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Sammanfattning

Samverkansbjalklag av trd och betong har nyttjats under langre tid utanfor
Sverige, men har aldrig nyttjats i storre omfattning i Sverige. En fordel med ett
samverkanshjklag av tra och betong ar att tryckspanningar framst upptas av
betongen och dragspanningar framst av limtrabalkarna vid vertikal last.

Syftet med arbetet ar att undersbka den statiska nedbdjningen och det
dynamiska verkningsséattet for bjalklaget. Upmpi@éavarden och beréknade
varden enligt analytisk modell har jamforts. Provning av nedbdjning har
genomforts for att verifiera att bjalklaget uppfyller styvhetskraven. Provning
av egenfrekvensen i forsta moden har utforts i syfte att kontrollera om
bjalklaget uppfyller Eurokods rekommendationer pa egenfrekvens fér golv.
Provningarna genomfordes pa tva bjalklagselement dar nedbdjningen vid olika
infastningsavstand pa forbindarna jamfordes och dar adven ekonomi och
ergonomi togs i beaktande.

Resultatet fran @vningarna visar att bjalklaget klarar nedbojningskravet med
god marginal for spannvidder pa 8 m, vilket tyder pa att med hansyn till
nedbo6jningskrav finngnojligheter for spannvidder upp mot 12 m utan att
forandra tvarsnittet. Jamforelse mellan provaingch berdkningar visar att
berakningsmetoden for balkar med mekaniska férband enligt Eurokod 5 ger
godtagbara varden for bojstyvheten. Provningar visar att bjalklaget ligger pa
gransen till att uppfylla rekommendationerna med avseende pa egenfrekvens,
dé&for bor vidare utredningar genomfdras kring detta.

Nyckelord: Samverkansbjalklag, bojstyvhet, egenfrekvens, nedbojning,
skjuvfoérbindare, provning.






Abstract

Timber-concrete composite floors haween usedor many yearsoutside
Sweden, althoughhis kind of floor has not reached its full potential in
Sweden. An advantage of using a timbencrete composite floor is that the
concrete is primarily subjected to compressive stress while the wood is
primarily subjected to tensile stress, for the casesdical load.

The purpse of this work is to examine the static deflecteomd dynamic
responséan termsof eigenfrequency in the first modkleasured values and
values obtained from analytical models have been compared. Testing of
deflection has been a@he, to verifythat the floor fulfills the requirements
regarding stiffnessTestingof the eigafrequency in the first mode has been
doneto verify that the system gbists satifies the recommendation from
Eurocode The deflection for different spacing of the connectios between

the two units were compared ampdrametersas priceand ergonomis at
assembly were taken into account.

The test resultshow that the timbeiconcrete composite floormeet the
requirements with a wide margin fof a lengh of the timber joists up to 8
meterswhich indicateghat lengths up to 12 meters are possitith respect

to deflection, without increasing the tbkness of the composite floor.
Comparison of stiffness between tests and calculations verifies that the
calculation method for beams with mechanical connections in Eurocode 5
presents acceptable values for bending stiffibsst results also indicatbat

the floor is onthe verge of fulfilling therecommendations regarding the
natural frequency, thereforarther investigations should be carried out.

Keywords:Timberconcrete composite floobending stiffness
eigenfrequency, deflectioshear connectignmeasurement
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1 Inledning

Detta ar ett examensarbete som ingar i hogskoleidggrbpildningen
Byggteknik med arkitektur vidTH, Campus Helsingborg.

1.1 Bakgrund

Tréa-betong samverkasgstem har undersokts under narmare 80 ar och har
nyttjats framgangsrikt inom motorgabroar, byggnader, plattforméryggor

och kajer.1943 genomfordes ett av de forsta progeki USA dar man
undersokte mojligheterna att utkda en kostadseffektiv motorvagsbro med

en kortare s@annvidd | Europa anvandsidag tr&betongbjalklag som
samverkanssystenfior att forstarka och uppgradera béliga tragolv i
kontorslokaler oclivostader, men &ven i nybyggnatiofigr

Fordelen med adinvanda sig av en samverkanskonstruktion ar att man nyttjar
de olika materialens styrkor och hammar deras svagheter genom samverkan.
Betong och stal ar en vida kand samverkanskonstruktion och regleras i
Eurokod 4. Betong och limtra har daremot inte arwédintnagon storre
utstrackning i Sverige. Forhoppningarna pa en samverkanskonstruktion av
limtra och betong ar att det ska kunna anvandas som ett prefabricerat
bjalklagselement med tillrackligt stor spannvidd for kontorsbyggnader och
bostader.

| tidigare abeteninom omradetsamverkansbjalklag tré-betong har man
studerat infastningen mellan betong och limtradbalkabetena har haft som
syfte att understka vilken infastning som &r mest effektiv med hansyn till
mojligheter for prefabricering av elementhogradav samverkan.Nasta del i
projektet ar att gora fullsketester dar man mater dgatiska, dgamiska och
judtekniska egenskaperna pi@raenten. Slutligen skall avendjlighetenatt
upptacka skador i betoagmed hjalp av olika méatningandersokas

1.2 Syfte

Syftet med projektet som helhetar att undersoka bade det statiska och
dynamiska verkningssattet hos en ny typ av samverkansbjatidag detta
examenarbete ar det fokus pa det statiska verkningssatsamt
egenfrekvensemor den forstaegemimoden Uppmaétta och berdknade varden
for nedbojning och egenfrekvens skall jamforas med kraven fran Eurokod for
att se om bjalklaget uppfyller kravenarbetet ingabland annat atbestamma
lampligt c/c-avstand mellan infastningsskrumar mellan elementefor att
klara vertikala lasterse figur 1.1



Figur 1.1: Infastning mellan tva stycken bjalklagselement.

1.3 Mal

Matningarnaskdl ge ett resultat som visar onmfastringen mellan tva
bjalklagsplattorar tillracklig for normal anvaming samt ge foérutsattningar

for vidare tester. Detta skall erhdllas genom att variera placeringen av den
vertikala utbredda lasten pa bjalklagsysterseh med olika c/c avstand pa
infastningsenheterna.

1.4 Avgransningar

Undersokningn begransas till samveakdjalklag med en betongplatta pa 80
mm av betongklass C40/5@ch limtrAbalkar av klass GL80och med
tvarsnittet 115x360 mm. Infastningen mellan betongplattan och limtrabalkarna
ar av typen 445, se figur 1.2,da den metoden ar den mest lovande av de
infastningar som testats.

Skruvarna i 445 systemedir skruvade med ett c/c avstand pa 300 mm i mitten
av limtrabalkarna och 200 mm narmre upplagen bahlangden 250 mm
samt diameter 11 mmSkruvarnaar vinklade i 45 ° for att battreippta
skjuvspanningar

Undersokningen behandlandasstatiskt vertikalt tryck och nedbéjningen vid
infastningen mellan bjalklagssystem@&ynamisk undersdkning begransas till
egenfrekvensen i forsta moden.

Betongplatta
A |

NN

i
{

!

|

SKRUY |
VGS @11IMM L=300MM

Limtrabalk

SKRUW
VGES @lIMM L=250MM

Figur 1.2: Infastningssystem av typen 445.



1.5 Metodik

Inledningsvs genomforsen litteraturstudie pa tidigamrbeten detta for att fa
kunskap om bjalklagets uppbyggnad, fordelar samt egenskaper, men aven
tidigare typer av infastningar mellan limtrabalkarna och betongplattan.

Provningarn&kommer uforas pa prefabricade samverkabgilklag pa Lunds
tekniska ldgskola

Krav pa nedbojning i infastningszonen bestams och kontrolleras -efter
experimentella forsok, sa att infastningen uppfyller kvalitetskraven.
Dynamiska tester genomfdrs for att kontrollera om bjalklagptylier kraven

pa egenfrekvens i den forsta moden.

1.6 Arbetsfordelning

Under hela arbetets gang har arbetet fordelats lika mellan forfattarna. Bada
forfattare har varit involverade litteraturstudier, berdkningar, tillverkning
samt provning.






2 Bjalklagselem ent

2.1 Bakgrund

Samverkansbjalklag av tra och betong har fordelar gentemot ett homogent
armerat betongbjalklagEgentyngden pa bjalklaget kan markant reduceras
vilket i vissa avseenden ar en fordgprickor som kan uppkomma i underkant

av ett armerat betorgjalklag ar en foreteelse som beror pa dragkrafterna som
betongbjalklaget far utsta. Sprickor i bjalklaget kan leda till fuktintrangning
och seare korrosion av armeringsstal§?]. Den spruckna betongen i
underkant saknabetydelse for barformagaoch harendast till uppgift att
halla armeringen pa plat8][ Dessa sprickor undviks i samverkansbjalklag
eftersom betongen nastan enbart utsatts for tryckspanningar.

Den viktigaste komponenten for att fa ett starkt och styvt samverkansbjalklag
ar infastningermellan betongplattan och limtrabalkarna, vilken bor vara stark
och styv for att uppna sa stor samverkan som mojligt. Anslutningen mellan
betongbjalklaget och limtrAbalkarna &r av stor betydelse eftersom den
skjuvning som uppstar maste overfoedfektivt mellan materialen [1].
Det finns tva ytterligheter av samverkan mellan komponenterna i bjalklaget.
1 Ingen samverkarfigur 2.1 cdar limtrd och betonigger i anslutring
till varandra men arbetar enskilt. Ingen 6verféring av horisontella
krafter sker mdlan materialen. Lagrehar individuella neutrala axlar
och det ar en diskontinuerligrdelning forbojspanningni bjalklaget
[1].
1 Full samverkanfigur 2.1a,limtr& och betong ar fast forbundna med
varandra, tvarsnittet har endast en neutral axelt@omgenkommer
attvara kontinuerlig 6ver hela balken.

| praktiken ar det svart att astadkomma full samverkan och man lyckas endast
fa en delvis samverkan. Davill sdga att anslutningen ar deformerbar och en
relativ forskjutningkan uppsta. Den tidiga neutrala axeln separerats$a till

tva individuella neutrala lager och effektiviteten av tvarsnittet reduceigsr

2.1b [1]

| ett samverkanssystem av limtrabalkar och betong Overst sa tar betongen
storst del av trycket och limtrabalkarna tar framhstg. Teoretisktmed goda
forhallanden och god infastning mellan limtrabalkarna och betohgenfull
samverkan uppnas, vid full samverkan tar betongen upp storre delen av trycket
och limtrabalkarna lite tryck samt allt drag



45 shi i (o) Full composite action
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Figur 2.1: Spanningsdiagam for kompositsystem (a) full samverkan, (b) delvis samverkan,
(c) ingen samverkan1].

Fordelarna med att anvanda sigestwsamverkangjalklag ar flera 4:

)l
)l

De ar lattare amotsvarandebetongbjalklag eftersom tra har lagre
dersitet &n betong. Dettkanibland&ven varaen nackdel.

Ett samverkangélklag av tr& och betong med en god samverkan mellan
materialen kan uppna uppemot en tredubbel lastbarfimogga och

upp till sex gangersa stor bojstyvhet gentemot ett traditionellt
trabjalklag.

De haren mer effektiv lastbarandérmaga per enhet egentyhgn ett
betongbjalklag [4].

Dampningsformagan hos ett samverkansbjalklag (2 %) ar stérre an ett
trabjalklag (1 %), vilket leder till minskad svikt da anvandaren gar eller
hoppar pa golvet.

De ljudisoleande egenskaperna hos ett samverkansbjalklag ar goda,
isoleringen mot luftéverforda ljud ar battre an ett trabjalklag pa grund
av 0kad massa. Stegljudsisoleringsformagan hos ett samverkansbjalklag
ar battre an ett betongbjédlg, da ett samverkansbjalkldwar battre
dampningsférmaga.

Brandmotstandethos ett samverkansbjéalklag dra da den oGvre
betongen &r en effektiv barridar och avskiljande (betecknas E i den
brandtekniska klassen) mot brandspridning gentemot ett trabjalklag.
Limtréabalkarna har béattre darmaga och isolerande (betecknas R



respektive | i den brandtekniska klassen) egenskaper an vanliga
stalbalkar samt prefabricerad betong.

1 Ett samverkargalklag har en lagre totalkostnad &n ett betongbjéalklag
da dettroligtvis gar snabbare atiliverka, ger mindre formarbete och
troligtvis ett mindre behov av stanma byggarbetsplatsen.

Nackdelarna med att anvanda sig av ett samverkansbjalklag ar féljande
f Langdutvidgningskoefficienterna pa de hadnaterialen skiljer sig
vilket kan orsakaspanningar ombjalklages sidor befinner sig i
omraden med stora temperaturskillnader.
{ Transportkostander av elementen kan bli hoga pa grund av deras
utformning samt behovet att nyttja kran.atici montage.

Betongen tillfor en stérre egentyngd pa samverkansbjalkkayett bjalklag

av endast trakomponenter. Detta medfor att samverkansbjalklaget gar att
nyttja for latta konstruktioner som annars har stora risker for stjalpning. Nar
egentyngden pa byggnaden och plattan inte ger tillrackligt mothall for
stjalpning avhjlips detta idag genom att oka egentyngden, storlek pa
utformningen av plattan eller genom att forankra bottenplattan i undergrunden.
Ett tyngre bjalklag kan saledes minska behovet av atgarder for att minimera
risken for stjalpning3].

2.2 Infastningar

Flera olika typer avinfastningar mellan betongplattaoth trabalkarna har
undersokts. Bt mest lovande systemet ar av typetb,| se nedanEn rapport

[6] skriven om TF respektive Wanslutningarse nedamar lett fram till att det
ar 145 anslutningersom ar mest effektiv med avseende pétyvhet och

ekonomisk forsvarbarhet.

T-anslutningenfigur 2.2 ar gjord av staltuber fasta i 45 graders vinkel i ett
plattjarn som sitter fastgjutformen Nar betongen sedan gjutittormen och
hardat kan man skruva fdsnhtrabalkarna genom stalréren. Tva olika typer av
anslutningar provade§12 med en diameter pa I@m samt T14 med en
diameter pa 14 mm. Snabbhardandéetong hallsi stalroret for T14
anslutningen, detta i syfte att fylla halrummet mellan skoak ror. Detta
genomférdes ej fgprovet med T1zanslutning [6].



Steel washer, t=4mm,
d=32mm (type T12)
d=34mm (type T14)

Steel tube, t=2mm
d=12 mm (type T12)
d=14 mm (type T14)

Steel plate, t=2.5 mm

(b)
Figur 2.2: (a) Stalror i gjutformen innan gjutning (de vita plastbitarna finn's for att undvika
att betong lacker ner i réret under gjutning; (b) geometri fér T-anslutningen, [6].

W-anslutningen fagerar som ett trdankare 1 betongen, dessa applicerades i
gjutformenochdarefter gjuts betongen i formen och nar betongen hardat sitter
ankaret fast. For att garantera tillracklig vidhaftning nar betongen hardar ar ett
par skruvar med langden 220 mm fasativade i traankarefigur 2.3 [6]. Nar
betongen hardat skruvar man fast betongplattan med limtrabalkarna i en 45
graders lutning.

2 double threaded
screws 6.5x220

a =45°

4 full threaded
screws 7x180

(a) (b)
Figur 2.3 (a) Traankare av typen W45 innanbetonggjutning; (b) geometri for traankare [6].

Testresultaten franaboratgieforsoken pa T respektive Wanslutningarna
som genomfordes pa Sveriges Tekniska Forsknintsinsedovisas nedan i
tabell 21. Det som man testade var styvheten och brottlasten fér respektive
system [6]. Skillnaden mellan T14och T12systemen var atten
snabbhardande betong fyllde utrymmet melldélrér och skruv i T14
forsoken. [@n ©Okning av styvhesom detta gav kan inte motivera F14
anslutningerpa grund av mer besvarlig installation och salgoessar T12
anslutningen béttre att anvanda i prefiednade samverkansbjalklag.



Tabell 2.1 Styvhet och brottlast for en enskild anslutning.H; ar styvheten enligt EN 26891
(CEN 1991), Hﬁ ar sekantensstyvhet vid en kraft lika med 06 X Fax [6]-

Specimen K.* (kN/mm) Kye" (kKN/mm) F e (KN)
W30_1 15 14 21
W30 2 13 10 19
Mean W30 14 12 20
W45_1 25 24 43
W45 _2 29 27 38
Mean W45 27 25 41
T12_1 36 29 42
TI2. 2 36 29 36
Mean T12 36 29 39
Ti4_1 41 38 43
Ti4_2 34 30 44
Mean T14 37 34 44

Provningarna pa -Toch Wanslutningarnahar lett fram till en ny typ av
skjuvforbindare, typen-#45. Da huvudet pd&talroren i T12systemet har som
uppgift att sprida tryckspanningar nar skruvarna utsatts for dragspanning ar
det tankt att endast anvandandet av skruvar med en lutning pa 46 ((p4ishe

mot traet kan nyttjas [[7 Fordelr med F45 systemet ar att merkostnadan
stalroren inte ar nodvandigch mojligheter till mer prefabricering, saledes
aven kortare tid pa byggarbetsplatsen, battre kvalitetskontroll och slutligen
storre precisin.

Betongplatta

SKRUV
VGES B11IMM L::ﬂ:umm\

Limtrabalk

SKRUW
VGS g11MM L=250MM

Figur2.4: Infastningsskruvar skruvade i 45 grader.



Infastningsskruvarnaav typen VGS 11x250 mnhar en lutning pa 45 grader
gentemot limtrabalkerdetta eftersom skruven da fungenaest effektivt mot
skjuvning samtatt stérre styvhet uppnas. Amleingen till att styvheten och
brottlasten skall vara sa stor som mojkgtatt man da maximerar samverkan
mellan de olika materialeMangdenkomponenter och installationstiden skall
daremotvara sa minimal som mojlidbr att minska kostnaderr].
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3 Samverkansbjalklag, | -45

Figur 3.1: Principskiss av ett bjalklagselement.

3.1 Tillverkning

Tillverkning av prefabricerade element bor ske pa ett enkelt och effektivt satt.
Nedan foljer ett exempel pa vilka moment som kan utféras for att uppna hog
effektivitet. Ett ramverk a limtrabalkarbestaende av 4 stycken limtrabalkar
av langden 7,8 mmonteras enligt figur3.2. Skjuvforbindarna mellan
betongplattan och limtrabalken skruvas in i limtrabalkarna i en vinkel ha 45
ratt c/c avstand beroende pa avstamidet upplaget samt ratt djup, se ritning i
bilaga Det ar av stor betydelse att infastningen mellan betongplattan och
limtrabalkarna utférs korrekt for att uppna storre samverkan mellan
materialen.

11



Figur 3.2: Ramverk av limtrabalkar .
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Figur 3.3: Armeringsnédt monteras ovan limtrabalkarna, darefter roteras ramverket ner i
formen.

LimtrAbalkarna och kortlingarna skruvas ihop med vinkeljarn och bildar ett
ramverk med skjuvforbindarna upp&ortlingarna fungerar aven som en
forstyvning av bjalklaget fortaforbattra svikt och svangningsegenskaperna
hos bjalklaget [8].

For att minimera risken for att sprickor uppstdid hanteringen av
betongplattan samt for att oka betongplattans draghdllfasthet, placeras ett
armeringsnat, med dimensionen g 6mm 150xl5@nderkant med ett
tackskikt pa 15 mm. Lokalforstarkningar placeras vid de punkter dar lyften
sker. Ovan limtrabalkarna placeras anmgsnat, lokalaférstarkningarav
armeringsjarrsamt lyftanordningarse figur 33.

Formen som betongen ska gjutadrbkereds, innermatten pa formen skall vara
samma matt som betongplattalet vill sdga 2,16x8 mbDarefter roteras
ramverket ned i formen med skjuvforbindarna samt armeringsnatet nedat.

For att tillseatt ramverket av limtrabalkar inte ska sjunka ner obgén och

att infastningsskruvarna ska hamna pa ratt infastningsdjup vid fastgjutning,
monteras skruvar som hasrema djup som betongplattan. 8eg av kvalité
C4050, blandad med flyttillsatsSika HD10Q gjuts i formen, betongkvalitén
valjs for att uppn&nabbare hardning och mojlighit tidigare lyft ur formen.

13



Fi“gur 3.4: Gjutning av betongplattan.

Mojligheter for infastning mellan upplaget och bjalklagges genom
plasttubersom skapar kanaler igenom betonges figur3.5. Genan montage
med skrivar mellan betongen och upplaget forandras inspanningsfamdat
fran fritt upplagt mot estyvare aslutning.

14
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Figur 35: Infastningskanalerpé bjalklagselement sett underifran.

3.1.1 Lyft av element

Nar betongen har erhdllit tillracklig hallfasthet,nkbjalklaget vandas 180
grader sa att betongplattan hamnar uppat och limtrabalkarna nedat. Gjutbordet
reses fran horisontellt lage till vertikalt lage och elementet lyfts med hjalp av
ett fordelningsok i de ingjutna byglarsa figur 3.6 Darefter roteraslementet

och placeras pa formbordet, lyft sker i ingjutningshylsor av modell LMPL
M20.

15



Figur 3.6: Rotation av element

3.2 Infastning mellan tva element

Det tankta mellanbjalklaget bildas av flera bjalklagselensenttillsammans
ska klaraav de vertikaldaster som uppstar vignvandning. Detta stéllérav

pa infastningar mellan elementen. Tivdjliga infastningarutreds dock skall
endast erkontrolleras figur 3.7 och 3.8genom experimentella testedetta
arbete. Eftersom tva typer av infastningarliskantrolleras, med ett minimalt
antal provkroppar utformas en hybrid dé&da infastningstyper kan testas, se
kapitel 4.

Infastningstyp A:

Vid gjutning av betongskivan gjuts en langsgaende trabalk fast pa
lAngsidan av skivan. Infastningen mellan betmgch limtrabalken sker
genom att skruvar av typen HBS @11 x 90 mm, skruvas fast langs med
limtrabalken och gjuts fast. Tva stycken likadana bjalklagselement fasts
ihop genom att de fastgjutna limtrabalkarna placeras ma@ndea och
skraskruvashop, figur 37. For att infastningen ska klara av de moment
som uppstar spikas spikigsplatarfast pa ovansidan samt undersidan av
infastningsforbandetVid rotation av elementen vid tillverkning bér en
annan typ av lyftanordninfir rotation tas fram, da den made typen ej

kan fastas i langsidan

16



Figur 3.7: Infastningstyp A.

Infastningstyp B:

Den andra infastningsmetoden ar den som skall kontrolleras i arbetet.
Elementen stalls mot varandra sa att langsidorna av betongplattorna star
kant till kant mot vaandra och de underliggande lintigdkarna
skraskruvas se fig\8.8.

Figur 3.8: Infastningstyp B.

3.3 Montering

Montage for utforande Benomfors med skraskruvning genom limtrabalkarna
som sitter mot varandra. Detta sker fran undersidan skeavar av typn
VGS 11x300 mm. Yhkeln som skruvarna skruvas in mkdn variera med
anledning av det daliga utrymmet under bjalklaget vid provning. | produktion
komme detta momenatt ske dver huvudet octle ergonomiska stallningarna
ar pafrestande for axlar och naadkskulatur. Hoga krav stalls dven pa
utrustningen som behovs for montage av de langa skruvarna.

Montage for utforande Agenomfors med skraskruvning ovéindn med
skruvar av typen VGZ 7x100 mm, darefter monterasrépgslatar pa ovan

och undersidan. Vidnontage ar denna anslutningen att féredra, da lattare
maskiner kan anvandasmmt att det armindre pafrestande for axlar och
nackmuskulatur.
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4 Dimensionering

Byggnadskonstruktioner skall ha tillracklig barférmaga for att kunnarstt

laster och pafrgningar som de utséatts for undsn livslangd. Byggnaden

skall alltsadimensioneras och utformas pa sa sétt att pafrestningarna ar mindre
an konstruktionens barformagaiktiga parametrar som paverkar barformagan
och funktionen ar bland annat materialliéger och dimensioner.

| utformningen ingar aven detaljlosningar sasom anslutningar mellan de
ingdende elementemAnslutningen mellan konstrukthselement skall ha
tillracklig samverkan for att kunna éxféra krafter mellan elementen samt
uppfylla kravennar det gallerbrandsakerhet, ljudisolering, varmeisolering,
fuktsakerhet, lufttathet, produktionsteknik samt ekonomiska forutsattningar.
Man bor aven beakfgarametrar som paverkar montage titverkning sa att

de ar rationella och enkla, detta for atinimera bearbetningstid for ett
element.

Vid dimensionering av konstruktionselement diland annatnedbdjning,
normalspanningar och skjuvspanningar kontrolleras. Da elementet belastas
med en vertikal last inf&r det att det blir utsatt for moment otérkraft,

som skallunderstiga materialets barformaga medende pa moment och
tvarkraft Storst ar tvarkrafterna narmst upplagen dessaor kontrolleras pa
samverkansbjalklagetfor att sakerstdlla att skruvasiabarférmaga ar
tillracklig. Skruvarnadimensioneras for skjuvspénningar mellan trd och
betong, dar tvarkraften ar som storst ar aven skjuvspanningarna maximala.
Dimensionering av konstruktionen bor aven goéras for att begransa de
nedbojnngar som uppstar vid belastninfir att uppfylla de fuktions-,
statiska och uteseendemassiga krav som stélls pa det barande eléhentet |

Samverkansbjalklagetkan utformas pa tva sattprovkroppen ar en
kombination av de tyase figur 4.1 Provkroppen roteraseiboende pa vilken
typ av infastning mellan eheenten man valjer afirova Deformationen vid
vertikal belastning blir nagot olika beroende pa utforande eftersom
bojstyvheten inte d@xakt desamma Dessutonskiljer sig det neutrala lagrets
placering vilket leder till olika foérdelning av normalspanningch
skjuvspanning.

| kapitel 4 gors berakningar isyfte att kontrolleralyft, bdjstyvheter

nedbdjningoch spanningid olika gradeav samverkan, skjuvforbindare samt
egenfrekvens.
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4.1 Materialkvalitéer

Limtrabalkarna som anvands i provkropparna ar av maghealité GL30c. |
tabell 4.1[10] kan karakteristiskasamt dimensionerandeallfasthetsvarden

avlasas

Tabell 4.1: Hallfasthetsvarden for limtra GL30c.

Limtra Karakteristiskt varde| Dimensionerande véard
GL30c (MPa) (MPa)
Baojning parallellt fibrerna Qp om Qq  p @
Dragning parallellt Q p Qo P&y
fibrerna
Dragning vinkelratt Qo5 T Q T G
fibrerna
Tryck parallellt fibrerna "Qr Ct "Q p tp Y
Tryck vinkelrattfibrerna Qs ch "Q php
Langsskjuvning Q. ol QO cltt
O¢ 13 000

Med en lastvarighet for nyttig last ochedfuktkvoten for limtrabalkarnsom
inte Gverstiger 12 %, vilket motsvarar en temperatui pd#, fas E

mhp T Materialtyp

limtra ger
partidkoefficienten for traférband ; ¢ ¢

" r E

Q [dipn
[ puL
plo

partialkoefficientenr
plo.

plg v samt

Varje limtrabalk vager 150 kenligt tillverkaren och ar 8 m langa med ett
tvarsnitt pa 0,115x0,360 mvilket ger en énstet pa 4,53kN/m* for

limtrabalkarna.

Materialkvaliteten som

nyttjas

for

betongplattan ar

hallfasthetsklass C40/50. | tabell 4.2 andedfasthetsvarden for betongen
[11]. Betongen har en densitpd 250 E

2C

betong med



Tabell 4.2: Hallfasthetsvarden for betong med kvalité C40/50

Betong Karakteristiskt varde | Dimensionerande vard
C40/50 (MPa) (MPa
Cylindertryckhéllfasthe QT T Q C X
Kubtryckhallfasthet Qi U TT Qi oo
Medelvarde QT Y Q 0 (C
tryckhallfasthet
Medelvarde "Q otv QN clwo
draghallfasthet
Draghallfasthet undre-§ Qqp clo Qi phe x
procentilen
Draghéllfasthet 6vre 95 Qrr thy Q rp oy
procentilen
0 35 000
o ph
| ph
4.2 Laster

Vid foljande berédkningar antas bjalklaget vara fritt upplagt, da bjalklagets
klack vilar pa upplaget och ingen infastning finnes daremellan.

4.2.1 Last i bruksgranstillstandet

Vid dimensioneringav nedbojninganvands en lastom i bruksgranstillstared
for karakteristisk lastkombination beraknas Ja2y:

n pmI0; pmD 5 [ D
Bjalklaget belastas av en kontinuerlig last, egentyngden for limtrabalkarna och
betongplattan. D& betongplattans bredd hos de olika utférandena och
provkroppen inte ar densammse figur 4.1skiljer sig foljaktligen lasterna
bjalklagen utséatts for. Den utbredda lasten for utférande A blir féljande:
A th & Jip p Do @ tg G yxh v E A .
Nyttig last for kontorslokaler ar 2/5 71 [12], vilket ger en utbredd last pa:

n chxh  omE A .
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For kantroll av nedbdjningskravet nyttjas utbredd last vid bruksgranstillstand
med karakteristisk lastkombination. Lasten beraknas till:

B 5 ptwh v plapt p v E A .

Pa samma satt beraknas lasterngno&kroppen samuitférande Bvilket blir
féljande:

4.2.2 Last under provning

For jamforelser av spanningar vid olika grad av samverkan skall den verkliga
lagen anvandasVid provningen kommer bjalklaget att belastas med en
verklig last pa 3,26 71 . Séaledes skall partialkoefficiemténte anvandas
detta for att jamforelser skall kunna goras mellan teoretisk och praktisk
deformation.Vid provning belastabjilklaget med en utbredd last plg E T

I

n r Vo otxh p& & A

nof T v dOp p Oto @ ¢ GO YXip @ oft Xip ¢
p oy 71
Nk raﬁ)cq@_pmbcpnq bt Ot yphw ¢ oft, phw ¢
p fxE 1

Eftersom matningarna paborjas nar bjalklaget ligger pa upplagen, skall den
initiala neddjningen med hansyn till egentyngden inte rdknas med. Den
utbredda lasten fér provkroppen blir féljande:

n ot Xip ¢ ok A .
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Figur 4.1: Olika typer av utférand en for bjalklagselementen
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4.2.3 Laster i brottgranstillstandet

Beroende p&onsekvensernav eventuella brott, skall partialkoefficientgn
anvandas vid dimensionering. Dgalklaget kan vara en del av det
stomstabiliserande systemebch ett brott darmed ger stor risk for
personskadoskallr phtanvandas enligt tattl 4.3

Tabell 4.3 Sakerhetsklasser vid dimensionering i brottgranstillstandet

Sakerhetsklass Konsekvens av brott i
3 Stor risk for allvarligg 1,0
personskador
2 Nagon risk for allvarlige 0,91
personskador
1 Liten risk for allvarligal 0,83
personskdor

Lastenpd utférande Avid brottgréanstillstdnd med en nyttig last ¢ E i
blir foljande:

Pa samma stikan lasten pa provkroppen samt utforaBdeeraknas

N pmPply Wit x pph X Xip ¢ p o & A
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Nr PRI w pitdp K Pho¢ p & E T

4.2.4 Last vid Iyft
Kontroll av lyftkapaciteterfor infastningsdorkraver en total egentyngd for ett
bjalklagselement

Egentymden for betongen med é&inghetpd¢ & Ji  berdknas péa foljande
satt:

f ® J clp @Ity v otV .

Med en densitet p limtrabalken p& 4,53 kRigar en egentyngd for fyra
stycken balkar pa

N T v ip p Do oKAp  vhp E .

Den totala egentyngden for ett element blir:

f otv @ VRpv T f1 E.
4.3 Dimensionering av infastningshylsa och lyftogla
Lyft av bjalklagselementen maste kunna goras dels pa fabrik, men aven vid
montage. Under montage skall lyft skenfastningshylsor av typen LMPL
M20 samt LHT M20 som &r ingjutna i betongen, se bilaga 9.1 och 9.2.
Infastningshylsorna &r plagate i ovankant av betongen, och placerslatt
faltmoment och stddmoment &shmma, se figur 4.4
Enligt informationsbladran tillverkarna skall betongtjockleken éverskrida 2x
langden pa ingjutningshylsan, provkroppen lyckas inte uppfylla dessa krav.

Atgarden som gors for att avhjilpa detta problem &r extra armering over
ingjutningshylsans fotplat.

4.3.1 Vertikala lyft LMPL M20 samt LHT M20

Vid lodrat lyft i fyra stycken infastningshylsor upps&rnormalkraft i varje
hylsa pa:

T ft p

0 p tp 1E .

Enligt bilaga 9.1 och 9.2 klarar infastningshylsan och lyftdglan dragkrafterna
som uppstar vid vertikala lyft, infastningshyld#®,10 kN <111,6 kN, lyftogla:
10,10 kN<24 kN.
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4.3.2 Icke vertikala lyft LMPL M20 samt LHT M20

Vid icke vertikala lyft, enligt figurd4.2, skall ingjuningshylsan dimensioneras
for bade normal och tvarkraft. Oglans begransningar av lyft ar i
arbetsomradet tTuv Jdar maximal kraft uppstar vidt v. Xontroll vid icke
vertikala lyft blir saledes:

P=20,21kN
- _é :) wc;‘:_ u
N o
N
Figur 4.2 Principbild lyft av element.
., Thp . .
U (G (e =
» G
c pip
A N 0 .
OAiuv & —0
R pip
L w ptpp L
Al Ovu 5 i Ouv ptwwrTE

Samtidigt drag och tvarkraft i ingjutningshylsan kontrolleras med féljande
samband:
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0 0 5

G phGy

dar’Oéar dragkraften)Q; dragkraftskapacitetef) tvarkraften ochOp
tvarkraftskapaciteten, vilket ger féljande berékning:

— —— mng phm

PO _PPP  pw pii

Enligt bilaga 9.1 och 9.2, klarar infastningshylsan och lyftdglan dragkraft och
tvarkraft som uppstar i 45° lutning.

4.3.3 Placering av ingjutningshylsor

Eftersom ett moment uppstar vid lyft av bjalklagselen#@nplaceringen av
ingjutningshylsorna av stor vikt. Placeringen véljs sa att stddmomentet vid
ingjutningshylsorna blir lika stort som momentet som uppstar i falt enligt figur
4.3 0ch 4.4,

Tt

Figur 4.3 Utformning av bjalklagselement
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Figur 4.4 Momentdiagram fér elementet vid Iyft.

M2
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Inséttning aWw clp ®i & ¢ 0 ger:
- 0

thh o

Infastningshylsorna skall da placeras 0)21=1,68 m fran ytterkanten av

bjalklagselementet. Beroende pa limtrabalkarnas placering, far
ingjutningshylsornas placerirtgars limtradbalkarnanpassas darefter.

iy 0

4.3.4 Armeringsjarn for lyft i fabrik

For lyft och rotation fran gjutformen av element pa fabrik skall tva stycken
forbockade armeringsjarn med 16 mm diameter gjutas in i konstruktionen.
Med en egentyngd pa 40,41 kN, med tva stycken armeringsbyglar kommer
vardera bygel att belastas med en kraft pa 2BN1Armering med diameter
mellan 632 mm och kvalité B500Bar en strackgrans p@; 500 MPa och

f,= 435 MPa[l12]. Normalspénningen som uppstar i armeringsgtirkan
beraknas enligt formeln:

5
N= Normalkraften

A= Arean pa tvarsnittet

Med en standardslinga som belastas kommer armeringsarean att vara tva
ganger sa stor, da det ar tva andar fasta i betongen, det ger normalspanningen:
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En jamforelse mellamormalspéanningen ocktrackgransersom uppstar i
bygeln 50,27 MPa < 435 MPa, visar att armeringsbygeln klarar
normalspéanningen.

Ingjutningslangden for armeringsjarnet skall vara tillracklig for att
vidhaftningsformagan skall varastorre &n stalets dragkraftskapacitet.
Vidhaftningsférmagan kan beréknas med féljande samiddid [

Qg »--"Q

| Qo
i

=0¢

0

"Q = Dimensionerande varde for vidhaftningshallfasthet

"Q = Dimensionerande véarde for betongens draghallfasthet
— = Koefficient relaterad till vidhdhingsforhallande

— = Koefficient relaterad till stangdiametern

[ = Partialkoefficient for betong

| = Koefficient som beaktar langtidseffekter

"Q =2,7 MPa for C45
[ =1,5
| =1,0

| Qp pPMIXP T

Q ~ - 0A

" clt i--"Q

— = 1,0 vid goda vidhaftningsforhallandevilket antas i detta fall
— = 0,7 for dvriga fall
-= 1,0 foOr

g < 32mm
— =(1329 ) / 100 f

or g = 32mm
N ctuv-0Q ¢t wmPmPWP n thuv 0 A

Berdkning av erforderlig forankringslangd pa armeringsjarnet utfors med
féljande samband [11.
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ap njt 9, jQ

O = Erforderlig grundférankringslalg

n = Stangens diameter

, = Dimensioneringsvardet pa spanningen i stangen dar éverféringen antas
borja.

"Q = Dimensionerande varde for vidhaftningshallfasthet

o njt 0, j’Q i pjg Ot ojuftuv Tttt ofm 500 mm

For att erhalla tillracklig forankring mellan betongen och armeringsjarnet skall
standardslingan gjutas in minst 500 mm. | provkroppen gjuts standardslingan
in 800 mm.

4.4 Full samverkan

4.4.1 Styvhet

For berakning av bojstyvhet vid full samverkan bestamisamsk tyngdpunkt

@ i tvarsnittet figur 4.5. Da utforande A bestar av fyra identiska delar ar figur
45 en forenkling & tvarsnittet. Vid utférande A enligfigur 4.1 med
elasticitetsmodul 13 GPa och 36Pa for limtrd respektive betong blir
tyngdpunkten foljande:

00 W 00 W

p tu1Oip p Otw @ & o b gk Ot YD 5

p &t Op p Oto @ & Jip Y o b 1ot O ot TToTt
w Tio T i)

wfor provkroppen samt for utférandeld®@raknas pa motsvarande sétttabell
4.4

Tabell 4.4 Mekanisk tyngdpunkt for de utférandena.

Utférande w(m)
A 0,347
Provkropp 0,342
B 0,337
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Imm] 115

Figur 4.5: Tvarsnitt for utférande A .

Bojstyvheterfor samverkanbjalklage) , bestams med hjalp av Steiners sats
dar A, ar delarea ochy, ar avstandt mellan mekanisk tyngdpunkt och
delareans tyngdpunkt.

O O 0O 0 w 0O 0O 0 w

, y chofmym . . y y

(@) om@na? ¢t aim P ardt mmrmio T X
JippOtocom . y y y

pdp mIOTI 5 C Tip pOTO QX Do T X 0D Y TT

PTTUXUTPU®

4.4.2 Deformation
Elementet ses som en fritt upplagd balk, dar nedbdjningen beréknas genom:

N
o Y@

Nedbojningeni brukgranstillstandet for karakteristiskt lastkombioat for
utforande A beréknas till:

‘ Oho O - , -
0 —5——— mmmnuy vkl .

Tabell 4.5visar bojstyvheten och nedbdjningen for utférande A och B samt
for elementet testerna gors pa.
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Tabell 4.5 Nedbdjning vid full samverkan.

Bojstyvhet O , Nnt Nedbéjningy, mm
Utférande A 105750159 5,8
Provkropp 103319395 5,4
Utférande B 100519151 5,0

Detta motsvarar en nedbojning pa 1/140000 vilket kan jamféras med
Eurokods krav pa 1/360500.

4.4.3 Normalspanning

Vid vertikal belastninguppstar normalspanning Over tvarsnittet dar storst
drag och tryckspanning uppstar vid tvarsnittets nederkant respektive
overkant. Dragspanningen i limtrabalkarna far inte dverstiga barférmi@gan
likasa far inte tryckspanningarna i betongen ovgasvarformagaiQ .
Normalspanningen bestams enligt:

0 30 W
i 0

dar M ar momentet i bjalklaget;; elasticitetsmodulen vid en viss punkt i
tvarsnittet ochy ar avstandet fran neutrala lagret (mekaniska tyngdpunkten)
till en visspunkt i tvarsnittet. Neutrala lagret ses spiaxelns origo vareftey

ar negativt under neutrala lagret och foljaktligen positivt ovanfér neutrala
lagret. Momentet i bjalklagselement #r lastfallet med verklig lasblir
foljande:

0 nq:jx ph;djjT[ClIJ p Tihp 1€ . |

Normalspanningen i limtrabalkens underkant kan da beraknas till:

pripT O TP AP MO Mo T ¥ . )
Thhp O0A
PTTUXULTPU W

| tabell 46 och figur 46 seshur spanningen varieréwer tvarsnittet.

Tabell 4.6: Normalspanning vid full samverkan.

w(m) , (MPa)
-0,347 451

0 0
0,013 -0,17
0,013 -0,46
0,093 -3,26

32



3,26 MPa
—* : . *//: % ,
-0 46 MPa A -0 17 MPa

Mekanisk tp 7

Il

451 MPa

Figur 4.6: Tvarsnitt och motsvande spéanningsférdelning (ej skalenlig)

4.4.3.1 Kontroll av normalspanningar

Tryckspanningar som uppstar i betongen fuill samverkanuppgar till 3,26
MPa.Dimensionerandeayckhallfastheten for betm av klass C40/50 @6,67
MPa [11], 3,26 MPa < 26,67 MPa, sdaledes bor betongen klara
tryckspanningarna som uppstar i ovankant.

Spanningstillstandet i limtrabalken motsvarar en situation s@pstar vid
samtidigt drag och bojning. Darfoskall limtrabalken saledesklara av
interaktion mellandrag och bojspéanningar som uppstar. Utnyttjandegraden
beraknagienom sambandgt2]:

¢
¢

=0¢

U h

0r SEIATOCEINTAOAQRABANLHG EDBD A DRI I
0rp $EI AT OET AROAE OEACRAIBET C

O0rp S$EIAT OCETIT AOAHEKAEDOOAIEEARDORBE Ol ET
O0rp S$EIAT OET AROAE OEACAG OAIEEARDOEBE OT EI
Med kand spanningsfordelningch nedanstaendeambandkan normalkraft

och béjmomenltdsas ut.

0 O
nEB8 W™ T

0 0
" 88 5 o

0 , AOOAEADE Q
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6 , EI OORAXIRENTE Gin O AOA A
® " EEIT OO clu

. . 0 .. 3
U Tlhl))@T[ d)—:l)“’

. 0
Th @ 1 5

8-| c:
<

Th o 1t I nJimmncu . . .
5 P ccwﬂID)QD G O

Med utraknadmomenkraft kan normalkraftemN raknas ut.

0 O
"B8 5 o

. 0 g vpup . L
U nES 8 (b—(b T["D)@T[ T[ﬁ'[—T[CUQ-[hTT pTLlelIIJTE

Den dimensionerande barformagad bisjning beraknas genom:
0 Fg Qw0
D& ingen risk for vippning foreliggdasQ pht

5 D p Do 5 S
b pde)nOmpp(p ® Mol Tt

Den dimensionerande barformagan vid drag parallellt med fibrerna bsrakna
genom:

0r Q0 pd& yp nOip p Odo ¢ L php Y .
vibo Yt . y
: —  Tiop phr
ttwp vpmpy 0P

Enligt ovan klarar limtréabalkede normakpanningar som uppstar.
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4.4.4 Skjuvspanning

Skjuvspanningemdr detta tvarsnitér som storst vid mekaniska tynmakten

det vill saga i det neutrala lagret. For att bestamma skjuvspanningen anvands
féljande samband:

w O0wQo
O w
dar V ar tvarkraften i bjalklagetE elasticitetsmodulen vid en viss punkt i
tvarsnittet,y ar avstandet mellamekanskatyngdpunkten for tvarsnittet och

tyngdpunkten for delareadA ar delarea,O éar bojstyvheten oclb ar
avskjuvade bredden. Tvarkraften bestdms genom:

ndr p & O
C C

L twE .
Maximala skjuvspanningerimtrabalkenblir saledes:

u&o@nmdbnﬁaﬂbxfﬁﬂbpmﬁﬂxmbwoA
pTTL X L Pl L

Det dimensionerande langsskjuvningé®, ¢t - 0 A mio w 0 Avilket
verifierar att limtrabalken klarar skjuvspanningen.

T

Da skjuvspanningen i betongplattan ar liten kontraeendast maximala
skjuvspanningen.

4.4.4.1 Skjuvflode
Skjuvflddet som skjuvforbindarna utsatts for beraknas for att kunna bestdmma
ett lampligt c/eavstand. Skjuvflodet beréknas enligt foljande samband:

G 0mQd
O

Skjuvflodetmellan materien blir pa sa vis:

4 L@ P P dp T Jup p Do ¢ Iip Y o wim & i
PTMTUXUVUTIPU W

Da det utréknade skjuvflodewserfyra stycken skjuvforband ar flodet pa en
forbindareper balk
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4.5 Ingen samverkan

4.5.1 Styvhet

Vid ingen samverkarmmellan betongplattan och limtrabalken kan man se
bjalklaget som tva stycken balkar som bojs parallellt. Bojstyvheten for
utforande A vid ingen saverkan kan beréknas pa foljande satt:

00 0O © O ©
y hotmymn . p p Do @ T
OlhTTQ)T[:)cp—CLIJ pm@naz‘mppc @

copotr.drm

4.5.2 Deformation
Nedbojningen med lastdar brukgranstillstandetlir saledes:

L P Y it ¢ o

oYy opPotrgrm G el |

| tabell 47 visas bojstyvheten och nedbdjningen forowhde A, B och
provkroppen.

Tabell 4.7 Nedbdjning vid ingen samverkan

Bojstyvhet,0 "ONnt

Nedbdjning,v, mm

Utférande A COQYOoTCCTT 23,0
Provkropp 26475840 21,0
Utférande B 26117440 19,2

4.5.3 Normalspanning

Vid ingen samverkan fungerar betongplattach limtrabalken som tva
separata tvarsnitt. Hur normalspanningen fordelas tassnittet kan ses |
figur 4.6,

Vid vertikal belastning bli krékningen lika for bade betongplattan och
limtrabalken vilket ger féljande sdrand [7:
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dar My &r momentet i betongplattall, ar momentet i limtrabalken od¥;
ar det teala momentet pa bjalklaget som uppgar 15,84kNm. Detta ge
nedanstaende samband:

U

0 ochD

Momentet i limtrabalken och betongplattan beraknas till féljande:

) OIETTQJTIGChD%J 5 S
U c(paptcanDnhp@n pttE. |
p&TCpnCIC)TdimeFU(pn
0 S PprptdT wiKkE. |

COYOTCTT

For berakning av normalspangen anvands foljande sambad@)|

0 W
” "O

Normalspanningen i ovammch nederkant i betongplattan oamtii&balken blir
pa sa vis:

p ip ™ Mot T
” ¢ht O Y
pPC

w fx P W Y 1

" ; Jip p 0T ¢ T
S

vlv ¢ 0 A

oft ¢ 0 A

4.5.3.1 Normalspanningar

Dragspanningarna som uppstar i betongen kan jamforas med betongens
dimensionerand@raghallfasthetsom uppgar till2,33 MPa enligt tabell 4.2

[11]. Jamforelse mellan dragspanningarna som verkar och betongens
draghallfasthet ger:,52 MPa >2,33MPa och risk fosprickbildning oclbrott
foreligger. Berakningen ovan forutsatter stadium | itdregen, det vill saga
osprucken betong, da denna forutsattning inte ar uppfylld representerar inte
resultatet dewerkliga spanningsférdelningen.

Tryckspéanningar som uppstar i betongen vid ingen samverkan uppgdaill 5,
MPa. Dimensionerande tryckhallfaeet fér betong av klass C40/50 26,67
MPa [11], 552 MPa < 26,67 MPa, sdaledes bor betongen klara
tryckspanningarna som uppstar i ovankant.
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| detta fall utsatts limtrabalken for ren bdjning. Maximal normalspanning ar
9,23 MPa vilket ar mindre an bojhi@stheten, 19,2 MPa. Limtrabalken klarar
saledes spanningarna som uppstar.

-557 MP3
P ¢ ; s
_ 5 p . S

4 S
-9,23 MPa~" % "N\5,52 MPa
* L i

9 23 MPa

Figur 4.7: Tvarsnitt och motsvarande spanningsfordelning (ej skalenligt)

4.5.4 Skjuvspanning
For att bestamma skjuvspéanningen i limtrabalken och betongplattan vid ingen
samverkan, mvands foljande samband:

darV ar tvarkraftenA ar avskjuvacdarea,l ar troghetsmomentet ar avstand
fran mekanisk tyngdpunktoch b ar bredden pa den avskjueadirean.
Maximala tvarkraften bestams genom en kombination av szuheba

“ 0 , 0
L —ochw —

Detta ger sambandet:

1
W —
a

Tvarkraften i betongen och limtréabalken blir saledes:

TP T

e .
m X e

38



T W X
\l

Berakning av skjuvspanningen i betongplattan ger:

o T &p (E .

ML) T[ChﬁTood-dcqu
pm¢ p m Xh

Pa samma sétt ges skjuvspanningen i limtrabalken:

mp p 0 A

T ﬁp@ﬂaﬁtmd@n

ok apm xappo WO OA

4.6 Delvis samverkan

Foljande berékningar ar baserade pa Eurokod i [L3] for balkar med
mekaniska forbandEgentligen avser det konstruktioner utférda av enbart
trAbaserade material, men det anvands har for tra och betong.

| berédkningsmodellen antas de olika tvarsnittsdelarna vara sammankopplade
med forband med visstyvhet.Tidigare arbeten dar provningar pa bjalklaget
gjorts har resulterat i ett varde pa forskjutningsmodulen i bruksgranstillstandet
Kser= 35000 N/mm [] som ar reducerat fran uppmatt forskjutningsmodul i
dimersioneringssyfte

4.6.1 Styvhet

Tvarsnittet 6rutsatts vara sammansatt av tre delar till-etérsnitt. | detta fall
da det handlar om ett-fvarsnitt ar del del 3, inte relevant.Den effektiva
bojstyvheten vid delvis samverkan bor séttas till:

00 00 r OO w

Med medelvarden pé och dar:

0 w0
L w0
O -

PG
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for i=1 ochi=3

' 0o Q Q oo Q Q
¢B [ 00

&

Matt definieras i figur 8. For ett Ftvarsnitt satt$i; = 0.

s, aravstandet mellan forbindare
..,L,, (1)

|

2

| j

y - l s, = L M e P
Ay 1y Ey r l -
b, || 0,5h, h
L1 |
Z

|«

(e a,
Figur 4.8: Definition av beteckningar for sammansatt tvarsnitt.Index 1 avser bebngen och
index 2 avser limtra[13].

| enlighet med tidigare berakningar skall hela bjalklagselement tas i beaktande
och saledes skall antalet limtrabalkar multipliceras med fyra.

“ 00 i “ pumom TORTO; TUTT .
S Tt T O
U Q T30 L T Qo 1T

Eftersom h;=0 for ett Ttvarsnitt kan forenklingar pa féljande samband
genomfdras:

Froo Q Q 100 Q Q . 00 Q M
L} LA} w € "
¢B [ Oo ¢B | Oo0

&
dar & ar avstandet mellan tyngdpunkten for limtrabalken tyclydpunkten

for hela tvarsnittet.

T MO v N TORTY T O @ 1T y
¢ Mt T uvnim Topnn pmPp onpmp I ¢ P chy

&
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Avstandet ¢, avstandet mellan yngdpunkten for betongplattan och
tyngdpunkterfor hela tvarsnittet, erhalls pa foljande satt:

» O O @ ccmnpchy i i

Med beraknade varden enligt ovan kan den effektiva bojstyvheten for delvis
samverkan beréknas.

00 00 | 00 W

CTrmogm . -
[ON®) crunﬁ—ﬁp—C it MO v A TT TOR 0w K

o
ponﬁtﬁfppic(p

pmp o maA® p W ¢ Ip chy
gt gy i i pgrtyytdgr

4.6.2 Deformation
Nedbajningen for hukgréanstillstandet med karakteristisk lastkombinabén
saledes

VP BTy
YT Pyt TXe Xl

Nedbdjningen for utférande A, 8amt provkroppemisasi tabell 48,

Tabell 4.8Nedbojning vid delvis samverkan

Bojstyvhet, 0O , Nnt

Nedbdjning,v, mm

Utférande A 84884124 7,3
Prowkropp 83481938 6,7
Utforande B 81821012 6,1




Enligt eurokod ar kravet for nedbajning vid bruksgranstillstand for balkar med
tva upplag— — [13], vilket ger ett krav pa initialeformation pa 17
mm.

4.6.3 Normalspanning

For bkerdkning av normalspadmgen vid betongens ovankant och
limtrdbalkens underkant samt normalspagen vid varje delareas
tyngdpunkt, enligt figur 4 [13], anvands foljande samband:

[ Owb
"’ 00

'O QD
50

¢

Normalspanningarna som uppstar i betong respektive limtradelen av
samverkansbjalklaget kan saledes beraknas.

'O GO mht Mmoo bt nOtm w o bp ™ T

) 00 gt PPt pgr
px p O A

MmO Q0 mM@mmprnomyPp npd T . )

w b px u 0 A
(ON©) pryyrtpqr

O Wi rt I { g )

" [ pimp dp mIp ¢ Qe hp T T oo 0 A
(ONO) bt gyPytpqgrt

MO Q0 mMPpdcpnIdfoePp et . )

Cclwe 0 A

v 00 PTYPTpgT

Den maximala tryckspénningesomyppsté’lr i ovankant pa begen kan
berdknas genom additicmv, | AE , enligt igur 4.8 Det maximala

trycket bir séledesply p ptx v oft ¢ 0 A

Det maximala draget i underkant i limtrabaika kan beraknas genom
additionav,, o B Fot o plwy ¢weg tho- 0 A
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B R A < 0044 MPa
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Figur 4.9: Tvarsnitt och spanningsfordelning (ej skalenlig)

| Eurokod 5finns det inte beskrivet hur man berdknar normalspé&nningen i de
olika delarna i snittet. D& spanningsfordelningen &r linjar i ett homogent linjar

elastiskt material kan tryckspanningen i ovankant av limtrdbalkarna samt
dragspanningen i underkant av betenderaknas.

Likformighet ger:

pix p pix v pxu | o
; P w ool
TTT W TTT

Dragspanningarna som uppstar i underkant av betongen verkar endast pa 1
mm av den totala tjockleken. Resterande del av plattan pd 79 mm kommer
saledestt uppta tryckspéanning.
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Figur 4.10: Likformighet i betong (ej skalenligt).

Nar x ar kant kan avstandet fran ovankant till punkten dar spanningen i
betongen ar noll bestammas. | utférande A infinner sig nollpunkten 79 mm
fran ovankant.

Dragspéanningarna som verkar i betongen kan med hjalp av likformighet
bestammas.

plx p piX U @
TTT W Ymm T T W

W TmTtI0A

Tryckspanningarna som uppstar i ovankant pa limtrabalkarna kan bestammas
med hjalp av likformighet likt dragspanningarna i betongen, figur 4.11.

o v . )
th dk[+¢( mwae 0 A
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302,6
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Figur 4.11: Likformighet i limtra (ej skalenligt).

4.6.3.1 Kontroll av normalspanningar

Dragspanningarna som uppstar i betongen kan jamféras med betongens
dimensioneranddraghallasthet som uppgar ti,33 MPa for betongen som
anvands i provkropperl]]. Jamforelse mellan dragspanningarna sonkare

och betongens draghf@thet ger: 0,04 MPa < 2,33 MPa och saledes bor
betongen kunna motsta dragspénningarna.

Tryckspéanningar som uppstar i betongen \atvig samverkan uppgar till 3,46
MPa. Dimensionerande tryckhallfasthr betong av klass @450 ar26,67
MPa [11], 3,46 MPa<26,67 MPa saledes bor betongen klara
tryckspanningarna som uppstar i ovankant.

Dragspanningarna som uppstar i limakdens underkant uppgar till 4\@Pa,

detta kan jamforas medimensionerande hallfasthetsvarde limtra i tabell

4.1 dar hallfastheten drag parallellt med fibrerndlz248 MPa. 4, MPa <
12,48 MPa, hallfastheten i limtrabalken ar hogre @an dragspanningen som
uppstar.

Tryckspanningarnalimtrédbalkens ovankant ar 0,98Pa,dimensionerande
hallfasthetfor tryck parallellt fibrerna at5,68 MPa. 0,981Pa <15,68MPa,
limtrabalkens hallfasthet motstar tryckspanningarna som uppstar.

For kontroll av interaktion mellan dragch bojspanningar i limtrabalkegors
berakningar enligt kapitel 4.4.3.1. Utnyttjandadgn blir pa sa vis:
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Enligt ovan klarar limtrabalken de dragch bojspanningar som uppstar.

4.6.4 Skjuvspanning

For berékning av skjuvspanning vid delvis samverkan anvands nedanstaende
samband 13]. Storst skjuvspanningaunpptrader dar nornhspanningarna ar

noll och bor &ttas till:

O ®'Q 5
‘® 00

Den storsta skjuvspanningappstai limtréabalken och beraknas till:

v p dp 1 ip p Oto @ L. . y )
. Q) mv ¢ 0 A
Tappyrgpcr L PET MG

T

4.6.4.1 Skjuvflode
For berakning av skjuvflédetid delvis samverkamnvands sambandet for
kraft pa forbindare enligt #okod, [13]:

0 [ ‘00 i
00

Med tidigare berakningar vid delvis saenkan och figur 4.13, kan kraften pa
enskild forbindare beraknas:

it @ b 1 nach Ot YDt w ¥t T .

)} Tt
TR o cp
o & k.
Da varje bjalklag har fyra stycken skjuvforband, skallférdelas pa dessa
fyra: 5
ocoww . .
— Ut E.

Skjuvforbindarna sitter med ett esvstand pa 200 mm, detta ger skjuvflodet:
W ¢ L .
it e =i (]
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4.7 Jamforelser

| tabell 49 kan nedbdjning och spanningar i utforande A ses beroende pa grad
av samverkan. Ju hogre grad av samverkan desto styvare Hiadpgil Detta
medfor lagre spanngar samt mindre nedbdjning.
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Tabell 4.9 Nedbdjning och spanningar vid olika grad av samverkan

o, (mm)|, , . Skjuvspanning Skjuvflédet
(MPa) |(MPa) |t (MPa) | skruv,0
(KN/m)

Full 5,8 -3,26 4,51 0,39 48,48
samverkan (Limtra)
Delvis 7,3 -3,46 4,90 0,52 41,11
samverkan (Limtra)
Ingen 23,0 -5,52 9,23 0,11Betong 0
samverkan 0,83 Limtra

Ett matt pa gradesamverkan kan beraknas, effektiviteten varierar da mellan 0
till 100 %, darl00 % motsvarar full samverkan.

00 07*
00 00

—=Effektiviteten pa samverkansbjalklaget

'O '@ Bojstyvheta for bjalklaget vid ingen samverkan

'O 'G= Bojstyvheten f or bjalklaget vid full samverkéidigare benamn®© )
'O 'O= Bojstyvheten for bjalklaget vid delvis samverkan

Samverkansgraden for provkroppen blir sdledes:

OO0 OO0 Yot Ypwo@ht XL YT.1T
X T X P
OO0 OO0 pnmoopwag@u XL YPT1'm

For jamforelser med nedbdjning vid provning nyttjan ditbredda lasten for
provkroppersomblir féljande:

n ogXxip o ghoE 7.

Den teoretiska nedbdjningen vid provning&®r samverkasbjalklaget blir
foljande:

. v apho @ Y y . L

V] SUMAOoT L|qu)B[hTL|JnT tpthdl
Figur 412 visar lastnedbdjningsdiagramfér samverkansbjalklagewid
linjarelastisk nedbdjning.
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Figur 4.12: Diagram 6ver nedbdjning beroende av lasttr de olika samverkansgraderna

4.8 Dimensionering av skjuvforbindare

Vid dimensionering av skjuvforbindare skall den axiella kraften i skruvarna
inte 6verstiga skruvens utdragskapacitet samt skruvens draghallfasthet. For att
bestamma den axiella kraften sompstar i varje skjuvforbindare aamds
sambandet enligtuifokod [L3], kraft pa forbindare:

[ ‘00 i
00

Da skruvarna sitter med en vinkel p&, &nligt figur 4.13 maste detta tas i
beaktande for att bestamma den axiella kraften.

AT 0 O
U —
“O
”n “O
O —
wWeETU
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Figur 4.13: Principbild p& axiella kraften pa skjuvforbindare .

Med hjalp av den dimensionerande lasten vid brottgranstillstafitet
provkroppen enligt kapitel 4.2, kanmaximalatvarkraften bestamas till:

p o YDy

x L@ E.

w

Med tidigare beraknigar vid delvis samverkan och figurl8, kan kaften pa
enskild forbindare berdknas

0 [ 'O0 Wi
00

' och® for provkroppen bestams pa samma séatt som i kapitel 4.4.1:

“00i “ DumoTe @OETO; T T .
—_— P T ¢ W
U Q TV TApUT T

M WU @EMPT 0P
¢c M cunEm @On pmMPonp I R
p Glatl |

@ ¢empchr wdpl i
it ¢ @ bt f 1 i 1 5
G @n&mmmwmﬂwnm“@

O_@)(EHJO'T Upwoy

Da varje bjalklag har fyra stycken skjuvforband, skallférdelas pa dessa

fyra:

SC
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T

Yhp 7E .
Den axiella lasten i varje skruv beraknas till:

O Whp Tt y

T T TE
WETWU WETWU pt[

4.9 Skjuv forb indarnas utdrags kapacitet

Den axiella kraften i skjuvforbindarna far inte 6verskrida skjuvforbindarnas
utdrag&apacitet om det skulle ske foreligger en risk for separation mellan de
tva olika materiale. Foljande berakningar foljer ufbkod 5 och en
osakehetsfaktor foreligger dd sambanden uikod 5 &ar baserat pa iné
[13].

) - 0Q; 0 J0
Onp S —
pltAl |O OEgI
dar ) )
“Qﬁ T[ﬁ]) @ R N h 5 h
0 i Ele
P
P
O hn forbandet s karakteristiska ut d
fiberriktningen, i N
Q i karakteriska utdragshallfastheten vinkelratt mot fiberriktingen, i
N/mn )
— det effektiva antalet traskruvar, beraknas — "
Q skruvens diameter, i mm
a intrangningsdjup for den gadngade delen, i mm
” karakterisiska densiteten, i kg/m
| vinkeln mellan traskruvens axel och fiberriktningen, med o 1 J
Dar:
d =11 mm skruvens ytterdiamter
a =197 mm intrangningsdjup i limtrabalk
" = 453kg/m’ densitet limtrabalk kvalité GL3) beraknat utifrn vikt
pa en balk

Vp M PP "Pox" Tl plogA i
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% - PP
Q | Els- | El—
v g P
Y Y
- =" pM op
| =48]  Skruvens axel ar vinklad 48not traets fiberriktning
PP o PP 0P

O fif plkAT ©uv OEd v CE-
Skjuvforbindarnas karakteriska utdragsférmaga a272KN i limtrabalkarna,
som dimensioneras med partialkoefficienten for traférband, plo, samt

med Q mhp tsom tar hansyn till inverkarav fukt och lasternas
varaktighet.
mhp e fTox
Onn pED' p tw &

Den dimensionerande utdragsforméalall cverstiga den axiella kraften pa
skruven, vilket verifieras ovan d2 84 kN<14,94 kN

4.10 Skjuvforbindarnas draghallfasthet

Skruvarnaar konstruerade av hoghallfastl och har en strackgrang , pa
1000 MPa. Dimensionerande dragkraftskapaciti&r skruvarna berédknas
genom:

6 —2 dar phrt

A=Arean for stamdiameteyi@,7 mm.
Dragkraftskapaciteteblir pa sa vis:

0 B pnrgmno——— X

I phrt

~

T @ )HE.

5

Skjuvforbindarnas dragkraftskapacitet Overstiger den axiella kraften som
uppstar i varje skjuvforbindaré2,44kN < 46,57 kN
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4.11 Egenfrekvens

Nar ett bjalklag tillatsvibrera fritt efter en forskjutning fran sitt jamviktslage,
kommer detatt vibrera med en viss frekvens som kallas egenfrekvens.
Egenfrekvensen varierar med avseende pa bland annat strukturens massa och
styvhet. Nar egenfrekvensen O6verensstammer med en laEfrekvens
kommer systemefatt g& upp i resonans, vilket ar det mest kritiska ur
komfortsynpunkt eftersom en forstarkning av svangningarna sker.

Obehag vid brukande av ett bjalklag kan uppstd pa grund av bland annat
deformationer, svikt och vibratien. Manniskans kanslighet for vibrationer
beror pa frekvensen. Bjalklag med en grundresonansfrekvens lagre an 8 Hz
har normalt langre spannvidder och har inte anvéants i ndgon storre omfattning
i bostadshusi4]. Rekommendationerna for egenfrekvensen franokod ar

att den bor 6verstiga 8 Hz, en anledning till detta &ar att manniskan ar kanslig
for vibrationer med frekvend-8 Hz. Frekvensepa 4-8 Hz kan resultera i
resonans i de inre organen, vilket upplevs som obehafbjt [

Berakningar har gjorts pgahklagets egenfrekvens med hjalpevforenkling
dar bjalklaget sesom en svangande bak6]. Egenvinkelfrekvensen for
bjalklaget berédknas genom fdéljande sambaoch galler fér en fritt upplagd
balk med konstant massa, per langdenhet

000
a D

Egenfrekvensen berdknas enligt sambandet nedan:

C“

BojstyvhetenEl som anvands for berdkningarna ar for tvarsnittet med delvis
samverkanenligt berakning och tabell 4.8 assarper langdeheti deta fall
beror pa egenvikten av bjalklagethden nyttiga lasten
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4.11.1 Egenfrekvens kontorslokaler
P(t) kN/m

| M |

A ] e’

Figur 4.14: Fritt upplagd balk belastad medutbredd last P(t).

P(t) arutbredd lasfran egentyngden pa bjalklaget, enligt tidigare keirégar
ar egentyngein40 kN och ger upphov till en utbredd last@) = 5kN/m

Nyttig last for ett kontor liggerpd 2-3,0 kN/m® for kategori B som
kontorlokaler innefattarl7], en storre last och egentyngd &r mest ogynnsamt
for egenfrekvensen av bjalklagétledelvardet p nyttig last nyttjas for att
bestdmma egenfrekvensen, séledes ar nigtsic?,5 kN/nf. Nyttig last samt
egentyngdeskall omvandlas till emassa per langdenhet

chxfp @ v E A

Da nyttig last ar en variabel fri last kan den reduceras med en
lastraduktionsfaktor 12], mo. Med en kvaspermanent lastkombination
for nyttig last ges:

0 WO f+ mMovh phy & .

| ekvationen for egenvinkelfrekvensen skall massan per langdedhet (
anvandas och beraknas enligt foljande:

ppg v QP E M + QOEM

000 ljJT pPtpcqt
13 :) - _ 113 N‘@
T PR oo vt ©

Egenfrekvensen blir séledes med en nyitigg pa 2,5 kN/thkvasipermanent
lastkombination.

virc . .
. HUx & U
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Tabell 4.10 Egenfrekvensers beroende pa nyttigast med en lastreduktionsamt bojstyvhet

for delvis samverkan och utférande A

Nyttig last (kN/nf)

Egenfrekvens (Hz)

0 10,11
1 9,52
1,62 9,19
2 9,01
2,5 8,79
3 8,58
3,2 8,50

Tabell 4.11 Egenfrekvensers beroende pa nyttiglast med en lastreduktion samt bojstyvhet
for delvis samverkan och utformning likt provkroppen.

Nyttig last (kN/nf)

Egenfrekvens (Hz)

0 10,03
1 944
1,62 912
2 8,94
2,5 8,72
3 8,51
3,2 8,43

Tabell 4.12 Egenfrekvensers beroere pa nyttiglast med en lastreduktion samt bojstyvhet

for delvis samverkan och utférande B.

Nyttig last (kN/nf)

Egenfrekvens (Hz)

0 9,93
1 9,34
1,62 9,03
2 8,85
2,9 8,63
3 8,43
3,2 8,35

| tabell 4.164.12 kan man avlasa hur egenfrekvensen varieeeoende pa

bjalklagselementets utformning och storlek pa nyttig last.




4.11.2 Jamfoérelser beraknad egenfrekvens med FEM-analys

Erhallet resultat frarberaknat varde pa egenfrekveng@mfors med resultat
fran finita elementmetoden av Franco Mod}. [Det finns skillnader pa de
olika modellerna som analyserats, skillnaderna ar foljanee.analys med
finita-elementmetoden hadgélklaget en plattjocklek pa 75 moch var utfort
av fiberarmeradbetong, balklangden var kortarke,berékningar gjorda pa
bjalklagelementethar plattan en tjocklek pa 80 mm, en langd pén &ch
nyttig last beaktamte.

Finita elementmetodentan nyttig lastgav en egenfrekvens pa 12,76 Hz,
respektive 13,52 Hz (50 mm plattdyrenklad berékning av bjalklageav
egenfrekvensen 1Q11Hz. Vid jAmférelse med det berédknade resultatet ges ett
30 % lagrevardeanfran FEM-analysen
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5 Provning nedbgjning

Provning av nedbojning skéir tva bjalklagselement, dar fokus i detta arbete
ar den statiska momentana nedboj@ngramst over ansluingen mellan tva
element.

5.1 Provuppstéllning

Bjalklagselementervilar pa tva limtrabalkar sordr ihopskruvade med en
gangstang emellan sig, detta for sthdgaupp mot vippning Gangstangen
sitter i sintur fast i ett betongfundament.

Nedbéjningen matmedLVDT -givare samt potentiometrar ophacerastv(
fran upplagen da den &rsta nedbdjning forvantas uppstia mitten.
Lagesgivarnas spets mater limtrabalkarnadbéjning En sa rat vinkel som
mojligt pa lagesgivarna efterstraviis att uppna maximal&rskjutningen i
vertikalled sefigur 5.1 Givare nummetf., 2 samt8 ar av typen potentiometrar
och méater meen hundradels millimetensoggrannhet. Givare nummay 4,
5,6 och7 ar av typen LVDTgivare och mater meen tusendels millimeters
noggrannhetNedbojningsintervallet p& potentiometrarna & 1t |, samt
p 1t | fér LVDT-givarna.

Figur 5.1: Givarnas numrering, placering 0,4 fran upplaget.
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Figur 5.2; LVDT -givare nummer 5, Figur 5.3: Potentiometer nummer2.

5.2 Genomfdrande

Matningen pabdrjas vid tidete0, darefer palastas bjalklaget meavsedd
nyttig last, slutligen efter tillradig tid for intialdeformation avlastas
bjalklaget. Intervallet mellan varje matvarde bestamdes till hihuter, da
detta ansags ge tillracklig data.

Bjalklagetbelastas med 1@russackar med en totalvikt pa ca tidh pa en yta

av 34,56 M vilket ger en utbredd nyttitast pa 3, kN/m?. Varje grussack har

en speifik plats pa bjalklaget for minimeraarigionema mellan forsoken.
Sackarna vager inte exakt lika mycket, vilket innebér att lasten inte ar exakt
jamnt fordelad over bjalklaget.
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Figur 5.4: Belastning av bjalklagselement, med hjalp av grussackar

5.2.1Testl

Belastningensker dver bada provkroppaan utannagon infastning mellan
elementen Detta for att kontrollermm de bada elementen har en likvardig
bojstyvhet.Testet genomfors aven for att lata desarstaende deformationen
skeoch jamféra den beraknade utbdjningen med den verkliga.

Figur 5.5: Belastning av separerade provkroppayrtest 1

5.2.2Test 2

Vid test 2 skall jamforelser av nedbdjning vid olika -aistand pa
infastningsskruvarna goras. Infastning mellan elementen sker genom
skraskruvning med skruvar av typ VGS 11x300 mm, meehe#tand 80,

400 respektive 200 mm. Belastningen sker pa stnela provkroppprovkropp

2, under 19 timmar.
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Figur 5.6: Belastningav ena bjalklagselementet med infastningsskruvarest 2

5.2.3Test 3

| test 3 belastas bada bjalkagedet vill sédga provkropp 1 och 2.
Infastningsavstandet mellan V&Rruvarna ar 200 mm. Nedbdjningen som
erhalls jamfors med deteoretiska nedbdjningen och en uppnigdjstyvhet
samtsamverkansgraden kan bestammas.

Figur 5.7: Belastning av bada bjalklagselementen med infastningsskruvatest 3
5.2.4 Test4
Vid test 4 sker belastning diagonalt o6ver provkropp 1 och 2.

Infastningavstandet mellan elementer28 mm.Detta i syfte att kontrollera
beteendet pa bjalklaget.
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2 1

Figur 5.8: Diagonalbelastning av bjalklagselementen med infastningsskvar.
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5.3 Resultat nedbdjning

Nedbdjning for potentiometrar (givare: 1,2 och 8) har ett lagre varde fore
belastning och nedbdjning registreras som ett hogre varde. gfarna har

ett hogre varde innan palastning och minskar med nedbgjningen, skillnaderna
beror pa hur de ar kalibrerade och utgangslage for givarspetsen.

531 Testl

Test 1 syftar till att kontrollera skillnader mellan de olika bjalklagselementen
detta genom nedbdjningen som sker vid palastnintabell 51 ses den
maximala nedb6ingen som uppstbunder testetid respektive givare

Tid for utforttest:201505-08,12:28:15- 201505-11,09:48:21

Tabell 5.1: Maximal nedbdjning vid varje givare.

Givare |Varde fore | Varde efter | Nedbdjning

(mm)

1 23,48 30,18 6,70

2 1,85 7,90 6,05

3 12,77 8,28 5,51

4 10,74 5,46 5,28

5 8,09 2,02 6,07

6 10,62 4,55 6,07

7 9,65 3,31 6,34

8 12,77 20,31 7,54
Medel 6,195
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Nedbdjning (mm)
N

2 3 4 5
Givare

Figur 5.9 Maximal nedbdjning vid varje givare.

Nedbdjning (mm)

8

7,5

o
o

»

o
o

4,5

~__ Givare 8
/ .
Givare 7
,A Givare 6
Givare 5
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tid (min)

Figur 5.10: Diagram for nedbgjning Over tid, element 1
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_—— Givare 1

,_/ Givare 2
/_//——_/ o

/ /___/—""'\ Givare 4

o
ol

Nedbdjning (mm)
(o))

o
[

5 /—_“/
45
4
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tid (min)

Figur 5.11: Diagram foér nedbdjning over tid, element 2

53.2Test 2

5.3.2.1 Nedbojning med skraskruvning c/c 800
| tabell 52 ses den maximala nedbdjningen som uppstod under tastet
respektive givare

Tid for utfort test 201505-11,14:03:00- 201505-12,08:48:00

Tabell 5.2: Maximal nedb6jning vid varje givare.

Givare | Varde fore | Varde efter | Nedbojning
(mm)
1 24,78 30,60 5,82
2 2,93 8,17 5,24
3 7,54 2,70 4,84
4 10,14 5,77 4,37
5 6,89 2,64 4,25
6 9,52 6,63 2,89
7 8,57 6,96 1,61
8 15,03 15,28 0,25
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6 -
Givare 1
5 M Givare 2
,r"" = Givare 3
" Givare 4
—= Givare 5§
B 4 a:———-—"
£
(@]
c
= 3 -
o) ——=Givare 6
o)
° L
(]
Z2
= Givare T
L AAM e
1
0 A == Givare 8
0 200 400 600 800 1000 1200
Tid (min)

Figur 5.12: Diagram fér nedbdjning ove tid element 1 och 2

5.3.2.2 Nedbojning med skraskruvning c/c 400
| tabell 53 ses den maximala nedb6jningen som uppstod under astet

respektive givare
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Tid for utfort test 201505-12,11:28:34- 201505-13,06:28:58

Tabell 5.3: Maximal nedbdjning vid varje givare.

Givare | Varde fore | Varde efter | Nedbojning
(mm)
1 25,3 30,78 5,48
2 3,45 8,32 4,87
3 7,02 2,56 4,46
4 9,69 5,66 4,03
5 6,39 2,51 3,88
6 9,20 6,52 2,68
7 8,36 6,86 1,5
8 19,55 19,84 0,29
6
Givare 1
> ~—Givare 2
——Givare 3
—~ 4 Givare 4
IS —Givare 5
E
2,
g Givare 6
3
<2
Givare 7
1
—Givare &
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tid (mm)

Figur 5.12: Nedbdjning 6ver tid element 1 och 2
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5.3.2.3 Nedbojning med skraskruvning c/c 200

| tabell 54 ses den maximala nedb6jningen som uppstod under astet

respektive givare

Tid for utfort test 201505-18,11:36:20- 201505-19,06:26:32

Tabell 5.4: Maximal nedbdjning vid varje givare.

Givare | Varde fore | Varde efter | Nedbdjning
(mm)
1 25,89 31,31 5,21
2 3,87 8,66 4,79
3 6,79 2,40 4,39
4 9,44 5,55 3,89
5 6,10 2,37 3,73
6 8,71 6,18 2,53
7 7,70 6,38 1,32
8 20,45 20,40 0,05
6
Givare 1
5
Givare 2
Givare 3
= 4 Givare 4
£ Givare 5
:g 3
o]
% Givare 6
<2
Givare 7
1
0 Givare &
0 200 400 600 800 1000 1200
Tid (min)

Figur 5.13: Nedbdjning over tid element 1 och 2



5.3.3Test3

| tabell 85 ses den maximala nedbdjningen som uppstocrutetet vid
respektive givare.

Tid for utfort test 201505-13,12:36:24- 201505-18,09:15:35

Tabell 5.5: Maximal nedbdjning vid varje givare.

Givare | Varde fore | Varde efter | Nedbojning
(mm)
1 25,48 30,99 5,51
2 3,68 8,62 4,94
3 6,83 2,19 4,64
4 9,50 4,97 4,53
5 6,14 1,61 4,53
6 9,00 4,01 4,98
7 8,18 3,29 4,89
8 19,74 25,80 6,06
Medel 5,01
7
6 ]
. _ _ | -7
SRS S - I
E -——-
=4
z
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Givarenummer

Figur 5.15 Maximal nedbgjning vid varje givare.
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Nedbdjning (mm)
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55
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Figur 5.16: Nedbdjning éver tid element 1
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Figur 5.17: Nedbdjning 6éver tid element 2
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Figur 5.18 Genomsnittlig nedbéjning 6ver tid for bada elementen

5.3.4 Test 4
| tabell 56 ses den maximala nedbdjningen som uppstod under testet vid
respektive givare.

Tid for utfort test 201505-19,10:31:54- 201505-19,11:41:01

Tabell 5.6: Maximal nedbdjning vid varje givare.

Givare | Varde fore | Varde efter | Nedbojning
(mm)
1 26,00 28,63 2,63
2 4,12 6,91 2,79
3 6,45 23,53 3,05
4 9,12 3,40 3,39
5 5,82 2,36 3,46
6 8,66 541 3,25
7 7,77 4,65 3,12
8 20,55 23,53 2,98
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6 Dynamisk Provning

Dynamiska tester anvands for att analysera ljud och vibrationer som uppstar i
bjalklaget vid olika laster, placering av laster samt olika-asstand pa
skruvar mellan bjalklagelement. Testerna som genomfdrs repeteras under
liknande forhallanden, det vill sdga: samma placering av den piezoelektriska
accelerometern, samt samma matpunkter.

Kontroll av den forsta egenfrekvensen for olika utférandech
lastforhallanden och jamfélse av hur egenfrekvensen och svangningarna
varierargenomfors

6.1 Provutrustning och provuppstallning

Utrustning som anvands vid de dynamiska testerna ar. en piezoelektrisk
accelerometer av typen 4584fran Briel & Kjaer[18], en impulshammare

av typ 8208fran Briel & Kjaer med en halvmjuk spe€fts9], en modul av
typen 3056A-060 Briel & Kjaer[20] samt programvara av typen Pulse
LabShop version 19.0.0.128 och Pulse Refitér Briel &Kjaer

Figur 6.1: Piezoelektrisk acceleromter.
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Figur 6.2; Impulshammare med halvmjuk spets

Type 3050-A-060

6ch. Input Module 50 KHz

Briel & Kjzer -

Figur 6.3 Lan Xl Modul med 6 kanaler.

Matningarna med impulshammaren sker pa 35 olika punkter dar 3 matningar
gors i varje punkenligt figur 6.4
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Figur 6.4: Geometri och matpunkter for bjalklaget.

6.2 Genomforande

Accelerometern monteras pa mitten av ett bjalklagseleimambkt 27 enligt

figur 6.1, med hjalp av ett tvAkomponentslim. | programvaran Pulse LabShop
sa modelleras matpunkterna pa bjaljidaupp ochdet anges vilken riktning
impulsen sker, déesta impulserna ges i Z+ led.

| varje matpunkt skall tre impulser fran impulshammaren geasgy det ar
viktigt att inget material vilar pa bjalklaget, detta eftersom accelerometern da
detekterarmaterialet och frekvensresponsen paverkas. Da tre detekteringar
gors i varje matpunkt kan koherensen mellan varje matmagrsokas

For att kunna genomféra de dynamiska testerna goOrs antagandet att
utbredningen av impulserna sker linjart igenom helkiaiget.

6.3 Resultat dynamisk provning

De resultat som erhdlls frAn testerna visar egenmoderna, dampningen,
komplexiteten for svangningarna samt hur svangningsamplitarggrarover

ett element. Det som &r mest intressant ar den forsta egenfrekvensair och h
amplituden pa svangningarna ter sig for provkroppen.

6.3.1 Egenfrekvens utan skraskruvning, ingen last
Resultatet pa de tio forsta egenmoderna som programmet Pulse Reflex
berdknautifran genomférd provning pa bjalklaget redovisas i tabéll
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Tabell 6.1: De olika egenmodernas egenfrekvens, dampning samt komplexitet

Mode

Damped
Frequency
(Hz)

Damping
(%)

Description

Complexity

Parameter
Estimation
Method

Rational
Fraction
Polynomiat
Z

1 9,22534 2,58450 0,05816

Rational
Fraction
Polynomiat
Z

2 13,18781 3,27107 0,79785

Rational
Fraction
Polynomiat
Z

3 23,28651 3,68583 0,17296

Rational
Fraction
Polynomiat
Z

4 24,22762 3,29397 0,13078

Rational
Fraction
Polynomiat
Z

5 35,69893 1,49453 0,10394

Rational
Fraction
Polynomiat
Z

6 44,65527 3,24734 0,23192

Rational
Fraction
Polynomiat
Z

7 54,11144 2,21902 0,29554

Rational
Fraction
Polynomiat
Z

8 64,84992 2,19874 0,64907

Rational
Fraction
Polynomiat
Z

9 65,69739 1,55656 0,85466

Rational
Fracton
Polynomiat
Z

10 77,17319 1,51893 0,52038

Det som ar mest relevafir nyttjande av bjalklagir egenfrekvensefdr den
forsta modenEgenfrekvensen har berdknatkapitel 410 samt i ¢t tidigare
arbetemed hjalp av finiteelementmetoden, dessa véarden janférasmed de
erhallravardendran provningen.
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| resultatet fran Bflex erhalls dven en simuleriray hur bjalklaget reagerar

for olika frekvenser. Det som ar tydligt for det provade bjalklaget ar att en sida
har storre amplitud pa svangningarna, trots avsakadabtse fgur 6.5 Detta
beror pa attdenna sida har en lokaltlagre bojstyvhet pa grund av
utformningen av elementet.

100
ar.a
T4
fi2, 5
A0
s
25

124

-12.4
-25
ST A
-0

-G A

-7h

I -87.5
X ¥

-100
Figur 6.5: Mod 1: 9,23 Hz

6.3.2 Egenfrekvens utan skraskruvning, lasttyp |

Responsen pa ett bjalklagselement forandras beroende pa lastfordelning och
laststorlek, provningarna for etteshent med en utbredd last & kN/nf ger

moder som redovisas i tabélP.
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Tabell 6.2: De olika egenmodernas egenfrekvens, dampning samt komplexitet

Mode Damped Damping Description | Complexity | Parameter
Frequency | (%) Estimation
(Hz) Method

1 6,27340 1,71335 0,20499 Rational
Fraction
Polynomiat
Z

2 27,82201 4,90074 0,51121 Rational
Fraction
Polynomiat
Z

3 35,40559 6,30242 0,32506 Rational
Fraction
Polynomiat
Z

4 48,55099 8,15902 0,29819 Rational
Fraction
Pdynomial
Z

5 53,30351 6,08111 0,13388 Rational
Fraction
Polynomiat
Z

6 63,47726 4,08778 0,54680 Rational
Fraction
Polynomiat
Z

7 64,26975 10,53863 0,16423 Rational
Fraction
Polynomiat
Z

8 67,71086 3,95341 0,22494 Rational
Fraction
Polynomiat
Z

9 80,65500 5,19920 0,10054 Rational
Fraction
Polynomiat
Z

10 85,84573 3,89534 0,18056 Rational
Fraction
Polynomiat
Z

N&r bjalkdaget palastas med enyttiglast pa 3,2 kN/mblir egenfrekvensen
for den forsta egenatden 6,27 Hz. Det &r ca 1,7 Hz lagre &kommenderad
egenfrekvens for forsta moden i ett bjalklag.
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Figur 6.6: Mod 1: 6,27 Hz
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7 Diskussion

7.1 Analys av statiska tester

7.1.1 Test1

Syftet med test nummer 1 dar bjalklagselementen palastades var for sig utan
infastning mellan elementewar att katrollera att inga stérre skillnader i
bojstyvheten hos provkropma forekom. SKInaden pa bojstyvheten pa
elemenén kan kontrolleras genom en jamférelse av nedbdjningen pa en
limtrabalk, med nedbdjningen pa limtrabalken pa motsvarande position for det
spegelvdnda elementddet vill sdga en jamforelse mellan givateoch 8 2

och 7 osy, se figur 5.1 1 tabell 5.1 kan skillnader mellan element 1 och 2
tydligt avlasasdetta visas i tabell 7.4ch i figur 5.65.7.

Tabell 7.1 Skillnader nedbdjning bjalklagselement

Givare Givare Bjalklagselement | Skillnad nedb&jningmm)
1 2 1-2
1 8 6,7 7,54 -0,84
2 7 6,05 6,34 -0,29
3 6 551 6,07 -0,56
4 5 5,28 6,07 -0,79

| tabell 7.1 kan man avlasa att nedb6jningen ar storre for bjalklagsetien
och slutsatemras att dehar en nagot lagre bojstyvhet an bjalklagselement 1.
Detta tros beror pa skillnader i tillverkningsprocessen, dar tka ojiper av
metoder provades varanar beskriven kapitel 3.1.

Test 1 syftade aven till att laeventuella glapp st sig och lata den initiella
krypningenske, for atiminimera risk for felkéllor i efterféljande tester

| figur 5.9 kan man avlasa att nedbdjningen ar storst vid givare 1 och 8, det
beror pa en lokalt lagre bojstyvhet, pa grund av limtrabalkarnas iigder
betongplattan.

Abnormiteten i borjan av grafen i figur 5.10 beror férmodligen pa att de
dynamiska testerna genomfordes i samband med matning av nedbojning, da
momentet kravde att en person rorde sig ovanpa bjalklayetn en
abnormiteten kan avlasi graf 5.10 samt 5.1%id ca 1000 minuter, detta tros
beror pa fukt och temperaturforandringar som varierar med tiden. De stora
temperaturskillnader tros orsakas av ett stort fonsem ger stor
solinstralning under dagen samt hég nattutstralnimdgrnatterna.
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7.1.1.1 Jamforelse mellan berdknad och uppmatt nedbgjning

Den berédknade nedbdjningen for delvis samverkan och en utbredd last pa 3,2
kN/m? kan jamféras med resultatet fr&n test 1. | kapitdl Heraknades
nedbdjningen til4,41 mm. Provresultatet gavnegenomsnittlig nedbojning pa
bjalklagselementet pa &1mm, skillnaden mellan berédknamth uppmétt
nedbdjning blir séledesplp w th p pix W 1. En jamforelse med den
uppmatta nedbojningen fran testet, ger en procentuell skillnad pa 29 %
gentemot det berédknade.

En orsak till detta ar variation och osakerheter i materialegenskaper. En annan
bidragande orsak kan vara att krypningerne tas i beaktande for det
beraknade vardeDet vill sdgaatt keraknat varde ar danitiala utbdjningen

och resultatet fran provningen gav en medelnedbdjning ovektign del av
krypdeformationen paverkar utbojningedvlasning av denmomentana
mecelnedbojingen direkt efter palastning (tident=0) utan storre
krypdeformation ger ennedbojning pa 5,24 mm.Den momentana
nedbojningen kan jamféras med det berdknade vardeslilbhadenuppgar

till 15,8 %.

7.1.2 Test2

Syftet med test 2 var att kontrolleraurh infastningsskruvaa mellan
elementen fordelar lasten tlimtrabalkarna dver hela bjalklaget nar endast ett
element belastas. Det som kan avlasas i resultaten fran kapitel 5.3.2 ar att ett
c/c-avstdnd pa 200 mm ger enagot jamnare nedbojning over Izl
bjalklagselementgmfort medc/c-avstand p&00mm och400mm.

Tabell 7.2 Nedbojning vid de olika matpunkterna for olika c/c-avstand

Givare Nedbojning c/c | Nedbdjning c/c | Nedbdjningc/c
800 (mm) 400 (mm) 200 (mm)
1 5,82 5,48 5,21
2 5,24 4,87 4,79
3 4,84 4,46 4,39
4 4,37 4,03 3,89
5 4,25 3,88 3,73
6 2,89 2,68 2,53
7 1,61 1,5 1,32
8 0,25 0,29 0,05
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Figur 7.1 Maximal nedbojning vid olika givare med olika infastningsavstand.

Det som kan avlasas i tabell ©&h i figur 7.1 &r att férdelningn av lasten ar
mer effektiv med ett mindre chvstand, detta d&killnadeni utbojning
mellan matpunkterna ar mindre. Skillnaden ar dock liten.

Da momentet for montering ar besvarligt samt ergonomiskt obekaminte
ett c/cavstand pa 200 mm motiveralven materialkostnaden for skruvar bor
tas i beaktandsamt tiden for montagdoljaktligen anses ett storre eawstand
an 200 mm vara rekommenderat.

Skruvarna som nyttjades for montage hade ingen hopdragningseffekt utan
fungerade endast som forbindaEftersom skruvarna inte drar ihop elementen
skapas englipa mellan limtrabalkarna ocletongplattorna, dit ar icke
optimalt ur akustislsynpunkt Springan riskerar atirsaka attjudlackage kan
uppsta mellan de olika vaningsplanen aahlag luftljudsisolering erhalls.
Detta kan avhjalpas med skruvar som har en hopdragningseffekt.

Genom att atgarda springan mellan betongplattorna samt limtrabalkarna
uppnar man aven en battre isolering for att motverka en temperaturdkning vid
brand fran den varma sid till den kalla (benamnsfbr brandklassning av
konstruktioner) Aven integriteten paverkas vid en springa mellan elementen
och tatheten mot flammor och skadliga rokgaser vid en standardbrand
forsamragbenamns E for brandklassning av konstruktioner)
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Ljudegenskaperna kan antagligen forbattras med en fog mellan elementen men
det resulterar i ytterliga arbetsmoment vid montageekommenderbart for

att undvika problem med integritet, isolering vid brand samt de akustiska
egenskaperna for bjalklagselertetn ar att andra utformningen pa
anslutningen for betongplattaiyslagse figur7.2 samt 7.3

P&g jutning ef ter
montering

Figur 7.3 Alternativ I6sning Il for utformning av anslutning , éverlappning.

Nackdelen med pagjutningsalternativet ar det extra moment som tillkommer
pa arbetsplatsemid montage Nackdelen med en 6Jappande anslutning ar
okat krav pdrecisia vid tillverkning av elementet.

En abnormitet som kan ap’i ge®ranationen, f i gur
detta beror pa ett séllskap som besokte laborationssalen och ville prova
styvheten pa bjalklaget samt hur deplevdes att ga pa.

7.1.3Test 3

Test 3 syftar till att kontrollera demppmattasamverkansgraden mellan
betongplattan och limibalkarna med tva stycken bjalklagselement som &r
hopskruvade med ett eawstdnd pa 200 mm. Den procentuella andelen
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samverkan vid provning kan jamféras med den berakeatigt Eurokod 5
bilaga B [L3], och hur val dessa 6verensstammer kan kontrollenasgande
har tidigare gjortsom att tvarsnittet kan betraktas som en balk med ett
mekaniskt férband, antagandandet kan kontrolleras.

Den uppmattabojstyvheten pa bjalklaget kan beréknas da nedbdjningen &r
kand och beraknas med f6ljande samband:

uHa
ocyYa@no

Medelnedbo6jningen for samtliga limtrabalkar ar 5,01, fafjaktligen blir den
uppmattabdjstyvheten foljande:

vAd v aplw @ T

00 % oYW oyPdimmump

XOUULWUT Y

Den beraknad®ojstyvheten ar 84884124 Npfelmarginalen uppgar da till
135%

Samverkansgraden mellan betongplattan ochréibdlkarna kan bestammas
nar enuppmattbojstyvhet har tagits fram.

00 { OO0 xovuvwug@Er xovyPtT
[ONORRONGO) pnocpwm;mpuxqu%pn

Antagandet att tvarsnittet kan betraktas som en balk med mekaniskt forband
kan betraktas som korrekt da skillnaden mellan provning och berakning
uppgar till 21 %.
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Figur 7.4: Diagram dver samverkansgrad.

| figur 7.4 kan en jarforelse mellan olika samverkansgrader, samt nedbdjning
for olika lastergoras

Nedbojningen sormppstarunder provning skall kontrollerasande krav som
stalls pa nedbojning i Eurokod. Kravet fdnitiell nedbdjning vid

bruksgranstillstand a&r — — p @ ¢ X [ [13]. Den maximala

nedbdjningen vid provningen uppmattes till 6,06 mm <2IZ6mm och
bjalklaget klarar kravet som stéalls pa den omedelbara utbojnigdeisasen
som kan dras fran figur 7.4r att bjalklaget &ar styvt och klarar med god
marginal de krav som stélls pditiell nedbojning.Langtidsnedbdjningen har
inte undersokts.

Anslutningsdetaljen mellan upplaget och betongplattan (se bilaga €ah0)
vara en dimensionerande faktodda det &ar stora spannvidder och hdg
egentyngd.Detta ha inte undersokts i arbetet, men anslutningen klarade
belastningen i forsoken utan tecken pa skador.

| figur 5.15 kan man avlasa att nedbdjningesdn stérst vid givare 1 samt 8.

Detta beror pa en lokallagre styvhet pa grund av bjalklagselementets
utformning.
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| figur 5.16 samt 5.17 sker erbr@ormitet som varierar med tidenroligtvis
beror det pa lértalet aspekter sdsom luftfuktighet och temperatilket
paverkar limtrabalkarna.

7.1.3.1 Jamforelse mellan beraknad och uppmatt nedbdjning

Den berédknade nédjningen for delvis samverkaneden utbredd last pa 3,2
kN/m? kan jamféras me resultatet fran statiskest 3 | kapitel 4.5 berdknades
nedbojningen till 4,41 mm. Provresultatet gav en genomsnittlig nedbojning pa
bjalklagselementet pa 5,01 mm, skillnadenellan berdknad och uppmaétt
nedbdjning blir sdledesvitp th p thpi . En jamférelse med den
uppmatta nedbo6jningen ger att den ar 12 % storre an den beraknade
nedb6jningen.Vid avldsning av den momentana medelnedbdjningen direkt
efter palastning (tidet=0) utan krypdeformatiofids en nedbdjning p#,62

mm. Den momentanaedbdjningen kan jamféras med berakwatdet som &ar

4,5 % storre.

Troligen beror den laga felmarginalen pa att bjalklagselementen har belastats
under lagre tid oclav flertalet lastfal) vilket resulterat till atten del krypning
redan skett vilket leder till att den uppmaétta deformationen blir mindre.

7.1.3.2 Langsta spannvidd med uppmatt béjstyvhet
Berakningaigors med hjélp av sambandet

S q[ot

- ya@o

Med kravet— blir den maximala spannvidden foljande:

o @0 oyovvwovtyYPY . .,
o N o P ft ¥ P9

Med kravet— blir den maximala spannvidden féljande:

o yYyao oYy ovvwut Yy . |
L TN VTP X ¢

Da bojstyvheten for samverkansbjalklaget ar hog kan man 6ka spannvidderna
pa bjalklagselementen, utan att riskera att nedbojningskravet éverdkeds.
okad langd pa bjalklagselementet koarmhojstyvheten att bli hogree tabell
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7.3. Séledes antas atlen berdknadelangsta spannvidden med uppmatt
bojstyvhetenligt ovanyvara pa den sékra sidared avseende pa nedbgjning

7.1.3.3 Langsta spannvidd med berdknad bojstyvhet

Enligt Eurokod 5 bilaga B,dkar med mekaniska férband varierar
bojstyvheten med langden pa balkBiojstyvheten med avseende pa langden
pa bjalklaget blir enligt tabell 7.3.

Tabell 7.3: Bojstyvhet och nedbojning med avseende péa bjalklagets langd.

Langd i ® (mm) | @ (mm) | Bojstyvhet| Nedbdjning

(Nm°) (mm)
8 0,429 120,2 99,8 83421330 6,69
9 0,487 127,1 92,9 86693876 10,32
10 0,540 132,6 87,4 89275348 15,27
11 0,587 136,9 83,1 91332472 21,85
12 0,628 140,4 79,6 92989622 30,40
13 0,665 143,3 76,7 94339060 41,27
14 0,697 145,6 74,4 95449394 58,87

Kravet enligt Eurokod for balkar pa tva upplag &r I/3@00. Enligt tabell 7.4
kan spannvidder mellan 1113 meter nyttjas utan att kravet pa nedbdjning
tangeras.

Tabell 7.4: Jamforelser mellan krav och nedbgjning vid olika spannvidder.

Langd (m) Krav L/300 (mm)| Krav L/500 (mm)| Nedbdjning (mm)
8 27 16 6,69
9 30 18 10,32
10 33 20 15,27
11 37 22 21,85
12 40 24 30,40
13 43 26 41,27
14 47 28 58,87
7.1.4 Test4

Test 4genomfordes i syfte att kontteta eventuella forutseddabeteenden pa
bjalklaget. Inga djupare analyser kommer goras da ifiyatseddabeteenden
kunde uppfattas, bjalklaget uppférdag som forvantat.
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7.2 Analys av dynamiska tester

Resultatet fran de dynamiska testerna verifi@thinverkan av last séanker
egenfrekvensen for den forsta moden, detta ar foga forvanande eftersom

sambandet for egenfrekvensen ser ut enligt foljaifzle: — O —2
Bojstyvheten for bjalklaget ar konstant oberoende massan som palastas eller
langden pa elementet, sdledes kan man inte hoja den forsta egenfrekvensen for
bjalklaget utan att férandra dess struktur. Det mest efteldattet att Oka
egenfrekvensen pa bjalklaget ar att minska dess langd, detta eftersom det &r
lAngden som har storst inverkan i sambandet.

Inspanningsforhallandena pa bjalklaget ar ocksa av stor betydelse, i
provningarnakan bjalklaget anses vara fritipplagt Genom att férandra
parametern for inspanningen kan egenfrekvenses. dlen verklig byggnad

kan inte anslutningen mellan bjalklag och véagg eller balk anses vara fritt
upplagd och anslutningen har ett visst rotationsmotstand. Styvare upplag leder
till 6kad bojstyvhet och egenfrekvensen for den forsta moden Bhkarerklig
infastning bor inverka positivt for bjalklagets vibrationsegenskaper,
egenfrekvensen for bjalklaget med last bor da paverkas och kanske minska
skillnaden mellan uppmatt egenfrekens och rekommenderad l|agsta
egenfrekvens fran Eurokod.

Genom observation pa animationen for gyrimgsamplituden ar det tydligt att
svangningsamplituden blir betydligiogre i kanten dar styvheten dag.
Styvheten arlagre pa grund av provkroppens atining det vill séga
Overhénget av betong i ena ytterkanten. | ett verkligt bjalklag skalske
bjalklaget vara forhindrat att réra sig aven langs langsidorna pa grund av
koppling till anslutande vagg eller balk, detta skulle kunna Oka
egenfrekvensen

En inspanning av bjalklaget i upplaget borde ocksa paverka svangningarnas
amplitud och storleken pa amplitudend viipplagen borde narma sig noll
Stora moment kommeda att uppsta i infastningspunkten odaennabor
dimensioneras darefter. | byggnaden koen antagligen bjalklagettt vila pa

fyra upplag och svagningsamplituderbdr bli som storst i mitten.

| en byggnad dar bjalklaget nyttjas tillkommer fler parametrar sdsom vaggar
som vilar pa bjalklaget, aven dessa paverkar utbredningsformen for
svangningarna. Det ar séallan som helannyttiga lasten verkar pa bjalklaget,
under provningen verkar en nyttiglast som ungefar motsvarar 120 personer pa
vardera 100 kg utspridda p& 34,56 D& nyttig last &r en variabel fri last kan

den sdledes reduceras med partialkoefficient, detta har inte tagits i
beaktande under provningen.
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Eurokod har som rekommendation att vidare tester och analys for bjalklag bor
genomféras om egenfrekvensen understiger 8 Hz. Studier har visat att
accelerationen for ett lagfrekvenjilklag ar en mer tevant parameter, pa
grund av dess goda korrelation med subjektipafattningar hos manniskan
[15]. Vidare tester for hur accelerationen beter sig i ett samverkansigjalil

trd och betong bor goras.

Frekvenser som uppstar vid mangél aktiviteter har dokumentesai Norge

av JJJ Consult A22[l], detta redovisas i tab€ells. De har &ven som tumregel

att nar bjalklag ska dimensioneras for vibrationer fran gang, 16pning etc, skall
resonansfrekvensen pa bjalklaget vara dubbelt sd loog den hogsta
lastfrekvensen. Saledes bor resonansfrekvensen for ett bjalklag som
dimensioneras fogangtrafik éverstiga 5,2 H2]]. Resonansfrekvensen for
bjalklag som dimensioneras for sportaktiviter bor 6verstiga 8 Hz och dansgolv
hogre an 7 Hz, dettdd man riskerar taktfast excitation fran manga personer
samtidigt. Aven Swedish Standards Institute hardersokt vilka frekvenser
som uppstar fran en person som gar samt springedessaedovisad tabell

7.6.

Tabell 7.5 Frekvenser som uppstar vid tika manskliga aktiviter, [21].

Aktivitet Frekvens (Hz)
Gang med kontinuerlig golvkontakt 1,42,6
LApning med diskontinuerlig golvkontakt 2,0-3,5
Rytmiskt hoppandea stallet (aerobic) 1,83,4
Dans, klassisk och modern (vals) 1,53,0
Konsert, rytmiskhoppandeav entusiastisk publik 1,53,0
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Tabell 7.6 Frekvenser som uppstar vid olika manska aktiviter, [ 22].

Aktivitet Frekvens (Hz) Tathet
folksamling
Gang 1,2-2,4 1 st
L6pning 2,04,0 1 st
Gungning (horisontell last) yta med stol 0,51,5 1 pers/stol
Gungning (horisontell last) yta utan stol 0,51,5 6 pers/m
Vertikala handlingar sittande publik 1,53,0 1 pers/stol
Koordinerad hoppning (hopp, dans) 1,53,5 1,25 ni/pers
6 pers/m

| dagslaget uppfyller inte bjalklaget Eurokods rekomdwaioner for den
forsta egenfrekvensen, men andra studier pavisar att bjalklaget lampar sig for
lagintesiva aktiviter sasom gangtrafik, Iopnimgchnagra former av dans enligt
tabell 7.5 och 7.6 Vart att notera &r att en nyttigst pa 3,2 kN/mboér anse

som ovanlig i kombination med dansller sportaktivitet. Med en reducerad
nyttig last och partialkoefficienteryy 1w, f&s en utbredd last pa endast
0,96 kN/nf. Med en minskad last pd bjélklaget tkar egenfrekvensen och
bjalklaget borde saledes aven kunna nyttjas for sportaktivitdest et forsta
antagande att relationen mellan nyttiagst och egenfrekvensen é&r
proportionellt mot massan upphdjt tiH0,5, kan egenfrekvensen for ett
bjalklag med nyttidast och lastreduktionsfaktorn bestammas. Egenfrekvensen
for ett bjalklag med en nyttiast p& 0,96 kN/mbor sdedes ha sin férsta mod
vid 8,12Hz. Om antagandeiit relationen mellan egenfrekvens och nyitdist

ar korrekt, bor det testade bjalklaget dven vara godkéant for sportaktiviteter.

Enligt Swedish Standards Institutér ett bjalklag eller golv med en

egenfrekveng, under 810 Hz att betrakta som ett gahed lagegerirekvens.
Hog frekventa golv har en egenfrekveénéver 810 Hz 2.

7.2.1 Jamforelser provning med berékning

Tabell 7.7. Berakning av egenfrekvensned bdjstyvhet for delvis samverkanse kapitel 4.10

Nyttig last (kN/nf) Egenfrekvens (Hz)
0 10,03
1 9,44
1,62 9,12
2 8,94
2,5 8,72
3 8,51
3,2 8,43
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En jamforelse megrovresultateger en procentuell skillnad pa33t % fran

det berdknadeDet bor anses som ett bra resultat da berékningarna endast
syftade till att gora en forsta kontroll obplklagetkan uppfylla de krav som
stalls pa egenfrekvensdben uppmatta egenfrekvensen ar 38 respektivid 46
lagre &n den som beraknades med faealysenDettakan bergpa skillnader

i materialkvalitéeioch utformning.

7.2.2 Bojstyvhet med avseende pa frekvens

Med en uppmatt frekvens 9,23Hz och utan belastning kan en bojstyvhet
beraknas.

"Q  dft  Uoch en egentyngd pa 555 ggr en bojstyvhet pé:

00 2 :Ldu; Q)UQIJ XWUT wmd me

Q ot Y Wch en egentyngd p& 555 kg, nytt
geren bojstyvhet pa:

00 S X5y b vowp W wpocwdTy

Den genomsnittliga bojstyvheten blir sdledes:

00 GCpT[ X o . |

Den genomsnittliga bOJstyvheten blir da mycket nara den teoretiska
bojstyvheten p&) & P .
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8 Slutsats och forslag pa vidare arbete

8.1 Slutsats nedbdjning

Samverkansb|ilaget uppfyller de krav fran wokod som stalls pa
nedbojningen, Nket verifieras | berdkningaroch tester. Nedbgjningen
kommer inte att vara den begransade faktorn for bjalklageid
brukgranstillstandbch langre spannvidder kan nyttjas utan att 6ka tjockleken
pa bjalklagetMontage och tillverkning av elementen bor effektiviseras och
forbattras ergonomiskt. Skruvarna som nyttjas som forbindare mellan
elementen bor ha en hopdragaredfekt, med ctavstand storre an 200 mm.

8.2 Slutsats egenfrekvens

Egenfrekvensen for den forsta moden i ett bjalklagselement understiger
Eurokods rekommenderade minsta varde pa 8 Hz med en lagtipa 3,2
kN/m? Om relationen mellan egenfrekvens octitigylast arproportionellt

mot massan upphojd till0,5 s& Overstiger egenfrekvensen 8 Hz med
lastreduktionsfaktar for langtidslast,dock klassasbjalklagselementetinda

som ett lagfrekvent bjalklag enligt Swedish Standards InstjR@k Vidare
utrednhgar bor goras for att verifiera att bjalklaget uppfyller krav pa
vibrationsegenskaper.

8.3 Forslag pa vidare studier

Ytterligare tester pa samverkansbjalklaget for infastningoA genomforas i

syfte att minska antalet langdmeter limtrabalkapch kontrollea
infastningsavstand pa spikplatar samt infastningsskruvegster och
berdakningar bor &aven genomforas med avseende pa akustiska och
brandtekniska egenskaper. De brandtekniska egenskaperna boér kontrolleras
for anslutningen mellan bjalklagselement och ugpti detaljen vid upplagen
anses vara den mest utsatteled pa bjalklaget for barighet, désk for
avspjalkning av betongen foreliggad brand.

Vidare studier karivengoras pa hur olika infastningar paverkar egenmoderna
for ett bjalklagselement odiur accelerationen ter sig i elementet
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9 Bilagor

hylsa

ings

Infastni

9.1 Bilaga 1

LMPL sammanfattning (Material S355/armering K500C-T) Infastning
Dimensionerande dragkraftskapacitet med Dimensionerande tvarkraftskapacitet med ilagd armering
armerad betong enl figurer Armerad betong enl figurer
Ganga | Totallangd | Diameter C16/20 C25/30 C35/45 Stalet C16/20 C25/30 C35/45
kant, hylsa|  Fypg 2@/ Ly, Fira 250 | Ly, Fing 2@ 1 Ly Fyra " - . @/ Ly
[mm] [mm] [kN] (mm) [kN] [mm) [kN] [mm] [kN] [mm) [mm] [mm]
M12 55 18 47,8 10 500 54,3 10 400 54,3 10 300 42,0 10 400 10 300 10 250
M16 65 22 9,7 12 400 56,8 12 400 67,3 12 400 56,4 12 400 12 300 12 250
M20 76 30 81,6 16 500 93,6 16 500 11116 16 400 [116,7] 16 650 16 500 _ 16 400 _
M24 78 32 130,2 20 600 153,2 20 600 160,8 20 500 113,9 16 600 16 500 16
Kantavstindet min 3xTotalldngd
Centrumavstdnd min 6xTotallangd
Betongtjocklek min 2xTotalléngd
Samtidigt drag- och tvérkraft kontrolleras med féljande samband (F,/Fyqs)"+(FJ/F,za) <1 och (Fy/F pg)+(F./1,4xF, pg)<1
Berékningar utférda enl Eurokod med EKS 9 och CEN/TS 1992-4-2:2010
Observera att den anslutande skruven/stangen kan vara dimensionerande for krafterna och redovisas ej hér.
Den anslutande skruven/stangen ska vara fullt igéngad w
H H
H |
" "
. u
| |
" i o
u u
| |
" "
H H
- AT, -




9.2 Bilaga 2: Lyftogla

19

Yo/l construktion
t

Lyftoglor

Dimensionering vid lyft 4-faldig sakerhet

Mi12 54 30 53 3.4 3.4 12 2,4 2,4 84
M16 63 35 62 I i7" 18 4,9 4.9 12,6
M20 72 40 7 12 12 I 24 8.4 8,4 | 168 |
M24 90 50 90 18 18 36 12,6 12,6 25,2
M30 108 60 109 36 36 76 25,2 25,2 53,2

Forutsattningar:

Lyftéglorna maste dras fast med god anliggning mot underlaget annars kan flytled bildas.

Max tillatet arbetsomrade for lyftoglorna ar +/- 45 grader fran lodlinjen. Lyftkapaciteten minskar med 30 % vid 45 gradiga lyft.
Dimensioneringsregler:

Se standarden DIN 580 och DIN 582.

Lyftdgla LHT &r en specialprodukt utifran LH dglan och provad av SP.

Forklaringar till tabellen:

"Lyftkapacitet” avser barfrmaga med 4-faldig sakerhet mot brott i byggnadsdel.

Hantverksvagen 21 info@skbvast.se Tel 0302-226 90
443 61 Stenkullen www.skbvast.se Fax 0302-226 96
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9.3 Bilaga 3: Recept tillverkning betong, element 1

Tid:
Kontakt (Cement, Vatten): 12:04:37
Nummer: 40
H 1,40
Antal: 1
VCT-Max: 0,550
V/C-tal Bnskad: 0,500
V/C-tal Uppnadd: 0,442
Sats nr:t Effekt
nskad: 0

Uppnéadd: 6241
Grupp Bendmning

v Ballast Gjutsand
Ballast sten 8-11
Cement Skivde B Cement
Vatten Kallvatten
Tmedel Sika HD 100
Tmedel! Luftm Aer S

RECEPT LOGGNING 40 C40/50 Vct 0,50

2015-04-01 12:07:36

Sattmatt
170

Benamning:
Blandare:
Sats-Storlek:
Tomnings tid;
Klass:
D-max:

BI.Tid
120
124

Onskad
1408
977

568

142

53
0,5

&
/em;) -+ Z&"(

Uth - 380

/@yor.

7 Dyg
25 Dygn

Tidigare

1(240!50 Vet 0,50 Luft:2,0%
1,40
0
C40/50
0
Spidv. Vatten | mat.
33 107
2 107
Uppnadd Avvikelse
1409 0,1%
986 0,8%
568 -0,2%
142
53
0,6 20,0%

H6s HPh
579 /PR

Sida 1

2015-04-01

Vatte n Tot.

282

251
Fukt Vatte
7,00% 98,7
0,50% 49
70,00% 3,7
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9.4 Bilaga 4: Recept tillverkning betong, element 2

98

RECEPT LOGGNING 40 C40/50 Vct 0,50

Tid: 2015-04-02 11:48:34

Kontakt (Cement, Vatten): 11:43:53

Nummer: 40 Bendmning:
Méngd: 1,50 Blandare:
Antal: 1 Sats-Storlek:
VCT-Max: 0,550 Témnings tid:
VIC-tal dnskad: 0,500 Klass:
V/C-tal Uppnédd: 0,446 D-max:

Sats nr: Effekt Séttmatt BI.Tid

Onskad; 0 170 120

Uppnadd: 6797 . 125

Grupp Beniimning Sile Onskad Tidigare
Ballast Gjutsand 1 1509

Ballast sten 8-11 4 1048

Cement Skbvde B Cement 1 610

Vatten Kallvatten 1 169

Tmedel Sika HD 100 3 5,7

Tmedel Luftm Aer S 2 08

(/;Mf F+X0 &
it = 190
Prov fub,
28 = Dygn.

Wil fasthet = B 545

Sida1

?401’50 Vet 0,50 Luft:2,0%
1,50
0
C40/50
a
Spidv. Vatten i mat.
100
3 100
Uppnadd Avvikelse
1514 0,3%
1043 -0,5%
610
169
5,7
0,5 -16,7%

2015-04-02

Vatten Tot.
302
272

Fukt

6,00%
0,50%

70,00%

Vatte
90,8
5,2

4,0



9.5 Ritning bjalklagselement plan
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9.6 Ritning bjalklagselement sektion A
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9.7 Ritning bjalklagselement sektion B -B

B ] [ | =11
abo 200
b4 P
| 20
o | 300
20
st 500 o 200
| 20
|
3
a0
0 500 =
o 20
|
| 20
a0
=0 50 200
200
o 30
| 20
s00 500 o
200
| B
o 20
E 500 | 20
300
a0
o
% 200
s00 500
| 200
- 0
200
st 500 oo a0
—| 120
B0p0 | "o
—| 180
o o *a e
a0
= 0
L_| 200
00 50
%0 o
| ~
200
00
0 00 L | 20
0 o
|
20
sta 500 o
L[ o
|
300 oo
s00 500 200
a0
| 200
|
%0 n.
s 500 -
a0
0
e
L_| 20
E. &0 X x
200
™ %0
| 290
2 470 o
v§ o oo
= e F Ll
g 30! ! ! 8o
#, 'gfg' n iE‘;
FI ] I i
TEEREEY!

101



45 200
|11E
a5 300
|11E
413 300
I
M2
|11E
4aa o0
|'11E
438 200
|11E
At
116

sektion C -C

EER LA

—‘\\ h
72

—= B0 ——¥0—

9.8 Ritning bjalklagselement
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9.9 Ritning bjalklags element detalj er sektion B -B

Detail 1 section B-B

SCREWS
type VGZ ©7mm |=100 C/C 500 [ 84—

\F\\

———

[{e]

0

Detail 2 section B-B

STEEL PLATE 2.5X70X100
C/C 500

AILS 40X4, 10 PCS/PLATE
7

90

!

|----- 84 »J
Detail 3 section B-B
SCREWS #
type WT &6 .5mm I=65 C/C 300 &0

SCREWS SREEY!

type HBS ¢5mm =90 C/C 200 ARE
25
pram— ﬁ
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9.10 Ritning bjalklagselement detal] C

DETAIL C
S 1Y, S—— v, N
STEEL _ NET
oS mm at least 200mm WASHER 40 mm t=6mm . 150X150

“R;&\ CONCRETE C40/50

SCREWS
STEEL ~
&10mm type VGS $11mm =250
——1 00—

\type VGS ¢11mm =300

HE T T T T e RS

N

;
1

GLULAM BEAM GL30C
115X360X8000mm
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9.11 Bilaga Diagram nedbdjning test 4
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