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Sammendrag

Eurokoder er felles standarder for prosjektering av konstruksjoner for hele den
europeiske byggebransjen. N& arbeides det med en ny oppdatert utgave av Eurokode 2
for prosjektering av betongkonstruksjoner. Siden forrige utgave som ble utgitt i 2004 har
det skjedd bade teknologisk utvikling og utstrakt erfaringsutveksling mellom aktgrene i
bransjen.

Denne masteroppgaven er i praksis todelt:

Den fgrste delen er en litteraturstudie, der utvalgte deler av de to standardutgavene blir
sammenlignet med hverandre. Inkludert i dette er en rekke grafiske fremstillinger som
skal representere hvilke endringer det nye rammeverket gir under visse gitte
forutsetninger.

Den andre delen tar for seg et stgrre konkret beregningseksempel og ser pa hvilke
forskjeller og likheter som fremkommer av resultatene. Det viser ogsd hvordan det nye
rammeverket/regelverket/den nye standarden skal brukes i dimensjoneringsarbeid.
Dette eksempelet er en rekke beregninger av et fleretasjes kontorbygg i betong.

Innholdet i den nye Eurokoden er velorganisert, brukervennlig og framtidsrettet, og er i
undertegnedes ydmyke mening en klar forbedring av den eksisterende standarden.






Abstract

Eurocodes are common standards for the design of structures for the entire European
construction industry. Work is now underway on an updated version of Eurocode 2 for
the design of concrete structures. Since the previous edition, which was published in
2004, there has been both technological developments and extensive exchange of
experience between the actors in the industry.

This master's thesis is in practice twofold:

The first part is a literature study, where selected parts of the two standards are
compared with each other. Included in this are several graphic representations that
represents the changes that the new framework provides under certain given conditions.

The second part deals with a larger calculation example and looks at the differences and
similarities that emerge from the results. It also shows how the new standard will be
used in dimensioning work. This example is a series of calculations of a multi-storey
concrete office building.

The content of the new Eurocode is well-organized, user-friendly and future-oriented,

and is in the undersigned's humble opinion a clear improvement of the existing standard.






Forord

Denne oppgaven er skrevet i Igpet av en periode pa 20 uker, fra februar til juli, 2020.
Oppgaven er en avsluttende masteroppgave ved Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet (NTNU), og er skrevet ved Institutt for konstruksjonsteknikk.

Oppgaven inngar som en del av arbeidet med & sammenligne den eksisterende Eurokode
2 for prosjektering av betongkonstruksjoner med den nye versjonen som er under
utvikling. Essensen i oppgaven er & avdekke forskjeller og likheter som oppstar ved bruk
av de to dokumentene i ulikt dimensjoneringsarbeid.

Grunnene til at det arbeides med ny Eurokode 2 er flere. Den kanskje fremste grunnen,
som er tydelig gjennom hele dokumentet, er at tekstforfatterne vil gjgre livet til
konstruktgren lettere. I flere kommentarer henvises det til (eng.) ease of use, det vil si
gkt brukervennlighet. Dette kommer til syne bade ved omformuleringer av formler,
forenkling av verdier og den strukturelle organiseringen av dokumentet. Andre mal er a
begrense bruken av nasjonale tillegg og & legge til rette for fremtidig innovasjon innen
betongteknologi og beregningsmetoder.

Det er spgkefullt sagt at Eurokode 2 er standarden for bjelker, s@gyler og flatdekker. Den
kommende standarden vil virkelig gjgre noe med dette ved & legge bedre til rette for
bruk av elementmetoden i beregningsarbeid. En rekke nye temaer er ogsa introdusert,
uten at alle er ferdig utarbeidet enda. Nye tema som skal inkluderes er blant annet
fiberarmert betong, kontroll av eksisterende konstruksjoner og rustfritt stal.

Arbeidet med masteroppgaven har veert svaert laererikt og interessant. Jeg har blitt godt
kjent med den kommende Eurokode 2, og dette vil det vaere en stor fordel 3 kunne ta
med meg inn i arbeidslivet. Jeg har ogsa fatt en bedre oversikt over og forstaelse av
dagens gjeldende Eurokode, som har gjort meg til en bedre og mer allsidig
konstruksjonsingenigr. Nettopp dette var hovedarsaken til at jeg valgte denne oppgaven.

Jeg vil rette en stor takk til min veileder Jan Arve @verli. Hans oppfalging og faglige
veiledning var til stor hjelp gjennom hele semesterets arbeid.

Til slutt vil jeg takke min forlovede og min sgnn for & vaere til stede i livet mitt og
hverdagen min. Dere inspirerer meg til innsats og fyller livet med stor mening og glede.

Trondheim, juli 2020
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Jonas Nygaard
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1 Innledning

Formalet med oppgaven

Formalet med oppgaven er & sammenligne litteraturen i versjon D4 av den nye
Eurokoden [1] med litteraturen i gjeldende standard [2], og identifisere forskjeller og
likheter mellom disse. Det skal ogsa avdekkes endringer av metoder og modeller, béde
ved bruk av grafiske framstillinger av ligninger og fra beregningseksempler.
Overraskende resultater og store avvik er av stor interesse.

Hvorfor det arbeides med ny Eurokode 2

Grunnene til at det arbeides med & lage en ny Eurokode 2 for prosjektering av
betongkonstruksjoner er flere. Den kanskje fremste grunnen, som er tydelig gjennom
hele dokumentet, er 8 gke brukervennligheten - det som omtales som (eng.) ease of use
i kommentarene til dokumentet. Dagens standard kan for mange oppleves noe
uoversiktlig og "rotete". Litteratur som gjelder samme tema er plassert i ulike kapitler,
og dette fgrer til mye leting fram og tilbake.

En annen grunn til 8 oppdatere Eurokoden kommer av at det forskes pa stadig nye og
bedre beregningsmetoder og materialer. Den nye standarden skal legge til rette for
framtidig innovasjon innen disse omradene. Dette er synlig blant annet for kravet til
overdekning av hensyn til bestandighet, ¢, 4, S€ kapittel 3.

Det sies spgkefullt at gjeldende Eurokode 2 er "standarden for bjelker, sgyler og
flatdekker", noe den nye versjonen vil gjgre noe med ved @ gi flere retningslinjer for
databeregninger. Flere nye underkapitler virker 3 veaere direkte rettet mot bruk av
elementmetoden i beregninger, for eksempel [8.1.3] Bagyning i plater og [Tillegg G].

Gjeldende standard har mange parametre og verdier som bestemmes av nasjonale
tillegg, og varierer derav mellom ulike land. Ny Eurokode 2 sgker @ oppna stgrre
konsensus om felles verdier og redusere bruken av nasjonale tillegg. En rekke nye tema
skal ogsa inkluderes, deriblant fiberarmering, fiberarmerte polymerer, eksisterende
konstruksjoner og rustfritt stal.

Referanser i oppgaven

I denne masteroppgaven refereres det mange ganger til de to forskjellige Eurokodene. 1
tillegg refereres det til andre avsnitt innad i denne oppgaven. For & unnga forvirring og
mye skriving av hvilken standard det refereres til, er det et lite system for & skille
mellom dem.

N&r det refereres til gjeldende Eurokode 2 [2] brukes enkle parenteser; (...). En mye
brukt forkortelse for dette dokumentet er "EC2:2004". Den nye Eurokoden ved versjon
D4 [1] far referanser i klammeparenteser og kursiv, [...]. Forkortelsen som brukes for
dette dokumentet er "EC2:2019". For figurer inkluderes "Figur" i parentesene,
eksempelvis (Figur 6.1), og for tabeller inkluderes "Tabell" i parentesene, eksempelvis
[Tabell 8.1]. For & skille mellom ligninger og avsnitt inkluderes en enkelt "L" for ligninger
for & unngd ungdvendig mye tekst ettersom referanser til ligninger er flest i antall.
Eksempler her er [8.1] og [L8.1], som henholdsvis er avsnitt 8.1 og ligning 8.1 i den nye
standarden.



De steder der det star "den forrige versjonen av EC2:2019" menes versjon D3 av
EC2:2019. Alle slike referanser er gjengivelse av henvisninger i kommentarene til D4.
Versjon D3 utkom i april 2018, mens oppdatert versjon D4 utkom i oktober 2019.

I enkelte tilfeller refereres det til ligninger i EC2:2019 med endelsen ".XX", for eksempel
[L8.XX]. Dette gjgres simpelthen fordi det er slik det star i dokumentet, og det kommer
av at ligningen er ny eller flyttet siden forrige versjon av EC2:2019, uten at
punktnummereringen er oppdatert. Det er allikevel klart hvor i teksten ligningen kommer
fra.

I teksten refereres det ogsa til underpunkter av avsnitt, for eksempel [5.1.5(3)].
Undertegnede bruker ofte bare kortformen "punkt (3)" eller "(3)", eksempelvis " Under
avsnitt [5.1.6] finner man ogsa punkt (3) og (4) (...)". Det skal som i eksemplet
bestandig veere klart fra hvilket avsnitt punktet tilhgrer.

Om innholdet i oppgaven

Oppgavens omfang er begrenset til et utvalg av de mange kapitlene som presenteres i
EC2:2019. Dette utvalget bestar av kapitlene Materialer, Bestandighet og overdekning
for armering, Bruddgrensetilstander (ULS) og Armeringsregler for armering og
spennarmering. Enkelte underavsnitt til disse kapitlene er unnlatt i litteraturstudiet, uten
at det oppgis spesielle grunner til dette.

Det legges til grunn at leseren av denne avhandlingen er godt kjent med
beregningsgrunnlaget i Eurokode 2 fra fgr. Derfor forklares ikke bakgrunnsteori
inngdende. Dette er ikke en pedagogisk avhandling for & lzere og forstd prosjektering av
betongkonstruksjoner. Likevel hdper undertegnede at oppgaven skal bidra til innsikt og
klarhet i de endringer som er gjort i den nye standarden i de behandlede kapitlene.

Gjennom hele oppgaven, bortsett fra i beregningseksemplene for nedbgyning og
rissvidde, er det antatt dimensjonering i bruddgrensetilstand, slik at materialfaktoren for
betong er y. = 1,5 og materialfaktoren for armeringsstal er y, = 1,15. Dette inkluderer alle
illustrasjoner. Faktorene som inng%r i uttrykkene for dimensjonerende trykk- og
strekkfasthet, a.. 0g a., tas fra det norske nasjonale tillegget og er a.. = a,; = 0,85.

I illustrasjonene gis linjene fra ligninger i EC2:2019 som hele linjer, mens linjene fra
ligninger i EC2:2004 gis som stiplete linjer. Linjene med samme farge representerer
samme verdi for den parameteren som varieres, for eksempel betongtrykkfasthet f,,
eller sgyledimensjon bxh. Dette begrenser stgrrelsen pa beskrivelsen ((eng.) legend) av
grafen til det halve. Gjennomgdende brukes betongtrykkfastheten f., = 35 MPa og
karakteristisk flytespenning f,, = 500 MPa i illustrasjonene. Fasthetsverdien er likevel
inkludert i tabellene som introduserer grafene med forutsatte verdier.



2 Materialer

Avsnittet om materialer er betydelig endret. [Tabell 5.1] i EC2:2019 erstatter (Tabell 3.1)
i EC2:2004. Her er det flere forskjeller, blant annet at fasthetsklasse B100 er lagt til, at
uttrykket for elastisitetsmodulen E,,, er flyttet til eget avsnitt [5.1.4], og at
tgyningsegenskapene ¢.,_s, £.1-3 0g n er forenklet og flyttet til /8.1]. Videre er ogsa
avsnitt (3.1.7) om spennings-tgyningssammenheng og (3.1.9) om betong med forhindret
tverrutvidelse flyttet til /8.1]. Avsnitt (3.1.8) om bgyestrekkfasthet er innarbeidet i nye
[9.1(2)]. Alle disse endringene bidrar til at EC2:2019 blir ryddigere og enklere &
navigere.

2.1 Fasthet

Uttrykket for midlere aksialstrekkfasthet f..,, for karakteristiske trykkfastheter
fex > 50 MPa er forenklet og omformulert til en funksjon av f:

feom =113 [Tabell 5.1]

foom = 212+ In (1 +%) (Tabell 3.1)

Uttrykkene for de karakteristiske strekkfasthetene f,;x 005 09 fitk095 €F de samme, men
siden begge er avhengig av den forandrede f..,, illustreres ogsa disse i fglgende graf som
viser verdiene for begge standarder:

ILLUSTRASJON Karakteristiske strekkfastheter f..,,, fetr00s 09 fetr005
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Figur 1 Karakteristiske strekkfastheter feun, feek005 09 fetko095

Her ser man at de nye verdiene er marginalt redusert med det nye uttrykket for f,,,, for
fasthetsklasser over B50. I praktiske beregninger vil dette ha en veldig liten betydning,
bdde fordi endringen er s liten og at det bare pdvirker betongklasser over B50.



2.2 Elastisitetsmodul
I avsnitt [5.1.4] finner man et nytt uttrykk for elastisitetsmodulen E_,,:

Ecm = kE clrr/l3 [L51]

Een=22-(%2)"  (Tabell 3.1)

10

Uttrykket introduserer faktoren k.. Den settes til k; = 9500 for betong med tilslag av
kvartsitt, som (Tabell 3.1) er basert pa. For andre typer tilslag (kalkstein, sandstein,
basalt) kan k; variere mellom k; = 5000 og k; = 13000 dersom nasjonalt tillegg ikke sier
noe annet. I EC2:2004 opplyses det at for tilslag av kalkstein og sandstein bgr verdien av
E., reduseres med henholdsvis 10 % og 30 %. For tilslag av basalt bgr verdien gkes med
20 %. Under fglger en grafisk fremstilling av disse verdiene:

ILLUSTRASION Elastisitetsmodul E_,
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Figur 2 Elastisitetsmodul E_,, for betong med ulike tilslag

Her ser man at det nye uttrykket med k; = 9500 gir naermest eksakte verdier som for
(Tabell 3.1). I tillegg ser man at det nye uttrykket gir en atskillig gkning av
elastisitetsmodulen for tilsetning av basalt og tilsvarende reduksjon for tilsetning av
sandstein.

2.3 Kryp og svinn

Det nye avsnittet for kryp og svinn, [5.1.5], er sveert forskjellig fra (3.1.4). Rekkefglgen
pad noen av punktene er forandret for & lette bruken av avsnittet, og (Figur 3.1) er
erstattet med tabeller for a forenkle og fa mer ngyaktige beregninger. [Tabell 5.2] gir
krypkoeffisienten ¢ for vanlig betong etter 50 ars belastning for karakteristisk
trykkfasthet f., = 35 MPa. [Merknad 2] gir en korrigeringsformel for & finne kryptall for
andre trykkfastheter i hele omradet f,, € [12 MPa, 100 MPa], med en korreksjonsfaktor 4
som gis i tabellen. Tabellen skiller som (Figur 3.1) mellom relative fuktigheter pa 50 %
(tgrt/innendgrs) og 80 % (fuktig/utendgrs). I [Tillegg B] finner man uttrykkene som ligger
til grunn for tabellene, og som enkelt kan brukes for andre forhold og geometrier.



Nedenfor fglger grafiske framvisninger som sammenligner kryptallberegninger fra
EC2:2004 og EC2:2019:

ILLUSTRASIJON Kryptall

Egenskap fex RH b Sementtype T t to

Verdi 35MPa | 50% | 300mm N 20°C | 10000 dager | 28dager

B30
B40|
BS50 |~
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o S
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B B2
i i
15 18
____________________ 16
1 | | | ‘ ‘ ‘ | 14 | . . | | | |
300 400 500 600 700 800 900 1000 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tverrsnittsheyde h [mm] Tverrsnitthgyde h [mm]
Figur 3 Kryptall med varierende betongklasse Figur 4 Kryptall med varierende relativ

fuktighet RH

Figurene viser at krypkoeffisientene gker noe med de nye uttrykkene bdde for varierende
fuktighet og betongklasse, men stgrrelsesordenen og den praktiske betydningen er liten.

[Tabell 5.3] gir nominelle verdier for uhindret svinntgyning e 5o, ved 50 ars uttgrking.
Denne tabellen tilsvarer (Tabell 3.2), men er utvidet med sementklassene L og R i tillegg
til 8 inkludere ulike tverrsnittshgyder h,.. For mer ngyaktige beregninger av svinntgyning
er beregningsuttrykkene flyttet til [Tillegg B].

2.4 Dimensjonerende trykk- og strekkfasthet

Verdiene for dimensjonerende trykkfasthet f.; og dimensjonerende strekkfasthet f..; er
endret for @ forenkle bruken av standarden sett under ett.

Avsnitt [5.1.6] introduserer nye faktorer n.., k.. 09 k. n.. tar i betraktning den
forskjellen man kan oppna i uforstyrret trykkfasthet til en sylinder mot den effektive
trykkfastheten som kan utvikles i en konstruksjonsdel. Faktoren erstatter a.. 0g den
trykkfasthetsavhengige delen av effektivitetsfaktoren v i en rekke punkter knyttet til
skjeerkraft i EC2:2004. Denne reduksjonen gjelder na ogsa for tilfeller med trykk med
forstyrrelseseffekten av armeringsstenger (i trykksoner, sgyler, partielt belastede flater
etc.). Uttrykket for faktoren .. er

1

Nee = () <10 [L5.4]

Denne nye faktoren vil dermed ha en effekt bare for betongklasser stgrre enn B40, og vil
gi en stadig stgrre prosentvis reduksjon i dimensjonerende trykkfasthet jo stgrre den
karakteristiske verdien er.



Faktorene k,. og k,, tar hensyn til effekten av store vedvarende laster pa henholdsvis
betongens trykk- og strekkfasthet. Verdiene settes som k.. = 1,00 og k.. = 0,70 med
mindre det nasjonale tillegget setter andre verdier. De nye uttrykkene for f,; 09 f.ia
fglger under, sammen med grafiske sammenligninger av disse med uttrykkene fra
EC2:2004:

fea zncc'ktc'ﬁ [L53]

Yc

fcd=acc'ka (L3.15)

Yc
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Figur 5 Dimensjonerende trykkfasthet f.4

Her ser man at de nye verdiene for dimensjonerende trykkfasthet er hgyere for

betongklasser opp til og med B60, mens de er lavere for betongklasser hgyere enn B60.
For betongklasse B40 og oppover ser man effekten av faktoren 7. ved at kurven knekker

nedover.

Her er forskjellene sa store at endringen kan veere av stor praktisk betydning.

Dimensjonerende trykkfasthet brukes som kjent i en rekke beregninger, eksempelvis for

trykksoner og trykkstaver i modeller for skjeerkapasitet.

Det nye uttrykket for dimensjonerende strekkfasthet er gitt ved

feta = ket '—fCt;::'os [L5.5]

feta = et 'fCt:';'os (L3.16)



ILLUSTRASJION Dimensjonerende strekkfasthet f..,
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Figur 6 Dimensjonerende strekkfasthet f.4

Her ser man at de nye verdiene for dimensjonerende strekkfasthet er mindre enn de
navaerende for alle fasthetsklasser, med opptil 20 % reduksjon for betongklasse B90.
Den stadig gkende avstanden mellom kurvene skyldes at a., = 0,85 erstattes med

ktt = 0,7.

Under avsnitt [5.1.6] finner man ogsa punkt (3) og (4) som er basert pd ndvarende
(3.1.5) om spennings-tgyningssammenheng for ikke-lineaer konstruksjonsanalyse.
Delene er i hovedsak like, uten at naermere detaljer ses pa her. Det ma likevel nevnes at
det foreligger et forslag om en ny formel for ¢.,. Den er vesentlig mer innflgkt, og star
dermed i kontrast til malet om bedre brukervennlighet.

2/3

_ 0,16'0 \ . form _ L Ecm
o1 = (1 + fC2m+800) ko ' hvor ko = 1,05 FA3
£1(%0) = 0,7 - fl® < 2,8 %0 [5.1.6(3)]

2.5 Armeringsstal

P& samme mate som man i EC2:2004 finner informasjon om armeringsstal i (3.2) og
(Tillegg C), har ogsd EC2:2019 et [Tillegg C] for materialegenskaper for armeringsstal.
Dette er en forandring fra den forrige versjonen av EC2:2019, der disse til sammen
utgjorde [5.2]. Uten & g& inn pa neermere detaljer gis det mer inngdende verdier for
styrke og duktilitet i EC2:2019. En detalj som likevel kan nevnes er at stgrste aktuelle
flytegrense R,, gis som R,, = R, + 150 MPa, hvor R, er karakteristisk flytespenning, i
motsetning til f, .. = 1,3f,, | EC2:2004. Dette gir en gkning pa 30 MPa for

fyx = 600 MPa og en reduksjon p& 30 MPa for fyx =400 MPa, men ingen endring for den
vanligste verdien som er f,, = 500 MPa.



2.6 Spennstal

Informasjonen om spennstal er utvidet og forbedret. I avsnitt [5.3] for spennstal gir
[Tabell 5.6] en forenklet oversikt over dimensjoneringsforutsetninger for trdder, tau og
stenger. Her listes ulike fasthetsklasser sammen med karakteristiske flytespenninger.
[Figur 5.3] erstatter (Figur 3.9) og gir to forskjellige utviklinger av spennings-
tgyningsforholdet man kan velge mellom. Elastisitetsmodulen E, kan antas som

E, = 200 GPa for alle typer spennstal, som er forskjellig fra ndvaerende standard. En
merknad sier likevel at de virkelige verdiene kan variere fra 170 - 205 GPa.

I [Tillegg C] finnes det utvidede tabeller som ogsa gir informasjon om utmattelse,
duktilitetsegenskaper og relaksasjonstap for de ulike fasthetsklassene. Relaksasjonstap
er gitt for en middeltemperatur pa 20°C, men siden relaksasjonstap er veldig sensitive til
temperatur henvises det til [Tillegg B] for formler for @ beregne tap for andre
temperaturer.



3 Bestandighet og overdekning

Avsnitt [6] er i stor grad det samme som (4) i ndveerende standard. [6.1]-[6.3] tilsvarer
(4.1)-(4.3) naermest eksakt. Unntakene, som er gjort for 8 bedre brukervennligheten, er
at merknaden til (Tabell 4.1) har blitt et eget punkt [6.2(4)] og at (4.4.1.1(1)) er flyttet
til kapittel 3. Uttrykket for nominell overdekning c,,,, er det samme:

Crnom = Cmin + ACaev [L6.1] & (L4.1)
Definisjonen av minste overdekning c,,, er imidlertid forenklet:
Cmin = MAX{Crminb; Crmin,aur; 10 mm} [L6.2]
Cmin = MAX{Cmin p; Cmin,aur + BCaury — ACaur st — ACaur qaq; 10 mm} (L4.2),

hvor c,,;,» €r minste overdekning av hensyn til heft og ¢, 40 € Minste overdekning av
hensyn til bestandighet. De leddene som er utelatt i [L6.2] finner man igjen i punkt
[6.4(6)]. Her stdr det at Cminaur Kan gkes eller reduseres for & ta hensyn til disse. Det
sies imidlertid ingenting om stgrrelsesordenen, men EC2:2004 oppgir anbefalt verdi som
0 mm for alle tre.

Som i EC2:2004 skilles det for kravene til c,,;,, mellom enkeltstenger, bunter og fagr- og
etteroppspente kabler. For enkeltstenger og bunter er kravene de samme. Kravene for
fgr- og etteroppspente kabler er flyttet til andre avsnitt, og det oppgis hvor man kan
finne dem.

For faroppspente kabler avhenger kravet av fri avstand mellom kablene s. EC2:2019
stiller strengere krav enn EC2:2004:

EC2:2004 (Tabell NA4.2) | EC2:2019 [Tabell 13.1]
Spenntau 156 s =2¢, 3,09,
eller trad ' s = 2,5¢, 2,54,
o s =2¢, 4,5¢,
Preget trad 2,5¢
s =250, 4,0,

Tabell 1 Krav til ¢, for faroppspente kabler

For etteroppspente kabler er det forskjellige krav for hvorvidt det finnes tverrgdende
armering (T.A.) i betongoverdekningen eller ikke. Her er de nye kravene mindre strikte
enn de ndvaerende med tverrgdende forsterkning til stede, og like hvis ikke.

Sidelengdene i rektangulaere kabelkanaler merkes med a og b, hvor a < b.

EC2:2019 [Tabell 11.3]
EC2:2004 (T Il NA.4.2
¢ 004 (Tabe ) Med T.A. Uten T.A.
Sirkulaere
' ) < 1 <

kabelkanaler min{¢; 80 mm} 0,5¢auce <80 mm 0Payce < 80 mm
Rektanguleere

kabelkanaler max{a; b/2} < 80 mm max{a; b/3} < 80mm | max{a;b/2} < 80 mm

Tabell 2 Krav til ¢, for etteroppspente kabler

Resten av teksten er for det aller meste lik EC2:2004. Tabellene med miljgkrav for
Crminaur fOr @armeringsstdl og spennstal er de samme. En vurdering er a fjerne tabellen for
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spennstal, og heller legge til en ekstra linje i tabellen for armeringsstal. Linjen skal oppgi
gkningen i cpip gur fOr spennstal, og vil veere 0 mm for eksponeringsklasse X0, 5mm for
XC1 og 10 mm for de andre eksponeringsklassene. Verdien av Ac,,, beholdes som

Acy., = 10 mm 0g anbefalte verdier for betong stgpt mot ujevne overflater beholdes som
k; =40 mm og k, = 75 mm.

Et aspekt som er verdt 8 bemerke er at Cminaur €F Under evaluering. Denne er nd basert
pa (eng.) Deemed to Satisfy, som er absolutte krav med spesifikke verdier som ma
tilfredsstilles. Med spesifikke verdier vil ikke nye sementtyper og/eller tilsetninger klare a
redusere disse, selv med bedre egenskaper enn eksisterende materialer. Derfor har den
ansvarlige komiteen uttrykt et behov for 8 verifisere bestandighetskrav etter
prestasjonstesting. Dette vil tillate at nye sementtyper vil bli gitt et passende
bestandighetskrav, og malet er & utlede et uttrykk avhengig av eksponeringsklasse og
dimensjonerende brukstid for a tillate fremtidig innovasjon. [4, side 17]
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4 Bruddgrensetilstander (ULS)

Kapittel /8] om bruddgrensetilstander (ULS) har gjennomgatt store endringer. Nye deler
om bgyning i plater, [8.1.3], og skjeerkraft og tverrgdende bgyning, [8.2.4], er lagt til,
og kapitlet er utbedret med mange nye og flere oppdaterte figurer.

4.1 Bagyning med eller uten aksialkraft

I avsnittet om bgyning og aksialkraft er det mye som er likt. I innledningen [8.1.1] er
punkt (6.1(5)) imidlertid fjernet, hvor middeltrykktgyningen i deler av tverrsnitt med
tilneermet konsentrisk belastning begrenses til ¢,,,. Begrunnelsen for dette er at det
kompliserer databeregninger og at den praktiske betydningen er liten.

[Figur 8.1] er endret ved at tgyningskomponentene ¢.; 0g ¢.,; er fjernet. Dette skyldes at
den bilineaere spennings- og tgyningssammenhengen i (3.1.7) er forenklet. Dermed kan
man i alle tilfeller benytte ., = 0,002 og ¢.,, = 0,0035, for samtlige betongklasser.

Punkt [7.8.4(5)] fra den forrige versjonen av EC2:2019 er n3 flyttet til [8.1.1(8)]
ettersom innholdet gjelder bruddgrensetilstand og ikke konstruksjonsanalyse. Punktet tar
for seg biaksial bgyning, og gir ligning [L8.XX] som et forenklet kriterium.

an an

(eacl ) () T < 10 [L8.XX]
MRdzN MRdy,N

Dette kriteriet er tilsvarende (L5.39) i EC2:2004. En liten presisering er gitt, i at "aksiell

belastning"” (eng. axial load) er endret til "aksiell trykkraft" (eng. axial compression

force), ettersom teksten kun referer til aksielt trykk og ikke strekk.

4.1.1 Stressdistribusjon i trykksoner

Denne avsnittet erstatter avsnitt (3.1.7). Uttrykkene for stressdistribusjon [L8.1a] og
[L8.1b] er de samme som (L3.17) og (L3.18) med forenklet n = 2 for alle betongklasser.
Den trykkfasthetsavhengige faktoren 7. muliggjgr denne forenklingen.

X.=0,8x

a) b) c) d)

Figur 7 Stressdistribusjon i trykksoner, [Figur 8.2]

En annen mulighet er 8 bruke en konstant redusert hgyde med fullt utnyttet kapasitet i
trykksonen. Dette er vist ved [Figur 8.2], som erstatter (Figur 3.3) og (Figur 3.5).
Redusert trykksonehgyde x;, settes da til x,, = 0,8x for alle betongklasser. Faktorene 5 og
A forsvinner fra figuren, ogsa dette muliggjort ved faktoren 7.
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4.1.2 Bgyning i plater

Dette avsnittet er en ny del som gir dimensjoneringsregler for plateelementer med
ortogonal armering pavirket av bgye- og torsjonsmoment. Reglene [8.2a-d] gis under
forutsetning av tilstrekkelig liten trykksonehgyde x < 0,25d og tilstrekkelig lite
torsjonsmoment T,,., < 0,5M,,.,. I andre tilfeller henvises det til [Tillegg G].

4.1.3 Betong med forhindret tverrutvidelse

Avsnitt [8.1.4] om betong med forhindret tverrutvidelse tilsvarer ndvaerende (3.1.9).
EC2:2004 gir et generelt overblikk over kapasitetsgkning og spennings-
tgyningssammenhengen. I EC2:2019 utvides temaet og avsnittet gir regler for sgyler og
trykksoner hvor gkning i trykkfasthet, grunnet omsngrende armering eller treaksial
trykkspenningstilstand, kan brukes.

Ligningene for gkningen i trykkfasthet er endret. Fra & gi okt karakteristisk trykkfasthet,
fexer Gir de nd gkning i dimensjonerende trykkfasthet, Af.;. (L3.24) er endret for & gke
verdiomradet uttrykket kan benyttes i til mye hgyere spenninger, opp fra navaerende
0,051, til 0,6f.,. Formlene er gitt ved ligning (L3.24) og (L3.25) og [L8.3a] og [L8.3b] for
betong med d;, = 32 mm:

fece = fae (1,000 + 5,0 - 0, /) for o, < 0,05f, (L3.24)
foce = fae(1,125 + 2,5 - 0, /) for a, > 0,05f, (L3.25)
Afg =4 04 fOr 055 < 0,64 [L8.3a]
Afoq =35 0% fH* for o > 0,6f. [L8.3b]

Faktoren d,, defineres i [8.2.1(4)]. o.,4 €r absoluttverdien av minimum trykkspenning i
tverretning pa grunn av den omsngrende armeringen. For situasjoner med dgg <32mm
multipliseres [L8.3] med reduksjonsfaktoren d, /32 mm.

Videre gir teksten ligningene [L8.4a-d] og [L8.5a-e] for & beregne henholdsvis o,,, 09
arealet av omsngret betongsone som har gkning i trykkfasthet, A; ,r. [Figur 8.3] viser
kvadratiske, rektangulaere og sirkulaere geometrier med typisk armering til hjelp for
leseren. Dette nye beregningsrammeverket er svart brukervennlig, og det kan brukes
direkte ved beregning av en rekke alminnelige sgyler.

B N Az e ~—— Aconf

TR | TR I IR | ]
LN | L3 — (B *
i——.
-

a) b) c) d) e)

Figur 8 Betong med forhindret tverrutvidelse, [Figur 8.3]
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Siste punkt inneholder uttrykk for tgyningsparameterne ¢.,. 0g ¢, . som gkes for betong

med forhindret tverrutvidelse.

A
S = o (1 +5 -—de)
’ fea
fek c)2
Ecpe = Ecp " (—
c2,c c2 fek
Eoye = Eqy + 0,2 - %24
’ fea
Ecue = Ecuz + 0,2+ =
! fek

[L8.6a]

(L3.26)
[L8.6b]

(L3.27)

ILLUSTRASJON Tgyningsparametre ¢, . 0g ¢, for kvadratisk sgyle med bgylearmering

Egenskap fea bxh c ¢ s fya
Verdi 35MPa | 400 mmx 400 mm | 30 mm 10mm | 200 mm | 435 MPa
%107
0.04 200x200
9 200x200 300x300
| 300%300 400x400
400x400 0.035 1 500x500
8 500x500 500600
600x600 003 £ = 0.002
7r £=0.002
0.025
o
3
W 0.02
0.015
0.01
0.005
1+
0 [ ‘ ‘ ‘ [ ‘ ]
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40 50 60 70
Karakteristisk trykkfasthet fck [MPa]

Figur 9 Tgyning &, ved ulike sgyletverrsnitt

135

0 . 1 L . !
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Karakteristisk trykkfasthet | [MPa]

a0

Figur 11 Tagyning £, ved ulike dimensjonerende
flytespenninger f,4

Karakteristisk trykkfasthet fck [MPa]

Figur 10 Tgyning &, ved ulike sgyletverrsnitt
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Figur 12 Tgyning ¢, ved ulike dimensjonerende

flytespenninger f,4
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Fra figurene ser man en veldig klar trend, nemlig at tgyningsparameterne gis en
betydelig gkning med de nye uttrykkene. @kningene blir dog mindre desto hgyere
fastheten blir. I Tillegg A gis flere figurer med endring av andre parametere. Her er
skaleringen av grafene lik, slik at man tydelig ser effektstgrrelsen av de individuelle
parameterendringene.

4.2 Skjeerkraft

Avsnitt [8.2] om skjaerkraft er omskrevet og dimensjoneringsprosedyren er enkel & folge.
Underavsnittene er sortert som i EC2:2004, men har som tidligere nevnt fatt et nytt
avsnitt [8.2.4] for interaksjonen mellom skjaerkraft og tverrgdende bgyning.
Skjeerkapasitet er nd uttrykt i spenning og ikke i kraft.

4.2.1 Generell prosedyre for pavisning

Avsnittet beskriver fgrst den generelle prosedyren for pavisning av skjserkapasitet, og
angir tre situasjoner. Det fgrste punktet sier at detaljert pavisning av kapasitet kan
utelates dersom dimensjonerende skjaerspenning gy < Trgemin- D€NNE forste
verifikasjonen tillater en innledende kontroll for alle konstruksjonsdeler uten & vite noe
om bgyearmeringen pa forhdnd - minstekapasiteten er uavhengig av mengden armering.
Som en fglge av dette vil ikke konstruksjonsdeler uten betydelige skjaerkrefter
kontrolleres videre. Uttrykket for minste dimensjonerende skjserspenningskapasitet,

TRdc,mins €F gitt ved
11 |f dg
TRdc,min = Y_c\/% [L88]

Siden forrige versjon av EC2:2019 er konstanten 11 gkt fra 10 med faktoren 1/0,9 pd
grunn av forholdet z/d. Minste skjeerspenningskapasitet er avhengig av betongklasse,
armeringens flytespenning og effektive dybde, samt parameteren d,,. Denne
stgrrelsesparameteren er ny og beskriver bruddsonens ruhet, og den defineres som

dag = 16 + Dygyyer < 40 [mm] for £, < 60 MPa

60

2
dgy =16 + Dygyyer - (ﬂ) < 40[mm]  for f, > 60 MPa

Diower €51 [3.2.1] definert som minste verdi av silestgrrelsen for den groveste fraksjonen
av tilsetninger tillatt etter spesifikasjon av betongstandarden EN 206 (eng. smallest value
of the sieve size of the coarsest fraction of aggregates).

Videre gir avsnittet i punkt (5) ligninger for @ bestemme effektiv dybde d som en
funksjon av forholdet vg,, /vgq, for plane konstruksjonsdeler som plater og skall og et
uttrykk for dimensjonerende skjzerkraft per lengdeenhet

Vgg = ’vﬁd‘x + vﬁd‘y [L8.9]

I punkt (7) beskrives det hvordan skjaerspenning skal beregnes for konstruksjonsdeler
med skrd gurter med oppdatert [Figur 8.4] erstattet for (Figur 6.2).
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Punktene (10) og (11) introduserer stavmodeller som pavisningsmetode for soner med
geometriske diskontinuiteter (varierende tverrsnitt eller utsparinger) og for signifikante
konsentrerte laster tilstrekkelig neere opplegg (a, < d). Videre informasjon om
stavmodeller finnes i [8.5], men dette avsnittet dekkes ikke i denne oppgaven.

4.2.2 Detaljert verifisering av konstruksjonsdeler uten beregningsmessig

behov for skjeerarmering
Den andre situasjonen beskrevet i [8.2.1] er konstruksjonsdeler uten beregningsmessig
behov for skjeerarmering, hvor 7z, < 134 .. Tittelen er endret for & understreke at denne
verifiseringen ikke alltid er ngdvendig, men den utfgres tilsvarende som i EC2:2004.

Omradene som skal sjekkes for tilstrekkelig skjaerkapasitet i EC2:2019 er forskjellig fra
EC2:2004. [ EC2:2004 beskrives det i (6.2.1(8)) at det ikke er ngdvendig & pavise
skjaerkapasitet i en avstand mindre enn d fra kanten av opplegget ved jevnt fordelt
belastning. Dette beholdes i den nye versjonen, i tillegg til at et omrdde med avstand d
pa hver side av en konsentrert last ikke trenger @ pavises kapasitetsmessig. [Figur 8.6]
illustrer disse omrddene.

Ved konsentrert belastning innenfor omradet 2d fra et opplegg skal tilstrekkelig
skjeerkapasitet pavises i en avstand d fra opplegget. Dersom konsentrerte laster pafgres
innenfor avstand d fra et opplegg, skal omradet innenfor en avstand d fra opplegget
behandles som en diskontinuitetssone og verifiseres ved stavmodeller som i [8.5].

‘ s2d sd
................. $iiiibibibiddiiieabbiiiiiidig i v
LN 7 l
L3 A § S - S —
am \ /"drd” e e "
regions where shear strength —~
verification may be omitted refer to 8.2,1(10)

a) b)

Figur 13 Omrader for utelatelse av skjeerkontroll, [Figur 8.6]
Uttrykket for dimensjonerende skjaerspenningskapasitet 7, . gis i punkt (2):

0,66

d 1/3
TRd,c = V_c ' (100pl * fex %) 2 TRdc,min [L8.13]
VRd,c = [CRd,c k- (100 P fck)1/3 + klo-cp]bwd = (vmin + klacp)bwd (Lszab)

Umin = 0,035 « k3/2 - f1/2 (L6.3N)

C
Siden forrige versjon av EC2:2019 er konstanten 0,66 gkt fra 0,6 tilsvarende som for
Tracmin- P 09 A defineres som i EC2:2019 og d,, er tidligere definert i [8.2.1]. Mens
(L6.2a) er basert pa en teoretisk modell er [L8.13] basert pd en fysisk modell. De to
uttrykkene har likevel klare likheter, med den viktige distinksjonen at 7z, uttrykkes i
spenning og V4 . uttrykkes i kraft.

Forskjellen i skjeerkapasitet illustreres nedenfor for en fritt opplagt bjelke.
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Figur 14 Skjzerkapasitet for fritt opplagt bjelke med
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Her ser man at skjeerspenningskapasiteten reduseres for det nye uttrykket i EC2:2019,
og at reduksjonen blir gradvis stgrre for gkende tverrsnittsh@gyde. D,,,., er en ny faktor,
og skjeerkapasiteten er redusert for alle dens verdier (dg, <40 mm).

Dette er imidlertid ikke sant i alle tilfeller. Punkt (3) uttrykker at effektiv dybde d kan
erstattes med parameteren q, for konstruksjonsdeler uten bevegelige laster dersom
a.s < 4d:

a,= [=-d [L8.15]

Faktoren a., er effektivt skjeerspenn for kontrollsnittet. Den beregnes ved [L8.16] eller
[L8.17] avhengig av om konstruksjonsdelen er pgvirket av aksialkraft eller ikke:

gy = ”V%i >d [L8.16]
— |MEea| 4 Nea 4
aes = [ 22| + b S = d [L8.17]

I tilfeller der a,, settes lik d vil den effektive dybden halveres, og skjaerkapasiteten gkes
med faktoren /2 = 1,26. Som en totrinns kontroll kan skjaerkapasitet farst kontrolleres
med d, og videre undersgkes med a, dersom kapasiteten ikke er tilstrekkelig. En
situasjon hvor denne reduksjonen kan brukes er eksempelvis ved en tofelts fritt opplagt
bjelke, hvor momentet over midtre opplegg kan redusere effektiv dybde d. Et moment
som ma bemerkes er at EC2:2019 i [3.2.6] definerer trykkraft og trykkspenning som
negative, i motsetning til EC2:2004 hvor trykk er definert positivt.

Videre forklarer avsnittet hvordan man skal utfgre kontroll for konstruksjonsdeler med
spennarmering, og hvordan man kan redusere dimensjonerende skjaerkraft med AV,
dersom distribuerte laster virker pa strekksiden av en konstruksjonsdel. Dette gjelder
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eksempelvis utkragede bjelker og distribuerte tyngdelaster pa oversiden av en
kontinuerlig bjelke over en indre stgtte.

Punkt (6.2.2(5)) om forskyvning av momentdiagrammet ved beregning av
lengdearmering i opprisset omrade viderefgres i punkt (9). I tillegg gis en forenklet mate
& gjore denne modifikasjonen pa, ved simpelthen 3 gke bgyemomentet med verdien

d " VEd'

4.2.3 Konstruksjonsdeler med beregningsmessig behov for skjeerarmering
Den tredje situasjonen beskrevet i [8.2.1] er konstruksjonsdeler med beregningsmessig
behov for skjeerarmering, hvor kravet 7z, < 7z, ma tilfredsstilles. Den ndveerende
tilneermelsen til slike konstruksjonsdeler er beholdt, det vil si at dimensjoneringen
fortsatt er basert pa en fagverksmodell.

compression |.—.-{ r shear reinforcement

' /"‘dunrtl P v

ed Ed
l_J_-'—'—-'_ _.'_;}'— - i
SiEd e ., | M
"_‘—-"_"_'_'71 s ] P i R in g . |z =rmrn 3% —
L.- 4 ’ro \-\\,1 2 NEa
R \' ________ >

\ tension k Trd J Fia

chord struts (compression field)

Figur 16 Fagverksmodell med kompresjonsfelt, [Figur 8.9]
Vinkelen 6 til det skrastilte kompresjonsfeltet begrenses i punkt (3):
1 < cot 8 < cot Op, [L8.22]
1<cotf <cot25 (L6.7N)
cot 6., tar ulik verdi basert pd hvilken konstruksjonsdel som beregnes:

- cot O, = 2,5 for ordinzere armerte konstruksjonsdeler uten aksialkraft,

- cot O,,;,, = 3,0 for konstruksjonsdeler med signifikant aksiell trykkraft
(gjennomsnittlig trykkspenning = 3 MPa) og x < 0,25d, 0og

- ot Oy, =25-0,1 % > 1,0 for konstruksjonsdeler pavirket av aksiell strekkraft.

I dette avsnittet har ligningene for skjeerkapasiteten t,,, fra forrige versjon av
EC2:2019 blitt omformulert fra skjzerkraft til skjaerspenning. Dette tillater direkte
dimensjonering av skjeerarmeringen og en direkte verifikasjon av spenningen i
kompresjonsfeltet, o.,. Ligningene er gitt som

TRa,sy = Pw * fywd cot @ [L823]
Vias = ASTW-z-fywd ~cot 6 (L6.8)
Ocq = Tga(cot O +tan ) <v-f, [L8.24]

Veamax = Qcw " bw 2 V1 * foq/(cot 6 + tan 0) (L6.9)

Skjaerarmeringsforholdet p,, har fatt en egen ligning slik at flere andre ligninger
forenkles. Dette har ogsd innvirkning pa senere avsnitt, og bidrar til et ryddigere inntrykk
av dokumentet:

Pw = Asw/(bw ) S) [L8XX]
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Ligningene (L6.12) og (L6.15) for stgrste effektive skjeerarmeringsareal, Agy max, fOr
vertikal og skra skjaerarmering er fjernet med kommentar om at de er ungdvendige. I
kommentarene refereres det til SRC NO30 for bakgrunnen til dette.

I en merknad oppgir EC2:2019 en formel for skjaerkapasiteten z, i tilfellet med samtidig
flytning i skjeerarmeringen og brudd for kompresjonsfeltet, Igst fra [L8.23] og [L8.24]:

Tra = Pw * fywa " €Ot 0 < 0,5-v - foy [L8.25]
ot Oy > cot 0 = | Lot _1>1 [L8.26]
Pw fywd

Det er denne verdien som skal vaere stgrre enn dimensjonerende skjaerspenning z;, med
6 begrenset av [L8.26].

Det er ogsa endring av faktoren v som reduserer fastheten for betong pa grunn av
opprissing. I EC2:2019 er verdien satt til v = 0,5 ndr de nye kravene til vinkelen 6 fglges.
I tilfeller der vinkelen til kompresjonsfeltet velges mindre enn 9,,;, beregnes verdien av v
fra ligningene [L8.27] - [L8.30]. Disse uttrykkene avhenger av elastiske tgyninger i
trykk- og strekkgurtene og tillater stgrre verdier for v. I EC2:2004 er faktoren avhengig
av fasthetsklasse og dimensjonerende spenning i skjeerarmeringen, og,:

For 0,4 < 0,8f): v; =06 for f.. < 60 MPa (L6.10aN)
vi=09-1% for £, > 60 MPa (L6.10bN)
FOF GSd > 0'8fyk: Vi =V = 0,6(1 - fck/250) (L6.6N)

Nedenfor vises en fremstilling av skjaerspenningskapasitet begrenset av kapasiteten for
trykkbrudd. Uttrykkene er tzymar = v - foq [4, Tillegg F].

ILLUSTRASIJON Skjeerkapasitet begrenset av kapasitet for trykkbrudd
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Figur 17 Skjeerkapasitet mot trykkbrudd

Her ser vi gkt skjaerspenningskapasitet begrenset av kapasitet for trykkbrudd ved
dimensjonerende spenning i skjeerarmeringen oy, < 0,8f,,. Ved hgye spenninger i
skjeerarmeringen reduseres kapasiteten av trykkstavene.

Punkt (8) tar for seg strekkraften N,, som oppstar pa grunn av skjeerkraften V,,:
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Nyg = [Vggl - cot 6 [L8.31]
AF,; = 0,5V, (cot 8 — cot a) (L6.18)

[L8.31] har ikke faktoren 0,5 pa grunn av at kraften fordeles likt mellom henholdsvis
strekk- og trykkgurti [L8.32] og [L8.33]:

Ftd - % + NVd‘;‘NEd < MEdZ,max + % [L832]
Fig = Mot _ NratNea [18.33]

Videre forklarer det nye punktet (9) hvordan man finner bredden b, for tverrsnitt med
varierende bredde. b,, er minste bredde mellom strekkgurt og ngytralakse. EC2:2019 gir
nye regler ogsa for tilfeller der skjeerbgylene ikke er parallelle med skjaerkraften og for
sirkulaere tverrsnitt. Nye [Figur 8.10] illustrerer dette pa en god mate.

Punkt (10) gir en ligning for beregning av nominell bredde b, ,,,, for steg med kanaler for
spennarmering, tilsvarende (6.2.3(6)), med en ny verdi for kabelkanaler av plast. Denne
reduserte bredden skal brukes i ligningene [L8.24] for verifisering av trykkstaver og
[L8.25] og [L8.26] for skjaerspenningskapasitet.

Punkt (12) gir en ny ligning [L8.35] for gkt skjeerspenningskapasitet for tilfeller der en
konsentrert last virker tilstrekkelig nzert et opplegg. [Figur 8.11a] definerer vinkelen g
som inngdr her. En faktor i ligningen er spenningen i skjeerarmeringen, o4, SOM gis i
[L8.36], og som avhenger av ¢,. [L8.37] gir en alternativ verdi for aksialkraften N,; som
skal brukes i tidligere ligninger [L8.31], [L8.32] og [L8.33].

I punkt (13) finner man ligninger for skjaerspenningskapasitet ved skra skjaerarmering
med 45° < a,, < 90° fra [Figur 8.11b]. cot 6 gis en ny minimumsverdi tan a,,/2 slik at
tan a,,/2 < cot 0 < cot 0,,;,. SKjaerspenningskapasiteten , ,, for skrd skjeerarmering
uttrykkes som

TRa,sy = Pw * fywa * (cot 8 + cot a,,) - sin a,, [L8.39]
VRd,S=ASTW-2-fywd-(cot9+cota)-sina (L6.13),

og kapasiteten mot trykkbrudd i trykkstavene er

1+cot? @

Ocq = Tgq " cot +cot ay, sv de [L8.40]

Veamax = ®ew " by =2 vy * feq * (cot 8 + cot a) /(1 + cot? 6) (L6.14)

4.2.4 Skjeerkraft og tverrgdende bgyning

Interaksjonen mellom skjeerkrefter og tverrgdende bgyning er et nytt tema som dekkes i
EC2:2019. Punkt (1) gir betingelser for ndr man kan se bort fra denne interaksjonen, og
punkt (2) gir et uttrykk for redusert skjaerspenningskapasitet 7., pa grunn av
tverrgdende bgyning. Alternativt henvises det til [Tillegg G].

Tram = Tra * /1 - Z—iz [L8.44]
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Figur 18 Skjzerkraft og tverrgdende bgyning, [Figur 8.12]

4.2.5 Skjeerkrefter mellom steg og flenser

Avsnitt [8.2.5] introduserer noen endringer i uttrykk og verdier fra (6.2.4). (Figur 6.7) er
viderefgrt som [Figur 8.13], og uttrykket for skjeerspenningen i lengderetningen t,
beholder samme uttrykk som tidligere:

Tpg = —d [L8.45]

hﬂ-Ax

I punkt (2) kan videre verifikasjon av skjeerkraft mellom steg og flenser utelates dersom
kravet i [L8.46] innfris. Da trenger man heller ingen ekstra armering utover den som
kreves ved tverrgaende bgyning. I (6.2.4(6)) settes kravet til & vaere avhengig kun av
betongens dimensjonerende strekkfasthet f..,. Kravet i EC2:2019 inkluderer blant annet
minimum tverrgdende armering, Asmin:

Tpa < A;;}"j fya [L8.46]
Vea < 0,4 fera (6.2.4(6))

Dersom det er ngdvendig, bestemmes tverrgdende armering i flensen, Agp, ved samme
ligning som i EC2:2004, som presenteres omskrevet for skjaerspenning i [L8.48]:

As
TEd < Wj;ll - fyd rcot Qfl [L8.48]
Asffyd

For a forhindre trykkbrudd i trykkstavene i flensen brukes falgende betingelser:
Ocq = Tgq " (cot 0 + tan Hﬂ) <05 fuq [L8.49]
Vgq SV * feq * Sin 65 - cos 0y (L6.22)

EC2:2019 tillater en stgrre verdi av vinkelen 6y, for trykkflenser - 65,4, = 3,0 mot
anbefalt 65,4, = 2,0 som i (6.2.4(4)) 0g 0y mqax = 2,5 SOom i (NA.6.7.aN). Dette gker
kapasiteten for den beregnede konstruksjonsdelen noe.
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4.2.6 Skjeerkrefter i grensesnitt

Avsnitt [8.2.6] bygger pa (6.2.5), men har fatt en ny introduksjon og endret overskrift i
samsvar med utvidet omfang. Introduksjonspunktet (1) sier at avsnittet skal brukes der
statisk likevekt avhenger av skjaerkraftoverfgring over et gitt grensesnitt. Dette kan vaere
stgpeskjot mellom betong stgpt pa ulike tidspunkt eller betong stgpt mot et lignende
materiale, for eksempel steinoverflater. Punkt (2) forteller ndr denne verifikasjonen kan
utelates. Punktet gjelder for veldig ru overflater, med tilstrekkelig forankret
minimumsarmering fra [12.1.1] som krysser grensesnittet i en vinkel i henhold til

[Figur 8.15b]. Som et eksempel inkluderer dette skjgt mellom flens og steg i brudekker.

I (4) presenteres en ny generell ligning for beregning av skjeerspenning i et grensesnitt
som skal tilfredsstille kravet 1z, < 1x4; for tilstrekkelig skjaerspenningskapasitet:

Tgai = Vgai/Ai [L8.53]

For & finne arealet av grensesnittet, A4;, henvises det til [Figur 8.14] og [Figur 8.15c] for
fortannede stgpeskjgt. Dimensjonerende verdi av skjarspenningen langs et grensesnitt
er uforandret lik

Tpq = ELEd [18.54]

z'b;

Dimensjonerende skjaerkapasitet i stgpeskjgten er gitt ved en revidert ligning:

Trai = Cv1° \/fck/yc + UyOpn + p; 'fyd ' (,lleiTl a + cos a) <05 'V'fcd [I—855]
Vrai = C* feta t U On+ P fya (U sina+cosa) <0,5-v-fe (L6.25)

Den nye ligningen er altsd basert pa karakteristisk trykkfasthet og ikke dimensjonerende
strekkfasthet. Det uttrykkes eksplisitt at trykkfastheten tas fra den laveste betongklassen
ved grensesnittet. Faktorene ¢,; og u, avhenger av grensesnittets ruhet og gis i

[Tabell 8.1]. c,, er forskjellig fra ¢ i EC2:2004, mens p,, tilsvarer u med p, = 0,90 for den
nye kategorien svaert ru. Vinkelen « far ny minsteverdi fra 45° til 35° etter erfaring med
gitterdragere. I beskrivelsen av o, er det nd inkludert fordelaktig pavirkning av
omsngrende armering av omkringliggende konstruksjonselementer. Nar det gjelder v ma
det bestemmmes om verdien skal veere v = 0,5 eller om den skal vaere avhengig av
overflateruhet.

Kategoriseringen av overflater beholdes som tidligere i punkt (6), som nevnt med
tillegget av kategorien sveert ru. Punkt (7) gir en alternativ ligning [L8.56] for
skjeerkapasitet i tilfeller der det ikke er sikret mot flytning i den ngdvendige armeringen
som krysser grensesnittet p5 grunn av utilstrekkelig forankring.

4.3 Torsjon

Avsnittet om torsjon og kombinerte pévirkninger har blitt fornyet. I innledningen [8.3.1]
er navaerende (6.3.1(1)) flyttet til kapittel [5]. Punktene (2), (3) og (4) beholdes, om
enn noe endret. Videre har innholdet blitt delt inn i flere nye underoverskrifter, slik at
ikke alt ligger under én overskrift som i (6.3.2) Dimensjoneringsprosedyre.
Hvelvingstorsjon blir tatt i betraktning som i EC2:2004.
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4.3.1 Interne krefter pa grunn av torsjon i kompakte eller lukkede
tverrsnitt

Skjaerspenningen som fglger av torsjonsmomentet Ty, beholdes omskrevet som

T, = —Ed [L8.58],

Lt 2Ak't€ff,i
og skjeerkraften i et veggelement i pd grunn av torsjon forblir
Veai = Teitefri Zi [L8.59]

P& [Figur 8.16], som er lik figuren i EC2:2004, legges det til "D - stegarmering mot
torsjonsmoment A4,," (eng. torsional web reinforcement). Figuren skal ogsa endres slik at
tverrsnittet far forskjellige dimensjoner for ulike deler, og den skal markere b,,;, 0g by -
Dette er henholdsvis minste og stgrste sidelengde av den betraktede delen. Disse
verdiene brukes for & avgjere om tverrsnittet skal beregnes med en redusert
betongoverdekning eller ikke (se 4.3.3).

4.3.2 Interne krefter pa grunn av torsjon i apne tverrsnitt

Avsnitt [8.3.3] bestar av ett enkelt punkt, som sier at det i 8pne tynnveggede
konstruksjonsdeler kan vaere ngdvendig & vurdere hvelvingstorsjon, tilsvarende punkt
(6.3.3(2)) i EC2:2004. De forskjellige tverrsnittsdelene skal da utformes fra reglene i
[8.1] og [8.2].

4.3.3 Torsjonskapasitet for kompakte og lukkede tverrsnitt

I dette avsnittet har ligningene fatt erstattet torsjonsmoment T med torsjonsspenninger t
fra forrige versjon av EC2:2019. Dimensjonerende torsjonskapasitet 7, z, for en enkelt
konstruksjonsdel eller en underdel med konstant veggtykkelse begrenses av den minste
av tre torsjonskapasiteter;

Tt,Rd = min{ft,Rd,sl; Tt,Rd,sw» Tt,Rd,max} [L860]

Torsjonskapasiteten for flytning i den langsgdende armeringen Ty rast 91S ved

— _ZAsifya
Tt.Rd,sl = teffug-cot 0 [8.62]
A
X SlfydzTLd'COtg (L628),
Ug 24k

mens torsjonskapasiteten for flytning i skjeerarmeringen 5,4, gis ved

ASW
teff's

Tt Ra,sw = COL 6+

* fywd [L8.61]

EC2:2004 har ingen ligning for torsjonskapasiteten 7, z4,. Ved & oppgi denne nye
ligningen vil torsjonskapasiteten reduseres i tilfeller der flytning i skjaerarmeringen blir
dimensjonerende.

Torsjonskapasiteten begrenset av betongtrykkstavenes kapasitet er gitt ved

Tt,Rdmax = _VTed [L8.63]

cot 6+tan 6
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TRd,max =2V Ay 'fcd .Ak . tef,i -sin6@-cos @ (L630)
TEd/TRd,max + VEd/VRd,max =< 1:0 (L629)

I [L8.63] settes v = 0,4 i generelle tilfeller, eller den beregnes mer ngyaktig fra uttrykk i
[Tillegg G].

Som man ser er ligningene her veldig forskjellige, og det er verdt 8 bemerke at ny
torsjonskapasitet begrenset av trykkstavene er uavhengig av ordinaer skjserkapasitet. v
settes mindre ved torsjonsberegninger enn ved skjaerberegninger. Dette er pd grunn av
at bakgrunnsdokumentet [3] evaluerer &, forskjellig for torsjon og skjaerkraft.

I punkt (4) ma vinkelen 6 velges innenfor omradet

< cot 0 < cot Oy [L8.64]

cot Omin

etter 6,,;, fra [8.2.3(3)]. Punkt (5) gir betingelser for & beregne torsjonskapasitet basert
pa et redusert tverrsnitt for & sikre mot risikoen for delvis avskalling av overdekningen.
Dette ma gjgres i tilfeller der by /bmin < 1,5 samtidig som ¢ > 0,07b;y,

Nedenfor er uttrykkene for torsjonskapasitet illustrert sammen med uttrykkene for
skjeerkapasitet begrenset av trykkbrudd. Dette uttrykket er 7,y = v f.4. [4, Tillegg F]

ILLUSTRASIJON Torsjonskapasitet
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Figur 19 Torsjonskapasitet sammen med skjaerkapasitet mot trykkbrudd

Her ser man at kapasiteten for trykkstavene er redusert i EC2:2019 ved den lavere
verdien for v, og ogsa for pavirkende torsjon sett mot pavirkende skjaerkraft. Forskjellen
er at v tar verdien v = 0,4 for torsjon og v = 0,5 for skjaerspenning.

4.3.4 Dimensjoneringsprosedyre for kombinasjon av pavirkninger &
Interaksjonsformel

I EC2:2019 skisseres det to mulige dimensjoneringsprosedyrer for kombinasjoner av

torsjon, bgyning, skjeerkraft og aksialkraft. Den fgrste muligheten er @ dele tverrsnittet

inn i individuelle tynnveggede elementer og erstatte delkrefter og -momenter med statisk

ekvivalente skjzer- og aksialspenningsfordelinger. Spenningsfordelingene bestemmes ved
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konvensjonelle elastiske eller plastiske metoder. Den andre prosedyren gir en enkel og
konservativ innledende sjekk som alltid kan brukes. Uttrykket som ma tilfredsstilles er
SEd\ _Mgd | Ned | Ted
) (st)i B R < 10 [L8.65]
Det er verdt & bemerke at krefter og momenter kan virke i flere forskjellige retninger,
eksempelvis Mg, 09 Mg, ,. Punkt [8.3.6(2)] gjer det klart at skjeerkraft og

bgyningsmoment ikke ma settes inn i ligningen samtidig, og gir to kombinasjoner som
hver ma oppfylle kravet:

a) bgyning, torsjon og aksialkraft
b) skjeerkraft, torsjon og aksialkraft

Forutsetningen for @ bruke disse er at bgyemomentkapasiteten M, er basert pa armering
som ikke inkluderer tillegget fra beregningen av ytterligere strekkraft, N,,, fra [L8.31].

EC2:2004 gir et forenklet krav kun for tilneermede rektangulaere massive tverrsnitt som

Tea/Tra,c + Vea/Vrac < 1,0 (L6.31)

4.4 Detaljert verifikasjon av skjeerkraft fra konsentrerte laster

Underkapittel [8.4] om skjeerkraft fra konsentrerte laster er delvis omorganisert.
Overskriften er endret for & understreke at verifikasjonen ikke alltid er ngdvendig. Det er
lagt til flere nye og forbedrede figurer, og flere ligninger er forandret.
Introduksjonspunktene gir en kort beskrivelse av prosedyren man suksessivt fglger for 8
verifisere skjeerkapasiteten fra konsentrerte laster, i tillegg til aktuelle problemstillinger
knyttet til disse beregningene.

4.4.1 Skjeerresisterende effektiv dybde, kontrollsnitt og skjeerspenning
Den effektive dybden d, beholdes som tidligere, og [Figur 8.17] er lagt til som
illustrasjon. [Figur 8.18] viser kontrollsnittet rundt typiske tilfeller av sgylegeometrier.
Den store forskjellen fra EC2:2004 er at kontrollsnittet nd normalt skal vaere i en avstand
0,5d, fra kanten av stgtten, og ikke 2,0d. Med denne endringen vil det vaere mulig & bruke
samme dimensjoneringsprosedyre for flatdekker og sgylefundamenter, uten bruk av
iterasjoner for fundamentene.

b 0.5d, b 0.5d, b
0 ’\,"i"“‘ o \:., Q 4\: o \'.f “"0.5d> ““9‘5_(1:\‘[)': L~”9_5‘d__“’b:‘
> Y : J \ £ £
' ' ' ' N 40.5d ' '
( P FoE, P -~10.50, ~~10.50,
N : v | - ol
control RaEs S i : PSS \ A Gttt e S \ o
perimeter supported supported supported sla‘b supported sl ;;b supported
area area area edge area edge area
a) b) c) d) e)

Figur 20 Kontrollsnitt ved konsentrerte laster, [Figur 8.18]

I punkt (3) beskrives det at effekten av skjaerkraftkonsentrasjon i hjgrnene av store
stgttearealer skal tas i betraktning med et redusert kontrollsnitt. [Figur 8.19] viser
typiske tilfeller pa dette, eksempelvis store sgyler og ender av vegger, og angir
kontrollsnittet som skal beregnes.
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Uttrykket for dimensjonerende skjaerspenning 1z, er gitt som

Tpa = B - bzégv [L8.68]
Vpa = ZL; (L6.38)

Her ser man at b, erstatter u;. u, brukes ved kapasitetsverifisering ved kanten av sgylen,
mens u, brukes for kontrollsnitt 2d fra kanten. g, beholder sine tilneermede verdier for
innvendige, kant- og hjgrnesgyler. I tillegg gis B, = 1,2 for vegghjgrner.

For innvendige sgyler som ikke tilfredsstiller kravene for bruk av tilneermede verdier tar
parameteren verdien

Be=1+1,25-¢,/b, [L8.69]
= .MEd | U1
B=1+k . (L6.39)

e, er her eksentrisiteten til skjeerkraftresultanten fra senteret til kontrollsnittet. Ved
eksentrisitet i to retninger regnes den som ¢, = /e,f‘x + ef‘y . b, er ekvivalent diameter for
en sirkel med samme areal som arealet 4,, innenfor kontrollsnittet. Den beregnes som
by = 4+ Apo/T.

Uttrykk for @ beregne g, for kant- og hjgrnesgyler i punkt (9) er enda ikke gitt.

Punkt (11) omhandler tilfeller med signifikante konsentrerte laster plassert tilstrekkelig
neert en stgtte, definert som henholdsvis > 0,2V, 0og < 3d,,. Her kan dimensjonerende
skjeerspenning 7z, (som middelverdi langs dybden) ved kontrollsnittet beregnes ved bruk
av metoder som overholder likevekt og kompatibilitet. Et eksempel er linezer elastisk
analyse. Dette nye punktet gjor det mulig & behandle platebruer, overfgringsplater og
lignende konstruksjonselementer.

4.4.2 Skjeerspenningskapasitet i plater og fundamenter uten
skjerarmering ved konsentrerte laster

Dimensjonerende skjaerspenningskapasitet 7, . for plater og fundamenter uten

skjeerarmering ved konsentrerte laster (gjennomlokking) er gitt ved

0,6 dag\3 _ os
TRae =7 " kpp - (100,01 “fer 'di:) = T fex [L8.70]
VRd,c = CRd,c k- (100pl 'fck)1/3 + klo-cp 2 Upin + klo-cp (L647)

k,, er en ny faktor som kalles (eng.) punching shear gradient enhancement coefficient,

og den beregnes som
Kpy = lsup% <25 [L8.72]
0

k,, avhenger altsd av effektiv dybde og kontrollsnitt. 1, €r en konstant som er avhengig

av stgtteplassering (indre, kant- eller hjgrnesgyle, vegghjgrne eller ende av vegg), og
skal redegjgre for skjeerkraftgradienten og bdyemomenter i kontrollomradet.
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Trao b [N]

Sammenlignet med ordinaer skjaerspenningskapasitet ligner [L8.70] og [L8.13] veldig.
Ved konsentrerte laster har man inkludert faktoren k,,, og man har en gvre, i motsetning
til nedre for tz4., grenseverdi. Nedre grenseverdi finner man ogsa i skjeerkapasitet mot
gjennomlokking i EC2:2004. Tidligere ble koeffisientene for dimensjonerende
skjeerkapasitet 7z, 0g minste skjeerkapasitet x4, .. Multiplisert med faktoren 1/0,9 pa
bakgrunn av forholdet z/d. Ettersom det gjenstar & kalibrere koeffisienten 0,6 for
skjaerkapasitet ved konsentrerte laster, kan det forventes tilsvarende gkning her.

De neste punktene forteller blant annet nar og hvordan man kan erstatte d, med ayq for
& ta momentdiagrammet i betraktning. Dette er seerlig nyttig for 8 gke kapasiteten av
korte plater (eksempelvis sgylefundamenter), mens for typiske flatdekker er effekten
liten. Det fortelles ogsad hvordan kpp pavirkes av aksialkraft fra spennarmering.

ILLUSTRASIJON Skjaerspenningskapasitet i plater og fundamenter uten skjaerarmering
ved konsentrerte laster

Egenskap fer bxh Be c s ¢
Verdi 35 MPa 300 mm x 300 mm 1,15 30 mm 150 mm 12 mm
1000 f 1200 ¢
200x200 25 MPa ,/'
900 r 250x250 . 35 MPa PR
300x300 Lo 1000 F 45 MPa IR
800 - 350x350 /,”,f’,,— 55 MPa
400x400 Paots 2,7 65 MPa 2.7
800
Zz
=,
k=l
5 600
o
x
400
200
0 | | . | |
150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
Hoyden av dekket hgab [mm] Heyden av dekket hslab [mm]
Figur 21 Gjennomlokking ved ulike sgyletverrsnitt Figur 22 Gjennomlokking ved ulike betongklasser
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Figur 23 Gjennomlokking ved ulike stangdiametere ¢
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Her ser man fra Figur 21 og Figur 22 at kapasiteten mot gjennomlokking gker for tynne
plater, men reduseres signifikant for tykkere plater. Verdiene sammenfaller for
platetykkelser i omradet 200 + 25 mm. Dette gjelder altsd bade for ulike sgyledimensjoner
og ulike betongklasser. Fra Figur 23 har man ogsa betydelig redusert kapasitet for
tykkere plater, og man ser effekten av v,,;, (fra (L6.3N)) for beregningene etter
EC2:2004.

4.4.3 Skjeerspenningskapasitet i plater og fundamenter med

skjeerarmering ved konsentrerte laster
Dimensjonerende skjaerspenningskapasitet for plater og fundamenter med skjaerarmering
Tracs €F gitt ved

TRd,csznc'TRd,c+ns'pw'fywd pr'fywd [L877]

ns = 0,10 + (15 - dgy/d,)"” - (1/(,7C : kpb))g/2 <08 [L8.79]

Ne = TRd,c/TEd [L8 78]
P =2 [L8.79]
Sr'St
Vraes = 0,75 * Vgac + 1,5 (d/5,)  Asw * fywaef (1/(u1 . d)) csina (L6.52)
VRd,cs < VRd,max = 04-v 'fcd (L NA645)

Her er s, avstanden mellom skjeerarmeringskomponentene i radiell retning, og s, er
senteravstand mellom komponentene i tangentiell retning. EC2:2004 bruker 75 % av
dimensjonerende skjaerspenningskapasitet, mens EC2:2019 bruker forholdet . mellom
betongkapasitet og dimensjonerende skjaerspenning 7z;. Dersom glatte armeringsstenger
brukes, reduseres 5, med verdien 0,10. Dersom det brukes skra skjaerarmering, gir punkt
(2) korreksjonsfaktorer for p,, og 7.

I punkt (3) finner man nevnte maksimalverdi 7z, 4, for skjaerkapasitet ved konsentrerte
laster:

TRd,max = Msys " TRd,c [L880]
Vramar = 04V o (L NA.6.4.5(3))

Faktoren 7, tar prestasjonen til skjeerarmeringssystemet i betraktning. Den settes til
nsys = 1,5 for bayler eller oppbgyd lengdearmering og 7,,s = 1,8 for dybler (eng. studs), og
skal finnes ved testing dersom spesifikke produkter brukes som skjaerarmering. Maksimal
skjeerkapasitet tzg mar €F alts3 uavhengig av mengden armering (Trac < 0,6f%°/y.). Denne
bestemmelsen erstatter gjeldende tilneerming, nemlig verifikasjon av skjaerkapasiteten
ved kanten av stgtten.

Dersom man setter dimensjonerende skjeerspenning som Tzy = Trgmax = Nsys * Tra,c (1A
[L8.80] inn i uttrykket for 4. bruker [L8.77] 1/1,5 = 67 % av betongkapasiteten for
bayler eller oppbgyd lengdearmering og 1/1,8 = 56 % av betongkapasiteten for dybler.
Dette er de laveste mulige verdiene, ergo vil en lavere skjaerspenning g, bruke mer av
betongkapasiteten. EC2:2004 bruker som man ser 75 % av betongkapasiteten i alle
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tilfeller, og man vil dermed se stgrre variasjon i mengden skjaerarmering fra leddet

Ns* Pw 'fywd'

Punkt (4) angir kontrollsnittet der det ikke lenger er behov for skjeerarmering, bg oy -

Eksponenten er fra forrige versjon av EC2:2019 endret fra 2 til 3/2:

dy 1
bO,out = by ( T

dyout TMc

)3/2 [L8.81]

Uout,ef = B Vea / (URd,c ’ d) (L6.54)

d,oue €r den ytre skjeerresisterende (eng. shear-resisting) effektive dybden, og illustreres

i nye [Figur 8.24]. Ligningene ser veldig forskjellige ut, men begge avhenger av
skjeerkraft, skjeerkapasitet og effektiv dybde.

ILLUSTRASJION Kontrollsnitt der det ikke er behov for skjaerarmering, b, ,,, med
dimensjonerende skjeerkraft Vy; = 450 kN
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Figur 24 Kontrollsnitt uten behov for skjeerarmering
med ulike sgyledimensjoner
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Figur 25 Kontrollsnitt uten behov for skjeerarmering
med ulike betongklasser

Her ser man at omkretsen av kontrollsnittet uten behov for skjeerarmering gker

betraktelig for tynne plater og fundament. For tykke plater (hgy,, > 300 mm) ser man at
kapasiteten ved EC2:2019 er lavere enn den EC2:2004 gir.

Som nevnt ble eksponenten i uttrykk [L8.81] redusert fra 2 til 1,5 fra forrige versjon av
EC2:2019. Med den bemerkelsesverdige gkningen i lengden av kontrollsnittet uten behov

for skjeerarmering, er det interessant @ se pd hva denne lille endringen gjorde med
resultatet. Figur 26 viser nettopp dette:
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Figur 26 Sammenligning av kontrollsnitt uten behov
for skjeerarmering med versjon D3

Resultatene fra versjon D4 har fatt hele linjer og resultater fra D3 har stiplete linjer.
Denne reduksjonen i eksponenten gir en signifikant reduksjon i lengden av grensesnittet
for tynne plater, men verdiene konvergerer for hgye hy,,-verdier. Lengden skal
omregnes til radius ved bestemmelse av skjeerarmering, og den effektive forskjellen vil
dermed bli mindre. Likevel vil antall ngdvendige rader med skjaerarmering definitivt
reduseres med denne endringen.

4.5 Partielt belastede flater

Avsnitt [8.6] om partielt belastede flater er modifisert og utvidet med et nytt punkt (3).
Det uttrykkes eksplisitt at formelverket er gyldig kun ndr det ikke er risiko for
gjennomlokking, som uavhengig skal verifiseres etter [8.4].

Uttrykket for kapasitet mot lokal knusing o4, €r gitt ved

Orau = fea " VAc1/Aco < Vpare * fea [L8.91]
Frau =AcO'fcd'\/Acl/Ac0 < 3;0'fcd'Aco (L663)

Sammenlignet med ndvaerende uttrykk er eneste forskjell at kapasiteten gis i spenning
og ikke kraft. Faktoren v, er gitt ved v,,,. = 7,0 for situasjoner uten ekstern strekkraft
som kan indusere riss parallelt med kraftretningen, og situasjoner uten kjente
preeksisterende riss i kraftretningen. For situasjoner som ikke oppfyller dette kravet
settes v,q, = 3,0 som i navaerende uttrykk. Grunnen til at faktoren kan mer enn dobles er
at grenseverdien 3,0 allerede inkluderer en sikkerhetsfaktor p& omtrent 3. Kapasiteten er
videre redusert via partialfaktorer for materialer og laster, og nyere tester viser at

Vpare = 7,0 €r pa sikker side.

For eksentriske laster reduseres belastningsflaten 4, etter
Ay = (ag — 2e4)(by — 2ep) [L8.92],

hvor e, 0og e, er lastens eksentrisitet parallelt til sidelengdene a, 0og b,.
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Stgrste beregningsmessige fordelingsflate 4., bestemmes ved
Ac = aiby [L8.93],

hvor a;, = min{2c,; s,} 09 by = min{2¢c,; sp; by + a;}. I ndvaerende standard begrenses den
beregningsmessige lastutbredelsen etter b, < 3b, 0g d, < 3d, i tillegg til et krav til hgyden
h. Disse avstandene vises pa nye [Figur 8.32] som erstatter (Figur 6.29). Den viser a) en
situasjon med én eksentrisk isolert last, og b) flere interfererende laster. Figuren trenger
dog forbedring ved at eksentrisitetene e, og e, defineres.

Punkt (3) forteller at strekkarmering kan utelates dersom dimensjonerende spenning
pafgrt det belastede omradet ikke overstiger ogq,:

_ ffok A, 1
URd,t - Ve Aco l_m [L8.94]

Her gjelder ogsd kravet om ingen preeksisterende riss og ingen ekstern strekkraft som
kan forarsake opprissing. I andre tilfeller skal det gis strekkarmering i samsvar med
[8.5.5]. 1 EC2:2004 uttrykkes kun en forutsetning om at strekkreftene som forarsakes av
lastutbredelsen av den konsentrerte kraften blir opptatt av en egen egnet armering.
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5 Detaljering av armering og spennarmering

Avsnittet som omhandler detaljering av armering og spennarmering har gjennomgatt
store forandringer, bade strukturelt og beregningsmessig. Noen underkapittel er forelgpig
ikke utarbeidet. Dette gjelder [11.4.4] Forankring av slgyfer og [11.4.7] Forankring av
heftet etteroppspent armering. Innledningsteksten er kuttet betraktelig, og et
underavsnitt [11.1] Generelt finnes ikke.

5.1 Avstand mellom armeringsstenger

I avsnitt [11.2] Avstand mellom armeringsstenger finner vi et lignende uttrykk som i
EC2:2004 for minimum avstand mellom armeringsstenger, c;.

cs = max(e; Dypper + 5 mm; 20 mm) [11.2(2)]
cs = max(ky - ¢; dy + ko; 20 mm) (8.2(2))

Dyyper 09 dg er storste tillatte tilslagsstarrelse for betongen. Dette kravet stilles slik at
betongen kan stgpes og komprimeres slik at tilfredsstillende heft oppnas. I det norske
nasjonale tillegget fra EC2:2004 skilles det mellom avstand for stenger i samme lag og
mellom ulike lag ved ulik verdi for k;.

5.2 Tillatt dordiameter ved bgyning av armering
I avsnitt [11.3] Tillatt dordiameter ved bgyning av armering er (Tabell 8.1N) erstattet
med punkt (2) som angir minsteverdien ¢4 min fOr stenger og trader for to situasjoner:

i) uten sveising og ii) med sveising i samsvar med EN ISO 17660. De nye verdiene
samsvarer godt med de gjeldende verdiene:

Pmand,min EC2:2004 (Tabell 8.1N) | EC2:2019 [11.3(2)]
- ¢ <16mm 4¢ 4¢
Uten sveising &> 16mm 76 76
L ¢ <16mm % 5¢
Med sveising 6> 16 mm 5¢ eller 20¢ 70

*avhengig av plasseringen av den sveiste stangen

Tabell 3 Krav til minste dordiameter ¢,andmin

Punkt (5) er ikke fullfgrt, men skal angi krav til dordiameter i tilfellene der det ma
kontrolleres for & unnga trykkbrudd i betongen. I kommentarene stdr det at gjeldende
uttrykk (8.1) ma revideres.

5.3 Forankring av armeringsstenger i strekk og trykk

I avsnittet [11.4] Forankring av armeringsstenger i strekk og trykk finner vi virkelig store
endringer. Innledningen som gis i [11.4.1] er utvidet og har fatt [Figur 11.1] som viser
eksempler pa at armering kontrollerer delaminering og langsgaende riss. Videre har
avsnittet fatt [Figur 11.2] som viser en rekke geometrier (rette stenger, slgyfer, kroker
etc.) og henviser til riktig underavsnitt for a lette navigeringen av dokumentet.
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5.3.1 Forankring av rette armeringsstenger

1/11.4.2] introduseres de nye beregningsreglene for dimensjonerende forankringslengde
1,4 for rette forankringsstenger. I EC2:2004 inkluderer beregningsmetoden & finne
dimensjonerende heftfasthet f,, for betongen, ngdvendig kraftinnfgringslengde [,,,,4 09
dimensjonerende forankringslengde med pavirkningsfaktorene a;,_:.

St

P <3333 — =

LI 2

lpa (b cy=min{cJ2;c,;c}

Figur 27 Forankring av rette armeringsstenger, [Figur 11.3]

Den nye beregningsmetoden er betraktelig forenklet. Dimensjonerende
forankringslengde har en enkel ligning der den nye faktoren k,,, inngar. For vanlige
forhold (¢ < 20mm, f, = 25 MPa 0og ¢; = 1,5¢)) gis dimensjonerende forankringslengde i
ligning [L11.2] med tilhgrende [Tabell 11.1] der faktoren k;,, er oppgitt for intervaller av
dimensjonerende spenning i armeringsstangen o, :

lpa = kips - ¢ [L11.2]
For situasjoner med andre forhold eller for stgrre ngyaktighet beregnes [, fra fglgende
ligninger:
1

loa = ks ¢ - (=) - (52 )g-(ﬂ)%zwqb [L11.3]

fck 20mm cq

— 5. (%sd.Yeys
kips = 50 - (5 150 [L11.4]
Betingelsene for & betrakte heftforhold som gode er tilsvarende de man finner i
EC2:2004. I disse tilfellene kan k;,; reduseres med 20 %. Enkelte av verdiene som
benyttes i disse betraktningene skal dog verifiseres, sammen med reduksjonsfaktoren.

I EC2:2004 tas trykk i tverretning i betraktning via faktoren a5 og usveiset tverrarmering
via a3. I EC2:2019 gkes overdekningen c, til ¢4 cons ved ligning [11.5] for & redusere
forankringslengden ved omsngrende armering, utvendig trykk eller usveiset
tverrarmering. k.., er en reduksjonsfaktor som avhenger av armeringsdetaljen:

Cd,conf = Ca -~ (SOkconf *Peonf T 8- j%) "¢ <3,75¢ [L11.5]
T2
Pconf = r;bzts [L11.6]

Punkt (6) oppgir at for stenger i trykk med en overdekning c¢; > 3,5¢ sa kan
dimensjonerende forankringslengde reduseres med 15¢, men ikke vaere mindre enn 12¢.
Dette betyr at forankringslengden for en rett stang i trykk kan veere mindre enn for
tilsvarende stang utsatt for strekk. Dette er motsatt av hva gjeldende standard beregner,
med hgyere minimumskrav til forankringslengde for stenger i trykk enn for stenger i
strekk, og reduserte a-faktorer for stenger i strekk.

Reglene knyttet til buntet armering er gitt i punkt (8). Forankringslengden beregnes med
en ekvivalent diameter ¢, hvor A, er det totale arealet av stengene i bunten. EC2:2004
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setter en grense for stgrste ekvivalente diameter ved ligning (L8.14), avhengig av antall

stenger n,:
by = /%-As [L11.7]
¢n = ¢y/n, < 55mm (L8.14)

Nye [Figur 11.5] viser hvordan forankringslengden bgr gkes for buntede stenger hvis
man avslutter en eller flere stenger fgr enden av bunten. Dette gjgres for 8 holde det
nominelle kontaktomradet uendret.

For a illustrere endringene i beregningsmetoden tar vi utgangspunkt i felgende eksempel
og fremstiller grafisk den dimensjonerende forankringslengden som beregnes.

ILLUSTRASIJON Forankringsstang i strekk med gode heftbetingelser
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Figur 28 Forankring av rett stang i strekk med ulik
stangdiameter ¢ (1)
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Figur 30 Forankring av rett stang i strekk med ulik

spenning i stangen o4 (1)

Dimensjonerende spenning i armeringsstang Ty [MPa]

Figur 31 Forankring av rett stang i strekk med ulik
spenning i stangen o4 (2)
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Figur 33 Forankring av rett stang i strekk med ulik
nominell overdekning ¢4 (2)

Fra Figur 28 og Figur 29 ser man at forankringslengden reduseres for rette stenger med
stangdiameter ¢ < 20 mm. For ¢$25 er verdiene tilneermet like, mens de gkes betraktelig
for $32 og $40. For varierende betongoverdekninger ser man samme trend. For
varierende armeringsspenning o, er det litt vanskeligere & generalisere, men ogsa her er
det en stor gkning i forankringslengde for de stgrste diameterne ved store spenninger.

Videre illustreres dimensjonerende forankringslengde ogsa for rette enkle
armeringsstenger i trykk med de samme forutsetningene som for stenger i strekk.

ILLUSTRASIJON forankringsstang i trykk med gode heftbetingelser
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Verdi 35 MPa 435 MPa 30mm 1,0
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Figur 34 Forankring av rett stang i trykk med ulik
stangdiameter ¢

Dimensjonerende spenning i armeringsstang Ted [MPa]

Figur 35 Forankring av rett stang i trykk med ulik
spenning i armeringsstangen a4
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Her ser man ikke overraskende samme trend med redusert forankringslengde for
stangdiametere ¢ < 25 mm og gkning for $32 og ¢40. Fra Figur 36 og Figur 37 ser man at
resultatene er upavirket av gkende overdekning i EC2:2004. Knekken i linjene her
skyldes reduksjonen etter [11.4.2(6)] ved store overdekninger og trykkpavirkning.

5.3.2 Forankring av bgyler og kroker

I avsnitt [11.4.3] brukes ogsa ligning [L11.3] i beregningen av dimensjonerende
forankringslengde. For vanlige kroker og bgyler som overholder kravene i [Figur 11.6]
kan forankringslengden reduseres med henholdsvis 10¢ og 12¢, men ikke vaere kortere
enn 12¢. Det gjenstar 8 verifisere disse reduksjonsverdiene for hvorvidt de holder for
sma overdekninger i det bgyde omradet og ved enden av forankringen. [Figur 11.6] og
[Figur 11.7] viser hvordan forankringslengden males for henholdsvis standard og ikke-
standard bgyler og kroker i strekk og trykk. Disse erstatter dermed (Figur 8.1) som kun
viser forankringslengder for bgyler og kroker i strekk.

5.3.3 Forankring av T-hode-stenger

I [11.4.5] gis det i punkt (1) forhold for stenger med ende, som nar oppfylt tillater & anta
at flytespenning i armeringsstangen kan oppné’\s uten tillegg i forankringslengde. Disse
kravene er formulert slik at de kan bli brukt for vanlige ender og betong med tilstrekkelig
overdekning og avstand mellom armeringsstenger. Nye [Figur 11.8] viser alle
parametere som inngar her, og hvordan dimensjonerende spenning i stangen o, varierer
med stanglengden. I situasjoner som ikke oppfyller disse kravene, eller for en mer
noyaktig beregning, beregnes maksimal strekkspenning oppnddd av enden som

3 a, ‘b . a ‘b A
o’y = min ek . _Gefrbers fou -mln{ effberr 7'0} . (_h _ 1) [L11.8]
Yc'As - Ap Ap—As As
Aeffbeff
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Dersom kapasiteten av enden overskrides, beregnes den ytterligere pakrevde
forankringslengden ved ligning [L11.9]:

lpa = lpa(0sa) — lpa(0sa") [L11.9]

Her betegner o,; 0g 0.,/ henholdsvis stangspenningen ved starten av forankringen og ved
enden.

“ H Ah:ﬂ:'¢h:/4
< ‘{f £ c # -' .
b TN
N L7 B
|< / ’{ 4 (SRS
bd

Figur 38 Forankring av T-hode-stang, [Figur 11.8]

5.3.4 Forankring av stenger med sveist tverrgdende armering

Avsnitt [11.4.6] Forankring ved hjelp av sveiste stenger er uferdig, men har forelgpig
introdusert deler av avsnitt (8.6). Per nd inkluderer avsnittet kun regler for
stangdiametere ¢ < 12 mm. Punktene (1) og (2) og [Figur 11.XX] er identiske med
(8.6(1)) og (5) og (Figur 8.6), sa forelgpig er det ingen endringer her.

5.4 Omfaringsskjgt og mekaniske skjgtestykker

5.4.1 Omfaringsskjgt

Avsnittet om omfaringsskjgt har blitt omarbeidet slik at leseren lettere kan finne relevant
informasjon. P& samme mate som for forankringslengder inkluderes en tabell,

[Tabell 11.2], som viser en rekke ulike skjgtegeometrier. Her finner man enkelt
dimensjonerende omfaringslengde I, for geometriene i bde strekk og i trykk.
Omfaringslengden settes generelt lik forankringslengden 1,;, og ma i tillegg tilfredsstille
et minimumskrav — enten som et antall stangdiametere eller en gitt lengde. Tabellen
henviser til underavsnittet hvor forankringslengden [,; beregnes, og dette gjgr
navigeringen veldig enkel. Et konkret eksempel fra [Tabell 11.2] er dimensjonerende
omfaringslengde for rette stenger:

Strekk: Ly = 1,4 = 20¢ [Tabell 11.2]
Trykk: lyg = lpq = 17¢ [Tabell 11.2]
lo=a; ay-as-ay as g lprga = lomin (L8.10)
lomin = max{0,3ag * l rqq; 15¢; 200 mm} (L8.11)

I EC2:2019 inkluderes faktoren a¢ € {1,0; 1,5} i uttrykket for dimensjonerende
forankringslengde slik at man oppnar uttrykk (L8.10). Denne a-faktoren avhenger av p,,
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Dimensjonerende omfaringslengde ISd [mm]

som er prosentandelen av armeringen som skjgtes innenfor 0,65/, fra senter av den
betraktede omfaringsskjgten.

(Figur 8.7) og (Figur 8.8) er erstattet med kommentar om at de er forvirrende. Den nye
[Figur 11.9b] viser et praktisk eksempel pa en skjgt med 50 % omfaring.

Avstanden mellom omfarende stenger skal veere sa liten som mulig og de skal generelt
veere i kontakt. Dersom avstanden overskrider 0,1l,; skal omfaringslengden gkes.

Nedenfor vises dimensjonerende omfaringslengde for rette stenger i strekk og trykk.

ILLUSTRASJON Omfaringslengde for rette stenger i strekk med gode heftbetingelser
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Figur 41 Omfaringslengde for en rett stang med ulik prosentandel som omfares, p,

Ogsa her gjelder trenden man sa fra forankringslengdene, synlig for Figur 39 og Figur 40.
Figur 41 er mer spennende, og viser at omfaringslengde i EC2:2019 er uavhengig av
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prosentandelen av stangen for omfares. P34 grunn av dette ser man stort sett reduserte
omfaringslengder, med unntak av situasjoner med store prosentandeler og store
stangdiametere.

Nedenfor illustreres omfaringslengder for rette stenger i trykk. Her gjelder ogsa
kommentaren ovenfor. En figur med varierende p,, tilsvarende Figur 41, er ikke
inkludert. Dette er pd grunn av at man kan forvente tilsvarende resultat ettersom
\alpha_6 er uavhengig av om stangen er i strekk eller trykk og omfaringslengde fra
EC2:2019 er uavhengig av faktoren.

ILLUSTRASJON Omfaringslengde for rette stenger i trykk med gode heftbetingelser
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Figur 42 Omfaringslengde for en rett stang i trykk med  Figur 43 Omfaringslengde for en rett stang i trykk med
ulik betongtrykkfasthet f ulik spenning i armeringsstangen a4

5.4.2 Omfaring med rette stenger, kroker og vinkelkroker

I avsnitt [11.5.3] finner man regler som gjelder for omfaring med rette stenger,
vinkelkroker og kroker. [Figur 11.10] viser forskjellen pa tverrgdende og omsluttende
armering og gir lengdekravene som stilles for & kunne redusere omfaringslengden pa
grunn av disse. EC2:2019 begrenser buntet armering til 2 eller 3 stenger, i likhet med
EC2:2004. Punkt (3) gir mulighet til & bruke individuell stangdiameter ¢ og ikke
ekvivalent stangdiameter ¢, ved buntede armeringsstenger i visse tilfeller, som
reduserer omfaringslengden.

5.4.3 Omfaring med U-slgyfer

Avsnitt [11.5.4] gir regler for bruk av U-slgyfer, som ikke finnes i EC2:2004. Slike slgyfer
er vanlige i forbindelser mellom prefabrikkerte betongelementer, og mer utstrakt bruk
kan oppmuntres med disse nye reglene. I tillegg kan de veere ngdvendige for & vurdere
eksisterende konstruksjoner. [Figur 11.12] viser arealer og avstander som inngar i
formelen for betongkapasitet mot knusning mellom to slgyfer, Nz, :
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Nege = 04f.q - A, - (22)" < ko + (2)" - &) [L11.10]

sd lsa lsa

Punkt (3) gir regler i tilfeller der det er flere U-slgyfer, og punkt (4) gir krav til minimum
omsngrende armering for @ unngad sprg oppfarsel.

Figur 44 Omfaring med U-slgyfe, utsnitt fra [Figur 11.12]

5.4.4 Avvikskrefter pa grunn av bgyde/krumme strekk- og trykkgurter
Det nye avsnittet [11.7] forklarer avvikskrefter pa grunn av bgyde strekk- eller
trykkstaver. Dette illustreres i [Figur 11.14]. Disse kreftene skal generelt bli motstatt av
tverrgdende armering. Dersom ingen tverrgdende armering gis for 8 beere disse lastene,
skal det kontrolleres at betongen kan ta lasten:

id<°'yl—:5- Fr [L11.13]

ey
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6 Beregningseksempel

6.1 Innledning til beregningseksempel

Beregningseksempelet som brukes som sammenligningsgrunnlag er en forutgaende
prosjektoppgave, og ligger vedlagt. I prosjektoppgaven ble et fleretasjes kontorbygg i
betong beregnet og kontrollert etter beregningsreglene i EC2:2004. Tilsvarende
beregninger utfgrt med de nye reglene i EC2:2019 presenteres nedenfor og de
sammenlignes med resultatene i prosjektoppgaven.

Selv om nominell betongoverdekning ¢, i EC2:2019 beregnes ulikt fra EC2:2004 med
norsk nasjonalt tillegg, beholdes alle overdekninger som i prosjektoppgaven for en
direkte sammenligning. For EC2:2019 har ikke det norske nasjonale tillegget blitt skrevet
enda, men her kan det forventes avvik tilsvarende som for det nasjonale tillegget i
EC2:2004.

6.2 Oppsummering av beregningseksempel

Som en oppsummering av hele beregningseksempelet presenteres her en tabell over
resultatene. For diskusjoner rundt resultatene henvises leseren til slutten av de enkelte
underkapitlene av kapittel 6.3.

EC2:2019 EC2:2004

Armering i flatdekket

= Asming 373 mm?/m 414 mm?/m

= Asminy 391 mm?/m 394 mm?/m

- Agyis 3125100 = 1131 mm?/m 312590 = 1257 mm?/m

- Agrys 3125150 = 754 mm?/m 3125190 = 595 mm?/m

- Agems 3125250 = 452 mm?/m 3125270 = 419 mm?/m

- Ages 3125250 = 452 mm?/m 3125250 = 452 mm?/m

- Agm 3125250 = 452 mm?/m 3125270 = 419 mm?/m

- Ay 9125120 = 942 mm?/m | ¢12s110 = 1028 mm?/m

- Agyys $125180 = 628 mm?/m | ¢12s220 = 514 mm?/m

- Asyms $125250 = 452 mm?/m $125280 = 404 mm?/m

- Agys 3125250 = 452 mm?/m 3125230 = 492 mm?/m

- Agym 8125250 = 452 mm?/m 3125280 = 404 mm?/m
Skjeerkapasitet OK! OK!

- T 0,222 N/mm? 49,0 kNm/m

= TRdcmin 0,856 N/mm? -

- Trac 0,458 N /mm? 131 kNm/m

- Tga/Trac <1 026<1 037<1
Nedbgyning Ikke OK! Ikke OK!

- 9(®,7) 3,01 2,59

- @(,90) 1,75 1,60

- Ecmidaer 8,61-10° MPa 9,78 -103 MPa

-8 44,2 mm 48,7 mm
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- Tga/Trac <1

Rissvidde OK! OK!
Wiim.cal 0,30 mm 0,39 mm
- Wical 0,289 mm 0,32 mm
- Esm — Eem 1,02-1073 1,09-1073
- g, 341 MPa 364 MPa
Gjennomlokking OK! OK!
- Kontrollsnitt by = 2163 mm u; = 4454 mm
- Tgg 0,823 N/mm? 0,400 N/mm?
- TRrac 1,14 N/mm? 0,582 N/mm?
072<1 069<1

Sgylearmering
- Lengdearmering Ay

Asll = Aslz = 3¢32

Asll = Ale = 3¢32

- Lengdearmering A; 000
- Bgylearmering 4,

2-6032 = 24825 mm?

$125200

= 2413 mm? = 2413 mm?
- Bgylearmering 4, ¢$8s300 / $8s180 ¢$8s110
Biaksial bgyning Ikke OK! Ikke OK!
- Ngq/Ngay 70,7 % 65,3 %
- Utnyttet kapasitet 1,04 1,06
Armering i avstivningsvegg
- Fyy 19,4 kN 32,4 kN

6.3 Beregninger

I dette delkapitlet presenteres alle beregninger som er utfgrt etter EC2:20109.

Felles for eksemplene er at betongklassen er B35. Dimensjonerende trykkfasthet er
dermed

fea =77cc'ktc'ka= 1;0'1,0'2_ 23,3 MPa

Yc 15



6.3.1 Armering i flatdekket

Minimum lengdearmering

Fra [12.2(2)a] har vi at minimumsarmering A;,,;, skal oppfylle Mg jin(Ngg) = k- M (Ngg).
Her er My .., boyestyrken ((eng.) bending strength) til tverrsnittet med pavirkende
aksialkraft Ny,. M,, er knusingsmomentet ((eng.) cracking moment) med pavirkende
aksialkraft Ny, pa grunnlag av betongens strekkspenning f..m,. k er en faktor som skiller
mellom heftet armering og spennarmering, henholdsvis med verdi k = 1,0 og k = 1,15. Vi
har dermed ligningen

bhz 'fctm

1

—bh? 'fctm = As,min 'fyk +0,9d = As,min =0,185" i
6 Fred
I x- og y-retning far vi dermed

1000 - 2802 - 3,2

Asminx = 0185 —255775

=373 mm?/m = ¢12s300 = 377 mm?/m

1000 - 2802 - 3,2

Agminy = 0,185
smin,y 500 - 237

=391 mm?/m = ¢12s280 = 404 mm?/m

Maksimal senteravstand mellom armeringsstenger er gitt i [Tabell 12.2], punkt 8 og 9,
for plater. I omrader med maksimalt moment og for omrader med konsentrerte laster er

Smax,siap = 2h < 250 mm

for hovedarmering og
Smax,siap = 30 < 400 mm

for sekundaerarmering. For andre omrader enn disse gjelder
Smax,siap = 3h < 400 mm

for badde hoved- og sekundaerarmering. Med utgangspunkt i vart eksempel vil Smax,slab
alltid begrenses av den numeriske verdien ettersom

2h = 2-280 mm > 250 mm

0g
3h =3-280mm > 400 mm

I fotnoten a) sies sekundaerarmering 8 vaere for omrader der platen kan betraktes som
en enveisplate. Forenklet antas det at hele flatdekket betraktes som omrade med
hovedarmering.

Med armeringsstenger g12 har man en effektiv minste armeringsmengde begrenset av
senteravstand lik

Agminnovea = 0,251+ 122 - 1000/250 = 452 mm?2/m

Momentkapasitet for flatdekket

. 0,0035
Momentkapasitet beregnes med @ = —%— =
gcut2eyk  0,0035+2:0,0025

0,8a(1 — 0,4a) = 0,275 for alle betongklasser. Dermed oppnas momentkapasiteten til
flatdekket som

= 0,412 slik at
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Mpax = 0,275 foq - b+ d2 = 0,275 - 23,3 - 1000 - 249% kNm/m = 397 kNm/m
Mpay = 0,275 foq * b+ d3 = 0,275 23,3 - 1000 - 237% kNm/m = 360 kNm/m

Armering i x-retning

Armering i stripen baseres pa Norsk Betong, Publikasjon 33. EC2:2019 stiller ikke krav til
at 50 % av armeringen ma ligge innenfor 0,25d (tilsvarende (9.4.1(2))), sa
momentfordelingen beholdes som den er.

Armering i overkant:

- Indre sgylestripe
1,8-my,, = 110 kNm/m

Mg 110
z= (1—0,17-—)-d = <1—0,17-—>-249mm= 237 mm
Mgy 397

mgg  110-10°
Z fya 237434
= velger g125100 = 1131 mm?/m
- Ytre sgylestripe

1,2 -m,s = 73,3 kNm/m

= 1069 mm?/m

Asx,is =

z=(1—o,17-39—’7)-249mm>0,95d=>z=237mm

_73,3-10°
SLYS T 237 - 434
= velger ¢125150 = 754 mm?/m

=713 mm?/m

- Midtstripe
0,5 -mys, = 30,6 kNm/m

’

=(1-0,17-
z ( 397
_30,6-10°
SXMS T 937 .434

= velger g125250 = 452 mm?/m, begrenset av maksimal
senteravstand.

)-249mm > 0,95d = z =237 mm

=297 mm?/m

Armering i underkant:

- Sgylestripe
1,2-m,; = 46,3 kNm/m

46,3
zZ= (1 —0,17-ﬁ)-249mm > 0,95d = z =237 mm

mgg _ 46,3-10°
z fyq 237-434
= velger g12s250 = 452 mm?/m

Agys = = 450 mm?/m

- Midtstripe
0,8-m,r =309 kNm/m
30,9
zZ= (1 —0,17-ﬁ)-249mm > 0,95d = z =237 mm
mEd _ 30,9 * 106
z fya 237-434

= velger g12s250 = 452 mm?/m, begrenset av maksimal
senteravstand.

Agym = =300 mm?/m
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Armering i y-retning
Armering i overkant:

- Indre sgylestripe
1,8-m,, = 88,0 kNm/m

88,0
zZ= (1—0,17-ﬁ)-237mm= 227 mm > 0,95d = 225 mm = z = 225 mm

Meg 88010
Z fya  225-434 o /m

= velger g125120 = 942 mm?/m
- Ytre sgylestripe

1,2-my, = 58,7 kNm/m

Asy,is =

z= (1 -0,17- 39’7>-237mm > 0,95d =2z =225mm

PO 22 U
svys = 35434 - ool mmi/m

= velger g125180 = 628 mm?/m
- Midtstripe

0,5 TMys = 24,5 kNm/m

245
7= (1 —0,17-ﬁ)-237mm > 095d = z = 225 mm

L2500
syms = 537 g3y - 2oLl mmi/m

= velger g125250 = 452 mm?/m, begrenset av maksimal
senteravstand.

Armering i underkant:

- Sgylestripe
1,2-my; =463 kNm/m

z= (1 -0,17- 39’7) -237mm > 0,95d = z = 225 mm
Mgy 46,3 -10°

= =4 2
7 Foa 237434 ommi/m

= velger g125250 = 452 mm?/m

Asy,s =

- Midtstripe
0,8-m,r =309 kNm/m

,9
zZ= (1—0,17- 397)-237mm> 0,95d = z = 225 mm
mEd _ 30,9 * 106 _ 2
7 Foa 237434 So0mmi/m

Asy,m =

= velger g125250 = 452 mm?/m, begrenset av maksimal
senteravstand.

Fra resultatene ser man reduserte verdier for indre sgylestripe og gkte verdier for ytre

sgylestripe. Dette skyldes fgrst og fremst forskjellen i momentfordeling. Alt i alt er
armeringsmengdene forholdsvis like.
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6.3.2 Skjeerspenningskapasitet
Antar Dyyper = 24 mm slik at

dgg = 16 + Digyer = 40 mm < 40 mm for f, < 60 MPa [8.2.1(4)]

Skjeerspenningskapasiteten beregnes for midtstripa der det er minst lengdearmering,
med armeringsmengden Ay = 8125250 = 452 mm?/m.

Dimensjonerende skjeerkraft fra Robot er V;; = 47,4 kN/m slik at

v v 47,410%-1,0m
Tpgg = 2% = —Fd_— = 0,222 N/mm? [L8.7a]
byz by0,9d 1000 mm-0,9-:237 mm

Undersgker fgrst om dimensjonerende skjaerspenning overgdr minimum
skjeerspenningskapasitet trgcmin:

11 f@.@_ﬁ. 35,40 _ 2
TRdc,an_yC fyd d _1,5 434 237—0,856 N/mm [L88]

Her er tgq < Tracmin, Slik at videre skjaer- og gjennomlokkingskapasitet kan utelates etter
[8.2.1(1)]. Dette gjgres likevel for & demonstrere beregningsmetodene.

Dimensjonerende skjeerspenningskapasitet 7z, er gitt ved:

0,66 dg\1/3
TRac ==, (100 P fer '%) 2 Trd,min [L8.13]
_ As _ 452mmP/m-10m _ 03
pr= by-d T 1000 mm-237mm 1,91-10 /m [L814]
0,66 1/3
TrRac = 75 (100 1,91-1073/m-1,0m- 35 23—7> MPa = 0,458 N/mm?

Det vil si at 7z4. = 0,856 N/mm? siden 0,458 N/mm?* < 0,856 N/mm?.

Vi ser at 1y < 14 Slik at skjeerspenningskapasiteten er tilstrekkelig. EC2:2019 stiller
heller ikke krav til minste skjserarmering, sa det trengs ingen skjserarmering i flatdekket!

En sammenligning av tz4/tga = 0,26 med Viy/Vrq. = 0,37 tyder pa at skjeerkapasitet etter
EC2:2019 er redusert.
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6.3.3 Nedbgyning

Egenlast g = 7,0 kN/m? paferes etter t,, = 7 dogn, og nyttelast g, = 3,0 kN/m? pafgres etter
top = 90 dggn hvor 30 % regnes som permanent. Uendelig tid antas for EC2:2019 som 100
ar, dvs. t = 36500 dggn.

Forenklet nedbgyningskontroll

EC2:2019 gir en forenklet nedbgyningskontroll i [Tabell 9.3]. Basert pa forholdet mellom
tilneermet permanent nyttelast og total last i bruksgrensetilstand, LL/TL, og det
mekaniske armeringsforholdet w,, gir tabellen grenseverdier for forholdet mellom
spennvidde og effektiv dybde, I/d. Tabellen har fra forrige versjon av EC2:2019 fatt en
rad for diagonal spennvidde for flatdekker, som forelgpig star uten oppgitte verdier.
Derfor brukes verdiene fra rad 3, som er indre omrade av bjelker eller enveisplater, i
dette eksempelet. Tabellen antar at 30 % av nyttelasten er tilnsermet permanent og at
grenseverdien for nedbgyning er 1/250, som i EC2:2004. Spennvidden i x- og y-retning er
den samme, og mekanisk armeringsforhold beregnes for midtstripa der armeringen er
minst:

LL = 0,30 - 3,0kN/m? = 0,9 kN/m?; TL = 7,0 kN /m?
LL/TL = 0,9/7,0 = 0,11 = bruker LL/TL = 30 %.

= fyads _ fya ~_ 434 .10-3 = g -
= T PLT s 1,91-1073 = 0,04 > ma velge w, = 0,1.
Fra tabellen far man dermed (I/d)n.. = 32. Det faktiske forholdet mellom spennvidde og

effektiv dybde er

1/d =22 =304

237

Siden forholdet ikke overskrider grenseverdien, kan videre nedbgyningsberegning
utelates. Videre beregning gjgres likevel her, for 8 sammenligne Eurokodene og fordi
grenseverdien baseres pa feil strukturelle system.

Kryptallberegning
Antar betongklasse 32,5 N slik at a;, = =1 og T = 20°C slik at t,; = t, etter [B.3(4)].

9 Asc 9 -1
toaaj = tor " [W +1 =7 [2+71_2 + 1] =4,05>0,5 [LB.13]
Arem = (35/Fon)® = (35/43)%5 = 0,902 [LB.12]
B = 1,5hy + 250 - dpm = 1,5 280 + 250 - 0,902 = 645,5 [LB.11]

< 1500 af¢y = 1500+ 0,902 = 1353

¥(toaaj) = V(405) = ——55— = 55 = 0,248 [LB.10]
to,adj Va0s
®(0,7) = Ppc(0,7) + Pac(0,7) [LB.1]
Ppc(0,7) = ﬁbc,fcm ' :Bbc,t—to [LB.2]
Bocrem = ]}TZ = - =10,129 [LB.3]
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30 2
Boct-to = In [( + 0.035> (t—ty)+1
0,adj

=1 (i+0035)2-(36500—7)+1 =145
= M \Zos ’ -

qodc(oo; 7) = .Bdc,fcm ' Bdc,RH ' .Bdc,to ' .Bbc,t—to

412 412
.Bdc,fcm = f_cl‘,';: = 431'4 = 2,13

1-RH/100 1-50/100

_ = = 0,764
.Bdc.RH 3\/0,1'hn/100 3{/0,1-280/100 ’
1 1
Bdc,t’o — 02 = 02 = 0,703
0'1+t0,adj 0,1+4,05
ﬁ [ t—to Y(to,adj) 1.0
dc,t—to Br+(t—to) ’

@(,7) = ¢(36500,7) = 0,129 14,5+ 2,130,764 - 0,703 - 1,0 = 3,01

[LB.4]

[LB.5]

[LB.6]

[LB.7]

[LB.8]

[LB.9]

For t, = 90 dggn har vi samme verdi for flere faktorer som er uavhengig av t,. Unntakene

er

toaaj = 90 [ + 1]_1 = 86,5

249012

1
y(to,adj) =y(86,5) = T35 = 0,374
86,5

30

2
Boceto = In [(865 + 0,035) - (36500 — 90) + 1| = 8,58

1
Bacro = 0,1+86,502

= 0,394
= ¢(,90) = ¢(36500,90) = 0,129-8,58 + 2,130,764 - 0,394 - 0,994 = 1,75

Effektiv elastisitetsmodul

Epm = kg + f/3 = 9500 - 431/3 = 33,3+ 10° MPa

g, = Pem _333-10° o oMp
Leff T 14 p(w0,7)  1+301 a4

B, .o Fem 333100 .. s mp
2eff “14 ¢(0,90) 141,75 ¢

-IZ 7,0-7,22
M = g =

kNm/m = 45 kNm/m

9 8 8
qe-1? 0,9-722
My, = 8 - 3 kNm/m = 5,8 kNm/m
45+ 5,8
Ecmidaer = 45 53 =8,61-10% MPa

830-10° T 121-10°

[LB.13]

[LB.10]

[LB.4]

[LB.8]

[L5.1]

I prosjektoppgaven er det en feil i beregnet E, ,;44.; VEd at momentene som de paforte
kreftene gir settes lik hverandre. Med samme momenter M, og M, og uttrykk for
elastisitetsmodul som ovenfor far man E¢ middeLprosj = 9,78 - 10° MPa og en nedbgyning lik

8prosj = 48,7 mm.
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Bgyningsstivhet for stadium II, opprisset tverrsnitt
E,  20-10°
Ecmigder 861103

n= = 23,2
Ag 452

= = .1073
b-d 1000-237 191-10

p=

a =+/(@mp)?* +2np —np = 0,257

Io=31a?- (1 - %) +bd® =2-0257%- (1 - 0,257/3) - 10° - 237° = 4,02 - 10° mm*
Beregnet nedbgyning
Verdiene fra Robot tas som 8z,p0: = 2,51 mm, Egopor = Ecp = 33,3 GPa 0g

Irobor = 18,3 - 108 mm* som tidligere beregnet.

5 s EDnobor _ - 333-10°-183.10°
EC:2019 = ORobot " gy T = S0 L I g T 0 - 1011

= 44,2 mm

[Tabell 9.3] er basert pa /250 = 7200/250 mm = 28,8 mm. Beregnet nedbgyning er for stor!

Sammenlignet med §,,,s; €r Sgc2.2010 Mindre. Dette skyldes at kryptallene ¢(o,7) og
@(0,90) er stgrre, slik at E_ 44, blir mindre og fglgelig at n, a og I, blir stgrre.
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6.3.4 Rissvidde

Maksimalt moment fra Robot er mg,; = 35,3 kN/m over 1,0 m platebredde med minste
armeringsmengde ¢12s250 = 452 mm?/m for midtstripen.

Detaljert rissviddekontroll
Uttrykket for beregnet overflaterissvidde w, ., er gitt ved
Wk,cal = Sr,max,cal (Ssm — &m + ny - Scs) [L9 12]

Til forskjell fra EC2:2004 er svinntgyningen ¢ inkludert. Faktoren 5, = 0 for
langtidslaster i rissfasen fra [9.2.3], og settes ellers lik fastholdelsesfaktoren R,,. I dette
tilfellet gjelder n,. = 0.

Gjennomsnittlig tgyning

fct,eff
Os—kp———"—(1+&e'Ppeff)
N 50,6 5 [L9.13]
k. = 0,4 for "langtidslast og stabilisert risstadium". [9.2.4(3)]
a, = E;/E,, = 2,0-10%/33,3-10% = 6,01 [9.2.4(3)]

fct,eff = feem = 3,2 MPa

pp,eff = As/Ac,eff = AS/(b " hc,eff) = 452/(103 " 72,5) = 6,23 " 10_3 [L9.14]
heer = min{2,5(h — d); 0,5h; (h — ad)/3} [L9.XX]
p=toams __d52mm___ g g5 q0-3
b-d 10° mm-249 mm
7= Es _ _ 2010° _ 232

Ecmiddel 861103

a=.mp)?+2np—np=0,251
heers = min{2,5(280 — 249); 0,5-280; 1/3 - (280 — 0,251 - 249} = 72,5 mm
Armeringsspenning

M- a)d

=E, -
% = 5T ED,,

1 1
I=5a*-(1-a/3)-b-d? = 02512~ (1-0251/3) - 10° - 249% mm*
=446 108 mm*

(EDy; = Ecmiager - 16 = 8,61-10% - 4,46 - 108 = 3,86 - 1012 Nmm? /m

35,3103 (1 —0,251) - 249

—2,0-105 -
% 3,86 - 1012

N/mm? = 341 MPa

Beregnet stgrste rissavstand
5(c + ¢/2) =525+ 12/2) = 155 < cc = 250 mm

= Sy maxca = 13 (A —ad) = 1,3 (280 — 0,251 - 249) = 283 mm [L9.17]

49



Fra armeringsspenning og beregnet stgrste rissavstand finner man gjennomsnittlig
tgyning og beregnet overflaterissvidde:
341—04-L-(1+601-623-10‘3)

" 6,23-1073 ’ ’ 341

= Eom = Eom = 2,0-10° =065 108

= £gm — Eem = 6,39-107* > 1,02+ 1073 = &5, — €0 = 1,02 - 1073

> Wicat = Srmax,cat Esm — Ecm + 1y * €cs) = 283 mm - (1,02-1073 + 0) = 0,289 mm

Eksponeringsklassen XC1 har ingen oppgitt verdi i [Tabell 9.2], rissviddekrav for
bestandighet. Kravet for XC2 er derimot wy;;, .; = 0,3 mm.

= Wi ea = 0,289 mm < wyy o = 0,3 mm

Beregnet rissvidde er tilstrekkelig liten! Sammenlignet med resultatet fra EC2:2019 er
resultatet mindre. Dette skyldes at armeringsmengden er ulik i tillegg til at beregningen
ved EC2:2004 bruker en for hgy bgyestivhet (EI),;, ref. 6.3.3.

50



6.3.5 Gjennomlokking
Stagrste skjeerkraft fra Robot er V;; = 376 kN for en indre sgyle. Effektiv dybde er

d, = d”x:ﬂ = 243 mm fra [L8.67]. Kapasitet mot konsentrerte laster sjekkes i en avstand

0,5d fra sgylekanten. Lengden b, av kontrollsnittet er
by = 4c + 2m(0,5d,,) = 4350 + 2+ 0,5 243 = 2163 mm [8.4.2(2)]
Dimensjonerende skjeerspenning med g, = g = 1,15 for en indre sgyle er

103
Tgg = Po* VEd _ 1.15 _ 37610°N 0,823 N/mmz [L8.68]

bo-dy 2163 mm-243 mm

Armeringsforholdet p, beregnes gjennomsnittlig over bredden b, over sgylen, som fra
[Figur 8.22] er gitt som s@ylebredde/-hgyde pluss 3d, pa hver side. Dimensjonerende
gjennomlokkingskapasitet, med yu, = 8 for indre sgyler, er

Thae =22 ey (100 py - o -%9)1/3 < % [Foe = 22 V35 = 2,37 N/mm [1L8.70]
kpb=\/5up-‘;—:=\/5-8-%=2,12§2,5 [L8.72]
p1 = Pix Piy = V465 1073388103 = 4,25 107 [L8.71]

Prx = bisj-c}iisv = 1000171n3n11 121:; m = 4065107
Agyis 942 mm? — 388.10-3

PLy = d, ~ 1000 mm - 243 mm

1/3

0,6
=—".2,12-(100-4,25-1073 - —) =114 N 2
Thie =13 (00 5:107 35+ Jmm

Her ser vi at 154 < 14, Slik at kapasiteten mot gjennomlokking er tilstrekkelig uten
skjeerarmering!

Fra [8.4.3(2)] kan d, erstattes med a,, fra ligning [L8.73] hvis avstanden mellom
senteret av sgylen og punktet p& momentdiagrammet der momentet skifter fortegn er
liten nok. Som nevnt tidligere vil dette gke gjennomlokkingskapasiteten spesielt for korte
plater og fundamenter, men for typiske flatdekker er effekten liten. Videre kan
kapasiteten gkes fra ligning [L8.76] ved & multiplisere inn faktoren k,m < 1 i uttrykket for
a,q. Siden kapasiteten allerede er god nok, undersgkes ikke dette naermere her.
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6.3.6 Sgylearmering

Vi beholder etasjereduksjonsfaktoren a, = 0,8. Samme lastsituasjon gir samme
dimensjonslgse stgrrelser - n, = 0,86, m; = 0,025 0og n, = 0,84, m, = 0,027. Overdekningen
beholdes som den samme, c,,,, = 42 mm. Det gir samme forhold d,/h = 0,19. w; = 0,47 fra
M-N-diagram med d/h = 0,20 er dimensjonerende, og vi har

_b-h-fy ~350-350-35
T fe YT 500

A mm?-0,47 = 4030 mm?

Velger samme armeringsmengde for begge sider 4, = A, = 3¢32 = 2413 mm?.
Avstand mellom armeringsstenger [11.2]
Cs = max{d); Dypper + 5 mm; 20 mm}

Antar Dy, = dy = 20 mm, 0g far ¢, > 32 mm. I EC2:2004 inngar faktoren k; sammen med
¢, med anbefalt verdi k; = 1. I norsk nasjonalt tillegg er verdien gitt som k; = 2, og
fglgelig brukt i prosjektoppgaven. Denne verdien viderefgres for direkte sammenligning.

Faktisk avstand mellom armeringsstengene med bgylearmering ¢8 er

350 — 2¢,,,, — 26 — 36b 350—2-42—2-8—3-32
2 mm = 2

¢’ = mm =77 mm >

Velger samme dobbeltsymmetriske tverrsnitt med 8¢32, slik at vi konservativt har
Asxl = Asxz = Asyl = Asyz = 3¢32 = 2413 mm2

Regler for armering
Regler for armering finner man fra [12.5] og [Tabell 12.3] for sgyler:
- Punkt 1: minimum langsgdende armering:
Ngq 3687 -10° N —
A mintong = max40,1 -f—; 0,0024, ¢ = max{0,1 - —————;0,002 - 350° mm

v 435 N/mm
= max{848 mm?; 245 mm?} = 848 mm? < A, = 4826 mm? = OK!

- Punkt 2: Minimum antall langsgdende armeringsstenger:
Niny = 1 1 hvert hjgrne = 0OK!

- Punkt 3: Minimum diameter for langsgdende armeringsstenger for in-situ
stgpning:
Pming = 12mm < 32mm = OK!

- Punkt 4: Maksimal senteravstand mellom skjaerbgyler:
o Mellomliggende omrader:
Smax,trans,intermediate = Min{h = 350; b = 350; 300} mm = 300 mm
< 15¢max; = 1532 mm = 480 mm
= Smax,trans,intermediate — 300 mm
o Omradene i endene av sgylen og i omfaringsskjot:
Smax trans,end = 0,6 * Smax,trans = 0,6 - 300 mm = 180 mm

- Punkt 5: Minimum stangdiameter for skjaerbgyler

¢min,truns = 0,25¢max.l = 0’25 *32mm = 8mm
= ¢p = 8mm = Py trans = OK!
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Minimum skjaerarmering

_ Asw,min _ . \/fck
Pw,min = sbysin @ =0,08 Fok [L123]
Agymi V35
> SWS”"‘" = 0,08 =350 mm?/m = 0,331 mm?/m

Med dobbeltsnittede ¢8-bgyler har man Ay, = 100,5 mm?.

< 100,5 = 304
E RS m mm = mm
Vi velger derfor bgylearmering ¢$8s300 for mellomliggende omrader og ¢8s180 for
omradene i endene av sgylen.

Sammenlignet med bgylearmeringen beregnet fra EC2:2004, ¢$8s110, er mengden
skjeerarmering liten. Den viktigste grunnen er at EC2:2004 stiller strengere krav til
maksimal senteravstand mellom skjaerbgyler enn EC2:2019. Norsk nasjonalt tillegg gir

Simax = 0,6h' (1 + cot a) (NA.9.6N)

En annen grunn er at norsk nasjonalt tillegg for EC2:2004 stiller hgyere krav enn den
anbefalte verdien i EC2:2004:

Pw,min = 0'1\/ fck/fyk (L NA95N)
Pw,min = 0'08\/ fck/fyk (L9.5N)
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6.3.7 Biaksial bgyning

Det ma sies at beregningen i den vedlagte prosjektoppgaven for kontroll av biaksial
bgyning er feil. I uttrykket for N, inngdr dimensjonerende trykkfasthet f.;, men
undertegnede har brukt den karakteristiske verdien f,,. Dersom dimensjonerende verdi
feaec22004 = 19,8 MPa blir brukt, vil aksialkraftkapasiteten veere utnyttet med 70,7 % mot
feilberegnede 52,0 %. Den korrekte verdien gir tilnaermet a,, = 1,5, og kontrollen for
biaksial bgyning ville sett ut som fglger:

<|MEdz|)“" N <|MEdy|>an _ (ﬁ)l’s + (ﬂ)l’s = 1,04 > 1,0.

MRdzN MRdy,N 90,0 90,0

Dermed ville grenseverdien bare blitt overgatt med 4 % med bedre utnyttet
aksialkraftkapasitet i motsetning til den feilaktige beregnede overkapasiteten pd 10 %.
La oss se hva EC2:2019 gir som svar!

Biaksial bgyning

Kravet som ma oppfylles ved biaksial bgyning er det samme;

an an
(lMEdz|) + (|MEdy|) < 1’0, [L8.XX]

MRdzN MRdy,N

og de dimensjonerende lastene er fortsatt Ny, = 3687 kN, Mgy, = 40,6 kNm og
Mgy, = Ngg - 0,020 m = 73,7 kNm.

For rektangulaere tverrsnitt har man

INgal INgql _ 3687-10°
Nrao  Acfoq+Asfyy — 350%233+8:0,25m322:434

= 0,653,

som gir interpolerende verdi

4 = 510
n 7 9,7-01

- (0,653 — 0,1) + 1,0 = 1,46.

Vi har samme mekaniske armeringsforhold slik at man oppné’lr samme
momentkapasiteter fra M-N-diagram med mg,, = mgq, = 0,06 SOM

Mgay = Mgqx = 0,06 350 - 3502 - 35 kNm = 90,0 kNm.

Dermed far man for ligning [L8.XX] at

1,46 1,46
(ﬂ) + (ﬂ) ~ 1,06 > 1,0
90,0 90,0

Dermed er kontrollen for biaksial bgyning heller ikke innfridd for EC2:2019. Dette er ikke
overraskende ettersom den eneste forskjellen er gkt verdi for betongtrykkfastheten. @kt
trykkfasthet gir mindre utnyttet aksialkraftkapasitet, noe som videre gir en reduksjon i
eksponenten a,, og nar grunntallet er mindre enn 1 gir dette en gkning i sluttresultatet.
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6.3.8 Avstivningssystem

Det er enda en feil i beregningseksempelet fra EC2:2004. I avstivningssystemet er ikke
skjevstillingslasten fordelt pa vegger og heissjakter, slik at kreftene blir altfor store. Vi lar
imidlertid dette ligge, og lar veere 3 gjgre en direkte sammenligning mellom de ulike
resultatene. Hovedformalet med dette deleksempelet er & vise hvordan man beregner
armering for en konstruksjonsdel med pavirkende bgyemoment, skjeerkraft og
aksialkraft.

Skjevstillingslast
Skjevstillingslasten er fortsatt gitt ved samme formel;

Fyi=0;" (N, — Ng)
0; = ap " Qs 04<a,<10
a, =2/J1=2/V25=04 = OK!
Ay =+/0,5-(1+1/m) = Jo,s (1+1/(4-14) = 0,71

6;=04-0,71-1/200 = 1,42-1073

= Fy; =1,42-107%-13680 kN = 19,4 kN

Videre forutsettes det samme som i prosjektoppgaven, nemlig at vindlasten virker med
intensitet g,, = 1,0 kN/m? og fordeles med 1/6 av effekten pd én avstivningsvegg. Dermed
oppnds samme intensitet pa veggen per hgydemeter som f,, = 30,4 kN/m? med vindlast
virkende p3a begge sider av bygget. Skjevstillingslasten fordeles tilsvarende og virker
dermed med Fy .4, = 3,23 kN for hver etasje, og tilneermes til Fy; yegg.sngtase = 3,0 kN for
snglast pa taket.

Lasttilstand og dimensjonerende pavirkninger

Lasttilstanden vises i vedlegget, med den endringen at skjevstillingslastene som virker i
hver etasje far de reduserte verdiene ovenfor. Dimensjonerende pavirkninger blir dermed

Ngqs = 789 kN (se vedlegg for beregningen)
Vga = (30,4-24,5+3,0+3,23-6)kN-1,5=1151 kN
M= (0,5-30,4-24,5%+3-24,5+3,23-(3,5+ 7,0 + 10,5 + 14 + 17,5 + 21)) kNm
= Mgy =M-1,5=9435kNm-1,5 = 14152 kNm
Vertikal armering

Armeringskrav for vegger finner man i [Tabell 12.4]. Krav til minimum vertikalarmering
finnes i punkt 1, og er A in, = 0,0024, = 1200 mm?.

Veggen betraktes som tidligere som en sgyle med kombinert aksialkraft
Ngq = 789 kN og bgyemoment Mg, = 14152 kNm, som gir

N 789-1073
n=—%L% = = 0,038, og
bhfex  200:3000-35
M 14152-10°
m=—%£% = =0,22.

T b-h2fc 2003000235
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Fra M-N-diagram med d/h = 0,10 kan verdien for mekanisk armeringsforhold
w = 0,59 leses av. Dette gir ngdvendig armeringsmengde som

bh 200-3000-35
Agngdvy =W+ bl — 0,22 - ———— mm? = 9240 mm?
medy, Fyke 500

For hver side av veggen trengs altsa 4y, = Ay, = 0,5 9240 mm? = 4620 mm?, slik at vi kan
velge 0,54, = Ay = Ay, = 6¢32 = 4825 mm?.

Fra punkt 3 i tabellen finner man maksimal avstand mellom vertikale armeringsstenger,
SOM Spax, = max{3h = 3200 mm; 400 mm} = 600 mm.

Horisontal armering

Minimum horisontalarmering finnes som punkt 2 i [Tabell 12.2], og er

Ag minn = 0,0014, = 600 mm? for innendgrs vegger uten bestemte restriksjoner for vertikale
riss, eller Agminn = 0,254, = 0,25 - 9240mm? = 2310 mm? for omrader der vertikalarmeringen
pa den betraktede siden brukes i trykk. Verdiene gjelder begge sider av veggen. Dermed
velges verdien A, = 2310 mm? pa begge sider av veggen, tilsvarende som i beregningen
ved EC2:2004.

Maksimal avstand mellom horisontale armeringsstenger er fra [Tabell 12.2] punkt 4 gitt
SOM Sy ax,n = 400 mm.

For a finne ngdvendig bgylearmering ser vi pa skjeerspenningskapasiteten:
TrRa,sy = Pw * fywa = COt O [L8.23]

Fra [8.2.3(3)] er 1 < cot 0 < cot 0,,;,, = 3,0 for konstruksjonsdeler med betydelig aksiale
trykkrefter. Vinkelen antas som tidligere som cot 8 = 1.

Dimensjonerende skjaerspenning tg,; er

VEd 1151103 N
byz 200 mm-0,9-2700 mm

= 2,37 N/mm? [L8.7a]

z er som i EC2:2004 definert som z=0,9d i [8.2.1(3)].
Skjaerarmeringsforholdet p,, er gitt som

Pw = Asw [L8.xx]

- bys
Fra Tpq < Tpas, far man

0,5VEg A A 0,5Vg 0,5-1151-103
b -zd=bSZ'fywd'C0t9=>—Sw> L=
w w

> = = 0,546 mm?/mm
s = 09d-fywacot 6 0927004341

0,251:D2% mm?
>s< ————
0,546 mm?2/mm

Med ¢12-bgyler som skjaerarmering f&r man dermed maksimal senteravstand s:

0,25m122
0,546

mm = 207 mm

Velger derfor bgylearmering 9125200 pd begge sider av veggen.
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Kontroll av trykkfelt
Som en siste sjekk kontrolleres trykkfeltene i betongen med den valgte vinkelen:
Ocqg = Tpq " (cot 0 +tan 0) < v- foy [L8.24]
Verdien av v velges etter [8.2.3(5)] som v = 0,5 ettersom 6 = 1,0 velges fra [8.2.3(3)]:
= 2,37 N/mm?- (1,0 + 1/1,0) < 0,5 - 23,3 N/mm?

= 4,74 N/mm? < 11,7 N/mm? = OK!
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7 Konklusjon og videre arbeid

7.1 Konklusjon

Det nye utkastet til Eurokode 2 for prosjektering av betongkonstruksjoner har en rekke
store og sma endringer fra det som per i dag er norsk standard.

Av de stgrste endringene er det fgrste som ma nevnes den nye organiseringen av
dokumentet. Et klart mal med ny standard har vaert & gke brukervennligheten, referert til
som ease of use i kommentarer. Dette bade for & forenkle navigeringen av dokumentet
og for @ gi grunnlag for en enklere og mer effektiv dimensjoneringsprosedyre.

Mye tekst fra EC2:2004 er fjernet til fordel for nye laerebgker. Dette har helt klart veert et
mal for & "senke inngangskravet" til standarden, og gjgre det lettere & bli fortrolig med
den. Flere punkter er forenklet eller slatt sammen med andre, og informasjon er mer
konsentrert i egne kapittel enn tidligere. P& denne maten slipper man 3 bla frem og
tilbake i standarden sa8 mye som man gjerne gjgr na.

EC2:2019 har ogsa fatt flere nye figurer, og flere figurer fra EC2:2004 har fatt ny drakt.
Noen fungerer til og med som veivisere, eksemplifisert ved [Figur 11.2] i avsnittet om
forankringslengde. Flere tabeller er erstattet av ligninger, og enkelte ligninger har fatt
akkompagnerende tabeller slik som [L11.2].

Dokumentet kan i stgrre grad fglges suksessivt ved dimensjonering. Uttrykkene for
kapasiteter fglges umiddelbart av momenter som kan brukes til enten & gke eller
redusere dem. Uttrykket for skjeerspenningskapasitet er et meget godt eksempel. Hele
prosedyren starter med en ny forenklet kontroll og fglges av uttrykk for skjeerkapasitet
uten skjaerarmering hvis denne ikke innfris. Deretter finner man uttrykk for & gke
kapasiteten ved bruk av dimensjonerende bgyemoment under visse gitte forutsetninger.

Enkelte beregningssuttrykk er viderefgrt, men de fleste har fatt stgrre eller mindre
endringer fra EC2:2004.

Skjaerkraftkapasitet har blitt omskrevet til skjeerspenningskapasitet, og kapitlet om
skjaerkapasitet inkluderer na et uttrykk for minimum skjaerspenningskapasitet TRdc,min
som en forenklet kontroll. Uttrykket for skjaerkapasitet uten skjaerarmering er nd basert
pa en fysisk modell i motsetning fagverksmodellen fra tidligere.

Skjeaerspenningskapasitet mot konsentrerte laster inkluderes ogsa i kontrollen mot
minimum skjaerspenningskapasitet, som vil utelate videre kontroll i mange tilfeller. Det
kritiske kontrollsnittet befinner seg na i en avstand 0,5d fra sgylekanten i motsetning til
2,0d for EC2:2004, og fremgangsmaten for kontroll av plater og fundamenter er na den
samme. Lengden av det ytre kontrollsnittet hvor det ikke lenger er behov for
skjeerarmering har fatt et nytt uttrykk, som signifikant gker lengden for tynne plater. Fra
forrige versjon av EC2:2019 er det imidlertid gjort en endring som bedrer resultatet.

Beregning av dimensjonerende forankrings- og omfaringslengde er naermest
vesensforskjellig. Forankringslengde har fatt et nytt uttrykk som er enkelt & forholde seg
til, og man slippe "omveier" om dimensjonerende heftfasthet og

pavirkningsfaktorene «,_:. Rette armeringsstenger i trykk gis na mindre forankrings- og
omfaringslengder enn for stenger i strekk.
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Nar det kommer til materialegenskaper og forutsetninger for dimensjonering har
dimensjonerende trykkfasthet gkt for betongklasser lavere enn B60. Den effektive
hgyden for trykksonen og effektiv trykkfasthet ved antatt rektangulaer trykksone har blitt
uavhengig av fasthetsklasse. Dette tillates pa grunn av den nye trykkfasthetsavhengige
faktoren n.. som er introdusert i uttrykket for dimensjonerende trykkfasthet.

En kuriositet er at det virker som dimensjoneringen er mer avhengig av hvilke tilslag som
benyttes. Dette kommer til syne i beregningen av elastisitetsmodul og innfgringen av
faktoren d,, som brukes i en rekke kapasitetsuttrykk.

Den nye standarden har ogsa flere nye tillegg. Noen er nye, mens andre er skilt ut fra
det gvrige innholdet i EC2:2004.

Feerre nasjonalt bestemte parameter og metoder gjgr arbeidet pa tvers av grenser
enklere.

Standarden er ogsa laget for @ ga framtiden i mgte. Et gnske om prestasjonstesting av
betong for overdekningskrav er et av flere eksempler pd dette. Nye avsnitt tilsynelatende
direkte rettet mot elementmetoden og databeregninger gjgr ogsa sitt for & styrke dette
inntrykket.

Flere nye og spennende tema skal inkluderes. Som tidligere nevnt gjelder dette blant
annet fiberarmert betong, fiberarmerte polymerer, evaluering av eksisterende
konstruksjoner og rustfritt stal. Undertegnede skulle gjerne likt @ studere disse.

I undertegnedes personlige vurdering er den nye versjonen en klar forbedring. I arbeidet
med masteroppgaven har det vaert enkelt 8 folge beregningsprosedyrer og navigere
dokumentet, samt & folge den tekstlige presentasjonen.

7.2 Videre arbeid

I og med at denne masteroppgaven er begrenset i sitt omfang, er det mange emner som
fortsatt ikke er undersgkt. Det vil vaere naturlig 8 undersgke disse i neermere detalj i
neste omgang. Spesielt gjelder dette kapitlet om bruksgrensetilstander (SLS).

Noe som o0gsa kan gjores er & g& narmere inn pd materialet som ligger til grunn for
ligningene og teksten i standarden. Bakgrunnsdokumentet [3] inneholder en haug med
data fra testing. Her vil det kunne avdekkes ytterligere forskjeller.

N&r nye tema som fiberarmert betong og fiberarmerte polymerer blir introdusert vil det
veere veldig nyttig 3 evaluere disse. Det finnes ikke sammenligningsgrunnlag i EC2:2004,
men likevel kan det oppdages feil eller mangler.

Det er ogsa mulig 8 regne mange flere eksempler. Illustrasjoner og beregningseksempler
i denne masteroppgaven begrenser seg hovedsakelig til trykkfasthet f,, = 35 MPa. Det vil
veere verdifullt & se pa bade hgyere og lavere trykkfastheter, og kanskje spesielt
ekstremitetene.
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A e, . 09 ¢, for betong med forhindret tverrutvidelse, lik skalering
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Vedlegg

1 Beregningseksempel
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