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Introduksjon

Funksjon

ISY Design Betongtverrsnitt er et verktgy for styrkeanalyse og dimensjonering av betongtverrsnitt.
Under er en skisse av ngkkelfunksjonaliteten.

Stgtte for bjelke-, s@yle-, dekke- og veggtverrsnitt.
| tillegg stgttes en tverrsnittstype vi har kalt Dekke med steg. Dette er en hybrid
mellom et bjelke- og et dekketverrsnitt.
Beregning av spenninger og tgyninger ut fra brudd- og bruksgrensekrefter.
Grafisk framstilling av spennings- og tgyningsfordelingen.
Numerisk framstilling av de viktigste verdiene.
Tallfesting av minimumskrav for armering.
Validering av innlagt armering mot kravene.
Automatisk armeringsgenerering basert pa minimumskrav og pafgrte krefter.
Beregning av N/M-diagram for sgyler og vegger.
Beregning av sgylestivheter for sgyler.
Utskrift av rapport med oppsummering av modellen og presentasjon av
beregningsresultatene.

Lisensmodell

ISY Design finnes i to versjoner — Standard og Enterprise. Standardversjonen erstatter tilsvarende
moduler i G-PROG Teknikk, mens Enterprise-versjonen gir en rekke nye og etterspurte muligheter.

Utvidelsene i Enterprise i forhold til Standard for modulen Betongtverrsnitt er disse:

Stgtter for krefter om to akser
Spennarmering
Fiberarmering
Ta kontakt med Norconsult Digital for a fa tilgang til Enterprise-versjonen.

Installasjon og lisensiering

ISY Design bruker et lisenssystem som kommer fra FLEXERA. Dette installeres sammen med
programmet. Det finnes ogsa et eget program (ISY License) som gir en fullstendig oversikt over alle
program fra Norconsult Digital som bruker samme lisenssystem. Dette krever egen installasjon, men
er ikke pakrevd for a bruke ISY Design. Se veiledning for installasjon av lisenssystemet pa vare
hjemmesider.

Enbrukerlisens

Lisens for installasjon pa lokal PC og fast knyttet til denne. Lisensen kan ogsa knyttes til en fysisk
dongle for dem som har behov for a flytte den mellom flere maskiner.

Flerbrukerlisens

Lisens for installasjon pa server slik at flere kan bruke programmet. Lisensserver kontrollerer antall
samtidige brukere.

4 Introduksjon Norconsult Digital AS
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Support

Norconsult Digital AS har egen supporttjeneste hvor du som kunde far den hjelp du trenger der og
da. Ring oss, eller ta kontakt via e-post.

Brukerstgtte: 02467

E-post: isydesign@norconsultdigital.no

Hjemmeside: https://norconsultdigital.no

Fra vare nettsider er det mulig a laste ned nye versjoner av programmet.

Det er ofte lettere & hjelpe deg dersom du sender en e-post med det dokumentet/filen du har
spgrsmal om. Dersom det er viktig a fa svar raskt anbefaler vi at du ringer i tillegg. Vi har ogsa
fjernstyringsverktgy sa vi kan se din skjerm, eller du ser var skjerm.

For a styrke var supporttjeneste ytterligere har vi investert i et felles supportsystem som skal
forbedre var dialog med dere i forbindelse med brukerstgtten. Som kunde kan du fortsatt benytte
telefon og e-post, men den nye Igsningen gir oss og dere en rekke nye muligheter for strukturert
oppfelging av hver kunde og hver enkelt sak.

Supporttjenesten er tilrettelagt med en portal med «din-side», der du kan registrere deg som
bruker, melde inn saker og fglge opp status pa dine egne saker. | tillegg inneholder portalen en egen
side med tilgang til spgrsmal og svar innen ulike tema. Du kan registrere deg som bruker ved a logge
inn pa vare supportsider pa vare hjemmesider. Bruk gjerne lenken i programmet.

Norconsult Digital AS Introduksjon 5
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Brukergrensesnitt

Vi innleder med a beskrive et begrenset utvalg av detaljer fra programmet. For en mer utfyllende
liste henviser vi til "Brukermanual ISY Design Generelt".

Verktgylinje

Denne har tre fliker, Fil, Hlemme og Utseende. | tillegg finnes noen hurtigvalg @verst i skiermbildet.

Fil

Hjemme Utseende

]
& % n 2 -
= Krefter om 2 akser e . | W Bruk "snap to grid i
H & e e 203 S
20

LEN/M - Diagram "~ Falsomhet :
Start Generer ) Innstillinger | Marker 3D Signer
beregningen armering (@ Stivhetstall og flytt dokument

Beregninger Verktay Snap to grid Grafikk Signering

Fil
Her finner vi de vanlige menyene for dokumenthandtering og utskrift. | tillegg er lisensinformasjon,
dokumentinnstillinger og firmainformasjon plassert her.

Hjemme

Her vises alle muligheter du har for a legge inn og endre data. Innholdet varierer, slik at det er
tilpasset hva som vises i skjiermbildet. Merk at i gruppen for beregninger ligger knappen
«Innstillinger» som gir deg muligheten a editere beregningsinnstillinger.

Utseende

Her kan du pavirke hva som vises og hvordan det blir vist.

Navigasjonsmeny

Navigasjonsmenyen (se figuren under) gir tilgang til hele modellen og alle beregningsresultatene.
Det er lagt opp til at du skal kunne fglge denne fra toppen og nedover.

Navigasjon rox
% Materiale
r Geometri
4 ﬁArme’ing
‘fa-Arme’ings"nater'a e
2 Armeringsgenerering
Hle ngdearmering
E] Skjeerarmering
i Snittkrefter
- U Resultater
|21 Bruddgrense
§;|I\u'1in'm_ﬂsarrr‘ering
‘-'-|';| Bruksgrense
LEIN/M - Diagram
(@ Stivhetstall

6 Brukergrensesnitt Norconsult Digital AS
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Meldingsliste

Skulle vise seg at tverrsnittet ikke taler de pafgrte kreftene eller du har lagt inn ugyldige data, vises
det i meldingslisten (se figur). Alle feil, advarsler og informasjonsmeldinger havner her. Det samme
gjelder for valideringer som feiler.

@ Meldinger T X
Melding Plassering
) Utnyttelse av moment- og normalkraft er overskredet. Resultater: "Last" -
@ Husk at sayler ofte trenger mer beylearmering i topp og bunn enn det programmet foreslar. Andre geometridata og/eller beregningsinnstillinger

For a gi bedre oversikt er meldinger som fremkommer flere ganger samlet i en node, som kan apnes
pa samme mate som mapper i Windows Explorer. Her vises ogsa utdypende informasjon om arsaken
til meldingen. | de fleste tilfeller vil du ogsa kunne dobbeltklikke pa meldingen slik at du far vist det
vindu hvor meldingen oppsto.

Fortegn i grafiske og alfanumeriske inndata

Merk at programmet bruker et konsekvent hgyrehands koordinatsystem, slik som Eurokode
definerer. Dette har X-aksen innover, Y-aksen mot venstre og Z-aksen oppover. Dette er vist nede i
hjgrnet i grafikkvinduet. Her er X-aksen brun, Y-aksen grgnn og Z-aksen bla.

Grafikk rox
@ @ e o
€ max = - 1,79 %o
€comax ~ -0,64 %o
ECS = —0,55 %o
EC = 0,00 Y0

z

x-L. &5, max
¥

Grafikk | @ Meldinger

=521 %e

Men fordi de fleste brukere er vant til a tenke X-Y-koordinater nar de beskriver et plan, har vi valgt a
vise de numeriske Y-koordinatene med omvent fortegn i de alfanumeriske tabellene.

Norconsult Digital AS Brukergrensesnitt 7
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Praktisk bruk

Her gjennomgas noen typiske brukstilfeller. For hvert steg beskrives et utvalg av muligheter i
programmet. Eksemplene dekker ikke alt, men de skal vaere tilstrekkelige til at du forstar resten selv.

Merk at detaljene i skjermutklippene kan avvike noe fra det du ser i programmet.

Modellering av bjelketverrsnitt
1. Opprett et nytt bjelkedokument, som vist i figuren.

ISY Design - O X

Nytt betongdokument

Bjelketverrsnitt  Dekketverrsnitt  Dekkemedsteg  Sayletverrsnitt  Veggtverrsnitt
(Enterprise) (Enterprise) Tverrsnitt (Enterprise) (Enterprise)
(Enterprise)

5 \ -2 -
¥ - = |-
=y e Y
Bjelke Dekke Dekke med steg  Gjennomlokking
(Enterprise) (Enterprise) (Enterprise) i
Ny Stripe- Stattemur
fundament fundament (Enterprise)
2 (Enterprise) (Enterprise)
Dokumentinformasjon
Nytt staldokument
Innstllinger i y ﬁ
Staltverrsnitt Stalbjelke Profiltabell
Hielp (Enterprise) (Enterprise)

Nytt statikkdokument

T

Statikkbjelke
(Enterprise)

‘! Avslutt

Velg lisenstype Enterprise +

2. Legginn materialdata for betongen (fglg navigasjonsmenyen).

3. Legginn geometridata

Enten: Velg en predefinert tverrsnittstype, for eksempel Rektangulzer eller T
(venstre figur).

Hver type har justerbare parametere, slik som hgyde eller flensbredde.
Alle parametere kan endres numerisk gjennom koordinattabellen.
De fleste parametere kan ogsa endres grafisk — klikk og dra i holdet pa
malepilen (gul pil i midtre figur). Alternativt kan du dobbeltklikke pa
pilen og angi verdien numerisk (hgyre figur).

:

Dfiensh = 230 mm

i Generelt

|| Rektangulzer Endre verdi X
(| Hul Rektangulaer ' Sett ny verdi for bagngpy 160 | mm
o Trapes oK Avbryt
LT

8 Praktisk bruk Norconsult Digital AS
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Eller: Velg tverrsnittstypen Generell. Her kan alle tverrsnittskoordinatene
manipuleres direkte, enten numerisk (venstre figur under) eller grafisk.

Grafisk innleggelse av punkt: Velg Punkt (hgyre figur under) og klikk det pa
plass. Punktet blir plassert umiddelbart etter det punkt som er markert.
Merk: Hvis du gar direkte fra en predefinert tverrsnittstype til Generell,
beholdes geometrien fra den forhandsdefinerte typen.

Koordinater
i Legg til | Settinn| &l Slett ¥ <] M Bruk "snap to grid
y [mm] 2 [mm] KJ; s ) —
»  Klikk her for a legge til en ny rad Marker| Punkt Feflsomhet 0
b -100 -210 [+ og f|}.-tt
=8 2 Verktay Snap to grid

4. Velg armeringsmateriale.

Modifiser det allerede innlagte materialet eller legg til et nytt.
Merk: Det er selve armeringsmaterialet som definerer om det skal veere
slakkarmering eller spennarmering.

5. Legginnlengdearmering.

Alle armeringsjern organiseres i grupper (venstre figur).

Armeringsgruppen Enkeltjern ligger inne som standard, og kan ikke slettes.
Dekker vegger og sirkulaere sgyler stgtter ikke enkeltjern. Her ligger isteden et
armeringslag inne som standard. Jernene legger du til enkeltvis — grafisk eller

numerisk.
Numerisk innleggelse: Bruk tabellen.
Grafisk innleggelse: Velg Armeringsjern som verktgy (hgyre

figur) og klikk i tverrsnittet.

Armeringsgrupper b
Enkeltjern W ‘4
Marker [Armeringsjern
Topplag 1.1 og flytt

Tepplag 1.2 Verktay

Du kan legge til nye armeringsgrupper, og de blir av typen Armeringslag.
Plasseringen av jernene i laget bestemmes av parametere pa lagsniva, og
jernene kan ikke manipuleres enkeltvis.
Armeringslag kan Igses opp. Den aktuelle armeringsgruppen blir da slettet, og
jernene fgres over til Enkeltjern.
Ved endring av tverrsnittstype slettes armeringen.
Unntak: Armeringen beholdes dersom du endrer til tverrsnittstypen
Generell.
Nar du bruker grafikken for a endre et armeringslag, ma du veere klar over at
laget og de malelinjer som inngar blir oppfattet som forskjellige objekter. Det
er altsa ikke ngyaktig det samme om du flytter et lag eller forandrer lengden
pa en overdekningspil. Markgren gir et hint om hva som vil skje, se ovenfor.

6. Legginn skjeerarmeringsdata.

Norconsult Digital AS Praktisk bruk 9
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Kapasitetskontroll av bjelketverrsnittet

1. Legginn snittkrefter.
Hvis du vil legge inn krefter om to akser?!, m& dette aktiveres fgrst (se figur).

Fil Hjemme Utseende

/ ﬂ%—KI'EfIE' om 2 akser

; %
MN/M - Diagram

Start Generer _E ; ° Innstillinger

beregningen armering (& Stivhetstall

Beregninger
2. Trykk «Start beregningen» (se figur).

Fil Hjemme Utseende

/ nf-Kref'_E' om 2 akser :FS
4o

N/M - Diagram
Start Generer _E ; 7 Innstillinger
beregningen armering &y Stivhetstall

Beregninger

3. Studer resultatene.
Du nar resultatene gjennom navigasjonsmenyen.
Kapasitetskontroll gir resultatene fra bruddgrenseberegningen.
Hvert sett av snittkrefter gir et unikt sett med resultater.
Den grafiske visningen kan endres gjennom menyen under «Utseende»
(vist under). Blant annet kan du velge a vise spenning i stedet for

teyning.

iﬁ BB \1_1,:'\\‘ 6 | Vis t@yningsplan [v| Vis svinnplan
2

| Vis O-plan
(B] D Wis Wis
alt spenninger v Vis krypplan v| Vis spennarmering
Grafikk Teyningsvalg

Under Minimumsarmering tallfestes standardens krav til armeringen (se

figuren under).
A min ] 1800 (2 212)mm?

Tallet i parentes angir korresponderende verdi i modellen din.
Haken indikerer at verdien er innenfor kravet.
Rissberegning gir resultatene fra bruksgrenseberegningen, og tilsvarer for
gvrig Kapasitetskontroll.

Armeringsgenerering

1. Modeller et tverrsnitt
Du trenger ikke legge inn armering; den vil likevel bli fjernet.

2. Gatil Armeringsgenerering (i navigasjonsmenyen), og angi ngdvendige parametere for
armeringen som skal bli generert (f.eks. diameter og overdekning).

! Kun tilgjengelig i Enterprise-utgaven.

10 Praktisk bruk Norconsult Digital AS
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3. Legginn snittkrefter.
Bare bruddgrensekreftene blir tatt i betraktning under genereringen.
Bare krefter om hovedakse blir tatt hensyn til. (Dette er relevant bare hvis du
har lagt inn krefter om to akser.)

4. Klikk pa Generer armering (se figuren under).

Fil Hjemme Utseende

/ v -f-l(ref'.e* om 2 akser F
s

MN/M - Diagram
Start Generer _E _ ° Innstillinger
beregningen armering (@ Stivhetstall

Beregninger
Det blir nd generert armering basert pa dine innlagte snittkrefter og minimumskravene fra
standarden.

Lurer du pa hvordan armeringsfordelingen ville sett ut uten de pafgrte kreftene, slik at bare
minimumskravene fra standarden 13 til grunn? Dette kan du se pa Startverdier under
Armeringsgenerering (figur).

Startverdier

Lengdearmering Baylearmering
Nounnstare 2 Sekjerstan 150 | mm
Ntosp start 6 A start 1047 | mmZfm
A hunnstar 402 | mm?
A; toppstar 1206 | mm?

Tips og triks

Overdekninger

Nar du har krysset av for a bruke standardverdier for overdekninger, blir disse beregnet pany nar du
endrer eksponeringsklasse. Men hvis du ikke har krysset av for dette, sa blir overdekningene
beholdt, og du ma forandre dem manuelt for a oppfylle kravene i Eurokode. Ny armering blir, sa
langt det er mulig, plassert slik at kravene er oppfylt. Det samme skjer ved generering av armering.

Nar du legger inn armeringslag blir disse plassert slik at de dels oppfyller aktuelle krav til
overdekning, dels ligger innenfor bgylene, slik de er plassert for gyeblikket. Det betyr at hvis bgylene
har for liten overdekning, og du allerede har lagt inn noen armeringslag, sa ma bade bgyler og
armeringslag justeres.

Et alternativ er a gjgre en armeringsgenerering pa et tidlig stadium. Da blir bade bgyler og
armeringslag plassert slik at de oppfyller alle krav.

Beregning om to akser

Nar du velger beregning om to akser er det ngdvendig med flere data ogsa for geometrien, slik som
knekklengder og stegbredde for skjaerkontroll. Hvis du fgrst velger toakset beregning nar du gir inn
kreftene, ma du huske a ga tilbake til geometri-vinduet.

Norconsult Digital AS Praktisk bruk 11
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Dekke med steg

Denne tverrsnittstypen er tenkt brukt for rektangulzaere bjelker med pastgpt dekke, hvor dekket og
steg samvirker. For a gi mest mulig fleksibilitet i beregningene, blir det gitt tre valg. Du kan velge 3
inkludere eller utelukke flensen fra hele beregningen, du kan velge om ngdvendig overkantarmering
i steget skal spres i flensen, og du kan velge om det skal genereres egen langsgaende flensarmering
etter reglene for minimumsarmering i plate. Disse valgene er uavhengige av hverandre, slik at du
selv ma kontrollere at de ikke er uforenlige.

Knekklengde

Bade knekklengde og geometrisk lengde inngar i beregningen av de forskjellige tilleggsmomentene,
se teorikapitlet. Fordi det noen ganger er behov for a8 beregne et sgyletverrsnitt uten slike tillegg, vil
programmet fjerne alle tilleggsmoment, ogsa minste eksentrisitet, nar knekklengden er satt til 0.

Spennarmering

Her skal du angi spennkraften for hvert jern. For forspent armering er det innlysende at det er
spennkraften fgr forskalingen fjernes som skal angis. Ogsa for etterspent armering gjelder
tilsvarende. Dette betyr at du skal angi den kraft som jernet ville hatt hvis t@yningstilstanden ble
tvunget tilbake til nulltgyninger. Resultatene viser spenningen i spennarmeringen, som tilsvarer den
spennkraft som blir malt under oppspenning.

Klipp og lim

| ISY Design er det mulig a kopiere innholdet i det enkelte inndatafelt til utklippstavlen, og deretter
inn i et annet datafelt eller til et annet program. | tillegg er det mulig a kopiere en eller flere linjer fra
tabeller pa denne maten.

Det er a merke seg at enkelte inndatafelt i tabellene har et innhold som ikke lar seg kopiere inn i ISY
Design pa denne maten. Det er derfor ngdvendig alltid & sjekke data etter en slik kopiering.
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Teorigrunnlag

Generelt

Formlene for beregningene av betongtverrsnitt er i henhold til felgende standarder med norsk
nasjonalt tillegg. Se Brukermanual ISY Design Generelt for mer informasjon om inkluderte versjoner
av standardene og tilhgrende nasjonale tillegg.

Eurokode 2, EN 1992-1-1 (EC2-1-1)

| tillegg til Eurokodene benyttes Publikasjon nr. 38 — "Fiberarmert betong i baerende konstruksjoner"
fra Norsk Betongforening (heretter NB38).

Programmet bruker de konstanter og formler som er angitt i det aktuelle nasjonale tillegget, men
det er ogsa mulig & benytte de anbefalte verdier som er angitt i standardutgaven. Merk i sa fall at
disse beregningene ikke er tillatt benyttet til konstruksjoner i noe land, og er kun ment som et
sammenligningsgrunnlag.

| den grad formlene er hentet direkte fra standarden er punkt-/tabellnummer i standarden gitt.

Beregninger
Noen beregninger kjgrer kontinuerlig etter hvert som brukeren endrer sine inndata, og kan derfor
antas alltid 3 vaere oppdaterte og riktige

Materialdata for betong, inklusive geometriavhengige materialdata.

Materialdata for stal (armeringen).

Tverrsnittsdata, inklusive armeringsavhengige tverrsnittsdata. (En del av disse verdiene vil
kun bli estimert, ettersom ngytralaksen er ukjent.)

Enkle data for innlagt armering, som virkelig overdekning og areal. Derimot vil koordinatene
kun endres nar tverrsnittets geometri forandres, og da kun for jern som er plassert i
armeringslag.

Overdekninger under Armeringsgenerering fglger materialdata for betong og armering.

@vrige beregninger, dvs. alle resultater, og innlagt armering ved armeringsgenerering, blir forst
utfgrt nar brukeren velger Beregning resp. Generering.

Materialdata (EC2: 3)

Generelt

Fasthetsklasser hentes fra EN 206-1. Etter EC2 benevnes disse f.eks. C30/37, hvor fgrste tall star for
sylindertrykkfasthet og annet tall for kubetrykkfastheten. | den norske utgaven av Eurocode er
benevnelsene fra NS3473 beholdt, slik at klassen ovenfor heter B30.
Sterkeste klasse som tillates i EC2 er B95.

| EN 1992 er sterkeste klasse C90/105.

Norconsult Digital AS Teorigrunnlag 13
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Materialfaktorer

| bruddgrensetilstanden er:

Y. = 1,5

Yy, = 1,15
| bruksgrensetilstanden er:

¥, = 1,0

¥s = 1,0

Disse materialfaktorene kan endres i de nasjonale tilleggene. Det norske nasjonale tillegget benytter
samme materialfaktorer som basisutgaven av EN 1992.

Tillegg A inneholder en rekke situasjoner hvor det er mulig a redusere materialfaktorene. Disse vil
derfor besta av standardverdier som kan skrives over.

Betongens terningsfasthet (EC2: 3.1.2)

Betongens terningsfasthet, f.x cupe, er gitt for hver fasthetsklasse. Den benyttes ikke i noen
beregninger, men vises kun som informasjon.

Betongens sylinderfasthet (EC2: 3.1.2)

Betongens sylinderfasthet, f,, er lik verdien for fasthetsklassen. For eksempel B30 etter det norske
tillegget og C30/37 i basisutgaven av EN 1992.

Betongens midlere trykkfasthet (EC2: 3.1.2)
fem = fer + 8 MPa

Faktoren s er avhengig av sementtype, og kan varierer fra 0,2 til 0,38. Det forutsettes en temperatur
pa 20 grader Ci herdingsperioden.

0,20 , for rapid hgyfast sement (klasse R)
s =10,25 , for hgyfast sement (klasse N)
0,38 , for standard sement (klasse S)

Fordi det alltid er en spredning i trykkfastheten er midlere trykkfasthet stgrre enn sylinderfastheten,
som er en nedre grense. Midlere trykkfasthet er en statistisk middelverdi av trykkfastheten.

Betongens midlere E-modul (EC2: 3.1.2)

Betongens midlere E-modul, E,,, svarer til den tilnaermet rettlinjede delen av arbeidsdiagrammet.

0,3
Ecm = 22000 (@)

10 ,0<0<04fcm

Betongens dimensjonerende trykkfasthet (EC2: 3.1.6)

Ved kapasitetsberegninger benyttes en dimensjonerende trykkfasthet

fck
fea = acce—
C cc ,yc
a.. = 0,85 i det norske nasjonale tillegget.

| basisutgaven av EN 1992 er a.. = 1,0.
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Merk at dimensjonerende trykkfasthet benyttes kun for bruddgrense.

Betongens midlere strekkfasthet (EC2: 3.1.2)

Her benyttes tre forskjellige verdier, avhengig av om vi gnsker en midlere verdi, om strekkfasthet er
gunstig eller om strekkfasthet er ugunstig.

03fu® fu <BSO

2,121n (1 +€C—gl) , fer > B50

fctk,0,0S = 0'7fctm
fctk,0,95 = 1,3fctm

fctm =

Betongens dimensjonerende strekkfasthet (EC2: 3.1.6)

Ved kapasitetsberegninger benyttes en dimensjonerende strekkfasthet

_ fetk,0,05
f ctd = ¢t
c

a.+ = 0,85 idet norske nasjonale tillegget.

| basisutgaven av EN 1992 er a.; = 1,0.

Merk at dimensjonerende strekkfasthet benyttes kun for bruddgrense.

Betongens arbeidsdiagram
EC2 opererer med 2 ulike arbeidsdiagram for betongen som benyttes av programmet.

Ikke-lineaer konstruksjonsanalyse, EC2 punkt 3.1.5

Denne tar hensyn til at trykkfastheten synker noe etter at betongen har oppnadd sin maksimale
spenning. Denne kurve benyttes ved statiske beregninger, herunder beregning av 2. ordens moment
for sgyler. Merk at dimensjonerende trykkfasthet, f.4, erstatter f.,, i denne beregningen (EC2:
5.8.6(3)).

Fem — Fg - Utenkryp — Fo4 - Med kryp

-40

E 30
>
E 20 — T ——— ——
a —
10 /
’ 0 -1 -2 3 -4 5
Tayning [%60]
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€1 = 0,7fm™1 < 2,8

3,5 , fox < 50 MPa
€culr = 98 _fcm *
- >
2,8+27( 50 ) , fox = 50 MPa
T 1+ (k-2)nlm
€c
n=—
€c1
€
k = 1,05EcmM
fem

For beregning av 2. ordens effekter skal E.,,, deles pa en faktor y.r = 1,2 (EC2: 5.8.6(3)).

Tangenten til kurven er gitt ved

E =

_fc_m(—k+ 20+ (k — 2)772)

€c1 1+ kn —2n)?

Dimensjonering av tverrsnitt, EC2 punkt 3.1.7

Dette er en parabel-rektangel-kurve som benyttes ved dimensjonering. Merk at kurven benyttes
som sammenheng mellom spenninger og tgyninger i betongen for bade brudd- og bruksgrense, men
bruddgrense bruker dimensjonerende trykkfasthet og bruksgrense bruker karakteristisk trykkfasthet.

Fok —Fea- Utenkryp — Fgy - Med kryp

-30

Spenning [MPa]
=

Tayning [%0]

~ {z,o , fx < 50 MPa
€2 = 12,0 + 0,085(f, — 50)°53 ., > 50 MPa
3,5 , fox < 50 MPa

90 — fck
100

€cuz =

4
2,6+35( ) ,fer = 50 MPa

€. \"
fcd[l—(l——) ] ,0< €. <€
O'C:

€c2

fcd »€c2 =< €c < €cuz

2,0 , fex < 50 MPa

90 — fck
100

4
1,4 + 23,4( ) ,fox = 50 MPa
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Tangenten til kurven er gitt ved

Kryptall (EC2: B.1)
@(t, to) = @oBc(t, to)
Po = §DRH.8(fcm)ﬁ(t0)

1-RH/160

0,13/he

Pru = 1— RH/

[1 + 100

01k

1+  fom < 35 MPa

ay fem > 35 MPa

B(fom) = o2
cm) — T —/—
\/fcm
t e ——
ﬂ( 0) 0’1 + toolzo
24,
ha =
0 u
_35_0,7
a = |—
! —fcm—
.35.0,2
a, = |—
2 —fcm—
_35_0,5
az = |—
3 —fcm-
t—to) |
t,tyg) = |—
1,5[1 + (0,012RH)'8]h, + 250 < 1500 , fom < 35 MPa

B = {1,5[1 + (0,012RH)*®]h, + 250a5 < 15003 , fom = 35 MPa

tlim Be(t, ty) =1

I( 1+1_RH/100 16,8 1 £ <35MP
, S a
01%/h,  f. 01+ ¢,%%° em
@(o0,ty) = { ° Jem °
| p—- /100 o8 1 fom > 35 MP
— 1| , a
\ 013hy | fem 0L+ 8% T

Her er faktoren Bc (t, to) i EN 1992 satt til 1. Begrunnelsen er at denne alltid er mindre enn 1, og gar
mot 1 nar tiden gker, mens vi gnsker a beregne maksimalt kryp.

For trykkspenninger fra langtidslaster som er stgrre enn 0,45f,, ma vi ta hensyn til at kryptgyningen
er ikke-linezer.

On = (pel,s(ka—o,zl-s)
O¢
ky = —
7 fck

A. Arealet av betongen.

Norconsult Digital AS Teorigrunnlag 17
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u  Omkrets som utsettes for uttgrring.

Langtids E-modul
Ecm

ECl = Ecm

[

(Ecm gielder kun etter at 28-dggns-fastheten er oppnadd.)

Kryptgyning (EC2: 3.1.4)

Oc
€cc (OO, tO) = (P(Oo’ tO) E_
c

fe

d
€cemax = Tz ©n ,hvor @, beregnes med k,
C

_fu
fcm

Ved bruk av formel for sammenheng mellom spenninger og tgyninger i betongen endres

grenseverdiene for tgyninger fra langtidslast:

€c *= €c T €ccmax
€cu = €cu T €ccmax

Ut fra disse verdiene beregnes nye arbeidsdiagram for langtidslast, som inkluderer kryptgyningene.

Svinntgyning (EC2: 3.1.4)
€cs(00) = €¢q(90) + €cq(0)
€ca() = —kp€cao
Verdier for kj, hentes fra EC2 tabell 3.3.

g, Jem
eCd,O = 0,85 [(220 + 110ad51)e( adSchmo)] 10_6ﬁRH

femo = 10 MPa

~ 155[1- (2)
ﬁRH - L RHO
3 for sementklasse S

g1 =14 for sementklasse N
6 for sementklasse R

0,13 for sementklasse S
Ags2 =1 0,12 for sementklasse N
0,11 for sementklasse R

Eca(oo) = _2;5(fck — 10)10_6

| formlene for sammenheng mellom spenninger og tgyninger i betongen benyttes €, — €.4 — €¢4
stedet for €, ved beregning av a..

Som for kryp begrenser vi oss til det svinn som er oppstatt etter lang tid.

Svinntgyning.
€cq Svinntgyning pa grunn av uttgrring.

€cq  Svinntgyning pa grunn av herding.

RH  Relativ luftfuktighet i omgivelsene i %.
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RH, Eralltid 100 %.

Staltgyning (EC2: 3.2.7)

For staltgyninger under flytegrensen gjelder

Os fyk
€ =— ,05< =—
s Es »Ys fyd Vs

€s
Oy = —
Es

E; =200 000 MPa
Stalets materialdata er for gvrig definert i EN10080.

For tgyninger over flytetgyningen kan to forskjellige kurver benyttes.

En horisontal linje
Dette er alternativ b) i EC2 og er ikke i bruk i programmet.

Os = fyd

En rett linje der maksimal tgyning begrenses til en andel av bruddtgyningen
Dette er alternativ a) i EC2 og er den blir som blir brukt i programmet.

!Eses =& =T
o5(€5) = fyd(k -1) fyd

fut (Be—p )2 e o,
Lyd o yd Es‘guk_fyd Es * v

€ud = 0'46uk
| basisversjonen av EN 1992 er €,,5 = 0,9¢,.
Bade fyi, €yx 08 k er gitt i EC2: Tillegg C for tre forskjellige stalkvaliteter. Her setter det norske
nasjonale tillegget betraktelig lavere verdier pa k og pa €,4 enn basisutgaven av EC2. Arsaken er at
basisutgaven apner for bruk av plastisk dimensjonering i betraktelig hgyere grad enn man er beredt a
gjore i Norge.

k etter oppr. EN 1992

A 2,5% 1,01 1,05
B 5,0 % 1,02 1,08
C 7,5% 1,04 1,15

Det er ogsa a bemerke at det er begrensninger ikke bare pa underskridelser men ogsa pa
overskridelser av de normerte verdiene. Dette er ngdvendig ved plastiske beregninger, hvor bruddet
ikke kan tillates a skje pa andre steder enn planlagt.
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Digital
Materialkurve for armering
—F-___d _F-__.k

400
17
=l
o
=
g,
v 200

0

0 20 40 60 50

Tayning [%c]

Den gverste kurven gjelder uten bruk av partialfaktor, den heltrukne med bruk av partialfaktor.

Tverrsnittsdata

Avanserte tverrsnittsdata

Generelt

Det er noen tverrsnittsdata som er sa kompliserte a regne ut for det generelle tverrsnittet, at
programmet ikke har noen automatisk beregning av disse. Nar man ser tverrsnittet foran seg er
normalt sett verdien av variablene noksa innlysende, sa det krever med andre ord lite fra brukeren a
finne disse selv. Disse variablene er listet opp i dette kapittelet, og er altsa input for generelle
tverrsnitt. Unntaket er b, som ogsa blir beregnet for generelle tverrsnitt.

For samtlige variabler dette kapittelet omhandler gjelder fglgende:

Verdien beregnes ngyaktig for alle parametriserte tverrsnitt, men da med forutsetningen om
enakset moment. Det vil si at verdier som er ngdvendige til beregninger i den primaere
retningen antar at det ikke er noen krefter i den sekundaere retningen, og omvendt.
Ved bytte fra et parametrisert tverrsnitt til et generelt tverrsnitt beholdes alle verdiene, men
de beregnes ikke pa ny hvis brukeren endrer pa tverrsnittet. (Bortsett fra unntaket b;.)
Alle verdiene (med unntak av b;) skal kunne skrives over av brukeren for alle
tverrsnittstyper, safremt verdien er aktuell for det valgte tverrsnittet.
| tillegg vil alle variablene, med unntak av b,, og minste tverrsnittsdimensjon, bli beregnet pa 2
mater; en tilneermet metode fgr ngytralaksen er kjent, og en mer ngyaktig metode etter at
ngytralaksen er kjent. De estimerte verdiene lagres pa elementet (hvis armeringsavhengig) eller
tverrsnittet (hvis uavhengig av armering), mens de mer ngyaktige verdiene blir lagret under hver
lastkombinasjon ettersom de blir pavirket av ngytralaksen.

Stegbredde, b,,
by, = Bredden pa steget i tverrsnittet, med fglgende presiseringer:
Avansert T og trapes: Midlere bredde pa steget.
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Hul rektangulaer og hul sirkuleer: 2 * veggtykkelsen.
. nd
Sirkulzer: a
Dekke og Vegg: Bredde (1000 mm)
by, , = Heyden pa “flensen” i tverrsnittet, med fglgende presiseringer:
I-tverrsnitt: Midlere hgyde pa gvre flens + midlere hgyde pa nedre flens.
Rektanguleaer og trapes: Hgyden
Hul rektangulaer og hul sirkuleaer: 2 * veggtykkelsen
. nd
Sirkulaer: e

Vegg, dekke og dekke med steg: Ikke aktuelt.

Minste tverrsnittsdimensjon
tmin = Minste tverrsnittsdimensjon:
Rektangulaer og hul rektanguleer:  min(b, h)

Trapes: min(b;, by, h)

T og opp-ned T og avansert T: min(b, tﬂens)

I: min(t, ty, t;)
Sirkuleer: d

Hul sirkulaer: d,, (ytre diameter)
Vegg: Tverrsnittshgyden
Dekke og dekke med steg: Ikke aktuelt

Midlere bredde av strekksonen, b,
Estimerte verdier:

bt 7 rignt = Midlere hgyde pa hgyre side av arealsenteret til tverrsnittet.
Ikke definert for dekke med steg.

bt 71er¢ = Midlere hgyde pd venstre side av arealsenteret til tverrsnittet.
Ikke definert for dekke med steg.

bty top = Midlere bredde i overkant av arealsenteret til tverrsnittet.
For dekke og vegg er denne alltid 12000 mm.
For opp-ned-T-tverrsnitt er denne alltid stegbredden.
For dekke med steg: Stegbredden

bty bottom = Midlere bredde i underkant av arealsenteret til tverrsnittet.
For dekke og vegg er denne alltid 2000 mm.
For T-tverrsnitt er denne alltid stegbredden.
For avanserte T-tverrsnitt brukes alltid midlere bredde av steget.
For dekke med steg: stegbredden

“Ngyaktige” verdier:

Ngytralaksen som skal benyttes i beregningene er betongen sin ngytralakse.
Ettersom det er kjent hvilken side som har strekk, er det kun ngdvendig med 2 verdier for b;
b; , = Midlere hgyde pa den delen av tverrsnittet som er pa strekksiden av vertikal
ngytralakse. (Se kapittelet “Horisontal og vertikal ngytralakse” i dokumentet
“Kravspesifikasjon — Generelt”.)

Ikke definert for dekke med steg
b¢, = Midlere bredde pa den delen av tverrsnittet som er pa strekksiden av horisontal
ngytralakse. (Se kapittelet “Horisontal og vertikal ngytralakse” i dokumentet
“Kravspesifikasjon — Generelt”.)

For dekke og vegg er denne alltid 1000 mm.

Norconsult Digital AS Teorigrunnlag 21



L/
ISY Design Versjon 10.3 Norcog isglij‘[lﬁ o

For opp-ned-T-tverrsnitt med strekk i overkant er denne alltid stegbredden.

For T-tverrsnitt med strekk i underkant er denne alltid stegbredden.

For avanserte T-tverrsnitt med strekk i underkant brukes alltid midlere bredde av
steget.

For dekke med steg: stegbredden

Armeringsavhengige tverrsnittsdata

Variablene beskrevet i dette kapittelet beskriver avanserte tverrsnittsdata som er avhengige av
innlagt armering. De samme forutsetningene som er beskrevet i kapittelet «Generelt» gjelder ogsa
her.

For beregning av “ngyaktige” verdier er det tyngdepunktet som avgjgr hvilke jern som har trykk og
hvilke som har strekk. (Altsa ikke den faktiske tgyningen i det enkelte jern, eller den skrastilte
opptredende ngytralaksen.) Dette gjelder ikke for beregningen av z. Avstanden &;; er horisontal

eller vertikal avstanden fra tyngdepunktet til ytterste jern i strek og trykk. Hvis &;; < %ses det borti
fra dette jernet ved beregningen.

Formlene for variablene i dette kapittelet er de samme for estimerte og ngyaktige beregninger, men
inndata kan variere ved at jern man antok hadde strekk faktisk far trykk, eller omvendt.

Hvis noen av variablene ikke kan beregnes, for eksempel hele tverrsnittet har trykk eller strekk,
brukes den beste estimerte verdien.

Ingen av variablene i dette kapittelet er aktuelle for vegger.

Avstand fra strekkarmerings tyngdepunkt til trykkrand, d

d. = {dhorisonta, hvis det er lagt inn armering

y 0,9b ellers
d = {duertikal hvis det er lagt inn armering
z 0,9h  ellers

d,, er ikke definert for dekke med steg.
Estimerte verdier:

Det er kun de jernene lengst unna arealsenteret som blir med i betraktningen nar estimert
verdi skal finnes.

d, og d, beregnes som den stgrste av verdiene som ville veert for positivt og for negativt
moment om den aktuelle aksen. Dette er en forenkling, men ettersom det sjelden er stor
forskjell pa disse verdiene vil det sjelden skape store feil.

“Ngyaktige” verdier:

Alle armeringsjern inngar i beregningen, med unntak av de naermest tyngdepunktet (se egen
regel). Hvis hele tverrsnittet er i trykk eller strekk brukes den mest riktige av de estimerte
verdiene.

Avstand mellom strekkarmeringens og trykkarmeringens tyngdepunktslinjer, h’

W= {h;lorisontal hvis det er lagt inn armering i begge sider

Yl 0,81b ellers
W= { vertika NVis det er lagt inn armering i begge sider
z 0,81h ellers

Indre momentarm, z

For beregning av z blir strekk og trykkresultatene for enakset moment brukt. Vi finner da to z verdier
(for positivt og negativt moment) for hver retning og velger den som er aktuell der den brukes.
Dersom momentet er 0 vil giennomsnittet bli brukt.
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5 = Znorisontal fOT n@yaktig beregning
Yy 094, for estimert verdi
5 = {zvertikal for ngyaktig beregning
z 0,9d, for estimert verdi
“Ngyaktige” verdier:

Horisontal og vertikal avstand mellom betongen sin trykkresultant og armeringens
strekkresultant.

Ekvivalent tyngdepunkt

NS

yiAe =M — 1)21453

Iy =1+ Athz + - 1)2‘45(6 - yt)z
A;  Transformerte tverrsnitt

y:  Avstand mellom det rene betongtverrsnittes tyngdepunktsakse og det armerte tverrsnittets
tyngdepunktsakse.

t,p Betongen sin tyngdepunktsakse.
t, Detarmerte tverrsnittets tyngdepunktsakse.
I; Det armerte tverrsnittets arealtreghetsmoment om tverrsnittets tyngepunktakse, t,.
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Overdekning og senteravstand

Minste overdekning (EC2: 4.4.1.2 og 4.4.1.3)
Cmin,b
Cmin = Max {Cmin,dur + Acqyr
10 mm
der:

Cminp: Minste overdekning som fglge av kravene til heft.

Enkeltstenger og bgyler: max{ Stangdiameter
g § boyler: 10mm (0 i basisversjonen av NS-EN 1992)
Bunter: Ekvivalent diameter ¢,
Sirkulaere kabelkanaler: min {Kabelr;zsrets dlameter}
80 mm

Rektangulzere kabelkanaler:

max { minste sidekant
min stgrste sidekant/2

80 mm
Forspenning: spenntau eller trad: 1,5 ganger diameter
Forspenning: preget trad: 2,5 ganger diameter

NB: Hvis stgrste nominelle tilslagsstgrrelse D > 32mm, gkes ¢y, , med Smm.

Crin,dur: Minste overdekning som fglge av miljgpavirkninger.

Avhenger av eksponeringsklasse og dimensjonerende brukstid, samt hvorvidt det
er spennarmering. Se tabellene NA.4.4N og NA.4.5N.

(4.4N og 4.5N i basisversjonen)

Acgyr: Tillegg i overdekning

= Adur,y — Dgur,st — Daur,aaa:

ACqyry: Tillegg for sikkerhet (anbefalt verdi: 0 mm)

Acgyrst: Reduksjon av minste overdekning ved bruk av rustfritt stal (anbefalt verdi:
0 mm)

Acquraaa: Reduksjon av minste overdekning ved bruk av tilleggsbeskyttelse (anbefalt
verdi: 0 mm)

Toleransen for armeringsplassering kommer i tillegg til dette.

NB: Delstgrrelsene som inngar i Acg,,,- behandles ikke eksplisitt i programmet.
Nominell overdekning:

Crom = Cmin T ACger

Acgey: Stgrste tillatte negative avvik i overdekningen. Anbefalt verdi er 10mm (stgrre
verdier kan ogsa brukes).

Legg merke til at norsk nasjonalt tillegg har verdier for ¢y gur for eksponeringsklassene XC2, XC3
og XC4 for bestandighetsklassene M60 og M45. Programmet benytter bestandighetsklasse M60 for
disse eksponeringsklassene, som gir konservative verdier pa ¢, gur-
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Avstand mellom armeringsstenger

Slakkarmering, spennarmering og skjeerarmering (EC2 8.2)
Fri avstand mellom enkeltstenger (eller bunter, iht. EC2 8.9.1(1)) forekommende enkeltvis eller i
horisontale lag skal ikke veere mindre enn:

ki¢
Dy iy =min maks d, + k;
’ 20mm
ks
der
¢b: stangdiameter (for buntede stenger gjelder den faktiske utvendige omkretsen av bunten,
se EC2 8.9.1(3))
dg: stgrste tilslagsst@rrelse
ky: 2 for stenger i samme lag og 1,5 for avstand mellom ulike lag.
(i basisversjonen: k; = 1 alle tilfeller)
ky: 5 mm

Ka: {32 mm hvis 7) det gjelder avstanden mellom lag og 2) ¢ < ¢4rge
3 .

o ellers
(i basisversjonen: k; = oo i alle tilfeller)
®iarge: 32 mm for stenger; 40 mm for bunter (EC2:NA.8.8(1))

(i basisversjonen: ¢4rge = 32 mmi alle tilfeller)
Der stengene er plassert i atskilte horisontale lag, skal stengene i hvert lag plasseres vertikalt oppa
hverandre.

Da dette punktet i standarden ikke nevner spesifikt hvilken type armering kravet gjelder for, er det
antatt at det gjelder ogsa for skjeerarmering. Merk at skjeerarmering er gitt som en senteravstand, sa
kravet vil vaere minimum senteravstand for skjeerarmering.

Spennarmering (EC2: 8.10)
Fgroppspente kabler (EC2 8.10.1.2 og figur 8.14 i standarden)

Minste frie horisontale avstand mellom spennkabler:
Dprenmin = max{dg + 5mm, 2¢, 20mm}
Minste frie vertikale avstand mellom spennkabler:
Dyrevmin = max{dg' 2¢}
der

¢: stangdiameter

dg: sterste tilslagssterrelse

Spennkabler kan buntes, men de bgr normalt ikke buntes i forankringsomradene.

Etteroppspente kabler (EC2 8.10.1.3 og figur 8.15 i standarden)

Minste frie horisontale avstand mellom kabelkanaler:
dg + 5mm

Dpost,h,min = max (,b
50mm
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Minste frie vertikale avstand mellom kabelkanaler (gjelder egentlig kun for jern med ulik posisjon
langs abscissen, men vi lar det gjelde i alle tilfeller):

dg

Dpost,v,min = max [0)
40mm

der
¢: diameteren til kabelkanalen
dg: stgrste tilslagsstgrrelse

Kabelkanaler for etteroppspente skal ikke buntes, med mindre to kabelkanaler er plassert vertikalt
oppa hverandre.

Minimumsarmering (EC2: 9)

Generelle regler

Estimert minimumsarmering
Nar minimumsarmeringen skal beregnes uten at kreftene er kjent, gjgres fglgende antakelser:

1. M,>0
2. M,=0
3. V, erdominerende

Hdye bjelker
(EC2:9.7)
| sideflater stgrre enn 1000mm skal det legges en langsgaende armering med et areal minst
tilsvarende
A o 0,0014,
sdbmin maX{O,lS mm?/mm - h
(likt i basisversjonen).
h: Tverrsnittshgyden.
Vi tar med dette kravet ogsa for sgyler.

NB: Dette kravet er kun med for brukerens opplysning. Det vil ikke bli kontrollert mot dette kravet.

Bjelker (EC2:9.2)

Valg av geometriske parametere

Reglene for minimumsarmering for bjelker bruker enkelte tverrsnittsavhengige verdier som er
forskjellige avhengig av om man ser pa krefter i primaer eller sekundaer retning (vertikale eller
horisontale krefter). Verdiene det gjelder er b, b,,, d og h'. For & avgjgre hvilken av disse verdiene
som blir brukt i minimumsarmeringen benyttes et sett med regler. Armeringskravene blir alltid
beregnet for den primaere retningen (vertikale krefter), uavhengig om det er angitt laster i denne
retning eller ikke. Hvis kravene under er oppfylt, skal ogsa den sekundaere retningen beregnes, og
den mest konservative verdien benyttes. Generelt ma to-akset analyse veere valgt for at kravene i
det hele tatt skal sjekkes. De resterende kravene er forskjellige for minimumskrav som relaterer seg
til skjaerkrefter/bgylearmering og krav som gar pa moment/lengdearmering.

For krav til bgylearmeringen beregnes sekundaerretningen hvis (alle) fglgende punkter er oppfylt
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|VE d,max,y | >0,5 |VEd,max,Z|
1
|VEd,max,y| > 0'01Ac|fck|5

For krav til lengdearmeringen beregnes sekundaerretningen hvis (alle) fglgende punkter er oppfylt

|MEd,max,z | > 0'5 |MEd,max,y |
|MEd,max,z| > 0'001dyAc|fck|

Reglene over blir brukt pa fglgende verdier:

Verdier som gar pa bgylearmering
Asw,min (bw)
Asw,stir,min (bw)
Si,max (h' og d)
St,max (h' ogd)

Verdier som gar pa lengdearmering
Agmin (b 0g d)

Lengdearmering
Minste areal for strekkarmering (EC2:9.2.1.1)

EC2 gir fglgende formel for minste og stgrste areal for strekkarmering:
Minste armeringsareal akkumulert for alle lasttilfeller:
Asmin = Max Ag i ; V lasttilfelle i

Minste armeringsareal pa strekksiden for lasttilfelle i:

0.26 e by d;
Agmini = max vk

0.0013b,;d;

(likt i basisversjonen)

Merk at siden Ag ,,,;, skal kontrolleres mot strekkarmeringen, ikke total armering, er det ngdvendig
med opptil 4 verdier pa denne; As min topps Asmin,bunns Asminhgyre 08 Asminvenstre- Det vil vaere
de angitte kreftene som samlet sett avgjgr hvilke verdier som er relevante. Dersom alle kreftene
f.eks. gir strekk i underkant, vil Ag ;in ropp bli Vist, men ikke validert, da det ikke er noe krav til
minimumsarmering pa trykksiden. Dersom det ikke er 2-akset beregning, er kun de to fgrste
verdiene relevante. Selve kontrollen av at en gitt Ag ,,,;, er oppfylt, skjer ved & sammenligne mot det
totale armeringsarealet som ligger pa den siden av tverrsnittets tyngdepunkt som er mest i strekk.
Dersom det f.eks. er lagt inn spennarmering vil det med andre ord vaere mulig a fa at ogsa jern som i
realiteten er i trykk, likevel inngar i kontrollen. For at et jern skal kunne bidra til & oppfylle Ag i, Mma
det ligge minimum 20% bort fra tverrsnittets tyngdepunkt i forhold til ytterkant. Eventuelle jern i
senter av tverrsnittet vil altsa ikke bidra til 4 oppfylle Ag in.

Stgrste armeringsareal for alle lasttilfeller:
Asmax = 0.04- A,

(likt i basisversjonen)

bs: Strekksonebredde.
d: Effektiv hgyde: avstand fra strekkarmeringens tyngdepunktlinje til trykkranden.

A.: Betongens areal
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Her gjelder regelen for hgye bjelker (EC2: Hgye bjelker).

Fastsettelse av b, ; for lastkombinasjon i

bty top (Mgag .y, < 0)
bty = bty bottom (Mgag,y,i > 0)
max(bt,y,topv bt,y,bottom) (ellers)
bt,z,right (MEdG,z,i < 0)
bt,z,i = bt,z,left (MEdG,z,i > 0)
maX(bt,z,right: bt,z,left) (ellers)

Skjaerarmering (EC2: 9.2.2)
Minste skjaerarmeringsareal skal besta av bgyler (NA.9.2.2 (5)).

(I basisversjonen skal minst 50 % av minimum skjaerarmering besta av bgyler.)
Skjeerarmeringsforholdet p,,, definert som p,, = Ag,, /(s - b, sin @), ma tilfredsstille falgende
kriterium:

Pw = (0'1\/ fck)/fyk
(pw > (0,08 * Vfa) / fyci basisversjonen av EN 1992)
Viinnfgrer en ny st@rrelse for minste skjeerarmeringsareal per bjelkelengdeenhet:
Asw,min = (Asw/s)min

0,1/ fex
Aswmin,i = by,;sina
fyk

(0,08 istf. 0,1 i basisversjonen av EN 1992)
Asw min = MaxAgy, min V lasttilfelle i

Arealet av bgylearmeringen benevnes:

Asw,stir,min = Asw,min
(Ikke definert i basisversjonen)
Senteravstand for skjaerarmering
Stgrste bgyleavstand i lengderetningen
Stmax,i = 0,6h;(1 + cota)
(Simax,i = 0,75 * d * (1 + cota) i basisversjonen av EN 1992)
Simax = MINS; pqy; V lasttilfelle i
Stgrste avstand mellom bgylebein pa tvers av bjelken (dvs. horisontal avstand ved dominerende M,,
og ;)
!
i
600 mm
(St,max,i = Min(0,75 * d, 600) i basisversjonen av EN 1992)
Stmax = MiNSt e ; V lasttilfelle i

St max,i — mln{

Stgrste bgyleavstand nar trykkarmering er medregnet i momentkapasiteter (Punkt 9.2.1.2(3)):
S,e=15¢
Viinnfgrer en samleformel, S ;45 aim, SOM benevner stgrste senteravstand i lengderetning for
bagyler.
Sl,max
St max,dim = min {Sl,c med trykkarmering
o uten trykkarmering
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Tegnforklaringer:
s: Bayleavstanden malt langs konstruksjonsdelens lengdeakse.

o Skjeerarmeringens helningsvinkel.

¢:  Minste diameter for lengdearmering pa trykksiden (i praksis: minste diameter for all
slakkarmering).

Avstanden mellom strekkarmeringen og trykkarmeringens tyngdepunktslinjer for lasttilfelle i.

b,: “Stegbredde”. Angis av bruker.

Torsjonsarmering (EC2: 9.2.3)
Hvis tverrsnittet ikke er belastet av torsjonsmoment, trengs ikke minimumsarmering for torsjon.

Stgrste bgyleavstand (senteravstand) for torsjonsarmering:
S} tor max = min {u/8 . . . . .
Lor, Den minste tverrsnittsdimensjonen for aktuelt snitt
der:
u er den ytre omkretsen av tverrsnittet (se EC2 6.3.2 i standarden)

Ved torsjon skal lengdearmeringen veere ordnet slik at det er minst én stang i hvert hjgrne, og gvrige
jern skal fordeles jevnt rundt den innvendige omkretsen av bgylene.

Stgrste senteravstand mellom lengdejern ved torsjonsarmering:
Slong,tor,max = 350 mm

NB: Dersom tverrsnittet har store horisontale skjeerkrefter, skal b,, uansett angis av bruker.

Dekke med steg (EC2: 9.2)

For T-formede bjelker gjelder de samme krav som for bjelker, foruten de endringer og presiseringer
som gar fram her.

My o o o (6__0O) o o o
<4<t :
____9
Figur 1
by,

Figur 3: Flensarmering
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Figur 2:
Stegarmering

Flensarmering
Flensen betraktes som en tverrgaende plate, hvilket innebzerer at flensens hovedarmering gar i
tverretning og at fordelingsarmeringen gar i lengderetning. Vi betrakter kun fordelingsarmeringen.

Beregning av stgrste og minste armeringsareal, Ag fiangemin 08 As flange,max fOretas etter reglene
for dekke (delkapittel Dekker (EC2: 9.3)), og det skraverte omradet i Figur 3: Flensarmering ligger til
grunn.

| beregningen av d for A fiangemin for flensen inngar en trykkrand som settes til underkanten av
flensen. Dette innebaerer at overkantarmering betraktes som strekkarmering. Siden vi ikke kjenner
flensarmeringen, bruker vid = 0,9 - flenshgyden.

St@rste senteravstander for armering i flensen er gitt ved (punkt 9.3.1.1):

Strekkarmering (jfr. kravet for hovedarmering): N min{3h, 400mm}
Trykkarmering (jfr. kravet for fordelingsarmering): Spe = min{3.5h, 450mm}
(Likt i hoveddelen)
der
h: flensens tykkelse (hgyde)

St@rste senteravstand for lengdearmering i flensen for last nummer i er da gitt ved:
S¢t (overkant av tverrsnittet er strekkside. Se definisjon i generell brukermanual) -
1A= \Sre (ellers) (*2)

Plassering av flensarmering gar fram i Figur 1. Merk at armeringen i platens hovedretning (i gratt,
som gar pa tvers av tverrsnittets hovedretning) er tatt med kun for oversiktens skyld — den beregnes
ikke her.

Moment om vertikalakse (M,) neglisjeres for denne tverrsnittstypen.

Stegarmering
Ved beregning av minste stegarmering tas hele det skraverte omradet i Figur 2: Stegarmering i
betraktning, og reglene for bjelker benyttes bade for lengdearmering og bgylearmering.

Her gjelder regelen for hgye bjelker (Hgye bjelker), med fglgende modifikasjon: Bare den frie delen
av steget betraktes som bjelkehgyde i denne sammenhengen.

Dekker (EC2: 9.3)

Lengdearmering (EC2: 9.3.1).
Minste areal for strekkarmering:

0.267cem
As,min = max fyk
0.0013b,d

b.d

(likt i basisversjonen av EN 1992)
Som gir:

2 Denne stgrrelsen har i praksis kun relevans for den dedikerte flensarmeringen. Stegarmering
fordelt i flensen vil uansett ha minst mulig senteravstand, og vil derfor aldri overskride 5.
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As,min _ 0.26f6tm d
b, = max fyk
0.0013d
Innsatt for summen av alle armeringslag gis et eksplisitt kriterium for minste tillatte armeringsareal:
¢\’
Ay Z”(?) - 0.267ctm 4
— = —="— > max fok
by Lu S Y
i 0.0013d
b;: Midlere bredde av strekksonen.
d: Avstand fra strekkarmeringens tyngdepunktlinje til trykkranden.
i Diameter for armeringslag i.
S;: Senteravstand for armeringslag i.

Kontrollen av om arealet for strekkarmering er oppfylt, skjer pa samme mate som for bjelker. Se
ovenfor for detaljer.

Stgrste areal for strekk- eller trykkarmering:
Agmax = 0.04- A,

(likt i basisversjonen av EN 1992)
Dette gir:

Asmax _ o 04,
b ’

Eksplisitt kriterium

Innsatt for summen av alle armeringslag i gis et eksplisitt kriterium for stgrste tillatte
armeringsareal:

2 (25)
(AS )Z(—2)<o,o4h

by Si
A Tverrsnittsareal av betong
h: Hgyden pa tverrsnittet

Krav til fordelingsarmering i tverretning

Fordelingsarmeringen ma ikke vaere mindre enn 20% av hovedarmeringen:
Astmin = 0,24

Krav til senteravstander

St@rste senteravstander for bgyearmering:

(Sms‘p = min{2h, 250mm} for hovedarmering under maksimal belastning
S _ ) Smsp,cure = min{3h,400mm}  for avtrappet hovedarmering
maxslabs = ¢ o = min{3h, 400mm} for fordelingsarmering under maks. belastning

kSms,s,curt = min{3,5h,450mm} for avtrappet fordelingsarmering
(likt i basisversjonen av EN 1992)
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Stgrste senteravstand for langsgaende armering pa trykksiden (jfr. kravet fr hovedarmering i det
generelle) settes til Sy cure->

Stgrste senteravstander pa for langsgaende armering pa strekksiden (jfr. kravet for hovedarmering
ved punktlaster eller maksimalt moment) settes til Sy .

Dette gir:
St@rste senteravstand for armering i underkant:
g Smsp (underkant er strekkside)
bot;max = {Sms,p,curt (ellers)

(se den generelle brukermanualen for definisjon av strekkside)
St@rste senteravstand for armering i overkant:
S _ {Sms,p (overkant er strekkside)
topmax = | o0 (ellers)

NB: Det er tilstrekkelig at ett armeringslag pa hver side av ngytralaksen tilfredsstiller kriteriet, for
hver lastkombinasjon.

Skjeerarmering (EC2: 9.3.2):
Skal platen skjaeerarmeres, ma den vaere minst 200 mm tykk. Dersom dette kravet ikke oppfylles
settes Agy, min 08 Asw stir,min til udefinert, og det gis en valideringsfeil til brukeren.

Minste skjeerarmeringsareal er gitt ved (se utredning i Skjaerarmering (EC2: 9.2.2)):

0,1y/fex .
Aswmin = f = (bysina)
vk

(0,08 istf. 0,1 i basisversjonen av EN 1992)
Minste skjeerarmeringsareal skal besta av bgyler (NA.9.2.2.(5)). (Programmet tar ikke hensyn til
eventuell modifikasjon som fglge av punkt 9.3.2, da dekkemodulen ikke har kjennskap til innlagt
skjeerarmering.)
(I basisversjonen skal minst 50 % av minimum skjaerarmering besta av bgyler.)
Arealet av bgylearmeringen benevnes:

Asw,stir,min = Asw,min
(Ikke definert i basisversjonen)
der

Asy: Skjeerarmering innenfor lengden s

b, Tverrsnittsbredde (se Bjelke for definisjon)

a: Skjaerarmeringens helningsvinkel

Soyler (EC2: 9.5):

Seyler defineres etter EC2 som elementer hvor h < 4b (**%)
der

b: minste tverrsnittsdimensjon

3 For armering pa trykksiden benyttes ikke kriteriene for omrader med maksimalt moment, men i
stedet de generelle, og mildere, reglene. Dette fglger av at vi betrakter trykkarmering som mindre
kritisk enn strekkarmering.

411SY Design brukes disse reglene bestandig dersom brukeren har valgt sgyle, og dette kriteriet teller
ikke.
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Lengdearmering (punkt 9.5.2).
Minste diameter for lengdearmering:

Gmin = 12 mm
(8 mm i basisversjonen av NS-EN 1992)
Minste samlet tverrsnittsareal for lengdearmering:

0,1Nga/fya
Ag min = Ma Y
s,min X{ 0,0024,
(Likt i basisversjonen)
St@rste samlet tverrsnittsareal for lengdearmering:
Ag max = 0,084,

0,04A. utenfor skjgtesoner

(Agmax = {0 08A, innenfor skjgtesoner i basisversjonen av NS-EN 1992 (Vi benytter alltid utenfor
’ C

skjgtesoner.))

Fordelingsregler (EC2: 9:5:2(4))

- Kantede sgyler skal ha minst en stang i hvert hjgrne.
- Sirkulzere sgyler skal ha minst 4 stenger-

Tverrarmering (EC2: 9.5.3):
Minste diameter for tverrarmering:

6 mm

Prmin = Max {0,25 max ¢; V armeringsjern i

St@rste senteravstand for tverrarmering:

15 min ¢; V armeringsjern i
Scitmax = Tf - min{Minste tverrsnittsdimensjon
400 mm

der

06 hvis {betongen har fasthetsklasse B55 eller hgyere, eller
. i . .
rf: Reduksjonsfaktor: =1~ v lengdearmeringen overskrider 0,044,
1 ellers
20¢min
(I basisversjonen av NS-EN 1992°: s tmax = 1 min{Minste tverrsnittsdimensjon)
400 mm

Sgyler trenger ofte mer bgylearmering i topp og bunn enn det programmet foreslar. Det er opp til
bruker a ta hensyn til dette.

Torsjonsarmering
Her gjelder de samme regler som for bjelker (se Torsjonsarmering (EC2: 9.2.3)).

Vegger (EC2: 9.6)

| den generelle Eurokode defineres vegger ved at forholdet mellom lengde og tykkelse er > 4 (EC2:
9.6.1). Dette betyr at kortere vegger skal regnes som sgyler.

NB: For vegger som hovedsakelig er pakjent av bgying ut av planet, gjelder reglene for plater (EC2-1-
1:9.6.1(1)). De fglgende delavsnittene kan da overses, men programmet vil alltid beregne krav til

> | visse tilfeller inngér en reduksjonsfaktor basisversjonen ogsa (punkt 9.5.3(4)), men disse tilfellene
er ikke ansett som relevante for minimumsarmeringen.
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horisontalarmering etter EC2: 9.6.3 (kravet til horisontalarmering i vegg vil alltid vgre mest kritisk
sammenlignet med krav til tverrarmering i dekke).

Merk at reglene for A; ,,,;, ser pa arealet av strekkarmeringen for plater, mens de ser pa totalt
armeringsareal for vegger. Dette fgrer til at ytterligere 2 verdier blir vist i programmet dersom
reglene for plater blir benyttet; A imin topp 08 Asminbunn- Mer om dette er 4 finne i kapittel
Lengdearmering.

For a finne ut om det er hovedsakelig bgyning sjekkes eksentrisiteten mot dekketykkelse.
Programmet benytter reglene for plater dersom lasttilfellet i bruddgrense oppfalger fglgende krav.

M t
Ed,y| St
Ngg4 6

Hvor t er tykkelsen til veggen.

Vertikalarmering (EC2: 9.6.2).
Minste areal for vertikalarmering:

Ag min = 0,0024,
(Likt i basisversjonen)
Som gir:
Ao,
% =0,002b
St@rste areal for vertikalarmering:

Ag max = 0,044,

(Likt i basisversjonen)
Som gir:

Asmax _ 041
l )

Der
b: Tykkelsen til veggen

l: Lengden av veggen

Minimum vertikalarmering skal fordeles slik at halvparten ligger pa hver side. Merk at dette blir ikke
kontrollert av programmet. Standarden er ikke tydelig pa hvordan sentrisk armerte vegger skal
handteres, og det er opp til bruker a avgjgre om beregningsmodellene er gyldige i denne
situasjonen.

St@rste senteravstand i vertikalarmeringen:

S = min{ 3t
cmax 400 mm
Dette kravet kontrolleres opp mot armeringslaget med den minste senteravstanden i henholdsvis
overkant og underkant av tverrsnittet. Dersom sentrisk armering, er det naturlig nok denne
armeringen som blir kontrollert. Dersom den kritiske senteravstanden ikke blir godkjent, blir det
ogsa kontrollert om det er mulig a fordele armeringen i alle lag pa en slik mate at den likevel ville
blitt godkjent.
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Horisontalarmering (EC2:9.6.3)
Minste horisontalarmeringsareal for yttervegger:

Ash,min,outer =

X {0’6140 fctm/fyk
0,254,

A ) = max 013AC fctm/fyk
sh,min,outer,top — 0’25Asv,top

A = max {0'3‘46 fctm/fyk
sh,min,outer,bottom —
OvZSAsv,bottom

Minste horisontalarmeringsareal for innervegger:

Ash,min,inner =

ax {0’3Ac fctm/fyk
0,254,

p . — max {0,15Ac fctm/fyk
shmin,inner,top 0,2 SASy’top

A — max {0'15Ac fctm/fyk
sh,min,inner,bottom —
0'2 5Asv,bottom

der:
As, er innlagt vertikalarmering
Agp top €F innlagt vertikalarmering i overkant

Agy pottom €F innlagt vertikalarmering i underkant

0,001A,

(Ash.min,outer = Ashmininner = max{ i basisversjonen av NS-EN 1992)
i, i, 0,25A4y

Merk at vertikalarmering i over- og underkant er bestemt av brukerdefinert valg pa armeringslaget
(underkant/overkant/senter). Det vil si at de armeringslag som er definert som sentriske ikke gir noe
bidrag pa armeringsmengden for Ag, top €ller Ag, portom, Men inngar i total mengde Ag,,.

Horisontalarmeringsarealet beskrives slik (for innervegger resp. Yttervegger):

N2
Ash,outer _ n (%)

i€Eyttervegger

¢' 2
Ash,inner _ z T (71)
L Si
i€innervegger
b;: Diameter for armeringslag i.

S;: Senteravstand for armeringslag i.
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Tilleggskrav: Minimum horisontalarmering skal fordeles symmetrisk.
St@rste senteravstand i horisontalarmeringen:

Schmax = 400 mm

Tverrarmering (EC2:9.6.4)
Hvis Ag,, > 0,024, kreves tverrarmering i veggen, etter reglene for sgyle.

(A innlagt vertikalarmering)

Armeringsberegning i betonganalysen

Begrensninger

- Det blir ikke laget buntet armering ved armeringsgenerering.

- De genererte jernene ordnes i armeringslag.

- Det vil bare bli generert slakkarmering, ikke spennarmering.

- All eksisterende armering vil bli slettet under genereringsprosessen.

- All skjaerarmering generert av programmet skal besta av bgyler.

- Dersom ingen laster er angitt antas det strekk i underkant pa bjelke, dekke og dekke med
steg, mens det antas strekk i bade overkant og underkant for sgyle og vegg.

- Armeringsgenereringen har som forutsetning at moment om horisontal akse, M, er
dominerende. | praksis genereres armering for dette momentet fgrst, fér eventuelt
ytterligere armering legges til som fglge av moment om vertikal akse, M,,.

o Dersom M, er dominerende, vil plassering av armering ikke bli optimal, og det vil
ogsa vaere mulig at enkelte minimumskrav til armering ikke blir oppfylt av
genereringen alene.

- Armeringsgenerering forutsetter at tverrsnittet har en horisontal linje bade i topp og bunn
for a kunne generere armering for moment om horisontalaksen, M,,, samt en vertikal linje
pa bade hgyre og venstre side for a8 kunne generere armering for moment om vertikalaksen,
M,.

o Dersom tverrsnittet har en skra vertikal ytterkant, vil det ikke bli generert armering
for M,

o Dersom tverrsnittet har en skra horisontal ytterkant, vil det ikke bli generert
armering for M,,

- Merk at i spesielle situasjoner med momenter om 2 akser, vil kravene til minimumsarmering
kun bli oppfylt for momentet om y-aksen, M,,. Normalt vil dette ogsd holde for momentet
om z-aksen, men i szere tilfeller vil krav kunne bli underkjent ogsa ved armeringsgenerering.

Grunnarmering

Grunnarmeringen er den armeringen som kommer fram ved a fglge kravene fra kapittel
Minimumsarmering (EC2: 9).

Bjelker (minimumskrav fra Bjelker (EC2: 9.2))

Fordeling av lengdearmering

Da standarden ikke sier noe om fordelingen av lengdearmering, innfgrer vi fglgende regler:
Det skal veere ett jern i hvert bgylehjgrne

Dersom a) bade overkant og underkant er strekksider, og b) minste armeringsareal ikke er oppfylt
med jern i alle bgylehjgrner, skal overskytende areal fordeles likt mellom trykkside og strekkside.
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Dersom en, og bare en, av overkant og underkant er strekkside, og krav 1) ikke oppfyller minste
armeringsareal, plasseres de overskytende jernene pa strekksiden.

Skjeerarmering
_ . Sl,max,dim
Stmax = min Sitor,max
A Asw,min
( SW) = max > (Enhet: mm?/m)
S /start TL'(E> /Sl,max

¢b: Innlagt bgylediameter
Dekke med steg
Steg

For steget gjelder de samme verdiene som for bjelke (Bjelker (minimumskrav fra Bjelker (EC2: 9.2))).

Hvis bruker tillater & fordele stegarmeringen i flensen, gjelder i tillegg at det skal pabegynnes nytt lag
forst nar effektiv flensbredde blir overskredet.

Flens

Her genereres det ingen armering utover minimumsarmeringen. Denne bestemmes av kravet til
stgrste senteravstand (Sr) og kravet til minste armeringsareal (A min, riange) — begGE beskrevet
under minimumsarmering (se Flensarmering).

Stgrste senteravstand:
2
St start = min{ " (%) bt/ Asmin.fiange
Sr
Tegnforklaring:
¢b: Diameter for flensarmeringen
b;: Effektiv flensdybde

Dekker (minimumskrav fra Dekker (EC2: 9.3))

Fordeling av armering

| Kapitlet for minimumsarmering for dekke gis eksplisitte krav for senteravstand i overkant og
underkant. Utover dette gis ingen krav til fordeling mellom underkant og overkant, men vi har tilfgyd
felgende regler:

- Tilfelle A: strekk i bade underkant og overkant legges halvparten av minimumsarmeringen i
hver side.
- Tilfelle B: kun strekk i underkant legges all minimumsarmering i underkant.
- Tilfelle C: kun strekk i overkant legges armering med stgrste senteravstand for trykksiden
(Smsp,curt) 1 underkant, og resten i overkant.
(Se den generelle brukermanualen for definisjon av trykk- og strekkside.)

Dette gir folende formler for minste armeringsareal i hhv. underkant og overkant:
Underkant:
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A ,
ST (tilfelle A)

Aspotmin = 4 smin (tilfelle B)
0 (tilfelle C)

Overkant:
A .
% (tilfelle A)
Astopmin = 0 (tilfelle B)

Agmin — Aspotmin  (tilfelle C)

| tillegg blir stgrste tillatte senteravstand kontrollert.

Sgyler (minimumskrav fra Sgyler (EC2: 9.5):)

Kantede sgyler
Startverdi for antall jern er ett jern i hvert bgylehjgrne. | tillegg skal fglgende krav sjekkes:

Nbot,start} > As,min/2

¢ 2
n (2 )
Sirkulzere sgyler

Sirkulaere sgyler skal, etter EC2, ha minst 4 langsgaende stenger. Vi legger inn som tilleggskrav at
disse stengene skal vaere jevnt fordelt langs randen. Dermed ma de ha minst 4 jern i ytterste lag.
Startverdi for antall jern i sgylen blir

N top,start

Nstart = s,min2 =4
(%)
2
Skjserarmering
. {Scl,tmax
Simax = min S
L,tor,max
A 2
( ;W) = (%) /Sl,max (Enhet: mm?/m)
start
¢b: Innlagt bgylediameter

Vegger (minimumskrav fra Vegger (EC2: 9.6))

Dobbeltarmerte vegger

Under gis stgrste startavstander (startverdier) for veggens to sider. De baserer seg pa bade 1)
kravene til stgrste senteravstand og 2) kravene til minste armeringsareal.

Startverdi for senteravstand i hgyre resp. venstre side av veggen:
¢ 2
S = min T (2)
start As,min/(2l)
Sc,max
Tegnforklaring:

¢b: Diameter for armeringsjern 1
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Asmin/(21):  Minste areal for vertikalarmering per vegglengde i hver side. ©

Scmax: Storste senteravstand for vertikalarmering, gitt av EC2

Enkeltarmerte vegger

Startverdi for senteravstand:

Sstart = mMin { A—Z/l
s,min
Sc,max
Tegnforklaring:
¢: Diameter for armeringsjern
A min/l: Minste areal for vertikalarmering per vegglengde

Scmax: Storste senteravstand for vertikalarmering, gitt av EC2

Lengdearmering

Ved generering av armering legges f@rst inn det minste antall jern. Sa genereres armering for
lasttilfellene etter tur. Merk at den beregnede armeringen akkumuleres for hvert lasttilfelle, og tas i
betraktning for alle de fglgende lasttilfellene.

Plassering av jern og lag
Merk: Et lag kan vaere bade linesert og sirkulzert, avhengig av tverrsnittstypen.

For plassering av armeringslag og jern gjelder fglgende regler:

1. Armeringsjernene skal ha en mest mulig jevn fordeling pa en gitt z koordinat. Hvis det ligger
flere lag pa ett niva Igses dette ved 3 tilstrebe likest mulig antall jern per lengdeenhet i hvert
lag.

2. Hvert armeringslag knyttes til de to f@rste punktene programmet finner som har samme z-
koordinat som henholdsvis over/underkanten av tverrsnittet.

a. Hvis det ikke er mulig a finne to punkter i bade overkant og underkant, stgtter vi ikke
armeringsgenerering for den aktuelle retningen (horisontal/vertikal).

3. Det ytterste armeringslaget gis en overdekning lik standard overdekning for armeringslag (se
Overdekning og senteravstand).

4. Nar den frie avstanden mellom jernene innenfor et lag blir mindre enn den horisontale
Dy min (se Slakkarmering, spennarmering og skjeerarmering (EC2 8.2)), pabegynnes et nytt
lag. Det nye laget plasseres med fri avstand lik vertikal D, ,,;,, fra det forrige laget.

Skjaerarmering

Som minimum legges det inn skjaerarmering i henhold til minimumskravene (se avsnittet om
startverdier).

Prosedyre for a beregne skjaerarmering

1. Hvis Vig o = Vgqreq: Ikke beregningsmessig behov for skjeerarmering = Behold
minimumsarmeringen.
2. Ellers, adder fglgende skjeerarmeringsareal til minimumsarmeringen:
(Asw> _ |VEd,red| - |VRd,s|
S /add

= — =0
Zfywa (cotf + cota) sina

6 2-tallet kommer av at armeringen i den ene siden utgjgr halvparten av summen av begge sidene.
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VEa rea forklares i teoridelen for skjeerkraft (Skjeerkraft (EC2: 6.2)).

Bgyleavstanden skal begrenses av kravet til fri avstand mellom enkeltjern i samme lag. Dersom dette
blir overskredet, avbrytes genereringen med en feilmelding.

Skjeerarealet skal ogsa avgrenses slik at skjaerstrekkapasiteten ikke overskrider skjeertrykkapasiteten.
Hvis denne begrensningen trer i kraft, skal det gis en advarsel.

Toyningsberegning

Tgyningene beregnes ved hjelp av iterasjon. For sgyler med 2. ordens moment foregar dette i flere
trinn, noe som ogsa vil gke beregningstiden noe. Hovedprinsippet med iterasjonen er at
programmet finner et plant tgyningsplan som gir opphav til spenninger i betongen og
armeringsjernene, og som skal balansere de pafgrte snittkreftene. Dette tgyningsplanet beregnes pa
formen

€:C1+C22+C3y

For beregning av indre krefter, deles tverrsnittet opp i en rekke celler, der hver avdem har sa lite
areal at man kan anta konstant spenning innenfor cellens areal. Spenning og resulterende kraft
regnes ut i hver enkelt celle sitt tyngdepunkt, og man finner de totale indre kreftene. Hvor mye de
indre kreftene avviker fra snittkreftene vi gnsker a oppna blir sa benyttet for a beregne neste steg i
iterasjonen.

Noen viktige aspekter med beregningen

Bade kryp, €., 0g svinn, €., er negative, da positiv tgyning er definert som strekk.
Dersom € = &.5 + €. er det i praksis strekktgyning i betongen (som gir g, = 0)
Dersom 0 > € = g5 + & er det strekktgyning i betongen samtidig som det er
trykktgyning i armeringen. Dette skyldes effekten av kryp og svinn.
Spenningen i betongen, a., beregnes normalt med bruk av spennings-
tgyningssammenhengen gitt i EC2 punkt 3.1.7, mens beregning av 2. ordens moment
benytter punkt 3.1.5.
Dersom bruker velge 3 ikke inkludere trykkarmering (under Beregningsinnstillinger), settes
o = 0 dersom e < 0.
For armering i senteravstandslag beregnes et vektet areal av armeringsjernene for a se pa et
tverrsnitt med "uendelig" bredde.
Spenningene fra langtidskreftene alene bestemmer kryptgyningen, ¢...
Dersom langtidskrefter og korttidskrefter har ulikt fortegn kan det vaere at langtidskreftene
alene gir en hgyere utnyttelse enn det totale lastbildet. Dette vises i sa fall med en sjekkboks
i resultatvinduet, og tilhgrende tall representerer det som gjelder dersom kun
langtidskreftene pafgres.
For spennarmering angis en forspenningskraft som gir opphav til en initialtgyning, &,,, som
benyttes som en gkning er tgyningen i det enkelte armeringsjern, slik at €, = &, + &s.

Dersom &, < 0 gis en feilmelding om at spennarmering ikke skal vaere i trykk.

Feil som kan oppsta

Det kan skje at iterasjonen ikke konvergerer. Dette skjer vanligvis nar kapasiteten er kraftig
overskredet, slik at det ikke er mulig & begrense forskjellen mellom indre og ytre krefter. Ved enda
stgrre overskridelser kan det gi flytning i hele tverrsnittet, noe som fgrer til at det ikke finnes noen
gyldig I@sning pa iterasjonen.
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Ved sma krefter kan det oppsta problemer med konvergens, spesielt dersom det ikke regnes med
trykkarmering. Dette skyldes at alle tgyninger mellom € = 0 og &€ = €5 + &, gir 0 spenninger bade i
betongen og armeringen. Utnyttelsen vil normalt fortsatt bli korrekt beregnet, men det vil vaere
andre kontroller som ikke kan utfgres som fglge av manglende tgyningsplan, og det gis derfor en
feilmelding om dette. Lgsningen vil vaere a enten ikke beregne slike sma krefter, eller a inkludere
trykkarmering. Dersom det fortsatt ikke oppnas konvergens, er det ogsa en mulighet a sette
svinntgyningen til 0, noe som gir en hgyere utnyttelse.

Bruddgrensetilstander (ULS)

Effektiv flensbredde (EC2: 5.3.2.1)
Effektiv flensbredde beregnes for hver side og legges til stegbredde.

beff = Zbeff’] + bW < b
0,2b; + 0,11,
beff,j = mln{ O,Zlcr
b;
Se figur 5.3 EC2.

Nar momentnullpunktene er ukjente, kan de antas a ligge 15 % av spennvidden fra kontinuerlig
opplegg. Effektiv flensbredde beregnes separat for omrader med positive og negative moment.

Da ingen av disse verdiene er kjente i betonganalysen er det brukerens ansvar ikke a angi for stor
flensbredde i geometridata (i tverrsnittsprogrammet er det antatt at brukeren angir det faktiske
effektive tverrsnittet).

Effektivt armeringsareal (EC2: 8.4)

Dette punktet brukes ikke i betonganalysen, hvor vi alltid forutsetter full forankring av jernene.
Formlene blir derfor ikke vist her. Det er riktignok mulig @ angi en forankringsfaktor som er mindre
enn 1.0, men dette er stort sett bare aktuelt for tverrsnitt som er bygget opp i andre moduler.

Beregningsmessig moment (EC2: 6.2.2(5) og 6.2.3(7))

Beregningsmessig moment beregnes for y- og z-akse (i € {y, z} og j er motsatt av i). Det antas at
cot @ erlik i begge retninger og at cota = 0 i z-retning.

Iy Mgq; + zZAF:4; , med beregningsmessig behov for skjeerarmering
Edi Mgg; £ dVgq; , uten beregningsmessig behov for skjeerarmering

AFq; = 0,5Vgq;(cotf — cota)

MEd,i < MEd,i,max

AF;g Tilleggskraft i lengdearmeringen fra skjeerkraften Vg,.
z Indre momentarm (avhengig av valgt armering).

Mgg max Maks moment innenfor det sammenhengende omrade hvor momentet har samme
fortegn.
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Moment fra eksentrisitet (EC2: 5.2 0g 6.1):

| bruddgrensetilstanden er det ngdvendig a ta hensyn til geometriske avvik. Dette regnes for y og z
retning hver for seg, i € {y, z}.

| henhold til EC2-1-1, punkt 6.1(4) skal tverrsnitt pakjent av aksial trykkraft anta en minste
eksentrisitet. Den regnes ut pa fglgende mate.

20 mm
Mg ; = Ngg * max{ i }
30

der h er tverrsnittshgyden hvis vi ser pa M,, og bredden hvis vi ser pa M,,.

| tillegg regnes moment fra geometrisk avvik i henhold til EC2-1-1, punkt 5.2(7), alternativ a).

o = Dileri
' 2
Avvikets helning, 8;, beregnes pa fglgende mate (EC2-1-1, 5.2(5)).

0, = Opanan

2
/;
1000 mm

0, = 1/200

wil N
IA
S
>
IA
[UnN

ap =

Basisversjon benytter samme verdi.
l er den faktiske lengden (dvs. hgyden), oppgitt i mm, pa elementet som vurderes. Merk at det
benyttes a,, = 1.
Mgeo + M, + MEd}
M,
Kravet til minste eksentrisitet og geometriske avvik, M, og M,,, inngar ikke i
bruksgrenseberegninger (EC2: 5.2(3)).

Momentkapasiteten ma vaere stgrre enn den stgrste av {

For @ unnga problemer med at tilleggsmomenter legges til ungdvendig mye i tilfeller der vi kun har
langtids moment og korttids normalkraft (eller omvendt), blir i praksis de dimensjonerende
momentene beregnet pa fglgende mate:

Mgac + Mgao + Mgeog + Mgeo,g + Mz + MZ,Q}
Mg + M,
Mgac + Mgeo + MZ,G}
Me,G

Mot = max{
Mg gim = max{
My aim = Miotar — Mg aim

Fordi det noen ganger er behov for 3 beregne et sgyletverrsnitt uten disse tilleggene, vil programmet
sette bade M, ; 0g My, til 0, nar knekklengden i den aktuelle retningen er 0.

2. ordens moment (EC2: 5.8)

2. ordens moment bestemmes etter metoden basert pa nominell krumning, etter EC2, kapittel 5.8.8.
Programmet itererer seg fram til den reelle krumningen som de aktuelle kreftene gir, ved benyttelse
av spennings- teyningskurven for ikke-lineaer konstruksjonsanalyse, som definert i EC2, kapittel
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3.1.5. Ved strekk regner programmet med fult opprisset tverrsnitt, ved at betongen ikke tar opp
strekkspenninger.

Vi finner den maksimale trykktgyningen, €., og strekktgyningen, €;, i tverrsnittet for langtids og

korttidslaster, og avstanden mellom disse tgyningene malt vinkelrett pa ngytralaksen, d. Merk at
ngytralaksen ikke ngdvendigvis er parallell med aksen for resultanten av de to momentene, hvis

tverrsnittet er usymmetrisk. Fordi dette er en ikke-linezr analyse brukes EC2 punkt 3.1.5.

¢ = 10 for sinusformet krumning (Se EC2: 5.8.8.2(4))
l., er knekklengden. (EC2: 5.8.3.2)

1 . . . . .
—er krumningen og kan hentes direkte fra tgyningsplanet. Den er C, nar man skal finne 2. ordens
moment om y aksen, og C; nar man ser pa moment om z aksen.

Dette momentet deles opp i sine komponenter M, og M,,,, og disse adderes til det ytre momentet.
Sa kjgrer vi hele beregningen pany og far et nytt tilleggsmoment. Nar tilleggsmomentet ikke endres
mer enn den fastsatte iterasjonsgrensen er beregningen ferdig. Startverdi er M, = 0.

Neglisjering av 2. ordens effekter

2. ordens effekter kan neglisjeres hvis A, ; < A;;, i, der subskrift i € {y, z}. Dette gjelder for y- og z-
retning separat..

Aiimyi = 13(2 = 1) A
( 1 fortverrlast eller forskyvelig stavendey

h;
1 for My, ; < Npyg —
,rm'i — M 02,0 Ed 20
ot ellers
Moy,

| betongtverrsnitt settervirn, =1
2 1,25 <
Pt 1+ 0'2(pef,i -

Mogqp,i
Qefi = @(0,tp) M—q;_L
0Ed,i
/1n,i =
1 = lCT,l
i i;
—Ngq
Acfcd
ZAsfyd

| basisversjonen av NS-EN 1992 brukes en annen kontroll.
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Der kan 2. ordens effekter neglisjeres hvis A; < A, ;:
20-A-B-(;

Aiim,i = N
1

A o —
140,29,

B=vVv1+2w
Ci=1:7_rm,i

My, 0g My, 1. ordens endemomenter, der M, er numerisk stgrst, dvs. —1 <1, <1

Pef Effektivt kryptall
(o0, ty) Endelig kryptall
Moggpn 1. ordens langtids bgyemoment for kombinasjonen tilnsermet permanent last

(bruksgrensetilstand).

| programmet settes denne lik langtidslasten for gjeldende lastkombinasjon (bade
nar det regnes bruks- og bruddgrense.)

Moga 1. ordens bgyemoment for aktuell lastkombinasjon (bruddgrensetilstand).
| programmet settes denne lik summen av langtids- og korttidsmoment for
gjeldende lastkombinasjon (bade nar det regnes bruks- og bruddgrense.)

Uerr Knekklengde

i Treghetsradius for urisset betongtverrsnitt

is Treghetsradius for armeringen

kq Standarden sier at denne kan forenklet settes til 1,0, hvilket gjgres i programmet.

Kapasitetskontroll for en-akset moment, uten normalkraft

Nar vi kun har moment om én akse, og ikke noen normalkraft, kan kapasitetsberegningen forenkles
siden vi vet at stgrste momentkapasitet oppnas nar enten armeringens strekktgyning, €,4, eller
betongens trykktgyning, €.,,2, har maksimal verdi.

_ €cuz — €ua

B hc - hs

Gy €ua — hsa
C = Cz = a
C3 a

Hvis man ser pa kun M,, settes C; = 0, og tilsvarende settes C, = 0 hvis man ser pa M,.
h.  Avstanden fra tyngdepunktet til ytterkant av betongen i trykksonen

hs  Avstanden fra tyngdepunktet til det armeringsjernet som fgrst ryker som fglge av strekk.
Dette setter lik det ytterste spennarmeringsjernet hvis det finnes spennarmering, og det
ytterste slakkarmeringsjernet ellers.

Hvis indre normalkraft, N;, er negativ (dvs. ytre, som jo er 0, minus indre normalkraft er positiv) har
vi for mye trykkraft, og ma redusere trykktgyningen, ellers ma vi redusere strekktgyningen. Vi finner
derfor koordinaten for enten ytterste armeringsjern (hvis negativ indre normalkraft) eller
trykkranden (hvis positiv indre normalkraft), og kaller denne for z, hvis vi ser pa M,, og y, hvis vi ser
pa M,.

| denne beregningen vil vi fa omtrent samme resultat for korttidslaster og langtidslaster, slik at det
er tilstrekkelig a gjgre beregningen med betongens korttids arbeidsdiagram. | denne beregningen er
det alltid EC2 punkt 3.1.7 som benyttes.
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Vi kjgrer sa en tgyningsberegning med samme avbruddskriterium som i kapittelet
Teyningsberegning. De indre kreftene vi da sitter igjen med er kapasiteten til tverrsnittet.

Resultatene fra denne beregningen er vist under «Forenklet momentkapasitet».

Kapasitetskontroll for to-akset moment, samt normalkraft

For a finne kapasiteten til tverrsnittet brukes en ny iterasjon utenpa tgyningsberegningen. Prinsippet
er at vi sender et sett snittkrefter inn til tgyningsberegningen, og sker/reduserer disse til maksimal
teyning i betong eller stal tilsvarer grensetgyningen for samme materiale.

Hvis bruker ikke har oppgitt noen snittkrefter, vises kapasitetene for moment om kun én retning,
uten normalkrefter. For beregning av disse, se “Kapasitetskontroll for en-akset moment, uten
normalkraft” pa side 44.

Skjeerkraft (EC2: 6.2)

Det blir beregnet skjaerkraft kapasitet etter bade reglene for konstruksjonsdeler uten og med behov
for skjeerarmering. Kapasiteten blir beregnet for bade y- og z-akse. Der det ikke er y- eller z-subscript
angitt i formler antas at man brukes st@rrelsene for respektive retning.

Ifplge NA. 6.2.2(1) settes dimensjonerende skjaerkraft Vg, normalt lik hovedskjaerkraften V... Det kan
allikevel dimensjoneres uavhengig for de to retningene dersom forholdet mellom den minste og den
stgrste skjeerkraften ikke er stgrre enn 0,5.

Viq = Vies = ’VEd,y2 + VEd,22

V.
Veay = Vies = > 0,5

Vmax

V. .
VEd,y = VEd,y ) e < 0,5

max
Vinin

Veaz = Vies Vv > 0,5
max
_ Vinin

VEd,z - VEd,z ) v < 0;5
max

EC2, 6.2.2(6) tillater reduksjon av lasten pa gvre side av bjelker/plater innenfor en avstand 0,5d <
» < 2d. Hvis a, < d ber a, = 0,5d brukes. Forutsetter at lengdearmeringen er fult forankret ved
ay

ﬁ.

EC2, 6.2.1(8) tillater & kontrollere skjaerstrekkapasiteten i avstand d fra opplegg.

opplegget. Bidraget fra denne lasten multipliseres da med forholdet § =

Skjeerstrekkapasiteten blir ssmmenlignet mot Vg, .4, mens skjeertrykkapasiteten blir sammenlignet
med Veg max-

Konstruksjonsdeler uten beregningsmessig behov for skjeerarmering (EC2: 6.2.2)

Hvis Vrq o < Vggreq €r det beregningsmessig behov for skjeerarmering. Da det er om det oppstar riss
eller ikke som avgj@ér om det er beregningsmessig behov for skjeerarming vil formlene for
beregningsmessig behov for skjeerarming blir brukt dersom Vg, - < Vggeq €r oppfylti enten y- eller
—retning.

VRd,c < VRd,cc

Skjeerstrekkapasitet

For forspenning forutsettes det at de ekvivalente kreftene fra forspenningen benyttes som ytre laster
ved beregning av g;,.
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VRd,c = [CRd,ck(looplfck)1/3 + klo-cp]bwd = (vmin + klo-cp )bwd
ks

CRd,c = Ye

(Cra,c = 0,18/, i basisversjonen av NS-EN 1992)

der det grove tilslaget utgjgr 50 % av den samlede tilslagsmengden, og
det ikke benyttes grovt tilslag av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet.

D > 16mm, der D er stgrste tilslag, og
0,18 hvis (*7)

(
-
\

0,15 ellers

P = At _ 002
byd

{0,15 ved trykk
k1 =

0,30 ved strekk
(k; = 0,15 i basisversjonen av NS-EN 1992)

N
Ucp = Aicd < O'chd (*8)
Obs: Merk at begrensingen kun gjelder for beregningen av Vg ..
VUmin = 0,035k3/2f, M/?

(samme formel i basisversjonen av NS-EN 1992)
| folge EC2, NA.6.2.2(1) ma f,, < 65 MPa.

Ag Arealet av strekkarmeringen® med en forankringslengde = (1,4 + d) fra aktuelt snittet, se
EC2 figur 6.3.
b, Minste bredde mellom strekk- og trykkgurt, se figur 6.5 i EC2.

For forspente konstruksjoner kontrolleres det at skjaerkraftskapasiteten ikke overskrider betongens
strekkfasthet i urisset betong (bgyestrekkspenning < f o5/ v.:)(bgyestrekkspenningen inkluderer
ogsa spenning fra aksialkraft). Denne beregningen er ikke ngdvendig i naerheten av opplegg® (se EC2,
6.2.2(3)) og kommer i tillegg til kapasitetskravet over.

I- bw,nom
Vrac = T\/ feta 2 + @10cpfeta

—~_ < 1,0 forfgroppspente kabler
a; =3lpt2
1,0 for andre typer forspenning

S 1. arealmoment over tyngdepunktsaksen regnet om tyngdepunktsaksen.
L Snittets avstand fra startpunktet for overfgringslengden.
Lot  @vre grenseverdi av kraftoverfgringslengde, se EC2, 8.18.

Skjeertrykkapasitet
VRd,cc = OJSbdefcd < VRd,max
fck
= 1 — —2¢
v 0'6[ 250 MPa]

’ Det antas at det grove tilslaget utgjgr 50 % av den samlede tilslagsmengden, og at det ikke benyttes
grovt tilslag av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet.

& Ngq er aksialkraft pga laster og forspenning (trykk er positivt). Det kan sees bort fra virkningen
av pafgrte deformasjoner.

% Hvilke armeringsjern som har strekk, blir beregnet ved samme regel som for armeringsavhengige
tverrsnittsdata.

10 Dette kravet blir ikke tatt hensyn til i tverrsnittsprogrammet.
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Vramax Dimensjonerende skjaerkraftskapasitet med beregningsmessig behov for
skjeerarmering. Se neste kapittel.

Konstruksjonsdeler med beregningsmessig behov for skjeerarmering (EC2: 6.2.3)

Kapasitet med skjeerarmering beregnes etter fagverksmodellen. Det er bare bgylene som gir bidrag til
skjeerkraftskapasiteten etter at tverrsnittet er sprukket opp, fordi betongen da har null strekkapasitet.
Det er ogsa & merke seg at eventuelle aksialkrefter ikke inngar i formlene for strekkbruddskapasitet.
Det ma isteden ivaretas ved a gke cot 8 for trykkrefter.

Vinkelen 0 begrenses av:

: N
1,0 <cotf < 1,25 hvisag, = Aid > fetk, 0,05
c

1,0 < cotf < 2,5 ellers
(1,0 < cot 6 < 2,5 basisversjonen av NS-EN 1992)

VRd,s < VRd,max

Vramax Dimensjonerende skjaerkraftskapasitet med beregningsmessig behov for
skjeerarmering.

NB: Merknaden i EC2:6.2.3 om begrensning av effektivt skjeerareal blir implisitt tatt hensyn til
gjennom denne formelen.

Dimensjonerende skjeerkapasitet med rett skjeerarmering:
Formel EC2: 6.8 og 6.9 er ekvivalent med formel 6.13 og 6.14 nar a = 90°.

Dimensjonerende skjaerkapasitet med skra skjeerarmering:

VRas = ASTWnywd (cotB + cota) sin a (Skjeerstrekkapasitet)

AewbwnomzVifca(cotf+cota)

VRdmax = vy (Skjeertrykkapasitet)
Asw,static _ VEd,red
s Zfywa (cot@ + cota) sina

Hvis dimensjonerende spenningen i skjeerarmeringen er over 80 % av den karakteristiske

flytegrensen, f,, velges vy = v (se avsnitt Skjeertrykkapasitet). Ellers reduseres verdien f,,,4 til
0,8f,wk i formelen for Vg4 ; over og v, blir bestemt av utrykket under.
{ 0,6 for for < 60 MPa
vy = 0,9 — f.x /200
max{ 0,5
(Vi regner alltid som om den dimensjonerende spenningen i skjerareringen er )
over 80 % av den karakteristiske flytegrensen i programmet.

for f. > 60 MPa

(1 i konstruksjoner uten forspenning eller aksialtrykk, ellers:
o,
1+-2 for 0 < o) < 0,25f4
_ fcd
Tew = 31,25 for 0,25f,q < 0¢p < 0,5f2g

o,

lz,s (1 - ﬂ) for 0,5f,4 < 0ep < 1,0fiq
fcd
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1 i konstruksjoner uten forspenning, ellers:
J 1422 for0 < og, < 0,254
cd
Uew 1,25 for 0,25fcq < Ocp < 0,5feq ()
|25 (1 — 22} for 0,5fq < Ocp < 1,0fq
fcd
( Steget ikke inneholder kabelkanaler, eller
i b
I bW Hvis Steget inneholder injiserte kabelkanaler med diameter qb <X

tW nom b, ( )
’
I)W 0,52(1) hvis Steget | eholde jise te kabelkanale ed diamete d) > w

b,, — 1,2X¢ hvis steget inneholder kabelkaneler, og spennkabler, uten heft

Merk at i programmet sa blir det antatt av “steget” er hele tverrsnittet, dvs. at alle kabelkanaler og
spennkabler blir gjeldene. Fgrst blir det mest ugunstige nivaet funnet for y- og z-retning ved a se pa
betong arealet til tverrsnittet for “uendelige” lange linjer som gar igjennom senter pa hver
kabelkanal/spennkabel. Deretter finnes summen av diameteren pa det mest ugunstige nivaet og blir
brukt i formelen over hvor b,, er pa det mest ugunstige nivaet. Diameteren som blir brukt er ytre
dimensjon i hver respektiv retning.

e Skjeerarmeringens dimensjonerende flytegrense.

Agy Skjaerarmeringens tverrsnittsareal.

(7] Vinkelen mellom betongtrykkstaven og bjelkeasken vinkelrett pa skjaerkraften.

a Vinkelen mellom skjaeerarmering og bjelkeaksen vinkelrett pa skjaerkraften (positiv
retning gitt i EC2 figur 6.5).

V1 Fasthetsreduksjonsfaktor for betong opprisset pga. skjeerkraft.

Aoy Koeffisient som tar hensyn til spenningstilstanden i trykkgurten.

Ocp Midlere trykkspenningen, regnet som positiv, i betongen som fglge av dimensjonerende

aksialkraft. Den beregnes som en middelverdi over betongtverrsnittet hvor det ogsa tas
hensyn til armeringen.

[0) Utvendig diameter av kabelkanalen.

Skjzerkrefter mellom flens og steg (EC2: 6.2.4)
Dette blir ikke beregnet i tverrsnittsprogrammet.

Torsjon (EC2: 6.3)

Torsjon beregnes for bjelker og sagyler.

Tverrsnittets torsjonskapasitet beregnes for et antatt likeverdig lukket hulltverrsnitt. Komplekse
tverrsnitt kan deles opp i enklere tverrsnitt og den totale torsjonskapasiteten kan beregnes som
summen av de enkle tverrsnittene sin kapasitet.

Torsjon blir sett pa som et spesialtilfelle av skjaerkrefter, med til dels samme eller lignende formler.
Ved at man tenker plastisk dimensjonering kan kreftene omlagres, og det er ikke like vesentlig hvor
strekkarmeringen ligger. Men som en hovedregel kan en si at strekkarmeringen bgr fordeles mest
mulig jevnt over omkretsen.

Ser bort fra hvelvingstorsjon.

Inndeling av tverrsnittet
Beregner t. s utifra faktisk areal og omkrets til tverrsnitt

1 vi setter denne til 1,0 ogsa for forspente konstruksjoner med strekk.

12 3¢ er bestemt for det mest ugunstige nivaet.
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t
Krymper tverrsnittet med %f
Det krympete tverrsnitt kan bli et eller flere polygoner. Lager deltverrsnitt av disse og
beregner A, og u,

Antatt lukket hulltverrsnitt
A
u
2c+ Py St <t
__ (minste tykkelse for hulltverrsnitt
o { tmin fOT massive tverrsnitt

tef =

b senterlinie
l teri
3
h
Deltverrsnitt, i Antatt lukket hulltverrsnitt
- bh
SET2(b+h)
titef,i ZAk,i
Veai = Teiter,iZi
ter Effektiv veggtykkelse av tverrsnittet.
A Totalt areal av tverrsnittet, medregnet innvendig hulrom.
u Ytre omkrets av tverrsnittet.
Ap Arealet som omsluttes av senterlinjene av tverrsnittet, medregnet innvendig hulrom.
Tt Torsjonsskjeerspenning.
Trykkbruddskontroll
T %
Ed + Edmax < 1,0

TRd,max VRd,max

TRd,max,i = Zvacwfchk,itef,i sinf cos 6

For verdier og definisjoner av Vi, Vrg max, V 08 @y, S€ avsnitt Skjeerkraft (EC2: 6.2), Vedmax o den

Rdmax

som gjelder i skjeerberegningen og den stgrste utnyttelsen i y- eller z-regning.
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Strekkbruddkontroll

TEd + VEd,red

<10

TRd,c VRd,c
Hvis utnyttelsen er stgrre enn 1 benyttes formlene for skjaer med beregningsmessig behov for
skjeerarmering:

Asw + VEd,red

<10
Asw,innlagt VRd,s

Asw,innlagt = min(Aswyv Aswz
Traci = 2fctalr,iter,i

VEd,red

> er den som gjelder i skjeerberegningen og den st@rste utnyttelsen i y- eller z-retningen.
Rd,s

Asw innlagt Skal i formlene over kun regne med at det finnes 2 bgylebein i hver retning.

Beregningsmessig bgylearmering og statisk ngdvendig senteravstand bestemmes bare dersom
strekkutnyttelsen er st@grre enn 1.

Armeringen bgr fordeles mest mulig likt over omkretsen, men kan konsentreres ved endene av en side
for mindre tverrsnitt.

Merk at denne armeringen kommer i tillegg til hovedarmeringen, og ikke blir generert automatisk.

Beregning av utnyttelse for strekkbrudd blir basert pa bgylearmeringen da vi ikke vet arealet av
lengdearmeringen for torsjon i tverrsnittet.

Ngdvendiqg total lengdearmering

YA fya _ Tgq
Ug,i 24k,

Ed ki
A cotd
Z st = 241ifya

YA Ngdvendig tverrsnittsareal for lengdearmering for torsjon.

cotf

Uy Omkretsen av areal 4.

fya Armeringens dimensjonerende flytegrense, vi velger den laveste verdien pa
armeringsjernene i strekk med slakkarmering.

Ngdvendiqg bgylearmering

Asw _ TEd
S ZAk,ifywd
A,  Areal av en enhet av bgylearmeringen (enkeltsnittet).

tan @

S Senteravstand mellom bgyler.
fywa Skjeerarmeringens dimensjonerende flytegrense.

Ngdvendiqg senteravstand

_ 2AswAk,ifywd
Tgqtan @
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Vipping (EC2: 5.9)

For bjelker uten sideveisavstiving bgr det tas hensyn til vipping ved a benytte en geometrisk formfeil

pa 1/300. Det kan sees bort i fra dette hvis:

50
( 7 09T < 2,5 ,forvedvarende situasjoner
h\3
b |(3)
b — | 70

7 09— < 3,5 ,forforbigdende situasjoner

@

Programmet regner kun vedvarende situasjoner, men kan ogsa vise resultatet for forbigaende
situasjoner som hjelp for brukeren. | formlene over er h den totale hgyden pa tverrsnittet, mens b
bestemmes etter formelen under. Dersom h < b, og vi har toakset beregning, bytter b og h plass i
formlene.

_ min(bt,top;bt,bottom)’ I, =1,
min(bt,left: bt,right)' Iy < Iz
Her skal de forskjellige breddene forstaes som midlere bredde av tverrsnittsdelen pa den aktuelle
siden av tyngdepunktet.

Det som star ovenfor, er hentet fra punkt 5.9 i NS-EN 1992-1-1. Vi har imidlertid en sterk mistanke
om at dette er feil, og at det skulle sta "eller" i de begge doble kravene. Det er meningslgst & kreve
en vippingskontroll for hgye bjelker som er innspent i overkant, eller for lange bjelker som er

kvadratiske.

M-N diagram

Koordinatsystem

Den komplette sammenstillingen av kapasiteter for alle kombinasjoner av M,,, M, og N utgjer i
prinsippet et tredimensjonalt diagram. Programmet vil imidlertid bare regne ut et todimensjonalt
"snitt" av dette, ved at det angis et forhold mellom M,, og M, under Beregningsinnstillinger.
Momentkapasiteten regnes sa ut for en rekke ulike normalkrefter, det tas hensyn til moment fra
eksentrisitet, geometrisk avvik og 2. ordens effekter, f@r resultatene plottes i en graf.

Noen ting som er verd a merke seg:

| stedet for a regne langtidskrefter og korttidskrefter hver for seg, slik den ngyaktige

beregningen av snittkreftene gjgr, blir det benyttet et effektivt kryptall pa de totale kreftene.

G G . . .
——, der —— angir andelen langtidslast som angis under
G+Q G+Q

Dette beregnes som Pef =@
Beregningsinnstillinger.

Det plottes graf for moment med og uten tilleggseffekter (geometrisk avvik og 2. ordens
moment), samt en rettlinjet graf som representerer det minste tillatte momentet fra
eksentrisitet.

Dersom tverrsnittet er dobbeltsymmetrisk, beregnes kun kurven for positive momenter,
mens det ogsa beregnes for negative momenter dersom det er usymmetri i geometri

og/eller armering.
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Bruksgrensetilstander (SLS)

Spenningsbegrensing (EC2: 7.2)

Spenningsbegrensing er krav til begrensing av trykkspenning i betongen for a unnga riss i
lengderetning (ved splitting). Strekkspenning i armering skal begrenses for @ unnga in-elastisk
tgyning.
kifc eksponeringsklasse XD, XF og XS
o, =
¢ kyfe. tilneermet permanente laster!3
ksfyi pafgrte laster
os = { kafyx pafgrte deformasjoner (*4)
ksfpr spennkabler
Verdiene for k, er angitt i det nasjonale tillegget (Merk at verdiene i standardutgaven og norsk
nasjonalt tillegg samsvarer).

k, 0,60
k, 045
ks 0,80
k, 1,00
ks 0,75

Rissviddebegrensning (EC2: 7.3)

Vi gjar ikke rissviddebegrensning uten direkte kontroll (EC2: 7.3.3) da denne er for konservativ og
beregning av rissvidde etter EC2: 7.3.4 er mer ngyaktig. Rissviddebegrensning blir beregnet for det
kombinerte tgynings-spenningsbildet. Vi bruker samme begrensning for tgyninger under
bruksgrense som i bruddgrense.

Tillatt rissvidde w,,, ., (EC2: 7.3.1)

Verdien for w4, finnes i tabell NA.7.1N i EC2 (i basis utgaven gjelder tabell 7.1N). Krav som gjelder
for ofte forekommende laster, gjelder ogsa for permanente laster. Skrevet om litt, gir det oss
felgende verdier i mm:

Eventuelle avvikende verdier for standardutgaven av EC2 star i parentes

X0 - 0,4 0,3k, 0,3k,
(0,2) (0,2)

XC1 - 0,3k, 0,2k, 0,2k,
(0,4) (0,2) (0,2)

B Hvis . < k, fcx, kan det antas linear kryptgyning. Hvis . > k, f,,, ber det antas ikke-lineaer
krypt@yning (se EC2: 3.1.4), dette blir tatt hensyn til i avsnittet om kryptgyning.

14 Hvert armeringsjern blir kontrollert individuelt. Spenning pga. paferte deformasjoner stgttes ikke.
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XC2, XC3, XC4 - 0,3k, 0,2k, 0,2k,
(0,3) (0,2) (0,2)

XD1, XD2, XS1, - 0,3k, 0,2k, 0,2k,
XS2 (0,3) (0,2) (0,2)
+ Trykkavlastning

XD3, XS3 0,3k, 0,3k, 0,2k, 0,2k,
(=) (0,3) (0,2) (0,2)
+ Trykkavlastning  + Trykkavlastning

XSA Brukerdefinert Brukerdefinert Brukerdefinert Brukerdefinert

Faktoren k. (kun i bruk i NA) tar hensyn til virkningen av stgrre overdekning enn kravet til ¢pin gyr-

Cnom

ke =—2" <13

Cmin,dur

Cnom €F minste overdekningen av alle jern i tverrsnittet, der det skilles pa om det er slakk- eller
spennarmering. Faktoren k. er den minste av den som gjelder for slakk- eller spennarmering.

For XSA ma verdien av wy,,, vurderes saerskilt. Standardvalget i programmet er 0 mm
toleranse for riss, og kontroll av trykkavlastning bade for ofte forekommende og tilnaermet
permanente laster.

For eksponeringsklasser som ikke er definert i programmet kan man enten bruke en annen
eksponeringsklasse med relevante verdier, eller velge XSA for manuelt a angi
grenseverdiene.

Ved pavisning av at det ikke oppstar trykkavlastning forutsettes det at hele tverrsnittet av

spennarmeringen ligger minst Acg,,, (se EC2: 4.4.1.3) inn i trykksonen.
25 mm i standard utgaven av EC2

For konstruksjoner med en kombinasjon av spennkabler med og uten kontinuerlig samvirke
gjelder kravene gitt for forspente betongkonstruksjoner med spennkabler med kontinuerlig
samvirke.

Effektivt betong- og armeringsareal

Det effektive arealet av betongstrekksonen som omgir armeringen beregnes ut i henhold til punkt
7.3.2(3) i EC2-1-1. Arealet beregnes med «polygonklipper», der polygonen har en hgyde (normalt pa
ngytralaksen) malt fra ytterkant pa tverrsnittet lik

(2,5(h—d)
h—x

hc,eff = min > h - d + 1,5(l)

NS W

h —d + 1,5¢ begrensningen finnes kun i NA.

Norsk nasjonalt tillegg er ikke tydelig pa hva armeringsdiameter, ¢, skal vaere. Det antas at det er
kun armering pa strekksiden som er relevant, og programmet benytter ogsa ekvivalent diameter i
henhold til formel (EC2: 7.12) for a ta hensyn til varierende diameter innenfor strekksonen. Dette
gj@r at ekvivalent diameter er avhengig av hgyde pa strekksone, som igjen er avhengig av diameter.
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Programmet gjgr en forenklet tilnaerming for & unnga en iterasjon. Fgrst finnes diameter til
armeringsjern som er lengst ut pa strekksiden. Denne diameteren brukes til & finne en midlertidig
strekksone. Det beregnes sa en ekvivalent diameter innenfor denne sonen, som igjen brukes til
bestemme endelig effektiv betongstrekksone.

Merk at den effektive strekksonen kan inkludere deler av trykksone pa grunn av tilleggskravet i norsk
nasjonalt tillegg ved liten strekksone. Rissvidden vil allikevel bli ubetydelig fordi spenning i armering
vil da typisk vaere i trykk, som resulterer i en neglisjerbar rissvidde.

Det effektive armeringsarealet, Ag .¢r, er den armeringen som ligger innenfor effektiv strekksonen.

Dersom hele tverrsnittet er i strekk og det er armering i bade over- og underkant, beregner
programmet to effektive strekksoner, i henhold til Figur 7.1 c) i EC2-1-1. Det utfgres full kontroll av
rissvidde for hver sone alene, og den kritiske sonen vises i resultatene. Total effektiv betong- og
armeringsareal er summen av de to sonene, i.e.

As,eff = Ast,eff + Asb,eff

Acerr = Acterr + Acberr

For dekke med steg med strekk i overkant inkluderer A s ogsa flensen, noe som i utgangspunktet
f@rer til en betraktelig hgyere rissutnyttelse. Derfor kan programmet ogsa ta hensyn til
flensarmeringen. Under generelle armeringsdata velger du hvorvidt flensarmering og betongareal i
flensen skal regnes med eller ikke.

Acefr  Effektivt areal av strekksonen

heerr  Effektiv hgyde av strekksonen
d Avstand fra strekkarmeringens tyngdepunktslinje til trykkranden
x Avstand fra ngytralaksen til trykkrand

Minimumsarmering for risskontroll (EC2: 7.3.2)
Det beregnes et minimumskrav som fglge av krav til riss etter reglene i EC2 punkt 7.3.2. Verdien pa
Ag min blir kontrollert opp mot armeringsmengden som er i strekk for hvert enkelt sett snittkrefter.

Ved en-akset tgyningsbilde blir tverrsnittet delt opp i flenser og steg hvor flenser skal ha det stgrste
arealet, deretter blir minimumsarmeringen for hver del beregnet og summert opp. For to-akset
tgyningsbilde blir hele tverrsnittet betraktet som steg og ikke delt opp. For a avgjgre om
spenningsbildet er enakset eller toakset bruker vi formelen nedenfor, hvor B og C hentes fra
tgyningsberegningen. k settes til 5.
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Minimumsarmering for risskontroll beregnes med fglgende uttrykk. Spennkabler med heft bidrar til
a redusere rissdannelse innenfor en avstand pa < 150 mm, dette blir tatt hensyn til av andre ledd
pa venstre side i formelen under dersom brukeren har valgt dette. Leddet er 0 dersom det ikke
finnes spennkabler med heft pa strekksiden i tverrsnittet. Se tabellen under for symbolforklaringer.

As,minas + z A;),i‘fl,iAo-p,i = kckfct,effAct

Virkning av ujevn spenningsfordeling i tverrsnittet tas hensyn av faktoren k. Vi bruker stgrste verdi
av ki horisontal eller vertikal retning.

= {1,0 for steg med h<300 mm eller flenser med b<300 mm
~ 10,65 for steg med h=800 mm og flenser med b>800 mm

Mellomliggende verdier kan interpoleres. Merk at det er antatt trykkfeil i norsk oversettelse av
standarden; h<800 skal veere h=800.

Faktoren k. er 1,0 ved rent strekk. For bgyning eller kombinert bgyning og normalkraft beregnes
faktoren pa fglgende mate.

( o For rektangulzere tverrsnitt og

0411— “h. |- L steg i kassetverrsnitt og T-tverrsnitt
kc — kl cht,eff

l0,9 — T >05 For flenser i kassetverrsnitt og T-tverrsnitt
Actfct,eff

Der

_ Ngqg
% = A
C

h*_{h h<10m
“1,0m h>10m

2h*
—— der Ngq er en strekkraft

1,5 der Ngq er en trykkraft
kl = {
3h

Ved spennarmering beregnes det justerte heftfasthetsforholdet. Merk at verdien & er 0,0 ved
feroppspent glatt trad og regnes som tau for etteroppspent med heft. For verdier se tabell 6.2 i EC2-
1-1.

s

$ = ¢p
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Der

(1,6 /Ap , for bunter (Nominelt areal)

$p = { 1,75¢,ire ,for enkle tau med 7 t rader der ¢, er traddiameteren
kl,ZO(;le-re , for enkle tau med 3 trader der ¢, er traddiameteren

Programmet bruker ¢, = 1,6,/A, da vi ikke har tilstrekkelig informasjon til a bruke de andre
alternativene og den er mest konservativ. Ved kun spennstal benyttes

€1=\/E

Verdien A.; i ligningen ovenfor er den delen av betongen som er i strekk like fgr det fgrste risset
dannes. Dette beregnes ved a gjgre en egen tgyningsberegning, med de reelle kreftene, hvor
betongen er antatt a kunne ta bade trykk og strekk, med en lineaer sammenheng mellom tgyninger
og spenninger (lik E.). Dette er en god tilnaerming i tiden far riss oppstar, og siden vi her kun er ute
etter ngytralaksens plassering, er resultatet uavhengig av helningen pa tgyningsplanet, og dermed
ogsa intensiteten pa kreftene. Formelt sett skulle man her iterert seg fram til tgyningsplanet hvor
stgrste strekkspenning i betongen blir lik f,¢,,, men dette er altsa ikke ngdvendig nar vi kun trenger
ngytralaksens plassering. En ngdvendig forenkling for at disse forutsetningene skal vaere oppfylt, er a
se bort ifra svinn i denne beregningen, altsd ., = 0.

Legg merke til at dersom det ikke er noen krefter i det aktuelle lasttilfellet (alle snittkrefter er 0), sa
vil det fortsatt oppsta strekktgyninger i tverrsnittet. Dette gir rent strekk og et urealistisk hgyt krav
til minimumsarmering for riss. Denne situasjonen er spesialhandtert i programmet, der krav til
minimumsarmering settes til 0 dersom det ikke er noen krefter og det ikke er spennarmering i
tverrsnittet.

Asmin Tverrsnittsarealet av minimumsarmering i strekksonen. Ma oppfylles av effektivt
armeringsareal.
A+  Betongarealet i strekksonen (umiddelbart fgr det fgrste risset dannes).
O, Betongens middelspenning for den betraktede delen av tverrsnittet.
O Absoluttverdien av den stgrste tillatte spenningen i armeringen umiddelbart etter at
risset er dannet. Kan antas lik f.
feterf Middelverdien av betongens strekkfasthet pa det tidspunktet da det kan forventes at
opprissingen f@rst oppstar. feierr = feem eller foem(t) hvis opprissingen ma forventes
tidligere enn etter 28 dggn.
k Koeffisient som tar hensyn til virkningen av ujevn spenningsfordeling i tverrsnitt med
indre likevekt.
k. Koeffisient som tar hensyn til spenningsfordelingen innenfor tverrsnittet umiddelbart fgr
opprissing og til endringen i den indre momentarmen.
Ngg  Aksialkraft i den betraktede tverrsnittsdelen i bruksgrensetilstanden (trykk er positivt).
Ved bestemmelse av Ngq tas det hensyn til de karakteristiske verdiene for forspenning
og aksialkrefter for den aktuelle lastkombinasjonen.
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F.. Absoluttverdien av strekkraften i flenstversnittet umiddelbart fgr opprissing forarsaket
av rissmomentet beregnet med f ¢ff.
Ap’ Effektivt areal av fgroppspente eller etteroppspente kabler (med full heft) innenfor
Acefr- Merk at omrddet for effektivt betongareal kan vaere delt i to soner.
& Det justerte heftfasthetsforholdet som tar hensyn til forskjell i diameter for spennstal og
armeringsstal.
3 Forholdet i heftfasthet mellom spennkabler og armering av kamstal, hentes fra tabell 6.2

i EC2. Ikke heft, eller glatte stenger ved fgroppspent gir & = 0. Etteroppspent med heft
regnes som tau.

¢bs Stgrste stangdiameter for armeringsstal.
bp Ekvivalent diameter av spennkabel i henhold til EC2, 6.8.2.
Ao,  Spenningsendringen i spennkabler i forhold til null-tgyningstilstanden (for slakkarmering)
i samme niva (g, — gy hvor gy er spenning pga P, og g, er faktis spenning i
spennkabelen).

Beregning av rissvidder (EC2: 7.3.4):
Rissvidden, wy, regnes ut i henhold til EC2-1-1 punkt 7.3.4, i.e.

Wk = Srmax (Ssm - gcm)

fct,eff
Us—ktm(lﬁ'a’epp’eff)

& — & =
sm cm Eg " Eg

a, =
¢ Ecm

As,eff + flAp’
Ac,eff

Ppeffr =

I = {0,6 for kortvarig belastning
7 10,4 forlangvarig belastning

Programmet bruker alltid langvarig belastning som en konservativ forenkling (k; = 0,4). Stgrste
endelige rissavstand, s, 4, beregnes som fglger.

1,3(h—x) ,$>5 (c + %) eller detikke er armering med heft
Srmax = ¢e
kk3c + kykok,—2  ellers
Ppeff
Der
B = T ¢
‘4 X

Norconsult Digital AS Teorigrunnlag 57



Norconsult ¢%

ISY Design Versjon 10.3 Digital

I = {0,8 for stenger med god heft
17 11,6 for stenger med tilnzermet glatt overfalte

0,5 bgying
I = 1,0 rent strekk
27 )g + &

o for eksentrisk strekk eller lokale omrader
1

k3 = 3,4
k, = 0,425

Verdiene for k5 og k, er like i basis versjon og NA.

| enkelte tilfeller kan stgrste rissavstand beregnet med formel (7.11) bli urimelig stor. Selv om
forutsetningene for & beregne med (7.11) er oppfylt, sa kan du velge a bruke rissavstand beregnet
med formel (7.14) som en gvre grense til (7.11). Neste generasjon Eurokode, slik den foreligger, har
innfgrt en gvre grense som er svaert lik dagens formel (7.14), men dette ma samtidig sees i
sammenheng med en rekke andre endringer som innfgres samtidig. Dette er ikke konservativt og
gjeldende standard ikke sier noe om dette. Dersom det velges & bruke denne innstillingen, og
forutsetningene for beregning etter (7.11) er oppfylt, vil st@rste rissavstand beregnes med fglgende
uttrykk.

¢eq
Pp.eff

Sr,max = k3C + k1k2k4 < 1,3(h - x)

Det er ikke armering med heft i strekksonen dersom fglgende er oppfylt:

Ingen slakkarmering (A;¢rr = 0)
Ingen spennarmering (A;, = 0)
Merk at spennkabler uten heft ikke inngéri 4,

Ved to effektive strekksoner utfgres full beregning for hver sone alene, og resultater fra den kritiske
sonen presenteres til bruker. Det vil si at stgrste spenning (as) finnes blant jern innenfor effektiv
strekksone, og dersom det ikke er armering med heft velges det jernet med stg@rst strekkspenning.

Hvis det ligger spennarmering innenfor et lag av ordinaer armering pavises beregningsmessig
rissvidde bade mot kravet for ordinaer armering og mot kravet for spennarmering. Ved pavisning
mot kravet for spennarmering benyttes ofte forekommende lastkombinasjon, den
beregningsmessige rissvidden kan justeres med utrykket under.

Wor = W €s2
2k = Wk —
€s1
Wi Rissvidde
Srmax  St@rste rissavstand
S Senteravstand mellom armering med heft innenfor effektiv strekksone.

58 Teorigrunnlag Norconsult Digital AS



\/
Norcogfgﬁltlg:‘ L X4 Versjon 10.3 ISY Design

Esm Midler tgyning i armeringen for aktuell lastkombinasjon, inkludert virkningen av
pafgrte deformasjoner der det tas hensyn til virkningen av stivhetsgkning fra betong
mellom rissene. Det er kun tillegget i strekktgyning ut over null-tgyningstilstanden for
betongen i samme niva som tas i betraktning.

Eem Midler tgyning i betongen mellom riss

O Spenning i strekkarmeringen under forutsetning av et opprisset tverrsnitt. For
feroppspente konstruksjonsdeler kan g erstattes av Aay, spenningsendring i
spennkablene i forhold til null-tgyningstilstanden for betongen i samme niva.

Peq Ekvivalent diameter av armeringen. Dersom ikke er stenger med ulik diameter settes
denne lik ¢. Merk at det er antatt at det er kun stenger i en effektiv strekksone som
inngar i beregning av ekvivalent diameter.

c Minste overdekning for lengdearmeringens i strekksonen.
h —x  Strekksonens utstrekning vinkelrett pa ngytralaksen. Se figur 7.2 i EC2.
Det er antatt at strekksonen gjelder kun innenfor tverrsnittet, altsa h — x < h.
kq Koeffisient som tar hensyn til heftegenskapene ved armering
k, Koeffisient som tar hensyn til tgyningsfordelingen
g, 08 &, Stgrste og minste strekktgyning ved kanten av det aktuelle tverrsnittet, beregnet pa
grunnlag av opprisset tverrsnitt. Se figur 7.1 EC2.

Wok Justert rissvidde.

&1 Strekktgyning i armeringen pa siden med stgrst tgyning.

& Strekktgyning i niva med spennarmeringen.

Aserr  Effektivt armeringsareal.

Stivhetstall

Stivhetstallet viser bgyestivheten ved kombinasjon av moment om en akse og normalkraft. Det kan
brukes som inndata i rammeprogram eller mer avanserte analyseprogram, men er ikke i bruk i
tverrsnittsprogrammet. Beregningene av stivhetstall skal skje etter regler for bruksgrense, og med
samme forenkling av kryptall som er beskrevet i kapittelet M-N diagram. Stivhetstallet blir beregnet
separat for y- og z-aksen. Hvis brukeren har valgt 2-akset beregning, kjgres det en 2-akset analyse
men med krefter kun om y/z-aksen, avhengig av hva man ser pa. Er det ikke valgt 2-akset beregning,
beregnes kun stivhetstall for momenter om y-aksen, og det kjgres naturlig nok enakset analyse.

Forst beregnes normalkraftkapasiteten for Mg; = 0 og momentkapasitetene for Np; = 0 for @ ha
grenseverdier. Disse beregningene skal inkludere 2. ordens effekter. Deretter divideres verdiene pa
en gjennomsnittlig lastfaktor, 4,4, for a gi stgrste realistiske brukslast.:

G Q
Yavg :Yam +qu
derys =12, yo = 1508 GGTQ hentes fra samme input som for beregningen av N/M diagram og
angir andel langtidslast.
Deretter gjgres et sett med tgyningsberegninger for hver normalkraft, med stgrre og stgrre moment.

M .
Trinnene for normalkraft og moment i beregningene settes til NEd/S og Ed"/s. Vi starter med

stgrste N4 og minste®® Mg, ;, og stopper nar en tgyningsberegning ikke gir resultater (dvs. ikke
konvergerer). Denne beregningen skal ikke inkludere noen tilleggseffekter (som 2. ordens moment).

Stivhetstallet beregnes:

> Mgq; = 0 gir ikke bgyestivhet ifglge formel for E1; i avsnitt Stivhetstall og blir derfor ikke
beregnet.
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Mz,
Eli — 1Ed,1’
/Ti

hvor 1/7”1' hentes fra tgyningsplanet som i avsnitt 2. ordens moment (EC2: 5.8).

hvor i = {y, z}

Fiberarmering

Dersom det angis fiberarmering (under materialdata for betong), pavirker det en del av
beregningene nevnt tidligere. Formlene for beregningene av fiberarmert betong er basert pa Norsk
Betongforening sin Publikasjon nr. 38, heretter forkortet NB38, slik den foreld da den ble publisert i
2020. Revisjon utgitt i juni 2024 er ikke inkludert i programmet enda. Formalet med revisjonen er 3
koordinere NB38 med det nye Tillegg L i kommende EN 1992-1-1, og det er en rekke st@rre og
mindre endringer i forhold til versjonen som fgrst ble publisert i 2020. Da ISY Design regner i
henhold til dagens Eurokoder, kreves det uforholdsmessig mye tilpasninger for a tilpasse
programmet til revidert NB38, noe som derfor utsettes til nye Eurokoder lanseres.

Programmet er ogsa noe tilpasset den gjeldende versjonen av NS-EN 1992-1-1, i forhold til hva NB38
opprinnelig var. | den grad formlene er hentet direkte fra publikasjonen er punkt-/tabellnummer i
publikasjonen gitt. Merk at beregningene i NB38 bygger pa utkastet til den kommende nye NS-EN
1992-1-1, og det kan dermed forekomme avvik mellom programmets beregninger og handregning av
formlene i NB38.

Antagelser og begrensninger

Programmet stgtter kun stalfiber som armering.
I NB38 benyttes en ekstra "F" i variabelnavnet pa en del resultater, f.eks. V4 . i stedet for
VRac- Selv om dette dokumentet benytter variabelnavnene fra NB38, endres ikke
variabelnavnene i brukergrensesnittet i programmet dersom fiberarmering blir inkludert.
Dersom fiberarmering er angitt, vil det kunne vaere behov for en kontroll av konstruksjonen
hvor fiber ikke inkluderes i beregningene. Denne kontrollen ma utfgres av bruker i et eget
dokument. Mer informasjon i kapittelet nedenfor.
Beregning med fiberarmering er kun stgttet for norsk nasjonalt tillegg.
Beregning av verdier som effektiv tverrsnittstykkelse, d, og indre momentarm, z, tar ikke
hensyn til at betongens strekksone vil flytte strekkresultanten naermere ngytralaksen, og
dermed redusere de nevnte verdiene. Dette siden bruken av nevnte verdier relaterer seg til
lengdearmeringen.
Volumeffekter i statisk ubestemte plater blir ikke tatt hensyn til.
Kontroll av gjennomlokking pavirkes ikke av fiberarmering.
Det er stor usikkerhet rundt tilpassing til dagens versjon av standarden da kontroll
av gjennomlokking har store forskjeller sammenlignet med ny versjon av EC2-1-1.
Kontroll av torsjon pavirkes ikke av fiberarmering.
| henhold til NB38 skal ikke torsjonskapasitet regnes med fiber dersom det samtidig
er skjeer og/eller moment som allerede utnytter fiberbetongens kapasitet.
NB 38 har et generelt krav til minimumsarmering, uttrykt som Mg i, (Ngp) = M- (Ngp).
Dette kravet relaterer seg til kommende NS-EN 1992-1-1, og er derfor ikke inkludert i dette
programmet i denne omgang.
Uarmert konstruksjon (uten konvensjonell armering) sammen med fiberarmering er ikke
stgttet. Det er heller ikke stgtte a ikke ha bgylearmering i bjelker/sgyler, men det er mulig a
regne med en overdrevet stor senteravstand.
Merk at det ikke skal regnes med fiberarmeringen sin kapasitet i stgpeskjgter. Dette blir ikke
kontrollert at programmet, og ma vurderes i forhold til praktisk utfgrelse.
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Krav til kapasitet uten fiberarmering

For konstruksjoner der ssmmenbrudd kan medfgre tap av menneskeliv, eller er av stor
samfunnsmessig eller gkonomisk betydning, skal det pavises at momenter og aksialstrekkrefter kan
bzeres av tradisjonell slakk eller spennarmering uten bidrag fra fiber i karakteristisk lastkombinasjon.
| denne kontrollen kan alle last- og materialfaktorer settes til 1,0.

Dette er en kontroll som ikke utfgres av programmet, og det er derfor opp til bruker a ta hensyn til
dette dersom relevant.

Utfarte kontroller av inndata

Beregningene av fiberarmering bygger i utgangspunktet pa Publikasjon nr. 38 fra Norsk
Betongforening, men er tilpasset dagens gjeldende versjon av NS-EN 1992-1-1, og er dermed ikke
alltid 100 % identiske. Dette skyldes at NB38 bygger pa utkastet til ny versjon av NS-EN 1992-1-1, slik
det foreld i mars 2020, mens programmet regner i henhold til dagens versjon av Eurokodene.

Siden NB38 bygger pa NS-EN 1992-1-1, altsa med norsk nasjonalt tillegg, er det ikke tillatt a regne
med fiberarmering for noe annet nasjonalt tillegg. Det vil dermed gis en feilmelding dersom man har
angitt fiberarmering og valgt nasjonalt tillegg er satt til "Standard" (altsa standardversjonen av
Eurokoden, uten nasjonalt tillegg).

Det er et minstekrav for a utnytte fiberbetong (punkt 2.4.3 i NB38). Programmet gir en feilmelding
dersom ikke fglgende er oppfylt.

fR,lk

>0,5
fetk0.05

For bjelker og dekker kontrolleres det at betongkvalitet er i henhold til forutsetningene for
beregning og kontroll av minimumskrav til lengdearmering med fiberbetong. Det gis advarsel
dersom fglgende ikke er oppfylt.

f ctm
f vk

= 0,005

For bjelker gis det i tillegg advarsel dersom forutsetningene for beregning av minimumskrav til
skjeerarmering er ikke oppfylt.

thu,ef = 0108\/ fck

Materialdata (NB38 kap. 4.1)

Restbgyestrekkfasthet
Karakteristisk enaksiell restbgyestrekkfasthet fastsettes fra restbgyestrekkfasthetene fz 1 08 fr 3k,
samt de tilsvarende middelverdiene f 1., 08 fr 3m, sSom alle forutsettes kjent fra forhandsprgving.
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Restbgyestrekkfasthet ved 2,5 mm rissvidde, fr 35, bestemmes fra tabell 2.2 i NB38 nar
duktilitetsklassen er kjent.

For bruddgrensetilstanden benyttes

_ f Ftuef
Ftud —
VsF

thu,ef = KOthuk

thuk = 0'37fR,3kber
fr3kber = Min(fz 3k, 0,67 3m)
For bruksgrensetilstanden benyttes

ths,ef = KOthsk

fresk = 0'4’5fR,1kber

fR1kber = min(fR,Uo 0'6fR,1m)

TRk Karakteristisk restbgyestrekkfasthet ved 0,5 mm rissvidde
fr3K Karakteristisk restbgyestrekkfasthet ved 2,5 mm rissvidde
frRim Midlere restbgyestrekkfasthet ved 0,5 mm rissvidde
fr3m Midlere restbgyestrekkfasthet ved 2,5 mm rissvidde

Ko Fiberorienteringsfaktor

YsF Materialfaktor for reststrekkfastheten

Midlere restbgyestrekkfasthet

Verdiene fr 1, 08 fr3m benyttes til a begrense de beregningsmessige restbgystrekkfasthetene.
Midlere restbgyestrekkfasthet skal sette en gvre grense for karakteristisk restbgyestrekkfasthet for a
unnga for gunstige resultater fra bgyeforsgk slik at spredningen i fasthet kan behandles konsistent
(se NB38 kap. 4.1).

Standardverdien i programmet er udefinert for de midlere verdiene. Dette betyr at de ikke virker
som en gvre grense, og pavirker derfor ikke resultater. Dersom en gvre grense er gnskelig, kan disse
overskrives av bruker.

Tynne plater

For tynne vegger og dekker med t/l; < 3,5, er det tillatt 3 gke fps, o for beregning av
momentkapasitet med faktoren 1,2. Tilsvarende gjelder dette ogsa for bestemmelse av spenninger
og tgyninger i bruksgrensetilstanden, der fp . tillates gkt med faktoren 1,2. Det er opp til bruker a
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bestemme om kriteriene for kapasitetsgkningen er oppfylt. Mer info om dette valget star i kapittel
5.8.2 i NB38.

Fiberorienteringsfaktor, Kk

Fiberorienteringsfaktoren k settes normalt til 1,0 for horisontale konstruksjonsdeler, mens sgyler
og vegger normalt benytter k, = 0,5. @vre grense er k, = 2,0.

Merk at i beregning av skjeerkapasitet (skjeerkraft, giennomlokking og torsjon), samt beregning av
riss, skal fiberorienteringsfaktoren settes lik 1,0. Det vil i praksis si at i disse kontrollene benyttes
felgende verdier.

f Ftuk
VsF

frtua =

ths,ef = thsk

Materialfaktor, y ¢

Materialfaktoren for reststrekkfastheten, y g, settes normalt til 1,5, men det kan veere tilfeller hvor
denne bgr gkes til 1,8 (forhandsdokumentasjon med fremgangsmate Niva 2 i henhold til NB38
kapittel 2.6). Dette forutsettes i sa fall handtert av bruker.

Aggressive eksponeringsklasser (NB38 kap. 4.2)

For eksponeringsklassene XD1, XD2, XS1 og XS2, skal reststrekkfastheten antas a veere 0,0 i de
ytterste 10 mm av tverrsnittet (mot eksponert flate). For eksponeringsklassene XD3 og XS3, samt for
XSA, gjelder tilsvarende regel i de ytterste 20 mm. Programmet lar ogsa brukeren sette en egen verdi
pa denne avstanden.

| henhold til NB38 kap 2.4.1 skal bruk av fiberarmering vurderes spesielt ved eksponeringsklasse XA2
eller XA3, men dette er ikke kontrollert at programmet da disse eksponeringsklassene ikke er
valgbare.

Toyningsberegning

Iterasjonen som finner t@yningsplanet som gjelder for et gitt sett med snittkrefter ma modifiseres litt
som fglge av fiberarmering. | forhold til hva som gjelder for normal armert betong, antas det for
betong med stalfiberarmering at betongen ogsa kan ta opp strekkspenninger. | henhold til NB38
kapittel 4.3.3 regner programmet med at betongen far en konstant spenning i hele strekksonen,
Oc,strekk = [rrua 1 bruddgrense og o strekk = fresef | bruksgrense. | tillegg er det innfgrt en "fiktiv"
E-modul, Eg, for a kunne oppna en stabil likevekt i tilfeller med relativt sma krefter.

fr
E. =
F™0,1%0

Der fr er dimensjonerende strekkspenning i fiberbetongen, i.e.

_ (frewa bruddgrense
Ir= {ths,ef bruksgrense
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Bruddgrense (NB38 kap. 4.3)

Moment og aksialkraft

Beregningene skjer som uten fiber, med de nevnte modifikasjonene av tgyningsberegningen. Det
kontrolleres i tillegg at ikke strekktgyningene i fiberbetongen overskrider 3/h %o (tverrsnittshgyde h
[m]). Dersom dette skjer gis det en valideringsfeil pa momentutnyttelsen. Merk at ved toakset
analyse benyttes stgrste tverrsnittsdimensjon i kravet, altsa 3/ max(h, b) %o.

Skjeerkraft
For tverrsnittsdeler uten beregningsmessig behov for skjeerarmering, gkes skjeerkraftskapasiteten
som fglger. Merk at fiberbetongens bidrag er beregnet med x, = 1,0.

Vracr = MVrac + fruabwd
0,4
7 = max 1

1404325,

For tverrsnittsdeler med beregningsmessig behov for skjeerarmering, gkes skjeerkraftskapasiteten
som fglger

VRd,sF = 0:75VRd,s + thudbwd < VRd,max

Der Vg4 s er skjeerkraftkapasitet med skjeerarmering beregnet uten fiber i henhold til dagens versjon
av NS-EN 1992-1-1. Merk at st@rste skjeerkraft som konstruksjonsdelen kan baere, Vgg mqx, €r 0gsa
beregnet upavirket av fiberarmering. Det samme gjelder da ogsa trykkbruddkapasitet.

Ngdvendig skjeerarmering beregnes med fglgende formel.

Asw,static — VEd,red - thudbwd >
s 0,75zfywa (cot 8 + cota) sina —

Merk at skjeerkapasitet med spennarmering modifiseres ikke av fiberen. Her benyttes betongens
strekkfasthet i urisset betong i henhold til standarden.

Bruksgrense (NB38 kap. 4.4)

Fiber virker sveert gunstig pa bade rissavstand og rissvidder i fiberbetong med konvensjonell
armering. | beregningene er fiberen tatt hensyn til ved & modifisere beregningsmessig rissavstand.

Spenningsbegrensning
Kontroll av spenningsbegrensning forblir som den er for betong uten fiberarmering, unntatt
konstruksjoner med kun fiberarmering. Dette stgttes ikke av programmet i denne omgang.
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Kontroll av riss

Rissviddekrav er i utgangspunktet som for vanlig stangarmering, men programmet benytter k. = 1,0
(faktor for virkning av stgrre overdekning enn kravet til ¢,in gur, formel (NA.901) i EC2-1-1,
NA.7.3.1) fordi fibrene ligger mer ubeskyttet enn stangarmeringen (NB38 kap. 4.2).

Rissavstand etter formel 7.14 i dagens versjon av NS-EN 1992-1-1 modifiseres ikke av
fiberarmeringen. Derimot, modifiseres rissavstanden beregnet med formel (7.11) som fglger.

ths,ef
Sromax,711,F = Srmax,711 (1 - ) =0
ctm

Dersom det er valgt a bruke (7.14) som gvre grense far vi fglgende formel.

Srmaxp = |K3C + Kkikaky ﬂ] <1 - M) <13(h—x)
Pp.eff ctm

Husk at frss e her er beregnet med ko = 1,0.

Minimumsarmering (NB38 kap. 4.5)

Programmet beregner og kontrollerer minimumskrav til armering i henhold til gjeldende versjon av
Eurokoden. Modifiseringer gjgres i henhold til NB38 kapittel 4.5 for fiberarmert betong, og er
tilpasset formlene for gjeldende Eurokode. Det vil si at alle kontroller av minimumskrav beregnes og
kontrolleres som vanlig, men noen krav er modifisert for a ta hensyn til den gunstige effekten av
fiberarmering. Videre i dette kapittelet er nevnte modifiseringer beskrevet.

Generelt gjelder at minimumsarmeringen i hovedretningen(e) ikke skal reduseres med mer enn 50%
som fglge av bidraget fra fiberen. Unntak for dette gjelder eventuelt for sgyler og vegger, som
tillates utfgrt uten vanlig stangarmering, men dette er ikke stgttet av programmet i denne omgang.

Minimumskrav som ikke blir kontrollert
Som nevnt i kapittel Antagelser og begrensninger, stilles det i NB38 et generelt krav til
minimumsarmeringen, gitt som

MR,min(NEd) = MCT(NEd)
For rent strekk kan minimumsarmeringen beregnes som

As,min _ fctm ;ZFtu,ef Ac > 0,5 ];c-tkm Ac
y y

Disse kravene er a finne igjen i utkastet til neste utgave av NS-EN 1992-1-1, bade i hoveddelen (for
konstruksjoner uten fiberarmering) og i den delen som spesifikt handterer fiberarmering. Siden
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dette programmet retter seg mot gjeldende versjon av NS-EN 1992-1-1, blir dette kravet ikke
kontrollert fgr ny versjon av Eurokoden foreligger.

Bjelker
Minste tillatte armering pa strekksiden beregnes som

d fctm - 2v15thu,ef
fyk

(0,2 6b;
As,min,F = max{ fctm

0,13b,d

yk
015As,min

Der Ag min €r minste tillatte armering pa strekksiden beregnet uten fiberarmering. Det forutsettes at
fm > 0,005.

vk

Minimum tillatt skjeerarmering beregnes som

f Ftuef
Prwmin = Pwmin — =0
f vk

Der formel (NA.9.5N) fra gjeldende versjon av EC2-1-1 med norsk nasjonalt tillegg benyttes som
minimum tillatt skjeerarmering uten fiber, i.e.

Vi

Pw,min = 0,1 fyk

Det forutsettes at fryy o = 0,08/ fex-

Vi skriver dette om pa samme mate som i Kravspesifikasjon Betongtverrsnitt, og far fglgende formel
for minimum lengdearmering per lengdeenhet.

_ 0:1\/ fck - thu,ef

swmin — fyk

b, sina =0

Merk at, pa grunn av forutsetningen pa reststrekkfastheten, vil dette kravet vaere 0 i de fleste
tilfeller. Vi tolker dette til at dersom det ikke er beregningsmessig behov for skjeerarmering, sa skal
det ikke vaere behov for skjeerarmering dersom det er inkludert fiberarmering.

Dekker
Minste tillatte lengdearmering pa strekksiden beregnes som for bjelker i punktet over. Merk at for
tynne plater kan fry, o @kes (se kapittel Tynne plater).
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NB38 sier ikke noe om hvordan senteravstandskravene i standarden er pavirket av fiberarmering.
Derimot foreslar publikasjonen at avstanden mellom armeringsstengene ikke skal vaere stgrre enn 8
ganger tverrsnittstykkelse og heller ikke over 1,2 meter. Vi velger a benytte kravene i dagens versjon
av NS-EN 1992-1-1 uendret, som er konservativt.

Ngdvendig skjeerarmering beregnes som

_ 0'1\/ fck - O’Bthu,ef

pw,min - fyk

Vi skriver dette om pa samme mate som i Kravspesifikasjon Betongtverrsnitt, og far fglgende formel
for minimum lengdearmering per lengdeenhet.

_ 0'1\/ fck - 0,3thu,ef

Agwmin = 7 b, sina =0
yk

Sayler
Seyler er tillatt utfgrt uten vanlig stangarmering, men dette er ikke stgttet av programmet i denne
omgang.

Vegger

Vegger er tillatt utfgrt uten vanlig stangarmering, men dette er ikke stgttet av programmet i denne
omgang. Merk at for tynne plater kan fr., . @kes (se kapittel Tynne plater), for bade vertikal- og
horisontalarmering.

Vertikalarmering

Minimumskrav til lengdearmering i vertikalretning er bestemt fra fglgende formel. Merk at i
gjeldende versjon av EC2-1-1 inngar ikke materialegenskaper for betongen, men er inkludert her for
a regne reduksjon fra fiber.

fctm - 1:7thu,ef

As,vmin,F = 0,154, f .
y

= OISAs,vmin

Horisontalarmering

Minste horisontalarmeringsareal for yttervegger er gitt som

Ash,min,outer,F = 016AC sh,min,outer

fctm_thu,ef > 0 SA
fyk -

fctm_thu,ef >0 5A
f = )

Ash,min,outer,top,F = 0,34, »

sh,min,outer,top

fctm_thu,ef
Ash,min,outer,bottom,F = 0'3Ac Fok = OISAsh,min,outer,bottom
y
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Minste horisontalarmeringsareal for innervegger er gitt som

fctm_1r7thu,ef
Ash,min,inner,F = 0,3AC B = OISAsh,min,inner
y

feem — L7

ctm 1/ JFtu,ef

Ash,min,inner,top,F = 0,15AC f = OISAsh,min,inner,top
yk

fctm - 1'7thu,ef
Ash,min,inner,bottom,F = 0,15AC f = OISAsh,min,inner,bottom
yk

Fundamenter

For fundamenter uten vanlig stangarmering er minste tillatte tykkelse nar fiberarmering benyttes
200 mm, men dette er ikke stgttet av programmet i denne omgang.

Armeringsgenerering

Armeringsgenereringen blir som den er i Betongtverrsnitt, men hvor krav til minimumsarmering som
benyttes i startverdiene modifiseres som beskrevet ovenfor.

Beregning av ngdvendig skjaeerarmering blir modifisert til fglgende, for a ta hensyn til at armeringen
innvirkning pa kapasiteten blir multiplisert med faktoren 0,75.

(Asw) 4= Vea — VRa,sr
S Jadd 0,75zfywq (cot 8 + cota) sina
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Begrensninger

De fleste begrensningene er gjort rede for i teorikapittelet. | tillegg kan nevnes:

Nar permanente og variable snittkrefter har forskjellig fortegn, kan utnyttelsen for
permanente krefter bli stgrre enn den totale utnyttelsen. Det samme gjelder for sgyler og
vegger, hvis normalkraften hovedsakelig er variabel. Vi viser da utnyttelsen og kapasitetene
for langtidslasten alene, mens vi fortsatt viser dimensjonerende krefter, tgyninger og
spenninger for den totale lasten.

Programmet regner ikke med at betongen kan oppta strekkrefter. Nar de ytre kreftene er sa
sma at svinnet er stgrre enn maksimal tgyning, gir dette tgyninger og spenninger som
avviker betraktelig fra virkeligheten. Da kapasitetskontrollen sammenligner med fullt
utnyttet tverrsnitt, er dette oftest av underordnet betydelse.
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