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Sammanfattning

Det stélls héga krav pa anslutningen mellan ett HD/F-bjalklag och dess
upplag, som utgors av en balk eller vagg. Ett av dessa krav &r att anslutningen
ska ha tillracklig barformaga for att klara av dimensionerande dragkrafter
parallellt HD/F-plattans langsriktning. STARKA Betongelement AB moter
dessa krav genom att gjuta in infastningsdetaljer i en av kanalerna i HD/F-
plattan. Kunder till STARKA har ifragasatt vidhéftningen mellan den ingjutna
betongen och kanalen, vilket ar upprinnelsen till idén for detta arbete.

Syftet med arbetet ar att undersoka vidhaftningsférmagan mellan igjutning och
kanal i den vanligaste HD/F-plattan, tillverkad av STARKA. Detta undersoks
genom utdragsprovningar och teoretiska modeller och barférmagan jamfors
med dimensionerande laster. Tva olika sorters infastningsdetalj testas: en
armeringsbygel och en gangstang.

Forenklade berakningar baserade pa finita elementmetoden har anvénts for att
uppskatta hur spanningstillstandet i en betongplatta kan se ut vid aktuella
belastningsfall. Vidare har en studie av befintlig litteratur om vidhéaftning
mellan betong och betong utforts och jamforts bade med provresultat, samt
dimensioneringsprinciper enligt Eurokod.

Resultatet fran provningarna och berékningarna visar att anslutningen haller
for de dimensionerande lasterna for tre undersokta brottmoder: materialbrott i
infastningsdetalj,  vidhaftningsbrott mellan stdl och betong och
vidhéaftningsbrott mellan betong och betong. | samtliga provningar uppstod
dragbrott i den ingjutna staldetaljen. Armeringsbyglarna belastades med en
hogsta genomsnittlig dragkraft pa 98 kN, och géangstingerna med 134 kN,
innan brott uppstod. Vidhaftningshallfastheten visade sig alltsa vara tillracklig,
men ett varde pa hallfastheten kunde inte fas fram eftersom denna brottmod
inte var begransande.

Nyckelord: Betong, vidhaftning, haldacksbjalklag, HD/F, olyckslast,
fortskridande ras, infastning, experiment.






Abstract

There are high requirements regarding the connection between a hollow-core
slab and the supporting wall or beam. One requirement is that the connection
must be able to withstand design loads parallel to the slab. STARKA
Betongelement AB provides this by casting concrete and a steel connection
detail in one of the voids in the hollow-core slab on site. There have been
questions about the reliability of the bonding between the void surface and the
new cast concrete, which is the origin of the idea of this work.

The purpose of this work is to investigate the shear bond strength between
these two surfaces, in the hollow-core slab most commonly produced by
STARKA. This is investigated by performing pull-out tests and theoretical
models and the load carrying capacity is compared with the design loads. The
tests are performed on two different types of steel connection details: a
reinforcement stirrup and a threaded rod.

Simplified calculations based on the finite element method have been used to
model the state of stress in a concrete slab subjected to relevant loads.
Furthermore, a study of available literature regarding concrete bonding to
concrete has been performed and compared to test results and design
requirements according to Eurocode.

Results of the pull-out tests and numerical calculations indicate that the
connection withstands the design loads for three examined types of fracture:
fracture in the steel detail, bond failure between steel and concrete and bond
failure between concrete and concrete. All of the tests showed fracture in the
steel detail. The reinforcement stirrup withstood an average load of 98 kN, and
the threaded rods 134 kN. This shows that the bond strength is sufficient,
although a value of the bond strength could not be determined because of this
type of failure not being critical.

Keywords: concrete, bonding, pre-stressed hollow-core slab, progressive
collapse, connection, experiment.
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1 Inledning

Detta ar ett examensarbete som ingar i hogskoleingenjorsutbildningen
Byggteknik med Arkitektur vid LTH, Campus Helsingborg.

1.1 Bakgrund

Prefabricerade bjalklag &r vanligt i betongbyggnader, och haldéacksbjélklag
med forspanda linor (HD/F) &r bland de vanligaste. Med prefabricerade menas
att bjalklagen gjuts i fabrik och levereras fardiga for montering till
byggarbetsplatsen. Haldacksbjalklag gjuts med stranggjutningsteknik dar en
maskin gjuter och formar betongen pa en I6pande bana. HD/F-plattorna gjuts
normalt med hallfasthetsklass C40/50, och armering sker med spannlinor i
underkant. Det finns variationer pa halens form, storlek och antal, men plattor
fran olika tillverkare som ér tillverkade enligt stranggjutningsmetoden &r i
stort sett likvardiga ur hallfasthets- och deformationssynpunkt [1].

En anslutning &r enligt Bygga med Prefab-handboken definierat som “den zon
dar stomelement moter, fogas och forbinds med varandra eller andra
konstruktionsdelar” [1]. Vid montering av HD/F-bjalklag anvénds olika
anslutningsmetoder som involverar att pa plats gjuta i betong och en
armeringsbygel eller stang i en av bjéalklagets kanaler. Bygeln eller stangen
fasts aven i anslutande vagg eller balk for att verfora krafterna som uppstar.
Vidhaftningsformagan mellan denna igjutna betong och betongytan i kanalen
ar relativt okédnd men kan vara av betydelse i flera olika situationer. Kunder
till STARKA Betongelement AB har ifragasatt denna vidhaftning vilket ar
upprinnelsen till iden for detta arbete.

| manga byggnader medverkar bjélklaget till stomstabiliseringen och ska da
fungera som en styv skiva. Egenskaper och styvhet hos anslutningen paverkar
hur krafterna och rérelsemdnstret i betongstommen ter sig. Detta stéller htga
krav pa att krafter kan 6verforas fran bjalklaget till anslutande byggnadsdelar.
Det blir darfor praktiskt att vid dimensionering av stommen anvénda
anslutningar med kanda egenskaper [1]. Manga byggnader som uppfors med
prefabricerad betongstomme har Over fem vaningar och tillnor darfor en
hogriskgrupp nar det galler fortskridande ras. Vid dimensionering for
olyckslast och fortskridande ras ska det faststéllas att skadan som uppstar halls
lokal och inte paverkar resterande barande byggdelar [2]. Aven detta staller
hoga krav pa anslutningen mellan bjalklag och annan byggnadsdel.

Andra krafter som kan uppkomma i stomsystemet ar vridning pa grund av
snedbelastning i balkar och pelare, t.ex. néar bjélklag har en flansbalk som
andupplag. Da skapas en vridning pa grund av en excentrisk last pa balkens

1



flans vilket ger spanningar i stommen. Dessa krafter vill motverkas da det kan
aventyra stabiliteten i stommen genom tillaggsmoment i pelare som béar upp
flansbalken. Detta kan goras genom att infastningsdetaljerna utformas sa att
bjalklaget motverkar vridningen genom att ta upp drag- och tryckkrafter [3].

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att kontrollera om anslutningen mellan
HD/F-bjalklag och anslutande byggnadsdel ar tillforlitlig med avseende pa
vidhaftningskapaciteten mellan pa plats igjuten betong och haldackskanalens
kant. Detta testas genom dragprover som efterstravar att likna den belastning
en anslutning utsatts/kan utsattas for.

1.3 Mal

Arbetet ska visa om vidhaftningen mellan igjuten betong och HD/F-plattan ar
tillrdcklig under normala omsténdigheter, och ge underlag for vidare provning.
Variationer av provkropparna, samt kunskaper fran litteraturstudien, ska
kunna indikera om nagon av de undersokta varianterna for infastning ar béattre
eller samre ur vidhaftningssynpunkt.

1.4 Avgransningar

Studien inriktar sig pa HD/F 120/27 eftersom det ar den mest frekventa
dimensionen bland prefabricerade forspanda haldacksplattor fran STARKA
Betongelement AB.

For att begransa antalet varianter pa provkropparna, undersoks endast tva av
de infastningsdetaljer som ar standard fran STARKA. Dessa ar infastningar
med en @10 S-bygel med kvalitet K500C-T respektive en M20 gangad stang
med kvalitet S355JR.

Igjutningsbetong med hallfasthetsklass C40 och vct runt 0.5 anvéands.
Betongen kommer att provas efter mer &n 28 dagars hardning. Utfallet av
provningen kommer endast att kunna tillampas for dimensionering av
infastningar av aktuell bjalklagstyp, med aktuell monteringsteknik. VVad géller
andra tekniker och bjalklagstyper sa behandlas de ej i denna rapport.

Forenklingar i FEM-modeller gors p.g.a forfattarnas kunskaper inom FEM
inte ar fullt utvecklade och tiden att lara in detta inte fanns vid tillfallet for
arbetet.



1.5 Metodik

Inledningsvis insamlas relevant fakta om HD/F-bjélklag och deras funktion i
en byggnad samt betongs vidhaftningsegenskaper genom en litteraturstudie.

Tillverkning och montering av HD/F-bjélklag dokumenteras pa fabrik- och
byggarbetsplatsbesok. Detta for att kunna utforma provningar dar
provkropparna belastas pa ett verklighetstroget sétt.

Dimensioneringskrav enligt Eurokod utreds och varden enligt dessa beréknas
for anslutningarnas olika brottmoder. Dimensioneringsvéardena jamfors sedan
med provningarnas utfall.

Dimensionering av provuppstallning utférs genom finita elementmetoden,
samt forenklade handberékningar och sjélva provtillfallets utférande planeras.
Provningarna utfors och resultaten utvarderas.

1.6 Arbetsfordelning

Under hela arbetets gang har arbetet delats lika mellan forfattarna. Bada har
skrivit, raknat, ritat och varit i kontakt med féretagen som varit involverade.






2 Forspanda haldackselement, HD/F

2.1 Prefabricerade betongelement

Att flytta produktionen fran provisoriska byggarbetsplatser till industriell
tillverkning i kontrollerad miljo dar fardiga eller delvis fardiga produkter
skickas till byggarbetsplatsen for montering kallas prefabricering.
Prefabricering kan ske bade med byggnadsdelar av tra, stal och betong, dar
byggnadsdelarna kan vara alltifran bjalklag till vaggar och pelare.

N&ar man valjer att anvanda prefabricerade element i betong kan man hdja
kvaliteten pa den fardiga produkten genom att nastintill serietillverka
standardiserade element. Tillverkningen sker i industriell milj6 dar materialen
ofta kan kontrolleras och justeras. Prefabricerade element kan enkelt
transporteras till byggplatsen déar de sedan monteras ihop likt legoklossar och
skapar pa sa satt mojligheter till att spara material, tid och arbetskraft.
Besparingen kommer bade av kortare byggtider och av mindre materialspill
under byggtiden. FOr entreprendren &r minskat antal olyckor och
arbetsplatsskador ocksa en stor fordel da arbetsmiljon blir battre och sakrare.

Med dessa typer av betongelement kan ocksa stommens byggsystem ge storre
flexibilitet. | byggnader med prefabricerad betongstomme kan stora
spannvidder anvandas, vilket ger flera olika satt att disponera ytorna. Med sma
medel kan byggnaden utnyttjas for andra andamal &an vad som forst var tankt.
Anvéndning av byggsystem med prefabricerade betongelement kan dven, likt
ovriga betongbyggnader, generera laga energikostnader da betongen har en
god varmelagrande formaga [1].

2.2 Utformning och anvandning

Forspanda  haldacksplattor, HD/F-plattor, &r betongbjalklagselement
utformade med langsgaende kanaler for att minska vikten pa elementen.
HD/F-plattor &r en typisk prefabricerad produkt och finns i flera olika
varianter med olika tjocklek, antal halrum och andel forspanda linor. Ett
vanligt anvandningsomrade for HD/F-plattor ar bjalklag och tak i allt fran
parkeringshus, kontor, skolor till bostadshus. Enligt Bygga med Prefab-
handboken ar HD/F—plattor som &r producerade enligt stranggjutningsmetod
ur hallfasthets- och deformationssynpunkt mycket lika oavsett formen pa
kanalerna i haldacken [1]. De vanligaste varianterna pa haldacken syns i tabell
2.1 och ett tvarsnitt for ett haldack 120/27 illustreras i figur 2.1.



De olika dimensionerna och beteckningarna enligt betongelementféreningens
branschstandard [4]:

Tabell 2.1: Haldacksdimensioner.

HD/F b/h
120/20
120/27
120/32
120/38

- H: anger tvarsnittsform, halrum
- D: anger dackelement

- F: anger forspant

- b: anger elementbredd i cm

- h: anger elementhdjd i cm

1200 (1194)
|
‘ 924 224
[
(]
-] [::] I
J 15 17 18 16
(]
Q
1 5136 9 310 1412 714 8 2
L] R EHE Edep B .
3
(38) 41 223 ‘ 224 224
1A | 7
194 194 208 41 (38)
1A AA |~ A
30 30

Figur 2.1: Tvarsnitt pA HD/F 120/27 fran STARKASs typgodkannande [4].

De mindre dimensionerna av haldacken anvands oftast i bostadshus pa grund
av bra ljudreducering avseende luftburna ljud och lag vikt. Allt eftersom
spannvidderna och lasten Okar kan de storre dimensionerna anvandas. Vid
stora laster och spannvidder kan haldacken tillverkas med fler spannlinor
vilket 6kar momentkapaciteten. | figur 2.1 illustreras &ven mgjlig placering av
spannlinor som tillampas i ett haldack 120/27, med numrering 1-18. Utsétts

6



haldacket for stora tvarkrafter kan haldackets kanaler gjutas i och pa sa sétt
Oka dess tvarkraftskapacitet. Vid projektering och montering anvands HD/F-
plattorna framst som fritt upplagda pa stod i varje dnde. De kan dven anvéandas
som kontinuerliga med mittstéd, men det tillhor inte det normala forfarandet.
Om HD/F-plattorna spannarmeras i overkant sa kan de aven anvandas som
konsolplattor om behov finns. HD/F-plattorna &r forspénda, vilket ger en
mindre resning av sjalva plattan under montagetiden, d.v.s. plattorna buktar
lite smatt uppat. Detta jamnas ut med pagjutning som ocksa ger en slat yta
som golvet sedan kan monteras pa.

Tvarsnittsformen pa HD/F—plattan som figur 2.1 visar ar optimerad for att ge
lattare bjalklag med hog barformaga och halrummen skapas av gjutmaskinen
under tillverkningen. Halrummen som uppstar kan anvandas for installationer
ndr detta utrymme d&r outnyttjat. Till exempel kan méngden
ventilationstrummor minska da man kan forpassa dem till kanalerna och pa sa
satt minska tjockleken pa undertaket. Om man dessutom lagger
forsorjningsledningarna i haldackets kanaler kan hela betongstommens
formaga att lagra varme eller kyla 6ka. D.v.s. genom att fora luft eller vatten i
ror i kanalerna, varmer eller kyler man stommen inifran och Okar
varmeoverforingen vid hojning resp. sdnkning av yttemparaturen.
Konstruktionens varmekapacitet blir da battre utnyttjad och till- och bortforsel
av varme Dblir mera kontrollerad [1]. Detta fOrutsatt att det inte gors
haltagningar eller igjutningar i hdlrummet som forhindrar rordragning.

Varje element forses med dréaneringshal i varje kanal, ca 1200 mm fran
plattanden. Halen ska leda bort eventuellt vatten som kan ansamlas i kanalen
och ska vara Oppna tills det att risk for detta inte foreligger. Ovriga
haltagningar bor goras i fabrik men far oftast goras pa byggplatsen, men da
endast i foreskrivna omraden. Dessa omraden &r oftast i kanal och da bara om
halet ar maximalt kanalens bredd minus 40 mm. Att kontakta ansvarig
konstruktor innan haltagning gors brukar foreskrivas for att inte haltagningen
ska aventyra hallfastheten i bjalklaget. HD/F-plattor som anvénds som
bjalklag brukar som sagt normalt pagjutas med betong pa plats for att jamna
av ytan infor eventuella golvlaggningar och ifylinad av ursparningar [4].
Ytorna mot formen blir jamna och fina direkt fran tillverkningen vilket leder
till att undersidan av bjalklaget kan anvéndas som innertak och bara malas pa
direkt om sa 6nskas.

2.3 Tillverkning

Vid produktion av HD/F-element anvénds vanligen en tillverkningsmetod som
kallas stranggjutning. Som namnet avsldjar gjuts haldackselementen som
strangar, d.v.s. kontinuerligt, och kapas upp efter 6nskade langder. Elementens
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undersida gjuts mot en éver 100 m lang bana eller form av stal, pa en bredd av
1.2 meter vilket ar ett vanligt matt pa elementen i prefabindustrin. Formen
tacks med ett skikt av olja och bevattnas kontinuerligt for att ge en slat yta pa
elementets sidor. Banan varms upp av varmvattenrér underifran for att hjalpa
hé&rdningsprocessen [4].

Fore sjalva gjutningen rengors banan sa att inte oonskade betongrester gjuts in
i elementet och sidorna blir slata. Réatt storlek pa gjutmaskin valjs med
avseende pa vilken dimension av bjalklag som ska produceras. Delarna till
gjutmaskinen oljas in och kontrolleras innan den lyfts pa banan [5]. Nar
gjutmaskinen ar placerad pa banan, tras spannlinor genom maskinen och
spanns upp med en domkraft till 1160 MPa. Spannlinorna som anvandes under
ett besok pd STARKAs betongfabrik &r sjutradig standardlina SS3615 med
@12.5 eller @ 9.3 mm och typen lagrelaxation, vilka halls pa plats av en
linvagn, se figur 2.2.

B 2 =

Figur 2.2: Gjutmaskinen placerad pa banan med linvagn framfor i
STARKAs betongelementfabrik i Kristianstad.

Med en conveyor i taket transporteras betong fran intilliggande betongstation
in i fabrikshallen och dumpas ned i en tratt hangande pa en halvportalkran.
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Halvportalkranen flyttas till gjutmaskinens inmatningstrdg och témmer
automatiskt i betongen allt eftersom maskinen glider fram pa banan.
Betongrecepten varieras beroende pa vilken haldackstyp som ska tillverkas,
men enligt STARKAs typgodkannande &r det jordfuktig betong med max 16
mm ballast och cementhalt 330 — 360 kg/m® [4]. Kvaliteten p& de gjutna HD/F
plattorna ar normalt C40/C50 eller hogre [1].

Gjutmaskinen bade vibrerar och formar betongen samtidigt som den sakta ror
sig fram langs banan. Strangen av betong som kommer ut fran gjutmaskinen ar
sa pass kompakterad att den inte deformeras av sin egen tyngd. Detta gor att
den farska strangen bara behOver matas upp och eventuella ursparningar huggs
ut innan den far hérda, vilket kan ses i figur 2.3. Nar gjutningen ar klar sa
tacks elementen med plastfolie och banan varms upp for att ge en tillracklig
avspanningshallfasthet pa 35-40 MPa. Vid denna hallfasthet ska spannlinorna
kunna kapas utan att sldppa i ytan och dra ihop sig i betongen [5].

-

Figur 2.3: Uppmatning och upphackning av ursparningar.
Uppsagning av elementen gors med en automatsag med diamantklinga efter
det att avspanningshallfastheten ar uppnadd och spannlinorna &r kapade.
Elementen kan snedsagas i &ndarna och &ven langssagas for att kunna passa in
enligt konstruktdrens ritning. Elementen kapas i ratt langder och lyfts av
banan med en travers med justerbar lyftbom och ldggs i stuvar, redo for
transport [4].



2.4 Anslutningar

HD/F-plattorna maste anslutas till 6vriga byggnadsdelar sa som vaggar, pelare
och balkar for att forhindra att ras uppstar. Vanligtvis utfors det med nagon
sorts bockad armering, dubb och gjutning av betong for att fa en samverkande
konstruktion. Det finns en uppsjo av olika anslutningar men hér tas endast de
vanligast férekommande upp.

For HD/F-bjélklag upplagt pa en betongvégg eller balk kan en armeringsstang
med en bockad dnde, in mot upplaget, placeras i fogen mellan plattorna. Detta
kan vara smidigt vid montage da det kraver mindre ursparningar att gjuta i
HD/F-elementen. Figur 2.4 visar en principiell placering av armering i fogen
mellan tva plattor och i figur 2.5 illustreras hur det ser ut i anslutning med en
flansbalk [6] .

Vid mittupplag pa t.ex. en flansbalk anvands en armering bockad sa att den
I6per 6ver balken och ned i motsvarande bjalklagsplatta pa andra sidan. Denna
sorts armering kallas “cykelstyre” efter dess Kkarakteristiska utseende som
illustreras i figur 2.5. En svarighet med att placera sammanhallande armering i
fogen ar att fa bruket att omge och fylla ut runt den ingjutna armeringen [3].

-

Figur 2.4 :Placering av anslutande armering i fog
mellan tva HD/F element.
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Figur 2.5: a) Anslutande armering i fog, HD/F upplagd pa flansbalk, b)
Anslutande armering i fog, HD/F upplagd pa mittupplag med flansbalk.

Ett annat vanligt alternativ ar en bockad armering, s.k. ”harnalsbygel”, eller S-
bygel som trds runt en i véaggen ingjuten dubb och placeras i en eller flera
kanaler i HD/F elementet. Vid denna typ av anslutning sa gors en ursparning i
anden av kanalen som bygeln placeras i, vilket underlattar placering av bygeln
under montaget pa byggplatsen. Denna ursparning gjuts i med betong och
skapar en samverkande anslutning mellan upplaget och HD/F-elementet. Figur
2.6 illusterar hur denna anslutning kan utformas [7]. Detta
anslutningsalternativ ar det som STARKA Betongelement AB vanligtvis
anvander vid projektering av HD/F-element.

IGJUTNING

IGJUTNING ENL. HOF LEV
AVIAMNING ENL. K

( + Fi
K VAGS = 7% fék B —3T181 L3 TR VAT : 4 ""}
0K HOF & L/?{\

| EL) ﬁw’a

Figur 2.6 : Anslutning mellan HD/F-bjalklag och Sandwichvagg.
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2.5 Montering

Da prefabricering innebdr att det i princip endast &r att satta ihop de tillverkade
elementen pa plats, ligger storsta jobbet pa byggarbetsplatsen i att just montera
ihop dem. Efter fabrikstillverkning transporteras darfor HD/F-plattorna ut till
byggarbetsplats for montering. En mottagningskontroll genomfors dar
eventuella transportskador upptacks och atgardas enligt [4]:

a) Skador som kan misstankas paverka barformagan.
Storre krosskador, stora avflagningar, frilagd armering och sprickor kan
innebéra att elementets barféormaga ar nedsatt. Kan skadan med sékerhet
ej beddmas vara ofarlig, skall rapportering ske till montageledning och
ansvarig konstruktor.

b) Smaskador t.ex. kantskador.
Kan en skada med sakerhet betraktas som ofarlig, far den repareras vid
lamplig tidpunkt. Ofta aterkommande lika fel rapporteras till
montageledningen.

Lyft utfors, beroende pa plattyp, antingen med lyftsaxar forsedda med
sakerhetsdon for att kunna fanga upp plattan om saxarna slapper, eller med
hjalp av i plattan ingjutna DEHA-kulankare. Plattan laggs upp fritt pa upplag i
form av véggar eller balkar. |1 byggnader med HD/F-bjalklag kan man med
fordel utnyttja bjalklaget som en del i barverkets stomstabiliserande funktion.
Man vill da att plattorna tillsammans ska fungera som en enda styv skiva och
tillsammans med véggar ge stommen stabilitet genom skivverkan. For att flera
intill varandra liggande HD/F-plattor ska fungera som en styv skiva behover
fogar mellan plattor igjutas, och bjélklagets sidor fastas in i vagg eller balk.
Krav finns aven pa en sammanhallande armering som l0per Over hela
bjalklagets fasadlangd tvars HD/F-plattornas langsriktning. Detta sa kallade
dragband placeras ofta i nedsankningar i plattornas dandar, sa kallade K-andar.
| figur 2.7 visas en anslutning mellan tva motande HD/F-plattor upplagda pa
en végg.
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Figur 2.7: Haldacksplattor upplagda pa vagg. S-_byglar placeras i
ursparningar i plattan och férankras runt en dubb. Dragband gar
horisontellt i bilden och har placerats i K-4nden i plattan.

Anslutningarna till vaggar och balkar utférs pa nagot av de satt som beskrevs i
avsnitt 2.4. Ursparningar i HD/F-plattans kortandar forses da med armering
som senare ska ingjutas. Innan ursparningarna vid upplag &r igjutna &r
bjalklaget kansligt for hoga belastningar och rasrisk foreligger. For att inte
fortskridande ras (som beskrivs narmre i kapitel 3) ska kunna uppsta far darfor
inte resande av nasta vaningsplan pabdrjas innan underliggande bjalklag har
igjutits vid upplagen [3].

Vid ingjutning av inféstningsanordningar foreskrivs betong med minst
hallfasthetsklass C25/30 och med konsistensklass S5. S5 kallas flytbetong och
ar den losaste konsistensklassen med ett sattmatt storre a&n 210 mm [8]. Den
foreskrivs for att betongen ska rinna ut i alla hdlrum ordentligt. Aven
maskinell bearbetning genom vibrering av betongen foreskrivs. Efter
ingjutning ska betongen harda och hinna uppna minst hallfasthetsklass C25/30
innan belastning.

For att jamfora foreskriven metod med ett praktiskt exempel pa ingjutning av
infastningsanordningar gjordes ett arbetsplatsbesok vid uppférandet av
Kvarteret Metropol i Helsingborg, dar STARKA har konstruerat, tillverkat och
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utfor montering av stommen pa underentreprenad for Allbygg i Hoganas AB.
De anvdnde sig av betong C45/55, alltsd hogre an kravet pa lagsta
betongkvalitet.  Betongen hade ett vatten-cementtal, vct, pad 0.37 och
flyttillsatsmedel for att kompensera for den laga vattenhalten. Ett 1agt vct ar
fordelaktigt da det ger mindre krympning i betongen under uttorkningstiden.

Armering och infastningar i fogar och ursparningar ingjuts med betong fran en
pumpbil och vibreras darefter maskinellt, se figur 2.8. En svarighet som kan
uppkomma vid vibrering &r att det i vissa fogar och ursparningar ligger
mycket armering och kan bli trangt att komma at att vibrera. Att det pa vissa
stallen ligger mycket armering beror pa att flera funktioner i bjéalklaget, t.ex.
forankring till upplag och sammanhallning for skivverkan, ska sikras genom
olika sorter av armering.

Figur 2.8: Igjutning och vibrering av betong for anslutning till hattbalk.
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3 Dimensionering

Dimensionering innebér val av dimensioner, materialkvaliteter och andra
parametrar som paverkar konstruktionssystemets barformaga och funktion.
Det stélls ett antal krav pa konstruktionen, sa som att den ska uppfora sig pa
ett visst satt, ha tillracklig barformaga for att inte ga till brott och
tillfredstallande funktion som t.ex. en viss styvhet hos golvkonstruktioner. Det
finns dock alltid risk att dessa krav inte blir helt uppfyllda eftersom
forutsattningarna for dimensionering har en viss osakerhet i sig. Att
dimensionera &r att behandla de osékerheter som finns och motverka att brott
uppkommer, eller minska skada vid eventuell uppkomst. Dimensioneringen i
Europa grundar sig i de parametrar och val som finns i de sameuropeiska
konstruktionsstandarderna, Eurokod. Metoden som foreskrivs i Eurokod for
att  dimensionera  byggnader och  byggnadsdelar  baseras  pa
partialkoefficientmetoden, vilken beaktar osdkerheter i materialegenskaper,
laster, risken for brott m.m. [9].

| avsnitt 3.1 och 3.2 gors en uppskattning av de lasteffekter som uppstar i
samband med olyckslast och vridkoppling. | avsnitt 3.3 uppskattas sedan
barformagan med metoder fran Eurokod. Dessutom gors en forenklad FEM-
berdkning for att kunna gora en beddomning av risken for spjalkbrott.

3.1 Olyckslast och fortskridande ras

Olyckor som sker i form av t.ex. pakorning, explosion eller jordbavning kan
skapa lokala brott i en byggnad vilket kan forsvaga ovriga funktioner i
bérverket i sin helhet, vilket illustreras i figur 3.1 [1]. Olyckslaster ar ofta av
dynamisk karaktar och verkar oftast under en kortare tid, med undantag for
laster som uppstar till foljd av t.ex. en 6versvamning, som kan verka mer
langvarigt. Vid dimensionering for dessa olyckslaster grundas storleken ofta
pa en subjektiv beddomning av sannolikheten att de ska intraffa. Exempelvis &r
det enligt Boverket rimligt att rakna med en pakdrning av ett 40-tons fordon
med hastighet pa 50 km/h pa ett barande element i stadshbebyggelse. Ett 80-
tons fordon med hastighet pa 90 km/h ar daremot inte sa rimligt, men ska inte
heller helt bortses ifran [10].
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Figur 3.1: Onskad funktion hos barverket vid olyckslast:

A - barverkselement som slas ut av olyckslast

B - sekundara skadeomraden med risk for personskador

C - stor permanent deformation utan risk for personskador
D - skadefritt omrade.

Enligt U. Starossek definieras foreteelsen fortskridande ras som: Né&r en
kollaps uppkommer vid brott, skapad av en inledande utlésande orsak, hos ett
eller flera barande element, som sedan utlGser successiva brott hos andra
element som inte paverkas av den inledande orsaken [11].

Detta kan illustreras av ett ras som uppkommer nar en byggnadsdel slas ut och
t.ex. vaningsavskiljande bjalklag faller pa varandra och faller ihop likt ett
korthus, dar skadan kan bli valdigt forodande. Ett ként ras av denna sort ar
Ronan Point-raset i London 1968, se figur 3.2 [12]. Dar miste tre personer
livet och stora materiella skador pa byggnaden uppstod. Dessa byggnader revs
kort darefter da de ansags for osakra for att bebo. Byggnaden var uppford
med prefabricerade véaggar och bjélklag i betong. Efter en explosion pa 18:e
vaningen uppkom brott mellan fogarna pa de béarande vaggarna och
bjalklagen, vilka rasade ned pa vaningarna under. Raset vid Ronan Point ledde
till att man inférde regler fér dimensionering och utformning for att undvika
just fortskridande ras i fortsattningen [9].
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Figur 3.2 : Raset i Ronan Point, London 1968, dar flera
vaningar forstordes. Huset till vanster visar de forstérda
bostéderna.

3.1.1 Dimensionering mot fortskridande ras vid olyckslast

Brott som uppstar i byggnader kan uttrycka sig i allt fran att en mindre
konstruktionsdel forstors och maste bytas ut, till en total kollaps av hela
barverkssystem. Det kan finnas manga orsaker till att brott uppkommer som
t.ex. ogynnsam kombination av inverkande lastfaktorer, fel vid
dimensionering, eller of6rutsedda laster. De of6rutsedda lasterna, eller
olyckslaster som de bendmns i denna rapport, upptrader valdigt sallan och
behover endast appliceras pa de priméara konstruktionsdelarna i systemet [9].
Dessa laster ar oonskade och inte direkt knutna till nagon specifik
konstruktions funktion under normala férhallanden [10].

Vid dimensionering av byggnader for olyckslast delas de enligt Eurokod in i
olika konsekvensklasser som tar hénsyn till sannolikheten for att en olycka
uppstar, samt hur allvarliga féljderna kan bli. Det finns fyra olika klasser som
en byggnad kan delas in i, vilka illustreras i figur 3.3 [2]. Tillhorande varje
konsekvensklass finns krav pa hur byggnaden ska dimensioneras med hansyn
till fortskridande ras. Sarskilt utsatta byggnader sa som parkeringshus,
byggnader vid vag- och jarnvagstrafik och byggnader dar gaffeltruckar &r
tillatna  tillhor  konsekvensklass 2b  (Hogriskgrupp) och ska alltid
dimensioneras for olyckslaster pa grund av den hdéga sannolikheten att de
intraffar. Denna sorts byggnader byggs oftast med prefabricerade
betongelement och tas darfor upp mera i detta kapitel. For konsekvensklassen
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2b galler enligt Eurokod att horisontella och vertikala férband ska anordnas
for byggnader med barande vaggar och for byggnader med rambérverk [2].

Konsekvens-
klass

Exempel pa indelning efter byggnadstyp och anvindning

1

Enfamiljshus i hdgst fyra vaningar.

Lantbruksbyggnader.

Byggnader som manniskor sallan vistas i, forutsatt att ingen del av byggnaden &r placerad
narmare dn halva byggnadshdjden fran en annan byggnad eller yta dar manniskor vistas.

Z2a

Lagriskgrupp

Enfamiljshus i fem vaningar.

Hotell i hdgst fyra vaningar.

Flerbostadshus eller andra byggnader avsedda for boende i hogst fyra vaningar.
Kontorsbyggnader i hdgst fyra vaningar.

Industribyggnader i hogst fre vaningar.

Butikslokaler i hogst tre vaningar och med en golvarea som inte Sverstiger 1000 m per vaning.
Envaningsbyggnader avsedda for undervisning.

Alla byggnader i higst tva vaningar som allmanheten har tillirade till och med en golvarea
som inte Gverstiger 2000 m" per vaning.

2b

HEgriskgrupp

Hotell och flerbostadshus eller andra byggnader avsedda for boende i fem fill femton vaningar.
Byggnader avsedda fdr undenvisning i tva till femton vaningar.

Butikslokaler i fyra till femfon vaningar.

Sjukhus i hogst tre vaningar.

Kontorsbyggnader i fem till femton vaningar.

Alla byggnader som allménheten har tillirade till och som har 2000 till 5000 m* golvarea per
vaning.

Parkeringshus i hogst sex vaningar.

Alla byggnader beskrivna enligt ovan i konsekvensklass 2a och 2b som dverskrider begrans-
ningarna for golvarea och antal vaningar.

Byggnader med stora samlingslokaler.

Arenor for minst 5 000 askadare.

Byggnader som rymmer farligt gods eller riskfylida processer.

Figur 3.3 Konsekvensklasser enligt Eurokod.

Enligt Eurokod ska daven béarverket i byggnaden dimensioneras for att kunna
utsattas for last fran uppkomna olyckor utan att dventyra resterande barande
delar av byggnaden. Detta innebér att skador fran olyckslasten pa ett lokalt
plan kan accepteras, men inte om den riskerar det stabiliserande barverkets
egenskaper i form av ett fortskridande ras i byggnaden. | Eurokod finns
rekommendationer for hur stor lokal skada som en olyckslast far medfora. |
figur 3.4 ses som exempel det tankta fallet att en pelare slads ut av en
olyckslast, och det storsta lokala brott som kan tillatas som foljd av detta [2].
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Figur 3.4 Tankt lokalt brott och dess utstrackning dar (A) indikerar en

omfattning pa 15 % av golvarean i tva intilliggande vaningsplan, och

(B) visar en borttagen pelare i, a) plan, b) sektion.

I Eurokod star ocksé foljande om forhindrande av fortskridande ras: ”Bérverk
som inte dimensioneras for olyckslaster ska ha ett lampligt system av
sammanhallningsarmering for att forhindra fortskridande ras genom att
mojliggora alternativ lastnedforing efter lokal skada.” [13]. FOrhindrande av
fortskridande ras kan alltsa uppnas genom att konstruera barverket sa att
lasterna omférdelas genom alternativa lastvagar nar det har intréffat en olycka.
Om en barande konstruktionsdel har slagits ut till foljd av en olyckslast maste
det darfor sékerstallas att anslutande delar haller for den extra last som en
omférdelning av laster medfor. For att sdkerstidlla detta kan man t.ex.
dimensionera anslutande konstruktionsdelar, t.ex. anslutande véggar eller
pelare, till bjalklagselement sa att dessa inte faller ned mot vaningen under
utan blir hangande i dem. Detta begransar den extra lasten pa bjéalklaget pa
vaningen nedanfor, men stéller samtidigt hoga krav pa infastningsdetaljen i
anslutningen mellan bjalklag och upplag.

En anslutning dr ofta uppbyggd av manga olika infastningskomponenter som
paverkar anslutningens verkningsatt och kan medféra samtidiga drag-, tryck-,
skjuv- eller bojspanningar. | manga av anslutningarna kan dock en enskild
kraftoverforande funktion vara helt dominerande, exempelvis dragkraften.

Anslutningarna som ska motverka fortskridande ras, ska enligt Eurokod
forankras till upplaget for en kraft pa minst 20 kN/m, dar langden é&r
fasadlangden mellan anslutningarna, oftast motsvarande en HD/F-platta pa 1.2
m [13]. Kraften 20 kN/m ska klaras av bade i materialen och i vidhaftning
mellan de olika materialen. STARKA Betongelement AB anvénder sig av
ingjutna infastningsdetaljer i HD/F-bjalklagets kanal som togs upp i kapitel
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2.4, vilket ar ett av de tva sitt som enligt "Bygga med Prefab” kan anvindas
[4]. Den andra utformningen av infastning gors pa sa sétt att armeringen laggs
i elementfogen med en andkrok, vilket ocksa beskrevs i avsnitt 2.4 [1].

3.2 Vridning

Vid stommar med pelar-balksystem sa anvands i manga fall s.k. flansbalkar
som upplag for HD/F-bjalklaget. Flansbalken ligger upplagd pa pelare som for
lasterna nedat i stommen. Nar HD/F-bjélklaget ligger upplagt pa balken
belastar den excentriskt vilket ger upphov till en vridning. Momentet som da
uppstar kan ge ett tillaggsmoment i den pelare som bar upp balken vilket vill
undvikas for att forhindra knéckning. FOr att ta bort risken for tillaggsmoment
i pelaren &r en vanlig 16sning att lata infastningen mellan pelare och balk vara
ledad, vilket inte tillater nagon 6verféring av moment. Om balken sitter ledat
infast i pelaren, sa maste den spannas in fast till bjalklaget, for att inte fungera
som en mekanism. Inspanningen mellan balk och bjalklag anordnas da for att
ta upp momentet fran den excentriska belastningen. Detta mojliggors genom
att en gangad stang gjuts in i HD/F-plattans nedre del. Gangstangen sitter
inskruvad i ett faste i flansbalken och skapar pa sa satt en anslutning mellan
balk och bjalklag. Denna sorts infastning mojliggor att momentet tas upp i
bjalklaget i form av drag och tryck. I figur 3.5 ar M1 det tdnkta momentet som
uppkommer nar kraften P1 fran HD/F-bjélklaget belastar excentriskt.

,— GIUTEN BETONG

SKRUVFASTE — S o

% p1

Figur 3.5 Flansbalk med HD/F bjalklag.
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Tryckkraften tas upp av igjutningen i 6versidan mellan bjalklaget och balken
och dragkraften tas upp av M20 stangen som skruvas fast i det i flansbalken
ingjutna skruvféstet [3]. Tryckkraften illustreras av P2 och dragkraften av P3 i
figur 3.5. Som figur 3.6 illustrerar &r dragkraften i M20-stang tankt som
momentet i balken dividerat med avstandet mellan tryck- och dragcentrum.

/— TRYCK

VAAVALVIAVAAVALVARYE =

<X X X X X X |

DRAG —/

Figur 3.6 Moment- och kraftjamvikt i HD/F bjalklag.

3.2.1 Berakningsexempel pa dragkratt till foljd av vridning

Fran ett av STARKA Betongelements projekt hamtades laster och
forutsattningar for att gora en berdkning av kraften som kan verka i en
ingjuten gangad stang. Referensprojektet ar ett parkeringshus, vilket kréaver
stora dimensioner pa bjalklagen till foljd av stora nyttiga laster och
egentyngder fran asfaltshelaggning.

Forutsattningar: HD/F -plattor 120/38, fritt upplagda med spannvidd pa 17 m.
Karakteristisk nyttig last p& 2.5 kN/m?. Egentyngd per platta 4.9 kN/m? och en
belaggning av asfalt med egentyngd p& 1.1 kN/m? HD/F-plattorna har en
bredd pa 1.2 m och vardena omréknas till kKN/m och dimensionerande last
bestdams med partialkoefficientmetoden enligt Eurokod, dar védrdena sedan
sammanstélls i tabell 3.1 nedan. Upplaget for plattorna utgors av en flansbalk
dar ingjutna fasten for gangstanger anvands for att binda ihop de tva
betongelementen likt figur 3.5. Vid berdkningen antas det forenklat att
flansbalken &r helt vridstyv och darfor ger ett jamnt upplag till bjalklaget.
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Tabell 3.1: Laster pa HD/F-platta.

Last per 1.2 m kN/m
Kar. nyttig last, Q |3.00
Kar. egentyngd |5.88
Kar. last asfalt 1.32
Dim. last, g 13.14

Vérdet for dimensionerande last, g, anvands for att rékna ut den last som
verkar i upplaget och ar produkten av de dimensionerade lasterna for en platta,
och halva plattans langd. Denna kraft ska enligt STARKAs
konstruktionsritning traffa cirka 225 mm ut fran pelarens centrum, se figur
3.7. Detta matt utgor den havarm som ger det tillaggsmoment i flansbalken
och pelaren som vill undvikas. Med momentjamvikt berdknas
drag/tryckkrafter, som uppkommer i HD/F bjalklagets ingjutna stang och
igjutna betong. Lasten P, pa flansbalken klassas som en punktlast och bestams
som upplagskraften R. Upplagskraft och moment, M, beréknas enligt:

qlL 13.14-17
=7=T= 1117kN=P1

M=P, -e=111.7-0.225 = 25.14 kNm
Fran boken “Byggkonstruktion, regel- och formelsamling”, anvinds kraft- och
momentjamvikt i ett enkelarmerat betongtvarsnitt [14]. De ingaende
beteckningarna ar uppstallda i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Ingaende storheter for berakning av dragkraft i stang.

Beteckning| Varde Storhet

F Dragkraft stal

F c Tryckkraft betong

fcd 26.67 MPa |Dimensionerande tryckhallfasthet
X Lage for neutrala lagret

b 1200 mm |Bredd HD/F-element

d 280 mm |Medverkande hojd HD/F-element
M 25.14 kNm [Moment fran excentricitet

Neutrala lagrets lage x berdknas genom momentjamvikt med ingaende faktorer
for betongens materialegenskaper. Darefter kan dragkraften i gangstangen
berdknas genom kraftjamvikt mellan drag- och tryckcentrum:
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Momentjamvikt: M = f.;0.8xb(d — 0.4x)
Kraftjamvikt: FEE=F =f.,0.8xb
Med storlek pa ingaende faktorer fran tabell 3.2 fas genom momentjamvikt:

25.14-10% = 26.67 - 10° - 0.8x1.2(0.28 — 0.4x)
x; = 3.5mm
X, = 697 mm

Dragkraften i stdngen blir med det lagre vardet for x insatt:

F, = £,40.8xb
F, = 26.67-10°-0.8-0.0035 - 1.2
F, = 90 kN

Eftersom det ena vérdet for x, i ovanstdende andragradsekvation blir storre &n
betongtvarsnittets hojd, sa forkastas detta. | figur 3.7 illustreras hur
anslutningen ser ut enligt STARKAs konstruktionsritning och dven ditsatta

matt for lastens havarm och placering av neutrala lagret, x.

Fs representeras av P3 i den tidigare figuren 3.5 och &r en dragkraft. Denna
kraft &r ett riktmarke fér provningen av den ingjutna gangade stang som
anvands i provtillfallet. Berakningarna baseras, som tidigare namndes, pa det
teoretiska fallet med ledad inféstning mellan pelare och balk, och fast
infastning mellan HD/F-platta och balk. | verkligheten férekommer dock inte

ett sa rent inspanningsfall.
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Figur 3.7: Konstruktionsritning fran STARKA som ar modifierad med

matt for havarm och neutrala lagret, x.

3.3 Brottmoder att beakta vid dimensionering

Vid dimensionering av de infastningsdetaljer som denna rapport behandlar,

finns fyra huvudsakliga brottmoder att beakta:
1. Materialbrott i S-bygel eller M20-stang.

2. Vidhéaftningsbrott mellan infastningar och igjuten betong: bygel eller

stang lossnar ur igjutningsbetong.

3. Vidhéaftningsbrott mellan igjuten betong och kanal: igjutningsbetong

lossnar ur kanalen.

4. Brott p.g.a. spjalkning i betong vid inféastning.

3.3.1 Materialbrott i S-bygel eller M20 stang

Om vidhéftningsformagan ar tillrackligt stor mellan infastningsdetalj - betong
och igjuten betong - kanal i HD/F sa kommer materialbrott i infastningsdetalj
att bli begransande for infastningens barighet. Draghallfasthetsvarden for
armeringens dimensionerande strackgrans samt dess karaktéristiska brottgrans
beraknas. Berakning for bygel respektive stang utfors enligt [9]:
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A ,
N=f /VMo' daryye =1

S-bygel med @10 och hallfasthetsklass K500C-T:
furx = 650 MPa, hamtat ur boken Byggnadsmaterial [8]
fya = 435 MPa

2-m-0.012

Apyger =———— =157-107* m?

Strackgrans uppnas vid:
Ngerscr = 1.57 -107% - 435-106/1 = 68.33 kN

Brottgrans uppnas vid:
Nbrott — 157 - 10_4 - 650 - 106/1 — 1021 kN

M20-stang dar 20 star for stangdiametern och M betecknar gangad stang, med
hallfasthetsklass S355JR:

fur = 510 MPa

f,a = 355 MPa

Astang = 245 - 107° m? spénningsarea, géngstang @20

Strackgrans uppnas vid:
Ngprace = 245-1076-355-10/1 = 86.98 kN

Brottgrans uppnas vid:
Nprore = 245+1076-510-105/1 = 124.95 kN

3.3.2 Vidhaftningsbrott mellan infastningar och igjuten betong

For att bygel eller stang ska dras ut ur igjutningsbetong kravs dels att
igjutningsbetongen inte lossnar ur kanalen, och dels att vidhaftningsférmagan
for respektive infastningstyp ar mindre an dess draghallfasthet. Berakning av
vidhaftningshallfasthet mellan bygel respektive stang och betong kan utforas
genom formlerna [13]:

fo.a = 2.2501M2fcta [A]

och

— fStAS SN A _l Q _ N [B]

b _—ﬂ@fb,d fstAs = [pm@fpq = Nyt

Dar
fod dimensionerande pa vidhaftningshallfasthet
n koefficient relaterad till vidhaftningsforhallanden
N2 koefficient relaterad till stangdiameter
fetd betongens dimensionerande draghallfasthet
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Iy stangens igjutningslangd

fy stangens draghallfasthet
A stangens tvarsnittsarea
nd stangens omkrets
N = 1.0 fér goda vidhaftningsforhallanden
m = 0.7 for dvriga fall
N2 = 1.0 f6r @ <32 mm
2 = (132- @)/100 for @ > 32 mm
Betongens draghallfasthet, fet.q beraknas enligt:
_ fctk,0.0S
fct,d =Qct——
C
Dar
ogt=1
Y. =15
feu0.05s = 2.5 MPa
2.5-10°

feta = 1T = 1.67 MPa

Goda vidhaftningsforhallanden, betongkvalitet C40, (som STARKA sjélva
vanligtvis anvéander vid montering) och @ = 20 mm ger dimensionerande
vidhaftningshallfastheten, f; 4:

foa =225-1-1-1.67-10° = 3.75 MPa

Den dimensionerande vidhaftningsférmagan mellan betong och kamstang ar
alltsa mer an betongens dubbla draghallfasthet. Formeln forutsatter att fogen
mellan armering och betong utsétts for skjuvkrafter.

For S-bygel @10 K500C-T:

Maximal tillaten dragkraft N i infastning fas av formlerna[A] och [B], dér:
I, = 480mm
@ =10 mm

For bygel dubblas arean och omkretsen da armeringen sitter infast med tva
andar i betongen.
Ny =2-048-m-0.01-3.75-10% = 113 kN

For M20 stang S355JR:
I, = 480mm
@ =20 mm
Ny = 0.48-m-0.02-3.75-10° = 113 kN
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Infastningarna har alltsa en dimensionerande dragkraftskapacitet pa vardera
113 kN med avseende pa vidhaftning mellan stanger och betong. Detta varde
ligger dock lagt p.g.a. att draghallfastheteten for den undre 5-procentilen
anvands, fg os.

3.3.3 Vidhaftningsbrott mellan igjuten betong och kanal

Da befintliga provningsrapporter oftast avser testa vidhaftningsformagan vid
pagjutningar med olika sorters ytbehandlingsmetoder ar det svart att gora ett
rimligt antagande om nér vidhaftningsfogen i en igjuten HD/F-kanal gar till
brott. Vidhaftningsformagan varierar mycket med inverkande faktorer sa som
ytrahet, ytans renhet 0.s.v. (mer om inverkande faktorer i kapitel 4). Befintlig
standard for dimensionerande vidhaftningshallfasthet tar endast hansyn till
ytraheten. FOr att sdkerstdlla att vidhaftningsférmagan éar tillracklig for ett
specifikt fall finns alltsa ett stort behov av att prova denna i labb eller i falt.

| Eurokod 2 finns dimensioneringsprinciper foér att bestdmma den hodgsta
skjuvspanning som far uppkomma i en fog mellan betonger gjutna vid olika
tillfallen. 1 formeln kan man tillgodorékna sig en viss skjuvspénningskapacitet
I fogen enbart genom vidhéftning, men om man vill héja kapaciteten krévs
anvandning av tvargaende fogarmering. Vidhaftningsfogen kontrolleras enligt
[13]: vgg; < Vpgi, dar Ve dr dimensioneringsvardet pa den skjuvspéanning
som fogen utsatts for, alltsa dimensionerande dragkraft dividerat med
vidhaftningsarean, och vgqi ar dimensionerande barformaga vid fogskjuvning.
Vrgi bestams enligt:

VRai = Cfcta + Uon + pfya(usina + cosa) < 0.5vf 4

De tva forsta termerna ger barformaga genom vidhéaftning, dar ¢ och u éar
faktorer som beaktar fogytans rahet, och o, ar den minsta yttre kraft per
ytenhet som verkar vinkelratt mot fogen. Tryck vinkelratt mot fogen Okar
alltsa vidhaftningsformagan vid skjuvbelastning. Om béarformagan enbart
genom vidhaftning inte ar tillracklig behovs tvargaende fogarmering, och dess
bidrag adderas till formeln enligt den tredje termen. Vid
infastningsanordningar ingjutna i haldackskanaler finns svarigheter att
anordna tvargaende fogarmering, och man kan saledes bara tillgodorakna sig
formelns forsta tva termer vid dimensionering. Aven den andra termen, uo,,,
bor dock for igjutna haldéckskanaler forsummas, av tva anledningar:

e Vid fortskridande ras &r den forvantade funktionen att bjalklaget blir

hangande i sin anslutning. Det &r da rimligt att forsumma yttre krafter
vinkelratt fogen, som tidigare fanns i form av egentyngd och nyttig last.

27



e Vid den dragbelastning som uppkommer vid vridning, som beskrivs i
kapitel 3.2, skulle man kunna tillgodorédkna sig en viss tryckkraft
vinkelratt mot vidhaftningsfogen, precis vid upplaget. Denna skulle da
komma fran egentyngd och nyttig last. Det ar dock endast en liten del,
kanalens ovankant, som utsétts for vinkelréta tryckkrafter, och tryckets
bidrag for vidhaftningsformagan skulle dven har bli svaruppskattat.

Det ar alltsd mer riktigt att endast lata den forsta termen i formeln medverka
vid bestamning av barférmaga vid fogskjuvning. Faktorn ¢ bestams av ytans
rahet enligt:

o Mycket slat: en yta gjuten mot formar av stal, plast eller specialbehandlat
trd: ¢ = 0.025till 0.10, u = 0.5

o Slat: en glidformsgjuten eller strdngpressad yta eller en fri yta som inte
behandlats ytterligare efter vibrering: ¢ =0.20, u = 0.6

e Skrovlig: en yta med ojamnheter pa minst 3 mm pa cirka 40 mm avstand,
astadkommen genom krattning, frilaggning av ballast eller andra metoder
som ger likvardiga egenskaper: ¢ = 0.40, u = 0.7

e Forsedd med fortagningar: Vidhéaftningsytan utformad med fortagningar
for 6kad mekanisk vidhaftning ¢ = 0.50, © = 0.9

Vid normalt utférande kan ursparningen i plattan anses vara skrovlig, da
betongspill hamnar i kanalen vid upphackning av ursparningen, dar den sedan
hardar. Vardet pa c blir i detta fall alltsa 0.40.

| vissa fall skapas ursparningen genom att saga upp kanalen nar plattan har
hardat. Sagytan blir da mycket slat, och resten av kanalen behaller den slathet
den fatt vid stranggjutning. Ett rimligt véarde pa ¢ bor alltsa ligga runt 0.15, ett
mellanting mellan det for en mycket slat, och en slat yta.

En tredje metod for igjutning anvénds ibland vid ingjutning av stanger for att
ta upp drag fran vridning. Metoden innebar att endast hacka upp ett sa kallat
“titthal” 1 kanalen som man gjuter i betongen i. Tanken &r att halet ska bilda en
klack pa den igjutna betongen som ska ge hogre kapacitet att motsta de
skjuvkrafter som uppstar, dan den rena vidhidftningen i de Ovriga
provkropparna. Med denna metod kan fogytan, nagot forenklat, klassas som
forsedd med fortagningar, eftersom dessa anvands i samma syfte. Enligt
Eurokods definition av en yta forsedd med fortagningar ska fortagningens
langdmatt vara tio ganger dess hojdmatt, se figur 3.8 [13]. Detta krav uppfylls
ej da titthalet ar djupare an sa i forhallande till sin langd. Vérdet pa ¢ bor da,
for att kompensera for detta, kunna sattas mitt emellan véardena for en skrovlig

yta och en forsedd med fortagningar, d.v.s. ¢ = 04+9° = 0.45
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A - ny betong, B - gammal betong, C - férankring

Figur 3.8: Yta forsedd med fortagningar enligt Eurokod.

Faktorn 0.5vf.,; ar en dvre begransning for hur mycket barférmaga man far
tillgodordkna sig i fogen. v &r en reduktionsfaktor for betong med

skjuvsprickor och bestams enligt: v = 0.6 (1—%), med f., i MPa. For

betongklass C50 med f., =50 MPaoch f,,; = 50/1_5 = 33.3 MPa, bDlir

50

troskelvardet: 0.5 - 0.6 (1 — ﬁ) .33.3 = 7.99 MPa.

Betongklass C50 har en dimensionerande draghallfasthet, f..4, pa 1.93 MPa.
Detta, tillsammans med varden pa c, ger en dimensionerande barférmaga vid
fogskjuvning pa:

e Vid normalt utférande: vg4 = 0.40 - 1.93 = 0.77 MPa
e Vid uppsagning i hardnad betong: vy = 0.15-1.93 = 0.29 MPa
e Vid ursparning med titthal: vy, = 0.45-1.93 = 0.87 MPa

Dimensioneringsvardet for dragkraft i anslutningen mellan platta och upplag
ar, som beskrevs i Kapitel 3.1.1, 20 kN/m fasadlangd. Gjuter man i en kanal i
varannan platta sa ska S-bygeln alltsa klara av att ta upp kraft for tva plattors
bredd, dv.s. 20-1.2-2=48kN. For att berdkna dimensionerande
skjuvspanning i fogen behdOver vidhaftningsarean beréknas. For en HD/F
120/27 blir arean, med matt enligt figur 3.9:

A=(m-@—175+78-2)-1-107° m?
— (m-185 — 175+ 78 -2) - 600 - 106 = 0.34 m?

175 mm &r langden av den cirkelbage som forsvinner vid ursparning av
provkroppen och 78 mm é&r det hojdmatt som tillkommer.
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175 mm =

VIDHAFTNINGSAREA

~J

Figur 3.9: Matt for berékning av vidhaftningsarea. 175 mm avser
langd pa den cirkelbage som 6ppnas upp vid ursparning.
48:10%

Med dimensionerande dragkraft och vidhéaftningsarea blir: vg,; = Y

0.14 MPa. Inféastningsdetaljen uppfyller alltsa kravet vgy; < vpg < 0.5Vf4

Vidhaftningskapaciteten i ursparningen med titthal bor jamforas med den last
som kan uppkomma vid vridning. For den HD/F 120/38-platta som anvands
som exempel i kapitel 3.2.1 ar vidhaftningsytan, berdknad pa samma satt som
for HD/F 120/27-plattan, 0.40 m®. Med dragkraft beraknad i samma exempel

.103 .
blir dimensionerande skjuvspanning: vgg; =900140 = 0.23 MPa. Aven har
ligger alltsd dimensioneringsvéardet under bade den dimensionerande

barférmagan genom vidhaftning, och det 6vre gransvardet 0.5vf,,.

Réknas tvartom om den dimensionerande barféormagan vid fogskjuvning till
dimensionerande dragkraft parallellt gjutfogen fas, for en HD/F 120/27:

e Vid normalt utférande: F = 0.77 - 10°- 0.34 = 262 kN
e Vid uppsagning i hardnad betong: F = 0.29 - 10° - 0.34 = 99 kN
e Vid ursparning med titthdl: F = 0.87 - 10° - 0.34 = 296 kN

Dessa varden kan anvandas som jamforelse med uppmétt dragkraft vid
provning, se kapitel 5.
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3.3.4 Spjalkbrott

Vid dragbelastning i infastningsdetaljen utsatts HD/F-plattan for spanningar i
X- och y-led samt skjuvspanningar, benamnda o, oy och z,. Spéanningar i
tvarled, alltsa o4, kan ge upphov till spjalkning i betongen. Med spjalkning
avses uppsprickning i betongen pa grund av tvargaende dragspanningar.
Risken for spjalkbrott blir storst nar grovre dragbelastade stanger anvands
[13]. Risken for spjalkbrott blir med andra ord hogre for HD/F-plattor med
ingjuten gangstang an for plattor med S-bygel.

HD/F-plattan bor dimensioneras for att minimera risk for spjalkning. For att se
storleken pa de tvargaende dragspanningarna modelleras HD/F-plattan med
finita elementmetoden, FEM. Berékningarna utfordes genom att modellera
plan spanning i CALFEM [15], ett plug-in-program till MATLAB [16]. |
berdkningsmodellen har HD/F-plattan forenklat modellerats som en solid
betongplatta genom att anvdanda 2D skivelement, som ges en tjocklek
motsvarande den hos en HD/F 120/27, d.v.s. 265 mm. Istéllet for att modellera
plattan med en stal- stang eller bygel, som skulle krava en modell i 3D, laggs
ett skivelement i stal in, med samma tvérsnittsarea och materialegenskaper
som M20-stangen. Forenklingen gors p.g.a. forfattarna inte besitter den
kunskapen inom FEM-modellering vid tillfallet for arbetet och att tiden var
knapp. Plattan delas med hjalp av segment in i flera sma element med tva
frinetsgrader i varje horn, en vertikal och en horisontell. Ett av segmenten, det
som avgransar stalskivans ovre kant, ges en vertikal dragkraft. For att ge
plattan en mothdllande kraft sa foreskrivs de vertikala forskjutningarna i
segmenten i hela plattans nedre kortsida till noll. For att undvika
stelkroppsrorelse foreskrivs &ven den horisontella foérskjutningen 1 ett av
segmenten till noll.

Dragspanningarna intill infastningen, och betongens draghallfasthet avgor om
spjalkbrott uppkommer. Gangstangen har en dimensionerande brotthallfasthet
pa 125 kN, men den dimensionerande dragkraften i stangen uppgar fran
berédkningsexemplet i kap 3.2.1 endast till 90 kN. For att kontrollera att
spjalkbrott inte uppstar innan materialbrott i stangen, sa valjs i berékningarna
en dragkraft pa 125 kN. | figur 3.10 illustreras o, i den 6vre delen av plattan.
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Figur 3.10: Tvargaende spanningar i évre delen av en solid
betongplatta med stalskiva i mitten. Fargskalan ger spanning i Pascal.

Man ser i de 6vre 20 millimetrarna, precis intill stalskivan, en mycket stor
dragspénning pa ca 16 MPa. Denna overstiger betongens draghallfasthet och
bor dérav leda till spjalkbrott. Detta antagande tar dock endast hénsyn till
maxspanningen, och skulle passa in pa ett helt sprott material, t.ex. glas. For
betong &r det dock mer lampligt att tillampa brottmekanisk teori, som tar
hénsyn till att betong inte &r helt sprott. Enligt denna teori avgor
medelspanningen, istallet for maxspanningen, om brott uppstar eller inte.
Medelspanningen tas da fran ett djupare snitt intill stalskivan, enligt [17]:

2 EGy
xo = -
T f?
Dér xo &r den langd inom vilken dragspanningarna kan anvandas for att bilda
_ E;G ) .
en medelspadnning. Termen Ilec kan ersattas med en inre
t

materiallangdsparameter, I, som kan ses som ett matt pa sprodhet i ett
material vid brott. Denna parameter kan hamtas som ett tabellvarde i Per-
Johan Gustafssons avhandling om brottmekanisk teori [18]. Vardet pa |, for
betong ar 400 mm.

2 2
Xo :ElCh =;400= 250 mm
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Avlasning av spanningar for de 6vre 250 millimetrarna intill stalplattan ger
medelspanningen 1.54 MPa, vilket ligger lagre an betongens draghallfasthet.
Detta indikerar att spjalkbrott ej borde uppsta vid en dragbelastning pa 125
KN.

Att berakningen utférts pa en solid betongplatta ger sannolikt en nagot
annorlunda spanningsfordelning an i en platta med halrum. Nar den mittersta
kanalen &r igjuten ar dock plattan solid i de 6vre 600 millimetrarna och ut till
de tva intilliggande kanalerna. Eftersom det ar inom detta solida omrade man
utlaser medelspanningen bor vardet anda vara nagorlunda tillforlitligt.
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4 Vidhaftning betong — betong

Inom omradet vidhaftning mellan betong och betong finns en stor mangd
forskning. Dock behandlar befintliga rapporter néstan uteslutande
pagjutningar av ny betong pa gammal, vid antingen reparation av
betongkonstruktioner, t.ex. brobanor, eller vid pagjutning av industrigolv eller
bjalklag. Igjutningar av haldackskanaler behandlas véldigt sparsamt, men
studier om pagjutningar bor ga att tillampa dven dar.

Vidhaftning mellan tva material avser bindande krafter pa molekylar niva, s.k.
adhesion. For begreppet vidhaftning mellan hardad betong och ny betong i en
samverkanskonstruktion kan en bredare definition for vidh&ftning tillampas,
dar flera olika mekanismer ingar: adhesion mellan komponenterna, friktion
mellan de bada ytorna och mekanisk vidhaftning genom ojamnheter i den
tidigaregjutna betongen. Begreppet har alltsa en valdigt tvarvetenskaplig
karaktér, och hamnar i en granszon mellan fysik, kemi och mekanik [9] [19].

Adhesion mellan tva material innebar att de binder samman pa molekylar niva
genom vatebindningar, Van der Waals-krafter och kemisk sorption. Mekanisk
vidhaftning uppnas genom att igjuten betong fyller ut sma ojamnheter i den
aldre betongen som nar den hardat skapar ett las [19].

4.1 Faktorer som paverkar vidhaftningsférmagan

God vidhaftning ar kritiskt for att fa samverkan mellan ny och gammal betong.
God samverkan karaktériseras av kraftoverféring och en jamn fordelning av
spanningar mellan materialen. | Eurokod stélls kravet att for att fa klassas som
en samverkanskonstruktion med ny betong pagjuten pa gammal, far
vidhaftningsfogen mellan delarna inte utgéra den svagaste punkten.
Hallfastheten i vidhaftningsfogen ska alltsa dverskrida den svagaste betongens
hallfasthet [19].

Vidhaftningsformagan mellan betong och betong beror pa en méngd olika
faktorer. De viktigaste ar enligt Johan Silfwerbrand, Professor vid Kungliga
Tekniska Hogskolan, pagjutningsytans renhet och mikrosprickfrihet och god
kompaktering och hardning av pagjutningsbetongen [20].

4.1.1 Betongytans renhet

Provningar som har utférts pa brobanor som reparerats genom att avlagsna
skadad betong och gjuta pa ny betong, visar att renheten i ytan som ska
pagjutas spelar allra stérst roll ur vidhaftningssynpunkt. Narvaro av
fororeningar och l6sa partiklar i ytan gav lagre vidhaftningshallfasthet, och ett
forslag gavs om dubbel rengéring av ytan fore pagjuting [21].
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4.1.2 Cementhinna

En faktor relaterad till ytans renhet, som kan paverka ingjutningbetongens
vidhéftningsformaga, ar narvaron av cementhud pa betongytan som ska
pa/igjutas. Cementhud &r ett hardnat, svagt lager av cement och fina
ballastpartiklar utblandade med vatten, se figur 4.1. Cementhinnan skapas av
att overflodigt vatten utsondras ur betongen vid hérdning, alternativt att ett
lager av fritt vatten skapas till f6ljd av vibrering [21].

v

Figur 4.1: Narvaro av cementhinna i HD/F-kanal.

4.1.3 Mikrosprickor

Mikrosprickor reducerar hallfastheten i fogen mellan ny och gammal betong
genom att det bildas en svag zon i ytlagret pa den &ldre betongen, som kan
brista innan sjalva vidhaftningen lossnar. Mikrosprickor av olika grad kan
uppkomma vid reparation nar skadad betong avlagsnas, och beror pa vilken
metod som anvénds for avlagsning [21].

4.1.4 Kompaktering

For att fa god vidhaftning kravs att den ingjutna betongen helt fyller ut alla
utrymmen som den avses att vidhafta mot, for att undvika luftfickor [21].
Igjutning av HD/F-kanaler karaktériseras av tranga utrymmen med mycket
ojamnheter och armering. Det ar da av stor vikt att ha ett lattflytande bruk som
rinner ut i de utrymmen man inte kommer at manuellt. Samtidigt foreskrivs en
lag krympning i betongen, vilket kraver ett lagt vct. Detta leder till ett behov
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av flyttillsatsmedel [4]. For god kompaktering krdvs &ven vibrering av
ingjutningsbetongen. Kombinationen med l&ttflytande betong och vibrering
gor att alla ojamnheter i betongytan fylls ut, och en efterstrdvad mekanisk
vidhéftning uppnas.

4.1.5 Differentialkrympning

Sprickor i betongen kan dven uppsta till foljd av differentialkrympning mellan
gammal och pagjuten betong. Denna krympning ger upphov till inre
spanningar, som beroende pa komponenternas hallfasthetsegenskaper kan
skapa sprickor antingen i ingjutningsbetongen, vidhaftningsfogen eller i den
aldre betongen [19]. Differentialkrympningen kan uppsta pa grund av att
delarna i samverkanskonstruktionen gjuts vid olika tillfallen, och d&rfor har
olika uttorkningskurvor. For fallet igjutningar i HD/F-kanal géller att ju langre
tid som gar mellan att HD/F-plattan gjuts och att dess kanal igjuts med betong,
desto mer hamnar deras uttorkningskurvor i ofas. Hur stor
differentialkrympningen  blir bestdims &ven av HD/F-plattans och
igjutningbetongens vatten-cementtal. En metod for att minska krympningen i
pagjutningsbetongen &r att halla den fuktig under héardningstiden.
Differentialkrympningen kan dven bero pa den gamla och nya betongens
beteende vid temperaturandringar. Om den ena komponenten krymper eller
utvidgar sig mer an den andra uppstar aven har skjuvspanningar som foljd
[22].

4.1.6 Rahet i betongyta

Betongytans rahets inverkan pa vidhaftningsformagan har behandlats i flera
olika artiklar, med varierande slutsatser. |1 en rapport fran University of
Coimbra, Portugal, havdar forfattarna efter en jamforelse av
vidhaftningsférmagan vid tre olika ytraheter, att sambandet raare yta — béttre
vidhéftning, géller [23]. Silfwerbrand havdar dock i sin artikel om reparation
av brodéck, att det finns ett dvre troskelvarde for nar detta samband ar giltigt.
Han provade vidhaftningen mellan gammal och ny betong vid tva olika
ytbehandlingsmetoder av den aldre betongen: sandblastring respektive
vattenbilning. Sandblastring ger en slat yta jamfért med vattenbilning och bor
enligt ovan namnda samband alltsa ge en samre vidhaftningshallfasthet.
Resultatet fran provningarna blev dock att den sandblastrade ytan i genomsnitt
hade hogre vidhaftningsformaga an den vattenbilade. Det 6vre troskelvardet
skulle enligt Silfwerbrand saledes rimligen ligga nagonstans i narheten av den
sandblastrade ytans rahet [21].

Raheten i en HD/F-kanal beror pa vilken metod som tillampas for att Gppna
upp kanalen for att mojliggora igjutning. Betongytan i kanalen &r fran
tillverkningen relativt slat, da den formats mot en stalform i gjutmaskinen. Nar
man hackar upp en ursparning pa det séatt som beskrivs i kapitel 2.3, hamnar
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mycket betongspill i botten av kanalen och skapar efter att ha hardat en
skrovlig yta med hog rahet. | vissa fall sagas kanalen upp i héardad betong.
Sagytan blir da helt slat medan sjalva kanalen bibehaller den rahet den fatt vid
tillverkning, aningen raare dn sagytan men fortfarande slat i jamforelse med en
ursparning upphackad i farsk betong.

4.1.7 FOrvattning

Vid pagjutning av ny betong pa gammal foreskrivs forvattning av den gamla
betongytan innan pagjutning. Detta for att den dldre betongen inte ska suga at
sig vatten fran den pagjutna betongen och riskera att en pords zon bildas vid
vidhéaftningsfogen. Det har dock visat sig vara av storre vikt att det inte finns
nagot fritt wvatten vid pagjutning, eftersom det helt tar bort
vidhéftningsformagan, genom att skapa ett lokalt hogre wvct vid
vidhéaftningsfogen [24].

4.1.8 Anvandning av primer

I manga fall anvands olika tillsatsmedel i pagjutningsbetongen for att 6ka dess
adhesionsformaga. Ett annat satt att 0ka vidhaftningsformagan ar att stryka
betongen som ska pagjutas med en vidhaftningsforbattrande primer.
Nackdelen med den metoden &r att man skapar tva ytor for vidhaftning istallet
for en: en mellan gammal betong och primer och en mellan ny betong och
primer. Man far saledes tva mojliga plan dar brott kan uppkomma. Vidare kan
brott uppsta i sjalva primern, som ofta har ett hogt vattencementtal och darav
lag hallfasthet [21].

4.2 Provningsmetoder for att bestamma vidhaftningsférmaga

Vid bestamning av vidhaftningsformagan mellan betong och betong utfors
olika sorters prover beroende pa om man vill testa vidhaftningen vid rent drag
eller vid skjuvning. Vid den sortens igjutningar som behandlas i denna rapport
sker belastningen i igjutningens langsriktning. Drag i bygel/stang ger alltsa
upphov till skjuvspanningar i fogen mellan igjuten betong och HD/F-kanalens
yta. Fran tidigare provningar av betongs vidhaftningshallfasthet ser man att
hogre, ungefar dubbla, varden fas vid skjuvprover jamfort med vid rena
dragprover [25]. Detta stammer bra O6verens med betongens egenskaper i
ovrigt, dar dimensionerande varden for skjuvhallfasthet typiskt ligger runt den
dubbla draghallfastheten eller hogre.

Den vanligaste metoden fér bestamning av vidhaftningsformaga vid ren
dragbelastning &r att utféra utdragsprover. En ké&rna borras genom gammal
betong pagjuten med ny och bryts forsiktigt av i botten. Provkroppen forses
sen med stalplattor, som antingen limmas fast i kdrnans ovan- och underkant
eller greppar runtom provkroppen, och forses med en axiell last tills brott
uppstar, se a) och b) i figur 4.2. En fordel med denna testmetod ar att den dven
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kan utforas in-situ. Da borras en likadan karna, som dock inte avlagsnas fran
betongplattan. Kérnan belastas med en axiell last genom en tripod som
greppar mot karnan pa samma satt som vid provning i labb [25].

Tva metoder for att undersoka vidhaftningshallfasthet vid skjuvning ar
skjuvprovning och slantskjuvprovning. For skjuvprovning utformas en
provkropp som en kub eller ett ratblock med ny betong pagjuten pa gammal.
Tvérkrafter tillfors sedan parallellt gjutfogen, se figur 4.2 e). En problematik
med denna sorts prover ar det moment som uppstar nar tva parallellforflyttade
axiella krafter tillfors, motriktade varandra. Vid slantskjuvprovning elimineras
detta moment genom att man kan tillfora krafterna utmed samma axel, se figur
4.2 d). Den sneda pagjutningen ger dock en kraftkomposant vinkelrat mot
vidhéaftningsfogens plan, vilket oftast vill undvikas vid skjuvprovning.
Gemensamt for ovan beskrivna provmetoder &r att de endast kan utforas i
labb.

Ett sdtt som har utvecklats for att i falt bestamma vidhaftningsformagan vid
skjuvkrafter ar att utfora vridprover. Tillvagagangssattet liknar det for
utdragsprovning in-situ, men istéllet for att utsatta borrkéarnan for drag sa ger
tripoden ett vridmoment, se figur 4.2 c).

T —> |

Figur 4.2: Olika provmetoder for bestamning av vidhéaftning: a)
Utdragsprovning i labb b) Utdragsprovning in-situ c¢) Vridprovning
in-situ d) Slantskjuvprovning e) Skjuvprovning [25].
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5 Provning

En sak som provningsmetoderna beskrivna i foéregaende kapitel har
gemensamt ar att de bast lampar sig for bestamning av vidhaftningsformagan
vid pagjutningar. Provkropparna kan for dessa provningar utformas som
plattor bestdende av gammal betong och pagjuten betong, vilket inte gar att
likna vid den sortens igjutningar som denna rapport avser att prova.

For att kontrollera att vidhaftningsformagan mellan bjalklagshalrum och vid
montering igjuten betong é&r tillracklig, utférs utdragprover anpassade for
HD/F-bjélklag. Eftersom faltprovning av igjutningar i HD/F-kanaler inte ar
mojligt, ska provkropparna sa langt som majligt efterlikna ett verkligt bjélklag
och dess infastningsanordning. Variation av bjalklag och infastningsanordning
(bygel eller stang, betongkvalité pa igjuten betong etc.) kan med fordel valjas
efter vilken kombination som ar mest frekvent anvéand i produktion och darfor
har storst behov av séker dimensionering. Principen fOr provningarna ar att en
provkropp placeras staende i en dragprovningsmaskin, med mothall monterade
for att provkroppen inte ska lyfta, se figur 5.1. Mothallen bestar av balkar och
gangade stanger som skruvas ned i provmaskinens stalbord. Detta satt att
montera mothall mot provkroppens évre kortsida medfor att provningen blir
av typen “Pull-push”, d.v.s. med motriktade drag- och tryckkrafter.
Inledningsvis utformades ett annat alternativ till mothallsanordningen som inte
inkluderade gangstangerna, men det alternativet forkastades, detta behandlas i
kapitel 5.3 . Alternativt till provningsmetoden ”’Pull-push” var att prova med
typen “Pull-pull” och en jdmforelse mellan de bada alternativen gors ocksa i
kapitel 5.3.

Provkroppens infastningsanordning dras fram tills brott uppstar nagonstans i
provkroppen, eller tills provmaskinens maximala dragkapacitet uppnatts. For
detta arbete utformas provkropparna enligt figur 5.2 och detaljerade
uppstallningsritningar for provningen och ritningar pa provkroppar enligt
bilaga 1 och 2. Av varje variant av provkropparna utfors tre prover.
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Figur 5.2: Typutformning av provkropp.
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5.1 Provtyper

Fyra olika provtyper med olika variationer som kan komma att paverka
vidhéaftningen i betongen utformas. Varje provtyp tillverkas i tre exemplar och
det blir totalt tolv provkroppar som dragprovas. De olika provtypernas
egenskaper sammanstalls i tabell 5.1 och deras variationer illustreras i figur
5.3-5.6.

Tabell 5.1: Jamforelse provtyper.

Provtyp Inféstning Skrovlighet Typ av Antal
ursparning | provkroppar
A Armeringsbygel | Normal Normal 3
B Armeringsbygel | Urskrapad/Sl&t | Normal 3
C Gangad stang Normal Normal 3
D Géangad stang Normal Titthal 3

Provtyp A och B ska representera hur kanalen i bjalklaget ser ut vid normalt
utférande respektive vid extra noggrant utférande. | bada varianterna anvands
en @10 armeringsbygel som infastning och en normal ursparning, ca 600 mm
lang i ovankant kanal. Det som skiljer varianterna at &ar att den ena
provkroppen har en val urskrapad kanal medan den andra ar skrovlig, se figur
5.3 och 5.4. Skrovligheten uppstar vid normal tillverkning da ursparningen
hackas upp i farsk betong. Betongspill hamnar da i botten av kanalen och
skapar en skrovlig yta nar den hardat. En ren kanal kréver ett extra noggrant
och mer tidskrdvande utforande dar betongspill skrapas ur kanalen efter
upphackning. | kapitel 3.3.3 gavs definitioner pa en ytas rahet enligt Eurokod.
Raheten i ytan vid normalt utférande kan enligt dessa definitioner klassas som
skrovlig. Den urskrapade ytan bor kunna klassas som ett mellanting mellan
skrovlig och slat, da den fortfarande efter urskapning har kvar en raare yta an
vad den hade innan ursparningen hackades upp. Enligt Eurokod ska den
skrovligare ytan ge en hogre barformaga vid fogskjuvning an den slatare. Ett
antagande ar dock att det nagot l6sa betongspillet i ursparningen tvartemot kan
forsamra barformagan. Denna typ av variation pa provkropparna syftar till att
undersoka vikten av noggrannhet vid tillverkning av HD/F-bjalklagen.

Provtyp C och D representerar ett HD/F-bjalklag upplagt pa flansbalk, med en
ingjuten gangad stang som infastning, avsedd att ta upp dragkrafter for att
motverka vridning, som beskrivs i kapitel 3.2. Bada provtyperna har en
normalskrovlig kanal som beskrevs ovan. Det som skiljer dessa provtyper at ar
séttet att utforma ursparningen i kanalen. Provtyp C har en ursparning i form
av ett kvadratiskt hal ca 350 mm in i kanalen medan provtyp D g6rs med
normal ursparning, ca 600 mm i ovankant kanal, se figur 5.5 och 5.6. Detta
syftar till att underséka om det kan vara en fordel att istallet for att gora en hel
ursparning 1 bjdlklaget bara 6ppna upp ett mindre “titthdl” som betongbruket
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kan gjutas i. Tanken &r att halet bildar en klack pa den igjutna betongen som
ska ge hogre kapacitet att motsta de skjuvkrafter som uppstar an den rena
vidhéaftningen i de 6vriga provkropparna. For att igjutningen ska kunna lossna
ur kanalen krévs i det hér fallet att betongklacken skjuvas av. Vidhéaftningen i
fogen samverkar da med igjutningbetongens skjuvkapacitet, som rimligtvis ar
hogre an vidhaftningsformagan.

For att se hur mycket dragkraft de olika provtyperna ska klara av enligt
Eurokod, anvands formeln for dimensionerande barformaga vid fogskjuvning
fran kapitel 3.3.3. Vardena for provtyp A,C och D blir samma som vid
berakningarna av dragkraft parallellt gjutfogen i namnda kapitel. Provtyp B far
daremot ett viktat varde pa ¢ som ligger mellan det for en skrovlig kanal och
en slat. Skjuvspanningen som kan tas upp av fogen beraknas enligt Vp4; = ¢ -
feta» OCh dragkraften denna skjuvkraft motsvarar enligt F = Vgy; - A, se tabell
5.2. Det ska papekas att formeln inte ar helt lampad for igjutningar av aktuell
sort, utan for pagjutningar pa jamna betongytor.

Tabell 5.2: Vidhaftnings- och dragkraftskapacitet enligt Eurokod 2 [13].

Provtyp C fctd [M Pa] VRdi [M Pa] A [mZ] F [kN]
A 0.4 1.93 0.77 0.34 262
B 0.3 1.93 0.58 0.34 197
C 0.45 1.93 0.87 0.34 295
D 0.4 1.93 0.77 0.34 262
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Flgur 5 6 Provtyp D med hel ursparnlng

5.1.1 Bestamning av langd péa provkroppar

Erforderlig langd pa provkropparna bestams av hur spanningsfordelningen ser
ut vid dragbelastning. Langden pa provkropparna bestamdes redan fran borjan
till 1800 mm pa grund av brist pa tid att utféra ordentliga berakningar innan
provtillfallet. 1800 mm ansags vara tillrackligt langt for att inte paverka
spanningsfordelningen.
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For att se vilken langd som hade vart tillracklig (som underlag for vidare
provningar av haldacksbjalklag) utfordes i efterhand berakningar pa detta. Tre
olika elementldnger, 800 mm, 1300 mm och 1800 mm, modellerades med
finita elementmetoden for att urskilja vid vilken langd spanningstillstandet i
provkroppen inte langre andras. Provkropparna modellerades, som i kapitel
3.3.4, forenklat som solida betongplattor med ett stalelement med samma area
som M20-stangen i mitten. En skillnad &r dock att har foreskrevs de vertikala
forskjutningarna till noll i tva segment i plattans évre kortsida. Detta beror pa
att mothallen i provuppstallningen placeras mot dar, vilket forklaras narmre i
kapitel 5.3. | figur 5.7-5.8 visar modellerna haldacksplattan staende med den
tankta ingjutna stangen, som istéllet modellerades likt en stalplatta, i toppen.
P.g.a att stalplattan blev valdigt smal i modellen sa &r den inte synlig i den
skala som visas i figurerna, men den &r placerad vid de gulfargade omradena i
figurerna.

En jamforelse av spanningarna o, oy, och 1z, Visade skillnad mellan
elementldngderna 800 mm och 1300 mm. Denna skillnad syntes vid
modellering av o, alltsa spanningar i tvarled, se figur 5.7 och 5.8. Mellan
1300 mm och 1800 mm syntes ingen skillnad i spanningar varken horisontellt,
vertikalt eller vid skjuvning. Detta visar att ett element pa 1.3 m hade rackt,
men att ett 1.8 m langt inte ger nagon skillnad i provresultat.

7
%10

0 02 04 06 08 i 12
Figur 5.7: FEM-analys av 800 mm lang provkropp. x- och

y-axeln elementets bredd respektive langd. Fargskalan
indikerar spanning i x-led i Pascal.
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Figur 5.8: FEM-analys av en 1300 mm lang provkropp.
Fargskalan indikerar spanning i x-led i Pascal.

5.1.2 Tillverkning av provkroppar

Under besok pa STARKAs betongelementfabrik i Kristianstad den 10 februari
2014 dokumenterades hur igjutningen av inféstningen utférdes. Provkropparna
tillverkas pa samma satt som beskrevs i kapitel 2.3 och kapas i ratt langder
med en felmarginal pad £15mm. | figur 5.9 ses hur provkropparna ligger
avkapade i ratt langd och uppradade med tre exemplar av vardera provtyp A,
B, C och D.
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Figur 5.9: Provkroppar uppradade for igjutning.
Forst genomfors en visuell kontroll av skrovligheten i kanalen i provtyp A och
B for att sakerstélla att det ar tillracklig skillnad mellan dessa.

Stanger och byglar som gjuts i halls pa plats med armeringsjarn med en tunn
staltrad som agerar distanser. For att hindra bruket fran att flyta ut anvands
antingen en traskiva eller cellplast, som dven de hjalper till att halla bygel eller
stang pa plats. | kanalen fors en plastplugg in som forhindrar bruket att
fortsatta in i bjalklaget.

Kanalerna fylls i med bruk som kommer fran STARKAs betongfabrik. Bruket
har kvaliteten C40 och har ett vct pa 0.51. Bruket fylls pa i ett ifyllningskarl
som mandvreras med en travers. For fullstandigt laboratorieprotokoll med
betongrecept se bilaga 3. Efter att kanalerna &r fyllda vibreras bruket for att
fylla ut halrummen helt, se figur 5.10. Till sist jamnas bruket ut med en vanlig
murslev.
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Figur 5.10: Igjutning och vibrering.

5.2 Provmaskin

Provmaskinen som anvéands under provning bestar av vertikala och
horisontella 1-balkar. En lastcell som har en dragkapacitet pa ca 200 kN och
300 kN i tryckkapacitet sitter mitt pa den horisontella balken. Maskinen far
kraft fran en hydralpump placerad i ett annat rum. Férdelen med detta &r att
det ger en lag ljudniva vid provning. Nackdelen &r att de gummislangar som
gar mellan pumpens oljerér av stal och kolven i provmaskinen blir langa.
Detta leder till att lastcellen gor ett litet ryck vid provningsforloppets pabdrijan,
vilket latt ger en inledande belastning i stangen [26].

For deformationsmatning anvéands en potentiometer som placeras pa den
igjutna betongen. Potentiometern har en matlangd pa 100 mm déar givaren har
upplosning i tusendels millimeter och matnoggrannheten ar uppskattad till ca
0.05 till 0.1 mm p.g.a. montage. Matresultat med vérde for aktuell kraft och
deformation i vertikalled med avseende pa tiden fas med frekvens pa 5 Hz,
d.v.s. fem avlasningar i sekunden.

5.3 Provuppstéllning

Uppstallningen utformas for att kunna genomfoéras pa plats sa smidigt som
mojligt. Pa vald provuppstallning monteras mothall mot provkroppens
ovansida som dimensioneras enligt bilaga 4. Provkroppen forses &ven med en
anordning avsedd att hindra spjalkning av betongen, harefter benamnd
spjalkanordning. FEM-berakningarna som utforts i kapitel 3.3.4, for att se om
spjalkbrott kan uppsta ar forenklade till en solid betongplatta, jamfort med en
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HD/F-platta som har en mer komplex form. Forenklingen gjordes for att
forfattarna har for nuvarande begrénsade kunskaper i tredimensionell FEM
modellering. Berdkningarna gav resultatet att spjalkbrott inte bor uppsta, men
p.g.a. osakerheter i berdkningarna valjs alltsa anda att anvanda en anordning
for att hindra spjalkbrott, som forsakring. Spjalkanordningen bestar av tva
bockade stalprofiler, sa kallade gafflar, som placeras pa varsin langsida av
provkroppen och halls samman med tva géngade stanger, muttrar och
stalbrickor. Anordningen placeras hogt upp pa plattan eftersom det ar déar
storst spjalkkrafter uppkommer.

En intressant fraga ar om belastningssituationen vid provningen motsvarar den
I det verkliga fallet. For att dragprova ett element med liknade lastfordelning
som vid fortskridande ras dr det lampligt att anvinda en metod kallad pull-
pull”. Pull-pullmetoden innebar att man drar provkroppen i bada kortandar,
alternativt drar i ena kortandan och ger en mothallande kraft i den motsatta
kortdndan. Detta liknar mer det verkliga fallet, dar HD/F-plattan blir hdngande
och anslutningen sitter kvar, och pa sa satt skapar drag och mothall pa
motsatta sidor. Skillnaden mellan pull-pullmetoden och den valda pull-
pushmetoden blir spanningsfordelningen i elementet.

For att jamfora belastningssituationen vid pull-pull respektive pull-push
utférdes en FEM-analys, som vid bestdmning av elementldangd och
spjalkkrafter, pa en solid betongplatta med en stalskiva i mitten. | berékningen
pa provkroppen vid pull-push foreskrevs forskjutningar till noll vid de
segment dar mothallen placeras, d.v.s. pa varsin sida av stangen. For pull-
pullmetoden foreskrevs istallet forskjutningarna i hela provkroppens undre
kortsida till noll.Vid modellering av o, kan man utlasa att spanningarna i
vertikalled varierar en aning mellan de bada fallen. Vid pull-pull, dar
mothallande krafter ar placerade i plattans undre kortsida, gar dragspanningar
fran dragbelastning i infastningsdetaljen hela vdagen ned genom plattan,
kraftigt avtagande, se figur 5.11. Vid pull-push avtar dessa dragspanningar
tidigare, och plattan befinner sig i ett nastintill neutralt spanningstillstand i
plattans nedre del. | det omrade dar mothallen placeras utsatts plattan dven for
tryckspanningar, vilket framgar i figur 5.12.

o1



18 5
1B} I4-5
141 1
135
12F
k!
1 o
25
08}
2
06}
15
04} 1
0.2F 0s
0
04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
Figur 5.11: Spanningsférdelning vid pull-pullmetod.
Firgskalan visar oy | Pascal.
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Figur 5.12: Spanningsfordelning vid pull-pushmetod.
Fdrgskalan visar o, | Pascal.

Vid dragkraft uppkommen till f6ljd av vridning &r det lampligt att anvanda
pull-pushmetoden, men med drag och mothallande kraft i provkroppens over-
respektive  underkant av  betongtvarsnittet (jamfort med aktuell
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provuppstallning, med drag och mothall pa samma sida, men flyttade i sidled).
Denna metod skulle vara mest jamfoérbar med belastningsexemplet i kapitel
3.2.1, men skulle ocksa innebdra ett vridmoment som maste motverkas genom
extra mothall.

Pull-pullmetoden skulle vara att féredra for provning av provtyperna med S-
bygel, eftersom det ar dessa som dimensioneras for fortskridande ras. Att ha
mothall i provkroppens undre kortanda skulle dock medféra stora svarigheter
vid montering i provmaskinen.

For att smidigt kunna utfora provningarna, och endast behéva utforma en enda
provningsmetod for samtliga protyper, valdes att montera mothall mot
elementets Ovre kortsida. Nar det faststéllts att provning av typen pull-push
skulle vara den smidigaste l6sningen, togs flera alternativ pa
mothallsanordning fram. Forst valdes tva UPE-balkar eller VKR-rér som
skulle fastas in i provmaskinens staende balkar, se figur 5.13. Denna l6sning
valdes emellertid bort da mothallen dels skulle vara i vagen vid inmontering
av provkroppen och dels for balkarnas langre spannvidd som skulle innebéra
en storre utbdjning eller kréva storre dimensioner. Eftersom UPE-balkarna
skulle ha haft ett fast ldage infasta i nagot av de befintliga halen i
provmaskinens balkar, skulle &ven inpassningen av provkroppen i hojdled ha
blivit problematisk med denna l6sning. Med den valda l6sningen monteras
istallet mothallet enkelt pa efter att provkroppen passats in i maskinen.

For spjalkanordning utfordes berdkningar pa en stalplatta med tillrackligt hogt
elastiskt bojmotstand for att klara av att halla emot de spjéalkkrafter som véantas
uppkomma i provkroppen utan att fa for stora deformationer. Stalplattan skulle
forses med hal genom vilka tva gangstanger skulle monteras. Ett forslag pa en
smidigare l6sning som inte kravde nagon haltagning valdes emellertid. Denna
l6sning innebar att anvanda tva stycken bockade stalprofiler, gafflar, istallet
for stalplattor.
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TVINGANORDNING MOT SPJALKKRAFTER:
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SAKERSTALLA EN JAMN KONTAKTYTA

Figur 5.13: Alternativ provuppstéllning med VKR-rér som mothall.

5.3.1 Inmontering av provkropp

Vid montering av provuppstéllning placeras provkroppen med hjélp av travers
och gaffeltruck under lastcellen. Darefter monteras mothall och
spjalkanordning. Potentiometer monteras mot den igjutna betongen for
maétning av deformation.

Principen for hopkoppling av infastningsanordning med lastcellen ar att trd en
stalbult genom lastcellen och det speciella infastningsdonet. Vid provning av
provtyp A och B monteras en rund staldetalj mellan stangerna pa bygeln som
infastningsdon, se figur 5.14 och till vanster i figur 5.16. Detta ger en jamn
belastning av bygeln som blir mer lik hur infastningen ingjuten i andra
byggnadsdelar skulle belastas i verkliga omstandigheter. Da bygeln placeras
runt en i upplaget igjuten dubb och ingjuts med betong som i figur 2.6 i kapitel
2.4, ger detta ett liknande belastningsscenario som vid anvandning av det
runda infastningsdonet, med en jamnt fordelad last i bygeln.
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Figur 5.14: Det runda infastningsdonets injustering i lastcellen.

Nar provtyp C och D provas anvands en avlang staldetalj med gangor och ett
hal, som infastningsdon. Detta skruvas fast pa den géngade stangen, och
stalbulten tras genom inféastningsdonets och lastcellens hal. Utformning och
anvandning av staldetaljerna ses i figur 5.15 och hoger i figur 5.16. Denna

infastningsdetalj anvéands for att maskinen inte har mojlighet att skruva in och
fasta saker i sin lastcell. Detaljen kan darfér motsvara det ingjutna skruvfastet

i figur 3.5 1 kapitel 3.2.
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Figur 5.15: Det avlanga infastningsdonets injustering i lastcellen.
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Figur 5.16: Runt och avlangt infastningsdon.

5.4 Genomfdrande

Provningarna utfors vid Linnéuniversitetet i Vaxjo under fyra dagar under
varen 2014. Alla provningar utférs under ledning av Bertil Enquist,
forskningsingenjor vid Linnéuniversitetet.

Forst genomfors en visuell undersékning och markning av provkropparna for
att upptacka eventuella skador och smidigt kunna registrera resultat fran
provningarna. Har upptacks mindre krympsprickor fran uttorkning av
igjutningsbetong pa samtliga element, vilket registreras som en mojligt
bidragande orsak till eventuellt vidhaftningsbrott vid dragprovning, se figur
5.17. Vidare upptacks vissa ojamnheter i nedre kortsidan pa provkropparna,
vilket vid provningar kommer behdva kompenseras fér med kilning. Sned
igjutning av stanger och byglar forekommer pa nagra fa provkroppar vilket
kan innebéra svarigheter vid inpassning i provmaskinen.
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mellan igjuten betong och HD/F-platta.

Storleken och vikten pa provkropparna gér dem komplicerade att montera for
provning. Nedan beskrivs metoden som anvéndes vid provtillfallet i Véxjo.

Fran lager flyttas provkroppen med hjilp av en gaffeltruck och placeras
horisontellt pa upplag framfér provmaskinen. Spjalkanordningen monteras pa
provkroppen och spanns at ordentligt. Stroppar surras runt provkroppen under
spjalkanordningen och sékras pa sa satt fran att glida av vid lyft. Med hjélp av
travers och stroppar reses provkroppen upp och lyfts halvvdgs in i
provmaskinen. Pa grund av en horisontell balk centriskt i provmaskinen sa
hindras traversen fran att lyfta provkroppen hela vagen in i maskinen. For att
fa in provkroppen den sista biten i maskinen anvands gaffeltrucken som lyfter
provkroppen i spjalkanordningens gafflar. Det ar alltsa kritiskt att spanna at
dessa ordentligt under montaget. Mothallen med gangade stanger och UPE-
balkar monteras och spjalkanordningens muttrar lossas sa att gafflarna hindrar
spjalkning utan att satta tryck mot provkroppen. Infastningsdetalj och
infastningsdon  kopplas till lastcellen och en potentiometer for
deformationsmatning monteras mot igjutningsbetongen. Figur 5.18 visar en
provkropp inpassad i provmaskinen.
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Figur 5.18: Provkropp D1 gors redo for provning.

For provtyp A och B anvénds det runda inféstningsdonet som férs in mellan
de tva stangerna i bygeln och fasts in i lastcellen med en stalbult med @20.

Provtyperna C och D har det avlanga infastningsdonet fastskruvat pa
gangstangen, se figur 5.19. Eftersom infastningsdonet ar fixerat till
provkroppen finns endast en liten marginal for inpassning med lastcellen.
Istdllet for att foérsOka passa in provkroppen i lastcellen med
millimeterprecision anvéands forst en smalare stding med @16 som har storre
marginal att féras in genom lastcellen och infastningsdonet. Provkroppen
hangs upp i lastcellen och sanks ned till provmaskinens bord och hamnar pa sa
satt i ratt position sa att den storre stalbulten kan inpassas. Da nagra av
igjutningsdetaljerna ar sneda sedan igjutningstillfallet, stdds vissa av
provkropparna upp med hjalp av trékilar for att underlatta inpassningen.
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Figur 5.19: Provkropp med avlangt infastningsdon injusterat i lastcell.

Nar provningsforloppet paborjas sker ett litet ryck i provmaskinen som beror
pa att langden pd gummislangarna mellan oljeréren av stal fram till kolven i
provmaskinen ar langa. Effekten starks av att den ventil som styr oljeflodet
inte ar servostyrd, vilket gér den mer kanslig [26]. For att forhindra den
inledande belastning som uppkommer av detta ryck, lamnas ett avstand mellan
infastningsdonet och stngen. Pa grund av att vissa ingjutningsdetaljer sitter
snett blir inpassningen i lastcellen sa pass trang att det blir anliggning mellan
lastcell och stalbult. Resultatet av detta blir en stor belastning redan vid
provstart, vilket syns i vissa av kraft-tiddiagrammen nedan.

Med allt monterat sa initieras en fil i programmet Catman fran HBM med atta
kanaler, dar indata fran tva kanaler samlas in: fran potentiometern respektive
lastcellen [26]. Har samlas all data fran provningen och kan sedan visas som
ett kraft-tiddiagram.

5.5 Resultat
Resultatet fran proverna blev materialbrott i samtliga infastningsdetaljer innan
vidhaftningsbrott mellan HD/F-kanal - igjutningsbetong eller mellan

igjutningsbetong - bygel/stang hunnit uppsta. Vissa skillnader i brottlast for
armeringsbygel mellan provserierna A och B noterades.
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Tabell 5.3: Provresultat.

Brottlast Brottspanning Stal | Vidhaftningspannin
Provkropp [KN] [Fl)\/l Pa ]g kanal [gMpPa 1 g Brottmod
Al 99 630 0,29 materialbrott bygel
A2 98 624 0,29 materialbrott bygel
A3* 97 618 0,29 materialbrott bygel
Bl Q0 573 0,26 materialbrott bygel
B2 88 560 0,26 materialbrott bygel
B3 Q0 573 0,26 materialbrott bygel
Cl** 136 433 042 materialbrott stang
C2** 124 395 0,38 materialbrott stang
C3 134 427 041 materialbrott stang
D1 135 430 0,40 materialbrott stang
D2 133 423 0,39 materialbrott stang
D3* 135 430 0,40 materialbrott stang
*= Provning utan spjalkanordning
**= PIotsligt brott

Deformationen mattes pa igjutningsbetongen och gav saledes inget kraft-
deformationssamband i stalet. Ambitionen var att mata deformation i betongen
vid eventuellt vidhaftningsbrott. Pa grund av att vidhaftningsbrott inte uppkom
sa blev de uppmatta deformationerna nast intill obefintliga. Istallet illustreras
resultat fran provningarna i form av kraft-tiddiagram. | tabell 5.3 visas
uppmatt brottlast, berdknad brottspanning i bygel/stang, vidhaftningsspanning
i fogen mellan igjutningsbetong och haldackskanal och typ av brott for
samtliga prover. Kraft-tiddiagrammen redovisas i figur 5.21 - 5.24.

Den hogsta vidhaftningsspanningen mellan betong och betong berédknas som
kraft delat med vidhaftningsarean. Den hogsta uppmaétta kraften uppkom i
prov C1, alltsa en provkropp med titthal. Denna provtyp ger inte ett rent fall
av vidhaftningsspanning med anledning av den klack som bildas nar titthalet
gjuts i. Klacken utsétts for skjuvspanning i sjalva igjutningsbetongen, som
rimligtvis har ett hogre hallfasthetsvarde an fogen mellan igjutningsbetong och
kanal. Det blir darfor komplicerat att ge ett troligt varde for
vidhéaftningsspanningen for denna provtyp. Daremot kan man klassa klacken
som en fortagning och utlasa barformagan vid fogskjuvning genom samverkan
mellan denna klack och vidhaftning. Den hogsta rena vidhaftningsspanningen
berdknas istallet pa prov D1, som var det prov med hogst dragkraft som ger
upphov till ren vidh&ftningsspéanning.

Skjuvspanningen berédknas som dragkraft dividerat med vidhé&ftningsarean.
Med area beraknat som i kapitel 3.3.3 fas skjuvspanningen:
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Fogen har alltsa i denna provning en vidhaftningshallfasthet vid skjuvning pa
minst 0.4 MPa.

Initialkraft som verkar i bygeln uppkommer pa grund av anliggning mellan
infastningsdon och stalbult vid start av provet. | figur 5.21 kan det ses att
storleken pa denna initialkraft varierar, vilket beror pa att inpassningen av
provkroppen varierade nagot fran prov till prov. | figur 5.22 och 5.23 ar det en
storre initialkraft pa grund av att inpassningen av dessa provtyper med gangad
stang var svarare till foljd av att stdngerna var igjutna nagot snett. | prov C1
och C2 blev initialkraften sa stor att stangerna belastades till omedelbart brott
vid start. Detta ger fortfarande ett godtagbart resultat da brottlasten
overensstammer med Ovriga prover trots det hastiga provningsforloppet. C2
avviker mest fran de Ovriga proverna och ligger precis under det
karakteristiska vardet pa brotthallfasthet for konstruktionsstal S355.

Nar ett provningsforsok startas kan sma ojamnheter under provkroppen eller
under traskivan mellan stalplattan och betongytan ha forekommit, och
provkroppen har inte statt helt stabilt. Med tillrackligt stor belastning fran
provmaskinen réttade provkroppen in sig vilket gav ett hack i kurvan som
tydligast kan avlasas i figur 5.23, prov C3.

Efter att ha provat atta provkroppar dér alla gick till materialbrott, beslutades
att utfora ett prov av vardera infastningstyp utan spjalkanordning for att se om
detta paverkade resultatet. Dessa prover utfordes pa prov A3 (figur 5.21) och
C3 (figur 5.23) for att prova en provkropp med bygel och en med stang.
Resultatet blev likadant som med spjalkanordning, alltsa materialbrott och inte
brott i igjutning eller sjdlva betongelementet. Detta tyder pa att
spjalkanordningen inte paverkade provresultatet.

| prov A2 tog provningen langre tid innan brott och gav en mer utdragen
kurva, som ses i figur 5.21. Detta beror pa att lastcellens provhastighet stalldes
in genom att Gppna en ventil som vid denna provning 6ppnades nagot mindre
an vid Ovriga prover.

Provserien D visar fyra kurvor och detta beror pa att prov D1 till en bérjan inte
kunde passas in med den stalbult som anvéandes vid de 6vriga proverna. Den
stalstang med @16 som anvandes for att passa in provkroppen anvandes da for
att genomfora provet. En berakning pa den skjuvspanning som uppstar i denna
stang vid belastning av lastcellen utfordes pa plats och visade att den precis
skulle klara forvantad belastning. Beslut togs att prova trots liten marginal.
Under provet uppkom dock sa pass stor utbdjning i stangen att beslut togs om
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att avbryta provet och pa nytt forsoka att passa in provkroppen med trakilar
och anvanda den ordinarie stalbulten. Prov D1_16 visar det avbrutna forsoket i
figur 5.24.

Vid provningen uppkom vanligtvis endast mindre eller obefintliga visuella
deformationer eller sprickor i provkropparna da infastningsdetaljerna gick till
materialbrott. 1 prov D3 spjalkades dock en bit av ytskiktet av igjutningen
bort. Den bortspjalkade biten var tjockast intill den ingjutna gangade stangen,
ca 1 cm, och avtog mer mot kanalens kant, se figur 5.20. Den avspjalkade
biten foljde kanalens kant vilket kan tyda pa att vidhaftningen ar nagot svagare
mellan betongelementet och den igjutna betongen an igjutningsbetongen i sig.

Figur 5.20: Sprickor i igjutningen i prov D3.
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Figur 5.22: Provserie B.
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Figur 5.24: Provserie D.
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6 Diskussion

6.1 Provresultat

| tabell 6.1 och 6.2 ses en sammanstélining av laster som anslutningarna
dimensioneras for, vilken dimensionerande barformaga de har vid
dragkraftsbelastning, samt medelvarde fran provningsresultaten och dess
standardavvikelse. Aven ett konfidensintervall redovisas. Det visar i vilket
intervall det verkliga genomsnittet med 95 procents sékerhet bor ligga.

Tabell 6.1:Provresultat jamfort med dimensionerande last.

Dim Uppmatt . i .
Provtyp| drag krlaft dragkratft, Standardavvikelse | Konfide ns_lnte rvgl Io,
[KN] medelvarde [KN] 95% konfidensniva
[KN] #[kN]

A 48 98.00 1.00 1.13

B 48 89.33 1.15 1.30

C 90 131.33 6.43 7.28

D 90 134.33 1.15 1.30

Tabell 6.2:Barformaga for samtliga provtyper.

Berdknad dragkraftskapacitet [KN]
Provtyp Stal Vidhaftning stal { Vidhaftning betong |
betong betong
A 102 113 262
B 102 113 197
C 125 113 205
D 125 113 262

Provresultaten visar pa tillracklig barférmaga i fogen mellan igjuten betong
och haldackskanal. Samtliga prover gick till materialbrott i bygel/stang vid
varden hogre an dimensionerande laster. Detta visar pa tillforlitlighet av
anslutningarna med avseende pa vidhaftning mellan betong och betong.

| kapitel 3 ges dimensionerande draghallfasthet for S-bygel och gangstang,
vidhaftning mellan bygel/stang och betong, samt vidhaftning mellan betong
och betong. Dessa vérden indikerade att materialbrott i stalet borde uppsta i de
tva provtyperna med S-bygel, och att vidhaftningsbrott mellan géngstang och
betong borde uppsta for provtyp C och D. Resultatet av samtliga prover blev
materialbrott i stalet, vilket dels tyder pa att Eurokods krav pa
ingjutningslangd ar harda, och dels pa att en gangstang har hog
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vidhaftningsformaga mot betong. Det ska dock belysas att det berdknade
vardet ar dimensionerande, med en sakerhetsgrans pa 10 % inraknad. Den
anvander aven omslutningsarean for en slat yta for vidhaftning och tar alltsa
inte hansyn till den yta som tillkommer fran kammarna pa en armeringsbygel.
Sen gar det att diskutera huruvida Eurokods dimensionering av
ingjutningslangd for armering ar tillampbar pa gangade stanger, men eftersom
fokus i denna rapport har legat pa vidhaftning mellan betong och betong, sa
lamnas det osagt har. Med anledning av ovanstaende osakerheter i
berakningsformeln far jamforelsen mellan uppmatt dragkraft och beraknad
dragkraftskapacitet med avseende pa vidhéftning mellan stal och betong tas
med en nypa salt. Av samma anledning uteslots aven vidhaftningsspanningen
mellan stal och betong ur tabell 5.3 Provningsresultat.

Som kan utlasas ur tabell 6.1 var den genomsnittliga brottslasten for provtyp B
cirka 10 % lagre an for provtyp A. Att bada provtyperna har en liten
standardavvikelse visar ocksa att det inte bara handlar om att ett enskilt lagt
resultat drar ned snittet for provtyp B. Detta kan &ven utlésas ur tabell 5.3. En
forklaring hade kunnat vara ovana av tillvadgagangssattet vid provningarna,
vilket kunnat leda till att den ena provtypen utforts mer noggrant &n den andra.
Om lastcellen passas in nagot excentriskt mellan byglarna sa utsatts den ena
sidan av bygeln for mer drag an den andra, och stalet bor saledes uppna sin
brottspanning tidigare an vid helt centrisk belastning. Denna férklaring ar
dock tvivelaktig da provningarna inte utférdes i ordningsfoljden A — D, utan
mer blandat. Varfor skulle just provkropp B1 — B3 ha passats in sémre an alla
andra? Att det skulle bero pa slumpen kénns aven det som en ganska vag
forklaring. Ett antagande dr istéllet att S-byglarna som anvéndes antingen var
av tva olika fabrikat, alternativt av samma fabrikat men fran olika
tillverkningsserier. Detta kan dock inte bevisas da detta inte noterats vid
tillverkning av provkropparna.

Som kan utldsas ur tabell 6.1 och 6.2 skiljde sig den beréknade
dragkraftskapaciteten fran den uppmatta for stalet. For byglarna lag den
beraknade brottlasten hogre &n den uppmatta och for gangstanger lag den
lagre. En forklaring till den laga brottlasten for byglarna kan, som tidigare
namnts, att de belastats nagot excentriskt, med mer drag i ena sidan av bygeln
an i den andra. Detta utsatts inte gangstangen for vilket leder till ett mer
rattvist resultat. En forklaring till att brottlasten for gangstangerna éverskrider
dess berdknade kapacitet ar att man vid berdkning av denna endast far
tillgodorédkna sig en del av stdngens tvarsnittsarea: dess spanningsarea.
Spanningsarean dr tvarsnittsarean for den solida stalstangen, d.v.s. med
gangorna bortrdknade. Denna reducering kan ha bidragit till att de berédknade
vardena blev lagre, vilket skulle betyda att gdngorna i sjélva verket bidrar till
en del, ca 5 %, av stalets draghallfasthet.
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Den hoga standardavvikelsen for provtyp C beror pa att de tva prover som
gick till omedelbart brott uppvisade bade den lagsta och den hogsta brottlasten
av alla prover med gangstang. Det laga antalet prover medforde att skillnaden
pa 10 kN gav en sa pass hog standardavvikelse och dérav ett ganska stort
konfidensintervall.

Nagot som inte kunde pavisas som vi garna hade hoppats pa, var brott i ndgon
av vidhaftningsytorna mellan igjuten betong och halrumskant. Detta ger ett
tryggt resultat med avseende pa vidhéftningen i de forskrivna provtyperna da
vidhaftningsférmagan ar storre an stalets dragkraftskapacitet. Da vi inte fick
nagot varde pa nar vidhaftningsfogen gar till brott fran provningarna sa blir
det dock svart att ge nagot varde pa hur mycket dragkraft i infastningsdetaljen
man kan tillgodordkna sig vid dimensionering. Eurokods regler mot
fortskridande ras vid olyckslast foreskriver att plattorna ska bli hangandes i
infastningen och klara en dragkraft pa 24 kN. Detta varde ar mindre &n halften
av vad infastningsdetaljen klarar vid ren dragkraft. | kapitel 3 raknades pa
fallet att inféstningsdetaljen endast ingjuts i varannan platta, vilket ger en
hogre dimensionerande last, 48 kN. Detta dr ocksa det varde som angavs i
tabell 6.1. Aven denna last klarades i provningen av med god marginal.

Dragkraften som uppkommer i gangstangen till féljd av vridning blev enligt
berakningsexemplet 90 kN, alltsa hogre an dimensioneringsvardet for
fortskridande ras. Denna last uppkom for en HD/F 120/38, alltsa en storre
dimension &n den som provades. Att dven HD/F 120/27-plattan klarade denna
last i provningarna med god marginal tyder pa stor tillférlitlighet dven vid
dimensionering av plattor med gangstang som infastningsdetalj.

Med tanke pa att provningsutfallet visar pa sa pass stor marginal mellan
dimensionerande last och uppmatt barformaga, ges indikationer pa tillracklig
barformaga aven for dvriga dimensioner pa STARKASs haldacksplattor. For att
kunna séga detta med full sékerhet kan dock fortsatta provningar behtva
utforas.

6.2 Provuppstéllning

| provningskapitlet beskrevs olika provuppstallningar och deras verkningssatt
vid dragbelastning modellerades. Déar framkom att vald provuppstallning inte
ger en spanningsfordelning helt lik den for en platta som blir hdngandes i sin
infastningsanordning, som &r det troliga verkningssattet vid olyckslast. Detta
sags anda som acceptabelt och provningsresultaten far ses som tillrackligt
tillforlitliga da det ar svart, om inte omajligt, att exakt forutsdga hur ett
bjalklag skulle agera vid en eventuell olycka. Dessutom var tidsatgangen vid
provningen en viktig faktor och det ansags mycket mindre komplicerat att
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montera mothallsanordningen mot provkroppens ovansida. Utformning av en
provkropp och provuppstallning anpassad for infastning med gangstang
ansags aven den for komplicerad for att kunna utforas.

Langden pa provkropparna hade bara behovt vara 1.3 m langa, visade det sig i
efterhand. Anvandning av 1.8 m langa provkroppar borde dock enligt
berakningar inte ha gett nagon skillnad i provresultat, utan gav bara ett lite
mer omstandigt provningsférfarande.

Att vélja en storre dimension av s-bygel och géngad stang, och pa sa sétt se till
att stalets hallfasthet Overskred vidhaftningsformagan mellan betong och
betong, skulle kunna ha utforts for att fa ett brott i vidhaftningsytorna mellan
de olika materialen. For att forsékra sig om att infastningsdetaljen inte skulle
kunna dras ut ur igjutningsbetongen hade man kunnat fasta nagon sorts plugg i
anden av denna, exempelvis en paskruvad mutter pa gangstangen. Vi
avgransade oss dock i borjan av arbete till att undersoka de vanligaste
alternativen som var standard for STARKA, for att fa en overblick pa hur
deras produkter fungerar i nuldget. Detta tanker vi ar en sak som kan provas i
det fortsatta arbetet med vidhé&ftning.

Att ingen skillnad i provresultat kunde utlasas i de tva prover som utfordes
utan spjalkanordning tyder pa att denna var onddig, men inte heller paverkade
provresultatens tillforlitlighet. Den FEM-analys som utfordes for att utldsa
vilka spjéalkspanningar som kan uppsta vid ett normalt belastningsfall tydde pa
att betongens dragkapacitet var tillracklig, enligt brottmekanisk teori. Detta
visade sig alltsd stimma aven vid den hogre belastning som uppkom vid
provning och &r ett tecken pa att teorin om att anvanda medelspanning istéllet
for maxspanning for betong stammer. Spjalkanordningen var alltsa onddig for
provresultatet, men kom daremot till stor nytta vid inmontering av
provkroppen i provningsmaskinen, da den anvandes till lyft med
gaffeltrucken.

6.3 Vidhaftningsformaga

For provningarna togs fyra provtyper fram for att kunna se om nagon metod
for igjutning var mer fordelaktig ur vidhaftningssynpunkt. Da
vidhaftningsfogen aldrig gick till brott kan detta inte utlasas fran
provresultatet. Inte heller kan en jamférelse med dimensionerande
vidhaftningshallfasthet enligt Eurokod utféras. Man kan daremot forsoka dra
en del teoretiska slutsatser med kunskap fran litteraturstudien:

Vidhaftningsformagan anses 6ka med raheten i betongytan fram till ett visst
varde, dar sambandet slutar galla [21]. Eftersom alla provtypers betongytor,
aven den val urskrapade, kan anses relativt raa, bor det enligt Silfwerbrands
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teori inte vara sa stor skillnad i vidhaftningsformagan mellan dessa. Enligt
Eurokods dimensioneringsprincip for vidhaftningsformaga mellan betong och
betong Okar daremot reduceringsfaktorerna med ytans rahet. Det blir har alltsa
svart att avgora vad man ska ga efter: Eurokod eller en teori baserad pa lang
erfarenhet av provning av vidhéftningsformaga? Vad man kan saga ar att bada
resonemangen ar mest tillampningsbara pa pagjutningar pa en betongyta, till
skillnad fran igjutningar som behandlats i denna rapport. Dessutom &ar ytorna i
provkropparna inte helt jamforbara med ytorna som beskrivs i varken Eurokod
eller i Silfwerbrands artiklar. Ytan som uppstar vid upphackning av
urspaningar och titthal har en hog rahet men behover for den skull inte vara
battre ur vidhaftningssynpunkt &n den véal urskrapade. Betongspillet som
hamnar i botten av kanalen kompakteras inte och innehaller mycket frilagd
ballast och bor darfoér utgora ett svagare skikt an en val kompakterad yta.

Titthalets inverkan pa vidhaftningsformagan kan antas vara positiv. Enligt
Eurokod har ytor med fortagningar hogst vidhaftningskapacitet, vilket ocksa
blev fallet i dimensioneringsberdkningarna. Detta ligger i linje med ideer
uppkomna tillsammans med STARKA om att betongklacken som bildas vid
titthalet bidrar till igjutningens barférmaga vid skjuvspanning.

| kapitel 4 anges ett krav som sager att for att fa klassas som en
samverkanskonstruktion med ny betong pagjuten pa gammal, far
vidhaftningsfogen mellan delarna inte utgdra den svagaste punkten. Det
innebdr i vart fall att fogen maste halla en vidhaftningsformaga pa flera MPa,
dad skjuvhallfastheten i betong ofta ligger runt det dubbla
dimensioneringsvardet for dess draghallfasthet. Detta krav kan anses aningen
hart, da dessa spanningar uppkommer forst vid krafter i storleksordningen
MN. Det finns med andra ord inget behov av att kunna klassa
infastningsanordningen som samverkande med resten av HD/F-plattan,
eftersom den anda aldrig kommer att utséttas for sa stora laster. En rimligare
definition for en samverkanskonstruktion av det slag som behandlas i denna
rapport ar att vidhaftningsfogen inte far vara dimensionerande, d.v.s. att den
inte far utgdra den svagaste punkten bland alla medverkande delar i
konstruktionen. Detta krav tillfredsstéalls, da provkroppen gick till
materialbrott i stalet, och inte i vidhaftningsfogen.

6.4 Montering och foreskriven metod

Under monteringen gjordes inga speciella atgarder for att Oka
vidhéaftningsférmagan i kanalerna pa HD/F plattorna. Det skulle i de flesta fall
vara valdigt osmidigt och tidskravande och dérav inte ekonomiskt hallbart.
Det forskrivs att den ingjutna betongen ska hallas fuktig genom bevattning vid
hardning for att minska risken for krympsprickor. Detta tillgodosags istallet
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genom att ha ett lagt vct pa igjutningsbetongen som kompenseras med
flyttillsatsmedel for att betongen ska kunna flyta ut i kanalen. DA tidsplanerna
ar ganska sndva kan detta ses som en godtagbar metod jamfort med att
bevattna efter igjutning.

Den storsta fordelen med att bygga med prefab &r tidsvinsten. Att utnyttja
detta kraver en val fungerande logistik och smidig montering, med fa extra
arbetsmoment. Att utfora atgarder for att vid montering forbattra
vidhaftningsformagan i HD/F-plattans halrum skulle vara mycket tidskravande
och pa sa satt minska den ekonomiska vinningen i att anvanda fortillverkade
bjalklagselement. Den viktigaste faktorn som spelar roll  for
vidhaftningsformagan anges i kapitel 4 som renheten i vidhaftningsytan. Att
rengbra varje halrum innan igjutning skulle bade vara omstandigt och
tidskrdvande. Samma sak géller arbetsmomenten i fabrik, vid tillverkning av
HD/F-plattorna. Man skulle kunna lagga mer tid pa att fa till en optimal rahet i
betongytan vid ursparningarna genom att, om ens tekniskt mojligt, avlagsna
betongspill exempelvis genom vattenbilning. Dock skulle dven detta medfdra
att en del av effektiviteten i att bygga med prefab gick forlorad, da
tillverkningen av bjalklagselementen &r en del i en mycket hart pressad
tidsplan i byggprocessen. Nu visade det sig dock alltsa fran provningen att
vidhéftningsférmagan ar tillracklig utan nagra ytterligare
vidhaftningsforbattrande atgarder.

Om STARKA skulle kénna behov av att 6ka vidhaftningsformagan, bor det
forst och framst undersokas ytterligare om det ar fordelaktigt att 14gga mer tid
och kraft pa att skrapa ur den upphackade kanalen vid tillverkning. Detta
skulle enkelt kunna utféras genom att tillverka enklare provkroppar och utféra
skjuvprover enligt kapitel 4.2. Om detta antagande skulle visa sig vara riktigt
kan det implementeras 1 foretagets typgodkannande for HD/F-plattor.
Eftersom fororeningar i hog grad spelar roll for vidhaftningsformagan, kan
aven foreskrifterna for montering andras och stalla krav pa rengdring av
betongytan innan pa- och igjutningar.
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7 Slutsatser och forslag till vidare arbete

7.1 Slutsatser

Av provningsresultatet framgar tydligt att tillforlitlig vidhaftning i
prefabricerade haldackselement tillverkade av STARKA foreligger. Det visar
att det blir materialbrott i samtliga provningar och det bekraftar att
vidhaftningen &r tillforlitlig under givna forutsattningar. Utfallet stdmmer
overens med den dimensionerande barformagan vid fogskjuvning enligt
Eurokod, berdknad i kapitel 3.3.3, som &ven den tyder pa att tillracklig
vidhaftning foreligger. Hur jamforbar Eurokods dimensionerande barféormaga
vid fogskjuvning ar med provkropparnas kunde dock ej urskiljas, da det hade
kravts en storre dragkraft for att komma wupp i nivdA med
dimensioneringsvardena.

Skillnaden mellan de olika provtyperna kunde inte beddémas utifran
vidhaftningssynpunkt. Det enda som kunde utlasas fran provningen var att alla
provtyper hade storre vidhaftningskapacitet mellan betong och betong an
dragkraftskapacitet i infastningarna. Detta visar inte hur de olika
tillverkningsmetoderna paverkar vidhaftningshallfastheten, utan bara att
samtliga ar tillforlitliga vid dimensionerande laster.

Genomfdrandet av provningarna inneholl fa komplikationer och bor ga att
upprepa med samma tillvagagangssatt och samma resultat, for att sakerstalla
riktigheten i provningsdatan.

Vi vill podngtera att berékningsmodellerna enlig finita elementmetoden som
anvants ar forenklade och bara ger en principbild av en haldackplattas
verkningssétt.

7.2 Forslag till vidare arbete

For att se mer exakt hur infastningen beter sig vid ett bortfall av upplag, kan
provningar som liknar det forvantade verkningssattet anvandas. Detta kan
komplettera vérdet fran detta arbetes utférda provningar och ge en mer samlad
bild hur infastningen utsatts for laster under en eventuell olyckslast.

Samma provningar kan utforas for att testa andra variabler, som t.ex. vct,
betongkvalitéer eller behandlingar av raheten i kanalens yta. Ut6ver det kan
ovriga dimensioner pa HD/F-plattor testas da de har olika storlek pa kanalerna
vilket ger olika mycket yta att vidhafta mot. Vid vidare provning ar en
provkroppslangd pa 1.3 m tillracklig.
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9.1 Bilaga 1 - Provuppstallnings- och detaljritning
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9.3 Bilaga 3 - Laboratorieprotokoll

- Laboratorieprotokoll o~
Produktions-1D |2_014012310074 I Protokolltyp | Sats |
Blandningstidpunkt [2014-01-23 12:51:53 | Tomningstid 12:56:22 |
Recept 62 | [c50/60 Vet<0,45 Hdf 270 |
Blandare |§1andare 1 I Satsstorlek | 1,60 | m®

Satsnummer I 1 |
Miljklass [Ingen ]
Station l 11 | |de I
Stationsregister [ l l [Recept |
Projekt
Cykel
Ar
Material Enhet Fukt Recept Bor Ar Larm Avvikelser VOT Vatten Dens. VOT
% % kg/m* kg/m* kg/m®* kg/m* I/m®
Snabb cement kg 190 305 305 0 0,0 1882 188,2 0,0 3100 60,7
Bas cement kg 150 239 241 2 0,8 148,7 1487 0,0 3000 49,6
8-12 Br Hall kg 0,0 256 410 407 -3 -0,7  251,1 251,1 0,0 2630 955
12-16 Br Hall kg 0,0 590 944 947 3 03 5842 58472 0,0 2630 222,1
2-5 Br Hall kg 0,0 393 630 633 30,5 3905 3905 0,0 2630 148,5
0-8 Mala grus kg 53 728 1226 -8 -1234 -100,7 49 47 -02 2030 -1,8
0-8 Mala grus kg 2,3 0 0 1233 1233 0,0 7606 743,5 17,1 2630 2827
Quantec PL 500 kg 64,0 1,70 272 2,73 0,01 0,4 ] 0,6 1,1 1088 0,6
Varm vatten kg 121,3 71,0 703 -0,7 -1,0 43,4 0,0 434 1000 0,0
Kallt vatten 1 0 98 98 0 00 60,5 0,0 60,5 1000 0,0
Tviittvatten kg 0,00 4,00 4,00 0,00 0,0 25 0,0 2,5 1000 0,0
Total kg 24296 3929,7 3933,0 2426,3 2302,1 1242 857.8
Recept  Bor Ar Enhet Avvikelser
Yo I/m?
VOT 1376,0 1390,5 1 145 1,0 857.8
Luft (1,8 %) 180 296 292 | 04 -1,3 18,0
Tillsatt vatten 132,0 1723 1 40,3 30,5 106,3
Total fukt 634 29,1 | -34,4 -54,2 17,9
Total 1642,0 1621,0 1 21,0 -1.3 1000,0
VCT 0,360 0,360 0357 -0,003 -0,8
Totalt vatten/pulver-tal 0,360 0.360 0,000 0,0
Max. vatten 153 245 kg
Vatten/betong 5,0 51 % 01 29
Total blandningstid 115 115 115§ 0 00
Slutblandningstid 30 30 45 S 15 50,0
Hydromix 600 61,7 209 kg -40,8 -66,1
Hydromix 600 startviirde 108
Hydromix 600 slutviirde 227
Tillsatt vatten efter fuktmiitning 132,0 1723 kg
Tillsatt fukt efter fuktmétning LA 1,7 kg
Murbruksinnehall 529,00 888,00 866,00 |1 -22,00 -2,5
Fillerinnehall 1068,251709,27 1744,66 kg 3539 2,1
i
veT s 0,34
/
Utskrivet 2014-02-13 08:49:33 Starka Betong. Kristianstad 1/2
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i Laboratorieprotokoll -
Produktions-ID  [2014013010028 ] protokolltyp | Sats I
Blandningstidpunkt |20]4—(}1-30 10:21:30 | Témningstid ﬁ0:24:24 |
Recept |62 ] [C50/60 Vet<0.45 Hdf 270 ]
Blandare |Blandare 1 J Satsstorlek | 2,00 | m®

Satsnummer [ 1 |
Miljsklass [Ingen |
Station l 11 | |mf |
Stationsregister | 1 J |Recept |
Projekt
Cykel
Ar
Material Enhet Fukt Recept  Bir Ar Larm Avvikelser VOT Vatten Dens. VOT
% % kg/m* kg/m® kg/m> kg/m* Um?
Snabb cement kg 190 381 381 0 00 1881 188.1 0,0 3100 60,7
Bas cement kg 150 299 301 2 0,7 148,6 148,6 0,0 3000 495
8-12 Br Hall kg 0,0 256 512 514 2 04 253,7 2537 0,0 2630 96,5
12-16 Br Hall kg 0,0 590 1180 1182 2 02 5834 5834 0,0 2630 221,8
2-5 Br Hall kg 0,0 393 788 790 2 03 3899 3899 0,0 2630 1483
0-8 Mala grus kg 3.8 728 1511 1511 0 0,0 7458 7185 273 2630 2732
Quantec PL 500 kg 640 1,70 340 342 0,02 0,6 L7 0,6 1,1 1088 0,6
Varm vatten kg 121,3 110,7 110,8 0,1 0,1 54,7 0,0 547 1000 0,0
Kallt vatten | 0 94 94 0 00 46,4 0,0 464 1000 0,0
Tviittvatten kg 0,00 4,00 4,00 0,00 0,0 2,0 0,0 2,0 1000 0,0
Total kg 2429,6 4883,1 48912 24142 2282,8 1314 850,5
Recept  Bor Ar Enhet Avvikelser
%o I/m?
vOoT 1720,2 1723,1 1 3,0 02 850.5
Luft (1,8 %) 18,0 364 36,5 | 0,1 0.1 18,0
Tillsatt vatten 187,7 208,8 1 2L T2 103,1
Total fukt 57,5 575 | 00 0,0 28,4
Total 2023,0 2026,0 | 3.0 0.1 999.,9
VCT 0,360 0,360 0,360 0,000 0,0
Totalt vatten/pulver-tal 0,360 0,360 0,000 0,0
Max. vatten 153 306 kg
Vatten/betong 5,0 54 % 04 84
Total blandningstid 115 115 115 S 0 00
Slutblandningstid 30 30 43 S 13 43,3
Hydromix 600 55,3 342 kg 21,1 -38,1
Hydromix 600 startviirde 117
Hydromix 600 slutviirde 246
Tillsatt vatten efter fuktmiitning 187,7 208.8 kg
Tillsatt fukt efter fuktmiitning 22 22 kg
Murbruksinnehall 529,001080,00 1081,00 1 1,00 0.1
Fillerinnehill 1068,252136,91 2138,92 kg 2,00 0,1
Vet 036
‘0,
Utskrivet 2014-02-13 08:50:09 Starka Betong. Kristianstad  1/1
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i Laboratorieprotokoll e

Produktions-ID  [2014021010080 | Protokolltyp | sats |
Blandningstidpunkt i2014—02-10 13:18:16 J Toémningstid IE?.O:L‘F;’ ]
Recept |E6 | |de Lyftare |
Blandare |§landarel J Satsstorlek {0,70 J m®
Satsnummer W I
Miljoklass [Ingen 4'
Station [10 | [Slabbebruk Igjuten betong I
Stationsregister ]T J |E:cept I
Projekt
Cykel
Ar
Material Enhet Fukt Recept Bor Ar Larm Avvikelser VOT Vatten Dens. VOT
% % kg/m® kg/m® kg/m*® kg/m® I/m?
Bas cement kg 400 280 277 30 -1,10 3940 3940 0,0 3000 1313
8-12 Br Hall kg 0,0 795 556 560 4 0,7 796,6 7966 0,0 2630 3029
0-8 Mala grus kg 4,4 795 581 588 7 12 8364 8012 353 2630 3046
Sikament HD 30 kg 76,0 1,60 1,12 1,06 -0,06 -5.4 1,5 0,4 11 1248 0,3
Kallt vatten kg 210,8 1192 1189 03 -03 1691 0,0 1691 1000 0,0
Tvittvatten kg 0,00 400 4,00 0,00 0,0 5,7 0,0 5,7 1000 0.0
Total kg 2201,8 1541,3 15490 2203,4 1992,1 211,2 739,1
Recept  Bir Ar Enhet Avvikelser
% I/m?
VOT 516,6 519,61 3,1 0,6 739,1
Luft (5,0 %) 50,0 350 352 | 02 04 50,0
Tillsatt vatten 123,2 1229 | -0,3 -0,2 174.8
Total fukt 25,3 256 1 0,2 1,0 36,4
Total 700,0 703,01 30 04 1000,4
VCT 0,530 0,530 0,536 0,006 1,1
Totalt vatten/pulver-tal 0,530 0,540 0,010 1,9
Max. vatten 240 168 kg
Vatten/betong 9,6 9.6 % 0,1 -0,5
Total blandningstid 100 100 100 S 0 00
Slutblandningstid 30 30 65 S 35 116,7
Murbruksinnehall 698,00 489.00 490,00 1 1,00 0,2
Fillerinnehall 1195,12 836,78 840,47 kg 3,69 04

VCT =z 0,5

Utskrivet 2014-02-13 08:50:47 Starka Betong. Kristianstad  1/1
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9.4 Bilaga 4 — Dimensionering av mothall

Anordningen som ska hindra provkroppen fran att lyfta, dimensioneras for
provmaskinens maxkapacitet och med hédnsyn till att delarna inte ska fa
bestdende deformationer eller elastiska deformationer som kan gora dverkan pa
provkroppen. Att dimensionera for maskinens maxkapacitet dr for denna
provning en grov overdimensionering, dd bygeln och stdngen kan vintas gé till
materialbrott ldngt innan dess. Det ses dock fordelaktigt att dimensionera
delarna for att kunna anviandas vid senare provtillfallen av liknade provkroppar,
diar maskinens kapacitet kan utnyttjas fullt ut. En principiell utformning av
mothallen illustreras 1 figur 1 och de ingdende delarnas dimensioner och
materialegenskaper listas harefter.

UPE —.
P \.\ 3 .-_| 43 u/ UPE
L e
T *L_'{HH{-" |--JJ 'IL' {]’_E;y- J
— MOTHALL — MOTHALL
/ M24 STANG / M24 STANG
¥ ¥
,~— EeT
4+
+ — +H

Figur 9.1: Skiss pd provuppstillning.

Egenskaper UPE180:

Elastiskt béjmotstand: ~ W.,=28.6:106 m’ J ) (i
Dimensioner (BxHxL): 0.18x0.075x0.5 m o i 1
Kvalitet: S$355 => f, = 355 MPa I r
Yttroghetsmoment: L=1.4410°m"

Elasticitetsmodul: E =210 GPa
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Egenskaper UPE200:
Elastiskt bojmotstdnd:  W,,=34.4-1 0°m’
Dimensioner (BxHxL): 0.2x0.08x0.5 m

Kvalitet: S355 =>f, =355 MPa
Yttroghetsmoment: L=1.87-10"m"
Elasticitetsmodul: E=210 GPa

Egenskaper stilbricka for livforstirkning:
Dimensioner (BxHxL): 0.1x0.02x0.13 m
Kvalitet: S355 =>f, =355 MPa

Egenskaper stalplatta for tryckfordelning:
Dimensioner (BxHxL): 0.255x0.03x0.265 m

Kvalitet: S355 => f, =355 MPa

Egenskaper sting M24:

Langd: 20m

Diameter, O: 0.024 m

Kvalitet: Hallfasthetsklass 8.8: => f,;, = 640 MPa (strdckgrins)
UPE-balk

UPE-balkens liv forstirks med en stalbricka for att minska risken for lokala
deformationer vid hélet. Mellan balken och provkroppen placeras en stalplatta
for att fordela ut trycket mot betongen och minska risken for brott i
anliggningsytan.

Provkroppen har en bredd av 0.265 m och kommer att dras upp mot balken
vilket ger en utbredd last pa en langd av 0.265 m centriskt pa balken. For att fa
erforderligt bojmotstind pd balken utnyttjas sambandet mellan balkens
maxmoment, M, och bdjspanning, . Resultatet blir att en UPE 180 skulle klara
det precis. For att vara helt sikra pa att plastisk deformation ej kan forekomma
viljs en dimension hogre, UPE 200.

Last pa UPE-balk:

Utbredd last antas verka centriskt pA UPE-balken som ligger fritt upplagd da
stangerna inte hindrar rotation och horisontell forskjutning vid stod, se figur 2.
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Figur 9.2: Utbredd last centriskt pd balken.

Den utbredda lasten, q, pa balken bestdms utifrdn maskinens dragkraftkapacitet,
som dr ett Ovre gransvérde for vad lasten kan bli:
Dragkapacitet hos provmaskinen dr 200 kN, och egentyngd pé provkroppen ca 8
kN. Total last pd mothallen blir da:

200—8 = 192kN
Denna lyftkraft ska tvd horisontella UPE-profiler fastskruvade med M24 stanger
1 botten pa maskinen halla emot. Lasten delas dd upp mellan de tva balkarna:

192
P=T - 96kN

Lasten som verkar pd de horisontella UPE-balkarna blir utbredd pé en langd som
motsvarar provkroppen tjocklek:

= %% _ 3631
9= 9265 = 3623KkN/m

Maxmoment for UPE-balk:

Berdkningar av moment 1 UPE-balk, deformationer 1 balk och stinger och
normalkraft 1 stinger utfors med hjdlp av CALFEM som 4r en toolbox till
MATLAB. Berdkningarna pd mothéllen utféors som en ram med

materialkvalitéer for respektive balk och stdng. Maxmoment berdknat i
CALFEM: M = 8.80 kNm

Bojmotstind i UPE-balk:
M M  880-10°

W, m— = e =2479-1076 m?
7=w, 7 2T 5 T 355106 m

24.79-107° < 28.6-107%=> OK! UPE180, liten marginal
24.79-107° < 34.4-107%=> OK! UPE200, stor marginal
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Deformationer i UPE-balk och giangade stinger

Berdkningar i CALFEM visar hur sting och balk kommer att forskjutas och
bojas ut. Figur 3 och 4 visar mothallets forskjutningar 1 jamforelse med dess
ursprungliga form. Inspidnningen mellan UPE-balk och M24 gor att den rita
vinkeln mellan balk stdng antas bibehallas och den utbdjning som fas 1 balken
overfors till stingen. Detta antagande dr en forenkling d& passningen av stangen
1 hilet 1 balken behover vara helt exakt for att en rét vinkel ska bibehallas. Den
vertikala forskjutningen 1 mitten pd balken fas dels av utbdjning 1 balken, och
dels av tojning av stingerna.

k£ 21 {?_Q—E—ej}
| T T p SR +
! I |
| |
N 1EF |
| I |
' sl | |
Ok I I
I |
i |
| |
| |
| |
| |
| ‘ BEBiE |
1
I8 OF @ @
o R ¢ ~0.001
K 02 0 02 04 06
Figur 9.3: Skiss utbojning och Figur 9.4: Utbojningar
vinklar. berdknade med CALFEM .

Stdngerna forlings 1.2 mm uppét. UPE-balken kommer frin sitt ursprungliga
lage att forflyttas 1.7 mm uppat. Utbojningen som uppstar mitt pa balken blir
darfor 1.7 - 1.2 = 0.5 mm. Dessa deformationer kan anses acceptabla di de
berdknas pa provmaskinens maxkapacitet och kan ses i tabell 1.
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Tabell 9.1: Vertikala forskjutningar i

UPE -balken.
Punkt forskjutning [ mm ]
Vanster horn 1.2
Mitten 1.7
Hoger horn 1.2

For att ha en hog sdkerhetsmarginal med avseende pa deformationer och
bojmotstand véljs alltsa UPE 200.

Dragkraft i sting M24:
Fran CALFEM {8s normalkraften N 1 stdngerna som anvénds for att berdkna
deras dragspanning.

Normalkraft: N =48 kN
Diameter: @ =24 mm
Spédnningsarea for M24 stang enligt (11):
As=353-10°" m’

Draghéllfasthet for M24 stang:

Hallfasthetsklass 8.8 har flytgransen, f,, = 640 MPa

N 48-103
o =—

4, 353-10  ooMra

136 MPa < 640 MPa => OK!

Livforstirkning med stilbricka

Da UPE-balken belastas av M24-stinger 1 livet s kan den utséttas for lokala
deformationer. For att minska utbdjningen 1 livet forstirks det med en stalbricka.
Dimensioner pa plattan och hur den &r tankt att sitta illustreras 1 figur 5 och 6.
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Figur 9.5: Nedbojning av liv.
- 8

|
) ”‘

- 130 -

Figur 9.6: Stalbrickan pa UPE-balk, sidovy och toppvy.

Erforderlig tjocklek pa brickan for forstarkning av livet berdknas. Berdkningen
forenklas sé att utfallet blir minst gynnsamt genom att styvheten 1 livet p4 UPE-
balken forsummas och all kraft tas upp av stalbrickan. Stalbrickan tanks ocksa
vara fritt upplagd pé livet. Se figur 7.
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Figur 9.7: Stalbricka tdnks som fritt upplagd.

Lasten som verkar pa stélbrickan &dr upplagskraften 1 M24-stingern. Virden for
moment och spinning 1 stalbrickan berédknas:

P = 48 kN
Lbricka = 130 mm

P-L, . 48-103-0.13
M = Z”C""“ = 7 — 1.56 kNm

Stalbrickan dr utformad med ett hdl med en diameter pa 28 mm dér stdngerna
kommer 16pa genom vilket pdverkar bredden pa plattan i det dimensionerande
snittet, se figur 8.

b

K7
Figur 9.8: Hdl i stdlbrickan.

For att f4 en erforderlig tjocklek pa stalbricka anvinds de tvd uttrycken nedan
for det elastiska bojmotstindet .

w=Mo L5610 3g.906mt L= [E%391° 0010 m ~ 2 em
o 355-106 ) 0.072 .
h

2 _[ew
= h=%
b=100 -0 =100-28 = 72 mm

J—

Som livforstarkning behovs alltsd en 2 cm tjock stélbricka. Stalbrickan fér
sdledes dimensionerna BxHxL = 0.1x0.02x0.13 m.
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Fordelning av tryck pa betongen med stilplatta

For att fordela ut kraften pa provkroppens dverdel samt att fa in den mothllande
kraften si ndra igjutningen som mojligt anvdnds en stalplatta, se figur 9.
Stalplattan dimensioneras for det moment som uppstar av tryck mot UPE-
profilen. Plattan behover vara tillrackligt styv for att effektivt fordela ut lasten
mot betongkanterna. Det behdver kontrolleras att nedbdjningen ej blir for stor da
nedbdjning i stalplattan kan orsaka skador pa betongen.

R M ]
Figur 9.9: Sidovy mothall med krafitférdelande stdlplatta.

Stalplattan ligger 6ver provkroppens andra och fjarde kanal och fér stod frin
omkringliggande betong, se figur 10. En forenkling gors dér trycket mot UPE-
profilen ses som en punktlast och plattan som en fritt upplagd balk. Detta ar en
grov forenkling men ger berdkningar pa den sékra sidan. Kanalernas diameter ar
185 mm men lingden L mellan upplagen sitts till 225 mm for att vara pa den
sakra sidan. 225 mm &r centrumavstdndet mellan liven 1 HD/F-plattan. Upplaget
bestar av 2 cm betongkant pé vardera sida. UPE-balken placeras excentriskt Gver
metallplattan till f61jd av att de géngade stingerna som balken &r infésta i har en
placering bestdimd av provmaskinens utformning. Berdkningen utgér ifran att
lasten verkar som en punktlast mitt pa plattan, se Figur 11.
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Figur 9.10: Toppvy 6ver mothdll.
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Figur 9.11: Excentrisk punktlast férenklas till
centrisk last.
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Provar med en 3 cm tjock platta:
_P-L 96-103-0,225

M=— ; — 5.4 kNm
L _bh _M_M6_ 541006
“ %6’ °TW T b-nz 0185-003%2 4

194 MPa < 355 MPa

En stélplatta med dimensionerna BxHxL = 0.255x0.03x0.265 m bor alltsa vara
fullt tillrackligt.

Tryck mellan stélplattan och betongen berdknas ur sambandet o = % och fér inte
overstiga betongens tryckhallfasthet. Betong C50 ger en dimensionerande
tryckhallfasthet pa f.; = a,.. % =1- 5010° _ 33.3MPa, diar y. ér en
partialkoefficient for betong ic brottgréihstillstﬁndet och a.. beaktar
tryckhéllfasthetens  langtidsegenskaper och ogynnsamma effekter av

lastpaforingssétt. Arean blir kontaktytan mellan stilplattan och betongen, alltsa
stélplattans area subtraherat med arean for den kanal som plattan placeras over:

- 0.1852 B
A =0.255-0.265 — — - 40.695 - 1073 m?
Tva plattor gor att kraften som verkar mot betongen blir:
192
F = T = 96 kN
__%0 10 sewp
7 = 40695-10-3  “7° 0
o< fcd

Trycket mot betongen &r alltsd godtagbart. For att ta hdnsyn till ojdmnheter som
kan forekomma pa provkroppens ovankant placeras dven en masonitskiva
mellan betong och stélplatta.
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