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Abstrakt
Detta examensarbete ar framtaget for SS-Teracon OY, ett planeringsforetag med
inriktning pa planering i stal och betong. Examensarbetet ar en applikation gjord i Excel

som dimensionerar symmetriskt armerade betongpelare.

Arbetets teoridel forklarar kort teorin bakom nagra av de mer svarforstadda
berakningsdelarna som beror arbetet. Har tas aven upp en del av de dimensioneringskrav

som stélls samt ndgra av de formler som hor till de forklarade delarna.

Applikationens alla delar presenteras och forklaras steg for steg. De berdkningar som
harletts pa egen hand ses igenom noggrannare, men de formler som ar direkt tagna ur
Eurokod gas inte genom utan blir endast hanvisade. Hur applikationen redovisar
resultatet presenteras med hjalp av ett exempel. Arbetet avslutas med en kort diskussion

och en reflektering over det gjorda arbetet.
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Abstract
This bachelor thesis is made for SS-Teracon, a construction planning company
specialized in steel and concrete planning. The thesis is an application made in Excel for

analyzing concrete columns.

The theory chapter of the thesis explains some of the theory of the more advanced parts
of the calculation. Also included in this chapter are some requirements from Eurocode

and the main formulas that have been in used in the application.

All the parts of the application are being presented and explained in small steps. The
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1 Inledning

Vid planering av konstruktioner behdvs alltid en dimensioneringskontroll, denna gors for att
sakerhetsstalla att konstruktionen haller och bibehaller sina egenskaper under sin brukstid.
Att berdkna och dimensionera kan vara tidskravande att gora for hand, svart och slarvfel kan
latt uppsta. Darfor anvands applikationer och program av olika slag for att underlatta vid

dimensioneringsberékningar.

1.1 Bestallare och bakgrund

Bestallaren till detta examensarbete dr SS-Teracon, ett planeringsforetag som huvudsakligen
utfor planeringsarbeten i stal och betong. Foretaget grundades 1992 och har idag runt 25
anstallda. Huvudkontoret &r i Tammerfors, men de har dven kontor i Vasa, Abo och

Helsingfors.

Nar jag gjorde min foretagsforlagda utbildning pa kontoret i Vasa kom det pa tal att jag dven
skulle goéra mitt examensarbete for dem. Eftersom den befintliga applikationen som
anvandes var foraldrad och gjord efter gamla standarder, fick jag i uppdrag att gora en ny

version baserad pa Eurokod.

1.2 Malséattning

Malet med detta examensarbete var att skapa en Excel applikation som underlag for
dimensionering av betongpelare vars berékningar foljer Eurokod. Applikationen ska vara

latt att anvanda och anvandaren ska inte behdva berakna ndgot extra for hand.

1.3 Metodval

Forst och framst har jag anvant mig av Eurokod 1992-1-1:2005, med Finlands nationella
bilaga, som kélla. Men for att lattare forstd och kunna tyda Eurokod har jag aven anvant mig

av boken BY211 del 2 samt svenska betongféreningens handbdcker till Eurokod 2.

Jag valde att gora applikationen i Excel, eftersom just denna typ av berakningar ar nagot som
programmet ar val lampat for. Jag hade inte gjort s& mycket av denna typ av programmering

i Excel forut, sa programmets egna forum var till stor hjalp.
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Kéllhanvisningar till Eurokod i examensarbetet har férenklats. Eurokod 1992-1-1:2005 har
forkortats till EC2 och hanvisningar till Finlands nationella bilaga fran 2007 till NA(FI).
Hénvisningen &r enligt ordningen Eurokod, kapitel, tabell eller formel och slutligen den
nationella bilagan. | dess helhet kan hanvisningen till exempel vara [EC2, 4.4.1.1(4.1),
NA(F].

Examensarbetet innehaller valdigt mycket tabeller och figurer. Darfor ar dessa forst
numrerade efter huvudkapitel och sen deras position i kapitlet.

1.4 Avgransning

En hel del avgransningar har gjorts for att inte arbetet skulle bli alltfor stort. Applikationen
fungerar endast for enskilda barverksdelar och anvéandaren behover pa egen hand ta fram de
laster som paverkar barverket. Applikationen beaktar inte direkt horisontalkrafter, utan
anvandaren maste omvandla dessa till moment. Lasterna kan aven endast ges i en riktning,
detta betyder att om det ar aktuellt att kolla barverket dven i den andra riktningen maste man
”svdnga” pa tvarsnittet. Eftersom applikationen inte beaktar sprickbildning och

dimensioneras i brottgranstillstand har krympningen inte beaktats.

1.5 Oversikt dver innehall

Efter inledning foljer kapitel 2, teoretisk bakgrund, som forklarar en del av teorin bakom de
huvudbegrepp som forekommer i arbetet. Har forklaras mera ingaende en del av de figurer,
tabeller och formler som har anvants. Darpa féljande kapitel presenterar applikationens olika
delar, hur den ar uppbyggd och hur resultatet visas. De formler som har hérletts pa egen hand
och inte ingar i Eurokod tas upp mera ingdende, medans de formler som &r direkt tagna ur
Eurokod hénvisas till varifran de ar tagna.

I det avslutande kapitlet sammanfattas examensarbetet och resultaten med en diskussion.
Hér diskuteras aven olika utvecklingsforslag gallande applikationen och avslutas med en

reflektion Gver det gjorda arbetet.



2 Teoretisk bakgrund

| detta kapitel forklaras kort om de olika huvudbegreppens betydelse, samt vilka krav som
stélls och hur man beréknar de olika momenten enligt Eurokod. Eftersom examensarbetet
handlar om dimensionering av pelare tas det endast upp det som behévs vid

pelardimensionering.

2.1 Materialpartialkoefficienter

Vid dimensionering i brottgranstillstand anvands materialpartialkoefficienter, se tabell 2.1.
Materialpartialkoefficienterna tar i beaktande spridningen i materialhallfasthet och
arbetsutforandets noggrannhet. Koefficienterna anvénds for att forstora de verkande
krafterna och varierar beroende pa dimensioneringsfallen om det dimensioneras for normalt
radande och tillfallig eller olyckslastfall. Vid branddimensionering anvands andra
partialkoefficienter som hittas i EN1992-1-2.

Tabell 2.1 Materialpartialkoefficienter [EC2, 2.4.2.4 (2.1), NA(FD)].

Dimensioneringsfall Betongens yc Armeringens Spannstalets ys
Vs

Normalt radande och tillfilligt 1.5 1.15 1.15

Olycka 1.2 1,0 1,0

2.2 Miljopaverkan

Vid dimensionering med betong ar miljopaverkan nagot som spelar en stor roll. Denna tas i
beaktande med exponeringsklasser som stéller krav pa bland annat betongmassan och
tackskiktet. Exponeringsklassen bestdms med hjalp av tabell i Eurokod enligt hur aggressiv
miljon &r dar betongkonstruktionen ska placeras.

Som exempel far betongen klass XC1 om den é&r torr eller standigt vat. Detta kan vara
inomhus med lag luftfuktighet eller om betongen standigt ar under vatten. Detta kan ge

upphov till korrosion pa grund av karbonatisering av betongen.



Tabell 2.2 Exponeringsklasser indelade enligt miljopaverkan [EC2, 4.2 (4.1)]

Exponeringsklass

er enligt SS-EN 206-1

Klass Beskrivning av miljé Exempel, |nformat|va?l, dar exponeringsklassen
kan forekomma
1 Ingen risk fér korrosion eller angrepp
X0 |For betong utan armering eller ingjuten metall: | Betong inuti byggnader med mycket lag luftfuktighet
Alla omgivningsférhallanden utom déar frys-
ning/upptining, nétning eller kemiska angrepp
férekommer
For betong med armering eller ingjuten metall:
Mycket torr
2 Korrosion féranledd av karbonatisering
XC1 Torr eller standigt vat Betong Inl.,_ltl b.yggnﬂader med lag luftfuktighet
Betong standigt staende under vatten
XC2 Vat, séllan torr Be:tongytor utsatta for I_angvarlg kontakt med vatten
Manga grundkonstruktioner
XC3 Betong inuti byggnader med mattlig eller hog luft-
Mattlig fuktighet fuktighet
Utvandig betong skyddad mot nederboérd
XC4 Cykliskt vat och torr Betongy_torl kontakt med vatten, inte tillhérande
exponeringsklass XC2
3 Korrosion orsakad av andra klorider &n de fran havsvatten
XD1 | Mattlig fuktighet Betongytor utsatta for luftburna klorider
XD2 c . Simbassanger
vat, sallan torr Betong utsatt fér industrivatten innehallande klorider
XD3 Brodelar utsatta for stdnk innehallande klorider
Cykliskt vat och torr Belaggningar
Bjalklag i parkeringsanl&ggningar
4 Korrosion orsakad av klorider fran havsvatten
XS1 | Utsatt fér luftburet salt men inte i direkt kontakt Barverk nara eller vid kusten
med havsvatten
XS2 Standigt under havsytan Delar av barverk belagna i havet
XS3 Tidvatten-, skvalp- och stankzoner Delar av barverk belagna i havet
5 Angrepp av frysning/tining
XF1 Inte vattenmattad, utan avisningsmedel Vertikala betongytor utsatta for regn och frysning
XF2 |Inte vattenmattad, med avisningsmedel Vertikala betongytor hos vagbyggnadsbéarverk ut-
satta for frysning och luftburna avisningsmedel
XF3 | Nara vattenméattad, utan avisningsmedel Horisontella betongytor utsatta f6r regn och frysning
XF4 V&g- och brofarbanor utsatta for avisningsmedel
Né&ra vattenmattad, med avisningsmedel eller | Betongytor utsatta for direkt stank innehallande
havsvatten avisningsmedel och frysning
Skvalpzon pa barverk i havet utsatta for frysning
6 Kemiska angrepp
XA1 |Nagot aggressiv kemisk miljo enligt o
SS-EN 206-1, tabell 2 Naturliga jordar och grundvatten
XA2 | Mattligt aggressiv kemisk miljé enligt L
SS-EN 206-1, tabell 2 Naturliga jordar och grundvatten
XA3 | Mycket aggressiv kemisk miljé enligt Naturliga jordar och grundvatten
SS-EN 206-1, tabell 2




2.3 Tackskikt

Tackskiktet ar betongskiktet mellan ytan pa den armering som &r narmast betongytan till
betongytan, detta géller &ven byglar och ytarmering. Nominellt tickande betongskikt ska
alltid anges pa ritningar. Tackskiktet har som uppgift att skydda armeringen sa den inte
borjar korrodera, vara ett brandskydd och ge armeringen en tillrcklig vidhaftning. Vid

dimensionering skall tackskiktet minst uppfylla kravet c,, ..

Nedan visas hur man berdknar nominellt tackskikt (EC2, 4.4.1).

Cnom = Cmin T ACgey

Cmin = MaX(Cminp; Cminaur T ACaury + ACqur,st — ACqur gaqa; 10mm)

Cmin ar minsta tackande betongskikt

Ac,,., &r ett sékerhetstillagg. Rekommenderat vérde ar 10mm.

Cmin,p ar Minsta tackande betongskikt med hansyn till vidhaftning.
Cmin,aur & Minsta tackande betongskikt med hansyn till miljopaverkan.
Acgyy,y dr ett sakerhetstillagg. Rekommenderat varde ar 0.

Acgyr s Ar en reduktion for rostfritt stal.

Acgyr,qaq r reduktion for tillaggsskydd.

10mm ar minsta vardet pa ¢y

Vardena pa de olika faktorerna bestams ur tabeller och beror pa bland annat brukstid,
betongenshallfasthet och miljopaverkan. Dessa hittas i Finlands nationella bilaga for EN
1992-1-1:2005 samt fran en nyare forordning som hittas pa miljoministeriets hemsida
(Miljéministeriet, 2016).



Tabell 2.3 Véarden for att bestdimma Crin gur (Miljoministeriet, 2016).

Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus Cuyin ayr (Mm) eri ymparistoolosuhteissa

Kriteeri Rasitusluokka standardin SFS-EN 1992-1-1 taulukon 4.1 mukaan
X0 XC1 XC2 XC3, XD1, XD2, XD3,
XC4 x51 xX52 x53
Betoniteras 10 10 20 25 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 45 50
100 vuoden suunniteltu +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5
kayttoika

Huomautus 1. Tartuntajanteille, joiden pitkdaikainen jannitys kayttorajatilassa on korkein-
taan 400 N/mm?, sovelletaan betoniterikselle asetettuja vaatimuksia.

Huomautus 2. Betonipeitteen vahimmaisarvoa voidaan pienentad 5 mm, mikali betonin lie-
ridlujuus on vahintdaan 10 MPa suurempi kuin sailyvyyden kannalta vaadittava vahimmais-
liericlujuus.

Huomautus 3. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset koskevat myos janneterasten ank-
kureita ja valuun asennettavia metalliosia ellei niitad ole korroosiosuojattu rasitusluokkaa vas-
taavasti.

Huomautus 4. Betonin sdilyvyyden tulee myos muilta osin tayttad 100 vuoden kayttoikavaa-

timus, mikali rakenteen suunniteltu kayttoika on 100 vuotta

Tabell 2.3 visar hur man tar fram minimikravet, ¢, 4., fOr tdckande betongskikt enligt
radande exponeringsklass. Den forsta och andra raden, armering och spannstal, ger ett
basvarde pa tackskikstjockleken i millimeter. Vilken rad som f6ljs beror pa armeringstypen,
om det &r en spand armering eller inte. Den tredje raden, planerad livslangd, ar ett tillagg
som blir gallande om den planerade livslangden pa pelaren & minst 100 ar. Notera att for
exponeringsklasserna X0 och XC1 &r tillagget noll. Den andra anmarkningen i tabell 2.3 blir
aktuellt om cylinderhallfastheten for betongen ar minst 10MPa storre dn vad som kravs for

att bibehalla hallfastheten. Uppfylls kravet far tackskiktet vara fem millimeter tunnare.

Tabell 2.4 visar hur man tar fram kravet pd minsta tackande betongskikt, ¢, », med hansyn
till vidhaftning. Som tabellen visar sa skiljs det pa om stangerna ar atskilda eller buntade.
Vid atskilda stanger blir kravet dess diameter i millimeter, det ar fragan om
huvudarmeringens diameter. Om stdngerna &r buntade blir deras ekvivalenta diameter
kravet. Med detta menas att man ersatter de buntade stangerna med en nominell stang med
samma tvarsnittsarea och tyngdpunkt. Notera dven fotnoten i tabellen som sdger att om den

storsta stenstorleken i cementblandningen Gverstiger 32mm bor kravet 6kas.



Tabell 2.4 Vidhéaftningskrav for tackskikt [EC2, 4.4.1.2 (4.2)]

Vidhaftningskrav

Anordning av stdnger | Minsta tdckande betongskikt Cpjnp”

Atskilda Stangens diameter

Buntade Ekvivalent diameter (¢, se 8.9.1)

*

Om ballastens nominella stérsta stenstorlek dverstiger 32 mm bor ¢in, 6kas med 5 mm.

2.4 Armering

Armering fungerar som en samverkande konstruktion med betongen och gor att
konstruktionen far en mycket béattre hallfasthet. Beroende pa konstruktionstyp kan
armeringen ha som uppgift att forbattra tryckhallfastheten eller draghallfastheten.
Exempelvis ar pelare och vaggar konstruktionstyper som ofta utsatts for stora
tryckpakanningar och dar armering kan anvéndas for att méjliggora en hogre belastning.
Armeringen delas upp i langsgaende armering och tvargaende armering.

2.4.1 Léangsgaende armering

Langsgaende armering, dven kallad huvudarmering, &r den armering som ska ta upp
pafrestningarna i betongen. Den dimensioneras genom att berakna ut den totala arean for all
huvudarmering som verkar i pelaren. Man kollar denna armering med att berdkna den minsta
stalmangd som behdvs samt ett max varde pa stalméangden. | pelare &r det oftast tryckande
kraft, s& armeringen fungerar som tryckarmering. | vissa fall kan aven en del av kraften vara
dragande, da fungerar armeringen som dragarmering. Det &r huvudarmeringen som tar upp
de har krafterna. Det minsta rekommenderade véardet for diametern for huvudarmeringen ar
8mm. Det bor dven i polygonformade tvarsnitt placeras minst en armeringsstang vid varje

horn och i cirkuldra pelare minst fyra stanger.
Nedan visas hur man tar fram kraven for huvudarmeringen (EC2, 9.5.2).

As,min < As,tot < As,max

0,10+*Ngg4
As,min -

dock minst 0,002 * A,
fyd

Asmax = 0,64, vid overlappning galler Ag .4, = 0,124,

Ag min @ar kravet for minsta stalméangd



Ag may 8r kravet for max stdlmangd

Ag ¢o¢ 8r totala stalméangden for aktuellt tvérsnitt
N4 ér den dimensionerande normalkraften

fya ar dimensionerande varde for stélets strackgréns

A, ar betongtvarsnittets area

2.4.2 Tvéargaende armering

Tvéargaende armering ar byglar, slingor eller spiralformad armering. Byglar i pelare har som
uppgift att forhindra att den langsgaende armeringen knéacks ut vid palastning. Man
bestammer storleken pa tvargaende armering baserat pa vald storlek pa huvudarmeringen,

men med ett minimikrav pd 6mm. Nedan visas uttrycket for minsta godtagbara armering.
. Pmain
(Dmin,sek = m1n(4—, 6mm)
Bminsek & Minsta godtagbara diametern pa tvargaende armering

D main ar vald storlek pa langsgaende armering

Det stills dven en del krav pa byglarnas placering i tvarsnittet. | pelare far inte
centrumavstandet S;; mqy OVerstiga en del krav som stélls, samma galler vid omlottsskarvar
och vid storre riktningséndringar. Riktningsandringar kan t.ex. vara vid &ndring av
pelartvarsnitt. Langsgaende armering i horn bor alltid omslutas av tvararmering och ingen
stang inom tryckt tvarsnittsdel far vara langre an 150mm fran ett omslutet bygelhdrn eller
annan likvardig omslutning. Detta gor att man aven behdver berdkna den langsgaende

armeringens placering for att se till att kravet uppfylls. Nedan visas hur man tar fram

Sclt,max-

Scitmax = Min(15 * @4, pelarens minsta tvarsnittsmatt, 400mm)



2.5 Moment

Moment &r en vridande kraft som uppkommer genom att man belastar en punkt pa en given
langd, det blir fragan om en havstangsverkan och ar med andra ord kraftens formaga att vrida

runt ett objekt kring en viss axel. Moment mats i newtonmeter, Nm.

Man delar upp analys av lasteffekterna i forsta ordningens analys och andra ordningens
analys. Till férsta ordningens analys hor effekter utan hansyn till deformationer i barverket,
men inkluderande inverkan av geometriska imperfektioner. Andra ordningens analys beror

de lasteffekter som tillkommer pa grund av deformationer i barverket.

2.5.1 Moment fran initialexcentricitet

Det finns ingen pelare som belastningen skulle verka helt centriskt fast den endast utsétts for
tryckande kraft. Detta kan bero pd en rad olika orsaker, sdsom sned montering,
mattavvikelser eller helt enkelt bara osymmetri i tvarsnittet. Darfor uppkommer det en
excentricitet som ger upphov till moment. Man beaktar initialexcentriciteten genom att
berékna en snedhetsvinkel. Man kan beakta initialexcentriciteten pa tva alternativa satt, se
figur 2.1. Det forsta ar att man beaktar den som en excentricitet, e;, det andra &r att man tar
fram den som en sidokraft, H;. Vid berdkningar i brottgranstillstand ska alltid imperfektioner

beaktas.

Vilket alternativ man féljer beror pa konstruktionstypen och hur den belastas. Om man har
en verkande horisontell last kan det vara sk&l att beakta initialexcentriciteten som en
sidokraft. Det finns dven en del forenklingar som tas upp i Eurokod for att underlatta
berdkningarna. Dessa har mest att géra med om det ar fraga om ett stabiliserande system

eller inte.

Nedan visas hur man tar fram snedhetsvinkeln och hur man beaktar initialexcentriciteten

enligt de tva alternativen.

0, =60y *ay *ay
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0; ar snedhetsvinkeln

6, ar ett grundvérde. Rekommderat vérde ar 1/200.

ay, ar en reduktionsfaktor for 1angd eller hojd, ska upfylla kravet: 2/3 < a;, < 1.
a,, ar en reduktionsfaktor for antalet delar.

[ &r langd eller hojd i meter.

m &r antalet vertikala delar som bidrar till den totala inverkan.

l
ei=9i*§0

l, &r den effektiva langden.

H; = 6; * N for mastpelare eller vagg.

H; = 20, * N for pelare eller vagg med stod i bada andar.
N dr verkande normalkraft.

Vid framtagande av sidokraften &r det skillnad om barverket fungerar som enskild
barverksdel eller i ett stabiliserande system. De formler som visas ar for enskilda
barverksdelar. Stabiliserande system har valts bort for att avgransa arbetet och kommer inte
att gas igenom narmare. Man skiljer dven pa hur barverket ar stodd i dess andor. Den vénstra
delen av figur 2.1 visar hur bérverket beter sig nér den ar fri i enda andan, mastpelare, och
den hogra delen visar hur det beter sig nar det har stod i bada andor. Vid berakningar anvéands
samma formel vid framtagning av excentriciteten, men om man véljer att ta fram den som

en sidokraft skiljer sig formlerna som man kan se ovan.
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Figur 2.1 Enskilda pelare med excentrisk normalkraft eller sidokraft. [EC2, 5.2 (5.1)]

2.5.2 Andra ordningens moment

Andra ordningens moment uppkommer vid deformationer i béarverket, alltsa blir det fragan
om en andra ordningens analys. Se M, i figurerna 2.2 och 2.3. Momentet kan beaktas med
olika metoder beroende pa barverkets uppbyggnad. Applikationen anvéander

krokningsmetoden, sa darfor utreds endast denna narmare.

Krokningsmetoden bygger pa att man gor en direkt uppskattning av en krokning, som &r
oberoende av momentet. Metoden lampar sig bast for enskilda bérverksdelar, som har en
definierad knacklangd och konstant normalkraft. Denna metod kan endast anvéndas om det

ar frdgan om ett konstant, symmetriskt tvarsnitt.

Andra ordningens moment, M,, fas genom att multiplicera den dimensionerande
normalkraften med excentriciteten, e,. Excentriciteten ar utbdjningen fran krokning med

inverkan av krypning. Detta gor att man behover berakna det effektiva kryptalet, ¢, .

Andra ordningens effekter far forsummas om de &r mindre &n 10% av motsvarande forsta
ordningens effekter. Det finns olika forenklade kriterier beroende pa om det ar fragan om
enskilda barverksdelar eller ett barverk. For enskilda barverksdelar far andra ordningens

effekter forsummas om slankhetstalet, A, & mindre an vérdet A;;,,.
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2.5.3 Dimensionerande moment

Dimensionerande moment &ar det kritiska momentet som verkar i barverksdelen. Det &r enligt
detta moment som man dimensionerar. Momentet bestar av flera olika moment som adderas
ihop. Enligt krokningsmetoden i Eurokod adderas momenten ihop enligt nedanstaende
formel [EC2, 5.8.8.2].

Mgq = Mogq + M,

M4 &r forsta ordningens moment med inverkan av imperfektioner.
M, &r andra ordningens moment.

De moment som verkar i barverkets andor kallas for My, och M,,. Vid drag pa samma sida
skall momenten ha samma tecken, i annat fall motsatt tecken. De skall &ven uppfylla kriteriet
|[My,| = |My,|. Om ingen last verkar mellan &ndmomenten, kan man ersatta dessa med ett

ekvivalent forsta ordningens moment, M,,. Detta berdknas enligt nedanstaende formel.

MOe = O,6M02 + O,4‘M01 2 0,4‘M02

Tvérsnitt med symmetrisk armering som belastas med en tryckkraft antas alltid fa en
excentricitet. Denna minsta excentricitet, ey, forutsetts vara minst 20mm eller tvarsnittets
hojd dividerat med 30. Detta ger momentet, M,,,;,,. [EC2, 6.1, (4)]

Beroende pa barverkens stod, se figur 2.2 och 2.3, adderas momenten ihop pa olika satt.
Excel applikationen anvander sig av foljande formler for att bestimma det dimensionerande

momentet.
Mgg = Max(Myy,in, My, + M, + M;) for barverksdelar som dr fria i ena andan.
Mgy = Max(Mp,in, Mo, + M;, My, + M, + M;) for barverksdelar stodd i bada andorna.

Om man jamfor figurerna 2.2 och 2.3 med dessa formler, sa ser man att de forsta tva
momentkurvorna, fran vanster, ar de kurvor som ger upphov till forsta ordningens moment

och den tredje ar andra ordningens moment.
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Figur 2.2 Dimensionerande moment vid stod i bada andor.
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M; = Ngde;
\
XMz = NEg4e2
+ ) =
M; = Ngge;
Mo1 M; = NEgge;
\ \
\.\\ ..‘:n
\ ] o N
\ \
\ 'I
\ L) +M2 = Nege2
Moz M; = Nrae; |

Figur 2.3 Dimensionerande moment nér barverket har ena &ndan fri.

13

Moz + M;

f a
/\Moc + M+ M;

Moz + M2 + M;
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3 Presentation av Excel applikationen

| detta kapitel presenteras hur applikationen funkar, vad som finns bakom en del celler och
hur berékningarna har gjorts. Nastan alla berakningar hittas i Eurokod 2 forutom ett fatal

som har hérletts pa egen hand. Dimensioneringen har gjorts i brottgranstillstand.

3.1 Datatabeller

Det krdvs en hel del varden och faktorer for att kunna dimensionera pelare. For att sjalva
berakningsfliken inte skulle blir allt for 1ang och svaréverskadlig placerades och beraknades
dessa virden i en flik som namngavs “Data”. Har berdknas de olika hallfastheterna som
behovs for betongen, armeringsstalens hallfastheter, varden for exponeringsklasserna samt
alla de vérden och text som behdvs for att applikationen ska fungera.

Som exempel visas i figur 3.2 hur dessa tabeller kan se ut. Detta &r tabellen dar de olika
betongklassernas hallfasthet, med mera, beraknas enligt Eurokod. Bakom de flesta vérden

doljer sig en formel, som t.ex. for att berakna fcim fOr betong av klass C30/37 finns denna

2
formel; 0,3 * B113, dar B11 ar cellen i Excel med vardet fcc = 30MPa.

Betong héllfastheter

T T cube fem fom fak 0,08 Tonoes Ecm £ Ean £ Eae n Ecs Eous

Klass MPa MPa MPa MPa MPa MPa GPa %o %o Yoo Yoo Yoo Yoo

C12/15 12 15 20 16 11 2,0 27 18] 3,5 2,0 3,5 2,0 18 35
C16/20 16 20 24 19 13 25 29 19 3,5 2,0 3,5 2,0 18 35
C20/25 20 25 28 22 15 2,9 30, 2.0 35 2,0 3,5 2,0 18 35
C25/30 25 30 33 2.6 18 33 31 2.1 35 2,0 3,5 2,0 18 35
C30/27 30 a7 a8 2,9 2,0 3,8 33 2.2 3,5 2,0 3,5 2,0 18 35
C35/45 3s 45 a3 3.2 2.2 42| 34 2.2 3,5 2,0 3,5 2,0 18 3,5
€40/50 40 50 a8 3,5 2.5 4,6 35 2.3 3,5 2,0 3,5 2,0 18 3,5
c45/55 a5 55 53 3.8 2.7 49 36, 2.4 3,5 2,0 3,5 2,0 18 3,5
C50/60 50 60 58 a1 2.9 53 37, 2.5 3,5 2,0 3,5 2,0 18 3,5
C55/67 33 67 63 4,2 3,0 3,5 38 2,5 3,2 2,2 3,1 1,8 18 3,1
C60/75 60 75 68 44 3,0 57 39 2,6 3,0 2,3 2,9 L6 1,9 2,9
c70/85 70 8s 78 a6 3.2 6,0 a1 2.7 2.8 24 2.7 1,41 2.0 2.7
C80/95 80 95 a8 48 3.4 6,3 2 2.8 2.8 2.5 2.6 14 2.2 2.6
€90/105 90 105 98 5.0 35 6,6 a1 28 2.8 2.6 2.6 14 23 2.6

Figur 3.1 Betong hallfastheter ur dataflik.

Vid utgangsvarden har Excels listfunktion anvants. Texten eller vardet till dessa finns i
datafliken, som exempel se figur 3.2 och 3.3. Listfunktionen ger anvdndaren ett antal

alternativ att vélja pa fran ett specificerat omrade.



Armering
Diameter |Area (mm®)
6 28,27
3 50,27
10 78,34
12 113,10
16 201,06
20 314,16
25 490,87
32 804,25

Brukstid

50

100

Relativ luftfuktighet (RH)
40%

70 %

90 %

100 %

Figur 3.2 Armering, brukstid och relativ luftfuktighet ur dataflik.

Exponeringsklasser samt tickskiktsvirden

EN2-1-1Tab. 4.1 samt NA(fi) Tab. 4.3

Crrin.gur Crrin.so0dr | Cominfek |<Iassrr"r fclc min

mim mim mim
X0 10 0 -5|C20/25 20
XC1 10 0 -5|C30/37 30
xC2 20 E -5|C35/45 35
XC3 20 5 -5|C35/45 35
xXca 25 5 -5|C35/45 35
XD1 30 5 -5|C35/45 35
xD2 30 E -5|C35/45 35
xD3 35 5 -5|C45/55 45
X51 40 E -5|C40/50 40
X52 40 5 -5|C45/55 45
53 40 E -5|C45/55 45

Figur 3.3 Olika exponeringsklasser ur dataflik.

3.2 Utgangsvéarden

Det forsta man far se nar man 6ppnar berdkningsbotten &r utgangsvarden. Har fyller man i

15

de vérden som &r kanda och antar de som inte ar kanda. Till exempel kan man behova bérja

med att anta ett tvdrsnitt och sedan &ndra storlek ndr man har kollat berdkningarna.

Applikationen fungerar darfor pa den basis att man antar och korrigerar tills man uppnar ett

godkant resultat och utnyttjandegrad.

Applikationen ar uppbyggd hela vdgen med samma system som i figur 3.4. Med det menas

att forst kommer symbol, som &r beteckningen for utrdknat véarde. Foljande ar vardet samt

dess enhet och till sist en kort forklaring.
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Laster Symbol  Virde Enhet Forklaring
Negy 1000(kN Normalkraft
Mo top 200/kNm  |Moment vid toppen av pelaren
Mg bim -50/kNm  |Moment vid botten av pelaren

Foranderliga faktorer
| 1. Varaktiga och tillfalliga
50|ar Brukstid

XC2 Exponeringsklass
RH 90 % Relativ luftfuktighet
t 3650|d Betongens alder vid gransknings tidpunkt i dagar
t0 28\d Betongens alder vid palastning i dagar

Figur 3.4 Laster och foranderliga faktorer ur utgangsvardeflik.

Det forsta anvandaren skall fylla i ar lasterna som paverkar pelaren, se figur 3.4. Lasterna
tas pa egen hand fram av anvéandaren. Alla laster ska vara i brottgranstillstand och framtagna
enligt Eurokod. Notera att momentet ar uppdelat i om det verkar i toppen av pelaren eller i

nedre kant.

Den andra delen av figur 3.4, féranderliga faktorer, ar i denna applikation faktorer som ofta
skiljer sig vid dimensionering. Det forsta ar en listfunktion dar det kan véljas mellan
alternativen; ” Varaktiga och tillfilliga” eller "Exceptionell last (olyckslast)”. Detta viljer
vilka partialkoefficienter for materialen som applikationen ska anvanda. Brukstid &r den
teoretiska tiden som barverket kommer att vara i funktion. Denna véljs ur en listfunktion
med alternativen 50ar eller 100ar. Aven exponeringsklasserna valjs ur en listfunktion, for en
narmare forklaring om olika exponeringsklasser se kapitel 3.2. Den relativa fuktigheten &r
fuktigheten i omgivande miljo och véljs ur en listfunktion med alternativen 40,70, 90 och
100%.

Betongens alder vid granskning samt vid palastning bestams av anvandaren, notera att aldern

ska anges i dagar. Aldern behéver bestammas for att man ska kunna berakna krypning.

Betong
fo C35/45 Betongen hallfasthet
AC,., 10{mm Kompensationstillagg fér avvikelser vid tackskikt
d, 32|mm Max kornstorlek
C 35/mm  |Tackskikt, kontrollera att det uppfyller kravet C,,.,

Figur 3.5 Betongdelen ur utgangsvérdeflik.
Vid betongdelen av utgangsvarden, se figur 3.5, véljs forst betongklass ur en listfunktion.
For en nédrmare 6versikt av de olika valmgjligheterna se figur 3.1. Kompensationstillagget
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beaktar avvikelser i tackskiktet, som exempelvis ojamnheter. Rekommenderat vérde pa
kompensationstillagget &r 10mm. Max kornstorlek &r storsta kornet, i millimeter, som far
finnas i betongblandningen. Tackskiktet som valjs ska vara storre &n kravet Cpom. Ett

antagande kan gdras som sen korrigeras enligt kravet fran berakningarna.

Armering
Armering | ABOOHW Valj armeringstyp
fyk 600|MPa  |Armeringens hallfasthet
Brvain 20mm  |Armeringsdiameter fér huvudstal
Nk 4|st Antal stal i hojdled
Nk 5st Antal stal i breddled
Bk 10/mm  |Armeringsdiameter for byglar
cc 200|mm Byglarnas cc-avstand

Figur 3.6 Armeringsdelen ur utgangsvardeflik.

Figur 3.6 visar armeringsdelen av utgangsvarde. Har véljs armeringsklassen ur en
listfunktion. Armeringens hallfasthet beror pa klassen, sa fy ar i detta fall endast en
kontrollruta. Anvandaren antar huvudstalets diameter och antalet stanger som behdvs i
hojdled samt breddled. Omkretsen &r i en listfunktion med de vanligaste diameterstorlekarna
for armering i pelare. Maximala antalet stdnger som applikationen kan berédkna med i
huvudriktningarna ar tio stycken. Bygelarmeringens omkrets finns aven den i en listfunktion

och till sist antar anvandaren bygelarmeringens centrumavstand.

Tvarsnitt

b 380/mm  |Tvarsnittsbredd

580 mm  |Tvarsnittshojd

L 6000|mm Pelarens langd
Knéackningsfall

Hyy 1,00 Knackningsfaktor, Z-Z

[ 1,00 Knackningsfaktor, Y-Y
Excentritetsriktning och sidostag

Z-7 Riktning Riktningen pa excentricitet e,
Stadgad riktning Y-Y Stabiliseringsriktning

Figur 3.7 Tvarsnitt, knickningsfall samt excentricitetens riktning och sidostag ur utgéangsvardeflik.
Tvarsnittets hojd, bredd och langd bestams. Vanliga matt for bredd och hojd for pelare ar ett

jamnt hundratal minus 20mm. Som exempel; 600mm — 20mm = 580mm.

Knackningsfallen bestdms med hjalp av en figur, se figur 3.8, i applikationen och har att
gora med hur barverket ar inspant. Notera att om det ar fragan om en mastpelare, sa blir det

inget verkande moment i toppen av pelaren.
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Excentricitetsriktningen valjs om den skall ga i z-riktning eller y-riktning ur en listfunktion.

Till sist bestdms hur bérverket &r stadgat, dven detta ur en listfunktion.

\ Y \ Y Y Y
S T

I \
= \

-
-

\ \ \ ) ' Y
\ \ \ \ v i\

A G e R C I C R

ayp=l bp=2  ¢)p=07 d)p=0,5 e)p=1  DHO05<p<l g)p=2

Figur 3.8 Hjalpfiguren for knackningsfallen fran applikationen.

3.3 Berakningar

Berakningsfliken foljer samma uppstallning som utgangsvardefliken. Applikationen &r gjord
sd att man inte maste eller ska dndra pa nagot i sjdlva berdkningarna. Formlerna for
berdkningarna ar gomda for anvandaren, men upplagget ar i manga sma steg for att

underlatta granskningen och for att underlétta vid behov av tillaggsberakningar.

Till foljande forevisas berékningsfliken som &r sjalva kdrnan i applikationen. De formler
som finns i Eurokod blir endast hanvisade och tas inte upp mera ingaende. De berékningar
som ar harledda pa egen hand visas i dess helhet.

Faktorer

pc kN/m3 Betongens densitet

Figur 3.9 Faktorer ur berdkningsflik.
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Faktorer som ses i figur 3.9 ar materialens partialkoefficienter. Dessa plockas
automatiskt ur datafliken enligt anvandarens val av dimensioneringssituation.

Krypning [EN2-1-1, 5.8.4, Bilaga B, B1)

B(fcm]
P
Blto)
Belt,to)
Po
@(t,to)

90

580

380

220400

1920

229,58

43

0,866

0,960

0,902

28

3650

1,095

2,562

1353,3

0,488

0,909

1,371

1,246

mm
mm
mm
mm
mm
MPa

(=9

Relativ luftfuktighet

Pelarens hojd

Pelarens bredd

Tvarsnittsarea

Den del av tvarsnittets omkrets som &r i kontakt med luft

Barverksdelens ekvivalenta tjocklek

Koefficienter som beaktar inverkan av betongens hallfasthet

Betongens alder vid palastning i dygn

Betongens alder vid gransknings tidpunkt i dygn

Faktor som beaktar inverkan av relativ fuktighet

Faktor som inverkar pa betongens hallfasthet

Koefficient som beror pa den relativa luftfuktigheten

Faktor som beaktar inverkan av betongens alder vid palastning
Koefficient som krypningens utveckling med tiden efter palastning
nominellt kryptal

Krypning

Figur 3.10 Krypningsdelen ur berdkningsflik [EC2, 5.8.4, Bilaga B, B1].

Krypning, se figur 3.10, beréknas enligt EC2, Bilaga B,B1. Krypningstalet behdvs for att fa

fram effektivt kryptal som anvénds for att ta fram andra ordningens moment med hjalp av

krokningsmetoden.
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Téckskikt [EN2-1-1; 4.4]

XC2 Exponeringsklass
50 |ar Brukstid

o C35/45 Vald hallfasthet for betong
C35/45 Minsta héllfasthet enl. barverksklass
foy 35|MPa
fok min 35/MPa
Brain 20| mm Huvudstalens diameter
[ 1 10| mm Byglarnas diameter
Crin,b 10| mm Minsta tackande betongskikt enl. vidhaftning
Crnin,dur,bas 20 (mm Basvarde enligt exponeringsklass
Crmin 100 0/mm Tilldgg enligt brukstid
Crnin,fck 0|mm Beaktande av vald hallfasthet
Crindur 20 [mm Minsta tdckande betongskikt enl. miljépaverkan
Crin 20 | mm Minsta tackande betongskikt
ACyey 10| mm Tillagg pga. avvikelser
Crom 30| mm Nominell tjocklek pa tickande betongskikt
C 35 mm Vald tjocklek pa tacksikt, ska vara >Cpgnm

KONTROLL OK

Figur 3.11 T&ckskiktsdelen ur berékningsflik [EC2, 4.4].

Tackande betongskikt, se figur 3.11, ar berédknade enligt EC2-1-1, 4.4, NA(FI). Eurokod
anvéander sig av tabeller for att visa hur man berdknar tackskiktet. Figur 3.3 visar

motsvarande tabell i programmet som anvénds.
Som exempel bakom Chmin 100 i figur 3.11, déljer sig motsvarande formel:
= [F(D38 > 100; VLOOKUP(D37; Data! J41: L51; 3;); 0)

Denna formel bestar av tvd aktiva komponenter. Den forsta dr ”IF” som kollar om kravet
som stallts uppfylls och utgaende fran det returnerar det varde som blivit definierat. Den
andre komponenten dr "VLOOKUP” som letar efter ett efterfragat vérde och sen returnerar

ett varde inom ett specificerat omrade.
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Med andra ord granskar denna formel om vardet i cell D38, som ar brukstiden, ar stérre &n
eller lika med 100. Om kravet uppfylls tar den vérdet ur cell D367, som &ar vald
exponeringsklass, och letar efter motsvarande vérde i ett specificerat omrade i datafliken.
Dérifran returneras det varde som &r i den tredje kolumnen pa raden med det funna vardet

inom specificerat omrade, se figur 3.3. Uppfylls inte kravet returneras en nolla.

Applikationen kontrollerar om vald tackskikts tjocklek, C, &r storre eller lika med den
nominella tjockleken Chom. Om kravet uppfylls returnerar applikationen "OK”, om inte

returneras "Hoj pa tackskiktet!”. Detta for att forenkla genomgranskning.

Kontroll av huvudstal [EN2-1-1; 9.5.2]

h mm Pelarens hojd

b mm Pelarens bredd

A, mm’ Tvérsnittsarea

foa MPa Stalets dimensionerande hallfasthet
Nk st Antal stal i hojdled

Nk st Antal stal i breddled

Amain mm’ Huvudstaletsarea per stang
Epars st Totala antalet stanger

Ac min mm’ Minsta armeringsmangd

Ag max mm’ Max armeringsmangd

Ac ot mm’ Huvudstalets totala area

KONTROLL oK

Figur 3.12 Kontroll av huvudstal ur berakningsfliken [EC2, 9.5.2].

Den langsgdende armeringen, figur 3.12, beraknar ut armeringsmangden for huvudstalen.

Kontrollrutan granskar sa att As & mindre dn As max och stérre an Asmin.
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Kontroll av byglar [EN2-1-1; 9.5.3]

1 mm Vald bygeldiameter

Deek, min mm Minimi krav pa bygel diameter
KONTROLL 0K

cc mm Vald bygelavstand

Sel tmax mm Max bygelavstand
KONTROLL OK

Figur 3.13 Kontroll av byglar ur berakningsflik [EC2, 9.5.3].

Tvargaende armering kontrolleras enligt EC2-1-1, 9.5.3. Den forsta kontrollrutan, se figur
3.13, granskar att vald bygeldiameter &r storre eller lika med minimikravet. Den andra rutan

kollar att bygelavstanden ar under beraknat maxvérde.

Avstand mellan huvudarmeringens stianger [EN2-1-1;8.2]

kg
ky mm
dg mm Max kornstorlek
Brzin mm Huvudstalens diameter
GSEK
Amin mm Minsta fria avstand mellan armeringstdngerna for huvudarmeringen
ap mm Verkligt avstand mellan stanger i hojdled
ay mm Verkligt avstand mellan stanger i breddled
KOMNTROLL OK

Figur 3.14 Avstand mellan huvudarmeringens stanger ur berakningsflik [EC2, 8.2].

For att sakerhetsstélla en tillracklig vidhaftningsformaga behéver de langsgaende stangerna
ha ett tillrackligt stort inbordes avstand, se figur 3.14. Detta kontrolleras enligt EC2-1-1, 8.2.
Med verkligt avstand menas utrymmet mellan armeringsstangerna. Applikationen beraknar
avstandet med denna formel:

a _h—Z*C—Z*Qmam—Z*Qsek_(nh_z)*(bmam
h=

np — 1
ay, ar det verkliga avstandet mellan stangerna i hojdled.

h &r tvarsnittets hojd.
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C é&r vald tackskiktstjocklek.

@ main ar huvudarmeringens diameter.
Dser ar sekundérarmeringens diameter.
ny, ar antal stanger i hojdled.

Verkligt avstand i breddled beraknas pa samma vis men med tvarsnittets bredd istallet for
h6jd och med antalet stdnger i breddled. Kontrollrutan kontrollerar att an och ap ar storre an

amin, SOM ar minimiavstand mellan armeringsstangerna.

Stidngernas placering

h mm

b mm

d'y mm Avstand fran huvudarmeringens mitt till kanten av pelare

a'n mm Avstand mellan stangerna i h-led fran mittpunkt till mittpunkt
a'y mm Avstand mellan stangerna i b-led fran mittpunkt till mittpunkt

Figur 3.15 Stangernas centrumavstand.

For att kunna kontrollera armeringen vid horn behdver man veta armeringens exakta
placering. Figurerna 3.16 och 3.17 visar hur berdkningarna &r upplagda i Excel. Armeringens
position, y, ar berdknade fran koordinataxlarna till stingernas mitt och d’n ar till stangernas

mitt fran kanten av pelaren i det led som beraknas.

Stangernas position bestams genom att forst bestimma stingernas centrumavstand och
avstandet fran kanten av pelaren till centrum av den narmaste stangen. Huvudarmeringens
diameter adderas till avstandet mellan armeringsstangerna for att fa centrummattet. Likasa

med mattet fran kanten av pelaren.
Avstanden beraknas enligt foljande formler:
ap = ap + Qmain

(1) J
di = € + Osop + 2

d, =di + ap

dy = d + aj
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h !
V1 E_dl
h 1A
Y2 E_dz

ay, ar centrumavstandet mellan stangerna i hojdled
d} ;.. ar avstandet fran kanten till n:te stdngens mitt
¥y1.2.3.. ar avstandet fran koordinataxeln till n:te stangen smitt
FoOr berékning i breddled anvands samma formler men a;, ersétts med a;,.

Applikationen &r begransad till max tio armeringsstanger i vardera led. Detta beror pa att
man séllan behover mer stanger an sa och att fler stanger an sa skulle ge ett osékert resultat.
Begransningen ses i figurerna 3.16 och 3.17, dar antalet rader i tabellerna ar tio.

Armeringens placering i bredd-led

N | |st Antal stal i breddled
Rad d'y (mm) |y (mm)

1 55 135
2| 122,50 67,5
3 190,00 0
al 257,50 67,5
5 325,00 -135
b
7
8
9

10

Figur 3.16 Armeringsstdngernas placering i breddled.
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Armeringens placering i hojd-led

n, | st Antal stal i hjdled
Rad d'y (mm) |y (mm)
1 55 235
2| 211,67 78,3
3| 368,33 78,3
4 525,00 -235
5
6
7
8
9
10

Figur 3.17 Armeringens placering i hojdled.

Punkt 6 i EC2-1-1. 9.5.3 lyder: Varje langsgaende stang eller bunt av stinger placerade i
ett horn bor omslutas av tvararmering. Ingen stang inom tryckt tvarsnittsdel bor placeras pa
storre avstand an 150mm fran en stang omsluten av ett bygelhorn eller annan likvardig
konstruktion.” Detta betyder i praktiken att man kollar att ingen ldngsgiende sting
overhuvudtaget befinner sig langre an 150mm fran en hérnstang. Detta kollas med hjélp av
varden beréknade i figur 3.16 och 3.17. Som man ser i figur 3.18 uppfyller stangerna i
breddled kravet, men stdngerna i hojdled kréver en extra bygel. Applikationen beréknar hmax

med nedanstaende formel.
=D117-VLOOKUP((ROUNDUP(D114/2,0));B117:D126,3,FALSE

D117 &r cellen innehallande y, vérdet fran tidigare berakningar.
D114 é&r stal antalet, n,.

Formeln fungerar sa att den halverar antalet stanger som finns och avrundar dessa uppat ifall
det blir ett ojamnt vérde. Till exempel fem stdnger ger vérdet tre. Applikationen letar sen
efter detta vérde i positionstabellen, se figur 3.16, och returnerar y-vardet pa den raden. Figur
3.16 har fem stanger i breddled och skulle darfor returnera vardet noll. For att fa det
maximala avstandet mellan stdngerna subtraheras det returnerade vardet fran ;.
Applikationen anvander samma formel bade i breddled och hoéjdled, men plockar vérdena

fran tva olika tabeller.
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Kontroll av armering vid horn [EN2-1-1; 9.5.3 (6)]

Max avstand fran stang omsluten av bygelhorn eller likvardig omslutning = 150mm

hmax 157 |mm Extra byglar behowvs!
bmax 135|mm OK

Figur 3.18 Kontroll av armering vid hérn [EC2, 9.5.3 (6)].

For att anvandaren lattare skall kunna granska berdkningarna, kontrollerar applikationen
sjdlv om avstanden Overstiger 150mm. Om kravet uppfylls ger applikationen texten "OK”,
men om avstandet dverstiger kravet ges texten “Extra byglar behdvs”. Cellerna ér énnu till

malade grona for att anvandaren lattare ska hitta kontrollrutorna, se figur 3.18.

Slankhet och knacklangd [EN2-1-1; 5.8.3.2]

L 6000 |mm Pelarlangd

Hyy 1,00

My 1,00

g,y 6000|mm Effektiv knacklangd, Y-Y
lp.zz 6000|mm Effektiv knacklangd, Z-Z
iy 167,4315781 |mm Troghetsradie

i 109,6965511 | mm Troghetsradie

Ay 35,83553395 Slankhetstal

). 54,69634129 slankhetstal

Figur 3.19 Bérverkets slankhet [EC2, 5.8.3.2].

Berakningen av slankhet &r for enskilda barverksdelar. Om slankhetstalet, se figur 3.19, &r
mindre an kravet i figur 3.20 far andra ordningens moment férsummas. Slankhetstalen

anvénds dven vid kontroll av biaxiell bojning.
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Slankhetskriterium for enskilda barverksdelar [EN2-1-1; 5.8.3.1]

feg 19,83 |MPa Dimensionerande betong tryckhallfasthet
w 0,5250 Mekanisk armeringsgrad

©et 0,92 Effektivt kryptal

Ty -0,25 Momentkvot

Tmzz 0 Momentkvot = 0, inget moment vid ZZ
A 0,84

B 1,43

Cyy 1,95

Cay 1,7

n 0,23 Relativ normalkraft

Mim.yy 98,55

Nim.zz 85,92

Figur 3.20 Slankhetskriterium for enskilda béarverksdelar [EC2, 5.8.3.1].

Bestamning av excentricitet samt moment [EN2-1-1; 5.2]

e, 2-Z Riktning |

L 6000 |mm Pelarenslangd

ap 0,816 Reduktionsfaktor for langd

Om 1 Reduktionsfaktor for antalet vertikala delar
= 0,005

&; 0,00408 Snedhetsvinkel

gy 6000 | mm Effektiv knacklangd, Y-Y

g2z 6000 | mm Effektiv knacklangd, Z-Z

iy 0,00 mm Excentricitet yy

iz 12,25 mm Excentricitet zz

M 12,2 kNm Moment pga imperfektion runt y-axel
M; 22 0,0/ kNm Moment pga imperfektion runt z-axel

Figur 3.21 Moment pa grund av initialexcentricitet [EC2, 5.2].

Figur 3.21 visar hur momenten pa grund av initialexcentricitet berdknas. Antalet vertikala
delar ar alltid ett eftersom applikationen &ar tankt att anvandas endast for enskilda
bérverksdelar. Eftersom momentet &r i Z-Z riktning ger det endast uppkomst till moment
runt y-axeln. Om man valjer att momentet far i Y-Y riktning far man endast moment runt z-

z axeln.



Krokning [EN2-1-1; 5.8.8.3]

Eyd 2,609
n 0,228766643
Ny 1,5250
Npal 0,4
Runt Y-Y-axeln
By 0,286
d,, 525
Ky 1,000
Koy 1,264
1/ro,y 0,00001
Lr"rW 0,000014
Runt Z-Z-axeln
Bz 0,160
d;; 325
K = 1,000
Ko.2z 1,148
/10,22 0,00002
1/r,, 0,000020

Figur 3.22 Berékning av krokning [EC2, 5.8.8.3].

%o

mim

1/mm

1/mm

mm

1/mm

1/mm
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Vardet 0,4 anvands

Effektiv hojd

Effektiv hojd

Krokning, figur 3.22, beréknas eftersom applikationen anvander sig av krokningsmetoden

for att berékna andra ordningens moment. En forenkling har gjorts genom att definiera n;,4;

till 0,4. Detta ar en godtycklig férenkling enligt Eurokod.

De dimensionerande momenten tas fram i figur 3.23. Har visas alla hittills framtagna

moment och excentriciteter for att foérenkla granskning. De dimensionerande momenten i

huvudriktningarna tas fram enligt principen som diskuteras i kapitel 2.5.3.



Bojmoment [EN1992-1-1; 5.8.8.2]

| stadgad Z-Z och Y-Y|

Mopy.ton 200
Moy mmm -50
Moy -50
Moz 200
Moy 100
M.:.m :l
Moz = 0
Mo = 0
[ 9.87
Eirm 42,36
Mz 0,00
Bz 60,86
Mz 0.0
Box 20
M iy 20
Eapy 20
Mz 20
Mea 212,2
Mzo - 20,0

kMNm
kMm
kMNm

kMm
kNm
kMm

m
kMNm

m
kNm

kNm
mm
kNm

kMNm
kMm
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Faktor som beror pa kridtkningsférdelningen

Uthdjning

Maminellt andra ordningens moment runt y-axel.

Utbdjning

Mominellt andra ordningens moment runt z-axel.

Excentricitet [EN2-1-1; 6.1(4)]
Moment pga excentriciteten g, runt y-axel
Excentricitet [EN2-1-1; 6.1(4)]

Moment pga excentriciteten gq,, runt z-axel

Dimensionerande moment runt y-axel

Dimensionerande moment runt z-axel

Figur 3.23 Framtagning av dimensionerande moment [EC2, 5.8.8.2].

Momentkapaciteten ar det maximala moment som kan finnas i barverket fore brott uppstar,

se figur 3.24. Excel applikationen anvander sig av en forenklad version, baserad pa omvénd

balkteori, for att berakna momentkapaciteten. Formlerna som har anvants visas nedan.

IVIRdZH*fcd*h*d2

_ g
p=Fx(1-3)

_ 2 * |As,erf|

B fcd
ZF=xbxd
fyd * P o*x

h ar tvarsnittets hojd.



d &r effektiv hojd.

Ag or s @r den erforderliga dragarmeringens area.

Momentkapacitet (Enligt balkteori)
fs 435/ MPa
d 55/mm

2

A ey -625,1|Mmm

dyy 525|mm
B 0,00025
M 0,00024

Meg,, 665,30 kNm

2

=, e,z -555,1/mm

d;; 325 |mm
B 0,00035
T 0,00035

Meg » 239,81 |kNm

stalets dimensionerande hallfasthet

Erforderlig stalarea, y
Effektiv tvarsnittshdjd

Momentkapacitet,y

Erforderlig stalarea, y
Effektiv tvdrsnittshdjd

Momentkapacitet, z

Figur 3.24 Momentkapaciteten enligt omvand balkteori.
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Den erforderliga dragarmering som verkar i tvérsnittet har bestdmts med hjélp av

arbetsekvationer. Ekvationerna baseras sig pa jamnviktsvillkoret, inre arbeten &r lika med

yttre arbeten.

X eps_C epsE_5C Eps_&5 O Oz A.si
0,0028 000232 5,55449E-05 -0,000897883  0,01000 -199,5786 43478261 -B65,5340975
0,0087 000696 0000168507 -0,000896765  0,01000 -179,3531 43478261 -B58,6766175
0,0145 0,0116 0,000284035 -0,00079334  0,01000 -158,6680 43478261 -851,6497793
0,0203 0,01624 0,000402219 -0,000687537  0,01000 -137,5074 43478261 -844 4358737
0,0261 0,02088 0,000523151 -0,000579274  0,01000 -1158548 43478261 -B37,0165993
0,0319  0,02552 0,000646928 -0,000468465  0,01000  -93,6930 43478261 -829,3732482
0,0377  0,03016 0,000773651 -0,000355017  0,01000  -71,0035 43478261 -8214869368
0,0435 0,0348 0,000903427 -0,000238837 0,01000 -47,7674 43478261 -813,3388851
0,0493 0,03944 0,001036367 -0,000119823  0,01000  -23,9647 43478261 -804,9107449

Figur 3.25 En del av berdkningen som gors for att bestamma erforderlig stalarea.
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Berakningen fungerar, i stora drag, sa att den later neutralaxelns lage véxa i flera steg enligt
ett givet varde, se figur 3.25. Avstandet fran tvarsnittets kant till neutralaxeln betecknas X.
Vid varje enskilt varde pa x bestams spanningsresultanterna. Vid den punkt, x, dar stalarean,
Asl, blir som storst ar det varde pa arean som blir géallande. Applikationen kollar

spanningsresultanterna vid upp till 500 punkter.

Biaxiell béjning [EN2-1-1; 5.8.9]

Ay
‘?\::
e, mm
e, mm
e, /hie,/b
e./bfe,/h
Aywﬁ\::
e
Biaxiell béjning behdver inte kontrolleras
N kN Dimensioneringsvirdet fér tvirsnittets axiella barférmagan
Nea/ Neg kN
a

85,7 % Utnyttjandegraden baktande biaxiell bojning

Figur 3.26 Biaxiell bojning ur berékningsfliken.

Biaxiell bojning ar nar det uppstar bojning samtidigt i tva huvudriktningar. En noggrann
analys ar svar och kraver avancerade dataprogram. Men i Eurokod hittas forenklade metoder

for att fa det kontrollerat.

De forsta kriterierna for att biaxiell bojning inte ska behdva kontrolleras ar om
huvudriktningarnas slankhetstal dividerade med varandra resulterar i ett varde under tva.
Forutom dessa bada krav behover dven ett av kriterierna for relativ excentricitet uppfyllas.
Om kraven inte uppfylls finns det en forenklad metod for att kolla den biaxiella bgjningens
utnyttjandegrad. Figur 3.25 visar hur biaxiell bdjning kontrolleras i applikationen.
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3.4 Applikationens resultat

Applikationen visar berdkningsresultaten i en egen flik som &r anpassad till en A4 storlek
for att underlatta utskrift. Endast de mest vésentliga vardena fran berakningarna visas och
den ar gjord sa att anvandaren snabbt ska fa en Gverblick. Vid narmare granskning ar det
tankt att anvandaren ska ga igenom berakningsfliken. Figur 3.26 &r ett exempel pa hur
upplégget i resultatfliken ser ut.

Krafter
Neg 1000 kN e Z-Z Riktning
Mo top 200 kNm Stadgad Z-Z och Y-Y
Mo, btm -50 kNm
Ay 35,83553 Asm vy 89,24008
Mo, vy -50 kNm Ay 54,69634 A 2z 77,79905
Moz,yy 200 kNm
Moe, vy 100 kNm Andra ordningens analys behover inte beaktas
€ 42,44 mm M; vy 0 kNm
- 61,65 mm M; . 0 kNm
& vy 0 mm M; vy 12,25 kNm
€z 12,25 mm M; 2 0 kNm
€022 20 mm Mmin,yy 20 kNm
€0,y 20 mm M vin, 2z 20 kNm
Mes vy 212,25 kNm Mz y 585,60 kNm n 362%
Meg 22 20 kNm Mgg,2 237,49 kNm n 8,4%

Figur 3.27 Krafternas upplagg i resultatfliken.
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4 Diskussion

Det ar viktigt att man alltid gor en dimensioneringskontroll av strukturen i planeringsskedet.
For att man ska fa sova gott om natterna &r det dven viktigt att dessa stammer och att man
kan lita pa dem. Att dimensionera och berakna for hand &r inte alltid sa latt och slarvfel kan
latt forekomma. Darfor &r program och applikationer av olika slag bra att ha eftersom de
minskar pa risken att nagonting gar fel i berdkningarna och minskar pa arbetshérdan for

arbetarna.

4.1 Resultat

Resultatet av detta examensarbete blev en anvéandarvanlig Excel applikation som underlag
for dimensionering av betongpelare. Applikationen gar att tillampa for enskilda betongpelare
och den dimensionerar armering, tackskikt samt kollar att den haller for palastning. De olika

kraven som stélls i den nyaste versionen av Eurokod har beaktats och inforts i applikationen.

4.2 Utveckling

Applikationen skulle &nnu kunna utvecklas fran att endast kunna berakna enskilda barverk
till att innefatta hela stabiliserande system. Men med just detta skulle det kanske vara béttre

att gora en helt egen applikation, med stod fran denna.

Applikationen skulle &nnu behdva g6ras mer anvéndarvanlig, som vid val av
knackningsfaktorer och stagningsriktningar skulle det kunna finnas varningstexter som
varnar anvandaren om det matas in fel varde. Detta skulle d&ven kunna tillampas pa en del
andra faktorer. Applikationen skulle &ven kunna vidareutvecklas till att kolla fler &n ett
lastfall & gangen och att den skulle kontrollera dessa i bada huvudriktningarna istéllet for

enbart en.
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4.3 Reflektion

Arbetet var véldigt larorikt och jag fick fordjupa mig en hel del i betongens vérld. Jag fick
aven en battre forstaelse for hur Eurokod ar upplagd och hur man ska ga till vaga nar man
laser den. Nagonting som jag lade marke till i Eurokod var att det inte finns allt som man

behover for en dimensionering, utan stéd fran andra kéllor behovs.

Att arbeta och gora berékningar i Excel hade jag inte sa stor erfarenhet av fran tidigare, sa
aven har fick jag gora en fordjupning. Att programmera och gora berékningar i Excel ar
nagonting som jag tror jag kommer att ha stor nytta av i framtiden vid dimensioneringar av

olika slag.

Applikationen kommer &nnu att testas och granskas noggrannare innan den tas i bruk pa
foretaget. Den kommer sen att anvandas vid planeringen av byggnader som konstrueras i

betong.
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