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Abstract

This report contains a study of early deflections and crackingloads in precast prestressed
hollow core slabs and the parameters affecting these. The objective of the report is, by
conducting measurements of the modulus of elasticity and split-tension on the concrete, to
compute the deflection and crackingloads for two types of hollow core slabs manufactured by
the company Starka. The analysis is performed with the program “Spannbetongbalk”. This
report also includes measurements of deflection on two types of slabs to confirm the
computations.
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Sammanfattning

Rapporten redovisar en studie av dverhdjningar och spricklaster i forspanda haldacksplattor
samt vilka parametrar som paverkar dessa.

De tva Overgripande mélen med examensarbetet var att, genom maétningar av betongens E-
modul, draghallfasthet och plattornas 6verhdjningar, berdkna dverhdjning och spricklast for
tva typer av haldicksplattor.

Parameterstudier vad géller 6verhdjningar genomfordes genom att fordndra spinnkraften i
armeringen, dndra armeringens lige i tvdrsnittet, variera luftens relativa fuktighet vid lagring
samt att variera betongens E-modul. Studier av parametrar som péverkade spricklasten
gjordes dven hir genom att variera spannkraft och armeringens ldge samt genom att variera
betongens draghdllfasthet. Samtliga studier gjordes for en hért forespind platta av tjockleken
32 cm och langden 13 meter som visat sig ge stora 6verhdjningar.

Vid studier av resultat frdn berdkningar av Overhdjningar och spricklaster finner man att
plattor av typen HD/F 27 och HD/F 32 har en maximal 6verhdjning i spannvidder mellan 10—
12 meter respektive 12—14 meter for de hérdast armerade plattorna. Vid berdkningar av
spricklasten har lasten kunnat héjas med knappt 1 kN/m? for samtliga plattor jamfort med
tidigare berdkningar fran Starka. Anledningen till detta dr att en hogre draghéllfasthet har
tillatits genom att transformera normkubtryckhallfasthet till draghallfasthet. Omvandlingen ar
gjord med formler frén betongnormen Eurocode.






Forord

Examensarbetet har genomforts vid Lunds Tekniska Hogskola pa avdelningen f{or
Konstruktionsteknik och i samarbete med Starka Betongindustrier AB. Arbetet paborjades
januari 2003 och slutférdes i maj 2003. Avsikten med rapporten &r att, med hjilp av
méitningar, skapa en berdkningsmodell s& att man med rimlig noggrannhet skall kunna
forutsdga Overhojningen pa de halddcksplattor som Starka tillverkar. Syftet var dven att
undersodka orsaker och samband som inverkar pa dverhdjningen.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Foretaget Starka Betongindustrier 1 Kristianstad tillverkar halddcksplattor som anvidnds som
bjalklag och tak i1 alla typer av byggnader sdsom bostidder, kontor, skolor osv. Dessa
karaktériseras av forspianda stillinor som armering och en relativt hoghallfast betong. I statiskt
hinseende anvénds plattorna huvudsakligen som fritt upplagda tvéstddsplattor.

Kort efter att plattorna gjutits sagas de i onskvirda lingder. Vid sdgningen belastas betongen
av forspdnningen 1 stéllinorna. Armeringens ldge i tvdrsnittet gor att en 6verhdjning uppstar i
plattorna. Overhdjningen kan vara till stor nackdel for bestillare di den kan resultera i for
”hoga” golv, om man inte pd forhand kan forutsdga Sverhdjningen. Pa Starka har stora
overhdjningar pa vissa partier av element uppméarksammats. Stora dverhdjningar har ocksé
observerats av entreprendrer som ldgger avjimningsbruk pé plattorna. Detta avjamningsbruk
ar kostsamt for entreprendrerna som har borjat krdva uppgifter om plattornas Gverhdjning
innan bestéllning. Foljaktligen leder stora 6verhdjningar till bekymmer och kostar pengar.

Detta var orsaken till att jag blev ombedd att forsoka kartligga overhdjningen samt orsaker
och samband gillande faktorer som inverkar pa denna. Forutom att det kostar pengar med
stora Overhdjningar sé finns det givetvis ett allméint intresse hos Starka att framstélla en sa
konkurrenskraftig produkt som mojligt.

1.2 Beskrivning av haldacksplattan

HD/F plattan dr ett planparallellt forspant betongelement med cirkulédra ursparingshal, se figur
1.1. Starka tillverkar fyra storlekar av hédldicksplattor med héjderna 20, 27, 32 och 38 cm.
Genom att vdxla antalet linor 1 haldidcken justeras forspanningsgraden. I varje typ av element
anvinds fyra kombinationer av armeringslinor, dessa betecknas F1, F2, F3 och F4. Alternativ
F1 har det minsta antalet linor och F2 det ndst minsta antalet linor osv. Spannlinorna som
anvinds dr av typen SS 3615 och ir sjutrddiga linor av lagrelaxationstyp med diametern 12,5
eller 9,3 mm. Pa grund av den férspanda armeringen kan man utnyttja langa spannvidder t.ex.
kan HD/F 27-F4 vara upp mot 12 meter i kontorsbyggnader.

QOO0

Figur 1.1. Exempel pd tvdrsnitt av hilddcksplatta ur Starkas sortiment. Cirklarna med ett kors i visar
armeringens position. I detta fall HD/F 27-F3.




1.3 Produktionsmetod

Haldacken gjuts pd 120 meter ldnga spdnnbdddar som &r 1,2 meter breda, se figur 1.2.
Underlaget ar tickt av stalpldt med slidt ovanyta som rengors fore varje ny gjutning. I varje
inde av spannbéddden finns mothall for spdnnlinorna. Spénnlinan fasts vid bortre mothéllet
och spinnes fran det frimre mothéllet till onskad uppspdnningskraft med hjilp av en
domkraft.

Figur 1.2. Bild av spdnnbddd med mothdll.

P& var sida om spiannbddden 16per rdls vars uppgift dr att bira glidgjutmaskinen och den sag
som anvénds for att kapa elementen i dnskvirda ldngder.

Fore gjutning lyfts glidgjutmaskinen upp pa formbotten, se figur 1.3. Framfor maskinen
distanseras linorna 1 ritt 1ige med en linvagn. Betongen som anvénds for gjutning blandas 1 en
egen betongstation och transporteras sedan med en conveyor som dven forser gjutmaskinen
med betong. Samtidigt som maskinen vibrerar pressar den ut betongen (med hjélp av skruvar)
till dnskat tvarsnitt och forflyttar sig med en hastighet av ungefér tva meter/min. Personal gér
bakom maskinen och sitter ut matt och gor ursparingar.

Figur 1.3. Bild av glidgjutmaskin (Pilen visar rorelseriktning).



Efter gjutning ticks elementen med plastfolie for att forhindra uttorkning. For att plattorna
skall uppné erforderlig avspdnningshéllfasthet hirdas betongen genom att vattenburen virme
tillfors bddden underifran. For 6vrigt dr den nygjutna betongen sa styv att den haller att ga pa
omedelbart efter gjutning.

Avspianning sker efter ett dygn genom att spdnnlinorna kapas med vinkelslip i var énde
dérefter kapas plattorna i ratt 1angd med en betongség. Allt eftersom plattorna kapas lyfts de
med en travers upp pa sparbundna vagnar. I traversen hinger en lyftbom som é&r justerbar i
langd, vilket mojliggér lyft 1 &ndarna av plattan. P& vagnarna stuvas plattorna i
montageordning fOr att sedan rullas ut till utelagret déir de lagras fram till transport.

1.4 Avgrédnsningar
Denna rapport behandlar endast plattorna HD/F 27 och HD/F 32 ur Starkas sortiment.

Ojamn krympning i betongtvirsnittet behandlas inte pa grund av att plattan kort efter gjutning
utsdtts for samma uttorkning uppat som nedat. Detta dr emellertid en forenkling eftersom sol,
regn och vind paverkar ovan- och undersidan av plattorna olika, under lagringen.

Kryp- och krympmodeller for betong dr ofta konstruerade fran forsok med begriansad
varaktighet. De blir d& mindre precisa vilket gor att det finns en osékerhet angaende krypning
och krympning.

For ovrigt antas plan balkbdjning gilla vid berdkningar av spidnningar och deformationer.
Eftersom skjuvdeformationer dr sma i forhdllande till deformationer pa grund av ren bdjning
ger berdkningarna en god bild av vad som sker i realiteten.

1.5 Syfte

Arbetets syfte dr att, med hjilp av métningar, skapa en berdkningsmodell sa att man med
rimlig noggrannhet skall kunna forutsdga 6verhdjningen pa plattorna da de &r monterade, samt
att undersoka orsaker och samband som inverkar pa éverhdjningen. En grundlig undersékning
av plattornas spricklast var ocksé ett mal med denna rapport.

1.6 Disposition

Rapporten ér indelad i fyra storre delar, dir kapitel tva och tre huvudsakligen behandlar vilka
experimentella undersdkningar som gjorts och vilken utrustning som har anvénts. Kapitel fyra
och fem behandlar den berdkningsmodell som anvénts. Kapitel sex redovisar hur
overhojningar varierar med upplagsldngd och hur spricklasten varierar med upplagslingd
efter spannkraftsforluster for tva storlekar av plattor, HD/F 27 och HD/F 32. Slutligen
redovisas i kapitel sju en parameterstudie av de vésentliga indata som péaverkar 6verhdjningar
och spricklaster.






2. Experimentella undersokningar

2.1 Sprédckhallfasthet

For att kontrollera att betongen inte spricker 1 ovankanten av plattan vid avspanning kravs ett
mer realistiskt virde pa draghallfastheten redan efter ett dygn. Det var dérfor intressant att
gora spriackprover pa betongen vid tva tidpunkter, efter ett dygn vilket motsvarar
avspanningshéllfasthet och vid 28 dygn vilket motsvarar 28 dygnshéllfastheten. Relationen
mellan de bada uppmitta védrdena tillsammans med draghéllfastheten vid 28 dygn kunde
sedan anvdndas for att bestimma ett virde for draghéllfastheten vid ett dygn.

2.1.1 Bestamning av sprackhalifasthet

For att bestimma sprackhallfastheten finns ett flertal olika metoder. De som anges i Svensk
Standard [6], SS 13 72 13 &r sprackprov pd kuber med 150 mm kantlingd, cylindrar eller
balkstycken. Proven spricks genom att man belastar provkroppen med tryck ldngs tva
motstdende linjaler, se figur 2.1. Mellan provkroppen och linjalen skall det ligga mellanldgg
av cirka 3 mm tjocka strimlor av hard tréfiberskiva med bredden 15 mm. Detta for att utjimna
trycket mot provkroppen och undvika krossbrott vid eventuella ojamnheter.

Kub Cylinder Balkstycke

e e T e R T R

£ enyltemer ik

L L

Belastningslinjal Belastningslinjal Belastningslinjal

Figur 2.1. Belastningsprinciper for sprickning av betongprover

Genom spriackprov, med hjdlp av ovan beskrivna metod, uppkommer enligt elasticitetsteorin
jamnt fordelade dragspanningar i mittsnittet. For en cylinder uppkommer dessa spédnningar
enligt figur 2.2 nedan.
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Figur 2.2. Spdnningstillstand i cylinder vid brott [10].

P& liknande sitt uppkommer dragspénningar 1 kuber och balkstycken. De dragspdnningar som
uppkommer i mittsnittet av kroppen kan uttryckas

O=—"

2-F (2.1)
- A

Dér F &r kraften som belastar provet
A dr arean 1 brottsnittet

2.1.2 Matmetod

Kubprovet har anvints som métmetod. Detta prov har utforts enligt SS 13 72 13, [16], och
inga belastningslinjaler har anvints. Standarden anger att vid provning av kuber och
balkstycken kan belastningslinjaler slopas. Hur detta paverkar resultatet dr dock inte utrett.

For att berdkna den dragspanning som ger brott i kubprovet, den s.k. sprackhillfastheten, har
sambandet (2.1) ovan anvénts.



2.1.3 Provutforande

Vid gjutning av provkuber har betong tagits direkt frin glidgjutmaskinen. Betongen har sedan
gjutits 1 formar med kantlingden 150 mm. Vid gjutningen har proverna vibrerats pa ett
vibratorbord samtidigt som de har utsatts for tryck, i form av att en murslev pressats mot
betongen. Detta for att betongen ar jordfuktig till konsistensen och har svért att fylla ut
formen enbart av vibrationer fran vibratorbordet. Efter gjutningen técktes gjutformarna med
plastfolie och forvarades i fabriksmiljo.

Provkropparna avformades knappt ett dygn efter gjutningen. Efter avformningen spricktes
hélften av proverna enligt ovanstdende metod. Tidpunkten f6r provning var d& 24 timmar frén
gjutning. Ddrefter fOrvarades resterande provkroppar 1 laboratoriemiljo fram till
sprackprovning vid 28 dygns alder.

Provningen genomfordes i tryckpress av typen “Seger Tonindustrie 2551 107 1970 péa
foljande sitt.
e Provkroppens vikt och matt bestdmdes.
e Provkroppen placerades i tryckpressen enligt figur 2.3, dir mellanldggen utgjordes av
remsor av 3 mm tjock och 15 mm bred masonite. Kroppen lokaliserades sa att
brottytan 16pte parallellt med gjutriktningen och ytan mot mellanldggen utgjordes av

tva helt plana sidor péd kuben.

e Provet pressades med en belastningshatighet pa 2 kN/s vid forsok pa ett dygn gamla
prover och 3 kN/s vid 28 dygn gamla prover.

e Kraften for att spriacka kuben och tidpunkten vid forséken noterades.

Masonite-remsa
dim 3x15x200 mm

Figur 2.3. Uppstdllning av provkropp i tryckpress.



2.2 E-modulutveckling

Syftet med det hir forsoket var att bestimma den statiska E-modulutvecklingen pd betongen
fran den tid da avspinning sker pa héldédcken till det att plattan d4r monterad. Genom att ha
kontroll pd denna utveckling gar det att pd ett rimligt sétt att berikna Gverhdjningar for
haldacksplattorna.

2.2.1 Bestamning av betongens dynamiska E-modul

Den dynamiska E-modulen bestims vanligen genom s.k. ickeforstorande testmetoder.
Ickeforstorande testmetoder anvdnds for att bestimma materialegenskaper eller kartligga
materialskador. Exempel pa ickeforstorande testmetoder som anvints dr ultraljudsméitning
och egenfrekvensmitning som tillimpas for att faststilla betongens dynamiska E-modul.

De standardmetoder som beskrivs i savél svenska som internationella normer avser néstan
uteslutande provningar pa hiardad betong. I SS 13 72 00 beskrivs en standard for att bestimma
den dynamiska E-modulen for hirdad betong [5]. Den utgar fran att bestimma ultraljudets
fortplantningshastighet for longitudinalvagor i en provkropp mellan en sidndare och en
mottagare.

Den amerikanska standarden for métning av betongens dynamiska E-modul regleras i ASTM
C 215-97 [1]. Enligt denna standard bestdms den dynamiska E-modulen genom transversell
egenfrekvensmétning av provkroppar i form av cylindrar eller prismor.

2.2.2 Matmetod

I den aktuella undersokningen bestimdes den dynamiska E-modulen av transversella
egenfrekvensmétningar pa betongprismor enligt den amerikanska standarden ASTM C 215-
85. Sambandet mellan transversal egenfrekvens och dynamisk E-modul ges av fo6ljande
uttryck.

E,, =C-m-f; (2.2)
Dar C ar en faktor beroende av provkroppens dimensioner och materialets
tvarkontraktionstal

m &r provkroppens massa, kg
f. ar egenfrekvensen, Hz

For en prismatisk provkropp med ldngd /, hojd 4 (i svingningsriktningen) och bredd b, allt 1
meter, kan faktorn C skrivas

13
= . _3_'
C=0965107 T 23)

dir T &r en faktor som korrigerar for provkroppens form. Dess virde fas ur tabell 2.1 som
funktion av tvirkontraktionstalet och forhallandet i// mellan tvérsnittets troghetsradie i =h/N12
och prismats ldngd /. En oséker parameter hir dr tvirkontraktionstalet for betong som uppges
ligga runt 0,17 men kan vara nagot hogre for ung betong enligt [3]. En &ndring av
kontraktionen frdn 0,26 till 0,17 ger en minskning av faktorn T med 0,7 % da ett
betongprisma med maétten 40x40x160 forutsitts. Denna minskning pé faktorn T inverkar pé
den dynamiska E-modulen i samma storleksordning, enligt ekv. (2.2) och (2.3), vilket visar att
metoden dr mindre beroende av vardet pa tvarkontraktionen.
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TABLE 1 Values of Correction Factor, T

Value of T*
K/L
b= p=0.20 p =023 p =026

0.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.01 1.01 1.01 1.01 1.01
0.02 1.03 1.03 1.03 1.03
0.03 1.07 1.07 1.07 1.07
0.04 1.13 1.13 113 1.14
0.05 1.20 1.20 1.21 1.21
0.06 1.28 1.28 1.29 1.29
0.07 1.38 1.38 1.39 1.39
0.08 1.48 1.49 1.49 1.50
0.09 1.60 1.61 1.61 1.62
0.10 1.73 1.74 1.75 1.76
0.12 2.03 2.04 2.05 2.07
0.14 2.36 2.38 2.39 2.41
0.16 2.73 2.75 2.77 2.80
0.18 3.14 3.17 3.19 3.22
0.20 3.58 3.61 3.65 3.69
0.25 4.78 4.84 4.89 4.96
0.30 6.07 6.15 6.24 6.34

Tabell 2.1. Virden pa ko;;rektionsfaktorn T vid olika tvirkontraktion [1].

Mitutrustningen dr en “GrindoSonic” som &r ett modernt och ldtthanterligt instrument for att
méta materialegenskaper genom dynamiska métningar.

Testutrustningen bestar av en kraftgivare (mindre hammare) som genererar den dynamiska
lasten och en accelerometer som upptar den dynamiska lasten. Accelerometern overfor
svingningen i provkroppen till huvudenheten som beréknar den transversella egenfrekvensen.

2.2.3 Omrakning till statisk E-modul

Betongens dynamiska E-modul bestdms, som framgér av namnet, genom att betongen belastas
dynamiskt. Den dynamiska E-modulen méts vid mycket 1dga belastningsnivéer och under
korta belastningstider. Detta gor att den dynamiska E-modulen &r fri fran inverkan av
krypeffekter och blir séledes storre dn den statiska E-modulen.

Kvoten mellan den statiska och dynamiska E-modulen é&r alltid mindre 4n 1. En teori bygger
pa att relationen okar med 0kning av styvhet i betongen, och okar saledes under tillvixten i
betongen enligt [15]. Denna relation gor att det inte finns ndgon enkel omvandling av den
dynamiska E-modulen (Ey,) till den statiska E-modulen (Ej,). Trots detta finns det empiriska
samband som utvecklats for att omvandla E-modulen. Den enklaste av dessa dr framtagen av
Lydon och Belendran [2] och lyder

E, =083-E (2.4)

dyn
Ett uttryck som anvinds i den brittiska normen for betongkonstruktioner, CP 110:1972 [8], ér

E _=125-E, —19 (2.5)

stat dyn

Ett uttryck framtaget av N.K Choudhari m.fl. [7], lyder

Edyn +5,9
E,, = EETEE (2.6)

11



dir bade den dynamiska och statiska E-modulen &r uttryckt i GPa. Ett annat uttryck i
ONORM B 3303 Betongpriifung [16] ér

E, —166
Estat = 4 (27)
0,674

dir E-modulerna har enheten 10° kp/cm?. I samtliga fall géller sambanden efter tillstyvnandet
i betongen.

Eftersom undersokningen av betongens E-modul omfattar méatningar fran ett dygns alder och
framat behdvs en annan metod for att omvandla E-modulen dé& betongen fortfarande ar relativt
ung. En metod som anvénts av Agnes Nagy [12] bygger enbart pd dynamiska parametrar och
grundar sig pa idén att skillnaden mellan dynamisk och statisk E-modul frimst orsakas av
ddmpning i betongen. Foljande formel anvéinds

Edyn
stat = 1+ 770'35 (28)
Dar n dr en ddmpningsfaktor som beréknas genom att anvinda sig av egenskaper pa

frekvenskurvan d& dynamiska tester utfors.

Da inga tester for att undersoka dampningskoefficienten gjorts, har uppgifter fran forsok
gjorda av Agnes Nagy [12] anvénts. De data grundar sig pa prover fran tvé olika betongsorter
med skilda vct-tal. Proverna som testades i Nagys forsok var lagrade i klimatrum med relativa

fuktigheten 60 %. I figur 2.4 visas dimpningskoefficienten som funktion av tiden fram till 28
dygns élder.

Damping coefficient

A |
‘\ |

12
) 4
A 300
08
0.6 \
04 v
02 |
ol 5279
0 r i
0 f 10 Age (days) 100

Figur 2.4. Ddampningskoefficienten som funktion av tiden [12].

Fran tidpunkten ett dygn till 28 dygn ldggs en rit linje. Denna linje har ekvationen
1(t) = 0,065 -0,01875 -log? (2.9)

Dar t dr tiden 1 dygn frén gjutning.
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Lampligheten att anvdnda denna omvandling mellan dynamisk och statisk E-modul é&r
diskuterbar. Metoden tar dock hédnsyn till tidsberoendet vid ung alder for E-modulen, vilket
far anses mer rimligt &n att anvénda ovan beskrivna formler (2.4, 2.5, 2.6 och 2.7). For E-
modulens paverkan pd 6verhdjningen hénvisas till kapitel sju ddr en parameterstudie gjorts.

2.2.4 Provutforande

Vid gjutning av betongprismor togs betong direkt frén glidgjutmaskinen. Betongen gots sedan
i stélformar med dimensionen 40x40x160 mm. Vid gjutningen vibrerades proverna pa ett
vibratorbord och utsattes for tryck av en murslev, precis som for betongkuberna. Efter
gjutningen tdcktes betongen med plastfolie och forvarades sedan i fabriksmiljo fram till
avformning efter ett dygn.

Strax efter avformningen uppmittes den transversella egenfrekvensen i prismorna varefter
proverna lagrades enligt beskrivning 1 kapitel 3.2. Med regelbundna tidsintervall uppmaittes
egenfrekvensen fram till 28 dygn.

Provet utfordes enligt foljande:
e Provets lingd bredd och hdjd antecknades (endast forsta métningen).

e Provkroppens vikt noterades.

e Provkroppen placerades liggande pa en skumgummiskiva. En ”st6t” anbringades
med hammaren mot mitten av prismats Ovre yta med kraften parallellt
gjutriktningen. P& den ena ldngsidans mitt applicerades accelerometern som tog upp
signaler till huvudenheten, se figur 2.5, egenfrekvensen avlistes och noterades.

Mg
il -

Figur 2.5. Beskrivning av egenfrekvensmdtning.
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2.3 Overhéjning

Syftet med denna métning var att méta 6verhdjningen pa héldiacken fran avspanning fram till
montage. Mot dessa virden skulle sedan berdkningsmetoden jamforas.

2.3.1 Matmetod

Mitning av 6verhdjningen skedde 1 tva olika utféranden, under tiden plattan lagrades och nér
den var monterad. Nir plattan lagrades lag den upplagd pa trireglar 30 cm frén dess éndar.
Vid montagetillfillet 1ag plattorna pa de yttersta tio centimetrarna, se figur 2.6.

Figur 2.6. Beskrivning av upplagsforhdllande under lagring och vid monterad platta..

Under lagringstiden mittes Overhdjningen genom att spdnna ett styvt bomullssnore pa
undersidan mellan plattans bada dndar. Vid plattans mitt méittes avstandet mellan sndret och
undersidan av plattan med ett skjutmatt med noggrannheten 1/10 mm.

Vid monterad platta mittes dverhdjningen med avvigningsinstrument. Hojden méttes dels vid
plattans mitt och dels si nédra viggen som mgjligt. Noggrannheten i denna metod gar dock
inte att jAimforas med skjutmatt.

P& samtliga plattor mittes Gverhdjningen pd bada sidor av plattan varefter medelvardet
rdknades fram.

2.3.2 Provutforande

Mitningar av overhdjningar har gjorts pa tva typer av plattor, HD/F 32 och HD/F 27. For
HD/F 32 gjordes métningar for tio olika plattor, och for HD/F 27 gjordes métningar for nio
plattor. Plattorna var hela tiden lagrade med stodet ca 30 cm fran &dndarna dven under
transport.

HD/F 32

Den forsta matningen utférdes ungefar tva timmar efter avspénning, da plattan var upplagd pa
stod for lagring inomhus. Métningar utfordes ocksd inomhus efter 8, 14 och 36 dygn varefter
plattorna lagrades utomhus dér resterande métningar vid 40 respektive 63 dygn fran gjutning
genomfordes. Efter transporten vid lossning uppmattes dverhdjningen innan den slutliga
matningen med avvigningsinstrument utfordes.

HD/F 27

Den forsta métningen utfordes ca tva timmar efter avspinning, da plattan lades upp pa stod
for lagring inomhus. Plattorna var lagrade inomhus dnda fram till transport och mattes vid 7,
15, 42, 69 och 84 dygn fran gjutning.
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3. Matresultat

I denna undersokning har tva typer av héldiacksplattor analyserats, plattor med tjockleken 32
respektive 26,5 cm. Betong fran tva olika recept har anvénts for att tillverka
haldacksplattorna, receptet till plattorna med tjockleken 32 cm bendmns R60 och receptet till
plattorna med tjockleken 26,5 cm bendmns R64. I samband med gjutning av plattorna har
provkroppar tillverkats i form av kuber och prismor for att kontrollera sprackhallfastheten och
E-modulutvecklingen i betongen.

3.1 Sprédckhallfasthet

I detta avsnitt redovisas sprackhallfastheten vid é&ldrarna ett och 28 dygn for de tva olika
betongsorterna R60 och R64. Mitningarna omfattar nio kuber gjutna med betong fran recept
R60 och nio kuber med betong frn recept R64. For att skilja kuberna &t har de tilldelats
beteckningarna K1.1-K1.9 och K2.1-K2.9 dér den senare beteckningen avser kuberna gjutna
med betong fran recept R64. Sprackning av kuberna K1.1-K1.4 och K2.1-K2.4 utfordes efter
ett dygn, medan kuberna K1.5-K1.9 och K2.5-K2.9 spriacktes vid 28 dygns alder. I tabellen
nedan redovisas sprackhallfastheten for kuberna

R60(HD/F 32) R64(HD/F 27)
Tidpunkt Kub  fs(Mpa) Kub  fs (Mpa)
1 dygn K1.1 3,03 K2.1 3,18
K1.2 2,96 K2.2 3,03
K1.3 3,36 K2.3 2,92
K1.4 3,26 K2.4 3,12
Medel 3,15 Medel 3,06
28 dygn K1.5 4,33 K2.5 4,52
K1.6 4,69 K2.6 4,38
K1.7 4,86 K2.7 4,63
K1.8 4,49 K2.8 4,76
K1.9 4,82 K2.9 4,73
Medel 4,64 Medel 4,61
Relation fsp,1a/fsp,28d 0,68 0,66

Tabell 3.1. Resultat av sprdckhallfasthetprovning.

I detta forsok kan man se att relationen mellan draghallfastheten vid ett dygn och 28 dygn dr
ungefir 2/3 {or bada betongsorterna.

3.2 E-modulutveckling

I detta avsnitt redovisas resultaten av de dynamiska provningarna samt efter berdkning den
dynamiska och statiska E-modulutvecklingen for de tvéd olika betongsorterna R60 och R64.
Provet omfattar mitningar fran nio prismor med betong frén recept R60 och tolv prismor med
betong fran recept R64. For att skilja prismorna at har de getts beteckningen P1.1-P1.9 och
P2.1-P2.12. Betongprismorna med beteckningen P1.1-P1.9 och P2.1-P2.9 har lagrats i
inomhusklimat och prismorna med beteckningen P2.9-P2.12 har lagrats i vatten. Den
dynamiska E-modulen har rdknats fram genom att anvdnda ekvationerna 2.2 och 2.3. For
omvandling mellan dynamisk till statisk E-modul anvénds formel 2.8 tillsammans med 2.9. 1
figur 3.1-3.7 redovisas data som egenfrekvens, dynamisk E-modul och statisk E-modul i
grafisk form.
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Figur 3.1. Uppmdtt egenfrekvens for provkropparna P1.1-P1.9 (R60).
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Figur 3.2. Dynamiska E-modulens tillvixt med tiden for betong R60.
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Figur 3.3. Statiska E-modulens tillvdxt for betong R60.
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Figur 3.4. Uppmditt frekvens for provkropparna P2.1-P2.9 (R64).
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Figur 3.5. Uppmditt frekvens for provkropparna P2.9-P2.12 (R64).
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Figur 3.6. Dynamiska E-modulens tillvixt for torrlagrade( #) och vatlagrade(a) provkroppar med
betong R64.
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Figur 3.7. Statiska E-modulens tillvixt for torrlagrade( #) och vdtlagrade(a) provkroppar med betong
R64.

Anledningen till att prismorna P2.9-P2.12 vétlagrats var att egenfrekvensen for de torrlagrade
provkropparna sjonk efter drygt en veckas lagring. Orsaken kan, enligt personal pa
avdelningen for Byggnadsmaterial, vara att mikro-sprickor uppstatt i1 cementpastan i
provkropparna. Detta pa grund av ojdmn uttorkning i1 prismornas tvérsnitt eftersom
provkropparna utsatts for extremt torrt klimat under lagringen. Emedan provkroppar bade
lagrats torrt och i vatten kan den faktiska E-modulen for héldicksplattorna beddomas ligga
nigonstans mellan den “véta” och “torra” E-modulen.
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3.3 Overhéjningar

Mitningarna omfattar tio identiska plattor av tjockleken 32 cm med armeringsalternativ F4
(HD/F 32-F4) och léngden 9140 mm samt nio plattor av tjockleken 26,5 cm med
armeringsalternativ F3 (HD/F 27-F3) och langden 9000 mm. For att skilja plattorna at har de
tilldelats beteckningarna HDF1.1-HDF1.10 och HDF2.1-HDF2.9 dir den senare avser
plattorna med den mindre tjockleken. I figurerna 3.8-3.9 visas resultaten i form av
overhojningens medelvirde for de olika tidpunkter d& métningar utforts. Resultaten for varje
enskilda plattor dterfinns 1 bilaga A.

¥ R QR R
Nl N & X
% .\\Q . Q% . Q% ., Q%
T & S 8 £
& VTP PP @ PN

N

25

[mm]
N
o

|

Figur 3.9. Overhéjning for plattan HD/F 32 — F4 med lingden 9,14 meter.
For de bada platttyperna kan man dra slutsatsen att dverhdjningen avstannar i slutet av

matningarna. Att Overhdjningen minskar fran transport till montage beror pa att
upplagsforhéllanden dndras.
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4. Berakningsmodell

Dataprogrammet som anvénts for berdkningarna heter Spidnnbetongbalk och r ett windows-
baserat program framtaget av foretaget Strusoft, fore detta Skanska Software, och ingar i
gruppen “Win-statik program”. Programmet analyserar en fritt upplagd spannbetongbalk 1
Brott- och Bruksgrénstillstdnd. Berdkningen sker i valfritt antal tidssteg med tillhorande
betong och belastningsdata. Resultaten frdn berdkningarna redovisas i tabellform och grafiskt
i form av diagram for utbdjning, bruksgransmoment, brottgrdnsmoment och tvérkraft.
Beskrivningen av berdkningsmetoden for berdkningar 1 bruksgrinstillstindet speglar inte
programforloppet i detalj utan avser att ge information om hur berékningsresultatet uppnatts.
Eftersom Starka har som krav att halddcksplattan skall vara sprickfri i bruksgrénstillstdndet
klargdrs det inte i denna rapport hur programmet berdknar storleken av sprickvidder.Vid
berdkning 1 bruksgrénstillstdndet tillimpas metoder som anknyter till klassisk hallfasthetslira,
dér elastiska forhallanden forutsatts gélla.

For ovrigt dr berdkningsmetoderna anknutna till BBK 94 men indatan 4r i princip Oppen sé att
andra forhallande och bestimmelser kan simuleras.

Detta kapitel baseras pd information fran manualen [13] till programmet samt pé upplysningar
frén Hans-Olle Nilsson pé Strusoft som utvecklat programmet.

4.1 Programbeskrivning

4.1.1 Geometri

Geometrin for balken skapas genom ett indatafonster dér méatten pa balken anges, se figur 4.1.
Har véljs vilken typ av balk som ska analyseras och tillhdrande matt. Programmet omvandlar
sedan balkmaétten till koordinatdata som anvénds vid berdkningen.

x|
Typ
I-'I:‘[;X ol Bt
o b O,
h H
; wlic{e !
IsB|B 4 n = antal hél
TR L L L L B L
] A A q Gl
ED Hurvudmatt Ovriga matt
:::=-=:: B H L
e |1194 |32D |914D | | | | | | | | |
TTK —
STT Sektionsmatt
NTT n d h oo ca 16 nig u fu bf ba hf
|4 |220 |244 |2au |1sn |122 |1D |122 |‘ID |15 |18 |25 |
W &lj etd | Lagra std | K.oordinater &r etablerade :ﬂ;enﬁlt'nm Luebinyt | Ok |

Figur 4.1. Indata fonster for att beskriva tvirsnitt.(HD/F-32)
I programmet finns dven mojligheten att dndra tvidrsnittets form lokalt, t.ex. vid urhakningar 1

balken. Detta behandlas dock inte i denna rapport. Vidare kan stoddata anges 1 olika tidssteg
genom att ange stddens placering och upplagslidngd i olika tidsskeden.
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4.1.2 Armering

For att beskriva armeringens placering och materialdata anvdnds nedanstdende fonster, se
figur 4.2. Armeringen ar uppdelad i grupper som utgdrs av ett antal linor pa samma hojdniva i
tvérsnittet. I grupperna anges antal linor, forspidnning, E-modul mm. I figuren nedan finns
t.ex. tvd grupper av armering, pa nivdn 36 mm och pé nivan 60 mm réknat fran underkant.

B

Lage

Armeringswal Armeringsdata for grupp i 0 S5IE70
Mr o &nt Diam  Kwal Lage Awst Antal Best

0 10D 0 i 35 Mormdata
1 3 3 55362 ) &
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e mmZ mm mm mm mrn
|12.5 |93 |u |38 |a140 |3s |
A R L

|1?42 |E|.8 |1925 |35 |1.15 |19?.5 |
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Mpa OB I OK ma  nhd

|1151 |D |3IJ |U.U1?3|1.E |1.2 |1.2 |

L&gg till Ta bort &ndra | Lagra std | Walj std | M Ettarpazaning |

Tackskikt
[ Tackskikt beaktas vid farankring Ande Sida Bovbiryt ‘ OrK |

0006l

1194
1 A

Figur 4.2. Beskrivning av armeringens placering och materialdata

Relaxationen i armeringen anges for den totala tidsperiod som berdkningarna antas spegla.
Eftersom relaxationen &r en process genom alla tidssteg uppdelas relaxationen i
procentandelar mellan dessa. Detta val gors i nedanstdende fonster, se figur 4.3. Andelen av
relaxationen vid lastskedet ”Avspénning” syftar till den spanningsforlust som stallinorna
utsdtts for frdn uppspénning till avspianning.

x|

Relaxationsandel fior lastskeds

Andel i procent
Nr Lastskede Balk  Pagiutn

0 Avspanning Ijl

0 Awv: 1
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1
2
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e R R L e B OO R e [0
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o e e e i o R Y
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Awbmt QK

Figur 4.3. Relaxationsfordelning i olika lastskeden.
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4.1.3 Betong

For att ange betongens materialdata 1 de olika tidsstegen anvédnds nedanstdende fonster, se
figur 4.4. Hir anges materialparametrar sdisom E-modul, krypning och krympning mm.

£
Betongval Betongdata far
Avspanning NUErmdata i j
Efter lyftning Kdsu ;ﬁ;k m__lf fcl fcl cu s
Lagring lv E50u a a ofoo o/on o/on
Lagring 2w E60u |32 |2.88 | | |3.5 |‘I.5 |
Lagring 5v K70
Lagring 5.5 E70 Eck fog  hegg '] z 8
Lagring 63 E70 GPa ofoo ofoo
Transport K70 |2s.5 |D.D28 |u |u |1 |1 |
Montage K70
Wl std | Lagra std |
Styrvarden i brottgrans
i+ Konstant pakanning Tyckzonafaktor kx
" Erligt arbetskurva Moagrannhetstaktaor I:I
Kopiera Andra Spricksakerhetsfaktor zeta
abyt | ok |

Figur 4.4. Indatafonster for betong.

4.1.4 Lastskeden

Valet av antal lastskeden (tidssteg) regleras 1 nedanstdende fonster, se figur 4.5. Lastskedena
anges 1 den tidsfoljd som skall gélla vid berdkningen. I varje lastskede kan olika
upplagsforhdllanden gélla samt olika betongdata da betongens héllfasthet och styvhet tillvixer
under berdkningsforloppet.

Lastskede

o ¥ Miljc
Nr Lastzskedesbeskrivhing Tvp N klass
0 [vspdnning | & |1.1 | a1 |

0 Avspinning iy Ly i

1 Efter ly¥ftning F 1.10 Al
2 Lagring 1w F 1.10 a4l
3 Lagring 2w F 1.10 al
4 Lagring 5w F 1.10 a4l
5 Lagring 5.5 F 1.10 Al
& Lagring &3 F 1.10 Al
7 Transport T 1.10 Al
G Montage K 1.10 a4l

nggti||| Tabort | Bindra | At | oK |

Figur 4.5. Indata fonster for antal lastskede.
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4.1.5 Berakningssnitt

Vid valet av berdkningssnitt anges de snitt i balken déar berdkningar utfors. Héar kan
anvindaren vilja berdkningssnitt genom att ange enstaka snitt samt genom att ange centrum-
avstand mellan snitten, se figur 4.6. Ju titare avstdnd det dr mellan snitten desto noggrannare
och mer tidskrdvande blir berdkningen.

X
Berakningsznitt
Inlagda sttt
=750 Fasta bergkningssnitt erhélles vid
S350 - geametriznitt, vid upplagsznitt samt
3150 vid punktlaster.
gggg Dezza snitt kan g taz bort,
3750 )
950 cAc-znitt
4150
4350 cic-avsting 200
4570 ||
4530 Extra gnitt
4790 )
4990 whoordinat D
51490
e Laan'til | Tabor |
5790 = =
Alla matt i rm
Oreeal ‘ Avbryt | oK ‘

Figur 4.6. Indata fonster for berdkningssnitt.

4.2 Berdkningsmetod

4.2.1 Snittkrafter

Spédnnkraft 4stadkommes genom att vid uppspanningen ge armeringsenheter en initiell tojning
1 forhallande till betongen. Normalkraft av spannkraft erhélles genom att summera kraften i
alla armeringsenheter och pa samma sitt erhalls momentet av spannkraften genom att for alla
armeringsgrupper summera kraften multiplicerad med avstandet till tvarsnittets tyngdpunkt.

Balkens tyngd forutsétts vara samma 1 alla lastskeden. Balktyngd och snittkrafter av balkens
tyngd berdknas med utgangspunkt frdn snittgeometri och tyngd i varje berdkningssnitt.
Tyngden for omraden mellan berdkningssnitten antas variera linjért.

4.2.2 Berakning av spanningar

Spénningar i tvérsnittets delar orsakade av normalkrafter och bojning berdknas enligt Naviers
ekvation. Plan bdjning forutsétts gilla varvid spdnningarna i balkens betongsektion erhills
enligt

P At T il 2/ 4.1)
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samt i armeringen enligt
o,=a,-0,+0, (4.2)

Dar o, dr kvoten mellan armeringens och betongens E-modul.
op dr spanning 1 armering vid nolltdjning.

Tvérsnittskonstanter berdknas pa traditionellt sétt. Vid berdkning anvénds de ideella virdena,
dvs betong + armering varvid armeringens inverkan forstoras (o-1) gdnger dar a=E/E..

4.2.3 Forluster

Under balkens livslangd fordndras de initiella tojningar som armeringen fér vid uppspédnning.
De fordndrade tojningarna medfor &ndringar av armeringsspanningar som brukar
sammanfattas som forluster eftersom &ndringarna ofta tillsammans medfér en minskning av
pakanningarna. Forluster orsakas av krympning, krypning samt relaxation och berdknas enligt
BBK94 2.7.3 [3]

N

E
Ao, =E ¢ +¢- z 0, +tx 0, 4.3)

c

Dar E; dr armeringens elasticitetsmodul.
& ar betongens krympning i nivd med armeringen.
@ ar betongens kryptal.
o dr slutlig betongpakinning.
E. ar betongens elasticitetsmodul.
x ar armeringens relaxationstal.
o, r medelpakdnningen 1 armeringen under relaxationstiden.

Eftersom o, dr slutlig betongpakinning 1 armeringens nivé efter aktuellt lastskede och o, dr
medelpékénningen i armeringen under lastskedet, dr dessa virden inte kéinda innan berdkning.
De bestims darfor genom en iterativ berdkningsprocess i1 programmet. De berdknade
forlusterna summeras fran lastskede till lastskede, och de i indatan valda vérdena pa
konstanterna 1 forlustformeln antas dérfor for varje lastskede representera en tidsrymd
motsvarande lastskedets langd.

4.2.4 Sprickbildning

Som tidigare ndmnts sker berdkningen i detta fall sprickfritt varvid kravet nedan enligt
BBK94 4.5.3 ir stillt pd pdkdnningar 1 dragen zon.

c,+o, <k % (4.4)

Om tvirsnittet ej kan anses som sprickfritt berdknas pakénningar och deformationer som for
sprucket tvirsnitt.
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4.2.5 Deformation

Balken deformeras dels elastiskt pa grund av tojningar direkt orsakade av pdkinningar av last
och dels oelastiskt pd grund tojningar orsakade av krympning, krypning och relaxation.
Balkens utbdjning berdknas genom integration av den elastiska linjens differentialekvation
med hjélp av den sa kallade M/El-metoden.

Den elastiska krokningen berdknas for momentet kring tvérsnittets tyngdpunkt av spannkraft,
egentyngd och yttre last genom nedanstaende samband.

R (4.5)

Oelastisk krokning pé grund av jimn krympning medfor endast krokning av tvérsnittet av den
effekt som fas av att krympningen medfor téjningsdndringar i armeringen med resulterad
spanningséndring som ger ett moment i tvérsnittet. Detta moment upptrader genom spénnkraft
och &r inrdknad 1 momentet for elastisk krokning ovan dér det ger sitt bidrag till krokningen.
Detsamma géller for relaxationen.

Krokning pa grund av krypning berdknas enligt
K,=¢QK, (4.6)

Dar &, fas fran den elastiska krokningsberékningen enligt ekvation (4.5).

Vid inverkan av betongens E-modulfordndring, dvs. om betongens E-modul dndras fran ett
lastskede till ett annat, paverkar det bojstyvheten EI dels genom édndringen av E men dven
indirekt genom att a=Ey/E. dndras vid berdkningen av ideellt troghetsmoment I,. Om de bada
lastskedena 1 Ovrigt dr identiska ger dd berdkningen en skillnad i utbdjning motsvarande EI
fordndringen. Denna skillnad i1 utbdjning uppstar formodligen inte i verkligheten varfor den
kan véljas att korrigeras bort genom ett krokningstilligg enligt nedan.

E v
() Ly
dar /. ar lastskedesnumret.

Ekvation 4.7 bygger pa att en balkdel som har bojstyvheten £,/; vid en viss tidpunkt utsétts
for ett konstant bojmoment. Balkens krokning blir d&

Figur4.7.
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Om samma moment verkar pa en balkdel med en hdgre bojstyvhet (£2/>) blir krdkningen
mindre, se figur 4.8 nedan.

Figur 4.8.

Skillnaden i krokning mellan balkdelarna blir da

M [ EI El
AKzKl_KZ:EMI _EMI T EI {1_15111}’{1_#} @
171 272 171 272

vilket pdminner om ekvation 4.7 ovan.
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5. Verifiering av berakningsmodell

I detta kapitel berdknas 6verhdjningen, med det i kapitel fyra beskrivna dataprogrammet, for
de tva typer av héldicksplattor som méitningarna genomforts pa. Detta utfors for att
berdkningsmetoden skall kunna jimforas med méitningarna.

5.1 Indata
5.1.1 Lastskeden

Lastskeden kan tolkas som tidssteg och dirfor har varje lastskede fétt representera ett dygn
fram till ungefdr en veckas alder for att senare Oka till ungefdr en vecka. I tabell 5.1 nedan
visas lastskedena samt tidpunkterna for lastskedets slut, rdknat frdn gjutning, f6r de tva olika
plattor som hanterats.

HDF/27 HDF/32
Avspanning 1d Avspanning 1d
Efter lyftning 1.1d Efter lyftning 1.1d
Lagring 2d Lagring 2d
Lagring 3d Lagring 3d
Lagring 4d Lagring 4d
Lagring 5d Lagring 5d
Lagring 6d Lagring 6d
Lagring 7d Lagring 7d
Lagring 8d Lagring 8d
Lagring 14d Lagring 15d
Lagring 20d Lagring 20d
Lagring 42d Lagring 36d
Lagring 69d Lagring 40d
Lagring 84d Lagring 63d

Efter Transport 84d |Efter Transport 63d
Monterad 84d Monterad 63d

Tabell 5.1 Lastskeden och tidpunkter for lastskedens slut.
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5.1.2 Betong

Betongens materialegenskaper for de tva plattyperna redovisas i tabell 5.2 och 5.3 nedan. De
ingdende parametrarna dr draghéllfasthet, E-modul, krympning och krypning. Eftersom dessa
parametrar dr beroende av tiden foréndras de i lastskedena.

Draghdllfasthet

For att bestimma draghéallfastheten for betongsorterna R60 och R64 har omvandling fran
kubtryckhéllfasthet till draghdllfasthet utforts med hjélp av empiriskt framtagna formler.
Virden pé kubtryckhallfastheten for betongsorterna kommer frdn Starka och finns redovisade
i bilaga B. For att omvandla kubhallfasthet till draghéllfasthet har det forst varit nddvandigt
att rdkna om kubhallfasthet till cylinderhallfasthet for att sedan omvandla cylinderhéllfasthet
till draghallfasthet.

Vid omvandling fradn tryckhéllfasthet for normkub (dimension 150x150x150 mm och
vatlagrad de fem forsta dygnen) till tryckhallfasthet for cylinder (diametern 150 mm, ldngden
300 mm och vétlagrad 28 dygn) finns i “Betonghandboken Material” [14] tre samband
beskrivna, dir ett samband géller for kubtryckhéllfastheter stérre 4n 50 MPa, se ekvation 5.1—
5.3.

Enligt Petersons (1964) géller

Jean =076 1 une (5.1)
Hellstrom (1977) anger sambandet

Joen =0,76- f pe —0,7 (5.2)
Ewertsson & Pettersson (1990) anger sambandet

.fc,cyl = 0’86 ’ .fc,cube - 6’9 (53)
for f. ... =50MPa

c,cube

Medelvirdet for kubtryckhallfastheten for betongsorten R60 ar 81,1 MPa och for R64 72,9
MPa, se bilaga B. Detta ger enligt ekvation 5.1-5.3 cylinderhallfastheten 61,6 62,8 60,9 och
55,4 55,8 54,7 for sorterna R60 respektive R64, vilket visar att sambanden ar
overensstimmande. Vid fortsatta berdkningar har ekvation 5.3 anvénts for att omvandla
kubhallfasthet till cylinderhallfasthet, eftersom sambandet dr speciellt framtaget for betong
med hogre hallfasthet.

Medelvérdet for cylindertryckhallfastheten blir for betongsorterna R60 och R64
f.X90 = 62,8MPa och [ =558MPa (5.4)

For att omvandla medelvérdet pd cylindertryckhéllfastheten till draghallfasthet har féljande
samband fran Eurocode [9] anvénts
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£ =212 ln(l + flf—o] (5.5)

fctk;0,0S = 0’7 x fctm (56)

Dir fetm r medeldraghallfastheten
fem ar medeltryckhallfastheten for vétlagrad cylinder
Jetk:0,05 ar det karaktdristiska virdet pa draghallfastheten vilket motsvarar 5%
fraktilen.

Med cylinderhéllfastheten insatt i ekvation 5.5 f4s medeldraghallfastheten for de bidda
betongsorterna

fRO =4.21MPa och f2* =3,99MPa

ctm m

Karaktéristiska viarden pa draghallfastheten blir enligt ekvation 5.6
for00s = 2,95MPa och f5% . =2.80MPa

Om viérdena pa draghdllfassthet skall jamfors med héllfasthet vid sprackprovning (kapitel 3.1)
maste spriackhéllfastheten omvandlas till draghéllfasthet. Detta gors lampligen med samband
fran Eurocode [9], som anger att draghdllfastheten uppgar till 90 % av spriackhéllfastheten.
Medeldraghallfastheten for betongen vid provning enligt kapitel 2 blir da

S =418MPa och fir = =415MPa

ctm, prov ctm, prov

Virdena bekrdftar att omvandling frdn normkubtryckhéllhfasthet till medeldraghéllfasthet
enligt ovan ger i det nirmaste samma resultat som vid bestimning av draghallfasthet vid
sprackforsok.

For att kontrollera att plattorna inte spricker i ovankant vid avspdnning rdknas
draghallfastheten vid 28 dygns alder om med en faktor f'som dr bestdmd ur relationen mellan
sprackforsok vid ett och 28 dygns alder, se kapitel 3. Vid avspidnning anvdnds medelvardet av
draghallfastheten vid berdkning eftersom en sdkerhetsmarginal pa draghéllfastheten inte
skulle motsvara vad som sker i verkligheten nédr plattorna hanteras pd Starka. Medelvirdet pa
draghallfastheten vid avspanning blir da

[ =0,68x f," =2,86MPa  och [ =0,66x ;" =2,63MPa

ctm tm

E-modul

E-modulen i betongen (redovisat i kapitel 3) har métts upp i torrt klimat for bada
betongrecepten och dértill vattenlagrad for betongrecept R64. E-modulen {f6r betong R60 har
rdknats om sé att den kan motsvara betong som vattenlagrats, genom att anvianda relationen
mellan den torrlagrade och den vétlagrade betongens E-modul for recept R64. Direfter har
berdkningar utforts med vérden for bade torrlagrade och vétlagrade betongprover. Mitningar
har dock bara utforts tills betongen var 28 dygn gammal. I berdkningarna har betongens E-
modul antagits vara konstant efter 28 dygn.
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Krypning och krympning

Krypning och krympning anges ofta som slutviarden vid langtidslaster, men i detta fall &r det
nddvéndigt att rdkna ut krypning och krympning i varje lastskede. Denna berdkning &r utférd
med en mer nyanserad kryp- och krympmodell fran Eurocode [9] som grundar sig pa
forsoksresultat. Modellen beskrivs ndrmare 1 bilaga C.

HD/F 27 E-modul (vat)| E-torr (torr)| Krympning| Krypning
Avspénning 1d 25,4 25,4 0,017 0,00
Efter lyftning 1.1d 26 26 0,013 0,25
Lagring 2d 29,3 28,3 0,036 0,28
Lagring 3d 31,1 28,9 0,022 0,12
Lagring 4d 31,8 29,1 0,017 0,08
Lagring 5d 32,5 29,2 0,014 0,07
Lagring 6d 33,2 29,3 0,012 0,05
Lagring 7d 33,4 29,4 0,011 0,05
Lagring 8d 33,7 29,4 0,01 0,04
Lagring 15d 34,8 29,5 0,052 0,21
Lagring 20d 35,5 29,5 0,027 0,10
Lagring 42d 36,2 29,5 0,077 0,29
Lagring 69d 36,2 29,5 0,032 0,12
Lagring 89d 36,2 29,5 0,030 0,10
Efter Transport 89d 36,2 29,5 0 0
Monterad 89d 36,2 29,5 0 0

Tabell 5.2. Indata for betong till plattan HD/F 32 i de olika lastskedena.

HD/F 32 E-modul (vat)| E-torr (torr)] Krympning| Krypning
Avspénning 1d 26,4 26,4 0,020 0
Efter lyftning 1.1d 26,9 26,9 0,012 0,22
Lagring 2d 29,3 28,3 0,032 0,25
Lagring 3d 30,8 28,8 0,020 0,11
Lagring 4d 32,2 29,4 0,016 0,07
Lagring 5d 32,9 29,6 0,013 0,06
Lagring 6d 33,6 29,9 0,011 0,05
Lagring 7d 34,2 30,2 0,010 0,04
Lagring 8d 34,7 30,4 0,009 0,04
Lagring 15d 35,8 30,6 0,043 0,17
Lagring 20d 36,6 30,6 0,031 0,11
Lagring 36d 37,3 30,7 0,057 0,21
Lagring 40d 37,3 30,7 0,005 0,02
Lagring 63d 37,3 30,7 0,021 0,10
Efter Transport 63d 37,3 30,7 0 0
Monterad 63d 37,3 30,7 0 0

Tabell 5.3. Indata for betong till plattan HD/F 32 i de olika lastskedena.
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5.1.3 Armering

Arbetskurva
Armeringsstalet modelleras med en arbetskurva enligt figur 5.1. Materialvdrden {or
armeringen, redovisade 1 tabell 5.4, dr hamtade fran produktkatalogen for stéllinorna [4].

(o]
ik
S
Dimension 9,3mm | 12,5 mm
vk [Mpa] 1742 1742
£y [%o] 9,8 9,8
uk [Mpa] 1925 1925
£g [%o] 35 35
Esk [Gpa] 197,5 197,5
e ospi [Mpal] 1161 1161
Forankringslangd [mm] 280 375
0,001 &, 088& & Tvarsnittsarea [mm?] 52 93
Figur 5.1. Schematisk arbetskurva for Tabell 5.4. Materialdata for lina med
armerings-stal med beteckningar. dimensionen 9,3 mm och 12,5 mm.
Relaxation

For att rdkna ut relaxationens variation med tiden har nedanstaende ekvation anvéants
7(1)=0,0113894 - t*"* (5.1)

dér t &r tiden i timmar fran uppspanning. Ekvationen har rdknats fram med hjélp av diagram
frén relaxationsforsok for armeringen ur produktkatalogen [4]. Relaxationen fram till 63 dygn
ar 0,027 och till 84 dygn &ar den 0,028. Fordelningen mellan relaxationen i lastskeden
redovisas 1 tabell 5.5 nedan. Som tidigare ndmnts sd &terspeglar relaxationsandelen vid
lastskedet ”Avspanning” en spanningsforlust av den spanning som stallinorna ges vid
uppspanningsforfarandet.
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HDF/27 HDF/32

Lastskede Andel i procent JLastskede Andel i procent
Avspénning 1d 62 Avspanning 1d 60
Efter lyftning 1.1d 1 Efter lyftning 1.1d 1
Lagring 2d 5 Lagring 2d 5
Lagring 3d 3 Lagring 3d 3
Lagring 4d 2 Lagring 4d 2
Lagring 5d 2 Lagring 5d 2
Lagring 6d 2 Lagring 6d 2
Lagring 7d 1 Lagring 7d 1
Lagring 8d 1 Lagring 8d 1
Lagring 14d 6 Lagring 15d 5
Lagring 20d 3 Lagring 20d 4
Lagring 42d 8 Lagring 36d 6
Lagring 69d 2 Lagring 40d 1
Lagring 84d 2 Lagring 63d 5
Efter Transport 84d 0 Efter Transport 63d 0
Monterad 84d 0 Monterad 63d 0

Tabell 5.5. Relaxationsfordelning i samtliga lastskeden.

5.1.4 Geometri

Tvdrsnitt

Haldacksplattornas métt och armeringens placering redovisas i figur 5.2-5.3 nedan. Samtliga

linor har diametern 12,5 mm.

£

220

280

7 N

160

320

36

) I ool
1194 ‘
Figur 5.2. Tvdrsnittsmatt for HD/F 32—F4.
_'?%_ R 185 225 7ﬁ‘
] LR J [ L ] *e .q

194

Figur 5.3. Tvdrsnittsmatt for HD/F 27-F3.
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Upplagsforhallanden
I tabell 5.6 nedan redovisas lingden pé plattorna, upplagens lingd samt avstandet fran plattans
kant till centrum av upplaget vid alla lastskeden.

HD/F 27 (L=9000 mm) HD/F 32 (L=9140 mm
Lastskede Upplag Lage |Lastskede Upplag Lage
Avspanning 1d 10 mm 0 mm JAvspanning 1d 10mm | 0mm
Efter lyftning 1.1d 100 mm | 350 mm |Efter lyftning 1.1d 100 mm | 350 mm
Lagring 2d 100 mm | 350 mm JLagring 2d 100 mm | 350 mm
Lagring 3d 100 mm | 350 mm JLagring 3d 100 mm | 350 mm
Lagring 4d 100 mm | 350 mm JLagring 4d 100 mm | 350 mm
Lagring 5d 100 mm | 350 mm JLagring 5d 100 mm | 350 mm
Lagring 6d 100 mm | 350 mm JLagring 6d 100 mm | 350 mm
Lagring 7d 100 mm | 350 mm JLagring 7d 100 mm | 350 mm
Lagring 8d 100 mm | 350 mm JLagring 8d 100 mm | 350 mm
Lagring 14d 100 mm | 350 mm JLagring 15d 100 mm | 350 mm
Lagring 20d 100 mm | 350 mm JLagring 20d 100 mm | 350 mm
Lagring 42d 100 mm | 350 mm JLagring 36d 100 mm | 350 mm
Lagring 69d 100 mm | 350 mm JLagring 40d 100 mm | 350 mm
Lagring 84d 100 mm | 350 mm JLagring 63d 100 mm | 350 mm
Efter Transport 84d | 100 mm | 350 mm |Efter Transport 63d | 100 mm | 350 mm
Monterad 84d 100 mm | 50 mm JMonterad 63d 100 mm | 50 mm

Tabell 5.6. Upplagsforhallanden.
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5.2 Resultat

Resultatet frin berdkningarna redovisas i form av dverhdjningar for varje lastskede, se tabell

5.7-5.8 nedan.
HD/F 27 E-modul (vat) E-modul (torr)
Lastskede Overhdjning [mm] Overhdjning [mm]

Avspénning 1d 11,2 11,2
Efter lyftning 1.1d 15,7 15,7
Lagring 2d 18,3 18,3
Lagring 3d 19,5 19,5
Lagring 4d 20,1 20,2
Lagring 5d 20,6 20,8
Lagring 6d 20,9 21,2
Lagring 7d 21,4 21,7
Lagring 8d 21,7 22,0
Lagring 14d 23,2 23,7
Lagring 20d 23,9 24 .4
Lagring 42d 25,6 26,5
Lagring 69d 26,1 26,9
Lagring 84d 26,5 27,4
Efter Transport 84d 26,5 27,4
Monterad 84d 24,8 25,6

Tabell 5.7. Berdknade 6verhéjningar for plattan HD/F 27.

HD/F 32 E-modul (vat) E-modul (torr)
Lastskede Overhéjning [mm]  |Overhéjning [mm]
Avspanning 1d 17,6 17,6
Efter lyftning 1.1d 22,1 22,2
Lagring 2d 25,5 25,8
Lagring 3d 27,0 27,3
Lagring 4d 23,6 28,3
Lagring 5d 28,7 29,0
Lagring 6d 29,2 29,7
Lagring 7d 29,7 30,3
Lagring 8d 30,2 30,7
Lagring 15d 32,1 32,7
Lagring 20d 32,2 34,0
Lagring 36d 35,1 36,4
Lagring 40d 35,4 36,6
Lagring 63d 36,4 37,7
Efter Transport 63d 36,4 37,7
Monterad 63d 34,9 36,0

Tabell 5.8. Berdknade overhdjningar for plattan HD/F 32.
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5.3 Jamférelse mellan berdkning och matning

[ detta avsnitt jimfors uppmétta Overhdjningar med berdknade Overhdjningar vid de
tidpunkter som méitningar genomforts. I diagram 5.1 och 5.2 visas dverhdjningarna som
staplar bredvid varandra. Hér kan man se att 6verhdjningen verskattas med ca 5 mm vid alla
lastskeden med undantaget att vid forsta lastskedet dr skillnaden mellan vdrdena mindre. En
orsak till detta dr troligtvis att noggrannheten i krypmodellen vid tidig belastning dr mindre
exakt. Att skillnaden i dverhdjningen for berdkningarna med de olika tillvéxtkurvornas E-
moduler (E-vat och E-torr) inte dr sd stor kan tolkas som att den dkning av E-modulen som
korrigeras bort i programmet, beskrivet i kapitel fyra, fungerar korrekt.

En annan orsak till att 6verhdjningen Gverskattas med ca 5 mm i alla lastskeden, kan vara att
E-modulen for betongen vid avspédnning inte dr korrekt bestimd. Hur 6verhdjningen péaverkas
av E-modulen vid avspanning beskrivs mer utforligt 1 kapitel sju.

30

25

20

15

10

5,

Efter lyftning Lagring 7d
1.1d

Diagram 5.1. Berdknade och uppmdtta éverhojningar for platta HD/F 27-F3 (L=9000 mm).

40

Lagring 14d Lagring 42d Lagring 69d Lagring 84d  Efter Transport Monterad 84d

84d

DO Berakning (Vat E-modul)

B Berakning (Torr E-modul)

OMatning

35

30 A

25 1

20 A

15

O Berakning (Vat E-modul)

@ Berakning (Torr E-modul)

O Matning

Efter lyftning 1.1 Lagring 7d

Diagram 5.1. Berdknade och uppmdtta éverhojningar for platta HD/F 32-F4 (L=9140 mm).

Lagring 15d

Lagring 36d

Lagring 40d

Lagring 63d

Efter Transport ~ Monterad 63d
63d
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6. Berakning av overhojning och spricklast

I detta kapitel berdknas dverhdjning och spricklast for plattorna HD/F 32 och HD/F 27 med
samtliga armeringsalternativ. Resultaten presenteras i diagram som visar hur éverhdjningen
och spricklasten paverkas av spannvidden for plattorna.

6.1 Overhéjningar som funktion av spédnnvidden

Vid berékning av dverhdjningen for en monterad platta har en genomsnittlig lagringstid pa 20
dygn faststillts genom resonemang med personal pa Starka. Lagringen sker utomhus vilket
gor det svart att forutse den relativa fuktigheten, som paverkar krympning och krypning.
Dérfor har studier vad géller manadsmedelviarden av den relativa fuktigheten gjorts med
programmet klimatdata [11] 30 &r bakat i tiden. De visar att den torraste minaden &r i maj
med den relativa fuktigheten pa ungefar 70 % och den fuktigaste dr i januari da fuktigheten &r
ca 90 %. P4 grund av detta har berdkningarna utforts for plattor lagrade i bdde 70 % RF och
90 % REF.

6.1.1 Indata och forutsattningar

E-modul

E-modulutvecklingen hos betongen har valts genom att anvinda medelviardet mellan den torra
och vata lagringens E-modul. Samma véirde pd E-modulen har ocksd anvints for de bada
plattyperna genom att anvinda medelviardet mellan médtningarna for betong R60 och R64.
Detta dr en forenkling vid valet av E-modul men torde inte vara langt ifrdn verkligheten.
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35

*_
) /
25

20

— = RG4

= = mPRE

E-modul [GPa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Alder [dygn]

Figur 6.1. Medelvirde av E-modulen mellan vdtlagrad och torrlagrad betong, for recept R60 och R64.
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Krympning och krypning

Krympningen och krypningen &r berdknad enligt Eurocode [9] (metoden finns beskriven i
bilaga C) och virdena redovisas grafiskt i figurer 6.1-6.2 nedan. Observera att krympning och
krypning &r olika for de bdda plattyperna beroende pa att den teoretiska tjockleken hy,, och
medeltryckhallfastheten skiljer sig for de bada plattorna.

0,200
0,180 - J=I.
0,160 {17~
0,140 L <

0,120 rad
”~° — - — -HDIF 27 RF70%

0.100 2 T | qm=- HD/F 32 RF 70%

Z° B — — —HD/F 27 RF 90%
HDIF 32 RF 90%

[promille]

0,080 4 =

0,060 *

’ /
0,040 ,

7
0,020 - /

0,000

[Dygn]

Figur 6.1. Krympning som funktion av tiden.

1,10

1,00 -

0,90 - e

0,80 -

0,70 . -

s ob — - — -HDIF 27 RF 70%
0,60 L. B -

s A== 1 |- HD/F 32 RF 70%
— — —HDIF 27 RF 90%

HD/F 32 RF 90%

[l
\
\

0,50 7 —
0,40 . — T —

0,30 l’ /
)
1wy

0201 Fy
!

0,10 4

0,00

[Dygn]

Figur 6.2. Krypning som funktion av tiden.

Relaxation
Relaxationen i spdnnlinorna under de 20 forsta dygnen ér 2,4 %, enligt ekv 5.1.
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Geometri
Geometrin for de olika plattyperna redovisas i kapitel 5. Spannlinornas

placering och antal {for

de olika armeringsalternativen beskrivs genom att linorna numreras i tvarsnitten, se figur 6.3

nedan.

1Q15Q310 "
. " "

4
L)

A

QHQZ
[ L]

HD/F 27-F1 8st 9,3 Lina1-8
HD/F 27-F2 6st @ 12,5 Lina 1-4, 13, 14
HD/F 27-F3 8st @ 12,5 Lina 1-8
HD/F 27-F4 10st @ 12,5 Lina 1-2, 5-12
8 1 O 10
2l o e " s e o (¥
b 121 z3 43 6 7 B 13
HD/F 32-F1 8st @ 12,5 Lina 1-8
HD/F 32-F2 10st @ 12,5 Lina 1-10
HD/F 32-F3 11st @ 12,5 Lina 1-11
HD/F 32-F4 13 st @ 12,5 Lina 1-13

Figur 6.3. Numrering av spdnnlinor for samtliga armeringsalternativ.

Berédkningarna dr gjorda med spiannviddsintervaller pd 1 meter, fran 7 till 15 meter for platta

HD/F 27 och fran 9 till 17 meter for HD/F 32.
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6.1.2 Resultat

Resultatet av berdkningarna redovisas grafiskt i form av hur 6verhdjningen varierar med
spannvidden, se figur 6.4—6.5 nedan. Omradena som tdcks av graa zoner representerar en
lagring av plattan dér relativa fuktigheten ligger mellan 70% och 90%. Den Gversta linjen i
omradena motsvarar 70% RF och den nedersta linjen 90% RF. I bilaga D aterfinns figurerna 1
storre format.

Overhajning HD/F27

35

30

HD/F 27-F4

—

| HDJ/F 27-F3
. //_\\
o] HD/F 27-F2__>
\ \
HD/F 27-F1 \ \ \ N

11 12 13 14 15
Spannvidd [m]

25

N
o

Overhdjning [mm]

~
[e2)
©
N
o

Figur 6.4. Overhdjning for platta HD/F 27 vid 20 dygns dlder och i monterat lige.
Overhajning HD/F 32
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HD/F 32-F4

HD/F 32.F3
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Overhdjning [mm]

0 NN

9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Figur 6.5. Overhdjning for platta HD/F 32 vid 20 dygns dlder och i monterat lige.
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6.2 Spricklaster som funktion av spannvidden

6.2.1 Indata och forutsattningar

Spricklasten berdknas for en langtidslast pd 50 ar som verkar pa plattan. Under dessa 50 ar
antas den genomsnittliga relativa fuktigheten vara 50 % enligt byggnormen Eurocode [9]
svarande mot att plattorna dr inbyggda i inomhusmilj6. Indata for armering, betong och
geometri har virden beskrivna i kapitel 6.2 om inte annat anges nedan. Vid berékning har
sprickkriterier i dragen zon anvints enligt BBK 94 4.5.3 och lyder

f;vtk

c,+0, <k == (6.1)

Betongens draghallfasthet

Betongens karaktéristiska draghéllfasthet ar enligt kapitel 5 2,95 MPa for betong R60 och
2,80 MPa for betong R64. Vid berdkningar av spricklaster har dock virdet 2,8 MPa anvénts
for samtliga plattor, efter verenskommelse med chefskonstruktor pa Starka.

For plattan HD/F 32-F4 har medeldraghéllfastheten som alternativ for det karaktéristiska
vérdet pd draghéllfastheten (2,8 MPa) ockséd anvénts. Medeldraghéllfastheten blir enligt [9]

Fo =T =28/ = 4.0MPa 6.2)

I resultatet redovisas berdkningar med medeldraghallfastheten som en streckad linje.

Laster

Vid berdkning av spricklasten har 1dngtidslastens storlek fatt motsvara 75 % av korttidslasten
exklusive egentyngd for plattan. Detta dverensstimmer vdl med BKR 99 vid berdkning i
bruksgrinstillstandet enligt lastkombination 9, dvs. dimensionering med avseende pa tillfillig
oldgenhet.

Exempel:
Bjélklag till lokaltyp 2

Korttidslast (Y x Qx) Langtidslast (¥; X Q)

Fri Last 1.5 kN/m* 0.5 x 1.5=0.75 0x1.5=0
Bunden Last 1.0 kKN/m? 1x1.0=1.0 1x1.0=1.0
Innervéiggar 0.35 kN/m? 1 x0.35=0.35 1 x 0.35=0.35
Avjimningsbruk  0.85 kN/m’ 1 x 0.85=0.85 1 x 0.85=0.85
2.95 kKN/m? 2.2 kKN/m?

Ldngtidslast 2.2
Korttidslast  2.95

=0.745 = 0.75, vilket stimmer vil dverens med antagandet.
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Krympning och krypning

Krympning och krypning berédknas enligt metod som finns beskriven i bilaga C och vérdena
redovisas grafiskt, se figurer 6.6—6.7 nedan. Observera att krympning och krypning &r olika
for de bdda plattyperna beroende pé att den teoretiska tjockleken h, och
medeltryckhallfastheten skiljer sig for de bada plattorna.

Krympning Krypning
0,7 3,5
08 21024 g 30 B
/Mﬁ# /
HD/F 32
05 25 —
HD/H 32

T 04 20
.g [0]
s

o
w
(&

0,2 1,0
0,1 / 0,5
0,0 0,0
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
[dygn] [dygn]
Figur 6.6. Krympning som funktion av tiden. Figur 6.7. Krypning som funktion av tiden.
Relaxation

Relaxationen i spannlinorna under 50 ar berédknas till 5,4 %, enligt ekvation 5.1.

Berikningarna dr gjorda med spannviddsintervaller pd 1 meter, fran 7 till 15 meter for platta
HD/F 27 och frén 9 till 17 meter for HD/F 32.
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6.2.2 Resultat

Resultatet av berdkningarna redovisas grafiskt i form av hur spricklasten varierar med
spannvidden, se figur 6.8 nedan. Virdet pa spricklasten motsvarar kortidslastens storlek. I
bilaga E éterfinns figurerna i storre format dir dven kurvor for tidigare spricklastberdkningar
fran typgodkédnnande finns redovisade.

HD/F - 27 HD/F - 32
17 17
16 \ 16
\ \
15 15
A\ \
14 14
\ \
13 13
12 12
—_ 1
E T \
Z 10 £
=3 2 AN
® 9 3 °
8 g %
QO 8 = L 8
= S -4 A @,
@, p @ Ny
4 A 2
4 2 2
%. & 172 3 ~
6 6 7
< S 7 28 ~
6, &)
2, 5
5 =
7 3 ~
%
29
4 S 4 ~
3 3
2 \ ,
1 1
0 0
7 8 9 10 1 12 13 14 15 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Spannvidd [m] Spannvidd [m]

Figur 6.8. Spricklasten som funktion av spdnnvidden. (Streckad linje visar armeringsalternativ F4 ddir
draghallfastheten dr satt till 4.0 MPa)

6.3 Kommentarer

Vid jimforelse med berdkningar frin typgodkédnnande kan man konstatera att spricklasten
hojts med 0,5-1.0 kN/m? beroende p4 vilken platta och vilket armeringsalternativ man tar i
betraktande. Detta innebar att spannlinor kan sparas vid dimensionering enligt dessa kurvor,
eftersom ett 14gre armeringsalternativ kan véljas. En positiv effekt nidr man kan minska antalet
spannlinor blir att dverhdjningen ocksd minskar. Vid berdkningar med medeldraghdllfastheten
1 sprickkriteriet, se ekvation 6.1, dkar spricklasten (streckad linje i figur 6.8) ytterligare med
knappt 1.0 kN/m?.
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7. Parameterstudie av overhojning och spricklast

I detta kapitel beskrivs vilka parametrar som paverkar dverhdjningens respektive spricklastens
storlek. Under varje underrubrik behandlas parametrarna var for sig och berdkningar har
utforts for visa hur dverhdjningen och spricklasten varierar vid en dndring av parametern.

7.1 Overhéjning

For att visa hur 6verhdjningen paverkas av de olika parametrarna har en haldiacksplatta med
tjockleken 32 cm och med armeringsalternativ F-4 anvénts, dvs. en kraftigt forespéand platta.
Léangden pa plattan har valts till 13 meter, d& denna har en stor 6verhdjning vid montage,
enligt berdkningar i kapitel 6.1. Lagringen innan montage av plattan har forutsetts ske i 20
dygn och 1 70 % relativ fuktighet om inget annat anges.

7.1.1 Spannkraft och armeringens placering

Om man vill minska 6verhdjningen pd plattorna finns det egentligen tvd parametrar att
variera, spannkraften och armeringens placering i hdjdled. Genom att minska spannkraften
och hdvarmen mellan armering och tvérsnittets tyngdpunkt minskar 6verhdjningen. Nedan
visas resultatet fran berdkningar dd armeringens hdvarm har minskat 10 mm 1 etapper om 2
mm samtidigt som spannkraften minskat med 10 % i etapper om 2 %-enheter.

Overhéjningens minskning i mm.

=
E [1omm| -6 -8 -9 -11 -12 -14
I
-g S8mm| -5 -7 -8 -10 -11 -13
:©
Z|-6mm| -4 -5 7 -9 -10 -12
=
g |-4mm| -3 -4 -6 -7 9 -10
:(-CU
@ |-2mm| -1 -3 -4 -6 -8 -9
S
£ 0 mm 0 -2 -3 -5 -6 -8
(0]
=
z 0% 2% | -4% | 6% | -8% | -10%

Spannkraft i armering (%)

Figur 7.1. Overhdjning som funktion av spinnkraft och armeringens hivarm i tvirsnittet.

7.1.2 Betongens E-modul

Betongens E-modul vid avspinning har en avgdrande betydelse for hur stor 6verhdjningen
blir. Denna faktor &r sjdlvfallet svar att styra eftersom produktionen kriver att plattorna méaste
avspénnas redan efter ett dygn. Men eftersom storleken pa E-modulen vid ung alder ar svér att
uppskatta och metoden som anvénds i detta arbete ar diskutabel, visas hiar hur 6verhdjningen
beror pd storleken av E-modulen vid avspdnning, se figur 7.2. Vid berdkningarna har E-
modulen vid avspédnning varierats +20 % frin basvérdet 26 GPa.
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-20 -10 0 10 20

E-modulens avvikelse vid avspéanning [%)]

Andring av Overhéjning [mm]
o

Figur 7.2. Overhdjning vid varierande viirde pd betongens E-modul vid avspénning.

Har kan man se att 6kning av E-modulen med 20 % ger en minskning av dverhdjningen med
néstan 4 mm.

7.1.3 Inverkan av relativa luftfuktigheten vid lagring

Overhdjningen paverkas till stor del av vilket klimat plattan utsitts for under lagringen eller,
mer exakt, luftens relativa fuktighet. De parametrar som styrs av relativa fuktigheten under
lagringen ar frdmst betongens krypning och krympning men dven till en viss del betongens E-
modul. E-modulens utveckling vid olika klimatférhallande &r dock inte utredd i denna rapport
varfor variation av denna parameter forbises i dessa berdkningar. Nedan visas resultatet av
berdkningar da relativa fuktigheten varierar fran 30 till 95 %.

2

-4

Andring av Overhéjning [mm]
o

-6

-8
30 40 50 60 70 80 90
Relativa fuktigheten [%)]

Figur 7.3. Andring av éverhojning som funktion av den relativa fuktigheten vid lagring.

Virt att notera dr att under en kortare period i maj kan den relativa fuktigheten vara ned mot
30 %, vilket kan bidra till att plattan far en storre 6verhdjning.
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7.2 Spricklast

For att visa hur spricklasten paverkas av de olika parametrarna har en hilddcksplatta med
tjockleken 32 cm och med armeringsalternativ F-4 anvénts, dvs. en likadan platta som
behandlas i kapitel 7.2 ovan. Langden pé plattan har d&ven har valts till 13 meter for att det ska
gd att stilla spricklasten och dverhdjningen mot varandra vid variation av spannkraft och
hidvarm f{or armeringen. Langtidslastens varaktighet forutsitts vara 50 ar och relativa

fuktigheten stts till 50 %.

7.2.1 Spannkraft och armeringens placering

Denna studie dr gjord for att ge hinvisning till hur 6verhdjningen skulle kunna minskas pé
bekostnad av en minimal sidnkning av spricklasten. Nedan i figur 7.4 visas resultatet av
berdkningar presenterade som spricklastens minskning som funktion av spannkraften och
armeringens lige 1 tvérsnittet.

Figur 7.4. Spricklastens minskning som funktion av spinnkraft och armeringens ldge.

o -10mm|] -053 | -0,75 | -0,96 | -1,17 | -1,38 | -1,59
% -8mm| -042 | -064 | -085 | -1,06 | -1,28 | -1,48
:g -6mm| -031 | -053 | 0,75 | -0,97 | -1,18 | -1,38
% “4mm| -02 -042 | -065 | 0,86 [ -1,08 | -1,29
'g -2mm| -0,1 -0,32 | 055 | -0,77 | -0,99 | -1,21
<§( 0 mm 0 -0,2 -043 | -067 | -0,89 | -1,09

0% -2% -4% -6% -8% -10%

Spannkraft i armering (%)

Om man studerar figur 7.4 tillsammans med 7.1, och forutsitter att man vill sidnka
overhdjningen med ett antal mm, kan man se att spricklastens sankning minimeras om man

viljer att dndra spannarmeringens lage i stéllet for att minska spannkraften.
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7.2.2 Betongens draghallfasthet

Har beskrivs hur spricklasten varierar om vérdet pa draghéllfastheten @ndras. Virdet pa
draghallfastheten dr 2.8 MPa vid berdkningar av spricklasten i kapitel sex. Om vérdet dndras
med 10 % ger det en #ndring av spricklasten med knappt 0,3 kN/m? vilket betyder att virdet
pa draghallfastheten har en tdmligen stor inverkan pa spricklasten, se figur 7.5. P4 grund av
detta har en 6kning av draghallfastheten fran 2,25 (gamla berdkningar hos Starka) till 2.8 MPa
resulterat 1 att spricklastkurvorna hojts visentligt fran tidigare berdkningar.

0,3

02 d

0,1

0.0
01 1 /

-0,2

Andring av spricklast [kN/m2]

-0,3 T T T T T T T
10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Draghalifasthetens avvikelse [%]

Figur 7.5. Spricklasten minskning som funktion av draghallfastheten.

7.3 Kommentarer

Som tidigare ndmnts dr en &ndring av armeringens ldge det rimligaste for att minska
overhdjningen utan att paverka spricklastens storlek i for hog grad. Faran med att hoja
armeringens lige ir risken for spjilkbrott i betongen vid armeringens forankringszoner. Aven
spannkraftens storlek har betydelse vid spjédlkbrott. En kombination av spannkraftsminskning
och en hdjning av armeringens ldge bor dirfor utforas for att overhdjningen skall kunna
minskas.
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8. Slutsatser

Med utgangspunkt fran denna undersdkning kan man konstatera att berdkningarna dverskattar
overhdjningen med 5 mm jimfort med métningarna. Eftersom Overhdjningar &r sdrskilt
kénsliga for betongens E-modul vid avspdnning kan mojligen skillnaden bero pé fel
ingangsvarde. En mojlig orsak kan ocksa vara att linornas spénnkraft i plattorna inte
overensstimmer med det angivna virdet, ty en minskning pd endast 4 % skulle enligt
berikningar ge en minskning pa knappt 4 mm. Overhdjningens storlek, under lagringen,
paverkas dven av relativa fuktigheten. Eftersom berdkningarna av dverhdjningen Gverskattas
kan kurvorna som upprittats for 6verhdjning anses ligga pa ”sékra” sidan.

En slutsats som kan dras for plattorna HD/F 27 och HD/F 32 ir att de har en maximal
overhdjning 1 spannviddsomradet 10—-12 meter respektive 12—14 meter for de hérdast
armerade alternativen. Detta bor tas i beaktande vid val av plattyp eftersom Overhdjningarna
blir relativt stora vid dessa spannvidder.

Vad giller spricklastberdkningar har virdet pa spricklasten hojts med knappt 1 kN/m* for
samtliga plattor jamfort med tidigare berdkningar frdn Starka. Anledningen till detta dr att en
storre draghallfasthet har tillatits genom att utgd fran kubtryckhéllfastheten, som
transformerats till draghallfasthet med hjélp av samband ur Eurocode. Detta far konsekvensen
att man kan vilja ett ldgre armeringsalternativ med mindre dverhdjning vid dimensionering
med hénsyn till sprickrisk.

For att minska 6verhdjningen finns det tva parametrar som kan dndras relativt enkelt. Dessa ar
spannkraften 1 linorna och dess placering 1 hojdled i tvérsnittet. Det bésta séttet att fi ner
overhojningen, med hinsyn till den spricklastminskning som en dndring av dessa parametrar
medf0r, dr att hoja armeringens ldge. Pa grund av geometrin for haldacksplattorna dr det dock
en omojlighet for vissa armeringsalternativ till f6ljd av att hénsyn till tillrdckligt tackskikt och
risk for spjdlkbrott méste tas. Det dr dd mer rimligt att bdde hoja armeringen och sidnka
spannkraften for att minska dverhdjningen.
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Bilaga

A

Resultat av matningar pa éverhdjningar for enskild platta, samt medelvérde.

Overhojning HD/F 27 (HDF2.1-HDF2.9)
1 dygn 7 dygn 15 dygn 42 dygn 69 dygn 84 dygn 84 dygn 84 dygn
Efter Lagring Lagring Lagring Lagring Lagring Efter Monterad
Avspanning Transport
HDF2.1 14,8 18,6 20,3 21,6 21,9 22,5 X X
HDF2.2 14,1 17,0 19,0 19,5 20,2 20,5 X X
HDF2.3 14,5 17,8 18,8 20,5 20,2 20,2 X X
HDF2.4 13,4 15,6 18,5 20,6 19,5 20,6 X X
HDF2.5 13,7 19,2 20,6 21,6 22,0 19,9 20,3 18,5
HDF2.6 14,4 18,6 19,9 20,4 20,5 19,9 19,8 19,5
HDF2.7 15,6 18,6 20,6 21,7 21,9 24,0 23,4 20,5
HDF2.8 14,5 17,4 19,1 19,9 20,1 20,1 20,5 19,5
HDF2.9 14,5 16,6 17,7 18,9 19,0 22,2 22,8 20
Medel 14,4 17,7 19,4 20,5 20,6 211 21,4 19,6
Overhojning HD/F 32 (HDF1.1-HDF1.10
1 dygn 7 dygn 15 dygn 36 dygn 40 dygn 63 dygn 63 dygn 63 dygn
Efter Lagring Lagring Lagring Lagring Lagring Efter Monterad
Avspanning Transport
HDF1.1 23,0 26,6 28,7 30,6 30,6 32,2 32,3 27,5
HDF1.2 20,2 22,2 26,4 27,2 28,9 30,0 34,1 31,0
HDF1.3 20,9 25,6 26,6 29,3 30,0 30,6 30,9 27,0
HDF1.4 21,2 23,9 25,1 30,8 31,0 33,6 33,0 29,5
HDF1.5 22,5 27,2 27,8 30,8 29,9 31,7 30,9 27,5
HDF1.6 22,0 254 26,0 28,9 28,1 29,6 30,3 27,0
HDF1.7 22,5 25,8 26,2 29,7 29,7 31,9 31,3 28,0
HDF1.8 23,1 27,9 28,1 30,8 31,5 31,9 32,2 27,5
HDF1.9 19,6 241 25,5 30,6 30,8 31,5 321 27,0
HDF1.10 19,7 26,0 27,4 28,0 30,5 31,1 31,8 27,5
Medel 21,4 25,5 26,8 29,7 30,1 31,4 31,9 28,0







Bilaga B

Nedan redovisas en sammanstéllning av normkubhallfastheten uppmatt av personal pa Starka.
Dessutom visas den utrdknade draghéllfasthet for betongen med utgangspunkt fran
normkubhallfastheten.

Betong HDF270

Betong HDF320
Recept R60
Prov Da- Upp- | Berak-
nr tum matt nad
varde | Dragh.
D43 02-08-12 74,6 4,04
D46  02-08-13 72,5 3,98
D48 02-08-14 75,8 4,07
D93  02-09-06 77,1 4,11
E53 02-10-15 771 4,11
E56 02-10-16 77,8 4,13
E59 02-10-17 84,6 4,29
E61 02-10-18 76,9 4,10
E63 02-10-21 79,3 4,16
N1 02-10-22 90,6 4,44
N2 02-10-22 88,0 4,38
N3 02-10-22 88,4 4,38
N4 02-10-22 86,4 4,34
N5 02-10-22 84,2 4,29
N6 02-10-22 88,3 4,38
o1 02-10-22 814 4,22
02 02-10-22 858 4,32
03 02-10-22 79,7 417
04 02-10-22 78,1 4,13
05 02-10-22 81,4 4,22
06 02-10-22 81,5 4,22
F28 02-11-19 821 4,23
F29 02-11-20 80,9 4,20
F33 02-11-21 854 4,32
F52 02-12-02 72,6 3,99
F55 02-12-03 76,0 4,08
Medelvarde: 81,1 4,21
Standardavvikelse 51 0,13
Variationskoefficie 6,3 3,0

Recept R64
Prov Da- Upp- | Berak- Prov Da- Upp- | Berak-
nr tum matt nad nr tum matt ad

varde | Dragh. varde | Dragh.
A5 02-01-03 784 4,14 B93 02-04-24 785 4,14
A8 02-01-04 78,2 4,14 B95 02-04-25 74,1 4,03
A13  02-01-08 73,4 4,01 C3 02-04-30 81,1 4,21
A16  02-01-09 75,8 4,07 C6 02-05-02 70,7 3,93
A19  02-01-10 734 4,01 C8 02-05-03 73,8 4,02
A22 02-01-11 76,7 4,10 C32 02-05-17 70,7 3,93
A24  02-01-14 78,0 4,13 c82 02-06-13 71,2 3,95
A26  02-01-15 73,4 4,01 C85 02-06-17 69,6 3,90
A28 02-01-16 73,7 4,02 C94 02-06-20 71,9 3,97
A31  02-01-17 71,7 3,96 C96 02-06-24 67,7 3,84
A42 02-01-24 66,4 3,80 C98 02-06-25 72,1 3,97
A45 02-01-25 66,4 3,80 D1 02-06-26 71,9 3,97
A48 02-01-28 72,0 3,97 D4 02-06-27 73,2 4,00
A50 02-01-29 77,3 4,11 D33 02-08-06 793 4,16
A53 02-01-30 66,8 3,82 D35 02-08-07 71,3 3,95
A57  02-02-01 711 3,94 D38 02-08-08 74,1 4,03
A60 02-02-04 64,6 3,75 D65 02-08-22 70,0 3,91
A63  02-02-05 72,9 3,99 D68  02-08-23 74,1 4,03
A65 02-02-06 70,7 3,93 D70 02-08-26 71,7 3,96
A67 02-02-07 75,0 4,05 D75 02-08-28 72,1 3,97
A69  02-02-08 79,7 4,17 D83  02-09-02 73,1 4,00
A71  02-02-11 72,8 3,99 D87 02-09-04 73,0 4,00
A73  02-02-12 71,4 3,95 E12 02-09-20 68,3 3,86
A75 02-02-13 751 4,06 E16 02-09-24 60,2 3,61
A78 02-02-14 759 4,08 E42 02-10-09 74,9 4,05
A81  02-02-15 74,7 4,04 E45 02-10-10 745 4,04
A89 02-02-20 74,4 4,03 E48 02-10-11 73,6 4,01
B6 02-03-01 78,1 4,13 E51 02-10-14 68,7 3,88
B14  02-03-07 73,9 4,02 F36 02-11-25 751 4,06
B21  02-03-12 73,9 4,02 F39 02-11-26 73,6 4,01
B23  02-03-13 72,3 3,98 F43  02-11-27 741 4,03
B42 02-03-26 70,3 3,92 F45 02-11-28 73,3 4,00
B44  02-03-27 79,0 4,16 F48 02-11-29 74,3 4,03
B52 02-04-03 77,7 4,12 F59 02-12-06 76,0 4,08
B54 02-04-04 73,2 4,00 F62 02-12-09 73,3 4,00
B57 02-04-05 77,0 4,10 F64 02-12-10 74,2 4,03
B61 02-04-08 759 4,08 F67 02-12-11 72,4 3,98
B76 02-04-15 71,3 3,95 F69 02-12-12 70,4 3,92
F73  02-12-17 68,1 3,86

Medelviarde: 72,9 3,99

Standardavvikelse 3,6 0,10

Variationskoefficie 4,9 2,5







Bilaga C

Formler for krypning och krympning enligt Eurocode.

C.1 Ekvation for berikning av krypkoefficienten

(1) Krypkoefficienten ¢(%,t) beriknas enligt:

(D(t’to):(”o'ﬂc(t_to) (C.1)
dér
0o ar den allminna krypkoefficienten och berdknas fran:
o0 = Pus - B ) Bl (C2)
@ry  dr en faktor som tar hdnsyn till effekten av luftens relativa fuktighet:
0., =1+ = RH/100 da £, <35 MPa (C.3a)
0,1-3/h,
Doy = 1+w-a1 -a, da f.,> 35 MPa (C.3b)
0,13/,
RH  ar omgivande lufts relativa fuktighet 1 %
S(fen) dr en faktor som tar hinsyn till effekten av betongens hallfasthet:
16,8
B(f..)= (C.4)
N Jem
fem ar medeltryckhallfastheten i N/mm? for en vatlagrad cylinder med
diametern 150 mm och ldngden 300 mm och aldern 28 dygn
[(ty) ir en faktor som tar héinsyn till betongen alder vid forsta belastning
A= (o) (©5)
0,1+
hy ar den teoretiska tjockleken pa tvérsnittet i mm
24
hy =—= (C.6)
u
Ac ar tvdrsnitts-area
u ar perimetern pa tvérsnittet som dr i kontakt med omgivningen



B ar en koefficient som beskriver krypningens utveckling efter belastning och

kan berdknas med foljande uttryck

ﬂc(r—to){%r (C7)

By +t—t,
t ar aldern pé betongen i dygn
to ar ldern pd betongen vid belastning i dygn

Pu ar en koefficient som beror pa luftens relativa fuktighet
(RH 1 %) och tvirsnittets teoretiska tjocklek (/491 mm)

By =15 1+(0,012-RH)* | h, +250<1500  da f,,<35MPa (C.82)
By =15[1+(0.012RH)* o, +250a, <1500a; dafi,>35MPa  (C.8b)

a3 ar koefficienter som tar hinsyn till betongens hallfasthet

a, = {3—5} | a, = {3—5} | a, ={3—5} | (C.8¢)
Jom Jom Jem

(2) Effekten av vilken typ av cement som anvénds for betongen beaktas genom att

3)

modifiera aldern 7, vid belastning 1 uttryck C.5 enligt f6ljande uttryck

t, = tO,T (24_%4‘1] >0,5 (C9)

Lor

dér
to,r  dr tiden justerad med avseende pd temperaturen enligt uttryck C.10
o &ren koefficient som beror pa cementtyp

a =—1 {or langsamhdrdande cement

a =0 for normalt hirdande cement

a =1 for snabbhirdande cement

Effekten av temperaturen i betongen innan belastning beaktas genom att modifiera
aldern pa betongen enligt foljande uttryck

t, = Ze—(4000/[273+T(At, )H13,65) A ‘ (C. 10)
i=1
dar
tr ar den temperatur anpassade betongens dlder vilken ersitter t i andra
ekvationer.

T(Atj)) &r temperaturen i “C under perioden At;



C.2 Ekvation for berikning av slutlig krympning orsakad av uttorkning

C3

Uttorkningskrympningens tojning .4 berdknas som

T {(2204_ 110-a,,) exp(_ Ayss * ff"’” ]}-106 *Bru

cm0

3
B 4,55{1-(55} ] for RH <99%:f3,

0

Bry =0,25 for RH >99%-p,
3,5 "
B :( : 'fcmo]
Som
dar
fem medeltryckhallfastheten (MPa)
fém() =10 MPa
Olgs1 koefficient som beror pé typ av cement
Ogs1 = 3 for langsamt hirdande cement
Ogs1 =4 for normalt hardande cement
Ogs1 = 6 for snabbt hirdande cement
Olds2 koefficient som beror pé typ av cement
g2 = 0,13 for langsamt hirdande cement
Og2 = 0,11 f6r normalt hirdande cement
Og2 = 0,12 f6r snabbt hirdande cement
ho =100 mm
RH, =100 %

Ekvation for berikning av krympning vid tiden t

Total krympning bestar av tva delar
gcs = gtd + gca
dér

€cs total krympning

€cd krympning orsakad av uttorkning
€ca krympning relaterad till hallfasthetstillvaxt

Utveckling av uttorkningskrympningens tojning €4 foljer fran

)=, —t) &4,

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)



dar den tidsberoende funktionen ar definierad som

_ (t-t,)
1350(hy /h)? +(t—t,)

0,5

les(t_ts)

dér
t ar aldern pa betongen
ts  dr dldern pa betongen vid uttorkningens borjan

Utveckling av komponenten &, foljer fran
£eq ()= P (1) &y
dar

e, )=-2,5-(f, —10)-10™°

och

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)
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