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Abstrakt
Ordet FEM stér for finite element method och &r en populdr metod inom ingenjorsbranschen att 16sa

problem med. Examensarbetet behandlar dimensioneringsgdngen hos en betongpelare enligt
Eurokod 2. Det finns olika sitt att dimensionera en betongpelare pa, men i detta arbete ar det
avgransat till en metod, den sé kallade nominella krokningsmetoden. Pelare som konstruktion valdes

1 detta arbete for att dimensioneringen innehdller en andra ordningens analys.

Syftet med arbetet var att undersdka armeringssétt och -mangder samt analysera hur resultaten skiljer
sig mellan handberdkningar och berdkningsprogram. Programmen som anvints i detta arbete ar

Autodesk Robot Structural Analysis och Strusoft Concrete Column.

Arbetet innehdller en teoridel dir bakgrunder for att dimensioneringen ska vara mojlig tas upp. En
enkel betongpelare dimensioneras med hjilp av de ovanndmnda programmen och jamfors mot

handberdkningar. Avslutningsvis kontrolleras resultaten och arbetet avslutas med en kort reflektion.
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Nyckelord: betong, EC2, nominella krokningsmetoden
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The thesis dealt with the design process of a concrete column according to Eurocode 2. There are
various ways to design a concrete column, but this thesis was limited to a method called the nominal
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1 Inledning

Betong &r viérldens mest anvinda byggnadsmaterial. Tack vare betongens hoga
tryckkapacitet dr det ett ypperligt material att anvinda till barande konstruktioner. Dessutom
klarar man av att bygga langa spann av betong, exempelvis broar. Betong bestir av
stenmaterial, cement, vatten och tillsatsimnen. Betongen éar ej heller kénslig for vibrationer
tack vare dess kompakta massa och isolerar ljud vdl. Vid dimensioneringen av
betongkonstruktioner s& klassas betongen in i olika héllfasthetsklasser, 1 Finland ar lagsta
hallfasthetsklassen C12/15 och hogsta C90/105. I tabell 1 far man en inblick vilka olika
hallfasthetsklasser som anvinds i Finland. Det som ganska langt styr vilken hallfasthetsklass
man viljer dr konstruktionens exponeringsklasser och séklart lasterna p& byggnaden.

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 9).

Tabell 1. Hallfasthetsklasser i Finland

T 3.1 in lujuus- ja d inaisuudet
Betonin lujuusluokka Analyyttinen yhteys/viittaus
fae 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 70 80 80
(MPa)
foke cube 15 |20 |25 a0 a7 |45 50 |55 |60 &7 75 |85 95 105
(MPa)

(EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdfinnot ja rakennuksia

koskevat siannot, s. 30).

Jag har beslutat mig for att utforska lite djupare i hur ett berdkningsprogram fungerar 1
praktiken och vilka for- och nackdelar programmet har 1 jamforelse med om det skulle rdknas
manuellt. Intresset for handberdkningar har alltid varit stort for mig, men finns stort antal
program ute pd marknaden som underléttar ett ingenjorsarbete. Ordet FEM stér {or finite
element method och dr den mest anvdnda numeriska metoden fOr att 16sa partiella
differentialekvationer relaterade till tekniska problem som annars inte skulle vara mgjliga
att 16sa. Diverse berdkning program anvinder sig av den hiar metoden. I detta examensarbete
ska jag utforska lite ndrmare hur det fungerar d.v.s. tillvigagangssatt, metoder och resultat.
Slutligen ska jag jimfora detta med handberikningar. Ar det snabbare med program #n

papper och penna?



2 Indata

For att kunna dimensionera en pelare sa behdvs det viss information frdn borjan. Hurdana
laster verkar péd pelaren, 1 vilken miljo befinner sig pelaren, samt livsldngd pd pelaren?
Nidmnda faktorerna bestdmmer kraven pd konstruktionens exponeringsklass,
konsekvensklass och utférandeklass samt téckskikt. I kapitel 2.1 och 2.2 fordjupar vi oss

nirmare vilka krav.

2.1 Exponeringsklass, konsekvensklass, utforandeklass

Betongkonstruktioner dr indelade i olika exponeringsklasser. Till storsta delen dr det
miljopéverkan som styr till vilken klass en byggnadsdel hor till. Det &r exponeringsklassen
som bestimmer hurdan betongkvalitet och hurdant tickskikt man ska vélja. Exempelvis ar
pelare inomhus 1 skydd eller utomhus 1 vata och regniga forhéllanden. Man kan anta att de
som dr utomhus krdver en hogre klass med hogre tickskikt och betongkvalitet. I tabell 2

nedan kan vi se de olika klasserna.

Tabell 2. Lista pa typiska exponeringsklasser

RASITUSLUOKKA | KAYTTOALUE

X0 Raudoittamattomat rakenteet tai erittdin kuivat sisatilat
XC1 Normaalit kuivat sisatilat

XC2 Maan alla olvevat betonirakenteet, esim. Osa perustuksista
XC3 Sateelta suojatut ulkorakenteet, ei pakkasrasitusta

kosteat sisatilat

XC3,4-XF1 Pystyrakenteet ulkona, osa rakenteesta voi olla sateelta
suojattu, osa sateelle altis, esim. Julkisivut

XC3-XF1 Sateelta suojatut vaakarakenteet ulkona, kosteuspitoisuus
korkea esim. Pysdkointitilojen vaajarakenteet

XC3,4-XF3 Pakkasrasitetut vaakarakenteet ulkona, esim. Parvekelaatat

XC3,4-XD1-XF2 Lievasti pakkassuolarasitetut rakenteet, jddnsulatussuolaa voi

lentaa rakenteeseen ilmavirran mukana

XC3,4-XD3-XF4 Ankarasti pakkassuolarasitetut rakenteet, suolapitoista vetta

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 64).

Byggnader delas in 1 tre olika konsekvensklasser (CC1, CC2 och CC3). Med CC1 som den
klassen med minst konsekvenser respektive CC3 med mest konsekvenser. Valet pa
konsekvensklass inverkar pd partialkoefficienten K. Virdet pd Krr har direkt inverkan pa

raknandet av den dimensionerande lasten 1 brottgranstillstand.
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Utfoérandeklasser finns det tre av (1,2 och 3) med 1 som den minst noggranna och 3 som den
mest krdvande. Valet av utforandeklass har direkt inverkan pa betongkvalitén och
konsekvensklasser. Exempelvis kan en byggnad i1 utférandeklass 2 endast anvidndas i
konsekvensklass 1 och 2, och en max héllfasthetsklass pa C50/60. Nedan i tabell 3 finns alla

klasserna sammanstéllda och vilken inverkan de har pa varandra.

Tabell 3. Lista pa de olika konsekvensklasser

Seuraamus- | Toleranssi- | Materiaali Totetus Betoni-
luokka luokka osavarmuus luokka luokat
Ccc1 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
2 pienennetty 3 <C90/105

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 25).

I vissa situationer vid utforandeklass 3 kan mindre vérden anvidndas f{or
materialpartialkoefficienter. De normala virdena ar foljande: y-=1,5 (betong) och ys=1,15
(armeringsjirn). De nedsatta virdena: y-=1,35 och ys=1,10. Vid en stringare utférandeklass
far man ej anvidnda sig av lika mycket kapacitet ur betong och armeringsjarn.

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 23-25).

2.2 Tackskikt

Med tickskikt avses avstdndet mellan betongens yttre sida och nirmaste armeringsjirn,
oberoende av om armeringsjdrnet dr till for att binda ihop (byglar) eller om det ar
huvudarmering. Genom att ha ett tillrackligt tjockt tickskikt sa sédkerstélls ordentliga
vidhéftningsforhallanden och skydd mot korrosion. (Betonirakenteiden suunnitelun

oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 73-76).

Tackskiktets nominella viarde cnom rdknas enligt foljande formel 1 (Betonirakenteiden

suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013, s. 74):

Cnom = Cmin T ACqey )



Cmin minsta tdckande tickskikt
Acgey dimensioneringstilldgg, oftast 10 mm

Dimensioneringstilligget (Acdev) bestims utifrdn vilken toleransklass byggnaden har. I
normala fall vid toleransklass 1 s& é&r virdet pa Adcser 10 mm, vid stringare
dimensioneringskrav sd kan virdet pd 5 mm anvéndas. Vid gjutning direkt pa mark kan en
hogre tolerans pa 20...40 mm anvandas. (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY

211, 2013, s. 74-75).

Cmin Taknas enligt formel 2 (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013,

s. 74):

Cmin,b

Cmin = Max \Cmin,dur (2)
10 mm

Cmin,b ar armeringsjiarnens vidhéftningskrav (formel 3)

Cmin,dur ar minimikrav pa tackskiktets virde, se tabell 4

Minimikravet pa tickskiktets virde viljs enligt exponeringsklass (tabell 4). Tabellen anger
Cmindur f0r armeringsstal respektive spannstal. Vid 100 rs planerad livslangd adderas det 5

mm 1 vissa exponeringsklasser.



Tabell 4. Minimikrav pa tackskiktets virde vid 50 ars planerad livslingd

Minimikrav pa betongskiktets varde cmin,aur (mm) i olika miljoférhallanden

Kriterium Exponeringsklass enligt tabell 4.1 i standard SF5-EN 1992-1-1
X0 XC1 Xc2 XC3, XD1, XD2, X52 XD3,
Xca Xs1 X53
Armeringsstal 10 10 20 25 30 35 40
Spannstal 10 20 30 35 40 45 50
100 ars planerad +0 +0 +5 45 45 +5 +5
livsldngd

Anmarkning 1. | fraga om vidhaftningsspannenheter, vars langvariga spanning i ett bruks-
granstillstand ar hdgst 400 N/mm?, tillimpas de krav som stills pa armeringsstal.
Anmadrkning 2. Betongskiktets minimivarde kan minskas med 5 mm, om betongens cylinder-
hallfasthet &r minst 10 MPa stérre dn den minimivérde for cylinderhallfasthet som kravs med
tanke pa bestindigheten.

Anmirkning 3. Minimikraven pa betongskiktets virde galler ocksa férankring av spannstal
och metalldelar som monteras vid gjutningen om dessa inte har skyddats mot korrosion i en-
lighet med exponeringsklassen.

Anmérkning 4. Betongens bestandighet ska ocksa till dvriga delar uppfylla kravet pd 100 ars
livslangd, om konstruktionens planerade livslangd ar 100 ar.

(MIljoministeriet, 2019, s. 17).

Cmin,p Tdknas enligt formel 3 (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 1 BY 211, 2013,

s. 74):

_ Q)péétanko - Q)haka
Cmin,p = Max ) 3)
haka

Dpaatanko huvudarmeringens diameter

Dhaka byglarnas diameter

Bestimningen av ett nominellt vdrde pa tickskiktet dr viktigt, det anvinds som

dimensioneringsvérde i alla byggnadsritningar.



3 Dimensionering av pelare

Pelarens huvudsakliga uppgift i en byggnad ar att bira vertikala laster, och fora dem ner till
grunden. Pelare utsitts huvudsakligen av tryckkraft, men det antas ocksa alltid forekomma
ett litet bojmoment. Detta for att en pelare inte alltid installeras helt rakt, vilket leder till att
normalkraften verkar med en viss excentricitet, och i sin tur bildar ett litet bojmoment. Pelare
dimensioneras aldrig endast mot tryckkraft utan det forvdntas alltid uppkomma bade
tryckkraft och béjmoment samtidigt. Om en pelares sida dr 4 ganger sé stort som den andra
behandlas den som en viagg. Tvérsnittet av en pelare kan 1 stort sett se ut hursomhelst men
den vanligaste pelaren &r rektanguldr eller rund se figur 1. Vid dimensionering av pelare
maste tvérsnitt, upplagstyp, betongkvalité, armeringskvalité och armeringsdiameter antas
fore man borjar berdkna. Berdkningsgangen blir mera som en kontroll. (Betonirakenteiden

suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 97).

Figur 1. Typiska tvérsnitt pd betongpelare. (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211,
2014, s. 97).

3.1 Olika metoder vid dimensionering

En betongpelare dimensioneras mot normalkraft, krafter som kommer horisontellt mot
pelaren, exempelvis vindlast, och bojmoment som bildas pd grund av normalkraftens
excentricitet. I Eurokoden finns det tre olika metoder vid dimensionering av en pelare. Den
generella metoden, nominella styvhetsmetoden och nominella krokningsmetoden. Dar de tva

sistndimnda ldmpar sig for handberdkningar medan den generella metoden dr mera en
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fullstindig analys som baserar sig pa ickelinjdra berdkningar. Den nominella
krokningsmetoden ldmpar sig for granskning av enskilda bédrverksdelar déar
knéckningsldngden ar kénd och barverksdelen har en konstant normalkraft. Metoden ger ett
maximalt moment som baserar sig pa utbdjning, som 1 sin tur dr baserat pa
knackningslingden och maximal krokning. Konstruktorer i Finland kan fritt vdlja vilka
metoder de viljer att anvinda. I detta arbete kommer jag endast att anvéinda den nominella
krokningsmetoden for enskilda barverksdelar. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden

suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat sddnnot, s. 68-71).

3.2 Slankhet

Slankheten hos en pelare méts med hjédlp av slankhetstalet A4, som ar forhallandet mellan
kndckningsldngden (Lo) och troghetsradien (7). Slankheten beskriver hur bojkénslig en pelare
ar. Ju storre slankhetstalet ar desto enklare bildas det tilliggsmoment. Slankhetstalet A och
troghetsradien { kan rdknas ur formlerna 4 och 5 enligt foljande (Betonirakenteiden

suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 122-123):

A== )

i= | 5)
A

Ly ar knackningsldngden se kapitel 3.3

i ar troghetsradien

I ar tvérsnittets troghetsmoment

A ar tvérsnittets area

Slankhetstalet (1) varierar mellan 20 och 100 i byggnader. Om slankhetstalet dr mycket litet
behover det ej tas 1 beaktande vid dimensioneringen. Enligt EC2 fir andra ordningens
effekter forsummas om de dr 10 % mindre 4n motsvarande forsta ordningens effekter.
Forenklade kriterier ges ocksd i EC2 ndr andra ordningens effekter fir forsummas. Om
slankhetstalet (A4) &r mindre &n Aim behdvs ej andra ordningens effekter beaktas. Nedan 1
formel 6 visas hur man tar fram Aimvérdet. (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2

BY 211, 2014, s. 122-123).



__ 20-A-B-C

Mim = — = (6)

For faktorerna A, B och C ger EC2 standardviarden om dessa anvénds dr man pa sékra sidan
géllande dimensioneringen. Till dessa varden ger ocksd EC2 berdkningsformler for en mera

optimerad berdkning. Formlerna dr enligt foljande:

A=1/(1+0.2,,,) om @,y inte ér kint, s fir A = 0,7 anvindas

B=+vV1+2w om w inte ar ként, sa far B = 1,1 anvindas
C=17—-nmn, om I'm inte ar ként, sa far C = 0,7 anvandas
Pef effektivt kryptal se kap. 3.5

w = Asfya/(Acfea) mekaniskt armeringsinnehall

A = langsgdende armering totala area (huvudarmering)
n = Nyy/(A.F.q) relativ normalkraft

Tm = My1 /My, momentkvot

Moz och Moz ér bada forsta ordningens andmoment. Om momenten ger dragpdkinningar pa
konstruktionens samma sida bor rm véljas som positiv. Dvs. C < 1,7 i andra fall ska den vara
negativ alltsd C > 1,7. Dessutom bor ri, séttas till 1,0 for avstyvade barverksdelar med endast
forsta ordningens moment eller huvudsakligen imperfektioner eller sidolaster. (EN1992-1-
1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdénnot ja rakennuksia

koskevat sddnnot, s. 64-65).

3.3 Knackningslingd

Med kndckningslingd Lo avses den egentliga ldngden pd den tryckta pelaren.
Knéckningsldngd Lo dr nédvéindig information for att kunna dimensionera en pelare. Det
som inverkar pd kndckningsldngden &r olika konstruktioner runtom som kan ha positiv
inverkan, pelarens egna bdjstyvhet samt hur pelaren &r upplagd. (Betonirakenteiden

suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 118-121).

I figur 2 ges knickningslidngder for enskilda béarverskdelar med konstant tvérsnitt. Fall a:

ledad 1 bagge dndor, fall b: fast inspand nertills och fri upptills, s.k. mastpelare, fall c: fast
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inspand nertill och ledad upptill och fall d: fast inspdnd 1 bédgge dndor. I en

stabiliseringskontroll av fall b sa &r Lo tvd ganger den riktiga lingden.

a) b) c) i d)

2
1 <
k"
y =
V7N

/ ' i
4‘ \ / l- ?
| \ l \ {!
o | \ 3 ) \
‘. . \ \ \
\ \ \ /V%
[ A
L (| (| (2 (% | ®
1 7% t % | | 7z { |\ 7z \\
|\ N L
a)lp=1 b)ylp=21 ¢)hp=07] d)h=1/2 e)lh=1 f)l/2<l<! g)" Ip>1<AC]

Figur 2. Typiska fall pa knickningsfall och motsvarande knickningslingder for enskilda barverksdelar.
(EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdfinnot ja rakennuksia

koskevat sidannot, s. 65).

For tryckta barverksdelar i ramar rdknas kndckningslangden (Zg) med formel 7. (EN1992-
1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdédnnét ja rakennuksia

koskevat sddnnoét, s. 65-66).

En forstyvad pelares kndckningsldngd Lo fall f) 1 figur 2:

Lo =05L [(1+55) - (1+ 7)) o

Oforstyvade pelare fall g) 1 figur 2 rdknas med formlerna 8, 9 och 10 enligt foljande
(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 133):

L, = L-max {Z ®)
a= [1+10 k";";z ©)

b=(1+ﬁ)-(1+1f—j(2) (10)
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K1, K> ar den relativa inspdnningsgraden i dnde 1 och 2

k /M) - (E1/D)

(7] ar vinkeldndringen for mothéllande delar av b6jmoment M
El den tryckta pelarens bojstyvhet

/ den fria hojden mellan de inspénda &dndarna

3.4 Mattavvikelser

Nér det kommer till méattavvikelser vad géller pelarens geometri och lasternas ldge kan de
tas i beaktande med hjilp av lutning &;och excentricitet e:. I formel 11 visas det hur man tar
fram 6. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdédnnot
ja rakennuksia koskevat sddannoét, s. 54). Foljande géller for barverksdelar som &r utsatta for
axiellt tryck och vertikala laster och de behdver inte tas i1 beaktande i en

brukgrinstillstdndsanalys.

Felaktigheter far representeras av lutning ;.

0; =0y ap " an, (11)
Go ar grundvirde, rekommenderat virde dr 1/200
ap ar reduktionsfaktor for langd eller hojd:

ap=2/N;2/3<a, <1

A ar reduktionsfaktor for antalet delar:
Am = \/m
/ ar langd eller hojd (m)
m antalet vertikala delar som bidrar till den totala inverkan

Definitionen pa uttrycken /och m beror pé vilken inverkan som beaktas. Tre huvudfall kan

urskiljas.

- Inverkan pé enskild barverksdel /= delens verkliga langd, m=1.
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- Inverkan pa stabiliserande system /= byggnadens hojd, m = antalet vertikala

delar som bidrar till horisontalkraften pa det stabiliserande systemet.

- Inverkan pd vénings- eller takbjilklag som fordelar horisontalkrafterna: / =
vaningshdjden, m = antalet vertikala delar i de véningsplan som bidrar till den
totala  horisontalkraften pé bjdlklaget. (EN1992-1-1: Eurocode 2:
Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat

saannot, s. 55).

Nar det kommer till enskilda béarverksdelar far felaktigheter beaktas pa tva olika sétt, som en
excentricitet eseller som en sidokraft /. Excentricitet lampar sig for statiskt bestimda pelare,
medan sidokraften lampar sig for bide statiskt bestimda och obestdimda. Excentriciteten e;
kan rdknas med hjilp av formel 12. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden

suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdédnnot ja rakennuksia koskevat sddnnét, s. 55):
e; =0y 1p/2 (12)
Var /p ér den effektiva langden.

For viaggar och enstaka pelare i avstyvade system far e;=/0/400 alltid anvéndas som en

forenkling. Motsvarar aj = 1.

Som en sidokraft H; dar det orsakar som storst moment. For en mastpelare (EN1992-1-1:
Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sddnndt ja rakennuksia

koskevat sddnnot, s. 55):
H;=6;"N (Se figur 3 fall al) (13)

Fore pelare med stdd i bdda dndar (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu:

Osa 1-1: Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat sddnnot, s. 55):
Hi=2-6;"N (Se figur 3 fall a2) (14)

I bada formler ar N normalkraften.
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X
:
I
-;Q\-‘-

=h/2 g———

a1) Jaykistamaton a2) Jaykistetty

Figur 3. Maittavvikelsernas inverkan pa enskilda birverksdelar, som paverkas av en excentrisk
normalkraft eller sidokraft. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset

sdannot ja rakennuksia koskevat siinndot, s. 56).

For tryckta barverksdelar med symmetrisk geometri och armering har EC2 gett en minsta
excentricitet eo = i1/30eller dock minsta 20 mm, dér / dr pelarens hdjd 1 kontrollriktningen.
Med minsta excentricitet e, kan man rdkna minimimoment Mmin. (EN1992-1-1: Eurocode

2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdénnot ja rakennuksia koskevat sdédnnot,

s. 82).

3.5 Krypning

Pelare som har stindigt hoga laster deformeras med tiden, detta kallas for krypning.
Krypning péverkas av olika faktorer sdsom fuktigheten i omgivningen, pelarens geometri,
betongens sammansittning, betongens mognad vid pafrestning och lasternas varaktighet och
storlek. Om stor noggrannhet inte krévs far kryptalet ldsas fran figur 4. D4 med undantaget
att tryckpakanningen i betongen inte overstiger 0,45 fox+ (to) dar to dr betongens alder vid
pafrestning. Krypningen tas 1 beaktande i andra ordningens analys. (EN1992-1-1: Eurocode
2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdénnot ja rakennuksia koskevat sdannot,

s. 31).

Krypning behdver inte alltid tas i beaktande. Om alla tre nedanstdende krav uppfylls kan
man anta att @er=0. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1:

Yleiset sdédnnot ja rakennuksia koskevat sddnnot, s. 68).

-p(ooty) <2
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Figur 4. Bestimning av kryptalet ¢(co,t) under normala forhallanden pa temperaturer mellan -40 och
+40 grader. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset siinnot ja

rakennuksia koskevat siinnét, s. 32).

For att kunna ldsa nomogrammet s& maste konstruktoren veta cementtypen som anvands i
tillverkningsskedet, men 1 planeringsskedet kan man anta den till N = normalhidrdande

cement. Nomogrammets olika beteckningar:

@(o,t0) ar slutligt varde pa kryptalet

to betongens alder i1 dagar vid pafrestning

ho=2A./u tvérsnittets fiktiva tjocklek

Ac tvarsnittets arca

u ar omkretsen for den del som riskeras att uttorkas

Krypning tas i beaktande i en andra ordningens analys med faktorn ¢, och kan rdknas med

hjilp av formel 15 (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1:

Yleiset sdadnndt ja rakennuksia koskevat sddnnot, s. 67):
Pef = P(oot0) * MOEqp/MOEd (15)

Mogqp ar forsta ordningens bojmoment i permanent lastkombination
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Mogq ar forsta ordningens dimensionerande béjmoment

3.6 Nominella krokningsmetoden

Den nominella krokningsmetoden dr lamplig for enskilda bérverksdelar med konstant
normalkraft och en given knickningsldngd. Metoden ger ett nominellt andra ordningens
moment, som dr baserad pd knédckningslingd och uppskattad krokning. (EN1992-1-1:
Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdénnot ja rakennuksia

koskevat sdannot, s. 71).

Krokningen 1/r och korrektionsfaktorn K, rdknas med formlerna 16 och 17 (pelaren ska
ha symmetriskt tvérsnitt och dessutom ska armeringen vara symmetrisk) (EN1992-1-1:
Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sddnndt ja rakennuksia

koskevat sddnnot, s. 72):

1/r =K. K,-1/ry (16)
K, ar en korrektionsfaktor som beror pa normalkraften

K, ar faktor fOr att beakta krypning

1/7, = £,4/(0,45- d)

€yd = fya/Es

E; ar armeringstalets strackgrins

d ar effektiva hojd

fya dimensioneringsvirde for armeringens strackgrins

Korrektionsfaktor for K, ser ut enligt foljande:

K, = (nu - n)/(nu - nbal) <10 (17)
n ar relativ normalkraft (formel 26)
ny, 1+w

w = Asfya/(Acfea) 4 mekaniskt armeringsinnhll
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Npai vardet 0,4 far anvéndas

Krypningen 1 betongen gor sa att krokningen dkar, darfor har man beaktat krypningen med
en korrektionsfaktor K,och den ser ut enligt foljande (EN1992-1-1: Eurocode 2:

Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat sddnnot, s.

73):

Ky, =1+ B¢, =10 (18)
Per effektivt kryptal se kapitel 3.5 om krypning
_ fee _ AC
p =035+ 200 150
A ar slankhetstal, se kapitel 3.2 om slankhet

3.6.1 Dimensionerande moment

Det dimensionerande momentet dr det kritiska momentet i en pelare. I nominella
krokningsmetoden bestar de dimensionerande momenten av en rad olika moment, storst av
dem é&r det dimensionerande momentet. Det dimensionerande momentet M,; och
minimimoment M,,;,rdknas med formlerna 19 och 20 (Betonirakenteiden suunnitelun

oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 130-131):

Meq = max(Mye + My; Moz; Mimin) (19)
My, ar forsta ordningens moment med inverkan av imperfektioner
M, ar nominellt andra ordningens moment

My, forsta ordningens storre momentkvot

M,in minimimoment

Miyin = €9 Neg (20)
€o minsta excentricitet, kolla kapitel 3.4 mattavvikelser

Nggq dimensionerande normalkraft
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Andra ordningens nominella moment M, rdknas ur formel 21 (Betonirakenteiden

suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 128):
M; = Neg " €; 21)
e ar utbdjningen i andra ordningens analys

Med hjilp av krokningen 1/r gir det att rikna e,med formel 22 (Betonirakenteiden
suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 128):

_ 1 (Lo)?

€2 =", (22)
1/r ar krokning se kapitel 3.6
c ar en faktor som beror pa krokningsfordelningen

Vanligtvis dr ¢ = 10 och bor anvidndas, men om forsta ordningens moment &r konstant kan
man anvinda ett ligre c virde, dock inte under 8. (EN1992-1-1: Eurocode 2:
Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat sdannét, s.

71-73).

Med ovanstdende formler kan man rikna en andra ordningens analys for en pelare.
Rekommendationen dr dock att anvinda ett datahanteringsprogram som réknar varefter man
matat in indatan. Handberdkning dr aningen arbetsdrygt ndr man ar tvungen att rdkna om

vissa rakningsoperationer frén borjan, exempelvis korrektionsfaktorerna K, och K.

3.7 Biaxiell bojning

Biaxiell bojning betyder att tvdrsnittet dr utsatt for bojning 1 de tvd huvudaxlarna. For en
noggrannare analys kridvs datorprogram men EC2 har forenklade krav var det kan
kontrolleras. Separat dimensionering kring varje huvudaxel gors som forsta steg sedan kan
biaxiell bojning kontrolleras. Imperfektioner behdver bara tas i beaktande i den riktning den
ar mest ogynnsam. Reglerna kan anvindas for bada de forenklade metoderna dessutom for
den generella metoden. Om villkoren i formel 23 uppfylls och om ena villkoret 1 formel 24
uppfylls, behovs ytterligare kontroll utféras vad géiller biaxiell bojning. I figur 5 finns de
olika excentriciteterna illustrerade. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden

suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat sddnnoét, s. 73).
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Ay A
A_ZSZOCh/l <2 (23)

Zz
y

Och om de relativa excentriciteterna ey//1eq och ez/beq upptyller ndgondera villkor nedan:

Z/—h: < 2eller Z/ie‘; <2 (24)
b,h tvérsnittets bred och hojd
beq =y V12 for rektangulira tvirsnitt
heq = i, - V12 for rektanguldra tvirsnitt
e, = MEdy/ Ngq
ey = Mgaz/Nga
il ¢

Figur 5. Definition av excentriciteterna. (EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa

1-1: Yleiset sdiinnot ja rakennuksia koskevat siinnot, s. 74).

Om icke villkoren for biaxiell bojning ar uppfyllda inklusive andra ordningens effekter har
EC2 ett forenklat kriterium och kan kontrolleras med formel 25 (EN1992-1-1: Eurocode 2:
Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdédnnot ja rakennuksia koskevat sdannét, s.

74):

(@)a + (@)a <1,0 (25)

MRdz MRdy
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Mg, ar dimensionerande moment kring z och y axel
Mg, ar kapaciteten for momenten i z och y axel
a ar en exponent for cirkuldra tvérsnitt a = 2

Om det dr fragan om ett rektangulért tvarsnitt, far foljande varden anvindas for exponenten

a enligt tabell 5 nedan.

Tabell 5. Virdet pa exponenten a for rektanguléra tvirsnitt

Neo/Nrq 0,1 0,7 1,0

a= 1,0 1,5 2,0

(EN1992-1-1: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu: Osa 1-1: Yleiset sdfinnot ja rakennuksia

koskevat siannot, s. 74).
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4 Armering

Armeringen i1 en pelare kan delas upp i tva olika sorter, huvudarmering och byglar.
Huvudarmeringen har som uppgift att ta upp lasterna och byglarna ska se till att
huvudarmeringen inte knidcks. Huvudarmeringen gors vanligtvis symmetrisk och placeras s
ndra ytan som mojligt, dock s att minsta kravet pa tickskikt c,,,,,uppfylls. I figur 6 visas
rekommenderade stidnger for de olika tvérsnitten. En stdng 1 varje horn &r minimikravet och
i runda pelare minst fyra stdnger. (EC2 9.5.2) Nar det kommer till anslutningar s& gérs dom
vanligtvis med pelarsko och bultar. Berdkningarna som gors i detta examensarbete &r alla

forenklade berdkningar och passar endast till symmetriskt armerade pelare.

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 135-138).

Figur 6. Minimi antalet stinger I olika tviirsnitt. (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY
211, 2014, s. 136).

Nér de dimensionerande krafterna &r kdnda kan relativa normalkraften n och relativa
béjmomentet y raknas enligt formlerna 26 och 27 (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-

osa2 BY 211, 2014, s. 106):

— N eq

n= bhfog (26)
— M eq

H= b-h2-foq 27

Nér antingen den relativa normalkraften eller det relativa bojmomentet &r rdknat kan
mekaniska armeringsinnehéllet (w) ldsas ur olika nomogram. I figur 7 kan mekaniska
armeringsinnehéllet ldsas ur for tvérsnitt d’'/h = 20 dar d’ dr avstdndet fran kanten till

huvudarmeringens mittpunkt.
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d'/h = 0,20
2
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Figur 7. Nomogram for att avlisa mekaniska armeringsinnehillet. For d'/h = 20. (Betoniteolisuus,

2009, s. 16).

Nér det mekaniska armeringsinnehdllet w &r kint gir det att rdkna ut den totala
armeringsmangden A; som behdvs enligt formel 28 (Betonirakenteiden suunnitelun

oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 107):

As; = wbh ,f_ii (28)
f ca dimensioneringsvirde for betongens tryckhéllfasthet
f ya dimensioneringsvérde for armeringens strackgrans

EC2 stiller krav pd huvudarmeringen som ska uppfyllas. Samma regler giller ockséd for
konstruktioner som dr bojda alltsd balkar med mera. Huvudarmeringen bor inte vara mindre
dn 8§ mm. Minimi- och maximiarmeringsmingd rdknas enligt formlerna 29, 30 och 31

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 135):

Minimiarmeringskravet for huvudarmering:

0,10 - Ned/Fyd

0,002 - A, 29)

As,ml-n = max {
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Maximiarmeringsmangden bestims av nationella bilagan, EC2 har ldagre varden.
Agmax = 0,06+ A, (30)

Agmax = 0,12+ A, Vid 6verlappning (31)

Byglarnas uppgift dr dé att binda huvudarmeringen att den inte knécks utat i sidled. Det stélls
en hel del krav péd byglarnas storlek och placering i tvdrsnittet. Minsta storlek pa bygeln
D¢ min kan bestimmas av formel 32 (Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211,

2014, s. 136 — 137):

Dt min = max{ 6 mm (32)
t,min 0’2 5. QL
) ar huvudarmeringens diameter

Tillaggsbyglar maste tillséttas om det 4r mer &n 150 mm mellan huvudarmeringen. Dessutom
i pelarens dndor armeras det mot sprickbildning i denna del dr centrumavstandet mellan
byglarna 0,6 - S¢f tmax. Sprickbildningen kan bero pd punklaster eller de olika
konstruktionernas anslutningar till varandra. S;; ;na, réknas enligt formel 33

(Betonirakenteiden suunnitelun oppikirja-osa 2 BY 211, 2014, s. 136 — 137):

15 " @L
ScLtmax = min 400 mm (33)
pelarens kortare sida



22

5 Berakningsexempel

Som berdkningsexempel i detta examensarbete dimensioneras en mastpelare. Vilket betyder
att pelaren ar fast inspind i1 nedre dnden och fri att rora sig 1 6vre dnden. I Ovre dnden ar
pelaren stadgad i ena ledet, vilket resulterar i att den endast kontrolleras i ena ledet. Pelaren
fungerar i ett bostadshus i nedre vaningen och antas béra upp tryckkraften Nes som kommer
frdn de Gvre vaningarna. Dessutom verkar en horisontallast pa 50 AN i pelarens ovre énde,
vilket resulterar i ett moment i nedre dnden pé 300 ANm. En 6verblick dver situationen kan
ses frdn figur 8. Eftersom pelaren befinner sig inomhus i torra miljoer s& anvinds
exponeringsklass X1 och planeras for 50 ar. For att handberdkningarna ska vara mojliga
madste betongkvalitén bestdmmas i forhand for att l4sa ut kryptalet. Som knéckningsldangd 10
anvindes 1 alla situationer 2,0. Kndckningslangden kommer direkt ur Eurokoden och kan
lasas ur figur 2 Typiska fall pa knackningsfall. Nar det géller en pelare som dr bojd at ett hall

sa dr dimensionerande momentet den avgdrande faktorn.

N.4 = 1000 kN
mI
— —— LI:‘I
o
-~
=
o
(-]
(-]
© r 480 |
o
o0
=)

Se— Laaa,! <

Figur 8. Presentation av dimensioneringsfallet. (Lemstrém, 2023).
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Dimensioneringsfallet kommer att rdknas 1 tva olika program vid namnen Autodesk Robot
och Strusoft Concrete Column och som handberdkningar kommer ett SKOL botten att
anvindas som jamforelse. Jag har forsokt samla sa mycket data som mojligt men tyvérr

verkar Concrete Column bara ge det dimensionerade momentet och inte mycket annat.

Tabell 6. Data fran de olika programmen

Bojd at ett hall
Krokningsmetoden z-led
Enhet SKOL Robot cc
Niim - 26,86 -
A - 86,60 86,60 -
Lo mm 12000 | 12000 -
o¢(t,t0) 2,11 2,2 2,2
Oh - 0,82 0,82 -
Om - 1 1 -
o 10 10 -
€ mm 24,5 24,5 -
Kr - 1 1 -
1/ro - 0,0001 0,01 -
e2 mm 165,8 165,8 -
Mrd,y kNm 564,8 505,0 559,2
Med,y kNm 490,3 490,3 527,6
Anvandningsgrad 87 % 97 % 94 %

(Lemstrom, 2023).

Frin tabell 6 kan all data jag har samlat ldsas ur. I alla tre berdkningsprocesser blev
dimensionerande momentet Meq s& gott som lika. Mellan handberékningarna och Concrete
Column kan vi se en skillnad pd 6 %, medan handberdkningar och Robot var det
dimensionerande momentet precis samma. I Concrete Column var man tvungen att mata in
det effektiva kryptalet manuellt men 1 Robot var det automatiskt. Jag satte kryptalet till det
samma fOr att fa ett mera jamforbart resultat. I handberdkningarna har vi ett lagre effektivt
kryptal. Faktorn c har en stor inverkan pa det dimensionerande momentet. Jag har anvént
mig av 10 1 bade handberdkningar och Robot men Eurokoden sédger att ifall forsta ordningens
moment dr konstant sa fér ett lagre virde anvidndas. Provade med ¢ = 8 1 handberdkningar
och da fick jag ett Med pa 541,1 kNm vilket dr nirmare det dimensionerande momentet

Concrete Column ger. Det finns en mojlighet att Concrete Column anvénder sig av det lagre
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c talet men det &r svart att sdga nér den inte redogdr for sina berdkningar. En annan méjlighet
ar att Concrete Column beaktar utbdjningen ez pa ett annat sétt, och darefter det hogre

momentet.

Om vi tittar pa kapaciteten Mrs pa de olika fallen &r de ganska lika. Kapaciteten bestims
direkt utav hur mycket armering vi har i pelaren. I tabell 7 nedan har jag sammanstéllt hurdan
armering programmen anvant sig av. Bdde Concrete Column och Robot har anvént sig av
olika diametrar men den totala armeringsmangden ar sa gott som densamma. Det har ingen
skillnad pa vilken storlek man anvinder bara man uppnér kravet. Antagligen skulle man

anvint storre stdnger som resulterar i mindre arbete.

Vid handberédkningarna didremot &r armeringsménden 12 % mera &n i programmen, vilket ar

intressant. I det hér fallet har programmen optimerat berdkningarna bittre.

Tabell 7. Armeringsméngder fran respektive program

Bojd at ett hall
Krékningsmetoden z-led

Armeringsstanger

Enhet | Robot cC SKOL
Brmain mm 16 20 25
Antal st 22 14 10
As tot mm? 4423 4398 4909
As vaad mm? - - 4906

(Lemstrom, 2023).

Jag blev intresserad att sitta in samma armering 1 alla tre fall och se ifall programmens totala
armeringsmangd ndrmar sig handberdkningarnas. I tabell 8 nedan kan vi se resultaten. Robot
raknar armeringen till samma som handberdkningarna da, vilket jag ocksa forvantade mig. |
detta fall har vi 6verarmerat nér det skulle ha rackt med den lagre méngden. Nir det kommer

till Concrete Column hittade jag inget sétt att byta armeringen fran © 20 mm till @ 25 mm.



Tabell 8. Armeringsméngder frin respektive program med samma armerings storlek

Bojd at ett hall
Krokningsmetoden z-led

Armeringsstinger

25

Enhet | Robot cC SKOL
@main | _mm 25 20 25
Antal st 10 14 10
As ot mm? 4909 4398 4909
As vaad mm? - - 4906
(Lemstrom, 2023).

2.3 [Deg)

N[N

B O ) s SIS S R I A S S DR DR R I S A N S

Figur 9 Skirmdump av Robot. (Lemstrom, 2023).

Figur 9 forestiller pelaren och vilka laster den ar utsatt for. P4 diagrammets horisontala axel
befinner sig bdjmomentet My och pé vertikala axeln befinner sig normalkraften . Den grona
pilen dr normalkraften och den gula pilen dr bdjmomentet. Den markerade delen berittar om
pelarens hallbarhet mot olika kombinationer av normalkraft och b6jmoment. En liknande

graf kan ldsas ur Concrete Column i figur 10.
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Figur 10 Skiirmdump av Concrete Column. (Lemstrom, 2023).
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6 Resultat

Nér handberikningar jimfordes med Robot var resultaten ndstan identiska, medan det 1
Concrete Column fanns skillnader, exempelvis var det dimensionerande momentet aningen
hogre. Detta kan bero pa att Concrete Column beaktar momentet i nedre dnden som samma
genom hela tvidrsnittet, men i verkligheten ser det annorlunda ut. Det dr synd att Concrete

Column inte gav oss mera information som kunde ha analyserats.

Bada programmen armerade pelaren pa ritt sitt. I handberdkningarna hade jag riknat med
en diameter pd @25 mm medan Robot riknade med endast @16 mm. P4 grund av den mindre
storleken pa huvudarmeringen fick Robot till en béttre optimerad pelare nir det kommer till
armeringsmangden. Byglarna valde programmen till @6 mm respektive @8 mm med en
delning pa 300 mm. Skillnaden pa byglarnas storlek har att géra med att huvudarmeringens
storlek var olika, och storleken pd byglarna bestims utifrén huvudarmeringen. Minsta
storleken pd bygeln dr 6 mm eller 25 % av huvudarmeringen. I detta fall med @20 mm skulle
en ¥6 mm bygel rickt enligt normen. Concrete Column anvénder aningen mera jarn én vad

som behgvs.

Robot hade en anvindningsgrad pa 97 % medan Concrete Column hade 94 %. Det jag lirt
mig eller fatt hora ar att [dmna 1 alla fall 20 % mera kapacitet 1 pelaren dn vad som behdvs,
alltsd en anvandningsgrad pa 80 %. D4 finns det rum for misstag utan att konstruktionen ger
efter. I detta examensarbete har det gjorts en analys pa en enskild pelare. Lasterna ar

péhittade for analysens skull.
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7 Reflektion

Arbetet var vildigt larorikt, jag har alltid haft svart att 14sa EC men vartefter jag utforskat
delarna nédrmare blev det bekant. Det storsta problemet var att fa de olika programmen att
rakna samma upplagstyp och laster. I Concrete Column var det relativt létt, eftersom
programmets enda uppgift dr att dimensionera en betongpelare sa det gor att alternativen ar
mycket firre &n i Robot. I Robot var det mera komplikationer, det dr inte meningen att man
ska modellera en pelare i den, utan en hel byggnad. Sa redan att fi mina pahittade laster som
dimensionerande laster i modellen var en utmaning. Med facit i hand borde jag kanske valt
ett mera anvindarvinligt och nyborjarvinligt program vid sidan om Concrete Column. Ar
det da effektivare med program dn handberdkningar? Om man &r tvungen att géra en andra
ordningens analys s& som med en pelare sa underlittar programmen absolut. Vid lite mer
avancerade byggmodeller har berdkningsprogrammen en klar fordel. Man dr tvungen att
investera mer tid 1 borjan for att forstd dem, men det ér virt det i slutdndan. Sedan ska vi inte
glomma att det dr konstruktoren som bér ansvaret i slutindan och inte programmet, det

fungerar endast som hjélpmedel.
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Bilaga 1 - Berakningar ur Robot, pelare bojd i en riktning

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021

Author: File: Pelare boéjd i en riktning.rtd
Address: Project: Examensarbete
1 Level:
¢ Name : Standard Level
* Reference level -
e Concrete creep coefficient 1@, =220
* Cement class :N
* Environment class . X0
¢ Structure class ;S
2 Column: Column1 Number of

identical elements: 1

2.1 Material properties:

* Concrete : C35/45 fex = 35,00 (MPa)
Unit weight 10,00 (kG/mm3)
Aggregate size : 20,0 (mm)

¢ Longitudinal reinforcement: : ASOOHW fyk = 500,00 (MPa)
Ductility class :C

e Transversal reinforcement: : AS00HW fyk = 500,00 (MPa)

22 Geometry:

2.2.1 Rectangular 480,0 x 480,0 (mm)
2.2.2 Height: L =6000,00 (mm)
2.2.3 Slab thickness =0,00 (mm)

2.2.4 Beam height =0,00 (mm)

225 Cover =40,0 (mm)

2.3 Calculation options:

e Calculations according to : SFS EN 1992-1-1:2004/A1:2014

e Seismic dispositions : No requirements

* Precast column :yes

* Pre-design :no

¢ Slenderness taken into account 1yes

e Compression : with bending

* Ties : to slab

* Fire resistance class : No requirements

24 Loads:

Case Nature Group i N My(s) My() Mz(s) Mz()
(kN)  (kKN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m)

DL1 dead load(Structural) 1 1,00 1000,00 0,00 300,00 0,00 0,00

Yf - load factor

2.5 Calculation results:

Safety factors Rd/Ed = 1,04 > 1.0

Date : 28/04/23 Page : 1




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Author: File: Pelare bojd i en riktning.rtd
Address: Project: Examensarbete

251 ULS/ALS Analysis

Design combination: 1.00DL1 (B)
Combination type: ULS
Internal forces:
Nsd = 1000,00 (kN) Msdy = 300,00 (kN*'m)  Msdz = 0,00 (kN*m)
Design forces:
Lower node
N = 1000,00 (kN) N*etotz = 491,18 (kN*m) N*etoty= 20,00 (kN*m)

Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
Initial e0: 300,0 (mm) 0,0 (mm)
Imperfection ei: 24,5 (mm) 0,0 (mm)
| order (€0 + ei) e0Ed: 324,5 (mm) 0,0 (mm)
Il order ez: 166,7 (mm) 0,0 (mm)
Minimal eEdmin: 20,0 (mm) 20,0 (mm)
Total eEd: 491,2 (mm) 20,0 (mm)

2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:

2.5.1.1.1 Slenderness analysis
Sway structure

L (mm) Lo (mm) A Aim
6000,00 12000,00 86,60 28,19 Slender column

2.5.1.1.2 Buckling analysis

MA = 0,00 (kN*m) MB = 300,00 (kN*m)
Case: Cross-section at the column end (Lower node), Slenderness taken into account
MO = 300,00 (kN*m)
ea = 01*lo/2 = 24,5 (mm)
01 = 0o * ah * am = 0,00
60=0,01
oh =0,82
am = (0,5(1+1/m))*0.5 = 1,00
m=1,00
Method based on nominal curvature
M2 =N *e2 = 166,69 (kN*m)
e2 =102/ ¢ * (1/r) = 166,7 (mm)
c¢=10,00
(1/r) = Kr*K$*(1/r0) = 0,01
Kr=1,00
K¢ =1+ p*pef = 1,00
B = 0.35+fck/200-2/150 = -0,05
oef = 2,20
1/r0 =(fyd/Es)/(0.45*d) = 0,01
d=417,3 (mm) (5.35)
Es = 200000,00 (MPa)
fyd = 434,78 (MPa)
MEdmin = 20,00 (kN*m)
MEd = max(MEdmin,MOEd + M2) = 491,18 (kN*m)

2.5.1.2, Detailed analysis-Direction Z:

MA = 0,00 (kN*m) MB = 0,00 (kN*m)

Case: Cross-section at the column end (Lower node), Slenderness not taken into account
MO = 0,00 (kN*m)

ea =0,0 (mm)

Ma = N*ea = 0,00 (kN*m)

MEdmin = 20,00 (kN*m)

MOEd = max(MEdmin,MO0 + Ma) = 20,00 (kN*m})

Date : 28/04/23 Page : 2




Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021
Author:
Address:

File: Pelare bojd i en riktning.rtd

Project: Examensarbete

2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area
Ratio:

2.6 Reinforcement:

Main bars (A500HW):

. 22416 I=5960,00  (mm)

Transversal reinforcement: (A5S00HW):

Asr = 4423,36 (mm2)
p=192%

stirrups: 29 66 | =1651,67 (mm)
pins 261 ¢6 | = 546,56 (mm)
3 Material survey:
¢ Concrete volume =1382400000,00 (mm3)
¢ Formwork = 11520000,00 (mm2)
e Steel ASOOHW
¢ Total weight = 249,33 (kG)
¢ Density =0,00 (kG/mm3)
e Average diameter= 10,1 (mm)
* Reinforcement survey:
Diameter  Length Weight Number
(mm) (kG) (No.)
6 546,56 0,12 261
6 1651,67 0,37 29
16 5960,00 9,41 22

Total weight
(kG)

31,67

10,63
207,02

Date : 28/04/23

Page : 3




Bilaga 2 - Berakningar ur Concrete Column, pelare bojd i en
riktning

Concrete Column 6.5.007 1(3)
@ StruSoft AB 2023
Project: Concrete Columncalculation Date: 2023-04-28
Description: Made by: ThomasLemstrém
Projectfile:  CiUsers\ThomasiOneDrive-Ab Companyname:

YrkeshogskolanvidAbo . ]
AkademiExamensarbete\at etthall bojdiat ett
hall béjd.ccc

Input - Eurocode concrete / EN 1992-1-1 (Finnish annex)

Column: Ned - Ultimate limit state -

General
Designation Value
Exposure class: ¥Cl Dry or permanently wet
Life class: L50
Cuality control and reduced deviations: Ho
Eeduced or measured geometrical data: Ho

Column geometry

Designation Value Designation WValue
Column length (m): §.0 Column type: Slender
Buckling length, Lgy (m): 12.0 Stabilized Lq/i: No
Buckling length, L.. (m): 12.0 Stabilized L../i: No

Concrete Material ©35/45

Design walues for WValue Design wvalues for Value
Ultimate Limit State (MPa) [MPa] Ultimate Limit State (MPa) [MPa]
fea 159.83  Seu 0.0035
£ 1.50 e 1.50
Eca 28398 Low strength wariation: No
Eel 0.0020

Design walues for Ultimate Limit State (MPa)
Designation Bottom Designation BS00E Top Designation B5S00E Stirrup Designation BS00KE

Diameter, mm 20 Diameter, mm 20 Diameter, mm &
435 435 435
435 435 435
200000 200000 200000
Ta 1eals 1eals

Reinforcement details

Bottom Code Top Code

Cower 30 30 30 30
Cowver (side) 30 30

Distance between bars

In same lawver 20 20 20 20
In different layers 20 20 20 20

Vibration space 0 (mm)

Largest aggregate size 10 (mm)
Cower tolerance 10 {mm)
Stirrup details

angle (deg) S0.0



Concrete Column 6.5.007 2(3)
& StruSoft AB 2023

Project: Concrete Columncalculation Date: 2023-04-28
Description: Made by ThomasLemstrém
Projectfile:  C\Users'ThomasiCnelrive -Ab Companyname:

YrkeshogskolanvidAbo ) .
AkademiExamensarbete\at etthall bdjdiat ett
hall béjd.ccc

Section Loadcase: Ned
Sectian: 480

E000|

480

Loadcase dependent parameters

Loadcase Creep coefficient
Ned (Effective creep) 2.20
Loadcase

Designation Mz [kENm] My [kNm] N [kEN] Limit state Type
Hed i} 300.0 -1000.0 ULS -

Column: Ned - Calculation settings

Design settings

Use compression reinforcement Yes

Use minimam reinforcement Yes

Total number of cuts 2.00

2nd order moment calculation Curvature method (EN 5.8.8)

Design results

Column: Ned - Ultimate limit state -

Slender bending capacity

Calculated WITH 2nd order moment according to the

EEE LI SEAEE Curvaturs method (EN 5.5.8)

Required reinforcement 7 20 + 7T @ 20
Moment from load My = 300.0 kNm
Moment from initial bow imperfection Mgy = 30.0 kNm
Bddition from 2nd order effects My: = 197.6 kNm
Total design moment Myq: = 300.0 + 30.0 + 19%7.6 = 527.¢6 kNm

Minimum moment with respect to unintentional My

load eccentricity according to EN &.1.
Moment capacity Mpay = 559.2 kNm
Utilization ratio Myaz/Mrya = 527.6/559.2 = 0.94

= 20.0 kNm



Concrete Column 65007
@ StruSoft AB 2023

3(3)

Project: Concrete Columncalculation Date: 2023-04-28
Description: Made by Thomagemstrém
Projectfile:  CAUsers\ThomasiOneDrive-Ab Companyname:
YrkeshogskolanvidAbo . .
Akademi\Examensarbete\at ett hall bdjdiat ett
hall bijd.coc
Slender bending capacity
Moment from load M. = 0 klm
Moment from initial bow imperfection M.z = 30.0 kNm
Addition from 2nd order effects Mz = 232.7 kNm
Total design moment Moz = 0 4+ 30.0 + 232.7 = 262.7 klim
Minimum moment with respect to unintentional M, = 20.0 kNm
load eccentricity according to EN 6.1. ‘
Moment capacity Mpaz = 431.9 klm
Utilization ratio Megz/Mpza = 262.7/431.% = 0.61

Biaxial check

Bxial force capacity

Imperfections only considered in direction with
highest utilization abkowe, no biaxial check
needed!

Maximum corpression axial force Nma = -6394.6 kN

Utilization ratio N/NW>{Rd) =

Minimum stirrups

-1000.0/-63%4.6 = 0.l&

Minimum transwverse reinforcement according to EN 1992-1-1 9.5.3 2 s 300



Bilaga 3 — Jamforelse berikningar SKOL

B3 Kahteen suuntaan taivutettu terasbetonipilari/ Laskenta

Versio 1.52 |  Sivul(7)

Olosuhdetekijat: IZ
Tunnus |
Rasitusluokka = XC1 . ® ? ® .
Suun. kayttéika =| 50 vuotta |
RH=| 40% I
t=| 3650 |d R [y = .Y
to= 28 d |
!
BETONI N N . _$ —l et
Rakenneluokka = 2 f
Osavarmuusluku, y. = 1,5 IZ
Qe = 0,85
fo | fea fem Ecm | €3 | Ecu3 A | n
Tunnus MPa MPa MPa GPa %o %o
c35/45] 3500 | 198 [ 4300 [ 23 [ 175 [ 3,50 0,80 [ 1,00
BETONITERAS
Osavarmuusluku, y; = 1,15
fyc | foa Eg Eyd | €ud fea = Oec™ fer/Ve
Tunnus MPa MPa MPa %o %o fa = Vs
500 500 | 434,38 200000 | 2174 | 10 €,0= f,a/E;
RAKENNEOSAN MITAT JA GEOMETRIA:
Korkeus, H = 480 mm L= 6000 mm
LEVEYS N B= 480 mm HW = 2 Nurjahduskerroin Y-Y akselin ympari
A.=[ 230400 |mm* A =B*H My = 0 Nurjahduskerroin Z-Z akselin ympéri
Rakenne on:|Sivusiirtyva(mastopilari) Z-Z suunnassa
Betonipeite, ¢ = 40 mm Sivusiirtymdton Y-Y suunnassa
ACgey = 10 mm
Max rakoko, dg = 32 mm Huomioi epatarkkuudet(e):|Z-Z suunnassa |
Nurjahduspituudet
Raudoitus Loyy=| 12000 |mm Loy = L*lyy
szin = 25 mm Loz = 0 mm Loz = L*My,
Ny = 2 Jayhyyssateet
ny = 5 iw=[ 1386 |mm iy = H/(12)*?
Sbars = 10 shars = 2*n+2*(n,-2) i,=[ 1386 |mm i. = B/(12)™°
Agor = 4909 mm? Hoikkuusluvut
w=[ 04671 W= A g/(A M) Ay=[ 86,6 Ay = Loy / ivy
mHaat = 8 mm ?‘zz = 0,0 Ay, = Loy, i Iy
s=[ 300 |mm EHTO: A, <140 OK
Ay < 140 OK
SISAISET VOIMASUUREET
MRT - Murtorajatilan voimasuureet [kN] ja [kNm] KRT Pitkiaikaisen ja Kokonaiskaarevuuden
puristus = (+) |YIdpaa (top) Alapaa (btm) MRT Momentin suhde jakaumasta
Veto = () Moy, top Mozz,top Moyy,btm Mozz, btm (Mogqo/ (Moeqo/ riippuva kerroin
Neg [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] Moea)yy Moea)zz Cyy Cs
1 1000 0 0 300 0 0,741 0,741 10,000 10,000
2 0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0 0 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000




Blto) =| 0,488

o~ [5555 ]

@ = 2,205
Be(tto) = 0,956
P(LY) =[ 2,10

Laskenta ja mitoitus alkaa tasta: Sivu2(7)
1. Raudoituksen jayhyyssateiden laskeminen Y-Y ja Z-Z akselien ympari
H= 480|mm main = 25(mm Agtor = 4909(mm*2
B= 480|mm A = 491|mm*2 l@main = 19174,8mm*4
lgmain = *@* /64
Raudoituksen jayhyyssade i Y-Y akselin ympdri
rivi dylmm]  z[mm] 2 [mm’] n [kpl] leyy 2
1 60,5 179,5 32220,3 5 79176265 A
2 419,5 -179,5 32220,3 5 79176265
. L3
® * -——T "
Y< 2 -
L] . il
%
L ] *
Tow=| 1,58E+08|mm~4 sy = Zlsyyn
oy =[179,61]mm inyy = g/ Ason)®®
Raudoituksen jayhyyssade i, Z-Z akselin ympari
rivi da[mm]  y[mm] Y [mm?] kpl ls.z2n Z
1 60,5 179,5 32220,3 2 31670506
2 150,3 89,8 8055,1 2 7946389
3| 2400 0,0 0,0 2 38350
4 329,8 -89,8 8055,1 2 7946389
5 419,5 -179,5 32220,3 2 31670506
T...=| 7,93,E407|mm~*4 sz = 222
' <[ T2708]mm iz = e/ Ao
2. Virumaluvun laskenta (EC2 liite B)
to= 28 d RH=| 40,00 % H= 480 mm
t= 3650 d fem= 43,00 MPa B= 480 mm
u= 1920 mm u= 2*(B+H) Ac=| 230400 [mm
hg=| 240,00 [mm hg = 2*u/A,
o,=| 0,866 o= 0,960 a;=| 0,902
o= [B5/f]" o, = [35/f]” a5 = [35/f]”
Blfem) =[ 2,562 Bfem) = 16.8/(ferm)””

Blto) = 1/[0.1+t5™]

By (fem<35) = MIN{ 1.5%[1 + (0.012RH)**]h, + 250 ; 1500}
B (fem>35) = MIN{ 1.5%[1 + (0.012RH)*’]ho + 250*a; ; 1500* a3}
Orit (Fm<35) = 14(1-RH/100)/(0.1%h ")
Orit (F>35) = [1+{1-RH/100)/(0.1*hy ") o, *at,
Do = Py * Blfem) * Blto)
Be(tto) = [(t-to)/(Butt-to)]*?
PLT) = Qg ™ Belt,to)




TARKISTUKSET
3. Betonipeitteen minimipaksuuden nimellisarvon laskenta (EC2 kohta 4.4)

Sivu3(7)

Cminb = 17 mm Crin =MAX { Brain - Bhaka
Dhaka
Chrinidurbasic= 10 mm Fogomin = 20|MPa
+Cpnin, 100v = 0 mm Ehto:  fu > foomin OK
+Comin fok = 5 mm fewan = MPa
+Crninrkl = 0 mm
Crin,dur = 5 mm Crnin,dur™Cmin,dur,basicT Cmin,100v Crmin, fck T Crmin,rki ¢
Acgyry = 0 mm
ACqyst = 0 mm =
ACquradd = 0 mm Crnin,b
Crnin = 17 mm Crnin =MAX S Crnin, dur*ACaury-BCaur,st~BCaur,add
ACgey = 10 mm 10mm
Cnom = mm Cnom = DCdey * Crin
EHTO:
Betonipeite, ¢ = mm €2Cnom OK
4. Tankojen vilisen vapaan valin minimietdisyyden laskenta (EC2 kohta 8.2)
ky = 1
ky = 3 mm =
Brrain = 25 mm [
dg = 32 mm K1 *@rmain
min =MAX { dyg+k,
Amin =E mm 20mm <
EHTO:
ap=[ 33400 |mm apZ8min OK
ap=[ 64,75 |[mm ap>amin OK a, a,

5. Pdaraudoituksen minimi/maksimivaatimukset (EC2 kohta 9.5.2)

A =mm"2 Neg man= kN

Asmin =] 460,8 |mm~2 Asmin= MAX 5 0.17Neg max/Tya
0.002*A,
Asmax =[ 13824 |mm~2 Asmax= 0.067A,
HTO:
Astor = 4909 mm*2 Astot >Asmin - OK
Asior SAsmax - OK

6. Hakaraudoituksen minimi ja maksimivaatimukset (EC2 kohta 9.5.3)

(oh,min=MAX‘I: 0.25*@

6mm
15™@rmain

min(H, B)
400 mm

mm Scttmax=MIN

7. Paatankojen sitominen, (EC2 kohta 9.5.3(6))

EHTO:
Dhaat>Phmin OK

EHTO:
S<Scl tmax OK

9.5.3(6) Jokainen poikkileikkauksen nurkkaan sijoitettu paétanko sidotaan haoilla. Poikkileikkauksen

puristetussa osassa mikian paitanko ei saa olla kauempana kuin 150mm etéisyydelld sidotusta tangosta.

Max etdisyys H sivulla = 359 mm
Max etdisyys B sivulla = 180 mm

OK - paatangot nurkissa
LISAHAAT TARVITAAN




MITOITUSLASKELMAT

8. Ekvivalentin vakiomomentin My, laskeminen, (EC2 kohta 5.8.8.2)

Sivud(7)

Moz, = MIN (IMoyy eopl 5 IMoyy,ptml)
Mo,y =MAX (IMoyy 10p! 5 IMoyy ptml)
Moe,yy =MAX < 0.6*Mg, ,,+0.4* My, .,

Moz, = MIN (Mo, 0p! ; 1Moz beml)
M3, =MAX (IMDzz,topl 5 IMOzz,btml)
Mge 2o =MAX < 0.6*M, ,,+0.4*M, ,,

0.4*Mgy,, 0.4*Moy 7,
Y-Y akselin ympari 2-7 akselin ympari
Mﬂl,vv MOZ,W Mﬂe,yy MUl,ZZ MUZ,ZZ MOe,lZ
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
il o0 300,0 180,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ehto:

Mgzl > Mgy |
Moy 22 > IMgy .,

9, Mittaepatarkkuuksien aiheuttaman taivutusmomentin laskenta (EC2 kohta 5.2, menetelma a))

B = 1/200
b= 17245
0,= Bp* o, *ay,

1

1

O = [0,5%(1+1/m)]*®

6,0

m

0,816

2/(L%% 2/3

<0p<1

Ngg M, M; 2, Huomioi epatarkkuus(e;):|Z-Z suunnassa |
[kN] [kNm] [kNm] €= 24,5 mm e, = 6*Lo,,/2
1{~ 1000 24,5 0,0 iy = 0,0 mm iy = 8*Lo/2
2 0 0,0 0,0
3 0 0,0 0,0 Miyy = € 2*Neg
4 0 0,0 0,0 M., = €y *Neg
10. Tehollisen virumaluvun ¢, laskenta (EC2 kohta 5.8.4)
Moeqoyy/ Moeqp,z2/ Virumaluku:
Mokayy Petyy Mogd 22 Ptz ot to) =
1l o074 1,56 0,74 1,56
2 0,00 0,00 0,00 0,00 Peryy = Plt,to) *(Mogap,yy/Mota,yy)
3 0,00 0,00 0,00 0,00 Doty = PlL,t0)*(Moegp yy/ Mot yy)
4 0,00 0,00 0,00 0,00
11. Taivutuskestdvyden Mg, ratkaiseminen eri Ngy arvoille
11.1. Talvutuskestavyys Mgq, Y-Y akselin ympari Mgy = TMgg*HBMgq ™[ (Neg-TNRg yy)/ TONgg)
Neg TNRa,yy MR,y fANRd,yy TAMRa,yy Mga,yy
[kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kNm]
1 1000 910,0 551,7 187,3 27,2 564,8
2 0 -94,4 383,3 109,4 19,3 399,9
3 0 -94,4 383,3 109,4 19,3 399,9
4 0 -94,4 383,3 109,4 19,3 399,9
11.2. Taivutuskestavyys Mgq,, Z-Z akselin ympari
MRdzz = tMRg 2z #tAMgg 2™ [ (Nea-TNRg 2. )/1ANRg]
Ney [kN] NRy,2 MRd,22 fANgg: | TAMRgz, Mgg, .,
[kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kNm]
1 1000 868,3 432,3 204,9 12,0 440,0
2 0 -153,3 340,8 240,8 30,0 360,0
3 0 -153,3 340,8 240,8 30,0 360,0
4 0 -153,3 340,8 240,8 30,0 360,0

10



12. Erillisten sauvojen hoikkuuskriteerin A;,, laskenta (EC2 kohta 5.8.3.1) Sivu5(7)
B=[ 1,39 B =(1r2%w)"®
12.1. Hoikkuuskriteeri Y-Y akselin ympari
Ay = 1/(1+0.2*Qgry) Tl 1 jos rakenne on sivusiirtyvi (mastopilari)
va =17- Ty 1 jos Mg, +e; ;. *Neg = 0
Nimyy = 20*AW*B*CW/(nU'5) (Mo1yy+€;,.*Nea)/ (Mo, +€; 22 *Nea) muussa tapauksessa
n= Neo/(A*feq)
Ehto hoikkuudelle:
Neg n Avy Fm,yy CW A! im,yy }‘w }\W>A‘ im,yy
[kN]
1| 1000,0 0,22 0,76 1,00 0,70 31,7 86,6 Hoikka
2 0,0 0,00 1,00 1,00 0,70 9999,0 86,6 Ei-hoikka
3 0,0 0,00 1,00 1,00 0,70 9999,0 86,6 Ei-hoikka
a4 00 0,00 1,00 1,00 0,70 9999,0 86,6 Ei-hoikka
12.2. Hoikkuuskriteeri Z-Z akselin ympari
[ 1 jos rakenne on sivusiirtyva (mastopilari)
A, = 1/(1+0.2%Qg,,) 1 jos Moy ,,+€,,,*Neg= 0
C,=17-tmy (Mo12t€11 *Negh/ (Mo o +e;  *Neg) muussa tapauksessa
Nimaz = 20%A,*B*C,/(n"7) n= Ne/(A*feq)
Ehto hoikkuudelle:
Neg n An m,22 Ca Nim,zz A, }‘zz>Ahm,zz
[kN]
1| 1000,0 0,22 0,76 1,00 0,70 32 = Ei-hoikka
2 0,0 = 1,00 1,00 0,70 9999 - Ei-hoikka
3 0,0 - 1,00 1,00 0,70 9999 - Ei-hoikka
4 0,0 = 1,00 1,00 0,70 9999 = Ei-hoikka
13. Toisen kertaluvun momentin laskenta nimelliselld kaarevuudella (EC2 kohta 5.8.8.3)
ny = 1,47 n, = 1+w
Noalyy = 0,421 Npatyy = Nrdpayy/ (Ac*fed)
Mpal,zz = 0,455 Ntz = Ni bal, oo/ (A fea)
13.1. Toisen kertaluvun taivutusmomentti Y-Y akselin ympari
B 0,052 B,y = 0.35 +f,,/200 - A,,/150
gy = 179,6|mm
dy= 419,6|mm dy= H/2+ig,,
(1/ro)y,=[_0,000012]1/mm (1/ro)y= £,4/(0.45%d,,)
Normaalivoiman korjauskerroin: Kiyy = (ng=n)/(nynpsy ) < 1
Viruman korjauskerroin Koy = 14 Byy * Qeyy2 1
Kaarevuus: (1/r)yy= Keyy * Koy * (1/70)yy
Taipuma: €222= (1/)yy Loy / 5y
Toisen kertaluvun momentti: Moy = J€2:"Neg 705 Ay > Niimyy
0 105 Ny < iy
0 ,J0S MZ,W S U-lﬁ(MOe,yy+ Mi,yy)
Neg n Kr,vv Pefyy KQW ulr)w Cyy €222 MZ,W
[kN] [1/mm] [mm] [kNm]
1 1000 0,22 1,000 1,6 1,000 0,000012 10,00 165,8 165,8
2 0 0,00 1,000 0,0 1,000 0,000012 0,00 0,0 0,0
3 0 0,00 1,000 0,0 1,000 0,000012 0,00 0,0 0,0
4 0 0,00 1,000 0,0 1,000 0,000012 0,00 0,0 0,0
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13.2. Toisen kertaluvun taivutusmomentti Z-Z akselin ympari Sivu6(7)

B,,=[ 0,525 B, = 0.35 + /200 - A,,/150
I, = 127,1 mm
d,=[" 3671 |mm d,.= B/2 +ig,,
(1/ro)x=[ 0,000013 |1/mm (1/ro),= €,4/(0.45%d,,)
Normaalivoiman korjauskerroin: Keze = (ng=n)/(ny-npy ) <1
Viruman korjauskerroin: Koz = 1+ By ™ Qo> 1
Kaarevuus: (1/r)e= Koz * Kz * (1/70)zz
Taipuma: €= (1/)*Lor” / €y
Toisen kertaluvun momentti: My, = J €5y Neg ,J0s Ay > N 1,
0 1§05 A < N 2
0 +]0s MZ,ZZ < U'l*(MOE,lZ*‘ Mi,zz,
Neg n K.z Dotz Ko,22 (/1) Ca €2y M,y
[kN] [1/mm] [mm] [kNm]
1| 1000,0 0,22 1,000 1,56 1,820 0,000024 10,00 0,0 0,0
2 0,0 - 1,000 0,00 1,000 0,000013 0,00 0,0 0,0
3 0,0 = 1,000 0,00 1,000 0,000013 0,00 0,0 0,0
4 0,0 - 1,000 0,00 1,000 0,000013 0,00 0,0 0,0

14. Taivutusmomentin mitoitusarvot (EC2 kohta 5.8.8.2 sekd 6.1(4) )

14.1. Mitoittava taivutusmomentti Y-Y akselin ympari

eo=[ 20,00 |mm eg,.= MAX(20mm ; H/30)

Sivusiirtymattomalle rakenteelle: Sivusiirtyvalle rakenteelle:
€0, ¥ Ngg €021 * Neg
Meay=MAX < Moz, + M;y, Meq,y = MAX JlMoz,w + Moy + My,
Moe,yy + My + Miyy
Neg Mo,y Moe vy M,y Miyy €022 Neg Meg,yy Mg,y |Ehto:
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]  [Mgq,>Meq,y
1| 1000,0 300,0 180,0 165,8 24,5 20,0 490,3 564,8 |OK
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 399,9 |OK
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 399,9 |JOK
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 399,9 |ok

14.2. Mitoittava taivutusmomentti Z-Z akselin ympéri

&= 20,00 |mm €g,y= MAX(20mm ; B/30)

Sivusiirtymattémalle rakenteelle: Sivusiirtyvalle rakenteelle:
€oyy * Neg €oyy * Neg
Meg =MAX < Mgy .2+ M, Meq,.. = MAX {Moz,zz*' My + M
Moe,2z + My, + Mz,
Neg Mgz, Moe 2z My Mz €0,y Neg Meg 2, Mgy  |Ehto:
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]  [Mgq .>Meq 2
1| 1000,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0 440,0 OK
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 360,0 |JOK
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 360,0 |OK
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 360,0 |JOK




15. Vinon taivutuksen tarkistus (EC2 kohta 5.8.9(4))

Sivu7(7)

N Rd,comp.=

6703,8

NRd,tens.=

2134,2

kN
kN

- A * *
NRd,comp._ A: f:d + As fyd
Nigtens= As*fyq

Eksponentti a suorakaidepoikkileikkaukselle (valiarvot interpoloidaan lineaarisesti)

Nea /Neaa =[ <0.1 0,7 >1
a= 1,0 1,5 2,0
Kaava (5.39) = (Megyy/Mrayy)” + (Medze/Mgaz)”' < 1.0
Tapaus Neq Nea/Neg a (Meg/Mgglyy ] (Mea/Mig),| Kaava 5.39

[kN] tulos
1| 1000,0 0,149 1,041 0,868 0,045 0,903
2 0,0 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
3 o0 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
4 0,0 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

Ehto:
(5.39)<1
oK

oK

oK

oK
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