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Abstract

Connections between precast prestressed hollow-core slabs and precast walls 18 an
essential and critical part of a structure made of precast elements. The design of the
connections can be made in several different ways and a few of them are discussed in
this paper. The two main different types of connections are; the open dry wall-floor
connection and the wet floor connection. The restraining effects on the slab ends due to
clamping effects, adhesive bond in grout and tie connections vary between different
types of connections. To further analyze and evaluate the wet floor connection, a series
of tests were made where the varied parameter in the connection was; with or without .
soft elastic bearing pads between the hollow-core units and the support wall. Based on
these two different connections, two different test species were made on which different
types of loads were applied during tests. The results show clearly that the vertical
bearing capacity for connections without soft and elastic bearing pads were substantially
higher. Also the crack load for this type of connection were higher when the end of
hollow-core unit rotated at the support due to applied slab load.

Keywords: Precast, prestressed, hollow-core slabs, connections, restraining effects, tie
connections.



Forord

Denna rapport behandlar anslutningar mellan prefabricerade viggelement och forespénda
héldackselement, - sk bjélklagskryss. Arbetet har initierats av Skanska Prefab AB och
till stor del utforts vid deras anldggning i Uppdkra utanfor Lund. Tyngdpunkten ligger
pa en omfattande provning utford dels vid Skanska Prefab AB’s anldggning i Uppékra,
dels vid Sektionen for Vig- och Vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola.

Jag vill rikta ett stort tack till mina handledare; Jan-Erik Paulsson vid Skanska Prefab
AB i Uppékra for alla hans rdd och synpunkter samt framforallt for den entusiasm med
vilken han engagerat sig och hjilpt till vid férsoken. Professor Sven Thelandersson for
hans virdefulla rdd och synpunkter pd forsoken och rapporten. Jag vill dven rikta ett
stort tack till laboratorieingenjor Per-Olof Rosenkvist som stédllde upp och ldnade ut
mitinstrument frdn LTH och hjilpte till med forsoken vid LTH samt ryckte ut till
Uppdkra nir sd behovdes. Ingbritt Larsson vill jag tacka for hjdlpen med omslaget till
detta examensarbete samt for all annan hjdlp hon givit. Avdelningen for Bédrande
Konstruktioner for deras hjélp nir s& behovdes.

Jag vill ocksd rikta ett stort tack till Skanska Prefab AB i Uppékra for mojligheten att
kunna genomfora detta examensarbete, samt till personalen som stéllt upp och hjilp till
med béde provkroppstillverkningen och tillverkningen av provutrustning. Personalen i
produktionshall 5 skall ha ett stort tack for att de stdllde i upp i bade tid och otid nér
jag behovde hjélp. Jag vill ocksa passa pa att tacka Ingemar Ekstrand for att han bl a
utforde tryckhéllfasthetsprovningen pd den anvidnda betongen och hjdlpte till vid
forsoken 1 Uppékra. P4 konstruktionsavdelningen finns det ménga att tacka déribland
Hans Svensson, Ruben Gianolio, Britt Norlén, Johan Steen m fl.

[41E)18 s f’c 9 20¢TLoS L
Thomas Hermodsson, Lund 22/3 1992
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Sammanfattning

Bakgrund och syfte

Det finns en méngd olika konstruktionslosningar p& anslutningar mellan prefabricerade
vidggelement och forespéinda hdlddckselement av betong, - sk bjilklagskryss. I denna
rapport gors en beddmning av ndgra olika konstruktionslésningar med avseende pa: upp-
lagsvdggens vertikala béarformdga, anslutningens deformationsbild och funktion med
hinsyn till sprickbildning och spjélkning, inverkan av mjuka elastiska upplagsmellan-
ligg, - dé bjdlklag och vigg belastas pa olika sitt.

Bjiilklagskryssens utformning

Det finns tvd huvudtyper av bjilklagskryss bestdende av prefabricerade viggelement och
forespinda hdldidckselement som bdda dr vanligt forekommande. I den ena typen dr
héldidcksidndarna i anslutningsfogen vinkelritt avkapade, och i den andra typen ér de
avfasade (se fig 3.1 i Kap 3.1). Strukturellt sett innebdr de bdda huvudtyperna av
bjédlklagskryss att anslutningens olika delar belastas lite olika dé last dverfors.

Dessa bdda huvudtyper av bjilklagskryss kan i sin tur utformas pa lite olika sitt. T ex
kan mjuka elastiska upplagsmellanligg placeras mellan upplagsviaggen och héldidcksén-
darna for att styra storleken pd padkédnningarna i anslutningens olika delar. Ett annat
alternativ dr att placera hélddcken i direkt kontakt med upplagsviiggen. Denna variant
leder till en ©kad kapacitet pd den vertikala lastoverforingen mellan 6vre och undre
viggen, men medfor samtidigt en 6kad inspdnning av héldidcksidndarna. I rapporten
behandlas dven hur andra parametrar inverkar pa bjédlklagskryssets egenskaper.

Provning av bjilklagskryss

Forsok utfordes pd tvd olika utformningsvarianter av bjélklagskrysset med rundat
avfasade héldidcksidndar enligt fig 5.1 i Kap 5. Bjilklagskryss utan upplagsmellanldgg
testades gentemot bjdlklagskryss med upplagsmellanlégg bestdende av en neoprengum-
miremsa med tvdrsnittsmatt 3 x 30 mm, placerad mellan upplagsviggen och hildidcksén-
darna. For forsoksdndamalet tillverkades tva olika provkroppar, en mindre och en mer
fullskalig variant. P4 dessa provkroppar utfordes sedan tre olika belastningsforsok.

Forsoksresultat

Resultaten frdn forsoken visar bland annat att: Bjidlklagskryssen, oavsett om de var
forsedda med upplagsmellanldgg eller ej, uppvisade en hog bédrformdga vid vertikal
belastning. Vid enbart viggbelastning var spricklasten 24 % hogre och brottlasten 11 %
hogre for bjidlklagskryss utan upplagsmellanldgg. Det fanns inga tendenser till att
upplagsviggens kanter skulle spricka eller avspjdlkas dd hélddcken belastade dem,
oavsett om vertikallasten var hog eller halddcket roterade vid upplaget pd grund av stor
bjilklagslast. De sprickor som uppstod i anslutningsfogen da héldidcket belastades
tenderade till att ligga utanfor utrymmet mellan viggelementens éndar for fallet d& inga
upplagsmellanldgg anvidndes. I det andra fallet, med elastiska upplagsmellanldgg,
forskots sprickorna mer in mellan viiggelementens dndar. Slutligen visade forsken dven
att anslutningens spricklast var storleksméssigt likvirdig for anslutningar med respektive
utan elastiska upplagsmellanldgg, da bjdlklaget belastades ndra anslutningen (varvid
haldickets deformation bittre avspeglar verkliga forhallanden).






1 Inledning

1.1 Bakgrund

Inom byggandet av hus med prefabricerade betongelement forekommer varierande
konstruktionslosningar pd vigg - bjilklagsanslutningar, sk bjédlklagskryss. Nagra
fragestéllningar som d& har dykt upp &dr: Hur fungerar egentligen ett bjilklagskryss da
bjélklaget bestar av forespidnda betonghalddck? Hur mycket kan bjilklagskrysset belastas
innan det spricker och gér till brott? Spelar forekomsten av elastiska upplagsmellanligg
ndgon roll, - i sé fall vilken?

Av dessa skl dr det intressant att utfora en jimforande studie mellan ett par olika
konstruktionslosningar pd bjalklagskryss.

1.2 Syfte

Tanken bakom denna rapport ér att bedoma funktionen hos ett bjilklagskryss bestdende
av prefabricerade betongelement. Ett inre bjédlklagskryss bestdende av vdggelement och
forespdnda halddckselement studeras, se fig 1.1 nedan.

RASKOPPLINGS—
ARMERING

FOG
‘\ HALDACK .
! v i

! A i
EVENTUELLA
UPPLAGS— FOGARMERING

MELLANLAGG VAGG

Figur 1.1 Den typ av inre bjilklagskryss som
framst studeras i denna rapport.

En bedomning av anslutningens funktion gérs med avseende pé;

- upplagets vertikala barforméga

upplagets deformationsbild

- funktionen hos upplaget med hénsyn till sprickbildning och spjdlkning
anslutningszonens beteende

inverkan av mjuka elastiska upplagsmellanldgg

da bjilklaget och viggen belastas pa olika sdtt med varierande lastnivéer.



1.3 Problembegrinsning

Vid den teoretiska utvédrderingen av inre bjilklagskryss studeras négra olika typer av
bjélklagskryss som dr vanligt forekommande.

Huvuddelen av rapporten &dgnas 4t ett par olika forsok som utfordes pa bjdlklagskryss
av den typ som ses i fig 1.1. For att begrdnsa omfattningen av dessa forsok utvirderades
endast bjalklagskryss med;

- en typ av forespidnda haldickselement (typbeteckning HD/F 120/19)
- en typ av viggelement
tva olika typer av upplagsforhdllanden mellan ingdende element;
- inget upplagsmellanlégg, dvs betong mot betong
- upplagsmellanldgg i form av neoprengummi, (tvdrsnittsmatt 3 x 30 mm)
en typ av fogbruk i anslutningsfogen

Vid forsoken anvindes provkroppar av tvd olika former, - en mindre och en mer
fullskalig provkropp.

1.4 Genomforande
For att genomfora bedomningen av ett inre bjdlklagskryss utfordes;

- dels teoretiska studier av olika typer av bjélklagskryss
- dels en omfattande provning av tvd olika provkroppstyper under olika
belastningsforhdllanden

Tillverkningen av provkropparna skedde vid Skanska Prefab AB’s anldggning i Uppékra
utanfor Lund. Provningen av provkropparna dgde dels rum vid Skanska Prefab AB’s
anldggning i Uppdkra dér en for andamélet speciell provutrustning byggdes upp, dels vid
Vig- och Vattenbyggnadssektionen vid Lunds Tekniska Hogskola.
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2 Hus av prefabricerade betongelement

Hus av prefabricerade betongelement kan ur konstruktionssynvinkel utformas pé olika
satt. I detta kapitel behandlas kort tillverkning och montering av hus bestdende av
prefabricerade betongelement. Beskrivningen &r begrénsad s till vida att den endast
omfattar hus med bjilklag av forespinda hélddckselement samt inner- och ytterviggs-
element. Tonvikten ligger p& den inre anslutningen mellan hilddcken och viggarna,
bjilklagskrysset.

2.1 Tillverkning av betongelement

Viiggelement

Innerviggselement tillverkas stdende i paket- eller batterigjutformar av stdl. Detta gor
det mojligt att utfora en gjutning per form och dag. En batterigjutform visas i bilden
nedan.

Bild 2.1 Batterigjutform for tillverkning av flera innerviggselement
samtidigt.

Tillverkningen gér till pd foljande sitt: P4 ena formvéggen fésts formar for viggelemen-
tets kanter, avstingare av stdl, tillsammans med eventuella formar for dorroppningar mm
av stél eller ibland trd. Darefter placeras vdggarmeringen ut i formen, samt eventuellt
forekommande elinstallationer sfsom kabelror mm. Nér detta dr avklarat fors
formvdggarna samman och gjutningen péborjas. Under gjutningen sker formvibrering
med jidmna mellanrum. Dagen efter avformas viggelementen och lagras stiende
utomhus.



Hadldickselement

Héldidckselement tillverkas enligt stringgjutningsprincipen. Stridngjutningsprincipen
innebdr i detta fall att hdlddcken gjuts i en kontinuerlig string pa en ldng stalbana (80 -
120 m), med undersidan mot banan. Betongkvaliteten dr normalt K50 av jordfuktig
karaktdr. Tillverkningen gér till pa foljande sitt:

Forst drar man ut det antal spinnlinor som héaldicket skall armeras med och foérankrar
dessa med hjilp av laschuckar i ett mothéll i banas ena dnde. Spéannlinorna (oftast @ 13
mm) som bestdr av en kirntrdd och sex yttertrddar som dr slagna runt kidrntrdden, spanns
sedan frén andra dndan av banan med hjilp av ett speciellt spannverktyg, en domkraft,
och 14ses fast med laschuckar. Den yttersta linan pé varje sida av banan spinns med en
dragkraft pd ca 90 KN, medan 6vriga spinns till ca 120 KN.

24 e oy § ‘
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Bild 2.2 Bilden visar bl a de uppspidnda spénnlinorna p& gjutbanan.

Direfter pdborjas gjutningen genom att en strangpressmaskin startar i banans ena dnde
och ror sig utmed banan p4 rils. I maskinen matar en skruv in den jordfuktiga betongen
i en gjutkammare dédr betongen sitts under tryck och komprimeras. Allteftersom
maskinen pressas framdt lings gjutbanan genom komprimeringen av betongen, formas
héldickets undersida mot gjutbanan och dess sidor och dveryta av den korta form som
maskinen &r forsedd med, - en liggande glidform. Den firska haldidcksstringen har sd
pass hog hallfasthet att den givna sektionsformen deformeras ytterst lite av de
lackvibrationer som uppstér utanfér maskinens munstycke (form).



: < e :
Bild 2.3 Striangpressmaskinen gjuter hildécksstrangen allteftersom
den pressas framét ldngs gjutbanan.

Omedelbart efter gjutningen pabdrjas kompletteringsarbetena pd den féarska haldécks-
stringen. Det dr ursparingar, avfasningar av elementéindar, ingjutning av kompletterings-
detaljer mm som gors. Nir vl all gjutning och bearbetning &r avklarad tdcks haldicks-
stringen dver med en plastfolie for att forhindra vattenavgdng vid hardningen.

4 £ ¥ AR

o

Bild 2.4 Halddcksstring med ursparingar.

Avspinningen av spidnnlinorna sker ndr betongen uppndtt en minimihallfasthet
motsvarande objektkubhallfastheten 35 MPa. Direfter kapas hdldédcksstriangen upp i de
de avsedda elementlingderna med en diamantsdg, for att slutligen lagras utomhus.
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2.2 Montering av husstomme

Monteringen av ett hus bestdende av prefabricerade viggelement och héldickselement
av betong gér till pad foljande sitt (med tonvikten lagd pa bjilklagskryss):

Den platsgjutna grundplattan eller bjédlklaget pa vilket flervdningshuset av betongelement
skall byggas, forses vid byggandet med de spar, hdl och eventuella stdldubbar som
behovs for att placera ut och fdsta viggelementen i. Dérefter borjar sjdlva monteringen
med att ett tunt och jimnt lager av fogbetong (fogbruk), minst héllfasthetsklass K25, -
oftast hogre, stryks ut pd anslutningsytan. Efter att undergjutningen utforts och
eventuella mellanldgg av hérdplast att stidlla viggelementen pa har placerats ut i fogen,
stalls vdggen pd plats och riktas in. Nir flera viggelement stillts pd plats gjuts
anslutningsfogen helt igen och krympfritt eller expanderande fogbruk injekteras i de
igjutningshél som kan finnas i viggen sé att infastningsdubbarna fran grundplattan fists
i viaggelementet. Till sist fylls dven de vertikala fogarna mellan viggelementen med
fogbruk.

Bild 2.5 Héldacken ldggs upp.

I nésta fas av monteringen ldggs haldickselementen pa plats ovanpd viggelementen.
Antingen ldggs héldidcken upp direkt ovanpd viggelementen utan ndgon form av upp-
lagsmellanlégg eller sd placeras en neoprengummiremsa (tvérsnitt t ex 3 x 30 mm) ut
pd upplagsvdggen som sedan hdlddcken ldggs upp pd for att forbéttra anliggningen
mellan elementen. Som tredje alternativ kan man anvénda sig av undergjutning. Detta
innebir att hdlddcket placeras pd smé plastmellanldgg och senare gjuts mellanrummet
mellan elementen igen genom att krympfritt fogbruk vid gjutningen flyter in i mellan-
rummet. Nér haldacken for bjdlklaget dr pa plats armeras langfogarna mellan hélddcken
och i anslutningen mellan vidggar och hdlddck placeras dels en tvdrfogsarmering, dels
en raskopplingsarmering. I vissa fall monteras dven en dubb in i upplagsviggen for att
forbinda upplagsviggen med viggen ovanpa pé ett tillfredsstidllande sitt.



Figur 2.1 Fogarmeringen i anslutningsfogen. Raskopplings—
armeringen kan placeras ut pa olika sitt /2/.

Dérefter paborjas gjutningsarbetet med att 1dngfogarna forst gjuts igen och sedan gjuts
anslutningsfogarna mellan védggar och haldick igen upp till en nivd ca 25 mm under
héldédckens overyta.

Nér fogbruket hérdat tillrdckligt stryks ett tunt lager av nytt fogbruk ut ovanpa
bjédlklagskryss-anslutningarna, och mellanldggsbrickor av hirdplast placeras ut som sedan
de ovre viggelementen skall stillas pd. Dérefter stills vaggelementen pa plats och fogen
fylls upp med fogbruk och krympfritt eller expanderande fogbruk fylls pa i igjutnings-
hélen i vidggelementen for att gjuta fast eventuella dubbar i viggelementen. Vertikal-
fogarna mellan viggelementen gjuts darefter igen.

P4 detta sitt fortsdtter monteringen av de resterande vaningarna. Ovansidan av bjilk-
lagen belédggs till sist nédstan alltid med en tunn Overgjutning som normalt dr oarmerad.
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3 Bjalklagskryssens utformning

Den klart viktigaste skillnaden mellan en husstomme av prefabricerade betongelement
och en stomme av platsgjuten betong ir anslutningarnas utformning. Anslutningarna har
till uppgift att forbinda stommens olika delar med varandra samt att Overfora laster
mellan stommens olika delar ner till grundkonstruktionen. For att kunna fylla denna
funktion behover anslutningen utformas pa sddant sétt att den i lamplig grad verkar
strukturellt integrerande for de olika delarna i stommen.

Anslutningar mellan bjélklag och viggar delas normalt in i innerviggs- respektive ytter-
viggsanslutningar. Hir skall endast den inre anslutningen mellan bjilklag och vigg
studeras, ett sk bjédlklagskryss. Bjilklagskrysset bestér av prefabricerade viiggelement och
forespdnda hdldidckselement av betong och &dr av den typ som kan forekomma i
flerbostadshus och kontorshus.

3.1 Olika typer av inre anslutningar, - bjilklagskryss

Bjilklagskryss av prefabricerade vidggelement och héldickselement av betong kan ut-
formas pa flera olika sitt. Kravet pa anslutningen dr dock att den uppvisar en strukturell
integration av véggar och bjilklag, som uppfyller sdvil brott- och bruksgrianskraven som
kraven vid fortskridande ras. Anslutningen skall dven uppvisa en ldmplig grad av seghet
och deformationsforméga vid belastning sé att en gynnsam omfordelning av stomlasterna
dr mojlig vid behov.

Det gér att urskilja tva olika huvudtyper p bjidlklagskryssets utformning. Bdda &r vanligt
forekommande och det som skiljer dem &t &r i princip att de antingen bestér av haldéck
med raka édndar eller med avfasade dndar, se fig 3.1 nedan.

(a) (b)

Figur 3.1 Tva olika huvudtyper av bjdlklagskryss. (a) Raka haldédcksidndar i fogen
samt ovre viggelementet ovanpd hélddcken. (b) Rundad avfasning av
héldacksidndarna och ovre viggelementet forsdnkt i fogen.
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De béda huvudtyperna av bjilklagskryss pd foregdende sida innebér rent strukturellt att
anslutningens olika delar belastas lite olika. Bjdlklagskrysset med raka hdldidckséndar
medfor en mer direkt belastning av hdlddcken dé lasten fors ned via 6vre viggelementet
till fogen. Detta leder till att hilddcken kldms &t i fogen och en viss grad av fastldsning
av hdldidcksindarna fas. Den andra typen, med avfasade halddcksindar, medfor att
kldmeffekten pa hélddcket i anslutningen minskar och végglasten fors mer dver pé den
smala "fogbalken" mellan héldédckens dndar i fogen. I bida fallen utsitts halddcksédndarna
i fogen for ett negativt tvdngsmoment (drag i 6verkanten pa héldicket). Tviangsmomentet
for anslutningen med avfasade h&ldédcksdndar blir dock betydligt lagre. Detta behandlas
mer ingdende i Kap 4.2.

De bdda huvudtyperna av bjdlklagskryss ovan kan i sin tur utformas p4 lite olika sitt.
Exempelvis kan elastiska upplagsmellanléigg placeras mellan elementen, eller under-
gjutning av halddckselementen utforas. Detta behandlas mer ingdende i Kap 3.2 under
rubriken Upplagsmellanliigg.

3.2 Olika parametrars betydelse for bjilklagskryssets
egenskaper och funktionssétt, och hur de bor viljas

Vid dimensioneringen av héldick betraktas dessa som fritt upplagda. Nagon hinsyn tas
inte till att en viss inspdnningsgrad av hdldédcksidndarna forekommer i det verkliga
bjdlklagskrysset. Detta medfor vissa oonskade effekter i anslutningen vid olika
belastningar. Betydelsen av olika detaljer i bjdlklagskrysset varierar och behandlas
nedan.

De prefabricerade betongelementen

Vigg- respektive hdldickselement i bjdlklagskryss tillverkas normalt med en betonghdll-
fasthet i klassen K40 - K45 respektive K50 - K55. Ovre grinsen for hallfastheten hos
ett bjalklagskryss begrinsas av dessa element, oavsett hur hog fogigjutningens héllfasthet
ar.

Genom att forse hélddcksidndarna i bjidlklagskrysset med en avfasning pd ovankanten,
kan bjilklagets tvangsinspdnning vid upplaget minskas eftersom dndarna dé inte direkt
belastas av den Ovre véggen. Se fig 3.1.b.

Anliggningen mellan elementen

Beskaffenheten hos anliggningen mellan de prefabricerade betongelementen i anslut-
ningen dr av mycket stor betydelse for bjdlklagskryssets egenskaper och funktion.
Anliggningen skall vara den bidsta mdjliga, dvs god ytjamnhet pd elementytorna i
kontaktzonen, men det betyder inte nodvindigtvis att den skall medfora en helt styv
anslutning mellan elementen! Speciellt viktigt dr detta for hdlddckens anliggning mot
upplagsvéggen. En elastisk anliggning minskar inspdnningseffekten for hilddcket och ett
mjukt mellanldgg mellan dvre vidggen och haldidcken, enligt fig 3.2 niésta sida, medfor
dessutom en ldgre belastning av halddcksidndarna.
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Upplagsmellanliigg

Upplagsforhdllandena for elementen i ett bjdlklagskryss gar att variera en del, vilket
innebir att var och en av de bdda huvudtyperna av bjilklagskryss i fig 3.1, kan utformas
pa olika sitt. Det gér att vilja mellan att;

(a) placera halddcken ovanpa upplagsviggen i direkt kontakt med upplagsviggen,
dvs element mot element och inga mellanlagg.

(b) placera ett elastiskt upplagsmellanldgg (en smal remsa) mellan halddcken och
upplagsviggen av t ex naturgummi, styrengummi eller neoprengummi.

(c) utfora undergjutning mellan halddck och upplagsvigg, - dvs hélddcksdndarna
placeras pd sma upplagsbricker av plast och efter formsittningen gjuts sedan
fogen varvid fogbruket tringer in under héldécket.

Av alternativen ovan medfor (b) och (c) en forbittrad anliggning om alternativet (a) inte
ar fullgott. Alternativet (b) medfor dessutom en minskad inspdnninsgrad for hildacken.

Ytterligare kombinationer for anslutningen med raka héldidckséndar enligt fig 3.1.a fs
dessutom genom att det 6vre véiggelementets anslutning till bjilklagskrysset kan varieras.
Hir kan man vilja mellan att; '

(d) placera viggen direkt ovanpa haldidcksindarna med enbart en tunn fog av
krympfri fogbetong eller fogbruk mellan véigg och anslutning, se fig 3.1.a.

(e) ha en tunn fog bestdende av dels mjuka elastiska mellanldggsremsor av t ex

neoprengummi mellan hdldicksindarnas dveryta och dvre viggelementet samt
ddremellan och ovanpa mellanldgget krympfri fogbetong eller fogbruk, se fig 3.2.

POLYURETAN SKUM, POLYSTYREN

TV~ ELLER LIKNANDE

o‘ODQO.CO“'(())

1o O

P-OS o’ ;oé‘,’ <
RO X
95, -oJ°.o

Figur 3.2 Elastiska mellanldgg mellan haldidck och ovre vigg /2/.

Effekten av alternativen (b) och (e), dr att haldidcksidndarna avlastas och lastoverforingen
koncentreras till den smala fogbalken mellan hald4dckséndarna. I och med detta minskar
haldickets grad av fastlasning i fogen varvid tvdngsmomentet pd hélddcksdndan
reduceras. 1 gengéld minskar béarformégan for bjdlklagskrysset vad det giller last frén
ovanforliggande vaningar.
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Att placera mjuka och elastiska upplagsmellanldgg i form av gummiremsor mellan
upplagsviggen och hildédcken tros kunna minska inspidnningsgraden for hdldédcken. Den
positiva effekten av en sddan anslutningsutformning anses &nnu inte vara undersokt
tillrdckligt for att tillfredstdllande slutsatser skall kunna dras.

Upplagslingden

Upplagslidngden [ for hdlddcken i bjélklagskryssen bestdims med hénsyn till givna
toleranskrav, héldédcksdimensionen och bérférmégan hos haldicket respektive upplags-
viggen. Upplagsldngden I, defineras enligt figur 3.3 nedan. Aven jimnheten i kontakt-
zonen mellan haldidck och upplagsvigg paverkar birformégan for bjilklagskrysset och
ddrmed valet av upplagslidngd. Desto bittre anliggning desto storre barforméga. Minsta
rekommenderade upplagsstriicka [, enligt FIP’s rekommendationer /2/ dr 60 mm.
Vanligen ligger upplagsldngden kring 70 - 110 mm beroende pé bl a hdldéckets tjocklek.

UPPLAGSLANGD

Figur 3.3 Definition av upplagslidngden [;. Notera
att det inte &r det eventuellt forekom-
mande mellanldgget som definierar
upplagsldangden.

Fogarmering

Armeringen 1 en anslutning bestar dels av raskopplingsarmering, - armering parallell
med hédldidcken, dels av tvdrarmering. Dessutom kan det finnas dubbar ingjutna for att
forbinda den undre viiggen med den ¢vre samt for att ta upp skjuvkrafter i fogen genom
dymlingsverkan i dubben.

Tvédrarmeringen i anslutningsfogen har till uppgift att forhindra eller begréinsa
skjuvdeformationer i langfogarna mellan halddckselementen och hdlla samman hildédcken
vid upplagen. Skjuvkrafterna dverfors sedan till gavelstommen

Raskopplingsarmeringens funktion ér dels att forbinda och integrera hélddcken med
vidggarna, dels att fungera som sammanhdllande av anslutningen vid fortskridande ras.
Raskopplingsarmeringen kan placeras pa tva olika sitt i anslutningen. Antingen ingjuten
i en haldidckskanal, eller i ldngfogen mellan hélddckselementen, se fig 3.4 nista sida.
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Figur 3.4 Tva olika sitt pd vilket anslutningen kan armeras. (a) Raskopplings-
armeringen placerad i l&ngfogen mellan hdldidckselementen. (b) Ras-
kopplingsarmeringen placerad i hdlddckskanalerna.

Om man viljer att anvdnda kamstédnger till raskopplingsarmeringen och de placeras i
héldickselementens langsfogar bor armeringen forses med dndkrokar. Anviénds slita
stanger skall dessa alltid forses med dndkrokar oavsett om de placeras i en hélddckskanal
eller i en ldngfog! Med hénsyn till att lingsfogarna kan Oppna sig vid fortskridande ras
varvid all forankring for raskopplingsarmeringen kan gé forlorad, rekommenderar FIP
/2/ att forbindningsarmeringen placeras i hélddckskanalerna.

Med hinsyn till fortskridande ras rekommenderar FIP /2/ att hdlddcksplattorna forankras
till upplagskonstruktionen for en dragkraft pd minst 20 KN/m (ett minimikrav som dven
finns i Nybyggnadsregler). Armeringen som anvénds till raskopplingen bor uppvisa hog
seghet och tdjbarhet (hog grianstjning). Den skall vara forankrad for stingernas brottlast
(fy, * A, s att hela det plastiska stadiet for stdlet helt kan utnyttjas. Viljs armerings-
kvaliteten Ks40s blir erforderlig armeringsméngd for raskopplingen:

Ksd40s => fg = £, =390 MPa (vid fortskridande ras)

A = 20000/390:10° = 52 mm¥m upplag

vilket innebdr minst 1 @ 8 mm/m upplag
Raskopplingsarmeringen skall avslutas pd ett avstind som dr 2= [, rdknat frin
héldacksédndan. [, kan uppskattas till att vara lika med spdnnkraftens forankringsstracka
for spannlinorna i haldicket.
Fogbetongens / Fogbrukets kvalitet
Vid gjutningen av anslutningsfogen anvinds antingen fogbruk eller fogbetong med en

ldgsta kvalitet motsvarande hallfasthetsklassen K25. Normalt dr héllfastheten hogre,
kring K30 - K50. Fogbetong bor alltid anvindas da fogspaltsbredden overstiger 80 mm.
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Vid undergjutningar anvinds krympfritt fogbruk och vid injekteringsgjutningar av dubbar
krympfritt eller expanderande fogbruk. Forsok utforda av bl a Johal och Hansson /1/
visar klart att desto hogre héllfasthet fogbruket/fogbetongen har desto hogre blir
anslutningens héllfasthet. Dock begrinsas denna héllfasthet av de ingdende elementens
héllfasthet oavsett om fogbrukets hallfasthet dr hogre dn elementens.

Fogbrukets utfyllnadsgrad i anslutningszonen

Utfyllnadsgraden for fogbruket/fogbetongen i ett bjdlklagskryss pdverkar anslutningens
héllfasthet. Forsok har visat (utférda av bl a PCI /1/ och FIP /2/) att igjutna haldécks-
kanaler Okar anslutningens héllfasthet och fordelar den vertikala belastningen i an-
slutningen bittre, sd att en mer jamn vertikal spénningsfordelning erhdlles. Nackdelen
ar att hdldackens inspénningsgrad okar vilket &r oldmpligt ur bl a spricksynpunkt. FIP
/2/ rekommenderar att i de hldidckskanaler som inte forses med raskopplingsarmering
begrénsas igjutningen i kanalerna till hdlddckets upplagslidngd [. Dvs avslutas i plan
parallella med védggytorna, se fig 3.5.

da 1 N
(a) (b)
Figur 3.5 Den begrinsade hélkanalsigjutningen enligt (a) medfor mindre risk for
sprickbildning pa grund av tvdngsmoment &n den breddade igjutningen
enligt (b). /2/

I halddckskanaler med raskopplingsarmering bor sdvil armering som igjutningsbruk
stricka sig till att minst finnas inom hela den kritiska ldngden [_,, ( = forankringsldng-
den for spdnnarmeringen).

crit

Adhesion mellan fogbruk och prefabricerade element

I grinsytan mellan elementen och fogbruket uppstdr forbindningskrafter av adhesiv
karaktir. Dessa adhesiva forbindningskrafter kan vara av betydande storlek och ibland
sdpass hoga att de motsvarar draghallfastheten hos fogbruket. Adhesionen ér en av
orsakerna till det tvdngsmoment som halddcksdndarna utsitts for. Tvingsmomentet
behandlas 1 Kap 4.2.

Spaltbredd / fogbredd

Spaltbredden eller fogbredden mellan hilddckselementens dndar bor vara minst 40 mm
for att tillfredstillande fogning av elementen och kringgjutning av armeringsstingerna
skall erhdllas.
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3.3 Utformningsaspekter for bjalklagskryss

Vid utformningen av en anslutning mellan prefabricerade vigg- och halddckselement av
betong, ett sk bjdlklagskryss, maste en rad olika faktorer beaktas. De krav som stélls pa
anslutningen for att den skall fungera tillfredsstdllande 4r bl a krav pd barforméga,
birforméga vid ras och/eller brand, begridnsad deformation, seghet mm. I FIP /2/ har
foljande designaspekter (a-f) stéllts upp med avseende pé utformningen av anslutningar:

En anslutning skall utformas si att den;
(a) binder samman héaldidcksbjdlklaget med upplagskonstruktionen

(b) kan Overfora dragkrafter till det stabiliserande systemet i konstruktionen. Drag-
krafterna kan bla uppstd pga vindlast, lutande strukturdelar, hallfasthetshdjande
belastningar, forhindrad deformation, mm

(c) uppnér tillrdcklig skjuvkapacitet (skjuvfriktionseffekt) vid longitudinella och
transversella fogrorelser

(d) balanserar spjdlkningseffekten frdn armeringen i fogarna

(e) balanserar effekterna av krypning, krympning, temperaturbetingade rorelser och
differentierad séttning i anslutningen

(f) forhindrar horisontell relativ forskjutning av hlddckselementen bade i longitudi-
nell och transversell riktning

(g) kan overfora de vertikala lasterna av egentyngd och nyttig last som héror, dels
frén ovanforliggande véningar och som fors ned till fogen av vidggen, dels frén
anslutande bjilklag

Om bjilklagskryssen utformas sé att de far ett "segt" verkningssétt i brottstadiet med en
viss deformationskapacitet, kan en gynnsam omfordelning av krafterna i anslutningen
och resten av stommen ske vid behov. Foljden blir att stommens motstindsforméga mot
olyckspaverkan Okar och skaderisken reduceras.

Viktigt dr ocksa att anslutningen utformas p4 ett sétt som forhindrar inspdnningssprickor
frdn att initiera skjuvbrott av sprod karaktdr i héldécken. Speciellt sprickor inom
spdnnarmeringens forankringsstricka dr farligt. En viss relativ forskjutnings- och
rotationskapacitet behovs for hélddcken i anslutningen.
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4 Mekaniska egenskaper hos bjilklags-
kryss vid belastning

Behov av rorelser i en husstomme kan uppstd pd grund av nyttig last pa bjilklag, kryp-
ning, krympning, temperaturdndringar, sdttningar mm. Rorelsebehoven bli speciellt
framtrddande i anslutningszonerna mellan olika element. Ett bjilklagskryss behover da
en viss grad av seghet och deformationsforméga for att de olika anslutande delarna skall
kunna samverka och overfora krafter sinsemellan.

4.1 Kraftoverforingen i bjilklagskryss

De kraftoverforande mekanismerna i ett bjdlklagskryss dr tryckkraft, dragkraft och
skjuvkraft.

Dragkraftoverforing
Dragkraftoverforingen mellan hdldécken och anslutningsfogen kan delas upp i tva stadier
beroende pd om det skett nigon rorelse eller ej i anslutningen:

Stadie I: Ingen rorelse har skett mellan anslutningens delar. Dragkraftoverforingen
sker i form av adhesiva dragkrafter mellan fogigjutning och hélddcken samt
genom friktionskrafter mellan hilddcken och véggarna.

Stadie II: Forst nédr en viss rorelse sker eller har skett mellan anslutningens delar och
vidhiftningen i fogen sldppt och kanske sprickor uppstatt, borjar raskopp-
lingsarmeringen uppta dragkrafter. Finns det gummimellanldgg sd skjuv-
deformeras dessa vid glidning och mothallande dragkrafter uppstir. Aven i
detta stadie bidrar friktionskrafterna i fogytorna mellan elementen till

drag kraftoverforingen.

Om det i anslutningen finns stdldubbar mellan viggelementen kan dessa uppta drag-
krafter i sin ldngdriktning.

Vid dimensionering av bjdlklagskryss med avseende pd dragkraftoverforing mellan
anslutande elements anslutningszoner, forutsitts normalt att hela dragkraften skall kunna
overforas av forbindningsarmeringen mellan elementen.

Tryckkraftoverforing

Tryckkraftoverforingen i bjalklagskryss sker huvudsakligen genom de ingdende elemen-
tens anliggning mot varandra eller mot igjutningen i anslutningen. Anliggningstrycket
kan begriinsas for olika delar i anslutningen genom att variera materialegenskaperna hos
fogfyllningar och eventuella mellanldgg. Aven betonghallfastheten och armeringen i de
prefabricerade vidgg- och héldidckselementens anslutningszoner inverkar. Den Ovre
grinsen for tryckkraftoverforing for ett bjalklagskryss bestims av tryckhdllfastheten hos
de prefabricerade elementen, oavsett hur stor igjutningens tryckhallfasthet r.
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Skjuvkraftoverforing
Den horisontella skjuvkraftoverforingen i bjéilklagskryss kan ske pé i huvudsakligen tvd
satt:

- Genom friktion i fogytorna mellan elementen
- Genom dymlingsverkan i armeringsstinger, och dubbar om sddana finnes

Skjuvkrafter i lingfogarna mellan hélddckselementen overfors till och upptas av
"fogarmeringsbalken" i anslutningen, dvs av tvdrarmeringen och igjutningen i anslut-
ningsfogen mellan motande halddcks dndar.

4.2 Inspinningseffekter, - tvangskrafter

Utformningen av héldédckens anslutning i bjalklagskryss leder till att hdlddckselementens
dndar i storre eller mindre grad léses fast i bjdlklagskrysset. Begrinsade tvangskrafter
uppstar d, vars storlek beror pd anslutningens eftergivlighet (seghet och deformerbar-
het). De uppkommer bdde innan och under det att rorelser utloses i bjdlklagskrysset.
Innan rorelserna uppkommer kan det t ex vara vidhiftningskrafter. Under rorelserna kan
det t ex vara friktionskrafter da ett element glider pé sitt upplag eller mothallande krafter
orsakade av skjuvdeformeringen av ett gummimellanldgg. Tvangskrafterna kan i sin tur
leda till spdnningskoncentrationer och odnskade sprickbildningar i anslutningsfogen eller
rent av i héldacket.

Faktorer som bidrar till inspdnningseffekten av bjilklaget

_._4/_ "/\
L
;00\“
P DOl
% .%q 5. : -~
M 9‘0360
[ h.ST'0RO
[ :O o
(a) (b)

Figur 4.1 Bjilklagskryss. Raka héldédcksidndar (a) respektive avfasade (b) /2/.

Inspdnningseffekten av héldédcket i bjdlklagskryss av den typ som ses i fig 4.1 ovan, kan
orsakas av foljande:

(1) Vigglasten belastar halddckens dndar direkt eller indirekt varvid dessa kldms
fast mellan upplagsviggen och den ovre viggen. Denna kldmeffekt begransar
héldickets forskjutning och rotationsforméga vid upplaget.
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(2) Friktionen som utvecklas i de horisontella grinsytorna mellan bjdlklagsédndan
och det ovre respektive undre véggelementet ger upphov till mothdllande
friktionskrafter som begrdnsar den horisontella forskjutning av hélddcket.

(3) Adhesiva vidhiftningskrafter i grdnsytan mellan fogbruket/fogbetongen och
héldédckselementets dndyta i upplagsfogen.

(4) Dymlingsverkan orsakad av de "betongpluggar" som bildas d& fogbetongen
tilldts flyta in i hdlddckskanalerna en stricka. Betongpluggarna bildar styva
dymlingar som bidrar till fastldsningen och kan medfora ett olampligt sprickldge
i eller intill fogen.

(5) Raskopplingsarmeringen mellan haldidckselementen och upplagskonstruktionen
eller mellan hdldéckselement pd 6mse sidor om anslutningen.

Det har visats vi forsok utforda av bl a J.C Walraven /6/ vid Hogskolan i Delft, att de
adhesiva krafterna i grinsytan mellan hdldidckselementen och fogbetongen kan vara av
betydande storlek. Vidhiftningskraften kan vara av samma storleksordning som fog-
betongens draghdlifasthet.

Inverkan av den adhesiva vidhiftningskraften och forbindningsarmeringar behover inte
beaktas samtidigt vid berdkning av det negativa tvingsmomentet. Inspdnningseffekten
av raskopplingsarmeringen behover man forst beakta efter det att tvangskraften blivit sd
stor att vidhéftningen sldpper eller fogbruket/fogbetongen har spruckit. Forst da kan
forbindningsarmeringen och mellanléggens eftergivlighet borja att begrénsa rorelsefri-
heten for hélddckselementen.

Atgirder for att minska tvangskrafter
Sélunda finns det foljande sétt pa vilket inspdnningsgraden och ddrmed tvdngsmomentet
for halddcken i bjdlklagskrysset kan reduceras:

(a) Begrinsa lasten via den 6vre viggen som tillfors anslutningen och haldicken,
dvs minska antalet véningar for byggnaden s att kldimeffekten reduceras.

(b) Avlasta hélddcken helt eller delvis med hjélp av elastiska upplagsmellanldgg
mellan halddcken och upplagsviggen och/eller ovre véggen.

(c) Fasa av hélddcksindarna (urtag) sa att vdgglasten inte direkt p&fores haldacks-
dndarna.

Inspinningsgraden av héldicken beror dock inte bara pa klameffekten pé hélddcksidndan
utan naturligtvis dven péd kvaliteten, mdngden och ldget pa raskopplingsarmeringen i
fogen. Inverkan av raskopplingsarmeringen kriaver dock att hdldédcket deformeras en del
i falt, dvs en viss nedbojning erfordras. Vad som kan goras hir for att minska in-
spianningsgraden och oka eftergivligheten dr att placera raskopplingsarmeringen pé litet
avstidnd Over upplagsviggen.
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4.3 Bjilklagskryssets deformation och sprick-
utveckling vid belastning

Seghet och viss deformationsformaga &r nyckelorden for ett bjilklagskryss av prefabri-
cerade betongelement. Fastin en kanske ogynnsam belastning verkar pa bjdlklagskrysset
under bruksforhallanden méste spricknivan och sprickstorleken, héllas minimal! Vid
fortskridande ras pga av overbelastning, explosioner eller brand, skall bjdlklagskrysset
dessutom vara tillréckligt segt i sitt funktionssitt for att de anslutande delarna skall
kunna hinga samman och samverka dven under dessa extremfall. Det krivs alltsd bade
styvhet i konstruktionen for att minimera sprickor under bruksférhdllanden och seghet
och deformationsforméga vid fortskridande ras! Tva motsatser ddr seghet och viss
begrinsad eftergivlighet dr viktigast!

Sprick- och deformationsorsaker
Odnskade rorelser i en husstomme som kan medfora deformation och sprickor kan
orsakas av;

- normala laster (sdvil statiska som dynamiska)

- krympning, krypning och temperaturdndringar i betongen
- vinkeldndringar vid upplag

- ojdmna séttningar i grundkonstruktion

- olyckslaster vid brand eller explosion

Orsaken till sprickor beror inte bara pé rorelser i stommen utan dven pa andra faktorer.
Sprickinitiering i bjdlklagskryss kan bero pé;

- ursparingar i hélddckens Overyta inom anslutningszonen for att placera ras-
kopplingsarmeringen i

- oldmplig avslutning av igjutningen i haldickskanalerna (inom forankringszonen
for spdnnarmeringen)

- olamplig avslutning av raskopplingsarmeringen (ldge och form)

- forekomsten av krymp- och tillverkningssprickor i hdlddckselementens overyta.

Sprickor

Inspdnningseffekten av héldacksdnden i bjdlklagskrysset leder till dragspénningar i
ovankanten p& haldidcket da detta belastas. Foljden kan da bli den att det uppstar spric-
kor i ovankanten pa héldédcket av betydande storlek eftersom héldécken normalt inte dr
armerade i ovankanten.

Sprickor som uppstér i anslutningszonen pd grund av bjidlklagets vinkeléndring vid
upplaget skiljer sig ndgot 4t for olika typer av bjdlklagskryss. For en anslutning dér
hélddcksindarna dr raka kan boj- och dragsprickor forvintas utvecklas vid upplagskanten
eller strax innanfor denna. Ar didremot halddcksindarna i anslutningen avfasade (rundat
eller rakt avfasade) uppstér sprickorna i fogbruket och i grinsytan mellan fogbruk och
hélddck. Se fig 4.2 nista sida.
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s s e Ty

(@) (b)

Figur 4.2 Sprickor i bjdlklagskryss vid belastning av bjélklaget. (a) Raka héldécks-
dndar. (b) Avfasade halddckséindar.

Tryckkrafterna mot fogytan kan ge upphov till spjilkeffekter som skall beaktas vid
detaljutformningen av bjélklagskryss. Framst de farliga spjédlkeffekterna som haldédcken
kan utsdttas for skall forhindras. Avspjdlkning av betongskiktet pd undersidan av
hélddcken leder till att spdnnarmeringens forankring reduceras eller i vérsta fall gér helt
forlorad. Se fig 4.3 nedan.

(a) (b)

Figur 4.3 Sprodbrott initerat av inspanningssprickor i anslutningszonen. I (a)
skjuvbrott pga otillricklig forankringskapacitet bakom sprickan.
I (b) skjuvbrott pga avspjdlkning av det undre betongskiktet pé
héldacket /5/.

Dir igjutningen i halkanalen avslutas uppstir en diskontinutet i hdlddckselementet som
utgor ett potentiellt plan for en sprickutveckling. Av denna anledning bor alla hdlkanaler
som inte forses med raskopplingsarmering, forses med pluggar som begrdnsar
igjutningen till ett plan parallellt med viggytorna. Se figur 3.5 i Kap 3.

Nir ett bjdlklagskryss pafores en stor vertikal last via den Ovre vdggen kan anslutnings-
fogen spricka upp i ett antal mer eller mindre vertikala sprickor. Dessa spjalksprickor
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har en storlek och tillvdxt som till viss del motverkas av raskopplingsarmeringen tvirs
genom fogen.

Figur 4.4 Stor vertikal belastning av ett bjdlklags-
kryss leder till uppspjédlkning av fogen.

Sprickmonstren i figuren ovan visar tydligt hur lasten dverfors i anslutningen.

4.4 Beridkning av vertikalhallfastheten for
bjalklagskryss

Nir ett bjdlklagskryss pafores en vertikallast frdn den Ovre vdggen (last frén ett antal
ovanforliggande vaningar som fors ned till anslutningen av den Ovre védggen), dverfors
lasten till upplagsviggen;

- dels via den smala fogbruks/fogbetongs - spalten mellan héldéckens éndar,
- dels via halddcksidndarna och eventuellt forekommande upplagsmellanldgg.

Innan anslutningsfogen spruckit overfors storsta delen av lasten via fogbruksspalten
medan en mindre del dverfors via hdlddcken och eventuella mellanlidgg. Storleken och
kapaciteten pa lastoverforingen via hélddcken beror pd anliggningen mellan vigg- och
haldidckselement samt av forekomsten av mjuka elastiska upplagsmellanldgg.

Anliggningsspringor medfor en reducerad och ojimn lastoverforing som inte okar forrdn
springan borjar pressas samman. Fojden blir oonskade pdkénningskoncentrationer dér
anliggningen 4r god. Elastiska mellanlidgg (i vissa fall mjuka) mellan ingdende element
medfor dven de en reducerad lastoverforing som inte Okar forrdn mellanldgget har
pressats samman en bit.
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Hur stor kapacitet pa lastverforing som bjélklagskrysset har;

(a) via mellanldgg bestims av mellanlidggets materialstyvhet och sammantryckning,

(b) via hélddcken bestdms av tryckhallfastheten och styvheten for hdldidcket och
igjutningen 1 kanalerna,

(c) via fogbruket/fogbetongen bestéims av dess tryckhallfasthet.

Den minsta av (a) och (b) ger lastoverforingskapaciteten via haldicken. Aven armer-
ingen i anslutningsfogen bidrar till att 6ka barformégan. Exempelvis motverkar raskopp-
lingsarmeringen uppspjilkning av fogen. Ovre grinsen pé bjilklagskryssets vertikala
barforméga begrinsas av de ingdende elementens héllfasthet. For védggarna &dr det
framforallt spjdlkning och kantbrott som begrinsar.

Uttryck for berikning av vertikalhdllfasthet

Flera uttryck for att berdkna vertikalhéllfastheten for bjélklagskryss har tagits fram,
baserade pa teoretiska analyser eller forsoksresultat. Amerikanska Prestressed Concrete
Institute, PCI /1/, har tagit fram flera sddan uttryck baserade pé frimst forsoksresultat.

I PCI /1/ presenterar L.S. Johal och N.W. Hanson ett uttryck for berdkning av vertikal-
héllfastheten for bjilklagskryss bestdende av prefabricerade vigg- och haldickselement
av betong. Detta uttryck &r baserat pa forsoksbelastningar av bjilklagskryss dér olika *
parametrar varierats och géller for bjalklagskryss med raka héldéckséndar.

__AV__
PLASTPROPP
Ll L Ll /
___________ = i e B o
I A~ 5
et
M
h
Figur 4.5
y T P t L
Vertikal barforméga: P = = f, CR, [N] 4.1)
dir P, = anslutningens vertikala barformdga (N)

-~
Il

fogspaltens vidd (m)
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fogspaltens lingd (m)
maximal tryckhallfasthet for fogbruket/fogbetongen definierad

sSOm:
f,  [Pal
min av flc.m [ Pa]

=
o

(4.1a)

0.8f, gg LAl om viggen inte

dock max { ir spjidlkarmerad

1}

L25f vaee [Pal  Gverhuvudtaget

< cylinderhdllfastheten hos fogbruket/fogbetongen bestdmd for
152 x 305 mm cylindrar (Pa)

f = viggbetongens tryckhéllfasthet (Pa)

k

1l

g
c,vigg

= andel av vertikallasten som Overfors via fogspalten

- B @ [fg / 0.0069 - 2500‘ (4.1b)
50000

for f, i MPa

reduktionsfaktor for excentriskt belastade viggar = 1 - 2e/h
lastexcentriciteten riknat frén lastens angreppspunkt till
centrum av fogspalten (m)

= véggtjockleken (m)

faktor for fyllda resp. ofyllda hdlddckskanaler bestdimd enligt:

a
1

fyllda haldidckskanaler:

c-14|-_20 | 49 (4.1¢)

J; 1 0.0069

for f, i MPa

ofyllda halddckskanaler: C = 1.0
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Ekvation 4.1 ovan dr baserad pa foljande forsoksforhdllanden:

1. Haldédcken i anslutningen hade raka dndar, (se fig 4.5 ovan).

2. Tryckhéllfastheten f, for fogbruket varierade mellan 20.7 - 46.9 MPa.

3. Ingen raskopplingsarmering i héldickskanalerna som forband hilddcken med
upplaget.

4. Viggarna var armerade mot spjilkning.

5. Upplagsmellanldgg i form av 3 x 51 mm plastremsor med E = 345 MPa.

6. Fogspaltens bredd ca 76 mm.

7. Igjutningen i hdlddckskanalerna avslutades ca 25 mm utanfor vigg-

ytornas plan (, - utanfor upplagskanten).
8.  Viggtjocklek 200 mm.
9. Héldickens upplagslidngd [ var ca 64 mm.

Den teoretiska barformdgan berédknad med den forslagna ekvationen ekv 4.1 ovan gav
resultat som stimde ritt sa vil overens med de erhdllna provresultaten som den baserats
pé, samt dven mot tidigare utforda liknande forsok.

Beridkning av den vertikala bdrformédgan P, enligt ekv 4.1 begrinsar den maximalt anv-
dndbara fogigjutningens héllfasthet f, s& att bjidlklagskryssets hdllfasthet mer beror av
fogbrott &n av viggspjilkning. Det gér att 6ka fogigjutningens héllfasthet och ddrmed
bjélklagskryssets barforméga, genom att vilja ldmpliga virden pa fogigjutningens och
viaggens héllfasthet, spjilkarmera vaggen, och genom begréinsad igjutning av haldécks-
kanalerna. Men, fogigjutning med hog hallfasthet kan endast utnyttjas effektivt om vigg-
arna har hog héllfasthet och dr armerade mot spjidlkning, samt om fogigjutningen i
hélddckskanalerna &dr begrinsad (se fig 3.5 i Kap 3).

Nedan ges ett beridkningsexempel pa barformagan for ett bjilklagskryss enligt ekv 4.1
ovan.
Exempel 4.1 Berdkning av vertikal bdrformdga.

For ett bjdlklagskryss enligt figuren 4.5 ovan gdller foljande:

(Materialviirden fran BBK 79 och Betonghandboken.)

vdggelementen dr inte armerade mot spjilkning

t =40 mm

L = 1000 mm

fogbruk: kubhdllfasthet 35 MPa
viggbetong K45: tryckhdllfasthet f, ., = 32.0 MPa (pd sdkra sidan)

Cylinderhallfastheten dr ca 77 % av kubhdllfastheten enligt diagram i Betonghand-
boken /9/.
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ekv 4.1.a ger:

fu=minav:[ f,=35"-0.77 =27 MPa
[ evagg = 32 MPa

dock max = 0.8 “f' 40, = 0.8 *32 = 25.6 MPa
= f, = 25.6 MPa enligt ekv 4.1.a

ekv 4.1.b ger:

b= 065 + [25.6 / 0.0069 - 2500

= 0.674
50000

e=20 = R, =1

(antag ideala forhallanden)

ekv 4.1.c ger for fyllda haldickskanaler inom viggarnas ytplan:

c=14]__200 _ 115 10 ok
25.6 7 0.0069

insatt i ekv 4.1 fas bjilklagskryssets vertikala bérformdga till:

_0.040 -1

y = ———— " 25.6:10° - 1.15 - 1 = 1757 KNim
0.674

Om varje vaning i ett bostadshus medfor en belastning pd ca 58 KN/m viigg (egen-

tyngd och nyttig last, - se berdkning i Bilaga D) sa motsvarar detta lasten fran ca
30 vdningar i ett bostadshus!

Med ekvation 4.1 gir det genom ett iterativt forfarandet dven att ta fram en lamplig
fogbruks/fogbetongskvalitet genom berédkna ett virde pé f, da vertikallasten P, &dr given.
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5 Forsokens omfattning och prov-
kropparnas utformning

Att utvirdera anslutningen mellan prefabricerade viggelement och forespinda héldécks-
element av betong, ett sk bjidlklagskryss, genom provning &r inte helt okomplicerat. I en
verklig konstruktion, dvs ett bostadshus, har man védgg- och haldiackselement som &r av
betydande storlek och som dessutom &r fogade till varandra. Exempelvis innebér
sammanfogningen av halddcksplattorna att bjilklaget kommer att samverka och fungera
som en enhet dé det belastas pa olika sétt. Denna samverkan vid belastningar pdverkar
bjédlklagskrysset péd sitt som med rimliga provningsmetoder dr svara att efterlikna, och
en rad frigestillningar dyker dd upp: Hur skall provkroppens form, storlek mm viéljas?
Hur skall provuppstillningen se ut for att ge tillfredsstidllande resultat? Slutligen, hur
hanteras sammanfogade provkroppar s att fogen ej stors d4 de méste lyftas pd plats?

5.1 Provningens syfte och omfattning

Syfte
Provningen av bjdlklagskryss syftade till att ge underlag for en beddmning av funktionen

hos anslutningen mellan prefabricerade viggelement och forespdnda héldéckselement av
betong. Anslutningen, som ses i fig 5.1, utgor en vanligt forekommande konstruktions-
16sning i en del typer av bostadshus.

PLASTPROPP SOM FORHINDRAR
IGJUTNINGSBETONGEN FRAN ATT
FLYTA UT | KANALERNA

RASKOPPLINGS—
ARMERING

| — i | ‘
EVENTUELLA & \_ '

UPPLAGS— FOGARMERING
MELLANLAGG

(a) (®)

Fig 5.1 Figurerna ovan visar hur anslutningen mellan prefabricerade vigg- och haldacks-
element av betorig dr utformad. I (a) ses ett snitt visande raskopplingsarmering-
ens placering i fogen och i kanalerna. Dér raskopplingsarmeringen slutar i
kanalen, placeras en plastpropp for att forhindra att fogbetongen flyter ut i
kanalen. I (b) ses ett snitt visande plastproppar i de kanaler som inte dr forsedda
med raskopplingsarmering, for att forhindra att fogbetongen flyter ut i kanalerna.
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Bedomningen av anslutningens funktion gors med avseende pé;

- upplagets vertikala barforméga

- upplagszonens och anslutningens deformationsbild

- funktionen hos upplaget med hénsyn till sprickbildning och spjdlkning

- anslutningszonens beteende

- hur forekomsten av mjukt upplagsmellanldgg inverkar pd bjidlklagskrysset

da vidggen och bjilklaget belastades pé olika sdtt med varierande lastnivéer.

Omfattning
For att begridnsa omfattningen av provningen utvirderades endast bjilklagskryss med;

- en typ av forespinda hdlddckselement, typbeteckning HD/F 120/19

- en typ av véiggelement

- tvd olika typer av upplagsforhéllanden mellan halddcken och upplagsviaggen;
- inget upplagsmellanldgg, dvs element mot element (betong mot betong)
- upplagsmellanldgg form av neoprengummiremsor (tvérsnitt 3 x 30 mm)

- samma armering i alla fogar inom en provserie

- en typ av fogbruk i anslutningsfogen vid fogningen av elementen.

Nir det géllde valet av provkroppar var det lampligt att ta fram tvd olika typer av
provkroppar, en mindre och en storre. Dessa finns beskrivna i Kap 5.2 - 5.3. P4 dessa
provkroppar utfordes tre olika forstk med olika belastning av provkropparna. Forsoken
redovisas i Kap 6, 7 och 8. Valet av form och storlek pad provkropparna, samt valet av
provuppstillningar medforde att en méngd information om sjélva héldidckselementet kom
att erhéllas!

Kontroll av betongens tryckhdllfasthet

Som en del av forsoken utfordes en omfattande provning av tryckhéllfasten for den
betong som anvindes vid tillverkningen av vidgg- och hélddckselementen samt for
fogbruket som anvéndes vid fogningen av elementen.

5.2 Utformning och tillverkning av vigg- och haldéicks-
elementen

Viiggelementen

Till bade provkropp 1 och 2 anvidndes smd védggelement som skulle representera de
verkliga viggarna i bjdlklagskrysset. I fallet med provkropp 2 skulle vdggen inte komma
att belastas med laster av en storlek som skulle medfora risk for spjdlkning av viggen.
Diremot skulle viggelementen i provkropp 1 komma att belastas med laster i ndrheten
av spjdlkbrottlasten. Trots detta armerades inte véiggarna mot spjdlkning. Anledningen
var att dd skulle armeringen i provkropparnas viggar avvika alltfor mycket frén armer-
ingsutformningen i de vidggar som produceras for verkliga byggnadsobjekt! For att till
viss del kompensera for valet att inte spjdlkarmera viggarna, valdes en ligre vigghdojd
for provkropp 1 dn provkropp 2, 300 mm istillet for 400 mm. Genom valet av sd pass
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laga vigghojder, minskades ocksd risken for att provkropparna skulle bdja ut i fogen
mellan elementen pé ett oonskat sitt, dd vdggarna belastades.

Kompletta tillverkningsritningar for véiggelementen som tillverkades av betongkvaliteten
K45, stdende i batterigjutformar enligt Kap 2.1, éterfinns Bilaga E.

Hadldickselementen

Till bdda provkropparna anvidndes samma typ av forespidnda hélddckselement. Ett hél-
dack med 8 cirkulédra hlkanaler, bredden 1200 mm och hojden 185 mm (typbeteckning
HD/F 120/19). Storleken pé héldédcken varierade. Dels fanns lingden 7200 mm och 500
mm for provkropp 2 dels ett mindre for provkropp 1 som var 600 mm brett och 500 mm
langt.

Dimensioneringen av héldéicken utfordes med hjélp av ett datorprogram /DP/ enligt BBK
79’s regler och baserades pd det 7200 mm l4nga elementet. De materialvdrden som
anvindes vid dimensioneringen var de karakteristiska, hdmtade dels ur BBK 79, dels
frén tillverkaren av spénnlinor. Ingen beaktning av sikerhetsklasser eller liknande togs.

Resultatet av dimensioneringen visade att det erfordrades minst 4 stycken forespédnda
linor for att uppfylla BBK’s krav pd nedbdjning. En dimensionering enligt normalt
forfarande med hédnsyn till sdkerhetsfaktorer mm, gav dven den som resultat att 4
stycken spannlinor behdvdes. Resultatet blev sdledes ett hdlddck, av betongkvaliteten
K50, med foljande tvérsnittsutformning:

R )
S ce00
8

12 6 7

3 4 5
111.5[,139 |,139 |,139 |,139 |,139 L139 |,139 l,m.s
A A A Pl 2l A Pl A

1196

|,135 |

SPANNLINA

Figur 5.2 Héldédckets tvérsnittsutformning.
Kompletta tillverkningsritningar for hilddckselementen aterfinns Bilaga E.
Héldickselementen tillverkades enligt stringgjutningsprincipen som beskrivits i Kap 2.1.

Efter uppkapning i 6nskade dimensioner lagrades de firdiga hdldidckselementen utomhus,
se bild 5.1 och 5.2 nista sida.
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Bild 5.1 Héalddckselementen.

Bild 5.2 De korta héldidckselementen.

Observationer frdan elementtillverkningen

Vid viggelementtillverkningen hamnade armeringen lite snett i elementen pga svérig-
heterna att fixera armeringens lédge, samt pga vibreringen av betongen. Téckskiktskravet
p& 20 mm uppfylldes dock hyfsat.

Héldédckselementen fick en ndgot ojamn och skrovlig dveryta vid tillverkning vilket
berodde pé strdngpressmaskinen som anvéndes. Négra sprickor kunde ej noteras, inte ens
kring den avfasning som gjordes i elementens ena 4nde. Overhdjningen hos de langa 7,2
m elementen efter tillkapningen varierande mellan ca 8 och 12 mm.
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Tillverkningen av vigg- och hélddckselementen skedde vid Skanska Prefab AB’s fabrik

i Uppékra utanfor Lund.

5.3 Provkropparna

Till provningarna behovdes tvd olika typer av provkroppar. Bdda provkroppstyperna
bestod av sammanfogade vigg- och hildidckselement och tillverkades vid Skanska Prefab
AB’s anldggning i Uppdakra, ca 14 dgr efter det att elementen gjutits.

Beskrivning av provkropparna

PROVKROPP 1

IGUUTNINGS— RASKOPPLINGSARM.
BETONG K35 185 Ps50 | KANAL
N 2 OCH 3
n
[ 0]
N
3 o
N X
n| o N f—
| «— n
= T - 8
o V
¥ EVENTUELLA ] \
3 UPPLAGS— 2812 Ks40s
» MELLANLAGG
! SR
70| 40 |70
A
430 180 430
1 71

eY Y C|

112 3
SPANNLINA

BETONGKVALITET: HALDACK K50

VAGGAR K45

UPPLAGSMELLANLAGG AV NEOPREN—
GUMMI, TVARSNITTSMATT 3 X 30 MM

ANTAL: 6 ST UTAN UPPLAGSMELLANLAGG

Figur 5.3 Provkropp 1

6 ST MED UPPLAGSMELLANLAGG
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PROVKROPP 2

IGUUTNINGS— RASKOPPLINGSARM.

BETONG K35 187 Ps50 | KANAL
2 OCH 7
b
g eeielelel e
§ 112 3 4568 7 8
SPANNLINA
b
7040 | 70
{ "— 850 b 1160 }
430|180 7130 A, bk 1200 ¥

BETONGKVALITET: HALDACK K50
VAGGAR K45

UPPLAGSMELLANLAGG AV NEOPREN—

GUMMI, TVARSNITTSMATT 3 x 30 MM

ANTAL: 4 ST UTAN UPPLAGSMELLANLAGG
4 ST MED UPPLAGSMELLANLAGG

Figur 5.4 Provkropp 2

For bade provkropp 1 och 2 ovan giller att:

- Hélddckskanaler utan raskopplingsarmering forsdgs med plastpluggar for begrinsad
igjutning enligt fig 5.1.b.

- Hilften av provkropparna forsdgs med upplagsmellanldgg i form av en neopren-
gummiremsa med tvédrsnittsméttet 3 x 30 mm, ca 10-15 mm frén kanten pa upp-
lagsviggen.

Fogning av elementen till provkropparna

Thopfogningen av elementen till provkroppar, bjilklagskryss, skedde i tvd etapper, - helt
enligt de metoder som anvdnds ute pad byggarbetsplatserna! Beskrivningen av
fogningsforfarandet nedan gors for provkropp 1, men géller dven fOr provkropp 2.

Etapp 1
Viggelementen stdlldes upp och i vissa fall placerades ett upplagsmellanligg ovanpa

viggen i form av en neoprengummiremsa med tvérsnittsméttet 3 x 30 mm, ca 10 mm
in frdn viggkanten. Direfter lades hdlddckselementen upp ovanpd viggen. For att
forbdttra anliggningen mot viaggen anvéndes endast ett punktstdd i andra upplagsédndan
for halddcken.



I O
Bild 5.3 Armeringen i anslutningsfogen. Observera att den

vertikala armeringsstingen och plastroret ej ingick
i armeringen, utan togs bort fore gjutningen.

Sedan placerades fog- och raskopplingsarmeringen ut i fogen. Raskopplingsarmeringen
hamnade ca 135 mm ovanfor viggens dveryta (dven verifierat efter genomforda prov).
Slutligen gots fogen igen med K35 igjutningsbruk upptill en nivd ca 25 mm under
héldédckselementens Overyta. I hdlddckens kanaler fanns det plastpluggar for att forhindra
att fogbruket trdngde ut i hdlkanalerna pa ett oonskat sitt (jfr figur 5.1.b).

Etapp 2
Nista dag inleddes etapp 2. Plastupplag placerades ut i fogen for att stédlla det dvre

viggelementet pd. Plastupplagen bestod av samma tunna brickor av hdrdplast som
normalt anvinds, men nedskurna till en mindre upplagsyta for att inte stéra fogen alltfor
mycket (ca 15 x 20 mm f6r provkropp 1 och 40 x 70 mm f6r provkropp 2).

-

g —_—

>

Bild 5.4 Ovre viggen placerades pa 4 plastbrickor.
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Direfter stroks ett tunt lager av fogbruk ut dver fogen pa den yta dir den Ovre vidggen
skulle stéllas. Slutligen sattes den dvre viggen pé plats och resten av fogen fogades. Stor
omsorg dgndes at att fi avstdndet mellan motstdende horn hos évre och undre viggen
lika. Det var av mycket stor betydelse for belastningen av provkropparna vid forsoken
att ytorna var planparallella! Storsta uppmitta skillnaden efter att fogbruket hirdat var
2 mm. Resultatet kan ses i fig 5.3 och 5.4 samt i bild 5.5 och 5.6 nedan.

Bild 5.6 Provkropp 2.
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Kommentar till provkroppstillverkningen

Vid sammanfogningen av elementen var det svart, ibland omdjligt, att undvika délig
upplagsanliggning mellan haldidcken och upplagsviggen! Detta berodde pa att upplags-
védggens ovansida vid tillverkningen blivit ndgot ojimn. Konsekvenserna av den i vissa
fall daliga anliggningen kom att visa sig vid forsoken pa provkropparna, men beaktas
bor da att syftet med forsoken var att efterlikna verkligheten och inte idealisera den!

5.4 Kontroll av betongens tryckhallfasthet

For att gora forsoken mer kompletta utfordes &ven en omfattande provning av
tryckhdllfastheten for den betong som anvindes vid elementtillverkningen, samt dven for
det fogbruk som anviéndes vid elementfogningen.

Tryckhdllfastheten efter ca 28 dygn bestimd som normkubhéllfastheten (15 x 15 x 15
cm kuber):

Antal Uppmitt tryckhéllfasthet Angiven héllfasthets-
prov (MPa) Klass, f_., (MPa)
intervall medelvirde
viggelement 5 48 - 52,4 49 K45  32.0
hélddck * 39 35,3 -47,2 42 K50 355
fogbruk 3 25 - 36,4 ** 40 ** K35  25.0

— % T0r haldacken bes(amdes objekthallfastheten for en stor mangd provkroppar utsagade ur hal-
dédcken och resultatet rdknades om till virden motsvarande kubhaéllfastheten, enligt /11/.
** Ett dygns hallfastheten 25-36.4 MPa omriknad till 28 dygns héllfastheten 40 MPa enligt /8/.

Tryckhéllfasthetenprovningen utfordes av personal vid Skanska Prefab AB.

5.5 Hantering av provkropparna

Ett stort problem i samband med forsoken var hur provkropparna skulle hanteras dé de
forflyttades frdn uppstillningsplatsen for att placeras i provriggen. Det géllde att hitta
ett sétt att hantera provkropparna pd, genom vilket anslutningsfogen mellan elementen
forblev helt ostord och sprickfri fore forsoken! Dessutom skulle hanteringen vara
effektiv, sidker och snabb. Det skulle vara mojligt for en person att skdta hanteringen pa
ett sddant sitt att forsoken skulle kunna utféras inom rimliga tidsgranser.

For hanteringen av provkropparna tillverkades ddrfor ett par "lyftkors" av stalprofiler.
De fungerade pé s sitt att de kldmde ihop bjilklagskrysset och fixerade det relativa
laget mellan upplagsviggen och hdlddcken. Friktionen mellan lyftkorsen och provkrop-
pen medgav sedan att provkroppen kunde lyftas med "lyftkorsen" och hanteras pé ett
enkelt och sikert sitt, utan att anslutningsfogen blev strd och borjade spricka. Bild 5.7
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nedan visar den storre provkroppen under transport.

3 R e s,
7 Sl
g A

Bild 5.7 Den storre provkroppen ihopklamd och lyft med "lyftkorsen”
i ena dndan och en lyftstropp i andra &ndan.
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6 Prov A - Vertikal barformaga

6.1 Beskrivning av Prov A

I detta forsta prov utfordes forsok pd Provkropp 1. Provkroppens prefabricerade delar
hade en alder pa 34 - 36 dgr, medan fogens lder var 19 - 21 dgr. Provningen utfordes
vid Sektionen for Vig- och Vattenbyggnad, vid Lunds Tekniska Hogskola.

Antal prov: 6 st utan upplagsmellanldgg
6 st med upplagsmellanldgg i form av neoprengummi

Provkropp
IGJUTNINGS— RASKOPPLINGSARM.
BETONG K35 105 Ps50 | KANAL
N 2 OCH 3
TR

n
[+0]
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3 0

>r e Y

B £ 3 Ol AO,
| TN ) L. 5 A

o y 7%

< EVENTUELLA 4] \ L
3 UPPLAGS— 2012 Ks40s
" MELLANLAGG SPANNLINA
N

A e 575
1 A P4
430 180 430 L 600 L
A al ral 71

BETONGKVALITET: HALDACK K50
VAGGAR K45

UPPLAGSMELLANLAGG AV NEOPREN-—

GUMMI, TVARSNITTSMATT 3 X 30 MM

Figur 6.1
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Belastning

Belastningen av Provkropp 1 bestod av en vertikal och jimnt utbredd belastning av
viggelementen enligt fig 6.2 nedan. Provkroppen belastades upp till brott.

gy

T
it

Figur 6.2 Belastning av provkropp vid Prov A.
En jamnt utbredd belastning q,, upp till
brott.

Provuppstillning

For att belasta provkroppen anvéndes en 1000 tons (10 MN) press. Utformningen pa
maskinens belastningskolv och dess mothéll gjorde det mojligt att belasta viggarna hos
provkroppen med en vertikalt och jamnt utbredd last. For att forbdttra anliggningen
mellan provkroppen och provmaskinen placerades 3 mm masonitskivor mellan viggarna
och kolv/mothdll. Provuppstéillningen ses i bild 6.1 pa nésta sida.

En del problem dok upp i samband med valet av provuppstillning. Det foreldg bl a en
viss risk for att provkroppen skulle bdja ut &t ndgotdera hdllet under belastningen! Med
hénsyn till provningens syfte hade déirfor en relativt 14g provkroppshdjd (vdgghojd) valts
for att minska utknédckningsrisken. Ett annat problem var hur deformationsgivarna skulle
placeras ut for att inte skadas om provkroppens halddck foll ned. Detta 16stes genom att
fixera givarna till den 6vre viggen med en enkel ramkonstruktion.
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Bild 6.1 Provuppstillning med en provkropp klar for provning.
Notera att givarna ar fista i en ram till det ovre vigg-
elementet. ‘

Mditningar
Under provningen registrerades den vertikala lastens storlek samt deformationen hos

provkroppen med hjdlp av en dator. Lasten registrerades av en mdétcell kopplad till
maskinens oljetrycksledning. Deformationsgivarna, skjutpotentiometrar, registrerade
deformationen relativt det dvre vdggelementet. Antalet deformationsgivare var 10 st, 5
st pd vardera sidan av provkroppen, utplacerade enligt fig 6.3 nedan. Speciellt noterades
ndr forsta sprickan pd vardera provkroppssidan uppstod, - spricklasten, samt brottlasten

for provkroppen.

410 90 90 410

A A 7

125
90

L 4—1 \f'/yz —
X4 X 2

90

Figur 6.3 Placeringen av deformationsgivarna. Observera att bada sidorna
pd provkroppen var forsedda med givare placerade enligt ovan,
dvs det fanns totalt 10 st givare.
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Bild 6.2 Deformationsgivarna var fésta i en ram pd provkroppen si
att den relativa forskjutningen mellan elementen méttes.

Provningsforfarandet

Vid provningen Okades lasten langsamt frdn noll och uppdt. Med jimna mellanrum, ca
var 100 KN, gjordes ett stopp om ca 30 sekunder for att omlagringarna av lasten i
provkroppen skulle hinna ske innan lasten p& nytt okades sakta. Nir den forsta sprickan
slog upp pa respektive sida av provkroppen registrerades detta. Sedan fortsatte lastpa-
laggningen precis som tidigare tills det att brott uppstod i provkroppen och lasten slutade
oOka.
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6.2 Resultat

Forsoksresultaten har sammanstéllts nedan. I Bilaga A redovisas ytterligare nigra
deformationsresultat frin forsoken i diagramform.

Spricklaster
Spricklasten for provkropparna avser den last vid vilken den forsta sprickan slér upp pa
ndgondera av provkroppens sidor (bjilklagskryssets tvdrsnittssidor).
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Diagram 6.1 Diagrammet redovisar spricklasten for de 12 bjdlklagskryssen. P&
staplarna anges dven var denna forsta spricka slog upp.

Av diagrammet ovan framgér det att spricklasten vid samtliga prov utom ett, var storre
for de bjdlklagskryss som inte var forsedda med upplagsmellanldgg (prov 1-6), dn for
de som var forsedda med upplagsmellanldgg i form av neoprengummiremsor (prov 7-
12). Medelvirdet pé spricklasten for proven utan upplagsmellanldgg blev 1180 KN, och
for proven med upplagsmellanldgg 950 KN. Dvs spricklastens medelvirde var 24 %
storre for proven utan upplagsmellanliigg! Om spricklasterna riknas om till ett antal
véningar ddr en vdning medfor en belastning pa ca 35 KN/0.6 m végg (egentyngd och
nyttig last, se berdkning i Bilaga D), innebér detta 33 véningar for bjélklagskryss utan
upplagsmellanldgg och 27 vaningar for bjilklagskryss med upplagsmellanldgg!

Forklaringen till att prov 5 uppvisade en spricklast som 1dg under spricklasten for vissa
prov bland bjilklagskryssen med upplagsmellanldgg, var att anliggningen mellan
upplagsviggen och halddckselementen var mycket dalig! Fore forsoket pd prov 5 hade
det konstaterats att en springa pé ca 1-1,5 mm fanns utmed ca halva upplagsstrickan for
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ena. Liknade noteringar hade gjorts pd flera av de andra provkropparna men ddr var
storleken pd eventuella anliggningsspringor betydligt mindre!

Det frdmgér ocksé av diagram 5.1 ovan, att for alla prov utom prov 1 och 2 uppstod den
forsta sprickan i fogen. For prov 1 och 2 ddremot uppstod den forsta sprickan i viggen.
Négon forklaring till detta kan inte ges annat 4n att spricklasten var hog for dessa prov
och den 1a¢g i nédrheten av spjélkspricklasten for viggelementen. Konsekvensen av detta
blev sdledes att det uppstod spjdlksprickor i vdggelementet innan fogen sprack.

Brottlaster _
Brottlasterna for provkropparna redovisas i diagrammet nedan.
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Diagram 6.2 Diagrammet visar brottlasten for de olika provkropparna.

Av diagram 6.2 ovan framglr det tydligt att i samtliga fall utom tvé, uppvisade
bjdlklagskryssen utan upplagsmellanldgg (prov 1-6) en hogre brottlast &n bjilklags-
kryssen med upplagsmellanligg (prov 7-12). Medelvirdet pé brottlasten var 1590 KN
for bjdlklagskryssen utan uppplagsmellanligg och 1430 KN for bjilklagskryssen med
upplagsmellanldgg. Dvs brottlastens medelviarde var 11 % storre for bjalklagskrys-
sen utan upplagsmellanligg! Om brottlasten riknas om till ett antal vdningar déir en
véning medfor en belastning pd ca 35 KN/0.6 m vigg (egentyngd och nyttig last, se
berdkning i Bilaga D), innebir detta 45 véningar for bjalklagskryss utan upplagsmellan-
lagg och 40 véningar for bjalklagskryss med upplagsmellanlidgg!
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Forklaringen till prov 5’s 18ga brottlast dr den som givits tidigare dé spricklastresultaten
presenterades, dvs dalig anliggning mellan halddcken och upplagsviggen.

Brottlasterna i diagrammet ovan ir avldsta pd ett visarinstrument som registerade
toppvérdet pd belastningen och d&terfinns sdledes ej i deformationskurvorna som
presenteras ldngre fram och i Bilaga A.

Deformationer

Deformationen méttes i 10 punkter, 5 pd vardera provkroppssidan motstdende punkter,
enligt figur 6.3 I diagrammen nedan och i bilaga A, utgdr deformationen medelvérdet
for motstdende métpunkters deformation. (Observera att brottlasten inte finns med i
deformationskurvorna.)

Den vertikala deformation y,, ihoptryckning, mitt i fogen varierade for proven. I
diagrammet nedan visas y, - deformationen for prov 4, 6, 9 och 11. For de Ovriga
proven aterfinns deformationen y, i Bilaga A.

PROV A - DEFORMATIONEN Y2 (SAMMANTRYCKNING)
1800. ~ . : : ‘ . . ; g : : ;

P (KN)

1440.

FILE: A: PROV4M

1080. PROV 4

FILE: A: PROVEM

720.

360.
FILE: A: PROV1{M

PROV 11

-000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
.000 .200 .400 .600 .800 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
DEFORMATION  (MM)

Diagram 6.3 Diagrammet visar den vertikala deformationen y, mitt i fogen pé
prov 4, 6, 9 och 11.

Vid belastningen av provkropparna roterade haldidckskonsolerna vid upplaget pé sé sitt
att de fria konsoldndarna pa héldiacken forskots nedét, samtidigt som hélddckséndarna
i anslutningsfogen forskots ut fran denna, - framforallt dd fogen sprack. Deformations-
kurvorna (t ex x; och y,) varierar mycket till formen och &r av sidan karaktdr att de ej
bidrar till ndgon konkret information mer &n vad som ndmnts hér!
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Vid tva av forsoken, prov 2 och 5, foll det ena hildidckselement av fran provkroppen dé
brottlasten uppndddes. I bada fallen hade raskopplingsarmeringen gétt av och ddrmed
bestdmt brottlastens storlek, se bild 6.3 nedan.
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Bild 6.3 Raskopplingsarmeringen gick av for prov 2 da brott-
lasten uppnaddes, och ena héldédcket foll ner. Brottytan
var ojaimn och skrovlig, och gav mojlighet till att méta
raskopplingsarmeringens ldge till ca 135 mm ovan
upplagsviggen.
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6.3 Observationer och kommentarer till provresultaten

For alla provkropparna utom prov 1 och 2 slog den forsta sprickan upp i fogen, och inte
forrdn lasten sedan tkades ytterligare uppstod sprickorna i viggelementen! For prov 1
och 2 didremot slog den forsta sprickan upp i vdggelementen i form av en spjalkspricka,
och forst nir lasten sedan Okades ytterligare slog fogsprickorna upp!

Sprickbilden for ndgra av proven efter det att de har tryckts till brott, visas i bild 6.4
nedan.

Bild 6.4 Sprickmonstret pd dmse sidor om prov 11 efter det att provet tryckts till
brott. Forst slog sprickorna i fogen upp dérefter slog spjalksprickorna upp
i viggelementen. Pilen pekar pd forsta sprickan som slog upp.

Raskopplingsarmeringen i anslutningsfogen bidrar helt klart till att oka bjdlklagskryssets
barforméga eftersom den motverkar sprickvidden i fogen. Négon klar skillnad mellan
de tva provkroppstypernas sprickmonster kunde inte noteras. Bdda provkroppstyperna
uppvisade sprickor som 16pte i gransytan mellan hdlddck och fogbruk i nedre halvan av
fogen, och sedan vek dessa sprickor av en del utdt innan de nddde Ovre det viggelemen-
tet. Se bild 6.4 ovan och 6.5 nésta sida.
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Bild 6.5 Sprickmonstret pd omse sidor om prov 8 efter det att provet tryckts till
brott. Pilen pekar pa forsta sprickan som slog upp.

Fler bilder visande sprickmonstret for olika prov finns presenterade i Bilaga A.

Endast vid forsoket pd prov 5, fanns det ndgon tendens till att hdlddckens upplagsyta pa
undre védggelementet skulle brista, dvs att upplagskanterna pa det undre viggelementet
skulle gd sonder. En liten spricka visade denna antydan. Hur denna anvisning om
kantbrott skall tolkas dr svart, men sprickan skulle kunna ha uppstétt da raskopplings-
armeringen gick av och ena hélddcket borjade rotera for att sedan falla ned. Under
héldickets rotation kan det ha skett en omfordelning av lasten sd att hdldidcket kraftigt
kom att belasta en del av upplagsviggen sé att denna sprack.

Valet att inte spjidlkarmera vidggelementen kan diskuteras, men det visade sig att
intressanta effekter i fogen i form av horisontella dragkrafter uppstod. Detta ledde till
en tydlig sprickbild som gav en ganska god uppfattning om hur last overfors frdn det
ovre till det undre viggelementet via fogen (se bild 6.4 och 6.5 ovan). Dessutom dr de
verkliga viggelementen normalt inte armerade mot spjélkning.

Givetvis kan det dven diskuteras om det var ldmpligt att fdsta ramen och ddrmed
deformationsgivarna i det ovre viggelementet, se bild 6.2. Eftersom det var den relativa
rorelsen mellan elementen som skulle métas var bdde det undre och Ovre viggelementet
lampligt att uttnyttja som referenspunkt. Att det 6vre vaggelementet valdes som referens-
punkt beror pa att det var enklast att fdsta ramen pa detta. Dessutom si skulle dé
forhoppningsvis inte deformationsgivarna skadas om haldidckselementen f6ll ned.
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6.4 Slutsatser

Eftersom deformationskurvorna varierade sépass kraftigt mellan de enskilda proven, kan
inga djupgéende slutsatser betrdffande de tvd olika bjélklagskryssen direkt dras ur
kurvorna.

Diremot visar provresulten ganska tydligt att den vertikala barformigan for bjalk-
lagskryss utan upplagsmellanlégg &r storre dn for bjalklagskryss med upplagsmellanlidgg
i form av neoprengummiremsor! Medelvirdet pa spricklasten var 24 % hogre och
medelvirdet pa brottlasten var 11 % hogre, for bjilklagskryssen utan upp-
lagsmellanldgg. Variationen pé sprick- och brottlaster for en och samma provkroppstyp
visar att det kanske skulle behovts fler forsok.

Forsoken visar ocksd att det 4r den smala fogremsan med ca 40 mm bredd som till stor
del bestimmer den vertikala bdrformigan, dtminstone upptill en bit dver spricklasten.
Men att dven lastoverforingen via hildécket pd den resterande upplagsdelen &r betydande
och att upplagsytans beskaffenhet pdverkar sdvil spricklasten som brottlastens storlek!
Ett mjukt och elastiskt upplagsmellanligg medfor att storre delan av vertikallasten
overfors pd den smala fogremsen mellan halddcken. Detta beror pd att innan ndgon
storre vertikallast kan Overforas via hdldédcken till upplagsytan méste upplagsmellanldg-
get, i form av neoprengummiremsor, elastiskt deformeras en del sé att materialstyvheten
for neoprenet kan gora sig géllande. Dérefter kan last av betydande storlek dverforas via
héldicken.

Med hjilp av deformationsmitningarna och sprickmonstren som erholls vid forscken
torde lastens vidg frdn det Ovre till det undre véggelementet och bjidlklagskryssets
deformation kunna beskrivas av fig 6.4 nedan.

1] ]
i
{

(a) (®)

Figur 6.4 Figur (a) ovan visar hur lasten overfors i bjdlklagskrysset dé last pdfores det
ovre viggelementet. Figur (b) visar hur bjilklagskryssen deformerades.

Slutligen visade forsoken att det inte heller borde forligga néigon risk for brott i
upplagskanten for det undre vdggelementet, vid en mycket stor vertikal belastning av
ovre viggelementet (uppemot 1,75 MN) enligt detta prov.
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7 Prov B - Simulerad utbredd last pa
provkroppen

7.1 Beskrivning av Prov B

I detta prov utfordes forsok pd Provkropp 2. Aldern hos provkroppens prefabricerade
delar var 47-50 dgr, medan fogens &lder 33-36 dgr. Provningen utfordes vid Skanska
Prefab AB’s anldggning i Uppékra utanfor Lund.

Antal prov: 2 st utan upplagsmellanligg
2 st med upplagsmellanldgg i form av neoprengummi

Provkropp
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BETONGKVALITET: HALDACK K50
VAGGAR K45

UPPLAGSMELLANLAGG AV NEOPREN—

GUMMI, TVARSNITTSMATT 3 x 30 MM

Figur 7.1
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Belastning

Vid provningen belastades provkroppen dels med en vertikalt jamnt utbredd last q, pd
det ovre viggelementet, dels med punktlaster P vid L/3 pa hélddcket som var fordelade
med tvérbalkar pd provkroppen. Se fig 7.2 nedan.

| |

d

T ]
/77
430, 180 | /3 - 92350 , L/3=12350 , L/3 = 2350
/1 1 1 P4l
L = 7050
Figur 7.2 Belastning av provkropp.
Vigglasten q, (KN/1.2 m vigg) = last frén ett antal ovanforliggande

vaningar, egentyngd och nyttig last

Punktlast P (KN) = last som simulerar en jimnt utbredd last pd
bjilklaget, fordelad med tvirbalkar pd prov-
kroppen.

Under provningen var;
q, = 560 KN/1,2 m viigg =~ 8 véaningars last (berdknat i Bilaga D)

P = 0 — brottlast

Provuppstillning
Forsoken utfordes med hjédlp av en provanordning som byggdes upp i en av produkt-
ionshallarna vid Skanska Prefab AB i Uppdkra utanfor Lund, se bild 7.1 nista sida.
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Bild 7.1 Provuppstéllningen med provkroppen klar for test.

- Vigglasten erholls med en befintlig provrigg som var utformad si att en jamnt utbredd
last Over hela vdggens ovansida (1200 x 180 mm) kunde 14ggas pd. I provriggen kldm-
des séledes bjilklagskrysset fast samtidigt som provkroppens ena upplag var beldget
hér, se bilden nedan.

Bild 7.2 Anordning for simulerad vidggbelastning, - bjilklagskrysset kldms
ihop.
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- Punktlasterna P erholls med 10 tons belastningskolvar verkande pd 1,2 m lénga
lastfordelningsbalkar. Kolvarna var parallellkopplade for att ge samma belastning
i bdgge punkterna. Se bilden nedan.

Bild 7.3 Punktlasten fordelad med hjéilp av en livavstyvad balkprofil.

- - Ett mellanldgg i form av 5 mm neoprengummiduk placerades mellan provkroppen och
alla upplag/belastningspunkter, for att forbittra anliggningen och lastférdelningen.

- Andupplaget for héldicket utgjordes av ett rullager.

Eftersom ndgon provanordning for proven inte existerade frén borjan fick en sddan forst
utvecklas och tillverkas innan provningen kunde borja. En hel del problem och detaljer
behovde 10sas i samband med detta:

Det behovdes en provanordning som var utformad pé ett sétt som gjorde det mojligt att
lyfta en fogad provkropp pa plats i anordningen, och ta bort den efter utfort forsok. Det
skulle ocksd vara en flexibel provanordning som gjorde det rent praktiskt och tidsméssigt
mojligt att genomfora flera prov inom rimliga arbetsinsatser och tidsramar.

- Utformningen av mothall till punktlasterna 16stes med en enkel ramkonstruktion med
pelarna infédsta i betongkuber. Detta gav varje ram en egenvikt pd ca 6,5 ton vilket
skulle rdcka d& teoretiska brottlasten for provkroppen var ca 3,7 ton per punktlast, se
bild 7.1.

- Infdstningen av kolvarna i tvédrbalken fick 16sas pa ett sitt som gjorde det mojligt att
snabbt och enkelt kunna justera kolvarnas ldge i olika riktningar. Under forsoken fick
dessutom inte balken kunna utsittas for alltfor stora vridpakdnningar, se bild 7.3.
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Miitningar
Forskjutningarna méttes relativt ett fast underlag, betonggolvet i hallen, i 6 olika punkter
pé provkroppen enligt figuren nedan.

b

2350 " 2350 o 2350 -

/1 A A

Figur 7.3 Placeringen av deformationsgivarna. Givarna var placerade lings provkroppens
langdaxel, dvs mitt p& provkroppen. Deformationerna mittes relativt en ororlig
yta, - golvet.

Under provningen registrerades punktlasterna och forskjutningarna vid varje lastokning
om 1 KN. Deformationen mittes med skjutpotentiometrar och punktlasterna mittes med
lastceller, och allt var anslutet till en dator. Vigglasten avldstes pé ett separat digitalin-
strument. Speciella noteringar gjordes av den forsta sprickan pd vardera sidan av
provkroppen som slog upp, i sdvil fogen som véggen och haldédcket i dvrigt, samt den
efterfoljande sprickutvecklingen.

Provningsforfarande
- Vigglasten q, Okades sakta frén 0 till 560 KN dir den holls konstant under hela
provet.
- Punktlasterna P tkades sedan ldngsamt frdn O och uppét.
- Med jimna mellanrum gjordes avbrott for att spdnningsomlagringarna i provkroppen
skulle hinna ske.
- Mellan P = 0 och 20 KN per punktlast gjordes ett stopp var 5.¢ KN i1 ca 3 minuter.
- Frén P = 20 och uppét gjordes ett stopp var 2:a KN i ca 3 min. Emellanét gjordes
langre uppehdll om ca 5 min for att studera och fotografera sprickorna.
- Provningen avbrots nér raskopplingsarmeringen gick av (tva distinkta knédppljud).
- Provkroppen avlastades efter att forsoket hade dokumenterats. Den kvarstdende
deformationen for héldécket méttes efter avlastningen.
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7.2 Resultat

Forsoksresultaten finns sammanstéllda nedan. I Bilaga B finns dven tabell med négra av
de intressantare resultaten sammanstéllda. Resultaten nedan utgér en helhet men kan
delas upp i tvéd delar: En del rorande sjdlva bjilklagskrysset och en del mer rorande
héldackselementen.

Spricklaster for anslutningen

Spricklasten for provkropparna avser den last, pa bjdlklaget i form av tva punktlaster P,
vid vilken den forsta sprickan slog upp pé respektive tvérsnittssida av anslutningszonen
(bjdlklagskrysset), samtidigt som vigglasten var konstant g, = 560 KN.

SPR(I%%AST

o

E 20 %21.5

20 %

i 714 / 15.3

] é_ é ?11.8
Il %

i / / 5.3 5.3 /
19 |1 7 7
A2 171 G171 |

Diagram 7.1 Diagrammet redovisar spricklastens storlek, dvs storleken péd punkt-
lasterna P, d en spricka uppstod i eller i ndrheten av bjélklagskrys-
set. De fyllda staplarna visar spricklasten pd den ena synliga tvér-
snittssidan av anslutningen, och de tomma staplarna spricklasten pé
den andra sidan.

Som ses i diagrammet ovan dr spridningen for spricklastens storlek mycket stor, dven
for provkroppar av samma typ! Det framgar dock att spricklastens storlek dr storre for
prov 1 och 2 4n for prov 3 och 4, dvs bjilklagskryss utan upplagsmellanldgg uppvisade
storst spricklaster. Medelvérdet pa spricklasten for proven utan upplagsmellanldgg (prov
1-2) blev 20.2 KN, och for proven med upplagsmellanldgg i form av neoprengummi-
remsor (prov 3-4) 9.5 KN. Dvs spricklasten var ca dubbelt s& stor for proven utan
upplagsmellanldgg, men observera dd prov 3’s ldga spricklast!
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Prov 3 uppvisar en vildigt 1&g spricklast jaimfort med de 6vriga proven, ndgot som ej
riktigt kan forklaras. Anliggningen mellan det ldnga halddckselementet och upplags-
vdggen var inte extremt dalig utan ungefdr som for prov 1 och 4, dvs lite dalig anligg-
ning i ena upplagssidan. Kanske kan kombinationen av délig anliggning och ett mjukt
och elastiskt upplagsmellanldgg av neoprengummi, tillsammans med en snedbelastning
av vaggelementen, vara forklaringen. Om véggelementens belastningsytor inte dr nagor-
lunda planparallella vid belastningen fés ldtt en snedbelastning av bjélklagskrysset.

Det framgér ocksé av diagrammet ovan att skillnaden mellan spricklastens storlek pa
bjdlkagskryssets ena synliga tvérsnittssida och dess andra sida, blev mycket stor.
Orsaken till denna skillnad bor ha varit den daliga upplagsanliggningen mellan
héldacken och upplagsvidggen. Fore forsoken hade det ndmligen konstaterats att
héldidckens anliggning mot upplagsviaggen var simre for prov 1, 3 och 4 dn for prov 2.
En springa om ca 1-2 mm fanns utmed ca 300-450 mm av upplagsstriackan for det 14nga
héldédckselementet for prov 1, 3 och 4. I samtliga fall var det just pd denna sida av
provkroppen som den forsta sprickan uppstod och ddrmed ldgsta spricklasten noterades!

Ovriga sprick- och brottlastresultat

" Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4

Haldickets spricklast P (KN) (¥) 26 25.5 24.6 25
Fogens brottlast P (KN) (*) 31 33 30 29

(*) Avser storleken pa var och en av de bada punktlasterna P. Total last pa haldacket dr 2P.

Tabell 7.1

Av tabellen ovan framgar det att vildigt jamna resultat erholls pd det ldnga haldidckets
spricklast i fdlt (7050 mm mellan upplagen). Spricklastens medelvirde blev Py, = 25.2
KN for de fyra proven, vilket kan jimforas med det teoretiskt framréknade viirdet pé
PSpr = 9.1 KN, beriknat med ett datorprogram /DP/ (obs, - tvd punktlaster P).

For bjdlklagskryssen motsvarar brottlasten den last, dvs storleken p& punktlasterna P,
vid vilken raskopplingsarmeringen gick av, dd vdggen var belastad med konstant last
q, = 560 KN. Medelvirdet pd anslutningens brottlast blev P, . = 30.7 KN. Skillnaderna
bor kunna bero pa raskopplingsarmeringens hojdlage ovanfor upplagsviggen for de olika
proven. Medelhdjden faststédlldes efter forsoken till ca 135 mm.

Eftersom syftet med forsoket var att studera bjidlklagskryssen upptill brott och inte att
sd mycket studera hédldidckselementen, var det bara i ett av forsoken som héldicket
belastades upptill dess maxlast. Maxlasten for det ldnga héldécket i prov 1 med 7050
mm mellan upplagen, blev P =42 KN, vilket kan jamforas med det teoretiska vérdet
P_.« = 36 KN, bestimt med hjilp av ett datorprogram /DP/ (obs, - tvd punktlaster P).
Det skall d noteras att hilddckets maxlast uppnaddes vid en mittnedbdjning pé ca 270

mm. I syfte att studera rotationskapaciteten och segheten for héldacket avbrots forsoket
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inte forrdn mittnedbdjningen var 350 mm.

Deformationer
Deformationerna miéttes i 6 olika punkter enligt figur 7.3. Samtliga forsok avbrots da
raskopplingsarmeringen gick av.

Haldickets nedbdjning y, i ndrheten av bjilklagskrysset som funktion av punktlasten P
ndrmast bjdlklagskrysset, visas nedan.

PROV B - NEDBOJUNINGEN Y2
40.0 -~ . . . . : :
P (KN)
] e e e
- — | EL i L.
32.0 - SR W i
S -
/ — L -~
/_ .\/. "’/ o
4 : il O :
T FILE: A: T3R
24.0 4 . PROV 1
] ;, ) ) FILE: A: T2R
i/ PROV 2
16.0 4 [ S
/
[ FILE: A: TBR
1
Ij PROV 3
8.00 - // FILE: A: T7R
4 PROV4 _ .
000 g T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1

.000 5.00 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
NEDBOUNING  (MM)

Diagram 7.2 Nedbdjningen y,, 600 mm frin bjilklagskrysset, som funktion
av punktlasten P for samtliga prov.

En liten skillnad kan ses mellan nedbdjningen y, for de olika provkropparna, men den
ar dock inte av sddan karaktdr att ndgon slutsats kan dras betrdffande skillnader mellan
provkroppar med respektive utan upplagsmellanldgg.

Det 1dnga héldédckets rotationen vid bjdlklagskrysset, berdknat med hjdlp av for-
skjutningen y,, visas i diagram 7.3 nista sida. Det syns tydligt att rotationen (vinkelédn-
dringen) vid spricklasten for de olika proven varierar en del.
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PROV B - ROTATIONEN VID UPPLAGET

P (KN)
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PROV 1

FILE: A: T2RROT
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.700
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(GRADER)

Diagram 7.3 Héldédckets vinkeldndringen ¢ vid upplaget som funktion av punktlasten P,
under det att halddcket belastas av de bdda punktlasterna P.

Slutligen visas ocksa haldédckets nedbdjning ys (fig 7.3) som funktion av punktlasten P.
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Diagram 7.4 Haldickets nedbdjning y; som funktion av punktlasten P.



55

Héldédckets nedbdjning dr nidstan densamma for samtliga prov upp till dess att forsta
sprickan uppstér i hdlddcket ndgonstans mellan punktlasterna. Hélddckets nedbdjning i
diagram 7.4 pa foregdende sida dr mycket stor vilket dven kan ses i bild 7.6 i nésta
avsnitt. Trots en nedbdjning y; pé nédstan 200 mm ir inte halddckets maxlast uppnédd
an.

7.3 Observationer och kommentarer till provresultaten

Antalet forsok som utfordes pa de tvd olika provkroppstyperna var endast tva vilket &r
for fa for att riktigt récka till vid en utvérdering.

Sprickmonstret i zonen for bjdlklagskrysset var tdmligen likartat for samtliga prov och
ndgon direkt skillnad mellan sprickmonstren for de tvé olika provkroppstyperna kunde
ej noteras. Illustrationerna i fig 7.4 nedan visar sprickmonstren for bjilklagskryssen, sett
frén de bada tvérsnittssidorna av bjilklagskryssen.

L)
\'L_ 7

SIDA 1 SIDA II SIDA 1 SIDA 1I

(a) PROV 1 ' (b) PEOV 2

SIDA 1 SIDA II SIDA 1 SIDA 1I

(c) PROV 3 (d) PROV 4

Figur 7.4 Figurerna visar parvis sprickmonstren pa respektive tvérsnittssida av ett
bjilklagskryss, for samtliga prov. (I) och (II) visar sidorna for ldgsta
respektive hogsta spricklasten. Sprickmonstret dr ungefir detsamma i samtliga
fall utom for ena sidan pa prov 2. For prov 2 dér borjar sprickan pé ena sidan
av provet, under dvre viggelementet.
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Av illustrationerna i fig 7.4 pa foregéende sida framgér det att fogsprickan for néstan
samtliga prov utvecklades i grinszonen mellan halddcket och fogbruket pa provkroppens
ovansida. Frén denna grinszon 16per sprickan sedan ner mot mitten av upplagszonen for
héldicket pa viaggen. Sprickan 16per i de flesta fall till mer dn hilften genom héldécket
och foljer inte s mycket grinssnittet hdlddck - fogbruk. Enda avikelsen frin detta
monster uppvisar ena sidan pd prov 2, se fig 7.4. Hér borjar sprickan en bit in under
ovre viaggelementet och 1oper sedan rakt ner mot halddcksidnden pd upplaget. Nagon
forklaring till detta kan inte ges.

Sprickmonstret for prov 1 och 4 ses dven i bilderna nedan. Fler bilder finns i Bilaga B.

Bild 7.5 Sprickmonster i bjdlklagskrysset for prov 4.
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Inte for ndgot av proven syntes det ndgon tendens till sprickor eller brott i viggelemen-
tets upplagskant for hdldacket. Daremot sprack hélddcket vid upplagszonen.

Négot som ibland har diskuterats &r hurvida zonen for raskopplingsarmeringens
avslutning i haldidck skulle utgora en kritisk zon eller ej. I och med att hdlddcket &r
delvis inspént i bjdlklagskrysset uppstdr det dragspdnningar i ovankanten pd hdldédcket
da detta belastas. Vid de forsok som utforts hir fanns det inte ndgon indikation alls pa
att det skulle foreligga ndgon risk for dragbrott p4 héldickets ovansida dar raskopplings-
armeringen avslutas. En grovre armeringsdimension i hdlkanalerna, typ 10 mm, kan
kanske medfora en sddan risk.

De l4nga héldédckens sprickmonster i félt var likartade for samtliga prov. Den forsta
sprickan uppstod mellan punktlasterna. Sprickmonstret och deformationen, som rent
visuellt dr spektakuldr, visas i bilden nedan for prov 2.

Bild 7.6 Sprickmonstret och deformationen for prov 2 dd provet
avbrots. Mittnedbdjningen dr ca 270 mm. Avlastningen visade
att en kvarstdende deformation pd ca 60 mm hade erhéllits!
Alltsa en elastisk nedbojning pa ca 210 mm och spénnlinor-
nas glidning var max 1 mm!

Vid forsok pé prov 2 och 4 gjordes ett litet avsteg frén provningsproceduren beskriven
i kap 7.1 under rubriken Provningsforfarandet. Istdllet for att borja med att applicera en
vigglast q, = 560 KN som sedan holls konstant under resten av forsoket, gjordes
foljande lilla avsteg:

Forst belastades bjilklagskrysset med en vigglast pd 280 KN (motsvarande ca 4
vaningars last). Sedan belastades hdldicket tills dess att den forsta indikationen pd en
spricka kunde noteras i anslutningsfogen. Dérefter okades végglasten langsamt till ca
840 KN ( = 12 véningar), ddr den sedan holls konstant under det att forsoket fortsatte
med Okad belastning av haldicket.
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Syftet med detta lilla avsteg var att studera om en spricka i anslutningen tillvixer da
vagglasten Okas kraftigt. Nadgon indikation pa spricktillvdxt kunde dock inte noteras!

7.4 Slutsatser

Eftersom antalet forsok var begrénsat till totalt 4 stycken, tvd pa vardera provkropps-
typen, dr det svdrt att utvdrdera resultaten och dra nédgra slutsatser frdn dem. Vissa
tendenser kan trots allt skonjas ur forsoksresultaten:

Bjilklagskryss utan upplagsmellanldgg mellan vdgg- och halddckselement uppvisar en
hogre spricklast dn bjalklagskryss med upplagsmellanlidgg i form av neoprengummirem-
SOr.

Négon tendens till sprickor eller brott i den upplagskant hos upplagsviggen pa vilken
halddcket vilar, har inte kunnat pavisas vid en simulerad jimnt utbredd last pé totalt ca
80 KN pé héldicket (9.5 KN/m?). Anledningen till detta bor vara dels att upplagskanten
tdler betydligt mer last, dels att hdlddcken spricker utanfor viggens upplagskant da de
belastades pé ett sitt som medfor att de roterar vid upplaget, se figuren nedan. Ett
eventuellt brott sker sdledes nistan helt utanfor upplagskanten.

Figur 7.5 Sprickans ldage i anslutningen d& bjilklaget
tillts rotera kraftigt. Fogen &r i sig ganska
ostord sa till vida att betydande végglaster
fortfarande kan Overforas via den.

I och med att eventuella sprickor till storre delen uppstar utanfor den del av anslutningen
som befinner sig direkt mellan vdggelementen, kan anslutningen pd ett ritt sa tillfreds-
stdllande sétt fortfarande overfora laster frdn ovanforliggande vaningar (se fig 7.5 ovan).

Upplagsmellanldgg i form av elastiska neoprengummiremsor i bjdlklagskryss av den typ
som behandlats hir, tenderar till att minska rotationsmotstdndet i fogen da hdldédcket
roterar. Detta leder till en lagre spricklast p& grund av den minskade tvéngsinspdnningen
av haldidcksindarna.
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8 Prov C - Punktbelastning invid
anslutningen

8.1 Beskrivning av Prov C

I detta prov utfordes forsok pa provkropp 2 med en annan forssksuppstillning. Aldern
hos provkroppens prefabricerade delar var 56 - 59 dgr, medan fogens édlder var 42 - 45
dgr. Provningen utfordes vid Skanska Prefab AB’s anldggning i Uppékra utanfoér Lund.

Antal prov: 2 st utan upplagsmellanligg
2 st med upplagsmellanldgg i form av neoprengummi

Idén till detta forsok utvecklades under det att Prov B utfordes, som en foljd av
provresultaten frdn detta forsok. Egentligen borde provkropparna i detta forsok, Prov C
varit 3 m kortare, men eftersom det inte gick att kapa héldicken vid det aktuella tillfallet
pé ett enkelt sitt, genomfordes forsoken med provkropp 2’s ursprungliga ldngd. Till viss
del liknar provet ett vanligt tvirkraftsprov for hdldiack.

Provkropp
IGJUTNINGS— RASKOPPLINGSARM.
BETONG K35 127 Ps50 | KANAL

2 OCH 7

385

3 T S g S e T T T R ST B
8 == .- T 02000080

R| b 142 3 4 5 6 7 8
& 0
2

SPANNLINA
EVENTUELLA UPPLAGSMELLANLAGG
k 1160 J
7130 k 1200 I

BETONGKVALITET: HALDACK K50
VAGGAR K45

UPPLAGSMELLANLAGG AV NEOPREN—

GUMMI, TVARSNITTSMATT 3 x 30 MM

Figur 8.1
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Belastning

Vid provningen belastades provkroppen dels med en vertikalt jimnt utbredd last q, pa
det ovre viggelementet, dels med en punktbelastning pé avsténdet 2.5h = 460 mm frén
bjdlklagskrysset (h = hélddckets hojd = 185 mm). Punktlasten fordelades med en
tvdrbalk pa haldicket.

q
P

LALEL

430, 180 460

3950 y 3100

7050

Figur 8.2 Belastning av provkropp.

Vigglasten q, (KN/1.2 m viigg) = last frén ett antal ovanforliggande
véningar, egentyngd och nyttig last.

Punktlasten P (KN) = last pa bjélklaget vid tvdrkraftsprov av hélddck enligt
FIP’s rekommendationer /2/, férdelad med en tvirbalk
pa haldacket.

Under provningen var;
q, = 560 KN/1,2 m vigg = 8 véningars last (se berdkning i Bilaga D)

P = 0 — brottlast

Provuppstillning
Provanordningen som byggdes upp for detta forsok hade foljande utformning, se bilden
pé nésta sida.
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Bild 8.1 Provuppstéillning. Observera att alla delar av utrustningen
frdn Prov B ej hunnits ta bort.

- Vigglasten erholls med en befintlig provrigg som var utformad s att en jamnt utbredd
last kunde ldggas pa over hela viggens ovansida (1200 x 180 mm). I provriggen kldm-
des séledes bjdlklagskrysset fast samtidigt som provkroppens ena upplag var beldget
hér.

- Punktlasten pé avstandet 2.5h = 460 mm fran upplagsmitt for haldidcket erholls med
2 st parallellkopplade 10 tons belastningskolvar. Mellan kolvarna och hdldédcket fanns
en livavstyvad HEA-profil for att fordela lasten jamnt.

: '.-r;' NNy e
.3 e G

Bild 8.2 Belastningskolvarna invid fogen.
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- Ett mellanldgg i form av 5 mm neoprengummiduk placerades mellan provkroppen och
alla upplag/belastningspunkter, for att forbéttra anliggningen och lastfordelningen.

- Mittupplaget for haldidcket utgjordes av ett rullager, medan dndupplaget var en form
av glidlager.

Precis som vid foregdende forsok, Prov B i Kap 7, existerade inte nigon komplett prov-
anordning utan den fick utvecklas och tillverkas innan provningen kunde péborjas.
Samma krav i form av flexibilitet och mdjlighet att kunna lyfta en provkropp in och ur
provanordningen stélldes nu som vid foregdende forsok. Det skulle vara rent praktiskt
och tidsméssigt mojligt att utfora flera forsok inom rimliga tidsgridnser och arbetsin-
satser!

Problemet var att finna ett moth&ll for laster pd uppemot 200 KN. Det hela l1ostes med
en enkel och kraftig ramkonstruktion vars mothdll utgjordes av provbidnken. Iden byggde
pé att provbédnken belastades av provkroppens upplagsreaktioner under forsoket, se bild
8.3 pé nedan.

' o 5 .
g
- it ¥

Bild 8.3 Mothéllsram for punktlasten.
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Miitningar
Forskjutningarna mittes relativt ett fast underlag, betonggolvet i hallen, i 8 olika punkter
pé provkroppen enligt figuren nedan.

x
a

F .
y bt ¥, 9 S

2000 L, 1950 L, 1550 , 1550

4 A 4 A

Figur 8.3 Placeringen av deformationsgivarna. Givarna placerades utmed provkroppens
langdaxel, dvs mitt pd provkroppen. Deformationen mittes relativt ett fast
underlag, - golvet.

Anledningen till att deformationen y, - y, ocksd mittes, var att det behdvdes en viss
kontroll over provkroppens deformation i dessa punkter eftersom provkroppen var 3 m
for lang.

Under provningen registerades punktlasterna och forskjutningarna vid varje lastokning
om ca 2 KN. Deformationen méttes med skjutpotentiometrar och punktlasten méittes med
lastceller, och allt var anslutet till en dator. Vigglasten avlédstes pé ett separat digital-
instrument. Speciella noteringar gjordes av den forsta sprickan som slog upp pa vardera
sidan av provkroppen, i sdvil fogen som vidggen och hélddcket i Ovrigt. Sprick- och
brottlasten noterades.

Provningsforfarandet
- Vigglasten q, 0kades sakta frén 0 till 560 KN dér den holls konstant under hela
provet.
- Punktlasten P 0kades sedan l&ngsamt frdn O och uppét.
- Med jdmna mellanrum gjordes avbrott for att spdnningsomlagringarna i provkroppen
skulle hinna ske.
- Mellan P = 0 och 20 KN per punktlast gjordes ett stopp var 10.e KN i ca 2
minuter.
- Fran P = 20 och uppat gjordes ett stopp var 5.6 KN i ca 2 min. Emellanat gjordes
langre uppehdll om ca 5 min for att studera och fotografera sprickorna.
- Provningen avbrots nir héldacket gick till brott.
- Provkroppen avlastades efter utford dokumenteringen av forsoket.
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8.2 Resultat

Forsoksresultaten har sammanstillts nedan. I Bilaga C finns dven en tabell med nigra
av de intressantare resultaten sammanstillda.

Observera att inverkan av den del av héldicket som var beldgen utanfor de tva forsta
upplagen, dvs det hogra upplagsfacket i fig 8.2, i princip ej kan ha pédverkat prov-
resultaten ndmnvért mycket. Anledningen &r att hdlddcket fore samtliga forsok tilldts
spricka ovanfor det mittersta upplaget d& provkroppen lades pd plats!

Spricklaster

Spricklasten for provkropparna avser den last, pd bjdlklaget i form av en punktlast P,
vid vilken den forsta sprickan slog upp pd ndgondera av anslutningszonens (bjédlk-
lagskryssets) tvérsnittssidor, samtidigt som vigglasten var konstant q, = 560 KN.

Spricklasterna i anslutningszonen blev:

SPRICKLAST

(KN)
A

150:

100: 30

E s 9 64
110

0+ A >

1 2 5 4 PROV NR

e MR -

Diagram 8.1 Spricklasten i anslutningszonen for proven.

Spricklastens storlek dr ungefir densamma for prov 1-3 medan prov 4 uppvisar en
betydligt hogre spricklast i anslutningszonen, vilket framglr av diagrammet ovan.
Medelvirdet pé spricklasten for proven utan upplagsmellanlégg (prov 1-2) blev 67.5 KN,
och 77 KN for proven med upplagsmellanldgg i form av neoprengummiremsor (prov 3-
4), men observera dd prov 4’s hoga spricklast.

Forklaringen till att prov 1-3 uppvisar en betydligt ligre spricklast &n prov 4 &r att
upplagsanliggningen mellan vigg och halddck var simre for dessa prov. Det fanns en
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springa pd ca 1 mm storlek utmed ca 300-450 mm av upplagsstrickan for det langa
haldicket. Prov 4 hade didremot fore forsoket konstaterats ha en néstan perfekt
anliggning.

Brottlaster
Brottlasten avser storleken pa den last, i form av en punktlast P pa héldicket, vid vilken
provkroppen gick till brott, - samtidigt som vigglasten var konstant q, =560 KN.

Forsoket kan ségas likna ett tvédrkraftsprov av héldick i ett visst avseende.

BROTTLAST
(KN)
A
200 -
: 165
1505 136 ; ; Z
4 7,
100 — % / / %
NZRZ 7%
1 12| |2 2| |8
0 - 8| |8 8 |8 B
T | I |
1 2 3 4 PROV AR
UTAN UPPLAGS— MED UPPLAGS—
MELLANLAGG MELLANLAGG

Diagram 8.2 Brottlasterna for proven. I samtliga fall dr det ett
brott i hdlddcket. P4 staplarna anges dven typen av
brott. For prov 4 dr det ett rent bojbrott, medan de
Ovriga proven uppvisar bojskjuvbrott.

Brottlastens storlek for prov 1-3 var ungefir densamma, medan prov 4 hade en hogre
brottlast. Medelvirdet pd brottlasten for alla prov blev 148.8 KN. I detta stadie av
forsoket dr det svért att skilja pa brottlasten for de tva olika provkroppstyperna. Dels
beroende péd att fogen och hdlddcket hade spruckit vid upplaget langt fore det att
brottlasten uppndddes, och dels av den orsaken att det forekom anliggningsspringor
mellan elementen vid upplaget. Prov 4’s hoga brottlast ddremot beror helt klart pa att
upplagsanliggningen mellan halddcket och upplagsviggen var mycket bra! S& var inte
fallet med de Ovriga proven.

Det teoretiska vérdet pd hélddckets tvirkraftskapacitet i ett snitt ca 460 mm frdn
upplaget ar Vp + V_ =110 KN. Virdet &dr berdknat med hjilp av ett datorprogram /DP/,
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for ett fritt upplagt hdlddck med 3,95 m mellan upplagen och punktlasten pd avstandet
2.5h = 460 mm frén stod, - precis som i detta forsok.

Alla prov uppvisade bdjskjuvbrott for halddcket utom prov 4 som hade ett rent bojbrott.

Deformationer
Haldéckets nedbdjning y, i ndrheten av anslutningen ses nedan.

PROV C - NEDBUUNINGEN Y2
180. - :w e y
P (KN)
| s -
-'/'
,‘/
144. - ; : /f/ 5 L
./;/f/-’f
— g
//\J FILE: At HIRAROT
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i [ ———
// >
] L FILE: A: HARAROT
4?/
T PROV 2
72.0 4 ; e e
£
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_ ¥
/.,4/ PR D e
36.0 A o .
// FILE: A: HSRAROT
i A PR
4;4/ ovae
" 000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
.000 . 400 .800 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

NEDBOUNING  (MM)

Diagram 8.3 Haldickets nedbdjning y, 600 mm fran bjilklagskrysset som
funktion av punktlasten P for samtliga prov.

Nedbdjningen varierar lite for de olika proven, men det finns ingen direkt skillnad
mellan kurvorna. I varje fall inte av sddan karaktir att ndgon slutsats kan dras betrif-
fande de tvé olika provkroppstyperna. Noterbart dr dock prov 4’s betydligt stérre mot-
stdnd mot nedbdjning (se diagrammet ovan), orsaket av stora tvingskrafter som verkar
pé hélddcksdndan i anslutningen. Denna inspdnningseffekt beror framst pa inverkan av
stora vidhéftningskrafter (adhesion) och inte sd mycket p& raskopplingsarmeringen!

Vinkeldndringen for det 14nga haldidckselementet vid upplaget berdknad med hjilp av
forskjutningen y,, visas i diagram 8.4 nedan.
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PROV C - ROTATIONEN VID UPPLAGET
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viagram 8.4 Héldéckets vinkeldndringen ¢ vid upplaget som funktion av punkt-
lasten P pé héldacket.

Till sist visas dven hélddckens mittnedbojning y, frén ett av forsoken.
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Diagram 8.5 Nedbdjningen y, mitt p4 hélddcket.
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8.3 Observationer och kommentarer till provresultaten

Fore samtliga forsok hade provkropparna tillatits att spricka ovanfor mittupplaget da de
lades pé plats. Pa sé sitt torde inverkan av den del av hdlddcket som befann sig ldngst
fran bjilklagskrysset, i det andra facket knappast ha kunnat péverka forsoket eller
forsoksresultaten ndgot namnvirt. Egentligen skulle provkroppen varit ca 3 meter
kortare. Men eftersom detta forsok tillkom som en f6ljd av resultaten frén Prov B fanns
det vid tillféllet inte ndgon mdjlighet att kapa provkropparna.

Sprickmonstret for bjidlklagskryssen varierade en del invid fogen. I figur 8.4 nedan visas
sprickmonstren vid anslutningen for samtliga fyra prov, sett frén bidgge tvérsnittssidorna
for anslutningen. Aven brottsprickan for brottlasten finns med i figurerna.

Figur 8.4

Figurerna bredvid visar
parvis sprickmonstren pa
respektive  tvérsnittssida
for bjilklagskryssen, for o T g )
samtliga prov. Dels visar ‘ | 1 z
figurerna det sprickmon-
ster som finns ndrmast
fogen, dels ses den brott-
spricka som uppstod dé
provet belastades till brott.
Pilen pa hédlddcken marke- e e N
rar punktlastens ldge. Forst :

slog sprickorna (1) nér-
mast fogen upp, sedan
kom brottsprickorna (2). B S e T
Eventuellt slog édven en SIDA II
tredje spricka upp (3). (d) PROV 4

1 A
!
|
|
|
!
|

SIDA I SIDA II
(¢) PROV 3
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Av fig 8.4 pd foregdende sida framgdr det att ldget for den forsta sprickan (markerad
med 1) varierar ritt s mycket. For vissa prov (t.ex prov 1 och 4) borjar sprickan pé
ovansidan av provkroppen, i grianszonen mellan hélddcket och fogbruket, och Itper
sedan ned mot upplagskanten. For prov 3 ddremot borjar sprickan under det Ovre
véiggelement och l1oper sedan mer rakt ned mot undre véiggen. Detta prov var ocksa det
enda som uppvisade en hornspricka i det dvre viggelementet.

Sprickorna som ledde till brott &r markerade (2) i figuren pa foregdende sida. For prov
1-3 var det en bojskjuvspricka, medan det for prov 4 var en ren bojspricka vilket torde
ha berott pd den goda upplagsanliggningen i fogen for just detta prov. Detta dr ocksé
anledningen till att de dvriga proven har en till synes bojspricka pé ena sidan, och sedan
en skjuvspricka pa den andra sidan pga simre upplagsanliggning dér.

Sprickmonstren for prov 1 och 2 ses dven i bilderna nedan. Fler bilder finns i Bilaga C.

Bild 8.5 Sprickmonstret for prov 2.
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Négra tendenser till sprickor (flisning) eller brott i den upplagskant hos det undre
viggelementet pd vilken hdlddcket vilar kunde inte ses vid ndgot av forsoken. Detta
tyder troligen pa att det erfordras betydligt storre laster dn de 150 KN/1.2 m vigg
(egentyngd och nyttig last frdn haldidcket), innan kanten brister.

Vid forsok pa prov 2 och 4 gjordes ett litet avsteg fran provningsproceduren beskriven
i kap 8.1 under rubriken Provningsforfarandet. Istéllet for att borja med att applicera en
vigglast q, = 560 KN som sedan holls konstant under resten av forsoket, gjordes
foljande lilla avsteg:

Forst belastades bjilklagskrysset med en végglast pd 280 KN (motsvarande ca 4
véningars last). Sedan belastades haldicket tills dess att den forsta indikationen pé en
spricka kunde noteras i anslutningsfogen. Direfter okades vdgglasten l&ngsamt till ca
840 KN ( = 12 véningar), dédr den sedan holls konstant under det att forsoket fortsatte
med Okad belastning av haldicket.

Syftet med detta lilla avsteg var att studera om en spricka i anslutningen tillvixer d
vigglasten Okas kraftigt. Ndgon indikation pé spricktillvixt kunde dock inte noteras!

8.4 Slutsatser

Frin dessa forsok dr det svart att dra ndgra konkreta slutsatser om de olika typerna av
bjélklagskryss eftersom antalet prov var alldeles for fa (endast 4). Foljande kan ddremot
konstateras:

Inga risker for brott eller sprickor i upplagskanten for ett hdlddck som belastar
upplagskanten med laster uppemot 150 KN/1.2 m. Troligen téler kanten betydligt mer
an sé.

Anslutningsfogen 1 bjédlklagskrysset tdler laster pd uppemot 70 KN per 1.2 meter an-
slutningsfog innan den borjar spricka, d& belastningen sker ca 0,5 m frdn upplagsviggen.
Detta under forutsittning att raskopplingsarmeringen utformas som i de prov som hir
utforts (dtminstone vad det betrdffar armeringens hojdldge ovanfor upplagsviggen).
Naturligtvis innebdr ett okat antal spidnnlinor i hdldidcken att rotationsmotsténdet hos
héldédckets bdda dndar okar, pga minskad nedbdjning d& hélddcket belastas. Detta leder
till hogre spricklaster for anslutningen.

Anliggning mellan hldédck och upplagsviggen ir av stor betydelse for bade spricklastens
och brottlastens storlek. Desto bittre anliggning desto hogre tvérkraftskapacitet for
héldédcket, bdde vad det géller spricklast och brottlast. Detta géller dven anslutnings-
fogens spricklast!
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9 Sammanstallning och jamforelse av
forsoksresultat

De tre forsoken som utforts pd bjélklagskryss bestdende av prefabricerade vigg- och
halddckselement av betong och som presenterats i Kap 6 - 8, skiljer sig 4t en del. Det
dr inte bara formen pd provkroppen utan dven belastningsformen som varierats. Att
direkt kunna jamfora forsoksresultaten frdn Prov A, B och C med varandra dr dirfor
tdimligen svért, men i vissa avseende dr dock en jimforelse mojlig. Noteras skall att
antalet prov vid respektve forsok var begrinsat. De tre olika forsoken var:

PROV_A W av PROV B qu lp lp

ljl’ ”glr
Ly | .
H PROV C J |
qv I”E” ' Ve /dyiv
Figur 9.1 Belastningen vid de tre olika forsoken.
Prov A - ett mindre bjéilklagskryss utsatt for en ren vertikal och centrisk
belastning av vidggelementen.

Prov B - en mer fullskalig provkropp utsatt for en konstant vertikal och centrisk

vagglast, samtidigt som bjélklaget belastades med en variabel simulerad
jamnt utbredd last. P4 sd sitt studerades bland annat anslutningens
seghet dd bjilklaget utsattes for en stor deformation i fdlt och en stor
rotation vid upplaget.

Prov C - en mer fullskalig provkropp utsatt for en konstant vertikal och centrisk
vigglast, samtidigt som bjélklaget belastades med en variabel punktlast
ca 460 mm frén anslutningsfogen. P4 sé sitt erholl bjélklaget en ned-
bojning i falt och en rotation vid anslutningen, som pé ett mer relevant
sétt avspeglade verkliga forhdllanden.

9.1 En jamforelse av forsoksresultaten

Forsoken som utforts visar att det studerade bjadlklagskryssets kapacitet att dverfora laster
frén det Ovre till det undre viggelementet &r mycket stor. Forsoken visar ocksé att den
smala fogspalten mellan. hdlddckséndarna i bjdlklagskrysset svarar for merparten av
lastoverforingen mellan Ovre och undre viggelementet, och att barférmdgan upptill
spricklasten och brottlasten dr hog (Prov A).

Elastiska upplagsmellanldgg minskade den vertikala bérformagan for bjidlklagskrysset.
Vid enbart vidggbelastning (Prov A) uppvisade bjélklagskryss utan elastiska upplags-
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mellanlidgg en spricklast som var 24 % hogre och en brottlast som var 11 % hogre, in
motsvarande varden for bjalklagskryss med elastiska upplagsmellanldgg.

Den vertikala barformagan beror bland annat av fogigjutningens (tryck-) héllfasthet och
av forekomsten av mjuka och elastiska upplagsmellanldgg. Nir igjutningen spruckit,
beror béarformégan dven av raskopplingsarmeringens forméga att motverka 6kad sprick-
vidd och uppspjdlkning av fogen (Prov A).

Resultaten fran Prov B visade, precis som Prov A, att spricklasten for anslutningsfogen
var hogre for provkroppar utan upplagsmellanldgg mellan hilddck och upplagsvigg, dn
for provkroppar med elastiska upplagsmellanldgg (tvérsnittsmatt 3 x 30 mm) av neo-
prengummi. Tvangskrafterna pd héldicksidndarna minskade for provkroppar med upp-
lagsmellanligg, varvid foljden blev att hdlddcken ldttare kunde rotera vid upplaget da
de bojdes ned i félt pd grund av belastning (Prov B).

Prov C ddremot visade att spricklasten for anslutningsfogen var storleksmassigt likvirdig
for anslutningar med respektive utan elastiska upplagsmellanlidgg, dd bjdlklaget belasta-
des nira upplaget. Dessutom var storleken pa anslutningens spricklast betydligt hégre
for Prov C dn for Prov B eftersom héldédckens vinkeldndring vid upplaget var mindre,
- mer relevant och lik verkliga forhallanden.

Samtliga forsok visade att upplagskanterna pd det undre véggelementet pa vilka
haldicksindarna vilar p, varken sprack eller avspjilkades da de belastades. Det kvittade
om haldédcket utsatte upplagskanten for en stor belastning i kombination med en
vinkeldndring av héldicket vid upplaget (Prov B och C), eller om en mycket stor
vigglast overfordes via anslutningsfogen (Prov A). Det uppstod @ndd inga sprickor i
upplagskanten! For fallet med stora vertikala belastningar liknande Prov A beror detta
pé att hdlddcken var avfasade i dndarna i anslutningsfogen. Foljden blir en gynnsammare
Overforing av vigglasten mellan 6vre och undre viggelementet, huvudsakligen via
fogspalten mellan halddckséndarna. Se fig 6.4.a 1 Kap 6

De avfasade hélddcksidndarna medfor dven, att fogen mer eller mindre spricker utanfor
fogzonen mellan viggelementen vid en vinkeldndring av halddckens dndar, se fig 7.5 i
Kap 7. Prov B och C visade att sprickan i fogen forskjuts mer in mellan viggelementens
dndar d& bjilklagskrysset dr forsett med elastiska upplagsmellanldgg jamfort med dé
héldidcken ligger i direkt kontakt med upplagsvidggen. Detta leder till en reducerad
vertikal barformaga for bjalklagskrysset.

Anliggningen mellan elementen dr av mycket stor betydelse for storleken pd an-
slutningsfogens spricklast, och i vissa fall dven brottlasten. Desto béttre anliggning
mellan upplagsviggen och hilddcksdndarna desto hogre spricklast. Ddarmed inte sagt att
elastiska upplagsmellanldgg dr klart bdttre bara for att de forbéttrar anliggningen och
bidrar till minskade tvéngskrafter p haldidcksidndan. Dessa mellanldgg sdnker ndmligen
ocksd nivan pa spricklasten (och brottlasten) for anslutningen.
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9.2 Jamforelse med andra forsok

Andra forsok /5/ har visat att om sprickor uppstdr pa grund av forhindrad forskjutning
eller rotation av halddcksidndarna vid upplaget, s dr mojligheten att dessa sprickor
uppstar 1 tvdrfogen ("fogarmeringsbalken") lika stor som att de uppstdr i grdnsytan
mellan hdlddck och fogbetong. Sprickorna kan &ven rent av upptrdda helt och héllet i
hélddcken. Om de upptrider i den del av hélddcket som befinner sig inom forankrings-
zonen fOr spdnnarmeringen, dvs i princip inom anslutningszonen, sa dr de mycket farliga
eftersom spénnkraften for hdldéckséindan gar forlorad, se fig 4.4 i Kap 4. Ungefir mot-
svarande noteringar har gjorts vid de forsok som utforts hér, Prov B och C.

I PCI /1/ finns resultaten frdn en forsokserie som Johal och Hanson har utfort, och som
till en viss del liknar Prov A (lilla provkroppen, - Kap 6). Deras forsok utfordes dock
jdmforas med de som erhdllits i Prov A. Bjilklagskryssen i deras forsok hade héldéick
med rakt avkapade dndar (se fig 4.5 1 Kap 4.4) och fogspaltsbredden mellan hilddcksin-
darna var ca 76 mm (jimfort med 40 mm i Prov A). Dessutom var vidggarna armerade
mot spjdlkning och raskopplingsarmering saknades! Deras resultat blev bl a att vertikal-
lasten Overfors via anslutningen pé ett av tva distinkta sétt:

Fore sprickbildning - ¢verfors lasten huvudsakligen via fogspalten, och speciellt i hog
grad d& mjuka elastiska upplagsmellanligg forekommer under
haldacksidndarna, se fig 9.2.a. Av denna anledning uppstar det
skjuvspidnningar mellan fogigjutningen och héldickséindarna.

Efter sprickbildning - har anslutningen mer eller mindre spjélkats upp i tre delar som
var och en dverfor en del vertikallasten. Hur mycket last som var
och en av de uppspjélkade delarna i fogen kan Overfora, beror pa
styvheten for var och en av dem samt av den totala styvheten for
anslutningen. Olika materialegenskaper hos de uppspjdlkade
delarna i fogen medfor spdnningskoncentrationer dir styvheten
dr som storst. Se fig 9.2.b nedan.

| T 2
[T A= —— == 1 e v 1 & | e l
T s
1 !
T H
fr__
(a) Fore sprickbildning (b) Efter sprickbildning

Figur 9.2 Generella beteendet pa lastoverforingen fore och
efter sprickbildning.
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9.3 Jimforelse av Prov A med en teoretisk modell

Johal och Hanson har i PCI /1/ presenterat ett uttryck for berdkning av den vertikala
barformigan for ett bjdlklagskryss. Berdkningsmodellen finns beskriven i Kap 4.4,
ekvation 4.1, och har tagits fram genom dimensionsanalys av forsoksresultat. Ekvationen
giller for bjilklagskryss dédr halddcksdndarna dr rakt avkapade (inte avfasade). Med
forsiktighet kan forsoksresultaten frdn Prov A i Kap 6, jimforas med det teoretiska
vérdet pa bdrformégan berdknad enligt denna ekvation. En sédan berdkning dr utford i
exempel 4.1 i Kap 4.4. Resultatet blev en teoretisk vertikal barforméga pd 1757 KN/m,
att jamfora med medelvirdet pé brottlasten i Prov A, 2650 KN/m (1590 KN/0.6 m) for
bjdlklagskryss utan upplagsmellanligg. Observera dock att den teoretiska modellen géller
for en annan typ av bjélklagskryss, -ett bjilklagskryss med icke avfasade hélddcksdndar
i anslutningen!
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10 Slutsatser

Av de tre forsok som utforts pa bjdlklagskryss bestdende av prefabricerade viggelement
och forespidnda halddckselement av betong, och av teoretiska studier, kan f6ljande
slutsatser dras:

- Bjilklagskryss utan elastiska upplagsmellanligg mellan upplagsvédggen och hildécks-
dndarna har en hogre vertikal barforméga (hogre spricklast och brottlast), 4n bjdlklags-
kryss med upplagsmellanldgg. (Prov A).

- Bjilklagskryssets spricklast dr storleksméssigt likvirdig for anslutningar med respek-
tive utan elastiska upplagsmellanldgg, da bjélklaget belastas nira anslutningen (varvid
héldickets deformation bittre avspeglar verkliga forhallanden). (Prov C).

- De positiva effekterna av upplagsmellanléigg i form av forbéttrad anliggning mellan
elementen och minskad inspdnning av hdlddcksdndarna, dr inte av sddan karaktir att
elastiska upplagsmellanldgg av neoprengummi dr att foredra.

Det bor dock noteras att antalet prov vid respektive forsok var begrinsat! Det dr dirfor
svart att dra ndgra definitiva och konkreta slutsatser frn forsoken. Trots detta erholls
flera ganska tydliga indikationer pa hur ett bjalklagskryss beter sig vid olika belastnings-
situationer, och hur inverkan av elastiska upplagsmellanldgg paverkar anslutningen.
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Bilaga A

Kompletterande resultat till Prov A:

- Diagram visande den vertikala deformationen
y, (sammantryckningen) for samtliga prov.

- Bilder visande provkropparnas sprickmonster
efter brott.
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Prov 3

Prov 1

Prov 6

Prov 4
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Kompletterande resultat till Prov B:

- En tabell med sammanstillda lastnivéer, def-
ormationer och vinkeldndringar vid sprick-
och brottlastnivéerna for samtliga fyra prov.

- Bilder visande provkropparnas sprickmonster
efter brott.

Bilaga B
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RESULTAT FRAN PROV B

| Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4

2.2 3.2 1.0 1.4
0.21 0.30 0.1 0.14

Hélddckets nedbdjning y, (mm)

Haldickets vinkeldndring ¢ (grader)
vid anslutningen

Héldidckets nedbdjning y; (mm) 7. 10.4 2.9

Héldackets nedbdjning y, (mm) 3.3 4.9 1.0 1.9
Haéldickets vinkeldandring ¢ (grader) 0.32 0.47 0.1 0.18
vid anslutningen

Hildickets nedbdjning y; (mm) 115 15.8 29 7.1

Haldédckets nedbdjning y; (mm)

19.1 21.1 193 13.8
1.82 2.01 1.84 1.32

Hildackets nedbdjning y, (mm)

Haldéckets vinkeldndring ¢ (grader)
vid anslutningen

Héldickets nedbdjning y; (mm) I 69.2 76.9 68.5 50.1

Maxnedbdjning y, (mm) (**) 50 46 51 52.6
Maxnedbdjning y; (mm) (*¥) 185 176 184 193

(*) P avser storleken pa var och en av de tva punktlasterna. Total last
pé hélddcket dr 2 * P
(**) Mindre dn 1 mm linglidning synlig i hdlddcksidndan.
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Prov 2

Prov 2

Prov 4
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Kompletterande resultat till Prov C:

- En tabell med sammanstillda lastnivéer, def-
ormationer och vinkeldndringar vid sprick-
och brottlastnivderna for samtliga fyra prov.

- Bilder visande provkropparnas sprickmonster
efter brott.

Bilaga
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RESULTAT FRAN PROV C

I Prov 1 Prov 2 | Prov 3 Prov 4

Héldickets nedbdjning y, (mm) 1.2 1.0 1.0 0.9

0.114 0.099 0.096 0.090

Hélddckets vinkeldndring ¢ (grader)
vid anslutningen

Héldickets mittnedbdjning y; (mm) 2.0 1.7 1.7 1.7

Hildickets mittnedbdjning y; (mm)
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Prov 2

Prov 3
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Bilaga D

Bilagan innehaller:

- En berédkning av last per véning for ett
bostadshus.
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Berikning av last per vaning for ett bostadshus

Laster: Bjilklag; mellanviggar 0.5 KN/m?
avjdmningsbetong 0.8 KN/m?
hélddck (fogade) 2.91 KN/m?
nyttig last; bunden 0.5 KN/m?

fri 1.5 KN/m?
vigg; egentyngd 24 KN/m3

Bjidlklag:  HD/F 120/19
Spidnnvidd 7 m

Vige: Viggtjocklek 180 mm
Rumshojd 2.4 m

Lastupptagningsyta fér 7 m/m végg
ett inre bjdlklagskryss:

Last per meter vagg:
Bjilklagslast: qy = 7(1.0(2.91 + 0.5 + 0.8) + 1.3(0.5 + 1.5)) = 47.7 KN/m viigg

Vigglast: =24 +0.180 - 2.4 = 10.4 KN/m vigg

qwigg

Total last per vaning och meter vigg som fors ned av véggen till bjdlklagskrysset:

q, = 58 KN/m viigg och vaning eller 70 KN/1.2 m vigg
eller 35 KN/0.6 m vagg

Notera att lastreduktion som d&r tilldtet for flervdningshus inte utnyttjas eftersom syftet
inte dr att dimensionera, utan att fi fram en vdningslast som kan utnyttjas i rapporten
och framforallt vid forsoken! Vid en berdkning och jamforelse visar det sig att
totallasten frén 12 vdningar med konstant vaningslast enligt ovan, motsvarar ndgot mer

dn 13 véningar vid en dimensionering med utnyttjande av lastreduktion.
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Bilaga E

Bilagan innehaller:

- Tillverkningsritningar for véigg- och haldécks-
elementen.
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