 5l
yd - . 2

mm
. N
fok = 69.6—
mm
p := 0.00833

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]

622(1)]  Cryo= -2 =012
e
[921.1(3)]  pj:= min(0.02, p) = 0.00833
B22(1] k= min(l + 200dmm ,2.0) - 1378
1
(6.22) VRd.c2004 = {CRdC-K(lOO-prfck) 3]bw-ol ~268.5-kN
301
[620]  VRgmin2004 = (0.035-k2 okt 2J~bw-d ~ 198.1kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasite
t

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 268.5kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

62 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(acs,z.sd) ekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon

Gjennomsnittiig ruhet
dggq = (16mm + Dygyer) = 32:mm

1

3
! ddg . .
VRd.c2017 = 7 1009~fck~a— by-d =216.215-kN Skjeerkapasitet
c v

for d
10 [ 'ck “d » ) _
VR42017min = | = AT ‘by,-d =169.3-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 2162-kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

63 av 70
Bjelke 32
by = 300mm Bredde
d:= 1398mm Effektiv hayde
acg = 4012mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
N . . .
fyd = 4345—— Armeringens dimensjonerende
mm2 fiytegrense
N
fok = 36.1 — Betong trykkfasthet
2
mm
p = 0.00835 Armeringsforhold

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18

[6.2.2(1)] Crgc = — =0.12
e
[921.13)]  p;:= min(0.02, p) = 0.00835
200
622(1)] k= min(l - dmm ,2.0) 1378
1
3
[(623)] VRd02004 = CRde(IOOplka) de =215.9-kN
301
[(62b)] VRdm|n2004 = 0.035~k2 ka1 2 de =142.7-kN

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaxX(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 215.9-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

64 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)]

[(8.9)]

[(8.11)]

fraksjon
Gjennomsnittlig ruhet
ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
1

3

1 ddg . .

VRd.020173:T‘ 100p T — | by:d = 173.859 kN Skierkapasiet
C \'

fo d
10 [ 'ck “d . _ .
VRd2017min = | = == ‘by,-d =121.9-kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaxX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 173.9°kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

65 av 70
Bjelke 33
by = 122mm Bredde
d:=281mm Effektiv hayde
acg = 281mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
fyd = 434.5 l Armeringens dimensjonerende
mm2 fiytegrense
fok = 39.5 l Betong trykkfasthet
2
mm
p := 0.00835 Armeringsforhold

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18
[6.2.2(1)] CRdc:=—— =0.12
e

[9211@3)]  pj:= min(0.02, p) = 0.00835

622(1] k= min(l y Zood”‘m ,z.oj _ 1844
1
(6.22)] VRd.c2004 = {CRdC-K(lOO-prfck) 3]bw-ol - 243 kN
21
[(6.2)] VRdmin2004 = (0-035“2 foki ZJ'bw'd = 18.9-kN

Faktor som tar hensyn til

tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 243 kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

66 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekani j
a, = max(acs,z.sd) lekanisk skjeerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

fraksjon

j ittlig ruhet

B21()]  dgyi= (16mm + Djgyer) = 0.032m Gjennomsnittig ruhe
1

3
d
8.9 1 d . .
e VRd.c20171=T'(1009~fck~a—gJ by-d =26.176-kN  Skijeerkapasitet
c v
[(8.11)] 10 | fok ddg N _ _
VRd2017min=|— [ — |'bywd=23.3kN Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 262N




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

67 av 70
Bjelke 34
by = 295mm Bredde
d := 1448mm Effektiv hayde
acg = 4012mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong
N . . .
fyd = 4345—— Armeringens dimensjonerende
mm2 fiytegrense
N
fog:=314—— Betong trykkfasthet
2
mm
p := 0.00254 Armeringsforhold

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering

Faktor som tar hensyn til

tislaget

Armeringsforhold

EC2:2004 [6.2.2]
62201 Crye= -2 = 0.12
e
[9211(3)]  pj:= min(0.02, p) = 0.00254
B22(] k= min(l - 200dmm ,2.0) 1372
1
[(6.2a)] VRd.c2004 = LRdc'k‘(mO'pl'fck) 3}‘%'0‘ = 140.5-kN
301
[(6.20)] VRdmin2004 == (0.035«2 fok1 ZJ‘bW-d ~ 134.6-kN

VRd.c2004 = MaxX(VR4 c2004 - VRdmin2004) = 140.5°kN

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

skjeerstrekkapasitet




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

68 av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skjeerspenn
ay = max(aCS,Z.Sd)
Diower := 16mm Minste tilslag i averste

[8.2.1(5)] <Mg:(Mmm+wam)=am2m

1

3
d
(8.9) 1 dg
VRd.c2017 = — | 100p-fy-—| by,-d=113.68-kN
PYC av
fo d
[(8.11)] 10 [Tck Ydg
VRd2017min=|— | = — |-by-d = 113.8:kN

fraksjon

Gjennomsnittlig ruhet

Skjeerkapasitet

Minimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaxX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 113-8"kN




Bjelkeeksempler

Vedlegg G

69 av 70
Bjelke 35
by = 457mm Bredde
d = 360mm Effektiv hayde
acg = 1181mm Skjeerspenn
Vo= 1.5 Materialfaktor betong

fogim 434.5—
yd - . 2
mm

. N
fok = 39.66—
mm

p = 0.0036

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjaeerarmering
EC2:2004 [6.2.2]
0.18
[6.2.2(1)] CRdc:=—— =0.12
Cc

[9211@3)]  pj:= min(0.02, p) = 0.0036

200
622(1)] k= min(l + dmm ,2.0) _ 1.745

1
3
[(6.2a)] VRd.c2004 = {CRdc'k'(loo'Prfck) ]bw-d — 83.6-kN
3 1
[(6.2b)] VRdmin2004 = 0.035-k2 -ka1 2 .bW.d = 83.6-kN

Armeringens dimensjonerende
fiytegrense

Betong trykkfasthet

Armeringsforhold

Faktor som tar hensyn til
tislaget

Armeringsforhold

Starrelsesfaktor

Skjeerstrekkapasitet

Minimum
skjeerstrekkapasitet

VRd.c2004 = MaX(VRd.c2004 - VRdmin2004) = 83-6-kN




Bjelkeeksempler Vedlegg G

70av 70
EC2:2017 [8.2.1]
Mekanisk skj
a, = max(acs,z.sd) ekanisk skjaerspenn
Diower := 16mm Minste tilslag i everste

fraksjon

j ittlig ruhet
[8.2.1(5)] dgg = (16mm + Dlower) =32-mm Gjennomsnittig ruhe

1

3
d
8.9 1 d . .
e VRd.c2017 = - 1009~fck~—g byd =79.918-kN  Skjeerkapasitet
[(8.11)] 10 | fok ddg i _ _
VRd2017min=|— [ 7 — |'bw'd =98.8-kN inimum skjeerkapasitet

VRd.c2017 = MaX(VR4.c2017 - VRd2017min) = 98-8 "kN




Bjelke med aksialt Vedlegg H
strekkraft 1av4

by, = 200mm Bredde

d := 300mm Effektiv hayde

A = by,d=6x 104~mm2 Betongens effektive areal

a:= 1000mm Skjeerspenn

M= 13 Materialfaktor betong

fyd TR l(j\irr;n:nrisr}gsgrsende fiytegrense

mm
fok = 45_2 E:tr::;g/sl::z";sthet
mm

02004 = 1 E%r;gggzljst koeffisienten i

. ot .0‘002004 _30. N Dimensjonerende

cd2004 -~ ‘ck e mm2 betorwgtrykkfasthet etter

EC2:2004

p = 0.02 Armeringsforhold

Fgq:= 50kN Punktlast (to stykk)

NEgq = 40kN Aksialkraft

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering

EC2:2004 [6.2.2]
[6.2.2(1)] CRdc = 018 =0.12 Faktor som tar hensyn til
Ve tislaget
[9.2.1.1(3)] py := min(0.02, p) = 0.02 Armeringsforhold
. 200mm
[6.2.2(1)] k:= mm(l + ,2.()) =1.816 Starrelsesfaktor
\I d
kl = 0.15

-N
. Ed N
Ocp = mm{A— ’O'chd2004j = —O.667~—2
c
mm

1

3 . .
[(62a)] VRd.c2004. = {CRdc'k'(loo'Pl'fCQ + kl-crcjbw-d =52.6.kN  Skjeerstrekkapasitet

3 1
2 2 Minimum
[(6-2b)]  VRd4min2004 = (0.035~k A+ kl-crcp]-bwd =28.5-kN skigerstrekkapasitet

[VRd.c2004 = MaX(VRd.¢2004.> VRdmin2004) = 52-6KN




Bjelke med aksialt Vedlegg H
strekkraft 2av4

EC2:2017 [8.2.1]

VEd.1:= Fgq Skjeerkraft i snitt 1

d Moment i snitt 1

. Skjeerkrafti snitt 2
VEd.2 = FEq

d Moment i snitt 2

MEd N MEd N
aog = max{( ! Ed EJ( 2 Ed EH =0.89m Effektivt skjgerspenn

+ +
Ved1  VEd1 ©)(Ved2 Ved2 ©

a, = max(aCS,Z.Sd) =0.89m Mekanisk skjeerspenn
[(8.12)] Djgwer = 16mm Minste tilslag i everste
fraksjon

dgg = (16mm + Dlower) =32-mm Gjennomsnittlig ruhet
1
d 3

1 d . .
[8.2.1(5)] VRd.c2017. = —.(1oop.fck.—gJ b, d = 59.164-kN Skjeerkapasitet
’ ’ ’\{C aV

fo, d
10 Lk.ﬂ}bw.d — 42.kN Minimum skjeerkapasitet

(89)] v L= | —
Rd2017min 15 v d

(BN [VRa.c2017 = maX(VRd.c2017.- VRA2017min) = 59-2KN




Bjelke med aksialt Vedlegg

trykkraft 3av4

by, = 200mm Bredde

d := 300mm Effektiv hayde

A = by,d=6x 104~mm2 Betongens effektive areal

a:= 1000mm Skjeerspenn

M= 13 Materialfaktor betong

fyd = 4345 Lz A_rmerirTgens

mm dimensjonerende flytegrense
fo =45 Lz Karakteristisk
mm betongtrykkfasthet

02004 = 1 Langtidslast koeffisienten i
EC2:2004

. ot .0‘002004 _30. N Dimensjonerende

cd2004 -~ ‘ck e mm2 betorwgtrykkfasthet etter
EC2:2004

p = 0.02 Armeringsforhold

Fgq:= 50kN Punktlast (to stykk)

NEgq = —40kN Aksialkraft

Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering

EC2:2004 [6.2.2]
[6.2.2(1)] CRdc = 018 =0.12 Faktor som tar hensyn til
Ve tislaget
[9.2.1.1(3)] py := min(0.02, p) = 0.02 Armeringsforhold
. 200mm
[6.2.2(1)] k:= mm(l + / p ,2.()) =1.816 Starrelsesfaktor
kl = 0.15

-N
. Ed N
Ocp = mm{A— ’O'chd2004j = O.667~—2
c
mm
1

3 . .
[(62a)] VRd.c2004. = {CRdc'k'(loo'Pl'fCQ + kl-crcjbw-d = 64.6.kN  Skjeerstrekkapasitet

3 1

2 2 Minimum
[(6-2b)]  VRd4min2004 = (0.035~k A+ kl-crcp]-bwd =40.5-kN skigerstrekkapasitet

[VRd.c2004 = MaX(VRd.2004.> VRdmin2004) = 646'KN




Bjelke med aksialt Vedlegg
trykkraft 4 av4

EC2:2017 [8.2.1]

VEd.1:= Fgq Skjeerkraft i snitt 1

d Moment i snitt 1

VEd.2 = Fgq Skjeerkraft i snitt 2

d -
MEd2 = VEdz(a - 5) =42.5-kN-m Moment i snitt 2

MEd N MEd N
aog = max{( ! Ed EJ( 2 Ed EH =0.81m Effektivt skjgerspenn

+ +
Ved1  VEd1 ©)(Ved2 Ved2 ©

a, = max(acs, 2.5d) =0.81m Mekanisk skjeerspenn
[(8.12)] Djgwer = 16mm Minste tilslag i everste
fraksjon
Gjennomsnittiig ruhet
ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
1
d 3
1 d . .
[821(5) VRyca017 = —.(IOOp.fck._gJ by, d = 61.051-kN Skjeerkapasitet
’ ’ ’\{C aV

10 |fex ddg - . .
(B9  VRa2017min=|— [ |bywd =42:kN Minimum skjeerkapasitet

(BN [VRa.c2017 = maX(VRd.c2017.- VRA2017min) = O1-1'KN




Kontroll av minimum skjeerkapasitet bjelker: EC2:2025

Vedlegg |
1avb6

Bjelke nr.1
bW = 150mm
z:= 0.9-d = 90-mm
Vo= 15
g = 1.05
Kvalb = B35
Kvals = B500C

N
fq,:=35——
ck 5

mm

N
fyk: 500-—2

mm

N
fywk = 500—

mm

1

C

(30MPa) 3
OLCC = f—k

v:i=0.5

C
C

N
fyg =435—
mm
N
fwd = 35—

=0.95

d := 100mm

k
fod = Oe ke = 22165 —

mm

Tverrsnittets bredde og hgyde
Indre momentarm

Materialsikkerhetsfaktor betong

Materialsikkerhetsfaktor stal
Betongkvalitet
Stalkvalitet

Karakteristisk betongtrykkfasthet

Karakterisktisk fasthet stal

Karakteristisk fasthet armering

Fasthetsreduksjonsfaktor

Reduksjonsfaktor pga. tayning i armeringen

Langtidsbelastnings koeffisient

Dimensjonerende betongfasthet

Dimensjonerende fasthet stal

Dimensjonerende fasthet armering




Kontroll av minimum skjeerkapasitet bjelker: EC2:2025 Vedlegg |
2avb6

Minimum skjeerkapasitet

Dlower = 16mm ddg = (16mm + Dlower) =32-mm

f d
10 [ ‘ckl “dg
V : =|— [—— |'b,.-d = 16-kN (8.9)
Rd.min2017 (1.5\] fd d J W

Kapasitet fra minimum skjararmering
0 := 21.8deg Helning av trykkfektet, velger 21.8 grader --> Cot(6) = 2.5 (8.18)

. \/fck2 fcd'V
VRd.s1 = min| 0.08- P 2Dy fyygreot(9), by z—— | = 13.9-kN (8.21)
y




Kontroll av minimum skjeerkapasitet bjelker: EC2:2025

Vedlegg |
3avb

Bjelke nr.2

bW = 150mm

d := 300mm

z = 0.9-d =270-mm

V=15
g = 1.05
Kval, := B35

KvalS = B500C

N
foe= 35—
mm
N

fy = 500-—
mm

f. =500 l
ywk ~ ' 2
mm

1

3
30MP
e = [u} = 0.95

fck
v:i=10.5
ke = 1
) fck
fod = Oce ke —
e
N
fyq =435 —
mm

f. —435l
ywd ~ ' 2

N
=22.165——
2

mm

Tverrsnittets bredde og hgyde
Indre momentarm

Materialsikkerhetsfaktor betong

Materialsikkerhetsfaktor stal
Betongkvalitet
Stalkvalitet

Karakteristisk betongtrykkfasthet

Karakterisktisk fasthet stal

Karakteristisk fasthet armering

Fasthetsreduksjonsfaktor

Reduksjonsfaktor pga. tayning i armeringen

Langtidsbelastnings koeffisient

Dimensjonerende betongfasthet

Dimensjonerende fasthet stal

Dimensjonerende fasthet armering




Kontroll av minimum skjeerkapasitet bjelker: EC2:2025 Vedlegg |
4 av 6
Minimum skjaerkapasitet
Djgwer = 16mm ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
f d
10 | ‘ckl “dg
VRd.min2017 = (I—SJ—TJde = 27.8-kN (8.9)
. fyd
Kapasitet fra minimum skjaerarmering
0 := 21.8deg Helning av trykkfektet, velger 21.8 grader --> Cot(6) = 2.5 (8.18)
f f v
VRd.sl = min(0.08~—\/f;1:2 2Dy By 1-cot(6), by-z c;i J = 41.7-kN (8.21)




Kontroll av minimum skjeerkapasitet bjelker: EC2:2025

Vedlegg |
5av6

Bjelke nr.3

bW = 150mm

d := 100mm

z = 0.9-d = 90-mm

V=15
g = 1.05
Kval, := B35

Kvalg := B500C

N
foe = 35—
mm
N

fy = 500-—
mm

f. =500 l
ywk ~ ' 2
mm

1

3
30MP
e = [u} = 0.95

fck
v:i=10.5
ke = 1
) fck
fod = Oce ke —
e
N
fyq =435 —
mm

f. —435l
ywd ~ ' 2

N
=22.165——
2

mm

Tverrsnittets bredde og hgyde
Indre momentarm

Materialsikkerhetsfaktor betong

Materialsikkerhetsfaktor stal
Betongkvalitet
Stalkvalitet

Karakteristisk betongtrykkfasthet

Karakterisktisk fasthet stal

Karakteristisk fasthet armering

Fasthetsreduksjonsfaktor

Reduksjonsfaktor pga. tayning i armeringen

Langtidsbelastnings koeffisient

Dimensjonerende betongfasthet

Dimensjonerende fasthet stal

Dimensjonerende fasthet armering




w ywd

Kontroll av minimum skjeerkapasitet bjelker: EC2:2025 Vedlegg |
6 av 6
Minimum skjaerkapasitet
Diower = 16mm ddg = (16mm + Dlower) =32-mm
f d
10 | ‘ckl “dg
VRd.min2017 = [1—5 ,f—'TJ'bw'd = 16-kN (8.9)
. yd
Kapasitet fra minimum skjaerarmering
0 := 21.8deg Helning av trykkfektet, velger 21.8 grader --> Cot(6) = 2.5 (8.18)
,f f. v
VRdsl = min(0.0S- ka2-2~b fwd1-cot(6), by z: c;i ] =13.9-kN (8.21)

yk
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Vedlegg

14.10 Vedlegg J: Uttrykk som benyttes i den sveitsiske

standarden
Ve 1 2
bd\/f. © _ed (.1)
fe 1+120 377 z

For & komme fram til beregningsmodellen i den sveitsiske standarden har fglgende hypoteser

blitt lagt til grunn:

1. Teyningen, €, er estimert med den antagelsen av at trykksonen ¢ = 0,35d, og kan

dermed utrykkes pa fglgende mate:

0,6d —c¢

s = 0,41¢,

£ =&

2. Lengdearmerningens teyning, &, antas proporsjonal med bgyningsmomentet, meq.
Ved flyt (Meq = MRry) er g5 = ’;Ld hvor f,,; = fyi" ~ ¢sfy
N N

3. Momentkapasiteten utrykkes i henhold til plastisitetsteorien som

pfyd>

— 2 _
Mpq = pd*fyq <1 2fon

fea = @ ~ ¢cfc’

[32]

Ved a introdusere hypotesene ovenfor, samt sikkerhetsfaktoren for betong og 5% fraktilet for

skjeerstyrke i betong, kan ligning (J.1) omskrives til fglgende utrykk

03
VR — Ve
bd [t 120041 fyk

1+

6+d, 7.5

Setter sd inn 1 = Z£4

MRd
9.3
VR _ Ye
bdJf, 1450 ok, Mg

16 +d, ¥sEs * Mgy
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For a forenkle dette, settes det inn fglgende verdier:
E; = 205 000 MPa
fyx = 500 MPa
dy, =32mm

Ye=15

vs = 1,15

Uttrykkes kan dermed skrives pa falgende form og endelige uttrykket i SIA 262 finnes:

0,3
VR _ 1,5
bd\/z 1+ 50 500 g - e

16 + 32 1,15-205 000 © mg,

Ve 0,2

bdJf. 1+ 0,0022-d-TEd
MRga

(J.2)

Denne formelen er relativt enkel & bruke da forholdet ? kan settes lik én (konservativt) for
Rd

man gar over til en mer detaljert kontroll [30].

Videre ma fglgende punkter falges:

1. Tilslagsstarrelsen ma settes lik null for haystyrke-betong (f,x>eompa) 09 for lettilslag.

Dette tar hensyn til at det kritiske snittet vil i disse tilfellene ga igjennom tilslagene.

2. Forholdet ? ma multipliseres med en faktor 1,5 ved forankringssoner
Rd
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Vedlegg

3. Huvis armeringen ikke er plassert parallelt med skjarretningen ma forholdet ?
Rd

multipliseres med en koeffisient lik:

1
sin*0 + cos*0

hvor 6 er vinkelen mellom armeringsretningen og skjerretningen. Denne koeffisienten
tar hensyn til at risset blir bredere nar armeringen ikke er plassert parallelt med
skjeerretningen.

4. Ved aksielle krefter, n;, kan det kritiske risset blir viere eller redusert avhengig om
det er strekk- eller trykkrefter. Dermed ma mg, erstattes med (mggy — mpy) 09 Mpy
erstattes med (mgq — mpyq), der mp, er bgyemomentet som sgrger for null

armeringstgyning, ogsa kalt dekompresjonsmomentet. Denne verdien kan finnes ved:

h d forng <0

Mpa = —Na(5 ~3) ¢
, forng; >0

Mpg = —Tld(z— d’) ¢

5. Verdien 0,0022 i kapasitetsuttrykket (J.2) gjelder nar kreftene har blitt beregnet fra en
elastisk analyse. Hvis kreftene finnes fra en plastisk analyse ma verdien erstattes med
0,003. Dette pa grunn av at nar armeringen flyter vil rissvidden gke og dermed

redusere skjerkapasiteten til elementet.
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