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Abstrakt

Malet med detta arbete ar att ta fram ett anvandarvanligt och Overskadligt
dimensioneringsprogram med forklarande och dynamisk grafik. Detta for att
underlatta dimensionering av grundsulor och for att minska risken for eventuella fel
som kan uppsta vid dimensioneringstilifallet. Ett enkelt program med en logisk
uppstéalining och forklarande bilder okar effektiviteten vid dimensionering och gor

darmed det mer kostnadseffektivt.

Fran och med 2007 har eurokoderna reglerat dimensioneringen for byggnadsverk.

Daremot har olika foretag tillampat dessa i varierande grad.

Dimensioneringsprogrammet som utvecklats ska kunna dimensionera de vanligaste
forekommande grundsulorna samt ligga till grund foér mer avancerade

grundlaggningsalternativ.
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Tiivistelma

Tydn tavoite oli kehittda helppokayttdinen ja havainnollinen mitoitusohjelma selkealla
ja taydellisella grafiikalla. Tarkoituksena oli helpottaa anturan mitoitusta ja pienentaa
virheiden riskia, jotka voivat syntya mitoitushetkella. Tietokoneohjelmassa on selkeat
Kuvat, se on nopea ja helppokayttdinen, ja laskutuloksia voi seurata visuaalisesti

kokoajan. Ohjelma nopeuttaa tydskentelya ja vahentaa kustannuksia.

Vuodesta 2007 lahtien Eurokoodit ovat ohjanneet mitoitus- ja rakennustyota.

Yritykset kayttavat koodeja vaihtelevasti, toiset enemman, toiset vahemman.

Kehitetty mitoitusohjelma osaa mitoittaa yleisempia anturoita. Sitd voi kayttaa
pohjana, kun lasketaan monimutkaisempia antura téita.
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Summary

The purpose of this work is to develop a user friendly and graphical dimensioning
software with explicative and dynamic graphics. This software will simplify
dimensioning of footings and reduce the risk of errors that can occur during design. A
simple program with a logical layout and explicative images increases efficiency when

designing and makes it more cost effective.

From 2007 the eurocodes have been regulating the dimensioning of building
components in Finland. However, different companies apply these eurocodes to

different extent.

The developed dimensioning program will further be able to design the most common

footings and form the basis for more advanced foundation options.
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1. Allmant

Detta examensarbete pa yrkeshogskoleniva har utforts at Contria i Vasa. Under hosten
genomforde jag min foretagsforlagda utbildning pa foretaget och samtidigt diskuterades
olika alternativ till examensarbeten. Eftersom arbetstakten varit hog pa foretaget de senaste
aren har ingen i personalen haft tid till att forbattra och gora lampliga
programtillampningar for att underlatta dimensionering av olika byggnadskomponenter.
Utifran diskussionerna pa Contria bestamdes det att en foretagsanpassad Excel-tillampning

som dimensionerar grundsulor skulle utarbetas.

Huvudsyftet med examensarbetet var att ta fram en tilldmpning som ar anvandarvanlig och
som dimensionerar enligt eurokoden som idag géller for dimensionering av barverk.
Textdelen av arbetet ar framst en redogdrelse Over hur eurokoden reglerar
dimensioneringen, men innehaller samtidigt aven en kort del som beskriver sjalva Excel-

tillampningen.

1.1 Inledning

For att underlatta handel med byggprodukter och for att mojliggora jamforelser togs ett
forsta initiativ till eurokod 1975. (EN 1990, s.5) Eurokoder togs daremot i allmént bruk
forst 2007 och motstridande nationella standarder upphédvdes i mars 2010. Detta eftersom

den nationella bilagan till eurokoden da blev fardig och tillampad. (Miljoministeriet)

1.2  Syfte och mél

Malet med arbetet &r att ta fram en Excel-tillampning som ska underlatta dimensionering
av pelarsulor och vaggsulor enligt eurokoder. Bestallaren har i nuléget inget lampligt
program for detta, samtidigt som de flesta program bygger pa de gamla
byggbestdammelserna i Finland. Programmet som utvecklas ska vara anvéndarvanligt samt
ha en forklarande grafik sa att man pa ett dverskadligt sett ser vad man raknar ut. Ett
tydligt och enkelt program gor att dimensioneringen blir effektiv och pa det séttet dven mer
kostnadseffektiv. Programmet ska kunna dimensionera de vanligaste férekommande

typerna av grundsulor.



1.3 Uppdragsgivare

Uppdragsgivare for detta arbete & Contria, som har sitt huvudkontor i Vasa men ocksa ett
mindre kontor i Seindjoki. Contria ar uppbyggt i tre olika segment. Dessa & RAK
avdelningen som star for konstruktionsplanering, RAP som star fér projektledning och
kostnadsstyrning, samt RAF som gor byggnadsfysikaliska undersokningar och planeringar.
Contria har i nuldget ett 30-tal anstallda och huvudinriktningen ar framst betong- och
stalkonstruktioner. Foretagets marknadsomrade &r hela Finland samt kringliggande lander
sasom Sverige och Norge. Som exempel pa utférda projekt har Contria planerat och
dimensionerat en del av stalkonstruktionen till Mall of Scandinavia.

Contria anvander idag program for dimensionering av grundsulor som bygger pa Finlands
byggbestammelsesamling. Foretaget forsoker helt overgd till att dimensionera enligt
eurokoder for att halla sig till samma standarder som anvands i évriga Europa. Contria
deltog i det landsomfattande SKOL (Suomen konsulttitoimistojen liito) -projektet dar man
tog fram dimensioneringsbottnar som foljde eurokod, men foretaget har aldrig tagit i bruk
just det program som dimensionerar grundsulor. Efter diskussioner om varfor SKOL-
projektets dimensioneringsprogram inte anvands for dimensionering av grundsulor sa
beslots det att jag i mitt examensarbete ska ta fram en Excel-tillampning som ska vara
anvandarvanligt och anvanda sig av dynamiska bilder som ritar de grundkonstruktioner
som dimensioneras. Detta for att underlatta dimensioneringen av grundsulor samt for att

minimera risken for eventuella fel vid dimensionering.

1.4 Metod

Vid dimensionering av grundsulor behdvs en god insikt i hur planering av grundsulor
utfors enligt eurokod 2 (EN1992-1-1), hur den samverkar med marken enligt eurokod 7
(EN1997-1) och hur man beaktar grundundersokningsrapporten. En jamforelseberakning
har utforts i Mathcad som far fungera som facit for att kontrollera sa att programmet raknar
ratt. En jamforelse har dven gjorts emot det gamla dimensioneringsprogrammet for ett se
om stora variationer uppstar. Sjalva programmet som utvecklas ar en Excel-tillampning
som har gjorts anvandarvanlig och lattforstaelig. Detta har uppnatts genom tester och
intervjuer med anvandarna for att pa detta satt hitta en sa att siga “optimal design” for

programmet.



1.5 Avgrinsning

Avgransningen for detta arbete &r att endast armerade sulor som &r kvadratiska eller
rektangulara kan dimensioneras. Dimensioneringen av dessa sulor utfors ocksa enbart pa
valdranerade friktionsjordar. Laster som programmet dimensionerar mot &r bade negativt
och positivt moment i bade x- och y-led, horisontella krafter i bada leden samt en
normalkraft som befinner sig i jamviktscentrum. Dartill ville man fran Contrias sida att det
aven skulle finnas en mojlighet till att placera in en tillaggslast som ar flyttbar dver hela

sulans yta i niva med éverkantsula.

2.  Geotekniska rapporter

En plan éver hur grundlaggningen bér utforas, det vill séga en geoteknisk rapport, ska
alltid uppgoras sa att man kan undvika markbrott eller 6verstora sattningar. Nedan foljer en
kort beskrivning av vad som kravs fran grundundersokningen, samt vilken typ av

dokumentation som behdvs for att utfora en lyckad dimensionering.

2.1 Grundundersokning

Enligt eurokoden ska det alltid utforas en markundersokning pa det omrade dar en ny
byggnad ska uppféras. Resultatet av grundundersokningen ska redovisas i en rapport som

vidarebefordras till berdrda parter inom byggnadsprojektet. (EN1997-1, 3.1)

Grundundersokningar kan utféras pa olika satt och berdkningen av markens barighet kan
faststéllas genom fyra olika metoder. Dessa punkter beskrivs grundligare i avsnitt 4.6.
Grundundersokningar utfors oftast med nagon typ av sondering. Olika typer av
sonderingsutrustning finns, men markens egenskaper bestdmmer oftast vilken typ som

lampar sig for det omrade som ska undersokas.



2.2

Grundundersokningens innehall

Grundundersdkningsrapporten bor normalt omfatta féljande punkter. Detta enligt eurokod
7 (EN1997-1:2004, 2.8)

En redogorelse av platsen och omgivningen.

En redogorelse av de markforhallanden som férekommer.

En redogorelse av den foreslagna konstruktionen, inklusive atgarder.

Vérden for jord- och bergparametrar inklusive motivering i forekommande fall.
Koder och normer som tillampas.

Platsens lamplighet med avseende pa den foreslagna konstruktionen och nivan pa
godtagbara risker.

Geotekniska konstruktionsberakningar och ritningar.

Rekommendationer for grundkonstruktionens utformning.

Punkter som ska kontrolleras under byggtiden och underhall som kravs samt vilken
typ av Overvakning. Detta ifall markens egenskaper andrar eller kan komma att
andra t.ex. grundvattenytans lage.

Grundundersokningsrapporten ska innehalla en plan 6ver vilken typ av
overvakning och kontroll som ar lamplig. Poster som kraver kontroll under
byggtiden eller som kraver underhall efter byggandet ska identifieras tydligt. Nar
de nodvandiga kontrollerna har genomforts under byggtiden, ska de redovisas i ett

tillagg till rapporten.

Nar det galler tillsyn och évervakning bor grundundersékningsrapporten innehalla:

Syftet med varje uppséattning av observationer eller matningar.

De delar av konstruktionen som ska 6vervakas och de platser dér observationer ska
goras.

Hur ofta avlasningar ska goras. Sattet resultaten ska tolkas.

Inom vilken strackning varden dr att vanta.

Tidsperioden som 6vervakningen fortsétter efter att konstruktionen ar klar.

Parter som ansvarar for att gora matningar och observationer, tolka resultaten och
uppratthallandet av instrumenten.

Ett utdrag ur grundundersokningsrapporten innehallande tillsyn, 6vervakning och

underhall samt krav for den fardiga strukturen, ska lamnas till &garen/klienten.



3. Grundsulor

Grundsulor har som uppgift att fordela och fora ned lasterna fran den ovanomliggande
byggnaden till undergrunden. Detta ska ske utan att det uppstar sattningar i grunden som

blir sd stora att barverkets funktion nedsétts.

3.1 Typer av grundsulor

Grundsulor kan konstrueras pa olika satt, vid mindre byggnader ar det vanligt att man
anvander sig av kantforstyvade plattor, se figur 1. Vilket innebér att sjalva golvet i
byggnaden fungerar som grund och golvet fordelar lasten. Denna metod kan ocksa
anvéandas vid samre markforhallanden eftersom man far en relativt stor yta som fordelar

lasten, vilket leder till ett litet marktryck.

Figur 1. Kantforstyvad platta.



Véggsulor eller langstrackta sulor anvands vid de flesta typer av byggnationer dar man har
vaggar eller socklar som ligger pa grundkonstruktionen. Dessa ar bra da endast sma
moment uppkommer i grundkonstruktionerna. FOr sulor géller att excentriciteten (e) av de

ovanomliggande lasterna inte 6verskrider B/3 enligt figur 2 nedan.
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Figur 2. Vaggsulans beteckningar.

Pelarsulor ar det mest allmént férekommande grundlaggningsalternativet vid
hallbyggnader och héghus som ar byggda av olika ramkonstruktioner. Storsta skillnaden pa
hdghus och hallbyggnader finns i sattet man forstyvar byggnaden. | hallbyggnader &r det
vanligt med fastinspdnda mastpelare som gor att stora moment uppkommer i
grundkonstruktionerna. Detta gar att undvika med olika forstyvningar, men man anvander
sillan sadana eftersom detta begransar en halls anvandningsandamal i avseende for
eventuell utbyggnad. | hoghus tar ofta de brandavskiljande vaggkonstruktionerna och
hisschaktet emot alla sidokrafter s& att minimalt med moment uppkommer i
pelaranslutningarna. Detta leder till att grundsulorna kan géras mindre eftersom pelarens
moment blir litet och sd ocksa stjalpningsrisken. Allmanna krav for grundsulor ar att
minsta grundlaggningsdjup ar 0,5 m, minsta bredd pa en kontinuerlig sula ar 0,3 m samt
minsta storlek pa en pelarsula ar 0,4 x 0,4 m. (RIL 207-2009, s.99)

Programmet som utvecklas i detta arbete utgar ifran att man ska kunna dimensionera alla
de vanligast férekommande sulorna. Detta innebér att bade vaggsulor och pelarsulor ska

kunna dimensioneras i samma program.



3.2 Armering

Markbérande grundsulor kan utféras som armerade eller oarmerade. Oarmerade sulor
anvands vid mindre byggnader dar belastningarna inte ar sa stora. (Betongkonstruktion
5.248) Det som begransar dessa sulor ar betongens draghallfasthet vilken &r ganska liten
for betong. Hojden bestams sa att bojdragspanningen inte Overskrids och detta med
marginal eftersom kapaciteten &r direkt beroende av detta. Detta begransar
utkragningsmattet till sidan sa de blir olonsamma nar en bredd av 800 mm &verskrids.
Langstrackta sulor behover forses med langsgaende armering vilket fungerar som
fordelningsarmering i de fall dar marken exempelvis har ojdmn barighet eller grundmuren
belastas med pelare. Anvéndningen av fiberbetong har gjort det mera attraktivt att utféra

grundkonstruktioner utan traditionell armering, men detta beaktas inte i detta arbete.

Armeringen i grundsulor ar oftast traditionellt kamstal av typen A500HW eller B500B,
men anvandningen av hoghallfastarmering eller rostfri armering férekommer ocksa, dock
skiljer sig inte dimensioneringen at for de olika stalen utan endast stalens specifika

hallfasthetsegenskaper andrar.

Nedan foljer de armeringsjarn som anvands i Finland samt vilken standard de olika
armeringstyperna tillhor for att erhalla CE-méarkning. (RIL 202-2011 s.23)

e SFS1215 A500HW
e SFS 1216 A700HW
e SFS 1257 B500K

e SFS 1259 B600KX
e SFS 1268 B500B

e SFS 1269 B500C1

For normalt kamstal av kvaliteten A5S00HW anvands storlekarna 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25,
och 32 mm (EN10080, s.19) i armerade betongkonstruktioner och vid anvéndning av
rostfri armering anvénds oftast armering av typen B600KX med diameter 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11 och 12 mm.(SFS 1259, s.5)



Beteckningars betydelse for armering:

1. Bokstaven < - A = Varmvalsad
- B = Kallbearbetad
2. Hallfasthetsklass exempelvis 500 <> 500 MPa
3. Tillaggskod <> - H = Kamstal vid varmvalsning
- K = Kamstal vid kallbearbetning
- W = Svetshar
- X = Rostfri
(\Valmisbetoni.fi)

Kodningen behéver nédvandigtvis inte beratta hur stalen ar tillverkade. Detta pa grund av
att man i Finland fortfarande anvander en kodning som inte motsvarar kodningen i 6vriga
Europa eller enlig EN 10080 och en blandning mellan de olika kodningarna kan

forekomma.

Beteckningars betydelse for armering enligt EN 10080: (by211, s.53)

Bokstaven B <> Armeringsstal

Hallfasthetsklass exempelvis 500 <> 500 MPa
Seghetsklass A, B eller C

Tillaggskod, ifall produkten ar en annan an basprodukterna

e

3.3 Betong

Betong indelas i tre olika konstruktionsklasser. Dessa ar 1, 2 och 3 varav klass 2 ar den
mest anvanda. Beteckningen pa betong skrivs oftast som C25/30-2. (BY50, 5.97) Betongen
ska uppfylla kraven som stallts i SFS-EN 206-1 samt Nationella bilagan.

Beteckningars betydelse for betong:

1. C25 < Cyliderhallfastheten 25 MPa for den valda betongen
2. 30 < Kubhallfastheten 30MPa
3. 2 & Konstruktionsklassen



Betongen bestar av sex olika delamnen som alla styrs av olika standarder, de olika delarna

ar foljande:

a) Cementtyp och mangd av cement beroende av korrosivitetsklass
b) Ballast ska vara CE markt och félja SFS-EN 12620

c) Blandamnen ex. Flygaska, olika &mnen regleras av egna standarder men alla @mnen

ska vara CE markta

d) Vatten ska i allmanhet ha en kloridhalt under 0,03 av viktprocenten

e) Tillsatsamnen, tillsatts for att andra pa betongens egenskaper. Dessa ska vara CE

markta

f) Ovriga tillsatser ex. fiberarmering

Genom olika blandningsforhallanden (recept) kan betongens egenskaper varieras.

Beroende pa omgivningens aggressivitet sker indelningen i olika exponeringsklasser.(EN

206-1, 5.18)

X0
XC1 - XC4
XD1 - XD4

XS1 - XS3

XF1 - XF4
XAL - XA3

Exponeringsklass utan risk for korrosion eller angrepp

Exponeringsklasser vid risken for korrosion p.g.a. av karbonatisering
Exponeringsklasser vid risken for korrosion p.g.a. av klorider andra &n fran
havsvatten

Exponeringsklasser vid risken for korrosion p.g.a. av Kklorider fran
havsvatten (= saltvatten)

Exponeringsklasser vid risk for frysning och tining

Exponeringsklasser vid risk for kemisk pafrestning

Konsistensen pa betong kan testas pa olika satt. Beroende av vald metod har man olika

beteckningar for konsistensen.

S1-S5
C0-C4
F1-F6
SF1-SF3

sVB

Konsistensklasser utgaende fran sattkon enl. EN 12350-2

Konsistensklasser utgaende av kompakterbarheten enl. EN 12350-4
Konsistensklasser utgaende fran utbredningsdiameter enl. EN 12350-5
Konsistensklasser utgaende fran utbredning for sjalvkomprimerande betong
enl. EN 12350-8

Konsistensklasser utgaende fran deformationstiden i sekunder. Denna

metod anvénds framst for styvare betongmassor.
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4. Dimensionering enligt eurokoder

Eurokoderna har tagits fram for att harmonisera den interna handeln inom Europa. Pa detta
satt har ocksa upphandling och kvaliteten pa konstruktionsplaneringen standardiserats och
en mera likartad marknad skapats. | storre projekt dar flera foretag ar inblandade sa blir
samverkan mellan aktorerna ocksa effektivare nar man anvander sig av samma
grundforutsattningar. Eurokoderna ar gemensamma for hela Europa men man har gett
utrymme for landerna att i vissa fall anvadnda andra metoder eller parametrar vid
dimensionering for att underlatta tillampandet av eurokoderna samt for att kompensera for
klimatskillnader och dylikt. Dessa &r de nationella bilagorna eller National Annex som i
Finland hittas pa samma stélle som Finlands byggbestammelsesamling pa miljoministeriets
hemsidor.

4.1 EN 1990: Grundliggande dimensioneringsregler for barverk

EN 1990 beskriver principerna géallande sékerhet, brukbarhet och bestdndighet hos béarande
konstruktioner. Normen beskriver ocksa grunderna for dimensionering och verifiering samt
vagledning i frdgor gallande sakerheten for barverk. (SFS-EN1990, 1.1). Vid
dimensionering gors skillnader i bruksgranstillstand och brottgranstillstand. Detta utfors
med hjalp av olika partialkoefficienter beroende pa byggnadstyp och anvandningsandamal.
Aven olika kombinationer av yttre laster ska beaktas. (SFS-EN1990, 3.1)

Barverk ska utforas sa att de under sin avsedda livslangd motstar alla de krafter som
sannolikt uppkommer samt att de forblir brukbara for den anvandning de ar utformade for.
Detta beaktas med hansyn till barformaga, brukbarhet och bestandighet. Vid brand ska
barformagan vara sadan att konstruktionen klarar av belastningen inom angiven tid. Man
ska aven beakta olika olyckslaster sasom explosion, pakorning och andra konsekvenser av
manskliga misstag. Alla tdnkbara skador ska begransas eller elimineras genom val av olika
material och konstruktionstyper som kan vara mindre kénsliga. Barverk behdver bete sig
segt sa att konstruktionen vid eventuell kollaps hinner férvarna anvandarna. Detta innebar
att byggnaden varnar ménniskorna genom att sprickor borjar synas i konstruktionerna.
(SFS-EN 1990, 2.1)
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4.2 EN 1991: Laster pa birverk

Eurokoden kanner till tva olika typer av laster, dessa ar egenvikt och nyttig last.
Egenvikten &r en permanent bunden last alltsda egenvikten av konstruktionerna. Ifall
egenvikten kan variera bor detta beaktas genom anvandning av minsta och storsta
karakteristiska varde for egenvikten. Detta kan till exempel vara flyttbara skiljevéggar eller
motsvarande. Laster av fyllnadsmassor och terrasser rdaknas ocksa till egenvikten.
Egentyngden av de barande konstruktionerna och de icke bédrande konstruktionerna bor
betraktas som en enda last vid dimensionering. Man behover ocksa beakta eventuella
egenvikter for nya ytskikt eller installationer som kan tillféras efter byggnadens

uppforande.

Nyttolasten klassas som variabel fri last, vilket betyder att all last som paférs
konstruktionen efter féardigstalining hor till denna klass. Till detta hor vistelselast av
manniskor, mobler och utrustning men &ven vind och snélast. (SFS-EN 1991-1-1, kap.2)

4.3 EN 1992: Betongkonstruktioner

Vid dimensionering av betongkonstruktioner ska de grundldggande reglerna i EN 1990
samt EN 1992 uppfyllas, vilka galler tillforlitlighet, avsedd livslangd, bestdndighet och
kvalitetsledning. Laster som betongkonstruktionerna dimensioneras emot hdmtas ur EN
1991 samt EN 1997 for last av jord- och vattentryck.(SFS-EN1992-1-1, 2.1) Under
betongens planerade anvandningstid kommer deformationer av konstruktionen att ske.
Dessa deformationer uppstar pa grund av temperatur, krympning och krypning. Inverkan
av dessa effekter beaktas genom att anvénda Ilamplig betongmassa, minimera
deformationer och sprickbildning. Man ska ocksa minimera tvangskrafter i
konstruktionerna med hjélp av lager eller fogar. Inverkan av krympning och temperatur
kan férsummas forutsatt att fogar anordnas for att jamna ut deformationerna. Platsgjutna
konstruktioner behdver mera fogar &n fortillverkade element, detta eftersom en del av
deformationerna dgde rum fore sammanséttningen av konstruktionsdelarna for de
fortillverkade elementen. (SFS-EN1992-1-1, 2.3.3) | Eurokoden finns speciella
tillaggskrav pa grundkonstruktioner, dessa berattar att om samverkan mellan undergrund
och barverk har en betydande inverkan sa ska undergrundens egenskaper och samverkan

beaktas i enlighet med EN 1997-1 och om betydelsefulla sattningsskillnader forekommer
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behdver deras inverkan pa lasteffekterna i barverket kontrolleras. Grundkonstruktionens
storlek bor bestdmmas enligt EN 1997-1. (SFS-EN1992-1-1, 2.6)

4.4 Analys av betongbérverk

Analys av barverk utfors for att bestdmma de inre krafternas férdelning och moment, detta
utfors for att bestamma barformagan for den aktuella konstruktionen. Lokalanalys utfors i
de snitt dar linjar tojningsférdelning inte forekommer detta kan vara: néarheten till upplag,
intill koncentrerade laster, sk&rningspunkter mellan pelare—balk, forankringszoner eller
tvarsnittsforandringar. Analys av barverk ska goras genom idealisering av geometrin och
funktionssatt for barverket. ldealiseringen ska vara anpassad for det aktuella problemet.
For plattgrundlaggning far man anvanda forenklade modeller for samverkan mellan
undergrund och barverk men om samverkan mellan undergrund och barverk har betydande
inverkan pa lasteffekterna i barverket ska undergrundens egenskaper och samverkan
beaktas enligt EN 1997-1. (SFS-EN1992-1-1, 5.1)

4.5 EN 1997: Geokonstruktioner

Vid dimensionering enligt eurokod 7 ska for varje enskild dimensioneringssituation
verifieras sa att undergrunden klarar av de uppkommande lasterna fran Gverbyggnaden.
(EN1997-1, 2.1)

Undergrundens barighet ska verifieras av en eller en kombination av féljande metoder:

- Genom berdkning enligt EN 1997-1, kap. 2.4

- Genom antagande av foreskrivna atgarder enligt EN 1997-1, kap. 2.5
- Genom experiment och belastningstester enligt EN 1997-1, kap. 2.6
- Genom observation, sasom beskrivs i EN 1997-1. kap. 2.7

For att faststalla de geotekniska kraven har tre olika geotekniska klasser tagits fram. Dessa
ar 1, 2 och 3 varav klass 1 &r den enklaste och minst krdvande klassen och klass 3 den mest
kravande. | klass 1 kan konstruktionsplaneraren utféra den geotekniska planeringen medan
I klass 3 kréavs en skild geoteknisk planerare. | klass 2 ger geoteknikern vérden for markens
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egenskaper och konstruktionsplaneraren beaktar sedan dessa gransvarden. (Sulor och

Palplattor, s.3)

Vid geoteknisk dimensionering finns tre olika metoder. Dessa ar DAL, DA2 och DA3.( EN
1997-1-1, s.32) | Finland anvands dock endast metod DA2 och DA3. Metod DA2 &r dven
indelad i tva olika dimensioneringstyper. | DA2 multiplicerar man pa
sékerhetskoefficienter for excentricitet i borjan av dimensioneringsforfarandet och i
dimensioneringssatt DA2* i slutet av dimensioneringsforfarandet. Metod DA2 och DA2*
anvands for dimensionering av plint-, platt- och palgrunder, foérankringar och
stddkonstruktioner. Vid dimensionering mot stabilitet anvédnds metod DA3.(Na(Fi), bilaga
18, 5.3, SFS-EN1997-1)

5. Dimensioneringsprogrammet

Dimensioneringsprogrammet ar en Excel-tillampning med en forklarande design, tydliga
bilder och en logisk uppstallning. Detta ska underl&tta dimensioneringen av grundsulor for

byggnader samt minska risken for eventuell feltolkning.

5.1 Programmets utformning

Designen och anvandarvanligheten har varit av stor betydelse i detta arbete. Darfor har
mycket tid lagts pad att gora en lattoverskadlig och enkel design Gver programmet.
Programmet &r uppbyggt sa att all input data ska rymmas pa en sida och folja ett
flodesschema sa att man inte behdver ga bakat och andra nagonting i efterhand. For att
gora programmet mera Gverskadligt har tva bildgeneratorer byggts som ritar bilden pa det
aktuella dimensioneringstvarsnittet for grundkonstruktionen som finns synligt pa samma

sida som inmatningsdata, detta for att undvika eventuell fel vid inmatningen av data.

Excel-tillampningens uppbyggnad enligt féljande:

- Inmatning
- Bildgenerator som beréknar x- och y-koordinater till graferna som ritar bilderna.
(denna flik doljs)

- Kalkylator som utfor sjélva dimensioneringsberdkningen
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Datasida for standardval och koefficienter ur EC till inmatningssidan samt utrymme

for inmatning av egna valmaojligheter i tabeller.

Printsida dar berdkningar och data sammanstalls for redovisning

For att undvika att programmets funktion eller berakningsgang inte ska ga att andra

kommer de flesta celler att Iasas sa att en andring inte ar mojlig utan tillgang till lésenord.

5.2

Inmatningsdata

Startsidan for dimensioneringen ar den viktigaste sidan i detta arbete eftersom den ska ge

kanslan av att det &r ett enkelt program som alla kan anvanda oberoende om skolning her

getts i dess funktion eller inte. Framsidan har framtagits med hjélp av olika modeller som

presenterats for anvandarna och andringar har utforts fran deras kommentarer for att fa en

enkel och logisk uppstallning av dokumentet. Inmatningsfliken kan ses i bilaga 1.

Uppstallning av framsida samt olika funktioner i de olika delarna enligt foljande:

1.

Inmatning av kund- och projektuppgifter, tidpunkt for dimensionering och vem
som utfor dimensioneringen.

Inmatning av data for konstruktionens material och exponeringsklasser. Dessa valjs
ur rullgardinsfonster ur databas, detta for att fa programmet att sjalv vélja lampligt
skyddsskikt for armering enligt gallande krav.

Inmatning av gransvarden fran grundundersokningsrapporten. Har skrivs tillatet
bottentryck in samt typ av dimensioneringsmetod valjs och till sist val av den
geotekniska klassen for projektet.

Inmatning av verkande laster samt position pa grundkonstruktionen i bade bruks-
och brottgranstillstand, dessa belastningar fas fran lastnedrakningen for det aktuella
projektet som utfors med annat program.

Sulans geometri bestams samt grundpelarens placering pa grundsulan i x-led.
Bestamning av huvudarmering samt vilken typ av forankring detta valjs fran
databas i rullgardinsfonster. En funktion som réknar ut minimiarmerings mangd
tillampas har sa att man direkt kan mata in ratt armeringsmangd for det aktuella

dimensioneringstvarsnittet.



15

7. Grundpelarens geometri bestdms. Ifall ingen grundpelare finns anvénder man
elementbalkens effektiva upplagsyta. Man kan &ven dimensionera vaggsulor med
programmet i detta fall dimensioneras en strimla av en meter och grundpelaren ska
da ha samma bredd som sulan.

8. Inmatning av sulans grundladggningsdjup samt fyllnadsmaterialens densitet. Detta
laggs in for att kunna utnyttja de stabiliserande krafter som fas av ovanliggande
fyllnadsjord.

9. Bildgeneratorer som ritar det aktuella dimensioneringstvarsnittet samt visar
lasternas verkningspunkter.

10. Kontroller har byggts in i inmatningssidan som ska varna ifall felaktigheter matats

in i dokumentet.

5.3 Berikningsging

Kalkylatorn som byggts for att utféra dimensioneringsberékningen har byggts enligt
uppstéllningen i underrubrikerna. Denna finns som en kontinuerlig slinga i ett blad i Excel-
tillampningen. | bilaga 2 finns hela réaknaren redovisad sa detaljer finns inte i texten utan

endast de mest vasentliga kraven.

5.3.1 Kontroll mot bottentryck

Eftersom foretaget inte ar intresserade av fordjupningar i geotekniken utan far det tillatna
bottentrycket i brottgranstillstand (Prg) for grundlaggning som direkta vérden ur
grundundersokningsrapporten behdver man inte berdkna béarighetsresistansen R/A”. Pa
detta satt behovs endast sulans effektiva yta berdknas och rétt varde valjs ur
grundundersokningsrapporten. Sulans effektiva yta beror pa val av dimensioneringsmetod
som dr DA2 eller DA2*.

Kravet: VV; < R, ska uppfyllas
Dar:

Rq &r markens bérighet i enlighet med EC 1997-1, kap. 2.4

Vg dr det uppkommande bottentrycket av vertikallasternas summa
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5.3.2 Dimensionering mot stjalpning

Om stora excentriciteter eller moment uppkommer pa grundkonstruktion blir det aktuellt
att kontrollera att sulan inte stjalper. Vid dimensionering emot stjalpning finns inga direkta
berékningsgrunder utan man har fastslagit att excentriciteten far vara max 1/3 av sulans
bredd. (EN 1997-1, 6.5.4)

5.3.3 Dimensionering mot glidning

Vid stora vagrata krafter pa grundkonstruktionen kan man bli tvungen att kontrollera
sulans glidningsmotstand. Denna kraft upptas ofta av det markliggande golvet eller av de
forstyvande vaggarna i ett hus men ifall dessa inte finns bor pavisas att

grundkonstruktionen har ett tillrackligt stort glidmotstand.

Kravet: Hy < Ry + Ry,q Ska uppfyllas

Dar:

Hg ar resultanten av alla vagrata laster

Rq ar dimensionerande glidmotstand

Rp;a ar Passivt jordtryck enl. RIL 207-2009, s.108 denna term anvénds inte i Finland.

Vid drénerade torra forhallanden fas Rq ur:

Ry = (V'qtandy)/vr;n

Dar:
V4 a&r dimensionerande effektiv vertikallast
Sk ar friktionsvinkel pa fyllnadsmaterialet

vrh &r glidningskoefficient, oftast 1,1
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5.3.4 Dimensionering mot moment

Vid dimensionering emot moment anvands samma teorier som for betongbalkar.
Dimensionering sker i brottgranstillstand och bottentrycket ses som en jamt utbredd last.
Kritiska snittet for grundsulor hittas i samma linje som grundpelarens ytterkant nér sulan
och grundpelaren &r anslutna vid platsgjutning sa att en god samverkan uppnas. Vid
anvandning av elementvéggar eller elementpelare hittas kritiska snittet fér moment rakt
under elementets centrumlinje eftersom en tillrackligt god samverkan inte uppnas vid
fogning av dylika konstruktioner.(Sulor och Palplattor, s.8) Av ekonomiska orsaker
anvander man sig endast av dragarmering i markliggande grundsulor. Pa grund av detta

dimensioneras konstruktionen som ett enkelarmerat tvarsnitt.

Kravet: Mg, < Mg, ska uppfyllas.

5.3.5 Dimensionering mot skjuvning

Vid val av sulans hojd &r det ofta skjuvkapaciteten eller genomstansningskapaciteten som
ar avgorande. | grundsulor anvéands inte skjuvarmering eftersom detta inte skulle vara
ekonomiskt I6nsamt. Kritiskt snitt for skjuvkraften hittas pa avstand d ( = sulans effektiva
hojd) fran grundpelarens kant.

Kravet: Vgy < Vgq . ska uppfyllas (EN 1992-1-1, 6.2.2)

5.3.6 Dimensionering mot genomstansning

Genomstansning utfors fortfarande enligt Finlands byggbestdmmelsesamling B4
”Betongkonstruktioner anvisningar” enligt den nationella bilagan. Detta pd grund av att
vissa motstridigheter uppkommit och eurokoden ger kapaciteter som &r pa osakra sidan.
(Na(Fi), Bilaga 7, SFS-EN1992-1-1). Kritiska snittet for genomstansning hittas pa
avstandet, sulans hojd (d) dividerat med tva fran grundpelarens ytterkant.
Genomstansningskraften som sulan dimensioneras emot definieras av det bottentryck som

befinner sig pa avstand d ifran grundpelarens kant.

Kravet: Vgy < Vgzq Ska uppfyllas
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5.3.7 Kontroll av sprickning

Kontroll av sprickrisk utfors i brukstillstand for sulan. Sprickning kontrolleras genom
berékning av kritiskt moment som man sedan jamfor med moment som uppstar i det
kritiska snittet. Ifall sprickning forekommer for det aktuella tvarsnittet kommer
programmet att berékna sprickvidden enligt EN 1992-1-1, kapitel 7.3.4.

Enligt nationella bilagan har inte sprickvidden ndgon inverkan pa bestandigheten i
konstruktioner som utfors i exponeringsklasserna X0 och XC1. En gréns har dock satts for
att sakerstalla ett godtagbart utseende. Sulor tillhér normalt exponeringsklass XC2, vilket
ar en mera kravande miljé och sprickvidden begransas till 0,2 mm. Grundsulor utfors i
allmanhet sa att sprickning inte sker detta pa grund av deras form, eller relativt hoga hojd i

forhallande till utkragningsmatt.

5.3.8 FoOrankring av armering

Vid forankring av armering bestdms dragkraften med hjalp av jamviktsekvationer som
beaktar inverkan av lutande sprickor. Om fdrankringslangden inte récker till kan
armeringen bockas upp for att 6ka forankringslangden. Bockningsradien for armeringen
maste vara sa stor att sprickor i stdlet och brott i betongen pa insidan av bockningen
undviks. (EN 1992-1-1, 9.8.2.2, 8.4)

5.4 Sammanstillning av dimensionering

Resultatsidan eller printsidan har till stor del samma utformning som inmatningssidan. Den
storsta skillnaden &r att ingen inmatning gors i denna sida utan hela dokumentet uppdateras
automatiskt vartefter dimensioneringen framskrider. Har redovisas utnyttjandegrader pa
den dimensionerande sulan och bildgeneratorn producerar bilder pa det aktuella tvarsnittet.
Denna sida har utformats sa att den enkelt ska ga att printa ut eller konvertera till annat
format men det viktigaste har varit att fa allt att rymmas pa en A4-sida med logisk och
lattforstaelig uppstallning. 1 sidan finns olika kontroller inbyggda sa vid utnyttjandegrader

over 100 % blir siffrorna rdda samt en text med “Overskrids” belyses.
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6. Sammanfattning och diskussion

Syftet med detta arbete var att ta fram en Excel-tillampning som dimensionerar grundsulor.
Nér jag paborjade arbetet med Excel-tillampningen hade jag endast grundlaggande
kunskaper i Excel. Eurokoder hade jag anvént forut i mindre utstrackning, sa de var inte
helt obekanta. Eftersom vi i skolan har gatt noggrant igenom grundkonstruktionernas
dimensionering var detta inte nagot nytt. Det som varit mest kravande var att fa fram ett
utseende pa dimensioneringsprogrammet som ar enkelt och logiskt. En annan utmaning har
varit att det inte finns s3 mycket litteratur om grundsulor i allménhet utan de flesta kéllor
handlar om dimensioneringen utan att behandla funktionen och den ekonomiska aspekten

av grundlaggningen.

Foretaget som har bestéllt arbetet kommer att ha nytta av dimensioneringsprogrammet
eftersom alla byggnader ska ha nagon typ av grundlaggning. Dimensioneringsprogrammet
har en forklarande och dynamisk grafik sa ingen direkt skolning for programmet behovs
nar det tas i bruk. Programmet ar uppbyggt sa att andringar i berakningsséttet ar enkla att
utféra, men kalkylatorn och alla celler dar inmatning inte behdvs ar daremot skyddade med
I6senord. Detta for att undvika att programmets funktion &ndras och om andringar behovs

sker dessa endast medvetet.

Utvecklingsforslag for tillampningen dr hur man behandlar olika lastfall vid
dimensioneringen. | nuvarande fall maste man enskilt mata in alla lastfall som man vill
undersdka och gora en berékning per lastfall. Sedan valjer man det lastfall som blev
dimensionerande for grundsulan. Detta kunde forbattras sa att programmet sjélv véljer de
mest kritiska fallen och dimensionerar efter dessa.
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BILAGA 1 1/1
-
COINITRIA
Kund: Test Byggnadens del: | Test sula
Projekt: Test
TYP AV GRUNDSULA
Arbetsnummer: 1 Modulpunkter

DIMENSIONERING AV GRUNDSULA Programversion 0.9 Planerare: Ben Tuomela Datum
Dimensionering enligt Eurokod Granskare: Ben Tuomela Datum
11 Matt och Inmatningsdata Automatisk kontroll av inmatning OK
Material: Dimensionerings krav:
Betong | c20/25 Geoteknisk barighet i brottgranstillstand 450 kPa
Exponeringsklass Dimensionerings metod DA2*
Armeringens kvalitet (fyk) Geoteknisk klass 2
Skyddande betongskikt (sidan) Friktionsvinkel for jord 32
Skyddande betongskikt (mot mark)
Belastningar:
Laster i brukstillstand Laster i brottgrénstillstand
Ange N, Normalkraften (kN) Nk= 600,0 kN Nd= 700,0 kN
Ange M, Momentet i runt X-axel (kNm) Mkx= 0,0 kNm Mdx= 0,0 kNm
Ange M, Momentet i runt Y-axel (kKNm) Mky= 100,0 kNm Mdy= 150,0 kNm
Ange H, Sidokrafter i X-led (kN) Hkx= 0,0 kN Hdx= 45,0 kN
Ange H, Sidokrafter i Y-led (kN) Hky= 0,0 kN Hdy= 0,0 kN
Ange G1, Flyttbar tillaggslast (kN) G1k= 0,0 kN G1d= 0,0 kN
Ange position for tillaggslast (m) X 0,5 Y 0,2
Grundsulan: Huvudarmering:
Ange sulans langd, L (m) 1,60 m Armering i X-led (mm) H
Ange sulans bredd, B (m) 1,50 m c/cx 130 mm
Ange sulans hojd, H (m) 0,40 m Armering i Y-led (mm) H
c/cy 160 mm
Forankringstyp Bockad armering
Grundpelare: Sulans placering:
Ange grundpelarens langd, | (m) 0,40 m Sulans grundlaggningsdjup, Gdjup (m) 1,2m
Ange grundpelarens bredd, b (m) 0,40 m Fyliningsmassans densitet, y (kN/m3) 18 kN/m3
Ange grundpelarens hojd, h (m) 1,00 m
-1,25 -0,75 -0,25 0,25 0,75 1,25 -1 -0,5 0 0,5 1
1
Normalkraften : Y-Axel 08
I T
Momentpil !
Sidokra 15 : 06
4 S B |
| |
[ Markyta : Lpelare 0,4
T
! |
| | 4+ & 02
|
Hpdlare | : -Axel
! Bsulgr-|———————-— - '——Oilﬁ—— ——————————— —— 0
|
Gdjup | :
| 0,5 Bpelare T -0,2
4 L |
' |
| -
Hsila ) : 0.4
' :
+ T+ * -0,6
! l
ol L
1 ! | 08
I 1
Lsula
-0,5 -1



Excel-tillampningens berakningsgang

Data som inmatas i inmatningsfliken

BILAGA 2

Betongens hallfasthet: fg:=20 MPa
Armeringens hallfasthet: fyk =500 MPa
Tackskikt till sida: Cig = 20mm
Tackskikt mot mark: Cyy *= S0mMm
Tillatet bottentryck givet av geotekniker: PR := 450kPa
Dimensionerings metod: DA2*
Grundlaggningsdjup: Gdjup:: 1.2m
= 18m
Densitet for fyllnadsjord Pjord -~ 3
m
Friktionsvinkeln for jord Pk = 32deg
Stal diameter i x-led Pgy = 12mm
c/c matt pa armering ccy := 100mm
Stal diameter i Y-led q>sy = 12mm
c/c méatt pa armering cey = 160mm
Yttre belastningar: Belastning i brukstillstand Belas tning i brottgranstillstand
Normalkraften Ny := 600kN Ng = 700kN
Moment kring x-axeln M := OKNn M gx = OkNHn
Moment kring y-axeln Mky:: 100kN [n Mdy := 150kNin
Horisontalkraft langs x-axel Hyy := OkN Hgy := 45kN
Horisoltalkraft langs y-axel Hky:: OkN de = OKN
Tillagslast G1k = OkN G1g:= OkN
Position for tillagslast XG1 = 0m Yg1:=0m
Grundkonstruktionens geometri:
Langd Bredd Hojd
Sulan L :=1.6m B := 1.5m H:= 0.4m
NW N
Grundpelaren a:= 04m b:= 0.4m hp =1m
Mark ovanom sula Lp=L-a Bp=B-b Hm= max(O,Gdjup - H) =0.8m

H+h

Avstand for de yttrebelastningarnas angreppspunkt till underkant sula: ngund = p= 1.4m



Excel-tillampningens berakningsgang

Data som plockas ur Data fliken

Partialkoefficient for betong
Betongens kryptal
Alfa cc for betong

Partialkoefficient for tan(ep)

Densitet for betong

Partialkoefficient for stal

Stalets hallfasthet

Elacticitetsmodul for stél

BILAGA 2

Vo= 15
pc=15
Ogc = 085
Vo = 125
kN
Pc = 25—3
m
g:= 115
fyk
fyd = —— =434783 MPa
s

Eg:= 200000 MPa

Berakning av betongens olika héllfasthets egenskape r

2

- 3_
fotm = 030y~ =221 MPa

f

1+ 1.5[élodi

ctmifi == fetm

fcm = fck"' 8=28 MPa

fot)]

f
ck

foqi= OgeF— = 11.333
e

0.7
) fetm
= 2.769 MPa

fpq:= 0.73— = 1.032
e

MPa

MPa
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Kalkylator fliken bdrjar med att berédkna belastning ar som uppkommer

Belastning p.g.a. grundkonstruktionens geometri:

Sulan Gg g = LBHp, = 24N

sul
Grundpelaren Gpelare = a[ﬂ)[ﬂ]pﬁbc = 4[kN
Mark ovanom sula Gjord = Lm[Bm[H'Imm’jord = 19.008KN

Belastningar som programmet skall dimensionera mot:

Belastning i brukstillstdnd

Neg == N + Gy + Ggyia * Gpelare * Gjord = 647-008kN
Hek x = Hkx = OEN

Hgyy = Hiy = OKN

MEky = Miy * HixBlgrung + G1xX g1 = L00KNI

Mgk x = Mikx + Hiy®lgrund + G1kY g1 = 0N

Belastning i brottgranstillstand

Ngq:= Ng + Giq + 1.15(Ggy1a* Gpalare * Gjord) = 754.059kN
Hed.x = Hy = 45N

Heqy = Hgy = ORN

MEdy = Mgy *+ HaxHgrund * G1dX 1 = 213ENn

MEdx = Mdx + Hay®grund * C1dY g1 = OKNIM
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Dimensionering mot bottentryck:

Metod som anvands ar DA2*

BILAGA 2

vilket leder till att belastningar i brottgranstillstand anvands

o |MEk.y|
Excentrisitet i y-led €y = N— = 154.558[ihm
ek
M
_ | Ek.x| _
Excentrisitet i x-led Sy = New Otmm
Effektivliangd pa sula i x-led Lef = L — 208, =1291m
Effektiv langd pa sula i y-led Bef =B - 2@>ky =15m
Ng
Dimensionerande bottentryck PEq = = 389.428[KkPa
Les B

Utnyttjandegrad med hansyn till bottentryck:

PEd
NRg:= — = 86.539%4
PRd

Kontroll av stabilitet med oftrdelaktigt lastfall i

Reducerad normalkraft:

Stjalpande moment kring X-axel:

Excentricitet i X-led:

Stabiliserande moment kring x-axel:

Utnyttjandegrad mot B/3:

Utnyttjandgrad mot stjélpning kring X-axel:

brottgranstillstand kring X-axel

Ned.min := 0-9MNgy = 678.653&N
|MEqx| = OENMN

M
€dx.max -~ !\le:—d)(| = 0lmm
.min

MP, = Ned_mm% = 508.99(RNfn

€dx.max
Meg= — g = 0%
3
M
| Ed.x|
Ny = o = 0
MPX
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Kontroll av stabilitet med oférdelaktigt lastfall i

Stjalpande moment kring Y-axel:

Excentricitet i Y-led:

Stabiliserande moment kring Y-axel:

Utnyttjandegrad mot L/3:

Utnyttjandgrad mot stjalpning kring Y-axel:

Kontroll mot glidning i brottgranstillstand

Horisontellkraft i X-led

Horisontell kraft i Y-led

Friktionskoefficient

Minsta forekommande friktionskraft:

Utnyttjandegrad mot glidning:

BILAGA 2

brottgranstillstdnd kring Y-axel

|Mgqy| = 213N

_ |MEqy]

Cdy.max = = 313.857(m

ed.min

MP, := Ned_mmdz: = 542.923[KN I

(S)
_ dy.max _
Ney = — = 58848
3
M
_ Medy| _
Ny = o = 39.232
y
HEd.X = 45[KN
HEd.y = OkN
Ug = (% =05
o
Fumin:= Ned.min@q = 339.256&N

2 2
\/ Heq o2+ H
= N Edx T RAY s oeam

My
Fu.min
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BILAGA 2

Dimensionering mot moment i brottgranstillstand

Normalkraften
Moment kring X-axel

Moment kring Y-axel

Excentricitet i x-led

Excentricitet i Y-led

Effektiv langd pa sula i X-led

Effektiv langd pé sula i Y-led
Effektiv area for sulan

Dimensionerande bottentryck

Nettobottentryck
Berakning av armeringsmangd i X-led

Tvarsnittets effektiva hojd

Utkragningsmatt i X-led

Moment i kritiskt snitt i X-led

Relativt moment

Berakning av Beta

Erfoderlig armeringsméngd

Minimiarmeringsmangd

NEg = 754.059&N
M g« = ORNIN

MEgy = 213N

M
Ed.
egy = [Meay| _ 2824711
NEd
M
_ | Ed.x| _
edy = N—Ed = Olnm
Ly = L - 2@, = 1.035m

By:= B - 2[8g, = 15m

_ _ 2
A;:= BylL; = 1.553m

N
Ed N
Peg= - = 485.679d<—2

t m

N
Ped.net := Ped = H¢ = HmBjord = 461.279d<—2
m

_ Cax ~ 2}
Mex = | BtLtPed.net 5 it eqy >

(L+3a)

c
X
Btm’ed.netgz_ if gy <

M ¢y = 124.545RN

M

by = X -0062
f o (MPaB”
By = 1 - [1- 20, = 0.064

o fed _ 2
Agerfx = By f_d [ = 573.483[m
y!

fot

Aspmin = max(O.ZGEI—m IZLEnEi,0.00lBEiELmn] = 447 20m?

fyk

(L+9d
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2
¢
Vald armerings mangd Agvaldx = An iﬁr =1.131x 103mnm2
) ) ccy \ 4
Utnyttjandegrad for armering i X-led
max( A Ac mi
erfx s,
NAsx = AsefxAsmin) _ 50.707(%
Asvald.x
Berékning av armeringsmangd i Y-led
: o, B b
Utkragningsmatt i Y-led Cy=— -7 = 0.55m
2 2
ey, — Db
R o . dy . (B +b)
Moment i kritiskt snitt i Y-led Mcy = Btmtm’ed.netEETj if €y > T
Cy2
) (B +b)
I-tm’ed.netE'z_ it egy < 2
Mcy = 72.214KNI[n
M oy
Relativt moment by =—————= 0.034
2
fogPall (d
Berakning av Beta By:: 1- [1 - 2, = 0.064
fed 2
Erfoderlig armeringsmangd Ag orf y = By — |A0nld = 573.4830nm
fyd
& 2
Vald armerings mangd Agvady = An iﬁr = 706.858mnm2
.vald.y cey 4

Utnyttjandegrad for armering i Y-led

_ maX(As.erf.y’ Asmi n)
NAsy -~ A

= 50.707[%4
s.vald.x
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Kontroll av skjuvkapacitet i X-led

Kritiskt snitt fran sulans kant dy = mi”('—t’% -% - d) =0.256m

Skjuvkraft i snitt Vix = Ped.net Btldy = 177.131KN
k:= min(l + / 0'25”" ,2) = 1762
A
Relativ armering i X-led Py = Csvedx _ 0.329%%
dlIm

Faktor k1 och ocp férsummas eftersom dessa endast ger en minimal 6kning av
skjuvhallfastheten

3 1 1
Skjuvkapacitet i X-led VRdx =M o.o35m2mck2,o.12mt@100mxmck) 3281 | - 0366
m2
Vdx
Utnyttjandegrad for skjuvkraft i X-led: My = Max Q,M = 48.364[%
: \%
Rd.x

Kontroll av skjuvkapacitet i Y-led

Kritiskt snitt fran sulans kant dy:: min(Bt,E _b_ d) =0.206 m
2 2

Skjuvkraft i snitt Vd.y = ped.netm-tmiy = 98.355[KN
A
Relativ armering i X-led py = Tsvady _ 0.205%0
y dim

Faktor k1 och ocp férsummas eftersom dessa endast ger en minimal 6kning av
skjuvhallfastheten

3 1 1
. Lo a 2 2 3L _
Skjuvkapacitet i X-led VRdy = Max 0.035& “ gy, 0.12K {10009, By ) “ 1 — || = 0.366
m2
Vd.y
Utnyttjandegrad for skjuvkraft i X-led: Mydy = Max QLCMN = 26.855[U
: \%
Rd.y
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Kontroll mot genomstansning
Yta for det kritiska snittet Ay=(a+dib+d) = 0.554m2

Omkrets for kritisktsnitt u:=2[Qa+d)+ 2[b + d) =2.976m

Delytor for sulans bottentryck:

L
Ay = BiI= -2 —d] = 038am”
2 2

. B b a L 2
A5 = min B;Om,| — - — - —+d+— -2 =0.16m
2 {‘ (2 2 )Eéz 2 dxﬂ
b b L a 2
Aq:=max 0, Bi—— +— +d|0hax| 0,— -2y, —— —d||=0m
3 @{ (‘ 2 2 ) ( 2 T ﬂ
L a L a B b 2
Aj=max0,Li-|—-—-d|-max 0,— -2y, —— —d||Max| 0O,— - 2[&y,—— —d|=0.16m
49{‘(22) (deZH(zdyzj

Genomstansningskraft som uppstar Vedp = ped.net[QAl +Ay+Ag+ A4) = 325.189[KN

Koefficient k vid genomstansning kp = max(l, 16- i) = 1.256
Im
Excentricitet e, = Je 2, e 2= 0.282m
p -~ 4 “dx dy —“
- 0.4
Koefficient Beta Bp =——=0255
e
1+ 1561
\/ Ay

Relativ armeringsméngd pg:= mi n( [pxmy,0.00B) =0.26[%
Genomstansningskapacitet VRd.p = kaBp[Q1 + soms)mmimctdm/l Pa = 381.965[KN

Y
Utnyttjandegrad mot genomstansning Nvd.p = max{o,ﬂj = 85.13654

VRd.p
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Kontroll mot sprickning i X-led

Nettobottentryck i brukstillstand Pk net :

Moment i kritisktsnitt i X-led

My ox = Btm-tm’k.netE€

2

M} ox = 98.557RN[n

€

O .
Btm’k.net["z_ it eqy <

dx ~ @)
> if €gx >

BILAGA 2

PEg ~ HP¢ ~ HmBjorg = 365.028kPa

(L+3

(L+3a)

Tvéarsnittets sprickmoment Merx = form Pa[-)é [IEB[E-I2 = 88.417[EN[in
. S Mk cx
Utnyttjandegrad mot sprickning Mhx = — = 111.469[%
Cr.x
Kontroll mot sprickning i Y-led
o €y ~ P (B +b)
Moment i kritisktsnitt i Y-led M oy = B{L{ Py netl—— | if €y >
) ) 2 4

2

M ¢y = 57-146MKNIn

Tvéarsnittets sprickmoment Mcry:: fetm
M oy
Utnyttjandegrad mot sprickning Nhy = — = 60.593[%
IV'cr.y
Berakning av sprikvidd om sulan spricker (med kortv arig last)

f

&y
I-tm’k.net["z_ it egy <

(B + b)
4

[MPaElé M2 = 94.311KN[n

0.3
Kortvarig elacticitetsmodul for betong Eem = 22[€ﬂj 1000 = 2.996 x 104
10

E

Forhallande mellan elacticitetsmoduler g1 = S _ 6.675
Eem

Koefficienter k vid sprick berékning

k=08 kg:= 34 ki:= 0.6

ky:= 05 kg := 0.425
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Sprickviddsberékning i X-led

Moment = 0 kNm om ej spricker Misoxa= [0 1T Mepx > My ox
My ox Otherwise

M\ ox = 98.557KN N

Neutralaxelns lage _ 22 Py
Ke'= |py Bg +2 _d [Be1 — Py(Bgg = 0.336
- (H B kxmi) H
Dragen betongyta i snitt Ne.gff == min 2.50H - d)’T E = 94.8140hm
A
effektiv relativ armering Peff.x = Zsvadx 1.193[%
' Immh
c.eff
M cx
Kantsp'nning i tryckt kant Tny = . = 3.723[MPa

CcX* k
{O.SEBEZDZXEEl - —Xﬂ
3

k
Stéletsdragspanning vid spricka Ogy = O¢ X[Eo_salj =190.179[MPa
: . by

f
Hjalpvarde for t6jningsdifferans CChy = kt[-)Ct—m[Ql + aelm’eff.x)[MPa: 120.037M1Pa
f.x

Pef
o] Oy — CC
Tojningsdifferans d s.x .= max| 0.613 SX ( SX hx) = 5.705 x 10_4
eps. EMPa’ EJMPa
. o - klm2m4m>sx
Spricka avstand i medeltal Srmax.x = KgllH —d) + —————— =0.361m
' Peff x

Sprickbredd = 0.206nm

Wisx = depsxSrmax.x

Utnyttjandegrad med héansyn till sprickvidd

w
ks.x
NW.ksx = m =103.102[44
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Sprickviddsberakning i Y-led

Moment = 0 KNm om ej spricker /Mkmy/: 0 if I\/Icr.y > Iv'k.cy
Mk.cy otherwise
Mk.cy = OEKNIm

Neutralaxelns lage

oo |0 2m 2, o YT _
yi= oy TBeg” + 20— |[Bgg ~ pyBey =0.269

A
effektiv relativ armering Peffy = % = 0.746%0
) Im
c.eff
M
Kantsp'nning i tryckt kant = koy =0 Pa

- {o.sm miz[RyEEI - k?yﬂ

k
Staletsdragspanning vid spricka Osy = oc_y[ﬁo.sal] = 0MPa

Py
f
Hjalpvarde for tojningsdifferans CChy = kt[-)Ct—m[Q1 + aelm’eff.y)wpa: 186.748MPa
Peff.y
o) Oc, —CC
Tojningsdifferans deps.y = max 0.65— , ( sy ) =0
E{MPa’ EJMPa
. . ke BolRyldg,
Spricka avstand i medeltal Srmax.y = kgl(H - d) + —— =0.464m
' Peff.y

Sprickbredd = 0nm

Wisy = depsySrmax.y

Utnyttjandegrad med hansyn till sprickvidd

Wks.y _

— =044
0.2mm

MW ksy -~
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Berékning av erforderlig forankringslangd for armer ing

Vidhaftnings forhallande koefficient

Koefficient relaterad till stdng diameter

Vidhaftningshéllfastheten

Berékning av dragkraft som skall férankras

Inre havarmen

havarmens inre tryckzon

Armeringens tackskikt till sida

Armeringens tackskikt mot mark

Matt pa marktryck

Yttre havarm i X-led

Yttre havarm i Y-led

Grundtryckets resultant i x-led

Grundtryckets resultant i y-led

Dragkraft i armering som skall férankras

i X-led

Dragkraft i armering som skall férankras

i Y-led

Vald armerings mangd i X- och Y-led

Stalspanningen

O'gi =

Ny = 0.7
Ny = 1.0

flog := 22501 M, fqMPa = 1.625MPa

Z;:= 0.9 = 0.31m

g = 0.15&=0.06m

ctszzomnm
ctuzsomnm
H
xx::—:zoomnm
2
X
L a X
Z,, =— —— —— + & =560[m
&2 2 2 1
X
B b X
Z ::—————+e|:510mnm
& 2 2 2

Ry = Peg.netBXy = 138.384(&N

Ry = Peg netL Xy = 147.609kN

Z

g

%
N

= 250.307KN

ﬂ
I
py)
(£

= 243.155[KN

g
<
N

3. 2
Agyaldx = 1131 x 10°mm

_ 2
Asvaldy = 706.8580mm

Fox

Ogiy = — =221.32MPa

As.val d.x

Py

Asvald Yy

= 343.994[MPa

13
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Erforderligt grund véarde for férankring i x- och y-led

b T
I regx = — B~ = 408.6760m
. . 4 fbd
dgy Ty
lpreqy = —> B = 635.27m
. . 4 fbd
Dimensionerande forankringslangd i X-led
Armeringens cc matt ccy = 1000nm
CCy
Hjalpvarde for Alfa 1 Cgyx -= min 7’Ctu = 500nm

Stangernas form under forutsattning av tackskikt Alfa 1:

om bockad armering a1p = [0.7 if cyy > 3lbgy

1 otherwise

Om rak armering ar=1

Effekten av tdckande betong skickt Alfa 2:

o , scdx - 3¢sx)_
Om bockad armering: Oop = max 0.7,min 1,1 - 0.15 =0.825

SX

- . Cax ~ Psx
Om rak armering oy = max 0.7,min 1 - 0.15[-)(1)— ,1/1=0.7
SX

Omslutnings effekten av tvargaende stanger Alfa 3 beaktas inte: ag:=1
Inverkan av svetsad armering Alfa 4, detta beaktas inte: oy=1
Inverkan av tryck vinkelratt mot spjalkplanet Alfa 5 beaktas inte: og:=1
Produkten av all Alfa vérden:
Om bockad armering 4ot b = max(0.7,min(l,oclb@Zb@SEM@S)) =07
Om rak armering ot r = max(O.?,min(l,alr@Zr@3@4@5)) =07

14

Minsta mdjliga férankrings langd lb.minx = max(O.3[I]b_req_X,10E1>5X,100mm) = 122.603m
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Erforderlig férankringslangd
Om bockad armering lhd.xb = max(o‘tot.bmb.req.x'Ib.min.x) = 286.073[mm
Om rak armering lod.xr = max(o‘tot.rmb.req.x"b.min.x) =286.073Imm
Tillgéngliga férankringslangder
Om bockad armering I actual .bockad.x == (Xx - Cts) *+ H - ¢y — ¢ = 510imm
Om rak armering Ip.actual rakx -= Xx ~ Ctg = 180m
Uttnyttjandegrad for férankringslangd

I
Om bockad armering bd.xb = 56.093[%%

| b.actual .bockad.x

I
Om rak armering __bdxr = 158.93[%%
I actual rak.x
Dimensionerande forankringslangd i Y-led
Armeringens cc matt ccy = 160[mm
ccy
Hjalpvarde for Alfa 1 Cqy, := Minf —=, ¢, | = 500m
dy o U

Stangernas form under forutsattning av tackskikt Alfa 1:

om bockad armering Qqyh = 0.7 if Cy > 3E1>W
1 otherwise
Om rak armering Qqyr =1
Effekten av tackande betong skickt Alfa 2:
| . Cay ~ 30g)|
Om bockad armering: Qv :=max 0.7,min 1,1 - 0.15 =0.825
by
. . Cdy - d)sy
Om rak armering O‘Zyr =max 0.7,mn1-| 0150————=|,1|| =07
sy
Omslutnings effekten av tvargaende stanger Alfa 3 beaktas inte: 0y3 = 1
Inverkan av svetsad armering Alfa 4, detta beaktas inte: Qyg = 1
Inverkan av tryck vinkelratt mot spjalkplanet Alfa 5 beaktas inte: o, -:= 1

Y5~
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Produkten av all Alfa varden:

Om bockad armering

Om rak armering

Minsta mdjliga férankrings langd

Erforderlig forankringslangd

Om bockad armering

Om rak armering

Tillgangliga férankringslangder

Om bockad armering

Om rak armering

Uttnyttjandegrad for forankringslangd

Om bockad armering

Om rak armering

BILAGA 2 16

Ot by = Mex(0.7, min(1, oy p By 3By 4By 5)) = 0.7

Ot ry = Max(0.7, min(1, og By By 3y 4y 5)) = 0.7

b miny = Max(0.30 req v 10gy, 100mm) = 190.56(m

'bdyb = maX(O‘tot.by[']b.req.y’Ib.min.y) = 444.64mm

Ibd.yr = max(O"cot.rymb.req.y'|b.min.y) = 444.64[nm

Ib.actual.bockadly = (Xx - Cts) + H - ¢y, — ¢g = 5100m

Ip actual.rak.y = Xx ~ &g = 18000m

|
bd.yb = 87.184%
I actual .bockad.y
|
POV 47002

I actual raky



BILAGA 3

-
COINTRIA
Kund: Test Byggnadens del: | Test sula
Hej
Projekt: Test
TYP AV GRUNDSULA 0
Arbetsnummer: 1 Modulpunkter 0
DIMENSIONERING AV GRUNDSULA Programversion 0.4 Planerare: Ben Tuomela 24042015 |Datum
Dimensionering enligt Eurokod Granskare: Ben Tuomela 24.04.2015 |Datum
1.1 Matt och Inmatningsdata
Material: Dimensionerings krav:
Betong C20/25 Geoteknisk barighet i brottgranstillstand 450 kPa
Exponeringsklass XC2 Dimensionerings metod DA2*
Armeringens kvalitet (fyk) 500 Geoteknisk klass 2
Skyddande betongskikt (sidan) 20 mm Friktionsvinkel for jord 32
Skyddande betongskikt (mot mark) 50 mm
Belastningar:
Laster i brukstillstand Laster i brottgrénstillstand
Ange N, Normalkraften (kN) Nk= 600,0 kN Nd= 700,0 kN
Ange M, Momentet i X-axelns riktning (kKNm Mkx= 100,0 kNm Mdx= 0,0 kNm
Ange M, Momentet i Y-axelns riktning (kNm) Mky= 100,0 kNm Mdy= 150,0 kNm
Ange H, Sidokrafter i X-led (kN) Hkx= 0,0 kN Hdx= 45,0 kN
Ange H, Sidokrafter i Y-led (kN) Hky= 0,0 kN Hdy= 0,0 kN
Ange G1, Flyttbar tillaggslast (kN) G1k= 0,0 kN G1d= 0,0 kN
Ange position for tillaggslast (m) X 0,5 Y 0,2
Grundsulan: Huvudarmering:
Ange sulans langd, L (m) 1,70 m Armering i X-led (mm) 16 mm
Ange sulans bredd, B (m) 1,60 m clex 160 mm
Ange sulans hojd, H (m) 0,40 m Armering i Y-led (mm) 16 mm
clcy 190 mm
Foérankringstyp Bockad armering
Grundpelare: Sulans placering:
Ange grundpelarens langd, | (m) 0,40 m Sulans grundlaggningsdjup, Gdjup (m) 1,2m
Ange grundpelarens bredd, b (m) 0,40 m Fyllningsmassans densitet, y (kN/m3) 18 kN/m3
Ange grundpelarens héjd, h (m) 1,00 m
1,5 1 -0,5 0 0,5 1,5 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
2,5 1,5
1
| Y-Axel
Normalkraften T i
|
- Momentpil |
Sidoki
" o L5 ILpelare 05
| Markyta 4
1 | _|_ G1
I | X-Axel
! Bsula Fr————— 1-8-—1—————— - 0
Hpdglare ' :
: Bpelare T
|
Gdjup ! :
: 0,5 | -0,5
4 | :
Hshl ! -+ L
! I ' I
4 L 1
| Lsula 1
-0,5 -1,5
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COINTRIA
Kund: Test Byggnadens del: | Test sula
Hej
Projekt: Test
TYP AV GRUNDSULA
Arbetsnummer: 1 Modulpunkter 0
DIMENSIONERING AV GRUNDSULA Programversion 0.4 Planerare: Ben Tuomela 24042015 |Datum
Dimensionering enligt Eurokod Granskare: Ben Tuomela 24.04.2015 |Datum
1.2 Resultatredovisning
Utnyttjandegrad mot bottentryck n_Rd 94%
Utnyttjandegrad mot B/3 n_ex 0%
Utnyttjandegrad mot stjilpning kring X-axel n_ux 0%
Utnyttjandegrad mot L/3 n_ey 55%
Utnyttjandegrad mot stjilpning kring Y-axel n_uy 37%
Utnyttjandegrad mot glidning n_u 13%
Utnyttlandegrad for armering i X-led n_As_x 46%
Utnyttlandegrad for armering i Y-led n_As_y 42%
Utnyttjandegrad for skjuvkraft i x-led n_Vd_x 53%
Utnyttjandegrad for skjuvkraft i y-led n_Vd_y 32%
Utnyttjandegrad emot geomstansning n_Vd_p 92%
Sprickning ldngs x-axel Wks_x | Sprickvidd éverskrids 0,26 mm
Sprickning langs y-axel Wks_y Ok 0,00 mm
Forankrings typ Bockad armering
Forankring av armering i x-led enligt val OK
Forankring av armering i y-led enligt val OK




BILAGA 4

Utvérdering och jamforelse

Program jamforelse Excel-tillampningen Jamforelseprogramet
Eurokod Byggbestamelsesamlingen
Bottentryck 358 kPa 322 kPa
Moment som uppkommer 126 kNm 109 kNm
Utnyttjandegrad for armering 43 % 39%
Genomstansning 66 % 74 %
Sprickbredd spricker ej 0,1mm

Tabellen ovan visar skillnaden mellan det program man anvander for tillféllet och det nya

ersdttande programmet. Man kan konstatera att skillnader finns men att de &r godtagbara.

Utvérdering fran anvindarna:

Fran de intervjuer jag utfort angdende tillimpningens utseende och funktion har jag fatt
mycket positiv feedback. En del smasaker har de dock papekats som exempelvis att
skalningen i bildgeneratorerna skulle fungera béttre. Pa det sittet att axlarna inte &r lasta
och skalar med forhallande 1-1 i x- och y-led. Detta kan ej goras mojligt utan
programmering i VBA och leder till att en knapp maste infogas i dokumentet som man
méste trycka pd varje gang man &dndrar nagot av inmatningsdata. Detta fOrsdmrar
tillampningens funktion sa vid mycket stora eller sma konstruktioner mast man vid behov
skala om axlarna manuellt for att gora bilderna tydliga. En annan kommentar var ocksa att
man skulle integrera utnyttjandegraderna pa ett annat sétt for att gora det enklare nir man
matar in data sd att man snabbare och enklare kan optimera tvirsnittet. Nagra forslag for
hur detta skall forverkligas har jag inte fatt men det &r bra att veta vad som kunde

forbattras pa nagot sétt.



