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Forord

Denne oppgaven er skrevet 1 lgpet av 20 uker, 1 perioden januar til juni 2019, og tilsvarer 30
studiepoeng. Oppgaven er en avsluttende masteroppgave skrevet i samarbeid med Institutt for

konstruksjonsteknikk ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet (NTNU).

Oppgaven inngar som en del av revisjonsarbeidet som blir utfgrt for a sammenligne eksiste-
rende og ny versjon av Eurokode 2 som er gjeldende Norsk Standard for prosjektering av be-
tongkonstruksjoner. Oppgaven gar ut pa a gjennomfgre beregningseksempler ved bruk av det
reviderte regelverket, utfgre en gjennomgang av aktuell bakgrunnslitteratur og sammenligne

navarende og revidert standard.

A skrive denne masteroppgaven har vert en svart lererik prosess. Vi har fatt en dypere for-
staelse og god oversikt generelt nar det kommer til prosjektering av betongkonstruksjoner med
bade navaerende og revidert betongstandard. Dette ser vi pa som en stor fordel a kunne ta med

seg videre inn i arbeidslivet. Dette var ogsa en avgjgrende arsak til at vi valgte denne oppgaven.

Det rettes en stor takk til var hovedveileder Jan Arve @verli for faglig oppfelging og veiledning

gjennom hele semesteret. Vi gnsker ogsa a takke Terje Kanstad for gode rad og innspill.

Trondheim, juni 2019
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Sammendrag

Det arbeides for tiden med en ny revidert betongstandard. Kunnskapen og forstaelsen innenfor
betong har gkt siden forrige revisjon ble utgitt, og det anses ngdvendig med en oppdatert utgave

av standarden.

I denne oppgaven er endringer av metoder og modeller fra naverende Eurokode avdekket,
med hovedfokus pa endringer som ble oppdaget ved utfgrelse av beregningseksempler. Bak-
grunnsteori for regelverket i den reviderte utgaven av standarden er presentert med pafglgende
beregningseksempel. I tillegg er naverende og revidert standard sammenlignet ved a betrakte
effekten med variasjon av ulike parametre. Sammenligningene er illustrert ved bruk av grafisk

framstilling.

Den reviderte utgaven har en ny struktur sammenlignet med naverende standard, og det nasjo-
nale tillegget er betraktelig redusert. I tillegg inkluderer den flere nye og viktige tema. I den
reviderte Eurokoden er det tillatt a benytte verdier opptil 91-dggns sylindertrykkfasthet. Det er

ogsa nye uttrykk for bade dimensjonerende fasthet og elastisitetsmodul.

I bruddgrensetilstand er tgyningsfaktorene ved beregning av momentkapasitet endret til kon-
stanter for samtlige fasthetsklasser. I tillegg er den effektive hgyden for trykksonen og den
effektive trykkfastheten ved antatt rektanguler spenningsfordeling uavhengig av fasthetsklas-
se. Beregninger for skjerkapasitet inkluderer en forenklet kontroll i tillegg til at uttrykkene for
skjer baseres pa en fysisk modell. For gjennomlokking er det i den reviderte Eurokoden samme
beregningsprosedyre bade for dekker og fundamenter, i tillegg til nye uttrykk for beregning av
skjerkapasitet og ytre kontrollperimeter. Det er ogsa inkludert en forenklet kontroll i form av

et minimumsuttrykk.

I bruksgrensetilstand er det i den reviderte Eurokoden inkludert en forenklet prosedyre for
beregning av langtidsnedbgyning. Forenklet rissviddekontroll er endret fra tabellverdier til ut-

trykk, og uttrykk for rissavstand er endret.

Nar det gjelder armeringsregler er beregning for bade dimensjonerende forankringslengde og

omfaringsskjgt forenklet.
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Abstract

A revision of Eurocode 2 is currently ongoing. The knowledge and understanding regarding
concrete has increased since the last Eurocode 2 was published, and an updated version is

therefore considered necessary.

In this thesis, changes to methods and models from the current Eurocode are revealed, and it
is mainly focused on the changes that were discovered during the example calculations. Back-
ground theory for the regulations in the revised version of the standard is presented, followed
by calculation examples. In addition, the current and revised Eurocode is compared by look-
ing at the effect of varying different parameters. The comparisons are illustrated by graphic

presentation.

The revised edition has a new structure compared to the current Eurocode, and the National
Annex is reduced significantly. It also includes several new and important topics. The revised
Eurocode allows for use of values up to 91 days of compressive strength. There are also new

expressions for design strength and modulus of elasticity.

For ultimate limit state, the strain parameters for calculating moment capacity are changed to
constant values for all strength classes. Also, the effective height of the pressure zone and the
effective compressive strength of the assumed rectangular stress distribution are independent
of the strength class. Shear capacity calculations include a simplified control, in addition to the
shear expressions based on a physical model. Punching shear in the revised Eurocode has the
same calculation procedure for slabs and footings, as well as new expressions are included for
shear capacity calculations and outer control perimeter. A simplified control of the minimum

shear capacity is also added.

For serviceability limit state, a simplified procedure for calculating long-term deflection is im-

plemented. There is also a revised expression of the crack spacing.

For detailing of reinforcement, the calculations of the design anchorage length and lap length

are simplified.
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Tabell 1: Forkortelser
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1 Innledning

Det pagar for tiden omfattende revisjonsarbeid av Eurokode 2. Det er flere grunner til at det
om noen ar kommer en ny og oppdatert utgave. For det fgrste forskes det stadig pa nye og
bedre materialer og prosjekteringsmetoder. For det andre kan den eksisterende versjonen opp-
leves noe uoversiktig. Stoff som omhandler det samme er plassert i ulike kapitler og fgrer til
ungdvendig mye leting. I tillegg inneholder eksisterende standard en god del henvisninger til
nasjonalt tillegg, som gir ulike bestemmelser og anbefalte verdier for hvert land. Hovedfokuset
til den nye og reviderte utgaven er a gke brukervennligheten, redusere antall nasjonalt bestemte

parametre og inkludere nye metoder og materialer [6].

Formalet med oppgaven er a avdekke endringer av metoder og modeller med hovedfokus pa
beregningseksempler. I tillegg foretas det en sammenligning av navarende og revidert utga-
ve. Pa grunn av begrenset tid vil ikke hele standarden bli betraktet. Temaene som belyses er
fasthet og elastisitetsmodul, moment, skjer og gjennomlokking i bruddgrensetilstand i tillegg
til nedbgyning og riss i bruksgrensetilstand. Temaene forankringslengde og omfaringsskjgt be-
traktes ogsa. Disse temaene er hovedsakelig valgt da de omfatter noen av de stgrste endringene
fra EC2:2004. Til slutt diskuteres hovedendringer mellom de to standardene, etterfulgt av en

konklusjon.

Alle kapitler er bygd opp pa samme mate, bortsett fra kapittel 2 som ikke inneholder bereg-
ningseksempler. Fgrst er det en presentasjon av bakgrunnsteori for regelverket i EC2:2018 for
det gitte temaet. Videre utfgres det dimensjoneringseksempel ved bruk av den reviderte utga-
ven. Til slutt sammenlignes EC2:2004 og EC2:2018 med utgangspunkt i eksemplene ved a
vurdere effekten av endring for ulike parametre illustrert med grafer for & avdekke hvor ulikhe-

tene og eventuelle avvik ligger.

Teori, utover det som er referert til i teksten, er hentet fra EC2:2004 og EC2:2018. I tillegg
er aktuell bakgrunnslitteratur hentet fra bakgrunnsdokumentet for den forrige revisjonsutgaven
fra 2017, da tilsvarende dokument for EC2:2018 ikke er tilgjengelig enna. Dermed kan det

foreligge noen mangler nar det gjelder oppdatert bakgrunnsteori.



Eksemplene som er beregnet er tidligere basert pa regelverket gitt i EC2:2004. De er hentet bade
fra Eurocode 2: Background & Applications — Design of concrete buildings [3] og Betongkon-
struksjoner av S. 1. Sgrensen [5]. Generell data som trengs for a lgse beregningseksemplene
for betongbygningen er gitt i Vedlegg A. Eksemplene er skrevet pa engelsk, da de i tillegg skal

leveres separat til DIN Building and Civil Engineering Standards Committee (NABau).



2 Materialegenskaper for betong

2.1 Fastheter

EC2:2018 har en ny metode for beregning av dimensjonerende fasthet. Denne endringen er en
av flere faktorer som fgrer til at EC2:2004 og EC2:2018 gir ulike resultater ved dimensjone-
ring. Tabell over betongens trykk- og strekkfasthet, vist i figur 2.1, er endret og redusert for

EC2:2018. Verdier er fjernet slik at kun betongfasthetsverdiene er inkludert.

Analytical

Strength classes for concrete expressions

C12|C16 | C20( C25|C30 | C35|C40 | C45 |C50 | C55| Ce0 | CT0 | C80 | C90 | C100
fox MPa| 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
fem MPa| 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98 | 108 | fum=fx+8MPa

fum = 0,3-F5%% (
Class < C50)
Fam= 1,1
(Class > C50)

fm |MPa| 16|19 | 22|26 |29 |32|35|38 |41 |42|43|45/|47]|49/| 51

fan0s = 0.7 fom
fuoos | MPa | 1,1 [ 13 | 15|18 20|22 |25 |27 (29|30 |31 (32|34 |35 a7 |Ree bl

fecngs = 1,3 F;
foxoss | MPa| 20 | 25 | 29 |33 |38 |42 |46 |49 |53 | 55|57 (60|63 |66 68 |gher o

Figur 2.1: Betongens trykk- og strekkfasthet [1]

Som det kommer ut av figur 2.1, gar fasthetsklassene na opp til B100 i motsetning til EC2:2004

hvor B90 er den hgyeste fasthetsklassen.

2.1.1 Trykkfasthet

Karakteristisk trykkfasthet

Ved dimensjonering etter EC2:2004 brukes den karakteristiske sylindertrykkfastheten, f.;, som
oppnas etter 28 dggn. EC2:2018 tillater a benytte verdier opp til 91-dggns sylindertrykkfasthet.
Ved 91 dggn vil betongen kunne oppna en hgyere fasthet enn ved 28 dggn, da den har hatt lengre
herdetid, og betongens potensiale utnyttes dermed mer. Som fglger av dette vil det for eksempel
vaere mulig 4 benytte en lavere fasthetsklasse, et mindre tverrsnitt eller mindre sementmengde

enn tidligere. Dette vil vere en faktor som hjelper til & redusere kostnader og CO2-utslipp [7].



Dimensjonerende trykkfasthet

Ved dimensjonering etter EC2:2004 tas det hensyn til at virkning av langtidslast reduserer
trykkfastheten, og ugunstige virkninger som fglge av maten lasten er pafgrt ved a multiplisere

sylindertrykkfastheten med faktoren o [5].

Dimensjonerende trykkfasthet etter EC2:2004 defineres som:

fck
cd — Wee—— 2.1
Jea =0 » (2.1

c

Dimensjonerende trykkfasthet etter EC2:2018 beregnes derimot etter fglgende uttrykk:

Jea = nccktc% (2.2)
c
hvor
1
40
= | — <1
Mlec f ck N

ki har anbefalt verdi lik 1

Faktoren 1. tar hensyn til sprghet og at betongens trykkfasthet reduseres ved opprissing, som i
EC2:2004 delvis er dekket av v-faktoren som benyttes ved beregning av skjer og stavmodeller.

k; tar hensyn til effekten av store langtidslaster pa betongens trykkfasthet [6].



Sammenligning av Eurokoder

For a visualisere forskjellen mellom standardene er dimensjonerende trykkfasthet sammenlig-

net i figur 2.2.
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H
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trykkfasthet - f [MPa]

Figur 2.2: Sammenligning av dimensjonerende trykkfasthet

Figuren over viser at dimensjonerende trykkfasthet etter EC2:2004 og EC2:2004:NA gker line-
@rt med gkende trykkfasthet, hvor EC2:2004:NA gir lavest verdi grunnet lavere verdi av Q.
Grafen til EC2:2018 har en knekk 1 kurven ved f = 40MPa som fglge av at uttrykk n.. < 1.
Den dimensjonerende trykkfastheten er lik EC2:2004 frem til knekkpunktet. Videre synker

EC2:2018 og gir lavest dimensjonerende trykkfasthet for hgyere verdier av f;.



2.1.2 Strekkfasthet

Dimensjonerende strekkfasthet etter EC2:2004 bestemmes etter fglgende uttrykk:

Setk,0.05

Jeta = Ot (2.3)

C

o gjelder av samme arsak som ., se kapittel 2.1.1, og har anbefalt verdi lik 1.0, med nasjonal

verdi lik 0.75.

Dimensjonerende strekkfasthet etter EC2:2018 beregnes derimot etter fglgende uttrykk:

Setk,0.05

fctd = ktt %

2.4)

ks tar hensyn til effekten av hgye langtidslaster pa betongens strekkfasthet og er satt til & vaere
lik 0.70. Denne faktoren erstatter ¢, og gjelder for potensiell vedvarende lasteffekt pa strekk-

fastheten.

De karakteristiske fasthetene f.x .05 02 fok,0.95 er de samme 1 EC2:2004 og EC2:2018, og

bestemmes henholdsvis som:

fctk,0.0S =0.7feim (2.5)

fctk,0.95 = 1.3fctm (2.6)



I EC2:2004 kan middelverdi av betongens aksialstrekkfasthet hentes ut fra tabell eller bestem-

mes etter fglgende uttrykk:

Jerm =03 ffk/ 3 for fasthetsklasse <B50 2.7)

fetm =2.12In(1+ f.,/10)  for fasthetsklasse > B50 (2.8)

I EC2:2018 kan verdien hentes ut fra tabell 2.1 eller beregnes. Uttrykket er det samme for
fasthetsklasser < B50, se uttrykk (2.7). Uttrykket for fasthetsklasser > B50 er derimot forenklet

og omformulert som en funksjon av trykkfastheten:

1
ferm = 1.1f;  for fasthetsklasse > B50 (2.9)



Sammenligning av Eurokoder

En sammenligning av dimensjonerende strekkfasthet er vist i figur 2.3.

] w E= ul [=)]
[=] o [=] o o

Dimensjonerende strekkfasthet - ..y [MPa]
S
\ \\
\ \

- - EC2:2004:NA
----EC2:2004
—-EC2:2018

20

30

40

50 60 70
Trykkfasthet - f, [MPa]

80 90 100

Figur 2.3: Sammenligning av dimensjonerende strekkfasthet

Som det fremgar av figuren gir beregning etter EC2:2018 en lavere dimensjonerende strekk-

fasthet i forhold til EC2:2004:NA og EC2:2004. Dette er pa grunn av at k;, har lavere verdi enn

act .



2.2 [Elastisitetsmodul

For a forklare hvorfor elastisitetsmodulen er endret fra EC2:2004 til EC2:2018 er dens historie,

basert pa Modulus of Elasticity of Concrete: Definitions and Formulas [8], presentert nedenfor.

1 1990 ble elastisitetsmodulen, som var en tangentmodul, definert ut fra forsgksresultater:

E.i = 10000 (f. +8)"/3 (2.10)

For & fa riktig benevning ble elastisitetsmodulen endret i 1993, men ga fortsatt et identisk svar

som uttrykk (2.10):

_ ) . 1/3
Ec; =21500- ((fex +8) /10) 2.11)

I 1994 ble fgrsteutkastet for EC2:2004 ferdigstilt. Det ble da besluttet at det skal kunne be-
regnes uten benevninger og at det var ungdvendig a endre og komplisere uttrykket. Derfor ble
elastisitetsmodulen endret tilbake til uttrykk (2.10), men endret fra tangent- til sekantmodul.

For a fa sekantverdi multipliseres tangentverdien med 0.95:

Ees = 9500+ (fur +8)"/?
(2.12)
hvor E=o0;-E; og o =0.95



I den endelige utgaven av EC2:2004 ble det tatt utgangspunkt i tangentmodulen i uttrykk (2.11).
Uttrykk (2.13) er en sekantmodul, da det ved en feiltagelse ble antatt at startuttrykket ogsa var

det. Dette ga en feilaktig gkning av modulen da uttrykket egentlig gir tangentverdier.

Em =22000 ((fu+8) /10)%°
(2.13)

hvor E.,=a;-E. og a; =0.95

Feiltagelsen angaende sekant og tangent er rettet opp i EC2:2018. Det reviderte uttrykket er

identisk med uttrykk (2.12) og er som tidligere nevnt en sekantmodul:

Eem = 9500 (fum)'/3
(2.14)

hvor E,,=0;-E., 0,=095 og fon=fax+8

10



Sammenligning av Eurokoder

Figur 2.4 viser en sammenligning av elastisitetsmodulen i forhold til trykkfasthet.

50

W w E e
o [Ty] [=] [%)]

Elastisitetsmodul - E, [GPa]

N
(%]

20

-- EC2:2004
----EC2:2018

10 20 30

40 50 60
Trykkfasthet - f, [MPa]

70 80 20 100

Figur 2.4: Sammenligning av elastisitetsmodul med varierende trykkfasthet

Som det kommer frem av figuren gir EC2:2004 en litt hgyere verdi for E,,,. Grunnen til dette

skyldes feilen i EC2:2004 angaende sekant- og tangentverdi. Bakgrunnen for dette er beskrevet

tidligere i kapitlet.
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3 Bruddgrensetilstand

3.1 Momentkapasitet

3.1.1 Teori

Bgyning er presentert i kapittel 8.1 1 EC2:2018.

Spenningsfordeling i trykksonen

Fglgende spenningsfordeling kan benyttes ved dimensjonering av tverrsnitt, se figur 3.1c¢):

2
&
Ocd = fed (1_ (1__> ) for 0<e <ép (3.1)
%)
Ocd = fcd for Er <€ < €y (32)

hvor faktorene ved beregning etter EC2:2018 er gitt som:

g er trykktgyning 1 betong
&2 =0.002 og er dimensjonerende trykktgyning

&y =0.0035 og er tgyning ved brudd

I EC2:2004 velges bruddtgyningen i betongen, &, enten til & vere &, eller €.,3, avhengig
av valgt spennings-tgyningssammenheng. Dette er endret 1 EC2:2018, hvor den biline@re mo-
dellen med tgyningsfaktor €.,3 er fjernet, ettersom den sjeldent ble brukt. I tillegg er tgynings-
faktorene 1 EC2:2004 avhengig av fasthetsklasse, mens de derimot 1 EC2:2018 er konstante
og uavhengige av fasthetsklasse grunnet forenkling av modell. Denne forenklingen er mulig

ettersom effekten tgyningsfaktoren €., utgjer er dekket av 1., se kapittel 2.1.1.

12



Figur 3.1 viser spenningsfordeling 1 trykksonen gitt 1 EC2:2018.

i) ga
P o

Ecod
Ectd

x.,=0,8x

a) b) c) d)

Figur 3.1: Spenningsfordeling 1 trykksonen gitt 1 EC2:2018, (a) tverrsnitt, (b) antatt tgynings-
fordeling, (c) parabel-rektangel spenningsfordeling og (d) rektanguler spenningsfordeling [1]

Et alternativ til uttrykk (3.1) og (3.2) er a anta en rektanguleer spenningsfordeling. Antatt spen-
ningsfordeling gitt 1 EC2:2018 er vist i figur 3.1d). Den rektangulere tiln&rmelsen er kun tillatt
a benytte nar trykksonen er fullt utnyttet. Det vil si nar tgyningen pa trykkrand er lik grensetgy-
ningen. Den effektive hgyden for trykksonen, x, er lik 0.8x og den effektive trykkfastheten er

lik f.;. Begge er konstante for samtlige fasthetsklasser.

Tilnermelsen av den rektangulare spenningsfordelingen er noe endret fra EC2:2004. Spen-
ningsfordeling i trykksonen for EC2:2004 er vist i figur 3.2. Den effektive hgyden og den
effektive trykkfastheten defineres med henholdsvis faktorene A og 17, som er avhengig av fast-
hetsklasse. Disse variablene er 1 EC2:2018 inkludert under styrkeavhengighetsfaktoren 7., se
kapittel 2.1.1.

Figur 3.2: Spenningsfordeling i trykksonen gitt 1 EC2:2004 [2]
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For fasthetsklasser < B50 vil den effektive hgyden og den effektive trykkfastheten vere den
samme for begge standardene. Endringen skjer fgrst for fasthetsklasser > B50. Se figur 3.3 og
3.4 for sammenligning av A og 1. Figurene viser at for EC2:2004 endres konstantene til funk-
sjoner som gir minkende verdier for A og 1 ved gkende fasthetsklasse, mens de for EC2:2018

derimot forblir konstante.

0,85

g | —mMmMm———— =

A0,75 -~ EC2:2004

—-EC2:2018

0,7

0,65

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trykkfasthet - f,, [MPa]

Figur 3.3: Sammenligning av A

1,05

0,95

0,9
d —-EC2:2004

—-EC2:2018
0,85

0,8

0,75

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trykkfasthet - f, [MPa]

Figur 3.4: Sammenligning av n

14



3.1.2 [Eksempel/Example

Moment capacity for slab on beams

Determination of the bending reinforcement in general

This example is taken from Eurocode 2: Background & Applications - Design of concrete

buildings [3].

The determination of the bending reinforcement based on the method with the simplified con-

crete design stress block is illustrated in Figure 3.1.

The design compressive strength is calculated from Eq. (2.2) as:

25
fea =10-1.0- =% = 16.TMPa

where
kl‘c - 10
40\ 7
Nee :<f_k) =117<1 = N,=1
C

For the calculation of the bending reinforcement a design diagram can be derived (see Figure

3.5), which can generally be used for a rectangular compression zone.

Bending of the section (according to Figure 3.1) will induce a resultant tensile force, Fy, in the
reinforcing steel, and a resultant compressive force, F,, in the concrete, which acts through the

centroid of the effective compressed area.

Stress distribution, assuming:

Er <€ <€y, and oy = f.q=167™MPa

15



The ULS design moment, Mg, has to be balanced by the resisting moment, Mg, so that:

Mgra=Mgg=F.-z=F;s 2 (3.3)
where
T. = feqa-b-x (3.4)
X
=d—Z 3.5
z 5 (3.5)

Substituting Eq. (3.4) and Eq. (3.5) in Eq. (3.3):

o2 (1% 2.
Mg = foa-b-d (1 d>d 2 (3.6)

or

Mgy ( 2\ 2
—_— = (1- —) —-.2 3.7
b-d?-foq d/ d G-7)
This can be written as:
MEgq
=K 3.8
b-d?- f.q (3.8)

16



where

From Eq. (3.9) it follows that:

2 —0.54+1025—-05K

or written in a different way:

2 =0.5(1++/1—2K)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

These equations are valid under the assumption that the reinforcing steel yields before the

concrete crushes.

In order to define the limit of validity a “balanced” section is considered. It is assumed that the

balanced situation is reached for a depth of the compressed area, x, equal to 0.45d.

The corresponding compression force is:

Topat = foa-b-x= fog-b-0.8-045-d =0.36-b-d- fog

whereas the inner lever arm is:

0.8-0.45d

Zpa =d — — =0.82d

2

17
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Combining Eq. (3.11) and Eq. (3.12) gives:

Mpy =0.295-b-d?- f.q (3.14)
An expression for K’ is obtained:
Mpq /
=0.295=K 3.15
b & fu G
From Eq. (3.10) for this value of K’ gives:
2 =082 (3.16)
7 . .
Taking this as a limit the resulting design diagram is shown in Figure 3.5.
1 s
0,95 | *"".""'-0--.._ 0.95 | .
09 hana " 0,89
! g
0,85 82
08 *
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Gl Y
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0,55
0,5 : - : : —
TN FTO OO —NMTOHOONNDDO T~ NODITUHOMNSDOD O
CO0000CO0CO0O- e - NNNNANNNNNN®
OO0 00000 0000000000000 0D0D000000O0OO0O
MEd f b'dz' cd

Figur 3.5: Ratio z/d as a function of K up to limit value K’=0.295 [3]
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Determination of the bending reinforcement for the T-beams

Cross section at mid-span:

At first the calculation of the bending reinforcement is done for the cross section at mid-
span and is shown in Figure 3.6. The maximum ULS bending moment in span AB is Mg; =

89.3kNm. The effective depth d is 372mm.

| 250 |

Figur 3.6: T-beam cross section at mid-span AB [3]

Mgy 89.3-10°

K: =
b-d?> f.q 2611.2-3722-16.7

=0.015<0.295

2 =0.5(1+v1—2K) =0.5(1++1—2-0.015) = 0.993

1 (Mea 1 (89.3-10° 5
Ag =\~ +Nea | = =556
! fyd( 2 E") 435 (372-0.993) mm

This means that we need a reinforcement amount of 4¢ 14 = 616mm? or 5¢ 12 = 565mm?.
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Cross section at intermediate support:

The cross section at intermediate support B is shown in Figure 3.7. The maximum ULS bending

moment at the face of the support is Mgy = 132.9kNm.

1827.6 mm _
2 [0
d=372mm e A,
250 |

Figur 3.7: T-beam cross section at intermediate support B [3]

Mgy 132.9-10°

K: =
b-d?-f.y 250-3722-16.7

=0.230 < 0.295

2 —=0.5(1+v1—2K) =0.5(1++1—2-0.230) = 0.867

1 (132.9- 100
sl

= =94 2
435 372-0.867) 24 7mm

Here we need a reinforcement amount of 7¢ 14 = 1078mm? or 9¢12 =1018mm? to be spread

along the effective width of the flange.

20



3.1.3 Sammenligning av Eurokoder

Tverrsnitt ved midtfelt

En sammenligning av armeringsmengde med varierende trykkfasthet for tverrsnitt ved midtfelt

er vist 1 figur 3.8. Verdiene er hentet fra eksemplet 1 kapittel 3.1.2.

562

[%;] [¥,]
[¥;] [=2]
co o

Armeringsmengde - A, [mm?]
un
U
(o]

554

552

10
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30
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Trykkfasthet - f [MPa]

80

100

d=372 mm
b=2611.6mm
f, =500 MPa
Mg = 89.3 kNm
- - EC2:2004:NA
--—EC2:2004
—-EC2:2018

Figur 3.8: Sammenligning av ngdvendig lengdearmering med varierende trykkfasthet ved midt-

felt

Figur 3.8 viser at armeringsmengden blir lik for trykkfasthet opp til 40MPa ved beregning

etter EC2:2004 og EC2:2018. For hgyere trykkfasthet vil EC2:2018 kreve mer lengdearmering.

Dette kommer av at f,.; minker for hgyere fasthetsklasser (se figur 2.2). EC2:2004:NA viser en

mer konservativ kurve for lavere trykkfasthet.
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Tverrsnitt ved opplager i midten

En sammenligning av armeringsmengde med varierende trykkfasthet for tverrsnitt ved opplager

er vist i figur 3.9. Verdiene er hentet fra eksemplet i kapittel 3.1.2.
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- - EC2:2004:NA
----EC2:2004
—-EC2:2018

Figur 3.9: Sammenligning av ngdvendig lengdearmering med varierende trykkfasthet ved opp-
lager i midten

Figur 3.9 viser den samme utviklingen av ngdvendig lengdearmering som vist i figur 3.8.
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Momenkapasitet

Figur 3.10 viser en sammenligning av momentkapasiteten for varierende trykkfasthet. Bereg-

ningen er utfgrt med armeringsmengde lik 556mm?.

91,4
d=372mm

91,2 e —— || b=2611.6 mm

_ I E TSI f, = 500 MPa
=TT = 2
£ T A, = 565 mm
i /'/ - -
290,8 el
= /{ .
é 90,6 Y
= / ’/ - - EC2:2004:NA
g 90,4 ’,/,/ ~~EC2:2004
= / — ECD-
< 90,2 /) EC2:2018
§ //
s 90 |/ !
“I
89,8 1
89,6
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Trykkfasthet - f, [MPa]

Figur 3.10: Sammenligning av momenkapasitet med varierende trykkfast

Figuren viser at EC2:2018 fglger lik kurve som EC2:2004. EC2:2004:NA fglger samme kurve,
men har en lavere momentkapasitet for alle verdier av f,;. Etter B40 vil EC2:2004 ha hgyest

momentkapasitet, da f.; minker for hgyere fasthetsklasser for EC2:2018 (se figur 2.2).
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3.2 Skjerkapasitet

3.2.1 Teori

Skjer er presentert i1 kapittel 8.2 1 EC2:2018 og viser til metoder for kapasitetsberegning. Dette

kapitlet omfatter store endringer.

Grunnlag for endring

Det er flere betydelige faktorer ved EC2:2004 som gir grunnlag for at prosedyren for skjerka-

pasitetsberegning endres:

— Stgrrelseseffekten, k = 1+ 1/200/d < 2, er underestimert. Figur 3.11a) viser at bruk av
store effektive hgyder, d, kan fgre til underdimensjonering (Vo5 /Ven2004 < 1.0). Det vil

si at skjerkapasiteten blir overvurdert for store tverrsnitt [6]

— Tilnermingen i EC2:2004 er for konservativ for tverrsnitt med aksiale strekkspenninger
(o, > 0). Testresultatene gir ofte bedre skjerkapasitet sammenlignet med de beregnede

resultatene, se figur 3.11b)

— Det er sett bort fra virkning av tilslag. Stgrrelsesparameteren, dg,, som beskriver brudd-

sonens ruhet avhengig av tilslagsstgrrelse og trykkfasthet, er neglisjert [6]
— Skjarslankhet er ikke tatt hensyn til. Dette kan vare kritisk for slanke bjelker

— Uttrykket for skjerkapasitet er utledet empirisk, som vil si at det er basert pa testresulta-
ter. Testene er blitt utfgrt pa fritt opplagte bjelker utsatt for punktlaster. Da faktorene er
kalibrert ut fra disse betingelsene er det en risiko a benytte uttrykket ved annen lastge-
ometri og opplagerbetingelser. Uttrykkene i EC2:2004 er ikke kalibrert for bruksomra-
de [6]
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Figur 3.11 viser testresultater i1 forhold til beregnede verdier for skjarkapasitet i henhold til

EC2:2004.

No. fests: 669 No. tests: 158

[

Viest Ve 2004 U]
rest’ w2004 7]

—

05

0 . . .
-20 -10 0 10 20

0 500 1000 1500 2000
o, [MPa]

d [mm]

Figur 3.11: Testresultater, V;.y, og beregnede verdier i hht. EC2:2004, Vg 2004, som en funksjon
av (a) den effektive hpyden, d, og (b) aksiale spenninger, 6, [4]

Beregningsprosedyre etter EC2:2018
I EC2:2018 beregnes kapasiteter som spenning, T [MPa], i motsetning til EC2:2004 hvor de
beregnes som kraft, V [N].

Skjaerkapasiteten for line@re konstruksjonsdeler, som sgyler og bjelker, og skj@rkapasiteten ut

av planet for plane konstruksjonsdeler skal kontrolleres ved fglgende prosedyre:

(i) En detaljert verifikasjon av skjerkapasiteten kan utelates forutsatt at

TEd < TRdec,min

i henhold til 8.2.1(4).

(i1) Det er ikke beregningsmessig behov for skjerarmering i deler av konstruksjonsdeler hvor

TEd < TRd,c
1 henhold til 8.2.2 og 8.4.3.
(i11) Ellers skal skjerarmering beregnes 1 henhold til 8.2.3 og 8.4.4.

Det kan vere ngdvendig med en mininimumsarmering selv om et beregningsmessig behov ikke
er pavist. Beregning av minimumsarmering for skjer utfgres i henhold til EC2:2018, kapittel

12.
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I EC2:2004 er det to metoder for beregning av skjerkapasitet avhengig av om det er bereg-
ningsmessig behov for skjerarmering eller ikke. | EC2:2018 er det i tillegg til dette en forenklet

beregning som kan utfgres som en rask kontroll av skjerkapasiteten.

Omrader hvor skjserkapasitetskontroll kan utelates

EC2:2018 inkluderer figur 3.12 som viser omrader hvor skjarkapasitetskontroll kan utelates.
Det at skj@rkapasitetskontroll kan utelates i en avstand d fra konsentrerte laster og opplager
gjelder ogsa for EC2:2004, men uten illustrerende figur. Dette gker brukervennligheten da il-

lustrasjoner ofte er lettere a tolke enn tekst.

s2d sd
ll H_‘I.HJ.IHH._X U.{H.HJH,‘XH .u_.lmmu_ | R ] H
i A I g 1 -t ! !
d g G d a
regions where shear strength gt
a) verification may be omitted b) refer to 8.2.1(10)

Figur 3.12: Omrader hvor skjerkapasitetskontroll kan utelates i tilfeller med hovedsaklig (a)
fordelt last og (b) punktlast [1]

Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjaerarmering

For a gke brukervennligheten er det i EC2:2018 et forenklet uttrykk ved beregning av skjer-
kapasitet som vil gjelde i de fleste tilfeller. Minimum skj@rspenningskapasitet beregnes etter

fglgende uttrykk:

10 [ fck ddg
P i -3 3.17
CRdc.,mm . fy / ( )

Uttrykket er ment som en rask kontroll av skjerkapasiteten, og det er et enkelt og trygt estimat
for kapasiteten som dekker skj@rkravene for de vanligste konstruksjonsdelene. For konstruk-
sjonsdeler uten betydelige skjarkrefter trengs det dermed ingen ytterligere kontroll for skjer
eller giennomlokking. Uttrykket viser at det ikke er ngdvendig a ta hensyn til lengdearmerings-

forholdet, p;.
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Dersom denne kontrollen ikke er tilstrekkelig for a sikre skjeermotstand uten tverrarmering, kan
et mer detaljert uttrykk benyttes for a beregne skjarkapasitet for konstruksjonsdeler uten be-
regningsmessig behov for skjerarmering. Denne kontrollen vil sjelden vere ngdvendig. Skjer-

spenningskapasiteten beregnes pa fglgende mate:

0.6 die\3
TRd,c = 7 (IOOPI 'fck?g) > TRdc,min (318)

c

Skjerkraftkapasiteten etter EC2:2004 beregnes derimot ved bruk av fglgende uttrykk:

Vide = (CRd,c~k(100~p )k ~ccp> by-d (3.19)

Bestemmelser for skjer i EC2:2018 er basert pa en fysisk modell. P4 grunnlag av dette i til-
legg til faktorene beskrevet under Grunnlag for endring, er uttrykket for skjerkapasitet for
konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjerarmering endret. Uttrykkene har lik

form, hvor uttrykket i EC2:2018 inkluderer alle relevante mekaniske og geometriske parametre.

Uttrykk (3.17) og (3.18) er basert pa Critical Shear Crack Theory (CSCT). CSCT er basert
pa antagelsen om at skjarkapasitet styres av utviklingen av et kritisk skjeerriss som forstyrrer

skjeroverfgringen, og dermed begrenser konstruksjonsdelens kapasitet.

Eksperimentelle resultater for skjerkapasitet er sammenlignet med beregnede verdier vist 1 fi-
gur 3.13. Sammenligningen gjelder for andreutgaven av revidert standard, som er fra 2017.
Figuren viser at den beregnede skjerkapasiteten gir gode resultater sammenlignet med testre-

sultatene og er en god forbedring i forhold til resultatene fra uttrykk i EC2:2004.

— Figur 3.13 viser at nar den effektive hgyden, d, gker vil det ikke lenger vare en tendens

til dimensjonering mot usikker side
— Stgrrelsesparameteren, dy,, er inkludert

— Teyningseffekten, som en funksjon av slankhet, er inkludert i uttrykk (3.20). Kun hvis
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det er ngdvendig a inkludere effekten av slankhet kan verdien av d erstattes med a,

a =% q (3.20)

— Uttrykket for skjarkapasitet er basert pa en fysisk modell og ikke basert pa testresultater
for utvalgte betingelser, som gjor den representativ for alle laster og opplagerbetingelser.

Uttrykkene i EC2:2018 er kalibrert for alle tilfeller

Figur 3.13 illustrerer testresultater i forhold til beregnede verdier for skj@rkapasitet i henhold

til andreutgaven av revidert standard.

3 No. tests: 669
Avg: 0.98
T 2.5 o CoV:0.161
N
S
g . .
&; B [+ ] E Elu
N °
0 L 1 L
0 500 1000 1500 2000

d [mm]

Figur 3.13: Testresultater, Viesr, 0g beregnede verdier i hht. prEN 1992-1-1:2017-10,
VprEN 2017-10, Som en funksjon av den effektive hgyden d [4]

Konstruksjonsdeler med beregningsmessig behov for skjserarmering

Dimensjonering av konstruksjonsdeler med skjerarmering skal baseres pa et trykkfelt vist i

figur 3.14.

| K’ zfl)lgl[%ressiml |<—>|‘S (- shear reinﬁf(')rcement y
L — . R . }_ ed Ed
1 P . -
] AT 4Lt LT - Vig 2 bﬁ”mt
Rl il L BN e =1 7 T y == =L . —
'l_ \ g“r@- “Nyg % Npaq
ke KR i -
! \_ tension Ced _J Fig
chord i

struts (compression field)

Figur 3.14: Modell og notasjon for skjerarmerte konstruksjonsdeler [1]
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Skjerarmering vinkelrett pa lengderetningen beregnes etter:

A 1%
wo _ TEd (3.21)

s~z fya-cotd

Spenningen i trykkfeltet skal kontrolleres i henhold til:

v
Ot =7 Ed (cotf +tan®) < v- fog (3.22)

w* <

Uttrykk (3.21) og (3.22) er omformulert fra skjerstrekkapasitet, Vg4 5, 0g skj@rtrykkapasitet,
VRd.max> 1 EC2:2004. Dette for & direkte 4 kunne beregne skjerarmering og utfgre kontroll av

trykkfeltet.

Trykkfeltets helning i steget velges innenfor fglgende omrade:

1 <cotB < cotBO,,, (3.23)

Grenseverdien cot 6,,;, i EC2:2004 er uavhengig av hvilke krefter som virker pa konstruksjons-
delen. I EC2:2018 avhenger verdien av om konstruksjonsdelen blir utsatt for aksialkraft, og
om den eventuelt er i trykk eller strekk. Grenseverdien cot 6,,;, for konstruksjonsdeler utsatt
for trykk har gkt og er dermed mer konservativ. For konstruksjondeler utsatt for strekk har

grenseverdien derimot blitt redusert og er dermed mindre konservativ.
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Skjeer mellom steg og flens

Skjerspenning i lengderetning, T4, 1 overgangen mellom en del av en flens og steg kan bestem-
mes ved endringen av aksialkraft i den delen av flensen som undersgkes 1 overensstemmelse
med uttrykk (3.24). Uttrykkene 1 EC2:2004 og EC2:2018 er identisk med kun en notasjonsend-

ring fra vgy til Tg4. Skj@®rspenningen er gitt som:

AF,
hy-Ax

VEd = TEd = (3.24)

Hyvis fglgende betingelse etter EC2:2018 er tilfredsstilt kreves det ingen ekstra armering i tillegg

til den som kreves ved bgyning:

As.min
< = 3.25
TEd < 5y Jya (3.25)

Kravet til skjerspenning etter EC2:2004 er i motsetning gitt som:

VEd < k- fera (3.26)

Betingelsen er endret fra EC2:2004. Dette da det ikke finnes noe grunnlag for a basere seg pa
betongens trykkfasthet, da flensene ikke bare er utsatt for skjer i lengderetning, men i tillegg
er utsatt for bgyning. Ved at minstekravet for ngdvendig lengdearmering er tatt med i betrakt-
ningen gker kravet for ekstra skjerarmering. I tillegg ma minimumsarmering, Ay ,;,, utledes,

mens det i EC2:2004 var ferdig utledet. Ay, er i EC2:2018 gitt som:

MR,min (NEd) 2 k'Mcr (NEd) (327)

30



Uttrykket 1 EC2:2018 er et generelt uttrykk som gjelder for alle tilfeller. I tillegg er aksialkraft

inkludert i uttrykket, i motsetning til i EC2:2004 hvor det kun er moment som inngar.

Hvis 1z, ikke tilfredstiller kravet er det ngdvendig med ekstra skjerarmering. Vinkelen for

skjerarmeringen, 0y, er definert som:
— 1.0 < cot 67 < 3.0 for trykkflenser
— 1.0 < cot 6 < 1.25 for strekkflenser

@vre grense for cot O er endret fra 2.0 til 3.0, noe som gir lavere krav til armeringsmengde.
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3.2.2 Eksempel/Example

Shear capacity for slab on beams

Control of shear capacity of the beams

This example is taken from Eurocode 2: Background & Applications - Design of concrete

buildings [3].

The shear force may be determined at a distance d from the support, where Vg ,.q is:

129.9 . VEd,red o VEd,red
336  (0.36—d) (0.36—0.372)

= Vid,red = VEd,reap = 115.5kN

Figure 3.15 shows the reduced shear force at support A.

113 Veamd 1129.9
Ved [.r'"'f T ’/’/
kN] | & il
L
B A
I[[”"3.77 336m 9
1458 L

Figur 3.15: Reduced shear force at support A [3]

The reduced shear stress over the cross section, Tgy 4. is calculated after Eq. (8.7a) in EC2:2018:

Vedrea  115.5-10°

= _ _ 1.24MP
WEd.red = " T 7250372 a

The first check according to EC2:2018 is the verification Tgy < Tryc min, assuming a section
without shear reinforcement. If this inequality holds, detailed verification of the shear resistance

may be omitted.
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The minimum shear resistance is calculated after Eq. (3.17):

10 | fox dag 10 25 24
A ATl RN = — — - —— =0.41MP
TRdc,min % fyd d TRdc,min 15\ 135 372 a

TEd,red = 1.24MPa > TRdc,min = 0.41MPa

= Detailed verification of the shear resistance can not be omitted.

The second check according to EC2:2018 is the verification Tgy < Tgg . assuming a section

without shear reinforcement. If this inequality does not hold, shear reinforcement is required.

Trd c can be calculated from Eq. (3.18):

1

0.6 djo\ 3
TRd,c = 7 (IOOPZ 'fck?g) > TRdc,min

c

where
Ag 3 565

b,d 250-372

P
dgy =16+ Djpyer < 40mm

Djower 18 the smallest value of the sieve size of the coarsest fraction of aggregates permitted by
the specification of concrete. Dy, 18 in general chosen to be equal to 8 mm: dye = 16 +8 =

24mm

The design value of the shear stress resistance is calculated to be:

1
0.6 24\

TRd,c = 0.40MPa < TRdc,min = 0.41MPa = TRd,c = TRdc,min = 0.41MPa

Tra.e = 0.41MPa < Ty g = 1.24MPa
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= Shear reinforcement is required. Figure 3.16 shows the model for the shear capacity at

stirrup yielding (Vg4 s) and web crushing (Vrg max)-

X

Je—

Je—
o é 2 . Oc = 1/fed
A Aswfywd ™
A Kl I E

Y

TVRd‘s zcot O TVRd,max

Figur 3.16: Shear capacity at stirrup yielding and web crushing [3]

The shear reinforcement perpendicular to the longitudinal member axis and the stress in the

compression field are designed according to Eq. (3.21) and Eq. (3.22):

Asw > VEd

= b‘;E-dz (cotO+tanB) <v- foy
where
% =0.5
cotf =2.5
Z =0.9d

As the geometry of the concrete section is given, the minimum shear reinforcement for the

T-beam at support A is determined as follows:

Ay 1155-10°
Asw = T T 0.9-372-435-2.5

= 317mm?/mm

= Assuming double shear stirrups ¢6,/175mm = 339 > 317mm? /mm.
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Minimum shear reinforcement according to Eq. (12.3) in EC2:2018:

fO.S f0.5 250.5
Pwmin = 0.08 - Jg—k = dg =0.08- ;" b =0.08- 2250 = 200mm?
vk vk

Maximum longitudinal distance of the stirrups according to EC2:2018, Table 12.2:

Smax,] = 0.75d(1+cot o)

For vertical reinforcement: o =90° = sy = 0.75-375 =279 > 175mm

The stress in the compression field criterion is determined as follows:

115.5-103

s — . _ '
e (25+04) =40MPa < 0.5:167=835MPa = OK!

Ocd

It results that

Coq = 4.0MPa > Tgg o0 = 1.24MPa = OK!

Figure 3.17 marks the stirrups layout at the area near support A. Opposite to the design of
bending reinforcement, where the “shift rule” requires a movement of the Mg -line in the un-
favourable direction, for shear the opposite applies. As shown in Figure 3.16 the shear force at
a distance x from the support, is carried by the stirrups over a distance z-cot 8 at the left side
of x. A practical approach is to move the Vg,-line over a distance z- cot 0 in the “favourable”

direction (towards the support) and “cover” it with the resisting shear due to the reinforcement.
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129.9
= 115.5

= Vrec= 47.9 kN

—

Figur 3.17: Stirrup configuration at support A [3]

Shear between web and flanges of the T-section

In the T-beam a check of interface shear should be done according to Chapter 8.2.5 in EC2:2018,
see Figure 3.18.

No transverse tension ties are required if the shear stress at the interfaces meets the condition

given in Eq. (3.25):

hAFZx S As,min 'fyd
f s-hy

TEd =

Figur 3.18: Shear between web and flanges of T-sections according to EC2:2018 [1]

According to Eq. (3.27) A min is calculated as follows:

1
MR,min =8§-z= As,min : fyd -z and M. = gbhzfctm
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The recommended value of k is 1.0.

1 form bh? 1 2.6 2611.2-180% ,
Asmin=k-——=1.0-—- . =252
e R 6 435 0.9-372 i
for cross section at support A and C
1 form bH? 1 2.6 1827.6-180° ,
Asmin=k-——=1.0-—- . =176
= i = 2 6 435 09372 i
for cross section at support B
As,min As,min 29
If Tpg < ———- 435 :Asmin'

s-hy 1= 1000180 12000

= No transverse reinforcement is required.

A check for interface shear at the T-beam in axis 2 (Figure A.3) for support A and C and at the
intermediate support B is necessary. The cross section considered are given in Figure 3.19 and

3.20.

2611.2
S 7
d=372mm ~1\_check for interface
[ s shear!
1180.6 250 | 1180.6

Figur 3.19: T-beam for check of transverse shear reinforcement at support A and C [3]

3 (besr—bw) Vedrean 5-(2611.2-250) 115520

= : — 0.87MP
besy 2hy 2611.2 0.9-372-180 y

TEdA =

29 ’5) 29

2 050 _(.6IMP
12000 12000 a

TEdA = 0.87MPa > As,min .

= Transverse shear reinforcement at support A is required.

Furthermore it has to be checked if transverse shear reinforcement at support C and the inter-
mediate support B are necessary. The reduced shear forces at distance d of the supports are

determined and assembled in the following equations.

37



3 (besr—bw) Veareac  3-(2611.2—250) 89830

: — 0.67MP
bes 2hy 2611.2 0.9-372-180 y

TEd.C =

29 2 S = 0.61MPa

TEd.C = 0.67MPa > As7min . m =252 12000

= Transverse shear reinforcement at support C is required.

1827.6 mm

180,

Z] + check for interface
77 shear!
788.8 | 250 788.8

Figur 3.20: T-beam for check of transverse shear reinforcement at support B [3]

3 (berr —bw) Veareasierr 3 (1827.6—250) 101830
befy zhy 1827.6 0.9-372-180

TEd B left =

i 176 2 = 0.43MPa

TEd B left = 0.73MPa > Ag iy, - 000 = 76 - 2000

= Transverse shear reinforcement at support By, ¢, is required.

L (beps —bw) Vid,red 8 right 5+ (1827.6—250) 131410
befy zhy 1827.6 0.9-372-180

TEd B,right =

29 176 i=O.43MPa

o = 0.94MPa > A pin - ——— = 176 -
TEd.B,right a = Asmin 15000 12000

= Transverse shear reinforcement at support B,;gj; is required.
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Transverse reinforcement

Near support A:

Ast % ) (beff _bW) ) VEd,red,A ) 1
s befr z2fya  cotB

Ag  $-(2611.2-250) 115520 1

s 2611.2 0.9-372-435 3.0

D=

= 0.12mm?/mm

= E.g. bars: ¢$8/250mm = 0.20mm?/mm.

Near support C:

Ay 5-(2611.2—250) 89830 1

P 2611.2 10.9-372-435 3.0

= 0.09mm?/mm

= E.g. bars: ¢$8/250mm = 0.20mm? /mm.

Near support B:

Ay 3-(1827.6—250) 101830 B

= 0.10mm?/mm

s 1827.6  09-372-435 3.0
Aq  5-(1827.6-250) 131410 1 >
s 1827.6 09372435 30 O 13mm”/mm

= E.g. bars: ¢$8/250mm = 0.20mm? /mm.
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3.2.3 Sammenligning av Eurokoder

I kapittel 3.2 presenteres metoden for beregning av skjerkapasitet etter EC2:2018. For a fin-
ne hvilke faktorer som bidrar til endring og eventuelle avvik er skjeruttrykkene i EC2:2004
og EC2:2018 sammenlignet ved bruk av grafer med varierende trykkfasthet, effektiv hgyde,
tilslagsstgrrelse og lengdearmeringsmengde. Sammenligningene tar utgangspunkt i eksemplet

beregnet i kapittel 3.2.2.

Fglgende kapasitetsuttrykk benyttes til sammenligning:

1

0.6 dge 3
TRd,c = 7 (100 “P1 -fw%) > TRdemin  SKjeerspenningskapasitet for EC2:2018

Cc

Vid.e = [Cm k(100 p; - fir) ﬂ by-d skjerstrekkapasitet for EC2:2004

10 [fa d .. ) . .
TRde,min = — & 28 inimum skjerspenningskapasitet for EC2:2018
Ye f yd d

1
VRde,min = (0.035 k2 f 02k> b,d minimum skj@rstrekkapasitet for EC2:2004

Alle sammenligninger er gitt i MPa.
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Betongens trykkfasthet

Skjerkapasitet med varierende trykkfasthet er plottet i figur 3.21.

0,9

b,, =250 mm
f,. =500 MPa
08 e d=372 mm
» ] - dgg = 24 mm
—0,7 T = - 2
T - _z A, =565 mm
E. -7 . =
306 -~ gl -~ EC2:2004
@ - T -
8 T P --—EC2:2018
205 - ~
= L’ —-EC2:2004 min
.& e d" i
K04 | A EC2:2018 min
P
s
A
0,3 /
0,2
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Trykkfasthet - ., [MPa]

Figur 3.21: Sammenligning av skjerkapasitet med varierende trykkfasthet

Grafene til Vgg . 0g Tra,c oker med /fox, 02 Vrdcmin 02 TRde,min Oker med \/fo som gitt i
kapasitetsuttrykkene. Trykkfasthet pavirker dermed skjerkapasiteten i like stor grad for bade
EC2:2004 og EC2:2018. Minimum skjarkapasitet har en raskere gkning, da en kvadratrot-
funksjon har hgyere stigning enn en kubikkrot-funksjon. Ettersom minimum skjarkapasitet
har en raskere gkning, vil denne etterhvert bli dimensjonerende for EC2:2018 og n®rme seg
dimensjonerende verdi for EC2:2004. Figuren viser at minimum skjarkapasitet for EC2:2018

gir noe hgyere kapasitet ssmmenlignet med EC2:2004. Motsatt for Vzy . 0g Try ¢, gir EC2:2004

en hgyere kapasitetsverdi i forhold til EC2:2018.
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Betongens effektive hgyde

Figur 3.22 viser en sammenligning av skjerkapasitetsuttrykkene der effektiv hgyde varierer.

1,6

e “ b, =250 mm
S f, = 500 MPa
: f, = 25 MPa
i»i ! dgg = 24 mm
T 1;1 \ A, =565 mm?
g1 .
=1
% 0,9 Y -- EC2:2004
%O,B “\‘:\\\ --—EC2:2018
207 N — -EC2:2004 min
= 0,6 Tl - EC2:2018 min
05 ————— ~ S~
0,4 S Tt
03 TTeEIII T TR
0,2
01

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Effektiv hgyde - d [mm]

Figur 3.22: Sammenligning av skjerkapasitet med varierende effektiv hgyde

Skjeruttrykkene for EC2:2004 har en endring 1 form av knekkpunkter, ettersom k = 2 for lave
verdier av effektiv hgyde, d, og minker med k = 1 + 1/200/d for hgyere verdier av d. I tillegg

vil uttrykkene i EC2:2004 ha en endring hvor armeringsforholdet, p, er lik maksverdien 0.02
Ay

for lave verdier av d, og minker med p = for hgyere verdier av d.

W
For de laveste verdiene av d vil Tgy . ha stgrst kapasitet. Etterhvert som d gker, vil Trye min
vare dimensjonerende for EC2:2018. For hgyere verdier av d vil EC2:2004 ha stgrst kapasitet.
Som beskrevet 1 kapittel 3.2.1 underestimerer EC2:2004 stgrrelseseffekten som kan fgre til

usikkerhet for konstruksjoner med hgye verdier av d.
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Betongens tilslagsstgrrelse

Skjerkapasiteten, med varierende tilslagsstgrrelse, er plottet i figur 3.23.

0,65

b, =250 mm
f,. =500 MPa
0,6 f, =25 MPa
d=372mm
— 0,55 = 2
T A, =565 mm
z e
g 05 ' -~ EC2:2004
7] ! T
8 1 ~-EC2:2018
{045 |
5 LS —-EC2:2004 min
3 04 | ———_ e EC2:2018 min
0,35
0,3
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tilslagsstgrrelse [mm]

Figur 3.23: Sammenligning av skjerkapasitet med varierende tilslagsstgrrelse

Som vist i figuren er EC2:2004 uavhengig av tilslagsstgrrelse, hvor Vgy . har en gkning nér
tilslagsstgrrelse er lik 16mm. Denne gkningen skyldes at k, endres fra 0.15 til 0.18 i uttryk-
ket for Cgq . ved bruk av nasjonalt tillegg. Ved bruk av anbefalte verdier, og ikke verdier gitt
1 det nasjonale tillegget, vil Vg, . vaere konstant og uavhengig av tilslagsstgrrelse. Grafene til
EC2:2018 gker med kubikkroten av dy, for Tz, . 0g kvadratroten til Tgge in. Dette gjor at mi-
nimum skjarkapasitet vokser raksere og vil vare dimensjonerende for stgrre tilslagsstgrrelse.
EC2:2018 gir hgyest kapasitet ved relativt hgy tilslagsstgrrelse, mens det for lavere tilslagsstgr-

relse er EC2:2004 som gir hgyest kapasitet.
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Lengdearmering

I figur 3.24 plottes skjerkapasiteten med lengdearmeringsmengde som variabel.

0,9
d=372mm
 ||bw=250mm
e " ||f=500 MPa
L7 f, =25 MPa
EO,? /,’ dgg = 24 mm
gos - - EC2:2004
w / e
a / ---EC2:2018
gos S
5 A —-EC2:2004 min
3 0.4 Eimpl i mim e e = e e m EC2:2018 min
0,3
0,2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Lengdearmering - A, [mm?]

Figur 3.24: Sammenligning av skjerkapasitet med varierende lengdearmeringsmengde

Figuren viser at skjerkapasiteten gker med gkt mengde lengdearmering. Ved mindre lengdear-
mering vil minimum skja&rkapasitet, Trgc min 0 VRdc, min» V&re dimensjonerende for begge stan-
darder, men EC2:2018 har en hgyere kapasitet sammenlignet med EC2:2004. Det vises ogsa at
minimum skjerkapasitet har konstante verdier som ikke er avhengig av lengdearmeringsmeng-
den. For gkende lengdearmering vil Tgy . 0g Vg4 ha en hgyere kapasitet sammenlignet med
minimumskapasiteten og dermed vare dimensjonerende. Uttrykket 1 EC2:2004 gir stgrst ka-
pasitet for lavere armeringsmengde, mens det for hgyere armeringsmengde vil vere EC2:2018
som har hgyest kapasitet. Ved gkende lengdearmering vil skjerkapasitet for EC2:2004 vere
konstant da p > 0.02.
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3.3 Gjennomlokking

3.3.1 Teori

Gjennomlokking er presentert i kapittel 8.4 1 EC2:2018 og inneholder nye beregningsmetoder
og modeller for kapasitetsberegning. Dette kapitlet omfatter store endringer, og det er derfor

vist noen utledninger for a belyse teorien bak de nye kapasitetsuttrykkene.

Grunnlag for endring

Gjennomlokkingskapitlet er endret for a forbedre brukervennligheten og beregningsmetodene.

Det er flere faktorer ved EC2:2004 som gir grunnlag for endring:

— Kontroll for gjennomlokking er ulik for dekker og fundamenter. Kontrollsnittet for dek-
ker er definert som 2d, mens det for fundamenter er et krav om iterasjon. En slik ulikhet

har vist seg a gi betraktelig store forskjeller nar det kommer til sikkerhetsnivaet

— Nylige studier viser at stgrrelseseffekten til konstruksjonsdeler ikke gir en passende be-
skrivelse for det som er det aktuelle tilfellet. Tiln@rminger 1 EC2:2004 kan underestimere
stgrrelseseffekten til konstruksjonsdeler og overestimere skjerkraften for store konstruk-

sjonsdeler

— Effekten av slankhet er ikke inkludert. Det viser at slankheten til dekker spiller en bety-

delig rolle for skjerkraften

— Det har vist seg at skjerkraften for dekker med skjerarmering kan overestimeres ved
beregningsmetodene i EC2:2004. En revisjon av beregning for tverrgaende armering er

anbefalt, samt bestemmelser for andre typiske tverrgaende armeringssystem

Dekker uten tverrgaende armering

CSCT brukes for a kontrollere gjennomlokking pa flatdekker uten skjerarmering. Teorien er i

EC2:2018 utvidet og gjelder 1 tillegg for enveisplater og bjelker.
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Toveisplater utvikler fgrst en tangentiell opprissing som resulterer i kritisk skjarriss, deretter en
radiell opprissing, se figur 3.25. Pa grunn av skjerkraften som oppstar vil tangentiell opprissing

utvikles skratt og kan forstyrre de skra trykkstavene som tar opp skjerkreftene.

tangential
crack

radial crack

delamination crack
critical shear crack

f

Figur 3.25: Utviklingen av opprissing i en dekke-sgyle-forbindelse [4]

Ved brudd vil kritisk skjerriss fa en kjegleformet bruddform, se figur 3.26. Den mekaniske mo-
dellen for CSCT betrakter at kinematikken til kritisk skjarriss er sammensatt av vektorsummen

av bgyedeformasjoner, se blatt i figur 3.26, og skjerdeformasjoner, se rgdt.
Teoretiske prinsipper av mekanisk modell for skjarriss er illustrert 1 figur 3.26.

(a) (b}
defarmed position
due to banding ()

Crack

ot
ﬁ dalamination

i e
: N
N 5 N
deformed position
Vv . of combined bending () W r.
and st behaviour (d)

Figur 3.26: Teoretiske prinsipper av mekanisk modell for kritisk skjerriss: (a) kinematikken til
kritisk skjerriss ved brudd og resulterende (b) indre spenninger [4]

e
)
|
)

Gjennomlokking av flatdekker og fundamenter uten skjserarmering

For EC2:2018 er kapasitetsberegning av gjennomlokking basert pa en ny modell, hvor ka-
pasiteten baseres pa nedbgyningsvinkelen til flatdekket. Figur 3.26a) viser den normaliserte
gjennomlokkingskraften som en funksjon av den normaliserte rotasjonen for et gitt tilfelle.
Resultatene fra den mekaniske modellen viser at skjerkraften avtar med gkende rotasjon av

dekket.
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Skjerkraften som overfgres pa tvers av det kritiske skjarrisset er avhengig av rissets ruhet,
som er en funksjon av maksimal tilslagsstgrrelse. Rissets ruhet og dens kapasitet til a ta opp
skjerkreftene kan redegjgres for ved a dividere rissvidde, ®, pa (dgo +dg). Kritisk rissvidde
kan antas a vare proporsjonal med produktet av nedbgyningsvinkelen og den effektive hgyden,

o o< Y -d. Pa grunnlag av dette foreslo Muttoni et hyperbeluttrykk for bruddkriteriet [9]:

v, 0.75
ke _ (3.28)
bo-d /T v
1+15-
ng +dg

I uttrykket inngar ogsa stgrrelseseffekten ved a multiplisere nedbgyningsvinkel, v, og effektiv
hgyde, d. Nedbgyningsvinkelen er illustrert i figur 3.26, hvor avstanden til kristisk snitt er gitt

som rq fra senter av sgyle.

Senere viste Muttoni en erstatning av uttrykk (3.28) med et potensuttrykk med svert like resul-

tater [10]:

1 dgg \?

/3
VrRe =0.55-by-d - fc.(giy/-d) <0.6-by-d-+\/f¢ (3.29)

Muttoni utviklet et forenklet parabeluttrykk som er basert pa forholdet mellom rotasjon og last:

3/2

Effekten av slankhet er avhengig av forholdet mellom radius og effektiv hgyde, r;/d, og er
representert i uttrykk (3.30). V., er den kraften som fgrer til flyt i bade radiell og tangentiell
retning [10]. Uttrykk (3.30) settes inn i uttrykk (3.29), samt V settes lik Vg, som vil gi kapasitet
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for maksimal nedbgyningsvinkel fgr brudd:

d E 1/3
VRc:\/O.55~b0'd'\/]TC'Vflex' (300%5; ?S) §0-6'b0'd'\/ﬁ (3.31)
s Jy

Skjerkapasitet for EC2:2018 er basert pa uttrykk (3.31). Som nevnt er stgrrelseseffekten og

effekten av slankhet inkludert i det nye uttrykket for skjerkapasitet.

Dekker med tverrgaende armering

Forholdet mellom last og rotasjon kan beregnes pa samme mate for dekker bade med og uten
tverrgaende armering. Det er kommet frem til forskjellige bruddkriterier som ma tas med i

betraktning for dekker med tverrgaende armering som uttrykkene i EC2:2018 er basert pa:

o Brudd ved knusing av betong (maksimal skjerkraft):

VR crush = A - VRe (3.32)

hvor A anses a vere en funksjon av den tverrgaende forsterkningen.
o Brudd utenfor skjerarmert omrade:

Det er samme mengde rotasjon som oppstar i det kritiske skjerrisset for dekker uten tverrga-
ende armering, som for kritisk skjarriss som oppstar utenfor skjerarmert omrade. Derfor vil
bruddkriteriet bli tilneermet det samme som for dekker uten tverrgaende armering, se uttrykk

(3.28).

VR ou 0.75
o= (3.33)

bO,out : dv,out Y f dl(l)/ﬁ

8 8
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o Brudd innenfor skjerarmert omrade:

Basert pa CSCT er skjerkraften gitt ved summen av bidraget til betongen og tverrgaende ar-

mering:

VR,cs - VR,C.,cs + VR,s,cs (334)

Skjaerspenningskapasitet for plater og fundamenter uten skjserarmering

Uttrykk for skjerspenningskapasitet i EC2:2018 er utledet etter uttrykk (3.31):

0.6 di.\'? 0.6
TRd,c = ke (IOO'Pl'fck'%) < —V fak (3.35)

c

Uttrykk (3.35) er utledet analytisk med utgangspunkt i uttrykk (3.28) i stedet for skjeringspunkt
for bruddkriterier og rotasjonsforhold, slik det er i EC2:2004. Etter den generelle modellen
vil skjerspenningskapasiteten vere pavirket av flytespenningen til armeringen. For enkelhets

skyld er denne effekten neglisjert.

kp, representerer en glatt overgang mellom enveis- og toveisplater. Hvis lastarealet er stort
vil k,;, ga mot 1 og skjerspenningskapasiteten gd mot skjerkraften i enveisplater. Alternativt
vil verdien av k;, gke for reduserte sgyletverrsnitt, og dermed forbedre skjerstyrken. For & ta

hensyn til armeringsforholdet i bide x- og y-retning settes p; = /Py~ Pi-

d 1 EC2:2004 er erstattet med d,, i EC2:2018 i alle uttrykk som relateres til giennomlokking.
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Kontrollsnitt

Navearende kritisk kontrollsnitt med omkrets u; i EC2:2004 er erstattet med by. Avstanden
mellom kontrollsnitt og enden av sgylen er redusert fra 2d til 0.5d, se figur 3.27 og 3.28.
Det gjgr at beregningsprosedyren kan utfgres for bade dekker og fundamenter, uten behov for

iterasjon for fundamenter. I tillegg gker dette brukervennligheten.

2d
b (!59_
i ‘\\ Uy c:’,-,] - .
’I ‘\ ll |/ \ \‘.
". ! A&
‘ y control =%
S . s perimeter supported
Figur 3.27: Kritisk kontrollsnitt med om- Figur 3.28: Kritisk kontrollsnitt med om-
krets for EC2:2004 [2] krets for EC2:2018 [1]

Skjeerspenningskapasitet i plater og fundamenter med skjerarmering

Der det er behov for skjerarmering bgr skjerspenningskapasiteten beregnes pa fglgende mate

etter EC2:2018:

TRd,cs = Ne " TRd,c T Ns " Pw 'fywd 2 Pw- fywd (3.36)

Uttrykkene over er utledet analytisk, hvor definisjonen av 1. og 1, redegjgr for at flytespennin-
gen til skjerarmeringen ikke kan utvikles ved brudd for noen tilfeller. Uttrykket gjelder derfor
for sméd sgyler med hgye verdier av k,, ikke-slanke dekker med lavt forholdstall ry/d og hgy-
ere aktivering av skjerarmering for sma verdier av 7.. Denne prosedyren tillater en direkte

dimensjonering av skj@rarmeringen.

Skjerspenningskapasiteten per lengdeenhet bgr begrenses til maksimalt:

TRd ,max = MNsys * TRd ¢ (3.37)
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Uttrykket er utledet etter uttrykk (3.32) som gir skjaerkraft ved brudd grunnet knusing av be-
tong. Denne bestemmelsen erstatter navaerende tilnerminger i EC2:2004 med en kontroll av

skjermotstanden ved sgylekanten.

Kontrollperimeter hvor skjerarmering ikke er ngdvendig er endret fra EC2:2004 og bgr bereg-

nes etter:

d,  1\?
bo.our = bo - <d - -n—) (3.38)
v,out c

bo ous €r endret fra u,,, 1 EC2:2004:

VEa
TRd ¢ * d

Uour = ﬁ : (3.39)

Posisjonen til den ytre omkretsen av skjerarmeringen er endret og bestemmes ved & kontrollere
motstanden til platen utenfor det skjerarmerte omradet. Uttrykket er utledet etter uttrykk (3.33)

som omhandler skjerkraft utenfor skjerarmert omrade.
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3.3.2 Eksempel/Example

It was decided to calculate two examples for punching shear due to uncertain results of b ;.

Flat slab

Punching shear - column B2

This example is taken from Eurocode 2: Background & Applications - Design of concrete

buildings [3].

At the junction column to slab the ULS vertical load from the slab to the column is calculated

as Vg = T05kN. The cross section of the column is a square, width sides 500mm.

According to EC2:2018, 8.4.2(6), the design shear stress shall be calculated as:

705-103
ﬂ_l 15.&:1_971\/{})‘3

%a = Pe- (bo-dy) ~ (2515-164)

where

B. =1.15 for internal columns
bp =4-5004m-d,=2515mm

The shear-resisting effective depth of the slab, d,, should be taken as the distance from the

supported area to the average level of reinforcement layers, shown in Figure 3.29.

control
perimeter™

) B
TN

Figur 3.29: Shear-resisting effective depth of the slab, d,, considering the effective level of
supported areas [1]
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Effective depth for two-way reinforcement layers:

16
dyy =210—-30— 5 = 172mm

16
dyy =210—-30—-16 — 5= 156mm

Mean effective depth:

dyy+d,y _ 1724156

dy=d=— 2

= 164mm
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Verification procedure

8.4.1(2)(1): Detailed verification of the punching shear resistance may be omitted, provided

that the following condition is satisfied:

Ted < TRdc,min

8.2.1(4): The minimum shear resistance may be calculated as:

10 | fu dgg 10 |25 24
hm | T g eimp
FRdemin =N Ty d T 15V 435 164 )

= TRdc,min = 0.61MPa < 7545 = 1.97MPa

= Detailed verification of the punching shear resistance is necessary.

8.4.1(2)(i1)): Punching shear reinforcement may be omitted, when the following condition

is satisfied:

TEd < TRd,c

8.4.3(1): The punching shear resistance for slabs without shear reinforcement shall be

calculated as follows:

1/3
0.6 dyg 0.6
Trge = —kpp- | 100-p; - fup - — < JF
Rd, e Pr- fek a4 " V fek

where

1= /Pix Pry = V0.83-0.83 = 0.0083
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(Simplification: considering only the moment above the support in both directions)

/ d
kpp =15 Mp- b—; <25 (3.40)

164
= 8- ——==1.62
kpp 5-8 515 6
where
U, = 8 for internal columns

The shear resistance is:

W=

0.6 24
Thde = —= - 1.62- <IOO~0.0083-25 : —)

0.6
— 0.94MPa < 2 .\/25 — 2MP
15 164 0.94MPa < 175 v23 4

= Tgge=0.94MPa < Tgg = 1.97MPa

= Punching shear reinforcement is required.

8.4.1(2)(ii1): Where Tg4 > Tgy . punching shear reinforcement should be provided to satisfy

the following condition:

TEd < TRd ,max

8.4.4(1): Where shear reinforcement is required it should be calculated in accordance

with:

TRd.cs = M * TRd ¢ + M5 Pw 'fywd > Pw 'fywd

where
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= =——=048
T otgg 197
VIV
dg
=[15-—| - <0.8 (3.41)
v (%) ()
24\ 2 1oy

The shear reinforcement ratio is:

(3.42)

where

s, 1s the radial spacing of shear reinforcement for evenly distributed shear reinforcement

fulfilling the requirements

s; 1s the average tangential spacing of perimeters of shear reinforcement measured at the

control perimeter

Choosing double-headed studs and radial layout, the spacing can be calculated as:

s, <0.75-d=0.75-164 =123mm = s, = 120mm

Within a perimeter located at a distance of 2d from the face of the column or loaded area:

5:<15-d=15-164=246mm = s =240mm
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For perimeters outside the first control perimeter where the part of the perimeter is assumed to

contribute to the shear capacity:

5:<2-d=2-164=328mm = 5 =320mm

Thus the necessary punching shear reinforcement can be found:

Ted < TRd cs

A A
TEdS”C'TRch"‘ns' = > = 'fywd
Sr S[ Sr Sl‘
A A A
1.97<0.48-094+0.8- 2 > ¥ 435 = 435- 2 >1.97
Sr'S[ Sr'S[ Sr'S[

= within a perimeter located at a distance 2d from the face of the column:

1.97-120- 240
Agy > — 5 - 130mm?

= for the perimeters outside the first control perimeter (> 2d):

1.97-120-320

—17 2
435 3mm

Asw =

57

(3.43)

(3.44)



8.4.1(2)@iv):

8.4.1(2)(v):

where

If shear reinforcement is required, the maximum punching shear resistance at

the control perimeter may not be exceeded:

TEd < TRd ,max

TRd max = Nsys * TRd,c = 1.5-094 =1.40MPa = TEd < TRd max

If shear reinforcement is required, a further control perimeter where shear

reinforcement is no longer required shall be checked:

2
_ d 1\ _ 164 1 \2 _
boou =bo+ (7 L) = 2515 (164 - k) = 11101mm

dyour = 210—30 — 16 = 164mm

The outer control perimeter by ., is remarkably larger according to EC2:2018 (11.1 meters)

than with the expression in EC2:2004 (7.5 meters).
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Punching shear resistance at internal column
This example is taken from Betongkonstruksjoner [5].

The punching shear resistance is to be verified according to EC2:2018 for an internal column

in a flat slab. Parameters used in this example are shown in Table 3.1.

t 225 -300mm
b-h 300 - 300mm
VEa 600kN
My, 40kNm
f ck 30MPa
fcd Nee - kic - & = 20MPa
Ye
Fod 500MPa
Cnom 25mm
[ 12mm

Tabell 3.1: Parameters for example: Punching shear resistance at internal column

With ¢ = 12mm, the effective depth, d,, becomes:

dyx + dvy

dy=d= =225-25-12 = 188mm

The design of the longitudinal reinforcement for bending gave tension reinforcement in top of

the slab as ¢ 12580 in y-direction and ¢ 125120 in x-direction. The reinforcement ratio is:

Ay 1413
_ Aty _ — 0.0075
Py =5 d = 1000- 188
Age 942
_ Asix _ — 0.0050
Ple=1"d = 1000- 188
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Length of the control perimeter at a distance 0.5 - d, from the face of the supported area:

bo=2(ci+¢2)+2m-0.5-d =2(300+300) +27-0.5- 188 = 1791mm

The design shear stress at the relevant control perimeter:

Vid 600 - 103

_ B, B _ 5. 200
Td = Pe 1791 - 188

_ — 2.05MP
bo-d, a

The design punching shear stress resistance according to Eq. (3.35):

1
0.6 24 \ 3
=—"2. 100-0.0061-30-— | =1.
TRd ¢ G OS( 00-0.0061 -30 188) 09

where

d, 188
— . - —_ = . '—:2. 2
kpp =1 /5" p b = \/5 8 Jggy — 205 <25

p1 = /Pix- Prx = V0.0075-0.0050 = 0.0061

= Tgge = 1.09MPa < Tg4 = 2.05MPa

= Punching shear reinforcement is required.

According to EC2:2018 the control perimeter where shear reinforcement no longer is required

is as follows:

d, 1\? 188 1 \?
b0 .o = bo - =) =1791 [ . —— ) =6351
O,0u = 20 (dw,u, c) (188 o.53> mm
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where

dyour =225 —25—12 = 188mm

Compared to the value of bg gy (ou) calculated according to EC2:2004, this perimeter is

727mm longer.

TRd ¢ 1.09
_ TRde _ 2P 53
Me = =205

The distance from the face of the column where shear reinforcement no longer is required:

(6351 —4-300)/(27) = 819.74mm = 4.36 - d

Which means that shear reinforcement can be omitted at a distance

819.74 —d = 819.74 — 188 = 632mm

from the face of the column.
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Punching shear resistance at internal column, Excel version

It was decided to do the exact same example as above once more, but with the EC2:2004
expression for bg ,,; (Ueu). This was decided because the EC2:2018 expression gives a larger
outer control perimeter as where shear reinforcement is no longer required. Excel was used
to iterate for a perimeter where Ty = Tgq . That is where shear reinforcement is no longer

needed.

The EC2:2004 expression is:

VEa
TRdc" d

Uour = ﬁ : (3.45)

The Excel calculations gave the following results when demanding Tgy = Tgy (-
e Control perimeter where shear reinforcement no longer is required: Do oyr = oy = 6351 mm
= The distance from the face of the column to bg ,,; = 819mm
= That means: 4.36d
= Shear reinforcement can be omitted in a distance 632mm from the face of the column

For this example, using the EC2:2004 expression for b ., has nearly no impact on the outer

control perimeter.
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3.3.3 Sammenligning av Eurokoder

I det forste beregningseksemplet, Punching shear - column B2, kom det frem at b, blir
betydelig stgrre enn ved bruk av uttrykket i EC2:2004. En av grunnene til dette er at uttrykket
for Do o4 er endret. I EC2:2018 inneholder uttrykket en faktor 7). I beregningseksemplet er
denne kun 0.48. Det vil si at betongbidraget reduseres med over 50% 1 uttrykket for Tgy . , 0g
det trengs derfor mye mer armering som kan ta opp kreftene. I EC2:2018 trengs det altsa mye
mer armering enn i EC2:2004, da betongbidraget er redusert. For a fa plass til armeringen ma

by ous dermed bli stgrre. Dette forklarer hvorfor by ., blir 11.1 meter i stedet for 7.5 meter.

For det andre eksemplet, Punching shear resistance at internal column, ble Excel brukt til a
iterere frem kontrollperimeteren hvor skjerarmering ikke lenger er ngdvendig, det vil si hvor
TEd = Trd - Dette ble utfgrt for & finne ut om svaret med uttrykket for b ,,; ga mening. I Excel
ble by og T, oppdatert for a beregne ny 1. Deretter ble ny ngdvendig ytre kontrollperimeter,
bo out, beregnet og ny avstand fra sgylen, hvor armering ikke lenger var ngdvendig, kunne
finnes. Denne viste seg a bli tiln@rmet lik perimeteren som ble beregnet ved bruk av uttrykket

for bg ., 1 EC2:2018. For dette eksemplet gir altsd by, et tilsvarende resultat som EC2:2004.

63



Sammenligning av skjaerkapasitet

Grafene i figur 3.30 og 3.31 viser henholdsvis skj@rkapasitet uten og med skjerarmering i
plater og fundamenter, der EC2:2004 og EC2:2018 er plottet mot hverandre med utgangspunkt

1 eksemplet Flat slab: Punching shear - column B2.

1,6
f, = 500 MPa
1,5 e d =164 mm
14 dgg = 24 mm
1,3 e Veq =705 kN
S 12 L
111 —”/"‘
E -~ EC2:2004
Soo e
r - ----EC2:2018
.&. 0,8 /" - -7
ﬁ ’f ~ - -
0,7 T
0,6 i ’
0,5
0,4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Trykkfasthet - f,, [MPa]

Figur 3.30: Sammenligning av skjerkapasitet i plater og fundamenter uten skjerarmering med
varierende trykkfasthet

Figur 3.30 viser at EC2:2018 gir hgyere skjerkapasitet enn EC2:2004. Dette gjelder samtlige
trykkfastheter.
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f,c= 500 MPa
g d=164 mm
215
2" T dgg =24 mm
o Vgq = 705 kN
£14 -
w ,r
£ e
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g ’ T —~EC2:2018
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8
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Trykkfasthet - f., [MPa]

Figur 3.31: Sammenligning av skj@rkapasitet i plater og fundamenter med skjerarmering med
varierende trykkfasthet

Figur 3.31 viser at EC2:2018 gir lavere skj@rkapasitet i plater og fundamenter med skj@rarme-

ring. Dette gjelder samtlige trykkfastheter. Differansen vokser med gkende trykkfasthet.

Sammenligning av kontrollperimeter der det ikke er behov for skjeerarmering

I kapittel 3.3.1 presenteres uttrykket for beregning av kontrollperimeter der det ikke lenger er
behov for skjerarmering, bg .., for EC2:2018. Dette uttrykket er som tidligere nevnt forskjellig
fra EC2:2004. For a finne hvilke faktorer som bidrar til endring og eventuelle avvik, er de to
uttrykkene sammenlignet 1 grafer med hensyn til trykkfasthet, tilslagsstgrrelse og tverrsnitt.

Grafene tar utgangspunkt i eksemplet Punching shear resistance at internal column.

Uttrykkene for ytre kontrollperimeter er gitt som:

1 2
d -—) for EC2:2018

bO,out = bO' (d n
v,out c

v,
tow = B —L9—  for EC2:2004
VRd,c'd
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Betongens trykkfasthet

Ytre kontrollperimeter med varierende trykkfasthet er plottet i figur 3.32.

11500 \

10500 X
9500
8500
7500 \
6500 R
5500

4500

Ytre kontrollperimeter - by o / Ugy: [MM]

3500

2500
0 10 20

30

40 50 60 70
Trykkfasthet - T, [N/mm?]

Mgy = 40 KNm

Vi = 600 kN

d =188 mm

b =300 mm

h =300 mm

f, =500 N/mm?

dgg = 24 mm
--EC2:2004
--—-EC2:2018

Figur 3.32: Sammenligning av ytre kontrollperimeter med varierende trykkfasthet

Upy minker med /for, mens b,y reduseres med Ky ffk. Ytre kontrollperimeter ved bruk
av uttrykket 1 EC2:2018 vil derfor minke raskere sammenlignet med EC2:2004. For lavere
trykkfasthet vil EC2:2018 gi hgyest verdi. Ettersom EC2:2018 minker raskere, vil EC2:2004 gi

en stgrre ytre kontrollperimeter.
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Betongens tilslagsstgrrelse

I figur 3.33 plottes ytre kontrollperimeter for varierende tilslagsstgrrelse.

8000 \
7500 Y

7000

out/ Uoyt [mm]

5500

Ytre kontrollperimeter - by
S
8

26500 | T ST

6000

-

15 20 25 30 35 40

Tilslagsstgrrelse [mm]

Mgy = 40 kNm
Ve =600 kN
b =300 mm
h =300 mm
f..=30MPa
f, =500 MPa
d =188 mm
-- EC2:2004
----EC2:2018

Figur 3.33: Sammenligning av ytre kontrollperimeter med varierende tilslagsstgrrelse

Figuren viser at ytre kontrollperimeter for EC2:2004 er tiln@rmet uavhengig av tilslagsstgr-

relsen. Ved tilslagsstgrrelse lik 16mm vil u,,; gke pa grunn av at k, endres fra 0.15 til 0.18 i

k>

uttrykket Cgy . = — ved bruk av nasjonalt tillegg. Uten bruk av nasjonalt tillegg vil u,,, veere

C

konstant og uavhengig av tilslagsstgrrelse. EC2:2018 gir stgrst ytre kontrollperimeter ved li-

ten tilslagsstgrrelse, mens det for stgrre tilslagsstgrrelse er EC2:2004 som krever stgrst ytre

kontrollperimeter.
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Betongens tverrsnitt

Figur 3.34 viser ytre kontrollperimeter hvor tverrsnittet varierer. X-aksen angir et kvadratisk

tverrsnitt og gir dermed verdiene for bade bredde, b, og hgyde, h.

Mg, = 40 kNm
gy Vi, = 600 kN
E f., =30 MPa

86200 f, =500 MPa
3
~ d=188 mm

3 dg. =24 mm
56000 €
g

2 5800 EC2:2004
S --—-EC2:2018
o
_E 5600
=
°

@ 5400
b=

5200
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

Tverrsnitt - b & h [mm)]

Figur 3.34: Sammenligning av ytre kontrollperimeter med varierende tverrsnitt

Resultatet viser at b ,,,; for EC2:2018 er uavhengig av tverrsnittet i de tilfeller hvor det er kvad-
ratisk. EC2:2004 far derimot en varierende ytre kontrollperimeter. Dette kommer av at uttryk-
ket i EC2:2004 baseres pa tverrsnittet til sgylen, mens det i EC2:2018 er uavhengig av sgylens
tverrsnitt. Imidlertid er ytre kontrollperimeter for EC2:2018 stgrre i forhold til EC2:2004.
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4 Bruksgrensetilstand

Kapittel 9 1 EC2:2018 omfatter de vanlige kontrollene i bruksgrensetilstand. Disse er
spennings-, rissvidde-, nedbgynings- og vibrasjonsbegrensning. 1 dette kapitlet vil nedbgy-

ningskontroll og risskontroll bli belyst.

4.1 Nedbgyningskontroll

4.1.1 Teori

For armerte betongbjelker eller -dekker i bygninger kan nedbgyningen kontrolleres indirekte
ved a begrense forholdstallet mellom spennvidde og effektiv hgyde, I/d, eller ved en eksplisitt

kontroll. Alternativt kan en generell metode benyttes for alle typer betongkonstruksjoner.

Tilfeller der beregninger kan utelates

Forutsatt at armerte betongbjelker eller -dekker i bygninger er dimensjonert i samsvar med
grenseverdiene for forholdet mellom spennvidde og effektiv hgyde gitt i tabellen vist i figur 4.1,
kan nedbgyningen antas a ikke overga nedbgyningskravet. I slike tilfeller er det ikke ngdvendig

med en nedbgyningskontroll.

Table 9.2: Limiting span/effective depth ratios
Reguired mechanical reinforcement ratio

w=0,3 w=0,2 @=0,1
LL/TL LL/TL LL/TL
60% | 45% | 30% | 60% | 45% | 30% | 60% | 45% | 30%

Structural system

Simply supported
beam, one- way
spanning simply
supported slab

15 14 13 17 16 14 24 22 21

End span of
continuous beam or 20 18 17 22 21 18 31 29 27
one-way slab

Interior span of beam

or one-way spanning 23 21 20 26 24 21 36 33 32
slab
Cantilever 6 5 5 6 6 5 9 8 8

Figur 4.1: Grenseverdi for forholdet mellom spennvidde og effektiv hgyde [1]
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Figur 4.1 er utvidet fra tabellen i EC2:2004 og inkluderer en viktig parameter, LL/TL, som er
forholdet mellom nyttelast og totallast. Grenseverdien for forholdet mellom spennvidde og ef-
fektiv hgyde avhenger av ngdvendig mekanisk armeringsforhold w,, i motsetning til EC2:2004
hvor den kun baseres pa lengdearmeringsforholdet p. Forskjellen er at w, inkluderer forhol-
det mellom dimensjonerende flytespenning for armeringsstal og dimensjonerende fasthet for
betong. Dermed er stalkvalitet og fasthetsklasse for betong tatt hensyn til. Grenseverdiene opp-
gitt 1 EC2:2018 vil bli mer ngyaktige sammenlignet med EC2:2004 ved at parametrene @, og
LL/TL er tatt med i betraktning.

I EC2:2004 er det uttrykk som beregner grenseverdier. Disse er ikke inkludert i EC2:2018.

Beregning av nedbgyning

Standardene beskriver en generell metode for beregning av nedbgyning, nemlig -metoden.
Denne metoden er tidkrevende og kompleks ved bruk i praktiske tilfeller. Det er derfor inkludert

en forenklet prosedyre for a beregne langtidsnedbgyning i EC2:2018.

Uttrykket for beregning av langtidsnedbgyning ved forenklet metode er gitt som:

1 />
S — o\ k& OroaDs + ks O¢,,] @b
1

Selv om uttrykket fremstar komplekst, er det mye enklere enn den generelle metoden da kon-
struksjonens virkelige geometri nesten ikke blir tatt med 1 betraktningen. Metodene gir tilnaer-

met samme resultat, og en sammenligning er vist i figur 4.2.
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45

40 P
y=1.022x - 0.309 7
R?=0.987 e
.

35 e

3 simplified method [mm]
AN

30
30 35 & C-method [mm] 49 45

Figur 4.2: Sammenligning av forenklet og generell metode [4]

Nedbgyningsberegninger er komplekse pa grunn av den ikke-lineere oppfgrselen til betong.
For & ta hensyn til denne oppferselen bestemmes nedbgyningen i {-metoden etter en ikke-
line@r interpolasjon mellom opprisset og uopprisset tilstand. Den forenklede metoden er in-
kludert for a gke brukervennligheten og tar utgangspunkt i lineart elastiske modeller, hvor

nedbgyningsresultatene deretter justeres ved a betrakte riss og strekkavstivningseffekter.
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4.1.2 Eksempel/Example

Deflection control by tabulated values

Slab on beams

This example is taken from Eurocode 2: Background & Applications - Design of concrete

buildings [3].

For the ULS design the transferring of loads to the bearing beams has been assumed in the
approximate way shown in Figure A.8. This leads to a distribution of the bending reinforcement
as in Figure A.9. For the control of the deflection, the strip is considered spanning between the
mean beams at axes 1 and 2, with a required reinforcement ratio p = 0.0044 (in the left of

Figure A.9).

According to EC2:2018, Chapter 9.3.2, the span to depth ratio, //d, should be in compliance

with the limits given in the Table shown in Figure 4.1.
Assuming end span.

Parameters needed for a tabulated check whether calculations may be omitted:

A 435
_ Jya-As S—M.p:—.o.oomzo.u = @ =0.1

W, = =
" fu A fea 16.7

Ok 2

LL/TL = =
Gi1+G+0r 454342

=21% = LL/TL=30%

— With these values, Figure 4.1 gives é =27.

The table in EC2:2004 gives fl = 26, which is stricter than what EC2:2018 gives.
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The actual span to depth ratio is:

[ 6000—100—125
- = =404>2
d 143 04>27

As the actual span to depth ratio is higher than the tabulated value, a verification of the de-

flections needs to be done by either the simplified or the general method.
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4.1.3 Sammenligning av Eurokoder

I kapittel 4.1.1 presenteres metoden for beregning av nedbgyningskontroll for EC2:2018. For a
sammenligne ulikhetene for de to standardene, er det plottet grafer med hensyn til betongkva-

litet. Beregningene er utfgrt med utgangspunkt i eksemplet beregnet i kapittel 4.1.2.

For plottet i figur 4.3 gjelder forkortelsene for I /d gitt i tabell 4.1:

A | beregnet etter uttrykk i EC2:2004
B gitt i tabell i EC2:2004

C gitt i tabell 4.1 for EC2:2018

D faktisk forholdstall lik 40.4

Tabell 4.1: Forkortelser for nedbgyningskontroll

100 |[d = 143 mm
% ||f,=500 MPa

80 I
70 L

60 .’

50 .7

40 -
-7 D

30 -~

o et B e B B B B
L el e e e e e e

Spennvidde/effektiv hgyde - I/d
o]

20 -7/

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trykkfasthet - f,, [MPa]

Figur 4.3: Sammenligning av nedbgyningskontroll med varierende trykkfasthet

Figur 4.3 viser at A gker med gkende trykkfasthet. C viser en liten gkning av forholdstallet
l/d fra 18 til 27 for f. = 20. Dette kommer av at @, far en hgyere verdi for de laveste trykk-
fasthetene. Ut i fra tabell 4.1 vil hgyere verdier av w, gi lavere forholdstall //d. Bortsett fra
dette er verdiene Konstante for alle verdier av trykkfastheten. Bade B og C er mindre enn det
faktiske forholdet mellom spennvidde og effektiv hgyde, D, som vil si at nedbgyningkontroll

er ngdvendig for alle fasthetsklasser.
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4.2 Risskontroll

4.2.1 Teori

Grenseverdier

I EC2:2004 bestemmes tillatt rissvidde ut fra tabell. Spenningsbegrensning er beskrevet 1 et
eget delkapittel. I EC2:2018 er det derimot to tabeller som tar for seg tillatt rissvidde i tillegg

til spenningsbegrensning med hensyn til utseende og bestandighet. Tabellene er vist i figur 4.4

og4.5.

Calculation of minimum

Maximum bar diameter or
maximum bar spacing

T reinforcement for crack according to 9.2.3 Verification of
Verification | . .
control according to or alternatively reinforcement stresses
9.22 Verification of crack width
according to 9.2.4
Cracking forces Quasi-permanent Characteristic
inati i ! combination 1SU
Combination of actions according to 9.2.2 of actions combination of actions
I

Limiting value of crack width
Wiim,cal OF Stress

0 S T
or

2)
[ Os lim

1
Wllm,ca\= 014 mm )

0,5 0,8y,
0p< 0,8F,

Note 1: Winc= 0,4 mm applies unless the National Annex gives different values, more stringent requirements
can be defined on a project basis whenever necessary

Note 2: A lower value o; < fx may be needed to satisfy the crack width limits according to the maximum bar size

(see Expression (9.6))

Figur 4.4: Kontroll og grenseverdier for spenning og rissvidde av estetiske hensyn [1]
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Reinforced members,
prsgg::ggg gﬁgggﬁm‘h Prestressed members with bonded tendons with
Protection Level 1 according to 5.4.1(3) and pretensioned
Exposure prestressed members with bonded elements.
Class tendons with Protection Levels 2 or
3 according to 5.4.1(3)
Quasi-permanent | Characteristic Quasi-permanent Frequent Characteristic
combination combination of combination of combination of combination of
of actions actions actions actions actions
X0, XC1 - - Wimear= 0,2 mm "
- Decompression ” -
i(czi XC3, p Winea= 0,2 mm "
XD1 ' XD21 Wim.cal = 0.3 mm R
XD3,
XS1, Xs2, i, . 1)3)
oa 0, 0.6£, 27 ~ Decompression 0o 0.6,
XF1, XF2, B
XF3, XF4
Note 1: The specified values of wi,, .. apply unless the National Annex gives different values.
Note 2: No limitation in serviceability conditions is necessary for stresses under bearings, partially loaded areas
and plates of headed bars
Note 3: The decomoression limit reauires that all parts of the bonded tendons or duct lie at least 256 mm within

concrete in compression. This value can be increased to 0,66f if the cover is increased by 10 mm or
confinement by transverse reinforcement is provided.

Figur 4.5: Kontroll og grenseverdier for spenning og rissvidde for bestandighet [1]

Etter flere bemerkninger i revidert Eurokode er det blitt anbefalt & inkludere en faktor k. i
rissviddeberegningene. Faktoren skal ta hensyn til at stgrre overflateriss kan aksepteres der-
som overdekningen er stgrre enn minimumsoverdekningen anbefalt for bestandighet. Denne er

forelgpig ikke inkludert.

Forenklet rissviddekontroll

Forenklet rissviddekontroll baseres pa armeringsspenning. Ved a fgrst anta opprisset tverrsnitt
beregnes opptredende spenning i strekkarmeringen. Deretter bestemmes tillatt armeringsspen-
ning for a tilfredsstille rissviddekravet for aktuell stangdiameter og senteravstand, og sammen-
lignes mot opptredende spenning. Kontrollen avgrenser stangdiameter og senteravstand for at
rissviddekravet skal veare tilfredsstilt. Mindre stangdiameter og kortere senteravstand mellom

armeringsjernene gir hgyere tillatt armeringsspenning.

Tillatt armeringsspenning beregnes i EC2:2018 ved hjelp av uttrykk (4.2) og (4.3), i motsetning
til EC2:2004 hvor verdiene finnes ut fra tabeller vist i figur 4.6 og 4.7. Ved beregning unngas

antagelser, og verdiene vil dermed ikke ha begrenset bruk. I tillegg vil beregning gi et mer
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ngyaktig svar for hvert enkelt tilfelle.

Pp Wiim,cal
o< . —2c
0.7- (g— 1) O9%+nr€cs

1~6pp ] Wlim,cal

2
- (3_1)2.61 0.9 2+ Nrées ‘

Tabeller gitt 1 EC2:2004 for begrensning av rissvidde er vist i figur 4.6 og 4.7.

Armerings- Storste stangdiameter [mm)]
spenning?
[MPa] wi= 0,4 mm wi= 0,3 mm wi= 0,2 mm

160 40 32 25

200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 8

320 12 10 6

360 10 8 5

400 8 6 4

450 6 5 -
MERKNAD 1 Verdiene i tabellen bygger p& folgende forutsetninger:

¢ =25 mm; feer = 2,9 MPa; her = 0,5h; (h-d) =0,1h; k1 =0,8; k2=0,5; ke = 0,4;
k=10 k=0409ki=1,0

MERKNAD 2 For de aktuelle kombinasjonene av pavirkninger

Figur 4.6: Stgrste stangdiametre for begrensning av rissvidde [2]

Stalspenning? Sterste senteravstand [mm)]
[MPa]
wk=0,4 mm wx=0,3 mm wk=0,2 mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

For merknader, se tabell 7.2N.

Figur 4.7: Stgrste senteravstand for begrensning av rissvidde [2]
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Videre er grunnlaget for forenklet metode endret. I EC2:2004 baseres metoden pa en konser-
vativ antagelse om at gitt armering tilsvarer minimumsarmering. Med den nye definisjonen
for minimumsarmering, som tar hensyn til hovedriss og sekundre riss, vil denne antagelsen
bli for konservativ. I tillegg beregnes armeringsforholdet fgr rissviddekontroll utfgres. Derfor
vurderes armeringsforholdet 1 EC2:2018 eksplisitt. Dette er mer logisk ettersom rissviddekon-
troll blir utfgrt etter at armeringsdimensjonering i bruddgrensetilstand er utfgrt. Ved bruk av

uttrykkene i EC2:2018 er det mulig a benytte stgrre stangdiametre enn i EC2:2004.

Detaljert rissviddekontroll
Ved detaljert rissviddekontroll kontrolleres det om beregnet rissvidde oppfyller kravet for tillatt
rissvidde.

Beregnet rissvidde, wy, og stgrste rissavstand, s, max, €r endret til henholdsvis wy cq; 08 Sy max,cal

for & understreke at dette er nominelle verdier og kan variere fra verdier malt pa byggeplassen.

Beregnet overflaterissvidde etter EC2:2018 bestemmes som:

Wk cal = Srmax,cal (8sm —Em+Nr- gcs) (44)

Endringen av uttrykket fra EC2:2004 er at svinntgyning €. er inkludert, da den ikke bgr igno-
reres. Faktor 7, er lik O for bade korttidslaster og langtidslaster i rissfasen. Ellers settes 7, lik

fastholdelsesfaktoren R,,.

For opprisset tverrsnitt kan &, — €., finnes ut fra fglgende uttrykk, identisk for EC2:2004 og
EC2:2018:

fct#ef
0k B (1 prey)
Em — Eem = Pp.ef - >0.6- Es (4.5)
s s
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For a bestemme rissvidden til f@grste riss som oppstar, kan &g, — €., — 1€ finnes ut fra ut-
trykk (4.6). Det kan veare interessant a beregne denne rissvidden dersom konstruksjonsdelen

inneholder forholdsvis lite armering. Dette uttrykket er ikke inkludert i EC2:2004.

fct,ef

cm

Esm — Ecm + Nr€es = Rangree —k >0 (4.6)

Hvis senteravstand for armering i strekksonen er cc < 5(c+ ¢/2) kan stgrste rissavstand be-

regnes ved bruk av fglgende uttrykk i EC2:2018:

Sr,max,cal = 2:¢+0.35kp- ¢/pp7ef 4.7)

Uttrykket er endret i forhold til EC2:2004:

Sr,max:k3'c+kl 'k2'k4'¢/pp,ef (4.8)

Det finnes ingen begrunnelse for at k3 og k4 skal vere nasjonalt bestemte parametre, da det er
vanskelig a kalibrere en egnet formulering. De er derfor endret til konstante verdier i EC2:2018.
kp er eliminert ettersom forskjeller mellom opprissing pa grunn av strekk og bgyning ikke
er klare med tanke pa om effekten av krumning ved bgyning motvirker effekten av lengre

overfgringslengde i strekk.

Hyvis senteravstand for armering i strekksonen er cc > 5(c + ¢ /2) kan stgrste rissavstand

beregnes ved bruk av fglgende uttrykk:

Sr.max,cal = Srmax = 1.3 (h _x) 4.9)

Dette uttrykket er identisk for begge standardene.
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4.2.2 Eksempel/Example

Detailed crack width control

This example is taken from Example 5.10 in Betongkonstruksjoner [5]. The cross section is

given from Figure 4.8.

b = 300mm

370mm

h=

311mm

d=

Figur 4.8: Cross section [5]

Parameters used in this example are shown in Table 4.2.

for 35MPa
fyd 500MPa

cc 100mm

Ay | 1473mm? (3¢25)
Mgy 64kNm

o 0.53

o 297MPa

Tabell 4.2: Parameters for example: Detailed crack width control

Exposure class: XC2 =

Assuming cracked section

Wk.cal = Sr,max,cal * <8sm - 8cm)

crack width limit wy,,,, = 0.3 mm (see Figure 4.5)

= The calculated surface crack width is:
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The average strain may be calculated as:

fct,ef
Oy — ki - (1+ 0epper)
Esm — Eem = Ppes >0.6- 2
sm cm Es ES
where
E, Eq 2-10°
(04 = = = = 601
‘ Eon  fy. fi3 9500-431/3
Ay
Ppef = for normal reinforced concrete
Ac.,ef
Ay 1473
= = =0.072
b-heer 300-68.4
heer =min(2.5(h—d);(h—x)/3;h/2) = 68.4mm
X =od
fct,ef = ferm = 3.2MPa
k; = (0.4 for long-term loading
5(c+¢/2) =263mm > cc = 100mm
= The maximum final crack spacing is given by:
0.35- k- 0.35-0.8-25
Sr.max,cal = 2-c+ de) =2-40+ W = 177mm
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where

ky =0.8 for ribbed reinforcing steel bars

The average strain according to Eq. (4.11) amounts to:

3.2
297 04— (1+6.01-0.072)

oy — Eopy = 0'02730000 —1.36-1073>0.89-107> = Ok!

The calculated surface crack width according to Eq. (4.10) is:

W cal = Srmax,cal - (Esm — €om) = 177+ (1.36-1077) = 0.24mm < Wyqx = 0.30mm

= The crack width limit is satisfied
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4.2.3 Sammenligning av Eurokoder

Beregning av rissvidde er sammenlignet for EC2:2004 og EC2:2018 for to ulike variabler med
utgangspunkt i eksemplet beregnet i kapittel 4.2.2.

Betongens trykkfasthet

Figur 4.9 viser hvordan endring av trykkfasthet pavirker rissvidden.

0,30
h =370 mm
b =300 mm
028 d=311 mm
’ — f,, = 500 MPa
T~ $=25mm
€ T~ A, =1473 mm
0,26 T -
E ~—— Mgy = 64 kKNm
5 e —
' ----EC2:2004
L an | e —— _ — .
g o - —————— EC2:2018
2
v
2
0,22
0,20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Trykkfasthet - f., [MPa]

Figur 4.9: Sammenligning av rissvidde med varierende trykkfasthet

Uttrykket for beregnet rissvidde, wy, er som tidligere beskrevet identisk for bade EC2:2004 og
EC2:2018. Beregning av rissavstand, s 4y, €t derimot ulik, som pévirker beregnet rissvidde og
ulikheten mellom standardene. I tillegg er langtidselastisitetsmodulen, E. , ¢, endret. Beregning
av denne med fremgangsmaten gitt i EC2:2018 er vist i uttrykk (4.12). E,,, erstattes av E,
i EC2:2018 for a ta hensyn til at kryptallet er kalibrert med hensyn til tangentmodulen og
ikke sekantmodulen. EC2:2018 gir ogsa en lavere elastisitetsmodul, E,,, pa grunn av en feil
i EC2:2004 som na er rettet opp. Dette er nermere beskrevet i kapittel 2.2. Fremgangsmate
for beregning av kryptall ¢ er ogsa endret, da standardene baseres pa ulike modeller. Denne

oppgaven gar ikke mer inn pa endringen for beregning av kryp pa grunn av tidsbegrensning.
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Langtidselastisitetsmodul 1 henhold til EC2:2018:

4.12)

Ecof = 7o

Stangdiameter

Figur 4.10 viser hvordan endring av stangdiameter pavirker rissvidden. Det er antatt samme

armeringsareal, Ay, slik at det kun er én variabel.

0,4
h =370 mm
b =300 mm
0,35 d=311mm
f, =35 MPa
=~ |f,=500MPa
= 0,3 e A, =1473 mm
E, e M, = 64 kKNm
O et -~ EC2:2004
5 U ---EC2:2018
o 02 :
) L
0,15
0,1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Stangdiameter - ¢ [mm)]

Figur 4.10: Sammenligning av rissvidde med varierende stangdiameter

Figur 4.10 viser at stigningstallet for rissvidde, wy, blir hgyere beregnet etter EC2:2018. Ris-
svidden for store stangdiametre blir dermed stgrre i EC2:2018 sammenlignet med EC2:2004.
Det er uttrykket for rissavstand, s,,,q4x, Som avhenger av stangdiameter, og begge standardene

far en lineer gkning av rissvidden med varierende ¢.
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S Armeringsregler

Armeringsregler er beskrevet i EC2:2018, kapittel 11. Reglene gitt i dette kapitlet er gjeldende
for kamstenger og preget armering, nett og etteroppspent armering utsatt hovedsakelig for sta-
tisk belastning. Tilleggsregler for glattstal, armeringsstenger som er malte, belagt med epoksy

eller sink er gitt i EC2:2018, Annex .

5.1 Forankringslengde

5.1.1 Teori

Forankring av armeringsstenger er beskrevet i kapittel 11.4 1 EC2:2018.

Forankring av rette stenger

I EC2:2004 beregnes dimensjonerende forankringslengde ved bruk av tre steg:
(i) beregning av dimensjonerende heftfasthet, f;4
(i1) beregning av basis krafinnfgringslengde, I ;4q
(iii) beregning av dimensjonerende forankringslengde, /54

(i) og (iii) inneholder mange parametre som fgrer til at ogsa de enkleste tilfellene krever relativt
mye beregning for a bestemme ngdvendig forankringslengde. For a gke brukervennligheten er

beregning av dimensjonerende forankringslengde i EC2:2018 endret og satt opp pa en ny mate.

Forankringslengde for rette stenger i EC2:2018 er beskrevet i kapittel 11.4.2. Kapitlet starter
med noen definisjoner, etterfulgt av et enkelt uttrykk som gjgr det mulig med en rask beregning

av dimensjonerende forankringslengde for de vanligste tilfellene. Uttrykket er som fglger:

Cha = kips - @ (5.1
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hvor k;;, enten kan finnes direkte fra tabellen i1 figur 5.1, eller beregnes ved bruk av fglgende

uttrykk:

3/2
o T / (5.2)

Kips =50 <435MPa 15

Osq | 030 <200 | 200<o5g | 250<050 | 300<o50 | 350<0sg | 390<0sq | 435<0sg | 480<asa | 520<cs0
[MPa] <250 <300 <350 <390 =435 <480 =520 <610

Kips 16 22 29 36 43 50 58 65 83

Figur 5.1: Koeffisient k;,; som en funksjon av dimensjonerende spenning o, for 7. = 1.5 [1]

Dersom tilfellet ikke oppfyller kravene som gjelder for a kunne bruke metoden nevnt ovenfor,
eller for en mer detaljert beregning, kan dimensjonerende forankringslengde bestemmes ut fra
uttrykk (5.3) som baseres pa geometriske og mekaniske faktorer. Uttrykket er utledet analytisk

1 stedet for med en semi-empirisk opprinnelse som 1 EC2:2004.

Sek 20mm C4

1/2 1/3 1/2
gbd:klbs'(P(zSMPa) (L) (I'S(P) >15¢ (5.3)

hvor

¢/20mm > 0.6

1.5¢/cy > 0.4 hvor ¢y er gitt fra figur 5.2

Figur 5.2: ¢; = min{cs/2;cx;cy} [1]

kyps finnes pa samme mate som for uttrykk (5.1).
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Pa grunn av at dimensjonerende forankringslengde etter EC2:2018 inkluderer tgyningseffekt
og innflytelsen av ujevn heftfasthet, som er neglisjert i EC2:2004, kan forankringslengden re-
duseres i stor grad for moderate og lave spenningsnivaer. Da forankringer og skjgter sjelden
blir utsatt for hgye spenningsnivaer i praksis, kan dette vare forklaringen pa at bare noen fa

problemer relatert til utilstrekkelig forankringslengde har oppstatt hittil.

Beregningsprosedyrene etter EC2:2018 er betydelig enklere a bruke enn de i EC2:2004. Utreg-
ning utfgrt ved bruk av uttrykk (5.1) gir et raskt og konservativt resultat. Bruk av uttrykk (5.3)

tillater en reduksjon av dimensjonerende forankringslengde.
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5.1.2 [Eksempel/Example

Anchorage length past support
This example is taken from Example 4.17 in Betongkonstruksjoner [5].

Support and cross section designed for bending is illustrated in Figure 5.3.

Qgg = 50 kN/m 50
¥ L A J ) 4 v 2020 | @ Ay | 5
[ ]
FAN FAN
g
BBO &
v,
Ed A,
e o o0
820 —_
® & o0
b = 350 o
L=8m

Lpg Tsd

\

Teoretisk opplegg

Figur 5.3: Support and cross section for bending [5]

Materials: B30; BS500
At the support: Mgy =0

Design value of the reinforcement stress at the cross section:

_ AFy  05-Vgg-cotf  0.5-200-10%-2.5

g — 99.5MP
Osd = A, 2512 a
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When design stress is equal to 99.5 MPa, ks is chosen to be 16 from Figure 5.1. Necessary

anchorage length calculated after Eq. (5.1) is:

gbd = klbs . ¢ =16-20 = 320mm

Necessary anchorage length calculated after Eq. (5.1) with k¢ determined from Eq. (5.2) gives:

kis =30\ 3smpa 15 "\ @35 1) Y

Ebd = klbs . ¢ =5.47-20 = 109mm

Necessary anchorage length calculated after Eq. (5.3) with kj,; = 16 given from Figure 5.1
where ¢; = min {cs/2;cx;cy} =min {32;40;40} = 32mm is:

1/2 1/3 1/2
, 25 20 1.5-20
pa = 1620 30 20 n

=283mm > 15¢ = 300mm

= lpg = 300mm

Necessary anchorage length calculated after Eq. (5.3) with &, determined after Eq. (5.2) gives:

1/2 1/3 1/2
25 20 1.5-20

30 20 32

lpg =5.47-20 =97mm > 15¢ = 300mm

= Llpg = 300mm
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5.1.3 Sammenligning av Eurokoder

I kapittel 5.1 presenteres metoden for beregning av dimensjonerende forankringslengde etter
EC2:2018. Metoden er som beskrevet ulik EC2:2004. For a finne hvilke faktorer som bidrar til
endring er dimensjonerende forankringslengde sammenlignet i form av grafer med hensyn til
betongkvalitet og koeffisienten k;,;. Sammenligningen er utfgrt med utgangspunkt i eksemplet

vist 1 kapittel 5.1.2.

I dette kapitlet gjelder forkortelsene av forankringslengdeuttrykkene gitt i tabell 5.1.

A lpa = kips- @ med kyp, gitt fra figur 5.1
B lpa = kips - @ med kg gitt fra uttrykk (5.2)
1/2 1/3 1/2
25MPa [0 1.5¢ )
C lpa = kips - @ e — > 15¢  med kj gitt fra figur 5.1
Jek 20mm cq

ek 20mm cg

1/2 1/3 1/2
25MPa [0} 1.5¢ )
D | lpg =kips- @ > 15¢ med kj, gitt fra uttrykk (5.2)

Tabell 5.1: Forkortelser av forankringslengdeuttrykk
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Betongens trykkfasthet

Med utgangspunkt i eksempel 5.1.2 er dimensjonerende forankringslengde beregnet for de uli-

ke fremgangsmatene i EC2:2018 og plottet i figur 5.4 med varierende trykkfasthet.

460
®=20mm

_ 420 ., = 500 MPa

E 280 cg=32mm
— 04 =99.5 MPa

o
8340

1

Q -
Eﬂsoo ———— e —— - A
[ B
E;ZGO

c —C
£ 220

c D
2 180

o

L

140
0 V——"——— o 000000000
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Trykkfasthet - f., [MPa]

Figur 5.4: Sammenligning av forankringslengde med varierende trykkfasthet for EC2:2018

lpq gitt fra uttrykk (5.1) gjelder for f;x > 25MPa, og plottet gar derfor fra fasthetsklasse B25
til B100. Det fremkommer av figuren at alle uttrykkene for forankringslengde er uavhengig av
trykkfastheten. Graf C og D som har samme uttrykk for forankringslengde, men ulike verdier
av kygp, viser en tilnermet lik verdi for forankringslengde. Graf A og B gir derimot en betydelig

stgrre ulikhet 1 forankringslengde.
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En sammenligning av forankringslengde mellom EC2:2004 og EC2:2018 hvor trykkfastheten

varierer, er plottet i figur 5.5.

310

= 280

mm

—_

250

220

190

160

Forankringslengde - |4

130

100

40 50 60 70 80 90 100
Trykkfasthet - f, [MPa]

®=20mm
fx =500 MPa
Cg=32mm
0,4 =99.5 MPa
-- EC2:2004:NA
EC2:2004
—'B
—C

Figur 5.5: Sammenligning av forankringslengde med varierende trykkfasthet for EC2:2004 og

EC2:2018

Graf B og C fra figur 5.4 er plottet i tillegg for a orientere verdiene i forhold til EC2:2004. Som
figur 5.5 viser vil forankringslengden etter EC2:2004 og EC2:2004:NA, i likhet med EC2:2018,

vere konstant og tilnermet lik hverandre. Dimensjonerende forankringslengde etter EC2:2004

og EC2:2004:NA gir omtrent middelverdien for graf B og C, og dagens standard vil derfor gi

et lavere krav enn de fleste beregningsmetodene i EC2:2018.
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Armeringsspenning

Figur 5.6 viser dimensjonerende forankringslengde ved bruk av de ulike uttrykkene i EC2:2018

med varierende armeringsspenning.

p—
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!
o i
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Lo | j/
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& 1000 L
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£ R
= 600 I g -C
c S
o e ®=20mm D
S 400 f ot
s T__':.',"/’ ka = 500 MPa
200 f..=30MPa
Cg=32mm
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Armeringsspenning - g4 [MPa]

Figur 5.6: Sammenligning av forankringslengde med varierende armeringsspenningen for
EC2:2018

Figuren viser at de ulike beregningsmetodene 1 EC2:2018 gir tiln@rmet like resultater. Graf B
skiller seg ut ved lav armeringsspenning og gir betydelig kortere dimensjonerende forankrings-

lengde.
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I figur 5.7 er det plottet et gjennomsnitt av dimensjonerende forankringslengde etter EC2:2018

sammen med dimensjonerende forankringslengde etter EC2:2004 og EC2:2004:NA.

700

500

300

100

—_——— -

50 100 150 200 250 300
Armeringsspenning - g4 [MPa]

350 400 450 500 550 600

®=20mm
fx =500 MPa
fy =30 MPa
cg=32mm
-- EC2:2004:NA
~~EC2:2004

—-Snitt EC2:2018

Figur 5.7: Sammenligning av forankringslengde med varierende armeringsspenning for
EC2:2004 og EC2:2018

Grafene er tilnermet lik for lav armeringsspenning. EC2:2004 og EC2:2004:NA gir en lineer

gkning av forankringslengden, hvor EC2:2004:NA er litt mer konservativ. For hgyere arme-

ringsspenning vil EC2:2018 kreve en lengre forankringslengde sammenlignet med EC2:2004.
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5.2 Omfaringsskjot

5.2.1 Teori

Dimensjonerende omfaringslengde er i EC2:2004 gitt som:

lo=0a1 003050 lprga > lomin (5.4)

mens det 1 EC2:2018 er blitt forenklet som vist i tabell 5.8 for gitte tilfeller. Dimensjonerende

omfaringslengde, /;;, beregnes som en funksjon av dimensjonerende forankringslengde, ¢j,.

Type of lap splice Design lap length £y
Tension laps Compression laps
—— ¥, |Straightbars fua = L1y 2208 ba =t 2179
+ ’ + 4 where £, is calculated according to
e 11.4.2, see also 11.5.3
bends and /=0, =154 ‘ -
Q_. ¢ | hooks where £, is calculated according to
+ 4 (tension only) 11.4.3, see also 11.5.3
F bu =’ | Loops fois cacllculatted -
S - 4 . according to
¢+ j |ensiononly) 4157 with the
== —_— limit 7, > @+ 4¢
bt t . |headed bars
—_— To be completed
— 4
&
* * * intermeshed £, =10, =250 mm
: .. " [fabric where £,y is calculated according to
11.4.6
layered fabric £y ="1+2¢ =250 mm
where £;,4 is calculated according to
11.4.6
bonded post- L ="th ‘ la="Lhy
* |installed where {,, is calculated according to
reinforcement 11.4.7

Figur 5.8: Typer omfaringsskjgt og dimensjonerende omfaringslengde ¢, [1]

Strekkskjgter bgr normalt forskyves og ikke plasseres i omrader med store momenter/krefter,

som for eksempel i plastiske ledd. Hvis skjgtene derimot ma plasseres nar disse omradene, er

det 3 muligheter:

— tai bruk armering som forhindrer tverrutvidelse for a gke deformasjonskapasiteten

— forskyve skjgtene for a gke gvrige krefter
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— dimensjonere skjgten for 1.2-0y, for a sikre at sprgbrudd kun oppstar etter store plastiske

deformasjoner utenfor omfaringslengden

Disse beskrivelsene erstatter faktoren o i uttrykk (5.4), som er avhengig av hvor stor pro-
sentandel av stenger som skjgtes i ett omfaringssnitt. Forskyvning av skjgter er relevant for
deformasjonskapasiteten, men har en ubetydelig effekt pa bruddtilstanden. Derfor har o ingen

innflytelse pa bruddkapasiteten.

Beskrivelse av prosentandel av stenger som skjgtes 1 ett omfaringssnitt er vist 1 figur 5.9.

lo

1

m] & [0] []

" 065/, 065, |

Y —
Section considered Barl Barll [D] Barlll Bar IV

Example: Bars Il and Il are outside the section being considered: % =50 and a5 =1,4

Figur 5.9: Prosentandel av stenger som skjgtes i ett omfaringssnitt [2]

Omfaringsskjot ved bruk av rette stenger, vinkler og kroker

EC2:2018 inkluderer figur 5.10 som visualiserer forskjellen mellom armering i tverretning og

armering som ligger pa tvers av belastningsretningen for a forhindre tverrutvidelse.

Lo 0.3, 0.3¢,
- y SR
b - h Y P
1 [ . L] L] -'n - . - -
. fransverse " transverse
a) reinforcement b) reinforcement
confinement confinement
- reinforcement .~ reinforcement
o o I
frf——— o
Y L
L 0.3, 03¢,
c) d

Figur 5.10: (a) og (b) tverrarmering ved omfaringsskjgter; (c) og (d) armering pa tvers av be-
lastningsretningen ved omfaringsskjgter [1]

Forskjellen mellom stenger i strekk og trykk som er gitt i EC2:2004 er fjernet 1 EC2:2018

ettersom det er vanskelig & anvende i praksis.
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Omfaringsskjgt ved bruk av u-bgyler

Beregning av strekkapasiteten til en u-bgyleforbindelse, se figur 5.11, presenteres som et nytt

delkapittel i EC2:2018 og baseres pa plastisisitetsteoriens gvre grenseteorem.

c) I Co>

Figur 5.11: Omfaringsskjgt ved bruk av u-bgyler, (a) fra siden, (b) enkel skjgt og (c) flere
skjoter [1]

Skjgter med u-bgyler er vanlig i knutepunkt for prefabrikerte elementer. I tillegg kan de egne

seg 1 andre tilfeller pa grunn av plassbehov.

Nar enkle designbestemmelser er tilgjengelige i standarden, oppfordres det til a bruke skjgter

med u-bgyler.
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5.2.2 [Eksempel/Example
A design lap length is calculated based on the most conservative anchorage length calculated
in Example 5.1.2: /54, = 320mm.

Design lap length for straight bars in tension given from Figure 5.8:

g = lpg = 320mm > 20- ¢ = 20-20 = 400mm = £,y = 400mm

5.2.3 Sammenligning av Eurokoder

Beregning av dimensjonerende omfaringsskjgt ved bruk av EC2:2004 gir samme resultat som
dimensjonerende forankringslengde beregnet ved bruk av eksemplet i Betongkonstruksjoner [5]
da a-verdiene settes lik 1. Ved bruk av EC2:2018 blir ogsa dimensjonerende omfaringsskjgt
den samme som dimensjonerende forankringslengde, men med et strengere minimumskrav.
Folgelig vil grafene her vere lik grafene gitt 1 forankringskapitlet, kapittel 5.1.3, men med en

noe hgyere minsteverdi.
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6 Hovedendringer og konklusjon

6.1 Hovedendringer

EC2:2018 har fatt en ny struktur og endret oppsett. Dette fgrer til gkt brukervennlighet, samt
at dimensjoneringen blir mer effektiv. En del handbokstoff er fjernet, da dette hgrer hjemme
1 lerebgker. Prosjekteringsregler for bru er blitt inkludert 1 tillegg til at det er laget flere nye
tillegg, som omhandler blant annet fiberarmert betong og evaluering og forsterking av eksiste-

rende konstruksjoner.

Volumet pa nasjonalt tillegg og dets henvisninger er betraktelig redusert. Ferre nasjonale me-
toder, og dermed differensierte uttrykk og verdier, gir bedre oversiktlighet og brukervennlighet
pa tvers av landegrensene. Antall internasjonale byggeprosjekter med flernasjonalt samarbeid
i prosjekterings- og/eller utfgrelsesfasen kommer trolig til & gke i arene fremover. Det er gkt
internasjonal konkurranse, og flere prosjekterings- og entreprengrfirma vinner kontrakter uten-
lands. Tilsvarende er det ogsa mer mobilitet blant arbeidstakere i dag, som resulterer i at uten-
landsk arbeidskraft jobber i byggebransjen via innenlands firma. Da vil gkt standardisering med
anbefalte verdier trolig fgre til gkt forstaelse for og kjennskap til gjeldende prosjekteringsregler
og krav, samt tilhgrende dimensjoneringsprogram. Dette kan redusere sannsynligheten for feil

og avvik fra nasjonale krav og standarder, og dessuten gi et bedre og mer effektivt samarbeid.

Under er det en kortfattet liste over hovedendringer fra EC2:2004 som er avdekket i denne

oppgaven:

Tillatt & benytte verdier opp til 91-dggns sylindertrykkfasthet

Nytt uttrykk for beregning av dimensjonerende fasthet

— Rettet opp feil angaende sekant- og tangentverdi i uttrykket for elastisitetsmodul

Tilnermelsen av den rektangulere spenningsfordelingen er noe endret

Inkluderer en forenklet kontroll av skjerkapasitet

Bestemmelser for skjer er basert pa en fysisk modell istedet for en empirisk modell
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Samme beregningsprosedyre for gjennomlokking for bade dekker og fundament

Inkluderer en forenklet prosedyre for beregning av langtidsnedbgyning

Forenklet rissviddekontroll er endret fra tabellverdier til uttrykk

Beregning av dimensjonerende forankringslengde og omfaringsskjgt er forenklet

Det er utfgrt beregningseksempler ved bruk av EC2:2018, som videre er sammenlignet med

EC2:2004 illustrert ved hjelp av grafer for visualisering.

6.2 Konklusjon

Tillatelsen til a kunne benytte 91-dggns sylindertrykkfasthet vil gi en miljggevinst, og mate-
rialet blir utnyttet 1 en stgrre grad. Nye uttrykk for beregning av dimensjonerende fasthet gjgr
at fastheten stort sett reduseres i forhold til EC2:2004. Dimensjonerende trykkfasthet inngar i

mange uttrykk, og endringen her vil dermed ha en pavirkning for videre dimensjonering.

Momentkapasitet og ngdvendig armeringsmengde pavirkes av dimensjonerende trykkfashet.
Dette resulterer i mer pakrevd lengdearmering og lavere momentkapasiteter for hgyere fashets-

klasser, da dimensjonerende fasthet er redusert i forhold til EC2:2004.

Flere uttrykk i EC2:2018 baseres pa en fysisk modell i motsetning til en empirisk modell slik

de er i EC2:2004. Pa grunn av dette antas det at EC2:2018 vil vaere mer brukervennlig.

Begrensning av lengdearmeringsforholdet, p < 0.02, gjelder ikke i EC2:2018. I EC2:2004 kan
denne maksverdien av armeringsforholdet begrense skjarkapasiteten. I EC2:2018 derimot, vil
den faktiske armeringsmengden kunne gjelde i uttrykket og ikke lenger bli begrenset av en gvre
verdi. Skjerkapasiteten vil derfor kunne bli hgyere i EC2:2018, da det faktiske armeringsfor-

holdet blir tatt hensyn til. Dette kan redusere spenninger og tgyninger for gkt lengdearmering.

Tilslagsstgrrelse pavirker skjerkapasiteten, og EC2:2018 inkluderer derfor tilslagstype via stgr-
relsesparameteren d;,. Ved & inkludere denne faktoren i beregningsprosedyren vil fokuset pd

hvilket tilslag som brukes gke i tillegg til at betongens skjerkapasitet gker for hgye verdier av
dgg.
I EC2:2018 er stgrrelseseffekten inkludert i skjerkapasitetsuttrykket med v - d. I EC2:2004 er

storrelseseffekten, k = 14 \/ZZOO /d), overestimert og kan gi usikre resultater. Stgrrelseseffek-
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ten overestimerer skj@rkapasiteten for hgye verdier av d. Dermed kan ikke effektiv hgyde gkes
for a oppna hgyere kapasitet, men benytte seg av andre Igsninger. I EC2:2018 vil hgye verdier

av d gi lavere kapasitet, men et tryggere resultat.

For gjennomlokking gir uttrykket for skjerkapasitet uten skjerarmering gkt kapasitet 1 forhold
til EC2:2004 for samtlige fasthetsklasser. Derimot gir uttrykket for skjerkapasitet med skjer-
armering lavere kapasitet. Nar det gjelder ytre kontrollperimeter har det vist seg at by ,,, kan
gi betraktelig hgyere verdier sammenlignet med u,,,, spesielt ved eksentriske laster. For tiden

jobbes det med a forbedre uttrykket og avvikene knyttet til dette.

Tabellen som benyttes ved nedbgyningskontroll i EC2:2018 inneholder flere parametre og blir
folgelig mer ngyaktig. I tillegg inneholder EC2:2018 en forenklet metode for beregning av
nedbgyning.

Det nye uttrykket for rissavstand og endret langtidselastisitetsmodul pavirker rissvidden. Ut-
trykket for rissvidde i EC2:2018 er ogsa mindre sensitiv for trykkfasthet enn uttrykket i EC2:2004.

Rissvidde avhenger ogsa linezrt av stangdiameter, hvor EC2:2004 gir en stgrre rissvidde.

Forankringslengde er ikke er avhengig av trykkfasthet hverken i EC2:2004 eller EC2:2018.
Derimot vil gkende armeringsspenning gi gkt forankringslengde. For uttrykkene i EC2:2004
vil forankringslengden gke linezrt med gkende armeringsspenning, mens den for EC2:2018
vil ha fire forskjellige resultater ut i fra hva som benyttes av tabell og uttrykk. For hgyere

armeringsspenning vil forankringslengden i EC2:2018 overga EC2:2004.

Dimensjonerende omfaringsskjgt for rette stenger er lik dimensjonerende forankringslengde,
bortsett fra at minimumskravet er strengere. Derfor vil dimensjonerende omfaringsskjgt etter

EC2:2018 bli lik forankringslengden, men da med et strengere minimumskrav.

Den reviderte betongstandarden vil kunne gi en gkt brukervennlighet, samt gke forstaelsen for
de nye uttrykkene, spesielt de som er basert pa en fysisk modell. Samtidig vil dette kunne
fore til effektivisering i prosjekteringen, da standarden er omstrukturert for lettere navigasjon.
I tillegg gir den nye standarden mulighet for & benytte ny teknologi gjennom for eksempel
fiberarmering. Beregningsmessig utnyttelsesgrad av betongmaterialet kan sla begge veier med
ny Eurokode avhengig av kapasitetskontroller og faktorer. Nasjonale metoder og verdier er

redusert og gjeldende prosjekteringsregler blir dermed mer like internasjonalt.
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6.3 Veien videre

Da denne masteroppgaven er begrenset i tid er ikke alle tema i EC2:2018 behandlet. I tillegg
har ikke tredje utgave av bakgrunnsdokumentet vart tilgjengelig, kun andre utgave. Dette kan
ha fort til feil og mangler, da det tilhgrer forrige utkast av EC2:2018. Et forslag til eventuelt
videre arbeid er derfor a ta for seg hele EC2:2018 med utgangspunkt i tilhgrende utgave av
bakgrunnsdokumentet. Et annet forslag er a regne pa en annen type konstruksjon, for eksempel
en bru, far sa & sammenligne og analysere resultater fra dette. I tillegg er hverken fiberarmert
betong eller eksisterende konstruksjoner belyst i denne oppgaven. Disse omradene vil ogsa

kunne veare videre arbeid.
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A Generell data for beregningseksempler

En del av beregningseksemplene er basert pa en 6-etasjes bygning med to parkeringsetasjer
under bakken og er hentet fra Eurocode 2: Background & Applications — Design of concrete

buildings [3]. Snitt- og plantegning er vist i figur A.1 til A.3.
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Figur A.1: S1-S1: Armert betongbygning [3]
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Figur A.3: Plantegning av bygningen [3]

Beregningseksemplene er utfgrt ved bruk av to typer dekker, beskrevet som tilfelle 1 og 2:

Tilfelle 1 er en massiv toveisplate med dybde 2 = 0.18 m opplagt pa (0.25 x 0.32) meters bjelker
i begge retninger. For tilfellet med toveisplate er lengdearmering og skjerarmering bestemt og

kontrollert, i tillegg til en sjekk for om nedbgyningskontroll er ngdvendig.

Tilfelle 2 er et massivt flatdekket med dybde 4 = 0.24 m. For flatdekke er det utfgrt kapasitets-

kontroll for gjennomlokking.



Betong

Eksponeringsklasse

Dekke XC1

Flatdekke XCl1

Bjelke XCl1

Seyle XC2

Effektiv dybde

Dekke (SLS) d = 143mm

T-bjelke d = 372mm
Materialfaktor:

Ye=1.5 ULS

Ye=1.0 SLS
Armeringsstal
Klasse:

B500
Styrke:

Sy = 500MPa E; = 200GPa

Fasthetsklasse

B25

B25

B25

B30

Nominell overdekning

Cnom = 20mm

Cnom = 30mm

Cnom = 25mm

Cnom = 30mm



Armeringsdiameter

Dekke ¢14mm

Flatdekke ¢16mm

Bjelke ¢1l6mm
Sayle ¢20mm
Materialfaktor:

%=115  ULS

%= 1.0 SLS

Laster
Navn
Egenlast G1: Massiv toveisplate
Permanent last G»: Interigr

Nyttelast Qy: Bolig

Verdi

4.5 kN/m? (25 kN/m?> - 0.180 m)

3.0 kN/m?

2.0 kN/m?



ULS-dimensjonering

Dekke opplagt pa bjelker

Figur A.4 viser gjeldende bjelke (akse 2).
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Figur A.4: Plantegning av dekke opplagt pa bjelker i akse 2 [3]

Statisk system for hovedbarebjelken og tverrsnitt S2°-S2” er vist 1 figur A.5: sammenhengende

bjelke med T-tverrsnitt.

Static system: Cross section S2'-S2"
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Figur A.5: Statisk system og tverrsnitt 1 akse 2 [3]



Effektive bredder for dekke opplagt pa bjelker er vist i figur A.6.
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Figur A.6: Dekke opplagt pa bjelker med tilhgrende effektive bredder [3]

De indre kreftene for bjelken i akse 2 er presentert i figur A.7.
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Figur A.7: Innvendige krefter Mg, og Vi, 1 akse 2 [3]



Figur A.8 viser lastoverfgring fra dekke til bjelker, i tillegg til det statiske systemet.
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Figur A.8: Lastoverfgring fra dekke til bjelker og statisk system [3]

Figur A.9 viser det teoretiske armeringsforholdet til dekket. Alle forholdstallene er stgrre enn

minimumsverdien.
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Figur A.9: Armeringsforhold vist pa en symmetrisk del av dekket [3]



Beregningsregler for betongkonstruksjoner: revisjon av curokode Z

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden
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