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Sammanfattning

Den forsta januari 2011 borjade nya konstruktionsregler (Eurokoderna) att
galla i Sverige, dessa regler & gemensamma for hela Europeiska Unionen.
Inférandet av Eurokoderna gjordes for att undanréja eventuella handelshinder
mellan medlemslanderna.

Detta arbete syftar till att visa vilka foljder detta byte fran Boverkets
konstruktionsregler(BKR) till Eurokoderna far for dimensionerandet av
tvarkraftsarmering och berdkning av nedbdjning hos betongbalkar.

For att pavisa skillnaderna vid tvarkraftsdimensionering anvénds tre
berakningsexempel som vardera berdknas enligt tre olika metoder, tva
hamtade fran BKR och en fran Eurokod 2. | tabell 2.2 sammanstalls resultaten
fran berékningarna av betongens tvarkraftskapacitet (V., Vrac, Vra.c),
centrumavstandet mellan tvarkraftsbyglarna(s) och bygelarmeringens
diameter(®).

Tabell 2.2
V. Veac Vrac S @ Tvérkraftsbyglar
(kN)  (kN) (kN) (mm) (mm)
Ex. BKR BKR Euro BKR BKR Euro BKR BKR Euro
1 2 1 2 1 2
1 36 33 36 225 225 225 6 6 6
2 719 77 86 495 495 495 8 8 8
3 54 54 60 360 317 439 6 6 6

Resultaten i tabell 2.2 visar att betongens tvarkraftskapacitet generellt &r lite
hogre enligt Eurokoden &n BKR. Detta eftersom Eurokodens karakteristiska
hallfasthetsvarden for betong och stal ar storre an de korresponderande vérde
som ges i BKR. Att partialkoefficienten for sakerhetsklass inte finns med i
Eurokodens berakningar pa samma satt som i BKR bidrar ocksa till skillnaden
i vardena pa tvarkraftskapaciteten. Den praktiska betydelse av denna olikhet ar
valdigt liten, den anda skillnad som uppstar i valet av
tvarkraftsarmeringsbyglar &r att i exempel tre blir centrumavstandet(s) storre
an vid berdknade enligt BKR.

Den storsta nyhet som tillkommit reglerna for tvarkraftsdimensionering, ar
kravet pa minimiarmering. Denna armering ska monteras langs hela balken
oavsett om den behovs for att uppna tillracklig hallfasthet eller inte.

Tar man hansyn till detta krav pa minimiarmering fas tabell 2.4 som redovisar
de slutgiltiga valen av armering for de olika berdkningsmetoderna.



Tabell 2.4
Tvarkraftsarmeringsbyglar (mm)
Exempel BKR 1 BKR 2 Eurokod
1 @6 meds225 @6 meds225 @6 meds 225
2 @8 meds495 @8 meds495 (@8 meds 418
3 @6 meds 360 @6 meds317 @6 meds 307

Jamfort med tabell 2.2 har centrumavstandet mellan armeringsbyglarna i
exempel ett och tva minskat, nar inverkan av kravet pa minimiarmering
beaktas.

Inférandet av karv pa minimiarmering i Eurokod 2 ékar mangden
tvarkraftsarmering som behdvs vid dimensioneringen av betongbalkar vilket
leder till 6kande material och monteringskostnader.

For att fa en bild av hur materialkostnaderna paverkas gors en
kostnadsberékning for mangden ingaende armeringsjarn. Resultatet av dessa
berékningar redovisas i tabell 2.6.

Tabell 2.6
Kostnad (kr/balk)
Exempel Exempel Exempel

1 2 3
BKR 1 9,8 28,4 16,7
BKR 2 9,8 28,4 16,7
Eurokod 2 44,2 98,9 59,4

| tabellen ovan syns det hur kostnaden for armeringsjarnen 6kar i balkarna
som ar beraknade enligt Eurokod 2. Denna stora 6kning beror pa det nya
kravet pa minimiarmering som inforts i Eurokoderna.

For att undersoka skillnaderna i deformations berédkningarna anvénds en
metod fran BKR, respektive en fran Eurokod 2. Dessa tva metoder anvands
for att berdkna hur mycket en balk deformeras vid olika relativa fuktigheter.
Resultaten for dessa berdkningar redovisas i tabell 3.3

Tabell 3.3
Nedbdjning (mm)
Exempel BKR Eurokod
1 15,6 17,2
2 14,6 14,0
3 13,6 14,0




De relativa fuktigheterna &r 50 % i exempel ett och 80 % respektive 95 % i
exempel tva och tre.

Tabell 3.3 visar att resultaten inte varierar speciellt mycket mellan de bada
berdkningsmetodikerna, vért att notera ar att nedbdjningen inte forandras
mellan exempel tva och tre for metoden hamtad ur Eurokod 2. Detta beror pa
en av skillnaderna mellan berakningsmetoderna, namligen hur kryptalet
bestams. | BKR bestams kryptalet via en tabell med tre olika nivaer av relativ
fuktighet medan Eurokod 2 anvander sig av diagram som bara har tva nivaer
av relativ fuktighet (50 % och 80 %).

| Eurokod 2 finns en tydligare formulering av karven pa hur stor nedbdjning
som kan tillatas, det saknades i Boverkets konstruktionsregler. De nya
grénserna ar L/250 for balk, platta eller konsol som utsatts for kvasipermanent
last och L/500 for deformationer som kan skada angransande delar under
kvasipermanent last.

Nyckelord: Betong, tvarkraftsarmering, deformation, Eurokod, Boverkets
konstruktionsregler.



Abstract

On January 1, 2011 the new structural design rules (Eurocode) became valid
In Sweden; these rules are common to the entire European Union. The reason
for the introduction of the Eurocode is to try and eliminate trade barriers
between member states.

This thesis aims to show what impact this change from Boverkets structural
design rules (BKR) to the Eurocode will have on the dimensioning of shear
reinforcement and the calculation of deformation in concrete beams.

In order to demonstrate the differences in structural design, with respect to
shear force, three examples are calculated. Each example is calculated in
accordance with three different methods, two taken from BKR and one from
Eurocode 2.

Table 2.2 summarizes the calculation results of the concrete shear capacity
(Vz, Vrace» Vra,c), center distance (s) between and the diameter (@) of the shear
reinforcement.

Table 2.2

V. Veae Vrac S @ Shear

(kN) (kN) (kN) (mm) reinforcement (mm)
Ex. BKR BKR Euro BKR BKR Euro BKR BKR Euro

1 2 1 2 1 2
1 36 33 36 225 225 225 6 6 6
2 79 77 86 495 495 495 8 8 8
3 54 54 60 360 317 439 6 6 6

The results in Table 2.2 show that the concrete shear capacity is generally a bit
higher with Eurocode then with BKR. This is because the Eurocode’s
characteristic strength values for concrete and steel is higher than the
corresponding value given in the BKR.

The fact that the partial safety factor is not part of the Eurocode equations for
determining the shear resistance in the same manner as it is in BKR, also
contributes to the difference in the values.

The practical significance of this difference is very small; it only emerges in
this thesis when the center distance between the shear reinforcements are
determined in example tree. The distance is larger according to Eurocode
compared to BKR.

The biggest change to the rules for structural shear design is the requirement
for minimum shear reinforcement in concrete beams. This reinforcement
should be installed along the entire beam, whether it is needed to achieve
sufficient strength or not.



Taking into account the requirement of minimum reinforcement, table 2.4 is
obtained and presents the final selections of reinforcement rebar for the
different calculation methods.

Table 2.4
Shear reinforcement (mm)
Exempel BKR 1 BKR 2 Eurokod

1 P6meds225 @6meds?225 @6 meds 225
2 P8 meds495 @8 meds495 @8 meds 418
3 P66 meds360 @6 meds317 @6 meds 307

Compared to table 2.2 the center distance decreases between the shear
reinforcement in Eurocode example one and two, when the requirement for
minimum shear reinforcement is taken in to account. The Eurocode’s
introduction off this requirement has increased the amount of shear
reinforcement rebar required in the structural design of concrete beams,
leading to increased material and installation costs.

To get an idea of the effect on material costs an estimate for the costs of shear
reinforcement is done and the results are presented in table 2.6.

Table 2.6
Cost (kr/beam)
Exempel Exempel Exempel
1 2 3
BKR 1 9,8 28,4 16,7
BKR 2 9,8 28,4 16,7
Eurokod2 44,2 98,9 59,4

The table above shows how the reinforcement costs are increased in the beams
calculated in accordance with Eurocode 2. This large increase is caused by the
new demand for minimum shear reinforcement included in the Eurocodes.

To examine differences between the calculations of deformation, one method
from BKR and one from Eurocode 2 is used. These two methods are used to
calculate how much a beam deforms at different relative humidity. The results
of these calculations are presented in Table 3.3.



Table 3.3
Deformation
(mm)
Exempel BKR Eurokod
1 15,6 17,2
2 14,6 14,0
3 13,6 14,0

The relative humidity’s are; 50% in example one and 80 % and 95 % in
example two and three. Table 3.3 shows that the results do not vary very much
between the two calculation methodologies, worth noting are that the
deflection does not change between example two and three when calculated
with the method from Eurocode. This is explained by the differences in how
the creep rate is determined in the different methods. According to BKR the
creep rate is determined by consulting a table with three different levels of
relative humidity whilst Eurocode 2 makes use of two charts and only two
levels of relative humidity (50 % and 80 %).

Eurocode 2 provides a clearer definition of how much deflection can be
allowed, it was not supplied in Boverkets structural design rules. The new
limits are L/250 for beams, slabs or consoles that are subjected to quasi
permanent load and L/500 for deformations that can cause damage to adjacent
structures during quasi permanent load.

Keywords: Concrete, shear reinforcement, deformation, Eurocode, Boverkets
structural design rules.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund
Har foljer en tidslinje for skapandet av Eurokoderna;

1957
Romférdragen signeras.

1971
Direktivet om offentligupphandling utfardas.

1975

Eurokoderna pabdrjas som resultatet av ett kommissionsbeslut att inleda ett
program inom konstruktion baserat pa Artikel 95 i romfordraget. Malet med
arbetet var att eliminera tekniska hinder i handel och att harmonisera tekniska
specifikationer genom tekniska regler, i ett forsta steg fOr att vara ett alternativ
till nationella regler, for att till sist helt ersatta dem.

1980
Genomfdrs en internationell forfragan om konstruktionsregler.

1984
De forsta Eurokoderna publiceras av kommissionen med hjélp av en
styrkommitté bestaende av representanter fran medlemsstaterna.

1989
Byggproduktsdirektivet utfardades. Direktivet definierar de grundldggande
krav byggprodukter maste uppfylla.

1990

ENV Eurokoderna (en forstandard till Eurokoderna) paborjades till féljd av ett
mandat utfardat av kommissionen och medlemsstaterna 1989 baserat pa en
overrenskommelse med Europeiska standardiseringskommittén, godkand av
kommittén for konstruktion. Forberedandet och publicerandet av Eurokoderna
overfordes till Europeiska standardiseringskommittén. Eurokoderna var tankta
att bli europeisk standard.

1992

Publikationen av ENV Eurokoderna pabdrjas av Europeiska
standardiseringskommittén. Pa grund av problem med att harmonisera alla
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aspekter av kalkyleringsmetoderna inkluderade ENV Eurokoderna nationella
parametrar som gjorde det mojligt for medlemsstaterna att valja véarden for
anvandning pa deras territorium. Nationella applikationsdokument, som gav
detaljerna for hur ENV Eurokoderna skulle anvandas i medlemstaterna utgavs
generellt med ett lands ENV Eurokoder.

1998
Omvandlingen fran ENV (forstandard) till EN (europeisk standard) initierades
med mandat fran kommissionen.

2003

Kommissionens rekommendation om genomférandet och anvandningen av
Eurokoder utfardas. EN Eurokoderna &r den rekommenderade uppséttning av
standarder for utformning av produkter och konstruktioner som uppfyller de
grundlaggande kraven pa barférmaga och stabilitet, samt sakerhet i handelse
av brand. Medlemsstaterna uppmuntras att anta de rekommenderade vardena
for nationellt valbara parametrar och att bidra till att framja ytterligare
harmonisering och utveckling av EN Eurokoderna.

2004
Direktivet om byggentreprenader, varor och Offentlig upphandling av tjanster
utfardas.

2006

Publicerandet av EN Eurokoderna avslutas. Genomférande program gar in i
samexistensperioden dar EN Eurokoderna anvands parallellt med nationella
standarder som har samma tillampningsomrade.

2010
Fullstandigt genomférande av EN Eurokoderna som europeisk standard
planeras fér 2010 med aterkallande av motstridiga nationella standarder.

(http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/showpage.php?id=12 2011-02-15)

1.1.1 Varfor byter vi regler

Den 1 januari 2011 ersattes Boverkets konstruktionsregler med EN Eurokod
for att skapa enhetliga standarder i hela Europeiska Unionen. Anledningen till
denna harmonisering av standarder for byggkonstruktion baseras pa
Romfordraget. | artikel 95 star det:

” No Member State shall impose, directly or indirectly, on the
products of other Member States any internal taxation of any kind
in excess of that imposed directly or indirectly on similar domestic
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products. Furthermore, no Member State shall impose on the
products of other Member States any internal taxation of such a
nature as to afford indirect protection to other products. Member
States shall, not later than at the beginning of the second stage,
repeal or amend any provisions existing when this Treaty enters
into force which conflict with the preceding rules.”

Det &r denna artikel om undanréjande av handelshinder mellan
medlemsstaterna som &r grunden for inférandet av gemensamma regler och
standarder inom konstruktion.

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte ar att genom berékningsexempel och jamforande av
ekvationer undersoka skillnaderna mellan dimensioneringsreglerna i
Boverkets konstruktionsregler (BKR) och Eurokoderna. De avshitt som
kommer att behandlas i arbetet &r tvarkraftsdimensionering och
deformationsberakningar.

1.3 Arbetsmetod

Forst sker en genomgang av tillganglig studielitteratur for att fa en djupare
forstaelse av de omraden som ska avhandlas i detta examensarbete. Darefter
foljer en genomgang av relevanta avsnitt ur;
e Boverkets forfattningssamling
Boverkets konstruktionsregler
Boverkets handbok om betongkonstruktioner
Eurokod SS-EN 1990 (Eurokod 0)
Eurokod SS-EN 1991 (Eurokod 1)
Eurokod SS-EN 1992 (Eurokod 2)
Svenska Betongforeningens handbok till Eurokod volym 1 och 2

Detta gors for att ytterligare fordjupa forstaelsen av forfattningarna som styr
berdknandet av deformation och tvarkraftsdimensionering av betong.
Berakningsexemplen kommer att baseras pa exempel som hittas i larobocker
for byggnadskonstruktion. Béckerna som framst kommer att anvandas ar
Byggkonstruktion av Tord Isaksson, Annika Martensson och Sven
Thelandersson och Byggkonstruktion del 3 av Bengt Langesten.

1.4 Avgransningar

Boverkets konstruktionsregler och Eurokoderna ar valdigt omfattande och till
stor del likartade, sa detta examensarbete ar begransat till dimensionering av
betongbalkar for tvarkraft i brottgransstadiet och deformation av balkar i



bruksgransstadiet. | bada avsnitten kommer berékningar endast utforas pa
rektanguldra balkar som utsatts for bojkrafter.

Vidare kommer skillnaderna i bestéammandet av dimensionerande last inte att
beaktas i detta arbete eftersom detta hade forsvarat jamforelsen av de omraden
som detta arbete avser att behandla.

Mojligheten till lastreduktion pa grund av laster som angriper nara upplag
kommer inte att anvandas i detta arbete.



2 Dimensionering med hansyn till tvarkraft

Berakningsgangen fér dimensionering av armerade betongbalkar ar nastan den
samma i alla tre metoder som behandlas i detta examensarbete.

Forst bestams tvarkraftskapaciteten for den bojarmerade betongbalken och om
kapaciteten ar mindre an den dimensionerande tvarkraften gar man vidare till
nasta steg.

| steg tva berdknas hur mycket tvarkraftsarmering som behdvs for att balkens
tvarkraftskapacitet ska bli storre an den dimensionerande tvérkraften.

2.1 Tvarkraftsdimensionering enligt Boverkets
konstruktionsregler

Enligt boverkets konstruktionsregler, kapitel 7:3127, hittas
dimensioneringsmetoderna for tvarkraft i Boverkets handbok om
betongkonstruktioner (BBK -04).

2.1.1 Tvarkraftsdimensionering, metod 1

2.1.1.1 Betongkonstruktion utan tvarkraftsarmering
Tvérkraftskapaciteten i ett snitt hos en betongbalk &r tillracklig om

Vsa = Ve +V; [1]
dar

Vsa ar tvirkraft av dimensioneringslast

Ve ar betongens tvirkraftskapacitet

V; ar inverkan av variabel effektiv hojd

| detta arbete kommer dock inte inverkan av V; att beaktas eftersom det ar
rektangulara balkar som avhandlas, sa i detta arbete kan sambandet skrivas

Vsa = V¢

Ovan ndmnda samband géller en konstruktionsdel som endast ar utsatt for
vertikala belastningar.



Tvéarkraftskapaciteten hos en béjarmerad betongkonstruktion V. berdknas ur

Ve = bydf, [2]
dar

d ar effektiva hojden

b, ar balklivets minsta bredd inom d i aktuellt tvarsnitt

fv ar betongens formella skjuvhéllfasthet enligt nedan

Formella skjuvhallfastheten ges av

fo =0,308(1 + 50p)fc [3]
dar
1,4 for d<02m
£ = 1,6 —d for 02m<d <0,5m
)1,3-0.4d for 05m<d<10m
0,9 for 1,0m<d
ASO
= < 0,02
P=p.d
och
p ar bojarmeringsinnehallet
Ago ar minsta bojarmeringsarean i dragzonen 1 betraktad balkdel

2.1.1.2 Betongkonstruktion med statiskt verksam tvarkraftsarmering
Tvarkraftsarmeringen anses vara statiskt verksam om

Vs 2 0,2by,df [4]
dar

Vs ar tvarkraftsarmeringens bidrag

b, ar balklivets minsta bredd inom tvarsnittet

d ar effektiva hojden

fer ar betongens draghallfasthet



Tvérkraftskapaciteten i ett snitt hos en betongbalk med tvarkraftsarmering ar
tillracklig om

Vsa = Ve +Vi+ Vs [3]
dar

Vsa ar tvarkraft av dimensioneringslast

Ve ar betongens tvarkraftskapacitet

V; ar inverkan av variabel effektiv h6jd (behandlas inte i detta arbete)
V, ar tvarkraftsarmeringens bidrag

V. berdknas pa samma satt som i fallet for en betongkonstruktion utan
tvarkraftsarmering, dock med ett villkor som tar h&nsyn till risken for
tryckbrott i balklivet enligt

V,;(=V;) < 0,25b,,df,. [6]
dar
fee ar betongens tryckhallfasthet

Tvérkraftsarmeringens bidrag beréknas ur

0,9d
Vs = Asvfsv T (Sinﬁ + cos ,8) [7]
dar
A, ar tvarsnittsarean for varje tvarkraftsarmerings bygel
fov ar draghallfastheten for tvéarkraftsarmeringen
d ar effektiva hojden
s ar avstand mellan byglarna
B ar vinkel mellan tvérkraftsarmeringen och balkaxeln

For att sambandet ovan ska galla maste tvarkraftsarmeringen vara statiskt
verksam.

| de flesta fall satts S till 90° vilket gor att uttrycket inom parentesen blir 1 och
da beraknas V, ur

0,9d
Ve = Agp fow T

Om man sétter Vgq = V. + V;, far man V, = Vs; — V. och antar ett véarde pa
diametern hos byglarna kan man ur ovan ndmnda samband for V, berékna
avstandet s.
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s maste aven uppfylla kravet
s <0,75d(1 + cot 8) dock < 1,5d (8]
cotf=0dap =90°

| uttrycket for V;, kan s sattas in direkt som 0,75d och da kan A, l6sas ut och
berdknas, da kan diametern pa armeringsbyglarna bestammas.

2.1.2 Tvarkraftsdimensionering, metod 2
Tvéarkraftskapaciteten i ett snitt hos en betongbalk ar tillracklig om

Vsa = Vi < Vrg [9]
dar

Vsa ar tvarkraft av dimensioneringslast

Vra ar konstruktionens tvérkraftskapacitet

Vi ar inverkan av variabel effektiv hojd

i detta arbete kommer dock inte inverkan av V; att beaktas sa
Vsa < Vra

Ovan ndmnda samband géller en konstruktionsdel som endast ar utsatt for
vertikala belastningar.

2.1.2.1 Betongkonstruktion utan tvarkraftsarmering
Tvérkraftskapaciteten hos en bojarmerad betongkonstruktion ges av

0,18k
Vide = (1,5% V100D foci + 0,150 ) bud [10]
dar
Vrac ar tvarkraftskapaciteten
b, ar balklivets minsta bredd inom tvarsnittet
d ar effektiva hojden
k ar en dimensionslds parameter
Vn ar en partialkoefficient som beaktar sakerhetsklass

p ar bojarmeringsinnehall

feck ar betongens karakteristiska tryckhallfasthet

Ocm ar medeltryckspéanning i osprucket tvarsnitt orsakat av spannkraft
eller normalkraft, i detta arbete satts denna alltid till O

11



och

’200 )
k=1+ TSZ,Omeddlmm

Ago ar tvarsnittsarean for bojarmeringen i betraktat tvarsnitt

Tvérkraftskapacitetens minsta varde ar

VRac = (vmin + Orlso_cm)bwd [11]
0,035
Umin = y—\/ k3fcck [12]
n

2.1.2.2 Betongkonstruktion med tvarkraftsarmering
Tvarkraftskapaciteten for en konstruktion med tvarkraftsarmering ges av

Vras = Asvfsvg(cote + cotB) sinf [13]
dar

Vrac ar tvarkraftskapacitet for tvarkraftsarmering

Ag, ar tvarsnittsarean for varje tvarkraftsarmeringsbygel

fev ar draghallfastheten for tvarkraftsarmeringen

z ar den inre havarmen, den &ar approximativt 0.9d

s ar avstand mellan byglarna

) ar lutningen hos den tankta tryckta betongstravan och ska viljas sa

att 1,0 < cotd < 2,5 (BBK -04, sida 88)
ar vinkel mellan tvérkraftsarmeringen och balkaxeln

=

12



Tvérkraftskapaciteten for dock inte verstiga

cotf + cotf

VRd,max - acvbwzfcc 1+ COtZ 0 [14']

dar

Vramax ar tvarkraftskapacitet med hansyn till tryckbrott i sneda
betongstravor

a, ar faktor for inverkan av spannkraft eller annan tryckkraft, i detta
arbete satts denna alltid till 1

v ar utnyttjad andel av betongens tryckhallfasthet

b, ar balklivets minsta bredd inom tvarsnittet

Z ar den inre hdvarmen, den &r approximativt 0,9d

fee ar betongens tryckhallfasthet

6 ar lutningen hos den tankta tryckta betongstravan och ska valjas sa
att 1,0 < cotd < 2,5 (BBK -04, sida 88)

B ar vinkel mellan tvarkraftsarmeringen och balkaxeln

v bestdms enligt ekvationen

fcck)

= 1—
v 0’6< 250

[15]

| de flesta fallen anvénds tvarkraftsarmeringsbyglar som sétts vinkelratt mot
bojarmeringen d.v.s. § = 90° vilket gor att uttrycken for tvarkraftskapaciteten
kan skrivas som

VA
VRas = Asvfsv E cotf

kravet pa att s < 0,75d (1 + cot B) dock < 1,5d géller dven hér i metod 2
och

cot@

Vramax = VbwZfec 1T cotZ8

Satts Vias = Vsq eller Vegs = Vramax » Deroende pa vilket av Vs, och
Vramax SOM ar minst, kan s eller A, 10sas ut ur ekvationen for Vp4,. Valet av
term att I6sa ut avgor vilket av diametern pa bygelarmeringen och avstandet
mellan byglarna som maste antagas.
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2.1.3 Ekvations referenser

14

(BBK -04, Ekv. 3.7.3.1a)
(BBK -04, Ekv. 3.7.3.2a)
(BBK -04, Ekv. 3.7.3.2b)
(BBK -04, Ekv. 3.7.4.2¢)
(BBK -04, Ekv. 3.7.4.1a)
BBK -04, Ekv. 3.7.4.1b)

(BBK -04, Ekv. 3.7.4.2a)
(BBK -04, Ekv. 3.7.4.4)

9. (BBK -04, Ekv. 3.7.4.3a)
10.(BBK -04, Ekv. 3.7.3.7a)
11.(BBK -04, Ekv. 3.7.3.7b)
12.(BBK -04, Ekv. 3.7.3.7¢)
13.(BBK -04, Ekv. 3.7.4.3¢)
14.(BBK -04, Ekv. 3.7.4.3d)
15.(BBK -04, Ekv. 3.7.4.31)
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2.2 Tvarkraftsdimensionering enligt Eurokod 2

| omraden dar den dimensionerande tvarkraften ar mindre an
tvarkraftskapaciteten

Vea < Vrac [1]
erfordras ingen beréknad tvérkraftsarmering, dock en minimiarmering.
Inom omraden dar den dimensionerande tvarkraften ar storre &n

tvarkraftskapaciteten bor tvarkraftsarmering laggas in sa att konstruktionen
kan klara belastningen.

Vea < Vga [1]

2.2.1 Betongkonstruktion utan tvarkraftsarmering
Tvérkraftskapaciteten hos en béjarmerad betongkonstruktion ges av

Veae = (Cra,ck(100p;fo)3 + ky0,p )by, d [2]

dar
VRa.c ar tvarkraftskapaciteten for tvarkraftsarmeringen
Cra.c ar en dimensionsl0s parameter

k ar en dimensionslds parameter
) ar bojarmeringsinnehall
fek ar betongens karakteristiska tryckhallfasthet
k, ar en dimensionslgs parameter
Ocp dr en parameter som orsakas av normalkraft, denna satts alltid till O i
detta arbete
b, ar balklivets minsta bredd inom tvarsnittet
d ar effektiva hojden
och
0,18
Cra,c = [3]
c
200 ,
k=1+ TSZ,Omeddlmm
Aso
P = < 0,02
" b,d

15



k, = 0,15 [3]

dar
A, ar tvarsnittsarean for bojarmeringen i betraktat tvarsnitt

Tvérkraftskapacitetens minsta varde ar
VRd,C = (vmin + klo_cp)bwd [4]
Umin = 0,035k%/2f, 1/ [3]

Om Vggq > Vg Och det alltsd inte beh6vs nagon tvarkraftsarmering enligt
berakningarna bor danda en minimiarmering laggas in enligt

ASW

LA 5
Pw (sb,, sin a) [5]
Smax = 0,75d(1 + cota) [6]
dar
Pw ar minimiarmeringsinnehallet
Agy ar tvarsnittsarean for varje tvarkraftsarmeringsbygel
s ar avstand mellan byglarna
b,, ar balklivets minsta bredd inom tvéarsnittet
a ar vinkel mellan tvarkraftsarmeringen och balkaxeln

Smax ar maximalt avstand i langsled mellan tvarkraftsarmeringsbyglar

Det minsta vardet for minimiarmeringsinnehallet erhalls ur

_ (0,08/fa)

wmin — fyk [7]
dar
Ppwmin ar det minsta armeringsinnehallet for minimiarmeringen
fek ar karakteristiska tryckhallfastheten for betongen
fyk ar karakteristiska strackgransen for armeringen

For att berakna s eller diametern pd minimiarmeringen sétts p,, = Py, min OCh
da kan s eller A, l6sas ut ur ekvationen for p,,,.

16



2.2.2 Betongkonstruktion med tvarkraftsarmering
For betongkonstruktioner med vertikal tvarkraftsarmering ar
tvarkraftskapaciteten det lagsta av

_ Asv
VRd,s - Tzfywd cotd [8]
Smax = 0,75d(1 + cota) [9]
dar
Vras ar tvarkraftskapacitet for tvarkraftsarmering
A, ar tvarsnittsarean for varje tvarkraftsarmeringsbygel
z ar den inre hdvarmen, den &r approximativt 0.9d
S ar avstand mellan byglarna

Smax ar maximalt avstand i langsled mellan tvéarkraftsarmeringsbyglar
fywa ar tvarkraftsarmeringens dimensionerande strackgrans

6 ar lutningen hos den tankta tryckta betongstravan och ska valjas sa
att 1,0 < cot8 < 2,5 (Eurokod 2 2008, 6.7N)

a ar vinkel mellan tvarkraftsarmeringen och balkaxeln

och

cotd

VRd,max = acwbwzvlfcd m [10]

dar

Vramax ar tvarkraftskapacitet med hansyn till tryckbrott i sneda
betongstravor

Aoy ar faktor for inverkan av spannkraft eller annan tryckkraft, i detta
arbete satts denna alltid till 1

12 ar en hallfasthets reduktionsfaktor for betong med skjuvsprickor

b, ar balklivets minsta bredd inom tvarsnittet

z ar den inre hdvarmen, den &r approximativt 0,9d

fed ar betongens tryckhallfasthet

0 ar lutningen hos den tankta tryckta betongstravan och ska valjas sa

att 1,0 < cot8 < 2,5 (Eurokod 2, 6.7N)

v =06 for £, < 60 MPa [11]
_ 0,9 — fck .
v = W > 0,5 fOI’fck > 60 MPa [12]

17



Satts Vrgs = Vsg eller Vea s = Vramax » beroende pa vilket av Vs, och

Vra max SOM ar minst, kan s eller Ay, 16sas ut ur ekvationen for Vp, 5. Valet av
term att I6sa ut avgor vilket av diametern pa bygelarmeringen och avstandet
mellan byglarna som maste antas.

2.2.3 Ekvations referenser
(Eurokod 2 2008, sid 81)
(Eurokod 2 2008, Ekv. 6.2.a)
(Eurokod 2 2008, 6.3N)
(Eurokod 2 2008, Ekv. 6.2.b)
(Eurokod 2 2008, Ekv. 9.4)
(Eurokod 2 2008, Ekv. 9.6N)
(Eurokod 2 2008, Ekv. 9.5N)
(Eurokod 2 2008, Ekv. 6.13)
. (Eurokod 2 2008, Ekv. 9.6N)
10 (Eurokod 2 2008, Ekv. 6.14)
11.(Eurokod 2 2008, 6.10aN)
12.(Eurokod 2 2008, 6,10bN)

WCoNoOr~WLNE
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2.3 Berdkningsexempel

2.3.1 Exempel 1

Detta exempel hamtas fran laroboken Byggkonstruktion av Tord Isaksson,
Annika Martensson och Sven Thelandersson.

Exempel 7.5 sidan 368

zsrﬂ zsrn
7 7
—
2012 _ | \\/ 10 kN/m \I/ |
=
]
1016
—1 -
S —
600 600
6000
Figur 2.1

Forst berdknas upplagsreaktionerna vid stdd A och B, sedan stalls ett
tvarkraftsdiagram upp.

Stodreaktionerna blir R, = Rz = 55 kN pa grund av symmetri.
Tvéarkraftsdiagrammet ser ut enligt figur:

i

49
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Figur 2.2

2.3.1.1 BKR, metod 1
Dimensioneringsvillkoret ar
Vsa = V¢

dar
VSd=RA=RB=55kN

Materialvarden enligt Boverkets konstruktionsregler
feck = 24 MPa

fer = 1,03 MPa

fee = 14,5 MPa

fyrx =500 MPa

fsv = fst = 395 MPa

Berédkning av betongbalkens tvérkraftskapacitet

Ve = bydf,

dar

fo =0,306(1 + 50p) f:

f, =0,30(1,6 —0,3)(1+50-16,75-1073) - 1,03 = 0,74

och da blir
V. =160-300-0,74 = 35,5 kN

Kontroll av risken for livtryckbrott

Vsq < 0,25b,,df.. = 0,25-160-300 - 14,5 = 174,0 kN

55 < 174 alltsa ar villkoret uppfyllt.

Eftersom Vi, > V. kommer det att kvavas tvarkraftsarmering for att uppna en
tillracklig tvarkraftskapacitet.

Detta beréknas pa foljande vis

0,9d V.s
Vs:Asvfsv S HAsv:f 0.9d
svY)

V.=Vsq—V.=55—-36 =19 kN
s sétts till sitt maximalt tillatna varde som ar

20



s =0,75d = 0,75-300 = 225 mm
vilket ger

19-103-225

A, = = 2
¥ 395-0,9-300

40,1 mm

Diametern pa tvarkraftsarmeringsbyglarna

4A,, 4-40,1
Q= = = 5,1 mm
2T 2T

For att balken ska klara av pakanningen fran tvarkraften behover den ha

byglar 35,1 . Den narmsta diametern pa armeringsjarn som tillverkas ar 6mm,
sa tvarkraftsarmeringen blir i detta fall byglar @6 med ett centrum avstand pa

225.

Tvarkraftsarmeringsbyglarna ska monteras i det omrade dar den
dimensionerande tvérkraften &r storre an tvarkraftskapaciteten for den
oarmerade betongbalken.

Kontroll av att tvarkraftsarmeringen ar statiskt verksam

Vs = 0,2by,dfe;

dar
21" 62
Ay = —— =565
0,9d 0,9-300
Vs = AsvfsvT = 56,5 ) 395 - T = 26781

0,2b,,df,; = 0,2-160-300-1,03 = 9888

26781 = 9888 vilket ger att tvarkraftsarmeringen &r statiskt verksam.

2.3.1.2 BKR, metod 2
Dimensioneringsvillkoret ar
Vsa = Vrac

dar

21



VSd=RA=RB=55kN

Material véarden enligt Boverkets konstruktionsregler

foox = 24 MPa
f.. = 14,5 MPa
f,x = 500 MPa

for = for = 395 MPa

Berékning av betongbalkens tvérkraftskapacitet

0,18k
Vege = (1 = *[100pfocg + o,1sacm) b,,d
¥

dar

k=1+ 200—1+ 200—1816
N d 300

41162
Ao =7

= 804,2 mm 2

A 8042

= 50 ~ 16,75 1073
P =b,d " 160300

vilket ger

0,18-1,816
B ULEEL

1511 i/lOO 16,75-1073 - 24) 160-300 = 32,6 kN

Vrac Degransas nedat av

VRdc,min = vminbw d

dar

0,035 0,035
Vmin == K3 ook = = J1,8163 - 24 = 0,38
n )

vilket ger
Vracmin = Yminbwd = 0,38+ 160 - 300 = 18,2 kN
22



Eftersom Vizge > Vracmin @nvands Vpg. = 32,6.

Vrac @r dock mindre &n Vg, vilket betyder att balken kommer att behéva
tvarkraftsarmering for att 6ka tvarkraftskapaciteten. Det beraknas pa foljande
vis.

Tvarkraftsarmeringens tvarsnittsarea da s sétts till sitt maximum, cot @ till 2,5
och Vg s satts till Vg, berdknas enligt

. VSdS
~0,9df,, cot

ASU

da
s =0,75d = 0,75-300 = 225 mm
vilket ger

A = 55-10%- 225 464 mm 2
sV =09-300-395-25 MM

Diametern pa armeringsbyglarna beraknas enligt

44, 4-46,4
Q= = = 5,4 mm
2T 2T

For att balken ska klara av pakanningen fran tvarkraften behover den ha
byglar @5,4. Den narmsta diametern pa armeringsjarn som tillverkas ar 6mm,
sa tvarkraftsarmeringen blir i detta fall byglar @6 med ett centrum avstand pa
225.

Tvéarkraftsarmeringshyglarna ska monteras i det omrade dar den
dimensionerande tvérkraften &r storre an tvarkraftskapaciteten for den
oarmerade betongbalken.

Kontroll av den tryckta betongstrévan

cotd
VRamax = VbwZfec T+ cotZ0

dar
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_fcck)

—06(1 24)—05424
250/ o

—06(1
v 0’6( 250

vilket ger

)

Vedmax = 05424-160-0,9-300 - 14,5 -

VRd,max > VSd

Betongstravan klarar belastningen.

2.3.1.3 Eurokod 2
Dimensioneringsvillkoret ar
Vea = Vga

dar

VEd=RA=RB=55kN

Materialvérden enligt Eurokod

f.r =25 MPa
f.u =167MPaddy, =15
f,x = 500 MPa

fowa = 435 MPa d ys =1,15

Berédkning av betongbalkens tvérkraftskapacitet

VRd,c = (CRd,ck(l()Oplfck)1/3 + klo-cp)bwd

med
B 0,18 B 0,18
Rd,C - ,yC - 1,5
dar

k=1+ 200—1+ 200—1816
N d 300

24
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_4-m-167

= 804,2 2
50 2 mm

A 8042

=0 _ = 16,75 103
PL=" d~ 160300

vilket ger

0,18
VRac = (1—5 1,816(100-16,75- 1073 - 25)1/3) 160-300 = 36,3 kN

Vra,c begrénsas nedat av

Vrd,cmin = Vminbwd

dar

Vim = 0,035k3/2f,, 1% = 0,035 - 1,8163/2 - 251/2 = 0,43
vilket ger

Vid.cmin = Vminbwd = 0,43 160 - 300 = 20,6 kN

Alltsd anvands Vy, . = 36,3kN, som &r mindre &n Vg, vilket betyder att
balken kommer att behdva tvérkraftsarmering for att klara av belastningen.

Tvarkraftsarmeringens tvarsnittsarea da s sétts till sitt maximum, cot @ till 2,5
och Vg s sétts till Vg, beraknas enligt

A _ VRd,sS
Y Zfywa cotH

s =0,75d = 0,75-300 = 225 mm
vilket ger

55-103%-225

A =
¥ 0,9-300-435-2,5

= 42,1 mm?

Diametern pa armeringsbyglarna berdknas enligt

25



4A,, 4-42,1
0= = = 5,2 mm
2T 2T

For att balken ska klara av pakanningen fran tvarkraften behover den ha
byglar @5,4. Den narmsta diametern pa armeringsjarn som tillverkas ar 6mm,
sa tvarkraftsarmeringen blir i detta fall byglar @6 med ett centrum avstand pa
225.

Tvérkraftsarmeringshyglarna ska monteras i det omrade dar den
dimensionerande tvérkraften &r storre an tvarkraftskapaciteten for den
oarmerade betongbalken.

| det omrade dar V4 < Vp4 bor det enligt foreskrifterna i Eurokod 2 laggas in
en minsta tvarkraftsarmering som beréknas enligt

Asw

Pw = (sb,, sin @)

da p,, satts till

_ (0,08{/f) 0,08:-v25 5
pw,min - fyk _ 500 -

107*

och s sétts till sitt maximum

s =0,75d = 0,75 - 300 = 225 mm

vilket ger

Agw = Pwmin(sh,, sina) = 8-107%-225-160- 1 = 28,8 mm’

Diametern pa armeringsbyglarna beréknas enligt

44, 4-28,8
Q= = = 4,3 mm
2T 2T

Minimiarmeringen for tvarkraft ska vara byglar @4,3. Den ndrmsta diametern
pa armeringsjarn som tillverkas ar 6mm, sa minimiarmeringen blir i detta fall
byglar @6 med ett centrum avstand pa 225.
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Minimiarmeringen ska monteras i det omrade av balken dar
tvarkraftskapaciteten hos betongen ar stérre &n den dimensionerande
tvarkraften.

Kontroll av den tryckta betongstravan

Vramax = bwZV1fca ﬂ
’ 1+ cot?0
dar
v, =06
vilket ger
Veamax = 160-0,9-300-0,6-16,7 - m = 149 kN

VRd,max > VEd

Betongstravan klarar belastningen.
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2.3.2 Exempel 2
Detta exempel baseras pa exempel 22 sidan 80
I laroboken Byggkonstruktion del 3 betongkonstruktion av Bengt Langesten.

58 kN

- ‘ \|/ Q/ 20 kN/m Q/ \D |
5016
— < -
S 2
| 1500 ‘
7200 |
Figur 2.3

Forst beréknas upplagsreaktionerna vid stod A och B, sedan stalls ett

tvarkraftsdiagram upp.
Stodreaktionerna blir R, = 118 kN och Rz = 84 kN
Tvérkraftsdiagrammet ser ut enligt figur:

[

118

30

T~

84

Figur 2.4
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2.3.2.1 BKR, metod 1
Dimensioneringsvillkoret ar
Vsa = V¢

Veq = R4 = 118 kN

Materialvarden enligt Boverkets konstruktionsregler
feck = 24 MPa

for = 1,03 MPa

fee = 14,5 MPa

f,x =500 MPa
fov = for = 395 MPa

Berdkning av betongbalkens tvérkraftskapacitet

V. = bydf,

dar

fo = 0,30&(1 + 50p) f,.

f, =0,30(1,3-0,4-0,66)(1+50-51-1073)-1,03 = 0,40

och da blir
V. =300-660-0,40 = 79,2 kN

Kontroll av risken for livtryckbrott

Veg < 0,25b,,df.. = 0,25-300- 660 - 14,5 = 717750 = 718 kN

118 < 718 alltsa ar villkoret uppfylit.

Eftersom Vs, < V. kommer det att kvéavas tvarkraftsarmering for att uppna en

tillracklig tvarkraftskapacitet.
Detta beraknas pa foljande vis

0,9d V.s
Vs:Asvfsv S (_)Asv:f 0.9d
sv'Y)

V. =Vgy — V. =118 —-79 = 39 kN
s satts till sitt maximalt tillatna varde som ar
s =0,75d = 0,75 - 660 = 495 mm
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vilket ger

| _39-103-495_823 ,
v = 395.09-660 -0

Diametern pa tvarkraftsarmeringsbyglarna

44, |4-82,3
@ = = = 7,2 mm
2T 2T

For att balken ska klara av pakanningen fran tvarkraften behéver den ha
byglar 37,2. Den narmsta diametern pa armeringsjarn som tillverkas ar 8mm,
sa tvarkraftsarmeringen blir i detta fall byglar @8 med ett centrum avstand pa
495,

Tvérkraftsarmeringsbyglarna ska monteras i det omrade dar den
dimensionerande tvarkraften &r storre an tvarkraftskapaciteten for den
oarmerade betongbalken.

Kontroll av att tvarkraftsarmeringen ar statiskt verksam.

Vi = 0,2b,,df;

dar
2-m- 82
Ag, = — = 100,5 mm 2
0,9d 0,9 - 660
VS == ASUﬁSUT == 100,5 - 395 * W = 47637

0,2b,,df,; = 0,2-300- 660 -1,03 = 40788

47637 = 40788 vilket ger att tvarkraftsarmeringen &r statiskt verksam.

2.3.2.2 BKR, metod 2
Dimensioneringsvillkoret ar
Vsa =< Vrac

dar
VSd == RA == 118 kN
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Materialvarden enligt Boverkets konstruktionsregler

Fock = 24 MPa
f.. = 14,5 MPa
fx = 500 MPa

fsv = fst = 395 MPa

Berakning av betongbalkens tvérkraftskapacitet

0,18k
Voo = (1 5~ 100 o + 0,15%1) b, d
) n

dar

k=1+ 200—1+ 200—1550
B d 660

5.7+ 162
A=

= 1005,3 mm ?

Ao _ 10053
P=b,d 300-660

vilket ger

0,18-1,550
e = (1121550

3 . .10-3 . . —
1511 \/100 51-10 24)300 660 = 77,2 kN

Vrae begransas nedat av

VRdc,min = vminbwd

dar
0,035 0,035
Vmin = VK3 feck = ——+1.5503-24 =0,30
Vn 1,1
vilket ger

Vedemin = Vminbwd = 0,30 - 300 - 660 = 59,4 kN

Eftersom Vzae > Vracmin @nNvands Vpge = 77,2 kN.
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Vrac @r dock mindre &n Vs, vilket betyder att balken kommer att behéva
tvarkraftsarmering for att 6ka tvarkraftskapaciteten. Det beraknas pa foljande
Vis.

Tvérkraftsarmeringens tvarsnittsarea da s satts till sitt maximum, cot till 2,5
och Vrq s satts till Vg, berdknas enligt

_ VSdS
~0,9df,, cot@

ASU

da
s =0,75d = 0,75 - 660 = 495 mm
vilket ger

118 - 103 - 495

A = — 99 6 mm 2
2 = 0,9-660-395-25 mm

Diametern pa armeringsbyglarna berdknas enligt

4A,, 4-99,6
Q= = = 8,0 mm
2T 2T

For att balken ska klara av pakanningen fran tvarkraften behéver den ha
byglar #8,0. Den narmsta diametern pa armeringsjarn som tillverkas ar 8mm,
sa tvarkraftsarmeringen blir i detta fall byglar 8 med ett centrum avstand pa
495,

Tvérkraftsarmeringsbyglarna ska monteras i det omrade dar den
dimensionerande tvérkraften &r storre an tvarkraftskapaciteten for den
oarmerade betongbalken.

Kontroll av den tryckta betongstrévan

cotd
Vramax = VbwZfec T+ cotZ0

dar

_ fcck _ 24 _
v=0.6 (1 250) = 0,6 (1 2—50) = 0,5424
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vilket ger

)

Veamax = 0,5424-300-0,9 - 660 - 14,5

VRd,max > VSd

Betongstravan klarar belastningen.

2.3.2.3 Eurokod 2
Dimensioneringsvillkoret ar
Vea < Vra

dar

Veq = R, = 118 kN

Materialvarden enligt Eurokod

- =25 MPa
f.q =167 MPadiy, =15
f,x = 500 MPa

fywa = 435MPa dd ys =1,15
Berdkning av betongbalkens tvérkraftskapacitet

VRd,c = (CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp)bwd

med
018 0,18
Ra,c — ve 1.5
dar
k=1+ 200—1+ 200—1550
B d 660
5-1-162
Aso = ———— =1005,3 mm 2

142,52

= 483 kN
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A 10053

= S0 =51-103
PL=p d~ 300660

vilket ger

0,18
VRac = (ﬁ 1,550 (100-5,1-1073 - 25)1/3) 300660 = 86,0 kN

Vrac begransas nedat av

Vrd,cmin = Vminbwd

dar

Vin = 0,035k3/2f,,. 1% = 0,035 - 1,550%/2 - 251/2 = 0,43
vilket ger

Vrd.cmin = Vminbwd = 0,43 - 300 - 660 = 85,1kN

Alltsa anvéands Vy, . = 86,0 kN, som &r mindre &n Vg4, vilket betyder att
balken kommer att behdva tvérkraftsarmering for att klara av belastningen.

Tvérkraftsarmeringens tvarsnittsarea da s satts till sitt maximum, cot 8 till 2,5
och Vg s sétts till Vg4 beraknas enligt

A _ VRd,sS
*Y Zfywa cotO

s =0,75d = 0,75+ 660 = 495 mm
vilket ger

118-103- 495

A = — 90,4 mm 2
? = 0966043525 mm

Diametern pa armeringsbyglarna beréknas enligt

4A,, 4-90,4
0= = = 7,6 mm
2T 2T
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For att balken ska klara av pakanningen fran tvarkraften behover den ha
byglar @7,6. Den narmsta diametern pa armeringsjarn som tillverkas ar 8mm,
sa tvarkraftsarmeringen blir i detta fall byglar 8 med ett centrum avstand pa
495,

Tvéarkraftsarmeringsbyglarna ska monteras i det omrade dar den
dimensionerande tvérkraften &r storre an tvarkraftskapaciteten for den
oarmerade betongbalken.

| det omrade dar V; < Vg4 bor det enligt foreskrifterna i Eurokod 2 laggas in
en minsta tvarkraftsarmering som beréknas enligt

Asw

Pw = (sh,, sin a)

da p,, satts till

_ (0,08{/f4) 008-v25

n = 810"
w,min fyk 500

och s satts till sitt maximum

s =0,75d = 0,75 - 660 = 495 mm

vilket ger

Agw = Puwmin(shy, sina) = 8-107*-495-300- 1 = 118,8 mm®

Diametern pa armeringsbyglarna beraknas enligt

44, 4-118,8
Q= = = 8,7 mm
2T 2T

Minimiarmeringen for tvarkraft ska vara byglar @8,7. For att minimera
materialméangden véljs @8 och centrumavstandet s raknas om enligt
nedanstaende formel.

- 82
¢ = fykAsw _ 500.<2. 4 )

= = = 418,9mm avrundas ned till 418mm
0,084/ f.b, 0,08-v25-300
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Minimiarmeringen i balken blir saledes byglar #8 med ett centrumavstand pa
418mm och den ska monteras i det omrade av balken dar tvarkraftskapaciteten
hos betongen &r storre &n den dimensionerande tvarkraften.

Kontroll av den tryckta betongstravan

cotd

VrRamax = bwzV1fcq T+ cotZ0

dar
v, = 0,6
vilket ger

)

Veamax = 300-0,9- 660 0,6 16,7 - ~ =616 kN

1+2,5

VRd,max > VEd

Betongstravan klarar belastningen.

2.3.2.4 Anmarkning

| detta exempel Gverskrids betongens tvarkraftskapacitet dven vid hdgra stodet
I BKR metod 1 och 2. Eftersom skillnaden mellan tvarkraftskapaciteten och
belastningen &r liten kommer den beraknade armeringsmangden ocksa att bli
liten. Den minsta diametern som finns tillganglig & 6mm och denna ar
betydligt storre &n den som kommer att krévas enligt BKR metod 1 och 2. Det
kan dock inte monteras bara en armeringsbygel vid det hogra upplaget utan
minst 3 for att fa en stabil montering.

Sa forutom den beraknade mangden armeringsbyglar i metod 1 och 2 kommer
det att behdvas 3 byglar @6 med ett centrumavstand pa 495mm.
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2.3.3 Exempel 3
Detta exempel ar helt konstruerat av forfattaren till detta examensarbete.

36.4 kN 36.4 kN
J/ )
12 kKN/m

S

=1
5016
— S

e >
|_s00 800
6600
Figur 2.5

Forst berdknas upplagsreaktionerna vid stdd A och B, sedan stalls ett

tvarkraftsdiagram upp.
Stodreaktionerna blir R, = Rz = 76 kN pa grund av symmetri.
Tvéarkraftsdiagrammet ser ut enligt figur:

76

30

66.4

Figur 2.6
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2.3.3.1 BKR, metod 1
Dimensioneringsvillkoret ar
Vsa = V¢

dar
Veq = R4 = Rz = 76 kN

Materialvarden enligt Boverkets konstruktionsregler
feck = 24 MPa

fer = 1,03 MPa

fee = 14,5 MPa

fyrx =500 MPa

fsv = fst = 395 MPa

Berédkning av betongbalkens tvérkraftskapacitet

Ve = bydf,

dar

f, =0,30(1,6 — 0,48)(1 +50-8,37-1073) - 1,03 = 0,49

och da blir
V. =230-480-0,49 = 54096 N = 54 kN

Kontroll av risken for livtryckbrott

Vsq < 0,25b,,df.. = 0,25-230-480 - 14,5 = 400200 = 400 kN

76 < 400 alltsa ar villkoret uppfyllt.

Eftersom Vi, > V. kommer det att kvavas tvarkraftsarmering for att uppna en
tillracklig tvarkraftskapacitet.

Detta beréknas pa féljande vis

0,9d V.s
Vs:Asvfsv S HAsv:f 0.9d
svYy

V. =Vsy —V.=76—54=22kN
s sétts till sitt maximalt tillatna varde som ar

s =0,75d = 0,75 - 480 = 360 mm
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vilket ger

22-103-360

A = — 46,4 mm 2
7 = 395.0,9 - 480 mm

Diametern pa tvarkraftsarmeringsbyglarna

44, 4-46,4
Q= = = 5,4 mm
2T 2T

For att balken ska klara av pakanningen fran tvarkraften behover den ha

byglar @5,4. Den narmsta diametern pa armeringsjarn som tillverkas ar 6mm,
sa tvarkraftsarmeringen blir i detta fall byglar @6 med ett centrum avstand pa

360.

Tvarkraftsarmeringsbyglarna ska monteras i det omrade dar den
dimensionerande tvérkraften &r storre an tvarkraftskapaciteten for den
oarmerade betongbalken.

Kontroll av att tvarkraftsarmeringen ar statiskt verksam

Vi = 0,2b,,df;

dar
21" 62
ASU = T = 56,5
0,9d 0.9-480
Vs - Asvf:s‘vT - 56,5 * 395 - W = 26781

0,2b,,df,; = 0,2-230-480 1,03 = 22742

26781 > 22742 vilket ger att tvarkraftsarmeringen &r statiskt verksam.

2.3.3.2 BKR, metod 2
Dimensioneringsvillkoret &r
Vsa < Vrac

dar
VSd:RA:RB:76kN
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Materialvarden enligt Boverkets konstruktionsregler
feck = 24 MPa

fee = 14,5 MPa

fyrx =500 MPa

fer = fsr = 395 MPa

Berékning av betongbalkens tvérkraftskapacitet

100 i + 0,15%1) b, d

B (0,18k
dc — 1’5 .

dar

k=1+ 200—1+ 200—1645
B d 480

51162
Ao ==

= 1005,3mm 2

A 10053

= 50 ~9,11-1073
P =b,d_ 230480

vilket ger

0,181,645
B ULRELC

3. —
1511 \/100 9,11-10- 24)230 480 = 55,4 kN

Vrac bEQransas nedat av

VRdc,min = Vnin bw d

dar

0,035 0 035 —
Vmin = 1,645 = 0,33
vilket ger

Vedemin = Vminbwd = 0,33 - 230 - 480 = 36,4 kN

Eftersom Vzge > Vracmin @nNvands Vpg, = 55,4.
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Vrac @r dock mindre &n Vg, vilket betyder att balken kommer att behéva
tvarkraftsarmering for att 6ka tvarkraftskapaciteten. Det berdknas pa foljande
vis.

Tvarkraftsarmeringens tvarsnittsarea da s sétts till sitt maximum, cot 8 till 2,5
och Vg, satts till Vs, berdknas enligt

. VSdS
B 0,9df;, cot @

ASU

da
s =0,75d = 0,75 - 480 = 360 mm
vilket ger

76103 - 360

A = — 641 mm 2
v = 09-480-395-25 mm

Diametern pa armeringsbyglarna beraknas enligt

4A,, 4-64,1
Q= = = 6,4 mm
2T 2T

Armeringen for tvarkraft ska vara byglar @6,4. Den narmsta diametern pa
armeringsjarn som tillverkas ar 6mm, sa har maste s andras for att uppna ratt
hallfasthet.

s berdknas enligt nar det galler tvarkraftsarmering

2.7 6%Y09.480-395- 2.5
. _ Aspzfywacottd 4 ’ ’

Vird.s 76103

= 317,4mm

Avrundas ner till 317mm

Tvarkraftsarmeringen i balken blir saledes byglar @6 med ett centrumavstand
pa 307mm och den ska monteras i det omrade dér den dimensionerande
tvarkraften ar storre an tvarkraftskapaciteten for den oarmerade betongbalken.

Kontroll av den tryckta betongstravan
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cot@

VRa,max = VbwZfec 1T cotZ8

dar

_ fcck _ 24 _
v=206 (1 — 250) =0,6 (1 _ﬁ) = 0,5424
vilket ger

)

1+ 2,52

Veamax = 0,5424 - 230 0,9 - 480 - 14,5

VRd,max > VSd

Betongstravan klarar belastningen.

2.3.3.3 Eurokod 2
Dimensioneringsvillkoret ar
Vea = Vra

dar

VEd:RAzRB=76kN

Materialvarden enligt Eurokod

f.r = 25 MPa
de == 16,7 MPa dé. Yc :1,5
£, = 500 MPa

fiwa = 435 MPadé ys =1,15

Berékning av betongbalkens tvarkraftskapacitet

VRd,c = (CRd,ck(looplfck)1/3 + klo-cp)bwd

med

c B 0,18 B 0,18
Rd,c — ,VC - 1’5

dar
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k=1+ 200—1+ 200—1645
B d 480

_5-7r-162

Ay = 2 = 1005,3 mm 2

_Ap 10053
PL=" d~ 160300

=9,11-1073
vilket ger

0,18
VRac = (1—5 1,645(100-9,11-1073 - 25)1/3) 230-480 = 61,8 kN

Vra,c begrénsas nedat av

Vrd,cmin = Vminbwd

dar

Vi = 0,035k3/2f, 1% = 0,035 - 1,6453/2 - 251/2 = 0,37
vilket ger

Vid.cmin = Vminbwd = 0,37 - 230 - 480 = 40,8 kN

Alltsa anvands Vi, . = 61,8 kN, som & mindre &n Vi, vilket betyder att
balken kommer att behdva tvérkraftsarmering for att klara av belastningen.

Tvarkraftsarmeringens tvarsnittsarea da cot 8 = 2,5, s sétts till sitt maximum
och Vg s sétts till Vg, beraknas enligt

A _ VRd,sS
Y Zfywa cotB

s =0,75d = 0,75-480 = 360 mm
vilket ger

A = 76 -10° - 360
Y 70,9-480-435-2,5

= 58,2 mm 2
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Diametern pa armeringsbyglarna beréknas enligt

4A,, 4-58,2
Q= = = 6,1 mm
2T 2T

Minimiarmeringen for tvarkraft ska vara byglar @6,1. For att minimera
materialmangden viljs @6 och centrumavstandet s raknas om enligt
nedanstaende formel.

T+ 62
Atfpeacotd (2-55%)09-480-435-25

- - —349,6
s Veds 76 - 103 mm

Avrundas ner till 349 mm

Tvarkraftsarmeringen i balken blir saledes byglar @6 med ett centrumavstand
pa 349mm och den ska monteras i det omrade dér den dimensionerande
tvarkraften ar storre an tvarkraftskapaciteten for den oarmerade betongbalken.

| det omrade dar V; < Vg4 bor det enligt foreskrifterna i Eurokod 2 laggas in
en minsta tvarkraftsarmering som beréknas enligt

ASW

Pw = (sb,, sin a)

da p,, stts till

_ (0,08/f) 0,08-v25

n = 810~
pW,mln fyk 500

och s sétts till sitt maximum

s =0,75d = 0,75 - 480 = 360 mm

vilket ger

Agw = Puwmin(shy, sina@) = 8-107*- 360230 1 = 66,2 mm?

Diametern pa armeringsbyglarna beréknas enligt
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4A,, 4-66,2
@ = = = 6,5 mm
2T 2T

Minimiarmeringen for tvarkraft ska vara byglar @6,5. For att minimera
materialmangden viljs @6 och centrumavstandet s raknas om enligt
nedanstaende formel.

- 62
a5 ()
0,08./f.b, 0,08-v25-230

= 307,3 mm

Avrundas ned till 307 mm

Minimiarmeringen i balken blir saledes byglar @6 med ett centrumavstand pa
307mm och den ska monteras i det omrade av balken déar tvarkraftskapaciteten
hos betongen é&r storre an den dimensionerande tvérkraften.

Kontroll av den tryckta betongstravan

cotd
VRamax = bwZV1fcq 1+ cotZ0

dar
V= 0,6
vilket ger

2,5
Vramax = 23009480+ 0,6 167 - 7——>—= = 343 kN

VRd,max > VEd

Betongstravan klarar belastningen.
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2.4 Jamforelse av de olika berdkningsmetoderna

2.4.1 Sammanstallning av resultaten fran berékningarna

Tabell 2.2 nedan sammanfattar resultaten fran berakningarna av betongens
tvarkraftskapacitet, avstandet mellan- och diametern pa
tvarkraftsarmeringsbyglarna.

Tabell 2.2
V. Veac Vrac S @ Tvérkraftsbyglar
(kN) (kN) (kN) (mm) (mm)
Ex. BKR BKR Euro BKR BKR Euro BKR BKR Euro
1 2 1 2 1 2
1 36 33 36 225 225 225 6 6 6
2 79 77 86 495 495 495 8 8 8
3 54 54 60 360 317 439 6 6 6

| tabellen syns det att Eurokod 2 ger en hogre tvarkraftskapacitet for betongen
medan metod 2 ger den lagsta, trots detta blir valet av armeringsdiameter den
samma i alla exemplen.

Det finns dock en skillnad i centrumavstandet mellan byglarna i exempel tva

och tre for Eurokod 2 jamfort med de andra tva berakningsmetoderna.

Nésta tabell visar resultaten av dimensioneringen av minimiarmeringen enligt
Eurokod 2.

Tabell 2.3
Exempel
1 2 3
@ byglar (mm) 6 8 6
s (mm) 225 418 307
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Nedan i tabell 2.4 redovisas de slutgiltiga valen av tvarkraftsarmering for att
uppfylla de krav som stalls for att uppna tillfredsstallande hallfasthet.

Tabell 2.4
Tvérkraftsarmeringsbyglar (mm)
Exempel BKR 1 BKR 2 Eurokod

1 P6meds225 @6meds?225 @6 meds 225
2 P8 med s 495* @8 med s 495* @8 med s 418
3 P66 meds360 @6 meds317 @6 meds 307

*Kommer dven att beh6vas 3 stycken @6 med ett
centrumavstand pa 495mm se kapitel 2.3.2.4.

| tabell 2.4 har centrumavstandet mellan tvarkraftsarmeringsbyglarna i
Eurokod exempel tva och tre krympt ytterligare eftersom minimiarmeringen &r
dimensionerande.

2.4.2 Jamforelse av formlerna for betongens tvéarkraftskapacitet
De olika metoderna for att berdkna tvarkraftskapaciteten skrivs i denna del av
arbetet pa ett satt sa att de ser mer likartade ut, sa att jamforelsen blir lattare.

BKR metod 1

Ve = (0,308 (1 + 50p) fr) [ by d]

BKR metod 2
0,18k
Vrae = (T5,~ 1000 foce) by d]
wrn
Eurokod 2

0,18k
Veae =~ V100pfer ) bud]

2.4.2.1 Likheter och olikheter

Gemensamt for alla tre sétt att berdkna tvarkraftskapaciteten &r faktorerna p
och [b,,d].

BKR metod 2 och Eurokod 2 innehaller bada faktorn K som har samma
funktion som faktorn ¢ i BKR metod 1. Bada dessa faktorer tar hansyn till den
positiva inverkan av balkhdjder mindre &n 0,9 m. For att enklare kunna visa
hur lika dessa tva faktorer ar beskrivs de i figur 2.7.
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Figur 2.7 jamforelse av faktorerna K och &

Om & adderas med 0,6 sa att de bada kurvorna far samma startpunkt blir det
annu tydligare hur lika de bada funktionerna ar och figur 7.8 visar resultatet.
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Figur 2.8 jamforelse av faktorerna K och & 4+ 0,6

| diagrammet ovan syns tydligt att kurvorna fér K och & ar likartade.
Berakningsmetoderna BKR metod 2 och Eurokod 2 &r i stort likadana.

| formlerna finns egentligen bara en skillnad, ndmligen att BKR metod 2 har
en partialkoefficienten y,, som inte har nagon motsvarighet i metoden som
beskrivs i Eurokod 2.

Partialkoefficienten y,, &r beroende av vilken sékerhetsklass
konstruktionsdelen tillhor. | den 1agsta sakerhetsklassen (klass 1) &r y,, = 1,0
vilket betyder att det inte blir nagon skillnad mellan BKR metod 2 och
metoden i Eurokod 2. Olikheten uppstar i sékerhetsklass 2 och 3 dar y,, i BKR
ar 1,1 respektive 1,2, i dessa bada fallen kommer BKR metod 2 ge en lagre
tvarkraftskapacitet &n om berakningen gors enligt Eurokod 2.

Har bor det ndmnas att det finns sékerhetsklasser i Eurokoden, men de
anvands vid bestdmmandet av dimensionerande last (Eurokod 0, bilaga NB).
Det finns &ven andra skillnader i berédkningarna for dimensionerande last som
inte beaktas i detta arbete. Narmare bestamt sa har partialkoefficienterna i
lastkombinationerna dkats i Eurokoden vilket leder till en hogre
dimensionerande last jamfort med BKR. Nedan foljer de vanligaste
ekvationerna for bestdmmandet av dimensionerande last i brottgransstadiet,
h&mtade ut Boverkets konstruktionsregler och Eurokod 0.
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Fd == 1,0Gk + 1,3Qk + 2 1,OlIJQk

dar

F,; ar dimensionerande vérde for en last

Gy, ar egentyngder samt tyngd av jord och vatten
Qx ar variabel huvudlast

vQ, ar ovriga variabla laster med reduktionsfaktorn ¥

respektive

Fa= ) Yal2Gijoup" + " Val35P"+ "Val 5" +" ) Val5%0;Q,

j=z1 i>1
dar
F,; ar dimensionerande varde for en last
Yd ar partialkoefficient som beror pa vilken sakerhetsklass

konstruktionsdelen befinner sig i, vid gynnsamma laster anvénds
inte denna koefficient
Grjsup ar ogynnsam permanentlast, om gynnsam =1,2Gy; ins

e betyder “att kombineras med”

P ar ogynnsam spannkraft, om gynnsam =1,00P
Qk1 ar variabel huvudlast, om gynnsam =0

Yo ar faktor for kombinationsvérde for variabel last
Qk,i ar samverkande variabla laster, om gynnsam =0

Anledningen till att denna skillnad inte tas med i detta arbete &r for att
underlatta jamforandet av sjalva formlerna for tvarkraftsdimensionering. Inte
heller de kapitel som ror deformation har med denna skillnad i berdkningarna,
med samma motivering som ovan.

BKR metod 1 ar den berakningsmetod som skiljer sig mest fran de andra tva.
Den storsta skillnaden ar att BKR metod 1 anvander betongens draghallfasthet
och inte betongens tryckhallfasthet som bade Eurokoden och BKR metod 2
anvander.,

En annan skillnad &r det faktum att BKR metod 1 anvénder sig av den
dimensionerande draghallfastheten medan de andra tva metoderna anvander
den karakteristiska tryckhallfastheten. Detta gor att &ven BKR metod 1 tar
héansyn till vilken sakerhetsklass konstruktionsdelen tillhor.

Den sista skillnaden som finns mellan bada BKR metoderna och Eurokoden &r
vardet pa de karakteristiska tryck- och draghallfastheterna hos betong,
namligen att de ar lite hogre i Eurokod 2 (se bilaga A).
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2.4.3 Jamforelse av formlerna for tvarkraftsarmering

De olika metoderna for att berdkna mangden tvarkraftsarmering skrivs om i
denna del av arbetet sa att de ser mer likartade ut, vilket gor en jamforelse
lattare.

En vésentlig skillnad mellan BKR metod 1 och de andra tva metoderna ar pa
vilket satt mangden tvarkraftsarmeringen bestams. | BKR metod 1 berdknas
armeringsmangden genom att tvarkraftsarmeringen upptar den del av
pakanningen som overskrider betongens tvarkraftskapacitet. Medan bade i
BKR metod 2 och Eurokod 2 gors helt nya berékningar for
tvarkraftsarmeringen dar ingen hansyn tas till den tidigare berakningen av
betongens tvarkraftskapacitet.

2.4.3.1 BKR metod 1

0,9d
Ve = Ay fsv T

2.4.3.2 BKR metod 2

0,9d
——cot 8
S

Vras = Asvfsv

2.4.3.3 Eurokod 2

0,9d
VRd,s = Asvfywd T cotd

2.4.3.4 Likheter och olikheter

Likheterna mellan de tre olika sétten att berdkna tvarkraftsarmeringen ar
valdigt stora, det finns dock tre olikheter.

Den forsta ar faktorn cot 8 som finns hos BKR metod 2 och Eurokod 2. Cot 8
ar lutningen hos den tankta betongstravan som uppstar inom betongbalken och
ges ett varde mellan 1 och 2,5.

Den andra skillnaden syns inte i formlerna ovan, utan beror pa hur man
beraknar det dimensionerandevardet pa armeringsjarnets draghallfasthet. Bada
metoderna fran BKR beréaknar dimensionerande hallfasthetsvardet pa samma
satt enligt

f _ fyk
¥ NYmYn

och i1 Eurokoderna enligt
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fy

fywd = Vs

Skillnaden mellan dessa tva uttryck hittas i namnaren, olikheten ar dock
mindre an vad som syns i formlerna eftersom ny,, = ys = 1,15. Sa den
egentliga skillnaden mellan uttrycken ar faktorn y,, vilket ar en sékerhetsfaktor
som beror pa vilken sékerhetsklass konstruktionsdelen tillhor. Nedan féljer en
tabell Gver hur draghallfastheten varierar beroende pa vilken sékerhetsklass
som anvands.

Tabell 2.1
Regelverk  Armering £, (MPa) fsv (MPQ) i sdkerhetsklass
1 2 3
BRK B500B 500 435 395 362
Eurokod  B500BT 500 435 435 435

Den sista olikheten mellan de tre berdkningsmetoderna ar kanske den storsta
och bestar i kravet pa en minimiarmering for tvarkraft som finns i Eurokod 2.
| Eurokod 2 kapitel 6.2 avsnitt 4 star det;
”’Om ingen tvarkraftsarmering erfordras enligt
dimensioneringsberakningar, bor &nda en minimiarmering laggas
in enligt 9.2.2”.
Ordet bor som anvands i citatet ovan kan 6ppna for tolkningen att
minimiarmeringen inte maste anvandas, men om dimensionering ska anses
vara gjord enligt Eurokoderna maste en minimiarmering laggas in enligt
Eurokod 2 9.2.2.
Varfor det ar sa forklaras i foljande text.
| Eurokoderna finns det tva karaktarer pa styckena namligen principer och rad,
dar principer skall foljas medan raden far bytas mot andra
dimensioneringsregler (Eurokod 0 2004, sid 10). Citatet fran kapitel 6.2 &r ett
rad, principerna markeras i Eurokoderna med ett P efter styckets nummer. Néar
alternativa dimensioneringsregler anvands maste det pavisas att de uppfyller
kraven i de aktuella principerna och leder till att minst den sakerhetsniva,
brukbarhet och bestandighet uppnas som kan forvantas vid anvandning av
Eurokoderna (Eurokod 0 2004, sid 10). Om ett rad ersétts med en alternativ
dimensioneringsregel kan dimensioneringen inte anses vara helt enligt
Eurokoderna, detta finns att lasa i kapitel 1.4 i Eurokod 0.
Resonemanget ovan &r baserat pa stycken ur Eurokod 0, men é&r tillampbart
aven for Eurokod 2 eftersom det i kapitel 1.4 i Eurokod 2 star; (1)P Reglerna i
EN 1990 (Eurokod 0) géller.
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Det finns undantag till kravet pa minimiarmering, den far utelamnas i plattor
dar lastfordelning i sidled & mojlig och i konstruktionsdelar som inte har
vasentlig betydelse for barverkets totala barférmaga och stabilitet (Eurokod 2
2008, sid 81).

Andelen minimiarmering som krévs bestdms av armeringsjarnets
draghallfasthet, betongens tryckhallfasthet och betongbalkens bredd. Vilken
belastning balken utsétts for har ingen direkt inverkan pa mangden
minimiarmering. Belastningen har dock en indirekt inverkan pa
minimiarmeringen eftersom det &r storleken pa belastningen som ar avgorande
for vilken typ av betong som véljs. For vissa balkar kan detta leda till en
maérklig situation dar minimiarmeringen blir storre an den
dimensioneringsberaknade armeringen, sa ar fallet i berdkningsexempel 2. Nar
detta intraffar blir fragan vilken diameter som ska anvéandas pa armeringen, i
Eurokod 2 finns det inget angivet om de fall dar méangden minimiarmering blir
storre &n den genom dimensionering bestdmda tvérkraftsarmeringen.

Svensk betongférening har tagit fram en handbok fér Eurokod 2 dar en
alternativ berakningsgang an den som anvands i detta arbete ger ett svar pa hur
sadana fall behandlas. Namligen att efter betongens tvarkraftskapacitet
bestdmts och det visats att tvarkraftsarmering kravs berdknas méngden
minimiarmering som erfordras. Sen kontrolleras om minimiarmeringen klarar
av belastningen fran den dimensionerande tvarkraften (Svenska
betongforeningen 2010, Vol 2, sid A-11). Blir da resultatet att
minimiarmeringen ger en hogre tvarkraftskapacitet an belastningen kréaver
anvands minimiarmeringen i hela balken vilken da anses uppfylla kraven pa
tvarkraftsarmering.
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2.4.4 Ekonomiska aspekter
| detta kapitel kommer det goras en enklare jamforelse av kostnaderna for de
olika armeringsresultaten fran berakningsexemplen.

2.4.4.1 Berakningar
Material- och arbetskostnaden for armeringsjarn av kvalitén B500BT, som
dessa berakningar baseras pa ar enligt tabell

Tabell 2.5
Tilla Tilla
Diameter : Vikt f'c')rgg ft’)rgg To'gal
Pris (kr/ton) L . pris
(mm) (kg/m) Klippning bockning (krfton)
(kr/ton)  (kr/ton)
12m  6m 2m
6 X 14850 X 0,222  1380* 2340 18570
8 11950 12450 18000 0,395 1380 2340 15670
10 11740 12240 16450 0,617 980 1950 14670
12 11700 12200 16450 0,888 980 1950 14630
16 11630 12130 16450 1,580 900 1790 14320
20 11630 12130 X 2,470 900 1790 14320
25 11670 X X 3,850 980 1620 14270
32 11760 X X 6,310 980 1620 14360

(Tabellen baseras pa uppgifter fran BE-Group 2011-01-13)

*detta varde och tillvagagangssattet for bestamning av totalpriset erholls av
BE-Group support.

Totala vikten pa tvarkraftsarmeringen beraknas enligt

Msv,tot = n(Asvlsvps)

dar

Mg, +o¢  dr den totala massan av tvéirkraftsarmeringen

n ar antalet byglar 1 balken

Agy ar arean hos ett av tvirkraftsarmeringsjarnen

lgy ar langden av armeringsjirnet 1 en bygel

P, 4r densiteten for stilet som ir 7850 kg/m 3 (Burstrom 2001)
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och

L, berdknas under forutsattningen att minsta tdckande betongskiktet enligt
BKR anvands, vilket &r @ + 10 (Isaksson & Martensson 2008). Samma minsta
tdckande betongskikt galler for Eurokod (Eurokod 2 , Ekv. 4.2).

Vilket ger (i meter)
lsy = (by — 2(® 4+ 0,01)) + (d — 2(8 + 0,01)) = (b, + d) — 4(® + 0,01)
n berdknas enligt

lom
n=—
S

dar
l,m ar langden pa det omrade armering med samma diameter och s laggs in
s ar avstandet mellan armeringsbyglarna

2.4.4.2 Exempel 1 BKR metod 1

70,0062
Mgy ior = 6 — ((0,16 + 0,30) — 4(0,006 + 0.010)) - 7850

Msv,tot = 0,53 kg
Detta ger en materialkostnad pa

18570

0,53 3500

= 9,8 kr

2.4.4.3 Exempel 1 BKR metod 2

70,0062

7R ((0,16 + 0,30) — 4(0,006 + 0,010)) - 7850)

Msv,tot =6 <
Msv,tot = 0,53 kg

Detta ger en materialkostnad pa

18570

0,53 7500

= 9,8 kr
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2.4.4.4 Exempel 1 Eurokod 2
Hér tillkommer berékning av minimiarmeringens massa.

Msv,tot = M, + Msv,min

- 0,0062
My, =6" — ((0,16 + 0,30) — 4(0,006 + 0,010)) - 7850

M, = 0,53

- 0,006
Mgy min = 21+ — ((0,16 + 0,30) — 4(0,006 + 0,010)) - 7850

Msv,min = 1,85
vilket ger
Msv,tot = 2,38

Detta ger en materialkostnad pa

2,38 18570—442kr
’ 1000

2.4.4.5 Exempel 2 BKR metod 1

- 0,0082
Mgy seoay = 3 - — ((0,30 + 0,66) — 4(0,008 + 0,010)) - 7850

Msv,st('jdV =11

- 0,006
Mgyseoan =3 ——5— ((0,30 + 0,66) — 4(0,006 + 0,010)) - 7850

Msv,st(')dH =0,6
Detta ger en materialkostnad pa

15670 106 18570
1000 " 1000

1,1- = 28,4 kr

2.4.4.6 Exempel 2 BKR metod 2
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m - 0,0082
Mgy, stoav = 3| ——F— ((0,30 + 0,66) — 4(0,008 + 0,010)) - 7850

Msv,stde =11

- 0,006
Mgy stoan =3 ——— ((0,30 + 0,66) — 4(0,006 + 0,010)) - 7850

Msv,stde =0,6
Detta ger en materialkostnad pa

15670 L o6 18570 _
1000 71000

1,1- 28,4 kr

2.4.4.7 Exempel 2 Eurokod 2
| detta fall &r minimiarmeringen dimensionerande, sa den finns langs hela
balken, alltsa

Msv,tot = Msv,min

- 0,0082
Mgy min = 18- — ((0,30 + 0,66) — 4(0,008 + 0,010)) - 7850

Mgy, min = 6,31kg

vilket ger

Mgy tor = 6,31

Detta ger en materialkostnad pa

15670
1000

6,31 = 98,9 kr

2.4.4.8 Exempel 3 BKR metod 1

- 0,006
My, ot = 6| ——— ((0,23 + 0,48) — 4(0,006 + 0,010)) - 7850

Msv,tot =09 kg

Detta ger en materialkostnad pa

S7



0.9 18570
"~ 1000

= 16,7 kr

2.4.4.9 Exempel 3 BKR metod 2

m - 0,006
My or = 6| ——— ((0,23 + 0,48) — 4(0,006 + 0,010)) - 7850

Msv,tot =09 kg
Detta ger en materialkostnad pa

18570

0.9 7000

= 16,7 kr

2.4.4.10 Exempel 3 Eurokod 2
| detta fall ar minimiarmeringen dimensionerande, sa den finns langs hela
balken, alltsa

Msv,tot = Msv,min

m-0,0062

Mgy min = 22+ < -((0,23 4+ 0,48) — 4(0,006 + 0,010)) - 7850)

Msv,min =3,2 kg
Detta ger en materialkostnad pa

- 18570
™ 1000

59,4 kr
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2.4.4.11 Jamforelse av resultat
| tabellen nedan redovisas resultaten av de ekonomiska berdakningarna.

Tabell 2.6
Kostnad (kr/balk)
Exempel Exempel Exempel

1 2 3
BKR 1 9,8 28,4 16,7
BKR 2 9,8 28,4 16,7
Eurokod 2 44,2 98,9 59,4

Tabellen visar att det inte finns nagon skillnad mellan de olika metoderna i
BKR, skillnaden &r dock betydande om man jamfor resultaten fran Eurokod 2
och BKR berékningarna. Kostnadsokningen fran berakningarna i BKR till
Eurokod 2 dr i snitt 385 %.

Den stora skillnaden mellan berédkningsmetoderna i BKR och Eurokod 2 &r
kravet pa minimiarmering som inforts i Eurokoden. Vilken belastning
konstruktionen utsatts for har ingen direkt inverkan pa berakningarna av
minimiarmeringen, istallet anvands karakteristiska strackgransen for
armeringen, karakteristiska tryckhallfastheten for betong, balklivets minsta
bredd i dragen zon och avstandet mellan minimiarmeringsbyglarna vid
bestammandet av storleken pa minimiarmeringen.
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3 Skillnader i berédkning av deformation

Detta kapitel kommer att jamfora berédkningarna av deformationen hos en
rektangular betongbalk upplagd pa tva stod utsatt for en jamt utbredd
langtidslast. Anledningen till denna snéva avgransning ar att berakningar av
mer avancerade element och laster oftast kraver datorprogram. Trots
begransningarna kommer kapitlet att kunna visa pa skillnader i de olika
deformationsberakningarna.

3.1 Berdkning av bojdeformation enligt BKR

| BKR kapitel 4.6.1.4 star det;
”Deformation berdknas med utgangspunkt fran krokning med beaktande av
kontinuitetsvillkor. | Betonghandbok — Konstruktion avsnitt 4.6:2 ges en
mera ingdende beskrivning av metoder for berdkning av bdjdeformationer.”

3.1.1 Beradkning av bojdeformation vid korttidslast
Krokningen vid korttidsbelastning hos den osprucken betongbalk kan
beréknas enligt

1 _ M .
re E.y i
dar

1 :

— ar krokningen

Ty

M ar bojande moment

E, ar elasticitetsmodul for betong

I ar troghetsmoment for betong i stadium 1

Berédkningen av I; gors enligt

L= bh3

1712

dar

b ar balkens bredd
h ar balkens hojd

Uttrycket ovan kan for en tvastodsbalk med jamt utbredd belastning skrivas
som

_ 5ql*
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dar

Ymitt ar mittnedbojningen
q ar last per meter

l ar balkens langd

Detta visas i bilaga B.

Krokningen vid korttidsbelastning hos den sprucken betongbalk kan beréknas
enligt

1 _ M 5
re E.l, 2]
dar

1 .

— ar krokningen

Ty

M ar bojande moment

E,. ar elasticitetsmodulen fér betong

I, ar troghetsmomentet for betong i stadium 2

Uttrycket ovan kan for en tvastodsbalk med jamt utbredd belastning skrivas
som

_ 5ql*
Ymitt = 384F 1,
dar
Ymitt ar mittnedbgjningen
q ar last per meter
l ar balkens langd

Detta visas i bilaga B.

3.1.2 Berakning av bojdeformation vid langtidslast
Nar effekter av langtidslast ska berdknas ersétts elasticitetsmodulen E. i
formlerna ovan med effektiva elasticitetsmodulen E,» som bestams enligt

1+ (pef

Eef [3]
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dar

Ef ar betongens effektiva elasticitetsmodul
E, ar betongens elasticitetsmodul

Pef ar effektiva kryptalet

Effektiva kryptalet bestdms enligt

MOL
Pef = Q77— [4]
o MOd
dar
Mg, ar momentet vid langtidslast
My, ar momentet vid dimensionerande last

Och ¢ ges av tabellen nedan.

Tabell 3.1
Miljo RH%
Inomhus i uppvarmda lokaler 55

Normalt utomhus samt inomhus 75
I icke uppvarmda lokaler

Mycket fuktig miljo >95

N WS

3.1.3 Samverkan mellan spruckna och ospruckna delar i balken

| de omrade som uppstar mellan sprickorna tar betongen fortfarande upp
dragpakanningar. For att korrigera detta faktum kan enligt BKR sidan 148 en
faktor v multipliceras med krékningen.

o
v=1- ﬁ L dock lagst 0,4 [4]
1 Os

Om tvérsnittet endast paverkas av bojande moment da kan uttrycket for v vid
langtidslast skrivas

=1 0,2 M’”d k liagst 0,4 6
v = kM ock lagst 0, [6]
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k, ar en koefficient som beaktar armeringens vidhaftning enligt tabell
nedan

M, ar sprickmomentet

M ar momentet

Tabell 3.2 k, vérde for olika armeringstyper
Armeringstyp  k;
Kamstdnger 0,8

Proflllerade 12
stanger

Slata stanger 1,6
och
M, = fepeW [7]
dar
febt ar bojdraghallfastheten
w ar bojmotstandet

fepe Destams enligt

fet

feor = k— 8]
¢

dar

k ar en koefficient som beror pa tvarsnittets hojd

fet ar dimensioneringsvardet for betong, i bruksgranstillstandet lika
med fctk

{ ar en sakerhetsfaktor enligt Isaksson, Martensson & Thelandersson

2008 kan faktorn séttas till 1,0 om en felbedémning inte medfor stor
halsorisk eller allvarlig forstorelse. Sa i detta arbete sétts { = 1,0

M,. anvands ocksa for att bestimma om en balk &r sprucken eller inte, om
M, < M ér den sprucken.

k bestams enligt

0,4
k=06+-— 1<k<145
Vh
dar
h ar tvarsnittets totala hojd i meter
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Alltsa beréknas den totala mittnedbdjningen for en tvastodsbalk belastad med
en jamtfordelad langtidslastlast enligt

_ 5ql*

Berékningen av I, gors enligt

I, = 0,5bd3¢?2 (1 - g) [9]

Anm. Bada leden ar dividerade med E jamfort med tabellen, en fullstandig
harledning aterfinns i Byggkonstruktion del 3 av Bengt Langesten sidorna
185-186.

dar
b ar balkens bredd
d ar avstandet mellan balkens 6verkant och tyngdpunkten pa
dragarmeringen
och
&= 1+ - 1
dar
Es

a=——

ef
P~ bd
dar
E ar stalets elasticitetsmodul
A ar arean for dragarmeringen
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3.1.4 Ekvations referenser

WoNoGar~wWNE

(Betonghandbok 1990, vol. konstruktion sid 415)
(BBK 2004, Ekv. 4.6.1.3b)

(BBK 2004, Ekv. 4.3a)

(BBK 2004, Ekv. 2.4.7d)

(BBK 2004, Ekv. 4.5.5¢)

(Langesten 2006, sid 181)

(Johannesson & Vretblad 2006, sid 115)
(Betonghandbok 1990, vol. konstruktion sid 341)
(Isaksson & Martensson 2008, sid 96)
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3.2 Berdkning av bojdeformation enligt Eurokod
| Eurokod 2 kapitel 7.3.4 stycke (7) star det;

”Det mest noggranna sittet att bestimma nedbdjningar med
metoden enligt (3) ovan ar att berdkna krokningen for ett stort
antal tvarsnitt langs barverksdelen och sedan berdkna
nedbdjningen med hjélp av numerisk integration. | de flesta fall ar
det acceptabelt att berakna nedbdjningen for tva fall, med
barverksdelen antingen i osprucket eller helt uppsprucket tillstand
och sedan interpolera med anviandning av uttryck (7.18).”

a={da;+(1-Da; [1]

dar

a ar aktuell deformationsparameter, som forenkling &ven nedbéjning

a; ar vardet for parametern beraknat i osprucket tillstand

a; ar vardet for parametern beraknat i sprucket tillstand

¢ ar fordelningskoefficient beaktar dragspanning i betong mellan
sprickor

och

c-1-6(2)

dar
{ =
B

O-S T

o)

Os

dar

MCT'

M

for ospruckna tvéarsnitt

ar koefficient som beaktar inverkan pa medeltdjningen av lastens
varaktighet eller upprepande belastningar, g ar 1,0 for enstaka
korttidslast och 0,5 for langtidslast eller manga cykler av upprepad
belastning

ar spanningen i dragarmeringen beraknad for spricklasten

ar spanningen i dragarmeringen beraknad for sprucket tvarsnitt

M
— kan ersittas med ﬁ vid bojning

ar sprickmomentet
ar belastande moment

Sprickmomentet beréknas enligt
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I

Mer = ferm m [2]
dar

fetm ar draghallfastheten

I ar tréghetsmomentet i osprucket stadium

h ar balkens hojd

y ar avstandet fran trycktkant till tyngdpunktsaxeln

M, anvands ocksa for att bestamma om en balk &r sprucken eller inte, om
M, < M ar den sprucken.

3.2.1 Beradkning av bojdeformation vid korttidslast
Vid berakning av mittnedbojning hos en tvastddsbalk som utséatts for en
jamtfordelad korttidslast séatts f = 1,0 vid bestdmmandet av ¢ och

1
a ersitts med krokningen - 1 uttrycket

a=Jda;+(1—-a

vilket ger
F=<(), ra-o(),

1 5ql*
I uttrycket ovan kan sedan = ersittas med Yy, ipr =

384E]’ vilket visas 1

bilaga B.

Mittnedbdjningen kan da beréknas enligt

B 5ql* r—0) 5ql*
Ymite = S\ 38257 \384E1

dar
I ar troghetsmomentet i osprucket stadium
I ar troghetsmomentet i sprucket stadium

Troghetsmomenten for en rektangulérbalk beréknas enligt
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_bR®

[, = —
'~ 12

I, = 0,5bd3¢? (1 - g) [3]

Anm. Bada leden ar dividerade med E jamfort med tabellen, en fullstandig
harledning aterfinns i Byggkonstruktion del 3 av Bengt Langesten sidorna
185-186.

dar
b ar balkens bredd
d ar avstandet mellan balkens 6verkant och tyngdpunkten pa
dragarmeringen
och
&= 1+ - 1
dar
Es

a=—-—

ef
P = ba
dar
E ar stalets elasticitetsmodul
A ar arean for dragarmeringen

3.2.2 Berakning av bojdeformation vid langtidslast
Vid berékning av mittnedbdjning hos en tvastodsbalk som utsétts for en
jamtfordelad langtidslast satts f = 0,5 vid bestammandet av ¢ och

1
a ersétts med krokningen - 1 uttrycket

a=Ja;+ (1 - a
vilket ger
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7<), ra-0()

1 5ql*
I uttrycket ovan kan sedan " ersattas med V¢ = a

384E]’ vilket visas 1

bilaga B.

Mittnedbdjningen kan da beréknas enligt

_(( 5ql* >+(1 f)( 5ql* )
Ymitt 384E, .11, 384E, /],

dar

E..rr  dreffektiva elasticitetsmodulen som beaktar krypning
I ar troghetsmomentet i osprucket stadium

I ar troghetsmomentet i sprucket stadium

Troghetsmomenten for en rektangularbalk beréknas enligt

;=2 4
=17 [4]
I, = 0,5bd3&? (1 - g) [5]

Anm. Bada leden ar dividerade med E jamfort med tabellen, en fullstandig
harledning aterfinns i Byggkonstruktion del 3 av Bengt Langesten sidorna
185-186.

dar

b ar balkens bredd

d ar avstandet mellan balkens dverkant och tyngdpunkten pa
dragarmeringen

och

= 1+ 2 1
§=ap b
dar
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dar
E, ar stalets elasticitetsmodul
A ar arean for dragarmeringen

Effektiva elasticitetsmodulen E_ .-, beraknas enligt

Ecm
E = 6
“eff 1+ @ (00, ty) Lo]
dar
Ecm ar karakteristiskelasticitetsmodulen for betong

(oo, ty) ar tillampligt kryptal med hansyn till last och tidsperiod enligt
kapitel 3.1.4 i Eurokod 2 se bilaga C.

3.2.3 Ekvations referenser

(Eurokod 2 2008, Ekv. 7.18)

(Svenska betongforeningen 2010, volym 2)
(Isaksson & Maértensson 2010, sid 114)
(Johannesson & Vretblad 1999, sid 22)
(Isaksson & Martensson 2010, sid 114)
(Eurokod 2 2008, Ekv. 7.20)

ok owhE
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3.3 Berdkningsexempel

Dessa berakningar kommer att baseras pa exempel 10.3 i Byggkonstruktion
2010 av Tord Isaksson, Annika Martensson och Sven Thelandersson. Samma
balk kommer att anvéndas i alla tre exemplen, det som kommer att forandras
ar miljon den befinner sig i.

Gemensamma forutsattningar;

Betong C25

Cementtyp N

Total balkhéjd h =550mm

Armering 6016 B500BT

Last dar = 29,8 kN/m, da = 38,2 kN/m

qd
=
7
6016
T —
| 6000 ]
Figur 3.1

Mittnedbdjningen kommer att bestammas for langtidslast, eftersom det ger
storst nedbdjning.

3.3.1 Exempel 1
| detta exempel befinner sig balken inomhus i uppvarmt utrymme med en

relativ fuktighet pa 50 %.

3.3.1.1 BRK

Balken tillhor sakerhetsklass 2.

Forst kontrolleras om balken &r osprucken (stadium 1) eller sprucken (stadium
2).

_qql? 298-67

3 3 = 178,8 kNm
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M, = fepeW

f
fcbt = k%t
fct = fctd
K= 06+72 = 06+mae = 1,06

AR 550

fet 1,7

febt = k% = 1,06 10 = 1,80 MPa
0,350,552

My = fopW = 1,80 10° - ————— = 31,8 kNm
Vilket ger

M,. < M vilket betyder att balken &r sprucken

Effektiva kryptalet &r
_ oMo

| detta fall kan M,; och M, erséttas med g,4; och g , vilket ger

da4i 29,8
=g _3.22" _ 34
E, 31

E, = = =9,3GP
"1+, 1+234 a

Tréghetsmomentet i stadium 2 blir

I, = 0,5bd3é&? (1 - g)
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, 2
= 1+—-1
§=ap +ap

_135_200_215

“TE; 93 7

A S8 g0

P=bd ~350-500

da blir

§=215-69-10"3-( |1+ - 1]=042
I 21,5-6,9-1073 7
vilket ger

0,42
I, =0,5-0,35-0,5-0,422 (1 — T) =3,32-1073

Faktorn som beaktar betongens verkan mellan sprickorna beréknas enligt

_, 02 M 02 318
VT, M T T T 08 1788

Nu kan mittnedbdjningen beréknas enligt

. L °1298- € 0,96 = 0,0156
Ymitt = 384F, I,  384-9,3-106-3,32-103 = o0

Max nedbdjningen bli 15,6 mm

3.3.1.2 Eurokod
Forst bestams balkens trdghetsmoment i osprucket stadium enligt

I_bh3_0,35-0,553_485 0=t
=92 T 12 T ™® m

For att berékna troghetsmomentet i stadium tva méste E . forst bestammas
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E — Ecm
“eIT 7 1 + (oo, ty)

dar
gO(OO, tO) = 2:7
vilket ger

31,0
ceflf =127

= 8,4 GPa

Troghetsmomentet i stadium 2 bestdms enligt
_ sp2(q_ ¢

III —O,de E 1_§

dar

A _ O M g 10
P =bd ~350-500

da blir

= 23,869 1073 1+ 2 1]=043
§=238-6 23,8:6,9-1073 o
vilket ger

0,43
I, =0,5-0,35-0,5%-0,43% (1 - T) =3,46-1073

Vidare maste ¢ bestammas
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Mc\°
=1-—
c=1-5(57)
dar
Mer = foom = 2,6+ 103 282107
T (h—y) (055_0,55
’ 2
_qal?_298-6" _ ooiN
~"g g oo
det ger
=1 05(45’9>2—097
¢= ~\1788/

Nu kan y,,;;+ beréknas enligt

_Z< S5ql* >+(1 {)( 5ql* )
Ymitt 384E, o1 384E, /],

= 45,9 kNm

5-29,8-6*

= 0,97 5298 6° +003
~ ’7"\384-8,4-10%-3,46-10"3 ’

= 0,01678 + 0,0003703 = 0,172 m

Max nedbdjningen bli 17,2 mm

384-8,4-106-4,85-10"3

)
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3.3.2 Exempel 2
| detta exempel befinner sig balken inomhus i uppvarmt utrymme med en
relativ fuktighet pa 80 %.

3.3.2.1 BRK
Balken tillhor sakerhetsklass 2.

Forst kontrolleras om balken &r osprucken (stadium 1) eller sprucken (stadium
2).

_qal®_298-6" _ _ooiN
~"g g oo
Mr = fcbtW
f
febe = k%t
fct = fctd
k—06+0’4—06+ 04 = 1,06
) W ) 4,—550 )
f, 1,7
fopt = k% = 1,067 = 1,80MPa
0,35 - 0,552
M, = f.,,W = 1,80 103 = 31,8 kNm
Vilket ger

M, < M vilket betyder att balken ar sprucken

Effektiva kryptalet &r
_ Mo

| detta fall kan M,; och M, erséttas med g,4; och g , vilket ger

da 29,8
Per =@ 44 38,2
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oo E 3
T 1+ @, 1+1,56

= 12,1 GPa

Troghetsmomentet i stadium 2 blir

I, = 0,5bd3¢&2 (1 - g)

_E _200
“TE, 121
A, 6-m-8?

= = . -3
P =34~ 350500 710

da blir

2
* 16,5-6,9-1073

§=16,569-1073" Jl —-1|=0,38

vilket ger
0,38
I,=0,5-0,35-0,5%-0,382 (1 - T) =2,76-1073

Faktorn som beaktar betongens verkan mellan sprickorna berdaknas enligt

_, 02 M _ . 02 318
VAT M T " 08 1788

Nu kan mittnedbdjningen berédknas enligt

_sqt 5-29,8- 6*
Ymitt =364k, I,"  384-12,1-10°-2,76-10-3

0,96 = 0,0146 m

Max nedbdjningen bli 14,6 mm
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3.3.2.2 Eurokod
Forst bestams balkens trdghetsmoment i osprucket stadium enligt

bh® 0,35-0,55°

_ 103 o 4
17 v 4,85-107° m

II=

For att berékna troghetsmomentet i stadium tva méste E . forst bestammas

E — Ecm
celf 1 + QO(OO, tO)

dar
(p(oo, tO) = 210
vilket ger

31,0
“eff T 1420

= 10,3 GPa
Tréghetsmomentet i stadium 2 bestams enligt

I” = O,de3€2 (1 - g)

dar
= 1+2 1
§=ap ap
K _200_194
T ooy 103
A 6 82
2 =69-1073

P =5d = 350500
da blir

78



2
* 19,4-6,9-1073

§=194-69-1073- \/1 —-11=040

vilket ger
0,40
I, =0,5-0,35-0,5%-0,402 (1 — T) =3,03-1073

Vidare maste ¢ bestammas

2

MCT'
=1-—
c=1-5(57)
dar
My = fopr ——— = 2,6-10° 485107 _ 45 okN
— =2,6" . = , m
cTr ctm (h . y) (0 55 B 0’55
’ 2
_dal”_298-6% _ ooiN
~"g g oo
det ger
=1 05(45’9>2—097
¢= ~\1788/

Nu kan y,,;;; beréknas enligt

_(( 5ql* >+(1 ()( 5ql* >
Ymitt =5\ 384E, or 11y 384E, o/,

5-29,8-6*
= 0,97

384-10,3-106-3,46-1073

+0.03 5-29,8-6*
’ 384-10,3-106-4,85-1073
=0,0140 m

) = 0,01369 + 0,0003020



Max nedbdjningen bli 14,0mm
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3.3.3 Exempel 3
| detta exempel befinner sig balken inomhus i uppvarmt utrymme med en
relativ fuktighet pa 95 %.

3.3.3.1 BRK
Balken tillhor sdkerhetsklass 2.

Forst kontrolleras om balken &r osprucken (stadium 1) eller sprucken (stadium
2).

_4al” _298-6° o ooN
~"g g oo
Mr = fcbtW
fet
= k=
bet Z
fct = fctd
k—06+0'4—06+ 04 _ 1,06
) W ) 4,—550 )
f, 1,7
febe = k%t = 1'06ﬁ = 1,80 MPa
0,35-0,552
M, = f.,;W =1,80-103 = 31,8 kNm
Vilket ger

M, < M vilket betyder att balken &r sprucken

Effektiva kryptalet &r
_ Mo

| detta fall kan M,; och M,, erséttas med g,; och g, vilket ger

dai 29,
Per = ¢ 4 38,2
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oo B 31
T 1+¢, 1+0,78

= 17,4 GPa

Tréghetsmomentet i stadium 2 blir

I, = 0,5bd3¢&2 (1 - g)

_E 200
“TE;, 174
A, 6-m-8?

e ] . -3
P =14 350500 &7 10

da blir

2
* 11,5-6,9-1073

§=115-6,9-10"3"- \/1 —11=033

vilket ger
0,33
I,=05-0,35-0,5%-0,332 (1 - T) =2,12-1073

Faktorn som beaktar betongens verkan mellan sprickorna berédknas enligt

_, 02 M _ . 02 318
VAT, M T " T o8 1788

Nu kan mittnedbdjningen berdknas enligt

. osqt 5-29,8 - 6*
Ymitt = 3ga4p, I,"  384-17,4-10°-2,12-10-3

0,96 =0,0136 m

Max nedbdjningen bli 13,6 mm
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3.3.3.2 Eurokod

Forst bestams balkens troghetsmoment i osprucket stadium enligt

bh®  0,35-0,55°

[, =
'~ 12 12

=485-103m*

For att berékna troghetsmomentet i stadium tva méste E . forst bestammas

E — Ecm
celf 1 + (p(OO, tO)

dar
(p(oor tO) = 210
vilket ger

)

Beerr = 1320

= 10,3 GPa
Troghetsmomentet i stadium 2 bestdms enligt

I,; = 0,5hd3&2 (1 - f)

3
dar

x PR
§=ap ”

_ B _200 .,
T Eeey 103

A,  6-m-8? _

=6,9-1073

P =bd 350500

da blir
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2
* 19,4-6,9-1073

§=194-69-1073- \/1 —-11=040

vilket ger
0,40
I, =0,5-0,35-0,5%-0,402 (1 — T) =3,03-1073

Vidare maste ¢ bestammas

2

MCT
=1-
¢=1-5(37)
dar
My = fop — = 26-10° 485107 _ s oiN
— = 2,6 . = , m
cr ctm (h _ y) (0 55 B 0,55
' 2
_qal?_298-6% o oiN
~"g g oo
det ger
=1 05(45’9>2—097
¢= ~\1788/

Nu kan y,,;; beréknas enligt

_{( 5ql* )+(1 ()( 5ql* )
Ymitt 384E, o1 384E, /],

5-29,8-6*
= 0,97

384-10,3-106-3,46- 1073

1003 5-29,8-6*
’ 384-10,3-106-4,85-10"3
= 0,0140 m

) = 0,01369 + 0,0003020

84



Max nedbdjningen bli 14,0mm
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3.4 Jamforelse av resultat

Berédkningsresultaten sammanstélls i tabell 3.3 nedan.

Tabell 3.3
Nedbo6jning (mm)
Exempel BKR Eurokod
1 15,6 17,2
2 14,6 14,0
3 13,6 14,0

| tabellen framgar att skillnaderna i resultaten inte ar sa stora, det som ar mest
anmarkningsvarkt ar att det inte finns nagon skillnad mellan exempel 2 och 3
nér berdkningsmetoderna i Eurokod 2 anvands.

3.5 Likheter och skillnader i berakningsmetoderna
Boverkets konstruktionsregler:

_ 5ql*
Eurokod:
5ql* ) ( 5ql* )
it =\ |+ A - D | 57—
Ymitt = ¢ <384Ec,e I 384E, ],

Har syns en tydlig skillnad mellan de bada regelsamlingarna namligen:

(1-0) S5ql*
¢ 384Ec,eff11

Denna del av ekvationen har endast en liten inverkan pa den totala
mittnedbojningen sa om man bortser fran den fas:

Boverkets konstruktionsregler:
_ 5ql*
Eurokod:
5ql*
Ymitt = C SoAlr T
384E, crrly
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Dessa uttryck ar nu valdigt lika, men det finns dock kvar tva skillnader mellan
dessa berakningsmetoder, faktorerna v, { och hur E¢, E. . bestams.

Forst jamfors v, .

vilket ger

0’2—025
k,

och
-1 ()

dar
B =0,5

Har framgar det hur lika de bada faktorerna ar och att de beaktar samma sak.
Vidare jamfors E ¢, E¢ of¢.

E, = Ec
ef — 1+ (pef
dar
_ Moy,
Per = QDM—Od
och
Ecm

E =
cert 1 + q)(oo, tO)

dar
@ (o, t,) bestams med hjalp av figuren som aterges i bilaga C

Den enda skillnaden mellan E,f och E. . ar hur kryptalet ¢ bestams. |
berakningsexemplen framgar att nér kryptalet faststallts enligt Eurokoden &r
det i princip det samma som kryptalet hdmtat ur tabellen i BKR. Det finns
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dock ett undantag och det ar for hoga relativa fuktigheter (>95 %) eftersom det

inte finns en motsvarande figur i Eurokod 2 for tabellvérdet i BKR.

En sista skillnad som inte framgar av berakningarna eller genomgangen av

berdkningsmetoderna &r att i Eurokod 2 satts tydligare begransningar av hur

stor nedbdjningen far vara.

| Eurokod 2 sidan 125 stycke 4 star det:
’Barverkets utseende och anvindbarhet kan forsdmras om
berédknad nedbdjning av en balk, platta eller konsol under kvasi-
permanent last dverstiger L/250 av spannets langd. Nedbdjningen
bestams i forhallande till upplagen. Overhdjning kan anvandas for
att helt eller delvis kompensera for nedbdjningen. Gjutformens
overhojning bor dock i allmanhet inte 6verstiga L/250 av spannets
langd.”

Vidare gar det att lasa i stycke 5:
”Deformationer som kan skada angransande delar av barverket bor
begrénsas. For nedbdjning som intraffar efter barverkets
fardigstallande under kvasi-permanent last ar L/500 av spannets
langd normalt ett Iampligt gransvarde. Andra begrénsningar,
anpassade till kansligheten hos angransande barverksdelar far
anvandas.”

Motsvarande text i Boverkets konstruktionsregler aterfinns pa sidan 34:
’Byggnadsverksdelar och deras upplag skall ha sadan styvhet att
deformationer eller forskjutningar av byggnadsverksdelen vid
avsedd anvéandning inte inverkar menligt pa dess funktion eller
skadar andra byggnadsverksdelar.”

| dessa stycken framgar det att Eurokoderna har okat tydligheten for hur
mycket nedbdjning som far uppkomma i en betongkonstruktion.

88



4 Slutsats

Nar tva sa overgripande och komplexa regelsamlingar som Boverkets
konstruktionsregler och Eurokod ska jamforas ar det svart att fa med alla
aspekter trots de avgransningar som rader i denna avhandling. Alla faktorer
som spelar in vid deformationsberakningar och tvarkraftsdimensionering har
inte kommit med, men examensarbetet kan anda belysa stora skillnader mellan
de tva regelsamlingarna.

Vid tvarkraftsdimensionering &r alla tre berakningsmetoder som redovisas
valdigt lika varandra, den absolut storsta skillnaden &r inforandet av kravet pa
minimiarmering for tvarkraft i Eurokod 2. Kostnadstkningen for en balk som
dimensionerats enligt Eurokod 2 ar betydande jamfort med en balk som
dimensioneras enligt nagon av metoderna i BKR. Den ekonomiska skillnaden
borde egentligen vara storre eftersom det 6kade antalet byglar medfér en
okning av monteringsarbete och monteringsmaterial. | rapporten
fiberkompositarmering i kantbalkar fran avdelningen for
byggnadskonstruktion pa Lunds tekniska hogskola redovisas lyckade forsok
med att anvanda glasfiberarmering istéllet for stalarmering i kantbalkar pa
broar. Nagra av slutsatserna fran det arbetet &r att &ven om materialkostnaden
for glasfiberarmering ar hogre an for stalarmering, sa finns det fordelar vad
galler bestandighet och minskat underhall, transporter och hantering pa
arbetsplatser. Med den 6kande mangden tvarkraftsarmering som Eurokoderna
kraver kan rapporten fiberkompositarmering i kantbalkar anvandas som grund
for en studie i de ekonomiska och dimensioneringsmassiga mojligheterna att
anvanda fiberkompositarmering i huskonstruktion.

Att den rent formelmassiga skillnaden mellan metoderna hdamtade ur BRK ar
storre &n skillnaden mellan berakningsmetoden fran Eurokod och BKR metod
2 beror med storsta sannolikhet pa att Boverket uppdaterade BKR samtidigt
som forstandarden ENV Eurokod borjade publiceras.

Vad galler berdknandet av deformation hos enkelarmerade betongbalkar &r
metoderna ocksa valdigt likartade, det finns i detta arbete tre pavisade
skillnader.

Den forsta ar att Eurokoderna anvéander faktorn ¢ for att beakta betongen
mellan sprickorna pa ett annat satt jamfort med metoden fran Boverkets
konstruktionsregler. Sattet som faktorerna ¢, v bestams pa ar likartade och
resultatet nastan identiskt, den stora skillnaden &r att i Eurokod 2 anvands ¢
for att vikta mellan nedbdjningen for en sprucken respektive osprucken balk.
Medan faktorn v endast minskar nedbdjningen av en sprucken balk.

Den andra skillnaden aterfinns vid bestammandet av effektiva
elasticitetsmodulen och da framst i hur kryptalet tas fram. | Boverkets
konstruktionsregler tas vardet ur en tabell med tre nivaer for den relativa
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fuktigheten medan det i Eurokoden anvands tva figurer. Dessa tva figurer
korresponderar mot tva medelvarden for den relativa fuktigheten. Vid
bestdmmandet av kryptalet med hjalp av figurerna i Eurokod 2 blir resultaten
nastan det samma som tabellvardet som fas i BKR.

Sista skillnaden finns i att Eurokoderna har infort tydligare begréansningar for
hur stor nedbdjningen far vara hos konstruktionsdelar. | Boverkets
forfattningssamling star det endast att lasa allmant om att nedbdjningen inte
ska orsaka skada eller olagenhet medan Eurokoden satter siffror pa
begransningen.

En dvergripande skillnad mellan BKR och Eurokoderna &r hur den
dimensionerande lasten berdknas, i detta arbete anvands samma belastning i
alla exempel vilket inte borde vara fallet, eftersom i Eurokoderna har vissa
partialkoefficienter hojts. Denna hojning bor leda till 6kade varde pa de
dimensionerade lasterna, men denna effekt utelamnas i detta arbete for att
enbart se skillnaderna pa berakningsmetoderna som beror tvérkraftsarmering
och deformation.

Det finns ytterligare en dévergripande skillnad mellan BKR och Eurokoderna,
namligen att partialkoefficienten for sdkerhetsklass har flyttats. | Eurokoden
paverkar den berakningarna for dimensionerande last och i BKR anvénds den
vid bestdammandet av dimensionerande hallfasthet. Denna olikhet mellan
berdkningsreglerna tas det ingen hansyn till i detta examensarbete, dven detta
gors for att endast skillnaderna pa berakningsmetoderna som beror
tvarkraftsarmering och deformation ska beaktas.

Skillnaderna i tvarkraftsdimensionering som pavisas i detta arbete kommer att
leda till 6kad hallfasthet for samma belastning i forhallande till Boverkets
konstruktionsregler. Detta leder till 6kade kostnader for att anvéanda
betongbalkar men utan motsvarande belastningsokning.

Skillnaden i resultaten fran deformationsberakningarna ar daremot sa pass sma
att de inte medfor nagon storre forandring jamfort med BKR.
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6 Bilaga A - hallfasthetsvarden for betong

Betong-
o BBK Eurokod

fck fctk fck fctm fct,0.0S fct,0.95

(MPA) (Mpa) (MPA) (MPa) (MPa) (MPa)
C12 11,5 1,05 12 1,6 11 2,0
Cle6 15,5 1,25 16 1,9 1,3 2,5
C20 19,0 1,45 20 2,2 15 2,9
C25 24,0 1,70 25 2,6 1,8 3,3
C30 29,0 1,90 30 2,9 2,0 3,8
C35 335 2,10 35 3,2 2,2 4,2
C40 38,0 2,40 40 3,5 2,5 4,6
C45 43,0 2,55 45 3,8 2,7 4,9
C50 475 2,75 50 4,1 2,9 53
C55 52,0 2,85 55 4,2 3,0 55
C60 57,0 295 60 4.4 3,1 57

Vérdena i tabellen &r hdmtade ur Boverkets konstruktionsregler kapitel 7:221
och 7:222 samt fran Eurokod 2 tabell 3.1.
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7 Bilaga B — samband mellan krokning och tabellformler

| denna bilaga visas sambandet mellan krokningen och tabellformeln for
mittnedbdjningen hos en tvastodsbalk utsatt for en jamt utbreddlast hamtat
fran Betonghandbok vol. konstruktion.

q analogt med -

R analogt med 6

M analogt med a

1
q = —R"= —M ""analogt med - = -0 =—-a”

dar

q ar lastintensiteten

R ar tvarkraften

M ar momentet

och

1 .

" ar krokningen

6 ar vinkelandring

a ar nedbdjningen som ofta betecknas med y

Ur bojformeln fas foljande sambandet

M E | 1 M
= — o — = —
r r EI
dar
E ar elasticitetsmodulen
I ar troghetsmomentet

Nu har vi ett samband mellan nedbdjning och krokning, néamligen

1 M
r EI

—y =

vilket ger
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M rr EI rr M
—_— = — AN = —
El y y

Eftersom det ar mittnedbdjningen som ska beraknas for en tvastodsbalk ar

q

M =M, =—2x+R,
dar
M, ar momentet i ett snitt pa avstandet x fran stod A
q ar en jamtférdelad last
och

ql :
R, = 5= Rp p.g.a. symmetri
Ry ar stodreaktionen vid stod A
[ ar balkens langd
Detta ger

. q _,

Ely"=-M, = Ex — Ry

Genom integration tva ganger fas

R
EIy'=%x3 —7Ax2 +C

R
EIy:2q—4x4—zAx3+Cx+D

Nedbojningen &r 0 vid stoden, alltsa y = 0 dd x = 0 och x = [ insatt i
funktionen ovan ger det D = 0 och

B CIl3 qlz
C="t%
Med C och D insatt i ekvationen Ely ger

9 4 Ra s (0P aF
EIy—24x 6x +< 24+6 X
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For att fa fram mittnedbojningen satts

1

X=3

vilket ger

gl _ql* ql* ql* N ql*  ql* —4ql* —8ql* + 16ql* 5ql*
Ymitt =384 96 48 " 24 384 384

Léses y ut ur funktionen ovan ger det

_ 5ql*

Enligt tabellformeln ar y

S5ql*
Ymax = Ymitt = m

2]

Alltsa kan tabellformeln anvéndas i berékningarna for mittnedbdjningen utan

att forst bestamma krokningen.

7.1 Ekvations referenser
1. (Langesten 1995, vol. 1)

2. (Johannesson & Vretblad 1999, sid 37)

96



8 Bilaga C - slutgiltigt kryptal enligt Eurokod 2

Denna text ar atergiven fran standarderna SS-EN 1992-1-1:2005 med
vederborligt tillstand fran SIS Forlag AB, www.sis.se, 08- 555 523 10

, S0m
aven séljer den kompletta standarden.
to
1 N r
™ \\\% [
25—
- “~ \ L
SV '\;' e R
5 [~ N T | 1———]Jcous=
\ - T T T——f——f—Jczsan
0 N N B =4
0 P - - — | Jcasus
\ b — 1 | |canmo
= — CA5/55
2 \ — T — E CS0E0 csger
- R e et N I COUTS Crvas
30 h i S — — THIAS .-
\ COH108
50
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 TOO 900 1100 1300 1500
@le, Fu) o (mm)
a) inomhusforhallanden - RH = 50%
AMM.
— - gskdmingspunkten mellan linjerna 4 och 5 kan aven
1) . ligga dwver punkt 1
(&)
1 = far o = 100 &r det tillrdckligt noggrant att anta
(5 )
= = t; = 100 (och anvanda tangenten)
2)
fo
N \\R
S \ N
3 ‘H\“‘x\ ,
: SN ~
T ] C20/25
‘ ~ Tt C25/30
10 s, | I — C3NET
T C35(45
— — CADSD casms
20 i m— COWB0 rcoier
CEOTS o0 m
30 — CEUEE Conians
50
100

60 50 40 30 20 1,0 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, fo) o {mm)

b) utomhusfarhallanden — RH = 80%
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Dar

@ (oo, t,) ar slutgiltigt kryptal

t, ar betongens alder vid tiden for palastning

h ar betongtvarsnittets fiktiva tjocklek som bestdms enligt

24,
u

h():

dar
A_ ar tvarsnittsarean
u ar omkretsen for den del som &r exponerad for uttorkning
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