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Forord

Manga stora konstruktioner inom vattenkraftindustrin bestar av betong. Att
utveckla och effektivisera forvaltning av dessa ar av storsta betydelse. Genom
FoU-insatser 6kar mojligheten att genomfora atgarder vid ratt tid, till lagsta
mojliga kostnad och till ratt kvalitet.

Vattenkraftforetagen*) har via Elforsk bedrivit forskning och utveckling inom
det betongtekniska omradet sedan borjan av 90-talet.

Verksamheten syftar till att utveckla forvaltningen av vattenkraftens
betongkonstruktioner for att minska produktionsbortfall orsakade av problem
med betongkonstruktioner. Men det finns &ven en direkt koppling till
dammsakerhetstekniska krav pa forvaltningen av betongkonstruktionerna.

Malet ar att ta fram verktyg, riktlinjer, utforandebeskrivningar och teknik som
fyller industrins behov. Malet ar ocksa att bygga kompetens. En uttalad
ambition ar att samarbeta med 6vrig industri och landets tekniska hogskolor.

Under perioden 2010-2012 har tidigare inriktning mot kraftverkets yttre
betongkonstruktioner kompletterats med aggregatnara betongkonstruktioner
som utsatts for alltmer dynamisk belastning vid forandrade driftsatt och dkat
reglerkraftbehov.

Programmet administreras med hjalp av en styrgrupp som under 2010-2012
bestatt av féljande ledamaoter:

Mats Persson/Erik Nordstrom/Malte Cederstrom, Vattenfall Vattenkraft
Johanna Feldtman, E.ON Vattenkraft Sverige

Martin Hansson/Jan Liif, Statkraft Sverige AB

Robert Lundstrom/Markus Eriksson/Emma Sundelin, Skellefted Kraft

Stefan Norberg/Karin Persson, Fortum

Marcus Hautakoski/Gunnar Sjodin, Vattenregleringsforetagen

Cristian Andersson/Marie Westberg Wilde, Elforsk AB

Stockholm november 2013

Cristian Andersson
Elforsk AB

*)Vattenfall Vattenkraft AB, Fortum Generation AB, E.ON Vattenkraft Sverige
AB, Statkraft Sverige AB, Skellefted Kraft AB, Jamtkraft AB, Sollefte&forsens
AB, Karlstads Energi AB, Jonk6ping Energi AB deltar i Betongtekniskt program
vattenkraft 2010-2012.
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Sammanfattning

Sweco har pa uppdrag av Elforsk utfort jamforande berdakningar med
Eurokoder inom vattenbyggnadsomradet. Det har genomfors genom att man i
pagdende uppdrag &t Angermanalvens Vattenregleringsforetag (AVF) utfort
berakningar bade med Eurokod och tidigare gallande normer for
forankringsldngder, minimiarmering, sidopelare (moment och tvéarkraft) och
lucklager (pragling, spjalkning).

Resultaten har jamforts och skillnader och likheter har belysts.

Slutsatserna, som endast galler for jamforelse av berdknat tvéarsnitt, ger de
nya riktlinjerna, EK, ingen eller marginellt 6kad armeringsbehov i tvarsnittet
med hansyn till bojning. Dock har avsteg gjorts fran BBK och EK da tackande
betongskikt ar valt efter rekommendation i RIDAS, vilket ar hogre an EK och
BBK kraver. Det leder till att armeringsbehov med hansyn till sprickviddskrav i
EK blir hbgre an normen kraver. Dessutom har de hardare kraven pa
begransning av sprickvidd i RIDAS beddmts ge en orimligt hog
armeringsmangd, varfor ett lagre krav valts for dimensionering.

I praktiken leder detta till att dimensionerande armeringsbehov enligt EK blir
lika RIDAS. Det ar rimligt att anta att de speciella férutsattningar som rader
kring vattenkraftkonstruktioner gér att rekommendation om erforderligt
tackskikt kan kvarsta i RIDAS aven for berakning enligt EK.

Berékning av tvarkraft och tvarkraftskapacitet for tvarsnitt utan statisk
verksam armering visar att sakerheten mot brott vid dessa férutsattningar ar
lika for RIDAS och EK. Berdkningar av erforderligt armeringsbehov med
hansyn till tvarkraft tyder pa en storre erforderlig mangd tvarkraftsarmering
enligt EK. Dessa berakningar bor dock kompletteras med reducering av
tvarkraft med hansyn till last nara upplag innan dimensionerande
armeringsbehov kan faststéllas. Berakning med fackverksmodell enligt BBK
jamfoérd med EK kan ytterligare tydliggora eventuella skillnader i erforderlig
tvarkraftsarmering.

Kontroll av krossning och spjalkning av betong bakom lucklager p& pelaren
visar att RIDAS ger en hogre sdkerhet mot brott jaAmfort med EK. Det kan
dock 6vervagas om sdkerheten enligt EK ar tillracklig. Lasterna pa lucklagret
bor vara val kadnda och definierade, och materialvardena fér betong och
armering ar ocksa val definierade. En jamforelse kan goras med BBK. D&
storre delen av lasterna ar permanenta blir sakerhetsfaktorn pa last ca 1,0
enligt BBK, medan RIDAS kraver en forstoring av kraften med hydraulisk
faktor pa 1,8 for tryckkraft.

Berakning av minimiarmering har visat att for grova konstruktionsdelar
utsatta for béjning ger EK en stérre mangd erforderlig minimiarmering.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Sweco har pa uppdrag av Elforsk utfért jamforande berdakningar med
Eurokoder inom vattenbyggnadsomradet. Detta genomfors genom att man i
pagéende uppdrag at Angermanalvens Vattenregleringsforetag (AVF) utfor
berakningar bade med Eurokod och tidigare gallande normer. Presentation av
preliminart resultat har gjorts pa SwedCOLDs temadag 2012-10-23.

Géllande riktlinjer, RIDAS, hanvisar fér dimensionering av
betongkonstruktioner till BKR, och darigenom till BBK. | RIDAS stéalls
dimensioneringsvillkor som utgor kompletteringar och avsteg fran
dimensionering enligt BBK. | dagsldget har dock BKR och BBK ersatts av
Eurokod (EK) tillsammans med nationell bilaga, EKS, som géllande standard
for dimensionering av betongkonstruktioner. Eurokoden bestar av ett antal
huvuddokument bendmnda SS-EN 1990 t.o.m. SS-EN 1997. Till dessa finns
ett nationellt annex, EKS, utgivet av Boverket. EKS listar de avsteg fran
huvuddokumenten som géller i Sverige. Utdver EKS finns en sammanstallning
fran Trafikverket, TK Bro, som listar avsteg fran huvuddokumentet gallande
dimensionering av broar. TK Bro motsvarar det som tidigare var Vagverkets
och Banverkets bronormer, innehallande kompletteringar och avsteg till BBK.
Nedanstdende hanvisningar till EK och BBK galler med nationell tillampning
enligt EKS, respektive tillamning enligt RIDAS dar inte annat anges.

1.2 Omfattning och syfte

Uppdraget omfattas av jamforande berakningar for:
e Forankringslangder
e Minimiarmering
e Sidopelare (moment och tvarkraft)
e Lucklager (pragling, spjalkning)

Berakningar i denna jamforelse har utforts parallellt med detaljprojektering av
ny konstruktion, vilken sker enligt EK. | denna jamforelse har valts att
komplettera med ytterligare berakningar enligt RIDAS, déar kompletterande
berakningar gjorts pa en sidopelare. | nagra fall har ytterligare
kompletterande berékningar utférts enligt BBK.

Syftet med de kompletterande berédkningarna ar att ge en bild av vilka
effekter berakning enligt EK far pa konstruktionen jamfort med tidigare RIDAS
och BBK. Exempel pa sadana effekter kan vara forandrade krav pa
armeringsbehov, forandrade sakerhetsmarginaler mot brott och férandrad
livslangd p& konstruktioner.

Vid upprattandet av detta PM har berédkning av kraftéverforing genom fog inte
utférts inom ramen fér pagéende uppdrag at AVF, varfor inga jamforande
berékningar heller utforts. Inte heller reducering av tvarkraft med hansyn till



ELFORSK

lastangrepp nara upplag har beraknats, varfor nagon jamforelse inte gors
nedan.
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2 Konstruktionsforutsattningar

Berakningarna har utforts pa en sidopelare till ett ytutskov. Tvarsnittskrafter
har kontrollerats i pelarens inspdnningssnitt. Betongens tvarsnittstjocklek i
inspanningssnittet ar 2,37 meter, vilket innebér att konstruktionen &r relativt
grov.

| berdkningarna har forutom egentyngd och jordlast &ven vattenlast och islast
betraktats som permanenta laster. Detta foljer inte strikt de normkrav som
stalls upp i EK respektive RIDAS och BBK. Vattenytan och darmed
vattenlasten kommer under konstruktionens inledande anvandning att
variera, da arsreglering sker i magasinet. Konstruktionen berdknas for en
livslangd pa 100 ar, och framtida regleringsstrategier ar oklara. Darfor har
vattenlasten valts till permanent last, vilket innebar en konstant hég
vattenyta.

Tackande betongskikt for armeringen har for berdkning enligt EK och RIDAS
satts till 70 mm. Detta ar ett avsteg fran EK. Detta avsteg har gjorts da delar
av konstruktionen kommer att vara utsatt for strommande vatten med stora
hastigheter.

Terminologin skiljer sig nadgot mellan normerna, for enkelhetens skull kallas
brottgrans nedan for ULS och bruksgrans for SLS, vilket ar termerna som
anvands i EK.

2.1 Material
Vald betongkvalité ar C30/37, med exponeringsklass XC4+XF3.

Konstruktionen antas belagen i 80 % RH. Kryptal séatts enligt BBK till ett heltal
mellan 1 och 3, beroende pa miljo. EK ger mojligheten att nyansera kryptalet
nagot. Med ovan givna forutsattningar ger EK ett kryptal p& 1,6, medan BBK
ger ett kryptal pa 2.

Slutgiltigt varde pa uttorkningskrympning ar i berakningsmodellen satt till
0,25 %eo.

Sprickviddskrav ar enligt EK sprickvidd w,=0,3 mm, spricksdkerhetsfaktor
£€=1,2. RIDAS anger att for konstruktioner utsatta for ensidigt vattentryck bor
sprickvidden inte 6éverstiga 0,2 mm. RIDAS anger dock att om kravet ger
”orimligt hég armeringsmangd” kan w,=0,3 mm accepteras. Nedan
kontrolleras darfor bada. Spricksakerhetsfaktor £=1,2 aven enligt RIDAS.

Vald armering ar K 500B-T

2.2 Lastfall

For jamforelse har totalt 5 lastfall studerats. 3 lastfall har studerats fér ULS,
varav 2 ar vanliga lastfall och ett ar exceptionellt lastfall. I ULS studeras
foljande lastfall:
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LF1 da vattenytan vid DG, betraktat utskov stangt med lucka. Pa
pelarens insida verkar vattenlast uppstréms lucka. En islast pa 200
kN/m verkar pa lucka och pelare. P& pelarens utsida verkar jordlast
fran intilliggande fyllningsdamm. Laster pa pelarens insida bedoms
som ogynnsamma.

LF2 da vattenytan ar vid DG, betraktat utskov avstangt med sattar. Pa
pelarens utsida verkar jordlast fran intilliggande fyliningsdamm.
Overlast p& 20 kN/m2 pa fyllningsdammens kron leder till last pa
pelarens utsida. Laster pa pelarens utsida bedéms som ogynnsamma.

LF5 da vattenytan nar OK TK p& pelarens utsida. Vattenytan vid
DG+0,5 m pa pelarens insida. Last fran lucka pa lucklager
motsvarande vattenlast till luckans 6verkant. Jordlast fran intilliggande
fyllningsdamm samt en Overlast 20 kN/m2 p& jorddammens krén
verkar pa pelarens utsida. Laster pa pelarens utsida bedoms som
ogynnsamma.

Lastfall LF1 och LF2 beddms som normala lastfall och lastfall LF5 beddms som
exceptionellt lastfall.

Foljande 2 lastfall har studerats for SLS

2.3

LF1 da vattenytan vid DG, betraktat utskov stangt med lucka. Pa
pelarens insida verkar vattenlast uppstréoms lucka. Ingen islast verkar
pa pelare eller lucka. P& pelarens utsida verkar jordlast fran
intilliggande fyllningsdamm.

LF2b da magasinsvattenytan avsankts, men ett portryck kvarstar i den
intilliggande fyliningsdammen. Detta lastfall berdknas med laster
hamtade fran LF2 ovan, dock utan trafiklast. Detta torde ge en
overskattning av vattentrycket pa pelarens utsida, men ar pa sakra
sidan.

Partialkoefficienter pa laster

Dimensionering enligt EK sker med partialkoefficientmetoden. Samma metod
anvands vid dimensionering enligt BBK. Dimensionerande laster erhalls
genom att karakteristiska laster forstoras/forminskas med partialkoefficienter
for last.

Vid berakning enligt EK dimensioneras konstruktionen efter det minst
gynnsamma av nedanstdende uttryck. (Formlerna nedan ar forenklade)

— * * * *
Eqa = va (ZYG,j Gk,j"‘YQ,l Yo Ql), (SS-EN 1990 ekv. 6.10a, endast en variabel last)

—_ * x x
Eq = 14 (Z§Ye,j Gk,j"‘YQ,l Ql), (SS-EN 1990 ekv. 6.10b, endast en variabel last)

I ULS valjs partialkoefficienter pa laster enligt Tabell 1 nedan
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Tabell 1 Partialkoeficienter yLs

Ekvation Permanenta laster YG,j Variabel last
Ogynnsamma Gynnsamma Yo1

6.10 a) 1,35 1 1,5*Yo

6.10 b) 1,2 (0,89*1,35) |1 1,5

For den variabla lasten (6verlast pA dammkrén) satts o enligt SS-EN 1990
Tabell A1.1, kategori G, till 0,7.

Berakningar i SLS i denna jamforelse syftar till att ta fram lasteffekter for
berakning av sprickvidd, varfor endast langtidslast beraknas. Med
ovanstdende antaganden innebar detta att samtliga langtidslaster ar
permanenta laster, och samtliga partialkoefficienter pa laster ar darmed 1.

Vid berakning enligt RIDAS satts inga partialkoefficienter pa laster. Istallet
multipliceras snittkrafterna med en Hydraulisk faktor y,. | Tabell 2 nedan
redovisar hydraulisk faktor for brottgranstillstand. Faktorn vy, satts till 1,0 i
bruksgranstillstand.

Tabell 2 Hydraulisk faktor, y,

vn Vanligt lastfall vh Exceptionellt lastfall
Moment 1,5 1,25
Tvéarkraft 1,5 1,25
Normalkraft, drag 1,5 1,25
Normalkraft, tryck 1,8 1,5

Ovanstaende hydrauliska faktor tillkom vid inférandet av berakningsnormen
BBK. I den aldre normen B7 beaktades brottsiakerhet genom att ange tillatna
pakanningar for vanliga och exceptionella lastfall. | samband med inférande
av RIDAS genomférdes kontrollberakningar enligt B7 och BBK for jamforelse,
och darigenom kunde relation mellan barférmaga enligt B7 och BBK anges.
Resultatet blev inférandet av hydraulisk faktor, vars syfte ar att tillse att
dimensionering enligt BBK sker med samma sakerhet som enligt B7. Att den
hydrauliska faktorn valdes att multipliceras direkt med snittkrafter istallet for
laster leder till en enhetlig hantering av laster och lastfall mellan
stabilitetsberdkning och tvarsnittsdimensionering.
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3 Karakteristiska och
dimensionerande materialvarden
(ULS)

Nedan redovisas dimensionerande materialhallfastheter enligt BBK for
sakerhetsklass 3, vilket ar den klass de flesta delar av dammkonstruktionerna
hamnar i

3.1 Armering

Karakteristiska hallfasthetsvarden for armeringsstal K 500B-T ar lika enligt
bada normer medan dimensionerande varden skiljer sig, da sdakerhetsfaktorn
vn enligt BBK laggs pa materialvardet. En jamférelse av karakteristiska och
dimensionerande materialvarden ses i Tabell 3 nedan.

Tabell 3 Hallfasthetsvarden armeringsstal

RIDAS EK EK / RIDAS
Karakteristisk
draghdlifasthet, f, | 200 MPa 500 MPa 1.0
Dimensionerande
draghéllfasthet, f,q | 362 MPa 435 MPa 1,20
/ fs
3.2 Betong

Enligt EK far betongen tillgodoraknas en nagot hogre karakteristisk tryck- och
draghallfasthet jamfort med BBK. Detta for samtliga hallfasthetsklasser.
Betongens karakteristiska E-modul ar dock lika i BBK och EK.

Dimensionerande varden skiljer sig, da sakerhetsfaktorn v, laggs pa
materialvardet enligt BBK. Dessutom kan man enligt EK tillgodorakna sig en
nagot hogre tryckhallfasthet hos betongen, i samtliga hallfasthetsklasser.

Tabell 4 Hallfasthetsvarden betong C30/37

RIDAS EK EK / RIDAS
Karakteristisk
tryckhallfasthet f.« | 29,0 MPa 30,0 MPa 1,03
/ To
Dimensionerande
tryckhallfasthet f.. / | 16,1 MPa 20,0 MPa 1,24
fccd
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3.3 Skjuvpakanning

Betongens tvarkraftskapacitet bestdms i BBK som en funktion av betongens
draghallfasthet. | EK beraknas betongens tvarkraftskapacitet utan armering
som en funktion av betongens tryckkapacitet. Skillnader i beraknad
tvarkraftskapacitet redovisas under avsnitt 4.2 nedan.
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4 Barféormaga

Tva snitt i konstruktionen kontrolleras med avseende pd moment och
tvarkraft. Snitt 1 uppstroms lucka, 4,5 meter fran uppstromskant pa utskovet,
och Snitt 2 nedstroms lucka, 10,0 meter fran uppstromskant p& utskovet.

Vid berakning av armeringsbehov antas dragarmering 825 mm och
omslutande skjuvbyglar g16. Tackande betongskikt antas i berdkningar vara
70 mm, utom vid berdkning av armering med hansyn till
sprickviddsbegransning enligt RIDAS. Detta da RIDAS anger att tidckande
betongskikt i berdkningarna inte behéver sattas stérre &n 50 mm.

4.1 BoOjmomentkapacitet

| Tabell 5 nedan redovisas beraknade moment i brottgréans. Vid berakning
enligt EK ar skillnaden i belastande moment i lastfall LF2 och LF5 endast
nagra procent. Den storre skillnaden mellan lastfall LF2 och LF5 enligt RIDAS
forklaras av att den hydrauliska faktorn fér LF2 ar 1,5 medan foér LF5 ar 1,25.

Tabell 5 Belastande moment ULS [KNm/m]

Snitt 1 Snitt 2

RIDAS EK2 RIDAS EK2
LF1 1737 727 2253 1217
LF2 4349 3853 3812 3386
LF5 3526 3900 3049 3351

LF1 beradknas for kontroll av laster pa pelarens insida. Berakningen visar dock
att i inspanningssnittet ar pelarens insida tryckt, och dragspanningar uppstar
pa utsidan.

| lastfall LF1 blir skillnaden i belastande moment stor mellan RIDAS och EK.
En anledning ar antagandena av gynnsamma respektive ogynnsamma
permanenta laster enligt EK.

Armeringsbehov i pelarens utsida med h&nsyn till brottmoment beraknas for
dimensionerande last, markerad i gront i Tabell 5 ovan. | Tabell 6 nedan
redovisas erforderligt armeringsbehov med hansyn till brottmoment.

Tabell 6 Armeringsbehov i tvarsnittet, ULS, [mm2/m]

As,erfv RIDAS As,erfv EK As,erf; EK /
[mm=2/m] [mMm2/m] | Aserr, RIDAS
Snitt 1 | 5391 4006 0,74
Snitt 2 | 4709 3463 0,74
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Berakning visar att EK endast kraver 74 % av armeringsinnehall i ULS jamfort
med RIDAS. Ytterligare krav kan dock komma att bli dimensionerande for det
totala armeringsbehovet i tvarsnittet, exempelvis krav pa begransning av
sprickor.

4.2 Tvarkraftskapacitet

| Tabell 7 nedan redovisas tvarkraft pa pelaren for lastfallen i ULS.

Tabell 7 Belastande tvarkraft ULS [kN/m]

Snitt 1 Snitt 2

RIDAS EK2 RIDAS EK2
LF1 461 211 620 370
LF2 995 884 846 753
LF5 882 837 809 738

Dimensionerande tvarkraft markerad i gront i Tabell 7 ovan. | Tabell 8 nedan
jamfors dimensionerande tvéarkraft.

Tabell 8 Dimensionerande tvarkraft [KN/m]

Veq [KN] Ved [kN] Ved EK 7/ Viq
RIDAS EK RIDAS
Snitt 1 995 884 0,89
Snitt 2 846 753 0,89

Tabell 8 ovan visar att berdkning enligt EK ger ca 10 % lagre tvarkraft.

| Tabell 9 nedan redovisas betongens tvarkraftskapacitet. Betongens
tvarkraftskapacitet enligt RIDAS ovan ar beraknad utan statisk verksam
tvarkraftsarmering. Berdknas erforderlig tvarkraftsarmering enligt BBK med
additionsprincipen och statisk verksam tvarkraftsarmering laggs i tvarsnittet
far betongens tvarkraftskapacitet 6kas med ytterligare ca 10%.

Tabell 9 Betongens tvarkraftskapacitet [KN/m]

VRa,c [KN] VRa,c [KN] VRrd,c EK 7 VRg.c,
RIDAS EK RIDAS
Snitt 1 687 632 0,92
Snitt 2 677 618 0,91

Tabell 9 ovan visar att betongens tvarkraftskapacitet enligt RIDAS &ar ca 10%
hégre jamfért med EK.

| Tabell 10 nedan redovisas erforderlig tvarkraftsarmering. Erforderlig
tvarkraftsarmering enligt RIDAS ar beraknad enligt additionsprincipen, enligt
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BBK. I BBK finns aven mdjlighet att berdkna erforderlig skjuvarmering med
fackverksmodell. Fackverksmodell anvands aven for berakning av
skjuvarmering enligt EK. Nagon jamférelse av berakning med fackverksmodell
enligt de tva normerna har inte utforts.

Tabell 10 Erforderlig bygelarea [mm2/m]

Vras RIDAS | Vras EK Vra.s EK 7 Vgaes,
RIDAS
Snitt 1 | 647 876 1,35
Snitt 2 | 647 876 1,35

Berakningarna visar att EK kraver 35% mer tvarkraftsarmering. Berédknad
tvarkraft och beraknad skjuvhallfasthet for betongen &r bada ca 10% lagre
vid berakning enligt EK.

Enligt BBK kravs en minsta mangd tvarkraftsarmering for att denna ska fa
rédknas som statiskt verksam vid dimensionering.

4.3 Tryckkraftskapacitet (pragling och spjalkning)

Kontrollberakning av barforméaga vid lokalt tryck, pragling, samt kontroll av
spjalkning har utforts for lucklagret.

Berakningsmetodiken for pragling enligt BBK och EK &r lika. Skillnaden mellan
de tva normerna ar att EK beraknar belastande kraft och maximal tillaten
kraft, medan BBK beraknar spdnningar. Belastningarna &r last i
brottgranstillstand. Hydraulisk faktor pa 1,8 for tryckande kraft har lagts pa
lasten vid berakning enligt RIDAS. | Tabell 11 nedan redovisas belastning,
barformaga och belastningens andel av barférmagan. | tabellen redovisas
dessutom last berdknad utan hydraulisk faktor, i tabellen benamnd BBK.

Tabell 11 Pragling

Belastning Barformaga Belastning/Barférmaga
RIDAS 23,5 MPa 30,3 MPa 0,78
BBK 13,0 MPa 30,3 MPa 0,43
EK 1936 kN 4142 kN 0,47

Vid berakning enligt RIDAS utnyttjas en hogre andel av tillaten barformaga.
Grundvarden pa last ar desamma for normerna, varfor skillnaden i
utnyttjandegrad av barformagan forklaras av olika varden pa
partialkoefficienter. D& endast permanenta laster verkar pa luckan vid
berékning enligt EK kan dessa faktorer direkt jAmfdras. Vid berdkning enligt
EK har y,=1,35 lagts pa lasten, medan motsvarande y,=1,8 enligt RIDAS. Pa
barforméagesidan tillater EK 20 % storre last enligt kap 3.2 ovan.

EK ger inget generellt kriterium for huruvida det beh6vs spjédlkarmering eller
ej. Dimensionering med fackverksmodeller rekommenderas vid exempelvis
koncentrerade laster eller vid upplag. | denna jamforelse véljs att

10




ELFORSK

dimensionera med den fackverksmodell som

nedan redovisas resultat av berédkning.

Tabell 12 Spjalkning

aterfinns i BBK. | Tabell 12

Berakning Lasteffekt | Spjalkkraft som | Erforderlig

enligt norm ska tas av armering
dragarmering

RIDAS 2581 kN | 362 kN 1187 mm?=

BBK 1434 kN | 239 kN 660 mm=2

EK 1936 kN | 323 kN 742 mm=2
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5 Sprickbredder (brukgréanstillstand)

RIDAS anger att for konstruktionsdelar utsatta for ensidigt vattentryck bor
inte sprickbredden w, dverstiga 0,2 mm. Dock kan, om kravet innebéar orimligt
hog armeringsmangd, i vissa fall tillatas att w, maximalt 0,3 mm. For ytor mot
luft bor wy inte dverstiga 0,3 mm. Sprickbredder beraknas enligt BBK. Vid
berékning av sprickbredd satts tdckande betongskikt till maximalt 50 mm.

EK anger maximal acceptabel sprickbredd m.h.t exponerings- och
livslangdsklass. | detta fall blir kravet w,=0,3 mm.

5.1 Erforderlig armeringsarea m.h.t sprickor

I Tabell 13 nedan redovisas belastande moment | bruksgranstillstand, for
langtidslast. Belastande moment i bruksgranstillstand blir lika, oavsett
berakningsnorm da samtliga partialkoefficienter pa laster och lasteffekt ar 1,0
i detta fall. Lastfall LF2 blir dimensionerande.

Tabell 13 Belastande moment SLS [KNmM/m]

Snitt 1 Snitt 2

RIDAS EK RIDAS EK
LF1 kvasi | 2288 2288 2127 2127
LF2 kvasi | 2628 2628 2355 2355

| Tabell 14 nedan redovisas erforderlig armeringsarea med hansyn till krav pa
begransning av sprickvidd.

Tabell 14 Erforderlig armeringsarea i tvarsnittet, [mm2/m]

As,erf; As,erf; As,erf, As EK As EK
RIDAS RIDAS EK (W=0,3) / (W=0,3) /
[Mm=2/m] [mm2/m] | [mm2/ | A;, RIDAS As RIDAS
weoz |we=oa M jGuSe2 |GuZ03
mm mm w,=0,3

Snitt 1 | 6510 5112 5388 0,83 1,05

Snitt 2 | 6028 4739 4906 0,81 1,04

Om armeringsméangd beraknad enligt RIDAS, med sprickviddskrav 0,2 mm,
bedéms som “orimligt stor”, och berakning utfors med krav pa maximal
sprickvidd 0,3 mm fas ett erforderligt armeringsinnehall ungefar lika stort
som enligt EK. Det kan noteras att med lika stora belastande moment, och
samma krav pa sakerhet mot sprickor ger de bada normerna ungefar samma
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armeringsmangd. Forklaringen till detta ar att tackande betongskikt
begrénsats till 50 mm vid berdkning enligt RIDAS, jamfért med 70 mm i EK.

5.2 Tillatna spanningar i bruksgranstillstand

Med en dimensionerande armeringsmangd berdknas spanning i armering i
bruksgranstillstand, vid langtidslast. | Tabell 15 nedan redovisas beraknad
armeringsspanning.

Tabell 15 Armeringsspanning vid dimensionerande langtidaslast

Os, o, EK os, EK”/

RIDAS [MPa] | os

[MPa] RIDAS
Snitt 1 186 187 1,0
Snitt 2 189 184 0,97

Berakningarna visar att armeringsspanningen vid langtidslast ar lika vid
berakning enligt de tva olika berakningsnormerna.

5.3 Minimiarmering

Erforderlig minimiarmering enligt BBK 04 bestdms av effektiv betongarea,
vilket &r en funktion av tackande betongskikt och armeringsdimension. Vid
berékning enligt EK bestdms erforderlig minimiarmering som en funktion av
betongytan inom tvarsnittets dragna zon. For konstruktionsdelar med stora
tvarsnittsdimensioner leder detta till att EK ger en stérre mangd erforderlig
minimiarmering. | Tabell 16 nedan redovisas erforderlig minimiarmeringsarea
for beraknat tvarsnitt.

Tabell 16 Erforderlig minimiarmeringsarea i tvarsnittet, [mm2/m]

As,mim As,minv EK As,erfv EK

RIDAS [Mm2/m | /7 Aserr

[Mm2/m] | ] RIDAS
Snitt 1&2 1059 1282 1,21

Vid berakning av minimiarmering enligt EK har det antagits att tvarsnittet ar
utsatt for ren b6jning, och att tvarsnittets dragna zon ar halva

tvarsnittsarean.
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6 Detaljutformning av armering

6.1 Forankringslangder

Berakning av erforderlig forankringslangd av armering har utforts for tva
betongkvalitéer, C25/30 och C30/37. Berakningar har utforts med tva olika
tackande betongskikt, 50 mm och 70 mm, for armeringsstanger av dimension
@8 mm till 232 mm. | berakningarna har antagits ett inbordes stangavstand
pa 200 mm. Berakningarna visar att for armeringsdimensioner upp till och
med 16 mm ger de tva olika normerna ingen skillnad i erforderlig
forankringslangd. Med ett tackande betongskikt p4 70 mm ger de bada
normerna ingen skillnad heller med grovre armeringsdimensioner. Med ett
tackande betongskikt pa 50 mm &r resultatet inte entydigt, da skillnaden i
erforderlig forankringslangd varierar +/- 10 % beroende p&
armeringsdimension.

6.2 Skarvlangder

Erforderliga skarvlangder enligt EK har inte berdknats och jamforts i denna
rapport. Daremot har noterats skilda krav gallande skarvning i samma snitt
for de olika normerna.

BBK tillater halften av armeringsarean i ett tvarsnitt att skarvas i samma
snitt. | samma lager skarvas hogst varannan stang.

Enligt EK berdknas dimensionerande skarvlangd som en
grundférankringslangd multiplicerad med faktorer for bland annat form,
tackande betongskikt och andel skarvade stanger i samma snitt. Faktorn for
andel skarvade stanger varierar fran 1,0 fér max 25 % skarvar i samma snitt
till 1,5 for mer an 50 % i samma snitt. Detta skulle innebara krav p& 50 %
storre skarvlangd vid skarvning av halften av jarnen i samma snitt. Da
dimensionerande skarvliangder annu inte ar berdknade och jamférda med
krav enligt BBK dras inga definitiva slutsatser om skillnader i dimensionerande
skarvlangder.
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7 Sammanfattning av jamforelsen

7.1 Materialvarden och partialkoefficienter

Karakteristiska materialvarden fér armeringsstalet ar enligt de bada normerna
samma. For betong tillater EK generellt en ndgot hogre tryck- och
draghallfasthet. Da partialkoefficienten med hansyn till sakerhetsklass, vy,
laggs pa materialvardet enligt BBK kommer dimensionerande
materialhallfastheter blir ca 20 % hogre enligt EK, vid vald sdkerhetsklass. De
hogre dimensionerande materialvardena enligt EK kompenseras dock pa
lastsidan.

| EK satts partialkoefficienter pa laster. | normen skiljs pA Gynnsamma och
Ogynnsamma permanenta laster, Variabel huvudlast och Samverkande
variabla laster. | genomforda berakningar varierar partialkoefficienternas
varde mellan 1,35 och 1,0 i brottgrans. RIDAS véljer att satta en
partialkoefficient pa den totala lasteffekten, vilken i genomférda berakningar
varierar mellan 1,8 och 1,25. Trots en hogre partialkoefficient ger dock inte
RIDAS ett hégre brottmoment for varje enskilt lastfall.

7.2 Armeringsbehov

| Tabell 17 nedan sammanstélls erforderlig armeringsarea med hansyn till
brottmoment (ULS), begransning av sprickor (SLS) samt minimiarmering. |
nedanstdende jamforelse har erforderlig armering i bruksgrans enligt RIDAS
valt med hansyn till sprickviddskrav pa 0,3 mm.

Tabell 17 Erforderlig armeringsarea [mm2/m]

Snitt 1 Snitt 2

RIDAS EK2 RIDAS EK2
As, erf, ULS 5391 4006 4709 3463
As, erf, SLS 5112 5388 4739 4906
As, min 1059 1282 1059 1282

Tabellen visar att for berakning enligt EK kommer begransning av sprickor att
bli dimensionerande for det maximala armeringsbehovet. Vid berédkning enligt
RIDAS kommer brottmoment att dimensionera maximala armeringsbehovet.
Detta var ocksa en av avsikterna vid inforandet av den hydrauliska faktorn,
vn- | praktiken utfors dock idag berédkningar aven i bruksgranstillstand da
RIDAS anvands.
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I Tabell 18 nedan jamfors dimensionerande armeringsarea i tvarsnittet.

Tabell 18 Dimensionerande armeringsarea i tvarsnittet, [mm=2/m]

As,min, RIDAS As,min, EK As,erf, EK7/ As,erf,
[Mmm=2/m] [Mmm=2/m] RIDAS

Snitt 1 5391 5388 1,00

Snitt 1 4739 4906 1,04

Skillnaden i erforderlig armeringsarea for det berdknade tvarsnittet
understiger 5 %.

De antagna forutsattningar och férenklingar som genomfoérts i dessa
jamforande beréakningar leder till att endast permanenta laster upptrader vid
langtidslast i bruksgranstillstand. Partialkoefficienterna pa last och lasteffekt
blir d& 1,0, och lasteffekterna far samma varde enligt bada normer. Vid
berakning av erforderlig armering med hansyn till sprickor kraver EK ca 5 %
mer armering. Berakning av armeringsspanning i bruksgranstillstand vid
langtidslast visar dock att armeringsspanningen ar lika enligt bada normer.

Tackande betongskikt for armering ar valt till 70 mm, vilket ar storre an
minimikraven enligt EK. Valet ar gjort med hansyn till bestandighet, da delar
av konstruktionen kommer att utsattas for strommande vatten med hég
hastighet. Detta leder dock till att berdknad konstruktionsdel ovan kraver en
storre armeringsmangd med hansyn till bdjning, jadmfért med om
minimikraven enligt EK f6ljts.

Vid berakning av tvarkraft ger BBK ca 10 % hdgre belastande tvarkraft, men
ocksd ca 10 % hogre tvarkraftskapacitet hos betongen utan
tvarkraftsarmering. Ovanstaende tyder pa att det bada normerna ger ungefar
samma sakerhet for tvarsnitt som inte erfordrar tvarkraftsarmering.
Belastning pa beraknad konstruktionsdel 6verstiger dock betongens
tvarkraftskapacitet. Vid berédkning av erforderlig tvarkraftsarmering kraver EK
ca 35 % mer tvarkraftsarmering for jamférd berédkning. Detta kan forklaras av
att for ett tvarsnitt dar belastningen dverstiger betongens kapacitet kraver EK
att hela tvarkraften bars av tvarkraftsarmering. BBK tillater att armering
ilaggs for den andel av tvéarkraften som 6verstiger betongens kapacitet. Dock
krévs en minsta mangd for att armeringen ska rédknas som verksam. For
tvarkrafter nara over betongens kapacitet leder detta till stora skillnader i
erforderlig armeringsmangd mellan de olika normerna. For tvarkrafter
betydligt storre an betongens kapacitet kommer skillnader i erforderlig
armeringsmangd att vara mindre. | ovanstaende jamforelse har reducering av
tvarkraft med hansyn till lastangrepp néra upplag inte utforts. Detta kommer
paverka slutgiltigt dimensionerande armeringsbehov med hansyn till tvarkraft
for denna konstruktionsdel.

Vid berakning enligt EK bestams erforderlig minimiarmering som en funktion
av betongytan inom tvarsnittets dragna zon. For konstruktionsdelar med stora
tvarsnittsdimensioner leder detta till att Eurokoden ger en stérre mangd
erforderlig minimiarmering.

Berékning av préagling, krossning av betongen, samt spjalkning sker med
laster i brottgranstillstdnd. D& BBK ger ca 20 % lagre materialhallfastheter,
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samtidigt som den hydrauliska faktorn enligt RIDAS ger en hoégre lasteffekt
kommer berékningar enligt RIDAS att ge en hégre sakerhet mot krossnings-
och spjalkbrott. En kontroll har darfor utférts med laster enligt BBK, vilket i
praktiken innebér enligt RIDAS men utan hydraulisk faktor. Detta ger en
nagot lagre sakerhet jamfort med EK.

7.3 Slutsatser

Observera att nedanstaende slutsatser endast galler for jamforelse av
berédknat tvarsnitt enligt ovan.

For jamfort tvarsnitt ger de nya riktlinjerna, EK, ingen eller marginellt 6kad
armeringsbehov i tvarsnittet med hansyn till béjning. Dock har avsteg gjorts
fran BBK och EK da tackande betongskikt ar valt efter rekommendation i
RIDAS, vilket ar hogre an EK och BBK kréaver. Det leder till att
armeringsbehov med héansyn till sprickviddskrav i EK blir hégre an normen
kraver. Dessutom har de hardare kraven pa begransning av sprickvidd i
RIDAS beddmts ge en orimligt h6g armeringsméngd, varfor ett lagre krav
valts for dimensionering. | praktiken leder detta till att dimensionerande
armeringsbehov enligt EK blir lika RIDAS. Det ar rimligt att anta att de
speciella forutsattningar som rader kring vattenkraftkonstruktioner gor att
rekommendation om erforderligt tackskikt kan kvarstd i RIDAS aven for
berakning enligt EK.

Berakning av tvarkraft och tvarkraftskapacitet for tvarsnitt utan statisk
verksam armering visar att sakerheten mot brott vid dessa férutsattningar ar
lika for RIDAS och EK. Berékningar av erforderligt armeringsbehov med
hansyn till tvarkraft tyder pa en storre erforderlig mangd tvarkraftsarmering
enligt EK. Dessa berékningar b6r dock kompletteras med reducering av
tvarkraft med hansyn till last ndra upplag innan dimensionerande
armeringsbehov kan faststéllas. Berakning med fackverksmodell enligt BBK
jamford med EK kan ytterligare tydliggora eventuella skillnader i erforderlig
tvarkraftsarmering.

Kontroll av krossning och spjalkning av betong bakom lucklager p& pelaren
visar att RIDAS ger en hogre sékerhet mot brott jaAmfort med EK. Det kan
dock Overvagas om sakerheten enligt EK ar tillracklig. Lasterna pa lucklagret
b6r vara val kdnda och definierade, och materialvardena fér betong och
armering ar ocksa val definierade. En jamforelse kan géras med BBK. D&
storre delen av lasterna ar permanenta blir sakerhetsfaktorn p& last ca 1,0
enligt BBK, medan RIDAS kraver en forstoring av kraften med hydraulisk
faktor pa 1,8 for tryckkraft.

Berakning av minimiarmering har visat att for grova konstruktionsdelar
utsatta for bojning ger EK en storre méngd erforderlig minimiarmering.
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8 Forslag till fortsatt arbete

For fortsatta studier av effekter av konstruktion enligt EK jamfort med RIDAS
rekommenderas foljande fortsatta arbeten:

e Minimiarmering i grova konstruktioner. Skillnader mellan BBK och EK
vid andra tvarsnittstjocklekar &n i denna jamforelse samt
konstruktionsdelar utsatta for annan belastning &n ren béjning.

e Erforderliga skarvlangder och begransning av skarvning i samma snitt
e Erforderlig tvarkraftsarmering

e Erforderlig séakerhet vid krossning och spjalkning

Efter att ovanstaende fortsatta arbeten utforts kan resultaten sammanstallas.
En sadan sammanstallning bor ge en uppskattning om eventuell forandrad
sakerhet hos konstruktioner vid anvandande av EK, och aven férandrade
kostnader pa grund av forandrade krav.
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