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Abstract

This report contains a study of the effects of a special connection in the side of
hollow core concrete elements. The connection is today used when the joists
are supposed to contribute to the global stability. The study is based on the
question of how the connections influence the deformation and the load-
bearing capacity of the hollow core concrete elements. This study is made for
the two smallest HD elements in the series, HD/F 120/20 and HD/F 120/27.

The calculations are made for a real example, on a joist in a dwelling house, in
Villingby and the analysis is performed with the program FEM-Design Plate.
The study was made by calculations of the main tension that then were
compared to the tensile strength of the concrete.

The calculation result showed that the connection in the side of the hollow
core concrete elements decrease the deformation and increase the load-bearing
capacity, but it also shows that cracks appear in inward corners just next to the
support. How these cracks influences the hollow core concrete elements are
not analyzed in this report.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Sammanfattning

I manga bjilklag skall héldicksplattorna medverka till stomstabiliseringen. Da
bjilklaget skall uppta skivverkan gors speciella infastningar i plattornas ldngsgédende
sida till stabiliserande vdgg. 1 rapporten redovisas en studie av hur dessa
sidokopplingar inverkar pa nedbdjningen av ett haldacksbjidlklag samt om man kan
utnyttja dem for att Oka ett bjdlklags barformaga. Studien innefattar de tva
dimensionerna HD/F 120/20 och HD/F 120/27.

Berdkningar utfors for ett konkret exempel i1 Villingby som modelleras i
datorprogrammet FEM-Design Plate. Dimensionerande moment, huvudspénningar
och nedbdjning berdknas och jaimfors med betongens hallfasthet och krav enligt
Betonghandboken. For att kunna utféra en korrekt modellering i programmet maste
haldacket modelleras som en massiv platta som har samma styvhetsegenskaper och
egentyngd som det verkliga haldécket.

Vridmotstand och vridstyvhet berdknas pa tva olika sitt, dels genom en forenklad
handberikning och dels genom en FEM-modell dir resultaten jaimfors. Ett ekvivalent
vridmotstdnd berdknas ocksa enligt platteori och jamfors med 6vriga berdkningar.

En jamforelse gors mellan Betonghandboken och Eurocode med avseende péa
deformationsberikningar.

Resultat frén berdkningar visar att sidokopplingarna i vissa tillimpningar minskar
nedbdjningen och okar bjilklagets barformaga for upp till 6 plattor i bredd. Berékning
visade ocksa att sprickor uppstar i ovankant i samtliga inatgdende horn. Hur dessa
sprickor paverkar bjdlklaget ar inte studerat i denna rapport.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid nybyggnation &r det allt vanligare med prefabricerade betongprodukter.
Prefabricerat betyder att elementen kommer férdiga fran fabrik och kan monteras
direkt vid leverans. Prefabricerade betongelement ger minskat behov av arbetskraft pa
arbetsplatsen, kortare montagetid och darmed ldgre kostnader totalt sett [16].

Starka Betongelement AB i Kristianstad tillverkar haldiackselement. Halddck anvénds
som bjilklag och tak i alla typer av byggnader. I manga bjilklag ska plattorna
medverka till stomstabiliseringen och da verka som en styv skiva. D4 bjélklaget ska
uppta skivverkan gors speciella infastningar i de yttre plattornas ldngsgéende sida till
stabiliserande vigg. Samma infdstning anviands vid byggnation av flervaningshus for
att reducera risken for fortskridande ras. Dessa infédstningar paverkar plattornas
nedbdjning samt orsakar vridning av plattorna. Starka vill utreda om man kan utnyttja
denna infastning till att minska nedbdjning och 6kad barférméga av mindre bjélklag
och ddrmed eventuellt vilja en annan bjilklagsdimension.

1.2 Beskrivning av haldacksplattan

Haldacksplattan dr en forspiand betongplatta med cirkuldra hélkanaler som gér igenom
hela plattan i ldngsled. Hélen bidrar till lag egentyngd i forhéllande till plattans
barformaga. Liven mellan de cirkuldra halen upptar tvérkraft och de forspénda linorna
som finns i plattans underkant upptar bdjmoment. Plattorna kan é&ven ha
spannarmering i 6verkant da de skall fungera som en konsol [14].

Plattorna finns i olika dimensioner och armeringsalternativ. Plattorna tillverkas i de
fyra hojderna 200, 265, 320 och 380mm. Plattorna gdrs i betongkvalitet C50/60 och
samtliga dimensioner har bredden 1200mm. For varje platthdjd finns tre olika
armeringsalternativ, F1, F2 och F3. Dir F1 motsvarar det armeringsalternativ som har
minst antal linor. Starka anvédnder sjutrddig standardlina av stéltyp SS 3615 med
dimension 9.3 eller 12.5mm. Den forspénda armeringen gor att plattorna kan klara
langa spénnvidder [6].

Plattornas langsgéende sida har en speciell utformning, med en sa kallad fas som
anvinds for lyft m.h.a en sax samt underléttar foggjutning mellan plattorna. Fogen
mellan plattorna upptar endast tvirkrafter. Fogarna bidrar ocksa till att fordela last
mellan intilliggande plattor.
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Haldacksplattans standardbeteckning:
HD/F b/h, dar

H — anger tvirsnittsform

D — anger didckelement

F — anger forspéant

b — anger elementbredd i cm
h — anger elementhéjd i cm

T.ex. HD/F 120/20 [12].

I figur 1.1 och 1.2 visas en tvérsektion av HD/F 120/20.

1200 (1194) |
R // Nt /" “\ NN
;s ( / \ S \_/ L/] T

ey

200

‘\

(38) 41 181 189 189 189 189 181 41 (38)

Figur 1.1: Tvdrsektion av en hdlddcksplatta. I detta fall en HD/F 120/20. Cirklarna med kors i
visar var spdnnlinorna kan vara placerande vid olika armeringalternativ [12].

(47)| 50 155 34 155

Figur 1.2 Typtvdrsektion av en hdlddcksplatta, HD/F 120/20 [12].
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1.3 Upplag och stomforbindelser

Héldackselementen dr vanligen upplagda pa balkar av stal eller betong alternativt pa
betongvaggar. DA plattorna vilar mot betong krdvs att man placerar neopren mellan
plattan och dess upplag. Neopren ar en gummiremsa som finns i olika dimensioner.
Syftet ar att utjimna eventuellt lokalt tryck p.g.a stenar eller liknande ojamnheter som
sticker upp ur betongupplaget. D4 plattorna ar upplagda pa betong rasriskarmerar man
dem genom ingjutna dubb som man trér en sa kallad harnalsbygel runt. Byglar och
dubb gjuts sedan in i betong, se figur 1.3 [14].

Vid upplag pa stalbalkar svetsas dubb vanligen pa Sverfldnsen mitt 6ver balklivet och
samma harnalsbygel anvéinds varefter igjutning sker. Ibland trds plattorna in i en
UPE-balk eller liknande som upplag och da svetsas en ”paddel” pa balklivet som gér
in i en halkanal och ersdtter harnalsbygeln. Rasriskarmering kan ocksa ingjutas i fog
mellan plattor [14].

Tvérkrafterna mellan elementen 6verfors via foggjutning och fordelar dirmed lasten
till intilliggande element. I de fall dd halddcken ska bidra till stomstabiliseringen
inféstes de med speciella byglar till stabiliserande véigg, se figur 1.4 och 1.5. Samma
infastning anvédnds vid byggnation av flervaningshus for att reducera risken for
fortskridande ras [16].

Figur 1.3: Visar rasriskarmering, med dubb, harndlsbygel samt dragarmering [16].
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Figur 1.4: Visar sidokoppling vid stomstabilisering med dubb och bygel [16].

480

150

#12

114
414

Figur 1.5: Armeringsbygel for sidokoppling av HD/F 120/20 och HD/F 120/27.

1.4 Avgransningar

Berdkningar gors endast for de tvd halddcksdimensionerna HD/F 120/20 och HD/F
120/27 fran Starka.

Vid berdkningarna kontrolleras endast att plattorna &r sprickfria. Inga berdkningar pa
sprickor i dvrigt utfors.

Vid berikning av deformation bortses fran ojdmn krympning. Detta dr en forenkling
eftersom nederbord och sol kan paverka plattans under- och 6versida olika under
lagring.

Vid berdkning av skjuvspanning bortses fran inverkan av tvirkratft.

4
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1.5 Syfte

Syftet

med detta arbete é&r att studera sidokopplingens inverkan pa ett

héaldicksbjélklag, vilket sker genom att studera deras inverkan pa nedbdjning och
barformaga.

1.6 Disposition

Kapitel 1 inleder rapporten med information om haldicksplattan och
rapportens innehéll med avgrinsningar och syfte.

I kapitel 2 redovisas hur man rdknar om haldicket till en skalmodell med
motsvarande egenskaper for att kunna géra modellering i datorprogram.

I kapitel 3 studeras inverkan av sidokoppling.

I kapitel 4 jamfors en deformationsberdkning mellan Betonghandboken och
Eurocode.

I kapitel 5 berdknas vridmotstind och vridstyvhet for de tvd minsta
plattdimensionerna pa olika sétt och jamfors.

I kapitel 6 berdknas huvudspidnningar som uppstar under inverkan av
sidokopplingar vid ett specifikt lastfall.

Kapitel 7 ger slutsatser fran studien.
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2 Materialdata

Materialdata som betongens elasticitetsmodul och skjuvmodul i tvérriktning i en
haldacksplatta har hamtats fran Pia Johanssons rapport Vibriation of Hollow Core
Concrete Elements Induced by Walking. Plattans densitet rdknas om eftersom man
gor om en haldédcksplatta till en massiv platta for att kunna gora modellering i
datorprogram [13].

Berdkningarna utfordes av Johansson genom att skapa en FEM-modell i
datorprogrammet Abaqus. Modellen bestod av ett skal som &r s& likvardigt som
mojligt med den verkliga tredimensionella halddcksplattan egenskapsmaéssigt. Detta
innebér att den genererade modellen har samma styvhetsegenskaper och tyngd per
ytenhet som en héldicksplatta. P4 grund av de ldngsgéende kanalerna i haldicket ar
plattan ortotrop, d.v.s har olika egenskaper i ldngsled och tvérled [13].

Hojd [m] 0.200
Troghetsmoment [m*] | 0.59e-3
Egentyngd [kN/m’] 2.75
Tabell 2.1 Grunddata HD/F 120/20 [12].

Haldacksplattor gors av betongkvalitet C50/60 och materialet har en elasticitetsmodul
pa 37.0 GPa [12].

Plattan modelleras som ett otrotropt skal med tjocklek och en elasticitetsmodul i
plattans ldngsgaende riktning (E1) och en i plattans tvargaende riktning (E2) [13].

2.1 Elasticitetsmodul i langsled

Elasticitetsmodulen i liangsled, (E1) sitts till samma virde som for betongkvalitet
C50/60, d.v.s E1=37.0 GPa. Troghetsmomentet for haldicket adr ként och anvinds for
att berdkna en effektiv tjocklek som kan anvéndas i skalmodellen d& den ska ha
samma troghetsmoment som den tredimensionella plattan [13].

3
;b

= 2.1
2 2D

dar b &r haldacksplattans bredd
¢t ar skalmodellens tjocklek
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1 :bt;iml
’ 12
Lt = Lipy 120720 = 059107 m* =y =0.181m
b=12m
J

2.2 Elasticitetsmodul i tvarled

I Abaqus skapades en modell med element av typen CPESR som har storleken 0.01m
och bestar av ett elastisk, isotropt material med elasticitetsmodulen 37.0 GPa. Man
anser att modellen kan ses som bojning av en balk och sitter darfor
tvarkontraktionstalet till 0. Modellen belastas med 1000 kN/m och har randvillkoret
att den dr fast inspénd i bada sidor. Modellen bdjs 1 veka riktningen, se figur 2.1 och
2.2 [13].

Figur 2.1 Modell av en HD/F 120/20 [13].

Figur 2.2: Lastfall i veka riktningen med fast inspdnning i bada sidor av
HD/F 120/20 [13].

Nedbdjningen for skalmodellen och den tredimensionella plattan ska vara lika stor vid
samma last [13].
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Nedbdjningen for en balk med fast inspanning i bada dndar berdknas enligt:

gL’
u= 2.2)
384E]

dar q dar den linjelast som verkar pé plattan

L &r balklidngd, d.v.s plattbredd i detta fall
E ir elasticitetsmodul for aktuell riktning
I ar troghetsmoment for aktuell riktning

Berikning i Abaqus gav nedbojningen u=1.46-10"m for ett tredimensionellt
héldickselement enligt lastfall figur 2.2 med q=1000 kN/m.

Nedbdjningen for skalmodellen skall vara lika stor. Genom inséttning av data kan E2
for skalmodellen berdknas enligt foljande:

4 4
u=_9k B PO L (2.3)
384E1 384ul, .
l'ts3ka1 3
L2 st _T - 1) gu = 1—' 01'1281 =4.94.10" m*
tyy =0.181m
2 __q
3841, U
3 4
q =1000kN /m — = 1000 104 1.2 T =7.49GPa
L-12m 384-494-107-1.46-10
I, g =4.94:10" m*
u=146-10"m
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2.3 Skjuvmodul

For att kunna berdkna skjuvmodulen har Johansson skapat en annan 3D-modell i
datorprogrammet Abaqus. Modellen bestar av en 1m lang del av en HD/F-platta, med
elastiskt ~och  isotropt material med  elasticitetsmodulen  37.0GPa.
Tvérkontraktionstalet sattes till 0.2. FEM-modellen indelades i element av storleken
0.01m. En sida antogs fast inspand och modellen utsattes for en last pd 1000N enligt
figur 2.3 [13].

F=1000N
A >
C O S0 W S
L Y |
4 !
1m / !
1 'fj /
L - .
.
2 /

FPTELETS HFLLEE

Figur 2.3: Modellering av en Im lang del av en HDF 120/20. [13]

Den tredimensionella modellen och skalmodellen utsattes for samma last pd 1000N
och med samma randvillkor ska det uppstd samma skjuvtdjning i bada fallen.
Skjuvspéanningen kan berdknas med tva foljande uttryck:

F
7, =g 2.4)
7, =Gy (2.5)

A ér skalmodellens tvérsnittsarea
F ar kraften som verkar pa plattan
7,, dr skjuvspanningen

G,, dr materialets skjuvmodul

y ar materialets skjuvtdjning

Berikning i programmet gav ¥ =1.2-107° [13].

10
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F F
G12 = =
Aj/ tska1b7/ 1000
F=1000N - G12 = —~ =3.84 GPa (2.6)
0.181-1.2-1.2-10
t,y =0.181m
b=12m

Skjuvmodulen berdknades till 3.84 GPa.

2.4 Tvarkontraktionstal

Déa skjuvmodulen &r bestimd kan tvarkontraktionstalet for betongplattan bestdmmas.
Detta sker genom att belasta den genererade modellen av dragspanning i tvd motsatta
riktningar. Det skapade elementet dr 1m ldngt och ska motsvara en HD/F 120/20. En
frihetsgrad ar fix sa att plattan inte kan deformeras fritt i alla riktningar. Téjningen i
langsgaende respektive tvirgdende riktning bestdms. Forhallandet mellan tdjningen i
tviargdende och langsgadende riktning berdknas och dirmed é&r tvarkontraktionstalet
bestamt.

82
V=— (2.7)
&

dar &, ar tojningen i langdled

&, dr tojningen 1 tvirled

Tvarkontraktionstalet berdknades till 0.39 [13].

2.5 Ekvivalent densitet

Skalmodellens densitet maste bestimmas sd den far samma vikt per ytenhet som
haldicket. Berdkningen gors for HD/F 120/20 som har egentyngden 2.75 kN/m? se
tabell 2.1. D4 skalmodellen ska ha samma vikt berdknas dess effektiva densitet ur
[13]:

m latta
1% skal — . (28)
tskal

dér m ar plattans massa per ytenhet

platta

t .. Ar plattans tjocklek

11
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Berdkningen gors for en platta med ldngden 1m.

9.81 J
o=~ 2 —1549kg/m’
pskal 0181 g m

(2.75-103

Densiteten berdknades till 1549 kg/m”.

12
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3 Studie av sidokopplingens inverkan

Deformationen for bjilklag med respektive utan sidokoppling berdknas och jamfors i
detta kapitel. Det intressanta dr hur brett bjdlklaget kan vara for att sidokopplingarna
fortfarande ska ha inverkan p& deformationen. Berdkningarna har utforts i FEM-
Design som ér ett datorprogram fran Strusoft ddr man kan analysera allt frén enstaka
element till hela byggnader. Hir har modulen FEM-Design Plate anvénts.
Berdkningar kan goras i bade brott- och bruksgranstillstdndet. Programmet tar hdnsyn
till om betongen &r sprucken eller osprucken. Programmet baseras péd finita
elementmetoden och ger en automatisk elementférdelning, som gar att justera efter
egna onskemal.

Med modulen Plate kan berékningar med normer som Eurocode och BBK 04 goras.
Indata dr dock 6ppen och kan i princip anges helt manuellt om man sa 6nskar.

Information angdende inmatning och modellering i FEM-Design Plate dr himtad fran
programmanualen [10] samt genom telefonsamtal med Stefan Aberg pa Strusoft.

Undersokningen genomfors med HD/F 120/20 med spannvidden 8m. Plattorna &r
upplagda pa linjestdd och belastas av:

Egentyngd
30mm pégjutning
Nyttig last i form av samlingslast

Materialdata:
E1=37GPa

E2=749GPa
v=0.39
Pen =1549 kg/m3

Forst gjordes en enkel modell som berdknades dels manuellt och dels modellerades i
FEM-Design Plate varefter resultaten jimfordes, for att kontrollera att modelleringen
var korrekt utford i datorprogrammet.

Modellen bestod av en enda 8m lidng platta med tjockleken 181mm, fritt upplagd i

bada dndar med laster enligt ovan, se figur 3.1. Berikningarna gjordes enbart i
bruksgrénstillstandet for dimensionering mot langtidsdeformationer.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

3.1 Handberakning

8m
Figur 3.1: Lastfall for berdkning av plattans nedbdjning.
Nedbojningen berdknas enligt [4]:

b= 5qL
" 384E1

3.1)

dér q ér summan av den jimt utbredda lasten pé plattan.

L ar avstandet mellan upplagen.
E idr betongens elasticitetsmodul med avseende pa langtidslast.
1 ar troghetsmomentet for plattans tvérsnitt.

Elasticitetsmodulen med avseende pa langtidslast berdknas enligt [4]:

E
E=E,=—* (3.2)
1+o,
dar E , &r betongens karakteristiska elasticitetsmodul.
@, ar betongens kryptal.

Troghetsmomentet for ett rektangulért tvérsnitt berdknas enligt

b’
[=— (3.3)

12

Dér b dr plattans bredd

h &r plattans hojd

Nedbdjningen berdknades till 0.07426m. For exakt berdkning med siffror se Bilaga A.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

3.2 Modellering i FEM-Design Plate

Motsvarande berdkning som utférdes for hand gjordes med FEM-Design Plate.

3.21 Geometri

Forst viljs vilken konstruktion som ska ritas, i detta fall en platta. Har valjs
plattjocklek och forhéllandet mellan elasticitetsmodulen i tvérled och i lidngsled. I
detta fall ar plattan ortotrop, vilket innebar att forhallandet kommer att vara skilt fran
1. Ddrefter anger man vilket material plattan bestir av samt dess egenskaper.
Slutligen kan man rita upp plattan genom att ange koordinater eller dimension i
ritfonstret. Plattans dimension och materialegenskaper kan sjdlvklart &ndras i
efterhand, se figur 3.2-3.4.

Plate properties ?

[ | It General

M aterizl

|dentifier (. position number] ... P

Thickness

e 1 [m]... 018100 7 :.alu::ulati-:-nplane
€§§§ 2[m]... 0.18100 |3

(3], 018100
Alignment == |v| alignmert and eccentricty have
no effect on calculation. They
e[, 000000 are necessary only for displaying
the surface

Orthotropic features

E2 E1
E2/ET ... 020000 ™ ;M ,
b3

Alpha [deg] oo, 000000

Figur 3.2:Indata fonster for plattiocklek och forhdllandet mellan elasticitetsmodulerna da
plattan dr ortotrop.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Plate properties 'X
-It General M aterial
Library materials Application data
: gggig? bad Lirnit state ...
- C32440 Safety class
: Eigi;g [] Form deviations corsidersd
. C45/55 [] Shart term loading
- CHO/E0 = Exposure class .. | =0 -
: gg;jg? “wfater - cement ratio .
- CHBA70 L Life-time class ... L50
- LB0TE 1 Creep factor
-~ HDF-modell ] =

Shrinkage [E2] 0.400

Mew ][ b odify ][ Delete

[ Ok ] [ Cancel

Figur 3.3: Indata fonster for betong.

g |

Concrete 9.9

FUEMIE ..ot HDF-modei

Comprezzive strength - fock [MAmm2] .. 47.50

Tenzile strength - fetk [NAmmz2] 275

toduluzs of elazticity - Eck [MdAmm2] . 37000.00

Poiseon's ration - AL . 0.39000

Mazs densty - tha W3] e 1.55

Coefficient of linear thermal expansion - alpha [1./°C] ... 0.0000700

[ (] ] l Cancel

Figur 3.4: Indata fonster for beskrivning av betongens egenskaper, mdste anpassas dd man
gjort om en HD/F-platta till en homogen platta med en relativ tjocklek.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldéck.

Darefter véljer man vilken typ av upplag plattan ska ha. I detta fall ett styvt linjestod,
vilket kan jamforas med en betongvégg i verkligheten, se figur 3.5.

Line support x

M@ |/ ¢ O
K Dkbém/m] ... “Rigid ||

L--d

Line support against motion 'X'

X

[ &owy uiplitt

ﬂ K [kMAmdr] ........

[ (1] ][ Cahcel ]

Figur 3.5: Indata fonster for linjestod.

Figur 3.6 Resultat av modell. En fritt upplagda platta med ett styvt linjestdd i bada dndar.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.
3.2.2 Laster

Har anges de olika lasterna som ska verka pa plattan. I detta fall 4r samtliga laster
ytlaster. Alla laster matades in for hand och da dven egentyngden.

xl

L

Load cases

2

Mo MHame Type ak.
1 Pagjutning Ordinary

2 Myttig last - fi Ordinary
3 Myttig last - bunden Ordinary Eave a2 defaul

4 Egentyngd Ordinary

Figur 3.7: Indata fonster for olika laster.

Slutligen innan berékning anges de lastkombinationer som man vill studera. I detta
fall 4r man endast intresserad av ldngtidsdeformationen. Har anger man alltsd om
berdkningen ska ske i brott- eller bruksgréinstillstdndet samt vilka koefficienter som
respektive last ska multipliceras med.

- - . |
Load combinations P9
Ma Mame Twpe | Factor Included load cazes ’\
1 Bruksgranstillstandet 5 0,200 Myttig last - fi [Ordinary] b |
1,000 Pagiutring (Ordinary) Sl

1.000 Myttig lazt - bunden [Ordinary) Save as default

1.000 Egentyngd [Qrdinary]

Figur 3.8: Indata fonster for lastkombinationer.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

3.2.3 Beridkning

Vid val av berdkningskombinationer kan man ange mer specifikt vad man vill
berékna sd programmet inte behdver gor onddiga berdkningar vilket enbart forlanger

berdkningstiden.

Calculations

Calculation

Analysiz

Load cazes

Load combinations
e[ Mawimum of load gron

Load combinations

Options
[ Disable uplitt

[ Cracked section analysis

X

l

Ok ] I Cancel

Figur 3.9: Indata fonster for vad man vill berdkna.

3.2.4 Redovisning av resultat

Efter berékning kan man vilja hur man vill att resultatet ska redovisas. Forst véljer
man vad man vill se. I detta fall & man intresserad av nedbdjning. Dérefter véljer man
hur det ska visas. Programmet har fyra olika typer av redovisning. De fyra typerna &r
graf, konturlinjer, fargad platta eller sektion ddr man sjélv viljer var snittet ska tas.
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Interaktion i tvérriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Display result

Results Displacements
= Analysiz
-- Load cases
[=I- Load combinations Combination Dizplay options
- Digplacements S Bruksgranstillstandet
- Reactions 9 O Graph
- Connection forces () Contour lines
late internal forces (@ Colour paletts
[+ Plate streszes .
[+ Maimurm of load combinations O Sestions
[ Ok ] [ Cancel ]

Figur 3.10:Val av snittkraft som ska redovisas samt redovisningstyp.

Nedbdjningen berdknades till 0.07413m i FEM-Design Plate.

Bruksgranstillst&ndet - Displacements - Colour palettef1st order theary/Code @ Swedish (BEK 04:2004, BSK 99:20003{Units @ [m]
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Figur 3.11: Resultat av nedbdjning av en fritt upplagd platta som pdverkas av en given last.




Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

3.3 Resultat & kommentarer

Det handberiknade resultatet av den maximala nedbdjningen berdknades till
0.07426m. Berdkningen i datorprogramemt gav resultatet 0.07413m. Modelleringen
kan anses vara korrekt utférd da 0.07426 m ~ 0.07413 m.

Didrmed sitts 6, = 0.07413 m

Denna nedbdjning ska nu jamforas med den nedbdjning som uppstér till f6ljd av att
tvd sidokopplingar ldggs in i form av tva punktstdd vid de yttersta plattornas
langsgéende sidor.

3.4 Modellering med tva sidoinkopplingar

Nedbojningen for en fritt upplagd platta med effektiva tjockleken 181mm och
spannvidden 8m har berdknats till &, enligt avsnitt 3.3. Darefter tillsattes 2

sidokopplingar pa varje sida i form av ett punktstod och ny nedbdjning, o, , berdknas
for olika antal plattor placerade i bredd. Den maximala nedbdjningen uppstar i mitten

o
av den mittersta plattan. Forhdllandet — studerades. Plattorna &r sammanbundna i
0
langsled med en led som ska motsvara den foggjutning som man har i verkligheten
som kan uppta och fordela tvéarkraft. Denna led kan jimforas med ett gangjarn, d.v.s
den kan uppta och fordela tvirkraft men &r inte momentstyv. Varje nod ar ddrmed
kopplad nér det giller forskjutning, men samtidigt kan respektive platta rotera fritt.

Figur 3.12: Modell med tva punktstéd for motsvarande sidokopplingar i verkligheten. Tre fritt
upplagda plattor med ett styvt linjestdd i bada dndar.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Samma berékning utfordes med tva olika tvédrkontraktionstal for att studera effekten
pd nedbdjningen som konsekvens av detta. Forst gjordes berdkning med
tvarkontraktionstalet 0.39 som &r framtaget enligt Johansson [13]. Vid den andra
berdkningen dndrades tviarkontraktionstalet till 0.2 enligt BBK [2].

3.4.1 Resultat & kommentarer

For ett bjélklag med upp till max 6 plattor i bredd mellan sidokopplingar &r resultatet
intressant. Inom den bjilklagsbredden har sidokopplingarna en betydelsefull inverkan
som man bor utnyttja vid konstruktion av halddcksbjilklag. Nedbojningen resulterade
i en minskning pad mer &n 20% enligt figur 3.13. Vid fall dd nedbdjningen ar en
avgorande faktor kan utnyttjande av sidokopplingar bidra till att aktuellt
nedbdjningskrav uppfylls.

Nedbojningens forhéllande blir nagot mindre dé tvarkontraktionstalet dr 0.2. Till en
borjan, vid 3 och 6 plattor ligger skillnaden runt 3-4 % som sedan avtar successivt vid
oOkat antal plattor. Men totalt sett har fortfarande sidokopplingarna inte l&ngre nédgon
storre inverkan da man har tolv plattor i bredd. Om man endast studerar nedbdjningen
sé skiljer det som mest 3mm vilket anses vara ointressant pa en 8m lang platta.

Vid tolv plattor i bredd visade sig sidokopplingen inte lingre ha ndgon inverkan
oavsett vilket tviarkontraktionstal som anvéndes. Man ser tydligt i figur 3.13 nedan att
forhallandet gar mot ett vid tolv plattor.

Nedbdjning
1 ——— _
0,8 =
0,6 7 = v=0.39
0.4 ’ --a--v=0.20
0,2 wa
0 T T T
0 3 6 9 12 15
Antal plattor

Figur 3.13: Diagrammet visar forhdllandet av nedbojning med och utan sidokopplingar vid
varierande antal plattor i bredd med en bestimd last. Figuren visar att tvirkontraktionstalet
inte har ndgon betydelsefull inverkan i detta fall.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

4 Jamforelse mellan Eurocode och
Betonghandboken med avseende pa
deformation

I detta avsnitt undersoks skillnaden i berdknad nedbdjning mellan Eurocode och
Betonghandboken. Ett lastfall med i 6vrigt samma forutsittningar studeras.

Berdkningen gors for en HD/F-120/20 med armeringstyp F2, vilket innebér att
haldacket dr armerat med 7st spannlinor i underkant. Varje lina spinns med kraften
60kN. Haldacksplattan &r 1.2m bred och ar upplagd med spinnvidden 8m.
Betongkvalitén dr C50/60. Betongen &r snabbhirdande vilket innebér att cementtypen
tillhor klass R.

Nedbdjningen berdknas efter 1ang tid, 50 ar. Den relativa fuktigheten antas vara 50 %
och plattan antas tillhora ett bjdlklag i en kontorsbyggnad.

Vid berdkning av krympning antas uttorkningen borja redan efter 1 dygn.

Nér en HD/F-platta tillverkas pa Starka belastas den av sin egentyngd redan ett dygn
efter tillverkning. I denna studie antas avjimning och palastning av samtliga laster ske
20 dagar efter tillverkning. Detta har ingen storre betydelse i berdkningen da man
fraimst 4r intresserad av deformationsskillnaden mellan de tvd metoderna, snarare 4n
den absoluta nedbdjningen.

Inverkan av temperaturskillnader beaktas inte.
D& man studerar l&ngtidsdeformation maste man ta hénsyn till effekterna av
krympning och krypning. Effekten av spannkraftforlust studeras i ett eget avsnitt

nedan.

Vid berdkning av krypning och krympning anvénds effektiv tjocklek, d.v.s hildacket
gors om till en massiv platta med samma egenskaper. Se under kapitel 2.

Samtliga materialdata angéende betongens héllfasthets- och deformationsegenskaper
ar hamtade fran Eurocode 2 Tabell 3.1 [9].
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Grunddata HD/F 120/20
Tvérsnittets relativa hojd, h [m] 0.181
Troghetsmoment, I [m*] 0.59¢-3
Avstand till tyngdpunkt fran UK, [m] | 99e-3
Tyngdpunkt for armering frén UK, [m] | 40e-3

Armeringsarea per lina, A, 5.2e-5
Betongarea, [m’] 119.3-e3
Forspanningskraft, [kN/lina] 60
Betongkvalitet C50/60

Tabell 4.1: Grunddata for HD/F 120/20 - F2 enligt Starka. [12]

| 1200 (1194) |
=} b/ \\ / / \ H -
S | | | [ [ | |
NP A
E_J;
(38) 41 181 189 189 189 189 181 41 (38)

Figur 4.1: HD/F 120/20 med armeringsalternativ F2. [12]

4.1 Berakning av deformation enligt Eurocode

41.1 Laster

Haldéacksplattan belastas av sin egentyngd, 30mm pagjutning och nyttig last i form av
kontorslast. Enligt Eurocode [7] tillhor kontorslast kategori B. Samtliga lastviarden
redovisas i tabell 4.2 nedan.

Laster

Egentyngd 2.75 kN/m’
Pagjutning 30mm 0.72 kN/m’
Nyttig last, kontorslast 3.0 kN/m’

Tabell 4.2: Anger laster som verkar pd hdlddcksplattan.

24



Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Kvasipermanent lastkombination enligt Eurocode [7] motsvarar den i BBK [2]
definierade ldngtidslasten. Lastkombinationen for kvasipermanent last ges av:

q, zsz,j +Z‘//2,iQk,i (4.1)
21 ixl
dar G, ; drkarakteristiskt vérde for permanent last

O, &rkarakteristiskt véirde for variabel last

v, iar kombinationsfaktor for 1dngtidslast

Kategori B ger y, =0.3 [7].

4.1.2 Berakning av deformation

Forst berdknas det moment som uppstér av de ytlaster som verkar pa HD/F-plattan.
Momentet for langtidslast berdknas enligt [9]:

72
M, = - (4.2)
8
dar q dr den totala ytlast som verkar pé plattan
L ér plattans langd
Effekterna av krympning och krypning ska ocksa berdknas. Den krokning som
respektive forlust dstadkommer berdknas for att sedan summeras sa att total

deformation kan berédknas.

Den totala krokningen summeras enligt [9]:

1 I 1
_ L. (4.3)

rt,QP 7 n rcs
dér r,, ar krokningsradien med hénsyn till elastisk deformation och

krypning med aktuell last
1, ar krokningsradien med hénsyn till krympning

Slutligen beréiknas den totala nedbdjningen enligt [9]:

= KI* b (4.4)

T, op

Syr
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

dér K ir en koefficient enligt Eurocode 2 figur 6, se Bilaga D.
L ér langden mellan plattans upplag

Krympning

Krympningen bestér av tva delar, uttorkningskrympning och autogen krympning.
Uttorkningskrympningen beror pa hur snabb vattentransporten 4r i den hadrdnande
betongen. Den autogena krympningen uppstar under betongens hardnande och &r en
linjar funktion av betonghallfastheten.

Den totala krympningen erhélls ur [9]:

gcs = gcd + gca (45)

dér &, ar uttorkningskrympning

&g, ar autogen krympning

Metod for berdkning av krympning redovisas i Bilaga C. Den totala krympningen
beréknades till 0.57 %o, se figur 4.2.

Krokningen orsakad av krympningen berdknas enligt [9]:

1 S S
_:(l_é/)'gcsae_u-l_é/'gcsae_c (46)
rCS Ill IC
Su = AS (d - xu ) - AS2 (xu - d2) (47)
dér ¢ ar fordelningskoefficient, vilken dr noll for ospruckna tvérsnitt

€ ar betongens krympning
o, dr forhallandet mellan armerings elasticitetsmodul och betongens

effektiva elasticitetsmodul
S, dr det statiska momentet for osprucket tvérsnitt

I, ar det ospruckna tvérsnittets troghetsmoment
S, dr det statiska momentet for sprucket tvarsnitt
I, ir troghetsmomentet for sprucket tvdrsnitt

A_ dr den dragna armeringens tvarsnittsarea

d ér avstandet fran halddckets ovankant till dragen armering
d, ér avstandet fran hdldackets ovankant till tryckt armering

x, ar avstdndet frén tryckt kant till neutrala lagret
A, ér den tryckta armeringens tvérsnittsarea
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

(4.8)

Dir E; ar dimensioneringsvarde for armeringens elasticitetsmodul, £ =200 GPa .

Krympning som funktion av tiden

a|jiwoud | Buludw Ay susbuojeg

Tiden i dygn (logaritmisk skala)

Figur 4.2: Kurva som visar krympningen som funktion av tiden for en HD/F-platta med

forutsdttmingar enligt ovan.

Deformation av last

Vid berdkning av kryptalet bortser man fran temperaturskillnader. Krypningen

paverkas av betongens mognad vid pélastning samt av lastens varaktighet och storlek

[9]. Palastning av samtliga laster antas ske efter 20 dagar. Hald4cksplattorna tillverkas

av snabbhérdande betong och tillhér dirmed cementklass R. Berdkningar enligt

Bilaga B ger krypkoefficienten ¢(0,#,) =1.60, se figur 4.3.

@, - Den effektiva

Da nedbdjningen ska berdknas for langtidslast dr ¢(co,?,)

elasticitetsmodulen berdknas enligt:

(4.9)

ECZS
1+ Py

E eff
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

dar E_,; ar tangentvirde for betongens elasticitetsmodul

Doy ar effektivt viarde pa krypkoefficienten

I detta fall antas tvirsnittet vara osprucket da det 4r en spannarmerad konstruktion,
vilket medfor att koefficienten £ =0.

Den totala krokning som momentet orsakar med hénsyn till krypning beréknas enligt

[9]:

M M
izg P r1-0)—& (4.10)
rn Eeff'lc Eefflu
dar ¢ ar fordelningskoefficient

E ; ar effektiv elasticitetsmodul for betong
I . ar det spruckna betongtvérsnittets troghetsmoment

I, ar det ospruckna betongtvérsnittets troghetsmoment

Kryptal vid RF=50%

Betongens alder vid palastning (to, i dygn)

Figur 4.3: Kurva som visar betongen dlder vid pdlastning som funktion av kryptalet,
@(o0,1,) , vid relativa fuktigheten 50 % for en HD/F-platta med forutsdittingar enligt ovan.

28



Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

4.2 Berakning av deformation enligt Betonghandboken
Samma berdkning som ovan kommer nu att utforas enligt Betonghandboken.

4.2.1 Laster

Haldacksplattan belastas av sin egentyngd, 30mm pégjutning och nyttig last i form av
kontorslast. Enligt BKR [2] tillhér kontorslast lastgruppen samlingslast. Samtliga
lastvérde redovisas i tabell nedan.

Laster

Egentyngd 2.75 kN/m®
Pagjutning 30mm 0.72 kN/m’
Nyttig last, fri 1.5 kN/m’
Nyttig last, bunden 1.0 kN/m”

Tabell 4.3: Anger laster som verkar pd hdlddcksplattan.

Lastkombinationen for langtidslast ges av [2]:
9, =G+ v, 0 (.11)

dér G, dr karakteristisk virde for permanent last
Q, ér karakteristisk varde for variabel last

v, dr kombinationsfaktor for ldngtidslast

For bunden lastandel giller y/; =1.0 och for fri lastandel i samlingslokaler géller
v, = 0.2 enligt BKR [2].

4.2.2 Berakning av deformation

Nedbdjningen berdknas enligt [2]:

5qL*

q=—1= (4.12)
384E 1

dér a ar den totala nedbojningen
q ér den ytlast som verkar pa plattan

L iar spidnnvidden
E ; ar betongens effektiva elasticitetsmodul

I ar plattvérsnittets troghetsmoment
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Krympning
Nedbdjning orsakad av krympning berdknas enligt ekvation 4.5-4.6 ovan, medan
krympningen bestdms enligt ekvation 4.12 nedan.

Betongens krympning berdknas enligt [2]:
Scs (t) = ‘900 [ﬂs (t) - ﬂs (t0 )] (4 13)

dar &, (t) ar det tidsberoende krympvirdet
&, dr slutkrympningen
B, dr en tidsfaktor, avlédses ur figur 4.5

¢ ar betongens faktiska alder
t, betongens alder vid den tidpunkt fran vilken krympningen raknas

Slutkrympningen erhalls i figur 4.4 nedan [2]. Den relativa fuktigheten antas vara
50%.

Eco B | 05
60
J Bs
50 w 1.0
40 // 0.8 V4 /)

30 // / 0.6 ‘\y %rp Q\S'
20 / 0,4 //

Ny
/ ; h
10| 0.2 5 é/ / ¢ -
¢ T
Relativ luftfuktighet | % Tid, dygn t
Figur 4.4: Slutkrympning som funktion Figur 4.5: 3, som funktion av t vid olika h,,
av relativ fuktighet. [2] i meter. [2]

Beridkningen gors som ndmnts ovan for 50 ar. For avlisning i figur 4.5 méste den
teoretiska tjockleken berdknas [2].

24,

u

h

m

(4.14)

dar A &r betongens tvirsnittsarea
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u ar den del av tvérsnittets omkrets som ar exponerad mot
omgivningen

Tviirsnittets betongarea fas frén Starka och dr 119.3-107m?. Vid monterad platta
antas plattans over- och undersida vara fri mot omgivningen. P4 ovansidan finns
pagjutning och en pords golvyta som ger mojlighet till viss uttorkning. I ldngsled
finns foggjutningen och ddrmed ar uttorkningen forhindrad i den riktningen. Darmed

kan den teoretiska tjockleken berdknas och [ kan avlésas i figur 4.5.
Krympningen beréknades till 0.43%.o.

Krypning
Dé nedbdjningen berédknas for langtidslast ar kryptalet, ¢ =@, .

Kryptalet bestdms enligt féljande parametrar [2]:
P=Py PP, ¢, (4.15)

dar @, ar kryptalets grundvirde
@, dr en faktor som beror pa teoretisk tjocklek och relativ fuktighet
@; ér en faktor som beror pa betongens élder vid pélastning

@, @r en faktor som beror pa tiden riknat frin palastning

Samtliga faktorer avléses i figur 4.6-4.9 nedan.

Yo >
25 6
e ¥h
20 i 22
i \\\ |
1.8 — RH=50%
) L °
N RH=70%
10 ~ \ J s RH=90%
1.4 D A — RH=100%
05 i 4
'\
i3 10 —
K20 K30 K40 K50 K60 005 010 05 020 025 030
Hallfasthetskiass hmm
Figur 4.6: Kryptalets grundviirde @, Figur 4.7:Koefficienten @, som funktion av
som funktion av betongens hallfasthetsklass konstruktionsdelens teoretiska tjocklek hm
[2]. vid olika relativ fuktighet [2].
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Pt
Vi 10 —
20
08 Pl
15
\\ 06
18 e 04
05 o SR 0.2
0 0
1 10 10° 10° 10 T
Alder vid palastning,dygn Belastningstid,dygn
Figur 4.8: Koefficienten @ ; som funktion av Figur 4.9: Koefficienten @, som funktion
betongens dlder vid pdlasining [2]. av tiden rdknad fran pdlastning [2].
Kryptalet beréknades till ¢ = ¢, =1.46.
Effektiv elasticitetsmodul berdknas enligt:
E
E,=—% (4.16)
- 1+,
dér E, &r betongens karakteristiska elasticitetsmodul

@, dr effektivt kryptal
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4.3 Inverkan pa deformation av spannkraftsforlust

Under en HD/F-plattas livslangd minskar spdnningen i armeringen pa grund av
spannkraftsforluster, vilket bidrar till en 6kad nedbdjning av plattan med tiden.
Orsaken beror pd krympning, krypning och relaxation. Forlusterna berdknas enligt
BBK av sambandet:

S

E
Ao, =Ee&, +¢ z o T X% (4.17)

c
dar E_ 4r armeringens elasticitetsmodul
&, ar betongens krympning i nivd med armeringen
@ &r betongens kryptal
E_ 4r betongens elasticitetsmodul
o, érslutlig betongpékénning av forspanning och léangtidslast
¥ &r armeringens relaxationstal

o, ar medelpékénningen i armeringen under relaxationstiden

Diér betongens krympning och kryptal fas ur avsnitt 4.2. Armerings elasticitetsmodul
ar 200GPa och betongens elasticitetsmodul ar 37GPa.

Betongtryckpakénningen i armeringens niva berdknas enligt:

P-e
ULP:T.y (4.18)

dér P ér total spannkraft
e dr avstandet fran tvérsnittets tyngdpunkt till armeringen

I &r betongtvérsnittes troghetsmoment
y dr avstandet fran plattans tyngdpunkt till armeringen

Relaxationstalet berdknas enligt:

7(t)=0.0113894 %" (4.19)
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Diér t &r tiden i timmar. Berdkningen gors for t = 50 &r vilket motsvarar 438 000
timmar. Ekvationen dr framtagen fran armeringens produktkatalog [6]. Fér HD/F

120/20-F2 ir o, =1160 MPa/lina[12].

Den totala spanningsforlusten, som berdknas enligt ekvation 4.17 ovan, multipliceras
med spdnnarmeringens area och da far man den spénnkraftsforlust som uppstar efter
lang tid. Slutligen kan nedbdjningen som orsakas av dessa forluster berdknas enligt:

5= APel?
8E .1

(4.20)
of

dér AP ir spannkraftsforlust efter lang tid
e dr avstandet fran tvérsnittets tyngdpunkt till armeringen
L &r spannvidden
E o ar betongens effektiva elasticitetsmodul

I ir plattvérsnittets troghetsmoment

Studien resulterade en total spénnkraftsforlust pa 28 kN, vilket motsvarar 6.7%. Detta
ger en 0kad nedbdjning pa 1.4mm efter lang tid.
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4.4 Resultat & kommentarer

Deformationen berdknades till 35.2mm enligt Eurocode och 35.8mm enligt
Betonghandboken. Det ger alltsa en skillnad pd 0.6mm. Hér har alltsd ingen hénsyn
tagits till spédnnkraften, utan tva olika berdkningsmetoder har jamforts for ett
forutbestamt lastfall.

Skillnaden i nedbdjning &r obefintlig d& endast avrundningar och approximationer
kan dstadkomma denna lilla skillnad.

Om man studerar parametrarna ser man att vid berédkning av krympning tar bada
modellerna hinsyn till den relativa fuktigheten, plattans fiktiva tjocklek och om
uttorkningen &r enkelsidig eller dubbelsidig. I Betonghandboken tar man inte hinsyn
till vilken cementklass och didrmed inte betongens vattencementtal. Detta borde
innebéra att Eurocode ger ett mer korrekt viarde av krympningen.

Skillnaden av kryptalet i just denna berdkning beror troligen frimst pa att vid
berdkning enligt Betonghandboken gjordes avldsningar fran befintliga diagram. Vid
berékning enligt Eurocode anvindes formler under samtliga berdkningssteg.

Vid berdkning av langtidslaster enligt respektive metod uppstod en liten skillnad, i
detta fall pa ungefir 0.5 KN/m®.

Slutligen kan man konstatera att det inte dr nagon skillnad i resultatet vid berdkning
av nedbojning enligt metoderna Eurocode och Betonghandboken med avseende pa
spannarmerad betong.

Den tillkommande nedbdjning som uppstdr efter lang tid pé& grund av

spannkraftsforluster i armeringen anses vara forsumbar dd den var mindre &n 2mm for
det studerade lastfallet.
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5 Berakning av vridmotstand respektive
vridstyvhet

Berdkning av vridmotstand och vridstyvhet for dimensionerna HD/F 120/20 och
HD/F 120/27 utfors pa olika sétt och jamfors. Forst berdknas ett ekvivalent
vridmotstdnd med hjélp av platteori. Med ekvation for berdkning av skjuvspénning
kan man ta fram ett uttryck och berdkna ett ekvivalent vridmotstdnd. Detta &r en
approximation dd man gor om ett haldick till en massiv platta med en ekvivalent
tjocklek, se kapitel 2.

Darefter gors berdkningar med hjélp av formler for tunnvéggiga tvérsnitt, vilket dr en
annan approximation dir man bortser frdn samtliga liv inne i haldédcksplattan och ser
tvdrsnittet som ett rektangulért tunnvéggigt tvérsnitt. Detta &r en rimlig forenkling da
liven i haldacksplattan inte anses ha sd stor inverkan pa vridmotstandet. Slutligen
skapas en mer exakt modell med hjélp av Matlab och resultaten jamfors. De tva
sistndmnda berékningarna ar en generalisering ddr man studerar en fritt upplagd platta
som en balk. Nedan redovisas endast berdkningsgéngen for HD/F 120/20.

5.1 Berakning av skjuvspanningar med platteori

For att kunna gora en modellering i datorprogram gjordes héaldécksplattan om till en
massiv platta med en ekvivalent tjocklek i kapitel 2. Med platteori berdknas
skjuvspéanning enligt:

To == (5.1)

dar M _ ar vridmoment i Nm/m

xy

h ér plattjocklek

Med hjélp av ekvation 5.1 och 5.6 skapas ett uttryck for att berékna ett ekvivalent
vridmotstdnd. Detta vill man sedan jaimfora med berdkningsresultatet fran FEM-
analysen under avsnitt 5.3. Den ekvivalenta tjockleken 0.181mm anvinds for att
berdkna det ekvivalent vridmotstandet enligt:

2 2
I _0.181

VT =0.0054 m’ /m

Det ekvivalenta vridmotstandet berdknades till 0.0054m>/m.
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5.2 Teoretisk berakning

Motsvarande berdkning som ovan ska nu goras dir man ser haldicket som ett
tunnvaggigt tvirsnitt, man bortser alltsd fran livens inverkan.

For en tunnvéggig rektangel med varierande viggtjocklek géller foljande for
berdkning av vridmotstand:

W, =2abt_. (5.2)

::I

j Y
L

L_a |

Figur 5.1: Visar de olika avstanden till ekvation 5.2.

NJ 1134

TPQOOCC

Figur 5.2: Matt for HD/F 120/20.

175

Motsvarande berdkning av vridstyvhetens tvarsnittsfaktor, K, gors enligt:

K = (5.3)

Byggtabeller, handboken bygg. [5]
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For HD/F 120/20 beriknades vridmotstandet till 0.0099m’® och vridstyvheten till
35MNm’” dé betongen har skjuvmodulen 23GPa. Fér berdkning med siffror se bilaga
E.

Vid ovan angiven berikningsmetod antas skjuvspdnningen vara jamt fordelad over
vaggtjockleken, vilket inte &r fallet i verkligheten. Enligt Handboken bygg ska denna
berdkningsmetod ge tillrackligt noggranna varden for praktiskt bruk. Dock kan man
fé ett ldngre vérde pa vridstyvheten &n vad som foreligger i verkligheten [5].

5.3 Berakning med hjalp av modell i Matlab

Genom att skapa en modell i Matlab berdknas ett mer exakt viarde pa vridmotstand
respektive vridstyvhet for ett haldackstvirsnitt.

Forst skapas en modell som ska motsvara ett snitt av ett hélddck dér ett hal och tva
halva liv ingér, se figur 5.3 nedan. Denna kopieras sedan upp for respektive hal per
platta beroende av dimension.

Modellen nedan skapas genom att man anger olika linjer som man skapar ytor av.
Dérefter anger man elementindelning. Berdkningen ar &ven utférd med finare
elementindelning men gav ingen skillnad i resultat och anses da vara tillriacklig enligt
figur nedan.

0.14 -

0.12-

0.1+

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -

O 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figur 5.3: En del av halddcksmodellen for HD/F 120/20.
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Den fiardiga modellen for HD/F 120/20 med elementindelning visas i figur 5.4 nedan.

0.5+
0.4+

0.3+

0.2

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 5.4: Modell med elementindelning for HD/F 120/20.

For att kunna berdkna ett vridmotstand respektive en vridstyvhet maste en last antas
samt randvillkor anges. Vid denna berdkning viljs en vridningsvinkel.
Vridningsvinkeln sitts till 1. Berdkningarna gors enligt finita elementmetoden med
hjélp av att studera differentialekvationen for virmefldde respektive Saint-Venants
vridning.

Differentialekvation for varmeflode [11]:
div(i(DVT)+Q0=0 (5.4)
dar D ar en konstitutiv matris for vairmekonduktivitet

T ar temperatur
Q ar varmetillforsel
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Differentialekvation for Saint-Venants vridning [11]:
1
dlv(EV¢) +20=0 (5.5)

dar G ér skjuvmodul
@ ar spanningsfunktion
0 ir vridningsvinkel

D4 vridningsvinkeln dr 1 medfor det att Q =2 enlig differentialekvationer ovan. Vid

angivelse av randvillkor sitts samtliga temperaturer ldngs randen till 0. De element
som finns i halen av tvérsnittet anges vara av ett annat material med mycket hog
viarmeledningsforméga, vilket kommer att medféra en konstant temperatur inom
respektive hal. I modelleringen anges detta genom att ange olika virmekonduktivitet
for respektive material, d.v.s. for hdlen och 6vriga betongtvérsnittet.

Vridmotstandet berdknas enligt:

W o=—" (5.6)

dar M, dr vridmomentet

7 ar den maximala spanningen i tvirsnittet

max

Vridmomentet berdknas enligt [11]:
M, =2 gdd (57)

Dar @ ar spanningsfunktionen

Vridmomentet ar proportionellt mot arean under den kurva som beskrivs av
spanningen ¢ .

Spéanningen, 7, som uppstér i detta lastfall med vridningsvinkeln 1 beréknas genom
att gora om temperaturgradienten till spidnningsgradient. Vilket innebér att x och y
byter plats och x byter dven tecken, vilket resulterar en matris enligt nedan.

O P I
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Ur matrisen ovan plockas den maximala spénningen, ut och vridmotstandet kan

max ?

berédknas enligt ekvation 5.6.

Vridstyvheten berdknas enligt:

GK =—2X~ (5.9)

dar M, dr vridmomentet

0 ar vridningsvinkel
G &r materialets skjuvmodul

Vridmotstandet berdknades till 0.0077m’ och vridstyvheten till 4MNm”.

For att kunna jdmfora detta resultat med det tidigare berdknade ekvivalenta
vridmotstandet, se avsnitt 5.1, maste det riknas om till enheten m*/m. Ovan angivna
resultat dr berdknat per plattbredd, d.v.s per 1.2m.

0.0077 _ 0.0064m> / m
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5.4 Resultat & kommentarer

Handberdkningen resulterade ett stdrre vridmotstaind &n modelleringen i Matlab,
vilket efter en forsta eftertanke kénns orimligt. Orsaken 4r de tva approximationerna
som gors vid handberékningen, dels bortser man fran liven i haldacksplattan vilket &r
ett antagande pa sdkra sidan, men man antar ocksa att spanningen dr konstant dver
respektive viggtjocklek vilket inte &r fallet i verkligheten. Foljden blir ett antagande
pa osidkra sidan som medfor ett resultat som ger en hogre kapacitet &n verkligheten.
Principen for skillnaden i spanningsfordelning for ett tunnviggigt tvirsnitt och den
verkliga HD/F-plattans visas i figur 5.6. Berdkning med finita elementmetoden
medfor ocksa ett fel da betong inte 4r homogent utan bestir av olika bestandsdelar
som cement och ballast vilket paverkas av hur fin elementindelningen &r. Denna
inverkan antas dock vara forsumbar vid denna studie.

For att verifiera denna berdkning utfordes samma berdkning for ett massivt tvérsnitt
dir modellering i Matlab och handberdkning jamfordes. Det resulterade endast i en

liten differens och berdkningen anses vara korrekt.

Resultat for berdkning av massivt tvérsnitt for dimensionen HD/F 120/20:

Handberékning Modellering i Matlab
w, =0.014m’ w, =0.014m’
K, =0.0028 m! K, =0.0027 m'

Resultat for berdkning av HD/F 120/20:

Handberdkning Modellering i Matlab
W, =0.0099 m’ W, =0.0077m’
K, =0.0015 m! K, =0.0019m*

For att tydligt redovisa orsaken till det lagre virdet vid FEM-analysen studeras den sa
kallade saphinneanalogin.

Om man tinker sig ett tvdrsnitt med ett hal i som det studerade tunnviggiga
tvarsnittet ovan. Over detta hal spdnns ett membran, liknande en saphinna med

forankring ldngs halranden. Ett konstant tryck appliceras pa hinnans ena sida vilket
medfor att den bdjer ut. Overtrycket motsvarar

T:2j¢dA (5.9)
A
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Diér _[ @dA dr den inneslutna volymen. Skjuvspdnningen motsvarar lutningen pa

séphinnan. Den maximala spanningen uppstar da dir sdphinnans lutning ar som storst.
Vid berdkning av tunnviggiga tvirsnitt antar man att spinningen &r konstant dver
véggtjockleken, d.v.s. att sdphinnans lutning &r konstant. I verkligheten gér den i en
bage [5]. Approximationen illustreras i figur 5.5 och 5.6 nedan, dir den heldragna
linjen visar approximationen och den streckade linjen visar den verkliga
spanningsfordelningen i figur 5.5.

Figur 5.5: Principskiss for beskrivning av saphinneanalogin.

Den konstanta lutningen &r mindre &n den verkliga, vilket innebér att man har en lagre
o : . T :
spanning vilket medfor ett storre vridmotstdnd enligt W, =— dd vridmomentet ar
T

konstant. Déarfor hamnar man pa osédkra sidan nir man anvénder sig av formler for
tunnviggiga tvarsnitt for ett haldackselement.

| | |
T T
' ! |
' \\..7 ! “ |
l y I |
! I — | » |
' PR I - |
| i i i
| ] [ " i
! [ !
| I |

Figur 5.6: Den vinstra figuren visar den verkliga skjuvspdnningsfordelningen 6ver en
halkanal i ett halddck. Den hégra figuren visar motsvarande for approximationen av ett
tunnvdggigt tvarsnitt.

Resultatet fran FEM-berdkning av spanningsfordelning av ett haldack visas i figur 5.7
och 5.8 nedan, dar man kan se att spinningen inte dr konstant over viggtjockleken.
Storre figurer visas i bilaga H.
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Figur 5.7: Visar spdnningsvariationen dver tvdrsnittet for HD/F' 120/20. Dér man tydligt ser

att storst spdnning uppstar dver och under hal, vilket hér redovisas med rétt.
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Figur 5.8: HD/F 120/20 inzoomat dver en hdlkanal, visar samma spdnningsfordelning, fast

med pilar, som i figur 5.7.
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Det ekvivalenta vridmotstindet berdiknades till 0.0054m’/m. Motsvarande berikning
enligt FEM-analys resulterade vridmotstandet 0.0064m’/m. D4 det ekvivalenta
vridmotstdndet endast dr ndgot ldgre véljer man att behalla det vridmotstand som é&r
berédknat enligt FEM-analys vid fortsatta berdkningar i kapitel 6.

Motsvarande berdkning utférdes for HD/F 120/27 och gav foljande resultat:

Handberdkning Modellering i Matlab Berékning med platteori
W, =0.012m’
w,=0.017m’ X \
W, =0.010m"/m W, =0.0099m"/m
K,6 =0.0026 m' 4
K, =0.0043m
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6 Berakning av huvudspanningar

Idag dimensionerar Starka Betongelement haldick genom att kontrollera sé att plattan
klarar det b6jmoment som uppstér i brottgranstillstindet och att det inte uppstar nagra
sprickor i bruksgrénstillstindet. Om det dr ett mindre bjdlklag, det vill séga med fé
antal plattor i bredd, vill man underséka om man kan utnyttja sidokopplingarna och
dirmed o©ka plattans barformiga. Da maste huvudspinningarna berdknas och
kontrolleras mot betongens drag- och tryckhéllfasthet.

Ett konkret exempel i Véllingby kommer att studeras. Det &r ett flervaningshus med
bostéder.

Beridkning enligt Starkas dimensioneringsmetod som anvénds idag resulterar i
dimensionen HD/F 120/27-F1. Det vill sdga en héaldicksplatta med héjden 265mm
och det minsta armeringsalternativet med 6 linor dir varje lina &r spind med kraften
108 kN.

Pa grund av bjilklagets utformning med flera sidokopplingar och bitvis kortare plattor
med endast ett fital i bredd vill man se om det finns mojlighet till en mindre
dimension. Berdkningen gors for den mindre dimensionen, HD/F120/20-F3.

Bjélklaget ritas upp i FEM-Design Plate och nedan angivna laster matas in. Forst gors
en berdkning av dimensionerande moment i brottgrénstillstindet och jamfors med
plattans kapacitet enligt vanlig dimensioneringsmetod. Darefter gors en berdkning i
bruksgrénstillstindet, ddr momenten runt x- och y-axeln samt vridmomentet beréknas
och kritiska punkter kontrolleras. De berdknade momenten anvinds for att fi fram
huvudspénningarna som sedan jimfors mot betongens karakteristiska drag- och
tryckhéllfasthet. Observera att man inte har tagit ndgon hinsyn till inverkan av
tvirkraft med avseende pa skjuvning. Aven langtidsdeformationen beriiknas och
jamfors med kravet L/250.

Berdkningarna gors enligt Betonghandboken.
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6.1 Modellering i FEM-Design Plate

Bjilklaget ar belastat av foljande laster:

Egentyngd =2.75 kN / m’
Pdgjutning & innerviggar =1kN / m®
Nyttig last for rum i bostad = 2.0 kN /m”

Nyttig lasti fliktrum =4.0kN / m®
Badrums modul,4 st punktlaster = 6 kN

Laster i brottgrinstillstindet i bostadsdel

Egentyngd 2.75 kN/m?
Pagjutning och innerviggar 1.0 kN/m?

Niyttig last 1.3 x 2.0=2.6 kN/m’
Badrumsmodul 6.0 kN

Laster i brottgrénstillstdndet i fliktrum
Egentyngd 2.75 kN/m?
Pagjutning och innerviggar 1.0 kN/m’

Niyttig last i fliktrum 1.3 x 4.0=5.2 kN/m’

Laster i bruksgrénstillstandet i bostadsdel

Egentyngd 2.75 kN/m?
Pagjutning och innerviggar 1.0 kN/m’

Fri last 0.33 x 1.5=0.50 kN/m’
Bunden last 1.0 x 0.5=0.5 kN/m’
Badrumsmodul 6.0 kN

Laster i bruksgranstillstdndet i flaktrum

Egentyngd 2.75 kN/m?
Pagjutning och innerviggar 1.0 kN/m’

Nyttig last i flaktrum 0.5 x 4.0=2.0 kN/m’
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Den 6vre delen av bjdlklaget i figur 6.1 motsvarar flaktrum och den undre delen ar en
bostad. Bostaden dr belastad med nyttig last for rum i1 bostad samt med punktlaster
frén en badrumsmodul och flaktrummet ar belastat med nyttig last for flaktrum.

T
T
T
T | |
F— I—
T
T —= <
- g _____ -
T =S
L

Figur 6.1: Bjdlklag i Villingby. Den streckade linjen avgrdnsar fliktrum och bostad. De
svarta prickarna visar var punktlasterna fran badrumsmodulen dr placerade.

Berdkningen av bjélklaget i figur 6.1 gdrs i 2D. Resultaten blir d& M, M och

M oo S€ figur 6.5. Forst berdknas endast dimensionerande moment, M , i

brottgrénstillstindet och jamfors med plattans kapacitet i huvudriktningen, vilken
uppfylls pa grund av samverkan mellan plattorna, s &r inte fallet vid antagande av en
enkelspiand platta. Dérefter gors samma analys i bruksgréinstillstdndet. Resultatet
redovisas i figur 6.2 nedan dar momentet ar angivet i nigra kritiska punkter.
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M,y

Figur 6.2: Resultat av moment runt y- och x-axeln samt vridmoment i angiven ordning
[kNm/m].

Man kan tydligt se i figur 6.2 att inatgdende horn tillhor det kritiska punkterna, vilket
medfor stor sprickrisk i dessa punkter. Dessa méste darfor kontrolleras ytterligare.

6.2 Berakning av spanningar i bruksgranstillstandet

Berdkningen gors for HD/F 120/20-F3, vilket &r en dimension mindre &n HD/F
120/27-F1. Berékning med siffror redovisas i Bilaga F.

For HD/F 120/20-F3 géller foljande:

Betongarea, A [m’] 119.3e-3
Antal linor, typ 1 [st] 2

Antal linor, typ 2 [st] 5
Armeringsarea, typ 1, Ags 5.2e-5
Armeringsarea, typ 2, Ag, 9.3e-5
Spannkraft, typ 1 [kN] 60
Spénnkraft, typ 2 [kN] 108
Avsténd till tyngdpunkten fran UK [m] | 99e-3
Tyngdpunkt for armering fran UK [m] | 40e-3
Tréghetsmoment, I, [m’] 0.59¢-3

Tabell 6.1: Tvirsnittsegenskaper for HD/F 120/20-F3.
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Figur 6.3: Tvérsnitt av HD/F 120/20-F3 i tvdrled.
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Figur 6.4: Tvdrsnitt av HD/F 120/20-F3 i ldngsled.

Figur 6.5: Koordinatsystem och riktningar.

Spanningen i x- och y-riktningen samt skjuvspanningen berdknas enligt:

o, =— T B (6.1)

51



Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Y
o, ="z (6.2)
J Ix
M,
T = (6.3)
Xy Wv
dér M , &r bdjmoment runt x-axeln

M _ 4r béjmoment runt y-axeln

M, ér vridmoment

z_ ar avstindet frdn centrum armering till tvérsnittets tyngdpunkt
[, &r troghetsmoment i tvérled

I ar troghetsmoment i langdled

z &r avstandet fran tyngdpunkt till aktuell kant
F ér total spannkraft

A, ar tvérsnittets betongarea

W, &r betongens elastiska vridmotstind

Huvudspénningarna beréknas med hjélp av Mohrs cirkel, se figur 6.6.

Figur 6.6: Visar principen for Mohrs cirkel, d.v.s. hur man berdkningar huvudspdnningarna.
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Huvudspinningarna berdknas enligt:

o,.+t0,
o =—— 4R (6:4)
2
o.+to,
oy === R (6.5)
o —-o Y
R= (Tyj +7, (6.6)
dér o, dr spinning i x-led 1 dverkant eller underkant

o, dr spanning i y-led i 6verkant eller underkant

T, ar vridmoment

R ar radien i Mohrs cirkel

Spénningen &r olika i plattans Over- och underkant. I x-led beror detta pa
normalkraften som dr ogynnsam i ovankant och gynnsam i underkant samt att
tyngdpunkten dr forskjuten fran plattmitt pd grund av armeringen. Med gynnsam
menas i detta fall att summan av normalkraften och det moment som uppstar pa grund
dess excentricitet bidrar till en tryckspdnning i en aktuell punkt. Ogynnsam &r da
motsatsen, summan av normalkraft och det moment som excentriciteten skapar bidrar
till en dragspdnning. Vid spénningsberdkning betyder positivt tecken drag och
negativt tecken tryck.

Da summan av normalkraft och det moment som uppstar pa grund av excentricitet ar
gynnsam reduceras normalkraften med 15% som é&r uppskattade forluster. Vid
motsatsen gors ingen reducering. Detta dr en approximation till de forluster som
uppstar.

Slutligen jamfors de berdknade huvudspdnningarna med betongens drag- och
tryckhallfasthet.

Starkas héldack ar tillverkade av betongkvalitet C50/60 och da géller foljande [2]:

Sfox =47.5 MPa
f.. =2.75MPa
S =41 MPa
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Vid berdkning av huvudspénningarna har man bortsett fran tvirkraftens inverkan pa
skjuvningen.

6.3 Berakning av langtidsdeformation

Vid berdkning av ldngtidsdeformation dr man intresserad av den deformation som
sker efter avjdmning av bjélklaget. Nar hélddcksplattor tillverkas uppstar en
overhojning direkt vid uppsagning pa grund av spannarmeringen. Plattorna sagas upp
i ratt lingd ca 1 dygn efter tillverkning och placeras pé stod max 30cm in fran dnden.
Detta innebér att plattorna belastas av sin egentyngd redan efter 1 dygn. Det innebéar
ocksd att OverhOjningen omedelbart minskas négot pa grund av den
korttidsnedbdjning som uppstar av egentyngden. Vid denna studie antas pagjutning
ske 14 dagar efter tillverkning. Man antar att bjdlklaget belastas av nyttig last vid
samma tidpunkt. Vid denna tidpunkt har betongen krympt och egentyngden har ocksa
orsakat en viss krypdeformation. For att kunna berdkna den nedbdjning som sker efter
avjamning berdknas forst den totala nedbdjning som sker fran 1 dygn till 50 ar med
samtliga laster med hénsyn till langtidsdeformationer. Sedan subtraheras den
nedbdjning som sker de forsta 14 dagarna pa grund av egentyngd samt krypning och
krympning da den antas kompensera dverhojningen.

5netto = 500 - 514dygn (67)
dar 0, ar total langtidsdeformation for samtliga laster
O\44ygn 81 total 1angtidsdeformation de forsta 14 dygnen for aktuell last

Den relativa fuktigheten antas vara 50%. Vid berdkning av krympning antas
uttorkning borja efter 1 dygn. Inverkan av temperaturskillnader beaktas inte.
Nedbojningen berdknas efter 50 ar.

Vid palastning efter 1 dygn med varaktigheten 50 ar berdknades kryptalet till 2.6 och
krympningen till 0.43%o. Motsvarande for palastning efter 1 dygn med varaktigheten
14 dygn beréknades kryptalet till 0.55 och krympningen till 0.072%o.

Nedbdjningen berdknades i FEM-Design Plate dér halddcket gors om till en massiv
platta med ekvivalent tjocklek med samma styvhetsegenskaper och tyngd per ytenhet
som den verkliga halddcksplattan enligt kapitel 2.

Laster 1 bostadsdel Langtidslast 1 bostadsdel
Egentyngd 2.75 kN/m? 2.75 kN/m?

Pagjutning och innerviggar 1.0 kN/m’ 1.0 kN/m’

Fri last 1.5 kN/m? 0 x 1.5=0 kN/m?
Bunden last 0.5 kN/m? 0.5 kN/m’
Badrumsmodul 6.0 kN 6.0 kN
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Laster i flaktrum Langtidslast i flaktrum
Egentyngd 2.75 kN/m? 2.75 kN/m*
Pagjutning och innerviggar 1.0 kN/m’ 1.0 kN/m?

Nyttig last i fliktrum 4.0 kN/m’ 0.5 x 4.0=2.0 kN/m’

Beridkning enligt ekvation 6.7 resulterade foljande deformation i flaktrum respektive i
bostadsdel:

Fliaktrum

0,0 =0.0422 -0.0087 = 0.0335m zi
250

netto

Bostadsdel
o . =0.0293-0.0070=0.0223m zi
380

netto

L
Den maximala nedbdjningen berdknades da till ca —— i bostadsrum respektive ca

L L
—— 1 flaktrum. Nedbdjning pa ett golvbjilklag bor inte 6verskrida —— [9].
250 jning pé ett golvbjilklag 250 [9]

De storsta nedbdjningarna uppstér i bjidlklagsmitt ndra hal vid punktlaster fran
badrumsmodul samt i mitten av flaktrummet, dir spannvidden &r ca 8.4m.
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6.4 Resultat & kommentarer

Det dimensionerande momentet, M _, underskred plattans kapacitet. Dar med ar

X2

barformagan uppfylld i brottgrinstillstandet.

I bruksgrinstillstdndet berdknades huvudspénningar i de kritiska punkterna som
jamfordes med betongens héllfasthet. Det resulterade i att plattorna spricker i
ovankant vid samtliga indtgdende horn, se figur 6.2. I dessa punkter uppstar extrema
virden lokalt precis vid upplaget. Aven medelvirdet pa betongens karakteristiska
draghéllfasthet Overstigs i dessa horn. Dessa extremvérden i inatgdende horn finns
troligen dven idag i bjédlklagen och fragan ar hur stor betydelse de har. Vid
datorberdkning provades olika storlekar pa elementindelningen, men det resulterade
inte i nagon storre skillnad av momenten i dessa punkter. Genom en ingenjorsmassig
beddmning anses de inte utfora ndgon risk om de dr lokaliserade till ett horn/kant vid
upplag. De far dock inte sprida sig in i plattan.

I 6vrigt klarar bjélklaget i Véllingby de huvudspanningar som uppstar. Da har man
bortsett fran de sprickor som uppstér i ovankant vid upplag/hérn upp till 500 mm in i
plattan. Begrinsning pa sprickldngd och sprickbredd har inte studerats. Utdver det ér
bjalklaget sprickfritt.

Detta dr en metod som kan utnyttjas vid mindre bjilklag, det vill sdga med fa antal
plattor i bredd. Upp till 6 plattor i bredd kan det vara intressant att studera for att
utnyttja sidokopplingar for att 6ka plattornas barféormaga.

Aven nedbdjningen kontrollerades och beriiknades i FEM-Design Plate. De storsta
nedbdjningarna uppstar i bjalklagsmitt nira hal vid punktlaster fran badrumsmodul

L
samt i mitten av flaktrummet. Nedbojningen var < 2—50 vilket uppfyller kravet.
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7 Slutsats

Jamforelseberdkning av deformation mellan Betonghandboken och Eurocode
resulterade inte i ndgon skillnad for hélddcksbjilklag. Detta kan bero pa att det ar
spannbetong som &r en sprickfri konstruktion.

Berdkning av vridmotstand och vridstyvhet med FEM-analys resulterade i ldgre
viarden dn den approximerade modellen med tunnviggigt tvirsnitt. Resultatet har
studerats och utvirderats enligt sdphinneanalogin som dr orsaken till ett virde pa
osdkra sidan. Da héldacken inte utsétts for nagot stdrre vridmoment dr vridmotstdndet
inte den avgoérande faktorn om héldacket spricker eller ej. Berdkningar visade att det
ar momenten runt X- och y-axel som har stdrst inverkan pa det slutliga virdet pé
huvudspénningarna.

Studien i denna rapport resulterade i att sidokopplingarna kan anvéndas for att minska
nedbdjningen och Oka barformégan i viss mén. Detta &r framst intressant vid
byggnation av flervanings bostadshus pa grund av upprepning av
bjalklagskonstruktion. Foljden blir ldgre transport- och produktionskostnader vid
mdjlighet till mindre dimension. Antal plattor i bredd &r den i forsta hand avgoérande
faktorn. Vid mer &n 6 plattor i bredd ar det inte intressant att utnyttja sidokoppling till
mer dn skivverkan.

Undersokningen resulterade ocksé i att hélddcken spricker i ovankant vid samtliga

inatgdende horn Gver upplag, detta problem finns dven idag men hur stora dessa
sprickor dr och deras inverkan har inte studerats.
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Bilaga A

Handberikning for fritt upplagd platta.

| 4

A/ O

/ 8m 7
Tjocklek,t =181 mm
Bredd, b =1200mm
Léngd, L =8m
Laster:
Egentyngd =24-0.181-1.2=521 KN/m
Pagjutning =24-0.030-1.2=0.86 KN /m - q=764 KN/m

Samlingslast = (1+1.5-0.2)-1.2=1.56 KN /m
Nedbojningen berdknas enligt:

b - 5qL
" 384E1

Berdkningen gors med avseende pa langtidslast och bjélklaget antas vara inomhus i
uppvéarmd lokal vilket ger kryptalet 3. Tvérsnittet antas vara osprucket.

E=E, = Ee :3—7:9.25MPa
b I+, 143
3 3
I:bh _1.2-0.181 503.10- 1
12 12
5.-7.64-10° -8*

v o= ; —=0.07426 m
384.9.25-10°-5.93-10% ————
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Bilaga B
Grundliggande uttryck for bestimning av kryptalet enligt Eurocode.

Kryptalet, ¢(¢,¢,) kan beréknas enligt:

¢(tato):¢0'ﬂc(tato) (Bl)
dar
@, ar det nominella kryptalet, som kan uppskattas enligt foljande:
Po = Prrt - P(Jen)- B(t0) (B.2)

@gy; dr en faktor som beaktar inverkan av relativ luftfuktighet.

1-RH /100 .

Opy =1+———F= for  f., <35MPa (B.3a)
RH 0.1-3/h,

1-RH /100

=[1+—— "
¢RH |: 01% 1

]~a2 for f. >35MPa (B.3b)

RH ir relativ fuktighet i omgivande milj6 [%]
B(f.,) ar faktor som beaktar inverkan av betongens hallfasthet

16.8

(fon) =
p(f. I

f.,, ar betongens medeltryckhallfasthet vid 28 dagars alder [MPa]

(B.4)

PB(t,) ér faktor som beaktar inverkan av betongens dlder vid pélastning, ¢, :

1

B(t,) Zm (B.5)

h, &r barverksdelens ekvivalenta tjocklek [mm]
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hy === (B.6)

A, &r tvérsnittsarean

u ar den del av tvarsnittets omkrets som ar 1 kontakt med luft

B.(t,t,) ir en koefficient som beskriver krympningens utveckling med tiden efter

palastning och som kan beréknas enligt f6ljande:

B.(t,t,) = {M} (B.7)

By +t—t,

¢t ar betongens élder vid betraktad tidpunkt, 1 dagar
t, ar betongens alder vid pélastning, i dagar

t —t, ar det ojusterade virdet pa belastningens varaktighet, 1 dagar
B, dr en koefficient som beror av den relativa luftfuktigheten (RH i %) och av

barverksdelens ekvivalenta tjocklek (/, i mm). Koefficienten kan berdknas enligt:
By =1.5[1+(0.012 RH)" |- by +250<1500 for f,, <35 (B.8a)
By =1.5]1+(0.012 RH)"'* |- h, +250 o, <1500 @ for f,, 235 (B.8b)

@, ,,,5 ar koefficienter som beaktar inverkan av betongens héllfasthet:

35 0.7 35 0.2 35 0.5
o = {—} a, = [—} o, = {—} (B.8¢c)

fcm ](cm fcm
Inverkan av anviand cementtyp pa betongens kryptal kan beaktas genom att modifiera
aldern vis palastning, ¢, , i uttryck (B5) enligt foljande:

9 a
t, = tO,T : [2”—124' 1} >0.5 (B.9)
0,7

dér
tyr dr temperaturjusterat virde pd betongens alder vid pélastning

[dagar] enligt uttryck B10
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a ar exponent som beror av cementtyp:

= -1 for cementklass S
= (0 for cementklass N
=] for cementklass R

Inverkan av oOkad eller minskad temperatur pa betongens mognadsgrad inom
intervallet 0-80°C, kan beaktas genom justering av betongens élder enligt foljande:

n

t, = Ze—(4000/[273+T(At,)]—13.65)At' (B.10)

i
i=1

dar
t, &r betongens temperaturjusterande dlder, som ersétter t i
motsvarande uttryck.
T'(At;) ar temperaturen under tidsintervallet, A¢,, i °C

At, &r antalet dagar under vilken temperaturen T rader.
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Bilaga C

C.1 Grundliggande uttryck for bestimning av krympning orsakad av
uttorkning enligt Eurocode.

Grundvirdet for krympning frén uttorkning, &, ,, kan beréknas med f6ljande

uttryck:
Epro = 0.85{(220+1IO-ad“)~eXp[— Ay, - Son H-m-ﬁ B (C.1)
RH Y
=1.55[1- C.2
pm15f1-{ 2] e
dar

f.,, ar tryckhallfasthetens medelvirde [MPa]
Somo =10 MPa

a,, 4r en koefficient som beror av cementtypen

= 3 for cementklass S
=4 for cementklass N
= 6 for cementklass R
a,, dren koefficient som beror av cementtypen
=(0.13 for cementklass S
=0.12 f6r cementklass N
=0.11 f6r cementklass R
RH &r omgivningens relativa luftfuktighet [%]

RH, =100 %

C.2 Ekvation for berikning av krympning vid tiden t

Total krympning bestar av tva delar:
E,=&,tE, (C3)

dar

&, ar total krympning

S
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&g, ar uttorkningskrympning

&, ar autogen krympning
Utvecklingen av uttorkningskrympningens tdjning beréknas enligt:
Eq (1) =By (t,1,) k&4 (C4)

Dir k, &r en koefficient som beror pé den fiktiva tjockleken, 4, .

hy === (C.5)

dér A, &r betongtvérsnittets area

u &r omkretsen for den del av tvérsnittet som ar exponerad for
uttorkning

k, avldses med hjilp av interpolation ur tabell 3.3 i Eurocode 2. [9]
Den tidsberoende funktionen ar definierad som

(4,2,)
(t.1,)+0.04,[}

P (t,t,) = (C.6)

dér
t dr aldern pa betongen i dagar
t, @r aldern pd betongen vid uttorkningens borjan (i dagar)

Den autogena krympningen erhalls ur:

&,y (1) = B (D)€, () (C.7)
dir B (1) =1—exp(=0.2t*") (C.8)
£, () =2.5(f,, —10)-10° (C.9)
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Bilaga D

Loading Bending moment diagram K

M 0.125

ME—————e)m

H

M =Wa(l-a)l

o
| R
—>
= oa
o 2
I =
rja 2
1
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.
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Figur: Virde for koefficienten k for olika bojmomentdiagram [9].
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Bilaga E
Berikning av vridmotstind och vridstyvhet for HD/F 120/20.

For en tunnviggig rektangel med varierande véggtjocklek beriknas vridmotstandet
enligt foljande:

W, =2abt,, (E.1)

dér foljande indata géller for HD/F 120/20:

a=1134 mm
b=175 mm
t.. =25 mm

W,=2-1.134-0.175-0.025 = 0.0099 m’
| 2

DOOOOC

Figur E.1: Visar madtt enligt ekvation (E.1) ovan samt motsvarande matt for aktuell
halddcksdimension for berdkning av vridmotstand.

28
L5

cirka 32

Motsvarande berdkning av vridstyvhetens tvarsnittsfaktor, K, gors enligt foljande:

21,2
X - 4a°b (E.2)

2 2
K - 4.1.134%-0.175 00015
(0.175 1.134 0.175 1.134]
+ + +

0.032 0.025 0.032 0.025

Byggtabeller, handboken bygg. [5]
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Slutligen kan vridstyvheten beréknas enligt:

E =37 GPa
v=0.2

GK, =23-10"-0.0015 = 35 MNm®
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Bilaga F

Berikning av spinning i x- och y-riktning samt skjuvspanning

O =——f.z-s S TP (F.1)

Berékning av o ;, uttryckti M _:

1,=0.59-3m*
z=0.200-0.099=0.101 m
z,=—(0.200-0.101-0.040) ==0.059m; — o, , =-171.6M +11.2-10°
A=1193e-3 m’
F,=2-60+5-108 = 660 kN

Dar M _ insittes i Nm/1.2m.

Berékning av o, uttryckti M :

1,=0.59-3m*

z=-0.099 m
z, =—0.059m - O, =167.4M -10.2-10°
A=1193e-3 m*

F.=(2-60+5-108)-0.85="561 kN

Dar M _ insittes i Nm/1.2m.

Berdkning av o, 5 och o, , uttryckti M :

o =——72., (F.2)
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Dir yttroghetsmomentet berdknas med Steiners sats for tvérsnittet enligt figur nedan:
L=Y(1,+4¢) (F.3)

Berikning resulterade 7, =3.86-107" m".

1000 mm

Tvdrsnitt av HD/F 120/20-F3 i ldngdled.

M,
z=010lm - o, =-——"2"—-0.101=-262.6M,
2386410 ’
M
z=-009m - o, =-—"——0.099=2562M
k38610 ’

Dar M, insittes i Nm/m.
Berdkning av 7 uttryckti M :

M
7T =—2 (F.4)

Xy W

v

Dir det elastiska vridmotstandet beréiknades till W, = 0.0077 m” .
r, =1299M

Dar M o insattes i Nm/1.2m.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Bilaga G

Redovisning for berikning av spinningarna i x- och y-led uttryckt i moment.

Nedan redovisas resultatet for berdkning av spanningarna i x- och y-led uttryckt i
moment for de tvd minsta halddcksdimensionerna, HD/F120/20 och HD/F 120/27.

HD/F oxok [Pa] Oxuk  [Pa] oysk [Pa] oyu [Pa] | 1 [Pa]
120/20

Fl ~170.5M  +5.2-10° | 168.5M  —4.7-10° | —=260.9M, | 258.0M, | 129.9M
F2 ~170.8M, +7.3-10° | 168.1M —6.5-10° | =261.5M, | 257.4M | 129.9M ,
F3 | -171.6M, +11.2-107 167.4M -10.2-10° | —262.6M, | 2562M | 129.9M ,
Tabell G.1: Visar spdnningarna uttryckt i moment for HD/F 120/20 med respektive
armeringsalternativ.

HD/F oxsk [ Pa] oxuk  [Pa] Oysk  [Pa] Gy.uk [Pa] Ty [Pa]
120/27

Fl —929M +1.8-10° | 91.1M,-7.7-10° | =130.7M, | 1282M | 83.3M
F2 ~932M,+2.4-10° | 90.8M —10.2-10° | —131.1M, | 127.8M, | 83.3M
F3 | —93.5M, +3.0-10° | 90.5M, —12.7-10° | —131.5M, | 127.4M, | 83.3M,
Tabell G.2: Visar spdnningarna utryckt i moment for HD/F 120/27 med respektive

armeringsalternativ.

Dar

O, s &rspanning ix-led i dverkant

O, &rspanning ix-led i underkant

O, s arspanning iy-led i dverkant

O, arspanning iy-led i underkant

7., &r vridmoment

M . &r bdjmoment runt y-axel i Nm/m

M , ar béjmoment runt x-axel i Nm/1.2m (en plattbredd)
M 4 arvridmoment i Nm/1.2m (en plattbredd)

Ur dessa uttryck kan huvudspdnningarna enligt ekvation 6.4-6.6 berdknas och
jamforas med betongens hallfasthet for aktuellt lastfall.
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Interaktion i tvarriktningen hos bjilklag med forspanda haldack.

Bilaga H
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Figur HI: Visar spdnningsvariationen over tvdrsnittet for HD/F 120/20. Ddr man tydligt ser

att storst spanning uppstdr over och under hal, vilket hér redovisas med rott.
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Figur H2: Samma figur som HI inzoomat.
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