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Sammanfattning

Ett bjdlklag dr den konstruktionsdel som avskiljer tvd vaningsplan. En typ av
betongbjilklag som blir allt vanligare 4r halddcksbjélklag. Ett
haldacksbjélklag bestar av 1,2 meter breda prefabricerade haldacksplattor som
placeras intill varandra och fogen som skapas mellan plattorna fylls med
betong efter montering.

Haldacksbjilklaget overfor horisontella krafter, orsakade av vindlast och
jordtryck, till stabiliserande viggar. For detta krdvs skivverkan i bjélklaget.
Starka Betongelement, som &r en producent av héldacksplattor, dimensionerar
fogen mellan héldicksplattorna for en skjuvspénning lings fogen péd 0,15
MPa, som rekommenderas enligt Eurokod. Kunder till Starka har ifrdgasatt
vardet pa skjuvhéllfastheten for kontaktytor mellan haldacksplatta och
igjutning, vilket grundade idén till detta arbete.

Syftet med arbetet dr att utreda fogens birformdga med avseende pa
skjuvspanning langs med fogen. Denna har undersokts genom
laboratorieprovning av tre halddcksbjélklag, vardera uppbyggda av 5 element
med en liangd pd 1,95 m. Fogens ldngd, fogens betongkvalitet och
armeringsmangd varierar mellan forsoken.

For att berdkna skjuvhéllfastheten for en betongfog har normen Eurokod 2
Betongkonstruktioner, kapitel 6.2.5 tillimpats. For att uppskatta spanningarna
har paralleller gjorts med en bojbelastad balk i stadium ett, tvad och tre. Vidare
har en litteraturstudie gjorts som visar vilka faktorer som paverkar
vidhéftningen mellan tva betongdelar, gjutna vid olika tidpunkter.

Provningen gav en uppmitt skjuvspanning pd 1,38 MPa 1 fogen vid brott.
Virdena frdn provningen rdknades om till en dimensionerande
skjuvhallfasthet pad 0,52 MPa, som é&r tre ganger storre dn vad provresultatet
skulle behdva visa for att motsvara nuvarande dimensioneringskrav 1 Eurokod.
Négot egentligt virde pd fogens skjuvhallfasthet kunde dock inte fés fram
eftersom den begriansande brottmoden var brott 1 sjdlva hald4cksplattorna.

Nyckelord: haldacksbjélklag, héldacksplattor, skjuvhéllfasthet, skivverkan,
fog, betong.






Abstract

The part of a structure which separates two floors is called a slab. A type of
concrete slab that is becoming increasingly popular is hollow core slabs. A
hollow core slab consists of slabs of 1,2 m width placed next to each other,
and the space that is created between the slabs is filled with concrete after
mounting.

The hollow core slab transfers horizontal forces, such as wind load and earth
pressure to the stabilizing walls. Diaphragm action in the hollow core slab is a
prerequisite for this transmission. Starka Betongelement, which is a producer
of hollow core slabs, dimensions the joint between the hollow core slabs for a
shear stress of 0,15 MPa along the joint, which is recommended according to
Eurocode. This value has been questioned by clients of Starka Betongelement,
a fact that initiated the idea of this work.

The aim of the work is to investigate the shear strength of the joint with
respect to shear stress along the joint. This has been examined by laboratory
testing of three hollow core slabs, each consisting of five slabs of 1,95 m
length. The length of the joint, the quality of the concrete in the joint and the
amount of reinforcement were varied in the experiments.

Eurocode 2 chapter 6.2.5 has been used to calculate the shear strength in a
joint. To estimate the stresses a beam subjected to bending in stadium one, two
and three has been considered. Further, a literature study was performed, to
show which factors that affect the bonding between concrete parts cast at
different times.

The result of the experiments showed a shear stress of 1,38 MPa in the joint at
fracture. The measured values were used to calculate a dimensioning shear
strength of 0,52 MPa, which is three times higher than the Eurocode value
used today. No actual value of the shear strength of the joint was obtained,
since the limiting fracture mode was fracture in the slabs.

Keywords: hollow core slab, shear strength, diaphragm action, joint, concrete.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Det senaste artiondet har efterfrdgan pé prefabricerad betong 6kat. Detta beror
bl.a. pd att prefabricerade betongelement ger minskat behov av arbetskraft
samt minskad byggtid [1].

Med prefabricerade betongelement menas att elementen gjuts i1 fabrik och
sedan levereras till byggarbetsplatsen diar elementen kan monteras direkt. I
betongbyggnader med prefabricerad betong anvédnds héldicksplattor 1 allt
storre utstrackning. Detta pd grund av elementets gynnsamma vikt jamfort
med massiva element.

Ett halddcksbjilklag bestar av 1,2 meter breda halddcksplattor. Dessa
haldacksplattor har varierande tjocklek beroende pa spannvidd och
vertikallast. Hélddcksplattorna ska tillsammans skapa ett hélddcksbjilklag.
Nér haldicksbjélklaget utsitts for horisontell last frdn anslutande viggar som
ar utsatta for vindlast eller jordtryck, ska bjilklaget fora ut lasten till
stomstabiliserande vdggar som sedan ska fora lasten vidare till grunden. For
att detta ska fungera kridvs att skivverkan fungerar 1 bjilklaget. 1 detta
sammanhang kan halddcksbjélklaget betraktas som en liggande hég balk, med
skarvarna mellan bjélklagsplattorna orienterade 1 balkens hojdled [3].

For att kunna fora ut horisontallasten till de stabiliserande viggarna maste
skivan klara det moment och den tvirkraft som uppstar. For att klara
momentet krivs ett dragband vid héldickets upplag. Dragbandet bestir av
armeringsstinger och dimensioneras for det moment som bjélklaget ska sta
emot. Armeringen placeras i en s kallad K-dnde. En K-dnde ar en héltagning
vid héldéacksplattans upplag, Figur 1.1 visar principen. Denna héltagning samt
fogarna mellan héldacksplattorna gjuts igen efter montage. Tvéarkraften 1
skivan maste kunna Overforas via dessa igengjutna fogar mellan elementen

[3].
1.2 Syfte

Arbetets syfte dr att utreda barformagan med avseende pa skjuvspéanning langs
fogen 1 fogarna mellan halddcksplattorna 1 ett hdldacksbjilklag samt att utreda
brottmoder for ett haldacksbjélklag.

1.3 Mal

Malet med arbetet ar att mita skjuvhallfastheten 1 fogarna mellan
haldacksplattorna och jaimfora virdet med normer som t.ex. Eurokod.



Figur 1.1: Halddcksbjilklag med K-dnde vid upplag.

1.4 Metod

En litteraturstudie har utforts for att belysa vilka faktorer som spelar in vid
beddomning av ett bjilklags skjuvkraftskapacitet, som exempelvis inverkan av
uppbyggnad, bearbetning och efterbehandling av den betongen som gjuts i.
Litteraturstudiens uppgift var dven att belysa bjdlklagets uppgift vid
stomstabilisering samt brottmoder.

Maitningar har utforts pd tre hédldacksbjélklag. Haldacksbjilklagen utfordes
med K-dnde och armering som tar upp det drag som skapas i skivans plan.
Efter att armeringen placerats i K-dnden fylldes den med betong. Upplag i
form av stalprofiler placerades 1 héaldickbjélklagets dndar. I motsatt riktning
placerades en domkraft som med hjilp av mothall fran tva stalprofiler skapade
en punktlast pé bjilklaget. Figur 1.2 visar provningens upplagg.
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Figur 1.2: Principiell utformning av provuppstdllning.



Med hjélp av en deformationsmaétare registrerades bjilklagets brott. Mitdata
frdn experimentet rdknades om till skjuvspdnning. Detta virde jimfordes
sedan med teoretiska metoder som anges i Eurokod.

1.5 Avgransningar

Fokus 1 detta arbete &r att analysera skjuvhéllfastheten 1 ett hdldacksbjilklag
uppbyggt av haldacksplattor som har en ldngd pa 2 meter och tjockleken 0,2
meter tillverkade av Starka Betongelement. Haldicksbjilklaget kommer att
utsittas for en punktlast pa maximalt 400 kN.






2 Prefabricerade betongelement

Prefabricering betyder att produktionen flyttas fran en provisoriskt etablerad
byggarbetsplats till industriell tillverkning dir produkten kan produceras och
sedan skickas till byggarbetsplatsen for montering. Prefabricering kan t.ex. ske
av betong, stél och trd 1 utférande som balk, bjilklag, pelare och vigg.

Vid tillverkning av prefabricerade betongelement s& kan kvalitén hojas hos
slutprodukten jimfort med vid platsgjutning. Detta beror pd att elementen
serietillverkas och att ingdende material kan kontrolleras effektivare fore
anvindning. Tillverkningen sker ocksé i ett kontrollerat klimat. Arbetsmiljon
vid industriell tillverkning dr dven bittre vilket resulterar i farre olyckor.

Elementen kan efter produktion transporteras till byggarbetsplatsen for
montering. Monteringen sker som en byggsats dir de ingdende
byggnadsdelarna har givna former och matt [1].

Att bygga med prefabricerade element 1 betong jimfért med platsbyggd
stomme minskar behovet av arbetskraft vilket fér till f6ljd att produktiviteten
pa arbetsplatsen okar vilket i sin tur medfor att byggtiderna forkortas. Aven
rent ekonomiskt dr valet av en prefabricerad betongstomme fordelaktigt da
den korta byggtiden medfér lagre rantekostnad samt  ligre
arbetsplatsomkostnader [6].

Prefabricerade betongelement kan liksom platsgjutna element dra nytta av
betongens goda egenskaper som brandbestindighet, god absorption av
luftljud, god varmelagrande formiga och hog bestindighet [1].

Likasd kommer den prefabricerade betongens egenskaper att sammanfalla
med betongens déliga egenskaper. Det géller da egenskaper som stora
koldioxidutsldapp, ldg draghéallfasthet samt kénslighet for drastiska
temperaturforandringar.

2.1 Forspanda haldackselement — HD/F
2.1.1 Anvandningsomrade och utformning

Betongens egentyngd talar emot materialet dd egentyngden belastar
elementen. Halddckplattans egenvikt ar 1 forhallande till massiva element dock
liten, vilket gor att haldacksplattor kan anvédndas for en spannvidd pd upp till
19 m [6]. Den laga vikten beror pé att hildidcksplattan gjuts med cylindriska
halrum 1 plattans lidngsriktning. Antalet hél och deras storlek varierar och
beror av plattans dimensioner [1].

Haldéacksplattan anvinds som bjédlklag och som takkonstruktion 1 bostider,
skolor, kontor, parkeringshus och industrilokaler [2].



I Tabell 2.1 anges de dimensioner av haldicksplattor som tillverkas av Starka
Betongelement. De mindre dimensionerna har en ldgre egentyngd och é&r
lampliga vid mindre spannvidder i t.ex. bostdder. Nar spannvidderna dkar kan
de grovre dimensionerna 32 och 38 anvindas, dock har dessa dimensioner en
hogre egentyngd vilket belastar underliggande konstruktioner mer [1].

Tabell 2.1: Dimensioner och typer av halddcksplattor producerade av Starka
Betongelement [2].

Haldackstyper Spénnvidder Beteckningar HD/F b/h

HD/F 120/20 10 m H - Hal

HD/F 120/20-B 9-10 m D - Dackelement

HD/F 120/27 12-14 m F - Forspant

HD/F 120/27-B 11,5-13 m b - Elementbredd i cm

HD/F 120/32 15-17 m h - Elementhgjd i cm

HD/F 120/38 17-19 m B - Bostadsbjalklag
3" O OO0O0 O
M

1200 (1194)

Figur 2.1: Tvdrsnitt halddcksplatta [2].

Figur 2.1 visar ett tvérsnitt pd en hélddcksplatta av dimensionen 120/20. Inom
parentes visas byggmdtt. Alla haldicksplattor gjuts 1 betongkvalitet C50/60

[2].

Plattorna dr efter tillverkning inte raka 1 ldngsriktningen utan har en
overhdjning. Overhdjningen skapas dé armeringslinorna vid ingjutning spinns
upp och efter att betongen uppnitt en héllfasthet pa 35 MPa spinns
armeringslinorna av. Detta medfor att betongen dras thop och en dverhdjning
skapas pa plattorna. Overhdjningen minskar plattans nedbdjningar da den vid
stora belastningar kan nd en nollpunkt da plattan varken har en Gverhdjning
eller r nedbdjd [2].



Elementet tillverkas med en sldat undersida som kan utgdéra undertak utan
vidare behandling. Kanalerna 1 halddcksplattan kan anvidndas for installationer
av el, avlopp och vatten men dven som luftkanal. P4 detta sitt kan miangden
ventilationsror minskas samt behovet av undertak 1 bésta fall undvikas.
Sidorna av elementet gjuts utefter en speciell profil som mojliggor lyft. Ett
speciellt lyftdon gjuts in om plattan sdgas i lingsgdende riktning. Ovansidan
av elementet fir en borstad, rd yta som efter montering kan gjutas pa med
betong eller flytspackel for en jamnare yta till golvldggning [1].

Elementet tillverkas med olika armeringsalternativ beroende pa last och
spannvidd. Elementet tillverkas vanligtvis med forspand underkantsarmering.
Elementen kan dven tillverkas med overkantsarmering om drag finns 1
ovankant, vilket kan forkomma om elementet anviands som konsol. Elementen
kan dven utforas med slakarmering 6ver stod eller armeras 1 fogarna mellan
haldacksbjélklagen samt i kanalerna for att fa plattorna kontinuerliga [2].

Vilket armeringsalternativ som ska véljas bestdms utifran vilket moment samt
nedbdjning som skapas av vertikal last. De tre armeringsalternativ som
anvdnds for HD/F 120/20 visas 1 Tabell 2.2. F1 &r alternativet med minst
armering. Vertikal last kan dven pdverka tvérsnittet si att tvarkraften blir for
stor, da kan kanaler i hidldacket gjutas igen for att 6ka betongarean.

Tabell 2.2: Armeringsalternativ for HD/F 120/20 [2].

Armeringsalternativ Armering

Fl1 729.3

F2 3012.5 +409.3

F3 512.5 +29.3 (9.3 i kanterna)

Haltagning i elementen kan behdvas for installationer. D4 detta dr aktuellt
utfors héltagningar 1 fabrik. Undantag finns d& héltagningen &r mindre 4n
kanalens bredd minus 40 mm, dd utfors hiltagningen efter montering. Alla
haltagningar bor planeras sa att de hamnar 1 kanalerna for att hallfastheten hos
haldiacket inte ska péverkas negativt. Alla héltagningar kontrolleras fore
utforandet med avseende pa barighet [9].

2.1.2 Tillverkning

Héldécksplattor tillverkas enligt stringgjutningsmetoden. Metoden innebér att
ett kontinuerligt element pd 120 m gjuts. Elementet kan efter hardning kapas 1
onskade ldngder [2].
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Figur 2.2: Rengjord stdlform.

Elementen gjuts mot en stalform enligt Figur 2.2, som har métten 120x1,2 m.
Fore gjutning rengors stdlformen fran gamla betongrester sd att inte oonskat
material gjuts in. Ytan oljas sedan in och fore gjutning beldggs dven ytan med

en vattenhinna. Detta utfors for att skapa en sldt yta men dven for att elementet
enkelt ska lossa fran formen efter gjutning [5].

Spdnnarmeringen monteras pa banan. Spdnnarmeringen som anvédnds hos
Starka Betongelement dr av typ ligrelaxtion, en 7-trddig vajerlina av kvalitet
Y 1860S7. Specifikt for denna typ av lina &r att den enbart forlorar 15 procent
av sin spannkraft pd 50 ar [4]. Linan finns 1 diameter 9,3 och 12,5 mm och kan
kombineras 1 tre olika armeringsalternativ, F1, F2 och F3, dir
armeringsalternativet bestdms av ansvarig konstruktor [2]. Linorna monteras 1
en linvagn som loper framfor gjutningen. Linvagnens uppgift dr att hélla
armeringslinorna 1 ritt lage vid ingjutning [5].

Figur 2.3 visar att gjutmaskinen placeras pd en rils som finns intill formen.
Maskinen oljas in samt att dess funktion kontrolleras fore gjutning [2].
Linorna spanns upp med en domkraft till 1160 MPa [5].



Figur 2.3: Gjutmaskinen och de forspdnda linorna pd formen.

Betong blandas pa intilliggande betongstation. Betongen som blandas dr av
kvalitet C50/60 och ska enligt Starkas anvisningar vara jordfuktig med
cementhalt pd 330-360 kg/m® och fdr max innehdlla ballast pd 16 mm.
Betongen transporteras in 1 hallen med hjidlp av en conveyor. Betongen
dumpas 1 en tratt som med hjédlp av en halvportalkran transporterar betongen
vidare till gjutmaskinen. Gjutmaskinen glider fram pd banan och skapar en
komprimerad string av betong bakom sig. Betongstrangen kan sedan forses
med fortagningar utefter konstruktdrens ritningar enligt Figur 2.4. Elementen
kontrolleras med avseende pa komprimering, fuktighet och form [5].

Figur 2.4: Borstning, haltagning och hérdning.

Efter gjutning forses elementen med en tdckande plastfilm enligt Figur 2.4 och
banan viarms upp. Elementens temperatur fran inte Overstiga 70°C [2]. Nar
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betongen uppnétt en hallfasthet pad 35 MPa fér linorna avspannas. Linorna kan
sedan kapas utan att de drar ihop sig. Spanningen 1 armeringslinorna medf{or
att haldacksplattan far en 6verhdjning [5].

Stranggjutningen ar fortfarande kontinuerlig och kan efter avspénning kapas
upp 1 Onskade ldngder. Sdgning sker med en automatsédg som &r forsedd med
en diamantklinga. Klyvning och snedsagning av elementen kan utforas [5].
Elementen kan efter kapning lyftas med travers och lyftdon. Elementen stuvas
1 montageordning och transporteras till lagret. Elementen dr nu redo for
transport till byggplatsen [5].

2.1.3 Anslutningar

En anslutning ar den zon dér tvé byggnadsdelar méter varandra. En anslutning
har stor betydelse for byggnadens kraftspel. En anslutning kan t.ex. fungera
som drag-, tryck- och skjuvkraftséverforing mellan olika byggnadsdelar. En
anslutning utfors vid haldicksbjélklag ofta med ndgon form av armering,
placerad 1 en ursparing som efter montering av elementet gjuts igen [6].

HD/F-plattor méste vara kopplade till varandra for att kunna fungera som en
skiva, samtidigt som de maste vara anslutna till 6vriga byggnadsdelar sa som
balkar, viggar och pelare. Till skillnad frén platsgjutna konstruktioner s& har
prefabricerade konstruktioner stor komplexitet nér det géller rasriskarmering.
Detta da tillverkningsmetoden, strainggjutning, begransar mojligheten att gjuta
in fastplatar, skruvfasten, kramlor och armering vid tillverkning.
Komplexiteten beror dven pd att prefabricerade betongstommar bestir av
sammansatta delar [6].

For att HD/F-plattorna ska samverka till ett bjdlklag som kan Overfora
horisontalkrafter s& kréavs ett dragband. Ett dragband sammanfogar alla HD/F-
plattorna och fungerar som dragkraftsoverforing tvars HD/F-plattornas
langsriktning. Nar HD/F-plattorna ar upplagda pa en stalbalk kan balken
utnyttjas som dragband om dubbforbindning finns mellan stdlbalk och
bjalklag. Nar HD/F-plattorna dr upplagda pd en betongvigg eller betongbalk
kan dragbandseffekten inte utnyttjas och dirfor maste istillet HD/F-plattorna
sammanfogas med armeringsstinger. Armeringsstingerna placeras vid
upplaget 1 en ursparing som kallas K-dnde som visas 1 Figur 2.5. K-dnden fylls
efter montering med armering och betong [1].
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Figur 2.5: K-dnde — ursparing som efter montering fylls med lingsgdende
dragbandsarmering och betong.

Vid skivverkan i bjdlklaget overfor fogarna mellan HD/F-plattorna skjuvkraft.
Fogen bestar av fogbruk eller betong. Fogens geometri visas i Figur 2.6 och
den har denna form {6r att mojliggora lyft med sax. Det ér
skjuvkraftsoverforing i fogarna som ar huvudfokus 1 detta arbete.

SOOOTO00

Figur 2.6: Geometri for ett oarmerat fogtvdirsnitt.
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Vid extremt stora skjuvkrafter da fogens kapacitet inte racker till kan plattor
kopplas till varandra med skjuvfriktionsarmering [1]. Armeringen &r ett L-jarn
som placeras vinkelrdtt mot fogen i1 en ursparing som finns 1 de bada
intilliggande haldicksplattorna. Fogen breddas &dven till 200 mm, som
tillsammans med besparingen fylls med betong efter montering, se Figur 2.7

[4].

700

1012-L KS500C-T L ' a

/ URSP IGJUTES

Figur 2.7: Skjuvfriktionsarmering i ldngsgdende fog. Detaljen uppe till hoger
beskriver utformningen av ett L-jdrn [4].

Erforderlig upplagslangd for HD/F-plattor enligt svensk betong visas 1 Tabell
2371

Tabell 2.3: Upplagsldngder for halddck.

Haldackstyp Upplagslangd
HD/F 120/20 60 mm

HD/F 120/27 80 mm

HD/F 120/32 eller 120/38 100 mm

Vid HD/F-bjilklagets upplag maste en anslutning finnas som kopplar samman
bjalklaget och upplaget. Infastningen ska overfora de dragkrafter som kan
uppstd 1 haldacksplattans langsled vid t.ex. ett ras. Anslutningen kan ocksé
anvandas for att forhindra vridning av balken vid osymmetrisk belastning.
Anslutningen utfors med dubb och bygelarmering, S-bygel, som gjuts in i
kanalerna vilket visas 1 Figur 2.8. Kanalen dr forsedd med en ursparing i
ovankant si att S-bygeln enkelt kan placeras Over dubben, darefter gjuts
kanalen igen [6].
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Figur 2.8: Anslutning vid HD/F-bjdilklagets upplag, hoger bild visar hur

dragbandsarmeringen omsluts av bygeln. Ingen K-dnde finns dd utrymme
finns utanfor plattan [6].

HD/F-bjilklaget maste dven kopplas samman med den vigg som é&r parallell
med barriktningen om denna fungerar som en stabiliserande vigg. Detta sker
via en anslutning i HD/F-plattans langsida. Anslutningen ska 6verfora den
horisontalkraft som vindlasten skapar till stabiliserande viggar. Anslutningen
bestar av en dubb som fists i intilliggande viigg eller balk. Over dubben
placeras en bygel enligt hogra delen av Figur 2.9. Bygeln binder samman
bjilklagets kortsida och stabiliserande véigg. Bygeln placeras i ldngsgdende
kanal. For att underlédtta montering av bygeln sd forses haldacksplattan med en
haltagning i ovankant. Ursparingen gjuts sedan igen [3].

frrre

N

Figur 2.9: Anslutning mellan HD/F-bjdlklag kortsida och sandwichvdigg samt
forstoring av armeringsbygel [11] [2].

2.1.4 Montering

En montageplan upprittas fore montering. Den ska innehélla arbetsmetoder
samt metoder fOr att sdkerstélla byggnadens stabilitet vid montering. D4 arbete
med tunga byggelement dr en risk for byggarbetarna s& maste en
arbetsmiljoplan upprittas och en riskanalys mdste utforas innan arbetet
paborjas. Analysen ska innehélla:
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e Riskinventering
e Riskbedomning
¢ Riskeliminering

Elementen kan efter produktion levereras med lastbil till byggarbetsplatsen.
Elementen lastas pa lastbilen 1 den ordning de ska monteras vilket medfor att
elementen kan lyftas av och monteras direkt vid leverans [8].

Vid transport kan skador och sprickor uppstd. Darfor ska en kontroll utforas
fore montering. Skador ska bedomas enigt foljande [2]:

1. Skador som kan misstinkas paverka biarformdgan sdsom storre
krosskador, stora avflagningar, frilagd armering och sprickor som kan
innebéra att elementets barformaga ar nedsatt. Kan skadan med sékerhet
ej bedomas vara ofarlig, skall rapportering ske till montageledning och
ansvarig konstruktor.

2. Smaskador som t.ex. kantskador. Kan en skada med sdkerhet betraktas
som ofarlig, far den repareras vid ldmplig tidpunkt. Ofta aterkommande
lika fel rapporteras till montageledningen.

Lyftet av HD/F-plattor dr beroende av utformning. Lyft kan antingen utforas
med sax eller ingjutna DEHA-kulankare. Lyft med sax maste utféras med
sdkerhetskedja som fingar upp plattan om saxens féste slépper, vilket visas 1
Figur 2.10. Sdkerhetskedjan far plockas bort dd plattan dr nigra centimeter
over upplaget, detta for att mojliggéra mindre justeringar av plattans lage.
Saxarna fér inte placeras mer dn 1,2 m frén plattans dnde. For stort 6verhédng
medfor okad risk for olyckor dd& avbrytning av plattan kan forekomma
eftersom den i regel bara har underkantsarmering.
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Lyft med DEHA-kulankare visas 1 Figur 2.11 och planeras redan 1
projekteringen da lyftanordningen gjuts in vid produktion. Plattor som éar
sdgade 1 ldngsled eller dr kortare dn 3,5 m utfors alltid med kulankare, fler fall
forekommer.

Figur 2.11: Lyft med DEHA-kulankare [2].

Plattorna ldggs upp fritt pd upplagen. Vid detta tillfdlle bestdr byggnaden av
separata byggnadsdelar. For att bjdlklaget ska fungera som styv skiva och for
att last ska kunna foras over och ifrdn bjélklaget kravs att HD/F-plattorna
kopplas till varandra, detta sker med anslutningar enligt avsnitt 2.1.3.

Armering placeras i ursparingar 6ver dubb. Ursparingar fylls med betong.
Betongens hallfasthetsklass ska minst vara C25/30 med konsistens S5 samt
kornstorlek pa max 8 mm. Betongen vibreras sa att alla utrymmen fylls. Vid
gjutning av fog ska betongen vara av sddan konsistens att den fyller alla
halrum samtidigt som den inte ska rinna igenom fogen. Bruket komprimeras
védl och bruk som runnit igenom fogen torkas bort pd undersidan samtidigt
som ovansidan av plattan rengors [2].

Innan betongen hirdat och uppnar hallfasthet sa ar konstruktionen kanslig for
belastning och risk for fortskridande ras foreligger. Konstruktionen far inte
belastas och arbetet med Overbyggnad far inte péborjas forrdn héllfastheten
uppgar till motsvarande C20/25. Under betongens hirdning ska den hallas
fuktig sd att processen inte medfor krympsprickor mellan igjutning och
element. Under foljande kapitel bendmns detta som differenskrympning [13].

Héldacksplattorna ska efter montering forses med drdneringshal, som ska
finnas 1 varje kanal 1,2 m frdn upplaget. Hélens uppgift ar att leda bort
eventuell byggfukt eller annan fukt som samlats i kanalerna.
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3 Dimensionering

Dimensionering innebér valet av dimensioner och materialkvalitéer samt en
uppskattning av de faktorer som péaverkar konstruktionens barforméga och
anvindning.

Utformning och val av dimensioner grundas i de krav som stélls pd
konstruktionen. Krav kan delas in enligt f6ljande;

e Krav som omfattar brott och svéra skador som inte far forekomma 1
konstruktionen. Detta kallas brottgrénstillstandet.

e Krav péd konstruktionens funktion vid normal anvéndning, sdsom t.ex.
styvhet 1 bjdlklag. Detta kallas bruksgranstillstandet.

A) B) C)

Figur 3.1: Olika begrdnsande fenomen [12].

Figur 3.1 visar en sammanstillning av olika begrinsande fenomen for en
konstruktion.

A) Overgripande stabilitet — hela konstruktionen vilter eller glider ifrén sitt
underlag. Konstruktionen kan utformas med tung grundlidggning eller
forankring 1 undergrunden for att forbygga detta brottutfall.

B) Inre stabilitet — handlar om att konstruktionen inte kan bibehdlla sin
form vid belastning. Konstruktionen faller thop som en mekanism.
Konstruktionen kan stabiliseras enligt avsnitt 3.2 med skivverkan,
ramverkan och fackverk.

C) Héllfasthet hos enskilda element — betyder att hallfastheten hos ett
enskilt element Overskrids och materialet gér till brott. Brottet &r
beroende av lasttyp och kan vara drag- eller tryckbrott, kndckning,
bojbrott, skjuvbrott eller vridning. Ett enskilt element kan &ven
begrinsas av att deformationerna blir for stora. [12]

Forutsittningar for dimensionering innehéller alltid ett visst métt av osédkerhet,
vilket medfor att dimensioneringen innehéller osdkerheter. En risk att kraven
pa byggnadsverket inte bli uppfyllda finns. Dérfor maste vikten av kravet
anges.
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Vid dimensionering anvédnds sdkerhetsfaktorer som beaktar osdkerheten vid
dimensionering, osdkerhet som uppkommer dd exakt kunskap inte finns
angdende belastningar, lastoverforing och ingdende materials héllfasthet.
Exempelvis sa dimensioneras en byggnadsdel med avseende pd bruks- och
brottgrinstillstdind dir den dimensionerande lasten & en summa av
sdkerhetsfaktor =~ multiplicerat  med  karakteristiska  laster, dar
sdkerhetsfaktorerna ér olika beroende pa dimensioneringstillstand.

Krav som kan medf6ra risk for brott och dirmed paverka manniskors liv och
hilsa regleras enligt lagen och offentliga forordningar. Detta behandlas av
Boverket som bestdmmer regler vid uppforande, tillbyggnad samt dndring av
byggnadsverk. Boverkets regler ansluter till sameuropeiska
konstruktionsstandarder, = Eurokod, som innehaller internationella
bestimmelser [11].

3.1 Dimensionering for vertikallast

Haldacksplattor dimensioneras for vertikal last for att sédkerstdlla deras
héllfasthet. Vertikala laster uppkommer t.ex. av konstruktionens egentyngd
och nyttig last. Storleken av den nyttiga lasten beror av byggnadens
anviandning, dir byggnader med stor rorelse av minniskor eller t.ex.
lagerlokaler utsétts for mer last. I bostader dimensioneras bjilklagen for en
karakteristisk last pd 2,0 kN/m?. Virdet okar succesivt med antalet méinniskor

1 byggnaden och 1 butiker dimensioneras bjdlklagen for en karakteristisk last
pé 4,0 kN/m?.

En haldicksplatta av dimensionen 120/20 har en egenvikt pa 261 kg/m? och da
haldicken ir fogade uppskattas egenvikten till 273 kg/m?.

Héldacksplattor dimensioneras for moment, tvirkraft och nedbdjning, dir
moment- och tvirkraftsdimensionering sker 1 brottgranstillstdndet och
nedbdjningen berdknas 1 bruksgrénstillstindet. Tabell 3.1 visar barférméga for
olika armeringsalternativ for HD/F 120/20.

Tabell 3.1: Dimensionerande moment- och tvirkraftskapacitet for en
hdlddcksplatta av dimension 120/20.

HD/F 120/20

Forsp. | Antal linor M, (kN/m) |M,(kN/m) |V, (kN)
Fl1 709.3 90 80 88

F2 3012.5 +4¢9.3|115 94 89

F3 5012.5+2¢9.3]130 102 90
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M, iar momentkapaciteten 1 brottgranstillstindet.
M, ar momentkapaciteten 1 bruksgrénstillstandet.
V, ar tvarkraftskapacitet 1 brottgrinstillstdndet.

Tabell 3.1 forutsatter att plattans egentyngd inte rdknas med vid framtagning
av foreliggande moment eller tvarkraft.

Momentet som uppstar i plattan medfor ett drag i underkanten. Draget tas upp
av armeringslinor. Tabell 3.1 visar att momentkapaciteten dkar med Okad
armeringsmiangd. Storleken pa tvirkraftskapaciteten dr beroende av mingden
betong som plattan innehéller. Bostadsplattan 120/20-B innehaller mer betong
och lika mingd armering, vilket medfor att tvdrkraftskapaciteten uppgar till
142 kN istéllet for 90 kN samtidigt som momentkapaciteten forblir konstant.

Nedbodjningen ar ett funktionskrav och bestdms av bestéllaren. Gransvarden
for nedbdjningen ndmns &dven 1 Eurokod. Nedbdjning kontrolleras med
avseende pa kort- och ldngtidsdeformationer.

3.2 Stomstabilisering

Med stomstabilisering menas att den bdrande konstruktionen ska std emot
horisontella krafter. Horisontella krafter uppkommer t.ex. av vind, jordtryck
och snedstédllningskrafter. Stomstabilisering utfors for att bibehélla inre
stabilitet hos konstruktionen.

Principer for stomstabilisering ar fackverk, ramverkan och skivverkan, Figur
3.2. Vanligt forekommande éar att alternativen kombineras for att ge stabilitet
till en konstruktion. Hallbyggnader kan t.ex. stabiliseras genom skivverkan 1
taket samt bjilklag och fackverk 1 viaggarna eller sa kan konstruktionen utforas
med fackverk 1 bdde viggar och tak [11].

Da horisontell last som vindlast angriper en byggnads viaggar skall denna last
via det stomstabiliserande systemet foras ner till grunden. D& horisontell last
exempelvis belastar lédngsidan fors den Over till grund respektive
takkonstruktion beroende pad langsidans infastningsforhdllanden. Lasten
overfors via infastning till takkonstruktionen. Takkonstruktionen overfor via
skivverkan eller vindforband lasten till stomstabiliserande gavelviggar.
Gavelviggarna ska sedan fora lasten vidare ned i grunden.
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Figur 3.2: Stomstabilisering med fackverk, skivverkan och ramverkan [12].
3.2.1 Stabilisering med prefabricerade betongelement

I hus med prefabricerade betongelement utnyttjas ofta skivverkan 1
horisontella och vertikala element. En skiva kdnnetecknas av att den &r styv
vid belastning 1 sitt eget plan men mycket vekare vinkelrét skivans plan, dessa
egenskaper utnyttjas vid stabilisering med prefabricerade betongelement.

Vid stomstabilisering med prefabricerade betongelement  Sverfors
horisontalkrafter frdn vigg via tak och bjdlklag till stabiliserande vertikala
element och vidare ner 1 grunden. De vertikala elementen kan bestd av
viggskivor, trapphus och hisschakt dir de alla har den gemensamma
ndmnaren att de medfor skivverkan. Principer for stomstabilisering med
vertikala skivor dr foljande [11]:

e Det ska finnas minst tre viggskivor eller fackverksenheter som inte far
skdra varandra i samma punkt

e De stabiliserande elementen ska placeras sa langt frdn byggnadens
centrum som mojligt.

For att de olika elementen ska kunna 6verfora krafter via skivverkan kravs att
de kopplas till varandra [11]. Anslutningarna sker enligt kapitel 2.1.3.

Nér det giller stomstabilisering med horisontella element 1 prefabricerade
betonghus anvidnds haldick som bjilklag och takkonstruktion. Hald4acket ska
overfora de horisontella krafter som skapats mot anblast vigg till
stomstabiliserande vidgg. Nir héldacket ska dimensioneras for horisontella
krafter kan haldicksskivan beaktas som en balk upplagd pa gavelviaggarna, dar
vind skapar en jamnt utbredd last pd balken. Kraftférdelningen mellan tak och
grund eller grund och bjilklag beror av viggpartiets infastning. Om viaggen
antas vara fritt upplagd 1 grund och topp sd kan linjelasten, g (kN/m) pa
bjilklagsskivan beridknas som @ (kN/m?) multiplicerat med halva
vaningshdjden.

2
Momentet 1 skivan berdknas enligt M,,,,, = %, dar L ar langden pé skivan.

Ett hdldicksbjilklag bestar av héldicksplattor och for att de ska samverka
krivs ett dragband som tar upp det drag som uppstar i skivans plan.
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Dé skivan utsitts for en linjelast blir tvarkraftsfordelningen 6ver skivan linjir
och storst vid upplagen [11]. Tvirkraftsoverforingen sker i fogen mellan
HD/F-plattorna. For att Overforing ska ske krdvs att fogen mellan
haldacksplattorna fylls med fogbruk eller betong. Figur 3.3 visar den vertikala
och horisontella tvéirkraftsoverforingen i fogen.

Figur 3.3: Krafter i fogen orsakade av horisontell och vertikal last [6].

Kraftoverforing sker mellan fog och prefabricerade betongelement.
Kraftoverforingen sker mellan betonger gjutna vid olika tillfallen vilket
medfor forsvagningar jamfort med en solid gjutning. Fogen ska dverfora den
tvarkraft som horisontell och vertikal last skapar. En svag lank 1 detta
sammanhang ar tvarkraftsoverforingen 1 horisontell led Fj. Fj ar tvarkraften 1
fogen som skapats av horisontella krafter. Tvérkraften skapar skjuvspianning 1
fogen. Nér skjuvhallfastheten 1 fogen 6verskridits glider plattorna i1 forhallande
till varandra. Bindningen mellan prefabricerad betong och senare igjuten
betong har di slappt. Skivans forméga att bara tvarkraft har da gatt forlorad.

Denna formaga hos haldicksbjélklag att overfora skjuvkraft 1 fogarna, som ér
nodvandig for bjilklagets stomstabiliserande funktion, dr fokus for detta
arbete. Kommande kapitel kommer behandla faktorer som paverkar
samverkan mellan betong och betong gjutna vid olika tillfallen.

3.3 Fortskridande ras och olyckslast

Vid dimensionering och val av anslutning mellan prefabricerade
betongelement skall risken for olyckslast och fortskridande ras beaktas.
Principen ar att anslutningarna ska dimensioneras for den olyckslast som kan
uppstéd vid t.ex. explosion eller vid pdkorning av fordon. Skada som uppstir
vid olyckslast far inte leda till ett fortskridande ras, d.v.s. att de delar av
byggnaden som inte dr i omedelbar anslutning till skadan fér inte kollapsa. For
att en stomme av prefabricerad betong inte ska rasa da ett element faller bort
krdvs att omgivande konstruktionsdelar samverkar och kan bédra lasten dven
om ett birande element faller bort [11]. Figur 3.4 beskriver hur en
konstruktion ska fungera vid olyckslast for att undvika fortskridande ras.
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A) Primért skadeomrdde med element
som ar direkt utsatt for olyckslast.

B) Sekundért skadeomrade stor risk
for personskada.

C) Omrade med stora permanenta
deformationer och liten risk for
personskada.

D) Omréde som forblir opdverkat [1].

Figur 3.4: En konstruktions funktion vid olyckslast [1].

Dimensionering av halddckens anslutningar gors dven med avseende pa
fortskridande ras. Plattor som forankras mot upplaget ska dimensioneras for en
kraft pd minst 20 kN/m [1].

Dragband dimensioneras dven med avseende pd fortskridande ras. Vid en
yttervigg ansluter haldicksplattor till upplaget fran ett hdll och darfor
dimensioneras haldacksplattorna for en last pa [2]:

F=10kN/m-l > 70 kN
Diér / ar spdnnvidden pé anslutande héldédcksplattor.

Ett dragband over ett upplag dir héldacksplattor ansluter fran tvd hall ar
vanligt forekommande 6ver en barande innervdgg. Ett dragband av detta slag
ska dimensioneras for en kraft pa [2]:

Ly + 1
F =20kN/m- (HZ—V)2701<N

Diér [ och Iy ar spannvidden pa anslutande héldacksplattor till hoger och till
vanster.

3.4 Brottmoder i betongbalk

I de forsok som genomfors belastas ett haldicksbjdlklag 1 sitt eget plan.
Bjilklaget kan betraktas som en balk, och olika brottmoder i en betongbalk
kan dérfor ge information om mdjliga brottmoder dven 1 bjélklaget.

3.4.1 Huvudspéanningar i en betongbalk.

Brottet som f6rvéintas vid provningen dr beroende av spanningarnas storlek
samt deras riktning 1 hdldacksbjilklaget. Haldacksbjilklaget kan forenklat ses
som en balk. D& ett bjilklag utsitts for en punktlast kommer dragspidnningar
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att uppstd 1 balkens underkant och tryckspanningar i balkens ovankant. Figur
3.5 wvisar huvudspdnningarna 1 ett homogent gjutet bjilklag, dar
dragspdnningarna dr roda och tryckspanningarna blda. Huvudspéanningarnas
riktning anges av linjernas riktning och spinningarnas storlek beskrivs av
linjernas langd. Tryckspanningarna dr stora vid punktlasten och vid upplag
och 1 mitten pé balkens underkant finns stora dragspanningar.

I Figur 3.5 och 3.6 visas huvudspénningarna som tagits fram med hjilp av
ForcePAD [18], for bjdlklag med form enligt provkropparna i detta arbete.
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Figur 3.5: Huvudspdnningar i ett betongbjdlklag.

Figur 3.6: Huvuddragspdnningar i ett halddicksbjdilklag med igjutning endast
kring K-diinde.

Nér dragspanningen 6verskrider draghallfastheten uppkommer sprickor, som
om armering saknas kan leda till brott. Figur 3.6 beskriver dragspdnningarna i
ett haldicksbjdlklag di igjutningen minskats till 50 procent av total foglangd.
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Brottet kan intrdffa dir momentet dr som storst, mitt pa balken, eller sa kan
brottet uppkomma av sprickor som spricker upp mellan punktlast och upplag.
D& betongen dr svag mot drag uppkommer sprickor da betongens
draghdllfasthet uppnétts. Sprickor kommer att uppstdr vinkelrdtt mot
draghuvudspédnningarnas riktning 1 Figur 3.5. Sprickornas riktning &r olika
beroende pa var pd balken de uppkommer, bojsprickor uppkommer mitt pa
balken dir momentet &r stort och skjuvsprickor uppkommer av samverkan
mellan moment och tvdrkraft och uppkommer darfér mellan upplag och
punktlast [11].

3.4.2 Moment och tvarkraftsbrott i balk

Rena bojsprickor uppkommer 1 balkens underkant ddr momentet dr som storst
och viéxer sedan uppat, se Figur 3.7. Da sprickan uppkommer blir armeringen
verksam och begriansar sprickvidden. Sprickorna blir da fler eller sa okar
sprickvidden. Armeringen tar allt drag och dd armeringens flytspénning
uppnas Okar risken for dragbrott i armeringen. Betongen tar i detta tillstdnd
ndstan enbart tryckspdnning och da tryckspanningarna Okar och betongen
tryckhallfasthet overstigs krossas betongen 1 ovankant.

Bojskjuvsprickor dr sprickor med sned lutning som uppkommer mellan upplag
och punktlast. Bojskjuvsprickor ar ett utfall av samverkan mellan moment och
tvirkraft. Aven rena skjuvsprickor uppkommer runt upplaget dir tvirkraften
ar som storst.
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Figur 3.7: Sprickbildning i balk.
3.4.3 Dymlingsverkan

Nér skjuvsprickor uppstdr kan nya kraftoverforingsmekanismer uppstd som
medfor att balken fortfarande kan bidra last. Exempel pad sédana
kraftoverforingsmekanismer ar [11]:

e Dymlingskrafter 1 dragarmeringen, tvirkraft som armeringsjarnet kan
bira. Begrinsas av den kraft som skjuvar armeringsjérnet.
e Friktion mellan ytor 1 sprickan.
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e Motstand 1 tryckspanningszon, avskjuvning och avkniackning av betong
1 tryckt zon medfor motstand.

3.4.4 Vidhaftningsbrott mellan prefabricerat haldack och fog.

Bjilklaget bestar inte av en homogent gjuten betong utan av haldiacksplattor
diar fogen mellan haldicksplattorna sammanbinder plattorna med senare
igjuten betong. Fogen mellan haldicksplattorna ska Overfora tvérkraft som
skapats 1 bjilklaget p.g.a. horisontella krafter. Tvérkraften skapar skjuvkrafter
mellan haldéacksplattorna som fogen ska Overfér mellan dem. Figur 2.6
beskriver fogens tvérsnitt. Vidhiftningsbrott kan uppstd mellan igjutning och
prefabricerad haldicksplatta, brottet uppstér da vidhéftningens skjuvhéllfasthet
overskrids, vilket medfor att héldicksplattorna glider 1 forhéllande till
varandra, Figur 3.8 beskriver brottet. Faktorer som paverkar vidhédftningen
mellan betong gjuten vid olika tidpunkter beskrivs 1 kapitel 4 [14]. Om
vidhéftningen 1 fogen dr mycket god skulle brott d&ven kunna ske 1 den igjutna
betongen.

4+ 4+ 4+— 4+ G+ ¢+ ¢

Figur 3.8: Vidhdftningsbrott mellan hdlddcksplatta och igjutningsbetong i fog.

3.5 Dimensionering av fog enligt Eurokod

I Eurokod 2 finns beskrivet hur betongkonstruktioner ska dimensioneras. Det
finns tvéd olika avsnitt som kan vara relevanta for att beakta skjuvpanningen
mellan betong gjuten vid olika tidpunkt [16].

3.5.1 Eurokod 2, 10.9.3

I Eurokod 2, kapitel 10.9.3 beskrivs att en fog mellan fortillverkade
bjilklagselement kan béra en skjuvspanning ldngs med fogen pd 0,10 MPa vid
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en mycket slit skjuvyta och 0,15 MPa vid sldt och rd skjuvyta. Definition av
ytans kategorisering sker 1 tabell 8.1 1 normen, dir det framgér att en yta som
gjuts med stringgjutningsmetod, som en héldacksplatta, kategoriseras som en
sldt yta och darmed fér en skjuvhallfasthet pd 0,15 MPa tillgodordknas.

3.5.2 Eurokod 2, 6.2.5

Skjuvspanningen i en fog mellan betong gjuten vid olika tillfdllen kan dven
dimensioneras enligt kapitel 6.2.5 1 Eurokod 2. Avsnittet &r inriktat mot
pagjutning av ett nytt lager betong pa t.ex. ett bjalklag, men det anges dven att
synséttet kan tilldmpas pa fogar mellan prefabricerade betongelement. Med
hjilp av Eurokod 6.25 berdknas skjuvhéllfastheten for fogarna, berdkningarna
presenteras 1 Bilaga A. I Figur 3.9 visas tvérkraft (lasteffekt) och
tvarkraftskapacitet som funktion av den yttre lasten. Déar tvirkraftskurvan skir
kurvan for barformaga uppstar alltsa brott enligt denna teori. For alla fogar
intraffar detta redan 1 stadium 1.

Lasteffekt
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Figur 3.9: Tvdrkraftskapaciteten, Vrq for samtliga fogar i forhdllande till
foreliggande tvirkraft Veq alla som funktion av lasten, kapaciteten baserad pd
betongens dimensionerandedraghdallfasthet.

[ Tabell 3.2 visas en sammanstéllning O6ver vid vilken tvédrkraft och
genomsnittlig skjuvspanning brott sker. Denna berdkning dr pa osdkra sidan pa
sé sitt att skjuvkraften har antagits fordela sig 6ver fogensldngd pd samma sétt
som béarformigan varierar langs med fogens ldngd.
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Tabell 3.2: Tvdrkraften da tvirkraftskapaciteten overstigs.

Fog Tvérkraft Skjuvspéanning
1 och 4 59 kN 0,178 MPa
2och3 68 kN 0,205 MPa
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4 Samverkan fog och HD/F-plattor

4.1 Betongens sammansattning och funktion

Betong dr ett kompositmaterial, en sammansittning av cementpasta och
ballast. Cementpastan bestdr av cement och vatten och utgdr bindemedel
mellan ballasten 1 betongen. Ballasten bestar av grus och sten. Kombination av
kornfraktioner 1 betongen ska utforas sa att halrum minimeras. Halrum mellan
stenar ska fyllas med mindre stenar. Halrum mellan mindre stenar ska fyllas
med grus o.s.v. Halrum som aterstar efter en jamn kornfaktionsuppdelning
fylls med cementpasta, som dven omsluter varje korn [13].

Hydratation 4r en kemisk reaktion som sker mellan vatten och cement.
Reaktionen medfor att betongen stelnar och uppnar hallfasthet. Forhallandet
mellan andelen vatten och cement kallas vattencementtal och forkortas vct.
Forhéllandet mellan vatten och cement ska vara pd sadant sétt att reaktionen
mellan dem blir fulldndad. I genomsnitt binder 1 kg betong 0,25 kg vatten vid
fullstandig hydratation. Detta medfor ett ver pa 0,25 [13].

Andelen cement styr virmeutvecklingen under reaktionsprocessen. D& for stor
mingd cement anvidnds kan hoga temperaturer uppstd i betongen och vid
avsvalning krymper betongen och da skapas sprickor. Sprickor som kan
forekomma &r ytsprickor men dven genomgaende sprickor [13].

D& andelen vatten dr for liten medfor detta en 6kad risk for uttorkning hos
betongen. Vatten ska finnas 1 ritt méangd och under tillrdckligt 1dng tid annars
blir uttorkning en konsekvens. Uttorkning sker d& den relativa fuktigheten 1
betongen understiger 80 procent. Uttorkningen medfor bristande hérdning
vilket medfor lagre hallfasthet dan avsett [13].

Reaktionen mellan cement och vatten innebér att fritt vatten Overgar till
kemiskt bundet vatten. For stor vattenmingd medfor okad andel halrum,
kapillarporer, 1 cementpastan. Detta medfor att permeabiliteten 6kar och
betongens héllfasthet samt bestandighet minskar [13].

Ballastpartiklarna dr 1 allmédnhet starkare dn cementpastan. Om betongen éar
ordentligt komprimerad blir betongen hallfasthet helt beroende av
cementpastans héllfasthet [13].

4.2 Samverkan betong-betong

Under en intervju med Johan Silfwerbrand [15] beréttar han att fogens brott
med avseende pd skjuvning kan delas in 1 tva stadier. Det fOrsta stadiet ar
beroende av vidhéftningen mellan fogyta och igjuten betong. Andra stadiet
uppkommer da vidhéftningen helt dr bruten. I andra stadiet beaktas ren
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friktion mellan fogyta och igjutning, dir riheten hos fogytan, fortagningar och
tviargdende armering i fogen spelar in.

Mycket litteratur inom omrédet behandlar pdgjutningar vid renovering och
avjdmning av haldicksplattor i planet. Denna litteratur dr d4nda relevant da den
behandlar vidhdftningen mellan tva ytor som gjutits vid olika tillfdllen vilket
detta arbete ocksa behandlar, dock vidhéftning mellan tva vertikala fogytor.

Vidhéiftning mellan befintlig betong och pédgjutning beror pa igjutningens
egenskaper, ytornas renhet, betongens bearbetning, efterbehandling samt
hirdningstid [ 14].

4.2 1 Differenskrympning

I en betongkonstruktion gjuts tvd prefabricerade betongelement ihop.
Konstruktionen kommer att bestd av betong gjuten vid olika tillfallen samt att
betongen kommer att ha olika recept. Byggnadsdelarna kommer att fa olika
krympning d& de befinner sig olika langt in 1 hdrdningsprocessen men dven pa
grund av att deras uppbyggnad &dr olika. Skillnaden mellan den befintliga
betongen och den igjutna betongens krympning kallas differenskrympning
[14].

Om vidhiftningen mellan fogyta och igjuten betong ska kvarstd krdvs att
ytorna ror sig lika mycket. Igjutningen strévar efter att forkorta sig d4 den vid
krympning svalnar och avger fukt. Samma stravan finns inte hos den
befintliga fogytan di denna yta befinner sig lingre in 1 hdrdningsprocessen.
Dragspinningar kommer att uppsté i igjutningen dd den ror sig mindre én vad
den strivar efter. Tryckspanningar kommer att uppsta i den befintliga fogytan.
Da betong ar stark mot tryck och svag mot drag kommer detta att medfora att
den dragna igjutningen spricker [14].

Igjutningens krympning kan begridnsas genom att styra dess uppbyggnad.
Uppbyggnad bor viljas sa att betongreceptet overensstimmer med fogytans.
Om samma bergart viljs sd fas ingen skillnad i1 langdutvidgning och déarmed
inga inre spanningar vid temperaturforindringar. Om elasticitetsmodulerna ér
lika blir foljden en jimn lastfordelning [14].

4.2.2 Mikrosprickor

Mikrosprickor dr sprickor i den befintliga betongens fogyta som forsvagar
ytskiktet hos motgjutningen. Skiktet av sprickor kan lossna fran befintlig
betong fore vidhaftningen spricker. Motgjutningsytan ska darfor fore gjutning
vara ren och fri frdn mikrosprickor vilket kan uppnis genom vattenbilning
som f0ljs av renspolning [14].

4.2.3 Gjuthud
Vid gjutning skapas ett lager av ldgre hallfasthet nidrmst Gverytan. Lagret
kallas gjuthud och skapas pé grund av densitetsskillnader mellan cementbruket
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och ballastmaterialet. Ytan bestdr av cementpasta som stigit till ytan, vars
héallfasthet ar ligre. Gjuthuden har lagre hallfasthet dn betongen och maste
darfor avldgsnas for att god vidhiftning ska uppnds mellan betongytorna.
Gjuthuden &r bara ndgra millimeter tjock och sandblistring anvinds for att
avldgsna den. Figur 4.1 beskriver gjuthuden uppe pd en héldacksplatta och 1
fogen [14].

Figur 4.1: Gjuthud uppe pd och i fogen pa en hdlddcksplatta.

4.2.4 Renhet

Smuts och 16sa partiklar kan helt forstora vidhiftningen da partiklar kommer
mellan igjutning och befintlig fogyta. Ytans renhet dr alltsé en viktig faktor for
en lyckad pagjutning [14]. Figur 4.2 beskriver smuts och 16sa partiklar i fogen
pa en héldacksplatta. Figuren visar &ven ballast som dr omsluten av
cementpasta men som hamnat mot formytan och darfor inte blivit en del av
elementets betong.
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Figur 4.2: Smuts, losa partiklar och ballast i fogen pd en halddcksplatta.

4.2.5 Vibrering och kompaktering

Att gjutningen vibreras och kompakteras vil dr ytterligare en viktig faktor for
en framgéngsrik vidhiftning. En vil vibrerad betong medfor att betong rinner
ut och fyller upp halrum i motgjutningen. Om fogytan har grov yta okar risken
for att betongen inte kan nd dessa omride vilken medfor att luftfickor uppstar i
den grova ytans lagpunkter [14].

4.2.6 Hardning

En lédngsam hérdningsprocess minskar riskerna for krympsprickor samt
uttorkningssprickor. Forhallandet mellan vatten och cement, vct, ska vara sa
att inte en kraftig virmeutveckling uppstidr samt att uttorkning inte sker.
Krympningen hos igjutningen fér ett ldngsammare forlopp vilket medfor att
spanningarna frn differenskrympningen minskar samt att betongen vid detta
skede har storre draghallfasthet [14].

32



4.2.7 Forvattning

Vidhéftningen 4r dven beroende av fukttillstindet hos fogytan vid
gjutningstillféllet. En allt for torr fogyta skulle vid igjutning suga till sig vatten
frdn den i1gjutna betongen vilket skulle medfora att fuktinnehallet 1 betongen
skulle minska. Minskad vattenmingd skulle 1 sa fall innebdra porer 1 den
péagjutna betongen och dirmed minskad vidhéftning.

For att undvika att fogytan suger upp vatten rekommenderas forvattning av
fogytan. Fogytan ska hillas fuktig minst tvd dygn fore gjutning och vid
gjutningstillfillet ska ytan vara fuktméttad och far da inte innehélla nagot fritt
vatten.

Metoden med forvattning medfor dven en risk. En alltfor fuktig yta kan ge ett
lokalt hogt vet som kan medfora laga héllfastheter hos betongen samt att
forekomsten av fritt vatten kan medfora att vidhéftningen helt gér forlorad
[14].

4.2.8 Rahet

Teorier om att fogytans rdhet har stor betydelse for vidhdftningen har funnits
men har enligt Johan Silwerbrand visat sig vara felaktiga. Under en intervju
berittar han att ytans rihet inte har sarskilt stor betydelse for vidhéftningen
[15].

4.2.9 Vidhaftningsbruk

I forsok att forsoka forbattra vidhaftningen mellan fogyta och igjuten betong
har primer eller vidhéftningsbruk anvénts. I dessa fall sd har tvé ytor for
vidhéftning funnits istillet for en, vilket har medfort tvd svaghetszoner, en
mellan fogyta och primer samt en mellan primer och igjutning. Primer och
vidhéftningsbruk har hogt vattencementtal och 1ag hallfasthet vilket medfor att
brott kan ske 1 materialet &ven om vidhéftningen ar god [14].
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5 Provning

I detta kapitel diskuteras faktorer som leder fram till utformningen av forsoket.
Genomforandet av forsoket kommer déirefter att redovisas. Resultatet av
provningen redovisas och diskuteras sedan.

5.1 Utformning

Detta avsnitt kommer att belysa vilka forutséttningar och krav som finns nér
det géller provningen. Kunskapen kommer sedan att anvdndas for att utforma
tre forsok som syftar till att bedoma tvidrkraftskapaciteten hos ett
haldacksbjélklag.

5.1.1 Utformning av haldacksbjalklag

Storlek, dimension och armeringsmidngd ska bestdmmas for ett
haldacksbjilklag som belastas for att ge skjuvspanning 1 fogarna. Lasten pd
bjalklaget skapas med hjélp av tvd domkrafter som vardera max kan generera
200 kN. Héldacksbjilklaget och provuppstéillningen ska utformas pd sadant
sétt att brott uppnds med minimal kraft, detta d& en storre kraft medf6r storre
krav pa stalramen och laboratoriet samt att en kraft pa 2x200 kN max kan
genereras av domkrafterna.

Under verkliga forhallande skapar horisontella krafter som vind och jordtryck
en linjelast pd langsidan av ett haldicksbjilklag. Liknande forhallanden éar
svart att skapa 1 laboratoriet da en vildigt styv balk eller mdnga domkrafter
kravs. Istillet kommer domkrafterna att placeras intill varandra for att skapa
effekten av en punktlast. Att bjilklaget utsétts for en punktlast &r ovanligt
forekommande 1 verkligheten men medfor att tviarkraften fir en konstant
fordelning, vilket medfor att alla fogar utsétts for en lika stor tvérkraftkraft.
Tvirkraften bestimmer vilken skjuvspdnning som skapas i1 tvarsnittet. Hogre
tvarkraft medfor hogre genomsnittlig skjuvspidnning under forutsittning att

skjuvarean &r konstant, detta samband géller da ekvationen T = % tillampas.

Skjuvarean har dven inverkan pa nar héldackskivan gér till brott. Om
tvarkraften 1 snittet halls konstant ar skjuvspidnningens storlek beroende av
areans storlek, mindre area ger storre skjuvspanning. Fogens skjuvarea bor
minimeras, ecftersom det medfor att det kridvs mindre last for att
haldacksbjélklaget ska g till brott.

Skjuvarean berdknas via haldiacksplattans lingd multiplicerat med hojden, dér
héjden ar olika beroende pad hélddcksplattans dimension. Den minsta
haldacksplatta kallas HD/F 120/20 och 4r 0,20 m hég med en verksam foghdjd
pa 0,17 m. Hald4ckplattans langd har begrénsats till minst 1,8 m ldng for att
armeringslinorna ska vara verksamma for vertikal last [3]. Langden péa
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haldacksplattan begriansas dven av stdlramens utformning for ett av de
provningsalternativ som utretts. Detta alternativ bygger pad infdstning av
mothall 1 befintliga hal 1 bjélklaget. Dessa hil sitter med ett centrumavstand pé
I m. I Figur 5.1 sétts avstdndet mellan de bada innersta infastningarna till 3 m.
HEA-balk och domkraft bygger 1,0 m och héldackens langd, x, blir da 2,0 m.
Stillplats pd 0,05 m foreskrivs vilket medfor att plattornas ldngd blir 1,95 m
om principen med mothéll viljs.

1000|1000 1], X \ [ 1000 ][ 1000

| 3000 |

Figur 5.1: Sektion av provuppstillning med mothdall som stdalram.

Utrymmet 1 laboratoriet begrinsar bjilklagets langd till 6 m vilket ger rum for
5 haldacksplattor. Detta ger ett ldngd/hojdforhéllande pa ungefar 3. Detta ar ett
realistiskt forhéllande for verkliga konstruktioner och gor att bjilklaget kan
ses som en hog balk. Skillnaden mellan skiva (hog balk) och balk att den
tryckta zonen blir ldngre om balkens hojd i1 forhallande till laingd okar. Figur
5.2 beskriver hur den tryckta zonens lingd 6kar med en 6kad hojd péd balken
[10].

Teorin avser elastiskt homogent material. Betong &r ett elastiskt/plastiskt
material diar ett prefabricerat haldicksbjilklag inte 4r en homogen
konstruktion utan en sammansittning av delar, men effekten kan antas gélla
dven om den inte giller 1 samma utstrickning. En 6kad tryckzon kan medfora
att fogens tvarkraftskapacitet okar och dd krdvs en storre last for att
haldacksbjélklaget ska ga till brott. Berdkningarna 1 avsnitt 3.5.2 (Eurokod)
bygger dock pa en linjar spanningsfordelning 1 osprucket stadium.
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Figur 5.2: Storleken av den tryckta zonen for olika balkhojder.
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Armering placeras 1 skivans bortre del for att ta upp det drag som uppstar 1
skivans plan. Da bjélklag 1 praktiken forses med armering 1 bdda kanterna
kommer dven bjilklagsskivan vid forsoket att armeras 1 bada kanter, dock en
betydligt mindre midngd armering 1 den tryckta sidan av bjdlklaget. Den
dragna armeringen dimensioneras for brott, dimensionering sker i bilagan B1.

5.1.2 Val av stalram

Stalramen ska utformas sé att den ar upplag for haldiacksbjélklaget och utgor
mothall for punktlasten som orsakas av tva domkrafter. Figur 5.3 beskriver
uppgifter som stélramen ska uppfylla.
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Figur 5.3: Stdalramen ska utgora mothall for upplag och laster.

Tvéa alternativ av stdlramar som uppfyller villkor enligt Figur 5.3 har
diskuteras vid framtagandet. En stdlram som utgérs av fackverk som ligger
under och ovanfor haldicksbjélklaget uppe pa laboratoriets golv samt ett
utforande av stdlram som bestar av mothdll som monteras pd befintligt
bjilklag 1 hdl som finns i laboratoriets golv. Figur 5.4 beskriver utférandet av
stdlramen med fackverk till vanster och utférandet med mothéllen till hoger.
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Figur 5.4: Design av de tvd stalramarna.

Stalramen till vénster 1 Figur 5.4 bestdr av tvd fackverk, ett under och ett
ovanpi haldicksbjilklaget, konstruktionen placeras uppe pé laboratoriets golv.
Fackverken utformas av tva plattstdl som utgér dragna stidnger, dér ett extra
plattstdl monteras for att sikra konstruktionen vid snedbelastningar. Mothéll
for domkraft och upplag till héldacksbjilklaget utgors av ett VKR-ror. De
dragna plattstdlen monteras till VKR-roret via bultar och muttrar. For att {3
effekten av en fritt upplagd balk monteras rullager mellan VKR-r6r och
haldacksplattan vid VKR-rorets dndar.

En fordel med fackverkskonstruktionen ar att den ligger fritt uppe pa
laboratoriets golv och medfor att befintligt bjdlklag inte belastas av nagra
krafter som domkraften skapar pa hdldacksbjilklaget.

En nackdel for utforandet dr att 6vre delen av stdlramen méiste plockas bort da
nya haldacksplattor ska placeras i stadlramen.

Stalramen som bestir av mothéll infésta i1 laboratoriets golv utformas av UPE-
balkar som placeras péd befintligt bjdlklag i laboratoriet. I befintligt bjdlklag
finns genomgdende hal till underliggande vaning. Mellan vaningsplanen,
genom hdlen placeras en genomgdende gédngad stang som skruvas fast fran
bada hallen vilket mojliggor infastning av UPE-balken frédn ovansidan. Krafter
mellan bjilklag och mothéll respektive domkraft overfors via plattstil eller
HEA-balk till UPE-balken som for lasten vidare ner i den gingade stdngen
och vidare ner 1 befintligt bjdlklag. Nackdelen med utférandet ar att befintligt
bjalklag blir belastat av den kraft som domkraften generar pa
haldicksbjélklaget. Fordelar med utformningen &r att genomfdrandet av
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provningen sker enklare samt att upplagen kan flyttas i sidled for att skapa ett
osymmetriskt lastfall med storre tvarkraftsbelastning.

Alternativet med mothall véljs, belastningen av befintligt betongbjilklag
kontrolleras 1 bilaga B.2 under rubriken utformning av hylsa.

5.1.3 Utformning av stalram

Stalramen som valts bestdr av mothdll som utgdérs av UPE-balkar. For att
kraften ska 6verforas mellan hildacksbjdlklaget och UPE-balken sé svetsas ett
plattstdl pa UPE-balkens tvirsnittsyta. Plattstidlet 4r 200 mm hogt for att
trycket ska fordela sig jimnt over kontaktytan pd betongen. UPE-balken &r
endast 115 mm hog vilket medfor att plattstdlet kommer utsittas for bojning i
ovankant. FOr att motverka denna effekt svetsas en strdva, ett triangelformat
plattstal, mellan UPE-balken och plattstalet. Figur 5.5 beskriver hur de olika
delarna ar kopplade till varandra.

Plattstal

UPE-balk
{\ /
[N

Svetsforband

Figur 5.5: Utformning av mothall.

Mothéllen placeras péd befintligt bjilklag i laboratoriet. Mellan betongen och
mothéllet placeras ett gummiband som ska 6ka friktionen mellan betonggolv
och mothall. Kraftoverforing mellan mothall och befintligt betongbjilklag sker
genom friktion och via infastningen till befintligt bjilklag. Infastningen sker
via genomgaende hdl 1 befintligt bjdlklag ner till underliggande véning och
beskrivs 1 Figur 5.6. Halen 4r 600 mm djupa och har en diameter pd 120 mm 1
den Ovre delen och 90 mm for resterande. For att kraftoverforing ska ske
mellan mothill och befintligt betongbjédlklag s& miste en gidngad sting med
diameter p4 42 mm och en lingd pd 800 mm placeras i1 hélet mellan
vaningsplanen. Den géngade stdngen har en diameter pd 42 mm och halet 1
betongbjilklaget har en diameter pd 90 mm vilket skapar ett glapp som kan
medfora att stingen fir en stor utbdjning. En hylsa miste dir for tillverkas,
som placeras mellan den gingade stdngen och befintligt bjédlklag. Hylsan har
till uppgift att Gverfora krafterna frdn den gingade stdngen till befintligt
betongbjdlklaget, tryckspdnningar. Hur spénningarna f{Ordelar sig pa
betongytan 1 héilet ar ovisst och det kravs en uppskattning av
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kraftfordelningen, se bilaga B.2. For stora lokala tryck har inverkan pé
betongen och kan medfora kantkross eller langsgéende sprickor 1 betongen.
For att undvika kantkross tillverkas hylsan sé att tryckspanningarna fordelas
pa den djupa delen av hélet. Detta uppfylls genom att glappet mellan hylsa och
betong dr mindre 1 den djupare delen.

Bricka mot Svetsat
UPE—baH\< plattstal

_ﬁi_é‘?UPE—balk

Hylsa

|
Gangad

-—zg/sfé’mg

|

Bricka mot
betong

Figur 5.6 Infdstning mellan betongbjdlklag och mothall.

En HEA-balk med livavstyvning tillverkas som kraftoverforande forbindelse
mellan mothall och domkraft. HEA-balken monteras till mothallen med bultar.

Dimensionering av stlramens delar visas 1 bilaga B.2. Dimensionering sker
av:
e UPE-balken
Plattstal pa upplag
Svetsforband mellan plattstadl och UPE-balk
Hylsan
Géngad stang
Bricka mot UPE-balk
Bricka mot betong
e HEA-balk
Tillverkningsritningar och montageritningar har upprittats och finns
redovisade 1 Bilaga C.

5.2 Genomforande

Provningarna genomfordes 1 april 2016 1 laboratoriet 1 V-huset pd Lunds
tekniska hogskola 1 Lund.
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Leveransen inventeras med hjilp av montagegodslista (Bilaga C).
Stalprofilerna kontrolleras mot tillverkningsritningarna K1-K4 som finns
bifogade wunder samma avsnitt. Leveransen innehdller allt enligt
montagegodslistan och stildetaljerna ér korrekt tillverkade. Monteringen kan
paborjas.

Hylsorna placeras i halen som finns i befintligt bjilklag. Hylsorna placeras ut
med hjilp av montageritningen som visar deras placering (Bilaga C). Figur 5.7
visar hylsornas utformning.

Figur 5.7: Hylsans utformning.

Arbetsytan rengors och stdlprofilerna lyfts pd plats med hjdlp av en travers.
Profilernas placering finjusteras med hjélp av kofot sé att hilen 1 UPE-profilen
ligger 1 lod med hélet pd hylsan. Mutter och bricka monteras pd den géngade
stdngen som direfter monteras pd UPE-balken 1 hylsan. Mutter och bricka
monteras dérefter frin undersidan. Innan konstruktionen spinns &t sd placeras
gummiband under UPE-balken mot betongen for att dka friktionen mellan
ytorna. Dérefter spanns konstruktionen &t med hjélp av tva fasta nycklar av
storlek 65. Figur 5.8 visar stélprofilens infastning mot betonggolvet samt hur
konstruktionen spéanns at.
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Figur 5.8: Stalprofilens infdstning mot betonggolvet.

Da stélprofilerna monterats kan HEA-balken monteras pa de stélprofiler som
ska verka som upplag for domkraften. HEA-balken monteras till plattstalet pa
stélprofilerna med hjilp av fyra bultar. PA HEA-balken monteras dérefter tva
fasten till de bdda domkrafterna. Domkrafterna monteras efter att gjutning
skett.

Nér stélramen dr monterad kan montering av haldacksplattorna péaborjas.
Innan héldicksplattorna lyfts pé plats sd rengdrs fogen frdn smuts, losa
partiklar och gjuthud som kapitel 4 beskriver. Hald4acksplattorna lyfts pa plats
med hjdlp av sax och travers. Lyft med sax beskrivs i kapitel 2.1.4. For att
halddcken inte ska ligga direkt pa befintligt betongbjilklag s& anvinds
neopren som upplag for halddcksplattorna. Neoprenremsan dr 10 mm tjock
och medfor att inte grus skapar friktion mellan golv och halddcksplatta. Under
neoprenen placeras en plastfilm som skyddar befintligt betongbjélklag vid
igjutning av haldacksbjilklaget. Figur 5.9 visar hur hildacksplattan placeras
pa neoprenen som &r utrullad pa plastfilmen.
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Figur 5.9: Halddcksplattan placeras mot stalprofil.

Mellan héldicksplattan och stélprofilen placeras en plywoodskiva som form
for gjutningen, Figur 5.9 visar plywoodens placering. Nir alla
haldacksplattorna placerats efter varandra lyfts plywooden bort och en lingre
form som stricker sig over hela haldickets upplag tillverkas av plywood.
Formen lyfts pd plats och skruvas med hjilp av plugg och skruv till
haldacksbjilklagets ladngsida. Direfter placeras en mindre bit plywood pa
haldacksbjilklagets gavel. Armeringen placeras i k-d&nden och bridor monteras
mellan de bdda formsidorna for att hélla ithop dem. Najtrad binds mellan
armering och brddorna for att halla armeringsstingerna pa avstand fran
varandra. Figur 5.10 visar formen fore gjutning.

Figur 5.10: Formens utseende fore gjutning.
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Betongen blandas pd en betongstation och levereras till laboratoriet med
betongbil. Betongbilen dumpar betongen 1 en balja som transporteras in till
haldicksbjilklaget med truck. Betongen placeras i formarna med skyffel. Da
betongen placerats 1 formarna och mellan fogarna vibreras den sd att alla
halrum kan nés av betong. En plastfilm ldggs 6ver betongen och hdrdningen
paborjas.

Tre kub-former av stdl med sidlingd 150 mm fylls med betong och vibreras.
Kuberna far hirda under en plastfilm 1 2 dygn, dérefter avformas kuberna och
placeras 1 ett vattenbad. Kuberna fér ligga 1 vattenbadet tills de ska
provtryckas i samband med provningen av haldiacksbjélklaget. Figur 5.11 visar
hirdning av kuber.

Figur 5.11: Betongkuber.

Efter ett dygn kontrolleras tillgdng pé& vatten hos igjutningen pa
haldéacksbjilklaget och vid behov vattnas betongen. Betongen far hirda 1
ytterligare 2 dygn dé plastfilmen plockas bort samt betongen avformas. Mellan
haldicksplatta och stalprofil blir ett glapp pd 15 mm efter formen, dér ett
rullager placeras. Funktionen av ett rullager framstdlls genom att placera fett
mellan tvd gummiytor. Figur 5.12 beskriver utforandet.
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Figur 5.12: Gummiytor med fett emellan.

Givare som registrerar deformation monteras dver samtliga fogar. Infdstningen
av givaren sker via ett plattstal som fésts till ndrmaste haldacksplatta via plugg
och skruv. I den motsatta halddcksplattan monteras en vinkel som ska vara
mothall for givaren. Figur 5.13 beskriver hur givaren monteras dver fogen.

T RSN S A T - s e

Figur 5.13: Deformationsmdtare over fog.

En givare som registrerar den totala deformationen pa bjélklaget monteras mitt
pa HEA-balken. Domkrafter monteras pdA HEA-balken och plattstal placeras
vid kontaktytan mellan domkraft och haldicksbjilklag.

Domkrafterna och deformationsmitarna kopplas samman till en dator som
registrerar deformationen som funktion av lasten. Givare 1 och 4 &r placerade
over de bada yttersta fogarna och givare 2 och 3 dr placerade 6ver fogen pa
vardera sidan om den mittersta plattan. Under forsokens géng kontrolleras
haldacksbjélklagen kontinuerligt for eventuella sprickor som uppkommit,
lasten da sprickorna uppstér noteras.
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Tre forsok utfors pad tre hdldicksbjilklag som alla har métten 1,95x6,0 m.
Under de tre forsoken varieras lingden pa den igjutna fogen, igjutningens
kvalitet, armeringsméingden och forsokens variation presenteras i Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Halddcksbjdlklagets utformning i de olika forsoken.

Forsok 1 | Uk 3220 mm Ok 120 mm | 1,95 C25/30
Forsok 2 | Uk 32 20 mm Ok 120 mm | 0,975 C25/30
Forsok 3 | Uk 22 20 mm Ok 120 mm | 0,8 C20/30

For provkropp 2 genomfors dessutom en extra belastning di bjdlklaget inte
gick till brott vid forsta forsoket. I detta andra fosok flyttades ett av upplagen
for att uppna en storre tvérkraft.

Igjutningen av fogen begréinsas till delar av fogen kring upplaget, for att
vidhiftningen mellan igjutningen och prefabricerat hildack ska utsittas for en
storre skjuvkraft, vilket har verkstdllts for att framkalla brott. Figur 5.14
beskriver avgransning av verksam fog fore gjutningen.

Figur 5.14: Avgrdnsning av verksam fog.

Betongkvaliteten som anges i tabell 5.1 dr enligt leverantoren och kontrolleras
1 samband med provtryckning av héldicksbjidlklagen. I en betongpress
undersoks tryckhdllfastheten hos kuber av storlek 150x150x150 mm som har
gjutits 1 samband med igjutningen av haldicksbjilklaget. Figur 5.15 visar
provtryckningen av en betongkub.
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Figur 5.15: Betongkub i betongpress.

Betongens tryckhallfasthet undersoks efter varje gjutning i samband med
provtryckningen av halddcksbjilklaget och resultatet redovisas i tabell 5.2
kapitel 5.3.6.

5.3 Provningsresultat och diskussion

Under detta avsnitt kommer resultatet av provningarna att presenteras,
diskuteras och jaimforas mot ovrigt material 1 denna rapport.

Figur 5.16 visar tydliga plastiska krympsprickor som uppstér efter hardning.
Sprickorna kénnetecknas av en lang eller ménga mindre sprickor i fogen
mellan igjutning och prefabricerad haldiacksplatta och syns pd ytan av fogen,
sprickornas djup &r oként.
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5.3.1 Forsok 1

Figur 5.16: Sprickor efter gjutning éver fog 2.

Forsok 1

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Last (kN)

Givare 5

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Total Deformation (mm)

Figur 5.17: Lasten frdan domkraften som funktion av bjdlklagets utbojning.
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Givare 5 ar placerad vid domkraften for att méta den totala utbdjningen av
bjilklaget under forsoket, se Figur 5.17.

Mellan 0 och 20 kN sker stora deformationer vilket beror pa att utrymme
mellan héldacksbjdlklag och upplag finns efter det att gjutformen plockats bort
och ersatts med mellanldgg som inte ticker upp utrymmet, komprimering av
utrymme mellan upplag och haldicksplatta sker. Lasten okar direfter utan
storre deformationer. Vid 100 kN knackar det till 1 upplagen och stora
deformationer sker vilket troligen beror pa att utrymmet som finns mellan
gingad stdng och hylsa samt mellan hylsa och befintlig betong forsvinner
genom att bult och hylsa deformeras, hylsan uppnar anliggning mot
betongbjilklaget. Vid 150 kN foljer en linjar kurva mellan last och
deformation tills det att maxlast pd 400 kN har uppnatts, bjdlklaget avlastas.
Ingen antydan till sprickor finns 1 fogarna.

Forsok 1 Tvarkraft

250
200

150

é Givare 1
5 100 Givare 2
=
‘© Givare 3
s 50
Givare 4

0

-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

-50
Deformation (mm)

Figur 5.18: Registrerad utbojning i fogarna vid tvirkraftsbelastning.

Figur 5.18 visar tvirkraften i fogarna som funktion av deformationen i
fogarna. Vid en tvirkraft pd 100 kN uppstéar rorelser 1 fog 2, deformationen
inleds. Vid en tvarkraft pd 140 kN avtar kurvans lutning, vilket kan tyda pé att
brott ndrmar sig men vid tvarkraftsbelastning pd 200 kN finns ingen antydan
till brott eller synlig sprickbildning. Bjilklaget avlastas. Fog 2 har registrerat
en deformation pd 0,6 mm utan sprickor. Ingen rorelse registreras 1 fog 1, 3
och 4 vid en tvirkraft pd 200 kN.

5.3.2 FOrsok 2 belastning 1

For att minska krympsprickor vid gjutning vattnas fogytorna pd haldiacket vid
detta forsok och plastfilmen trycks ner mot den fiarska betongen.

Krympsprickor som uppkommer 1 samband med gjutningen ar mindre i langd
och bredd.
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I detta forsok har bjélklaget forsvagats genom att minska foglingden, vilket
medfor att den genomsnittlig skjuvspanning samt chansen for brott okar.

Forsok 2, belastning 1

450,00
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350,00

300,00
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150,00 Givare 5
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50,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Total Deformation (mm)

Last (kN)

Figur 5.19: Lasten fran domkraften som funktion av bjdlklagets utbojning.

Figur 5.19 visar den totala utbdjningen av bjélklaget som funktion av lasten.
Mellan 0 och 20 kN sker stora deformationer vilket beror p4 komprimering av
utrymme mellan upplag och haldicksbjilklag. Anliggning mellan hylsa och
betong finns redan dd upplagen inte flyttats sedan tidigare forsok, vilket
medfor att ett linjdrt samband mellan last och deformation inleds vid 20 kN.
Vid en last pa 320 kN avtar lutningen och storre deformationer registreras, den
minskade lutningen kan tyda pa att brott ndrmar sig. Maxlast pd 390 kN
uppnas, vilket foljs av att bjilklaget avlastas.

Forsok 2, belastning 1 Tvarkraft
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200,00 »
= 150,00
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=
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j Givare 4
0,008
-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
-50,00
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Figur 5.20: Registrerad utbojning i fogarna vid tvdrkraftsbelastning.
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Figur 5.20 visar tvdrkraften 1 fogarna som funktion av deformationen 1
fogarna. Vid en tvérkraft pd 75 kN inleds deformationerna i fog 3 och da
tvarkraften uppgatt till 150 kN avtar lutningen pa kurvan vilket tyder pa att
storre deformationer inleds. Maxlast pd 195 kN uppnds och fog 3 har en total
deformation pa 0,8 mm, vid max-last uppkommer sprickor langs med fogen, i
balkens underkant och bdrjan till en spricka med en vinkel pa 45 grader ut fran
fogen finns. Figur 5.21 beskriver sprickornas utformning.

Figur 5.21: Sprickbildning over fog 3 dragen sida.

Enligt Figur 5.20 startar deformationen i fog 2 vid en tvérkraftsbelastning pa
100 kN och okar vid en tvédrkraft pa 150 kN, vilket medfor att kurvans lutning
minskar. Maxlast pd 195 kN uppnéds och fog 2 har en registrerat en total
deformation pa 0,4 mm, vid maxlast uppkommer sprickor langs med fogen.

Vid en tvirkraftsbelastning pa 186 kN inleds rorelser 1 fog 1 och 4. D4 maxlast
pa 195 kN nés har forsumbar deformation uppkommit.

Sprickor vid fog 3 1 balkens underkant skapas vinkelrdtt bjilklagets
langdutstrackning. Enligt Figur 3.6 ligger dragspidnningarna vid fog 3
parallellt med dragbandsarmeringen och bjélklagets ldngdutstrackning. Figur
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3.6 forutspar diarmed att sprickor uppstar vinkelrdtt bjélklagets
langdutstrackning vilket har visat sig stdmma. Stor likhet finns mellan
sprickan och en bojsprickas utseende.

Borjan till spricka i fog 3 har en vinkel pé 45 grader ut frdn fogen. En bit upp
frén bjilklagets underkant kan det forekomma dragspanningar som ligger med
en liten lutning upp mot bjélklagets ovankant. Sprickan tyder pa att
dragspidnningarna en bit upp frdn balkens underkant ligger med en storre
vinkel dn den som figur 3.6 beskriver. Sprickan édr en kombination av moment
och tvirkraft och liknar en bojskjuvspricka.

5.3.3 FOrsok 2 belastning 2

Fog 2 och 3 ér forsvagade fran tidigare forsok, d& sprickor uppkommit 1angs
med fogarna samt att borjan till sprickbildning finns vid fog 3. Vid detta
forsok flyttades det ena upplaget 1 m inat for att uppna storre tvérkraft i en del
av plattan.

Forsok 2 belastning 2
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Figur 5.22: Lasten fran domkraften som funktion av bjdlklagets utbojning.

Figur 5.22 visar den totala utbdjningen av bjélklaget som funktion av lasten.
Givare 5 dr placerad mellan de bada domkrafterna 1,5 m och 2,5 m fran
vardera upplaget. Givaren &r placerad mitt pd bjélklaget, men den maximala
deformationen ar for detta fall inte mitt pa, vilket medfor att den maximala
deformationen r storre d4n den som visas 1 Figur 5.22.

Stalupplagets omplacering medfor att stora deformationer sker mellan 0 och
100 kN, vilket beror pd att hylsan uppnér anliggning mot betongen. Darefter
foljer en linjdr kurva mellan last och deformation till 330 kN déar kurvans
lutning avtar. Vid max-last pd 400 kN avlastas bjélklaget.
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Figur 5.23: Registrerad utbojning i fogarna vid tvdrkraftsbelastning.
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Figur 5.23 visar tvérkraften 1 fogarna som funktion av deformationen 1
fogarna. Vid en tvérkraft pa 50 kN inleds deformationerna i fog 2 och da
tvirkraften okar, 0kar dven deformationen gradvis tills det att max tvérkraft pd
250 kN uppnas och fogen har da en total deformation pad 0,6 mm. Under
slutskedet uppstir sneda sprickor pa hildacksplattan, en spricka uppkommer
aven 1 bjalklagets underkant.

Vid en tvirkraft pd 50 kN inleds dven rorelser 1 fog 3 som foljs av ett linjért
samband mellan last och deformation, den snabba deformationsdkningen kan
tyda pd att plastiska deformationer skett under forsta belastningen. Vid en

tvarkraft pd 150 kN uppkommer sprickor 1 fogen som lutar 45 grader ut frdn
fogen pé haldacksplattan, en spricka uppkommer dven 1 bjdlklagets underkant.

Figur 5.24 beskriver oversiktligt den sprickbildning som skapas.

L

Fog 4

Fog 3

/N

Fog 2

N

Fog 1

Figur 5.24: Oversikt av sprickbildningen i hdlddcksbjdlklaget.
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P& haldacksplattorna uppstar sneda sprickor som pekar ut frdn fogen mot
upplaget eller domkraften. Sprickorna uppstar forst i balkens underkant dar
sprickbildningen inleds 1 fog 2 och kort direfter 1 fog 3. Nir sprickorna
uppkommit i1 dragen zon uppkommer sprickorna 1 tryckt zon. Figur 5.25 visar
sprickbildningen 1 fog 2 och Figur 5.26 sprickbildningen i fog 3.

IR0 S

Figur 5.25: Sprickbildning i fog 2, dragen sida. Ndrmsta upplaget dr placerat
nedanfor bilden till hoger.

Den sneda sprickan uppkommer pd hélddcksplattan. Sprickan i1 Figur 5.25
uppstar vinkelrdtt huvuddragspanningen, huvuddragspianningen bor di ligga
med en liten vinkel upp mot Gverkanten vilket dven Figur 3.6 forutspar. Den
sneda sprickan uppkommer mitt 1 igjutningen vilket kan tyda pé att delar av
sprickan ldngs med fogen uppkommit fore den sneda sprickan. Sprickorna
langs fogen fortsdtter mot underkant balk och grenar ddr av mot armeringen,
sprickan ldngs armeringen dr inte parallell med dragspanningarna utan tyder
istdllet pd att sprickan uppkommit da armeringen borjar verka.

Sprickan 1 fog 3 har en vinkel pd 45 grader ut fran fogen. Enligt Figur 3.6
ligger dragspénningarna en bit upp fran bjilklagets underkant med en liten
lutning upp mot bjdlklagets ovankant. Sprickan 1 fog 3 tyder pd att
dragspinningarna 1 bjilklagets underkant ligger med en lutning pd 45 grader
vilket ar storre dn det som forutspas i Figur 3.6. En spricka som é&r parallell
med fogen uppstar i1 bjilklagets underkant och uppkommer vinkelrdtt mot
dragspidnningarna som forutspds 1 Figur 3.6. Figur 5.26 beskriver
sprickbildningen 1 fog 3.
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Figur 5.26: Spricka i fog 3 dragen sida. Ndrmaste upplaget dr placerat
nedanfor bilden till vinster.

Sprickan uppkommer vid en tvéarkraftsbelastning pa 150 kN men har vid forsta
belastningen av bjélklaget visat sig halla for en tvarkraft pa 200 kN utan storre
sprickbildning, vilket tyder pd att fogen blir tydligt forsvagad under forsta
belastningen.

I fog 2 och 3, tryckt sida uppkommer dven sneda sprickor pd haldicksplattorna
som borjar vid igjutningen och pekar snett ut fran fogen mot
punktlasten/domkraften. Figur 3.6 visar att kanten dér sprickan borjar utsitts
for dragspanningar som lutar med en vinkel péd 45 grader, Figur 5.27 beskriver
dragspdnningarnas lutning frin huvudaxeln, huvudaxeln gér parallellt med
bjélklagets langdutstrackning. Sprickorna 1 fog 2 och 3 uppstar vinkelritt
dragspanningarna som fOrutspds 1 figur 3.6, sprickbildningen och
dragspéanningar beskrivs 1 Figur 5.27.
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Figur 5.27: Sprickbildning och dragspdinningar i fog 2, tryckta sida.
Dombkraften ansluter nedanfor bilden till hoger.

Vid en tvérkraftsbelastning pd 150 kN inleds deformationerna av fog 4, vilket
dven dr den maximala tvdrkraften som kan &stadkommas pd fogen, brott
uteblir 1 fog 4, ingen synlig sprickbildning férekommer.

5.3.4 Forsok 3

I forsok 3 har fogens lingd minskats ytterligare, igjutningens betongkvalitet
minskats samt dragbandsarmeringen minskats for att &stadkomma brott.

Forsok 3

Givare 5

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Total Deformation (mm)

Figur 5.28: Lasten fran domkraften som funktion av bjdlklagets utbojning.
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Figur 5.28 visar den totala utbdjningen av bjilklaget som funktion av lasten.
Mellan 0 och 20 kN sker stora deformationer vilket beror pa komprimering av
utrymme mellan upplag och hdldicksbjilklag. Lasten 6kar dérefter utan storre
deformationer. Vid 100 till 140 kN sker stora deformationer vilket beror pa
hylsan uppnér anliggning mot betongen. Mellan 140-350 kN f6ljer en linjér
kurva mellan last och deformation. Dérefter avtar lutningen mellan 350 till
370 kN, vilket beror pé att storre deformationer sker och brott ndrmar sig. Vid
en last pd 370 kN uppnas brott och lasten avtar drastiskt samtidigt som stora
deformationer sker. Bjdlklaget tappar gradvis mindre last fram tills en punkt
dér bjdlklaget inte tappar last &ven om deformationer kan ske. Forloppet f6ljs
av att bjdlklaget fortsitter att tappa last under stora deformation. Avlastning
inleds och en deformation pa 24 mm har uppstétt.
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Figur 5.29: Registrerad utbojning i fogarna vid tvirkraftsbelastning.

Figur 5.29 visar tvérkraften 1 fogarna som funktion av deformationen 1
fogarna. Vid en tvdrkraft pd 70 kN inleds rorelserna 1 fog 4, smé
deformationer sker. Vid tvarkraften 154 kN avtar kurvans lutning dd storre
deformationer inleds. Vid en tvérkraft pd 187,4 kN har deformationen 1 fogen
uppgitt till 1,37 mm och sneda sprickor finns vid fogen pa hdldacksplattan.

Vid en tvirkraft pd 90 kN inleds smé rorelser 1 fog 3, deformationerna okar
och vid en tvidrkraft pd 117,5 kN uppstar sneda sprickor pa haldicksplattan vid
fogen. Sprickorna medfor inget brott utan fogen kan fortfarande béra last och
vid en tvarkraft pa 187,5 kN har deformationen i fogen uppgétt till 0,98 mm.
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Vid en tvérkraft pa 115 kN inleds deformationerna 1 fog 2, deformationerna
okar och vid en tvdrkraft pd 140 kN uppstér sprickor, fogen kan fortfarande
béra last och vid en tvérkraft pa 187,5 kN har deformationerna 1 fogen uppgatt
till 0,54 mm utan brott.

Vid en tvérkraft p4 176 kN inleds rorelserna i fog 1, fogen far stora
deformationer och sprickor uppkommer. Vid en tvérkraft pad 187,4 kN tappar
fogen last. Forloppet sker drastiskt och fogen tappar last fran 187,4 till 144 kN
och far stora deformationer. Direfter avtar lastforlusterna successivt till en
punkt d& bjilklaget inte tappar last lingre men stora deformationer sker.
Bjilklaget fortsétter att tappa last under stora deformationer fram till
avlastning sker, deformationen av fogen har da uppgatt till 26,7 mm. Figur
5.30 beskriver sprickbildningen i bjilklaget.
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Figur 5.30: Oversikt éver sprickbildning i hdlddcksbjdlklaget.

Sprickbildning inleds som det dvriga forsoken 1 underkanten av bjélklaget 1
fog 2 och 3 med sneda sprickor som uppkommer pd halddcksplattorna.
Omfordelning av spidnningsfordelningen sker och ospruckna delar 1 fog 1 och
4 blir hart belastade. Sprickbildning uppstér dven 1 fog 1 och 4. Spanningarna
omfordelas och kraftig sprickbildning utvecklas 1 fog 1, brott utvecklas vid en
tvarkraft pd 187,5 kN. Figur 5.31 beskriver sprickbildningen vid upplaget i fog
1.
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Figur 5.31: Sprickbildning i fog 1 dragen sida, upplag till vinster i figuren.

En sned spricka skapas pa haldidcksplattan, den wuppstdr vinkelrétt
dragspanningarna som forutspas enligt Figur 3.6 och beror péd att
draghallfastheten 1 haldicksplattan Gverskrids. Sprickan har stora likheter med
en skjuvspricka.

Enligt Figur 3.6 gér dragspidnningarna 1 bjdlklagets underkant parallellt
armeringen och sprickor forutspds enligt denna figur att uppkomma vinkelritt
spanningarna vilket provresultatet styrker. Sprickor forekommer dven i
bjdlklagets underkant som gar lings med armeringen och dragspdnningarna,
sprickorna tyder pa att armeringen borjar verka.

Nér lasten Okar och sprickbildningen Okar tappar fogen last och stora
deformationer sker. Nya kraftoverforande mekanismer som friktion 1
skjuvsprickor, dymlingskrafter 1 dragbandsarmering samt motstdnd frin
tryckzon medfor att bjdlklaget fortfarande kan béra last. Den tryckta zonen blir
kraftigt belastad och kraftig sprickbildning utvecklas. Skjuvsprickor blir
bredare och friktionen mellan ytorna i sprickorna avtar. Stora krafter behovs
for att Gverskrida armeringens skjuvhallfasthet tvars armeringen vilket medfor
att dymlingskrafter skapas i1 armeringen. Detta leder till dragspdnningar i
betongen tvirs armeringen, som orsakar sprickan ldngs armeringen.
Armeringslinorna som finns ingjutna i1 underkanten pa& prefabricerade
haldacksplattan hindar undre delen att spricka. Figur 5.32 beskriver
igjutningens forskjutning i forhéllande till haldacksplattan.
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Figur 5.32: Sprickbildning mellan hdlddck och igjutning.

Efter att sprickor uppkommit i dragna sidan uppkommer sprickor i den
tryckta. Sprickbildningen i1 fogarna liknar den som uppstdr i dragen sidan.
Sprickbildningen bestar av sneda sprickor pa halddcksplattorna. De sneda
sprickorna uppstar vinkelrdtt dragspanningarna, dir dragspdnningarnas
riktning forutspas 1 figur 3.6.

I fog 1 uppstér en ldng spricka med en stor vinkel frdn bjélklagets huvudaxel.
Figur 3.6 visar att kanten pa igjutningen dir sprickan bdrjar utsétts for
dragspanningar som lutar med en stor vinkel frdn huvudaxeln vilket skapar
sprickan i figur 5.33. Figur 3.6 visar dven att dragspanningar finns éver fogen
och att dragspdnningarna i balkens ovankant ligger vinkelrdtt bjélklagets
langdutstrackning vilket forsoket dven pavisar da sprickor uppstar vinkelrétt
bjalklagets langdutstrackning. Figur 5.33 beskriver sprickbildningen 1 fog 1.
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Figur 5.33: Sprickbildning i fog 1 tryckt sida, domkraft ovanfor till vinster.
Fog 4 har en liknade spricka som den som visas 1 Figur 5.33.

5.3.5 Tryckhallfasthet

Tabell 5.2: Tryckhallfasthet vid de olika forsoken.

C25/30 36,4 MPa | 34,5 MPa
C25/30 690 kN | 27,6 MPa

C25/30 820 kN | 36,4 MPa

C25/30 820 kN |36,4 MPa | 35,7 MPa
C25/30 800 kN | 35,6 MPa

C25/30 790 kN | 35,1 MPa

C20/25 520 kN | 23,1 MPa |25 MPa
C20/25 585 kN |26,0 MPa

C20/25 585 kN 26,0 MPa

Medeltryckhallfastheten for den igjutna betongen vid forsok 1 och 2 ligger pa
34,5 respektive 35,7 MPa och runt 25 MPa i forsok 3. Brott uppnés vid en
skjuvhéllfasthet pa 1,38 MPa da betongens medeltryckhallfasthet dr 25 MPa
och vid en skjuvspédnning pa 1,5 MPa har inte brott uppkommit d& betongen
har en medeltryckhallfasthet pa 35,7 MPa.
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5.3.6 Sammanfattning

Tabell 5.3: Jamforelse av skjuvspdnning mellan norm och provresultat.

Skjuvspénning (MPa)

Ek2 (MPa) | Ek2 (MPa) | Provresultat (MPa)
Forsok Kap: 6.2.5 Kap: 10.9.3 | Sprickor | Brott
(Skjuvarea m?) Fog | Fog

2&3 | 1&4
Forsok 1 (0,17x1,95) 0,21 (0,18 |0,15 >0,6
Forsok 2,1 (0,17x0,975) {0,21 |0,18 [0,15 1,17 >1,17
Forsok 2,2 (0,17x0,975) |0,21 | 0,18 |0,15 0,9-1,5 >1,5
Forsok 3 (0,17x0,80) 0,15 0,86-1,03 | 1,38

Provresultatet visar att vid en skjuvspanning pa 1,5 MPa uppstar sprickor men
inget brott. For att uppnd brott forsvagas bjilklaget ytterligare genom minskad
betongkvalité, minskad armeringsméingd och minskad fogldngd. Brott uppstar
dd vid en skjuvspdnning pad 1,38 MPa. Vilken faktor som medférde att
bjalklaget gick till brott dr svért att forutspd men teorier redovisas. Enligt
bilaga A flyter inte armeringen under forsoket vilket medfor att armeringens
inverkan pa skjuvhallfastheten kan antas vara liten, armeringen borjar dock
verka da skjuvhéillfastheten dverskridits, dymlingskrafter skapas i armeringen.
Genom att minska betongkvalitén minskas dven betongen draghallfasthet,
sprickor och brott uppkommer p.g.a. att betongens draghallfasthet 6verskrids,
om draghéllfastheten sianks uppstar sprickor och brott tidigare. Genom att
minska igjutningen langd koncentreras spanningarna till en mindre yta vilket
medfor en storre skjuvspidnning men foljden kan dven bli en annorlunda
spanningsfordelning som medfor att brott uppkommer tidigare.

Skjuvhéllfastheten enligt Eurokod 6.2.5 dr ett dimensionerande vérde pa
skjuvhéllfastheten. Under berdkningarna gjordes antagandet om en betong
med en kvalitet C25 med en medeltryckhallfasthet pd 33 MPa. Under {forsok 3
uppmits betongens tryckhillfasthet till 25 MPa vilket inte matchar antagandet
som den berdknade skjuvhéllfastheten baseras pa, detta medfor att berdknat
viarde inte kan jamforas med provresultat under forsok 3 och rutan ar déarfor
tom 1 tabell 5.3.

Skjuvhéllfastheten som anges 1 Eurokod 10.9.3 &r ett dimensionerade virde pa
skjuvhallfastheten. Vardet avser ett oarmerat tvérsnitt och ar inte beroende av
betongkvalité.
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Att gora en jamforelse mellan varde 1 tabell 5.3 ar svért dd virdena som anges
pé skjuvspénningen ar av olika typ. Ett forsok gors att rdkna om provresultatet
till dimensionerande vidrde och jimféra mot Eurokod 6.2.5 med hjidlp av
Eurokod bilaga D7 avsnitt D7.3 ”Direkt bestimning av dimensioneringsvirde
for verifieringar 1 brottgranstillstand™ [16].

Provresultatet x: 0,6 1,17 1,38 1,5
Undre gransvérde 0,6 plockas bort da ingen antydan pé sprickor finns.

1,17 och 1,5 dr véarde som inte beaktar brott vilket medfor att resultatet ar pa
sdkra sidan. Vérdena 1,17 och 1,5 kommer frén olika belastningar, men dessa
utfors pa samma provkropp vilket gor det ndgot oegentligt att rdkna dem som
tva separata varden.

) . 1,17+1,5+1,38
Medelvardet m,, = Z:‘ = i : i = 1,35

Standardavvikelse S2 = ﬁZ(Xi — m,)?

1
S, = j— ((1,17 — 1,35)2 + (1,38 — 1,35)2 + (1,5 — 1,35)2)

3—-1
Sy =0,167
Variationskoefficient V, = Sx o 2107 0,124
My 1,35

Karakteristiskt viarde o, = m, (1 — k,V,,)
k, = 3,37 Virde som beror pa antalet prover, i det hir fallet fyra prover.

Karakteristiskt varde o3, = 1,35(1 — 3,37 -0,124) = 0,79 MPa

. . . g
Dimensionerande virde o; = y—"
C

) . N 0,79
Dimensionerande virde g; = T = 0,52 MPa

Efter en omrdkning av provresultatet uppfyller alla véirdena samma
dimensioneringskriterium och kan jamforas. Provresultatet visar en
dimensionerande skjuvhallfasthet pa 0,52 MPa och Eurokod 10.9.3 anger ett
virde pd den dimensionerande skjuvhéllfastheten till 0,15 MPa. Provresultatet
tar hinsyn till varden som ej visar brott, vilket medfor att vardet pé 0,52 MPa
har goda sdkerhetsmarginaler, virdet dr pd sdkra sidan. Eurokod 10.9.3 har
verifierats. Vérdet pd 0,15 MPa som normen anger har under provningen
visats vara ett undre gridnsvdrde for skjuvhallfastheten for vidhéftningen
mellan prefabricerat hdldick och igjuten betong.
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Eurokod 6.2.5 anger ett virde pa 0,178 MPa och 0,205 MPa, dar det lagre
viardet avser skjuvhillfastheten for de yttersta fogarna 1 och 4. Under
provresultatets framgick att sprickor uppkom forst 1 de innersta fogarna 2 och
3 och efter en omférdelning av spdnningarna 1 bjédlklaget blev ospruckna delar
hart belastade. Kraftig sprickbildning utvecklades d& 1 en av de yttersta
fogarna dir dven brott uppkom. Virdet som Eurokod 6.2.5 forutspadde
forutsatte att de bdda yttersta fogarna 1 och 4 skulle vara svagare, vilket dven
provresultatet visade da brott uppkom 1 fog 1.
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6 Slutsatser och forslag till vidare arbete.

6.1 Slutsatser

Provresultatet visar att fogen har en hogre héllfasthet dn héldédcksplattans
draghallfasthet. Dragsprickor pd halddcksplattorna blev begrinsande
brottmoder. Sprickorna pad hélddcksplattorna uppkom di dragspinningar
oversteg draghillfastheten. Brottet framkallades genom att skjuvspénningarna
koncentrerades till en mindre yta av fogen och genom att betongens kvalitet
minskades. Dessa forsvagningar avviker fran verkligheten och dess inverkan
ar okdnd. Detta kan antas bero pa att igjutningens kvalitet har stor inverkan
och armeringen dr mindre viktig da stalet ej flyter i forsdken.

Vidhéftningens skjuvhallfasthet kunde inte bestimmas d& brottmoder
relaterade till att dragspanningarna &verskreds for haldidcksplattorna var
begriansande.

Provningen gav en uppmaitt skjuvspdnning vid brott pd 1,38 MPa. Virdena
frdn provningen rdknades om till dimensionerande skjuvspdnning pa 0,52
MPa, som ir tre ganger storre dn vad provresultatet skulle behdva visa for att
uppfylla nuvarande dimensioneringskrav i Eurokod.

6.2 Forslag till vidare arbete

Forsoket visar att brottet sker 1 hald4dcksplattan. Da deformationerna 6kar delas
igjutningen 1 tva delar, dér tvérsnittets ovre del bojer ut. Undre delen av
tvarsnittet bestar av haldacksplatta och igjutning. Den undre delen bojer inte ut
p.g.a. att armeringslinorna 1 héldidcket motverkar utbojningen. Om kanalen
ndrmast fogen fylls med betong och godtycklig midngd armering langs med
kanalen kan effekten kanske motverkas. Vidare forskning maste utforas for att
forhindra att skjuvsprickor uppstar pa haldicksplattorna. Om brottet kan
motverkas kan vidhiftningen mellan fog och héldacksplatta belastas
ytterligare.

Inverkan av dubb och armeringsbygel som kopplas till dragbandsarmeringen 1
yttersta kanalen bor darfor undersokas.

Eurokod samt andra normer som boverkets byggregler, BBR uppger att
igjutningens kvalité dr avgorande for skjuvhallfastheten 1 vidhiftningen
mellan betonger gjutna vid olika tillfdllen. Provresultatet visar inte brott 1
vidhéftningen men brott uppkommer i bjilklaget @&ndd och provresultatet
antyder att ett haldacksbjalklags skjuvhéllfasthet dr beroende av igjutningens
tryckhallfasthet. Spridningen samt att antalet varden ar for litet for att avgora
om igjutningens tryckhallfasthet har inverkan pa bjélklagets skjuvhéllfasthet
och effekten bor darfor undersokas vidare.
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Bilaga A Dimensionering av fogens skjuvhallfasthet

Dimensioneringskriteriet dr

VEdi < VRgi Eurokod 2 (6.23), dir
Vegi = z—:‘;‘: Eurokod 2 (6.24)

Vgqi - fogens dimensionerande skjuvspanning

f - kvoten mellan lingsgiende kraft i den nya betongen och total ldngsgaende
kraft 1 tryckt eller dragen zon, dir badda berdknas for aktuellt snitt.

Vgq - tvarkraft
z - sammansatta tvarsnittets inre havarm
b;- fogens bredd

For att forstd hur vgs; skall berdknas i den aktuella belastningssituationen
behdver man titta ndrmare pé (6.24).

Pagjutning
’/

Befintligt Bjalklag

g} dx

Figur Al: Horisontell fog mellan pdgjutning och befintligt bjdlklag med
balkdelen dx.

I Figur Al visas en balkdel med langd dx. Momentet ar hogre 1 hoger snitt dn
till vanster. Figur 2 beskriver krafter pa balkdelen dlx.
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qix)

v % | V+(dV/dx)dx
Pagjutning
o Befintligt M+(dM/dx)dx
Bjalklag
dx

Figur A2: Frildggning av balkdelen dx.

Momentet dr storre till hoger om balkdelen, vilket medfér att &dven
spanningarna  blir  stérre 1 hoger snitt. Figur A3  beskriver
spanningsfordelningen.

oy giutning—] o+(do/dx)dx
) Befintligt
Bjélklag
Fs ¢— —> Fs
dx

Figur A3: Tryck och dragspdnningar pd balkdelen dx.
g Pégjutning 0'+(d0'/dX)dX

Befintligt
Bjalklag
dx
I 1
Figur A4: Frildggning av pdgjutningen.

Figur A4 visar tryckspanningarna i padgjutningen. Tryckspanningens resultant
blir en tryckkraft som berdknas enligt:

P =0A

Dir A4 ar den area som spanningen o verkar pé.
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Spinningen till hoger och till vinster om balkdelen fordelar sig pa lika stor yta
vilket medfor att den resulterande kraften av spanningen blir storre till hoger
om snittet da spanningen &r storre dir, Figur AS.

P — Pagjutning l——P+dP
| &

1 1

Figur A5: Resulterande krafter pa pagjutningen orsakade av normalspdnning.

Pégjutningen ar inte 1 jimvikt. En kraft per langdenhet v som ar riktad fran
vénster till hoger maste finns {or att na jaimvikt, Figur A6.

P——— Pagjutning k——P+dP

V——>b
| dx |
| |

Figur A6: Krafter pad pdgjutningen inklusive skjuvflode v.

Horisontell jamvikt medfor:
(<):0=—P+P+dP —vdx
vdx = dP

_dP
T dx

dir P éar tryckkraften 1 pégjutningen. Tryckkraften 1 pagjutningen kan
uttryckas som

P = BF

%

déar £ ar kvoten mellan tryckkraften i den nya betongen och total tryckkraft i
betongen, alltsd samma som 1 6.24:
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| 'NyBetong
of 7 ——F
Aldre Betong ‘

7 Oc M

——Fs

5
[

[

Figur A7: Krafter pa ett betongtvdrsnitt.

z dr avstandet mellan kraften 1 armeringen F; och F. som é&r resultanten av
tryckspanningen 1 betongen, alltsd den inre hdvarmen 1 tvirsnittet, se Figur
A7.

En utbredd last ¢ skapar momentet M som paverkar tvérsnittet som &r statiskt
ekvivalent med krafterna F och E..

Horisontell kraftjamvikt 1 Figur A7 ger att F.=F

Momentjdmvikt kring punkten mitt mellan kraftresultanterna ger att:

Z Z
O=F=+M+F,=

€2 52
M M
Z z
Nu kan vi skriva
4 (PM
b ap _d(BF) "\ z
S dx dx  dx
Utbrytning av konstanter som inte dr beroende av x ger
_ pdMm
V= z dx

Derivatan av momentet med avseende pa x kan skrivas som [12]:

dx
dar V ar tvarkraften.
pdM BV
>V =—=—
z dx Z
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Om skjuvflodet v antas vara jamt fordelat pd bredden b5 sd kan
skjuvspianningen 7 berdknas genom att dividera skjuvflodet med bredden.

_ BV
" zb

Detta &ar alltsd samma uttryck som 6.24 fast med beteckningen t for
skjuvspanning istdllet for vgg; . Ekvationen innebdr alltsa att man skall
beridkna skjuvspinningen enligt konventionell teori for ett balktvéarsnitt.

T

I en balk av homogent material varierar skjuvspdnningen lings med ett
vertikalt snitt som motsvarar fogen mellan hald4cksplattorna.

Béarforméagan for fogen 1 6.23 betecknas vp,4;. Denna skjuvhallfastheten i en
fog mellan betonger gjutna vid olika tillfdllen berdknas enligt Eurokod 2,
ekvation 6.25.

Vrai = Cfcta + Moy + pfya(usina + cosa) < 0,5vf,; Eurokod 2, (6.25)

Den fOrsta termen ar relaterad till betongens draghéllfasthet, den andra till
effekten av tryckspdnning tvirs fogen och den sista beaktar inverkan av
armering tvars fogen.

c och u - faktorer som beror av ytans rahet, se Tabell Al.

Haldacksplattor tillverkas genom stranggjutningsmetod, darfor sitts ¢ till 0,2
och u till 0,6.

Tabell Al: Beskrivning av koefficienterna c och L.

Typ av yta Beskrivning coch u

Mycket slit yta | Yta gjuten mot form av material som stil, | ¢ = 0,025-0,10
plast eller specialbehandlat tra.

u=20,5

Slat yta Glidformsgjuten eller stingpressad yta|c =0,2

eller en fri yta som inte behandlas efter |
) . u=20,6
vibrering.

Skrovlig yta Yta med ojamnheter pd4 minst 3 mm med | ¢ = 0,4
ett avstind pa 40 mm. Astadkoms genom — 0.7
krattning eller friliggning av ballast. H=o

Yta med | Bedoms enligt Figur 6.9 i Eurokod 2 c=0,5

fortagningar 1=09
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feta = et % - dimensionerande draghallfasthet Eurokod 2 (3.1.6)

[

a.s = 1,0 - koefficient som beaktar ldngtidseffekten pa draghéllfastehet och
ogynnsam effekt av last paforing.

Y. = 1,5 - partialkoefficient for betong i brottgrinstillstind Eurokod 2
(2.4.2.4)

fetkoos = 1,8 MPa - karakteristiskt virde pd draghallfastheten av kvalitet C25.

1,8-10°

_ fctkoos _
fctd = Ut y =10-

c

= 1,2 MPa

0, — minsta yttre kraft per ytenhet som verkar vinkelritt mot fogen samtidigt
som skjuvkraften. Gynnsam vid tryck, dock inte stérre én o, < 0,6f.4,
negativt vid drag och déd bor cf,.4 sédttas till 0. Vid dragspdnning over fogen
fir man alltsd inte tillgodordkna sig ndgon hillfasthet om ingen armering
finns.

Nedan gors en berdkning av hur stor tvéirkraft en fog 1 haldicksbjélklaget kan
klara baserat pd ovanstdende uttryck. Eftersom tryckspinningen tvérs fogen
kan variera kan ocksé skjuvhéllfastheten i fogen variera. Tvérkraftskapaciteten
antas hér vara integralen av skjuvhallfastheten 6ver fogarean. Inverkan av
armering over fogen forsummas eftersom armering bara finns ldngst ut 1
kanterna.

Vrai = Cfera + U0,
dVRd == dei ' 0,17 - dx
dar 0,17 ar fogens djup och x ar laget 1 den tryckta zonen. Detta ger:

xtot

xtot
Via = j Vgai0,17 - dx = f (¢feta + 1oy) - 0,17 - dx =
0 0

xtot

xtot
= j Cfeta " 0,17 - dx +j uo. - 0,17 - dx
0 0

Diar x;,; ar lingden pa den tryckta zonen och a,(x) ér tryckspanningarna i
betongen.

Tryckspdnningen o., berdknas olika beroende pd vilket stadium tvirsnittet
befinner sig 1. Darfor delas berdkningen in 1 tre olika delar, stadium 1, stadium
2 och stadium 3. I samtliga stadier fOrutsdtts att plana tvéarsnitt forblir plana

[1].

= Vea = 0,17x¢0:(Cfotq + 10:0,5) tillimpas vid linjar spanningsfordelning
over fogen, som foreligger under stadium 1 och 2.
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= Vea = 0,17x40¢(Cfotq + o) tillimpas vid konstant spanningsfordelning
over fogen, som foreligger under stadium 3.

Stadium 1 — Osprucken betong som kan forvintas ta dragkrafter.

Vid sma moment d& dragspanningarna dr mindre dn draghéllfastheten forblir
betongen osprucken. Armeringens inverkan forsummas i stadium 1.

Neutrala lagets placering dr 1 mitten av tvérsnittet, vilket medfor att den
tryckta och dragna zonen ar lika stor, halva tvérsnittets hojd.

_a-I

oy
0= f.q = 1,2 MPa
[ b-h* 0,17-1,95
12 12

y - avstandet frn tvérsnittets tyngdpunkt till det lige dir spidnningen ska
bestdmmas.

= 0,1050 m*

y="2=0975m

~1,2-10°-0,1050
N 0,975

Momentet da dragspanningarna ér storre dn draghéllfastheten ar 129 kNm,
stadium 1 upphor och betongen spricker 1 dragzonen.

_)

= 129,23 kNm

Kraften dd momentet pa 129,23 kNm uppnds soks.

M(x) =P
1900 -
700 J7
[EQG 1] ESG 2 EOG 3] EQG 4]

I

Figur A8: Fogarnas placering samt avstand fran upplag
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Fog 2 & 3 ir fogen ndrmast punktlasten och den ar 1,9 meter frdn upplaget, se
Figur AS.
Mygs =P -2 =P-0,95

129,23-103

129,23-103=P-095> P =
0,95

= 136 kN
Fog 1 & 4 ar ndarmast upplaget och den ar 0,7 m frn upplaget.
Mgy =P -2 =P-0,35

_129,23-103

129,23-103=P-035-> P = 369 kN

Spanningarna 1 fogens tryckta kant berdknas via:
My-y P-095-0975

- — 8,8214P
0283 I 0,1050 88

_Myy Pr035:0975
%14 =TT =7 01050

Tabell A2 visar tryckspanning vinkelrit fogen vid tryckt kant som funktion av
last, forloppet begrénsas av den last d& betongen spricker. Vz;0cksa 1 tabellen.

Tabell A2: Maxspdnning, tryckzonens lingd och tvirkrafiskapacitet i stadium
1.

Spanningsfordelning stadium 1

P

(kN) | M2&3(kNm) X2&3 |02&3 (MPa) | VR2&3 (kN) | M1&4(kNm) | X1&4 | 01&4 (MPa) | VR1&4 (kN)
10 9,5(0,975 0,09 44,2 3,5/0,975 0,03 41,4
50 47,5/0,975 0,44 61,7 17,5(0,975 0,16 47,9
100 95,0|0,975 0,88 83,6 35,0|0,975 0,33 55,9
136 129,2|0,975 1,20 99,4 47,6|0,975 0,44 61,8
150 52,5|0,975 0,49 64,0
200 70,010,975 0,65 72,1
250 87,5|0,975 0,81 80,2
300 105,0| 0,975 0,98 88,3
350 122,5/0,975 1,14 96,3
369 129,2|0,975 1,20 99,4

Stadium 2 - Betongen ar sprucken och antas inte kunna ta nigon

dragspdnning.

Spénningen 1 betongen pa den tryckta sidan antas variera linjért. Stilet antas
inte flyta. Dubbelarmerat tvérsnitt med 3 @ 20 mm i underkant och 1 @ 20
mm 1 ovankant.
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Neutrala lagrets avstand fran tryckta kanten betecknas ¢d. ¢d fas som [11].

; 0,5
@ = [(p+p’)2a2 +2<p+p’-g>-a] —(p+p)a
A; = 3+10% - = 942 mm? — armeringsarea for underkantsarmeringen
A’ =1-10% -7 = 314 mm? — armeringsarea for 6verkantsarmeringen
b = 0,17 m — tvarsnittets bredd
d = 1,95 - 0,06 = 1,89 m — effektiv ho;d
d' = 0,06 m — avsténd fran ovankant till Gverkantsarmeringen
Es; = 200 GPa — elasticitetsmodul stél

Ecm = 31 GPa — elasticitetsmodul betong

E., 31
E = = —_—
“CT yer 1,2
A, 942-107°
p=—=————=0,002932

bd 0,17-1,89
, A5 314-107
P =pd~ 017-189

Es _ 200-1,2
Eca 31

= 0,0009773

a = = 7,742 — forhallandet mellan E-modulen i stal och betong

Q= [(0,002932 + 0,0009773)% - 7,742% + 2 (0,002932 + 0,0009773 -

0,06 0,5
—) . 7,742] —(0,002932 + 0,0009773) - 7,742 = 0,186

1,89
¢d =0,186-1,89 = 0,352 m
Den tryckta zonen dr 352 mm léng.

Spanningsfordelning i stadium 2.
ey :
M = O,SUCbgod(d—?) +o', A (d—d)

, (pd—=d)-o.-«a
s = (pd

<pd)+(<pd—d’)-ac-a

M = —
0,50.bpd (d 3 od

-A'g(d—d)
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2 =05-0,17-0,352(1,89 - 222 + (0352-006)7,742 , 314.10-6(1,89 —
Oc 3 0,352

0,06)

M
= 0,056728593 —» o, = 17,63M
c

Detta giller s linge stalet inte flyter. Nar stdlet borjar flyta s& minskar
langden péd den tryckta zonen. For att ta reda pa nar detta intraffar sd maste
kraften bestimmas dé stalet borjar flyta.

0,50.bpd + o' A'g = g,A;
Overkantsarmeringen antas att inte flyta.
, _pd— d’
o= od
o5 = f, = 435-10°

0,352 - 0,06
0,352

200-1,2

-314-107°
31

0,5-0,17-0,352- 0, + o,
=435-10°-942-107°

0,029920,. + 0,0020165980, = 409770
o. = 12,83 MPa — Spinningen 1 betongen da stélet borjar flyta.

d
M = 0,50,bpd (d _ %) + o' A (d - d)

0,352
M=05-12,83-10°-0,17-0,352 (1,89 - T)
(0,352 ~ 0,06) 12,83 - 10° (200 ' 1’2) 314-107%(1,89 — 0,06)
(0,352) ’ 31 ’ ’
M = 727,8kNm

Momentet da armeringen borjar flyta ar 727,8 kNm. Brottlasten ska berdknas.
M 727,8-103

M=P- P, = = = 1k
0,95 = Py = 5o XE 766,1 kN
. 3
M=P-035-> P, == =225 _ 20794 kN
0,35 0,35

Spéanningsfordelningen undersoks dven 1 stadium 2 dé stalet 1 underkant flyter.
Tryckta zonens lingd, x soks d4 underkansarmeringen flyter. For att forenkla
rdkningen har 1 denna del ett enkelarmerat tvirsnitt studerats.
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0,50.bpd = g A,

os = f, = 435 MPa

_ (435-10°-942-107%) 1
(0,5-0,17 - 1,89)

— 0,

c —

Momentet, M:

M = 050.bd%p (

1—3)

3

@

M= 05-017- 1892 (1 <p) (435-10°-942-107°%) 1
IR o G (05-017-1,89) ¢
%
M =774465,3(1 — 3
(—M + 774465,3)
¢ 258155,1
M = Pl ) 0,95
M == PZ - 0,35
2550700,3
O-C -
@
Resultatet frin ekvationerna ovan presenteras i tabell 3.
Tabell A3: Maxspdnning och tryckzonens ldngd i stadium 2.
Spanningsfordelning stadium 2
M2&3 |x2&3 |0c2&3 |VR2&3 |M1&4 |x1&4 |ocl&4 |VR1&4
P (kN) | (kNm) |(m) (Mpa) (kN) (kNm) (m) (Mpa) | (kN)
136| 129,2| 0,352| 2,278 55,3 47,6/ 0352 0,84 29,4
150| 142,5| 0,352| 2,512 59,5 52,5/ 0,352 0,93 31,0
200| 190,0|/ 0,352| 3,350 74,5 700| 0,352| 1,23 36,5
250| 237,5| 0,352| 4,187 89,5 87,5| 0,352| 1,54 42,1
300| 2850| 0,352| 5,025 104,6|/ 1050| 0,352 1,85 47,6
350| 332,5| 0,352| 5,862 119,6| 122,5| 0,352| 2,16 53,1
369| 350,6| 0,352 6,180 125,3 129,2| 0,352| 2,28 55,2
369| 350,6/ 0,352 6,180 125,3 129,2| 0,352| 2,28 55,2
400| 380,0] 0,352| 6,699 134,6| 140,0| 0,352 2,47 58,7
450| 427,5| 0352| 7,537 149,7 157,5| 0,352| 2,78 64,2
500| 4750 0,352| 8,374 164,7 1750/ 0,352] 3,09 69,7
550| 522,5| 0,352| 9,212 179,7 192,5| 0352] 3,39 75,3
600| 570,0| 0,352| 10,049 194,8| 210,0| 0,352| 3,70 80,8
650| 617,5| 0,352| 10,887| 209,8| 227,5| 0,352| 4,01 86,4
700| 6650 0,352| 11,724| 224,8| 2450| 0352| 4,32 91,9
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750 712,5| 0,352 12,561 239,9 262,5| 0,352 4,63 97,4
766,1| 727,8| 0,352 12,831 244,7 268,1| 0,352 4,73 99,2
766,1| 727,8| 0,342 14,109 259,8 268,1| 0,352 4,73 99,2

770 731,5| 0,315 15,326 258,7 269,5| 0,352 4,75 99,7

780| 741,0| 0,245 19,676 255,9 273,0| 0,352 4,81 100,8

790| 750,5| 0,175 27,476 253,0 276,5| 0,352 4,87 101,9
793,5| 753,8| 0,151 31,902 252,0 277,7| 0,352 4,90 102,3

800 280,0( 0,352 4,94 103,0

850 297,5| 0,352 5,24 108,5

900 315,0( 0,352 5,55 114,1

950 332,5| 0,352 5,86 119,6
1000 350,0| 0,352 6,17 125,1
1050 367,5| 0,352 6,48 130,7
1100 385,0| 0,352 6,79 136,2
1150 402,5| 0,352 7,10 141,8
1200 420,0| 0,352 7,40 147,3
1250 437,5| 0,352 7,71 152,8
1300 455,0| 0,352 8,02 158,4
1350 472,5| 0,352 8,33 163,9
1400 490,0| 0,352 8,64 169,4
1450 507,5| 0,352 8,95 175,0
1500 525,0( 0,352 9,26 180,5
1550 542,5| 0,352 9,56 186,1
1600 560,0| 0,352 9,87 191,6
1650 577,5| 0,352| 10,18 197,1
1700 595,0| 0,352| 10,49 202,7
1750 612,5| 0,352 10,80 208,2
1800 630,0| 0,352 11,11 213,8
1850 647,5| 0,352 11,42 219,3
1900 665,0( 0,352 11,72 224,8
1950 682,5| 0,352| 12,03 230,4
2000 700,0f 0,352 12,34 235,9
2050 717,5| 0,352 12,65 241,4

2079,4 727,8| 0,352 12,83 244,7
2079,4 727,8| 0,342 14,11 259,8
2090 731,5| 0,315| 15,33 258,7
2100 735,01 0,289| 16,68 257,7
2150 752,5| 0,161| 29,98 252,4
2153,7 753,8| 0,151| 31,86 252,0

Stadium 3 nds d& betongens brottdjning uppnds 1 tryckt kant. Stalet i
underkant antas flyta och overkantsarmeringen antas inte flyta.

Tryckta zonens ldngd, x, soks.
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Aso-s == fcmo,8xb + Also-,S
os = f, = 435 MPa — medelvirde pd flytspdnningen.

fea = 16,7 MPa - Betongens dimensionerande tryckhallfasthet, for betong av
kvalitet C25

. x—d' x — 0,06
o'¢=E; e,——=200-10°-0,0035 - ————
X X
—942-107%-435-10°=16,7-10°-0,8-0,17x
x — 0,06
+314-107%-200-10°-0,0035 - ——
219800x — 13188

X
— 0 = 2271200 - x* + 219800x — 409770x — 13188

, 189970x 13188
2271200 2271200

409770 = 2271200 - x +

->0=x

189970 J( 189970 )2 13188

= 22712002 * 22712002 * 2271200

x = 0,04182 + 0,08692
x; = 0,1287 m

x; = —0,0451 m
Tryckta zonen dr 129 mm

Kontroll gors av antagandet att stalet 1 underkant flyter och att stilet 1 6verkant
inte flyter.

Kontroll av 6verkantsarmeringen:
Villkor: €'y < €y,

v _ fya _ 43510°
€y =7 T 200109
, x—d (129 — 60)
Es = EcuT = 0,0035 ' T = 0,00187
Villkoret ar uppfyllt, flyttdjningen &r stérre &n tojningen 1
overkantsarmeringen.

= 0,002175 — Flyttojning

Kontroll av underkantsarmering:
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Villkor: g5 > &,
_ fya _ 43510°
£y =7 T 200100
d—x (1890 — 129)

£ = £ ——— = 0,0035 - ——— = 0,0478

Villkoret uppfyllt t6jningen 1 underkantsarmeringen ar storre an flyttojningen.

= 0,002175 — Flyttojning

Antagandet dr uppfyllt. Det skall noterats att tojningen 1 stalet &r mycket stor,
en foljd av antagandet om att plana tvirsnitt forblir plana.

Brottmomentet, M soks.
M = f.;08xb(d —0,4x) + A';o'(d — d")

S @ _ 200-10° - 0,0035 - 2221~ 0.06
Os=h feu™ = ’ 0,091

- M=16,7-10°-0,8-0,129-0,17-(1,89 — 0,4-0,129) + 314- 1076 -

200-10°-0,0035 % (1,89 — 0,06)

—- M = 753,8kN
Brottlasten da brottmomentet pa 753,8 kNm uppnas soks.
Momentet for fog ett och tva ir:

M 7538-10°

Mygs =P-0,95 > P = —— = = 793,5 kN
263 ~ 70,95 0,95
. 3
Myg, =P-0,35> P =—= =7381% _ 5153 7kN
0,35 0,35

Resultaten av berdkningarna ovan illustreras nedan i diagram. Figur A9 visar
hur lingden av den tryckta zonen varierar 1 betongtvirsnittet. I stadium 1 ar
den tryckta zonen konstant, halva tvirsnittet. D& tvirsnittet overgar till
stadium 2 ar den tryckta zonens ldngd fortfarande konstant men med ett
mycket mindre védrde. Hoppet mellan stadium 1 och stadium 2 beror pé olika
antaganden nir det géller dragspdnning 1 betongen 1 de olika stadierna. Da
armeringen borjar flyta 1 stadium 2 minskar tryckzonens storlek och till sist
finns ett hopp till ett &dnnu ldgre virde 1 stadium 3. Med denna
berdkningsmodell kan man alltsd bara tillgodordkna sig en liten del av
tvarsnittet for att ta upp skjuvspénningar.
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Tryckta zonens variation

1,1
0,9

0,8

0,5 —Fog 1&4
0,4 Fog 2&3

0,3
0,2

0,1

Langd (m)

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Kraft (kN)

Figur A9: Lingden pd den tryckta zonens variation som funktion av last.

I Figur A10 visas tvérkraft (lasteffekt) och tvarkraftskapacitet som funktion av
den yttre lasten. Dar tvérkraftskurvan skir kurvan for barformaga uppstar
alltsd brott enligt denna teori. For fog 1 och 4 intréffar detta redan 1 stadium 1
och for fog 2 och 3 i 6vergdngen mellan stadium 1 och 2.

I Tabell A4 visas en sammanstidllning over vid vilken tvédrkraft och
genomsnittlig skjuvspéanning brott sker. Denna berdkning dr pa osdkra sidan pa
sd satt att skjuvkraften har antagits fordela sig 6ver fogenslangd pa samma satt
som barformagan varierar langs med fogens langd.
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Lasteffekt

425

400 —VEd
375

350 —VRd Fog 2&3

325

300
575 VRd Fogl &4
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0

Tvarkraft (kN)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Kraft (kN)

Figur A10: Tvirkraftskapaciteten, Vgq for samtliga fogar i forhallande till
foreliggande tvirkraft Veq alla som funktion av lasten, kapaciteten baserad pd
betongens dimensionerande draghdllfasthet.

Tabell A4: Tvdrkraften dd tvdrkratskapaciteten overstigs.

Fog Tvérkraft Skjuvspanning
1 och 4 59 kN 0,178 MPa
2och3 68 kN 0,205 MPa
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Bilaga B Dimensionering av provuppstallning

Berdkningarna 1 bilagan bygger pa Byggkonstruktion — regel- och
formelsamling [17] som &r baserad pa Eurokod.
B.1 Dimensionering av haldacksbijalklag

Dragbandsarmeringen dimensioneras med avseende péd brottgrianstillstindet.
Maximalt 400 kN kommer att 1dggas pa. En sékerhetsfaktor pd 1.5 ldggs pé
lasten och bjilklaget dimensioneras for 600 kN. Armering placeras i dragen
sida av balken, 1 balkens underkant.

g> > %«— 600 kN
L

b 1950 }
Figur Bl: Mdtt pa liggande hog balk.
Balken hgjd 1,95 m
Balkens langd 5,0 m

Balkens bredd 0,2 m

En mindre médngd armering placeras 1 balkens dverkant. Dimensionering av
balkens dragna armering sker med antagandet av ett enkelarmerat tvérsnitt,
vilket ger en armeringsméangd som &dr pa sédkra sidan.

Armeringskvalitet BSOOBT
Armeringsmangd soks.
Materialdata
Stal:

* fya =435MPa

e E,=200GPa
e Armeringens diameter sétts till 20 mm.

Betong:
® fo =25MPa

Moment- och kraftjimvikt anvdnds for att berdkna erforderlig
armeringsmangd.

Kraftjamvikt: A; o, = f,40,8xb

A, - armeringsarea for underkantsameringen
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o5 - spanning 1 underkantsarmeringen

fca - dimensionerande tryckhéllfasthet

x - neutrala lagrets lage, tryckta zonens lingd

b - tvérsnittets bredd

Momentjamvikt: M = f,.;0,8xb(d — 0,4x)

M - dimensionerande moment som balken ska std emot.

d - avstdndet mellan 6verkant och tyngdpunkten pa underkantsarmeringen.

5
Mgq = PL/4 = 600 -7 = 750 kNm

fea = Accfer /Ve

fex = 25 MPa - karakteristisk tryckhallfasthet for C25/30 betong
a.. = 1,0 - beaktar tryckhéllfasthetens langtidsegenskaper

Y. = 1,5 - partialkoefficient for betong i brottgréanstillstdnd

fea =1,0-25/1,5 = 16,7 MPa

x soks 1 momentjamvikten

d =1,95-0,06 = 1,89 m— effektiv hojd

Momentjimvikt:

750+ 103 =16,7-10%- 0,8-0,2 - x(1,89 — 0,4x)
0,280688623 = 1,89x — 0,4x?

0 = —0,4x% + 1,89x — 0,280688623
1,89x 0,280688623

2
0,4 * 0,4

0=x°—

0,280688623
0,4

x =+2,3625 + \/2,36252 —

x;=0,1535m
x, medfor ett matt som dr storre dn tvérsnittets hdjd och dr darfor inte rimligt.

Spanningen i armeringen o kan séttas till flytspédnningen f,,4 om:

E = Esy
. de _ 435
Esy = B T 200105 0,002175
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& = £ou (———) = 0,0035 "~ = 0,039594463

Péstdendet stdmmer, spinningen 1 armeringen kan sidttas till stélets
flytspanning.

os = fyq = 435 MPa

(x — 1,89) 1,89 — 0,1535

Kraftjamvikt A;o, = f.40,8bx

e fcqa0,8bx  16,7-10°-0,8:0,2:0,1535
Kraftjimvikt A, = =2 = = 942,9 mm?
Os 435-10°

A, = rimn
n = - antalet stinger

r = 10 mm - radien pé ett armeringsstal

943

n= = 3,0 armeringsstanger av diameter 20 mm.
102*7

I berdkningen ovan betraktas bjilklaget som en balk och berdkningarna bygger
pa antagandet om plana tvérsnitt. Alternativt kan en enklare berdkning goras
enligt [1]. Yttre kraft skapar ett moment i skivans plan, momentet skapar ett
kraftpar som blir en tryckande och en dragande kraft, ddr draget tas upp av
armeringen och trycket tas upp genom tryckspanningen i betongen.

‘LP

Figur B2: Frildggning av krafter i skivan.
Momentet skapar ett kraftpar F. och F..

M
FC:FS:7

Tryckspdnningen kan antas verka péd en liten yta langs ut vi kanten, vilket
medfor att tryckspanningens kraftresultant F. blir placerad langt ut. F; ar
kraften 1 armeringen. Armeringen placeras ndra kanten vilket medfor att
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avstdndet mellan krafterna 1 kraftparet, z, kan approximeras med bredden pé
skivan.

I forsoket ar bjalklagsskivan 1,95 m bred.

pop P00 ek
¢S 195 ’

4
384,6 - 103 ,
yd

n = sOks - antalet stinger
r = 10 mm - radien pa ett armeringsstal

884
102+
n =2,8 Armeringsstanger

Slutsats: 3 st armeringsstinger ldggs 1 den dragna sidan av skivan och 1 st
laggs 1 den tryckta sidan. I verkliga byggnader laggs 1 regel lika mycket
armering i bada sidor eftersom vindlasten kan komma fran bada hallen.

B.2 Dimensionering av ram

Berdkningarna 1 bilagan bygger pd Introduktion till strukturmekaniken [12]
och Byggkonstruktion — regel- och formelsamling [17] som dr baserad péa
Eurokod.

Dimensionering av UPE-balk
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T =1 =

Figur B3: Stdlprofil liggande pd befintligt betongbjdlklag.

L 300KN T~

B Q_F1
TR
65

1., 'IJ

120

1000 1000

S F.
e fr
’i.r

Figur B4: Frildggning av stdlprofil.
Horisontella krafter

Upplaget svarar for en kraft pd 300 kN som skapar en normalkraft i UPE-
balken.

Horisontell jaimvikt:
(_>):O = 300_F1_F2 _F3

Krafterna F;, F, F; antas ta lika stor del av den horisontella kraften. Detta
antagande kan vara pa osidkra sidan eftersom maxkraften i virst belastad bult
blir storre om kraften ej fordelas lika mellan bultarna. Detta ger att F; = F, =
F3 = F

Antagandet medfor att vi kan 16sa ekvationen: 0 = 300 — 3F — F = 100 kN
- F1 = F2 - F3=100 kN
Vertikala krafter:

UPE-balken antas ha vertikala upplag vid de tre bultinfastningarna. Tre
obekanta medfor att systemet blir statiskt obestdmt. Dérfor tilldmpas
stodvinkelmetoden. En balk som deformeras elastiskt far inga knyckar vilket
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medfor att vinkeldndring till hdger och till vanster om upplag B méste vara
lika stor. En kontinuerlig balk delas upp 1 statiskt bestimda delar déar
momentet dr lika stort till hoger som till vinster om snittet.

Opa = Opc

L
Opa = S5l (2Mp + M,)

L
Opc =~ 07 (2Mg)

Momentet kring punkt C dr noll dé inga yttre krafter ansluter pé profilen yttre
del.

L L
6E] (2Mp + M,) = T 6El (2Mg)
(ZMB +MA) = _ZMB

Momentet kring punkt A skapas av den yttre kraften 300 kN som har en
hdvarm som &r avstandet frdn krafttillslaget till UPE-balkens tyngdpunkt.
Anstandet sitts till 0,12 m vilket &r avstdndet frdn kraftens angreppspunkt till

befintligt betongbjédlklag. Avstandet &r storre vilket medfor att
dimensioneringen blir pa sdkra sidan.

My, =0,12-300 = 36 kNm
My = —9 kKNm Momentet har alltsd motsatt riktning jaimfort med i1 Figur 15.

Me M.
Ma _ M:=0
C? O\ (ZCEERN
Oea eca A
Vil N A Re
Ra Ret Re:
| 1000 t 8 1000 ]
1 1

Figur B5: Frildggning av stdlprofilen med momenten och vinkeldindring
inritad.

Balken ar pd bilden indelad 1 tva statiskt bestimda delar dar momentjamvikt
och vertikal jamvikt anviands for att I6sa ut upplagskrafterna.

Momentjamvikt kring punkt A:
0= 36+9_1,0'R31

RBl - 45 kN
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Momentjamvikt kring punkt B balkens vénstra del:
0=9+36+R,-1,0

R, = —45 kN

Momentjamvikt kring punkt B balkens hogra del:
0=9+1,0"R,

R, = —-9kN

Vertikaljamvikt for hela balken med positiv riktning upp:
(M:0=Ry+Rg; +Rg, +R; > Ry + R = —Rp; —Rp,
—45 -9 + 45 =Ry, > Rz, = 9kN

Da balken har delats upp 1 statiskt bestimda delar kommer den kontinuerliga
balken att fa upplagkrafterna

RBtOt =RBl+RBZ _)RBtOt =4‘5+9 = 54‘kN
Rc = —9 kN

Upplagskrafterna ger upphov till tvarkrafter 1 stdlet. Med hjilp av metoden
Folja lasten berdknas tvarkraftsfordelningen, se Figur B.6.

Tvarkraftsdiagram

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5
-10

Langd x (m)
-20

Tvarkraft V (kN)

-30
-40 -45

-50

Figur B6: Tvirkraftsfordelning utmed stdlprofilen.
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Momentdiagram

40 36
35
30
25
20
15
10

Momentet M (kNm)

-10 Langd x (m)
-15

Figur B7: Momentfordelning utmed stdlprofilen.

Slutsats:

o Stdlprofilen ska dimensioneras for ett boymoment pd Mg; = 36 kNm
och en tryckande normalkraft pd 300 kN.

o Stalprofilen utsétts for en tvarkraft pa 45 kN

e Stingerna 1 infdstningen kommer att paverkas av upplagskrafterna fran
stalet, en dragande kraft pa 45 kN.

PLATTSTAL PLATTSTAL UPE
BRICKA \ \
Y N -
[ 1 [ | [ 1
HYLSA | GANGAD
4
STANG
T T i —

Figur B8: Stdlprofil bestdr av plattstdl som svetsas mot liggande UPE-balk.
Dimension pd UPE balk soks.

e Stalprofilen ska  dimensioneras for ett  bojmoment pd
Mg, = 36 kNm och en normalkraft p4 300 kN.

o Stdlprofilen utsitts for en tvirkraft pa 45 kN dd momentet verkar pé
balken.
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Stalkvalitet S355 - f,, = 355 MPa

P& sdkra sidan utfors elastisk dimensionering.

Dimensionering med avseende pa béjmoment och normalkraft.

Naviers formel anvénds for att gora en kontroll

Ngg = 300kN

Mgy = 36 KNm

Naviers-formel: o = %+%

A ar den area kraften fordelar sig pa.

A =9190- 107% m?

W =123-10"°m3

Flytspianning i stalet 4r 355 MPa

o <355 10° Pa

Brottgransdimensionering:
300-103 36-103

7= 9190- 1076 ' 123-10¢

325 MPa < 355 MPa

= 325 MPa

Spanningen som foreligger 4 mindre 4n flytspdnningen vilket medfor att

balken héller vid brottgriansdimensionering dd béjmoment och normalkraft

beaktas.

UPE-balken utsitts for moment och normalkraft. En slank balk kan knéckas
fore materialbrott som ovanstdende ekvationer beaktar, andra ordningens teori

tar hinsyn till knackning. UPE-balken pdverkas av ett moment som medfor att

UPE-balken fir en utbdjning mot befintligt betongbjilklag. Figur B.9

beskriver hur utbdjningen av UPE-balken hindras av befintligt betonggolv.

e

Golv

Figur B9: Utbojning av UPE-balk.
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Befintligt betongbjilklag motverkar utbdjningen av UPE-balken och medfor
att balken ar stagad mot knickning, vilket medfor att hiansyn inte behover tas
till andra ordningens teori.

Dimensionering av plattstal vid upplag.

Tjockleken, ¢, pa plattstélet soks.

PLATTSTAL

Figur B.10: Plattstdlets placering pa UPE-balken sett ovanifrdn.

Plattstdlet dimensioneras med avseende pa bojmoment. Plattstalet antas
belastas av en jamt utbred last som skapar en utbdjning pa plattstélet.

Plattstélet antas pad sdkra sidan vara fritt upplagt mellan flinsarna pd UPE-
balken.

Plattstélet har en spannvidd pa L = 400 — 18 = 382 mm

Enligt Figur B4 utsitts plattstédlet for en last pd 300 kN som fordelar sig pa 382
mm.

300
0,382

Plattstalet utsitts for en utbredd last pa kN/m

Momentet plattstélet ska dimensioneras for ar:

L 300 3822
Mgq = L= = (0'382)8 = 14,3 kNm

U=W

Flytspdnningen 1 brottgranstillstdndet dr 355 MPa.
o < 355 MPa

b-h?
W =

och b dr parallellt med bdjningsaxeln.

- bojymotstand, dér £ &r parallellt med momentets utbojningsriktning

b @r parallellt med bdjningsaxeln och motsvarar hgjden pé plattstélet.

h ér parallellt med momentets utbojningsriktning vilket motsvarar ¢ 1 Figur 21.
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t |
| | PLATTSTAL

M, Y-AXELN
© b

Figur B.11: Plattstdlets bojningsriktning.
_b-h2 B 0,22 - t?

6 6
M
T w
- Mgq = fy a4
0,22 - t2
Mgy = 355-106 - -
Mpg > Mgq
Mgy = 14,3 kNm
0,22 - t?
Mgy < 355- 108 - -
0,22 - t?

14,3-10% < 355-10° -

6

14,3 - 107 <t-t >0033
_)
13.01667 - 10° uesm

Plattstélets tjocklek ska minst vara 33 mm.

Tjockleken viljs till 35 mm.

Dimensionering av pldtens area med avseende pa anliggningstyck.

Kraften som upplaget ska svara emot dr 300 kN, om denna kraft fordelar sig

pa en for liten area kan for stort lokalt tryck uppkomma i betongen.
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Figur B.12: Tryck mellan plattstalet och betong.

Betongen till k-dnden &r av kvalitet C25/30.

Dimensionerande tryckhéllfastheten: f.; = a.. Lek

Ye
fer =25 MPa - Karakteristiskt virde pé tryckhéllfastheten.

a..=1,0
Y. =15
25
fea = 1,0-1,—5 = 16,7 MPa
F
o, = 1

F=300 kN - kraften som betongen utsitts for.
A=0,2"0,4 m?2- area kraften F fordelar sig pa.

_300-10°
~(0,2:0,4)

0. < foq = 16,7 MPa

o, = 3,75 MPa

Maxspéanning 1 betongen dverskrids inte.

Dimensionering av svetsforband

Plattstalet utsdtts for en kraft pd 300 kN. Plattstalet for vidare lasten till tva
stravor som svetsas till vardera UPE balk med en svets av okdnd dimension.
Kraften 1 varje strdva kan antas vara halva lasten, alltsd 150 kN. Fogen mellan
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strdva och UPE-balk fylls med svets fran tva hall. Kraften 150 kN fordelar sig
pa tva svetsar vilket medfor att vardera svets ska sta emot 75 kN.

D

a - SVETS L=300mm
Figur B.13: Utférande av svets.

Vardera svets dr 300 mm ldng och ska dimensioneras for en last pa 75 kN.
Starka foreskriver svets av kvalitet S235.

Svetsen belastas parallellt med langdutstrackningen.

Forenklad metod for kdlsvets anvénds som lyder:

Fyea < Fy ra

F, gq Ar dimensionerande virde for kraften per lingdenhet som svetsen
utsitts for.

F,, gq ar svetsen dimensionerande barformaga per ldngdenhet.

F
F@Edzzz

Dir L ar langden pé svetsen och F' dr den kraft som svetsen utsétts for.

75 - 103
Fupa =55 =250 kN/m

Emmiz.ﬂws'a

a ar kélsvetsens diagonalmatt som dr olika for olika svetsdimensioner.

/)

fow,s =

ﬁwyMZ

fow,s Ar den dimensionerande skjuvhéllfastheten for svetsen parallellt med
dess langdutstrackning.

fi, =235-10°

Ymz = 1,1

B, = 0,8 for stalkvalitet S235
En a5 svets antas, dar a =0,005
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/)
Fyra = 0,005 - \/Y3)

BwYm2
Fyra = 1175 kN/m
Fypqa = 250 kN/m
Fw,Ed K FW,Rd

En svets av dimensionen a5 hiller med stora marginaler da kapaciteten &r
mycket storre dn den kraft som foreligger per langdenhet.

Utformning av hylsa

Varje stalprofil svarar for en horisontell kraft pa 300 kN. Enligt tidigare
berdkning uppgavs att de tre infastningarna kan antas ta lika stor kraft. Varje
infastning ska st emot en horisontell kraft pa 100 kN.

Kraften pa 100 kN ska tas upp av betongen, vilken yta kraften fordelar sig pa
ar okidnd och maste diarfor undersokas.

Kvaliteten pé betongen i befintligt bjilklag antas till C50/60 vilket medfor att
den dimensionerande tryckhallfastheten, f.; blir 33,3 MPa.

GOLV "
100 kN 3, ~
120
BEFINTLIGT
BJALKLAG

F igur B.14: Tryckspdnning pd 6vre delen av hdlet.

Om den horisontella kraften fordelar sig pd den 6vre delen som ar 45 mm djup
blir spdnningen i1 betongen

P
O-C:Z
P =100 kN
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A=0,045-0,120 m?
Dér 0,120 m &r hylsans diameter.

_100-103
"~ 0,045-0,120

0, < feqa = 33,3 MPa

o, = 18,5 MPa

Vilket dar mindre dn betongens tryckhéllfasthet, betongen héller.

Belastningen sker dock néra kanten, vilket medfor att lokalt stora tryck kan
forekomma 1 betongen som kan medfor att betongen spricker upp i kanten.
Lokalt stora tryck kan dven medfora sprickbildning inne i1 betongen. Detta
maste undvikas, darfor utformas hylsan sa att tryckspanningarna fors langre
ned 1 ursparingen.

GOLV
I_ e ey
——————
BEFINTLIGT
BJALKLAG

Figur B.15: Mdjliga brottmoder vid stora lokala tryck

Hylsan utformas med ett mindre glapp mellan betong och hylsa i den smala
delen. Utformningen medfor att kontakt sker tidigare mellan betong och hylsa
1 den smalare delen av ursparingen, vilket medfor att tryckspénningar enbart
skapas 1 den ldgre delen av ursparingen. Risken for sprickbildning har
minskat.
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120 g g
105 S| 100kN . =| 100kN__
[ 1] 2 Eg‘g =
- x - (—F1_ =
a1
ul| 3 2 .
] = = . —F2— el
G2

%0
Figur B.16: Hylsans utformning samt frildggning,

Hur spanningsfordelningen mellan hylsa och betong ser ut ér inte sjdlvklart.
Héar gors ett oveslag baserat pa en antagen spanningsfordelning enligt Figur
B.16. Spanningsfordelningen som Figur B.16 beskriver forutsitter
brottsdimensionering.

F; ar tryckkraften 1 den 6vre delen av hylsan och F) tryckkraften 1 den undre
delen av hylsan. x dr den tryckta zonens langd.

Hévarmen mellan F; och den horisontella kraften ar (0,043+0,5x)
Héavarmen mellan F; och F) ar (0,45-x)

Momentjidmvikt kring F;:

0=—F, (0,45 —x)+100-103- (0,043 + 0,5x)

= (4300 + 50000x)
2 (0,45 — x)

Horisontell jaimvikt:
(_>)'0 - 100+F2 _Fl _)Fl ES 100+F2
Fl - 100 + FZ

x antas till 0,02, 0,04 och 0,06 for att se hur spdnningen 1 betongen varierar
med tryckzonens storlek.

A = 0,085x — éar tryckzonenes langd, x, gdnger rorets diameter som dr 0,085
m.
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Tabell Bl: Spdnningsfordelning

x (m) F; (kN) F> (kN) o, (MPa) o,(MPa)
0,02 112,3 12,33 66,1 MPa 7,3 MPa
0,04 115,4 15,37 33,9 MPa 4,5 MPa
0,06 118,7 18,72 23,3 MPa 3,7 MPa

Betongen gér till brott vid dimensionerande tryck pd 33,3 MPa. Detta medfor
att kraften maste fordela sig pa 40 mm, for att inte tryckhallfastheten skall

overskridas.

Dimensionering av hylsa

Hylsan dimensioneras med avseende p4 moment.

Mgy < Mgq
fya -1
Mgy = Y
y

fya = 355 MPa for stilkvalitet S355

I = troghetsmomentet

y = diameter/ 2

85
L6

O GENOMGAENDE HAL

Figur B.17: Hylsans tvdrsnitt.
y =d/2=0,085/2

4 4
nd,, 3 nd;

| =
64 64
B 70,085%  10,046%
T 64 64

I =0,000002343 m*
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((355-10°) - 0,000002343)

M., =
kd (0,085/2)
Mgy = 19,6 KNm

Foreliggande maxmoment My, forekommer da tvarkraften V' =0.
V(x)=0

x sOks da tvarkraften ar noll.

100 KN ——>

xl O1 I
SNITT =

Y |43

Figur BI8: frildggning av hylsa med snitt ddr horisontella krafter dar i jamvikt.
Horisontell jimvikt 6ver hylsan.
(»):0=100—0,-4

Resultanten av spanningen ér en tryckande kraft F' som ska vara lika stor som
den horisontella kraften som dr av storlek 100 kN. Spinningen gdnger arean
som spanningen verkar ger den tryckande kraften F. Déar F' ska vara lika stor
som den yttre kraften pd 100 kN.

Arean som spanningen verkar pa kan skrivas som:

A = 0,085y - Mattet 0,085 ar diametern pa roret och y hdjden som spénningen
verkar pa.

g A =100 10
100 10°
Y = 5,-0,085

Momentjdmvikt runt punkten 1 Figur 29.
0 =100-103-(0,043 +y) — 0, - 0,085y - 0,5y + M(y)
M(y) = —4300 — 100000y + 0,5 - 0, - 0,085 - y?

Tabell B.2: Momentet i hylsan varierar med spdnningsfordelningen.

x (m) o1(MPa) y (m) M(y) (kNm)

0,02 66,1 MPa 17,8 mm -5,19 kNm
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0,04 33,9 MPa 34,7 mm -6,04 kNm

0,06 23,3 MPa 50,5 mm -6,52 kKNm

Mg; = 6,52 KNm

Mgy = 19,6 KNm

Kapacitetenen &r storre &n momentet som hylsan utsitts for.
Dimensionering av gangad stang

Enligt tidigare dimensionering fick vi fram att upplagskrafterna i UPE-balken
kommer medfora tryckande och dragande krafter i stingerna som dr av okind
dimension.

45 kN 54 kN A9 KN
<—100 kN V<100 kN =100 kN
== - m—

Figur B19: Krafter som stangen utsditts for.

Stangerna kommer dimensioneras for en skjuvkraft p4 100 kNm och en
dragkraft pa 45 kNm. Infdstningen som dr narmst hildacksbjélklaget kan antas
ta en storre kraft 4n de Gvriga infastningarna och bor darfor for sdkerhets skull
dimensioneras for 150 kN.

Stalkvalitet S355 —» f, = 355 MPa
M36 antas halla.

Vea < Vra

Vegq = 150 kN

_Avly
Ymo \/§

Ay = A for solida ror — Enligt Starka betongelement AB dr arean, A for en
stdng av dimension M36 4 = 809 - 107°

Vea =

Ymo = 1,0

103



f, = 355 MPa
~809-107%-355-10°

VRa = 103
Veq = 166 kN

Vg = 150 kN

Vea < Vga

Kapaciteten dr hogre dn den tvirkraft som foreligger, sting av dimensionen
haller med avseende pa tvérkraft och skjuvning.

Dimensionering av gidngad stdng med avseende pa dragkraft.
Ngg = 45kN

Nra = Ngq

Dragkraftskapaciteten bedoms vara
fy*A 355-10°-809-107°
Ymo - 1,0

— Npg = 287 kN

Ngg = 45 kN

Ngra > Ngq

= 287 kN

Ngq =

Kapaciteten dr storre dn foreliggande dragkraft vilket medfor att stingen
haller.

Eftersom stangen utsitts for bade drag och skjuvning samtidigt sa garanterar
inte ovanstdende kontroller att stdngen héller. Dimensionering av géngad
stding med avseende pa skjuvning och drag gors med hjdlp av von Mises
effektivspanning.

Dragkraft 45 kN
Skjuvkraft 150 kN
Stangens area 809 mm?

Von Mises effektivspdnning utnyttjas.

2D: 0, = /(02 + 02, — 0, - 0y)

o, +o, _ O, — Oy 2
0'1’2: x2 J’_I_\/((%) +T2xy)
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O'y=z

o, Spanningen i Y-led

o, =0
45-10°
gy = 809 10-6 - 0y = 55,6 MPa
Txy Skjuvning
/4 150- 103
Tey = 1 = 809 10-6 = 185,4 MPa

o, + 0, _ O, — Oy\2
O12 = x2 y+\/((—x2 y) +T2xy)

0+4556-10° _ 0 —55,6-106\°
012 = + + (185,4-10°%)2

2 2
01, = 27,8+-10° F 187,5-10°
o; = —159,7 MPa

o, = 215,3 MPa
Von Mises effektspanning utnyttjas:

Og =\/(021+022_02'01)

O-S

= J((—159,7 -109)2 + (215,3-10%)2 — (—159,7 - 10°) = (215,3 106))
os = 245,2 MPa

fy Ar stélets flytspanning - 355 MPa for stilkvalitet S355

fy > 0

Stélet héller da flytspdnningen inte uppnds, M36 haller.

Befintligt betongbjilklag kommer att utséttas for tryckspdnningar som
overforts via den gingade skruven till hylsan och vidare ner i befintligt
bjdlklag. For att avlasta infastningen foreskrivs att den gdngade stingen ska
dras &t sd hért som mdjligt for att friktion mellan UPE-balk och ytan pd
befintligt betongbjilklag ska oka. Under dessa forutsittningar kan en storre
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dragspinning 4n vintat uppstd 1 den gingade stangen och dimensionen av
stdngen hojs darfor till M42.

Dimensionering av bricka mot UPE-balken.

Brickan dimensioneras med avseende pa bojning.

BRICKA AV
PLATTSTAL\!*& }
C_1

|
Figur B.20: Brickans placering pa UPE-balken.

320

45kN | _ | 45kN |
] J7 _ Q‘éﬁ'

13,5

= ToT

Figur B.21: Frildggning av brickan.

Brickan skall hjidlpa till att fora ut lasten frn bulten till UPE-balkens fldnsar.
Brickan kan antas utsdttas for en linjelast som &r parallell med UPE-balkens
flansar, en linjelast som skapas av normalkraften i den gidngade stangen.
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Antagandet medfor att brickan forenklat kan ses som en fritt upplagd balk med
en spannvidd pd 0,4 m som blir utsatt for en punktlast pd 45 kN som
uppkommer p.g.a. dragkraft i stingen.

Kraften skapar ett moment i den bricka som utgdrs av ett plattstal. Plattstilets
tjocklek maste darfor dimensioneras.

PL _ 45-10%-04

Mgy = il 2 = 4,5 KkNm
fy =355 MPa for stilkvalitet S355

M
fy - W

Spanningen sitts till flytspanningen f,, och da beriknas momentkapaciteten
med foljande ekvation:

Mpg =W - fy
dér W ar bojmotstandet.

h2
W = bTh, diar h &r parallellt med momentets utbdjningsriktning och b ar

medverkande bredd parallellt med bojningsaxeln.
Bojmotstdndet, W; 1 underliggande UPE-balk kan utnyttjas.

0,2:0,01352
W1 =
6

Tjockleken pa en UPE-balk &dr 13,5 mm och brickornas bredd dr 200 mm och
darfor antas dven nyttjandeytan till 200x320mm da detta ar brickornas matt,
det ar enbart brickornas tjocklek som soks.

Wioe = W1 + W,
W, ar brickans bojmotstand.
W = 0,2-h?
276
dar & ar brickans, plattstélets, tjocklek.
_02- 0,01352 0,2 h?

WtOt - 6 + 6
Mgq > Mgq

Mgy = 4,5 kNm

Mg, < ny
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Mgq
= I/Vtot
y

Minsta bojmotstand ska berédknas.
45-103 <w

355-106 — ot

45-103 0,2-0,0135% 0,2-h?

<
355-106 — 6 "%
6 ((4,5-103) (0,2-0,01352) <h
0,2 \(355-10°) 6 -
h > 14,1 mm

Tjockleken pé brickan sitts till 20 mm.

Dimensionering av bricka mot betong.

L ) | e

BRICKA SOM
UTSATTS FOR

BOJNING\Q S,

= 1

45kN

Figur B.22: Brickans placering och frildggning av yttre krafter.

Brickan dimensioneras for bojning
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Brickan kan forenklat ses som en fritt upplagd balk med en spannvidd pa 0,18
m som blir utsatt for en punktlast pa 45 kN som uppkommer p.g.a. dragkraft i
stdngen.

Kraften skapar ett moment 1 brickan. Brickans tjocklek maste darfor
dimensioneras.

. _ PL_ 45-10°-018
Ed — 4_ 4

Spanningen sitts till flytspénning f,, och dd beridknas momentkapaciteten med
foljande ekvation:

= 2,03 kNm

0. = —
5w

Matten pa brickan dr 180x180 mm och tjockleken &r okdnd.
0,180 h?
6
Mpg =W - fy
Mgqa <W - f,

0,180 - h?
2,03-10° < — 355-10°

2,03-103 6 o
355-10%/ 0,180

h >13,8 mm

h satts till 15 mm.

Dimensionering av HEA-balk
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Figur B.23: Domkraftens placering pa HEA-balken.

300kN |300 kN
310 310
NS NS
ZS 1000 4
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Figur B24: Frildggning av HEA-balken.

Figur B.24 och B.25 visar HEA-balken samt en friliggning av den.
Upplagskrafterna R4 och Rp frin stilprofilen antas verkar som punktlaster for
att forenkla dimensioneringen. Balken kontrolleras for moment, tvérkraft och

utbojning. Forst bestims moment och tvarkraft.

P.g.a. symmetri blir R4 = Rp= 300 kN.

Tvarkraften, Vg, ar storst 1 omrddet mellan upplaget och lasten, 300 kN.
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Ra
Figur B.25: Snitt i mitten pa HEA-balken.

Momentet, M, dr storst i mitten pa balken.

Momentjamvikt runt punkten som Figur 36 visar:
0=M+300-0,19-300-0,5

M =-300-0,19+ 300 0,5 =93 kNm

- Mgz = 93 kNm

Krafter som piverkar HEA-balken ar:

Tvérkraft: Vg; = 300 kN

Moment: Mg; = 93 kNm

Da en kort balk utsétts for en stor kraft dr oftast tvéirkraften dimensionerande.
En HEA-balk av dimension 200 kontrolleras.

Tvérsnittet tillhor tvérsnittsklass 2 vilket medfor att plastisk dimensionering
kan utnyttjas.

Dimensionering med avseende pa tvérkraft.

Ap* fy
)/Mo*‘/§

Vid plastisk dimensionering géller formeln: Vz,; =

Vrq dr balkens tvdrkraftskapacitet.

A, ir balkens skjuvarea och bestdms enligt for I och H-tvérsnitt.
Ay = A—2bty + (ty, + 27)tf

A = 5383 mm? — tvirsnittsarean

b =200 mm — total bredd

tr = 10 mm — flanstjockleken
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ty = 6,5 mm — livtjockleken
r = 18 mm — kélradien
Ay =5383-2-200-10+(65+2-18)-10
A, = 1808 mm?
_ 1808 107 - 355-10°

Vo, =

Rd 1,0\/§
Veq = 370,6 kN
Voq = 300 kN

Vea < Vgzq Kapaciteten dr hogre dn foreliggande tvirkraft vilket medfor att
dimensionen 200 haller.

Dimensionering med avseende pd moment.

Vid plastisk dimensionering berdknas momentkapaciteten med formeln:

Mo, =
Rd Ymo

W =429 -107° — plastiskt bojmotsténd.
f, =355+ 10°- karakteristiskt virde pa.

Ymo = 1,0 — barférmaga for tvirsnitt oavsett tvérsnittsklass.

En HEA-balk av dimension 200 vilj.

429-10~6-355-10°
1,0

Mgps = 152,3 kNm
Mg, = 93 kKNm

Mgy =

Mp; > Mg; momentkapaciteten dr storre dn foreliggande moment vilket
betyder att dimensionen 200 héller.

HEA200 héller med avseende pa moment och tvirkraft.

Livavstyvningar monteras vid upplag samt vid domkraft for att forhindra
livbuckling vid stora lokala laster. Figur B.23 beskriver livavstyvningarnas
placering p4 HEA-balken.

Nedbdjningen kontrolleras for HEA-balken. De tva domkrafterna placeras mot
HEA-balken vilket skapar tva punktlaster. Fallet med tvd punktlaster kan pa

112



sdakra sidan forenklas till en punktlast i mitten pa balken. Denna forenkling
kommer att medfora en stérre nedbdjning.

P
"~ 4A8EI

v = — maxnedbdjningen pa balken

1%

P =600 - 103 N — punktlasten som belastar balken

L =1,0 m — balkens lingd

1=36,92-107°% m* — balkens tréghetsmoment m.a.p. bdjning kring y-axeln

E =210 -10° Pa — stalets elasticitetsmodul.

b 600-103%-1,03
48-210-10°-36,92-10°°

Nedbdjningen péa balken vid kraften 600 kN blir alltsd 1,61 mm, vilket bedoms
vara acceptabelt.

=0,00161m

Bilaga C Montageritningar och tillverkningsritningar.
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Datum: 17-02-2016
Ansvarig: VH

Kontakt: 0733-735547
Projekt 100LABB

Montagegodslista

M14-2
Beteckning Beskrivning Min, Kvalitet | Antal (st)
Skruvar
M10 Insexsskruv, langd 60 mm s355 4
M16 bult, langd 80 mm s355 4
S1 Gangad stang, M42 langd 800mm s355 12
Mutter
M10 mutter s355 4
M16 mutter s355 4
M42 mutter s355 24
Brickor
Rund anpassad till M10 s355 4
Kvadratisk anpassad till M16 s355 8
Rund anpassad till M42 s355 24
Plattstal
P1 Plattstal, matt 200x320x20mm enligt ritning k3 | s355 4
P2 Plattstal, matt 200x320x20mm enligt ritning k3 | s355 8
P3 Plattstal, matt 200x346x15mm enligt ritning k3 | s355 2
P4 Plattstal, matt 180x180x15mm enligt ritning k3 | s355 12
P5 Plattstal, matt 200x140x15mm enligt ritning k3 | s355 4
Stalprofiler
B1 HEA200 balk enligt ritning k2 s355 1
Ul Upplag enligt ritning k1 s355 2
U2 Upplag eenligt ritning k4 s355
Ovrigt
H1 Cylinderformad hylsa enligt ritning k3 s355 12
Dragbandsarmering, 20 6m K500C-T obeh. 12
Neopren 50x10mm 50m
Neopren 50x5mm 10m
Betong till igjutning C25/30 900 L
Lyftdon utan bom 1
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