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Abstract

In this report a study is made of a sandwich wall especially produced for agricultural
buildings. The wall contains two concrete slabs, one for the facade and one on the inside with
insulation between them. The concrete slabs are joined together by lattice girders. The inner
slab has a thicker cross section in it’s ends and less insulation, the girders also has a smaller
distance between them. The report contains a study of the interaction between the two
concrete slabs in the thicker part of the inner concrete slab to see if there is a possibility to use
some of the bearing capacity from the facade.

It’s also investigated which depth is required for the lattice girders to get the fracture in the
girder instead of in the concrete.

The result from the study shows that there is limited interaction between the concrete slabs.
Because of the deficiency of interaction the calculation model of the wall will be made for
just one bearing slab, the one on the inside. That means that all the forces from the roof will
be taken by the inner slab.
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Sammanfattning

Vid tillverkning av sandwichvidggar kan man anvinda en fOrankring av forbindelsestegar
mellan inner- och ytterskiva. Vid anvidndning av forbindelsestegar kan man utnyttja
samverkan mellan inner- och ytterskivan och ddrigenom hélla nere dimensionen pa
betongkonstruktionen. I denna rapport har forbindelsestegarnas funktion undersokts genom
drag-, skjuv- och bojforsok.

Dragprovningarna ska ge en forstaelse for hur ingjutningsdjupet paverkar kapaciteten hos
stegen. Provresultaten jimfors med berdkningsmodeller som baserar sig pa de uppmitta
brottkonerna vid provningarna. Resultatet visar att det inte gar att beskriva betongbrottet med
hjilp av denna teori.

I tidigare undersdkningar har man genom bdjprover berdknat en samverkansgrad for
forbindelsestegar. Dessa undersokningar sammanstélls i denna rapport, de samverkansgrader
som beriknats visar vildigt spridda och laga virden. Aven skjuvproverna gors for att
undersdka samverkan mellan betongskivorna. Resultaten visar att det finns samverkan mellan
skivorna fram tills att stegarna knicker.

Slutligen tas en berdkningsmodell fram f6r en sandwichvigg sdrskilt for
lantbruksbyggnationer. Berdkningen utfors enbart for ett fall med bérande innerskiva, detta
beror pa de stora spridningarna i resultatet for samverkan.

I rapporten har inte tagits hdnsyn till berdkningar av tak- och grundkonstruktion. Vid

skjuvprovningarna har man inte tagit hansyn till att det finns cellplast mellan betongskivorna
som kan ge en positiv effekt pa resultatet for samverkan.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Inom byggnadsbranschen ér det viktigt att ta fram 16sningar for konstruktioner som uppfyller
bestillarnas krav. Man maste dessutom ha en kostnadseffektiv 16sning vilket innebdr att
material och produkter bor utnyttjas pé ett optimalt sétt.

Vid tillverkning av sandwichvéiggar anvédnds olika typer av forbindningar mellan innerskiva
och ytterskiva. Vid anvindning av forbindelsestegar kan man utnyttja samverkan mellan de
bada skivorna. En viss del av ytterskivan kan utnyttjas for att fa tillricklig styvhet i1
viggelementet och pa sé sétt kan man minska dimensionerna pa betongskivorna. Denna typ
av konstruktion anvédnds av Abetong vid tillverkning av lantbruksbyggnader.

1.2 Beskrivning av sandwichvagg

En sandwichvigg av betong bestir av en invidndig betongskiva, ett skikt av cellplast eller
mineralull och direfter ett yttre betongskikt, se figur 1.1 och 1.2. Den yttre betongskivan
fungerar som fasad och ska hindra nederbord fran att komma in i konstruktionen. For att
konstruktionen ska hélla ithop och betongskivorna inte ska bukta ut behover den yttre skivan
forankras i den inre barande skivan, detta kan goras genom négra olika forankringssystem. [2]

e VAV AV AV AV AVAVAVAVAV AV AV AV AV AVAVE e

L ]

Figur 1.1 Sandwichelement sett ovanifran.

(VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

Figur 1.2 Sandwichelement sett genom ett snitt mitt i viggen.

Vid anvédndning av sandwichelement kan det uppkomma problem med sprickor, framforallt 1
fasadskivan. Dessa beror pa att viggelementet utsitts for temperaturvixlingar som gor att
ytterskivan ror sig mer dn innerskivan. Genom att anvdnda s& fa punkter som mojligt som
binder ytterskivan till innerskivan kan ytterskivan ror sig léttare i forhallande till den inre
skivan. Ddarmed kan man begrinsa sprickbildningen i elementet. [2]
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1.3 Forbindelsesystem
1.3.1 Forbindelsestegar

PDM-diagonalstege

PDM-diagonalstege dr uppbyggd av tva raka armeringstinger som svetsats samman med
rostfria kontinuerliga diagonaler, se figur 1.3 nedan.

y 600 y

180

Figur 1.3 Figur som visar uppbyggnad av forbindelsestege av typen PDM.

Denna typ av forbindelsestege anvidnds for att man ska kunna tillgodorédkna sig samverkan
mellan skivorna. Enligt produktblad frdn Peikko ska avstandet mellan forbindelsestegarna inte
overstiga 600mm om samverkan ska utnyttjas. Genom att placera forbindelsestegarna néra
kanten av elementet fir man mindre vridningar och forskjutningar av ytterskivan i forhallande
till innerskivan. [3]

Nackdelar med denna konstruktion &r att man far en sprickbildning dd man léser fast
ytterskivan 1 innerskivan och hindrar rérelser som beror pa temperaturvixlingar. Enligt
Peikkos produktblad kan sprickorna begransas med hjélp av armering i betongskivorna. [3]

PTM-forbindelsestege

En forbindelsestege av typen PTM anvénds vid konstruktioner ddr endast innerskivan dr
bdrande och dirmed bar upp dven ytterskivans egentyngd, se figur 1.4 nedan.

NALNEVAAN

Figur 1.4 Fasadskivans egentyngd fors over till innerskivan genom diagonaler som blir
dragna och tryckta.

Armeringsstegen bestar av tva armeringstinger som svetsas ithop med tvirgdende rostfria
stanger. P4 varje stege finns dven diagonaler, antalet diagonaler som sitter pd varje stege beror
pa hur stor ytterskivan dr da det &r diagonalerna som ska Overfora egentyngden till den
barande skivan, se figur 1.5. [3]
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AN

Figur 1.5 Utformning av forbindelsestege av typen PTM.

Nér man bestdmmer antalet diagonaler som stegen ska innehélla tar man endast hinsyn till de
diagonaler som tar upp dragkrafter. Tryckkrafterna som uppstir pa grund av ytterskivans
egenvikt tas genom isolering, tviargaende stdnger och till viss del i tryckbelastade diagonaler.

[3]

Nackdelar med PTM-forbindelsestegar &r att dven hir uppstar sprickbildning i ytterskivan pé
grund av temperaturrorelser. Sprickbildningen for PTM-stegen dr mindre én for stegen med
kontinuerliga diagonaler eftersom PTM-stegen har en mer flexibel konstruktion som léttare
ger efter for temperaturrorelser. [3]

1.3.2 Barankare

Bérankare, se figur 1.6, gors av rostfritt rundstal for att kunna std emot den korrosion som
orsakas av vatten mellan ytterskivan och isoleringen. Barankaret ska ta upp ytterskivans
egentyngd och dverfora lasten till den bérande innerskivan. Nar man anvénder barankare finns
det ingen samverkan mellan de bdda skivorna. [4]

Fordelar med bérankarsystemet dr att man bara far smd och enstaka koldbryggor 1 vdggen.

Genom att ankarna sprids ut minskar man risken for att fa spénningstoppar i fasadskivan som
beror pa temperaturvéxlingar. [4]

Figur 1.6 Figur som visar utformning av bdrankare.
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1.3.3 Forbindelsenalar

Forbindelsenalar placeras 1 viggen for att hélla ihop fasadskiva och innerskiva utan att
overfora nagon skjuvkraft fran ytterskivan till innerskivan. Daremot kan de dverfora en jamnt
utbreddlast som verkar péd ytterskivan till innerskivan. Detta innebir att forbindelsendlarna
inte kan Overfora fasadskivans egentyngd till den barande innerskivan, ddrmed maste
forbindelsendlar kompletteras med barankarsystemet.

Det positiva med ett forbindelsesystem av bédrankare och forbindelsendlar &r att det dr mer

flexibelt och inte laser fast ytterskivan till innerskivan, man far ddrmed inte lika stora problem
med sprickor 1 betongskivorna. For utformning av forbindelsenalar se figur 1.7.

i
i

—

-0

Figur 1.7 Utformning av forbindelsendlar.
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1.4 Beskrivning av lantbruksvagg

Abetong har en prefabricerad sandwichviagg som ar sérskilt framtagen for att passa
lantbruksbyggnader. Lantbruksbyggnader stiller sérskilda krav pad véggkonstruktionen
eftersom man ofta har stora haltagningar i gavelviggarna pa grund av portar dir man bland
annat ska fi in traktorer. Med dessa héltagningar finns ingen mojlighet att placera vindstrdvor
pa gavelsidorna. Darfor stélls som krav pé vdggen att den méaste kunna stabilisera byggnaden
och ddrmed ta upp vindlaster och fora ner dem till fundament i grunden, se figur 1.8. Viggen
placeras i ett fundament dédr halrummet gjuts igen, dérigenom kan vaggen Overféra moment
till grunden vilket innebér att pelarna kan anvindas for vindstabilisering av byggnaden.

Figur 1.8 Sandwichvdiggens placering i grundfundament.

Sandwichviggen bestar av tvd betongskivor en innerskiva och en ytterskiva som binds ihop
med forbindelsestegar. For viggens uppbyggnad se figur 1.1 och 1.2.

Den inre skivan har fatt ett tjockare tvirsnitt i dndarna och stegarna har en titare placering
dir. Detta for att man vill uppnd en samverkan mellan ytterskivan och innerskivan och
ddrmed inte behdva gora fortjockningen storre i innerskivan. Anledningen till att man inte
anvénder ett fristdende balk- och pelarsystem é&r att man enkelt ska kunna hélla rent och vill
dé inte vill ha extra horn och pelare som é&r i vigen.
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1.5 Avgransningar

I rapporten genomfdrs inga berdkningar eller dimensioneringar for tak- och
grundkonstruktionerna.

Vid provning och berdkning av samverkan tas ingen hédnsyn till att cellplasten mellan
betongskivorna har en styvhet som Okar barformagan dé de tryckta stingerna inte kan knicka
ut.

Det gors heller inga berdkningar for de temperaturrorelser som sker i fasadskivan.

1.6 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att ta fram en fungerande berdkningsmodell for viggen och
kontrollera samverkan mellan de tvd betongskivorna 1 vdggen som ses som en
samverkanspelare.

1.7 Disposition

e Kapitel 1 innehéller en inledning som beskriver vdggens uppbyggnad och olika
forbindelsesystem mellan betongskivor i sandwichviggar.

e Kapitel 2 innehéller forutsittningar och resultat for provningar.

e Kapitel 3 innehaller en jimforelse mellan FEM-Design Plate och handberdkning for
berdkningsmodellen for vaggen.

e Kapitel 4 innehaller berdkningsgang for dimensionering av en vidgg under angivna

forutséttningar.

Kapitel 5 innehéller slutsatser fran rapporten.
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2 Provningar av forbindelsestege

2.1 Dragprov
2.1.1 Metod

For att undersoka vilket ingjutningsdjup som krdvs for forbindelsestegen har ett antal
dragprover genomforts med olika ingjutningsdjup pa stegarna, den stegtyp som anvints har en
hojd pa 180mm, se figur 2.1. Samtliga stinger har en diameter pa Smm. For utformning av
prover och placering av armering se ritning i bilaga D. Dragproverna gjots pd eftermiddagen
och provningen utférdes sedan morgonen efter. Anledningen till att man vill undersoka detta
belastningsfall dr att man fir denna typ av belastning vid avformning i fabriken, dirav har
man gjort provningen sa snart efter gjuttillfallet. Vid provningstillfillet kapades den
langsgdende armeringsstangen i spetsen pa diagonalerna, se markering i figur 2.1. Detta
gjordes for att den bult man anvénde till att belasta dragproverna med skulle fa plats.

v 600 "

Figur 2.1 Geometri och mdtt for armeringstegen.

180

Ingjutningsdjupet méts fran underkanten av det horisontella armeringsjérnet i stegen se figur
2.2.

I |
f 1
| |
I [
I |
I [
} |
I |
I [

Figur 2.2 Figur ddr avstandet ¢ anger ingjutningsdjupet.

Proverna genomfordes med en hydraulkolv dir man méter ett oljetryck [MPa] som Gversétts
till en kraft [kN] genom en tabell som innehdller omskrivning frén oljetryck till kraft.
Tabellen ar kalibrerad till méitinstrumentet. For uppstillning av provanordning se bild 2.1 och
figur 2.3.



Samverkan mellan betongskivor med forbindelseskikt av stegarmering

Bild 2.1 Lastuppstdllning for dragprov.

Figur 2.3 Lastuppstdllning for dragprover.

For att & ut jamforbara vdrden berdknas karakteristiska héllfasthetsvdrden genom statistiska
berdkningar for normalfordelade maétvirden. De statistiska berdkningarna sker enligt
Boverkets dimensionering genom provning.
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Provningsresultaten = rdknas om  till  karakteristiska vdrden for en antagen
normalfordelningskurva. Karakteristiska viardena definieras som 5%-fraktilen. Detta innebar
att 1 95% av fallen kommer brottkraften att ligga over det karakteristiska vérdet, se figur 2.4.

F [kN]

— --r.".',’/ —

Figur 2.4 Normalférdelningskurva ddr det morka omradet symboliserar 5% av
hallfasthetsvdirdena.

[%]

Provningen gjordes genom att fora pa belastningen i en diagonal, se figur 2.3. Detta innebér
att belastningen delar sig till tvd punkter i betongen, brottet sker inte samtidigt i de tva
punkterna och det blir den vekaste punkten som dr avgorande for héllfastheten. Detta ger ett
felaktigt varde for betongens brotthallfasthet. Nar man tar medelvarde for dessa punkterna &r
de starkare proverna redan bortsdllade. Om man istéllet gjort proverna si att endast en
brottkon testats at gdngen skulle man dven fi med de hogre hallfasthetsviardena vilket skulle
ge ett mer rittvist resultat.

2.1.2 Materialvarden

Betong

Vid provningarna har tva olika betongrecept anvénts, 44000 och 34000. De tva recepten har
olika hallfastheter, recept 34000 har en hogre hallfasthet, se métvirden nedan. Recept 34000
anvindes till dragprover med ingjutningsdjup 30mm, prov Al1-A6. For de tvd olika
betongrecepten kontrollerades tryckhallfastheten med hjdlp av en tryck??? féljande vérden
erholls:

Tabell 2.1 Kubhallfasthetsvdrden for betongrecept 34000.

Prov | Tryckhallfasthet [MPa]
1 28,0
2 30,0
3 28,0
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Det karakteristiska vérdet for métresultaten berdknas genom:
x,=x-(1-k,, V)

x,  dar det karakteristiska dimensioneringsvéardet

ar medelvirdet av provningsvérdena
ar en variabel som beror pa antalet matvarden och vald sidkerhet for

=

pn
resultatet
V ar variansen

Variansen berédknas enligt:

> (x, %)

n=1

n—1

ar de enskilda métvirdena vid de olika provningarna

xi
X  dr medelvirdet av provningsvérdena
n  @r antalet métvirden

Tabell 2.2 Statistiska vdrden for betongrecept 34000.

Medelvirde [MPa] 28,67
Standardavvikelse [-] 1,15
Varians [-] 0,04
kpn-vérde (0,05 fraktil) [-] 3,19
Karakteristisk hallfasthet [MPa] 24,98

For jiamforelse med provningar ska berdkningar goras med medelvdrden. For att fa ut
medelvérdet for draghdllifastheten anvéinds tabell fran Eurocode som anger forhdllanden
mellan karakteristiska véirden och medelviarden. Tabellen anger medelvirden for
cylinderprover, eftersom de framtagna tryckhéllfasthetsvardena gjordes for kubprover réknas

dessa om enligt formeln:
fcm,cylinder = 0’9 ' -f;’m,kllb

Someyinger &1 tryckhéllfasthetens medelvarde for en cylinder [MPa]
Somms  4r tryckhéllfasthetens medelvérde for en kub [MPa]

10
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Virdet for draghallfastheten berdknas genom interpolering mellan hallfastheterna for
cylinderns medelvérde.

fctm,34000 =2,04 MPa

For ovriga prover anvindes betongrecept 44000, tryckhallfasthetsvirdena blev for detta recept
foljande:

Tabell 2.3 Kubhallfasthetsvdrden for betongrecept 44000.

Prov | Tryckhallfasthet [MPa]
1 22,2
2 22,0
3 22,2

Tabell 2.4 Statistiska vdrden for betongrecept 44000.

Medelvirde [MPa] 22,13
Standardavvikelse [-] 0,12
Varians [-] 0,005
kpn-vérde (0,05 fraktil) [-] 3,19
Karakteristisk hallfasthet [MPa] 21,76

Virdet for draghéllfastheten berdknas genom interpolering mellan hallfastheterna for
cylinderns medelvirde.

fct,44000 =16 MPa

2.1.3 Provningsresultat

Dragproverna genomfordes med olika ingjutningsdjup som anges fran underkant av den
horisontella armeringsstdngen och upp till betongkanten, se figur 2.2.

Mitningar har dven gjorts for de brottkoner som uppstar vid betongbrotten. De delar av
brottomrddet som ligger utanfor den rddmarkerade ellipsen i figur 2.5 har inte tagits hdnsyn
till. Detta beror pa att den delen av brottkonen utgdr endast ett ytligt brott som inte foljer den
ursprungliga konen inom det rddmarkerade omradet. I vissa fall har brottkonen fatt en
orgelbunden form dér det varit svart att bestimma storleken, dessa prover har bortsetts fran
vid berdkning.

11
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Figur 2.5 Brottkon for dragprov A2, den roda ellipsen anger varifran radierna har blivit
uppmdtta.

Brottvirdena som anges 1 tabell 2.5-2.12 géller {for tva brottkoner.

20mm ingjutningsdjup
Tabell 2.5 Dragprov for 20mm ingjutning. (Betongrecept 44000

Prov | Konldngd lings med stege | Konldngd tvirs stege | Kraft [kN] Brott
1 140mm 95mm 14,52 Betong
2 135mm 95mm 15,65 Betong
3 155mm 60mm 12,39 Betong

Till stegarna for 20mm ingjutningsdjup anvéndes betongrecept 44000 vilket innebér en
karakteristisk tryckhallfasthet for betongen pa 21,76 MPa. Vid provningen hade stegarna
skadats vilket innebar att de fitt en mindre spinningsarea och ddrmed en ldgre hallfasthet. I
detta fall gav ingjutningsdjupet endast betongbrott, skadan pad stegarna har didrmed ingen
inverkan pa resultatet.

Tabell 2.6 Statistiska virden for ingjutningsdjup 20mm.

Medelvirde [kN] 14,19
Standardavvikelse [-] 1,66
Varians [-] 0,12
kpn-vérde (0,05 fraktil) [-] 3,19
Karakteristisk héllfasthet [kN] 8,91

12
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25mm ingjutningsdjup, provserie B

Till stegarna for 25mm ingjutningsdjup anvéndes betongrecept 44000 vilket innebdr en
karakteristisk tryckhéllfasthet for betongen pd 21,76 MPa.

Tabell 2.7 Dragprov for 25mm ingjutning (Betongrecept 44000)

Prov | Konldngd ldngs med stege | Konldngd tvirs stege | Kraft [kN] Brott
Bl 140mm 95mm 12,51 Betong
B2 205mm 195mm 9,76 Betong
B3 100mm 135mm 15,87 Betong
B4 160mm 120mm 12,90 Betong
B5 110mm 70mm 12,90 Betong
B6 130mm 125mm 13,42 Betong

Tabell 2.8 Statistiska variabler for ingjutningsdjup 25mm.

Medelvirde [kN] 12,89
Standardavvikelse [-] 1,95
Varians [-] 0,15
kpn-vérde (0,05 fraktil) [-] 2,33
Karakteristisk héllfasthet [kN] 8,33

Den karakteristiska héllfastheten for 25mm ingjutningsdjup, 8,33 kN, dr ldgre dn den
karakteristiska héllfastheten for 20mm, 8,91 kN. Detta beror pa att det tog ldngre tid att fa ner
stegarna med 25mm ingjutningsdjup i betongen dn vad det tog att fi ner de med 20mm
ingjutningsdjup. Med detta resultat kan man se att det &r viktigt att fa ner stegarna s fort som
mdjligt efter det att forsta skivan blivit gjuten.

13
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30mm ingjutningsdjup, provserie A

Till stegarna for 30mm ingjutningsdjup anvéndes betongrecept 34000 vilket innebdr en
karakteristisk tryckhallfasthet for betongen pd 24,98 MPa. For att kunna jimfora resultatet
med de prover som gjorts med en karakteristisk betonghallfasthet pa 21,76 MPa maéste
provresultaten viktas om vilket gors med avseende pa draghallfastheten:

) /. ct,44000

viktat — * prov

f ct,34000
Brotthéllfastheterna 1 tabell 2.11 nedan anges med viktade vérden.

Tabell 2.9 Dragprov for prov A1-A6 30mm ingjutning (Betongrecept 34000 med omviktade

vdrden)

Prov | Konldngd ldngs med stege | Konlidngd tvérs stege | Kraft [kN] Brott
Al 140mm 140mm 11,76 Betong
A2 125mm 85mm 15,98 Betong
A3 120mm 95mm 15,98 Betong
A4 145mm 105mm 16,30 Betong
AS 120mm 150mm 16,70 Betong
A6 - - 15,34 Betong

Tabell 2.10 Statistiska variabler for prov A1-A6 med ingjutningsdjup 30mm.
Medelvirde [kN] 15,34
Standardavvikelse [-] 1,81
Varians [-] 0,12
kpn-vérde (0,05 fraktil) [-] 2,33
Karakteristisk hallfasthet [kN] | 11,12
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30mm ingjutningsdjup, provserie C

For dragprovs serie C anvindes ingjutningsdjupet 30mm och betongrecept 44000 vilket
innebdér en karakteristisk tryckhéllfasthet for betongen pd 21,76 MPa.

Tabell 2.11 Dragprov for prov C1-C6 med 30mm ingjutning. (Betongrecept 44000)

Prov | Konldngd ldngs med stege | Konldngd tvirs stege | Kraft [kN] Brott
Cl 160mm 130mm 16,66 Betong
C2 - - 14,73 Betong
C3 140mm 120mm 14,43 Betong
C4 140mm 100mm 18,49 Betong
C5 110mm 70mm 19,31 Betong
Co6 130mm 125mm 19,10 Betong

Tabell 2.12 Statistiska variabler for prov C1-C6 med ingjutningsdjup 30mm.

Medelvirde [kN] 17,1
Standardavvikelse [-] 2,18
Varians [-] 0,13
kpn-vérde (0,05 fraktil) [-] 2,33
Karakteristisk hallfasthet [kN] | 12,0

Stalbrott

Tre stegar gjots in i en betongskiva med 30mm ingjutningsdjup rdknat frdn underkant av
stege, se figur 2.2. Proverna hdrdade i 1,5 dygn innan man utférde provningarna som
resulterade 1 tre stilbrott.

Tabell 2.13 Hdllfasthetsvirden for armeringsstegen.

Prov | Draghéllfasthet [KN]
1 20,85
2 21,05
3 20,90

Tabell 2.14 Statistiska virden for armeringsstegen.

Medelvirde [kN] 20,93
Standardavvikelse [-] 0,10
Varians [-] 0,005
kpn-vérde (0,05 fraktil) [-] 3,19
Karakteristisk hallfasthet [kN] 20,60

95% av brottlasterna kan forvintas ligga over 20,6 kN. Vid samtliga prover skedde brottet i
svetsfogen mellan diagonalerna och den lingsgaende armeringsstdngen, se figur 2.6.
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Samverkan mellan betongskivor med forbindelseskikt av stegarmering

Figur 2.6 Markering visar var stdlbrotten uppstod i stegarna.

Vid forsoken kan man se att ett 6kat ingjutningsdjup ger en hogre héllfasthet. Tva provningar
utférdes dven med 40mm ingjutningsdjup, badda provningarna resulterade i stalbrott. Den ena
stegen var skadad redan innan provningen vilket innebér att spidnningsarean minskat och
brottlasten for stegen kommer att bli mindre. Den oskadade stegen hade en brottlast pa 21,74
kN medan den skadade stegen hade en hallfasthet pa 17,48 kN.

Provningsresultaten visar att ingjutningsdjupen inte spelar s& stor roll da de endast har ett
ingjutningsdjup pa 20-25mm. Man kan dven dra slutsatsen att de forsta stalbrotten intraffar
vid 40mm ingjutningsdjup, efter hirdning i 18,5 timmar.

Anledningen till att vissa prover var skadade, de med 40mm och 20mm ingjutningsdjup, &r att
de skadades d4 man tog bort det horisontella armeringsjérnet for provningen. For att ta bort
det horisontella jarnet anvindes en vinkelslip som dven gatt emot diagonalerna s att de
skadats.

2.1.4 Berdkning av barformaga med avseende pa uppmatta brottkoner

I detta avsnitt ska undersdkas om man med berdkningar enligt brottkonsteori kan {4 fram en
berdkningsmodell som beskriver provningsresultaten. Genom att anvidnda de brottkoner som
matts upp 1 provningsresultaten gors olika berdkningar for att beskriva brottkonens mantelarea
och genom den f& ut en brottlast som ska stdimma 6verrens med de uppmatta héllfastheterna
om berdkningsmodellen ar korrekt.

Berdkningen utfors for varje provtagning dér brottkonens diameter gatt att méta, i vissa fall
har brottkonen fétt en oregelbunden form dir det varit svért att bestimma storleken, dessa
prover har bortsetts frdn vid berdkningen. Anledningen till att brottkonen fatt denna ovala
form dr att betongen inte utsitts for en punktlast utan en linjelast. Detta beror pa att den
ingjutna delen av stegen gar lings med betongskivan sa att lasten verkar over en ldngre
stracka.

Brottlasten for en kon berdknas enligt:
Ead = Ak{m ' fv

F

ta

Akun
f.,  &r skjuvhallfastheten for betong [MPa]

, ar konhéllfastheten [kN]

ir konens mantelarea [m”]
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Samverkan mellan betongskivor med forbindelseskikt av stegarmering

Skjuvhéllfastheten for betong berdknas enligt BBK kapitel 3.12.3 som behandlar
genomstansning.

fv =O’45'§'(1+50'p)'fctm

& dr en spricksdkerhetsfaktor som bortses fran vid provning [-]
f... armedelvirdet for betongens draghéllfasthet [MPa]
p  ar en faktor som tillgodordknar 6verkantsarmering, i detta fall & p =0

I fortsdttningen forenklas ekvationen till f, = 0,45- f,

tm

da p=0

Berakning for rund brottkon

Vid jaimforelse av brottkonernas ldngder lings med stegen och tvirs emot stegen dr skillnaden
inte sd stor. Vid berdkning av mantelarean gors dirfor antagandet att man kan basera
berdkningarna pa den mindre brottkonsdiametern.

Vid berdkning av mantelarean forenklas formen till en brottkon enligt figur 2.7 och 2.8.

Konens radie sitts till den uppmatta radien i stegens tvirriktning, eftersom detta &r den minsta
brottkonsradien.

Figur 2.7 Brottkonens geometri och mdttbeteckningar for berdkning av rund brottkon.

Figur 2.8 Brottkonens utseende i genomskdrning da man studerar en rund brottkon.

Brottkonens mantelarea, A, berdknas genom:

A=rx-r-s - A=7m-rJr’+1}

For definition av métt for brottkon se figur 2.9.

r  dr uppskattningen av konens radie tvirs stegens ldngdriktning [m]
[, d&rstegens ingjutningsdjup [m]
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' ﬁ

Figur 2.9 Definition av mattbeteckningar for brottkon.

Brottkonens kapacitet berdknas d& genom:

tad :A.fv =7T-re Vrz +lb2 .0945.fctm

F

For resultat av berdkningar se tabell under rubrik Jamforelse av resultat mellan berdkningar.

Berakning for oval brottkon

Ytterligare en berdkningsmodell gors for brottkonen. I detta fall tar man hénsyn till att
brottkonens utseende skiljer sig dd man ser konen i genomskérning tvérs eller lings med
stegen, se figur 2.10. Anledningen till att konen fétt detta utseende beror pa att brottkonen
foljer stegen. Det ar stegen som Overfor kraften till betongskivan och orsakar en brottkon,
eftersom stegen inte verkar i en punkt utan stracker sig over en lingd som &ar beroende av
stegens utformning, se figur 2.10 nedan.

Tt

-

—

X

Figur 2.10 Brottkonens utseende tvirsemot stegen (a) eller lingsmed stegen (b).

Vid berdkning av mantelarean forenklas formen till en cirkel och en pyramid, se figur 2.11.

D-0-F

X X

Figur 2.11 Brottkonen har en oval form som delas upp i tva geometrier vid berdkning av
mantelarean, en kon och en rektangel. Figuren visar férenklingen sedd ovanifran.
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Rektangelns bredd bestims genom att berdkna virdet for strickan ldngst ner i konen langsmed
stegen, stricka x i figur 2.11. Denna stricka bestims genom att ta skillnaden mellan langderna
langs (L;) och tvars (L) stegen, se figur 2.12.

x  arvirdet for strackan x 1 figur 2.11 [m]
L, érbrottkonens lingd lingsmed stegen [m]

ar brottkonens ldngd tvirsemot stegens ldngdriktning [m]

L

Figur 2.12 Brottkonen sett ovanifran med definition av mdtt.

Rektangelns mantelarea bestims genom pythagoras sats:

A, =2-x41" +1;]

For definition av striackor i formel se figur 2.13.

Tt

@ [ (b) o

Figur 2.13 Definition av rektangelns mdtt for berdkning av mantelarea, a sett ovanifrdn och b
sett i genomskdrning .

"

L

[, d&rstegens ingjutningsdjup [m]

ar uppskattningen av konens radie tvérs stegens ldngdriktning [m]

., dar brottkonens langd tvirs stegens langdriktning [m]

Konens radie bestims genom att ta skillnaden mellan varje ldngsgiende stricka, L; och
strdckan x, som &r den horisontella platan i brottkonens underkant.
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v, dr vardet for konens radie ldngs stegens ldngdriktning [m]
L, érbrottkonens lidngd lings stegen [m]
x  &r vardet for strickan x 1 figur 2.11 [m]

Konens mantelarea bestdms genom foljande ekvation:

- 2 2
A, =714l +1

A, ir konens mantelarea [m’]

[, &r stegens ingjutningsdjup [m]
Den totala mantelarean for brottkonen blir:
Ay, =A + A =2-x\r’ + 1} + -1 I +717
Brottkonens kapacitet berdknas da genom:

F,

kap :Atot .fv :(2_}61“"’2"'[]72 +7Z"r] Vlbz +712]'0’45.fctm

For resultat frdn berdkningen se rubriken Jamforelse av resultat mellan berdkningsmodeller.
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Jamforelse av resultat mellan berakningsmodeller
Provernas hallfasthetsvirden jamfors med de berdknade virdena.

Tabell 2.15 Jamforelse mellan resultat fran provningar och berdkningar enligt brottkonsteori.

Ingjutningsdjup [mm] | Prov | Provvirden [kN] | Rund kon [kN] | Oval kon [kN]
20 1 7,3 5,5 15,2
2 7,8 5,5 14,1
3 6,2 2.4 22,2
25 Bl 6,3 5,8 16,5
B2 4,9 22,2 24,9
B3 7.9 - -
B4 6,5 8,8 18,6
B5 6,5 3,4 12,7
B6 6,7 9,5 10,7
30 Al 6,9 - -
A2 9,4 5,0 15,3
A3 9,4 6,0 12,5
A4 9,6 7,2 17,6
A5 9,8 - -
Cl 8,3 10,5 18,5
C3 7,2 9,1 14,4
C4 9,2 6,6 17,0
C5 9,7 3,6 13,8
Co6 9,6 9,8 11,1

Virdena fran provningen har halverats for att lasten delas upp pa tvé diagonaler och ddrmed
ar det bara halva lasten som verkar pa brottkonen.

For de prover som inte har ndgot berdknat virde for metoden med oval brottkon har
brottkonens ldngd varit storre 1 tvdrled &@n 1 ldngsled och har déarfor bortsetts fran.

Vid jdmforelse mellan provvirdena och de tvd berdkningsmodellerna ser man att de inte
stimmer Overrens. | de flesta fall ligger de uppmitta virdena mellan de tva
berdkningsmodellerna. Berdkningsmodellen for en oval brottkon ger ett for stort virde vilket
innebdr att den dverskattar kapaciteten hos brottkonen. For fallet med en rund brottkon ligger
det berdknade vérdet i de flesta fall under de framtagna provvirdena. Berdkningsmodellen
med rund brottkon ger {for de fallen en 6verdimensionering.

Genom undersdkningen har ingen ldmplig berdkningsmodell tagits fram ddremot har

provningarna och de statistiska berdkningarna gett riktvdrden for hur stor brottlast man fér vid
olika ingjutningsdjup.
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2.2 Bojprovning
2.2.1 Metod

For samverkansprovning av stegarmering i betongskivor finns dokumenterade forsok. I en
undersokning av Thomas Olofsson [5] har man provat samverkan for ett flertal element med
olika forbindelser mellan betongskivorna. Den mest provade forbindelsetypen é&r
forbindelsestegar kombinerat med mineralull. Resultaten fran forsoken har man jamfort med
teoretiska berdkningar, vilka gjorts med forutsittningen att provelementen utsitts for en jaimnt
utbredd last. De resultat man far vid provningen jamfors med teoretiska berdkningar som
baseras pé teori for ofullstindig samverkan. [5]

Vid berdkning for ofullstindig samverkan ser man forbindelseskiktet som en skiva med en
styvhet, ks. Da styvheten for forbindelseskiktet dr ként kan ett effektivt troghetsmoment
berdknas for det sammansatta tvirsnittet. Hilften av provelementen utsattes for en linjelast
som placerades i elementens fjdrdedelspunkter, se figur 2.14 nedan. [5]

1500 3000 p 1500
1

b

L
|=
I
T

Figur 2.14 Uppstdllning av provelement som provades liggande med linjelaster i
fjdrdedelspunkterna. [5]

Ovriga forsok gjordes med en jamnt utbreddlast i form av en luftsick under elementet, se
figur 2.15. [5]
¥ ' R A
Mothdl1sbalk

. B & AR
2_?I X .
2~{i)—
! — r T T T TqT TT T T T 1
‘ :
TPl iyl i i Tl 77 7rT77T7i7777
Tuftsdck BH— ' AH—

Figur 2.15 Provning av element med luftséick undertill. [5]
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2.2.2 Berakning av samverkan

Vid berdkning av samverkan har man berdknat de teoretiska deformationerna for element utan
samverkan och element med fullstindig samverkan. For att berdkna eventuell samverkansgrad
1 proverna har man métt mittdeformationen av de provade elementen och genom ekvation
nedan berdknat samverkansgraden [5]:

w, —w,

-100%

Samverkansgrad =
W, =W,

1

w, dr den berdknade utbdjningen for element utan samverkan, forbindelseskiktets

styvhet gér i detta fall mot 0.
w_ ar den uppmaitta utbdjningen for provat element

w, @ den berdknade utbdjningen for ett element med fullstindig samverkan,

styvheten for forbindelseskiktet antas gd mot odndligheten for detta fall.

2.2.3 Genomforande
Vid provningarna har tva olika typer av stegar anvénts, typ a och typ b enligt figur 2.16.

Typ b

Figur 2.16 Stegtyper som anvdnts vid provning. [5]

Vid forsoken som gjordes med stegarna placerade i veka riktningen minskar styvheten snabbt
och man kan darfor bortse fran samverkan helt och héllet. Man far en stor spridning pa
resultatet 1 den veka riktningen. Vid provning i1 den styva riktningen bestims
brotthallfastheten av diagonalernas kapacitet d& de yttersta diagonalerna var de forsta som
knéckte. [5]
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Provelement 1-3

Provelement 1-3 provades med stegtyp a, se figur 2.16, i den veka riktningen, provningen
genomfordes pa Stromsunds Cementgjuteri. I detta fall provades elementen stdende med tva
linjelaster, en i varje fjardedelspunkt pa elementet se figur 2.17. [5]

2.4m

5,984m

-------- Upplag
Forbindelsestege typ a

s | injclast

Figur 2.17 Utformning och belastning av provelement 1-3 sett uppifran.

Forsoken fick avbrytas efter att man fatt stora deformationer pd 30-40mm. Vid dessa
deformationer &r skivorna inte ldngre anvdndbara. Vid jaimforelse med provelement 4-5 som
provats med samma metod stimmer dessa resultat simre med de teoretiskt berdknade vilket
beror pé att man inte métt tjocklekar pd plats eller tryckt betongkuber for att fa den korrekta
hallfastheten. Langder och tjocklekar har istdllet uppskattats genom ritningar se figur 2.17 och
2.18. [5]

Figur 2.18 Tjocklekar och mellanrum mellan betongskivor for provelement.
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Tabell 2.16 Indata och samverkansgrad for provelement 1-3.

Provelement Tjocklek Tjocklek c/c-avstand | Samverkansgrad
skivor [mm] | forbindelseskikt [mm] | stegar [mm] [%]
1 65 170 900 33,3
2 50 150 900 52,6
3 50 100 900 49,1

I resultatet ser man att de element som har ett mindre mellanrum mellan betongskivorna far en

hogre samverkansgrad.

Provelement 4-5

Provelement 4-5 provades med stegtyp b, se figur 2.16, 1 veka riktningen, dessa element

provades liggande med linjelaster i fjdrdedelspunkterna, se figur 2.19 nedan. [5]

1,2m

2.4m

--  Upplag
Forbindelsestege typ b

= [ injclast

Figur 2.19 Utformning och belastning av provelement 4-5 sett uppifran.

For dessa element har man kontrollmétt tjocklekar och forbindelseskikt och tagit provkuber
av betongen for att bestimma héllfastheten, dirmed stimmer de teoretiska viardena béttre med
de experimentella. Vid provning fir element med tjockare skivor bittre virden pa
skjuvstyvheten. [5]

Aven for dessa element fick man endast en fiktiv brottgriins eftersom nedbdjningarna blev s
stora att forsoken avbrots.

Tabell 2.17 Indata och samverkansgrad for provelement 4-5.

Tjocklek
skivor [mm] Tjocklek c/c-avstdnd | Samverkansgrad
Provelement | Inner | Ytter | forbindelseskikt [mm] | stegar [mm] [%]
4 59 48 150 900 15,7
5 57 49 150 900 15,7
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Provelement 6-7

Provelement 6-7 provades med stegtyp b, enligt figur 2.16, 1 den styva riktningen. Elementen
provades liggande med linjelaster i fjdrdedelspunkterna, se figur 2.20 nedan. [5]

"""" Upplag

Forbindelsestege typ b

mmmmmm  Linjelast

2.4m

1,8m

Figur 2.20 Utformning av provelement 6-7.

Provningarna avbryts d& de yttersta stegarna kndcker ddrefter 6kar utbdjningarna drastiskt.
Resultaten frdn provningarna visar att de uppmatta brott- och sprickmomenten stimmer
overens med de teoretiska berdkningarna. De uppmiétta utbdjningarna stdmmer dven de
Ooverens med teorin fram tills att sprickmomentet uppnatts, déirefter ligger de uppmaitta
utbdjningarna ldgre dn vad man berdknat. [5]

Tabell 2.18 Indata och samverkansgrad for provelement 6-7.

Tjocklek
skivor [mm] Tjocklek c/c-avstdnd | Samverkansgrad
Provelement | Inner | Ytter | forbindelseskikt [mm] | stegar [mm] [%]
6 58 48 150 900 56,7
7 52 50 150 900 56,7
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Provelement 8-9

Provelement 8 provades med stegtyp b, se figur 2.16, i veka riktningen medan provelement 9
utgick da det fanns en spricka i ena skivan. Elementet provades med en jamnt utbreddlast
genom en luftsick, se figur 2.21. Lastens storlek méttes genom upplagsreaktioner och trycket
i luftsicken, genom vilket man kunde kontrollera att lasten verkligen var jaimnt utbredd.
Lasten pédfordes i steg och efter att sprickmomentet hade uppnatts vdntade man vid varje
laststeg i 5 minuter. Forsoket fick avbrytas da deformationerna blivit alltfor stora och dkade

utan att man okade belastningen. [5]

1,2m

2.4m

-------- Upplag

Forbindelsestege

Figur 2.21 Utformning av provelement 8 sett uppifran.

Tabell 2.19 Indata och samverkansgrad for provelement §.

Tjocklek
skivor [mm] Tjocklek c/c-avstdnd | Samverkansgrad
Provelement | Inner | Ytter | forbindelseskikt [mm] | stegar [mm] [%]
8 71 61 170 900 6,5
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Element 10-11

Provelement 10-11 provades med stegtyp b, se figur 2.16, i styva riktningen. Elementet
provades med en jamnt utbreddlast genom att belastas med hjélp av en luftsick, se figur 2.22.
Lastens storlek mittes genom upplagsreaktioner och trycket 1 luftsdcken, dirmed kunde man
kontrollera att lasten verkligen var jimnt utbredd. Lasten pafordes stegvis och efter att
sprickmomentet hade uppnétts vintade man vid varje laststeg 1 5 minuter innan belastningen
kunde 6kas. Forsoket avbrots da stegarna knédckte och utbdjningarna borjade oka drastiskt. [5]

2.4m

1,8m

Figur 2.22 Utformning av provelement 10-11.

Tabell 2.20 Indata och samverkansgrad for provelement 10-11.

Tjocklek
skivor [mm] Tjocklek c/c-avstand | Samverkansgrad
Provelement | Inner | Ytter | forbindelseskikt [mm] | stegar [mm] [%]
10 64 68 170 900 6,7
11 66 69 170 900 6,7
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Provelement 12-15

Provelement 12-15 provades med stegtyp b, se figur 2.16, 1 veka riktningen. For tjocklek pé
betongskivor och forbindelseskikt se figur 2.24. Elementet provades med en jaimnt utbreddlast
1 form av en luftsdck, se figur 2.23. Lastens storlek mittes genom upplagsreaktioner och
trycket i luftsdcken, genom vilket man kunde kontrollera att lasten verkligen var jamnt
utbredd. Lasten pafordes i steg och efter att sprickmomentet hade uppnétts vintade man vid
varje laststeg 1 5 minuter innan belastningen kunde Okas. Forsoken avbrots da
deformationerna vixte utan att lasten behdvde okas. [5]

2.4m

5,984m

-------- Upplag
Forbindelsestege typ b

Figur 2.23 Utformning av provelement 12-15 sett uppifran.
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Figur 2.24 Tjocklekar och mellanrum mellan betongskivor for provelement.

Tabell 2.21 Indata och samverkansgrad for provelement 12-15.

Provelement Tjocklek Tjocklek c/c-avstand | Samverkansgrad
skivor [mm] | forbindelseskikt [mm] | stegar [mm] [9%]
Inner | Ytter
12 59 49 150 900 48,6
13 57 48 150 900 48,6
14 68 66 170 900 30,3
15 71 64 170 900 30,3
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2.3 Resultat for samverkan fran tidigare forsok

Vid forsok baserade pd bdjmoment finns en viss samverkan men resultaten visar tydligt att for
detta belastningsfall finns ingen 100%-ig samverkan. Det 4r dessutom en stor spridning i
resultaten som gor att det finns en viss osékerhet 1 hur de ska tolkas. For provelement 10-11
fick man vildigt daliga resultat for samverkan dven om stegarna placerats i styva riktningen.
Detta kan bero pa att man enbart anvént tva stegar i provelementet, konstruktionen blir d mer
instabil och man far ldga virden for samverkan jimfort med prover som utforts i veka
riktningen med fler stegar 1 elementet.

For de veka elementen fir man en hogre samverkansgrad eftersom isoleringen har en viss
styvhet, Olofsson har i sin rapport forklarat att samverkan i veka riktningen avtar med 6kad
belastning. Vid hogre belastning kan man helt bortse frdn samverkan i veka riktningen. [5]

P& grund av de spridda resultaten av samverkan kommer dimensioneringen av viggen goras
for enbart en bdrande innerskiva. For den lantbruksvigg som ska dimensioneras senare
anvinds cellplast som isolering. Cellplast ar styvare dn mineralull och har ddrmed en hogre
skjuvstyvhet vilket skulle ge en hogre samverkansgrad.

En fordel som kommer med att enbart ha en bérande innerskiva &r att man minskar risken for
sprickor 1 fasaden eftersom ytterskivan slépps frén innerskivan i1 viggelementets dndar.
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2.4 Skjuvprovning

Skjuvprovningen utfors for att fa en béttre berdkningsmetod for samverkan. Det som ska
undersdkas genom skjuvprovningarna dr hur stor samverkan man har mellan betongskivorna
dé de binds samman med forbindelsestegar.

2.4.1 Metod

For skjuvprovningarna gjots element som utformades som samverkanspelarna 1
lantbruksvaggen. Det innebir att tva betongskivor gjots, en 70mm fasadskiva och innerskiva
med de olika tjocklekarna 90, 110 och 130mm, se figur 2.25. For varje tjocklek pé
innerskivan anvéndes olika storlekar pa stegarna, 180, 200 respektive 230mm men avstandet
mellan diagonalernas knutpunkter var 600mm for samtliga fall.
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Figur 2.25 Geometri for de tre olika typerna provelement vid skjuvforsoken.

For varje tjocklek pa innerskivan gjordes 3 provelement, i varje provelement placerades tva
stegar och 1 fasadskivan placerades ett lyft dar belastningen sker under provningen. Elementen
tillverkades genom att forst gjuta innerskivan och placera stegarna i denna. Dagen efter gjots
ytterskivan och direkt efter vindes innerskivan med stegarna ner 1 ytterskivan. Vid gjutning
har stegar och lyft, for belastning av element, placerats enligt figur 2.26. Se dven ritningar i
bilaga D.
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225 225

100 200 150
Figur 2.26 Provelement sett uppifran.

Detta innebdr att stegen ndrmast lyftet kommer att vara mer belastad och ddrmed kommer den
stegen dven att kndcka forst. Anledningen till att placeringen av stegar och lyft ser ut enligt
figur 2.26 dr att pelaren i lantbruksviggen har denna placering av stegar. D& enbart stegens
kapacitet undersoks hir borde proverna ha gjorts med lika stort avstdnd fran
belastningspunkten till varje stege.

Anledningen till att isoleringen tagits bort vid gjutning av provelementet beror pd att man
endast vill gora provningar av stegens skjuvstyvhet. Cellplastisoleringen har en egen
skjuvstyvhet vars inverkan kan pdverka resultatet. Om cellplastisoleringen byts ut mot
mineralull, pa grund av exempelvis brandkrav, giller inte l&ngre berdkningarna for samverkan
om de baseras pa prover med cellplast.

Vid provningen stélldes elementen upp och belastades i den tunnare betongskivan med hjilp
av en hydraulkolv. Med en hydraulkolv miter man ett oljetryck [MPa] som senare dversétts
till en kraft [kN] vilket gors genom en tabell som innehdller omskrivning frén oljetryck till
kraft. Tabellen ar kalibrerad till métinstrumentet. Den tjockare skivan som anvéindes som
upplag belastades med hjdlp av en hjullastare for att kunna std emot de krafter som
uppkommer vid provningen. For att undvika den rotation som uppstdr dd man enbart drar i
den ena skivan placerades ett mothédll 1 form av en VKR-profil, se figur 2.27. For
lastuppstillning se bild 2.2.

32



Samverkan mellan betongskivor med forbindelseskikt av stegarmering

VANVAN

VKR-profil

A 4

Figur 2.27 Teoretisk lastuppstdllning for skjuvprovning.

Bild 2.2 Uppstdillning av provelement.

Belastningen pafordes elementet genom en gingad M16 sting som placerades 1 ett ingjutet
lyft av typen LMKS M16.

Den tunnare skivan som belastades gjordes 20mm kortare &n den storre skivan som anvindes
som upplag, se bild 2.2 och figur 2.28. Detta gjordes for att ytterskivan skulle kunna
forskjutas i forhallande till den tjockare innerskivan. Forskjutningen av den tunnare skivan
mittes med mitklocka som har en noggrannhet pa 0,0lmm. Mitklockan placerades pa den
ovanliggande balken ovanfor den belastade betongskivan.

Felkéllor som finns vid provningarna &r att lyftet som anvénds vid belastningen har blivit
snett ingjuten. Den belastade skivan kommer da att dras mot den obelastade skivan och
dérmed blir de tryckta diagonalerna mer belastade &n nér skivan dras rakt upp. Knéckningen
av diagonalerna kommer da att ske tidigare for element med sneda lyft. En annan felkélla ar
att forbindelsestegarna inte placerats centriskt kring lyftet vilket gor att skivan vrider sig och
stegen nirmast lyftet blir mer belastad.
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Figur 2.28 Figur som visar héjdskillnad mellan inner- och ytterskiva.

2.4.2 Resultat och kommentarer

Resultaten fran proverna visas 1 diagramform i figur 2.30-2.32. Diagrammen visar sambandet
mellan forskjutningen och kraften som belastar den tunnare betongskivan, se figur 2.29. I
diagrammen har egenvikten for den belastade betongskivan rdknats bort fran kraften. Genom
att placera en koppling mellan de bada skivorna hade knédckning av de tryckta diagonalerna
kunnat undvikas eftersom trycket da skulle tas 1 kopplingen istéllet, se figur 2.29.

Kraft

e

AN
N 7 N

Figur 2.29 Figuren visar uppstdllning och belastning av provelement.
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Skjuvprov for steghojd 180mm
25
20 /
15 /D
g —0—Prov 1
& —0—Prov 2
¥ ——Prov3
5
0 T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Forskjutning (mm)

Figur 2.30 Diagram som visar sambandet mellan kraft och forskjutning vid skjuvprover med
180mm steghdjd och ett avstand mellan betongskivorna pa 100mm.

Skjuvprov for stegh6jd 200mm

30

25 A

20 4

g —o—Prov 1
%’ 15 —o0—Prov2
< ——Prov3

10 A

0 ¥ T T T
0 0,5 1 15 2 2,5

Forskjutning (mm)

Figur 2.31 Diagram som visar sambandet mellan kraft och forskjutning vid skjuvprover med
200mm steghdjd och ett avstand mellan betongskivorna pa 100mm.
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Skjuvprover for steghdjd 230mm

25

20 A

15 4
—O0— Prov 1

—O0— Prov 2
——Prov 3

Kraft (kN)

10

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Forskjutning (mm)

Figur 2.32 Diagram som visar sambandet mellan kraft och forskjutning vid skjuvprover med
230mm steghdjd och ett avstand mellan betongskivorna pd 110mm.

Samtliga forsok avbrots dd forbindelsestegen ndrmast belastningspunkten knécktes vilket
gjorde att elementet inte kunde ta hogre last, se bild 2.3 och 2.4.

Diagrammen i figur 2.30-2.32 visar att det inte sker sa stora forskjutningar mellan ytterskivan
och innerskivan. Ddrmed kan antagande goéras om att det finns en samverkan mellan
betongskivorna fram till att stegen knicker pa grund av de tryckta diagonalerna.

Bild 2.3 Bilden visar en diagonal i stegen som kndickts av belastning.
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Bild 2.4 Bilden visar en diagonal i stegen som kndickts av belastning.

Vid skjuvprovningarna kan man anta att man har en god samverkansgrad till dess att de
tryckta diagonalerna knicker da samverkan upphor att gélla. Ddrmed kommer samverkan att
bero pé hur stor last elementet utsétts for och hur manga diagonaler som tar upp kraften, man
ska inte enbart beakta de dragna stingerna vid dimensionering utan dven kontrollera att de
tryckta stdngerna inte knicker.

Om kraften kan fordelas pa fler stegar kan samverkan utnyttjas dven vid hogre laster. Detta &r
ndgot man bor tinka pd dd man dimensionerar laga eller smala element. Samverkan kommer
diarmed att bero pd den tryckta stegens kndckningslingd och antalet tryckta diagonaler som
trycklasten kan fordelas pa.

2.4.3 Jamforelse mellan utforda skjuvprover och tidigare provningar

I Thomas Olofssons rapport finns dven forsok dir han tagit fram skjuvstyvheten {for négra av
de provelement som han utfort bojprovningarna for. Skjuvstyvheten har tagits fram genom
liggande skjuvforsok, for provuppstillning se figur 2.33. Elementet belastas av kraften P och
forskjutningen us méts upp.

P
—>in, AN T ]
aS N <O U,

DY) e

C RS A o ¥ e 4 F o N
VAV A v v LV i A G A A A &y av av a4

Figur 2.33 Provuppstdllning for Thomas Olofssons skjuvforsok.

Resultaten redovisades 1 diagram med skjuvspdnningen som en funktion av utbdjningen. I
figur 2.35 redovisas ett diagram dér skjuvpinningen rdknats om till en skjuvlast, som
motsvarar P 1 figur 2.33, genom att multiplicera med skjuvarean som &r c/c-avstanden mellan
stegarnas ingjutningspunkter, se figur 2.34.
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600
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450 900 450

Figur 2.34 Figur som visar avstand mellan stegarnas knutpunkter.

Skjuvprover element 6-7

120

100 -
—. 80
zZ
X
= 60 1
9
< 40 /

20
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Forskjutning [mm]

Figur 2.35 Diagram som visar forhdllande mellan skjuvkraft och forskjutning for provelement
6 och7.

For provning 6-7 kan man se att stegarna natt sin flytgrans vilket innebér att man inte behdver
oka belastningen sdrskilt mycket for att forskjutningen ska fortsétta oka.
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Eftersom lyftet i de skjuvprover som utfordes at Abetong inte placerats centriskt i den
belastade skivan gors en berdkning for hur stor andel av lasten som gar till den mest belastade
stegen. Lastuppstillningen visas i figur 2.36.

T

AZN Cl)B
|

F

75 125

Figur 2.36 Lastuppstdllning for berdkning av last pa varje stege.

(oN: M, =R, -0200-F-0125=0 - R, =0,625F
For de laster som visas i figur 2.30-2.32 gér 62,5% av lasten till den mest belastade stegen.
Elementen som provats av Thomas Olofsson har ett storre avstind mellan betongskivarna,
150mm. I de skjuvprover som gjorts i denna rapport dr avstandet endast 100mm. Lutningen

pa diagonalerna &r olika for de olika forsdken, en berdkning gors for att kunna jamfora lasten i
de tryckta diagonalerna.

Laster for de tryckta diagonalerna och knacklangderna berdknas for geometrierna 1 figur 2.37.

F F
o o
S S h h
Ftrvck I I Ftrvck
b b

Figur 2.37 Geometri for de olika forbindelsestegarna. Figur till vinster visar geometri for
nya forsok och figur till héger visar geometri for tidigare forsok utforda av Thomas Olofsson.

Lasten per diagonal i Thomas Olofssons forsok berdknas enligt:

F

n-cosc

F

tryck =

Fuyek ar kraften 1 en diagonal [kN]

F  &r skjuvkraften frén figur 2.35 [kN]

n  dr antalet tryckta diagonaler, 8 stycken [-]
o  &r lutningen pa diagonalerna [°]
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Lasten per diagonal for forsoken utforda i samband med denna rapport berdknas enligt:

s 0625 F

tryck
n-cosa

Fuyek dr kraften 1 en diagonal [kN]

F  é&r skjuvkraften fran figur 2.30-2.32 [kN]
n  &r antalet tryckta diagonaler, 2 stycken [-]
o dr lutningen pa diagonalerna [°]

Faktorn 0,625 kommer frén berdkningen 6ver hur stor del av lasten som gér till den mest
belastade stegen. I den mest belastade stegen finns tva tryckta diagonaler.

Lingderna for de tryckta diagonalerna for samtliga forsok berdknas genom avstandet mellan
betongskivorna, s och vinkeln a.

L=—2
sina
Tabell 2.22 Laster for de olika stegarna.
Tidigare forsok | Stege 180mm | Stege 200mm | Stege 230mm
o] 43,2 31,0 33,7 37,5
Effektiv lingd [mm] 219 194 180 181
Firyek, max [KN] 16,46 8,02 9,95 8,27

Firyekmax 8r berdknat for de hogsta lastvirden som anges som brottlaster i samtliga forsok.
Redovisade virden visar att forsoken som gjorts i samband med denna rapport har en
betydligt l1agre kapacitet 4n forsoken som gjorts av Thomas Olofsson.

Styvheten for forbindelseskiktet motsvarar lutningen i diagrammen. Styvheten for de olika
forsoken tas fram och anges i tabell 2.23, provnumret anger vilket av proverna i diagrammen

som anvints. Resultaten redovisar styvheten for hela provelementet.

Tabell 2.23 Tabell som anger skjuvstyvheten hos de olika forbindelseskikten.

Stegar Styvhet
[kN/mm]
180mm Prov 3 17,9
200mm Prov 1 20,6
230mm Prov 3 14,2
Tidigare forsok 44,0

Resultat

De tidigare forsoken som utforts av Thomas Olofsson har fétt betydligt hogre virden, bade for
skjuvstyvhet och tryckkraftskapacitet, 4n de nyare forsoken. Anledningen till att man fatt
sdmre virden for de nyare forsoken beror pa att man har en mindre skjuvarea da stegarna har
en tétare placering.
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3 Berakningsmodell

3.1 Jamforelse FEM-modell och handberakning

Fran undersokningarna i kapitel 2 fis osékra vérden for hur stor samverkan man kan
tillgodordkna sig vid dimensionering av pelarna. P4 grund av detta resultat utfors
dimensioneringen av viggen endast med en barande innerskiva.

En forenklad berdkningsmodell ska jimforas med en FEM-berdkning for att kontrollera att
den enklare berdkningsmodellen kan anvindas i fortsdttningen for viggen. I bada fallen gors
berdkningen med endast en barande innerskiva.

Berdkningsprogrammet som anvénds for Finita Element berdkningen & FEM Plate fran
Strusoft. Modellen gors for den inre plattan med fortjockningarna for pelarna. Upplagen till
skivans fortjockningar modelleras som fast inspanda, se figur 3.1, dérefter belastas modellen
med en jamnt utbredd last pa 1,2 kN/m? vinkelritt skivans plan.

Figur 3.1 Figur som visar geometrin for FEM-berdkningen.

Fran programmet tas en momentfordelning for vdggen fram och dérigenom fis momenten
som verkar pd pelaren, se figur 3.2. Momentfordelningen som visas i1 figuren anger momentet
kring x-axeln, M.

A A A A A A A

Figur 3.2 Diagram 6ver momentfordelningen for viggen.
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For handberdkningen ser man skivorna mellan pelarna som fritt upplagda och pelaren ér sedan
fast inspdnd 1 grunden. Pelaren tar d& upp de jamnt utbredda laster som verkar pa viggen. Se
figur 3.3-3.5

<« B

AL toa

an)

| Z
L 'Y B

Figur 3.3 Viggelementet sett framifrdn dir de streckade linjerna anger pelarnas position.

a D
[ L |

Figur 3.4 Lastuppstillning enligt sektion A-A for berdkning av vdggskiva.

H <« |

X

Figur 3.5 Lastuppstillning enligt sektion B-B for berdikning av pelare.

Momentet for pelaren berdknas enligt:

M()C) - _ q- (Hz_ X)

Dir lasten q motsvarar stodreaktionen, R, for den fritt upplagda plattan.

r=9t

2
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Béde for FEM berdkningen och den forenklade berdkningsmodellen tas momentetvérdet fram
for ett antal punkter. Virdena tas fram for punkter ldngs med pelaren med ett avstand pa
100mm och ritas upp i ett diagram 1 Excel, se figur 3.6.

/A

IR

0

Figur 3.6 Figur som visar statiskt system for berdkning av momentfordelning av pelare.

[ figur 3.7 kan man se att den forenklade berdkningsmodellen f6ljer finita element
berdkningen. Darmed kan den forenklade berdkningsmodellen anvindas vid dimensionering

av vaggen.
Pelare,H =3,5m
25 &‘
) N\a\
b M
g ® VM

5 M

0 T -89
5 D 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4

x (m)
—o— FEM —s— Fdrenklad modell

Figur 3.7. Momentdiagram for pelare i en vigg som utsdtts for en jamnt utbredd last pd 1,2
JN/m’.
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4 Dimensionering av vagg med takstol

4.1 Dimensionering av skivor

4.1.1 Dimensionering for vindlast

D& man anvinder sig av en takkonstruktion med takstolar placeras dessa pa avstandet
1200mm. Varje takstol for ner en punktlast i viggen, punktlasten bestar av egentyngd av tak,
snolast och nyttig last frin vindsbjélklag vindlasten pa taket ger endast en utatriktad last och
bortses darfor frdn vid dimensionering i vertikalled da den ger en ldgre brottlast, se figur 4.1-
4.2.

TS S S A

T

|' 7
L T A

Figur 4.1 Figuren visar hur laster fran takstolen belastar viggskivan.

| 2se

v
T

Figur 4.2 Figuren visar genom sektion A-A hur pelarna tar upp vindlast och laster frdn
takstolarna.

Viggskivan mellan pelarna ses som en hog balk och kommer att féra 6ver punktlasterna fran
takstolen till de styvare pelarna i viggelementets dndar. Varje pelare dimensioneras for att ta
upp hélften av punktlasterna fran takstolen da lasten fordelar sig enligt figur 4.3. Byggnaden
utfors utan styv takskiva vilket innebér att pelarna betraktas som konsolpelare.
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Viggskivorna dimensioneras for att kunna fora over den vindlast som verkar direkt pé
skivorna till pelarna i &ndarna. Den inre skivan dimensioneras ocksa som en hog balk som
ska kunna ta upp punktlasterna fran takstolarna, se figur 4.3.

Figur 4.3 Lastfordelning for viggelement som utsdtts for punktlaster fran takstolar.

Forutsattningar

Geometri

Forutsattningar for byggnadens geometri:
Bredd, B=20m

Langd, L=40m

Taklutning, 0=12°

Total byggnadshojd, H=5,13m.
For definition av métt se figur 4.4.

L = BYGGNADSLANGD

12°

H, BYGGNADSHOJD

B = BYGGNADSBREDD

400

B = BYGGADSBREDD

Figur 4.4 Byggnadens dimensioner.

Elementldngden dr 6 meter. Skivornas tjocklek &r 70mm. Innerskivan har en fortjockning pé
60 mm 1 varje dnde som gér 450 mm in i vdggskivan se figur 4.5-4.6 nedan.
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—*
MMQMM&&MQ
1 6000 | |
’ L )

Figur 4.5 Viggkonstruktion sett ovanifran.

70 160 70
T

3400
3100

300

300
£

Figur 4.6 Viggsektion A.
Laster
e Alla berdkningar genomfors i sdkerhetsklass 2.
e Byggnaden ska dimensioneras for sndzon 2,0 och referensvindhastigheten 26 m/s.
e Byggnaden finns i terrangtyp II
Vindtrycket, qx, fis genom interpolering, se tabell 1 bilaga A.

Terrdngtyp 11 )
- q,=0,7465 kN/m
Total byggnadshojd =5,13m

Vindlasten berdknas med formfaktorerna s, och p,, enligt:

wk = (ﬂlov + ﬂsug ) qk
Formfaktorn p,,, bestims genom forhéllandet mellan bredd och héjd for byggnaden.

Kvoten ldses av i diagram for formfaktorer i bilaga A - x4, =0,85
Alla ytor i byggnaden dr lika otita — 4, =0,3

46



Samverkan mellan betongskivor med forbindelseskikt av stegarmering

Material
Betongkvalité som anvinds till viggelementen dr C30/37.
C30/37 — f.. =17,6MPa

Ett ndt med beteckningen N6150 placeras i varje betongskiva.

Tabell 4.1. Geometridata for det nit som anvinds vid berdkning.

Niit N6150
Diameter (mm) 6
c/c-avstand (mm) 150

Armeringskvalité ar Nps500 for nétet.
Nps500 — f., =395MPa

For vanlig slakarmering anvénds kvalitén BSOOBT.
B500BT — f., =395MPa

Lastfall

For brottgranstillstindet berdknas lasten enligt lastkombination 1:

0,=10-G, +13-0, +Z‘//'Qk

Dimensionering av armering i langsled

Det moment som verkar pa vaggskivorna berdknas som for en fritt upplagd balk:

_Qd'lz
8

M,

M, @r dimensionerande moment [kNm/m]
q, 4ar dimensionerande last [kN/m?]
[ ar vaggelementets langd [m]

Den dimensionerande lasten, qq, bestér enbart av vindlast eftersom det endast &r den last som
verkar i1 denna riktning. Vindlasten dr ddrmed dimensionerande och lasten berdknas enligt
lastfall 1 for brottgranstillstandet:

q, =13-w,

w,  dr vindlastens karakteristiska vérde [KN/m?]
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Eftersom de bada skivorna ér lika tjocka har de samma styvhet och kommer dirmed att ta upp
halva momentet var. Lasten fordelas jimnt eftersom det finns stegar och cellplast mellan
betongskivorna som overfor lasten.

Momentet som varje skiva kommer att utsittas for berdknas till:

M,=25 kNm/m

Momentkapaciteten for de tva skivorna kommer att skilja sig eftersom armeringen &r placerad
pa olika djup. Det beror pa att det &r olika tackskikt som géller for skivorna da de tillhor olika
klimatklasser beroende pa om det dr inne eller ytterskiva, se figur 4.7. Innerskivan tillhor
klimatklass XC3 vilket ger ett tickskikt pa 25mm. Ytterskivan tillhor klimatklass XC4 vilket
ger ett tickskikt pd 35mm.

(a) (b)

d) .

Figur 4.7 Den effektiva hojden for(a) inner- och (b) ytterskiva vid armering i ldngsled.

Momentkapaciteten for skivorna berdknas med foljande forutsittningar:

Tabell 4.2. Forutsdttningar och momentkapacitet for inner- och ytterskiva for byggnad utan

styv takskiva.
Ytterskiva | Innerskiva
N6150 N6150
d, effektiv h6jd [mm] 37 42
A,, armeringsarea [mm®/m] 188 188
Mgq [kKNm/m] 2,67 2,97

4.1.2 Resultat
Armering i langsled
Det dimensionerade momentet for varje skiva ér 2,5 kNm/m

Momentkapacitet for innerskivan 2,97 kKNm/m
Momentkapacitet for ytterskiva 2,67 kNm/m

Det dimensionerande momentet som skivorna utsétts for 1 langsled understiger kapaciteten for
nitarmeringen N6150.
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4.1.3 Dimensionering av hog balk

Dimensionerande laster

Den inre vaggskivan som ses som en hog balk ska ta upp de bada skivornas egentyngd och
punktlasterna fran takstolarna. Den hoga balken blir som ldngst d& ingjutningslingden i
fundamentet dr som kortast. D& den kortaste ingjutningslingden &r 350mm blir den hoga
balkens teoretiska lingd 700mm kortare dn den verkliga elementlingden. Den hoga balkens
langd blir for detta fall 5,3m, se figur 4.8.

N

1 |
I 1
350 5300 350

Figur 4.8 Den hoga balkens ldngd utgors av den ldngd som inte dr fastgjuten i
grundfundament.

For brottgranstillstindet berdknas lasten enligt lastkombination 1:
0,=10-G, +13-0, +Z‘//'Qk

Egentyngd
Momentberdkning for egentyngden utfors for en skiva med tjockleken 70mm. Betongens

densitet sitts till 25 kN/m® d4 betongen 4r armerad. For lastuppstillning se figur 4.9.

| ' |
| |
AN O

Figur 4.9 Lastuppstillning for egentyngd av hog balk.

q= pbetong ’ A

Dér A ér den hoga balkens tvirsnittsarea, 70mm tjock och 3400mm hog. Innerskivan ska béra
upp tyngden frin ytterskivan och eftersom de bada skivorna &r lika stora 0kas arean till den
dubbla.
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q = pbetong ’ A
Preiong = 25kN / m’ —  q=25-048=119 kN/m

A=2-0,07-3,4=0,48m"

Egentyngden for taket med takstolar antas vara 1,0 kN/m?
g, =10 kN/m’

Snolast
Snélasten enligt snézon 2,0 och 12° lutning pé taket

qk,sm')' =H-q= 078 : 290 = 156 kN/m2

Nyttig last
Nyttig last enligt tabell- och formelsamling for vindsutrymme med 0,6m fri h6jd och fast

trappa.
qk,bunden = 0’5 kN/mz V= 190

Qi =05  kN/m’ w =05

Influensarean for taket, se figur 4.10, beréknas enligt:

=52
2

s  &r c/c-avstdndet mellan takstolarna [m]
B édr byggnadens bredd [m]
40m

20m

Figur 4.10 Byggnad sedd ovanifran, den randiga delen anger influensarean for en takstol.

Vindlast
Vindlasten pa taket ger endast en uppdtriktad suglast som ger ett gynnsamt lastfall for den

hoga balken, darfor bortses frdn den uppatriktade komposanten fran vindlasten vid
dimensionering.
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Dimensionerande laster
Momentet som orsakas av egentyngden berdknas enligt:

_q L
Megt_ ]

Momentet som orsakas av punktlasterna fran takstolarna stills upp enligt figur 4.11:

o) 0 0 0 ¢
B D N B
AN BO
] | | | ]
0,25 1,2 1,2 1,2 1,2 0,25

(m)

Figur 4.11 Lastuppstdllning for ett 6 meters viggelement som belastas av takstolar.
Berdkning av upplagskraft for hogra stodet:

[1_4\‘ 20, -(0,25+1,45+2,65+3,85+5,05)—RB :53=0 - R, =25-0,
Dimensionerande moment berdknas enligt:

(eN: M, =R, 2,65-P-(12+2,4)=3,03-0,
For fritt upplagd balk &r upplagskraften densamma som maximal tvirkraft.

V=R,=25-0,

Det dimensionerande momentet blir 181 kNm.
Den dimensionerande tvarkraften blir 146 kN

Dimensionering av slakarmering i innerskivans underkant
Dimensionering av filtarmering for hog balk enligt BBK 6.6.3.3

Armering maste placeras i filt for att ta upp bdjmomentet i den héga balkens underkant.
Armeringsméngden som krivs berdknas enligt:

M,

A, =
sf
Zy 'fst

Ay 4r armeringsarea i falt [mm?]

M ér det dimensionerande momentet [KNm]

Zf ar den inre hdvarmen mellan armeringens tyngdpunkt och tryckresultanten [m]
fy ar armeringens draghéllfasthet [MPa]
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M . . M
z,=[0,65+0,2- ® _|.d da lasten angriper i ovankant och <1
sV hy Vs

For detta lastfall med fritt upplagd balk pa tvé stod finns endast ett fack for balken och
dédrmed ar M, =M ,.

V) dr detsamma som upplagsreaktionen, Rg, eftersom det dr en fritt upplagd balk pa tva stod.

For en hog balk placerar man armeringen 1 underkant och upp till en fjardedel av balkens
hdjd. Den effektiva hojden berdknas da enligt [8]:
d=0875-h,

h, =3,4m
Vid berdkningen har de tre nedersta jirnen fran nitet rdknats in till kapaciteten for den hoga
balken. Ytterligare kontroller gors for att se om skivan kan ta upp de skjuvkrafter som den

utsétts for. Om skjuvkrafterna blir for stora behovs extra armering i1 skivan for att kunna ta
upp dessa laster, 1 detta fall behover skivan ingen extra armering.

Kontroller:

Vid stora punktlaster som belastar skivan fir man stora tvéarkrafter i balken, darfér méaste en
kontroll goras for att se om betongen kan ta upp de tvarkrafter som uppstar i balken.

Ovrig horisontell och vertikal armering enlist BBK 04 6.6.3.5 och 6.6.3.6

Da nedanstaende uttryck ar uppfyllt krdvs ingen 6vrig horisontell armering. Kontrollen gors
for att balken inte ska fa ett skjuvbrott eller sprickor pd grund av tvérkraften.

Vd,max 2t hf ’ fct

4

d ,max
t ar balkens tjocklek [m]
h, ar balkens hojd [m]

f.,  dr betongens draghéllfasthet [MPa]

ar den maximala tvédrkraft som uppkommer i balken [kN]

D& extra armering 1 horisontalled krdvs till foljd av ovanstaende kontroll berdknas
armeringsarean genom:

A, =p,-b-d
A, 4r armeringsarea [mm®/m]
yo, ar den geometriska armeringsandelen och berdknas genom p = j:‘” [-]

ar balkens tjocklek [m]
d ér den effektiva hojden: d =0,875-h, [m]
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Vertikal armering enliect BBK 04 6.6.3.6

For de delar av balken dir tvarkraften ar storre dn 1/3 av den maximala tvirkraft balken
utsdtts for maste dven nedanstdende uttryck vara uppfyllt:

,0 2& Vd,max _l. Vd,max .hf
' fvt th/fct 2 MO

Ingen armering krédvs vid denna kontroll.

Tryckbrott vid upplag BBK 04 6.6.5.1
En kontroll av upplagets dimension méaste goras for att undvika att upplaget blir sondertryckt
av upplagskraften.

R<055-&-k - f, bt

R ar upplagskraften [kN]
& ar 1,4 for balkar med en tjocklek upp till 200mm [-]
k

| ar 0,9 [-]
f..  dar betongens tryckhéllfasthet [MPa]
b ar upplagets bredd, berdkningen gdrs med bredden 350mm som &r den minsta

upplagsliangden [m]
ar upplagets tjocklek, berdkningen gors med tjockleken 150mm [m]

~

Det angivna tvérsnittet har tillrdcklig kapacitet for att klara av de tryckkrafter som uppstar vid
upplaget.

4.1.4 Resultat

For betongskivan mellan pelarna ridcker det med ett N6150 nét av armeringskvalitén Nps500
for att kunna fora ut vindlasterna till pelarna. For att ta upp de punktlaster fran takstolarna da
nitets kapacitet inte racker till placeras tvad armeringsjirn pd den nedre fjardedelen av
viggskivans hojd. Dessa armeringsjdrn ska ha dimensionen @10 och stalkvalitén BSOOBT.
For placering av armering se figur 4.12.

AN

N

2550

>

850

Figur 4.12 Placering av betongskivans armering.
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4.2 Dimensionering av konsolpelare

4.2.1 Berakningsforutsattningar

For en byggnadstyp utan styv takskiva dimensioneras pelaren i &ndarna som en konsolpelare.
Pelaren ér totalt 3,4meter ldng varav 400mm gjuts in i ett fundament, ddrmed kan pelarens
langd reduceras med 300mm. Man tar d& hinsyn till att den fasta inspdnningen inte ger effekt
precis vid inspanningssnittet. Pelarens teoretiska hojd blir da 3, Imeter.

Dimensionen pa pelaren kommer att vara 450mm i bredd och tjockleken 150mm, se figur

4.13. Pelarna armeras med 8 jérn av stalkvalitet BSOOBT och diametern 12mm, som placeras
med 25mm téckskikt i varje sida.

150mm

450mm
Figur 4.13 Pelarens dimensioner och effektiv hojd.

Lastfall

For brottgrinstillstindet berdknas lasten enligt lastkombination 1:
0,=L0-G, +13-0, +ZW'Qk

Kontroll sker for de bdda fallen med bade sndlast som huvudlast respektive vindlast som
huvudlast.

Eftersom vertikallasten kan ge positiv effekt vid dimensionering d4 den kan motverka

vindlasten som orsakar ett moment pé pelaren maste dven kontroll 1 brottgranstillstindet ske
for lastkombination 2:

0,=085-G, +13-0, + > v -0,
For detta fall ar egentyngden reducerad, sndlasten sitts till 0 for det fall dd det inte sndar men
man har full vindlast. Aven den nyttiga lasten sétts till 0 for det fall d4 man inte har nagon

forvaring pa bjilklaget.

Brukslasten berdknas enligt lastkombination 9:

0,=10-G, +ZV/'Qk
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Langtidslasten beriknas enligt:
0,=10-G, +Z‘/’1 Oy

Den enda last, forutom egentyngden, som finns med i denna ekvation dr sndlasten eftersom
vérdet for y, vid vind och nyttig last &r noll.

Sprickor kontrolleras genom lastkombination 8:
0,=10-G,+1,0-0, +ZV/'Qk

Anledningen till att sprickorna kontrolleras enligt lastkombination 8 och inte for enbart
langtidslast &r att det 4r vinden som ger sprickbildning i1 elementet. For langtidslasten har
vindlasten en reduktionsfaktor som &r noll. Diarmed tar man inte hdnsyn till vindens inverkan
med langtidslasten. Lastkombination 8 ger det mest ogynnsamma virdet for sprickbildningen.

Laster

Egentyngden for taket med takstolar antas vara 1,0 kN/m?
G, =10 kN/m’

Nyttig last enligt tabell- och formelsamling for vindsutrymme med 0,6m fri hdjd och fast
trappa.

Qk,bunden = 0’5 kN/m2 l// = 130
Oyt = 0,5 kN /m’ y =05

Sndlasten enligt sndzon 2 och 12° lutning pa taket
Qk,sn6 =H-q :078'290:136 kN/m2

Vindlasten pa taket ger endast en uppétriktad suglast som ger ett gynnsamt lastfall for den
hoga balken, dirfor bortses frdn den uppatriktade komposanten frdn vindlasten vid
dimensionering. Formfaktorer for vinden bestims for 12° lutning, se tabell i bilaga A negativa
virden anger att det dr en sugkraft.

Tabell 4.3 Formfaktorer for vindlasten.
Lovart, vigg | Lovart, tak La, vigg La, tak
Formfaktor 0,85 -0,3 -0,27 -0,35

Det kommer didremot att finnas en horisontell komposant fran vindlasten fran taket som
kommer att belasta byggnaden, denna méste tas hdnsyn till vid dimensionering, se figur 4.14.

Berédkningarna gors for bade en inatriktad sugkraft med p=0,3 och p=0,0.
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B-tan12°

A

B/2

Figur 4.14 Figuren visar den horisontella vindkomposanten for halva byggnadens bredd.

Varje pelare utsitts for 2,5 punktlaster eftersom det far plats 5 takstolar pa varje viggelement.
For berdkning av punktlasterna anvinds samma influensarea som for den hoga balken, se
figur 4.15. Dessutom 6kas punktlasterna med 10% pa grund av kontinuitetsfaktorn. [9]

40m

20m

Figur 4.15 Influensarea for takstolar.

Det kommer ocksa att tillkomma en horisontallast pa grund av snedstéllning av pelarna, denna
beréknas enligt:

H,=6,-N,

0.=0,a, a
6, = 0,005

ozh:i %Sahﬁl,o

Jiooo3

a, = /0,5-(1+i]
m

[ ar pelarens langd [m]
m  ar antalet samverkande konstruktionsdelar [-]

m
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For de karakteristiska viardena for varje lasttyp se tabell 2.4 och 2.5.

Tabell 4.4 Karakteristiska lastvirden for punktlaster till pelare.

Last Vertikallast Horisontell last pa
grund av snedstéllning
Sno [kN] 52,8 0,230
Nyttiglast fri [kN] 16,5 0,071
Nyttiglast bunden [kN] 16,5 0,071
Egentyngd [kN] 33 0,143

Virdet for vindlasten beror pd vilken pelare man betraktar, berdkningarna gors for badde en
intriktad sugkraft med p=0,3 och p=0,0.

Tabell 4.5 Karakteristiska lastvirden for vind.

Lovartsida Lasida
My 0,3 0,0 0,3 0,0
Jamnt utbreddlast [kKN/m] | 2,575 1,904 | -0,067 | 0,605
Punktlast fran tak [kN] 0 1,574 | 0,262 1,836

4.2.2 Dimensionering genom ramanlys

Dimensionering av betongpelare sker genom Ramanalys 5.3 fran Strusoft dir en berdkning
satts upp for en ram enligt figur 4.16 med fast inspdnda pelare. Vindlasten pé taket kommer
ge en punktlast i pelartoppen pé vanstersida.

4 S

4
v
an

/777 /77 —

Figur 4.16 Geometri for ram i Ramanalys.

Anledningen till att man sétter upp en ram och inte en fri konsolpelare beror pé att takstolarna
ovanpd pelarna gor att pelarna samverkar och bojer ut lika mycket pa grund av vindlasten.
Pelaren pa ldsidan blir mer belastad &n dd den enbart utsétts for vindsuget och vertikallasten
eftersom vindlast frén lovart viggen kan vandra 6ver genom takstolen och dka belastningen
pa pelaren pa ldsidan. Takstolen modelleras dérfor som en odndligt styv balk som ar ledat
infdst i pelarna.
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Beridkning sker for fallet med inatriktad suglast frdn vinden som beror pé att alla ytor &r lika
otdta u,, = 0,3 och ett fall da alla ytor ar tita u,, = 0. Detta beror pa att man inte vet vilket

fall som &r vérst eftersom vindlasten kan Overforas fran lovartsidan till ldsidan genom
takstolen.

Programmet ridknar automatiskt med en minsta lastexcentricitet pd 20mm. Programmet tar
dven hdnsyn till om virdet pa excentriciteten behdver dkas pd grund av initialkrokighet eller
tvérsnittsdimension.

Dimensioneringen utfors for andra ordningens teori vilket innebér att man tar hinsyn till ett
tillskottsmoment som beror pa pelarens utbdjning.

Vid dimensionering av bruksgrénstillstandet sétts ett krav upp for hur mycket pelarna fir boja
ut i toppen.

Krav pa utbojning
Forutom att pelarens kapacitet ska klara de laster den utsétts for i brottgranstillstand stélls
ocksa

For lastkombination 9 stills kravet att utbojningen inte ska vara storre dn 10mm vilket
motsvarar
L

300

For lastkombination 8 stélls kravet att utbojningen 1 toppen inte far vara storre dn 3 1mm vilket

motsvarar
L

100

Aven sprickbildningen kontrolleras for lastkombination 8, sprickvidden fir inte &verstiga
0,3mm.

Resultat

Pelarens dimension behdver vara 450mm bred och 140mm hog for att klara kraven i
bruksgrinstillstindet. Den pelare som blir dimensionerande dr pelaren pa ldsidan och for det
fall da vind &r huvudlast och man inte tar hdnsyn till den inatriktade sugkraften fran vinden.

I brottgranstillstindet blir utnyttjandegraden 91,8%.
For lastkombination 8 blir utbdjningen 2,84mm.
For lastkombination 9 blir utbdjningen 16,6mm.

For langtidslasten blir utbdjningen 2,46mm.

Déarmed ar samtliga krav uppfyllda for pelaren.
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5 Slutsats

I rapporten har man undersokt egenskaperna hos en armeringsstege med sneda diagonaler,
detta har gjorts genom olika forsok. De egenskaper som undersokts dr draghallfastheten for en
armeringsstege ingjuten i en betongskiva och skjuvprover for att underséka om det finns
nagon samverkan. Det har dven gjorts en litteraturstudie av tidigare utforda forsok for
samverkan. Slutligen s& har en dimensioneringsmodell tagits fram for en vigg dir man
tidigare anviant sig av samverkan mellan betongskivor.

e Resultat for dragprover
Genom utforda forsok for dragproverna har framtagna berdkningsmodeller inte stimt helt
overens med forsoken. For de tva berdkningsmodellerna med rund och oval brottkon ger
berdkningsmodellen med rund brottkon det ndrmsta virdet, men provningsresultaten ligger
ndgonstans mellan de tva berdkningsmodellerna.

Forsoken ger riktvarden for hur stort ingjutningsdjup som kravs for olika héllfastheter. Vid ett
ingjutningsdjup pa 30 mm har man en karakteristisk hallfasthet pa 11 kN, f6r en betong med
en karakteristisk héllfasthet pa 21 MPa. Vid dimensionering av stegarna ska hénsyn tas till att
forbindelsepunkterna ska kunna ta upp de laster som uppkommer vid avformningen.

e Resultat for skjuvprovning
Resultaten fran skjuvprovningarna visar att det finns samverkan fram till dess att de tryckta
diagonalerna knicks. Vid dimensionering for de projekt d4& man vill utnyttja samverkan
mellan inne- och ytterskivan ska man ta hdnsyn till att de tryckta lasterna ska kunna tas upp av
diagonalerna eller eventuellt av cellplastisoleringen.

For konstruktioner dir man vill utnyttja samverkan mellan betongskivor ska man forst tinka
igenom vilka konsekvenser det kommer att fa. Konstruktionen 1 en sandwichvédgg bygger pa
att ytterskivan ska kunna rora sig ddrmed dr det inte lampligt att anvinda sig av samverkan 1
denna typ av konstruktion.

e Slutsats for viaggkonstruktion
Genom att byta ut de yttersta stegarna i den viaggkonstruktion som dimensionerats i rapporten
till forbindelsenalar kan man forhoppningsvis minska risken for sprickbildning i1 fasadskivan.
I den tidigare vidggkonstruktionen dir man utnyttjar samverkan i viggindarna finns idag
problem med sprickbildning i fasadskivan. Problemet mérks sdrskilt i soderfasader. For att
ytterligare minska risken for sprickbildning kan PDM-stegarna som haller ihop
betongskivorna mellan pelarna bytas ut till den mer eftergivliga PTM-stegen.
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Bilagor

Bilaga A: Tabeller och diagram for lastvarden och formfaktorer.
Bilaga B: Dimensionering av hog balk.

Bilaga C: Berdkning av snedstillningslast

Bilaga D: Ritningar for provelement.
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Bilaga A
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Bilaga B
Momentberdkning for egentyngden utfors for en skiva med tjockleken 70mm. Betongens
densitet sitts till 25 kN/m®, d4 betongen 4r armerad.

O

| |
AN O

Figur 0.1 Lastuppstillning for egentyngd av hog balk.

q = pbetong ’ A

Diér A dr den hoga balkens tvérsnittsarea, 70mm tjock och 3400mm hog. Innerskivan ska béra
upp tyngden fran ytterskivan och eftersom de bada skivorna &r lika stora 0kas arean till den
dubbla.

q= pbetong ’ A
Preiong = 25kN / m® -  ¢=25-048=119 kN/m
A=2-0,07-3,4=0,48m"

M4

8 11,9-5,3°
q=119kN/m > M= 418 kNm
L=53m
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6 meters viggelement

.

— =
—
— =
e

[ |

VAYN BO

| | | l | | |

| | | | [ | |
0,25 1,2 1,2 1,2 1,2 0,25
(m)

Figur 0.2 Lastuppstdllning for ett 6 meters viggelement som belastas av takstolar.

Berikning av upplagskraft for hogra stodet:

Nk P-(025+1,45+2,65+3,85+5,05)-R,-53=0 —  R,=25-P
Dimensionerande moment berdknas enligt:

(eN: M, =R, 2,65-P-(12+424)=303-P —  M,=303-46=139 kNm

Totalt dimensionerande moment blir:
M,=M,+M,, —  M,=418+139=181 kNm

Dimensionering av slakarmering i innerskivans underkant

Dimensionering av armering for hog balk enliet BBK 6.6.3.3

M,

AN

S
Zf. st

M,

M
z, = [0,65 +0,2- J -d d& lasten angriper 1 ovankant och <1

f'Vo f'Vo

For detta lastfall finns endast ett fack for balken och didrmed dr M, = M P
M, :Mf =M, =181 kNm

V) ar detsamma som upplagsreaktionen, Rp, eftersom det ar en fritt upplagd balk pé tva stod.
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qet'L
v, :RB+gT

R, =25-46=1149kN

Qo =1LIKN /'m

L=53m

Effektiva hojden berdknas enligt:

d=0,875- hf
hf =34m
z, = (0,65 +0,2-
M, =181kNm
hf =3,4m
V, =146,4kN
d=298m
M.

A, = /

Zf “Jost
Mf =181kNm
z, = 2,15m
f, =395MPa

N V0=114,9+“’9'5’3=146,4
} —  d=0875-3,4=2,98m
M, |,
hy Vs
3
Sz, =] 065402 oo a5
3,4-146,4-10
3
- B0 51500 w2

7~ 215-395-10°

Arean for de 3 nedre armeringsjirnen ska tas med i berdkningen detta gors genom att ta bort

den arean fran Ay

A=A, -3 4,
A, =213-10"m?
(5-107)*

Ay ==

A, =1,54-107"

Kontroller:

%

-35\2
3.5:107)7

- A4,=2]13-10"" - 7=154-10"* m’

Armeringsjdarn 2¢10

Vid storre punktlaster i skivans ovankant far man stora tvérkrafter i balken, darfér maste en
kontroll goras sa att betongen kan ta upp de tvérkrafter som uppkommer.
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Ovrig horisontell armering enlict BBK 04 6.6.3.5

Da nedanstaende uttryck ar uppfyllt krdvs ingen 6vrig horisontell armering
Vi 281y~ [
Vima 211y~ [
Vyma = Vo = 318,8kN
t=0,070m —  318,8kN >0,070-3,4-1,15-10° =273,7kN  EJ OK!
h, =3,4m

f., =115MPa

D& extra armering 1 horisontalled krdvs till foljd av ovanstiende kontroll berdknas
armeringsarean ut genom:

AS = ph . b . d
A, ar armeringsarea. [mm?*/m]
yop ar den geometriska armeringsandelen och berdknas genom p, = j:“‘ [-]
st

b ar balkens tjocklek. [m]
d dr den effektiva hojden: d =0,875-h, . [m]

A =p,bd
f.. 115
Pr= =4z 115 4 2
f.. 395 — A = 205 -0,070-0,75-3,4=5,20-10 m
b=0,070m
d=0,75-3,4m

Armeringsarean ska spridas dver hela element hdjden

Kontroll sker for att se om armeringsnitets kapacitet racker. Eftersom de nedre jirnen i nitet
redan ar tillgodoridknade sé tas jarnen fran en fjardedel av hojden och upp till ovankanten med
1 kontrollen.

PN L.
2

n= = =17 St
s 0,15

Eftersom det dversta jarnet kan kapas bort vid tillverkningen tas ett jarn bort. Arean for 16
armeringsjirn med diametern Smm blir:

A=n-r? - 7=16-(25-10°) -7 =314-10"*m> < 520-10*m’

Den area som behdvs utover nitet adderas till den armeringsarea som tidigare berdknats for
faltmomentet.
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A4, =40-10%+(520-10* =314-10%)=6,1-10"  m’
Detta motsvarar 2¢20 som ska placeras i den nedre fjardedelen av viggens totala hojd.

Vertikal armering enligt BBK 04 6.6.3.6

Da nedanstaende uttryck ar uppfyllt krdvs ingen 6vrig horisontell armering. Kontrollen gors
for att balken inte ska fa ett skjuvbrott eller sprickor pa grund av tvarkraften.

Vd,max < t- hf ' f;’z

Detta dr samma kontroll som gors for dvrig horisontell armering armeringsarean blir dérfor
densamma. 4=7520-10"" m?

Kontroll sker for att se om armeringsnétets kapacitet ricker. I vertikalled har inga jérn ridknats
in tidigare som vid dimensionering av den 6vriga horisontala armeringen. Dérfor kan samtliga
jérn 1 vertikalriktningen raknas in.

£ 6 40 st

s 015

Eftersom de yttersta jarnen kan kapas bort vid tillverkningen tas tva jarn bort. Arean for 38
armeringsjiarn med diametern Smm blir:

A=n-r*-7=38-2510° ) -2 =7510"m*> > 520.10%m’

Armeringsndtets kapacitet ar tillrdcklig i denna riktningen.

For de delar av balken dir tvarkraften adr storre dn 1/3 av den maximala tvirkraft balken
utsétts for maste dven nedanstdende uttryck vara uppfyllt:

P >&( Vd,max l.Vd,max'th
0

T fo ek S, 2 M
3 3
po M5 (3188100 1 3188:10°34) o
395 {0,07-3,4-1,15-10 2 389,9-10

Vid negativt varde kriavs ingen extra armering for detta fall.

Tryckbrott vid upplag BBK 04 6.6.5.1
En kontroll av upplagets dimension maste goras for att detta inte ska tryckas sonder av
upplagskraften.

R<055-&-k, - f. bt

R=V,=3188 kN < 0,55-1,4-09-17,6-10°-0,350-0,130 = 555 kKN —  OK!
Upplagets kapacitet ar tillrackligt for att ta upp upplagsreaktionen.
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Bilaga C

Snedstillningslasten beréknas genom:
H. =6 N,

0=6,-a, a

m

6, = 0,005
a, =i Eﬁah <10
/I 3
a, = fO,S(l+lj
m
o, = 5
SN/ a, = =1,08 Z<o, <10 > a,=10
3,4
[=34m

-  6,=0,005-1,0-0,866 = 0,00433
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