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Sammanfattning

Starka Betongelement AB ir ett foretag som bland annat tillverkar forspénda
haldacksplattor av betong. Haldick anvdnds 1 stor utstrickning i
byggbranschen och en undersékning av plattornas langtidsdeformation é&r
darfor intressant att genomfora.

Nedbojning efter lang tid kan berdknas teoretiskt med datorprogram eller
genom handberdkningar. Hur vil resultaten stimmer med verkligheten brukar
inte verifieras och dérfor dr en jamforelse mellan den verkliga nedbdjningen
och den berdknade virdefull att utfora.

Syftet med examensarbetet bestar av fyra delar:

e Beskrivning av programmet PRE-Stress och en jamforelse med
handberékningar enligt Eurokod.

e Berikning och presentation av ladngtidsnedbdjningen for Starka
Betongelements héldiackssortiment med olika tvérsnitt, spannvidd och
armering.

e JamfOrelse mellan berdkningsresultaten och resultat frdn en tidigare
studie.

e Verifiering av  berdkningsresultaten = genom  métningar av
langtidsnedbdjning for haldacksplattor i ett antal byggnader.

Resultaten i detta examensarbete visar pa att berdkningar med
datorprogrammet PRE-Stress dr mer pa sdkra sidan @n berdkningar for hand
enligt Eurokod men skillnaden &r inte sa stor. I verkligheten visar det sig att
héldicksplattorna dr mer dverhdjda dn vad de tva sitten att rdkna pa enligt
Eurokod ger. Darfor stimmer berdkningarna gjorda for hand béttre dverens
med verkligheten dn vad datorberdkningarna med PRE-Stress gor. Skillnaden 1
resultat fran PRE-Stress vid kort belastningstid, jdmfort med maitvirdena,
skiljer sig s& mycket som 6-24 mm. Om jamforelsen gors med
berdkningsresultat for ldng belastningstid blir skillnaden dnnu storre.

Enligt den tidigare studien betrdffande Overhdjningen 20 dagar efter

avspanning visade det sig att halddcken fran den studien var mer 6verhdjda dn
de som redovisas 1 detta examensarbete.
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Den berdknade langtidsnedbojningen for halddcksplattorna som presenteras i
kapitel 4 forutspas att vissa héldacksplattor bojer ner efter lang tid men detta
stimmer inte med de métningar som gjorts. Enligt métningarna bojer inga
plattor ner under noll utan alla &r 6verhdjda.

Nyckelord: Haldack, PRE-S"tress, StruSoft, Léangtidsdeformation,
Nedbojning, Overhgjning, Forspand armering,
Betong.
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Abstract

Starka Betongelement AB is a company that among other things produce PRE-
Stressed hollow cores. Hollow cores are widely used in the construction
industry and an analysis of the hollow slabs long term deformations is
therefore interesting to carry out.

Long term deflection can be calculated by computer software or by hand. How
well the results add up with reality are seldom investigated and is therefore
valuable to study.

The purpose of this study consists of four parts:

e Description of the computer software PRE-Stress and a comparison
with the calculations made by hand.

e (alculations and presentations of the long term deformations of Starka
Betongelements hollow cores with different sections, span and
reinforcement.

e (Comparison between the calculated results and results from another
study.

e Verification of the calculated results by measuring the actual deflection
of hollow cores in some buildings.

The results show that the calculations made by the computer software PRE-
Stress give a value that is more on the safe side than the calculations made by
hand. In reality the measurements of the hollow cores deformation upwards is
greater than the two ways to calculate the deformation according to Eurocode
and therefore the calculations made by hand best matches the measured
deformation. The difference between the results calculated by PRE-Stress with
short term loading and the measurements are as much as 6-24 mm. If the
comparison is made by the calculated long term deformation the difference is
even greater.

According to the other study that deals with the deformation upwards of
hollow cores 20 days after release it shows that those results have greater
deformations upward than the results that are presented in this master thesis.
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The calculated long term deflection of hollow cores are presented in chapter 4
and predicts the hollow cores to have a greater deflections than what they do
according to the measurements. According to the measurements none of the
hollow cores have a downwards deflection but they all have a deformation
upward.

Key words: Hollow core, StruSoft, Long term deformation,
Deflection, Prestressed reinforcement, Concrete
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Starka Betongelement AB ir ett foretag som bland annat tillverkar forspénda
haldacksplattor av betong. Halddcksplattor anvénds ofta som bjilklagsplattor
eller tak vid prefab-byggande pa grund av de fordelar som forspanda produkter
har. Fordelarna 4r bland annat att sprickbildning reduceras och att
tvarkraftskapaciteten 6kar samt att nedbojningen kan reduceras. Detta leder till
att storre spannvidder med slankare tvérsnitt kan anvindas.

Eftersom héldédck anvinds i stor utstrdckning dr det intressant att undersoka
nedbdjningen efter lang tid. Det dr vérdefullt att veta hur nedbdjningen
paverkas av de olika parametrar som definierar geometri, betongegenskaper,
armering, fOrspdnning och spannvidd. Fragan angdende vilken
langtidsnedbdjning det blir for olika typer av haldick uppkommer med jdmna
mellanrum. Till f6]jd av detta skulle det vara vdrdefullt att dels ha fardiga
berdkningsresultat av langtidsnedbdjningen i form av diagram for olika plattor,
dels att ha kunskap om hur vél olika teoretiska berdkningar stimmer dverens
med de verkliga nedbdjningarna. Behovet av berdkningar, mer kunskap och
verifiering jamfort med verkligheten av haldack ar anledningen till den studie
som presenteras 1 detta examensarbete.

Nedbdjning efter lang tid kan berdknas teoretiskt med datorprogram eller
genom handberdkningar. For att berdkna forspidnda hdldicksplattor anvénder
Starka Betongelement AB sig av ett datorprogram som heter PRE-Stress. Hur
vél resultaten stimmer med verkligheten brukar inte verifieras och dérfor &r en
jamforelse mellan den verkliga nedbdjningen och den berdknade intressant att
genomfora.

1.2 Syfte
Syftet med examensarbetet bestér av fyra delar:

e Beskrivning av programmet PRE-Stress och en jamforelse med
handberdkningar enligt Eurokod.

e Berdkning och presentation av langtidsnedbdjningen for Starka
Betongelements halddckssortiment med olika tvérsnitt, spinnvidd och
armering.
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e Jamforelse mellan berdkningsresultaten och resultat fran en tidigare
studie.

e Verifiering av  berdkningsresultaten genom  métningar av
langtidsnedbdjning for haldacksplattor i ett antal byggnader.

1.3 Metod

I examensarbetet berdknas langtidsdeformation och deformationen 20 dagar
efter avspanning av héldack med hjélp av StruSofts berdkningsprogram PRE-
Stress som bygger pd finita elementmetoden och Eurokod. Examensarbetet
innefattar en litteraturstudie med en undersokning av de samband som PRE-
Stress, finita elementmetoden och Eurokod bygger péd. JimfGrelsen mellan
berdknade resultat och resultat fran en tidigare studie avser jimforelse med ett
examensarbete som ar skrivet av Martin Karlsson 2003. I detta examensarbete
berdknas bland annat dverhdjningen 20 dagar efter avspdnning. Resultaten
fran deformationsberékningarna i PRE-Stress jimfors med maétresultat av den
verkliga nedbdjning av halddck som varit belastade ett antal &r.

Examensarbetet gors 1 samarbete med Starka Betongelement AB och det ar
métresultat frin deras halddck som anvinds.

1.4 Avgransningar

Berdkningar av langtidsnedbdjning och deformation 20 dagar efter avspénning
utfors for hela Starka Betongelements hélddckssortiment medan métning av
verklig nedbdjning endast kommer att utforas pa fem byggnader. Anledningen
till detta ar att det 4r en svarighet att hitta byggnader dir det dr mdjligt att
utféra métningar. De flesta byggnader har undertak och da finns det ingen
mojlighet att gora métningar.

I berdkningarna och métningarna studeras endast mittnedbdjningen och endast
for lastfallet jimt fordelad last.
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2 Forspanda haldacksplattor

Forspianda haldacksplattor, se figur 2.1, dr vanligen 120 cm breda, 15-40 cm
hoga och 5-18 m langa. Haldidcket &ar littare &n en homogen betongplatta
eftersom tvérsnittet bestdr av betong med halrum i form av kanaler.
Armeringslinor placeras i underkant mellan kanalerna. Vid tillverkning av
haldack spanns armeringslinorna upp i en spidnnbiddd som &r 100-200 meter
lang. Efter att linorna ar uppspédnda gjuts elementet kring linorna med hjélp av
en glidgjutmaskin [1].

PrCL

Figur 2.1. Modell av en haldacksplatta, i detta fall en HD/F-120/27.

Forspianning betyder att betongen i betongelementet utsétts for en tryckkraft
nir armeringslinorna kopplas loss frdn spannbddden. Nir elementet uppnatt
ungefdr 70 % av 28-dagarhéllfastheten gors denna avspénning av armeringen.
Armeringen i halddcket dr placerad i den undre delen av elementet och vid
avspanning blir den delen av plattan tryckt vilket ger en excentrisk spannkraft
som leder till en 6verhdjning av elementet. 1 figur 2.2 visas vad som sker med
héldiacket under tillverkning. Tack vare den tryckspdnning som uppstar i
plattan kan forspidnda betongelement bdra storre last, utan att spricka, an
vanliga slakarmerade (ej forspénda) betongelement [2].
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Prestressing steel

/ Tensioning and casting bed
=)

'3

Tensioning of prestressing steel , £;=Epys

f Cutting of steel

Casting of concrete , €,=0

Y Shortening of element

Detensioning, the prestressing force is transferred to
the composite member AE,=AE,

Figur 2.2. Tillverkning av haldack [2].

2.1 Beskrivning av haldacksplattan

Starka Betongelement AB tillverkar sex olika sorters haldacksplattor. Alla
plattor dr 120 cm breda och hdjden varierar mellan 20 och 38 cm. I figur 2.3
visas en typ av hédlddcksplatta som ingar 1 Starka Betongelements sortiment.
De olika plattorna innehdller armeringslinor med diametern 9,3 och 12,5 mm i
olika kombinationer. For varje platta finns det tre olika armeringsalternativ
som betecknas F1, F2 och F3 dir F1 innehdller minst armering och F3 mest.

I Starka Betongelements sortiment ingar de haldacksplattor som anges i tabell

2.1:

Tabell 2.1. Starka Betongelements sortiment av haldacksplattor med tvarsnittsmatt,
armeringsinnehall och spannvidd.

Haldédcksplattor

Beteckning Armeringsalternativ Plattornas

lingd
F1 [mm] F2 [mm] F3 [mm]

HD/F 120/20 | 7¢9.3 4¢93+3¢12,5 | 2¢9,3+5412,5 | 6-9m

HD/F 120/20-B | 749,3 4¢9,3+3¢12,5 | 2¢9,3+5¢12,5 [6-9m

HD/F 120/27 | 64125 8¢12,5 10412,5 7-13m

HD/F 120/27-B | 6¢12,5 8¢12,5 10412,5 7-12m

HD/F 120/32 [ 84125 11¢12,5 13¢12,5 9-16 m

HD/F 120/38 | 94125 11412,5 14412,5 10-18 m

5
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X ]

Figur 2.3. Tvarsektion av en haldacksplatta (HD/F 120/27). De sma cirklarna visar méjlig
placering av armeringslinor. Matten ar angivna i mm [3].

2.2 Teoretisk langtidsnedbdjning av haldacksplattor
enligt Eurokod

Deformation  eller nedbdjning av en  betongbalk  berdknas i
bruksgrénstillstandet. For en slakarmerad balk uppstar ofta sprickor i balkens
dragna sida pé grund av betongens laga draghallfasthet redan vid relativt 1ag
last. D4 betongen é&r sprucken uppkommer ofta stora dragspidnningar i
armeringen vilket ger stora tOjningar som leder till stor deformation. For
betongbalkar med forspdnd armering reduceras dragspanningen pd grund av
tryckspanning fran forspanningskraften i1 spdnnarmeringen. Detta medfor att
sprickbildning kan minskas eller forhindras och leder déarfor till mindre
nedbdjning. Med tiden minskar forspanningskraften 1 armeringen med ungefér
15-20 % pé grund av betongens krypning och krympning samt relaxationen 1
armeringen [2].

2.2.1 Lastkombinationer

I bruksgranstillstindet finns karakteristisk, frekvent och kvasi-permanent
lastkombination. For langtidslast anvdnds kvasi-permanent lastkombination
och for korttidslast anvinds antingen karakteristisk- eller frekvent
lastkombination. Karakteristisk lastkombination anvéinds for irreversibelt
tillstdnd och frekvent anvénds for reversibelt tillstind. D4 det géller berdkning
av deformationsbegransningar anvéands frekvent. Ovanndmnda
lastkombinationer ges enligt:

Kvasi-permanent lastkombination:
qq = 1,0Gx + 1,0,Q [N/m] (2.1)
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Karakteristisk lastkombination:

qq = 1,0G, + 1,0Qk [N/m] (2.2)
Frekvent lastkombination
qa = 1,0Gx + 1,043 Qx [N/m] (2.3)
Diar Gy ar permanent last (egenvikt).

Qx ar variabel last (nyttig last).

Uy ar en lastkombinationsfaktor.

v, ar en lastkombinationsfaktor.

[4]

2.2.2 Krypning

For betong med konstant last okar deformationen med tiden och denna
deformationsokning kallas krypning. Krypningen brukar uttryckas med hjilp
av kryptalet ¢ som &r forhéllandet mellan krypdeformationen och den elastiska
deformationen vid kortvarig belastning. Kryptalet bestdims av betongens alder
vid pélastning t,, elementets dimensioner, det omgivande klimatets relativa
luftfuktighet, betongens sammanséttning och lastvaraktighet t. Kryptalet skrivs
ibland som o(t,tp) fOr att visa att talet 4r en funktion av lastens varaktighet, t,
och av betongens dlder vid palastning, ty. I figur 2.4 visas hur kryptalet kan
bestdmmas enligt Eurokod 2 [4].
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e, r[,] slutligt viirde pa kryptal

Iy

betongens dlder vid pélasining i dagar

hy betongtvirsnittets fiktiva tjocklek =24, fu dir A dr dess area och o dr
omkretsen for den del som dr exponerad for uttorkning
S (slow)ligre hallfasthet, lingsammare hallfasthetstillviixt: cement med
hallfasthetsklass CEM 32,5 N
N (normal) cement med hallfasthetsklass CEM 32,5 R, CEM 42,5 N
R (rapid) hogre hallfasthet, snabbare hallfasthetstillviixt: cement med
hallfasthetsklass CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 525 R
To
1
NINR
FIRS
3 [~
5 — 20025
T —1—1 1 cesmo
— ————1—ca0a7
10 [ [ T—+—+}— | c354s5
\ \‘"“‘*-— | |cwmo
20 S g e S S— Eﬁg’ﬁ@a CsS67
N ] C70/85
30 \ R — CEORS_ copyios
50
100,
70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 800 1100 1300 1500
(=, to) hra(mm)
a) inomhusférhallanden - RH = 50%
ANM.
= — skamingspunkten mellan linjerna 4 och 5 kan dven
1) ligga &ver punkt 1
Ry
@
i — for t, > 100 &r det tillrdckligt noggrant att anta
5 >
("' P @/ t = 100 (och anvanda tangenten)
2)
Y
to
1
N NR
2+8
3 \
) N N e e e e
10 e e e C30/37
Sy — C35/45
—_— CA0IS0 4555
20 \—| == S0 cone
S— CT0/85
30 k\ — CBU95_ Cop105
50
100
6,0 50 40 30 20 1,0 01p0 300 500 700 900 1100 1300 1500
P (o0, to) ho(mmy

[4]

b) utomhusforhallanden — RH = 80%
Figur 2.4. Bestamning av betongens kryptal enligt Eurokod.
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Kryptalets inverkan brukar uttryckas med hjilp av den effektiva
elasticitetsmodulen. Den effektiva elasticitetsmodulen erhalls genom:

Ecm
Ecef = Tory P2l (2.4)
Dir  E.ef ar betongens effektiva elasticitetsmodul.
Ecm ar betongens elasticitetsmodul vid korttidsbelastning.
©(0,ty) ar kryptalet efter mycket ldng belastningstid.

For att den effektiva elasticitetsmodulen ska kunna anvdndas maste
spanningen i princip vara konstant. Konstant spinning fas vid konstant
belastning under hela tidsperioden som betongelementet dr belastat. Detta
stimmer inte med praktiken men denna approximation anvands dnda [4].

Vid deformationsberdkningar anviands den effektiva elasticitetsmodulen for att
berdkna balkens styvhet da tvérsnittet dr osprucket. Detta bendmns som
stadium I och balken bojstyvhet berdknas d& genom:

(EDp = Ecerltot [Pa-mm®] (2.5)
Dir  Egef ar betongens effektiva elasticitetsmodul.
Liot ar tvérsnittets yttroghetsmoment i stadie I.

For ett balktvérsnitt utan slakarmering séttes, som en forenkling, I; lika med
betongtvirsnittets yttroghetsmoment, dvs Ii=I.. Bojstyvheten anvinds vid
berékning av balkens nedbdjning [5].

2.2.3 Krympning

I nygjuten betong finns vatten som helt eller delvis forsvinner genom kemisk
reaktion da betongen hirdar, vilket tillsammans med eventuell uttorkning leder
till att betongen krymper. Denna krympning 6kar med tiden och den slutliga
tojningen pad grund av krympning efter lang tid .4(o0) ligger mellan 0,1 —
0,5 %o. Krympningen kan delas in i tvd olika typer av krympning,
uttorkningskrympning och autogenkrympning. Uttorkningskrympningen sker
under lang tid och beror pd fuktigheten 1 det omgivande klimatet. Den
autogena krympningen sker inuti betongen och sker framst under hiardningens
forsta dagar.

Den totala krympningen beréknas enligt:

Ecs = €cd T Eca [Y0] (2.6)
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Diar e ar total krympning.
€cd ar uttorkningskrympning.
€ca ar autogen krympning.

Uttorkningskrympningen 6kar med tiden och berdknas enligt Eurokod [2]
genom:

€d = Bds (t' ts)khscd,o [%0] (2-7)

Dir  B4s(t ts) ar tidsfunktion for uttorkningskrympning.
ky ar en koefficient som beror av tvérsnittets storlek.
€cd,0 ar startvérde for att kunna bestimma

uttorkningskrympningen.

Den autogena krympningen beréknas enligt Eurokod genom:

€ca = Bas(D)€ca() [%o] (2.3)
Dir  B,(t) ar tidsfunktion for autogen krympning.
€ca(00) ar slutvérdet for autogen krympning.

2.2.4 Spanningen i betongen pa spannarmeringens niva

For att berdkna spdnningen i betongen pd spdnnarmeringens nivd anvénds
Naviers formel. Ett exempel pa ett spAnnarmerat betongelementtvarsnitt visas i
figur 2.5.

Figur 2.5 Ett spannarmerat betongelementtvarsnitt. Origo ar beléget i betongtvarsnittets
tyngdpunkt.

P; P M
Cop =~ — LY +y [Pal (2.9)

10
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Dir  o.qp ar spanningen 1 betongen vid dimensionerande
moment vid kvasi-permanent lastkombination.
P ar forspanningskraften.
Ac ar betongens tvérsnittsarea.
I, ar betongens yttroghetsmoment.
e ar avstandet frin spAnnarmeringen till tvirsnittets

tyngdpunkt.

y ar y-koordinaten for den punkt dér spanningen skall
berdknas.

M ar det dimensionerande momentet vid kvasi-

permanent lastkombination.

[2]

2.2.5 Relaxation

D& armeringen utsétts for en konstant tojning kommer en tidsberoende
minskning av spdnningen ske vilken bendmns som spadnningsrelaxation.
Relaxation beskriver sambandet mellan tid, deformation och spénning [6].

Spédnnarmeringens relaxation delas 1 Eurokod in i tre olika klasser. Klass 1
avser trad eller lina med normal relaxation, klass 2 avser trad eller lina med lag

relaxation och klass 3 avser varmvalsade eller seghdrdade stinger.

Relaxationsforlusten for de tre klasserna berdknas enligt:

Klass 1:
AGyr = Gpi 5,39 progo €57H (Ttoo)o'm_“) 1075 [Pa] (2.10)
Klass 2:
Aoy = G 0,66 paggo €214 (Ttoo)o'ml_“) 1075 [Pa] @2.11)
Klass 3:
AGy: = 0p; 1,98 oo € (ﬁ)o'ml_m 1075 [Pa] (2.12)

Dar o, ar forspanningen.
P1000 ar véirdet pd relaxationsforlusten 1 procent efter 1000
timmar efter uppspéanning vid 20°C.
t ar tiden efter uppspanning 1 timmar.
W= %, dar fy) 4r karakteristiskt virde pd spdnnarmeringens brottgréns.

11
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P1000 fOr de olika klasserna &r enligt Eurokod 2 [7] f6ljande:
Klass 1: p1gg0 = 8

Klass 2: p1gg0 = 2,5

Klass 3: p1gg0 = 4

2.2.6 Spannkraftsforlust

Den tryckspdnning som uppkommer vid tillverkning av forspinda
betongelement minskar med tiden pa grund av betongens krympning och
krypning samt stalets relaxation. Den totala spidnnkraftsforlusten efter 1dng tid
beréknas enligt Eurokod 2 [7] (avsnitt 5.10.6, ekvation 5.46) enligt foljande:

Ep
Epecs +0,8A0'pr+m(p(t,to)0'c’Qp

APc+s+r APAGP,C+S+r Ap 1+Eif£i(1+%ng)[1+0,8¢(t,to)] [N] (2-13)
Dar AP gir ar spannkraftsforlusten pa grund av krympning, krypning
och relaxation.
Ap ar spannarmeringsarean.
A. ar betongarean
ACp cystr ar spanningsforlusten pa grund av krympning, krypning
och relaxation.
€cs ar total krympning.
Aoy, ar relaxationsforlusten.
Ep ar armeringens E-modul.
Eem ar betongens E-modul.
o (t, to) ar kryptalet vid aktuell tidpunkt.
Oc,QP ar spanningen i betongen pa spannstélets niva,
langtidslast (kvasi-permanent lastkombination).
I, ar betongens yttroghetsmoment.
Zep ar avstdnd mellan spannarmering och betongtvérsnittets
tyngdpunkt.
Den spiannkraft som aterstar efter lang tid beréknas enligt:
Poo = Py — APcysyr [N] (2.14)
Diar P, ar spannkraften efter lang tid.
3] ar forspanningskraften omedelbart fore avspénning.
APeigyr ar spannkraftsforlust pd grund av krympning,

krypning och relaxation.

[2]
12
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2.2.7 Effektiv spannkraft

For att kunna ta hénsyn till den paverkan som lingtidseffekterna har pé
spannarmeringen dé de dr helt utvecklade berdknas en effektiv spannkraft. Den
effektiva spinnkraften &r kraften i spdnnarmeringen da spanningen i betongen
pa spannarmeringens niva &dr noll. Spanningen 1 Dbetongen pa
spdnnarmeringens niva beréknas med y=e enligt Naviers formel.

| ) Pooe

M
choo = _A_C_Ty-l_zy [Pa] (215)

Dir P, ar spannkraften efter lang tid.

Om spanningen i betongen (0¢pe) enligt ovan har ett negativt vérde ar
betongen tryckt. For att spdnningen i1 betongen ska oka till noll, pa
spannarmeringens niva, tillkommer en tinkt korttidslast som bidrar till denna
okning. Spédnningen 1 betongen kommer da dndras med Ao, = aplccpoo| och
spanningen i spannarmeringen okar med:

ap|Oepeo | [MPa] (2.16)

Ep

Dar ap =
Ecm

[-] (2.17)

Den spanning i spdnnarmeringen som fis motsvarar nolltojningstillstindet och
berdknas enligt:

Poo
Opoeo = 5 + ap|Oepeo| [Pa] (2.18)

Den effektiva spannkraften efter lang tid kan déarefter berdknas genom:

Pooo = OpowAp [N] (2.19)
[8]

2.2.8 Nedbdjning

Balkens totala nedbdjning bestir av en elastisk nedbdjning péd grund av lasten
och en oelastisk nedbojning till f61jd av krypning, krympning och relaxation.

For en fritt upplagd balk med jamt utbredd last berdknas den elastiska
nedbdjningen enligt [9]:

13
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5qL*

V= —384(Ec,ef . [m] (2.20)
Dir q ar den utbredda lasten.

L ar balkens spannvidd.

(ED), ar balkens bdjstyvhet i stadium L.

Den oelastiska deformationen uppkommer péd grund av den &terstiende
tryckkraften i spdnnarmeringen efter lang tid. Denna tryckkraft bidrar till en
krokning av balken som ger en dverhdjning. For en fritt upplagd balk berdknas
denna 6verhdjning enligt [2]:

1L2

Véverhsjning = rs [m] (221)
] 1_ M _ Pyee
Dér T T ED @D (2.22)
Dir Py ar den effektiva spannkraften.
e ar avstdndet frn spannarmeringen till tvérsnittets
tyngdpunkt.
(ED; ar balkens bgjstyvhet i stadium L.

Den totala nedbdjningen efter lang tid erhalls genom att addera ovanstdende
nedbdjning och dverhdjning.

14
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3 PRE-Stress

For berdkning av teoretisk nedbdjning av halddck anvénds programmet PRE-
Stress. Detta program dr utvecklat av StruSoft AB [10].

3.1 Programmet PRE-Stress

I PRE-Stress gors de numeriska berdkningarna enligt Eurokod EN 1992-1-1.
Berdkningsmaéssigt bestar programmet av tva delar, ”Analys” och “Design”. 1
”Analys” genomfors en finit elementanalys av balken och den modelleras da
som ett 2D-balkelement. Nedbojningen (deformationsvektorn, a) dr en del av
resultatet frdn l6sningen av ekvationssystemet F = K- a. Snittkrafterna N, V
och M (normalkraft, tviarkraft och bojmoment) ges av F. I denna berdkningsdel
anviands Eurokod endast pa sd vis att de materialdata som anvinds &r enligt
Eurokod. Den deformation som berdknas har en x- och en y-komponent.

I ”Design” gors berdkningarna enligt Eurokod och da berdknas moment- och
tvirkraftskapaciteterna som dérefter jimfors med de dimensionerande lasterna
och di fis utnyttjandegraden. I denna del berdknas ocksd forskjutningen
(nedbdjning/6verhdjning) for balkelementet men tillskillnad frdn “Analys”
redovisas endast deformationens y-komponent [11] [12].

Langtidsnedbdjningen som presenteras i detta examensarbete fas fran
“Designléget”.

3.1.1 Geometri och modell

For att skapa en modell av hélddck véljs forst vilken spédnnvidd, pagjutning
och tvirsnittsform elementet ska ha. Denna funktion visas i figur 3.1.

Input

Length [m] Section

MName: HDV/F-120/20-F1(7m) 7.000 £, Starka 20 -
Topping

<No topping> -

iy

Figur 3.1. Indata for att beskriva haldackets spannvidd, tvarsnitt och pagjutning.

Det finns ett antal fardiga tvarsnitt att vélja mellan. Antigen kan dessa tvirsnitt
anvéndas eller sd finns mojlighet att skapa egna som visas i figur 3.2. Utifran

15
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tvérsnittets geometri berdknas tvérsnittsarean, troghetsmomenten och
tyngdpunkten.
Section ﬂ
Mon-standard concrete Section name
" T-zection Cartiga 265 - Starka 20
Contiga 320 B )
5B 120/20 F125 e = veEEEl me
5B 120/22 Iy = 6234 md
5B 120/27 F155 2 - 1481e2
5B 120/32 F179 L
SE 120432 F236 | = = Ws3v0I00
5B 120/40
5B 120/20 F155
< Previous SB120/27 F184 = | Add |[ LChange H Lelete
5B 120/38
Database Tani SC 40:120
S 20 -
Qk. ” Cancel

Figur 3.2. Indata for att beskriva tvérsnittets geometri [11].

3.1.2 Armering

Det finns forprogrammerade armeringsalternativ och det gir dven att skapa
nya. Som visas 1 figur 3.3 placeras armeringen genom att ange dess
koordinater 1 tvérsnittet och ddrefter kan armeringens indata specificeras som
langd, diameter, forspanning och typ.

16
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Main reinforcement | Reirforcement details | Calculation settings | Ber&ikningssn'rt‘t|

L Ml :
e x| RI000000

7000
- ] 1198
[ Side/Plane | ;
Side/Plang - - ¥-coord. for section [mm]: 3500
o Start coordinate [mm)] Length |Diameter| Area |Pre-stress -
x | v | z |[(om] | [mm] [mn# [MPa] | Fullbond Material A R T
1 o 49 36 7000 |93 52 [1160 Atnoside - |Y186057 =
Copy Adjust
2 o 222 36 7000 93 52 1160 At no side ~ | ¥ 186057 —————— |measurement
3 |0 411 |36 7000 |93 52 | 1160 Atnoside - |Y1880S7 &;ﬂjl i
4 |0 s00 |35 7000 |93 52 | 1160 Atnoside - |Y188057 [ Deete | |rforcement
5 |0 789 |38  |7000 |93 2 [1180 Atnoside - |¥136057 Layer of
reinforcement
6 |0 978 |36 7000 |93 52 [1160 Atnoside - |Y1860S7 S
it
7 |o 150 |36 7000 |93 52 [1160 Atnoside - |Y1860S7 =

Figur 3.3. Indata for att beskriva armeringens placering, diameter, férspanning och typ.

Det finns tre olika typer av spdnnarmering, SS3615, SS3620 och Y1860S7. Da
PRE-Stress beaktar relaxationen beter sig de tre materialen olika. SS3615
tillhor klass 1 (normal relaxationstyp) och SS3620 och Y1860S7 klass 2 (lag
relaxationstyp) enligt kapitel 2.2.4 [11].

3.1.3 Laster

Baslastfall skapas som dérefter anvénds som laster i lastkombinationer. I figur
3.4 visas tre olika lastkombinationer som innehéller tre olika baslastfall. Dessa
tre lastkombinationer (Release, Storage/Maturing och Final Stage) ses som tre
olika tidpunkter under betongelementets livstid. Det finns ett beroende mellan
de olika lastkombinationerna som gor att slutspdnningen och sluttdjningen for
varje lastkombination utgdr startspdnningen och starttdjningen for
nistkommande lastkombination. Detta beroende dr valbart och det gar darfor
ocksa att utfora berdkningar oberoende av varandra.

Lastfall | | astfallsbercende parametrar

Komb. av baslastfall jex.1.3"B1+0.7°B2) Grans-  Typ Beroende

Namn tillstand
1D uss » hd ¥ Baslastfall:
[g8 1 Release B1 5LS  Shott |[B1 Egenvikt
‘ 2 Storage/Maturing B1 5L Llong 1 B2  Nyttig last
@ 3 Finalstage (Long tem) B1+83+0,3°B2 5.5 Lleng 2 B3 Last

Figur 3.4. Lastkombinationer for de tidpunkter som ska berédknas.

[11]
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3.1.4 Langtidsparametrar

Hur mycket av krypning respektive krympning som har skett till och med de
olika tidpunkterna anges under lastfallsberoende parametrar som visas 1 figur
3.5. Dessa parametrar gar endast att ange for de lastfall som &r av typen
”long”, se figur 3.4.

Lastfallsberoende parametrar |

Jamn
kerympning
Lastfall Kryptal {promille)
IStorage/Maturing 0.3 0.10 -
Final stage (Long term) 2.7 0.30

—

Figur 3.5. Indata for langtidsparametrarna krypning och krympning.
[11]

3.1.5 Betongens materialegenskaper

Vilken hallfasthet, exponeringsklass och livslangd betongen har viljs separat
for de olika tidpunkterna enligt figur 3.6.

General Concrete (MPa)
Exposure class X0 Very diy -  Strength class: C32/40 - E]
Life class LBl o W.eraEtio [7] Low strength variation { 10 %)
[7] Guality contral and reduced deviations fed m
[7] Reduced or measured geometrical data fotd Iﬁ
Epd 33346

Figur 3.6. Betongens materialegenskaper.

[11]

18



Langtidsdeformation av haldacksplattor

3.2 Beréakningsmetod i PRE-Stress

For att kunna redogdra for hur berdkningsmetoden fungerar i PRE-Stress har
en deformationsberdkning utforts bade for hand enligt Eurokod [7] och som en
datorberdkning med hjélp av PRE-Stress. De tva berdkningarna bygger pa
samma indata och fOrutsittningar. De tva resultaten som erhalls fran
respektive berdkningar kommer att jamforas for att se hur vil de
overensstimmer. Den balk som anvénds for att genomfora jdmforelsen visas 1
figur 3.7.

Main reinforcement |Stirr|.|p reinforcement | Reinforcement details I Calculation settings I Berakningssnitt

NS Ml
300 | X 300
T 8000 |
i QJ il o e oe |y
], =00
- - ¥-coord. for section [mm]; 3000
0 Start coordinate [mm] Length |Diameter| Area |Pre-stress -
X ¥ z [mm] | [mm] [mm?] [MPa] Full bond Material reimoEmdgmem
1 0 40 40 000 9.3 52 1160 Atnoside - |Y1860S7 -
Copy Adjust
2 0 100 40 G000 9.3 52 1160 At no side - | ¥186057 ———————— |measurement
3 |0 160 | 40 6000 9.3 52 | 1160 Atnoside - |Y1880S7 !'”5—9”! | Std |
- i -

Figur 3.7. Geometri for den forspanda balken.

3.2.1 Indata och antaganden

Genom berdkning i PRE-Stress fas ett virde for nedbdjning/6verhdjning for
varje tidsperiod som studeras. Tva tidsperioder studeras och i
handberékningarna berdknas deformationen i slutet av de tvd perioderna.
Period 1 stracker sig fran avspanningen till och med slutet av hardning/lagring
och period 2 fran och med slutet av hdrdning/lagring till slutskedet for balkens
livslingd som antas vara efter 50 ar. Antaganden och indata for de olika
tidpunkterna visas 1 figur 3.8.
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eHallfasthet: C32/40, E_,=33,346 GPa \
eSpannarmering: Y1860S7, Ep=195 GPa,
Klass 2, fpk=1860 Mpa
eKryptal: 0
— Avspanning eKrympning: 0
elast: Egentyngd=1,5kN/m )
Tidsperiod 1 ~
(Lagring/Hardning) eHallfasthet: C35/45, Ecm=341077 GPa
eSpannarmering: Y1860S7, Ep=195 GPa,
Klass 2, fpk=1860 Mpa
*Kryptal: 0,3
J— Sluttidpunkt fér | eKrympning: 0,1%o
Hardning/Lagring| eLast: Egentyngd=1,5kN/m )
Tidsperiod 2
(Bmksperiod) *Hallfasthet: C50/60, E,,=37,278 GPa\
eSpannarmering: Y1860S7, Ep=195 GPa,
Klass 2, f,=1860 Mpa
eKryptal: 2,7
Slutskede *Krympning: 0,3%o
50 ar elast: Egentyngd=1,5kN/m, nyttig
a last=6kN/m )

<

Figur 3.8. Antaganden och indata for berakning av langtidsnedbdjningen for den
forspanda balken.

3.2.2 Berdkningsgang for nedbdjningen for hand

For de tva tidsperioderna genomfors tva fristdende handberdkningar som inte
ar sammankopplade pd nagot sitt forutom att de totala langtidseffekterna
krypning och krympning dr fordelade mellan de tva tidsperioderna.
Nedbojningen berdknas vid tva olika tidpunkter, da balken har lagrats/hirdats
och efter 50 &r. D& den forsta tidpunkten studeras har en viss del av
langtidseffekterna verkat och da tas endast en procentandel av de totala
langtidseffekterna med 1 berdkningen. Dérefter studeras nedbdjningen av
balken efter 50 ar och d& antas resterande del av langtidseffekterna verka [12].

I figur 3.8 visas ldngtidsparametrarna for de olika tidpunkterna. Det antas att
10 % av krypningen och att 25 % av krympningen sker under den forsta
perioden vilket medfor att 90 % av krypningen och 75 % av krympningen sker
under den

20



Langtidsdeformation av haldacksplattor

andra. En forenkling som gjordes dr att beroendet ar borttaget i PRE-Stress
for att en jaimforelse med handberdkningar ska bli enklare att genomfora [12].

Berikningen av deformationen gors enligt Eurokod 2 [7] och de formler som
anvands visas 1 kapitel tvd. Den deformation som berdknas bestar av
nedbdjning pa grund av lasten och krokning (6verhdjning) pa grund av den
kvarstaende spannkraften 1 spdnnarmeringen efter ldng tid. For att erhalla den
totala deformationen adderas de bada. Nedan visas ett berdkningsexempel {for
balken som dr definierad 1 avsnitt 3.2.1 och i figur 3.7 och 3.8.

Tvarsnittsparametrar

Troghetsmomentet for betongen:
bh® _ 0.2:0.33

c= 2 o 220% 45,104 mt
12 12

Betongens tvérsnittsarea:

A, =bh =0.2-0.3 = 0.06 m?

Spinnarmeringens area:
A,=3-52= 156 mm?

Forspanning:
op; = 1160 MPa

Tyngdpunkt:
TP=§=§=0.15m

Avstand fran tvarsnittets tyngdpunkt till spinnarmeringen:
e=zgp=y=2-z=2-004=011m

Nedbdjningen for den forsta tidsperioden: Avspanning-Hardning/Lagring

Kvasi-permanent lastkombination:
q: = 1.0Ggypr + 1.0¢,Qxr =1.0-1.54+ 0 = 1.5 kN/m

Bojmoment:

.12 w2
M, =3 = 222 = 675 kNm
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Effektiv elasticitetsmodul:

Ecm _ 34.07710°
Ecer = Tro(ot) — 1ros - = 26.213 GPa
Total spannkraft:

Pi=3-0pi-Ap=3-1160-106-52-10_6=181kN

Spédnningen i betongen pa spannarmeringens niva:
Fﬁ Fﬁe n hdl
OcQp= "% — 7 YT7TV=
WA LTI

103 .103.
_181-10°  181-10 1).11 011+ 6750_ 011 = —6.23MPa
0.06 4.5-1074 4.5-107%
Relaxation:

0.75(1—p)
t ) 10~

Aoy = 0p; 0.66 pygop €™M (1000

Opi _ 1160-10°

fox  1860-106 0.624

0.75(1-0.624)
AGy: = 3-1160- 105 0.66 - 2.5 - 710624 (2250) 1075 =
1000
= 93.19 MPa
Spannkraftstorlust:

E
Epecs + 0.840,, + ﬁcp(t,to)|oc_Qp|

APcisir = ApAOp cisir = Ap E, Ap Ac -
R

_g 195:10%:0.1-107%+0.8:3.106-10%+—>--0.3-6.190-10°
=156-10 = 14.43 kN

. 195 156:10°/  0.06 2
t32077 006 \1Tasro-2 011 )[1+0803]

Aterstende spinnkraft efter 1ang tid:
P = P, — APy g, = 181 — 14.43 = 166.57 kN

Spédnningen i betongen pa spannarmeringens niva efter lang tid:
P, Pse M,

o =———= + —v =
A VS N A
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166.57-10°  166.57-103-0.11 6750
= — - -0.11 +
0.06 4.5:107% 4,5107%

-0.11 = —5.60MPa

Spanningen i spannarmeringen dé langtidseffekterna ar helt utvecklade:
Po,
Opow = A_p + 0| Ocpoo|

ap = o= 15 577
Ecm  34.077
. 3
Opom = o i 4 5.72 - 5.60 - 10° = 1099.8 MPa

Effektiv spannkraft i spAnnarmeringen:
Poeo = OponAp = 1099.8 10 -156-107° = 171.6 kN

Nedbojning pa grund av jimnt utbredd last:
5q,L% 5:1.5-103-6%
= — = 2.15 mm
384Ecfl  384:26.213+10%:4.510~4

Krokning pa grund av den effektiva spénnkraften:

1L%2  Pgeoe LZ 171.6-10%-0.11 62
Vsverhsjning =~ = =" — = *—= 7.20mm
JNNE " r 8 Ecefl 8  26.213:10%4.5:107* 8

Total nedbdjning 1 slutet av period 2 (Hardning/lagring):
Viot = Vgverhsjning — V = 7.20 —2.15 = 5.05 mm
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Nedbdjningen for den andra tidsperioden: Hardning/Lagring-Slutskede,
Bruksperiod (50ar)

Kvasi-permanent lastkombination:
g1 = 1.0Ggppr + 1.0y,Qx =1.0-1.54+0.3-6 = 3.3kN/m

Bojmoment:
12 2
M, =285 = 222 = 14.85 kNm

Effektiv elasticitetsmodul:
Ecm _ 37.278

1+@(co, to) 1+2.7

= 10.08 GPa

Ec.ef

Total spannkraft:
P.=3-0pi-A, =3-1160-10°-52-107° = 181 kN

Spédnningen 1 betongen pa spannarmeringens niva:
P, Pe M,
O_CQP=_A_C_ry ry=

103 .103.
_18110°  181-10 _01;11 011 + 1485?4 +0.11 = —4.25 MPa
0.06 4.5-10 4.5-10
Relaxation:
¢ \075-p)
Ay = 0p; 0.66 P19 €™M (1000) 107

Opi _ 1160-10°

H =k~ 1860106 0.624

0. 75(1 0. 624-)
438000 _
) 1105 =

Ay = 3+1160 - 106 - 0.66 - 2.5 - e91°624( e

= 93.19 MPa

Spannkraftstorlust:

Ep
Epcs + 0.800,; + E @t to)|ocop|

APeisir = ApAop chsir = Ap 5 - _
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195-102-0.3-10~3+0.8-83.87-10% +——>—.2.7-4.25-10°

=156-107° 37278 = 26.88 kN

5 156100 .
195 15610 7y, 006_40.112)[1+0.8-2.7]

"37.278 0.06 \ 4510

Aterstiende spinnkraft efter lng tid:
P, =P — AP,,.,, = 181 — 26.88 = 154.12 kN

Spanningen i betongen pa spidnnarmeringens niva efter lang tid:
P, Pye M;

o =——— + —v =
O-Cp AC IC y IC y
.103 3.
— _ 154.12:10 _ 154.1210_3.11 . 0.11 + 1485?4 . 0.11 = —3.082MPa
0.06 4.5-10 4.5-10

Spédnningen 1 spdnnarmeringen da l&ngtidseffekterna ar helt utvecklade:
Po,
Opow = A_p + 0t |Ocpoo]

o0 = 2 = 22 =523
Ecm  37.278
103
Opoeo = 10 4523 -3.082 - 10° = 1004.1 MPa

Effektiv spannkraft i spdnnarmeringen:
Poos = OpoooAp = 1004.1-10°-156 - 107° = 156.64 kN

Nedbojning pa grund av jimnt utbredd last:

5q,L* 5-3.3-103-6%
=N — =12.28 mm
384Ecefl  384:10.075:10°:4.5-107%

Krokning pa grund av den effektiva spannkraften:
1L%2  Pyoe L? 156.64:10%-0.11 62
overhojning ™ 1. "g" ™ g_ 1 '8 ~ 10.07510%4.510~* 8

Total nedbdjning i slutet av period 2 (Slutskede):
Vot = Véverhsjning — V = 17.10 — 12.28 = 4.82 mm
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3.2.3 Jamfoérelse mellan handberakningar och PRE-Stress

Resultaten fran nedbdjningsberdkningarna visas i figur 3.9 och de visar pa att
det blir en liten skillnad 1 resultaten d4 nedbdjningarna berdknas for hand
jamfort med datorberdkning i PRE-Stress. Vad skillnaden i resultat kan bero
pa kommer att diskuteras 1 detta avsnitt.

Avspanning- Hirdning/lagring
Handberdkningar Hirdning/Lagring -Slutskede
Eurokod Nedbdjning = Nedbdjning =
+5.05mm +4.82mm
Avspanning- Hirdning/lagring
Hirdning/Lagring -Slutskede
Nedbdjning= Nedbdjning =
+4,91mm +4,80mm

Figur 3.9. Resultat fran nedbdjningsherakningarna.

3.2.3.1 Berakningsmetod

I PRE-Stress gors en finit elementanalys och de viarden som direkt kopplas in i
FE-losaren itererar fram en 10sning enligt vissa forbestimda
konvergenskriterium (exempelvis tills fordndringen i spricklangd/djup &ar
forsumbar). Det finns dirfor inga explicita formler i PRE-Stress da det giller
den generella hanteringen av exempelvis krypning, krympning och relaxation.
Siffervirden for dessa deformationsfenomen kommer fran Eurokod men dess
inverkan pa spanningarna i tvarsnittet ar generella och formler som (2.13) som
aterfinns 1 kapitel 2 finns inte i PRE-Stress utan krypning och krympning
adderas/subtraheras direkt pa den tdjning som foreligger i tvarsnittet fran last.
Relaxationen kommer in i ett annat skede dé spianningen i varje lina reduceras
med vérden fran (2.10 - 2.12). Detta medfor att motsvarande vérden som
anvinds i handberdkningarna dven anvédnds i PRE-Stress men istillet for att ta
hansyn till en sak 1 taget sa hanteras allt pa en och samma géng 1 ett system
[12]. Detta kan vara en orsak till skillnaden i resultat.

Skillnaden kan ocksd bero pa att handberdkningar bygger pd numeriska
forenklingar och approximationer vilket datorberdkningar inte gor i samma
utstrackning.

En annan sak som skiljer handberdkningarna och PRE-Stress 4t ér att PRE-
Stress riknar direkt fran differentialekvationer sa att de fardiga formler som 1
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handberdkningarna anviands for att berdkna bdjmoment och nedbdjning i
balkmitt (qL*/8, 5qL*/384EI) inte anvinds av programmet.

3.2.3.2 Indata och férutsattningar

I jamforelsen dr handberdkningarna och datorberdkningarna gjorda pa sa vis
att det ska vara sd lika forutsdttningar som mojligt for de bada. For att uppna
detta har endast ett lastfall (sluttidpunkt for tidsperioderna) at géngen
berdknats i PRE-Stress eftersom det dr sa handberdkningarna ér gjorda. De tva
olika handberdkningarna ir inte kopplade pé ndgot sitt och da ska inte
datorberdkningarna heller vara det for att en jamforelse ska bli sa korrekt som
mdjligt. Om endast ett lastfall ldggs in 1 PRE-Stress och detta lastfall
betecknas som “long” kan formodligen fOrutsittas att programmet berdknar
den nedbdjning som uppstar efter 50 ar. Det finns inga indata som styr tiden
utan det enda som péaverkar tiden ar langtidsparametrarna och genom att
endast ha ett lastfall, och dirmed endast ange ett virde for krympning och
krypning, utgdr detta lastfall 100 % av tiden, dvs. 50 ar. Eftersom
relaxationen har samma forhallande som krypningen i PRE-Stress, och det
endast finns ett lastfall, kommer relaxationen bli sd stor som den relaxation
som skett efter 50 ar. Da det géller handberidkningarna medfor ovanstdende att
den totala relaxationen som sker pd 50 &r anvinds bade i berdkning av
sluttidpunkten for den fOrsta tidsperioden (avspdnning — hdrdning/lagring) och
den andra sluttidpunkten (slutskede).

3.2.3.3 Elastisk och oelastisk deformation

I Betonghandboken [13] star det att det dr praktiskt att behandla yttre last och
spannkraft var for sig. Nya berdkningar utfors for att d4 undersdka om det blir
nagon skillnad i resultat om de tva olika typerna av deformation behandlas var
for sig. De nya berdkningarna gors endast for den andra tidsperioden. I PRE-
Stress gors tva nya berdkningar. De tva berdkningarna som utfors ér en elastisk
som endast beror av den yttre lasten och utan fOrspdnningskraft och en
oeclastisk som gors med forspdnning men med vildigt liten yttre last
(0,000001 - lasten). Handberdkningarna dr samma som 1 kapitel 3.2.2 och de
elastiska och oelastiska resultaten tas frdn den berdkningen. Den kombinerade
deformationen som redovisas 1 tabell 3.1 dr den deformation som erhélls di
berdkningen i PRE-Stress utfors pd samma sitt som i avsnitt 3.2.1.
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Tabell 3.1. Berdkningsresultat.

Berdkningsresultat
Typ av deformation | Handberidkningar [mm] | PRE-Stress [mm]
Elastisk -12,28 -12,32
Oelastisk +17,10 +16,23
Total +4,82 +3,91
Kombinerad - +4,80

I tabell 3.1 visas att den elastiska nedbdjningen som berdknats dr nidstan
samma oavsett om den berdknas med PRE-Stress eller for hand. Detta borde
betyda att den stora skillnaden mellan PRE-Stress och handberidkningarna sker
da forspanningskraften efter 1ang tid berdknas eftersom denna ligger till grund
for berdkningen av Gverhojning vilket dr samma som berdkning av den
oclastiska deformationen. Det bor dven pépekas att den berdknade
“kombinerade” nedbdjningen i PRE-Stress skiljer sig jamfort med den totala
(elastisk + oelastiskdeformation).

3.2.3.4 Elastisk och oelastisk deformation utan krympning

Lingtidsparametrarna hanteras pa olika sédtt 1 PRE-Stress respektive
handberdkningarna. Hur resultaten skiljer sig 4t om krympningen sitts till noll
visas 1 tabell 3.2.

Tabell 3.2. Berdkningsresultat utan krympning.

Berakningsresultat utan krympning
Typ av deformation | Handberdakningar PRE-Stress [mm]
[mm]
Elastisk -12,28 -11,43
Oelastisk +18,02 +17,11
Total +5,74 +5,68
Kombinerad - +5,68

Den elastiska deformationen, berdknad i1 PRE-Stress, skiljer sig mellan
resultaten i tabell 3.1 och 3.2. Detta innebdr att dven den elastiska
deformationen beror av krympningen vilket inte tas med 1 handberdkningarna.

I handberédkningarna beréknas den elastiska deformationen endast genom:

5q1 L4
T 384E ol
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Den nedbdjning som erhélls pa grund av den yttre lasten beror inte péa
krympningen utan bara av krypningen vilket visar sig vara en stor skillnad.

En kommentar i det fall d& osymmetrisk armeringsfordelning i tvéirsnittet
foreligger (som i detta fall) hindras betongkrympningen av armeringen vilket
ger upphov till drag i ovankant vilket i sin tur resulterar i en nedbdjning.
Denna effekt tar PRE-Stress hinsyn till och det dr formodligen just hir som
handberdkningen och datorberikningen skiljer sig at.

I tabell 3.2 visas ocksa att den “kombinerade” och den totala” deformationen
har samma vérde. Detta tyder pa att bortsett frdn krympningen sd bygger den
slutliga nedbdjningen pd samma princip som den i handberdkningarna.
Diremot skiljer sig de elastiska och oelastiska resultaten &t 1 PRE-Stress och
handberéikningarna och dérfor blir den slutliga nedbdjningen olika.

3.2.3.5 Fortsatta berakningar

I ndstkommande kapitlet da 1dngtidsnedbdjningen for Starka Betongelements
haldacksplattor berdknas och presenteras kommer beroendet som beskrivs i
avsnitt 3.1.3 att anvdndas i berdkningarna i PRE-Stress. Beroendet mellan
lastkombinationerna kommer anvéndas for att det motsvarar verkligheten
béttre men dr svért att forklara genom handberékningar och dr dérfor borttaget
1 ovanstdende jaimforelse.
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4 Deformation av haldack enligt PRE-Stress

4.1 Indata

For varje haldiack berdknas

4.1.

langtidsnedbdjningen for ett stort antal
spannvidder med en halvmeters intervall. De studerade hélddcken visas i tabell

Tabell 4.1. Starka Betongelements sortiment av haldacksplattor med tvarsnittsmatt,

armeringsinnehall och spannvidd.

Haldédcksplattor

Beteckning Armeringsalternativ Plattornas

langd
F1 [mm)] F2 [mm] F3 [mm]

HD/F 120/20 | 7¢9.3 4¢9,3+3¢412,5 | 2¢9,3+5¢12,5 | 6-9m

HD/F 120/20-B | 7¢9,3 4¢9,3+3¢412,5 | 2¢9,3+5¢12,5 | 6-9m

HD/F 120/27 | 6¢12,5 8125 10912,5 7-13 m

HD/F 120/27-B | 6¢12,5 8¢12,5 1012,5 7-12m

HD/F 120/32 | 8¢12,5 11¢12,5 13¢12,5 9-16 m

HD/F 120/38 | 99125 11¢12,5 14¢12,5 10-18 m

4.1.1 Materialdata

Betong

e Betongens avspanningshallfasthet: C32/40

e Betongens héllfasthet 20 dagar efter avspanning: C35/45

e Betongkvalitet i slutskede: C50/60

e Betongens medelslutkrympning: 0,4 %o

o Krympningen 20 dagar efter avspdnning antas vara 0,1 %o
o Krypningen vid 50 ar antas vara 0,3 %o

e Betongens kryptal: ¢=3,0
o Kryptalet 20 dagar efter avspanning antas vara ¢ =1,5
o Kryptalet vid 50 &r antas vara ¢ =1,5
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Spannarmering

7-tradig standardlina (Y1860S7) av lag relaxationstyp
Linor ¢p12,5 mm spénns till 108 kN (1160 MPa)
Linor ¢ 9,3 mm spénns till 60 kN (1160 MPa)

Snabb avspénning forutsétts

[3]

4.1.2 Geometri och modell

I PRE-Stress skapas modeller av hélddcksplattorna och i figur 4.1 visas en
modell av HD/F 120/27.

4

: ]
N e B — _

264 x 208 [xxxxl ¥
J 7000 ki 1198

o] At

]

Figur 4.1. Modell av en haldacksplatta i PRE-Stress, i detta fall HD/F 120/27.

4.1.3 Laster

Den nyttiga lasten som anvénds vid berdkning dr kontorslast da kontor dr den
vanligaste byggnadstyp som Starka Betongelement uppfor. Lasterna berdknas i
bruksgrénstillstindet och for korttidslasten (avspidnning) anvidnds frekvent
lastkombination och for langtidslasterna (hardning/lagring och slutskede)
anvinds kvasi-permanent lastkombination.

Plattans egentyngd, Gy ypr
Plattans egentyngd: bestdms utifran tvérsnittens geometri i PRE-Stress.

Ovriga laster, Gy jqs:

Last fran innerviggar: 0,35 kN/m?
Installationer: 0,2 kN/m?

Pégjutning: 0,75 kN/m?

Summa: 1,3 kN/m?

Last per meter: 1,3-1,2 = 1,56 kN/m

Nyttig last, Qy

Lokaltyp B (kontorslokaler): 2,5 kN/m?
Y, =03

"|J1 = 0'5
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Last per meter: 2,5+ 1,2 = 3 kN/m

Frekvent lastkombination, avspanning
qa = 1,0(Gyupr) + 1,041 Qx [N/m] (4.1)

Kvasi-permanent lastkombination, hardning/lagring
da = L0(Ginpr) + 1,002Qi [N/m] (4.2)

Kvasi-permanent lastkombination, slutskede
da = 1,0(Gknupr + Gijast) + 1,0W2Qx  [N/m] (4.3)
[5]

4.1.4 Hardning

Balken antas hérda/lagras i 20 dagar och genom diskussion med Sven Persson
[14] pé Starka Betongelement AB har antaganden om hur stor andel krypning,
krympning och hirdning som sker de forsta 20 dagarna bestdmts. Betongen
antas dven krympa jamt 6ver hela tvirsnittet. Vid avspdnning antas betongen
ha uppnétt betongkvaliteten C32/40, vid tidpunkten héirdning/lagring, antas
betongkvaliteten ha o6kat till C35/45 och 1 slutskedet ha uppnatt
betongkvaliteten C50/60.

For de olika tidpunkterna antas en exponeringsklass. For avspanning och
slutskede viljs X0 (armerat i mycket torr miljé) och for hirdning/lagring véljs
XC4 (cyklisk vat och torr) [5].

4.1.5 Krypning och krympning

Krypningen och krympningen &r fordelade pa hérdning/lagring och pa
slutskedet. Fordelningen 4r enligt tabell 4.2.

Tabell 4.2. Fordelning av langtidsparametrarna krypning och krympning.

Langtidsparametrar
Kryptal Krympning
Hardning/Lagring 1,5 0,1 %o
Slutskede 1,5 0,3 %o

4.1.6 Randvillkor

Haldécken ér fritt upplagda pa tva stod. Placeringen av stoden skiljer sig for de
olika tidpunkterna. Vid avspdnning placeras de ldngst ut 1 kanten, vid
lagring/hdrdning &r avstandet mellan kanten och stéden 300 mm och i
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slutskedet &dr avstandet satt till 100 mm som ska motsvara upplagslangden som
haldéacket kraver. De upplagsforhédllande som rader visas i figur 4.2 [3].

I% g. Storage/Maturing
3; B, |Final stage [Long term]
X

Figur 4.2. Upplagsférhallanden.
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4.2 Resultat

Utifran PRE-Stress erholls de i1 figurerna 4.3—4.14 visade O6verhdjningarna
alternativt nedbdjningarna av haldickens mittpunkter vid tidpunkterna
hirdning/lagring och slutskede (504r). Bendmning av haldackstyp och
armeringsalternativ anges i tabell 4.1.

HD/F 120/20 - Hardning/Lagring
16

14 F3 | — i
_ 12
E F2
s  ———
2
= 10
k<) /
£
(3]
>
O

8

F1
6 -
4
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Spéannvidd [m]

Figur 4.3. Overhdjning for HD/F 120/20 med armeringsalternativ F1, F2 och F3 20 dagar
efter avspanning.

HD/F 120/20 - Slutskede

15

10 F3

€
- F2
= \
Q
°
[}
p4
? \
= N\ N
2
5 F1
>
(o]

-5

N

-10

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Spéannvidd [m]

Figur 4.4. Nedbdjning/éverhdjning fér HD/F 120/20 med armeringsalternativ F1, F2 och F3
efter 50 ar.
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HD/F 120/20-B - Hardning/Lagring

11
. F3
10
9
8 \
I F2
z 7/ —F2 \
£
2 N
E 6 ™
Q
2 \
[}
s ° N\
[—
4
F1
3
2
1
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
Spéannvidd [m]

Figur 4.5. Overh6jning for HD/F 120/20-B med armeringsalternativ F1, F2 och F3 20 dagar
efter avspanning.

HD/F 120/20-B - Slutskede

10
\\
F3
5
'g \
£ F2
2
_:_§ \ AN N
°
[}
4
g 5
s F1
5 \\\
[}
>
3 \
-10 \ \
N
-15
6 6.5 7 75 8 8.5 9
Spannvidd [m]

Figur 4.6. Nedbdjning/éverhdjning for HD/F 120/20-B med armeringsalternativ F1, F2 och
F3 efter 50 ar.
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HD/F 120/27 - Hardning/Lagring
N /A
20 \
/ ——
/__

=
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F2
F1

Overhdjning [mm]

=
o

0

7 8 9 10 11 12 13
Spéannvidd [m]

Figur 4.7. Overhojning for HD/F 120/27 med armeringsalternativ F1, F2 och F3 20 dagar
efter avspanning.

HD/F 120/27 - Slutskede

25
I
o—"
F3
15 AN

. ~_
— e N\
AN

F1
NER AN
NN\
25
7 8 9 10 11 12 13
Spanmvidd [m]

Overhojning/Nedbojning [mm]

Figur 4.8. Nedbdjning/6verhdjning for HD/F 120/27 med armeringsalternativ F1, F2 och F3
efter 50 ar.
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HD/F 120/27-B - Hardning/Lagring

20
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Figur 4.9. Overhgjning for HD/F 120/27-B med armeringsalternativ F1, F2 och F3 20 dagar
efter avspanning

HD/F 120/27-B - Slutskede
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Figur 4.10. Nedbdjning/6verhodjning for HD/F 120/27-B med armeringsalternativ F1, F2 och
F3 efter 50 ar.
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HD/F 120/32 - Hardning/Lagring
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Figur 4.11. Overhojning for HD/F 120/32 med armeringsalternativ F1, F2 och F3 20 dagar
efter avspanning.

HD/F 120/32 - Slutskede
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Figur 4.12. Nedbdjning/6verhodjning for HD/F 120/32 med armeringsalternativ F1, F2 och F3
efter 50 ar.
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HD/F 120/38 - Hardning/Lagring
40

F3

35 /
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10 11 12 13 14 15 16 17 18

Spéannvidd [m]
Figur 4.13. Overhgjning fér HD/F 120/38 med armeringsalternativ F1, F2 och F3 20 dagar
efter avspanning.
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Figur 4.14. Nedbdjning/6verhojning for HD/F 120/38 med armeringsalternativ F1, F2 och F3
efter 50 ar.
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5 Berakningsresultat fran en tidigare studie

Ar 2003 gjorde Martin Karlsson ett examensarbete [15] pad Avdelningen for
konstruktionsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola i samarbete med Starka
Betongelement AB. I examensarbetet studerades bland annat dverhdjningen
for Starkas haldiack 20 dagar efter avspanning. De hélddcksplattor som ingick i
undersokningen var HD/F 120/27 och HD/F 120/32. Berdkningsprogrammet
som anvédndes for att berdkna Overhdjning hette Spénnbetongbalk och var
utvecklat av StruSoft, liksom PRE-Stress som anvénds 1 detta examensarbete.

Ar 2003 fanns det fyra armeringsalternativ per platta till skillnad frén nu nir
det endast finns tre. Armeringsalternativen for de tvd aktuella plattorna var

enligt tabell 5.1.

Tabell 5.1. Armeringsalternativen fér HD/F 120/27 och HD/F 120/32.

Haldacksplattor
Beteckning Armeringsalternativ
F1 [mm] F2 [mm] F3 [mm] F4 [mm]
HD/F 120/27 8¢9.,3 6¢12,5 8¢412,5 1012,5
HD/F 120/32 8¢p12,5 10¢12,5 11¢12,5 13¢12,5

De tre alternativen som finns idag dr identiska med tre av de som fanns 2003
med alternativens beteckningar har bytt namn.

e Gillande armeringsalternativen 2003 for HD/F 120/27 finns foljande
motsvarighet 2014:
o F2(2003) motsvarar F1(2014).
o F3(2003) motsvarar F2(2014).
o F4(2003) motsvarar F3(2014).

e (@Gillande armeringsalternativen 2003 for HD/F 120/32 finns f6ljande
motsvarighet 2014:
o F1(2003) motsvarar F1(2014).
o F3(2003) motsvarar F2(2014).
o F4(2003) motsvarar F3(2014).

5.1 Materialdata och laster

Berdkningen av 6verhdjningen for hdldécken dr utforda for haldack lagrade i
70 % RF och 90 % REF.
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Betong
e Betongens elasticitetsmodul 20 dagar efter avspanning:
o RF 70 %: 34 GPa
o RF 90 %: 32,5 GPa

e Betongens krympning 20 dagar efter avspanning:
o RF 70 %: 0,18 %o
o RF 90 %: 0,11 %o

e Betongens kryptal 20 dagar efter avspanning:
o RF 70 %: 0,95
o RF 90 %: 0,58

Spannarmering
e 7-tradig standardlina (Y1860S7) av lag relaxationstyp
e Linor ¢12,5 mm spinns till 108 kN (1160 MPa)
e Linor ¢ 9,3 mm spinns till 60 kN (1160 MPa)
e Snabb avspédnning forutsatts

Relaxationen som anvinds berdknas enligt:

x(t) = 0,0113894 - t%1195

Dar t ar tiden efter avspéanning.

Detta ger att relaxationen 20 dagar efter avspanning blir 2,4 % och den totala
relaxationen efter 50 &r blir 5,4 %. Procentandelen 20 dagar efter avspénning

blir da 44 %.

Lasten som verkat pa haldidcken under studien var endast dess egenvikt.
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5.2 Resultat

Berdkningen av dverhdjningen gjordes for tva olika fall, ett vid 70 % relativ
fuktighet och ett vid 90 % relativ fuktighet. Overhdjningen 20 dagar efter
avspanning for de tva fallen i studien 2003 blev som visat i figur 5.1.

Overhdjning HD/F27

35

HD/F 27-F4

25

HD/F 27-F3

Overhdjning [mm]

HD/F 27-F2

*|HoF27-F1 =

7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Spénnvidd [m]

Overhdjning HD/F 32

45

40

HD/F 32-F4
35

8

HD/F 32-F3

Overhdjning [mm)

HD/F 32-F1

9 10 " 12 13 14 15 16 17
Spénnvidd [m)

Figur 5.1. Overhdjning 20 dagar efter avspanning vid 70 % relativ fuktighet och vid 90 %
relativ fuktighet enligt Martin Karlssons examensarbete. Den dversta linjen motsvarar 70 %
relativ fuktighet och den nedersta linjen 90 % relativ fuktighet [15].
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5.3 Jamforelse mellan berékningar och
berakningsresultat fran tidigare studier

I detta avsnitt kommer likheter och skillnader jamforas mellan de berdknade
overhojningarna 1 kapitel 4.2 och de som Martin Karlsson berdknat 2003. I
figur 5.2 visas overhdjningen for HD/F 120/27 och HD/F 120/32 fran bada
berdkningarna. De grda félten visar Karlssons resultat som dr berdknade vid 70
% relativ fuktighet och vid 90 % relativ fuktighet. Den visar pa att den
berdknade Overhdjningen i detta examensarbete dr ndgot ldgre 4n den i
Karlssons studie.

HDVF 120427 - Qverhiijning

35

30

[}
m

20

—
[iy]

g
E
m
=
=
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=
@
=
[

Spannvidd [m]

HOVF 120432 - Owerhajning
T T

Overhajning [mm]

i i i
9 10 i 12 13 14 14 16
Spannvidd [m]

Figur 5.2. Jamforelse mellan 6verhdjningen i detta och i Karlssons examensarbete. Karlssons
resultat ar de graa falten och resultat frn detta examensarbete ar i gront, blatt och rosa.
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5.3.1 Berakningsprogram

Spéannbetongbalk som Karlssons berdkningar dr gjorda med &r en foregangare
till PRE-Stress. Den stora skillnaden mellan de bada programmen é&r att i
Spéannbetongbalk gors berdkningarna enligt BBK94 och i PRE-Stress enligt
Eurokod.

Berdkning av nedbdjningen i Spannbetongbalk gors genom grundekvationer
enligt Bernoulli/Euler-balkteori. Genom integration av grundekvationen for
bdj- och stdngverkan utan vridning erhdlls nedbdjningen. I PRE-Stress gors

ddremot en finit elementanalys. Detta gor att det &r tvd olika
berdkningsmetoder som anvénds i1 de tvd programmen, vilket gor det rimligt
att de berdknade dverhdjningarna kan bli nagot olika.

5.3.2 Indata

En skillnad i indata &r vilket kryptal och hur stor del av krympningen som
anvénds i de olika lastskedena. I Karlssons modell &r dessa virden berdknade
och 1 detta examensarbete dr de antagna efter diskussion med Starka
Betongelement.

Trots att berdkningarna 1 Spédnnbetongbalk gors enligt BBK94 dr de
ovannimnda indata beriknade enligt Eurokod. Aven relaxationen ér beriknad,
men dad enligt BBK94, och denna kan anges fritt 1 de olika lastskedena 1
Spénnbetongbalk till skillnad frdn PRE-Stress da relaxationen ér fordelad pa
samma sitt som krypningen 1 de olika lastskedena. Eftersom relaxationen &r
fordelad pa samma sétt som krypningen innebdr det att 50 % av den totala
relaxationen har skett 20 dagar efter avspdnning i1 detta examensarbete. I
Karlssons studie dr relaxationen endast 44 % vilket dr ndgot ldgre dn den
relaxation som anvénds 1 detta examensarbete. Denna minskning i relaxation
bidrar till att spannkraftforlusterna blir nigot mindre vilket ger en storre
overhojning pa grund av den kvarstdende spannkraften i spannarmeringen.

For att undersoka hur krypningen och krympningen péverkar 6verhdjning, dé
den berdknas i PRE-Stress, har ett antal olika indata for langtidsparametrarna
testats. Denna undersokning har gjorts pa HD/F 120/32 med
armeringsalternativ F2 och en spdnnvidd pd 15 m. Resultaten fran denna
undersokning visas 1 tabell 5.2.
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Tabell 5.2. Resultat for 6verhdjning med olika varden fér krypning och krympning.

Resultat

Langtidsparametarar | Overhojning for HD/F 120/32 - F2

Spdnnvidd 13m
Kryptal:1,5 +19,92
Krympning:0,1 %o
Kryptal:0,6 +16,30
Krympning:0,1 %o
Kryptal:2 +20,65
Krympning:0,1 %o
Kryptal:1,5 +20,48
Krympning:0,05 %o
Kryptal:1,5 +18,81
Krympning:0,2 %o

Resultaten visar pé att den totala Overhdjningen dkar da kryptalet dkar samt
nédr krympningen minskar. Jamforelsevis forhaller sig langtidsparametrarna pé
sd vis att krympningen ar nagot storre och kryptalet mindre i Karlssons
examensarbete dn i1 detta examensarbete. Detta borde innebéra att den totala
overhojningen fran Karlssons studie skulle vara nagot mindre, &n den som
berdknats 1 detta examensarbete, vilket inte dr fallet. I kapitel 2.2.8 beskrivs
formlerna for berdkning av Overhdjning pa grund av den kvarstiende
spiannkraften och nedbdjningen pa grund av yttre last. Den effektiva
elasticitetsmodulen péaverkas av kryptalet pd sd vis att den blir ligre da
kryptalet dr stort. Nedbdjningen och dverhdjningen paverkas i sin tur av den
effektiva elasticitetsmodulen pa s& vis att bade Overhdjningen och
nedbdjningen blir storre da kryptalet &r stort. Eftersom den enda lasten som
verkar pa héldicket dr dess egenvikt blir inte nedbdjningen s stor vilket gor
att den 0kning som sker av Overhdjning ger storre inverkan dn den Okade
nedbdjningen pa grund av lasten. Dédrmed bidrar det hogre kryptalet till storre
total Gverh6jning.
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6 Matningar av langtidsnedbdjning

For att f4 fram en mittnedbojning for halddcksplattorna maittes forst upplagens
hojdldage. Medelvirdet av upplagens ldge jaimfordes sedan med hojdlaget for
plattans mittpunkt. Den differens som uppstér ger deformationen.

I tidigare nedbdjningsberdkningar (kapitel 4) har den nyttiga lasten antagits
vara kontorslast samt att det har funnits en Ovrig last frin innervdggar och
installationer. For att en jamfOrelse ska kunna genomforas mellan teoretiska
och uppmitta virden gors en ny berdkning i PRE-Stress med laster som
stimmer béttre dverens med det aktuella mitobjektet.

6.1 Matmetod och matinstrument

For att méta nedbdjningen anvinds tva olika mitmetoder. Vid takhojd over tre
meter anvinds en distanslasermitare som méter avstdndet mellan golv och
platta. Detta avstand méts vid upplagen samt vid plattans mittpunkt. Dérefter
anviands en rotationslaser for horisontell avvéigning for att kontrollera om
golvet dr plant. I figurerna 6.1-6.3 visas de médtinstrument som har anvints.

Figur 6.1. Laserdistansmétare.
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Figur 6.2. Rotationslaser, mottagare och matpinne.

Vid takhdjd ldgre &n tre meter anvdnds endast rotationslasern. I detta fall
anvinds den for att méta nivaskillnaden pa undersida platta. Med hjilp av en
mottagare, som dr fastsatt pa en pinne, visas avstdndet mellan laserstralen fran
rotationslasern och mottagaren. P4 mottagaren anges vilket avstind det ar
mellan laserstralen och mottagaren. Det anges d4ven om laserstralen befinner
sig over eller under métaren. Denna méitnings gors dven hir vid upplag samt
vid plattans mittpunkt. Denna méitmetod visas i figur 6.4.

Avstand

! —N
'\b‘ﬁ
|
\m
e \
/v\‘n:‘h 4

Figur 6.3. Matinstrument.
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Figur 6.4. Matmetod vid takhojd lagre &n 3 meter.
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6.2 Biltemai Kristianstad

Haldicken pa Biltema i Kristianstad anvinds som takbjdlklag. Lasten utgors
av snolast, haldickets egenvikt och takets egenvikt (isolering och papp).

Haldacken tillverkades ar 2006.

6.2.1

Matning av langtidsnedbdjning

e Haéldicken som studeras har spdnnvidden 15 m och &r av typen HD/F
120/32-F2.
e Mitning med hjélp av laserdistansmétare fran golv till haldack vid tre
punkter (upplagen och plattmitt).
e Rotationslaser for att kontrollera hur plant golvet ir.
e Justering av avstdnden da hinsyn tas till golvets nivaskillnader.

Mitresultaten blev foljande:

Tabell 6.1. Matresultat fran Biltema i Kristianstad.

Mitresultat
Spdannvidd | Matpunkter Deformation
[m] [mm] [mm]
Haldack: Upplag | Plattans | Upplag
HD/F mittpunkt
120/32
1 (F2) 15 7989 7996 7980
Golvniva 2 0 5
Justerat 7987 7996 7975 +15
viarde
2 (F2) 15 7977 7987 7954
Golvniva 5 5 2
Justerat 7972 7982 7952 +20
varde
3 (F2) 15 7884 7891 7882
Golvniva 0 2 5
Justerat 7884 7889 7877 +8.,5
varde
4 (F2) 15 7881 7898 7882
Golvniva 5 2 5
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Justerat 7876 7896 7877 +19,5
viarde
| Medelvirde | | | | | +15,75

6.2.2 Berakningar av korttids- och langtidsnedbdjning

Plattans egentyngd, Gy ypr
Plattans egentyngd: bestdms utifran tvérsnittens geometri i PRE-Stress.

Ovriga laster, Gy jqs:

Papp: 0,1 KN/m?

Isolering: 0,05 KN /m?
Summa: 0,15 kKN/m?
Last per meter: 0,15- 1,2 = 0,18 kN/m

[14]

Nyttig last, Qy
Snolast

Qx = KiCeCisk
Déir U1

Ce

Ce

Sk

(6.1)

ar en formfaktor som beror av takytans form.

ar exponeringsfaktor som beror av topografin.

ar termisk koefficient som beror av energiforluster
genom taket, normalt 1,0.

ar snolastens grundvirde pa tak.

Qx=08-10-1,0-15 = 1,2kN/m?
Last per meter: Q = 1,2-1,2 = 1,44 kKN/m

P, = 0,1 {6r snodlast (1,0 < s < 2,0)
P, = 0,3 for snolast (1,0 < s < 2,0)

Kvasi-permanent lastkombination
da = 1,0(Ggupr + Grlast) + 1,002Qx (6.2)

Frekvent lastkombination
da = 1,0(Ggupr + Gijast) + 1,041 Qi (6.3)

[5]
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Resultat fran PRE-Stress utifran ovanstaende forutsittningar visas i tabell 6.2.

Tabell 6.2. Resultat fran berakningar i PRE-Stress.

Resultat
Haldicksplatta Spdannvidd [m] Deformation [mm]
HD/F 120/32-F2
Kort tid 15 +4,75
Lang tid 15 -9,08

6.2.3 Sammanstallning

Haldédcksplattorna har endast varit belastat i 8 ar. Berdkning av
langtidsdeformation gors da de varit belastade 1 50 &r och dérfor jamfors
métvirdet framst med korttidsdeformationen. Den verkliga dverhdjningen ar
da 15,75-4,75=11 mm storre &n den berdknade. Om jdmfGrelse gors med
berdknad langtidsdeformation blir den verkliga &verhojningen 15,75-(-
9,08)=24,83 mm storre dn den berdknade
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6.3 Cityhuset i Karlshamn

Halddcken som mats pd Cityhuset i Karlshamn anvénds som mellanbjalklag i
ett parkeringshus. Lasterna utgérs av haldickets egenvikt, egenvikt fran
asfaltsbeldggningen och lasten fran de parkerade bilarna. Hald4acken
tillverkades ar 2010.

6.3.1 Matning av langtidsnedbojning

¢ De studerade plattorna har spannvidden 10,5 m och de &r av typ HD/F

120/27-F2.
e Avvigningsinstrument anvinds

for att mata nivaskillnaden for

halddcket. Métresultaten ar strickan mellan métinstrumentet pa pinnen

till mottagaren som star pa stativ.

Tabell 6.3. Matresultat fran Cityhuset i Karlshamn.

Mitresultat

Spdnnvidd | Matpunkter Deformation

[m] [mm] [mm]
Haldack: Upplag | Plattmitt | Upplag
HD/F 120/27
1 (F2) 10,5 -45 -30 -45 +15
2 (F2) 10,5 -45 -35 -50 +12,5
3 (F2) 10,5 -50 -35 -50 +15
4 (F2) 10,5 -45 -35 -50 +12,5
5 (F2) 10,5 -40 -30 -45 +12,5
6 (F2) 10,5 -40 -30) -45 +12,5
7 (F2) 10,5 -40 -30 -45 +12,5
8 (F2) 10,5 -40 -30 -40 +10
Medelvirde +12,8

6.3.2 Berakningar av korttids- och langtidsnedbdjning

Plattans egentyngd, Gy ypr
Plattans egentyngd: bestdms utifran tvarsnittens geometri i PRE-Stress.

Ovriga laster, Gy jas:

Asfalt: 1,1 KN/m?

Last per meter: 1,1-1,2 = 1,32 kN/m

[14]
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Nyttig last, Qy

Parkeringshus: 2,5 kN/m?

Last per meter: Q = 2.5-1.2 = 3kN/m
Y, = 0,6 (Parkeringshus)

Y; = 0,7 (Parkeringshus)

Kvasi-permanent lastkombination
dd = 1,0(Gupr + Grlast) + 1,092 Qx (6.4)

Frekvent lastkombination
dda = 1,0(Ggupr + Gilast) + 1,041 Qx (6.5)

[3]
Resultat fran PRE-Stress utifran ovanstdende forutsittningar blev foljande:

Tabell 6.4. Resultat fran berakningar i PRE-Stress.

Resultat
Haldacksplatta Spannvidd [m] Deformation [mm]
HD/F 120/27-F2
Kort tid 10,5 +6,69
Lang tid 10,5 -3,12

6.3.3 Sammanstallining

Haldacksplattorna har endast varit belastade i1 4 ar. Berdkning av
langtidsdeformation gors dd de varit belastade 1 50 &r och dirfor jamfors
mitvirdet fraimst med korttidsdeformationen. Den verkliga dverhdjningen ar
dd 12,8-6,69=6,11 mm storre &n den berdknade. Om jamforelse gors med
berdknad langtidsdeformation blir den verkliga Overhdjningen 12,8-(-

3,12)=15,92 mm storre dn den berdknade
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6.4 Sockertangeni Lund

Sockertdngen dr ett flerfamiljshus i Lund. Halddcken som méts anvinds som
gardsbjélklag och tillverkades ar 2011. Lasten utgors av haldéckets egenvikt,

jord, pagjutning och nyttig last fran garden.

6.4.1 Matning av langtidsnedbdjning

e De studerade plattorna har spannvidden 10 - 10,8 m och de ir av typ
HD/F 120/32-F2.
e Rotationslaser och mottagare anvénds for att méta nivaskillnaden for
haldacket. Matresultaten dr avstandet mellan mottagaren pé pinnen till
den roterande lasern.

Tabell 6.5. Métresultat fran Sockertangen i Lund.

Miitresultat

Spannvidd | Madtpunkter Deformation

[m] [mm] [mm]
Haldack: Upplag | Plattmitt | Upplag
HD/F 120/32
1 (F2) 10,8 +3 +3 -39 +21
2 (F2) 10,7 +2 0 -39 +18,5
3 (F2) 10,7 +11 +8 -37 +21
4 (F2) 10,6 +7 +5 -34 +18,5
5 (F2) 10 -33 0 -23 +28
6 (F2) 10 -36 -7 -29 +25,5
7 (F2) 10 -39 -10 -34 +26,5
8 (F2) 10 -39 -9 -34 +27,5

6.4.2 Berakningar av langtidsnedbd6jningen

Plattans egentyngd, Gy ypr
Plattans egentyngd: bestdms utifran tvarsnittens geometri i PRE-Stress.

Ovriga laster, Gy jas:
Jord (300 mm): 5,4 kN/m?

Pégjutning (50 mm): 1,25 kN/m?
Last per meter: (5,4 + 1,25) - 1,2 = 7,98 KN/m
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Nyttig last, Qy

Gardsbjilklag: 4,0 kN/m?

Last per meter: Q = 4,0-1,2 = 4,8 KN/m
P, = 0,6 (gardsbjilklag)

Py = 0,7 (gardsbjilklag)

[16]

Kvasi-permanent lastkombination
dq = 1,0(Ggupr + Grlast) + 1,092 Qx (6.6)

Frekvent lastkombination
dda = 1,0(Ggupr + Gilast) + 1,041 Qx (6.7)

[3]
Resultat fran PRE-Stress utifran ovanstdende forutsittningar blev foljande:

Tabell 6.6. Resultat fran berakningar i PRE-Stress.

Resultat
Haldacksplatta Spannvidd [m] Deformation [mm]
HD/F 120/32-F2
Korttid 10,8 +3,11
Langtid -18,16
Korttid 10,7 +3,79
Langtid -16,40
Korttid 10,6 +4,45
Langtid -14,69
Korttid 10 +7,68
Langtid -5,87

6.4.3 Sammanstallning

Haldédcksplattorna har endast varit belastade 1 3 4ar. Berdkning av
langtidsdeformation gors d& de varit belastade 1 50 ar och darfor jamfors
mitvirdet frimst med korttidsdeformationen. For halddcken som har en
spannvidd pa 10 m blir den genomsnittliga 6verhdjningen 26,9 mm. Detta
visar pd att den verkliga 6verhdjningen blir 26,9-7,68=19,22 mm storre dn den
berdknade. Om jamforelse gors med berdknad langtidsdeformation blir den

verkliga 0verhdjningen 26,9-(-5,87)=32,77 mm storre dn den berdknade.
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6.5 Kv. Skrovet i Malmo

Kv. Skrovet dr ett parkeringshus som heter P-huset Dockan och ligger i
Malmo. Héldacken som mits i P-huset Dockan anvidnds som mellanbjilklag i
ett  parkeringshus.  Lasterna  utgérs av  hélddckets  egenvikt,
asfaltsbeldggningens egenvikt och lasten fran de parkerade bilarna. Héld4cken
tillverkades ar 2008.

6.5.1 Matning av langtidsnedbojning

¢ De studerade plattorna har spannvidden 14,8 m och de &r av typ HD/F
120/32-F2.

e Avvigningsinstrument anvdnds for att mita nivaskillnaden for
halddcket. Métresultaten ar strickan mellan métinstrumentet pa pinnen
till mottagaren som star pa stativ.

Tabell 6.7. Matresultat fran Kv. Skrovet, P-huset Dockan i Malmé.

Mitresultat

Spdnnvidd | Matpunkter Deformation

[m] [mm] [mm]
Haldack: Upplag | Plattmitt | Upplag
HD/F 120/32
1 (F2) 14,8 8 3 -20 +9
2 (F2) 14,8 13 3 -24 -8,5
3 (F2) 14,8 10 5 -34 +17
4 (F2) 14,8 28 26 0 +12
5 (F2) 14,8 29 25 2 +9,5
6 (F2) 14,8 29 22 2 +8.5
7 (F2) 14,8 22 20 -13 +15,5
8 (F2) 14,8 23 16 -13 +11
Medelvirde +11,4

6.5.2 Berakningar av korttids- och langtidsnedbdjningen

Plattans egentyngd, Gy ypr
Plattans egentyngd: bestdms utifran tvarsnittens geometri i PRE-Stress.

Ovriga laster, Gy jas:
Asfalt: 1,1 KN/m?
Last per meter: 1,1-1,2 = 1,32 kN/m
[14]
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Nyttig last, Qy

Parkeringshus: 2,5 kN/m?

Last per meter: Q = 2.5-1.2 = 3kN/m
Y, = 0,6 (Parkeringshus)

Y; = 0,7 (Parkeringshus)

Kvasi-permanent lastkombination

da = 1,0(Ggupr + Gkjast) + 1,0P,Qx (6.8)
Frekvent lastkombination

dda = 1,0(Ggupr + Gilast) + 1,041 Qx (6.9)
[5]

Resultat fran PRE-Stress utifran ovanstdende forutsittningar blev foljande:

Tabell 6.8. Resultat fran berakningar i PRE-Stress.

Resultat
Haldacksplatta Spannvidd [m] Deformation [mm]
HD/F 120/32-F2
Kort tid 14,8 -13,31
Lang tid 14,8 -49,74

6.5.3 Sammanstallning

Haldacksplattorna har endast varit belastade i1 6 ar. Berdkning av
langtidsdeformation gors dd de varit belastade 1 50 &r och dirfor jamfors
méitvérdet fraimst med korttidsdeformationen. Den verkliga 6verhdjningen ar
dé 11,4-(-13,31)=24,71 mm storre dn den berdknade. Om jamforelse gérs med

berdknad langtidsdeformation blir den verkliga 6verhdjningen
11,4-(-49,74)=61,14 mm storre dn den berdknade.
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6.6 Kv. Leksaken 1i Lund

Kv. Leksaken 1, dven kallat Diamanten, &r ett flerfamiljshus 1 Lund.
Haldidcken som miéts anvdnds som gérdsbjilklag och tillverkades ar 2003.
Lasten utgoérs av halddckets egenvikt, jord, pagjutning och nyttig last fran

gérden.

6.6.1 Matning av langtidsnedbdjning

e De studerade plattorna har spannvidden 9,9 - 10,9 m och de ir av typ
HD/F 120/27-F3.
e Rotationslaser och mottagare anvinds for att médta nivaskillnaden for
haldacket. Mitresultaten dr avstandet mellan mottagaren pa pinnen till
den roterande lasern.

Tabell 6.9. Matresultat fran Kv. Leksaken, Diamanten, i Lund.

Miitresultat

Spannvidd | Matpunkter Deformation

[m] [mm] [mm]
Haldack: Upplag | Plattmitt | Upplag
HD/F 120/27
1 (F3) 10,9 -10 10 -16 +23
2 (F3) 10,8 -38 -29 -33 +6,5
3 (F3) 10,6 -52 -28 -41 +18,5
4 (F3) 10,5 27 52 37 +20
5 (F3) 10,3 10 34 22 +18
6 (F3) 10,2 0 18 4 +16
7 (F3) 10,0 -17 3 -10 +16,5
8 (F3) 9,9 -31 -6 -19 +19

6.6.2 Berakningar av korttids- och langtidsnedbdjningen

Plattans egentyngd, Gy ypr
Plattans egentyngd: bestdms utifran tvarsnittens geometri i PRE-Stress.

Ovriga laster, Gy jas:
Jord (300 mm): 5,4 kN/m?

Pégjutning (50 mm): 1,25 kN/m?
Last per meter: (5,4 + 1,25) - 1,2 = 7,98 KN/m
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Nyttig last, Qy

Gardsbjilklag: 4,0 kN/m?

Last per meter: Q = 4,0-1,2 = 4,8 KN/m
P, = 0,6 (gardsbjilklag)

Py = 0,7 (gardsbjilklag)

[16]

Kvasi-permanent lastkombination
dq = 1,0(Ggupr + Grlast) + 1,092 Qx (6.10)

Frekvent lastkombination
dda = 1,0(Ggupr + Gilast) + 1,041 Qi (6.11)

[3]
Resultat fran PRE-Stress utifran ovanstdende forutsittningar blev foljande:

Tabell 6.10. Resultat fran berakningar i PRE-Stress.

Resultat
Haldacksplatta Spiannvidd [m] | Deformation [mm]
HD/F 120/27-F3
Korttid 10,9 -5,30
Langtid 10,9 -41,37
Korttid 10,8 -4,01
Langtid 10,8 -38,29
Korttid 10,6 -1,59
Langtid 10,6 -32,46
Korttid 10,5 -0,47
Langtid 10,5 -29,72
Korttid 10,3 +1,63
Langtid 10,3 -24,55
Korttid 10,2 +2,60
Langtid 10,2 -22,13
Korttid 10,0 +4,38
Langtid 10,0 -17,59
Korttid 9,9 +5,22
Langtid 9,9 -15,44
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6.6.3 Sammanstallning

Halddcksplattorna har endast varit belastade i 11 ar. Berdkning av
langtidsdeformation gors dd de varit belastade i 50 ar och darfor jamfors
métvirdet framst med korttidsdeformationen. Den verkliga dverhdjningen ér i
genomsnitt da 17,19-0,31=16,88 mm storre dn den berdknade. Om jamfGrelse
gors med berdknad langtidsdeformation blir den verkliga Overhdjningen i
genomsnitt 17,19-(-27,69)=44,88 mm storre dn den berdknade.
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6.7 Jamforelse mellan matresultat och beraknade
resultat

Alla métviarden utom ett visar pa att plattorna dr 6verhdjda. Métningarna visar
ocksa att overhOjningen i1 genomsnitt dr stérre &n den berdknade trots att
korttidsdeformation anvénts. Det métvarde som &r negativt, och da betyder att
haldacksplattan bdjer ner, maéttes i parkeringshuset pa Kv Skrovet i Malmo.
Denna nedbdjning beror antagligen pa ett mitfel eftersom de intilliggande
plattorna inte bdjer ner. Det forhéller sig dven sa att samtliga métvirden ger en
overhojning som jamfort med korttidsdeformationen ar 6-24 mm storre dn de
beriknade virdena och for langidsdeformationen 16-61 mm storre dn de
berdknade vardena.

6.7.1 Matobjekt

Starka Betongelements héldickstillverkning startade 1990 och dérfor ar de
dldsta byggnaderna med haldacksbjilklag eller tak endast 24 &r gamla. Det var
en svérighet att hitta s& gamla byggnader dir det gick att komma &t och mata,
d.v.s. de fall da det inte fanns négot undertak. P4 grund av denna svérighet ar
mitobjekten endast 3-11 &r gamla. Berdkningarna som gors baseras pd att
haldéackets livslangd &ar 50 &r och den langtidsdeformation som berdknas gors
efter 50 ar. I PRE-Stress gar inte tiden att styra men det gar att skapa en
korttidslastkombination och da berdkna vilken deformation som uppstatt efter
denna korttidslast. For denna korttidslast anges ingen av langtidsparametrarna
krypning och krympning. Hur ldng tid som egentligen har passerats vid denna
korttidslast gdr inte att faststdlla men resultatet fran detta lastfall stimmer
battre 0verens med maétresultaten dn langtidslastfallet.

6.7.2 Felkallor vid matning

For ett av métobjekten (Biltema i Kristianstad) anvindes distanslasermétaren
som maétinstrument for att mita avstandet fran golv till haldacksplatta. Pa
denna madtare finns det inget lod och darfor dr det svért att veta om madtaren
stir 1 lod och genom detta médta det kortaste avstandet mellan golv och tak.
Eftersom det dr forhdllandet mellan de tre métpunkterna, vid héldickets
mittpunkt och upplag, som avgoér hus stor deformationen blir &r det viktigt att
det blir det kortaste avstdndet som miits.

I PRE-Stress dr stoden placerade 100 mm fran haldéckets kant. I verkligheten
varierar detta avstdnd vilket kan ge skillnad 1 resultat. Métningarna dr gjorda
sd nidra balken som haldédcket ar upplagt pd som mgjligt. Detta ar gjort for att
overhojningen eller nedbdjningen av haldicket 6kar mest ndra upplagen och

61



Langtidsdeformation av haldacksplattor

planar ut nirmare plattmitt. For att f4 det storsta forhallandet och dérmed
storsta nedbdjning eller 6verhdjning ar det viktigt att médta sd néra upplagen
som mojligt.

6.7.3 Indata

Vid berékningar anvidnds de dimensionerande lasterna och inte de laster som
faktiskt belastar haldiacket. I berdkningarna finns det sidkerhetsfaktorer vars
funktion &r att forstora lasten sa att berdkningarna blir pé sékra sidan. Dessa
sdkerhetsfaktorer overskattar den lasten som belastar héldicket 1 verkligheten
och dérfor kommer den berdknade nedbdjningen oftast att vara storre dn den
uppmatta.

Virdena for ldngtidsparametrarna krypning och krympning dr bestimda efter
diskussion med Starka Betongelement AB. Hur stor krypning och krympning
som har skett vid de olika lastskedena (tidpunkterna) som klassas som
“langtidslastfall” &r svart att avgoéra. Dock finns det bra vérden for
slutkrympning och slutkrypning sé langtidsdeformationen som é&r berdknad
efter 50 ar bor stimma bédst med verkligheten om jamforelsen gors med
haldéacksplattor ar 50 &r gamla.

62



Langtidsdeformation av haldacksplattor

7 Slutsats och framtida studier

Resultaten 1 detta examensarbete visar pa att berdkningar med
datorprogrammet PRE-Stress dr mer pa sdkra sidan &n berdkningar for hand
enligt Eurokod men skillnaden &r inte sa stor. I verkligheten visar det sig att
haldacksplattorna dr mer Overhdjda &n vad de tva sétten att rdkna pa enligt
Eurokod ger. Darfor stimmer berdkningarna gjorda for hand béttre dverens
med verkligheten &n vad datorberdkningarna med PRE-Stress gor. Skillnaden 1
resultat frin PRE-Stress vid kort belastningstid, jamfort med maétvirdena,
skiljer sig s& mycket som 6-24 mm. Om jamforelsen gors med
berdkningsresultat for ldng belastningstid blir skillnaden &nnu storre.

Enligt den tidigare studien som Karlsson utférde 2003 blev resultaen
betraffande Overhdjningen 20 dagar efter avspdnning hogre dn de som
redovisas 1 detta examensarbete.

Den berdknade ldngtidsnedbdjningen for halddcksplattorna som presenteras i
kapitel 4 forutspas att vissa héaldacksplattor bojer ner efter lang tid men detta
stimmer inte med de métningar som gjorts. Enligt métningarna bojer inga
plattor ner under noll utan alla ar Overhdjda. I framtiden da Starka
Betongelements halddck varit belastade 1 50 &r hade det varit intressant att
gbra métningar pa samma matobjekt och da underséka om de har bojt ner eller
om de fortfarande &dr Gverhojda.
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