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Abstrakt

Detta examensarbete &r en genomgang av handberakningar for mellanbjdlklag och
barande mellanvdggar i ett hoghus. Berakningarna innehaller bade armerade och
oarmerade konstruktioner.

Konstruktionernas typ och anvandningssyfte ar ocksa taget i beaktande i och med att
konsekvensklasser och implementeringsklasser varierar fran konstruktion till
konstruktion. Materialegenskaperna har ocksa en stor betydelse vid planeringen, vilket
kan ha stora foljder for sjalva berakningarna. Till dessa hor betongtypen, dess
tryckhallfasthet och draghallfasthet, och armeringsstalet i konstruktionen.

Arbetet behandlar ytligt branddimensioneringen utférd enligt tabelldimensionering. Sa
som namnet antyder dr detta en enkel tabelldimensionering som ger minimimatt for
bjalklag och mellanvdggar sett fran kravda brandklasser.

Syftet var att skapa en ldttlast manual for handberdkningar som stoder forstaelsen for
hur tillvdgagangssattet for berdkningarna ar for olika konstruktionsdelar.

Detta kan underlatta forstaelsen for hur elektroniska program kommer fram till
resultaten, och om resultaten ar jamforbara. Berdkningarna ar stegvis forklarade med
hadnvisningar till var informationen kan hittas.

Materialet till arbetet har huvudsakligen tagits fran “Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja 1 & 2", och Eurokod 2 (EN-1992-1-1+A1+AC).

Sprak: svenska Nyckelord: bjalklag, dimensionering, hoghus, betong, armerad
betong
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Tiivistelma

Tama tyo on katsaus kerrostalojen valipohjien ja kantavien valiseinien kasilaskelmiin.
Laskelmat sisaltavat seka raudoitetut etta vahvistamattomat rakenteet.

Myds rakenteiden tyyppi ja kayttotarkoitus otetaan huomioon, milld on seuraamuksia
seuraamusluokkien ja toteutusluokkien valintaan.

Materiaalien ominaisuuksilla on myds suuri merkitys suunnittelussa, ja materiaaleilla voi
olla merkittavia vaikutuksia itse laskelmiin. Naihin kuuluvat betonityypit, puristuslujuus,
vetolujuus seka rakenteen betoniteras.

Palomitoitus suoritetaan taulukkomitoituksella. Kuten nimesta voi paatelld, tama on
yksinkertainen taulukkomitoitus, jonka avulla saadaan valipohjien ja valiseinien
vahimmaismitat vaadittujen paloluokkien perusteella.

Tarkoituksena oli luoda helposti luettavissa oleva kasilaskennan kasikirja, joka antaa
tietoa siitd, kuinka laskentatapa eroaa eri rakennusosissa.

Tama voi auttaa ymmartamaan, kuinka elektroniset ohjelmat tekevat laskelmat ja
ovatko tulokset vertailukelpoisia. Laskelmat selitetdan askel askeleelta viittauksilla
siihen, mista tiedot l6ytyvat.

Teoksen materiaali on padosin otettu julkaisuista "Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja 1 & 2" ja Eurocode 2 (EN-1992-1-1 + A1 + AC).
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Abstract

This thesis is a review of hand calculations for intermediate joists and load-bearing
partitions in a high-rise building. The calculations contain both reinforced and non-
reinforced structures.

The type and purpose of the constructions are also taken into consideration, meaning
impact classes and implementation classes that differ from design to design.

The material properties are also of great importance in the planning, which can have
major consequences on the calculations themselves. These include the type of concrete,
its compressive strength and tensile strength, and the reinforcing steel of the structure.

The work takes a superficial approach to table dimensioning of the fire dimensioning, as
the name suggests, this is a simple table dimensioning that provides minimum
dimensions for joists and partitions as seen from required fire classes.

The purpose was to create an easy-to-read manual for hand calculations that supports
the understanding of what the calculations approach is for different design parts.

This can facilitate the understanding of how electronic programs reach the results, and
whether the results are comparable. The calculations are explained step by step with
references to where the information can be found.

The work's material has mainly been taken from "Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja 1 & 2", and Eurocode 2 (EN-1992-1-1 + A1 + AC).

Language: Swedish Key words: calculations, joists, apartment block, concrete
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1 Inledning

| Finland &r betong ett vanligt byggnadsmaterial, det anvands ca 5 miljoner kubik betong

arligen och 45 % av husstommarna ar konstruerade av betong. (Betoniteollisuus ry, 2020)

Elementbyggande av betong har blivit allt vanligare p.g.a. den snabba monteringen men
vissa konstruktioner gors fortfarande som platsgjutna, av tekniska eller logistiska skal.
Detta examensarbete kommer att fungera som en manual for platsgjutna mellanvdggar
och platsgjutna mellanbjalklag i hoghus, vars hojd Overskrider 4 vaningar och hor till
konsekvensklassen CC2, berdkningarna kommer att innehdlla bdde armerade och
oarmerade konstruktioner. Examensarbetet kommer att ta i beaktande planeringen och
berdkningar for att faststalla hallfastheten for konstruktionen. Lasterna som anvands i
berdkningar &r endast riktgivande och bor inte anvandas i andra berakningar.
Informationen i arbetet kommer att framst fran Eurokod samlingen 1 och 2, nationella
bilagan till den, och Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1 & 2 och Finlands

byggbestammelsesamling.

2 Planering av konstruktioner

Planering av konstruktioner har manga skeden, det kanske viktigaste av dessa ar att
sakerstalla att konstruktionen &r planerad pa ett sakert satt, och inga risker for olycksfall
for konstruktionen eller personer som vistas i konstruktionen kan uppkomma. Dessa
planer maste sakerstallas med hjalp av berdkningar som visar att konstruktionen inte ar i
fara for strukturella skador, och att sakerhetskoefficienter &r tagna med i berdkningarna.
| dagens lage kommer de flesta berakningar som gors for en konstruktion baserar sig pa
olika berakningsprogram. Detta examensarbete kommer inte att ta upp elektroniska
dimensioneringsprogram, utan koncentrera sig pa att enbart gora handberdkningar. P3a sa
satt kan man fa en djupare forstaelse for tillvdagagangssattet, och kan med kritiska 6gon

se pa resultat man far ur elektroniska dimensioneringsprogram.

Planeringens innehall och storlek bestams utgaende fran uppdraget som man fatt, och
konstruktionsmassigt utgar man som planerare fran arkitektens preliminara ritningar.
Efter hand kommer planerna att andra och helheten av projektet ta form. Konstruktionen
planeras utgdende fran grénstillstand, till dessa hor brottgrans och bruksgranstillstandet.

Brottgranser ar tillfdllen dar konstruktionen kan utsatta folk for fara, och i
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brukgranstillstand tillfallen dar det kan ses andringar utseende mdssigt, som pa ett eller
annat satt kan forsamra funktionen av konstruktionen. Med partiella sékerhetsfaktorer
ser man till att sannolikheten minimeras for att gransvarden overskrids. | metoden hojer
man lasterna som belastar konstruktionen med koefficient (yF) och i materialets
(betong) fall minskar vi varden med koefficienten (ym). (Betonirakenteiden suunnittelun

oppikirja osa 1, 2013)

Byggnader maste planeras sd att de haller under sin egen tyngd, under sitt anvandnings
syfte och under mojliga olycksfall. Personen som planerar byggnaden maste ocksa ha de
behdrigheter som Miljoministeriet kraver (YM2/601/2015). (Miljoministeriet, 2019).
Kraven ar uppdelade i AA, A, och B. AA ar den mest kravande och kraver storre

behorigheter av planeraren.

Planeringen av barande konstruktioner maste uppfylla kraven som finns i eurokoderna och
i de nationella bilagorna. | undantagsfall kan &ndringar i berdkningar goéras om
konstruktionen i fraga kraver det, men dessa maste bevisas halla samma standard som de
i eurokoderna. Eurokoderna som galler for laster i konstruktioner ar Eurokod 1, for

betongkonstruktioner galler Eurokod 2.

2.1 Konsekvensklasser

Granstillstanden tar i beaktande konsekvenserna fér byggnaden och méanniskorna, men
daremot inte i beaktande byggnaden i fraga, konstruktionen kan vara ett hoghus eller en
lagerlokal dér man inte vistas lange. Darfér maste det finnas konsekvensklasser for att
kunna skilja dessa byggnader enligt risker som kan foreligga i dem. Dessa olika krav tas
upp i konsekvensklasserna som ar CC1, CC2 och CC3, var CC3 har de hogsta kraven, och
sdledes de storsta riskerna att ndgon mister livet vid eventuellt olycksfall.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1, 2013)

| praktiken leder detta till andrade belastningsfaktorer, Kp; som kan ses i figur 1 nedan. |
detta fall kommer Kp; att bli 1,0. Faktorerna for cca ar 0.9 och for cc3 dr den 1.1. | figur 1
kan man se de olika kraven far att na de olika konsekvensklasserna. (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1, 2013)



2.2 Implementeringsklasser

Implementeringsklasser galler for betongarbeten pa arbetsplatsen och for betongelement
som saknar skilda CE-markningar. Klasserna delas in i 3 grupper, beroende pa hur
kravande projektet ar, varav grupp 3 ar den mest kravande och hor till konsekvensklass

cc3. (Miljoministeriet, 2019)

Forutom implementeringsklasserna delas ocksa konstruktionerna i toleransklasser fran 1—
2. Beroende pa denna klass kan man anvanda sig av férminskade materialkoefficienter.
Grundvarden for materialkoefficienter for betong ar yc = 1.50 och for armering ys =
1.15. Férminskade materialkoefficienter for betong ar yc = 1.35 och for armering ys =

1.10 (Miljoministeriet, 2019)

Implementeringsklasserna kan ses i figur 2, tillsammans med de konsekvensklasser som

de kan kombineras med.



Seuraamus- | Kuvaus Rakennuksia seké rakenteita koskevia esimerkkeja
luokka
Rakennuksen kantava runko " jaykistavine rakennus-
CC3 Suuret seuraamukset hengen- osineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on
menetysten tai hyvin suurten suuri joukko ihmisia kuten
taloudellisten, sosiaalisten tai * yli 8-kerroksiset 2 asuin-, konttori- ja liikerakennukset
ymparistdvahinkojen takia * konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit,
katsomot
* raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja sisaltavat
rakennukset
Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja tornit
Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet hienorakeis-
ten maalajien alueilla siirtymien haittavaikutuksille
herkissd ympéristdissa
Keskisuuret seuraamukset Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset, joissa
CC2 hengenmenetysten tai merkit- vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
tavien taloudellisten, sosiaalis- (esim. toimistorakennus)
ten tai ymparistdvahinkojen takia
Vahaiset seuraamukset hen- 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti
CC1 genmenetysten fai pienten tai oleskelee ihmisia kuten esim. varastot, kellarit

merkityksettémien taloudellis-
ten, sosiaalisten tai ymparist6-
vahinkojen takia

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkit-
téavaa vaaraa kuten

- matalalla olevat alapohjat, ilman kellaritiloja

- rydmintéatilaiset vesikatot, kun ylapohja on varsinai-
nen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja véliseinat, ikkunat, ovet ja vastaa-
vat, joihin paaasiassa kohdistuu ilman paine-eroista
aiheutuva sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kanta-
van tai jaykistdvan rungon osana

- standardin SFS-EN 1993-1-3:n rakenneluokkien
(structural class) Il ja Il muotolevyrakenteet.

- standardin SFS-EN 1993-1-3:n rakenneluokan
(structural class) | muotolevyrakenteet levyyn taivutus-
ta aiheuttaville pintaa vasten kohtisuorille kuormille 3,

Figur 1. Konsekvensklasser (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1, 2013)

suunnittelun oppikirja osa 1, 2013)

Seuraamus- | Toleranssi- | Materiaali Toteutus- Betoni-
luokka luokka osavarmuus | luokka luokat
CC1 1 perus 1 < C20/25
1 perus 2 < C50/60
1 perus 3 < C90/105
2 | pienennetty 3 | =C90/105
CC2 1 perus 2 < C50/60
1 perus 3 < C90/105
2 pienennetty 3 < C90/105
CC3 1 perus 3 < C90/105
ks 2 pienennetty 3 < C90/105
Figur 2. Implementeringsklasserna och toleransklasser. (Betonirakenteiden




3 Materialegenskaper

3.1 Betong

Betong ar ett kompositmaterial och ett utmarkt material for barande konstruktioner, och
har en mycket bra tryckhallfasthet. Betongens hallfasthet kan ldtt andras enligt behov,
genom att andra mangden vatten, cement, ballast och tillsatsamnens mangd i
blandningen. Betongkonstruktioner har ocksa en valdigt lang livslangd, med
planeringslivslangd pa upp till 200 ar. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 1, 2013)
Betongen som anvands i dagens lage bestar av 70 % ballast, 8-16 % cement och vatten,
vattnet far inte vara humusrikt, eller smutsigt, detta &andrar konsistensen och
hardningsprocessen. Full hallfasthet i betongen nds efter 28 dygn (vid 20/°C).

(Betoniteollisuus ry, 2020)

Konstruktionerna som planeras i detta arbete kommer att finnas inomhus i torra
utrymmen, exponeringsklassen for dessa kommer att planeras enligt XCa, i
konsekvensklassen CC2. Fran figur 3 kan man se att betongkvaliteten i detta fall kommer

att vara >C30/37.

Taulukko 4.3N Suositeltava vaatimusluokitus

Vaatimusluokka

Kriteeri Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2 /XSt XD3/XS2/XS3
100 vuoden suunniteltu luokan nosto | luokannosto | luokan nosto | luokannosto | luokannosto | luokannosto | luokan nosto 2:lla
kayttoika 2:lla 2:lla 2:lla 2:lla 2:lla 2:lla
Lujuusluokka) 2 > C30/37 > C30/37 > C35/45 > C40/50 > C40/50 > C40/50 > C45/55
luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku 1:ll&
1:l1a 1:l1a 1:1a 1:1a 1:1a 1:1a

Laattamainen rakenneosa luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku 1:lla
(tyétapa ei vaikuta 1:11a 1:11a 1:1& 1:11a 1:11a 1:1&
raudoituksen sijaintiin)

Betonin valmistuksen luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku 1:ll&
erityinen laaduntarkastus 1:11a 1:11a 1:1& 1:l1a 1:1a 1:1a
varmistettu

Figur 3. Val av konsekvensklass enligt kriterierna for dessa. (SFS-EN 1992-1-1 +A1

+AQ)



3.1.12  Tryckhallfasthet

Tryckhallfastheten pa betong bestams utav ett standardtest var man har en cylinder vars
hojd &r 30omm och diameter 15omm som utsatts for tryck tills sprickor kan synas i

cylindern. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1, 2013)

Betongklassen namnges efter tryckhallfastheten, exempelvis C30/37. Var 30 MPa star for
tryckhallfastheten i cylinder, och 37 MPa i kub. Eftersom testet ar kortvarigt kan man inte
direkt 6verfora sina resultat fran den till konstruktionen i fraga, d.v.s. den kortvariga testen
far ett hogre varde an den skulle fa i ett langvarigt test. Saledes anvands en koefficient for
att kompensera for detta, a... Eurokoderna rekommenderar 1,0 men i Finland anvdnds

a.. = 0,85. (Eurokoderna SFS-EN- 1992 nationella bilagor)

Dimensionerande varde for tryckhallfasthet enligt EN-1992-1-1+A1+AC:

fck

fem = accy_c (3.2.1.01)

Y. = betongens materialkoefficient (z,5)

fer = tryckhallfasthet (MPa). C30/37 = f., = 30 MPa

a.. = 0,85 (Eurokoderna SFS-EN- 1992 nationella bilagor)

3.1.2 Draghallfasthet

Draghéllfastheten i betong &r endast cirka 5-8% av tryckhdllfastheten. Den

dimensionerande draghallfastheten fas ur EN-1992-2-2+A1+AC med formeln:

fota = e koo Eurokod 2 (3.16) (3:1.2.02)

fetko,05 = 0.7 feem (3.1.2.03
_ 030 MPa (L)

fetem =0, a (M—Pa) (3.1.2.04)

3.2 Armeringsstal

Armeringen har stor betydelse for hallfastheten i betongen, utan armering skulle en stor

majoritet av konstruktioner inte vara mojliga att bygga. Dagens armeringsteknik kan
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dateras till 1800-talet dd det anvandes stal for forsta gangen till armering av betong.
(Vaisanen, 2010) Armeringens uppgift ar att ta upp skjuv-, tryck- och dragspanningar som

uppstar i betongen vid belastning.

Innan eurokoderna blev gallande i Finland var det vanligaste armeringskamstalet
A500HW, men denna ndrinte alla krav som stélls for armeringsstal enligt de nya normerna.
Saledes godkandes det av miljoministeriet att BcooB kamstalet foljer normerna som

dikteras i eurokoderna.

Idag ar BsooB det mest anvdanda armeringsstalet i konstruktioner i Finland.(Celsa
steelservice, 2020) Undantag for anvandning av ovanstdende stalsort kan hittas i t.ex.
stallen med hog risk for korrosion, var rostfritt stal anvands t.ex. B6ooKX. De vanligaste
dimensionerna for armeringsstal ar allt mellan 6-32mm i diameter, och langden dr mellan
6-12m. Det vanligaste tillverkningssattet for stalet ar “tempcore” metoden vilket ger
materialet bra egenskaper for svetsning och seghet. (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja osa 1 2013) Dessa stalsorter ar oftast varmvalsade. Kallvalsade stalsorter passar
bast in som svetsade armeringsndt och byglar. Var det inte kravs en stor seghet av stalet.
Utifran stalens namnbeteckningar far man inte direkt en oversikt om stalet ar varm- eller

kallvalsat, men oftast hor kallvalsade sorter till klass A, och varmvalsade till klass B och C.

Den storsta faktorn i funktionen mellan betongen och armeringsstalet ar armeringsstalets
yta, d.v.s. pa ytan av armeringsstalet finns valsade kammar som forbattrar vidfastningen,

dessa kammar har skilda krav som fas ur SFS-EN 15630-1 /22/.
Ifall Iangre armeringsstal behovs foljer man foljande formel for minimi skarvlangder:
lO = + a, + asz + as + Ag = lb,qu = lo,min (3.2.01)

Var l, rqq réknas fran (EN-1992-2-2+A1+AQ):

lbrqa = (%) (%) Eurokod 2 (8.3) (3.2.02)

al, a2, a3, a4, a5 ar konstanter och fas fran tabell 8.2 i SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC

a6 tas ur tabell 8.3 och &r beroende pd den procentuella andelen av forlangda stanger i

konstruktionen. a4 far ha ett maximivarde pa 1.5 och minimivarde pa 1.0.



Benamningssattet BsooB
B = betongstal

fyk (MPa) f,,4 =435MPa

500
B = seghetsklass

Dragkapaciteten i armeringsstal fas av féljande formel:

fya X As = dragkapacitet (3.2.03)

A, = X r? = Spannings area (3.2.04)
fyk

fya =75 (3.2.05)

fya = Dimensionerande strackgrans for armeringsstalet

¥S = materialkoefficient for armeringsstal.



3.3 Armerad betong

Betong och armeringen bildar tillsammans ett kombinationsmaterial som kallas armerad
betong. Storsta inverkan pd dessa tva materialens samverkan beror pa hur vidfastningen
ar. Som tidigare i arbetet ndmndes har stalet kammar som ser till att vidfastningen blir
tillracklig. Denna vidhaftning skapar ett satt for krafterna att forflytta sig fran betongen
till armeringen, och darifran till stoden pa konstruktionen. Armeringen maste forstas
installeras pa ratt plats i konstruktionen i fraga, sa den kan ta upp boj- eller dragkrafterna,
som kan ses i figur 4, var armeringen ar i undre kant. (Betonirakenteiden suunnittelun

oppikirja osa 1, 2013)

Figur 4. Mellanbjdlklag som ar armerad i tva led. (Betonirakenteiden suunnittelun

oppikirja, osa 1)

Betongens langdutvidgningskoefficient ar o.0ooo12m (1/°C) (Kallunki et al., 2020) och
armeringsstalets ar ungefdr samma, detta leder till att skiftningarna i bdgge material
ligger pa samma niva, och inga extra krafter fran dessa uppkommer som kan ses som

skadliga for konstruktionen.
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3.4 Laster

Konstruktioner dimensioneras for laster som antas uppstd under byggnadens livstid.
Under planeringsskedet kan man inte veta hur alla laster kommer att se ut under
byggnadens livstid, utan man maste statistiskt bestamma dem. (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1, 2013).

Permanenta laster fas redan i planeringsskedet, enligt materialen som anvands i
konstruktionen och variabla laster rdknas enligt byggnadens anvandningsmal. Laster i en
konstruktion delas upp permanenta laster och variabla laster. Permanenta laster (G, g)
bestar av egenvikten i konstruktionen (betong 250okg/m3) som ej andras under
byggnadens livstid eller flyttar plats. Variabla laster (Q, q) &r laster som inte &r
permanenta, t.ex. snolast och nyttolast, som kan variera. Byggnader dimensioneras enligt
granstillstand, till dessa hor brottgranstillstand och bruksgranstillstand. Bada dessa fall
maste enskilt bevisas att halla den standard som satts for dem. For dessa granstillstand
maste partiella sdkerhetsfaktorer tas i beaktande, sd att sannolikheten for 6verskridningar
blir minimal under hela byggnadens livstid. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 1,

2013)

Den dimensionerande lasten fas ur formeln: (EN-1991-1-1)

Pd = max{ 135 x K;; X gk (3.4.012)

| konsekvensklassen CC2 ar K; i vart fall 1,0. Av dessa tva rakningar valjes den mest

ofordelaktiga lasten.
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3.5 Branddimensionering

Det finns manga olika dimensioneringssatt for betongkonstruktioner, den enklaste av
dem ar tabelldimensionering. Tabelldimensionering gar ut pa att, sa som namnet antyder,
genom anvandning av fardigstallda tabeller som ger minimimatt fér mellanvaggar och
mellanbjalklag. Dimensionerna som tas i beaktande ar vaggen eller bjalklagets tjocklek,
och avstandet mellan armeringen och narmaste ytan i betongen som utsatts for brand.

Noggrannare branddimensioneringsvillkor kan hittas i EN-1992-1-2/19/.

Med branddimensionering ser man till att konstruktionen inte &r i risk for strukturella
skador som kan medféra skador for personer som vistas i byggnaden. Beteckningarna for
brandklasserna ar R, E och |, plus tiden i minuter vad den skall hdlla under brand. T.ex.
REI60 var R star for barformaga, E for tatheten, och | for isoleringen och 60 fér minuter
den &r kapabel att hdlla villkoren i brand. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1,

2013)

Taulukko 9/3. Laattojen vahimmaismitat ja keskidetdisyyden vahimmaisarvot
ISFS 1992-1-2/.

Standardipalonkestavyys Vahimmaismitat (mm)
laatan paksuus keskicetaisyys a
h yhteen suuntaan ristiin kantava
» (mm) kantava
Wi 1,5 15<k/hs2
1 3 e aie 3 4 } 5
REI 30 60 10* 10* 10*
REI 60 80 20 10* 15*
| REIS0 100 30 15* 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50
Jo -
I ja L, ovat ristiin kantavan laatan jannemitat (kaksi toisiaan vastaan kohtisuoraa suuntaa) missé 4, on pitempi
jannemitta.
Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetaisyyden suurentaminen kohdan 5.2. (5) mukaisesti.
Sarakkeiden 4 ja 5 mukainen keskidetéisyys a ristiin kantavissa laatoissa koskee kaikilta neljalté reunalta tuettuja
laattoja. Muita laattoja kasitellaan yhteen suuntaan kantavina laattoina.
* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttdmé raudoituksen betonipeite on maaraéva.

Figur 5. Minimimatt for bjalklag for att na brandsakerhetsklasser (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1, 2013)



Taulukko 11/3. Kantavien seinien vahimmaéispaksuus ja keskidetgisyyden
vahimmadisarvot /SFS 1992-1-2/./19/,

Standardi- Vahimmaismitat (mm)
palonkestavyys
Seinan paksuus / keskiodtaisyys
K = 0,35 i = 0,7
altistus toiselta altistus altistus toiselta altistus
puolelta molemmilta puolelta molemmilta
puolin puolin
1 2 3 4 5
REI 30 100/10” 120/10° 120/10* 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60
" Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttama belonipeitteen paksuus on maaraiava.
Ks. kohdasta 5 3.2 (3) hyvaksikayttoasteen i, maaritelmaa.

Figur 6. Minimimatt for barande vaggar for att na brandsdkerhetsklasser

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1, 2013)

12
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4 Berakningar for mellanbjalklag

Barande plattor delas upp i foljande klasser:
- ienbart en riktning barande, b6jmoment ses i endast en riktning.
- korsbarande plattor, d.v.s. den bars upp av stod fran alla 4 sidor.
- pelarplattor, plattor som stods av pelare nedanom.

Detta arbete kommer att se pa MBP-metoden (massiva betong plattor) for bestammande

av momenten i mellanbjalklaget. MBP-metoden delas upp i 3 klasser. A, B och C.
A klassen ar den mest ungefarliga och C den mest exakta. (BY211 Osa1)

Den bestdmmande faktorn for tjockleken i ett mellanbjdlklag &r oftast
ljudisoleringskraven mellan lagenheter, nedbdjningen a4y = sto , bojhalifastheten och
branddimensioneringskraven. | vanliga fall blir ljudisoleringen den bestdmmande faktorn
for tjockleken, d.v.s. i praktiken skulle konstruktionen halla med en mindre platta, men

ljudisoleringskraven kraver en platta som ar mellan 260-28omm tjock fér att uppna L'n,w

<53db (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1, 2013)

Lasterna som uppkommer till mellanbjalklaget ar bjalklagets egenvikt, och variabla laster
som dr jamt fordelade pa bjalklaget. Bjalklaget ar stott pa alla 4 sidor, d.v.s korsbarande.
Beroende pa hur bjalklaget ar sttt dndras rakningarna for faltmomentet. | bilagorna kan
man se hur berdkningarna utfors med egentliga tal. Alla formler som anvands i

berdkningarna ar tagna fran EN-1992-2-2+A1+AC och EN-1991-1-1
Berakning av armeringsbehovet for kortare ledet, x.

Forhallande mellan sidorna:

i—y = behdvs vid val av MPB tabell (Figur 7), avrundas uppat. (4.01)

X

X ar alltid den kortare sidan, och y den langre.



Den dimensionerande lasten bestams ur formeln:

Pgy = max{

Momentkoefficienter enligt MBP (Massiva betongplattor) metoden:
a, s = MBP tabell, figur 7
@, = MBP tabell, figur 7

a,s = MBP tabell, figur 7

135 X Kfl X Ik

3. Ristiin kantavat laatat

1.15 x Kfl X Ik + 1.5 x Kfl X dx

(4.02)

Taulukko 3.1.

Momenttikertoimet a. Taulukkosarja I.

1 2 3

Tuenta- e g

tapaus ' ! ! H
pa I S e

Y LY

Ly Ay Oxf Oxs Qyt Ox Qys yf xf
Lx (1) () 3) (4) (5) (6) 7 (8)
1,0 0,0555 0,0555 0,0575 0,0368 0,0429 0,0575 0,0429 0,0368
11 564 628 626 364 471 632 456 435
1,2 564 694 672 355 505 684 472 494
1,3 555 754 714 343 6536 728 480 548
1.4 542 807 752 331 560 761 478 597
1,6 526 854 786 320 577 786 469 643
1,6 508 894 816 310 592 800 456 686
1,7 492 928 842 301 602 807 442 726
1,8 478 958 864 293 610 807 430 762
1.9 469 982 884 286 620 804 426 796
2.0 464 996 900 280 632 800 426 828
oo 1250 1250 704

14

Figur 7. Momentkoefficienter (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2014, Osa 2)

Varefter man kan rakna ut faltmomentet i bjalklaget:

L, = plattans kortare spannvidd

Myr = Ayp X Pgg X (Ly)* = kNm/m

(4.03)
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Myp = Qg X Ppg X (Ly)? = kNm/m (4.04)

Mys = Ays X Peg X (Ly)? = KNm/m (4.05)
Det storsta momentet av de ovanstdende blir det dimensionerande momentet.

Ifall bjalklaget ar stott i endast det korta ledet (enbart 2 sidor) anvands féljande formel for

det dimensionerande momentet:

Mg, = (4.06)

Effektiv hojd pa bjalklaget:

1,1x0

d =h—cnom — (4.07)
h = hojden pa plattan

Crom = Cpmin + 10mm = 20mm, nominellt varde fér betong skiktet. (4.08)
@ = Huvudarmeringens diameter

Varefter man kan rakna ut det relativa b6jmomentet

p=—"E < ybd=0,372 (4.09

B AzxnXfeq
Mg, = dimensionerande moment
d = effektiva hojden pa plattan

1 =1,0nadr f, < 50MPa.

fck

fea = Qcc—

e (4.10)

Y. = betongens materialkoefficient som &r 1,5 i vart fall, utgdende fran var

konsekvensklass CC2, och toleransklass 1.
fer =30 MPa. Tryckhallfasthet betongklass C30/37

a.. = 0,85 (Finska nationella bilagan, 1,0 enligt EC)



p=1-,/1-2u <fbd=0,493 (4.112)

Det mekaniska armeringsforhallandet:

w=p (4.12)
Kravda armeringsomrade:

fed

As,vaad =wbdn X fyd

Det verkliga behovet av armering. (4.13)

AS,min = As,vaad
Ag min=minimiarmeringskravet

fctm

26X ——Xd X
Agmin = max {0 ° fyk dxb (4.14)
0,0013xdxb

Efter detta valjer man ut sin armeringstjocklek och kollar armeringsdelningen.

As

K= (4-15)

Asmin
A = armeringsstalets area (mm?)
Minimidelningen pa armeringen fas ur:

2h

Smax,Slab = min {ZSOmm

Av vilket man valjer det mindre talet, d.v.s. k < S04

16

Darefter raknar man det Ianga ledets armeringskrav, som féljer samma monster som det

kortare. Oftast kan man anvanda sig avsamma armering i det kortare som det langa ledet,

men ekonomiskt satt I6nar det sig att kolla vardera skilt for att inte verdimensionera.

— _ Mga —
U= pEI—— < ubd = 0,372 (4.16)
p=1—,/1-2u <pbd=0,493 (4.17)

w=f (4.18)



Kravda armeringsomrade:

As,vaadzwbdn X;Ld

yd
As,min > As,vaad

Ag min=minimiarmeringskravet

0.26 x %™ % d x b
Agmin = max Sya

0,0013 xdxb

Efter detta valjer man ut sin armeringstjocklek, och kollar armeringsdelningen.

As

K =

Asmin
A = armeringsstalets area (mm?)
Minimi delningen pa armeringen fas ur:

. 2h
Smax,Slab =min {ZSOmm

Av vilket man valjer det mindre talet, dvs. k < Spax

Det verkliga behovet av armering.

(4.19)

(4.20)

(4.212)

(4.22)

17
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5 Ringarmering
For att binda ihop bjalklagen till en helhet maste ringararmering installeras i bjalklaget.
Denna kommer runt hela bjdlklaget i kanterna, oftast nas denna med att kontinuerligt
ldgga 2st 1o0mm armeringstal att gd runt bjdlklaget. Ringarmeringen ses som en

minimiarmering och inte en tilliggsarmering for den resterande armeringen i

konstruktionen. (SFS-EN-1992-1-1+AC+A1)

Ringarmeringen maste halla for foljande dragkraft enligt EN-1992-1-1+A1+AC

(9.10.2.2):
Ftie,per =1;xql (5.02)

Dock med kravet:

Ftie,per = QZ (5.02)
ql = 10kN/m (5.03)
Q2 = 70kN (5.04)

l; = den yttersta sidans langd

Ftieper = dragkraften
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6 Berakningar for mellanvagg

Véggar i en byggnad fungerar som en forstyvande och barande konstruktion. En barande
vagg ses som en pelare vid konstruktionsplaneringen. Vid forstyvande konstruktion ses
vdggen som en skivkonstruktion eller balk. Men t.ex. i en jordtrycksvdgg ser man pa
konstruktionen som ett bjalklag(platta). Eurokoderna geringen minimitjocklek fér vaggar,
utan detta bestams utav hallfasthet-, brand- och ljudisoleringskraven. Normala
vaggtjocklekar varierar mellan 240mm upp till 24omm. 1 héghus ar barande mellanvaggar
oftast 180-200mm tjocka och minimiarmerade. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja

0Sa 2, 2014)

Armeringen i en vagg skall finnas pa vaggens bdgge ytor, bada horisontellt och lodratt.
Den lodrata armeringen anses vara huvudarmeringen i konstruktionen. Den horisontella

armeringen placeras alltid utanfor den lodrata.

Mangden armering i vaggar ar oftast liten, och det racker med minimiarmering i dessa.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 2, 2014)

Lasten som uppkommer pd vaggarna kommer oftast fran bjalklagen ovanfor, och ar
saledes linjelaster som kan vara ojamnt pa vaggen. Bade den nedre och 6vre delen av
vdggen anses vara ledade anslutningar, och potentiella tvdargdende stodande vaggar anses
vara fastinspanda. | bilagorna kan man se hur berdkningarna utférs med egentliga tal. Alla

anvanda formler ar fran EN-1992-1-1+AC+A1.

6.1 Armerad mellanvagg, stod pa 4 sidor

1: a ordningens moment:

Myz = Ngg X yp3 (6.01)
Maig = Ngg X €qiq (6.02)
eqiq 0Ch ey,;; ar excentriciteten som uppkommer for lasten.

ngq = dimensionerande last
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Minimi moment:

ey = max {2}76/”312” (6.03)
Mo min = €o,min X NEa (6.04)
Effektiv bredd pa vaggen:

d=h-d (6.05)
d" =cnom+ 1,1 X Qh+ %wv (6.06)

@v = huvudarmering diameter
@h = vagrat armering diameter
Knackningslangd for vaggen:

Knackningslangden pa vaggen ar beroende pa om vdggen ar stodd pa flera sidor eller ar
den utan stéd. Utifran detta andras berdkningarna. | vart fall gar vi med att vaggen har

stod fran 4 sidor, varpa vi véljer formel fran figur 8.
L,=k, XL, (6.07)

k, = (6.08)

k, = Faktor for kndckningslangd

L,, = Vaggens hojd
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Taulukko 1/8.  Seinien nurjahduspituuden maarittely ko (Lo=KkoL)

Poikittais- | Kaavio Kaava Kerroinko
siirtyma
estetty b/Lw
Yhdelta tai
kahdelta f =)
reunalta kuten pilareille
L
® J ) kaava 21/7
b b —
Kolmelta 0,2
reunalta 1 0,4
i R
1+ W 0,8
© IW ( 3b ) 1,0
iz} 0 15
| b ' 2’0
! 5,0
Neljalta 0,2
reunalta 7 e L 0,4
- ® —-f— 0 2L\\’ 8,2
© ©f| Lw i 10
® 24 ky = e 15
Bl 1+[_w) 20
1 | b 5’0

@ Vélipohjalaatta Vapaa reuna @ Poikittainenseind

Figur 8. Val av formel for vaggens knackningslangd (Betonirakenteiden suunnittelun

oppikirja osa 2, 2014)
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Slankhetstal:

| = —— (6.09)

=== (6.10)

A = Slankhetstal

Relativa normalkraften (Gransslankhet):

_ MEd
- RXfecq (6.12)
Alim = 20ABC X % (EC2, kap. 5.8.3 sid.64) (6.12)

Ovanstaende kan ocksa kollas med % vilket ar pad den séakra sidan.

A, B, Chittas i Eurokod 2, kapitel 5.8.3

A=0,7
B=1,1
C=17—-1,
_ @ _ Mqla
Tm = Moz My (6.123)

Om slankhetstalet ar storre an den relativa slankheten maste 2: a ordningens moment tas

i beaktande. A > A;i,

1: a ordningens dimensionerande moment:

AR XAm

0; = oo (6.14)

ap=1omlL, <4m



a, =1 (viggen ses som en enskild pelare.)
e = Hi X L—ZO

My + e; X NEd

my, = min
01 {mala + €; X NEd

Vaggens nedre kant

My4 +e; X NEd

my, = max
02 {mala + €; X NEd

Vaggens ovre kant

Ekvivalent moment:
my, = maxav 0,6 X my, + 0,4 X my, eller 0,4 X my,

Dimensionerande moment:
Moe +m;
Mgq = max Moz
Mpin

Relativa b6jmoment:

_ Mmgd
H=
h2Xfca

(6.15)

(6.16)

(6.18)

(6.129)

(6.20)

d'/h — valjer samverkans diagram utifran detta tal, avrundas uppat. = w

As,vaadzwxbxhxfﬂ
yd

b = 1000mm av viggen

As,vaad

= Lodrita armeringens sammanlagda tvarsnittsarea i viggens bada ytor

Koll av armeringsdelningen:

fe=—22

As,vaad/2

A¢ = huvudarmeringen

(6.21)

(6.22)

23
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Minimiarmeringskrav:

Lodrata armering 2

Agymin = 0,002Ac (6.23)

Agcmax = 0,06Ac (6.24)
. 3h

Spmax = min {400mm (6.25)

Vagrat armering:

0,001Ac
Ashmin = max {0,25 X % (6.26)

Delning av vagrat armering:

6.2 Armerad vagg utan forstyvande vaggar

En armerad vdgg vutan forstyvande vaggar foljer samma rdknesdtt anda tills

knackningslangdenly = ky X L,  (6.07)
Knackningslangd:
lp =10x1 (6.27)

Detta fas ur figur 8, var vi ser att en vdgg utan stod ses som en pelare, varefter man foljer

kndckningslangd formeln for pelare.

Slankhetstal:

j = (6.28)



Relativ normalkraft:

_ MEd
n= xS g (6.30)
Aiim = 20ABC X % (6.31)

Ovanstaende kan ocksa kollas med % vilket ar pad den séakra sidan.

A, B, Chittas i Eurokod 2, kapitel 5.8.3

A=0,7
B=1,1
C=17-m7,

_ M01 _ Maiq

T =
My, my;

Ifall A < Ay, skall 2: a ordningens moment kollas.

1: a ordningens dimensionerande moment:

AR XAm

g, = InXm (6.32)

! 200
ap=1omlL, <4m

a, =1 (viggen ses som en enskild pelare.

L
e =0; X2 (6.33)
. (My1z +e; X Ngg )
My, = min Vaggens nedre kant (6.34)
01 {mala +e; X Ngg gg 34
Mys + €; X Ngg . )
= \Y k .
My, = max {mala +e; X Nig aggens ovre kant (6.35)

Ekvivalent moment:

my, = maxav 0,6 X my, + 0,4 X my, eller 0,4 X my, (6.36)

25
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2: a ordningens effekter enligt nominell krokning:

_ fya

Eyd - Es (6-37)

E¢ = elasticitetsmodul for betong

Krokning:

1_ v

o 0,45d (6.38)
1 1

~=ky X ky X~ (6.39)

o

Vid férsta genomgang av rakningar ldagger man k, och k, till 1,0 och tilligger en

kontrollrakning i senare skede.
Excentricitet:

Med excentricitet kollas det hur mycket tyngdpunkten av lasterna pa vaggen har inverkan

pa momenten i vdggen.

1w

€z =X, (6.40)
2: a ordningens moment:
m, = e, X Ngg (6.41)
Dimensionerande moment:
Mpe + M,
Mgq = Mmax My (6.42)
Mmin
Relativa b6jmoment:
§= hzmx_% (6.43)

d'/h — valjer samverkans diagram utifran detta tal, avrundas uppat. = w

Asvaaa = @ X b X h X % (6.44)
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Efter att mangden armering har fatts, gar vi tillbaka for att kontrollera att

korrigeringsfaktorerna var ratt.

Granskning av korrigeringsfaktorernas inverkan:

n,=14+w
Npar = 0,4‘
ny—n
k, = min {nu-nbal
1,0

Inverkan av krypning:

. . Lo MoE
Vi antar momentforhallanden % =0,7
0Ed

pef = (o, ty) X L2

MoEd

@ (o0, ty) = Fasur bild 3.1 fran SFS-EN.1992-1-1+A1+AC

_ fek _ A
p=035+ 200 150
ko = max{1 +,31>8<pef

Korrigerad krokning:
1 1

T= kr X k(p X T_o
Korrigerad bojning:

(10)?

Cc

1
ez=—><

=<

(6.48)

(6.51)

(6.52)

Efter att dessa korrigeringar har gjorts, berdknar man m, och mg, i 2: a ordningens

moment, och korrigerar det relativa bojmomentet.

Korrigerat relativa b6jmomentet:

_ Mmgd
H=
h2Xfca

(6.53)
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d'/h — valjer samverkans diagram utifran detta tal, avrundas uppat. = w

Ag vyaad = W X b X h X fea (6.54)
! fyd

As,vaad

= Lodrita armeringens sammanlagda tvarsnittsarea i viggens bada ytor

Koll av armeringsdelningen:

AQ

k= Aspaad/? (6.55)
A¢ = huvudarmeringen
As yaaq delat med 2 pga. sammanlagd yta pa 2 sidor av vaggen.
Minimiarmeringskrav:
Lodrata armering 2
Aspmin = 0,0024c (6.56)
Asemax = 0,06Ac (6.57)
Sy,max = MiN { 4ngnm (6.58)
Vagrata armering =

0,0014c
Ashmin = Max {0,25 X % (6.59)
Delning av vagrat armering:
e =—= (6.60)

Ash,min
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6.3 Oarmerad mellanvagg

Mellanvaggar kan ofta tillverkas utan armering i dem, detta om lasterna som kommer pa
dem ar sm3, och for att vaggarnas dimensionerande krav ar oftast annan an lasten och pa
det viset ar de redan 6verdimensionerade for lasterna de utsatts for. Oarmerade vaggar
skall dock ha armering runt kanterna for att forhindra spjalkning. Dessutom kan det finnas
skal att anvanda sig av vagrat armering for att forhindra sprickbildning i och med

krympning i vaggen. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 2, 2014)

Betongens hallfasthet dr mindre for oarmerade konstruktioner an armerade, d.v.s. for
talen a,., och a.,; anvands forminskade varden. Eurokoden rekommenderar 0.8 for

bada varden. (SFS-EN-1992-1-1+A1+AC 12.3.1 5id.188)

Oarmerade vaggar rdaknas utgaende fran att man ej vet lasterna som kommer ner pa
vdggen, det enda man maste veta som forhandsfakta ar excentriciteten. Alla formler ar

tagna ur SFS-EN-1992-1-1+A1+AC

fe
fcd,pl = Qe X y_ck (6.61)

Knackningslangd:

lo = ko X1, (6.62)
ko= sefigur8 (6.63)
l,,= vaggens hojd

Slankhetstal:

i = % (6.64)
1="2=<86 (6.65)
Slankhets talet (4) for en oarmerad vagg far hogst vara 86.

bi = (6.66)

e; = 0 xl;o (6.67)



€02 = ey;z t €
€01 = €qiq T €;
Ekvivalent excentricitet:

0.6 X gy + 0.4 X ey

€pe = Max
Oe { 0.4 X ey,

€0e = €tot

_ 5 26tot
1-2.4 bw

D =

Io \? k
1+0.007(72) (0.1+%)(0.8+(pef)(%)2

MoEqp

Per = P(oo,ty) X

MoEd

Normalkraftskapacitet:

Nga = feapt X b X hw X @ (SFS-EN-1992-1-1+A1+AC12.10 Sid. 192)

(6.68)

(6.69)

(6.74)

30

Resultatet anger hur stor kraft vaggen klarar av utan armering (kN/m). Varpa man kan

kontrollera med den rddande lasten om detta ar tillrackligt eller ej.
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7 Analys

Utrdkningarna i detta arbete kan ses som baskunskap for konstruktionsplanering, dock
anvands inte handberdkningar i storre skala i dagens lage. Tidsatgangen for att berdkna
allting ar omfattande, arbetets utrakningar hor inte till det svaraste och representerar vad
som skulle kallas valdigt simpla fall i konstruktionen. Med mera komplicerade lastfall och
konstruktioner dkar arbetsmangden mangfallt ifall berakningarna skulle goras for hand.

Detta skulle leda till storre kostnader bade for planerare och bestallare.

Jamforelsevis kan handberdkningar ta 6-10 ganger langre per konstruktionsdel, beroende

pa hur komplicerade de ar. (Sundin, F. 2013)

Handberdkningar har ocksd en tendens att skilja sig fran resultat som man fatt ur
elektroniska program, t.ex. fran manskliga misstag och mindre exakta varden i
slutresultaten. Dock lutar resultaten fran handberdkningar mot att de a&r
overdimensionerade, vilket forstas leder till en storre sakerhet i byggnaden, men detta kan

ha ekonomisk betydelse for hela projektet.

Elektroniska program kraver en viss investering i bérjan, men betalar sig tillbaka relativt

snabbt med den 6-10 ganger snabbare berakningstiden.
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Bilagor

| bilaga 1 finns berdkningar med egentliga tal for mellanbjdlklag och bé&rande

mellanvaggar.



Bilaga 1.

Korsbarande mellanbjalklag berakningar, berdkning av armeringsbehovet i bjalklaget.

BxL=6.5m x 8.7m
h=220mm

Betong c30/37
Armeringsstal BsooB
Cnom 20mm

gk = 3kN/m?

gk = bjalklagets egenvikt

Bjalklagets egenvikt:
1m x 1m x 0.22m = 0.22m3

Betongens vikt = 25kN/m?

25kN
0.22 X >
m

= 5.5kN /m?

Den dimensionerande lasten:

b max{l'ls X K¢ X gk + 1.5 X K¢; X gk (4.02)
Ed = 1.35 X Ky X gk &
Ky;=arivart fall 1.0, utgaende fran konsekvensklass cc2
SkN 3kN
1.15 x 1.0 X +1.5%x 1.0 X —— = 10.825kN/m
PEd = max N m
1.35 % 1.0 X — = 7.425kN /m
Av dessa tva vadljer den mest ofordelaktiga 10.825kN/m
Forhallandet mellan sidorna i bjalklaget:
Ly _s7m _
L. esm 1.338 (4.01)
s = 0.0807

Faltmomentet i bjalklaget:

my; = ayf X PEd x (Lx)? = 0.0542 x 10.825 X (6.5m)? = 24.788kNm/m (4.03)



my = axf x PEd x (Lx)* = 0.0807 x 10.825 x (6.5m)? = 36.908kNm/m (4.04)

Effektiv hojd pa bjalklaget:

d = h = Coom — =% = 220mm — 20mm — =222 = 193.4mm (4.07)
Relativa b6jmomentet:
_ MEq _ 0.037MNm/m _
H= d2xnxfeq  (0.1934mm)2x1.0x17 0.058 (4-09)
fe 30
fea = Qce X V—C" =085x —=17 (4.10)
B=1—/1-2u =1-+v1-2x0.058 =0.0597 (4.12)
Det mekaniska armeringsforhallandet:
w = ‘B (4.12)
Kravda armeringsomrade:
Asvaad (4.13)
=wbdn X ]fyL‘:i = 0.0597 x 1000mm X 193.4mm x 1.0 X - = 451.2mm?/m
fee \/3 30 \ /3

fotm = 030MPa (£8) ™ = 0,30MPa () ** = 2.89MPa (3.1.2.04)
As,min

fctm 2.89MPa 5

0.26 x XdXb=026X———X%X193.4mm X 1000mm = 290.6mm*/m

= max fyk 500MPa

0,0013 X d X b = 0.0013 X 193.4mm X 1000mm = 251.4mm?/m
Agmin = Aspaga = 290.6 = 451.2 (4.14)

Dvs. vi gar vidare med det verkliga behovet 451.2mm?*/m

Koll av delning av armeringen:



APp12 = m X (6mm)? = 113.1mm? -arean av en 122mm armeringsstal.

A =222 _ 025 (4.15)

Asmin 4512

k =

Losning: For det kortare ledet i bjalklaget $p12k250

Koll av den langre sidan (y):

_ _ Mgqg _ 0.0248MNm/m _
= d2xnxfeq  (0.1934mm)2x1.0x17 0.039 (4.16)
B=1-1-2u =1-+v1-2x%0.039 =0.0397 (4.17)
w=p (4.18)

Aspaaq = whd 7 X j:—d = 0.0397 X 1000mm X 193.4mm X 1.0 X —— = 297.8mm?/m
yd

(4.19)

As,min 2 As,vaad = 290.6 = 297.8

Vi gar vidare med det verkliga behovet 297.8mm?*/m

As 1131

k = Aomin 2078 0.38 (4.21)
. 2h :

Smax,siap = Min {250mm - max delning (4.22)

Losning: For det langre ledet i bjalklaget (6.8m x 8.7m) ¢p12k250 eftersom k < S;0x
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Barande mellanvdqq, stdd pa 4 sidor, berdkning av behovet av armering i vaggens bagge

ytor.

L =3000mm, hojd pa vaggen

h = 200mm, vdggens tjocklek
Betongklass c30/37

b = 60ooomm, ldngden pa vdggen
Armeringsstal BsooB

Cnom 20mm

Huvudarmering @,, = 10mm (lodrat armering)
Vagrat armering @, = 8mm
Excentricitet 6omm
Normalhardande cement

nEd = 1200kN/m

1: a ordningens moment:

_ __ 1200kN
Myz = Ngg X €5 =

X 0.06m = 72kN/m

m

__ 1200kN

Maia = Ngq X €qla = X0m=0

Minimi moment:

h 200
—=—=6.7MM

€y = max{30 30

20mm

1200kN

Mo min = €o,min X Nga = 0.02 x = 24kNm/m

Effektiv bredd pa vaggen:
d=h—-—d =200mm — 34.3 =165.7mm
1,1X0v

d’=cnom+1,1><(2)h+T=20mm+1.1><8mm+

Knackningslangd:

1.1X10mm

= 34.3

(6.01)

(6.02)

(6.03)

(6.04)

For att vdlja formel till kndckningslangden kollar vi pa bild 6, och ser att var vdagg ar stodd

fran 4 sidor. Vilket leder till att vi véljer féljande formler.

L, =k, X L,, = 0.8 X 3.0m = 2.4m

(6.07)



ky=——>=——5=1038

(B G

Slankhetstal:

h 200

izﬁ—ﬁ=57.7mm
Ly _ 2.4m

A=—=

= =41.6
I 0.0577m

Relativa normalkraften:

_ ngg _ 12MN/m
hXfcq 0.2mx17MPa

= 0.352

Ayim = 20ABC xinz 20X 0.7 X 1.1 X 1.7 X —

7 NG 4412

A, B, Chittas i Eurokod 2(EN-1992-1-1+A1+AC), kapitel 5.8.3

A=07
B=1,1
C=17—-1,

_ Mo _ mgla __ 0

’r' _— ———
A < Ayim 2: @ ordningens moment skall kollas.

1: a ordningens moment:

g, = & m 2 = 0.005 - tillaggs excentricitet
200 200

ap=1omlL, <4m

a, =1 (viggen ses som en enskild pelare.

2.4m

e; = 0; X2 =0.005 x 22™ = 0.006m
2 2

(6.08)

(6.112)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)



Vaggens nedre kant

72kN 1200kN

Mz + € X Ngg = ——+ 0.006 x = 79.2kNm/m
my, = min 1200kN (6.16)
My + € X Ngg = 0+ 0.006 X — = 7.2kNm/m
Vaggens ovre kant
{mylé +e; X Ngg = 79.2kNm/m (6.17)
= 1
Moz = Max Myq + € X Ngg = 7.2kNm/m /
Ekvivalent moment:
my, = maxav 0,6 X my, + 0,4 X my, eller 0,4 X my, (6.18)
79.2kNm 7.2kNm
0,6 X my, + 0,4 Xmy; = 0.6 X T + 0.4 X T = 50.4kNm/m
79.2kNm
0,4 X myg, = 0.4 X — = 31.7kNm/m
my, = 50.4kNm/m
Dimensionerande moment:
Mg, + My = 50.4kNm
Mgq = MAX |y m,, = 79.2kNm/m (6.19)
Mypin = 24kNm/m

Mmgq = 79.2kNm/m
Relativa b6jmomentet:

Mpa_ _ __ 00792MNm__ _ (14 (6.20)

b= axfca = (0.2m)2x17MN /m?

Valjer samverkansdiagram:

% = % = 0.17 - vaéljer samverkans diagram utifran detta tal - d'/h=0.20 = w = 0.05
fod 17 MPa ,
Asvaaa = @ X b X h Xx—=0.05 X 1000mm X 200mm X ————— = 390.8mm

fya 435 MPa



(6.21)
Koll av armeringsdelning:

@10 = 78.5mm?

A 8.5mm?
k= o _ _785mm =0.4m

Aspaaa/?2  390.8mm2/2

Vilket leder till en armering pd @10k400 = 392.5mm? i vidggens bagge ytor.
Koll av minimiarmerings krav:

Lodrat armering 2>

Agpmin = 0,0024c = 0.002 X 1000mm x 200mm = 400mm?

Agemax = 0,064c = 0.06 x 1000mm x 200 = 12000mm?

3h =3 %X 200 = 600mm
400mm

Svmax = min{
-> ok med den lodrata armeringen #10k400 som kan ses i figur 1.

Vagrat armering:

0,001A4Ac = 0.001 X 1000mm x 200mm = ZOOmmz/m

Ao o = max 2
shymin 0,25 x 22 = 0.25 x P2IMM — 49.06mm? /m

Delning av vagrat armering:
Vagrat armering 8 = 50.3mm?

As 50.3mm?

k = =
Ashmin  200mm?

= 0.25m

Vagrata stanger maxavstand Spnex = 400mm

Vilket leder till en vagrat armering pa ®8k250 som kan ses i fiqur 1.

Den vagrata armeringen placeras utanfor den lodrata.

(6.22)

(6.26)
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T10 k400

T8 k250 /

Figur 1. Den lodrata och vagrata armeringen i vaggen.
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Armerad vdqgqg utan forstyvande vaqgagar, berdkning av behovet av armering i vdggens

bagge ytor

Samma dimensioner som den féregaende rakningen. Foljer samma raknesatt dnda tills

knackningslangden.
Knackningslangd:
lp=10x1=10%x3m=3m (6.27)

Slankhetstal:

200

, h _

L= ﬁ = E = 57.73mm (628)
—Lo__3 _

A= = 5os = 52 (6.29)

Relativ normalkraft:

_ ngq _ 12MN/m
hXfcq 0.2mx17MN /m

0.352 (6.30)

1 1
Aiim = 20ABC X = 20x0.7x1.1x 17X T 44.126 (6.31)
A > Ajim 2: ordningens moment maste kollas.
1: ordningens moment:
_ apXam ﬁ _
0; = o0 " 200" 0.005 (6.32)

ap=1omlL, <4m
a, =1 (viggen ses som en enskild pelare.)

e =06; X% L—2° = (0.005 X 37m = 0.0075m — Tillaggs excentricitet (6.33)



Vaggens nedre kant

My + e X Ngg = 2% 40,0075 x =258 = 81kNm/m
‘m01 =min
Myrq + € X Npg = 0+ 0.0075 x 22 — 9 Nm/m

Vaggens ovre kant

_ {mylé +e; X Ngg = 81kNm/m
Moz = MAXY 1 e + € X Ngg = 9kNm/m

Ekvivalent moment:

my, = maxav 0,6 X my, + 0,4 X my, eller 0,4 X my,

81kNm
+0

Nm
0,6 X Moo + 0,4‘ X Mmopq1 = 0.6 X 4 x = 522kNm/m

81kNm

0,4 X my, = 0.4 X = 33.6kNm/m

my, = 52.2kNm/m

2: a ordningens effekter enligt nominell krokning:

fyd 435MPa

Eyd = X=—""—"=10.00217
Es  200000MPa

Krokning:

1 _ &a _ 000217 1

To  0.45d  0.45x165.7mm  34.4m

11
344m  34.4m

1 1
;—erk(pxr—o_1.0><1.0><
Vid forsta utrdakningen anvands vardet for kr och kg = 1.0
Excentricitet (Bojning):

2 2
e, =1x 80— 1 O _0026m
c 34.4 10

=<

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.40)

10
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2: a ordningens moment:

1200kN

m, = e, X ngg = 0.026 X = 31.2kNm/m (6.41)
Dimensionerande moment:
Moo + My = 52'21’;”" + 31'27’;”’” = 83.4kNm/m

Mgq = Mmax my, = 81kNm/m (6.42)
Mpin = 24kNm/m

Relativa b6jmoment:

Mgq 0.081MNm
h2xfcq  (0.2m)2x17MN/m?2

§= =0.119 (6.43)

Valjer samverkansdiagram

% = % = 0.17 - vaéljer samverkans diagram utifran detta tal - d'/h=0.20 - w = 0.3

foa 17MPa ,
Asvaaa = @ X b X h X fy_d = 0.05 X 1000mm x 200mm X ———— 235MPa 390.8mm
(6.44)

Granskning av korrigeringsfaktorernas inverkan:

,=1+w=1+005=1.05 (6.45)
Npar = 0,4 (6.46)
ny—n 1.05-0.352
* = = 1.073
k, = min {nu_nbal 1.05-0.4 (6.47)
1,0

Inverkan av krypning:

E
Vi antar momentforhallanden nf P® 0,7
0Ed

pef = (o0, ty) X "E‘”’ =25x%x0.7=1.75 (6.48)
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(oo, ty) = 2.5 (SFS-EN.1992-1-1+A1+A(, sid. 32)
p=035+1%_ L 03542022 - 0153 (6.49)
k, = max {1 + B X pef =1 +1_06153 x 1.75 = 1.27 (6.50)
k, =127
Korrigerad krokning:
==k, X ky X 710 =1.0 x 1.27 X 3:3m = 27_11m (6.51)
Korrigerad bojning:
e, =2 x 1l = L B _ 0033m (6.52)
Korrigerat 2: a ordningens moment:
m, = e, X gy = 0.033m X @ = 39.6kNm/m (6.41)
Mgg = Mo + My = 52'2:le + 39'61:Nm =91.8kNm/m (6.42)
Korrigerad relativ nedbojning:
B = Tiged = Gampa = 0144 (6.43)
%’ = % = 0.17 - vaéljer samverkans diagram utifran detta tal - d'/h=0.20 - w = 0.1
Ag yaaa = @ X b X h X fed = 0.1 X 1000mm x 200mm X 17 781.6mm?/m

' fyd 43
(6.44)
Koll av armeringsdelning:
@10 = 78.5mm?
k=20 _ _78smmt _ o0 (6.55)

Aspaaa/?2  781.6mm?2/2



Lodrat armering ®10k200 pa viggens bigge ytor. 785mm? > 781. 6mm?
Minimiarmeringskrav:

Lodrat armering 2>

Agpmin = 0,0024c = 0.002 X 1000mm x 200mm = 400mm?

Asemax = 0,064c = 0.06 X 1000mm X 200 = 12000mm?

_ . (3h=3x200=600mm
Svmax = mm{ 400mm

-> ok med den lodrata armeringen $10k200.
Vagrat armering:

0,001A4Ac = 0.001 X 1000mm x 200mm = ZOOmmz/m

A i = Max ?
sh;min 0,25 x =¥ = 0.25 x 2 = 97.7mm? /m

Delning av vagrat armering:

Vagrat armering @8 = 50.3mm?

As __ 50.3mm?

Ashmin  200mm?2

k= = 0.25m

Vagrata stanger maxavstand Spmex = 400mm
Vilket leder till en vagrat armering pa ®8k250.

Den vagrata armeringen placeras utanfor den lodrata se figur 2.

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

13
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Figur 2. Den lodrata och vagrata armeringen i vaggen.
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Oarmerad vaqqg

Oarmerade vaggar rdaknas utgaende fran att man ej vet lasterna som kommer ner pa
vaggen, det enda man maste veta som forhandsfakta &r excentriciteten. Vaggen i

utrakningarna ar 3.om hog och 200mm tjock. Excentriciteten ar 6omm.

fe 30MP
feapl = @ec X y—ck = 0.8 x 1—5“ = 16MPa (6.61)
Knackningslangd:
lo = ko %1, =1.0X3.0m =3m (6.62)
ko, = Sefigur8. (6.63)
Slankhetstal:
h 200mm

===y, = 57.7mm (6.64)

_b__3m _
A== Sos7m — 0% <86 (6.65)

Slankhets talet (1) for en oarmerad vagg far hogst vara 86. Kraven uppfylls i vart fall. Vi

kan ga vidare med att dimensionera vdggen utan armering.

f; = Sxm — = — 0,005 (6.66)
e; = 0; X2 = 0.005 X 2% = 0.0075 (6.67)
o2 = ey; + €, = 60mm + 7.5mm = 67.5mm (6.68)
€01 = €q1q + € = 0mm + 7.5 = 7.5mm (6.69)

Ekvivalent excentricitet:

0.6 X egy + 0.4 X ey; = 0.6 X 67.5mm + 0.4 X 7.5mm = 43.5mm

eOe = max{ 04‘ X eoz = 04 X 675mm = 27mm

(6.70)



€0e = €tot

_ - 26tot
1-2.4 bw

1+0.007(;—3v)2(0.1+it—3f)(0-8+¢ef)(%)

D =

0.7

43.5mm
_ 1-24 200mm =021
3000\2 43.5mm 30 '
140.007 (S55-) (0145557 20(0.8 + 1.75) (3

Dof = Ploopg) X —22 = 2.5 x 0.7 = 1.75

MoEd

Normalkraftskapacitet:
Nga = feapt X b X hw X ® = 16 X 1000mm X 200 X 0.21 = 672kN/m
(SFS-EN-1992-1-1+A1+AC 12.10 Sid. 192)

Resultat, vaggen klarar av en kraft pa 672kN/m utan armering.

(6.74)
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