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Sammanfattning

Samverkansbjilklag av trd och betong har nyttjats under ldngre tid utanfor
Sverige, men har aldrig nyttjats i storre omfattning i Sverige. En fordel med ett
samverkansbjilklag av trd och betong ar att tryckspanningar framst upptas av
betongen och dragspanningar frimst av limtrdbalkarna vid vertikal last.

Syftet med arbetet dr att undersoka den statiska nedboOjningen och det
dynamiska verkningsséttet for bjdlklaget. Uppmitta vdrden och berdknade
viarden enligt analytisk modell har jamforts. Provning av nedbdjning har
genomforts for att verifiera att bjilklaget uppfyller styvhetskraven. Provning
av egenfrekvensen 1 forsta moden har utforts i1 syfte att kontrollera om
bjilklaget uppfyller Eurokods rekommendationer pa egenfrekvens for golv.
Provningarna genomfordes pa tva bjélklagselement diar nedbdjningen vid olika
infastningsavstdnd pa forbindarna jimfordes och déir dven ekonomi och
ergonomi togs 1 beaktande.

Resultatet fran provningarna visar att bjilklaget klarar nedbdjningskravet med
god marginal for spannvidder pa 8 m, vilket tyder pd att med hénsyn till
nedbdjningskrav finns mdjligheter for spannvidder upp mot 12 m utan att
forandra tvérsnittet. Jimforelse mellan provningar och berdkningar visar att
berdkningsmetoden for balkar med mekaniska forband enligt Eurokod 5 ger
godtagbara viarden for bojstyvheten. Provningar visar att bjédlklaget ligger pa
grinsen till att uppfylla rekommendationerna med avseende pd egenfrekvens,
darfor bor vidare utredningar genomforas kring detta.

Nyckelord: Samverkansbjilklag, bojstyvhet, egenfrekvens, nedbdjning,
skjuvforbindare, provning.






Abstract

Timber-concrete composite floors have been used for many years outside
Sweden, although this kind of floor has not reached its full potential in
Sweden. An advantage of using a timber-concrete composite floor is that the
concrete is primarily subjected to compressive stress while the wood is
primarily subjected to tensile stress, for the case of vertical load.

The purpose of this work is to examine the static deflection and dynamic
response in terms of eigenfrequency in the first mode. Measured values and
values obtained from analytical models have been compared. Testing of
deflection has been done, to verify that the floor fulfills the requirements
regarding stiffness. Testing of the eigenfrequency in the first mode has been
done to verify that the system of joists satisfies the recommendation from
Eurocode. The deflections for different spacings of the connections between
the two units were compared and parameters as price and ergonomics at
assembly were taken into account.

The test results show that the timber-concrete composite floors meet the
requirements with a wide margin for of a length of the timber joists up to 8
meters, which indicates that lengths up to 12 meters are possible with respect
to deflection, without increasing the thickness 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 stiffness. Test results also indicate that
the floor is on the verge of fulfilling the recommendations regarding the
natural frequency, therefore further investigations should be carried out.

Keywords: Timber-concrete composite floor, bending stiffness,
eigenfrequency, deflection, shear connection, measurement.
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1 Inledning

Detta &r ett examensarbete som ingar 1 hogskoleingenjdrsutbildningen
Byggteknik med arkitektur vid LTH, Campus Helsingborg.

1.1 Bakgrund

Trid-betong samverkanssystem har undersokts under ndrmare 80 ar och har
nyttjats framgangsrikt inom motorvéigsbroar, byggnader, plattformar, bryggor
och kajer. 1943 genomfordes ett av de forsta projekten i USA dédr man
undersokte mojligheterna att utveckla en kostnadseffektiv motorvigsbro med
en kortare spinnvidd. I Europa anvinds idag trd-betongbjilklag som
samverkanssystem for att forstirka och uppgradera befintliga trdgolv 1
kontorslokaler och bostdder, men dven 1 nybyggnationer [1].

Fordelen med att anvédnda sig av en samverkanskonstruktion dr att man nyttjar
de olika materialens styrkor och hdmmar deras svagheter genom samverkan.
Betong och stdl dr en vida kdnd samverkanskonstruktion och regleras i
Eurokod 4. Betong och limtrd har ddremot inte anvénts i nigon storre
utstrackning 1 Sverige. Forhoppningarna pa en samverkanskonstruktion av
limtrd och betong &r att det ska kunna anvidndas som ett prefabricerat
bjalklagselement med tillrackligt stor spdnnvidd for kontorsbyggnader och
bostéder.

I tidigare arbeten inom omridet samverkansbjdlklag i trd-betong, har man
studerat infastningen mellan betong och limtridbalkar. Arbetena har haft som
syfte att undersoka vilken infastning som ar mest effektiv med hénsyn till
mojligheter for prefabricering av element och grad av samverkan. Naista del 1
projektet dr att gora fullskaletester dir man miter de statiska, dynamiska och
ljudtekniska egenskaperna pa elementen. Slutligen skall aven mojligheten att
uppticka skador 1 betongen med hjilp av olika méitningar undersokas.

1.2 Syfte

Syftet med projektet som helhet dr att undersoka bade det statiska och
dynamiska verkningssittet hos en ny typ av samverkansbjilklag, och i detta
examensarbete dr det fokus pad det statiska verkningssittet samt
egenfrekvensen for den forsta egenmoden. Uppmitta och beriknade vérden
for nedbdjning och egenfrekvens skall jamforas med kraven frin Eurokod for
att se om bjdlklaget uppfyller kraven. I arbetet ingar bland annat att bestimma
lampligt c/c-avstdnd mellan inféstningsskruvarna mellan elementen for att
klara vertikala laster, se figur 1.1.



Figur 1.1: Infistning mellan tva stycken bjilklagselement.

1.3 Mal

Mitningarna skall ge ett resultat som visar om infdstningen mellan tva
bjélklagsplattor ar tillrdcklig for normal anvindning samt ge forutsittningar
for vidare tester. Detta skall erhallas genom att variera placeringen av den
vertikala utbredda lasten pa bjélklagsystemen och med olika c¢/c avstand pa
infastningsenheterna.

1.4 Avgransningar

Undersokningen begrénsas till samverkansbjdlklag med en betongplatta pa 80
mm av betongklass C40/50 och limtrabalkar av klass GL30c och med
tvarsnittet 115x360 mm. Infastningen mellan betongplattan och limtrdbalkarna
ar av typen I-45, se figur 1.2, d& den metoden dr den mest lovande av de
infastningar som testats.

Skruvarna 1 [-45 systemet dr skruvade med ett ¢/c avstdnd pd 300 mm i mitten
av limtrdbalkarna och 200 mm nirmre upplagen och har lingden 250 mm
samt diameter 11 mm. Skruvarna ir vinklade 1 45 ° fOr att béttre uppta
skjuvspanningar.

Undersokningen behandlar endast statiskt vertikalt tryck och nedbdjningen vid
infastningen mellan bjilklagssystemen. Dynamisk undersdkning begrénsas till
egenfrekvensen 1 forsta moden.

Betongplatta
A |

N\,

SKRUY |
VGS @11IMM L=300MM

Limtrabalk

SKRUW
VGES @lIMM L=250MM

Figur 1.2: Infistningssystem av typen I-45.



1.5 Metodik

Inledningsvis genomfors en litteraturstudie pa tidigare arbeten, detta for att fa
kunskap om bjilklagets uppbyggnad, fordelar samt egenskaper, men dven
tidigare typer av infastningar mellan limtrdbalkarna och betongplattan.

Provningarna kommer utféras pa prefabricerade samverkansbjilklag pa Lunds
tekniska hogskola.

Krav pd nedbdjning 1 infdstningszonen bestims och kontrolleras efter
experimentella forsok, sid att infdstningen uppfyller kvalitetskraven.
Dynamiska tester genomfors for att kontrollera om bjélklaget uppfyller kraven
pa egenfrekvens i den forsta moden.

1.6 Arbetsfordelning

Under hela arbetets gdng har arbetet fordelats lika mellan forfattarna. Bada
forfattare har varit involverade 1 litteraturstudier, berdkningar, tillverkning
samt provning.






2 Bjalklagselement

2.1 Bakgrund

Samverkansbjélklag av trd och betong har fordelar gentemot ett homogent
armerat betongbjilklag. Egentyngden pa bjdlklaget kan markant reduceras,
vilket 1 vissa avseenden &r en fordel. Sprickor som kan uppkomma i underkant
av ett armerat betongbjilklag dr en foreteelse som beror pd dragkrafterna som
betongbjilklaget far utstd. Sprickor 1 bjdlklaget kan leda till fuktintrangning
och senare korrosion av armeringsstalet [2]. Den spruckna betongen 1
underkant saknar betydelse for barformagan och har endast till uppgift att
halla armeringen pa plats [3]. Dessa sprickor undviks 1 samverkansbjilklag
eftersom betongen néstan enbart utsitts for tryckspanningar.

Den viktigaste komponenten for att fa ett starkt och styvt samverkansbjilklag
ar infastningen mellan betongplattan och limtrabalkarna, vilken bor vara stark
och styv for att uppnd sd stor samverkan som mgjligt. Anslutningen mellan
betongbjilklaget och limtrdbalkarna ar av stor betydelse eftersom den
skjuvning som uppstar miste dverforas effektivt mellan materialen [1].

Det finns tvé ytterligheter av samverkan mellan komponenterna 1 bjalklaget.

e Ingen samverkan; Figur 2.1 c, dédr limtrd och betong ligger 1 anslutning
till varandra, men arbetar enskilt. Ingen Overforing av horisontella
krafter sker mellan materialen. Lagren har individuella neutrala axlar
och det dr en diskontinuerlig fordelning for bojspanningen 1 bjalklaget
[1].

e Full samverkan; Figur 2.1a, limtrd och betong ar fast forbundna med
varandra, tvérsnittet har endast en neutral axel och tojningen kommer
att vara kontinuerlig 6ver hela balken.

I praktiken dr det svart att dstadkomma full samverkan och man lyckas endast
fi en delvis samverkan. Detta vill sdga att anslutningen dr deformerbar och en
relativ forskjutning kan uppstd. Den tidigare neutrala axeln separeras ofta till

tva individuella neutrala lager och effektiviteten av tvirsnittet reduceras, Figur
2.1b[1].

I ett samverkanssystem av limtrdabalkar och betong Overst sa tar betongen
storst del av trycket och limtrdbalkarna tar frimst drag. Teoretiskt, med goda
forhallanden och god infdstning mellan limtrdbalkarna och betongen, kan full
samverkan uppnds, vid full samverkan tar betongen upp storre delen av trycket
och limtridbalkarna lite tryck samt allt drag.



55 i i (o) Full composite action

small
deflection

(b) Portial composite action

med i um
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Figur 2.1: Spinningsdiagram for kompositsystem (a) full samverkan, (b) delvis samverkan,
(c) ingen samverkan [1].

Fordelarna med att anvédnda sig av ett samverkansbjélklag ar flera [4]:

De ar lattare an motsvarande betongbjilklag eftersom trd har lagre
densitet dn betong. Detta kan ibland dven vara en nackdel.

Ett samverkansbjélklag av trd och betong med en god samverkan mellan
materialen kan uppnd uppemot en tredubbel lastbdrande forméga och
upp till sex ganger sd stor bojstyvhet gentemot ett traditionellt
trabjilklag.

De har en mer effektiv lastbidrande forméga per enhet egentyngd én ett
betongbjilklag [4].

Déampningsformagan hos ett samverkansbjélklag (2 %) ar storre dn ett
trabjilklag (1 %), vilket leder till minskad svikt d& anvindaren gér eller
hoppar pa golvet.

De ljudisolerande egenskaperna hos ett samverkansbjilklag dr goda,
isoleringen mot luftoverforda ljud ar battre dn ett trabjilklag pa grund
av okad massa. Stegljudsisoleringsformagan hos ett samverkansbjilklag
ar battre an ett betongbjilklag, dd ett samverkansbjidlklag har battre
ddmpningsformiga.

Brandmotstiandet hos ett samverkansbjilklag ar bra da den Ovre
betongen dr en effektiv barridr och avskiljande (betecknas E i den
brandtekniska klassen) mot brandspridning gentemot ett trabjdlklag.
Limtrdbalkarna har béttre barformdga och isolerande (betecknas R



respektive I 1 den brandtekniska klassen) egenskaper &n vanliga
stilbalkar samt prefabricerad betong.

e Ett samverkansbjdlklag har en ldgre totalkostnad dn ett betongbjélklag
dé det troligtvis gar snabbare att tillverka, ger mindre formarbete och
troligtvis ett mindre behov av stdmp pa byggarbetsplatsen.

Nackdelarna med att anvinda sig av ett samverkansbjélklag ar foljande:

e Liangdutvidgningskoefficienterna pa de bada materialen skiljer sig
vilket kan orsaka spidnningar om bjilklagets sidor befinner sig 1
omraden med stora temperaturskillnader.

e Transportkostander av elementen kan bli héga pd grund av deras
utformning samt behovet att nyttja kran etc. vid montage.

Betongen tillfor en storre egentyngd pa samverkansbjilklaget dn ett bjdlklag
av endast trdkomponenter. Detta medfor att samverkansbjilklaget gér att
nyttja for latta konstruktioner som annars har stora risker for stjalpning. Nér
egentyngden pd byggnaden och plattan inte ger tillrdckligt mothéll for
stjilpning avhjilps detta idag genom att Oka egentyngden, storlek pa
utformningen av plattan eller genom att forankra bottenplattan 1 undergrunden.
Ett tyngre bjdlklag kan siledes minska behovet av atgéarder for att minimera
risken for stjalpning [5].

2.2 Infastningar

Flera olika typer av infdstningar mellan betongplattan och trdbalkarna har
undersokts. Det mest lovande systemet dr av typen [-45, se nedan. En rapport
[6] skriven om T- respektive W-anslutningar, se nedan, har lett fram till att det
ar 1-45 anslutningen som &ar mest effektiv med avseende pd styvhet och
ekonomisk forsvarbarhet.

T-anslutningen, figur 2.2, ar gjord av stéltuber fasta 1 45 graders vinkel 1 ett
plattjarn som sitter fast 1 gjutformen. Nér betongen sedan gjutits i formen och
hirdat kan man skruva fast limtrdbalkarna genom stalroren. Tva olika typer av
anslutningar provades, T12 med en diameter pd 12 mm samt T14 med en
diameter p4 14 mm. Snabbhidrdande betong hélls 1 stalroret for T14-
anslutningen, detta i syfte att fylla hdlrummet mellan skruv och ror. Detta
genomfordes ej for provet med T12-anslutning [6].



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

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

d=14 mm (type T14)

Steel plate, t=2.5 mm

(b)
Figur 2.2: (a) Stilror i gjutformen innan gjutning (de vita plastbitarna finns for att undvika
att betong liacker ner i roret under gjutning; (b) geometri for T-anslutningen, [6].

30 mm

W-anslutningen fungerar som ett trdankare 1 betongen, dessa applicerades 1
gjutformen och ddrefter gjuts betongen i1 formen och nér betongen hérdat sitter
ankaret fast. For att garantera tillrdcklig vidhiftning nir betongen héardar ar ett
par skruvar med langden 220 mm fastskruvade i trdankaret, figur 2.3, [6]. Nar
betongen hirdat skruvar man fast betongplattan med limtrdbalkarna 1 en 45
graders lutning.

2 double threaded
screws 6.5x220

50

4 full threaded
screws 7x180

(@) (b)
Figur 2.3: (a) Traankare av typen W4S innan betonggjutning; (b) geometri for triankare [6].

Testresultaten fran laboratorieforsoken pd T- respektive W-anslutningarna
som genomfordes pa Sveriges Tekniska Forskningsinstitut redovisas nedan 1
tabell 2.1. Det som man testade var styvheten och brottlasten for respektive
system [6]. Skillnaden mellan TI14- och TI12-systemen var att en
snabbhiardande betong fyllde utrymmet mellan stalrér och skruv i1 T14
forsoken. Den Okning av styvhet som detta gav kan inte motivera T14-
anslutningen pa grund av mer besvirlig installation och saledes passar T12-
anslutningen béttre att anvanda 1 prefabricerade samverkansbjélklag.



Tabell 2.1: Styvhet och brottlast for en enskild anslutning. K¢ ir styvheten enligt EN 26891
(CEN1991), K &Gﬁr sekantens styvhet vid en kraft lika med 0,6 x F,,,, [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 pd T- och W-anslutningarna har lett fram till en ny typ av
skjuvforbindare, typen 1-45. Da huvudet pa stalroren 1 T12-systemet har som
uppgift att sprida tryckspanningar nir skruvarna utsitts for dragspianning ar
det tankt att endast anvindandet av skruvar med en lutning pa 45 grader (I-45)
mot triet kan nyttjas [7]. Fordelar med [-45 systemet dr att merkostnaden av
stdlroren inte dr nodviandig och mojligheter till mer prefabricering, sdledes
dven kortare tid pd byggarbetsplatsen, béttre kvalitetskontroll och slutligen

storre precision.

SKRUY

Betongplatta

VGES B11IMM I_:ZSLZL‘MM\\

SKRUW

VGS g11MM L=250MM

Limtrabalk

Figur2.4: Infistningsskruvar skruvade i 45 grader.



Infédstningsskruvarna, av typen VGS 11x250 mm, har en lutning pd 45 grader
gentemot limtrdbalken, detta eftersom skruven da fungerar mest effektivt mot
skjuvning samt att stérre styvhet uppnas. Anledningen till att styvheten och
brottlasten skall vara s& stor som mgjligt dr att man d& maximerar samverkan
mellan de olika materialen. Mangden komponenter och installationstiden skall
diremot vara s& minimal som mojligt for att minska kostnaderna [1].
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3 Samverkansbijalklag, 1-45

Figur 3.1: Principskiss av ett bjilklagselement.

3.1 Tillverkning

Tillverkning av prefabricerade element bor ske pé ett enkelt och effektivt sétt.
Nedan foljer ett exempel pa vilka moment som kan utféras for att uppna hog
effektivitet. Ett ramverk av limtridbalkar bestdende av 4 stycken limtrdbalkar
av langden 7,8 m, monteras enligt figur 3.2. Skjuvforbindarna mellan
betongplattan och limtrabalken skruvas in i limtrabalkarna i en vinkel pa 45°,
ritt ¢/c avstand beroende pa avstdndet fran upplaget samt rétt djup, se ritning i
bilaga. Det ar av stor betydelse att infastningen mellan betongplattan och
limtrdbalkarna utfors korrekt for att uppnd storre samverkan mellan
materialen.
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Figur 3.2: Ramverk av limtriibalkar.
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Figur 3.3: Armeringsnit monteras ovan limtribalkarna, direfter roteras ramverket ner i
formen.

Limtrébalkarna och kortlingarna skruvas thop med vinkeljdrn och bildar ett
ramverk med skjuvforbindarna uppat. Kortlingarna fungerar dven som en
forstyvning av bjdlklaget for att forbéttra svikt- och svdngningsegenskaperna
hos bjélklaget [8].

For att minimera risken for att sprickor uppstar vid hanteringen av
betongplattan samt for att oka betongplattans draghallfasthet, placeras ett
armeringsnit, med dimensionen ¢ 6mm 150x150, i underkant med ett
tackskikt pd 15 mm. Lokalforstirkningar placeras vid de punkter dir lyften
sker. Ovan limtrdbalkarna placeras armeringsnit, lokala forstirkningar av
armeringsjarn samt lyftanordningar, se figur 3.3.

Formen som betongen ska gjutas 1 forbereds, innermatten pd formen skall vara
samma matt som betongplattan det vill sdga 2,16x8 m. Daérefter roteras
ramverket ned i formen med skjuvforbindarna samt armeringsnétet nedét.

For att tillse att ramverket av limtrdbalkar inte ska sjunka ner 1 betongen och
att infastningsskruvarna ska hamna pé rétt infastningsdjup vid fastgjutning,
monteras skruvar som har samma djup som betongplattan. Betong av kvalité
C40/50, blandad med flyttillsats Sika HD100, gjuts i formen, betongkvalitén
véljs for att uppna snabbare hdrdning och mdjlighet till tidigare lyft ur formen.

13



Fgur 3.4: Gjutning av betongplattan.

Mojligheter for infdstning mellan upplaget och bjilklaget ges genom
plasttuber som skapar kanaler igenom betongen, se figur 3.5. Genom montage
med skruvar mellan betongen och upplaget fordandras inspanningsforhallandet
frén fritt upplagt mot en styvare anslutning.
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Flgur 3.5: Infastnmgskanaler pa bjilklagselement sett underlfran

3.1.1 Lyft av element

Nér betongen har erhdllit tillrdcklig hallfasthet, kan bjédlklaget vdndas 180
grader sd att betongplattan hamnar uppét och limtrabalkarna nedét. Gjutbordet
reses fran horisontellt ldge till vertikalt lage och elementet lyfts med hjélp av
ett fordelningsok 1 de ingjutna byglarna se figur 3.6. Dérefter roteras elementet
och placeras pd formbordet, lyft sker 1 ingjutningshylsor av modell LMPL
M20.
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Figur 3.6: Rotation av element.

3.2 Infastning mellan tva element

Det tidnkta mellanbjélklaget bildas av flera bjilklagselement som tillsammans
ska klara av de vertikala laster som uppstar vid anvdandning. Detta stiller krav
pa infastningar mellan elementen. Tva mojliga infastningar utreds, dock skall
endast en kontrolleras, figur 3.7 och 3.8 genom experimentella tester i1 detta
arbete. Eftersom tva typer av inféastningar skall kontrolleras, med ett minimalt
antal provkroppar utformas en hybrid déir bada infastningstyper kan testas, se
kapitel 4.

Infastningstyp A:

Vid gjutning av betongskivan gjuts en ldngsgaende trdbalk fast pa
langsidan av skivan. Infastningen mellan betongen och limtrdbalken sker
genom att skruvar av typen HBS 11 x 90 mm, skruvas fast ldngs med
limtrabalken och gjuts fast. Tvd stycken likadana bjdlklagselement fasts
thop genom att de fastgjutna limtrdbalkarna placeras mot varandra och
skriskruvas ihop, figur 3.7. For att infastningen ska klara av de moment
som uppstdr spikas spikningsplatar fast pd ovansidan samt undersidan av
infastningsforbandet. Vid rotation av elementen vid tillverkning bor en
annan typ av lyftanordning for rotation tas fram, d4 den provade typen ej
kan féstas 1 langsidan.
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Figur 3.7: Infastningstyp A.

Inféstningstyp B:

Den andra inféstningsmetoden dr den som skall kontrolleras i arbetet.
Elementen stills mot varandra si att 1dngsidorna av betongplattorna star
kant till kant mot varandra och de underliggande limtribalkarna
skraskruvas se figur 3.8.

Figur 3.8: Infistningstyp B.

3.3 Montering

Montage for utforande B genomfors med skraskruvning genom limtridbalkarna
som sitter mot varandra. Detta sker frdn undersidan med skruvar av typen
VGS 11x300 mm. Vinkeln som skruvarna skruvas in med kan variera med
anledning av det daliga utrymmet under bjélklaget vid provning. I produktion
kommer detta moment att ske 6ver huvudet och de ergonomiska stillningarna
ar péfrestande for axlar och nackmuskulatur. Hoga krav stills dven pa
utrustningen som behovs for montage av de langa skruvarna.

Montage for utférande A genomfors med skrdskruvning ovanifrdn med
skruvar av typen VGZ 7x100 mm, déarefter monteras spikningsplétar pd ovan-
och undersidan. Vid montage dr denna anslutningen att foredra, da lattare
maskiner kan anvédndas samt att det d4r mindre péfrestande for axlar och
nackmuskulatur.
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4 Dimensionering

Byggnadskonstruktioner skall ha tillrdcklig barformaga for att kunna std emot
laster och péfrestningar som de utsétts for under sin livsldingd. Byggnaden
skall alltsd dimensioneras och utformas pa sa sitt att pafrestningarna dr mindre
an konstruktionens barformaga. Viktiga parametrar som paverkar barformagan
och funktionen dr bland annat materialkvalitéer och dimensioner.

I utformningen ingar dven detaljlosningar sdsom anslutningar mellan de
ingdende elementen. Anslutningen mellan konstruktionselement skall ha
tillrdcklig samverkan for att kunna Overfora krafter mellan elementen samt
uppfylla kraven nér det géiller brandsdkerhet, ljudisolering, virmeisolering,
fuktsdkerhet, lufttdthet, produktionsteknik samt ekonomiska forutsdttningar.
Man bor dven beakta parametrar som paverkar montage och tillverkning sé att
de ar rationella och enkla, detta for att minimera bearbetningstid for ett
element.

Vid dimensionering av konstruktionselement bor bland annat nedbdjning,
normalspdnningar och skjuvspdnningar kontrolleras. Da elementet belastas
med en vertikal last innebar det att det blir utsatt for moment och tvéarkraft,
som skall understiga materialets barformaga med avseende pd moment och
tvarkraft. Storst dr tvirkrafterna ndrmst upplagen och dessa bor kontrolleras pa
samverkansbjilklaget for att sdkerstdlla att skruvarnas barformaga ar
tillrdcklig. Skruvarna dimensioneras for skjuvspdnningar mellan trd och
betong, dir tvirkraften dr som storst dr dven skjuvspdnningarna maximala.
Dimensionering av konstruktionen bor dven goras for att begrinsa de
nedbdjningar som uppstdr vid belastning, for att uppfylla de funktions-,
statiska och uteseendemassiga krav som stélls pa det biarande elementet [9].

Samverkansbjilklaget kan utformas pa tva sitt, provkroppen éar en
kombination av de tva, se figur 4.1. Provkroppen roteras beroende pa vilken
typ av infdstning mellan elementen man véljer att prova. Deformationen vid
vertikal belastning blir nigot olika beroende pd utforande eftersom
bojstyvheten inte dr exakt densamma. Dessutom skiljer sig det neutrala lagrets
placering vilket leder till olika fordelning av normalspdnning och
skjuvspéanning.

I kapitel 4 gors berdkningar 1 syfte att kontrollera lyft, bojstyvheter,

nedbdjning och spinning vid olika grader av samverkan, skjuvforbindare samt
egenfrekvens.
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4.1 Materialkvalitéer

Limtrabalkarna som anvinds i1 provkropparna dr av materialkvalit¢é GL30c. I
tabell 4.1 [10] kan karakteristiska samt dimensionerande hallfasthetsvirden
avlasas.

Tabell 4.1: Hallfasthetsvirden for limtra GL30c.

Limtrd Karakteristiskt virde | Dimensionerande vérde
GL30c (MPa) (MPa)
Bojning parallellt fibrerna fmx = 30 fma = 19,2
Dragning parallellt ftox = 19,5 ftoa = 12,48
fibrerna
Dragning vinkelrétt ftookx = 0,5 ft.o0a = 0,32
fibrerna
Tryck parallellt fibrerna feox = 24,5 fcoa = 15,68
Tryck vinkelritt fibrerna feook = 2,5 fco0a = 1,6
Langsskjuvning fox = 3,5 foa = 2,24
Eomean 13 000

Med en lastvarighet for nyttig last och medfuktkvoten for limtrabalkarna som
inte Overstiger 12 %, vilket motsvarar en temperatur pd 20 °C, fis ko9 =
0,80. Materialtyp limtrd ger partialkoefficienten vy = 1,25 samt
partialkoefficienten for traiforband v, trafsrband = 1,3-
kmoa = 0,80
Ym = 1,25

Ym,traforband — 1,3

Varje limtriabalk véager 150 kg enligt tillverkaren och 4r 8 m ldnga med ett
tvarsnitt pa 0,115x0,360 m, vilket ger en densitet pd 4,53 kN/m®  for
limtrabalkarna.

Materialkvaliteten som nyttjas for betongplattan &dr betong med

hallfasthetsklass C40/50. 1 tabell 4.2 anges hallfasthetsvarden for betongen
[11]. Betongen har en densitet pa 2500 kg/m3.
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Tabell 4.2: Hallfasthetsvirden for betong med kvalité C40/50.

Betong Karakteristiskt virde Dimensionerande virde
C40/50 (MPa) (MPa
Cylindertryckhallfasthet fex =40 fea = 26,67
Kubtryckhéllfasthet fexxup = 50 fearu = 33,33
Medelvirde fem = 48 fema = 32
tryckhéllfasthet
Medelvirde fetm = 3,5 feta = 2,33
draghallfasthet
Draghéllfasthet undre 5- fetko05 = 2,5 feta00s = 1,67
procentilen
Draghéllfasthet 6vre 95- fetk 0,95 = 4,6 feta00s = 3,07
procentilen
E.p, 35000
Ye =15
a.. =10
4.2 Laster

Vid foljande berdkningar antas bjilklaget vara fritt upplagt, d& bjélklagets
klack vilar pa upplaget och ingen infastning finnes ddremellan.

4.2.1 Last i bruksgranstillstandet

Vid dimensionering av nedbdjning anvands en last som 1 bruksgrénstillstindet
for karakteristisk lastkombination berdknas som [12]:

Gk = 1,0 Gy j + 1,0 Qi1 + Po,i - Cki
Bjilklaget belastas av en kontinuerlig last, egentyngden for limtrabalkarna och
betongplattan. D& betongplattans bredd hos de olika utférandena och
provkroppen inte dr densamma, se figur 4.1, skiljer sig foljaktligen lasterna
bjalklagen utsatts for. Den utbredda lasten for utforande A blir foljande:
Qegt = 4,53-4-0,115-0,360 + 25,0- 0,08 - 2,4 = 5,55 kN/m.
Nyttig last for kontorslokaler &r 2,5 kN/m? [12], vilket ger en utbredd last pé:

Qvar = 2,5-2,4=6,0 kN/m.
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For kontroll av nedbdjningskravet nyttjas utbredd last vid bruksgrénstillstand
med karakteristisk lastkombination. Lasten berédknas till:

Qtotn = 1,0+-555+1,0-6,0 = 11,55 kN/m.

P& samma sitt berdknas lasterna pa provkroppen samt utférande B vilket blir
foljande:

Qtot,provkropp = 10,47 KN/m
tht,B == 9,39 kN/m

4.2.2 Last under provning

For jamforelser av spanningar vid olika grad av samverkan skall den verkliga
lasten anvidndas. Vid provningen kommer bjilklaget att belastas med en
verklig last p& 3,2 kN/m?2. Saledes skall partialkoefficienter inte anvindas,
detta for att jamforelser skall kunna goras mellan teoretisk och praktisk
deformation. Vid provning belastas bjdlklaget med en utbredd last pd 3,2 kN/

m?.

Qeot,a = 5,55+ 3,2+ 2,4 = 13,23 kN/m

Qtot proviropp = 44,53+ 0,115 0,360 + 25,0+ 0,08 2,16 + 3,2 - 2,16
= 11,98 kN/m

Grots = 44,530,115+ 0,360 + 25,0 - 0,08+ 1,92 + 3,2 - 1,92
= 10,7 kN/m

Eftersom mitningarna paborjas nir bjélklaget ligger pd upplagen, skall den
initiala nedbdjningen med hinsyn till egentyngden inte ridknas med. Den

utbredda lasten for provkroppen blir f6ljande:

nyttig = 322,16 = 6,91 kN/m.
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4.2.3 Laster i brottgranstillstandet

Beroende pa konsekvenserna av eventuella brott, skall partialkoefficienten y,4
anvdndas vid dimensionering. D& bjdlklaget kan vara en del av det
stomstabiliserande systemet, och ett brott ddrmed ger stor risk for
personskador, skall y; = 1,0 anvéindas enligt tabell 4.3.

Tabell 4.3: Siikerhetsklasser vid dimensionering i brottgrinstillstindet.

Siakerhetsklass Konsekvens av brott Y4
3 Stor risk for allvarliga 1,0
personskador
2 Négon risk for allvarliga 0,91
personskador
1 Liten risk for allvarliga 0,83
personskador

Lasten p4 utforande A vid brottgrinstillstind med en nyttig last pa 2,5 kN/m?
blir foljande:

Gan = Yal2Gkjsup +¥a1,5Q1 = 1,0-1,2-555+1,0- 1,56
= 15,66 kN/m

P4 samma sétt kan lasten pd provkroppen samt utférande B berdknas:

Qd,provkropp = 1:0 ' 1;2 ' 5;07 + 1,0 ' 1,5 ' 2,5 ' 2,16 = 14,18 kN/m
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qd,B = 110 ' 112 ' 4159 + 1:0 ' 1'5 ’ 2;5 ' 1,92 = 12,71 kN/m

4.2.4 Last vid Iyft
Kontroll av lyftkapaciteten for infastningsdon kriaver en total egentyngd for ett
bjalklagselement.

Egentyngden for betongen med en tunghet pa 25 KN/m3 beriiknas pé foljande
satt:
dbtg = Vbtg " Ybtg = 2,16-8-0,08- 25 = 34,56 kN

Med en densitet pa limtribalken pé 4,53 kN/m’ ger en egentyngd for fyra
stycken balkar pa:

diim = 4+4,53-0,115- 0,360 - 7,8 = 5,85 kN
Den totala egentyngden for ett element blir:

Qtor = 34,56 + 5,85 = 40,41 kN

4.3 Dimensionering av infastningshylsa och lyftogla

Lyft av bjdlklagselementen miste kunna goras dels pd fabrik, men dven vid
montage. Under montage skall lyft ske 1 infastningshylsor av typen LMPL
M20 samt LHT M20 som é&r ingjutna i betongen, se bilaga 9.1 och 9.2.
Inféstningshylsorna &r placerade 1 ovankant av betongen, och placerade sa att
faltmoment och stddmoment dr desamma, se figur 4.4.

Enligt informationsblad frén tillverkarna skall betongtjockleken 6verskrida 2x
langden pa ingjutningshylsan, provkroppen lyckas inte uppfylla dessa krav.
Atgirden som gors for att avhjilpa detta problem &r extra armering Over
ingjutningshylsans fotplat.

4.3.1 Vertikala lyft LMPL M20 samt LHT M20

Vid lodrét lyft 1 fyra stycken infastningshylsor uppstar en normalkraft 1 varje
hylsa pa:

40,41
N = - 10,10 kN

Enligt bilaga 9.1 och 9.2 klarar infastningshylsan och lyftoglan dragkrafterna
som uppstar vid vertikala lyft, infastningshylsa: 10,10 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 figur 4.2, skall ingjutningshylsan dimensioneras
for bidde normal- och tvirkraft. Oglans begrinsningar av lyft #r i
arbetsomradet +45° dir maximal kraft uppstar vid 45°. Kontroll vid icke
vertikala lyft blir saledes:

N N P/2

Figur 4.2: Principbild lyft av element.

40,41
P=——= 20,21 kN
P
tan(45) z 1011 V =10,11kN
= — = —_ =
afl vy ’
(45) v_1011 N = 14,30 kN
= — = e =
COS N N ,

Samtidigt drag- och tvérkraft 1 ingjutningshylsan kontrolleras med foljande

samband:
2 2
F E
Ft,Rd Fv,Rd
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Fy F,
+ <10
Ft,Rd 1»4Fv,Rd

dar F, dr dragkraften, F; p4 dragkraftskapaciteten, F;, tviarkraften och Fy g4
tvarkraftskapaciteten, vilket ger foljande berdkning:

14,30\  /10,11\2
( ) +( ) =0,024 < 1,0

111,6 116,7
14,30 N 10,11 ) 049 < 10
(111,6) (1,4 -116,7) ’

Enligt bilaga 9.1 och 9.2, klarar infastningshylsan och lyftoglan dragkraft och

tvarkraft som uppstar i 45° lutning.

4.3.3 Placering av ingjutningshylsor

Eftersom ett moment uppstar vid lyft av bjélklagselement dr placeringen av
ingjutningshylsorna av stor vikt. Placeringen viljs sd att stddmomentet vid
ingjutningshylsorna blir lika stort som momentet som uppstar i félt enligt figur

4.3 och 4.4.

- S
U/U/U/ﬂ/,4 b

Figur 4.3: Utformning av bjilklagselement.

- 7 |
e s J/g
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Figur 4.4: Momentdiagram for elementet vid lyft.
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Inséttning ava = 2,83b i a + 2b = L ger:

L
b—E—O,ZlL

Infastningshylsorna skall d& placeras 0,21 L =1,68 m frdn ytterkanten av
bjalklagselementet.  Beroende pa  limtrdbalkarnas  placering,  far
ingjutningshylsornas placering tvérs limtridbalkarna anpassas dérefter.

4.3.4 Armeringsjarn for lyft i fabrik

For lyft och rotation fran gjutformen av element pa fabrik skall tva stycken
forbockade armeringsjirn med 16 mm diameter gjutas in 1 konstruktionen.
Med en egentyngd pa 40,41 kN, med tva stycken armeringsbyglar kommer
vardera bygel att belastas med en kraft pd 20,21 kN. Armering med diameter
mellan 6-32 mm och kvalit¢ B500B har en strickgrins pa f,,= 500 MPa och
JSva= 435 MPa [12]. Normalspédnningen som uppstar 1 armeringsjirnet kan
berdknas enligt formeln:

| =

N= Normalkraften
A= Arean pa tvirsnittet

Med en standardslinga som belastas kommer armeringsarean att vara tva
ganger si stor, da det 4r tva dndar fdsta 1 betongen, det ger normalspinningen:
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N 20,21-103
o =—-=———=>50,27 MPa.
A 2:2,01-107%

En jimforelse mellan normalspdnningen och strickgriansen som uppstar i
bygeln 50,27 MPa < 435 MPa, visar att armeringsbygeln Kklarar
normalspénningen.

Ingjutningsldngden for armeringsjdrnet skall wvara tillricklig for att
vidhiftningsformagan skall vara storre &n stdlets dragkraftskapacitet.
Vidhiftningsformagan kan berdknas med foljande samband [11].

foa = 2,25 MN2fcta

actfctk,0,0S

feta = Ve

fpa= Dimensionerande virde for vidhaftningshallfasthet
feta= Dimensionerande vérde for betongens draghéllfasthet
n,= Koefficient relaterad till vidhaftningsforhallande

n,= Koefficient relaterad till stangdiametern

y.= Partialkoefficient for betong

a..= Koefficient som beaktar langtidseffekter

foere=2,7 MPa for C45
yC: 155
a=1,0

Actfetkoos _ 1,027 10°
= = 1,8 MP
fCtd yc 1 5 a

foa = 2,25 MmNz fecta

n,= 1,0 vid goda vidhiftningsférhallanden, vilket antas i1 detta fall
n,= 0,7 for ovriga fall
r]2 1,0 for o <32mm

= (132-9) / 100 for @ > 32mm

Foa = 2,25 MNoforg = 2,25-1,0-1,0- 1,8 - 106 = 4,05 MPa

Berdkning av erforderlig forankringslangd pd armeringsjirnet utfors med
foljande samband [11].
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lb,rqd = (®/4) * (0sa/fva)

l brqd= Erforderlig grundférankringslangd

@= Stdngens diameter

0sq= Dimensioneringsvérdet pd spanningen 1 stdngen dir overforingen antas
borja.

fpa= Dimensionerande virde for vidhiftningshallfasthet

lbrqa = (B/4) - (0sa/fpa) = (0,016/4) - (435/4,05) = 0,430 m =~ 500 mm

For att erhélla tillrdcklig forankring mellan betongen och armeringsjirnet skall
standardslingan gjutas in minst 500 mm. I provkroppen gjuts standardslingan
in 800 mm.

4.4 Full samverkan

4.4.1 Styvhet

For berdkning av bojstyvhet vid full samverkan bestams mekanisk tyngdpunkt
y, 1 tvérsnittet, figur 4.5. Da utforande A bestdr av fyra identiska delar ar figur
4.5 en forenkling av tvérsnittet. Vid utforande A enligt figur 4.1 med
elasticitetsmodul 13 GPa och 35 GPa for limtrd respektive betong blir

tyngdpunkten foljande:
z(EiAi) y = Z(EiAiJ’i)

(13,00-0,115-0,360-4 + 35,00-2,4-0,08) - y
= (13,00-0,115-0,360-4-0,180 + 35,00-2,4- 0,08 - 0,400)

y=10,347 m

y for provkroppen samt for utforande B berdknas pd motsvarande sétt se tabell
4.4.

Tabell 4.4: Mekanisk tyngdpunkt for de utféorandena.

Utforande y (m)
A 0,347
Provkropp 0,342
B 0,337

30




Pyl aee- ;
il
Mekanisk tp )
& ‘:,f .-'f O
i

lmm] 1%

Figur 4.5: Tvérsnitt for utforande A.

Bojstyvheten for samverkanbjélklaget, Dg;, bestims med hjélp av Steiners sats
dar A4; ar delarea och y; ar avstindet mellan mekanisk tyngdpunkt och
delareans tyngdpunkt.

DEI = Ebtg(lbtg + Abtgylgtg) + Elim(llim"l'Alimylzim)

2,4 - 0,0803
Dy = 35,00 10° - { ~—————+2,4- 0,080 (0,400 — 0,347) | +
0,115 - 0,3603 ,
13-10%-( 4 = +0,115- 0,360 - 4 (0,347 — 0,180)

= 105750159 Nm?

4.4.2 Deformation
Elementet ses som en fritt upplagd balk, dar nedb6jningen berdknas genom:

_ 5ql*
384Dy,

v

Nedbojningen 1 brukgrinstillstindet for karakteristiskt lastkombination for
utforande A berdknas till:

5-11,55-103-8%

= ——=0,0058 m = 5,8 mm.
384105750159

Tabell 4.5 visar bojstyvheten och nedbdjningen for utforande A och B samt
for elementet testerna gors pa.
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Tabell 4.5: Nedbojning vid full samverkan.

Bojstyvhet, D;, Nm® Nedbojning, v, mm
Utforande A 105750159 5.8
Provkropp 103319395 5,4
Utforande B 100519151 5,0

Detta motsvarar en nedbdjning pa 1/1400-1/1600 vilket kan jamforas med
Eurokods krav pa 1/300-1/500.

4.4.3 Normalspanning

Vid vertikal belastning uppstar normalspédnning Over tvérsnittet dér storst
drag- och tryckspidnning uppstar vid tvérsnittets nederkant respektive
overkant. Dragspdnningen i limtridbalkarna far inte 6verstiga barformagan f;,,
likasa fér inte tryckspanningarna 1 betongen overstiga barférmagan f,;.
Normalspanningen bestams enligt:

M-Ei-y
DEI

o =

dar M ar momentet 1 bjilklaget, E; elasticitetsmodulen vid en viss punkt 1
tvéirsnittet och y dr avstandet fran neutrala lagret (mekaniska tyngdpunkten)
till en viss punkt 1 tvérsnittet. Neutrala lagret ses som y-axelns origo varefter y
ar negativt under neutrala lagret och foljaktligen positivt ovanfor neutrala
lagret. Momentet 1 bjdlklagselement A for lastfallet med verklig last blir
foljande:

q-l? _ 13,23-103 - 82

M =
8 8

= 105,84 kNm

Normalspanningen 1 limtrabalkens underkant kan da beréknas till:

105,84 -103-13-10%-—0,347
105750159

o= = 4,51 MPa

I tabell 4.6 och figur 4.6 ses hur spanningen varierar over tvarsnittet.

Tabell 4.6: Normalspinning vid full samverkan.

y (m) o (MPa)
-0,347 4,51

0 0
0,013 -0,17
0,013 -0,46
0,093 -3,26
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-3,26 MPa
-0,46 MP3 A \-0.17 MPa

Mekanisk tp 7

Figur 4.6: Tvirsnitt och motsvande spinningsfordelning (ej skalenlig).

4.4.3.1 Kontroll av normalspénningar

Tryckspénningar som uppstar i betongen vid full samverkan uppgér till 3,26
MPa. Dimensionerande tryckhallfastheten for betong av klass C40/50 &r 26,67
MPa [11], 3,26 MPa < 26,67 MPa, saledes bor betongen klara
tryckspénningarna som uppstér i ovankant.

Spéanningstillstindet 1 limtrdbalken motsvarar en situation som uppstér vid
samtidigt drag och bojning. Déarfor skall limtrdbalken sédledes klara av
interaktion mellan drag- och bojspdnningar som uppstar. Utnyttjandegraden
berdknas genom sambandet [12]:

Mz,Ed Nt,Ed <1
Mz,Rd Nt,Rd N

M, g4 = Dimensionerande lasteffekt av bojmoment kring z — axeln.
M, rq = Dimensionerande barférméaga vid bojning.

N; rq = Dimensionerande lasteffekt vid drag parallellt fiberriktningen.

N rqg = Dimensionerande barformaga vid drag parallellt fiberriktningen.

Med kiand spinningsférdelning och nedanstdende samband kan normalkraft
och béjmoment 16sas ut.

N M
Tok. = 4 W,
N M

Ouk. = 7T yr
Z

N = Lasteffekt vid drag
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M = Lasteffekt av b6jmoment
A = Limtrabalkens tvirsnittsarea = 0,0414 m?
W, = Bdjmotstdnd = 0,0025 m3

M
N=<—0,17-106+—)-A\ (_017.106+ﬂ).A
z 6 ’ W, M
N 4,51-10° = il
4,51-10° = — + — 4 W,
) A M/Z
4,51-10°-0,0025 + 0,17 - 10° - 0,0025
M = = 5,85 kNm

2

Med utraknad momentkraft kan normalkraften N raknas ut.
Osk. = 7~ Tar

5,85-103

N = MY a=(—017 105 +
- (Uf"-"- +_> -\ 0,0025

) +0,0414 = 89,84 kN
W,

Den dimensionerande barformagan vid bojning berdknas genom:

MR,d = fdekcrit
Da ingen risk for vippning foreligger fas k..;; = 1,0.

0,115 - 0,3602
Mpg =19,2-10° - -1,0 = 44,31 kNm

Den dimensionerande barférmigan vid drag parallellt med fibrerna berdknas
genom:
N¢ra = frad = 12,48-10°-0,115- 0,360 = 516,68 kN

5,85 N 89,84
44,31 516,68

=031<1,0

Enligt ovan klarar limtrabalken de normalspanningar som uppstar.
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4.4.4 Skjuvspanning

Skjuvspanningen for detta tvdrsnitt dr som storst vid mekaniska tyngdpunkten
det vill sdga 1 det neutrala lagret. For att bestimma skjuvspanningen anvinds
foljande samband:

_V[EydA
~ Dgb

diar V ar tvarkraften 1 bjdlklaget, E elasticitetsmodulen vid en viss punkt 1
tvarsnittet, y dr avstdndet mellan mekaniska tyngdpunkten for tvérsnittet och
tyngdpunkten for delarea, d4 &r delarea, Dg; ar bdjstyvheten och b é&r
avskjuvade bredden. Tvirkraften bestims genom:

q-l 1323-8
2 2

= 52,92 kN

Maximala skjuvspanningen i limtrdbalken blir sdledes:

52,92-10%-13-10°-4-0,174- 0,115 0,347
N 105750159 -4-0,115

T = 0,39 MPa

Det dimensionerande lidngsskjuvningen, f,, ; = 2,24 MPa > 0,39 MPa, vilket
verifierar att limtrabalken klarar skjuvspanningen.

D& skjuvspinningen i1 betongplattan dr liten kontrolleras endast maximala
skjuvspéanningen.

4.4.4.1 Skjuvfléde
Skjuvflodet som skjuvforbindarna utsétts for berdknas for att kunna bestimma
ett lampligt c¢/c-avstand. Skjuvflodet berdknas enligt foljande samband:

V [ EydA
v=—
D,

Skjuvflodet mellan materialen blir pé s vis:

_5292:10°:13-10°-4-0115-0360-018 _
U= 105750159 -7 /m

Dé det utrdknade skjuvflodet avser fyra stycken skjuvforband ar flodet pa en
forbindare per balk:
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193,92

= 48,48 kN/m

4.5 Ingen samverkan
4.5.1 Styvhet

Vid ingen samverkan mellan betongplattan och limtrdbalken kan man se
bjéalklaget som tva stycken balkar som bojs parallellt. Bojstyvheten for
utforande A vid ingen samverkan kan berdknas p4 foljande sétt:

Ely = Ebtglbtg + Eiimliim

g 24- 0,0803 9 0,115-0,3603
= 35,00-10 -T+13,00-10 4 12

= 26834240 Nm?

4.5.2 Deformation
Nedbojningen med lasten for brukgréanstillstindet blir saledes:

511851008
V= 384-26834240 - com T esvmm

I tabell 4.7 visas bojstyvheten och nedbdjningen for utférande A, B och
provkroppen.

Tabell 4.7: Nedbdjning vid ingen samverkan.

Bajstyvhet, El,, Nm® Nedbo6jning, v, mm
Utforande A 26834240 23,0
Provkropp 26475840 21,0
Utforande B 26117440 19,2

4.5.3 Normalspanning
Vid ingen samverkan fungerar betongplattan och limtrabalken som tva

separata tvdrsnitt. Hur normalspanningen fordelas over tvérsnittet kan ses 1
figur 4.6.

Vid vertikal belastning blir krokningen lika for bdde betongplattan och
limtrébalken vilket ger f6ljande samband [7]:

Mbtg — Mlim =Mtot
Ebtglbtg Elimllim EIO

K = Kptg = Kiim =

36




dar M,,, ar momentet 1 betongplattan, M, ar momentet 1 limtrabalken och M,
ar det totala momentet pa bjilklaget som uppgar till 105,84 kNm. Detta ger
nedanstaende samband:

__ Eptglptg _ Eiimliim
Mbtg = ——= Mot och M}jr, = —— M,
El, El,

Momentet 1 limtrabalken och betongplattan berdknas till foljande:

. 3
35,00 - 10° - 240,08 1%'08 3
M, = .105,84 - 103 = 14,14 kN
btg 26834240 m
. 3
13,0-10°- 4 - 0'11513'360 3
M, = .105,84 - 103 = 91,7 kN
Lim 26834240 m

For berdkning av normalspanningen anvéinds foljande samband [12]:

_M-y

=7

Normalspidnningen i ovan- och nederkant 1 betongplattan och limtrabalken blir
pa sé vis:

14,14-103%- 0,04

Optg = 240,08 = 5,52 MPa
12
91,7 -10%- 0,180
= 9,23 MPa

om = 0,115 - 0,360°
12

4.5.3.1 Normalspénningar

Dragspianningarna som uppstdr 1 betongen kan jimforas med betongens
dimensionerande draghédllfasthet som uppgar till 2,33 MPa enligt tabell 4.2
[11]. Jamforelse mellan dragspidnningarna som verkar och betongens
draghéillfasthet ger: 5,52 MPa > 2,33 MPa och risk for sprickbildning och brott
foreligger. Berdkningen ovan forutsatter stadium I 1 betongen, det vill sidga
osprucken betong, d4 denna fOrutsittning inte dr uppfylld representerar inte
resultatet den verkliga spanningsfordelningen.

Tryckspédnningar som uppstar 1 betongen vid ingen samverkan uppgar till 5,52
MPa. Dimensionerande tryckhallfasthet for betong av klass C40/50 ar 26,67

MPa [11], 5,52 MPa < 26,67 MPa, sdledes bor betongen klara
tryckspdnningarna som uppstér 1 ovankant.
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I detta fall utsdtts limtrdbalken for ren bojning. Maximal normalspanning &r
9,23 MPa vilket dr mindre dn bojhallfastheten, 19,2 MPa. Limtrdbalken klarar
séledes spanningarna som uppstar.

/A
552 MP3
Fe m— . N
4 A s
_9 23 MPa~" "\552 MPa
S |
9 23 MPa

Figur 4.7: Tvirsnitt och motsvarande spéinningsfordelning (ej skalenligt).

4.5.4 Skjuvspanning
For att bestimma skjuvspéanningen 1 limtrdbalken och betongplattan vid ingen
samverkan, anvinds foljande samband:

V-Ay
YT

dar V ar tvarkraften, 4 ar avskjuvad area, [ ar troghetsmomentet, y ar avstand
frdin mekanisk tyngdpunkt och b éar bredden pa den avskjuvade arean.
Maximala tvérkraften bestams genom en kombination av sambanden:

12 'l

M=2-ochv==L
8 2

Detta ger sambandet:

4-M
V="

Tvérkraften 1 betongen och limtrdabalken blir sdledes:

4-14,14
Votg = ——5— = 7,07 kN
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4-91,7
Vlim - T == 45,85 kN

Berédkning av skjuvspidnningen i betongplattan ger:

7,07 - 103 - 0,096 - 0’38
e = 1024104 24 oriMPa
P& samma sétt ges skjuvspianningen i limtrabalken:
45,85-103-0,083 @
= (0,83 MPa

tim = 7179.10-3-4- 0,115

4.6 Delvis samverkan

Fo6ljande berdkningar dr baserade pa Eurokod 5 bilaga B [13] for balkar med
mekaniska forband. Egentligen avser det konstruktioner utférda av enbart
trabaserade material, men det anvinds hér for trd och betong.

I berdkningsmodellen antas de olika tvérsnittsdelarna vara sammankopplade
med forband med viss styvhet. Tidigare arbeten dir provningar pd bjélklaget
gjorts har resulterat 1 ett viarde pa forskjutningsmodulen 1 bruksgrénstillstandet
K. = 35000 N/mm [7] som dr reducerat frin uppmitt forskjutningsmodul i
dimensioneringssyfte.

4.6.1 Styvhet

Tvérsnittet forutsitts vara sammansatt av tre delar till ett I-tvarsnitt. I detta fall
da det handlar om ett T-tvarsnitt dr del, del 3, inte relevant. Den effektiva
bojstyvheten vid delvis samverkan bor séttas till:

3
(EDes = Z(Eili +v:E;Aaf)

i=1

Med medelvirden pa E och dar:
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Y2 =1

TM2E;AiSi-_

Vl:[1+ K;12 ] !

for i=1 och i=3

v1E14:(hy + hy) — V3E3A3(h2 + h3)
221 1]/1

a2=

Matt definieras i figur 4.8. For ett T-tvérsnitt sétts 43 = 0.

s; ar avstandet mellan forbindare
b
«———» (1)

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

L1

Z

Tno a,

Figur 4.8: Definition av beteckningar for sammansatt tvirsnitt. Index 1 avser betongen och
index 2 avser limtri [13].

I enlighet med tidigare berdkningar skall hela bjédlklagselement tas 1 beaktande
och séledes skall antalet limtridbalkar multipliceras med fyra.

m2EiA;s; ) +n2 +35000-2400-80-200, _, 0403
K;12 =1 4 -35000 - 80002 = =0

yi=1[1+

Eftersom Ah;=0 for ett T-tvérsnitt kan forenklingar pa foljande samband
genomforas:

_ Y1E141(hy + hy) — V3E3A3(h2 + h3) _ _ y1E141(hy + hz)
az - => aZ -
221 1]/1 221 1y1

dir a, ar avstdndet mellan tyngdpunkten for limtrdbalken och tyngdpunkten
for hela tvérsnittet.

- 0,403 - 35000 - 2400 - 80(80 + 360) PP
2= 2((0,403- 35000 - 2400 - 80) + (1,0 - 13000 - 115-360- 4)) -~
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Avstandet a;, avstindet mellan tyngdpunkten for betongplattan och
tyngdpunkten for hela tvirsnittet, erhélls pa foljande sétt:

ay = A — Ay => ay = 220 —122,6 = 97,4 mm

Med berdknade vdrden enligt ovan kan den effektiva bojstyvheten for delvis
samverkan berdknas.

3
(ED¢r = Z(Eili +v,E;Aaf)
i=1

2400 - 803

E@f==<35000- =

+-01403-35000-2400-80-97A2))

115 - 3603

13000-4 -
* ( 12

+(1,0-13000-4-115-360 - 122,62)>

= 8,4884 - 1013 Nmm? = 84884124 Nm?

4.6.2 Deformation
Nedbojningen for brukgrinstillstdndet med karakteristisk lastkombination blir
séledes:

_5-1185-10° 8¢ .
V= 7384.84884124 m= /5 mm

Nedbdjningen for utforande A, B samt provkroppen visas i tabell 4.8.

Tabell 4.8 Nedbojning vid delvis samverkan.

Bojstyvhet, El, ¢, Nm® | Nedbdjning, v, mm
Utforande A 84884124 7,3
Provkropp 83481938 6,7
Utfoérande B 81821012 6,1
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Enligt eurokod ir kravet for nedbdjning vid bruksgranstillstand for balkar med

tva upplag ﬁ — ﬁ [13], vilket ger ett krav pa initialdeformation pa 16-27

mim.

4.6.3 Normalspanning

For berdkning av normalspdnningen vid betongens ovankant och
limtrdbalkens underkant samt normalspdnningen vid varje delareas
tyngdpunkt, enligt figur 4.8 [13], anvénds f6ljande samband:

5 = YiEiaM
‘T TEL,
 05EhM
omi = El,,

Normalspanningarna som uppstar 1 betong respektive limtrddelen av
samverkansbjilklaget kan sdledes berdknas.

Y1EptgaiM 0,403 - 35,00 - 10°-0,0974 - 105,84 - 103 _

T 84884124
= 1,71 MPa
_ 05 EpghiM _05-3500-10°0080-10584-10° _
miT TR L, 84884124 -
V2Eiima;M  1,0+13-107-0,1226 - 105,84 - 10°
= _ = 1,98 MP
O2tim =R 84884124 :
0,5Emh,M  0,5-13-10°-0,360 - 104,32 103
_ — = 2,92 MPa

om2 ="l 84884124
Den maximala tryckspidnningen som uppstar i ovankant pa betongen kan
berdknas genom addition av oy,¢4 0ch 0,4, enligt figur 4.8. Det maximala

trycket blir sdledes: 1,71 + 1,75 = 3,46 MPa.

Det maximala draget 1 underkant i limtrabalkarna kan berdknas genom
addition av 0yim + Om2 = Ogragtor = 1,98 + 2,92 = 4,9 MPa.
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-3.46 MPa

N S S = 004 MPa

5 -0.93 MPa'}

wlt 0 ] == R ————.—
4.9 MP3

Figur 4.9: Tvirsnitt och spinningsfordelning (ej skalenlig)

I Eurokod 5 finns det inte beskrivet hur man berdknar normalspénningen 1 de
olika delarna 1 snittet. D& spanningsfordelningen ar linjér i ett homogent linjart
elastiskt material kan tryckspdnningen i ovankant av limtribalkarna samt
dragspanningen 1 underkant av betongen berédknas.

Likformighet ger:

(L71+1,75) 1,75

20 + x 20 X =39mm

Dragspinningarna som uppstdr 1 underkant av betongen verkar endast pa 1
mm av den totala tjockleken. Resterande del av plattan pa 79 mm kommer
sdledes att uppta tryckspanning.
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(I 1,75

4Q+X

|
1

—(40+X)

|
1

80

Figur 4.10: Likformighet i betong (ej skalenligt).

Nér x ar ként kan avstdndet frdn ovankant till punkten dér spdnningen i
betongen ar noll bestimmas. I utférande A infinner sig nollpunkten 79 mm
frén ovankant.

Dragspianningarna som verkar i betongen kan med hjélp av likformighet
bestdmmas.

(1,71+1,75) _ y
40+x 80— (40 +x)

= y = 0,044 MPa
Tryckspanningarna som uppstar i ovankant pa limtribalkarna kan bestimmas

med hjélp av likformighet likt dragspdnningarna i betongen, figur 4.11.

302,6 _ 57,4
49 Tz

= z = 0,93 MPa
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57,4

Mekanisk TP L

302,6

{ {
f L9 !
Figur 4.11: Likformighet i limtri (ej skalenligt).

4.6.3.1 Kontroll av normalspanningar
Dragspédnningarna som uppstar i betongen kan jamforas med betongens
dimensionerande draghéllfasthet som uppgar till 2,33 MPa for betongen som
anvénds 1 provkroppen [11]. Jimforelse mellan dragspanningarna som verkar
och betongens draghillfasthet ger: 0,044 MPa < 2,33 MPa och saledes bor
betongen kunna motsta dragspinningarna.

Tryckspanningar som uppstér 1 betongen vid delvis samverkan uppgar till 3,46
MPa. Dimensionerande tryckhallfasthet for betong av klass C40/50 ar 26,67
MPa [11], 3,46 MPa<26,67 MPa, sdledes bor betongen klara
tryckspanningarna som uppstar i ovankant.

Dragspanningarna som uppstar 1 limtrabalkens underkant uppgar till 4,9 MPa,
detta kan jamforas med dimensionerande héllfasthetsvarde for limtrd 1 tabell
4.1 dar héllfastheten drag parallellt med fibrerna ar 12,48 MPa. 4,9 MPa <
12,48 MPa, héllfastheten 1 limtrdbalken dr hogre dn dragspanningen som
uppstar.

Tryckspédnningarna i limtrabalkens ovankant dr 0,93 MPa, dimensionerande
hallfasthet for tryck parallellt fibrerna dr 15,68 MPa. 0,93 MPa < 15,68 MPa,
limtrébalkens héllfasthet motstar tryckspdnningarna som uppstar.

For kontroll av interaktion mellan drag- och bojspanningar 1 limtrdbalken, gors
berdkningar enligt kapitel 4.4.3.1. Utnyttjandegraden blir pa sé vis:
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4,96 N 120,64
44,31 516,68

=0,35< 1,0
Enligt ovan klarar limtrabalken de drag- och bojspanningar som uppstar.

4.6.4 Skjuvspanning
For berdkning av skjuvspidnning vid delvis samverkan anvinds nedanstdende
samband [13]. Storst skjuvspanningar upptrader dir normalspdnningarna ar
noll och bor sittas till:

0,5E, b, h?

T2max = m
Den storsta skjuvspanningen uppstar 1 limtrdbalken och berdknas till:

. 0,5-13-10%- 40,115 - 0,3607
T2max = 4-0,115 - 84884124

4.6.4.1 Skjuvflbde
For berdkning av skjuvflodet vid delvis samverkan anvinds sambandet for

kraft pa forbindare enligt Eurokod, [13]:

-52,16-10% = 0,52 MPa

- _ Vifidiais;
‘TR,

Med tidigare berdkningar vid delvis samverkan och figur 4.13, kan kraften pa
enskild forbindare berédknas:

_ 0,403-35,00- 10°-2,4-0,08-0,0974 - 0,200

1 84884124
= 32,89 kN

-52,92-103

Dé varje bjalklag har fyra stycken skjuvforband, skall F; fordelas pa dessa
fyra:

32,89
= 8,22 kN

Skjuvforbindarna sitter med ett ¢/c-avstdnd pa 200 mm, detta ger skjuvflodet:

822 _ 41,11 kN
0200 /m
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4.7 Jamforelser

I tabell 4.9 kan nedbdjning och spinningar 1 utforande A ses beroende pa grad
av samverkan. Ju hogre grad av samverkan desto styvare blir bjdlklaget. Detta
medfor ldgre spanningar samt mindre nedbdjning.
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Tabell 4.9: Nedbojning och spinningar vid olika grad av samverkan.

v, (Mmm) | Opeg, Olims Skjuvspanning | Skjuvflodet
(MPa) (MPa) Timax (MPa) skruv, v
(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 0,11 Betong 0
samverkan 0,83 Limtra

Ett matt pa graden samverkan kan beréknas, effektiviteten varierar dd mellan 0
till 100 %, dar 100 % motsvarar full samverkan.

Els — El
T=E1, — El,
n=Effektiviteten pd samverkansbjélklaget
El,= Bojstyvheten for bjilklaget vid ingen samverkan
El..= Bojstyvheten f 0r bjilklaget vid full samverkan (tidigare benamnt Dg;)
El, ;= Bojstyvheten for bjélklaget vid delvis samverkan

Samverkansgraden for provkroppen blir siledes:

El,; —El, 83481938 — 26475840
_ _ = 0,74 =74 %

= El, —El, 103319395 — 26475840

For jamforelser med nedbdjning vid provning nyttjas den utbredda lasten for
provkroppen som blir f6ljande:

Grot = 3,2 2,16 = 6,91 kN/m.

Den teoretiska nedbdjningen vid provningen for samverkansbjilklaget blir
foljande:

_5-6,91-10%-8*
~ 384-83481938

v = 0,00441 m = 4,41 mm

Figur 4.12 visar last-nedbdjningsdiagram for samverkansbjilklaget vid
linjarelastisk nedbdjning.
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Figur 4.12: Diagram 6ver nedbdjning beroende av last for de olika samverkansgraderna.

4.8 Dimensionering av skjuvforbindare

Vid dimensionering av skjuvforbindare skall den axiella kraften 1 skruvarna
inte Overstiga skruvens utdragskapacitet samt skruvens draghdllfasthet. For att
bestimma den axiella kraften som uppstdr 1 varje skjuvforbindare anvénds
sambandet enligt Eurokod [13], kraft pd forbindare:

g o ifidiasi
' (EI)ef

Da skruvarna sitter med en vinkel pa 45°, enligt figur 4.13, maste detta tas i
beaktande for att bestimma den axiella kraften.

Fy
cos(45) = o

ax

R, = —1
X cos(45)
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Figur 4.13: Principbild p4 axiella kraften pa skjuvforbindare.

Med hjilp av den dimensionerande lasten vid brottgrinstillstindet for
provkroppen enligt kapitel 4.2.3, kan maximala tvérkraften bestdmmas till:

14,188

= 56,72 kN
> 56,

Med tidigare berdkningar vid delvis samverkan och figur 4.13, kan kraften pa
enskild forbindare berdknas:

_ vV1E1A 10,8, _
! (El)ef

y1 och a, for provkroppen bestims pa samma sétt som 1 kapitel 4.4.1:

m2EA;is; ) +n2 +35000-2160-80-200_
K12 B 4-35000 - 80002 |

yi=[1+ 1 =0,429
0,429 - 35000 - 2160 - 80(80 + 360)

%2 = 2((0,429-35000-2160-80) + (1,0-13000-115-360-4))
= 120,2 mm

a; = 220—-120,2 = 99,8 mm

_0,429-35,00- 10°-2,16-0,08-0,0998 - 0,200

F
1 83481938
= 35,19 kN

-56,72-103

Dé varje bjalklag har fyra stycken skjuvforband, skall F; fordelas pa dessa
fyra:
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35,19
= 8,80 kN

Den axiella lasten i varje skruv beréknas till:

L __ B _ 880
= cos(45)  cos(45)

= 12,44 kN

4.9 Skjuvforbindarnas utdragskapacitet

Den axiella kraften 1 skjuvforbindarna far inte 6verskrida skjuvforbindarnas
utdragskapacitet, om det skulle ske foreligger en risk for separation mellan de
tvd olika materialen. Foljande berdkningar foljer Eurokod 5 och en
osdkerhetsfaktor foreligger dd sambanden 1 Eurokod 5 dr baserat pa tra-trd
[13].

Nef 'fax,k d- lef ) kd
1,2cos?a + sinZa

Foxirk =
dar
fark = 0,52d705 - 170" pp®

k; = min

— 00| &

Foxxrr  forbandets karakteristiska utdragsformiga for vinkeln a mot
fiberriktningen, 1 N

faxk karakteriska utdragshallfastheten vinkelrdtt mot fiberriktingen, i1
N/mm*

Nes det effektiva antalet traskruvar, berdknas 7., = n%°

d skruvens diameter, i mm

lef intrangningsdjup for den gingade delen, 1 mm

Pk karakteristiska densiteten, i kg/m’

a vinkeln mellan traskruvens axel och fiberriktningen, med a = 30°

Dir:

d =11 mm skruvens ytterdiamter

lef =197 mm intrangningsdjup 1 limtrabalk

pr =453 kg/m’ densitet limtrabalk kvalité GL30c, berdknat utifran vikt

pa en balk

faxx = 0,52+ 11795.197701. 45308 = 1232 N/mm?

51



RN I SENNY & S
4d = min §—m1n ?—>

1 1

nef — n0,9 — 10,9 =1

a =45°  Skruvens axel dr vinklad 45° mot tréets fiberriktning
F ~1-12,32-11-197-1

aolRk ™1 205245 + sin245

= 24,27 kN

Skjuvforbindarnas karakteriska utdragsformaga ar 24,27 kN 1 limtridbalkarna,
som dimensioneras med partialkoefficienten for traforband, y,, = 1,3, samt
med k,,,q = 0,80 som tar hdnsyn till inverkan av fukt och lasternas
varaktighet.

0,80 - 24,27
Fax,d,Rk - 1—3 - 14,94 kN

Den dimensionerande utdragsformdaga skall overstiga den axiella kraften pa
skruven, vilket verifieras ovan da 12,44 kN<14,94 kN.

4.10 Skjuvforbindarnas draghallfasthet

Skruvarna ér konstruerade av hoghallfast stal och har en strickgrans, f,, pa

1000 MPa. Dimensionerande dragkraftskapacitet for skruvarna berdknas
genom:

N = fyk'A

, dar Ymo = 1,0
Ymo

A=Arean for stamdiametern, 7,7 mm.

Dragkraftskapaciteten blir pa sa vis:

m - 0,0077>
S A 1000-10° - —5——

Ymo 1'0

N

= 46,57 kN

Skjuvforbindarnas dragkraftskapacitet Overstiger den axiella kraften som
uppstér 1 varje skjuvforbindare, 12,44 kN < 46,57 kN.
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4.11 Egenfrekvens

Nar ett bjalklag tillats vibrera fritt efter en forskjutning frén sitt jimviktslage,
kommer det att vibrera med en viss frekvens som kallas egenfrekvens.
Egenfrekvensen varierar med avseende péd bland annat strukturens massa och
styvhet. Nér egenfrekvensen Overensstimmer med en viss lastfrekvens
kommer systemet att gd upp i resonans, vilket dr det mest kritiska ur
komfortsynpunkt eftersom en forstarkning av svingningarna sker.

Obehag vid brukande av ett bjilklag kan uppstd pd grund av bland annat
deformationer, svikt och vibrationer. Ménniskans kéanslighet for vibrationer
beror pa frekvensen. Bjidlklag med en grundresonansfrekvens ldgre én 8§ Hz
har normalt ldngre spannvidder och har inte anvéints 1 ndgon storre omfattning
1 bostadshus [14]. Rekommendationerna for egenfrekvensen fran Eurokod dr
att den bor overstiga 8 Hz, en anledning till detta dr att méanniskan ar kénslig
for vibrationer med frekvens 4-8 Hz. Frekvenser pd 4-8 Hz kan resultera 1
resonans 1 de inre organen, vilket upplevs som obehagligt [15].

Berédkningar har gjorts pa bjilklagets egenfrekvens med hjélp av en forenkling
dar bjalklaget ses som en svdngande balk [16]. Egenvinkelfrekvensen for
bjalklaget berdknas genom foljande samband som géller for en fritt upplagd
balk med konstant massa, m, per langdenhet:

E-1
m - L*

— 2.
Woexakt — T

Egenfrekvensen beridknas enligt sambandet nedan:

Wy
2T

fo

Bojstyvheten EI som anvénds for berdkningarna dr for tvarsnittet med delvis
samverkan, enligt berdkning och tabell 4.8. Massan per lingdenhet 1 detta fall
beror pd egenvikten av bjilklaget, och den 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 med utbredd last P(z).
P(t) ar utbredd last frin egentyngden pa bjdlklaget, enligt tidigare berdkningar
ar egentyngden 40 kN och ger upphov till en utbredd last pa P(t) = 5 kN/m

Nyttig last for ett kontor ligger pd 2-3,0 kN/m® for kategori B som
kontorlokaler innefattar [17], en storre last och egentyngd dr mest ogynnsamt
for egenfrekvensen av bjilklaget. Medelvirdet pa nyttig last nyttjas for att
bestimma egenfrekvensen, saledes ir nyttig last 2,5 kN/m®. Nyttig last samt
egentyngden skall omvandlas till en massa per ldngdenhet.

2,5-2,16 = 5,4kN/m

D& nyttig last 4 en variabel fr1i last kan den reduceras med en
lastreduktionsfaktor [12], ¥, = 0,3. Med en kvasi-permanent lastkombination
for nyttig last ges:

Qp =%¥;;Qk; =03-54=1,62KkN.

[ ekvationen for egenvinkelfrekvensen skall massan per ldngdenhet (m)
anvindas och berdknas enligt foljande:

1,62+ 5=6,62kN/m = 662 kg/m

) E-I 5 84884124
Woexakt = T - 1A =n"- W = 55,22 rad/s

Egenfrekvensen blir sdledes med en nyttig last pa 2,5 kN/m” kvasipermanent
lastkombination.

_ w5522
T 2n T 2m

= 8,79 Hz
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Tabell 4.10: Egenfrekvensens beroende pa nyttig last med en lastreduktion samt bjstyvhet

for delvis samverkan och utféorande A.

Niyttig last (kN/m?) 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: Egenfrekvensens beroende pa nyttig last med en lastreduktion samt béjstyvhet
for delvis samverkan och utformning likt provkroppen.

Niyttig last (kN/m®) 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

Tabell 4.12: Egenfrekvensens beroende pa nyttig last med en lastreduktion samt bojstyvhet

for delvis samverkan och utforande B.

Niyttig last (kN/m®) Egenfrekvens (Hz)
0 9,93
1 9,34
1,62 9,03
2 8,85
2,5 8,63
3 8,43
3,2 8,35

I tabell 4.10—4.12 kan man avldsa hur egenfrekvensen varierar beroende pa

bjdlklagselementets utformning och storlek péd nyttig last.




4.11.2 Jamforelser beraknad egenfrekvens med FEM-analys

Erhallet resultat fran berdknat viarde pd egenfrekvensen jamfors med resultat
frdn finita elementmetoden av Franco Moar [7]. Det finns skillnader pa de
olika modellerna som analyserats, skillnaderna dr foljande. Vid analys med
finita-elementmetoden hade bjélklaget en plattjocklek pa 75 mm och var utfort
av fiberarmerad betong, balkldngden var kortare, I berdkningar gjorda pa
bjalklagselementet har plattan en tjocklek pa 80 mm, en lingd pa 8 m och
nyttig last beaktas inte.

Finita elementmetoden utan nyttig last gav en egenfrekvens pd 12,76 Hz,
respektive 13,52 Hz (50 mm platta), forenklad berdkning av bjilklaget gav
egenfrekvensen 10,11 Hz. Vid jimforelse med det berdknade resultatet ges ett
30 % lagre vérde dn frdn FEM-analysen
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5 Provning nedbojning

Provning av nedbdjning sker for tva bjdlklagselement, dir fokus 1 detta arbete
ar den statiska momentana nedbdjningen frimst 6ver anslutningen mellan tva
element.

5.1 Provuppstallning

Bjilklagselementen vilar pd tva limtrdbalkar som &dr ithopskruvade med en
gingstdng emellan sig, detta for att stadga upp mot vippning. Gangstangen
sitter 1 sin tur fast 1 ett betongfundament.

Nedbojningen mits med LVDT-givare samt potentiometrar och placeras 0,5L
frdn upplagen da den storsta nedbOjning forvdntas uppstd 1 mitten.
Lagesgivarnas spets mater limtrdbalkarnas nedbojning. En sa rdt vinkel som
mojligt pd ldgesgivarna efterstrdvas for att uppnd maximala forskjutningen 1
vertikalled, se figur 5.1. Givare nummer 1, 2 samt 8 &r av typen potentiometrar
och miter med en hundradels millimeters noggrannhet. Givare nummer 3, 4,
5, 6 och 7 dr av typen LVDT-givare och miter med en tusendels millimeters
noggrannhet. Nedbdjningsintervallet pd potentiometrarna dr +20 mm, samt
+10 mm for LVDT-givarna.

Figur 5.1: Givarnas numrering, placering 0,5L frin upplaget.
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Figur 5.2: LVDT-givare nummer 5. Figur 5.3: Potentiometer nummer 2.

5.2 Genomforande

Maitningen pabdrjas vid tiden =0, direfter palastas bjdlklaget med avsedd
nyttig last, slutligen efter tillrdcklig tid for intialdeformation avlastas
bjalklaget. Intervallet mellan varje métvarde bestamdes till 10 minuter, da
detta ansags ge tillracklig data.

Bjélklaget belastas med 12 grussidckar med en totalvikt pa ca 11 ton pd en yta
av 34,56 m’, vilket ger en utbredd nyttig last pa 3,2 kN/m”. Varje grussick har
en specifik plats pd bjilklaget for minimera variationerna mellan forsoken.
Sdckarna véger inte exakt lika mycket, vilket innebér att lasten inte dr exakt
jamnt fordelad over bjilklaget.
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Figur 5.4: Belastning av bjilklagselement, med hjilp av grussickar.

5.2.1 Test 1

Belastningen sker over bada provkropparna, utan nigon infiastning mellan
elementen. Detta for att kontrollera om de bada elementen har en likvirdig
bojstyvhet. Testet genomfors dven for att 1ata den kvarstdende deformationen
ske och jamfora den berdknade utbdjningen med den verkliga.

Figur 5.5: Belastning av separerade provkroppar, test 1.

5.2.2 Test 2

Vid test 2 skall jamforelser av nedbdjning vid olika c/c-avstaind pa
infastningsskruvarna goras. Infastning mellan elementen sker genom
skraskruvning med skruvar av typ VGS 11x300 mm, med c/c-avstand 800,
400 respektive 200 mm. Belastningen sker pa endast en provkropp, provkropp
2, under 19 timmar.
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2 1

Figur 5.6: Belastning av ena bjilklagselementet med infistningsskruvar, test 2.

5.2.3 Test 3

[ test 3 belastas bdda bjidlkagen, det vill sdga provkropp 1 och 2.
Inféstningsavstandet mellan VGS-skruvarna dr 200 mm. Nedbdjningen som
erhélls jaimfors med den teoretiska nedbdjningen och en uppmaitt bdjstyvhet
samt samverkansgraden kan bestdmmas.

: 1

Figur 5.7: Belastning av bada bjilklagselementen med infastningsskruvar, test 3.

5.2.4 Test4

Vid test 4 sker belastning diagonalt Over provkropp 1 och 2.
Inféstningsavstdndet mellan elementen dr 200 mm. Detta 1 syfte att kontrollera
beteendet pa bjélklaget.
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Figur 5.8: Diagonalbelastning av bjilklagselementen med infistningsskruvar.
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5.3 Resultat nedbojning

Nedbdjning for potentiometrar (givare: 1,2 och 8) har ett ligre virde fore
belastning och nedbdjning registreras som ett hogre virde. LVDT-givarna har
ett hogre virde innan palastning och minskar med nedbdjningen, skillnaderna
beror pa hur de ar kalibrerade och utgéngslige for givarspetsen.

5.3.1 Test 1

Test 1 syftar till att kontrollera skillnader mellan de olika bjilklagselementen,
detta genom nedbdjningen som sker vid palastning. I tabell 5.1 ses den
maximala nedbdjningen som uppstod under testet vid respektive givare.

Tid {or utfort test: 2015-05-08, 12:28:15 - 2015-05-11, 09:48:21

Tabell 5.1: Maximal nedbdjning vid varje givare.

Givare | Virde fore | Virde efter | Nedbojning
(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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Figur 5.10: Diagram for nedbdjning over tid, element 1.
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Figur 5.11: Diagram for nedbdjning over tid, element 2.

5.3.2 Test2

5.3.2.1 Nedbéjning med skraskruvning c/c 800
I tabell 5.2 ses den maximala nedbdjningen som uppstod under testet vid
respektive givare.

Tid {or utfort test: 2015-05-11, 14:03:00 - 2015-05-12, 08:48:00

Tabell 5.2: Maximal nedbdjning vid varje givare.

Givare | Virde fore | Virde 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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Figur 5.12: Diagram for nedbéjning over tid element 1 och 2.

5.3.2.2 Nedbébjning med skraskruvning c/c 400
I tabell 5.3 ses den maximala nedbdjningen som uppstod under testet vid

respektive givare.
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Tid for utfort test: 2015-05-12, 11:28:34 - 2015-05-13, 06:28:58

Tabell 5.3: Maximal nedbdjning vid varje givare.

Givare | Virde fore | Virde 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 19,69 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
£ Givare 5
E
2,
3 Givare 6
2 2
Givare 7
1
—=Givare 8
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tid (mm)

Figur 5.12: Nedbdjning over tid element 1 och 2.
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5.3.2.3 Nedbdbjning med skraskruvning c/c 200

I tabell 5.4 ses den maximala nedbdjningen som uppstod under testet vid

respektive givare.

Tid for utfort test: 2015-05-18, 11:36:20 - 2015-05-19, 06:26:32

Tabell 5.4: Maximal nedbé6jning vid varje givare.

Givare | Virde fore | Virde efter | Nedbojning
(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 iv 4
g Givare 5
%: 3
% Givare 6
22
Givare 7
1
0 Givare 8
0 200 400 600 800 1000 1200
Tid (min)

Figur 5.13: Nedb6jning over tid element 1 och 2.



5.3.3Test3

I tabell 5.5 ses den maximala nedbdjningen som uppstod under testet vid
respektive givare.

Tid for utfort test: 2015-05-13, 12:36:24 - 2015-05-18, 09:15:35

Tabell 5.5: Maximal nedbéjning vid varje givare.

Givare | Virde fore | Virde 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 —n
. _ _ | -
5 =~ W N = =<
€ B
E,
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Givarenummer

Figur 5.15: Maximal nedbdjning vid varje givare.
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Figur 5.17: Nedbdjning over tid element 2.
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Figur 5.18: Genomsnittlig nedbdjning over tid for bida elementen.

5.3.4 Test4
I tabell 5.6 ses den maximala nedbdjningen som uppstod under testet vid
respektive givare.

Tid for utfort test: 2015-05-19, 10:31:54 - 2015-05-19, 11:41:01

Tabell 5.6: Maximal nedbdjning vid varje givare.

Givare | Virde fore | Virde 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 5,41 3,25
7 7,77 4,65 3,12
8 20,55 23,53 2,98

70



6 Dynamisk Provning

Dynamiska tester anviands for att analysera ljud och vibrationer som uppstar 1
bjdlklaget vid olika laster, placering av laster samt olika c/c-avstand pa
skruvar mellan bjilklagselement. Testerna som genomfOrs repeteras under
liknande forhdllanden, det vill sdga: samma placering av den piezoelektriska
accelerometern, samt samma maétpunkter.

Kontroll av den forsta egenfrekvensen for olika utforanden och
lastforhallanden och jamforelse av hur egenfrekvensen och sviangningarna
varierar genomfors.

6.1 Provutrustning och provuppstallning

Utrustning som anvidnds vid de dynamiska testerna dr: en piezoelektrisk
accelerometer av typen 4524-B fran Briiel & Kjaer [18], en impulshammare
av typ 8208 fran Briiel & Kjaer med en halvmjuk spets [19], en modul av
typen 3050-A-060 Briiel & Kjaer [20] samt programvara av typen Pulse
LabShop version 19.0.0.128 och Pulse Reflex fran Briiel &Kjaer.

Figur 6.1: Piezoelektrisk accelerometer.
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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 XI Modul med 6 kanaler.

Maitningarna med impulshammaren sker pa 35 olika punkter dér 3 métningar
gors 1 varje punkt enligt figur 6.4.
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Figur 6.4: Geometri och métpunkter for bjilklaget.

6.2 Genomforande

Accelerometern monteras pa mitten av ett bjalklagselement i punkt 27 enligt
figur 6.1, med hjélp av ett tvakomponentslim. I programvaran Pulse LabShop
s& modelleras métpunkterna pa bjélklaget upp och det anges i vilken riktning
impulsen sker, de flesta impulserna ges 1 Z+ led.

I varje mitpunkt skall tre impulser fran impulshammaren genereras, det ar
viktigt att inget material vilar pa bjdlklaget, detta eftersom accelerometern da
detekterar materialet och frekvensresponsen péverkas. Da tre detekteringar
gors 1 varje matpunkt kan koherensen mellan varje mitning undersokas.

For att kunna genomféra de dynamiska testerna goOrs antagandet att
utbredningen av impulserna sker linjirt igenom hela bjilklaget.

6.3 Resultat dynamisk provning

De resultat som erhdlls frin testerna visar egenmoderna, dampningen,
komplexiteten for svingningarna samt hur svingningsamplituden varierar over
ett element. Det som &r mest intressant dr den forsta egenfrekvensen och hur
amplituden pa svangningarna ter sig for provkroppen.

6.3.1 Egenfrekvens utan skraskruvning, ingen last
Resultatet pd de tio forsta egenmoderna som programmet Pulse Reflex
berdknar utifrdn genomford provning pa bjilklaget redovisas i tabell 6.1.
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Tabell 6.1: De olika egenmodernas egenfrekvens, dimpning samt komplexitet.

Mode

Damped
Frequency
(Hz)

Damping
(%)

Description

Complexity

Parameter
Estimation
Method

9,22534

2,58450

0,05816

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

13,18781

3,27107

0,79785

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

23,28651

3,68583

0,17296

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

24,22762

3,29397

0,13078

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

35,69893

1,49453

0,10394

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

44,65527

3,24734

0,23192

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

54,11144

2,21902

0,29554

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

64,84992

2,19874

0,64907

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

65,69739

1,55656

0,85466

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

10

77,17319

1,51893

0,52038

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

Det som dr mest relevant for nyttjande av bjilklag dr egenfrekvensen for den
forsta moden. Egenfrekvensen har berdknats 1 kapitel 4.10 samt 1 ett tidigare
arbete med hjilp av finita elementmetoden, dessa varden kan jaimforas med de
erhéllna virdena frén provningen.
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I resultatet fran Reflex erhills dven en simulering av hur bjilklaget reagerar
for olika frekvenser. Det som ar tydligt for det provade bjélklaget ar att en sida
har storre amplitud pa svingningarna, trots avsaknad av last se figur 6.5. Detta
beror pd att denna sida har en lokalt ldgre bdjstyvhet pd 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 bjilklagselement fordndras beroende pa lastfordelning och
laststorlek, provningarna for ett element med en utbredd last pa 3,2 kN/m® ger
moder som redovisas i tabell 6.2.
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Tabell 6.2: De olika egenmodernas egenfrekvens, dimpning samt komplexitet.

Mode

Damped
Frequency
(Hz)

Damping
(%)

Description

Complexity

Parameter
Estimation
Method

6,27340

1,71335

0,20499

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

27,82201

4,90074

0,51121

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

35,40559

6,30242

0,32506

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

48,55099

8,15902

0,29819

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

53,30351

6,08111

0,13388

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

63,47726

4,08778

0,54680

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

64,26975

10,53863

0,16423

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

67,71086

3,95341

0,22494

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

80,65500

5,19920

0,10054

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

10

85,84573

3,89534

0,18056

Rational
Fraction
Polynomial-
Z

Nir bjilklaget palastas med en nyttiglast pa 3,2 kN/m® blir egenfrekvensen
for den forsta egenmoden 6,27 Hz. Det ar ca 1,7 Hz lagre dn rekommenderad
egenfrekvens for forsta moden 1 ett bjélklag.
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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 Test 1

Syftet med test nummer 1 dér bjilklagselementen pélastades var for sig utan
infastning mellan elementen, var att kontrollera att inga storre skillnader 1
bojstyvheten hos provkropparna forekom. Skillnaden pa bojstyvheten pa
elementen kan kontrolleras genom en jamforelse av nedbdjningen pa en
limtrdabalk, med nedbdjningen pa limtrdbalken pa motsvarande position for det
spegelvinda elementet. Det vill sdga en jamforelse mellan givare 1 och §, 2
och 7 osv, se figur 5.1. I tabell 5.1 kan skillnader mellan element 1 och 2
tydligt avldsas, detta visas 1 tabell 7.1 och 1 figur 5.6-5.7.

Tabell 7.1: Skillnader nedbdjning bjialklagselement.

Givare Givare Bjilklagselement Skillnad nedbdjning (mm)
1 2 1-2
1 8 6,7 7,54 -0,84
2 7 6,05 6,34 -0,29
3 6 5,51 6,07 -0,56
4 5 5,28 6,07 -0,79

I tabell 7.1 kan man avldsa att nedbdjningen ar storre for bjalklagselement 2
och slutsaten dras att det har en ndgot ldgre bojstyvhet dn bjilklagselement 1.
Detta tros beror pa skillnader 1 tillverkningsprocessen, dér tva olika typer av
metoder provades varav en dr beskriven 1 kapitel 3.1.

Test 1 syftade dven till att 1ata eventuella glapp sétta sig och lita den initiella
krypningen ske, for att minimera risk for felkéllor 1 efterféljande tester.

I figur 5.9 kan man avlésa att nedbdjningen ar storst vid givare 1 och 8, det
beror pd en lokalt ligre bojstyvhet, pd grund av limtrdbalkarnas placering i
betongplattan.

Abnormiteten i borjan av grafen i figur 5.10 beror formodligen pd att de
dynamiska testerna genomfordes 1 samband med mitning av nedbdjning, da
momentet krivde att en person rorde sig ovanpd bjilklaget. Aven en
abnormiteten kan avlédsas 1 graf 5.10 samt 5.11 vid ca 1000 minuter, detta tros
beror pd fukt och temperaturforindringar som varierar med tiden. De stora
temperaturskillnader tros orsakas av ett stort fOnster som ger stor
solinstralning under dagen samt hog nattutstrédlning under nétterna.
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7.1.1.1 Jamférelse mellan berdknad och uppmétt nedbdjning

Den berdknade nedbdjningen for delvis samverkan och en utbredd last péd 3,2
kN/m” kan jimforas med resultatet frén test 1. I kapitel 4.7 berdknades
nedbdjningen till 4,41 mm. Provresultatet gav en genomsnittlig nedbojning pé
bjélklagselementet pd 6,19 mm, skillnaden mellan berdknad och uppmatt
nedbodjning blir sédledes: 6,19 — 4,41 = 1,78 mm. En jamforelse med den
uppmitta nedbdjningen frén testet, ger en procentuell skillnad pa 29 %
gentemot det berdknade.

En orsak till detta ar variation och osdkerheter 1 materialegenskaper. En annan
bidragande orsak kan vara att krypningen inte tas 1 beaktande for det
berdknade viardet. Det vill sdga att berdknat varde dr den initiala utbdjningen
och resultatet frdn provningen gav en medelnedbdjning over tid dér en del av
krypdeformationen paverkar utbojningen. Avlidsning av den momentana
medelnedbdjningen  direkt efter palastning (tiden #=0) wutan storre
krypdeformation ger en nedbdjning pd 5,24 mm. Den momentana
nedbdjningen kan jimforas med det berdknade virdet och skillnaden uppgér
till 15,8 %.

7.1.2Test 2

Syftet med test 2 var att kontrollera hur infastningsskruvarna mellan
elementen fordelar lasten till limtrabalkarna over hela bjdlklaget nar endast ett
element belastas. Det som kan avlisas i1 resultaten frdn kapitel 5.3.2 &r att ett
c/c-avstand pd 200 mm ger en nagot jimnare nedbdjning Over hela
bjalklagselementet jamfort med c/c-avstdnd pad 800 mm och 400 mm.

Tabell 7.2: Nedbdjning vid de olika métpunkterna for olika c/c-avstiand.

Givare Nedbdjning c/c Nedbdjning c/c Nedbdjning c/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 nedbéjning vid olika givare med olika infistningsavstind.

Det som kan avlésas i tabell 7.2 och 1 figur 7.1, &r att fordelningen av lasten ar
mer effektiv med ett mindre c/c-avstind, detta di skillnaden i1 utbdjning
mellan métpunkterna dr mindre. Skillnaden 4r dock liten.

D4 momentet for montering dr besvérligt samt ergonomiskt obekvamt kan inte
ett c/c-avstdnd pa 200 mm motiveras. Aven materialkostnaden for skruvar bor
tas 1 beaktande samt tiden for montage, foljaktligen anses ett storre c¢/c-avstand
dn 200 mm vara rekommenderat.

Skruvarna som nyttjades for montage hade ingen hopdragningseffekt utan
fungerade endast som forbindare. Eftersom skruvarna inte drar thop elementen
skapas en glipa mellan limtribalkarna och betongplattorna, detta ar icke
optimalt ur akustisk synpunkt. Springan riskerar att orsaka att ljudlackage kan
uppstd mellan de olika vaningsplanen och en lag luftljudsisolering erhélls.
Detta kan avhjilpas med skruvar som har en hopdragningseffekt.

Genom att atgirda springan mellan betongplattorna samt limtrdbalkarna
uppndr man dven en battre isolering for att motverka en temperaturdkning vid
brand frén den varma sidan till den kalla (bendmns I f6r brandklassning av
konstruktioner). Aven integriteten paverkas vid en springa mellan elementen
och titheten mot flammor och skadliga rokgaser vid en standardbrand
forsamras (bendmns E for brandklassning av konstruktioner).
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Ljudegenskaperna kan antagligen forbéttras med en fog mellan elementen men
det resulterar 1 ytterligare arbetsmoment vid montage. Rekommenderbart for
att undvika problem med integritet, isolering vid brand samt de akustiska
egenskaperna for bjdlklagselementet dr att &ndra utformningen pé
anslutningen for betongplattan, forslag se figur 7.2 samt 7.3.

P&g jutning ef ter
montering

Figur 7.2: Alternativ losning i utformningen av anslutningen, pagjutning.

Figur 7.3: Alternativ 16sning II for utformning av anslutning, éverlappning.

Nackdelen med pigjutningsalternativet ar det extra moment som tillkommer
pa arbetsplatsen vid montage. Nackdelen med en Overlappande anslutning ar
okat krav pa precision vid tillverkning av elementet.

En abnormitet som kan avldsas i1 figur 5.12 &r ett "hopp” 1 deformationen,
detta beror pa ett sillskap som besokte laborationssalen och ville prova
styvheten pé bjilklaget samt hur det upplevdes att g pa.

7.1.3 Test 3

Test 3 syftar till att kontrollera den uppmitta samverkansgraden mellan
betongplattan och limtrdbalkarna med tva stycken bjilklagselement som ar
hopskruvade med ett c/c-avstind pad 200 mm. Den procentuella andelen
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samverkan vid provning kan jamforas med den berdknade enligt Eurokod 5
bilaga B [13], och hur vil dessa 6verensstimmer kan kontrolleras. Antagande
har tidigare gjorts om att tvirsnittet kan betraktas som en balk med ett
mekaniskt forband, antagandandet kan kontrolleras.

Den uppmitta bojstyvheten pd bjélklaget kan berdknas dd nedbdjningen ar
kdnd och berdknas med foljande samband:

S5ql*
v =
384E1,ppmitt

Medelnedbojningen for samtliga limtridbalkar &r 5,01 mm, f6ljaktligen blir den
uppmatta bojstyvheten foljande:

5q1* 5-691-10%-8*

El . = - —7 48 Nm?
uppmitt = 3847~ 7384000501 3559548 Nm

Den beriknade bojstyvheten dr 84884124 Nm?, felmarginalen uppgar da till
13,5 %.

Samverkansgraden mellan betongplattan och limtrdbalkarna kan bestimmas
ndr en uppmatt bojstyvhet har tagits fram.

_ Elypmaee — Elg 73559548 — 26475840
~ EI,—EI, 103319395 — 26475840

61%

Antagandet att tvirsnittet kan betraktas som en balk med mekaniskt forband
kan betraktas som korrekt dd skillnaden mellan provning och berdkning
uppgar till 21 %.
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Figur 7.4: Diagram 6ver samverkansgrad.

I figur 7.4 kan en jamforelse mellan olika samverkansgrader, samt nedbdjning
for olika laster goras.

Nedbojningen som uppstar under provning skall kontrolleras mot de krav som

stidlls pa nedbdjning 1 Eurokod. Kravet for initiell nedbdjning vid

bruksgrénstillstand  &r ﬁ — 5(1)—0 =16 —27mm[13]. Den maximala

nedbdjningen vid provningen uppmaittes till 6,06 mm < 16-27 mm och
bjalklaget klarar kravet som stills pd den omedelbara utbojningen. Slutsatsen
som kan dras fran figur 7.4 ar att bjdlklaget ar styvt och klarar med god
marginal de krav som stélls pa initiell nedbojning. Lingtidsnedbojningen har
inte undersokts.

Anslutningsdetaljen mellan upplaget och betongplattan (se bilaga 9.10) kan
vara en dimensionerande faktor, dd det ar stora spinnvidder och hog
egentyngd. Detta har inte undersokts i1 arbetet, men anslutningen klarade
belastningen 1 forsdken utan tecken péa skador.

I figur 5.15 kan man avlésa att nedbodjningen ar som storst vid givare 1 samt 8.

Detta beror pd en lokalt ldagre styvhet, pd grund av bjilklagselementets
utformning.
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I figur 5.16 samt 5.17 sker en abnormitet som varierar med tiden. Troligtvis
beror det pa flertalet aspekter sdsom luftfuktighet och temperatur vilket
paverkar limtrdbalkarna.

7.1.3.1 Jamférelse mellan berdknad och uppmaétt nedbdjning

Den berdknade nedbdjningen for delvis samverkan med en utbredd last pa 3,2
kN/m” kan jaimforas med resultatet fran statiskt test 3. I kapitel 4.5 beriknades
nedbdjningen till 4,41 mm. Provresultatet gav en genomsnittlig nedbdjning pa
bjdlklagselementet pa 5,01 mm, skillnaden mellan berdknad och uppmitt
nedbdjning blir sadledes: 5,01 — 4,41 = 0,6 mm. En jidmforelse med den
uppmitta nedbdjningen ger att den dr 12 % stérre dn den berdknade
nedbdjningen. Vid avldsning av den momentana medelnedbdjningen direkt
efter pdlastning (tiden =0) utan krypdeformation fas en nedbdjning péd 4,62
mm. Den momentana nedbdjningen kan jimforas med berdknat vardet som ar
4,5 % storre.

Troligen beror den laga felmarginalen pa att bjilklagselementen har belastats
under ldgre tid och av flertalet lastfall, vilket resulterat till att en del krypning
redan skett vilket leder till att den uppmatta deformationen blir mindre.

7.1.3.2 Langsta spénnvidd med uppmétt bojstyvhet
Berédkningar gors med hjilp av sambandet

_ 5ql*
¥ = 384E1,,

Med kravet ﬁ blir den maximala spdnnvidden foljande:

- ( 384EI, )1/3 (384 : 73559548)1/3

300-5-q) \300.5.1047) °—1¥lom
Med kravet ﬁ blir den maximala spannvidden foljande:
- ( 384El,, )1/3 ~ (384-73559548)1/3 o6
~\500-5-¢/ ~\s00-5-1047/) ~ °W

Da bojstyvheten for samverkansbjilklaget dar hog kan man 6ka spdnnvidderna
pa bjélklagselementen, utan att riskera att nedbdjningskravet 6verskrids. Med
okad ldngd pa bjilklagselementet kommer bdjstyvheten att bli hogre, se tabell
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7.3. Saledes antas att den berdknade lidngsta spannvidden med uppmatt
bojstyvhet enligt ovan, vara pa den sékra sidan med avseende pé nedbdjning.

7.1.3.3 Langsta spannvidd med berdknad bdjstyvhet

Enligt Eurokod 5 bilaga B, balkar med mekaniska forband varierar
bojstyvheten med ldngden pé balken. B6jstyvheten med avseende pé ldngden
pa bjilklaget blir enligt tabell 7.3.

Tabell 7.3: Bojstyvhet och nedbdjning med avseende pa bjilklagets léingd.

Langd Y1 a, (mm) a; (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 pé tva upplag ar 1/300-1/500. Enligt tabell 7.4
kan spannvidder mellan 11-13 meter nyttjas utan att kravet pad nedbdjning
tangeras.

Tabell 7.4: Jimforelser mellan krav och nedbdjning vid olika spidnnvidder.

Lingd (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 4 genomfordes 1 syfte att kontrollera eventuella oférutsedda beteenden pa
bjalklaget. Inga djupare analyser kommer goras déd inga oforutsedda beteenden
kunde uppfattas, bjilklaget uppfordes sig som forvantat.
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7.2 Analys av dynamiska tester

Resultatet fran de dynamiska testerna verifierar att inverkan av last sanker
egenfrekvensen for den forsta moden, detta dr foga forvédnande eftersom

2 :
sambandet for egenfrekvensen ser ut enligt foljande: f; = . ’;;

2T

Bojstyvheten for bjélklaget dr konstant oberoende massan som pélastas eller
langden pa elementet, sdledes kan man inte hija den forsta egenfrekvensen for
bjdlklaget utan att fordndra dess struktur. Det mest effektiva séttet att oka
egenfrekvensen pa bjdlklaget dr att minska dess ldngd, detta eftersom det ar
langden som har storst inverkan 1 sambandet.

Inspanningsforhdllandena pd bjidlklaget a4r ocksd av stor betydelse, 1
provningarna kan bjilklaget anses vara fritt upplagt. Genom att fordndra
parametern for inspanningen kan egenfrekvensen okas. I en verklig byggnad
kan inte anslutningen mellan bjalklag och vigg eller balk anses vara fritt
upplagd och anslutningen har ett visst rotationsmotstdnd. Styvare upplag leder
till 6kad bojstyvhet och egenfrekvensen for den forsta moden okar. En verklig
infastning bor inverka positivt for bjilklagets vibrationsegenskaper,
egenfrekvensen for bjilklaget med last bor da péverkas och kanske minska
skillnaden mellan uppmaitt egenfrekvens och rekommenderad lagsta
egenfrekvens fran Eurokod.

Genom observation pd animationen for svingningsamplituden &r det tydligt att
sviangningsamplituden blir betydligt hogre i1 kanten dir styvheten &ar lag.
Styvheten éar lidgre pd grund av provkroppens utformning, det vill siga
overhdnget av betong i ena ytterkanten. | ett verkligt bjilklag skulle kanske
bjdlklaget vara forhindrat att rora sig d@ven liangs ldngsidorna pa grund av
koppling till anslutande védgg eller balk, detta skulle kunna Oka
egenfrekvensen.

En inspdnning av bjélklaget 1 upplaget borde ocksd paverka svangningarnas
amplitud och storleken pd amplituden vid upplagen borde ndrma sig noll.
Stora moment kommer di att uppstd i1 infastningspunkten och denna bor
dimensioneras dérefter. I byggnaden kommer antagligen bjilklaget att vila pa
fyra upplag och svingningsamplituden bor bli som storst 1 mitten.

I en byggnad dir bjdlklaget nyttjas tillkommer fler parametrar sdsom viggar
som vilar pd bjilklaget, dven dessa péverkar utbredningsformen for
sviangningarna. Det dr séllan som hela den nyttiga lasten verkar pa bjilklaget,
under provningen verkar en nyttiglast som ungefdr motsvarar 120 personer pa
vardera 100 kg utspridda pa 34,56 m”. D4 nyttig last &r en variabel fri last kan
den saledes reduceras med en partialkoefficient, detta har inte tagits 1
beaktande under provningen.
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Eurokod har som rekommendation att vidare tester och analys for bjdlklag bor
genomforas om egenfrekvensen understiger 8 Hz. Studier har visat att
accelerationen for ett lagfrekvent bjilklag ar en mer relevant parameter, pé
grund av dess goda korrelation med subjektiva uppfattningar hos méanniskan
[15]. Vidare tester for hur accelerationen beter sig 1 ett samverkansbjélklag av
trd och betong bor goras.

Frekvenser som uppstar vid ménskliga aktiviteter har dokumenterats i Norge
av JJJ Consult AS [21], detta redovisas 1 tabell 7.5. De har dven som tumregel
att nir bjilklag ska dimensioneras for vibrationer fran géng, 16pning etc, skall
resonansfrekvensen péa bjilklaget vara dubbelt s& hog som den hogsta
lastfrekvensen. Séaledes bor resonansfrekvensen for ett bjdlklag som
dimensioneras for géngtrafik overstiga 5,2 Hz [21]. Resonansfrekvensen for
bjilklag som dimensioneras for sportaktiviter bor overstiga 8 Hz och dansgolv
hogre d4n 7 Hz, detta d4 man riskerar taktfast excitation frdn méinga personer
samtidigt. Aven Swedish Standards Institute har undersokt vilka frekvenser

som uppstar fran en person som gar samt springer och dessa redovisas 1 tabell
7.6.

Tabell 7.5: Frekvenser som uppstar vid olika ménskliga aktiviter, [21].

Aktivitet Frekvens (Hz)
Gang med kontinuerlig golvkontakt 1,4-2,6
Lopning med diskontinuerlig golvkontakt 2,0-3,5
Rytmiskt hoppande pa stillet (aerobic) 1,8-3,4
Dans, klassisk och modern (vals) 1,5-3,0
Konsert, rytmiskt hoppande av entusiastisk publik 1,5-3,0
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Tabell 7.6: Frekvenser som uppstir vid olika ménskliga aktiviter, [22].

Aktivitet Frekvens (Hz) Tathet
folksamling
Géang 1,2-2.4 I st
Lopning 2,0-4,0 1 st
Gungning (horisontell last) yta med stolar 0,5-1,5 1 pers/stol
Gungning (horisontell last) yta utan stolar 0,5-1,5 6 pers/m”
Vertikala handlingar sittande publik 1,5-3,0 1 pers/stol
Koordinerad hoppning (hopp, dans) 1,5-3,5 1,25 m°/pers-
6 pers/m’

I dagsldaget uppfyller inte bjilklaget Eurokods rekommendationer for den
forsta egenfrekvensen, men andra studier pavisar att bjdlklaget lampar sig for
lagintesiva aktiviter sdsom gangtrafik, [6pning och nagra former av dans enligt
tabell 7.5 och 7.6. Virt att notera ir att en nyttig last pa 3,2 kN/m” bor anses
som ovanlig 1 kombination med dans- eller sportaktivitet. Med en reducerad
nyttig last och partialkoefficienten, ¥, = 0,3, fis en utbredd last pa endast
0,96 kN/m*. Med en minskad last pi bjilklaget 6kar egenfrekvensen och
bjalklaget borde sdledes dven kunna nyttjas for sportaktiviteter. Med ett forsta
antagande att relationen mellan nyttig last och egenfrekvensen &r
proportionellt mot massan upphdjt till -0,5, kan egenfrekvensen for ett
bjdlklag med nyttig last och lastreduktionsfaktorn bestimmas. Egenfrekvensen
for ett bjilklag med en nyttig last pa 0,96 kN/m” bor saledes ha sin forsta mod
vid 8,12 Hz. Om antagandet att relationen mellan egenfrekvens och nyttig last
ar korrekt, bor det testade bjalklaget aven vara godként for sportaktiviteter.

Enligt Swedish Standards Institute &ar ett bjilklag eller golv med en

egenfrekvens f, under 8-10 Hz att betrakta som ett golv med l1ag egenfrekvens.
Hog frekventa golv har en egenfrekvens f, 6ver 8-10 Hz [22].

7.2.1 Jamforelser provning med berakning

Tabell 7.7: Berikning av egenfrekvens med bojstyvhet for delvis samverkan, se kapitel 4.10.

Nyttig last (kN/m”) 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 jimforelse med provresultatet ger en procentuell skillnad pd 9-34 % fran
det berdknade. Det bor anses som ett bra resultat da berdkningarna endast
syftade till att géra en forsta kontroll om bjdlklaget kan uppfylla de krav som
stélls pd egenfrekvensen. Den uppmaitta egenfrekvensen dr 38 respektive 46 %
lagre dn den som berdknades med Fem-analysen. Detta kan bero pa skillnader
1 materialkvalitéer och utformning.

7.2.2 Bojstyvhet med avseende pa frekvens

Med en uppmiitt frekvens pé 9,23 Hz och utan belastning kan en bdjstyvhet
beréknas.

f10 = 9,23 Hz och en egentyngd pa 555 kg ger en bdjstyvhet pé:
22 . 2
Ely = ———" 555" 8" = 78490406 Nm’
f11 = 6,27 Hz och en egentyngd péd 555 kg, nyttig last pa 320-2,16=691,2 kg
ger en bojstyvhet pa:

226,272 ,
Elp = ———— (555 +691,2) - 8* = 81328548 Nm

Den genomsnittliga bdjstyvheten blir saledes:

78,5 + 81,33 P . 5
Elverklig = 2 -10°=79,91-10° Nm

Den genomsnittliga bojstyvheten blir dd mycket néra den teoretiska
bojstyvheten pé 83,5 - 106 Nm?2.
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8 Slutsats och forslag pa vidare arbete

8.1 Slutsats nedbdjning

Samverkansbjédlklaget uppfyller de krav fran Eurokod som stélls pé
nedbdjningen, vilket verifieras 1 berdkningar och tester. Nedbdjningen
kommer inte att vara den begrinsade faktorn for bjélklaget vid
brukgrinstillstind och ldngre spidnnvidder kan nyttjas utan att 6ka tjockleken
pé bjilklaget. Montage och tillverkning av elementen bor effektiviseras och
forbattras ergonomiskt. Skruvarna som nyttjas som forbindare mellan
elementen bor ha en hopdragande effekt, med c/c-avstind storre 4n 200 mm.

8.2 Slutsats egenfrekvens

Egenfrekvensen for den forsta moden 1 ett bjilklagselement understiger
Eurokods rekommenderade minsta viarde pa 8 Hz med en nyttig last pa 3,2
kN/m’. Om relationen mellan egenfrekvens och nyttig last &r proportionellt
mot massan upphdjd till -0,5 sd& Overstiger egenfrekvensen 8 Hz med
lastreduktionsfaktorn for l&ngtidslast, dock klassas bjilklagselementet &dnda
som ett ldgfrekvent bjilklag enligt Swedish Standards Institute [22]. Vidare
utredningar bor goras for att verifiera att bjilklaget uppfyller krav pa
vibrationsegenskaper.

8.3 Forslag pa vidare studier

Ytterligare tester pd samverkansbjélklaget for infdstning A bor genomforas i
syfte att minska antalet lingdmeter limtrabalkar och kontrollera
infastningsavstaind pd spikplatar samt infastningsskruvar. Tester och
berdkningar bor dven genomforas med avseende pd akustiska och
brandtekniska egenskaper. De brandtekniska egenskaperna bor kontrolleras
for anslutningen mellan bjilklagselement och upplag, dd detaljen vid upplagen
anses vara den mest utsatta delen pa bjdlklaget for barighet, d& risk for
avspjalkning av betongen foreligger vid brand.

Vidare studier kan dven goras pa hur olika infastningar padverkar egenmoderna
for ett bjélklagselement och hur accelerationen ter sig i elementet.
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9 Bilagor

Infastningshylsa

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 Cl6/20 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 0
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
Méangd: 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%

Hés 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 Uppnadd: 0,446 D-max:

Sats nr: Effekt Sdttmatt 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 57

Tmedel Luftm Aer S 2 08

(/;M}? 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-A
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9.7 Ritning bjalklagselement sektion B-B
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9.8 Ritning bjalklagselement sektion C-C
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9.9 Ritning bjalklags element detaljer 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

!

Detail 3 section B-B

SCREWS #
type WT @6 .5mm I=65 C/C 300 15 50
SCREWS ER !
type HBS ©5mm =90 C/C 200 1y
25
ol !
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9.10 Ritning bjalklagselement detalj 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 nedbojning test 4

4
3,5 Givare 5
Givare 6
Givare7
3 F, Givare 8
2,5
€
£
w 2
o
£
215
T
(]
2
1
0,5
0 H
(f 20 40 60 80
-0,5
Tid (min)
4
3,5
Givare 4
3 Givare 3
Givare 2
25 Givare 1
€
E
w 2
c
£
215
e
(]
2
1
0,5
0
(f 20 40 60 80
-0,5
Tid (min)
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