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Abstract

Today there are various load bearing systems to choose from, concrete, steel, timber, or a
combination of these. What determines the choice is usually the economy, which depends on
the solutions in the different load bearing systems that will be made. Many of these choices
are made based on previous projects and previous experience but do not always lead to the
optimal solution. It is important to perform a detailed investigation of the existing possibilities
for a specific project. Some of the key factors are construction time, installations, span,

flexibility, sound and thickness.

The purpose of this thesis is to study different solutions for load bearing systems, primarily on
slabs, compare them from various aspects and to demonstrate the pros and cons of different
choices. The report begins with a basic background and theory in the field, and then selects
some solutions for design. For the results to be comparable, design is based on an existing

building where there is access to drawings.



Load bearing systems include the column and beam system, flat slabs and bearing walls.
Slabs consist of concrete slabs and timber slabs. Concrete slabs are casted in situ, composite
structures and prefabricated. Prefab slabs are composite structures, while hollow core slabs

and massive slabs are prefabricated slabs.

The result of the design indicates that prefab slabs, hollow core and timber slabs are three
options that can handle different spans with different cross sections. Depending on the bearing
system, all three slabs have been shown to be viable options. Design of flat slabs has also
been performed based on both plasticity theory and elasticity. The results show that flat slabs
can be the base for a load bearing system that fulfills requirements for flexible and open floor

plans.

An economic analysis of prefab slabs, hollow core slabs and timber slabs has been performed.
The cost estimate includes the cost of materials, labor cost, subcontracting, and overhead
expense. The results show that hollow core is cheapest. However, this does not reflect the

total cost since different solutions have different effects on the remaining parts of the project.

The final choice of load bearing systems depends on factors other than bearing capacity and
deformation. Various solutions that fulfill the same requirements make it difficult to choose
the best possible solution. This means that one has to identify all the important factors and

then look at the available solutions and their consequences.

Keywords: Load bearing system, design, factors, column and beam system, flat slabs, slabs,
concrete, timber, prefab slabs, prestressed prefab slabs, hollow core, massive
slabs, timber slabs, CALFEM.
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Sammanfattning

Idag finns det olika stomsystem att valja mellan, betong, stal, tra eller en kombination av
dessa. Det som styr valet &r oftast ekonomin som dr beroende av vilka I6sningar som véljs for
delar av de olika stomsystemen. Med val menas de l6sningar som véljs for att fardigbygga en
byggnad. Manga sadana val som gérs grundar sig pa tidigare projekt och tidigare erfarenhet
vilket inte alltid leder till den optimala l6sningen. Det géller att utféra en noggrann
undersokning av de existerande mojligheterna for ett specifikt projekt. Nagra av de faktorer

som brukar vara avgorande ar byggtid, installationer, spannvidd, flexibilitet, ljud och tjocklek.

Syftet med examensarbetet ar att ta fram olika l6sningar for stomsystem, framforallt bjélklag,
samt att jamfora dessa ur olika aspekter och visa pa for- och nackdelar med olika val.

Rapporten inleds med en kartlaggning och beskrivning av befintliga I6sningar for stomsystem
och darefter véljs nagra losningar ut for dimensionering. For att resultatet ska vara jamforbart

baseras dimensioneringen pa en redan befintlig byggnad dar det finns tillgang till ritningar.

Stomsystem utgors bland annat av pelar- balksystem, pelardack och barande véaggar. Bjalklag
utgodrs av betongbjalklag och trébjalklag. Betongbjalklag delas upp i platsgjutna,
samverkanskonstruktioner och prefabricerade. Samverkanskonstruktioner omfattar framférallt

plattbarlag medan prefabricerade bjalklag omfattar haldackselement och massiva plattor.

Resultatet av dimensioneringen visar att plattbarlag, haldackselement och trabjalklag ar tre
alternativ som klarar olika spannvidder med olika tvarsnitt. Beroende pa hur
systemutformningen ser ut kan alla tre bjalklagen vara tankbara alternativ. Dimensionering av
pelardack har aven utforts bade genom plasticitetsteoretiska modeller och genom numerisk
analys baserad pa elasticitetsteori. Resultatet visar att pelardéack ar en tankbar stomtyp som

tillgodoser krav pa flexibla och 6ppna planl6sningar.

En ekonomisk analys av plattbarlag, haldack och trabjalklag har utforts. I kostnadskalkylen
ingar materialkostnad, arbetskostnad, underentreprenader och omkostnadspalégg. Resultatet
visar att haldackselement &r billigast. Dock speglar detta inte projektets totala kostnad

eftersom olika l6sningar har olika effekt pa resterande delar av projektet.

Det slutliga valet av stomsystem beror pa andra faktorer an barférmaga och nedbdjning. Idag
finns det olika losningar som kan tillgodose samma krav vilket gor det svarare att avgora

vilken I6sning som &r optimal. Detta innebar att alla faktorer som ar avgorande maste



kartlaggas infor valet for att existerande I6sningar och dess konsekvenser ska kunna

analyseras.

Nyckelord: Stomsystem, dimensionering, faktorer, pelar- balksystem, pelardack, bjalklag,
betong, tra, slakarmerade plattbarlag, forspanda plattbarlag, haldack, massiva
plattor, trabjalklag, CALFEM.



Forord

Detta examensarbete inom civilingenjorsutbildningen vag- och vattenbyggnad genomfordes
under varen 2013 vid Institutionen fér Bygg- och Miljoteknologi, Avdelningen for
Konstruktionsteknik, vid Lunds Tekniska Hogskola i samverkan med konsultforetaget

Structor AB.

Jag skulle vilja tacka min handledare, professor Annika Martensson vid Avdelningen for
Konstruktionsteknik, for hennes stod och vardefulla kommentarer under arbetets gang. Jag
skulle aven vilja tacka Peter Bojrup och Ida Klemedtsson fran Structor AB for deras
synpunkter, examinatorn Oskar Larsson vid Avdelningen for Konstruktionsteknik samt Eva

Andersson vid Studieverkstaden.

For deras stottande roll under hela min utbildning vill jag tacka min familj. Slutligen vill jag

rikta ett sarskilt tack till min underbara fru Sanndi Luebi for hennes stdndiga uppmuntran.

Lund, maj 2013

Ghazwan Hammadi



Innehallsforteckning

ADSTFACT ...ttt I
SAMMEANTATINING ..o e e e sre e s teeaesreenreanee s i
0] ] o PO T ST P PP TO TSP TP PP PRPRO \%
BEtECKNINGAY ... .ottt e e et e e e te e re e e nre e AN
R 1] =T [ o OSSPSR 1
1.1 BAKGIUNG oottt bbbt aea s aenens 1
1.2 SYFlBmurmmeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeseesseeesssessesseeee s ssseeee e s e e e st e e e s e eeesseees 1
1.3 IMIBLOM ...ttt 2
1.4 AVOFANSIINGAT ......ciiiiiiiieieieteeete ettt s bbb bbbt et sebesesesssesnenaens 2

2 BjJAIKIAgSKONSTIUKLIONEY ......uiiiiiiiieies et 3
2.1 BetONGDJAIKIAG ...cvveieeiieie e 3
2.1.1 Platsgjutet betongbjalKIag..........cccccceiiiieiiieiicceee s 3

2.1.2  SamverkanSkoNStrUKLIONEY ...........ccceeiririiiieieeirn et 4

2.1.3 Prefabricerade betongbjalKlag...........cccovvveieieieiriciiieccceeeececeeeee 6

2.2 TEADJAIKIAG ... 7
2,21 BAIKA .o 7

2.2.2  Planparallela PIattor...........c.cccuiiiiiiiicieieee e 8

3 STOMISYSTEIM ...ttt b et b ettt b et e e s bttt e b e e n s nne s 9
3.1 Pelar- DAIKSYSIEM ..ottt es 9
3.2 PEIAITACK. ... 9
3.3 BAraNUE VAQUAN ...c.cveveeieiiiiiiririisieieiet sttt ettt s s s s s s sesesesenenas 10

4 VAl @V STOMISYSTEIM ...ttt et e e et e st e e e s reeste e e e areenreens 13
4.1 Faktorer som styr valet av StOMSYSIEM.........c.ccucviueuivieiciiceceee e 13
4.2 For- och nackdelar med respektive DJAIKIAQ .......coovveiiiiii e 17

5  DimensioneringSMETOUEN .........c.ciiiiiiiecie ettt e e reere e 21
5.1 Spéannarmerade betongKONSITUKLIONET ............ccoveveveueieieiceeccceeee e 21
5.2 Pelarunderstodda plattor ... 29
5.2.1 Den avancerade Strimlemetoden.........ccovevencnncnnicneeeeeeeeene 29

5.2.2 Finita elementmodeller...........ccoiicee e 30

6 Fallstudie av nagra valda StOmMSYSIEM..........cccciuiviuiiuiirieceiecececeee e 33
6.1 Pelar- DalKSYSEM ......c.cciiiieiccct ettt 34

VI



10
11
12
13

6.1.1 Dimensionering av haldackselement HD/F.........c.ccccooorieemneeeeeeeeenseerneens 34

6.1.2 Dimensionering av plattbarlag PL..........ccoooiiiiceeceescee 48
6.1.3 Dimensionering av trabjalklag ...........ccccoeveiviviriiceeceeeceeeee 61
6.2 HUVUADAIKA ........cooeeieeeeeceecc e 65
6.3 Pelardack av DEIONQ......ccciiiiicie e 70
6.3.1 Dimensionering enligt den avancerade strimlemetoden............ccccoevvvennee. 70
6.3.2 Finita elementanalys med CALFEM.........ccocoinnirceeecces 75
YV = LT o T U OSSPSR 77
RESUITAL. ...ttt bbbt e e 83
EKONOMISK @NAIYS........eiiiiieciee et areene e 89
D E] N(U 1] (o] o RSP PP PP PRORRTRIN 91
SIUTSALS ...ttt ettt bbbt bbbt ettt bbb 95
RETEIENSEL ...ttt bbb e e eneas 97
= | = o[ SRR 99

VI



Beteckningar

Versala latinska bokstéaver

tvarsnittarea

betongens tvérsnittsarea

spannarmeringens tvarsnittsarea

sekantvérde for betongens elasticitetsmodul

betongens effektiva elasticitetsmodul

dimensioneringsvarde for spannarmeringens elasticitetsmodul

elasticitetsmodulen som motsvarar 5-procentsfraktil for

barformageberakningar

elasticitetsmodulens medelvarde for deformationsberékningar
bojstyvhet per breddenhet i veka riktningen
bojstyvhet per breddenhet i styva riktningen
spannkraft i spdnnarmeringen vid téjningen 0,1 %
spannarmerings draghallfasthet

dimensionerande kraft vinkelratt mot fiberriktning
karakteristiskt varde for en permanent last
betongtvarsnittets tréghetsmoment
betongtvarsnittets effektiva tréghetsmoment

langd

bojmomentkapacitet for tvarsnittet

dimensionerande béjmoment

Vil



Mpe, moment pa grund av effektiv spannkraft efter lang tid

P, initial spannkraft

P, spannkraft efter lang tid

S statiskt moment

VRdc betongens tvarkraftskapacitet

VRra tvarkraftskapacitet

Viq dimensionerande tvérkraft

W bojmotstand

Zep avstandet mellan spannarmeringens och betongtvarsnittets tyngdpunkt

Gemena latinska bokstaver

b bredd

by livtjocklek

dp effektiva hojden i ett tvarsnitt

e excentricitet

f; lagsta resonansfrekvensen

fed dimensioneringsvarde for betongens tryckhallfasthet

fex karakteristiskt varde for betongens cylindertryckhallfasthet

ferk dimensioneringsvarde for betongens axiella draghallfasthet

ferk karakteristiskt varde for betongens axiella draghallfasthet

fetm medelvérde for betongens axiella draghallfasthet

fopt spanningen som antas bli éverford till betongen genom vidhaftning
fro,1d dimensioneringsvérde for spanningen i spdnnarmering vid téjningen 0,1 %



fho,1k karakteristiskt varde for spdnningen i spannarmering vid téjningen 0,1 %

foud dimensioneringsvarde for spannarmeringens draghallfasthet

fouk karakteristiskt varde for spannarmeringens draghallfasthet

fmd dimensioneringsvérde for bojning parallellt fibrerna

fmk karakteristiskt varde for bojning parallellt fibrerna

foq dimensioneringsvérde for langsskjuvning

fox karakteristiskt varde for langsskjuvning

feo0d dimensioneringsvarde for tryck vinkelrétt fibrerna

feook karakteristiskt véarde for tryck vinkelratt fibrerna

h tvarsnittshojd

h, betongtvarsnittets fiktiva tjocklek

Ky, koefficient som beror pa tvarsnittets fiktiva tjocklek

Keoo faktor som tar hansyn till hur lasten angriper, risken for sprackning och graden
av sammantryckning

Kerit reduktionsfaktor som beaktar risken for vippning

Kgef faktor for krypdeformation som tar hansyn till aktuell klimatklass

Kmod omrakningsfaktor som tar hansyn till inverkan av fukt och lasternas varaktighet

1 langd, spannvidd

Lot overforingslangdens grundvarde

m massa per ytenhet

Nyo antal egenmoder med frekvensen mindre an 40 Hz

dd dimensionerande last

u omkretsen for betongtvarsnittet med arean A,

X



Upmax impulshastighetsrespons

Ugot net total netto langtidsdeformation (inklusive eventuell 6verhéjning)
Uinst initialdeformation baserad pa karakteristisk lastkombination
Uinst kv initialdeformation baserad pa kvasi-permanent lastkombination
\ deformation, nedbgjning

XTp tvarsnittets tyngdpunkt

Gemena grekiska bokstaver

a,f kvot, koefficient

Ve partialkoefficient for betong

Ya partialkoefficient for sékerhetsklass

Y partialkoefficienten for materialegenskap

Ecs total krympning

Ecd uttorkningskrympning

Eca autogen krympning

£cd,0 nominellt varde pa oférhindrad uttorkningskrympning for betong
Eca,00 slutlig varde pa uttorkningskrympning

Epgrins flytt6jning

Epoo forspanningstojning

Eud dimensioneringsvarde for téjningen i forspanningsstal vid maximallast
Euk karakteristiskt varde for tojningen i forspanningsstal vid maximallast
Ep tOjning i spdnnarmeringen

Ecu betongens brottstukning

Xl



£1000

Occimax
Octi,max
Occomax
Octoomax
Opimax
Gpmo

Aoy,

Oc,oP

dampfaktor

koefficient relaterad till vidhaftningshallfasthet
slankhetstal

friktionskoefficient mellan spannarmering och foderror
tvéarkontraktionstal (Poisson’s tal)

storlek pa relaxationsforlusten (i %), vid 1000 timmar efter uppspanning och

vid en deltemperatur pa 20°C

tryckspanning i betongen

dragspanning i betongen

tryckspanning i betongen efter langtid

dragspanning i betongen efter lang tid

maximal spanning som pafors spannenheten

spanningen i spannarmeringen omedelbart efter uppspanning eller avspanning
absolutvarde pa relaxationsforlusten

spanningen i betongen i niva med spannarmeringen pa grund av egentyngd och

initiell forspanning samt eventuella andra kvasipermanenta laster

maximalt paférda spanning i armeringen minus de omedelbara forluster som

intraffar under uppspanningsforfarandet
betongpakanning pa spannstalets niva
spanningen i spannarmeringen efter lang tid
spanning i spannarmeringen

tryckspanning i betongen av normalkraft eller forspanning

Xl



Oc¢90d

Um,crit

@ (tto)

Vi

dimensionerande tryckspéanning i den effektiva kontaktytan vinkelratt mot

fiberriktningen

kritisk bojpakanning vid stabilitetsbrott, beraknad enligt elasticitetsteori med

karakteristiska véarden pa elasticitetsmodul och skjuvmodul
kryptalet vid tiden t och med palastning vid tiden t,
spannarmeringens nominella diameter

faktorer som definierar representativa varden pa variabla laster

Xi



XV



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Forutom att klara den vertikala barningen maste bjalklag uppfylla vissa krav. Dessa krav
avser nedbdjning, brand, akustik, svikt och svangningar. Valet av bjalklagslosning &r inte
enkelt nar kraven maste tillgodoses samtidigt. | samband med val av stomsystem tas hansyn
till ytterligare faktorer sdsom tidsaspekt, detaljplan, resurser och installationer med flera.
Valet av ett visst stomsystem kommer darfor ekonomiskt att kosta olika mycket. Vilken
I6sning som ger den énskade kvaliteten till ett lagre pris ar en fraga som standigt stalls av

bestéallare.

For att fa den bésta lIosningen maste dessa faktorer studeras och 6vervagas. | en del fall styrs
valet av stomsystem av annat an rationella 6vervaganden om basta losning. Det finns en inbyggd
forestallning hos olika parter i byggprocessen om vilken lésning som &r bast och denna ar inte
alltid underbyggd av fakta utan snarare av tidigare erfarenhet inom féretaget. Med battre

kunskap om olika faktorers inverkan kan battre val goras i framtiden.

Idag finns det olika typer av bjalklag, av betong eller tré, platsbyggda eller prefabricerade.
Utvecklingen gar mer och mer mot prefabricerade element. Nar det galler stal och betong
finns idag valutvecklade stomsystem for bade bostader och offentliga byggnader. Jamfort med
betongbjalklag har trabjalklag kortare spannvidder med samma konstruktionshdjd. Detta kan

oftast vara en avgorande faktor nér trabjalklag véljs bort som alternativ.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att for en typbyggnad ta fram olika I6sningar for
framforallt bjalklag, jamfora dessa ur olika aspekter och visa pa for- och nackdelar med olika
val. Aven olika val for vertikalbarning kommer att jamforas for att se hur detta paverkar
I6sningen. Slutresultatet innebar en jamforelse av nagra valda I6sningar utifran framfor allt
faktorerna barformaga, spannvidd och nedbdjning samt ekonomi. Utifran syftet formuleras

foljande fragestallningar.

< Vilka bjalklagslosningar finns idag? Jamfcrelse av olika I6sningar utifran

faktorerna barférmaga, spannvidd, nedbdjning etc.

+«» Vilken/vilka l6sning/ar &r optimal/a? Vad avses med optimal?

+«» Vilka parametrar styr valet av en viss ldsning?

1



% Hur paverkas ekonomin av en viss vald I6sning?

1.3 Metod

Med hjalp av en litteraturstudie tas olika bjalklagslosningar fram for en jamforelse. For att
jamforelsen ska ge ett bra resultat krévs att varje 16sning studeras for sig och under samma
forutsattningar. Analysen kommer att baseras pa en redan befintlig byggnad dar det finns
tillgang till ritningar. Utifran ritningarna valjs nagra lampliga I6sningar som kommer att

studeras och dimensioneras enligt Eurokod. Enstaka kvalitativa intervjuer forekommer.

1.4 Avgréansningar
¢+ For att ge en djupare analys avgransas antalet bjalklagstyper till de mest
forekommande bjélklagskonstruktionerna i Sverige. Dessa utgors av platsgjutna
betongbjalklag, plattbarlag, haldack, massiva plattor samt trabjalklag. Det kan

forekomma andra bjélklagstyper som inte har fatt en férdjupande del i denna studie.

¢+ For att kunna jamfora de olika l6sningarna och stomsystemen begransas
dimensioneringen och den ekonomiska analysen till en befintlig byggnad dér det finns

tillgang till ritningar.



2 Bjalklagskonstruktioner

Bjalklag &r den del av en konstruktion som bar lasten vinkelrdtt mot sitt plan genom bojning i
balkar eller plattor. Utdver att bara vertikala laster genom béjning har bjalklag oftast till
uppgift att 6verfora horisontella laster till konstruktionens stabiliserande enheter. Bjalklag
kdnnetecknas av att dess tjocklek ar mycket liten i férhallande till dess horisontella

utstrackning. Bjalklag kan framférallt vara av betong eller tra. (Cope & Clark, 1984)

2.1 Betongbjalklag

Betongbjélklag, som kallas ibland for betongplattor, &r en viktig konstruktionsdel i hus och
anlaggningar. En platta som &r upplagd langs tva motstaende rander kallas fér enkelspand
platta och bar last i en riktning. Sadana plattor kan betraktas som en bred balk. Enkelspanda
plattor armeras i en riktning, spannviddsriktningen. En platta som &r upplagd pa mer an tva
rander bar last i tva riktningar och armeras i dess tva vinkelrata riktningar, sa kallad

korsarmering. (Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2010)

Betongplattor kan vara platsgjutna eller prefabricerade. Platsgjutna betongbjélklag kan vara
korsarmerade eller enkelspanda medan prefabricerade betongbjalklag &r enkelspanda och
oftast spannarmerade. Till platsgjutna betongbjalklag raknas &ven samverkanskonstruktioner.
Plattbarlag och olika former av pagjutna tunnplatskassetter hor dit. (Isaksson, Martensson &
Thelandersson, 2010)

2.1.1 Platsgjutet betongbjalklag

Som namnet antyder gjuts platsgjutet betongbjalklag pa plats med hjalp av en form.
Traditionellt innebar detta att det byggs en form som ar avsedd for det aktuella bjalklaget.
Vanligtvis anvands betongkvalité mellan C25/30 och C45/55. Néar formen ar fardigbyggd
armeras bjalklaget och kompletteras med el- och VVS-installationer. Eventuella 6ppningar i
bjalklaget utfors med hjélp av avstangare. Efter att detta ar gjort fylls betongen i. Nar
betongen far tillracklig hallfasthet tas formen bort och antingen kasseras eller anvands till en
annan gjutning. Ska flera liknande bjélklag gjutas kan det vara effektivt med en ateranvandbar
form. En sadan form heter formbord, se figur 2.1. (Olofsson & Sollie, 2011)



Figur 2.1 Ett formbord som lyfts pa plats (Olofsson & Sollie, 2011).

2.1.2 Samverkanskonstruktioner

Plattbarlag

Plattbarlag och sa kallade filigranbjalklag bestar av en tunn betongplatta som innehaller all
underkantsarmering. Bjalklagets underkantarmering gjuts in i plattbarlaget redan i fabriken
innan det levereras till byggplatsen. Plattbarlaget fungerar som en kvarsittande form och
kallas #dven for “forlorad form”. Pa samma sétt som for platsgjuten platta kompletteras
plattbarlaget med eventuell 6verkantsarmering och installationer innan den resterande delen
av plattan gjuts. En form runt plattan behovs for att innesluta den farska betongen. (Isaksson,
Martensson & Thelandersson, 2010)

Armeringsbalkarna har tva huvuduppgifter, se figur 2.2. Den ena &r att styva upp elementet
vid hantering pa fabrik, transport och montering. Den andra &r att skapa samverkan mellan
den pagjutna betongen och barlaget. Plattbarlaget ar gjutet i stalformar vilket innebar att det
far en slat sida som minskar behovet av efterbehandling och undertak. (Isaksson, Martensson
& Thelandersson, 2010)

Plattbarlaget utfors i tva varianter, slakarmerade och forspanda plattor. Slakarmerade plattor
tillverkas med tjocklek storre &n 45 mm och standardbredd 2400 mm medan spannarmerade
plattor tillverkas med tjocklek storre &n 70 mm och standardbredder 1200 och 2400 mm.
(Svensk betong, 2013)



Figur 2.2 Plattb&rlag (Strang betong, 2013) med armeringsbalk till hoger (fardig betong, 2013).

Tunnplatkassetter

En annan variant av samverkanskonstruktioner ar tunnplatskassetter dar ersatts plattbarlaget
med en speciell tunnplat. Platen kommer aven i det har fallet att fungera som en kvarsittande
form. 1 vissa fall kan platen utnyttjas som underkantsarmering om den &r lampligt utformad.
Det kravs att skjuvkrafterna ska kunna dverforas mellan platen och betongen. Denna
skjuvsamverkan kan erhéllas med hjalp av mekaniska forbindningar eller genom

intryckningar i platen som skapar friktion. (Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2010)

Vanliga profilhojder pa platen &r 45-120 mm med tjocklekar mellan 0,7-1,2 mm.
Betongpagjutningen varierar mellan cirka 140-250 mm. Av estetiska skal men aven for att
stérka brand- och ljudegenskaper forses bjalklaget med undertak av gipsskivor. Detta &r dock
inte nédvandigt da det finns bjéalklag med plan och malningsbehandlad undersida.
(Stalbyggnadsinstitutet, 2013)

Formsida

Figur 2.3 Exempel pa ett samverkansbjalklag (Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2010).



2.1.3 Prefabricerade betongbjalklag
Till prefabricerade betongbjalklag hor haldack eller HD/F, dar F star for forspand, forspanda

TT-bjéalklag och massiva homogena plattor.

Haldack

Prefabricerade haldack med spannarmering &r det vanligaste varianten av prefabricerade
betongbjalklag i Sverige. Haldacksplattan ar en forspand betongplatta med cirkulara
halkanaler som gar igenom hela plattan i langdled. Syftet med halen &r att minimera
egentyngden i forhallande till plattans barformaga (Stalbyggnadsinstitutet, 2013). I-
tvarsnittet” mellan halen tar upp tvarkraften medan férspanda armeringslinor tar upp

momentet. Den férspanda armeringen gor att plattan kan klara langa spannvidder.

Plattorna tillverkas i olika hojder (200, 265, 320 och 380 mm). Pa grund av formbordets
storlek har samtliga element bredden 1200 mm. Plattan gors i betongkvalitet C50/60.
Spannvidder upp till 18 m férekommer (Svensk betong, 2013).

Figur 2.4 Haldackselement, HD/F (Strang betong, 2013).

Massiva plattor

Massiva bjalklagsplattor férekommer antingen som slaka, D, eller spannarmerade, D/F.
Plattorna tillverkas i fabrik och undersidan ar gjuten mot en slat stalform medan Gversidan har
en grovre struktur anpassad for pagjutning eller spackling. Hal och ursparingar kan utforas i
fabriken vilket ar en fordel da dessa tidskravande moment garna undviks pa
byggarbetsplatsen. Darfor &r det viktigt att installationerna bestdms under projekteringsfasen
(Andreasson, 2011). Plattorna tillverkas normalt med en bredd pa 1200mm respektive 2400
mm. Spannviddsomradet varierar mellan 3-6 m for slakarmerade och 6-9,6 for spannarmerade
plattor. (Svensk betong, 2013)



Figur 2.5 Massiv betongplatta (Strang betong, 2013).

2.2 Trabjalklag

Tra som material har en battre barférmaga i forhallande till sin densitet jamfort med betong.
Detta innebdr att styvheten oftast ar avgorande och inte barformagan. Langre spannvidder
medfoér hogre konstruktionshojd. Konstruktionshdjden kan inte bli hur hog som helst och av
bland annat denna anledning kan trabjalklaget ha svart att konkurrera med exempelvis
betongbjalklag. Forutom att byggnadshojden kan begransas enligt detaljplanen finns andra
argument som talar emot hoga bjalklagskonstruktioner. Hoga bjalklagskonstruktioner innebér
att den totala byggnadshojden okar vilket medfor 6kade kostnader for fasader. Ett annat
argument som talar emot hdga bjalklagskonstruktioner &r att bjalklagstjockleken syns vid
trappor och haltagningar vilket kan uppfattas som stérande. Aven det vertikala avstandet
mellan fonster blir annorlunda och kan upplevas utseendemassigt storande. Trabjalklag ar
latta konstruktioner och vid langre spannvidder dyker darfor andra problem upp som maste

beaktas, ndmligen svikt och svéngningar. (Salmela, 2003)

Tréabjalklag har stor skillnad i styvhet parallellt och vinkelratt barningsriktningen. Styvheten
ar storre hos de barande balkarna parallellt barningsriktningen an hos de tvargaende skivorna
som kopplar samman balkarna. Trébjalklag har dessutom lagre vridstyvhet jamfort med
betongplattor. (Salmela, 2003)

2.2.1 Balkar
Konstruktionsvirke, limtra, fackverksbalkar med flera ar olika typer av trabalkar. Limtrd som
tillverkas av vélsorterat virke limmas ihop till ett tvarsnitt av en énskad dimension. Férutom

att dimensionerna inte ar begransade jamfort med vanligt virke fas mer eller mindre



homogena balkar med farre defekter. Detta innebér att limtra blir starkare och styvare an det
konstruktionsvirke det tillverkas av.

Rektanguléra limtrabalkar tillverkas i Sverige av 45 mm tjocka brador. Standardbredder for
limtrabalkar &r 42, 56, 66, 78, 90, 115, 140, 165, 190 och 215 mm och genom att limma ihop
balkarna intill varandra kan bredder upp till 500 mm tillverkas. Standardhdjderna tillverkas
fran 180mm och upp till 1620 mm med 45 mm steg daremellan. For att forbattra barformagan
och styvheten ytterligare kan dessa balkar forstarkas pa olika satt. Forstarkningen kan goras
med hjalp av bland annat armering och syntetfiber i 6ver- respektive underkant.
Fackverksbalkar &r en annan variant som &r latta och materialeffektiva. Balktypen underlattar
for installationer som kan placeras inuti bjalklaget. Olika satt att sammanfoga fackverkets
stanger har utvecklats. Spikplatforband &r det mest anvanda metoden vid sammanfogning.
(Salmela, 2003)

Oftast isoleras bjalklaget mellan primarbalkarna som sedan beldggs med olika
golvbeldaggningar av skivor, som fungerar som sekundérbéring. Dessa skivor samverkar med

primarbalkarna och leder till ndgot hogre barférmaga men framfarallt mindre deformationer.

2.2.2 Planparallella plattor
Sagat virke eller limtrabalkar kan sammanfogas till massiva trabjalklag. Massiva trabjélklag
fortillverkas eller byggs pa plats. Sammanfogningen kan goras med hjélp av spikning,

dymlingar, limning samt tvarspanning av plattor. (Salmela 2003)

Tvéarspanda plattor ger till skillnad fran de andra varianterna ett antal fordelar. En av de
viktigaste anledningarna till att spdnna fast tralamellerna ar att skapa en godtycklig styvhet i
tvarled. Detta innebar dven att en koncentrerad last kommer att fordelas dver flera lameller

och inte bara den som é&r i direkt kontakt med lasten. (Salmela 2003)

Figur 2.6 Exempel pa ett tvarspand massiv platta (Salmela, 2003).



3 Stomsystem

3.1 Pelar- balksystem

Det vertikala barverket kan utgoras av pelare och balkar. Pelar- balksystemet kan vara ett
starkt alternativ vid efterstravan av stora och 6ppna golvytor. De barande balkarna
(primarkonstruktion) bar upp plattorna (sekundérkonstruktion) som i sin tur bar upp den
nyttiga lasten. Huvudbalkarna kan precis som pelarna vara av betong, stal eller tra. Nar det
galler stalbalkar har utvecklingen gatt fran valsade profiler med relativt stor godstjocklek mot
allt tunnare och slankare profiler. Stalbalkarna kan vara konventionella I eller H-balkar men
oftast anvands sa kallade hattprofiler. For att den totala hojden pa bjélklaget inte ska bli for
stor kan bjalklaget placeras pa stalbalkens nedre flans. Detta utférande ger dven ett bra
brandskydd av stalet. En annan fordel med detta system ar att den barande stommen separeras
fran vaggelementen vilket leder till minskad 6verforing av ljud. (Isaksson, Martensson &
Thelandersson, 2010)

Forbandstekniken &r viktig for att systemet ska béra den tankta lasten. Ett effektivt system
med vélutformade knutpunkter medfor ett mer rationellt montage. Langa spannvidder kan ge

akustiska problem, svikt och svangningar. (Langesten, 1991)

Figur 3.1 Stomme av barande pelare och balkar av limtré (Svenskt trd, 2013).

3.2 Pelardack

Pelardack &r en stomtyp som kannetecknas av att plattorna understdds av regelbundet
placerade pelare. Pelarna utgér punktformiga stod for bjalklaget utan nagra underliggande
balkar. Med denna utformning fas en slat undersida som minskar behovet av ett undertak samt

underlattar rordragningen. (Langesten, 1991)



De horisontella krafterna som 6verfors med det styva betongbjélklaget upptas bast av
fasadvéaggarna och trapphusets véaggar. Pelarna kan da goras med ledad infastning. Detta
utférande innebdr mindre béjmoment i pelaren vilket leder till mindre armering. Nedbdjning
och genomstansning blir vanligtvis dimensionerande. Om det vid genomstansning blir svart
att klara barférmagan kan bland annat plattan narmast pelaren forstarkas. Forstarkningen kan
utforas av forstarkt armering eller olika typer av kapital mellan plattan och pelaren.
(Langesten, 1991)
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Figur 3.2 Pelardack (Isaksson, Martensson & Thelandersson, 2010).

3.3 Barande vaggar

En barande vagg kan fungera bade som barande av vertikala laster och som stabiliserande.
Denna typ av stomldsningar begransar planlésningen och minskar flexibiliteten. Bjélklag pa
barande vaggar anvands framst vid mindre ytor dér avstandet mellan vaggarna ar tillrackligt

for att tillgodose kravet pa bland annat nedbG6jningen.

Barande vaggar av betong kan vara platsgjutna eller prefabricerade. Precis som for platsgjutna
betongbjalklag kravs en form for platsgjutna vaggar. Skalvaggar paminner om plattbarlaget
dar skalvaggarna utgor en kvarsittande form som levereras fran fabriken. Skalvaggen bestar
av tva fardigarmerade betongskivor, 50- 65 mm vardera, som monteras och sedan
kompletteras med eventuella installationer innan betongen fylls i. Sandwichvéggar ar en
annan variant av prefabricerade element. Vaggen bestar av prefabricerade betongelement pa

bade in- och utsidan med mellanliggande isolering. (Svensk betong, 2012)
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Figur 3.3 Skalvéagg (Svensk betong, 2013).
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4 Val av stomsystem

4.1 Faktorer som styr valet av stomsystem

Krav som avser hallfasthet, nedbdjning, brand, akustik, svikt och svangningar maste

tillgodoses oavsett val av stomsystem. Finns det flera stomsystem att vélja mellan kommer

andra faktorer in i bilden som &r av vikt. De viktigaste faktorerna presenteras nedan utan

rangordning.

X/
°

X/
L X4

Pris

Priset innefattar inte enbart produktionskostnader i form av materialkostnader och
arbetskostnader utan dar ingar hela kostnaden for en fardigstalld konstruktion. Detta
innebar att priset ocksa paverkas av bland annat platsomkostnader och krankostnad
och darfor bor en komplett kostnadssammanstéllning utforas. Det slutliga priset
paverkas direkt eller indirekt av de samtliga faktorer som presenteras nedan. Finns det
tva olika bjalklagskonstruktioner som uppfyller kraven blir det oftast det billigaste
som valjs. (Rubin, 2012)

Resurser

Med resurser menas bland annat arbetskraft, maskiner och utrustning samt alla
hjalpmedel som behdvs for att kunna driva fram projektet. Beroende pa vilken 16sning
som valjs kommer resurserna att variera. ”Det kommer vissa perioder dar man inte
har manga projekt och darfor kan det vara en fordel att valja platsgjutna

konstruktioner for att sysselsatta arbetarna” (Rubin, 2012).

Byggtid

Tiden det tar att bygga en konstruktion varierar med val av stomme och material. For
vissa projekt stalls krav pa byggtiden. Det ar till exempel viktigt att snabbt
fardigstalla en byggnad som &r centralt belédgen for att minimera stérningen.
Tillgangligheten och leveranstider ar ocksa viktiga aspekter. (Rubin, 2012)

Platsgjutna betongkonstruktioner behdver en viss tid for att harda och na 6nskad
hallfasthet. Pa grund av den hdga fukthalten maste ett platsgjutet betongbjalklag kunna
harda flera veckor innan en matta kan laggas. Torktiden bromsar andra aktiviteter.

Aven arbetet under bjalklaget stors av formen. Med torktiden minskar “’graden av

13



X/
L X4

fardigstallande” (Rubin, 2012). Ett platsgjutet bjalklag med tjocklek pa 200 mm och
ett vct-tal mellan 0,6-0,7 utan kiselstoft torkar ner till 90 % RF pa 12-18 veckor
(Andreasson, 2011).

Flexibilitet
Att kunna andra i planlosningen i framtiden kan vara en viktig faktor da i tidigt skede
avgors stomvalet. Flexibiliteten har stérre betydelse nér det galler kontorsbyggnader

an nar det géller bostadshus.

Plats

Ibland kan byggplatsen vara avgorande nar det galler valet av stomsystem. Pa vissa
platser finns det krav att det ska ga snabbare att fardigbygga &n pa andra. Olika former
av buller, transport, jordlandskap etc. kan begréansa moéjligheten vid valet (Rubin,
2012).

Detaljplan

| detaljplanen finns krav pa minsta rumshdjd. Detta innebér att valet av bjalklag kan
ha en stor effekt pa den totala bygghdojden (Rubin, 2012). Tjockleken pa bjalklaget
paverkar dven fasadytan vilket i sin tur innebar en 6kning av kostnader (Andreasson,
2011).

Spénnvidd
Olika bjalklag klarar olika spannvidder. | kontorshus efterstravas till skillnad fran
bostadshus storre spannvidder och farre upplag. Stérre spannvidder innebér éppnare

planlésningar. Storre spannvidder kan minska projektets totala kostnad.

Installationer

De olika I6sningar som finns tillgangliga for installationer i bjalklaget &r en faktor som
i hog grad paverkar valet av bjalklag. Hur installationerna laggs paverkar den totala
tjockleken pa bjalklaget. Installationerna kan vara pa, under eller integrerade i
bjalklaget. Eftersom avloppsror oftast & 110 mm kommer tjockleken pa bjélklaget att

variera mycket om roret integreras eller 14ggs utanfor (Andreasson, 2011).
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X/
°

Miljo

Miljofragorna tar mer och mer plats i manga olika branscher. Hansyn tas till vilken
méangd energi och fororeningar som ingar i framstéllning, transport, pumpning av
betong etc. Byggnadens livslangd och val av material &r ocksa av vikt nar det géller
miljopaverkan. Utvardering av den totala paverkan som ett hus har pa miljon sker med
hjalp av en livscykelanalys, LCA. Livscykelanalysen omfattar den tiden fran

ravaruutvinning till rivning och atervinning eller deponering.

Nar det talas om byggnadsmateriell belastning pa miljon ror det sig framst om
koldioxidutslapp. Utslapp av koldioxid sker vid energianvandning i samband med
framstallning och transport av ravaror. Drift i form av uppvarmning och nedkylning
utgor ett stort bidrag till miljopaverkan under en byggnads livslangd. Till sist foljer
rivningen som inkluderar atervinning och deponering. En jamforelsestudie av olika
rapporter, gjord av Brunklaus och Baumann ar 2002, visar att anvandningsfasen och
valt energisystem utgdr den storsta miljopaverkan. Tva av sju rapporter pekar pa att tra
ar ett battre miljoalternativ pa grund av mindre utslapp av koldioxid och detta ar tack
vare avfallsforbranning samt att tra ses som en fornyelsebar resurs. Daremot har man
vid jamforelsen inte tagit hansyn till att betong respektive stal kan atervinnas, utan
lyfter enbart fram att armeringen kan atervinnas till 67,5%. De resterande fem
rapporterna, som av Brunklaus och Baumann bedéms som mer detaljerade och
heltdckande, visar att trd& med en relativ liten marginal &r miljémassigt béttre under

tillverkningsfasen.

Kvalitet - ljud och brand

Ljud &r en relativt viktig faktor vid val av bjalklag. Ljud i byggnader berér luftljud och
stegljud. Oftast &r det stegljudet fran manniskor som utgor ett problem i bostader och
aven i kontor. Tunga konstruktioner klarar till skillnad fran latta av stallda krav pa
ljudnivaer utan storre problem. Ljudproblematiken i form av stegljud ar betydligt
storre i latta bjalklagskonstruktioner, speciellt vid laga frekvenser. Brister i utférandet
kan ge stora konsekvenser for ljudmiljon i den fardiga byggnaden. Ett sétt att uppna en
bra stegljudsisolering &r att separera olika skikt i bjalklaget. Detta kan astadkommas

exempelvis genom montering av undertaket fjadrande hangt i bjalkarna.
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Forutom bra ljuddampande egenskaper anses betongkonstruktioner ha tillrackligt med
brandskydd. Till skillnad fran trakonstruktioner behovs oftast inget extra skydd i form
av brandskyddsbekladnad. Stalkonstruktioner maste dock i likhet med
trakonstruktioner skyddas mot brand. Detta kan astadkommas med hjalp av
brandskyddsmalning och/eller skivbekladnad men aven genom en konstruktiv

utformning.

¢ Arbetsmilj6 och sékerhet
Vid montage och produktion pa byggarbetsplatsen har homogena betongplattor och
HD/F fordelar. Arbetsplatsen halls renare och arbetsmiljon blir battre da gjutning
undviks. Vid montage av plattor minskar arbetsmomenten med bockryggar och stamp.
Bockryggar och stamp kan dock vara en fordel da det finns en stodjande konstruktion
under bjalklaget. (Rubin, 2012)

¢ Tidigare erfarenheter inom féretaget
Ibland handlar det inte om vilken 16sning som ar bast for just den har byggnaden utan
snarare om tidigare erfarenheter inom foretaget (Bojrup, 2012). Vissa entreprendrer
bygger typhus dar handlingar och féreskrifter foljer med i flera projekt. Férdelen med
arbetsséttet ar att felkéllorna minimeras for varje nytt projekt vilket i sin tur leder till
béttre ekonomi. Nackdelen ar att den kan finnas en risk att lasa sig vid vissa valda
I6sningar som kanske inte ar det optimala for just den har byggnaden. (Andreasson,
2011)

% Energihushallning
Eftersom mellanbjalklag inte utgor en del av klimatskalet paverkas
energihushallningen inte avsevart. Daremot utgor anslutningen mellan bjélklaget och
yttervéggen risk for kéldbryggor. (Andreasson, 2011)

% Vikt
Vikten hos den fardiga konstruktionen kan paverka grundlaggningen. Vid tunga
byggnader kan behovet vara stOrre av att forstarka marken an vid latta byggnader.

Andra faktorer som kan paverka valet av stomsystem:

% Arstid
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s Typ av projekt
% Transport

< Konjunktur

4.2 For- och nackdelar med respektive bjalklag

Nedan presenteras 6vergripande de viktigaste for- och nackdelarna med respektive bjélklag.

Platsgjutet betongbjéalklag

Fordelar

« Flexibiliteten anses vara en av de viktigaste fordelarna med platsgjutna bjalklag.
Bjalklaget utformas med hjélp av en form innan det &r dags att gjuta.

% Ger de bésta forutsattningarna for utforandet av installationerna. Olika aktorer
samverkar i den turordning som blir smidigast.

< All armering sker pa plats vilket ocksa kan vara till fordel for utférandet av
installationerna.

% Projekteringsfasen ar kortare jamfort med prefab vilket innebér att det gar att satta
igang direkt efter byggnationsbeslut.

+ Mellanbjalklaget gjuts samman med véggen och ursparingar som ska fyllas igen
undviks.

¢+ Bra ljud- och brandegenskaper.

Nackdelar

¢+ Undersidan av plattan efterbehandlas oftast oavsett hur ren formen anses vara.

< Att armera hela plattan pa plats &r tidskravande.

% Kréver en form vilket kan vara tidskravande i storre projekt med olika bjalklagsform.

¢ Torktiden &r lang och “graden av fardigstillande” ar 1dg. Med graden av
fardigstallande menas att andra aktiviteter bromsas upp. Uttorkningshastigheten styrs
av temperaturen och luftfuktigheten men aven av betongkvaliteten.

s Kréver storre resurser i form av arbetskraft med specialkompetens och utrustning.
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Plattbarlag

Fordelar

Flexibiliteten i utformningen &r stor men nagot mindre &n for platsgjutna bjalklag.
Langden kan goras upp till 10 m och héjden pa armeringsstegar gar att anpassas efter
onskemal. Dock &r bredden standard.

Forutsattningar ar bra for utférandet av installationerna innan pagjutningen.

Tid sparas genom att undvika formbyggning och rivning. Tidsvinsten &r cirka 25 %
jamfort med den tid som behovs vid traditionell formsattning (Isaksson, Martensson &
Thelandersson, 2010).

Efterarbetet blir mindre kravande da ytan for undertaket ar slat och klar att mala pa
Tempot blir hogt da det finns en viss rutin i arbetet.

Mellanbjalklaget gjuts samman med vaggen och ursparingar som ska fyllas igen
undviks.

Bra ljud- och brandegenskaper.

Nackdelar

X/
L X4
*
L X4

*
L X4

Krav pa projekteringen ar storre jamfort med platsgjutet.

Allt for manga kompletteringar pa plats gor att tid forloras snabbt.

| kontorshus utnyttjas inte bjalklagets funktion fullt ut pa grund av lagre
installationstathet (Rubin 2012).

Haldack

Fordelar

Klarar langre spannvidder vilket innebar farre upplag och 6ppnare planlésningar.
Kraver ingen stérre pagjutning utan bara flytspackling.

Kort byggtid pa grund av snabbare montage och hég “grad av firdigstilland”. Inga
stamp som hindrar andra aktiviteter i vaningen under.

Ingen formbyggning och rivning.

Véger mindre vilket &r fordel vid tillverkning och transport samt vid val av dimension
pa byggkranen.

Kraver mindre efterarbete da ytan for undertaket ar slat och klar att mala pa.

Mindre méngd betong krévs vilket kan vara en fordel bade miljo- och

kostnadsmaéssigt.
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Nackdelar

X/
L X4

X/
°

Stegljud anses vara ett stort problem med HD/F.

Installationerna gar inte att integrera i bjalklaget. Den totala hojden pa bjalklaget kan
bli for stor vilket kan paverka den féreskrivna hojden pa detaljplanen.
Installationstédtheten ar lagre i kontorshus an i bostadshus vilket gor att HD/F kan vara
ett tdnkbart alternativ i kontorshus.

Arbetsinsatsen &r svarare och dyrare vid installationsutforandet.

Arean pa fasaden okar med 6kande hojd pa bjélklaget vilket ger extra kostnader.
Vatten kan ta sig in i kanalerna under transport, lagring och montering om ingen

tatning av Oppningarna sker.

Massiva plattor

Fordelar

X/

Spéannarmerade massiva plattor klarar langre spannvidder vilket innebér féarre upplag
och Gppnare planlosning.

Haltagning, ursparingar samt dragning av installationer utfors i fabriken.

Kraver ingen storre pagjutning.

Kort byggtid pd grund av snabbare montage och hég “grad av firdigstillande”. Inga
stamp som hindrar andra aktiviteter i vaningen under.

Ingen formbyggning och rivning.

Kraver mindre efterarbete da ytan for undertaket ar slat och klar att mala pa.

Bra ljud- och brandegenskaper.

Nackdelar

X/
L X4

Kraver valgjord projektering tidigt i byggprocessen om installationerna valjs att

integreras.

Trabjalklag

Fordelar

X/
°

X/
°

X/
°

Element och komponenter kan monteras enklare och snabbare vid prefabricerade
bjalklag och déarmed ge en kortare produktionstid jamfort med platsgjuten betong.
Latta konstruktioner vilket kan leda till enklare och billigare grundlaggning samt
anvandning av mindre, billigare kranar.

Hog ”grad av fardigstédllande” vid prefabricerade bjalklag.
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% Med hansyn till materialets tyngd behévs mindre kranar och blir darmed billigare att

hyra.

Nackdelar

¢+ Den storsta nackdelen med trabjélklag ar konstruktionshojden. Langre spannvidder
innebdr hogre konstruktionshojder. Mojligheten att 6ka spannvidden &r direkt kopplad
till konstruktionshojden.

¢+ Storningar i form av svikt och svangningar upptrader markbart vid langre spannvidder.

«¢+ Brister i utférandet kan férsamra ljud- och brandegenskaper.

< Materialet kan suga upp stora mangder fukt och maste darfor skyddas fére, under och

efter inbyggnad.
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5 Dimensioneringsmetoder

5.1 Spannarmerade betongkonstruktioner

Introduktion

Utover betongens bestandighet, tathet o

ch bearbetbarhet ar hallfasthet och styvhet av storst

intresse vid dimensionering av betongkonstruktioner. Betongens draghallfasthet ar en av dess

svagheter darfor bortser man oftast fran

denna vid dimensioneringen. Genom att lagga

armering i betongen kan betongens sprdda brott andras till segare brott med stérre

deformationer. Armeringen tar dragpakanningarna som uppstar och betongkonstruktionen far

hogre draghallfasthet.

Genom att forspanna betongen paverkas bojstyvheten och sprickbildningen positivt. Betongen

ges en initial tryckkraft i zoner utsatta for dragpakanningar innan belastningen sker. Figur 5.1

visar effekten av att férspanna betongen.

?N

\ N

Flytning Flytning

T N
Nll 57
Ner

Ncr'——Nu"‘?

a)

a

Figur 5.1 Principiella last- forskjutningssa

\ Liten
styvhet
— S
a a
b) c)

mband for a) oarmerad, b) armerad och ¢) forspéand betong

stav som belastas av normalkraft, N, till brott. N, ar lasten dar sprickor uppstar och N, ar brottlast.
(Engstrém, 2008)

Spannarmerad betong delas in i tva system beroende pa forspanningsmetoden.

Forespanning: Armeringen spanns i for

m fore gjutning av betongen. Avspanningen sker efter

att betongen har hardat tillrackligt. Vidhaftningen forhindrar spannstalet att aterga till sin

ursprungliga langd och tryckkrafter uppstar. Forespanning ar den mest anvanda metoden inom

husbyggande. (Hassenzaheh, 1998)
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Spénnstal

Spénnbidd
: f |

T =
Uppspéinning av spinnstal

|

| |
! 1>

Gjutning av betong
Elementet firkortas

Spiinnstal kapas A
===l

Avspinning - spinnkraften pifors den sammansatta
konstruktionen

Figur 5.2 Olika steg vid férspanning (Engstrém, 2008).

Efterspanning: Armeringen spanns efter gjutning och hardande av betongen. Spannkraften
overfors till betongkonstruktionen genom andforankringar. Man skiljer mellan injekterad
spannarmering och icke vidh&ftande spannarmering. Vid injekterad spannarmering injekteras
roren med cementbruk efter uppspanningen. Injekteringen har till uppgift att ge samverkan
mellan spannarmeringen och betongen samtidigt som den skyddar mot korrosion. Den andra
metoden innebar att spannkraften fran kabeln till betongkonstruktionen dverfors endast via
forankringar. | princip uppstar ingen friktionskrafter mellan kabeln och omgivande betong.
(Hassenzaheh, 1998)

Efterspéind balk
Passivt ankare [ Domkraft
—— =" f‘kkﬂv sida ida)
T ——— e ——— b uppspénningssida
5 5

\—Spﬁnnkabel 1 ursparingsror Varierande
excenlricitet

Figur 5.3 Efterspand konstruktion (Engstrom, 2008).
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For- och nackdelar med spannarmering

Sprickbildningen reduceras eller elimineras

Minskad nedbd6jning vilket leder till stérre spannvidder med slankare tvarsnitt
Okad tvarkraftskapacitet

Effektivare skydd mot korrosion

+ + + o+ o+

Armeringsbehovet minskar da hoghallfast stal anvands
— Komplicerad dimensionering

— Mer korrosionskénslig an vanlig armering

— Noggrannare tillverkningskontroll kravs

— Okade material- och byggkostnader

Dimensionering

Forspanningskraften som ges till en viss konstruktion har en avsevard effekt pa det
strukturella beteendet i bruksgranstillstandet. Genom att valja denna kraft och dess position
kan effekterna styras. For ett givet tvarsnitt, X, kan det initiala vardet pa spanningskraften
preliminart bestammas utifran vissa kriterier som faststéalls med héansyn till den 6nskade
effekten. Spannkraften, P;, uppskattas genom att vélja det varde som ger minsta negativa

effekt for nagra olika kritiska lagen. (Engstrom, 2011)

Initial spannkraft

Uppspéanning/avspéanning

Mgo (X) + I;C Octi,max
"Dragen kant" P, <

XA
dar:
P, initial spannkraft [Pa]
Mg, bojmoment pa grund av egenvikt [Nm]
A, betongens tvarsnittsarea [m?]
I, betongtvarsnittets tréghetsmoment [m*]
e excentricitet [m]
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Octimax dragspanning i betongen [Pa]

|
Mgo (x) + h—_CX |Gcci,max|

"Tryckt kant" P, < I

0 A
dar:
h tvarsnittshojd [m]
Occimax tryckspéanning i betongen [Pa]

Kvasi-permanent last

1 Mgo (x) + Mgt x) — I;C |G ccoomax
"Tryckt kant" P, > — -

i €=z I CAC
dar:
Mg ytterligare moment motsvarande langtidslast [Nm]
O ccoomax tryckspanning i betongen efter langtid [Pa]
n koefficient relaterad till langsiktiga effekter 0,75-0,85

Karakteristisk last

[
Mgo (X) + 1v[q (X) " h _C X |Gctoomax

1
"Dragen kant" P, > —
N e — e
(h—x)-Ac
dér:
Mg, Ytterligare maximalt moment [Nm]
O ctoomax dragspéanning i betongen efter lang tid [Pa]

Eftersom villkoren ovan kan vara motstridiga bor spannkraften som ger minst negativa
effekter viljas. Det forsta villkoret innebér att det uppstar sprickor i ovankant och det sista
villkoret innebdr att det uppstar sprickor i underkant. Man valjer helst att 6verskrida forsta

villkoret eftersom dessa sprickor ar mindre allvarliga.
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Spannkraftsforlusten

Vardet pa den initiella forspanningskraften, som fors till betongkonstruktionen omedelbart
efter uppspanning och forankring eller efter avspanning, erhalls genom avdrag av de
omedelbara forlusterna. Detta sker genom att reducera spanningen i spannarmeringen

reduceras med rekommenderade vérden. (Eurokod 2, 2008)
Pmo(x) = Ap ) Gme(X)

Opmo = min(0,75fpk, 0,85fp0,1k)

dér:

Ap spannarmeringens tvarsnittsarea [m?]

Opmo spanningen i spannarmeringen omedelbart efter uppspanning/avspénning [Pa]
fho,1x karakteristiskt varde for spanningen i spdnnarmering vid téjningen 0,1 % [Pa]
fouk karakteristiskt varde for spannarmeringens draghallfasthet [Pa]

Utover de omedelbara forlusterna finns det dven tidsberoende forspanningsforluster som
maste beaktas. Den tidsberoende spannkraftsforlusten beror pa krypning av betongen,
krympning av betongen samt relaxation av spannlinorna. Figur 5.4 visar krypningen, dvs. hur
deformationen 6kar med tiden. Hallfastheten hos materialet paverkas inte i nadgon storre
omfattning. En del av deformationen kvarstar &ven om materialet avlastas. Krypning utgor
cirka 50 % av den totala forspanningsforlusten. (Engstrom, 2011)

4 & Krypning av
pélastning

Elaslisk
deformation

= e Krypning av
F o 4
Elastisk kf- avlastning
deformation ® Bestfende deformation
t

Figur 5.4 Krypning av betong under konstant belastning f6ljt av avlastning (Engstrém, 2008).

En del av vattnet i betongen forsvinner sd smaningom nar betongen hérdar och aldras. Detta
leder till att betongen krymper. Om betongen hindras fran att rora sig kan sprickor uppsta.

Krympning leder ocksa till 6kad deformation. Krympning utgor cirka 25 % av den totala
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forspanningsforlusten. Relaxation, dvs. tidsberoende minskning av spanning som uppstar vid

konstant tdjning, utgor cirka 25 % av den totala forspanningsforlusten. (Engstrom, 2011)

En forenklad metod for berédkning av tidsberoende forluster under permanent last ges av
uttrycket nedan, (Eurokod 2, 2008).

E
€csEp + 0,840, + ﬁ(p(t,to) * Ocqp
Ep Ap A

APcisir = ApAoy cysir = Ap

1+ g8 (1478 Zep') 1408 6(6to)]

dér:

AP g,r absolut varde av spanningsandring i spannarmeringen vid lage x och tiden t, pa
grund av krypning, krympning och relaxation [Pa]

Ecm sekantvérde for betongens elasticitetsmodul [Pa]

Ep dimensioneringsvarde for spdnnarmeringens elasticitetsmodul [Pa]

Zep avstandet mellan spannarmeringens och betongtvarsnittets tyngdpunkt [m]

€cs total krympning

Oc,qp spanningen i betongen i niva med spannarmeringen pa grund av egentyngd och
initial forspanning samt eventuella andra kvasipermanenta laster [Pa]

o (t,ty) kryptalet vid tiden t och med palastning vid tiden t,

Effektiv spannkraft efter lang tid

Enligt tidigare styrs effekterna efter lang tid av spanningsnivan och placeringen i tvérsnittet.

Betongen kan vara tryckt, dragen eller bojsprucken.
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Ap y /
ya
‘ Gepeo > Getmax
Gep < 0 Sep= > 0 L "bdjsprucken”"
a) b) . ' c)

Figur 5.5 Betongpakanningar for langtidslast vid tiden t for a) tryckt betong, b) dragen betong och c)
bojsprucken betong pa spannstalets niva (Engstrom, 2011).

Betongpékanningen pa spannstalets niva o, ..efter lang tid, med full utvecklade effekter,
berdknas med hjélp av Naviers formel. Spanningsférdelningen ges av tre komponenter,
spanningar pa grund av forspanningskraften, spanningar orsakade av b6jmoment pa grund av
den excentriska forspanningskraften samt spanningar pa grund av yttre béjmoment, se figur
5.6. (Engstrom, 2011)

B, -Be v Resulting
1 T ‘T-' concrete stresses
e
Yz
Y=x Y=X X#+X

(Pure compression)  (Pure bending) (Mixed bending

and compression)

Figur 5.6 Spanningsfordelning bestams av en kombination av nagra grundlaggande lastfall.
Spanningar pa grund av forspanningskraften, spanningar orsakade av bdjmoment pa grund av den
excentriska forspanningskraften samt spanningar pa grund av yttre bdjmoment. (Engstrém, 2011)

Det gar att konstatera att betongen &r dragen eller bajsprucken om berdknad betongpakanning
pa spannstalets niva har ett positivt varde och tryckt om den har ett negativt vérde.

Pakanningen i spannstalet beraknas enligt

P
Opoo = =—

pe = o + Up,ef " Ocpoo
p
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Opief = Ecer
dér:
P, spannkraft efter lang tid [N]
Ocpoo betongpakanning pa spannstalets niva [Pa]
E elasticitetsmodul for stal [Pa]
Ec eff betongens effektiva elasticitetsmodul [Pa]

Den forsta termen avser spanningen i spannstalet och den andra den spanningsandring som
uppstar pa grund av det sammansatta tvarsnittets respons vid belastning. Effektiv spannkraft
definieras som kraften i spannstalet da betongpakanningarna i spannstalets niva ar noll. Vid
dragen eller bojsprucken betong berdknas den effektiva spannkraften direkt ur den forsta
termen. Detta beror pa att den tankta lasten & mindre &n langtidslasten men utgor saledes en

andel av den langtidslasten som ocksa ger en langtidsrespons. (Engstrom, 2011)

Stalpakénningen bendmns ofta “nollt6jningspikinning”.

Vid tryckt betong ar den téankta lasten storre an langtidslasten och utgor saledes en
korttidslast. For att betongpakéanningen pa spannstalets niva ska oka till noll belastas balken

med en tillkommande korttidslast. Nolltojningspakanningen blir

Poo
Opoo = _A + Op ef * Ocpoo + Op * |choo|
p

Stalpakanningen for langtidslasten okar med a, - |ocp.|, dar o, = E,,/E, (Korttidsrespons)

och E, ar elasticitetsmodul for betong [Pa]

Dimensioneringsprinciper i brottgranstillstandet

I.  Betongstukning i tryckt kant begrénsas €.. < €., = 0,035
Denna metod innebar att berakningen utfors pa samma sétt som for slakarmerat

tvarsnitt.
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J'_C:m= Apfed

Figur 5.7 Téjningssamband, kraftjamvikt och moment jamvikt (Engstrém, 2011).

Il Spénnstélets tojning begrénsas &, < £,q = 0,9 - £,. Metoden innebar att ett vérde pa

betongspanningen antas. Spanningen i betongen &r inte fullt utvecklad innan brott
intraffar.
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Figur 5.8 Téjningssamband och kraftjamvikt (Engstrém, 2011).

5.2 Pelarunderstdédda plattor
Forutom dimensionering enligt Eurokod gors en finita elementmodell med hjélp av
datorprogrammet MATLAB och applikationsverktyget CALFEM.

5.2.1 Den avancerade strimlemetoden

Strimlemetoden eller jamviktsteorin ar en undre granslastmetod. Metoden bygger pa en
momentfordelning som i varje punkt uppfyller jdmvikts- och randvillkoren.
Momentférdelningen ligger sedan till grund for armeringen av plattan. Hillerborg tog ar 1974
fram anvisningar for en berakningsgang av pelarunderstddda plattor, den s.k. avancerade
strimlemetoden. Anledningen till att den enkla strimlemetoden inte kan anvandas &r att lasten
i hornstotta element till skillnad fran rektangulara upplagda plattor bérs upp i minst tva

riktningar. Detta innebdr att hornstodda element maste armeras i minst tva riktningar. Det
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vridande momentet som for lasten till stodet &r medréknade i dimensioneringsregler for
béjmoment l&ngs kanterna. Grundprincipen for den enkla liksom den avancerade
strimlemetoden &r att vridmomentet och tvarkraften antas vara lika med noll pa elementets

kanter. (Nilsson, Olofsson & Jonasson, 2006)

Vid dimensionering delas plattan upp i element som begransas av linjer, s.k.
begransningslinjer, dar tvarkraften ar lika med noll. Valet av begransningslinjer spelar
teoretiskt ingen roll for brottsakerheten men har kraftig inverkan pa sprickbildning och
armeringsekonomi. (Nilsson, Olofsson & Jonasson, 2006)

Medelmoment i varje led férdelas i tva strimlor dar strimlan narmast hornstodet kallas for
pelarstrimla medan den andra kallas mittstrimla. En momentfordelning som kan vara bada
ekonomisk och praktiskt anvandbar ar att koncentrera stdmomentet till pelarstrimlan medan
faltmomentet fordelas jamt dver strimlorna. (Nilsson, Olofsson & Jonasson, 2006). For en
mer detaljerad beskrivning av metoden hanvisas till boken Dimensionering av armerade

betongplattor enligt strimlemetoden, Hillerborg (1974).
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Figur 5.9 Momentférdelning dar stodmomentet koncentreras till pelarstrimlan medan faltmomentet ar
jamnt fordelat 6ver bada strimlorna (Nilsson, Olofsson & Jonasson, 2006).

5.2.2 Finita elementmodeller

Linjarelastiska modeller anvénds for att forenkla och approximera verkligheten. Modellerna
beskriver materialets beteende dér spanningarna och téjningarna berédknas med en
linjarelastisk berdkningsmodell. Detta innebér att vissa olinjdra beteenden inte beskrivs
korrekt. Materiella egenskaper kan forandras pa grund av till exempel uppsprickning. Ett

exempel pa en materiell egenskap &r styvheten.
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Finita elementmetoden &r en numerisk l6sningsmetod som &r baserad pa linjarelastiska
teorier. Konstruktionen delas in i olika element vars storlek och antal bestams beroende pa
onskad noggrannhet. Modellen bygger pa differentialekvationerna som beskriver varje enskilt
element. Ett globalt ekvationssystem skapas baserat pa elementindelning, elementens

egenskaper och randvillkor. (Ottosen & Petersson, 1992)

Finita elementanalys med CALFEM

CALFEM, som star for” Computer Aided Learning of the Finite Element Method”, &r ett
applikationsverktyg till Matlab. CALFEM anvénds till att utfora berdkningar med finita
elementmetoden. CALFEM har utvecklats vid Lunds universitet, pa avdelningen for
byggnadsmekanik, som ett pedagogiskt verktyg for att lara ut finita elementmetoden.
Programmet behandlar olika problem som handlar om deformationer och kraftverkan pa
konstruktioner uppbyggda av skal-, fjader-, stang-, balk- och plattelement. Andra problem
som behandlas i CALFEM ér varmefloden i ytor och solida kroppar. (Austrell et.al, 2004)

Moment, tvérkraft och deformationer for rektanguldra plattor tas fram med hjélp av CALFEM
funktionerna platre och platrs. Funktionerna forutsatter linjarelastiskt material som kan vara

isotropt eller anisotropt.
[Ke, fe] = platre(ex, ey, ep, D, eq)
[es, et] = platrs(ex, ey, ep, D, ed)

Funktionen platre bygger upp elementstyvhetsmatrisen K€och elementlastvektorn f{* som
sedan lagras i styvhetsmatrisen K, och lastvektorn f,. Matriserna ex och ey innehaller x- och
y-koordinaterna for elementets noder. Materialets egenskaper beskrivs i den konstitutiva D-
matrisen i form av elasticitetsmodul och Poissons tal. Variablerna ep och eq star for
elementets tjocklek respektive den utbredda lasten som pafors i z-riktningen. Vektorn ed i
funktionen platrs innehaller forskjutningarna av elementets noder. Krafterna och

krokningarna for det rektanguléra plattelementet ges av es respektive et. (Austrell et.al, 2004)

es = [MTVT] = [My Myy My Vi, Vi
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Figur 5.10 Krafter i ett rektangulart plattelement (Austrell et.al, 2004).

| enlighet med Eurokod beréknas de dimensionerande momenten som ger storst negativ

paverkan, i form av varst sprickriktning, enligt nedan:

Maximalt faltmoment i x-led = M, + |M,,|
Maximalt faltmoment i y-led = M,,,, + [M,,|
Maximalt stodmoment i x-led = M, — [M,,|

Maximalt stodmoment i y-led = M,,, — [M,,|
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6 Fallstudie av nagra valda stomsystem

| byggprocessen startar bestéllaren projektet med att satta upp krav. Dessa krav kan bland
annat vara ljudklass, brandklass etc. “Ndr det giller val av stomme &r det vanligt att
konstruktoren gor det i samrad med fastighetségaren och i vissa fall med

byggnadsentreprenoren” (Bojrup, 2012).

| detta projekt skall olika stomldsningar studeras. For att mojliggora jamforelsen mellan valda
I6sningar och begransa spridningen viljs ett referensobjekt i samarbete med konsultforetaget
Structor AB. Ett kontorshus med ritningar kommer att vara startpunkten for val och
dimensionering av bjalklagslosningarna. En forenklad ritning av stomsystemet 6ver plan ett
visas i figur 6.1. De langa huvudbalkarna kan ga hela vagen ut och pa sa sétt minska
spannvidden pa bjalklaget i kontorets hogra sida. Eftersom referensobjektet ar ett kontorshus
stélls det vissa krav pa bland annat flexibilitet, stora och ppna planldsningar. Pelar-
balksystemet respektive pelardack ar tva alternativ som kan méjliggora dessa krav.

mm
. 22590 4200
N 1
=
=
Z
Balk Pelare 3
___________ P I A ————— B
E o
= =
= =
[ == T E T E
T (ppning
5 — o — — — B — ——
=
L}
I
______________ e ———————— e
=
Z

Figur 6.1 Barande stommen som béar upp bjalklaget 6ver plan ett.
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6.1 Pelar- balksystem

Utifran den forenklade ritningen, se figur 6.1, véljs nagra typer av mellanbjalklag for
dimensionering, namligen haldackselement, plattbarlag och trabjalklag av limtra. Bjalklaget
tanks vila pa yttervaggarna respektive barande balkar som i sin tur vilar pa pelare eller
béarande innervaggar. Dimensioneringen for respektive bjalklag och spannvidd utférs enligt

Eurokod. Resultatet kommer sedan att tabelleras och jamforas.

6.1.1 Dimensionering av haldackselement HD/F
Dimensioneringen utfors for tva spannvidder, 6 m och 9,3 m, se figur 6.1. Berakningsgangen
for 6 m lang platta gors detaljerad medan for den andra spannvidden kortfattad.

Dimensioneringen ar baserad pa Eurokod 2.

HD/F - spannvidd 6 m

Betongkvalitet C50/60
Ya = 1,0 (sdkerhetsklass 3)
fok = 50 MPa

fCtk,0,05 = 2,9 MPa

foom = 4,1 MPa
Eem = 37 MPa
E, = 195 MPa

Betongens tunghet= 24 kN/m?
Avspanningshallfasthet: 35 — 40 MPa efter cirka 4 dagar
Relativ fuktighet 40 %

Byggnadens beréknade livslangd ar 100 ar
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Figur 6.2 HD/F 120/20 till vanster (Starka, 2013) och forenklad modell till hoger.

Berédkning av tvarsnittskonstanter utan hansyn till spannarmering

Tvarsnittskonstanterna beraknas utan hansyn till spannarmering. Halet antas vara ett cirkulart

tvarsnitt med en diameter pa 150 mm, se figur 6.2.

m-1502
4

A, =2-25-189 + [(150 .189) — ] = 20128,5 mm?

200

XTp = - = 100 mm

I = 189'253+8752 189 - 25 +189'1503 T 150% 0115 - 10* mm*
¢~ 12 ’ 12 64 mm

Berédkning av dimensionerande laster i brott- och bruksgranstillstandet
Laster

Nyttig last i kontorslokaler 2,5 kN/m?

Innervaggar 0,4 kN/m?

35 mm pagjutning=0, 035 - 24 = 0,84 kN/m?

Tvarsnittets egentyngd= 20128,5-107%- 24 = 0,48 kN/m

Gy =(0,4+0,84)-0,189 + 0,48 = 0,71 kN/m

Varden for -faktorer Yo =0,7,%; =059, =0,3
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Dimensionerande last i brottgréanstillstand

Qa = Ya" 12 Gyjoup +¥a L5 Qs = 1,0+ (1,27 0,71 + 1,5- 2,5 0,189) = 1,56 kN/m

Dimensionerande last i bruksgranstillstand

Kvasi-permanent lastkombination

qqa = 1,0 G + Wz - Qi = 1,0- 0,71+ 0,3-2,5-0,189 = 0,85 kN/m
Karakteristisk lastkombination

qqa = 1,0 Ggj+1,0-Gy, =1,0-0,71+1,0-2,5-0,189 = 1,18 kN/m
Uppskattning av spannkraft P;

Spannkraften, P; uppskattas genom att vélja ett [ampligt varde av nagra kritiska lagen som ger

den minsta negativa effekt.

Uppspénning/avspanning

Mgo (X) + IYC Octi,max
"Dragen kant" p < i
C

Mg, (x)= sétts till 0 da den ger varst.
e=0,100-0,025= 0,075 m
n=0,8

0-cti,max < fctk,0,5 (t)

37,5
Octimax — (W) +2,9 = 2,175 MPa

10115 - 1078 6
—1 — 217510

<
= 0075 _ _ 10115-1078
' 0,1-20128,5-10°°

= 89 kN

I
Mgo x) + h—_CX |6cci,max|
Ic
TEY A

"Tryckt kant" P <
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0,71 - 62
Mg, (%) = —5 = 3,195 kNm

|Gccimax| = 0745ka
|6ccimax| = 0,45 - 37,5 = 16,88 MPa

10115- 1078 .
——1 — - 1688-10

10115-10-8
0,1-20128,5-107°

3,195-10% +

P < = 162 kN

0,075 +

Kvasi-permanent last

1 Mg, (x) + Mgt(X) - I;C |Gccoo,max
"Tryckt kant" P > T_]

€T XA,
|0ccoomax| = 0,4'5fck
|0 ccoomax! = 0,45 - 50 = 22,5 MPa

0,85 - 62
Mg, () + Mg (x) = —8 - 3,825 KNm

.10-8
1 3825-10° - % -22,5-10°

8 10115-10-8
0,075 - 0,1-20128,5-10-°

P, > = —956 kN

o

Karakteristisk last

I
1 Mgo (x) + Mq(X) - h__cx |Gct00,max

"Dragen kant" P =>-
(h—x)-A

|Gctoomax| < fctk,O,S(t)

1,18 - 62
Mg, (%) + Mg () = —g 5,31 KNm

. -8
1 5,31.103_% .2’9.106

. > =
b= 0,8 10115-10-8 24 kN

0,075+ §1-201285-10-¢
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Det karakteristiska vardet avgor valet av spannkraften eftersom det uppstar sprickor i
underkant om detta varde éverskrids. Av denna anledning véljs ett véarde pa spannkraften som
overstiger 24 kN. Att beréknat varde &r negativt innebdr att tryckspanningar i 6verkant inte &r

kritisk for langtidslast. Med hansyn tagen till samtliga villkor sétts spannkraften till 70 kN.

Berédkning av spannstalsarea

P
Ap >

Opmo

Spannstalet Y 1860 S 7 9,3 mm fran Fundia, se bilaga 1.

FPO,l = 91,0 kN

F. = 102,6 kN

A, = 52,3 mm?

£ TR0 o400 Mp

POk = T AT T ) a
F

f

m
puk = = 1961,8 MPa

_ (0,85f50,11 = 1479,0 MPa
Opmo = MM 0,75¢ = 1471,3 MPa

Opmo = 1471,3 MPa

ap=— 210 6

P=74713-106 °omm

tal spannli 47,6 1st
=— 5

anta Spann 1mnor 52’3 S

Berékning av tvarsnittkonstanter med avseende pa spannarmering

B, 195
* TR 37

5,27

Acer = 20128,5 + 52,3+ (5,27 — 1) = 20351,8 mm?

20351,8 - Xyper = 52,3+ (5,27 — 1) - 25 + 20128,5 - 100
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XTPef = 99,2 mm

Ieer = 10115 - 10* + (100 — 99,2)% - 20128,5 + (5,27 — 1) - 52,3 - (99,2 — 25)?
= 10239 - 10* mm*

Berakning av den totala spannkraftsforlusten

Spannkraftsforlusten berdknas med hjalp av ekvationen nedan.

E
€csEp + 0,840, + ﬁ(p(t,to) " OcQp

APisir = Ap " A0y cysir = Ap

1+ E'iil ﬁ—‘c’ (1+ %C Zep?) [1+ 0,8 (L, to)]
Krypning
hy = 2Ac _2:203518 _ 1077
u 2-189
dar:
u omkretsen for den del av betongtvarsnittet som &r exponerad for uttorkning [m]

Avlasning (to=4 dygn) ger att kryptalet ¢ = 2,5
Krympning

€cs = €cd + €ca

Uttorkningskrympnings tillvéxt med tiden erhalls ur:

€cd = Bas (L ts) - €cdo ” Ky

dar:
€cd0 nominellt varde pa oférhindrad uttorkningskrympning for betong
ky, koefficient som beror pa tvarsnittets fiktiva tjocklek

Bas (t, ts) = 1,0 efter lang tid
SCd,O = 0141 %0

Ky = 0,99
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€4 =10-0,41-0,99 = 0,406 %o

Den autogen uttorkning erhalls ur:

Ecae = 2,5(Fg — 10)107°

dar:

fex karakteristiskt varde for betongens cylindertryckhallfasthet [MPa]
Ecare = 2,5 (37,5 —10) - 1076 = 0,069 %o

Total krympning:

£cs = 0,406 + 0,069 = 0,475 %o

Relaxation
_Pi _Pi e+ M
(@) c,QP = A_C + T e
. —=70- 103 4 —70-10%-0,075 + 3,825 - 103 0.075 = —4.5 MP
QP = 90351,8 - 10-¢ 10239 - 10-° o= e T
Acpr 9,1 0,75(1 5
—— = 0,66 p1o0 * > * (/1000) 75w . 107
pi
dér:
Aoy, absolutvarde pa relaxationsforlusten
Opi maximalt paférda spanning i armeringen minus de omedelbara forluster som
intréffar under uppspanningsforfarandet
01000 storlek pa relaxationsforlusten (i %), vid 1000 timmar efter uppspanning och
vid en deltemperatur pa 20°C. p190 = 2,5 (Klass 2)
_R 7010 s amp
Opi T A, T 523 oUonHe
_ Opi _13384
M b 17400
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Ao
- B =0,66-2,5-e>1077. (100 - 365 - 24/1000)°751-077) . 10~5 = 0,059
pi

Ac,, = 78,5 MPa

APcigqr = (52,3 107°)

195
t 37

: (0,075)2) (1+0,8-25)

0,475-1073-195-10° + 0,8- 78,5 - 10°

' 195 52,3 20351,8 - 106
1+37 303518 (1 + 10239 -10-8

= 10 kN

-2,5-4,5-10°

Spannkraft efter lang tid:

P, = 70-10=60 kN

Berédkning av den effektiva spannkraften efter lang tid

Oc¢,po = AC + IC €
__ 60 10° | 60 -10° 0075+ 3825 10° o 54 pp
%P = 20351,8- 106 10239 10° ST
Eg
et = Ecef
Ecm

Ecof = = = 10,6 GP
“f ™ 14+¢ 1425 a

Es =195 (1 —0,059) = 183,5 GPa

Op ef = 17,3
_ Es _ 195 _c3
% E. 37
P
Ope = A_ + Qp,ef * Ocpoo + Qp * |0Cpoo|
p
60 - 103 6 6
o -17,3:-3,4-10°+5,3:-3,4-10° = 1106,4 MPa

P* T 523.10-6
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Effektiv spannkraft:

Poeff = Ope " Ap = 1106,4 - 10-52,3-107% = 58 kN

Elementets momentkapacitet i brottgranstillstandet

Dimensioneringsvarde for betongens tryckhallfasthet:

fo=idk 220 aayp

«d = T 15 % a

dar:

Ye partialkoefficient for betong

Effektiva hojden i ett tvarsnitt:
dp = 200 — 25 = 175 mm

Dimensioneringsvarde for spanningen i spannarmering vid tojningen 0,1 %:

fo1x 1740
fo1q = ~—— = —— = 1513,0 MP
po,1d Yo 115 a
dér:
Yp partialkoefficient for spannstal

Dimensioneringsvarde for spannarmeringens draghallfasthet:

foux 19618

foud = — = 1705,9 MP
pud Yo 115 a
Flyttojning:

fpoa 1513

=7,76-1073

8 . = p—
Pgrins = g 7 195000
Forspanningstojning:

ko' ¥,  1106,4+1,15
P = TR T T T 195000

=6,52-1073

Karakteristiskt varde for tojningen i forspanningsstal vid maximallast:
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£y = 681073

776 68 € %

Figur 6.3 Spannings- tdjningsdiagram for spannarmeringen.

Tdjningen antas hamna i fas B enligt figur 6.3. Darmed kan foljande uttryck anvandas for
spanningen:

€p — €pgrins

op = fpo1a + * (fpua — fp0,1d)

€ud — €p,grins

dar:

dP—X
sp=Asp+spw=—X *€cu T Epwo

2,211
Op = 14959 + ~——

Kraftjamvikt:

Fc—F,=0
fea-08-x-b—0,-A; =0

0,116-1073
33,3-0,8-x-0,034 + 33,3-0,025- (0,189 — 0,034) — |0,078 + e 0

X = 2,2 mm
Eftersom x hamnar i flansen gors berédkningarna for ett rektangulart tvarsnitt.

0,116-1073
33,3:0,8-x-0,189 -1]0,078 + —

X=16,9 mm
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Kontroll av antagande:

0,175 - 0,0169
& = 70,0169

Slutligen beraknas momentkapaciteten med erhallet x.

3,54 6,52 = 39,3 %o < 0,9¢ i — Kurva B

N e

M =33,3:10°-0,8-0,0169-0,189 (0,175 — 0,4-0,0169) = 14,3 kNm

dq = 2,75 kN/m enligt tidigare berdkningar i brottlasttillstand
Dimensionerande b6jmoment:

ql? 1,56 - 362
Mpq = —= = ———

5 5 =7.02kN < Mgq - OK!

Elementets tvarkraftskapacitet

Tvarkraftkapaciteten erhalls ur formeln nedan.

Ic,eff ' bw

VRdC = T\/fcztd + o + O'Cp ' fctd . 103

Dimensioneringsvarde for betongens axiella draghallfasthet:

fCtk,0,5 — 2'9
Ye 1,5

forqos = = 1,9 MPa

_ R 58100
Op T A 203518-10° O

Statiskt moment ovanfér tyngdpunkten:

S =0,025-0,189-0,0875 + 0,075 - 0,034 - 0,0375 = 5,1 10~* m3
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Overforning av forspanning

Spénningen som antas bli 6verford till betongen genom vidhéaftning:
fbpt =TMp1 "M “feea ()

Np1 = 3,2 for 3 och 7 — trédiga linor

N =07

o = 1,0

et 07 fom(®) 10,7+ 4,1+ 106
Ye B 15

fea (D) = = 1,9 MPa

fopt = 3,2+ 0,7 1,9 = 4,3 MPa

Overforningslangdens grundvarde

_(xl'(xz'(D'O'me
pt =

fbpt
o, = 1 for langsam avspanning
a, = 0,19 for 3- och 7-tradiga linor

1-0,19-93-1106,4
lpe = 43

= 454,7 mm

Dimensionerande tvarkraft laggs 0,9d fran upplaget

_ k09175
T T 4547

102391078 - 0,034
VRde = 51-10-%

V1,92 +0,35-2,8-1,9-10% = 16,0 kN

Dimensionerande tvarkraft:

q 1,566

= 4,7kN

VRrace > Veq — Ingen tvarkraftsarmering behovs!
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Deformationer i bruksgranstillstand

Forsta steget blir att kontrollera om tvarsnittet ar sprucket eller inte. Detta kontrolleras enklast
genom att undersoka vérdet pd o qp . Vérdet pd o qp & —4,5 MPa i kvasi-permanent tillstdnd
och —1,1 MPa i brottgranstillstand. Detta betyder att betongen &r tryckt med dessa véarden och

sprickor inte uppstar.

Ecm _
1+ 1+25

(ED; = Egef* Itor = 10,6 - 10% - 10239 - 1078 = 1085334 Nm?

= 10,6 GPa

Ecefr =

Nedbdjningen pé grund av egentyngd och nyttiglast

_ 5qLt
V'~ 384K

Frekvent lastkombination:
Qa=1'G+yY;-Qr=1-0,71+0,5-2,5-0,189 = 1,0kN

_5-1,0-10%-4,9*
"~ 384-1085334

= 0,007 m

Uppétriktad krokning pa grund av momentet som spannarmeringen ger upphov till
Mpe = Pyefr- € = 580,075 = 4,4 kNm

1 M 44-103
T TE T Toss3za 004
1 12 62
V== —0,004 = =—0,018m

Vior = 0,007 — 0,018 = —0,011 m

Detta innebér en uppbojning pa 11 mm.
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HD/F- spannvidd 9,3 m

Vid dimensioneringen av 9,3 m lang platta med samma tvérsnitt som for 6 m kravdes fler
spannlinor vilket inte ar praktiskt mojligt (Starka, 2013). Darfor valdes ett storre tvarsnitt.
Spannlinor med diameter pa 12,9 mm anvants vid dimensioneringen, se bilaga 1. | dvrigt ar

det samma forutsattningar.

HD/F 120/27

mm

L)

185

L]

225

I W

JE—

Figur 6.4 HD/F 120/27 till vanster (Starka, 2013) och férenklad modell till hdger.
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6.1.2 Dimensionering av plattbarlag PL

De tva delarna som bjélklaget bestar av antas ha fullstandig samverkan nar det star fardigt.
Bjalklaget kan da dimensioneras som ett helt tvarsnitt. Risken med att hallfastheten &r Iag
under hardningstiden undviks med hjalp av stal- eller aluminiumstag samt balkar som stottar
bjalklaget. Dimensioneringen utfors for tre spannvidder, 4,9 m, 6 m och 9,3 m, se figur 6.1.

Dimensioneringen ar baserad pa Eurokod 2.

Slakarmerad PL- spannvidd 6m
C40/50

f4 = 40 MPa

Y. =15

Ya = 1,0 (sékerhetsklass 3)
Betongens tunghet= 24 kN/m?®

Underkantsarmering @ 12 B500B

fyx = 500 MPa
Yo = 1,15
E.m = 35 GPa

Téackskikt ¢ = 10 + max(10,9) = 22
d=250—-22—-6 =222 mm

Forenklad modell

mm

200

L 5o |

RN
(]
fuma
]

—
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Berédkning av dimensionerande laster i brott- och bruksgranstillstandet

Nyttig last i kontorslokaler 2,5 kN/m?

Innervaggar 0,4 kN/m?

Installationer 0,6 kN/m?

Tvarsnittets egentyngd= 50000 - 107% - 24=1,2 kN/m

Gy =(04+06)-02+ 1,2 =1,4KkN/m

Varden for i-faktorer Yo =07,¢9, =05¢,=03

Dimensionerande last i brottgrénstillstand

dd =7Y4 L2 Gyjsup + 74 15 Qx1 =1,0-(1,2-1,4+1,5-25-0,2) = 2,43kN/m

Dimensionerande last enligt bruksgranstillstand

Kvasi-permanent lastkombination
qq =10 Gyj+v,, Qi =10-1,4+0,3-2,5-0,2=155kN/m
Karakteristisk lastkombination

qq=1,0"Gj+1,0°Q; =1,0-1,4+25-0,2 = 1,90 kN/m

Momentkapacitet

Enkelarmerat tvarsnitt:

fed
: E{‘Jl ;
N T B4 | 04x
x 0,8x T
d — - + —— F"'- 5 !WIEH
A, F
r/ & & & B Es J .‘S_
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ook 40 67 mp
Cd_yc_l,s_ ) a

Mgq = F.- (d — 0,4x) = £,40,8-x-b - (d — 0,4x)

_qq-12 24362

Mgy = = 10,94 kN
Ed 3 3 m
40-10°
10,94 -103 = -0,8-x-0,2-(0,222 - 0,4x)
Xx =12 mm

T6jningsfordelning

_3,5-(222 - 12)

= 6,1259
= 6,125 %

€s

_ fy 50010
st = ). E,  1,15-200 - 10°

= 0,218 %

€ > € armeringen flyter
Kraftjagmvikt
O'SAS = deO,SXb

A 26,67 -10%-0,8-12-200
s 435 - 106

= 117,7 mm?

118
w-122
4

Antal armeringsjarn = — 2 st

b=2-22+12+2-12=80mm < 200 mm OK!

Antal armeringsjarn per breddmeter &r 10 stycken.
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Tvéarkraftskapacitet

VRac = cRd,ckS/mOplfck ‘by,d

dock minst,
VRdc = Vminbwd

)

Crdc = = 0,12
c
200
k:1+ T=1,95 <2,0
Ay 2162

P =b,d " 200222~ 00> <002

Viae = 0,12 1,95 - 3/100 - 0,005 - 40 - 200 - 222 = 46,5 kN

Viinbwd = 0,035/k3f = 0,035 - /1,953 - 40 - 200 - 222 = 26,8 kN < Vgqc

qql  243-6
Vig = — = = 7,3kN

VRdae > Veq — Ingen tvarkraftsarmering behovs!

Kontroll av nedbéjning i bruksgranstillstand
Nedbdjning for sprucket tvérsnitt och osprucket tvarsnitt:
v=_Cvp+ (1 -0w

Sprickmoment:

0,2 - 0,2502
Mcp = fom - W = 3,5 - 10° —————=73KkNm
dar:
W béjmotstand [m?]
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Kvasi- permanent lastkombination

qa-1* 1,556

5 5 = 7.0 MPa < M

Detta innebar att betongtvarsnittet ar osprucket, enbart osprucket stadium beaktas.
€ = 0 for ospruckna tvérsnitt
Bojstyvheten i osprucket stadium (El);:

(EI)I = Ec,effltot

Ec
1+¢

Ec,eff =

2Ac_2-200-250_250
u  2-200

¢ = 1,8 vid 28 dagar
Ec,eff = 12,5 GPa

0,2-0,2503
(ED; = 12,5+ 10° = 3255208 Nm?
_ 5qL* 5-1,55-10°-6*
" 384El  384-3255208

\Y% = (0,008 m

Karakteristisk lastkombination

qa-1?  1,9-62

= 8,6 MPa > M,

Detta innebar att betongtvarsnittet ar sprucket

7,3

=1 <M”)—1 05( )—0573
6= BMEd_ ~\86/

Bojstyvheten i osprucket stadium (El);:
(ED; = Ec,effltot

Ec,eff =Em
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0,2-0,2503

(ED; = 35-10° = 9114583,3 Nm?
_ 5qL*  5-1,9-10%-6*
V= 384El _ 384-91145833

= 0,004 m

Bojstyvheten i sprucket stadium (El),;:

(EDy = 0,5DdE Eeer (1 - 9
dar:
= 1+ 2 1
§=op ”
_ B _200_
T Feert 35

p = 0,005 enligt tidigare berdkningar

2
§=15,7-0,005 j1+m—1 =0,21

)

21
ED;=0,5-0,2-0,2223-0,21%2-35-10%- (1 — = 1570538,2 Nm?
3

_ 5qL*  5-1,9-10%-6*
VIl = 384E] ~ 384 - 1570538.2

= 0,021 m

Total nedbgjning:
v=0vy+ (1=0v;=0573-21+ (1 —0,573) -4 = 14 mm
Maximal tillaten nedbdjning:

| 1
ﬁ—ﬁ—17—24mm
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Slakarmerad PL- spannvidd 4,9 m
Dimensioneringen utférs med 200 mm tvarsnitt. [ 6vrigt samma forutsattningar.

Forenklad modell

150

3
L] 2
s
—

qL 200 |

A

Spannarmerad PL- spannvidd 9,3 m

Betongkvalitet C40
f.4 = 40 MPa

fCtk,0,0S = 2,5 MPa

fom = 3,5 MPa
Eem = 35 MPa
E, = 195 MPa

Betongens tunghet= 24 kN/m?

Avspanningshallfasthet: 25 — 30 MPa efter cirka 4 dagar
Relativ fuktighet 40 %

Byggnadens beraknade livslangd ar 100 ar

Forenklad modell

230

70

54



Berakning av tvarsnitt konstanter utan hansyn till spannarmering

Vid berakningarna antas halet vara ett cirkulart tvarsnitt med en diameter pa 150 mm.

A. =200-300 = 60000 mm?

X1p= 150 mm
2003003
lo = = = 450 10° mm*

Beréakning av dimensionerande laster i brott- och bruksgranstillstandet
Nyttig last i kontorslokaler 2,5 kN/m?

Innervaggar 0,4 kN/m?

Installationer 0,6 kN/m?

Tvarsnittets egentyngd = 60000 - 107% - 24 = 1,44 kN/m

Gy =(0,4+06)-0,2+ 1,44 = 1,64 kN/m

Varden for y-faktorer Yo =07,¢9, =059,=03

Dimensionerande last i brottgrénstillstand

dd =Ya' L2 Gyjsup +¥a 15 Q1 =1,0-(1,2-1,64+1,5-25-0,2) = 2,72 kN/m

Dimensionerande last enligt bruksgranstillstand

Kvasi-permanent lastkombination
qa = 1,0 Gy + Py - Qi = 1,0- 1,64+ 0,3-2,5-0,2 = 1,79kN/m
Karakteristisk lastkombination

qa =10 G+ 1,0 Gy = 1,0 1,64 +1,0-2,5-0,2 = 2,14 kN/m
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Uppskattning av spannkraft P;

Uppspanning/avspanning

I
Mgo (x) + ?C O'cti,max

"Dragen kant”" P, <

€T XA,
Mg, (x)= sétts till 0 da den ger varst.
e= 0,150—-0,030 = 0,120 m
n=2038

Octimax < fctk,O,S(t)

27,5
Octimax — (ﬂ) -2,5=1,719 MPa

450-107°
0,150

0,12

-1,719 - 10°

~ 450-10°°
0,150 - 60000 - 10~©

P, <

= 73,7kN

"Tryckt kant" P, <

[
Mgo (X) + h—_CX |Gcci,max|

I,
ct = A

1,64 - 9,32
Mgo (x) = ——5—— = 17,7 kNm

|Gccimax| < 0a45fck
|6ccimax| = 045 - 27,5 = 12,375 MPa

450 - 10~° .
050 " 1237510

450-10-°
0,150 - 60000 - 10~°

17,7103 +

P <
0,12 +
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Kvasi-permanent last

1 Mgo (x) + Mgt x) — I;C |G ccoomax
"Tryckt kant" P, > — -

=
—
o)

€T XA,
|Gccoomax| < 014‘5ka

|6 cccomax] = 0,45 - 40 = 18 MPa

1,79 9,3
Mgy () + Mgy (9) = ———— = 19,4 kNN
. -6
L 194-10° - B 45100
P> — 00 = —617,9kN
08 " o1z 450 10

~ 0,150 - 60000 - 10-°

Karakteristisk last

[
Mgo (X) + Mq (X) - h——CX |0ctoomax

1
"Dragen kant" P, > — -
N S
(h—x)-Ac
|Gct00max| < fctk,O,S(t)
|0Ctoomaxl S 2,5 MPa
2,14 -9,32
Mgo ) + Mgt x) = 8 = 23,1 kNm
.10-6
y 231-108- B0 o5 100
P=53 e = 108,3 kN
0,8 012 + 450-10

0,150 - 50000 - 10~°

Det karakteristiska vardet avgor valet av spannkraften eftersom det uppstar sprickor i
underkant om detta varde éverskrids. Av denna anledning véljs ett véarde pa spannkraft som
overstiger 108,3 kN. Med hansyn tagen till samtliga villkor sétts spannkraften till 145 kN.

57



Berédkning av spannstalsarea

P
Ap >

Opi,max
Spénnstalet Y 1860 S 7 12,9 mm fran Fundia, se bilaga 1.
Fpo1 = 171,5kN
F, = 194,5 kN
A= 101,4 mm?

FPO,l

foo1k = = 1691,3 MPa

Fin
fpu = - = 1918,1 MPa

0,85fp0,1k = 1437,6 MPa
Opi,max — 0,75f,ux = 1438,6 MPa
Opimax = 1437,6 MPa

145-103

> = 2
Ar=T4376-105 1000

Med armeringsdiameter ¢12,9 fas 1¢12,9.

Kontroll av den prefabricerade delen av tvarsnittet

Foérenklad modell

mm
— S |
2|
I 200 |
1 l
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Berakning av tvarsnittskonstanter utan hansyn till spAnnarmering
A. = 200-70 = 14000 mm?
Xtp = 35 mm

200703

— . 4 4
I, —— =571,710* mm

Berékning av tvarsnittskonstanter med avseende pa spannarmering

B, 195
* T Em 35

5,57

Acer = 14000 + 101,4 - (5,57 — 1) = 14463,4 mm?

14463,4 - xper = 101,4 - (5,57 — 1) - 30 + 14000 - 35

XTpef = 34,8 mm

leef = 571,7 - 10* + (35 — 34,8)% - 14000 + (5,57 — 1) - 101,4 - (34,8 — 30)?

=572,8-10*mm*

Berédkning av dimensionerande laster i brott- och bruksgranstillstandet

Laster
Tvarsnittets egentyngd = 14463,4-107°- 24 = 0,35kN/m

Dimensionerande last i brottgrénstillstand

da = Ya " 1,35 Gjsup = 1,0+ 1,35 0,35 = 0,47 kN/m

Dimensionerande last enligt bruksgranstillstand

Kvasi-permanent lastkombination
dqa = 1,0 Gyj + Y3 =1-0,35=10,35kN/m
Karakteristisk lastkombination

qa = 1,0 Gy + 1,0+ Gy = 1,0+ 0,35 = 0,35 kN/m
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Uppskattning av spannkraft P;

Uppspanning/avspanning

e = 0,035-0,030 = 0,005 m

.10-8
% +1,719 - 10°
"Dragen kant" P, < - — = —445KkN
0005 57281078
’ 0,035-14463,4-10-°
0,35-9,3?
Mg, (%) = —a = 3,8 kKNm
. 10-8
3,8-10% + 5726% 12,375 - 10°
"Tryckt kant" P, < - ©758.10-5 = 357,0kN
0,005 + .

0,035-14463,4-107°

Kvasi-permanent last

_ 572,8-1078

1 3,8-103 0035 +18-10°
11} n ), > ) — —
Tryckt kant" P, > 08 oos 572.8-10-° 169,1 kN
’ 0,035-14463,4-10"°
Karakteristisk last
. -8
1 3,8-103—5726% +2,5-10°
" n ] > - ) —
Dragen kant" P, > 08 o5 5728 10-F 259,8 kN

0,035-14463,4-10°

Spannkraften maste vara storre dn 259,8 kN for att undvika sprickor i underkanten. Initialt
varde pa 145 kN ar valt vilket innebér att sprickor uppstar redan innan plattan &r pa plats for
pagjutning. Att 6ka det initiala vardet pa spannkraften innebar att fler armeringslinor behovs
vilket ar praktiskt omojligt. Tillatet centrumavstand mellan linorna ar 150 mm, (Fardig

betong, 2013). Detta innebér att plattbarlaget inte gar att anvanda vid spannvidden 9,3 m.
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6.1.3 Dimensionering av trabjalklag
Dimensioneringen utfors enligt Eurokod 5 for tre spannvidder, 4,5 m, 6 m och 9,3 m, se figur
6.1. Berdkningsgangen for 4,9 m gors detaljerad medan for de andra spannvidderna redovisas

resultatet direkt under fliken resultat, kapitel 8.

Limtra — spannvidd 4,9 m

Centrumavstand c-c 600 mm

Klimatklass: 1

Lasttyp: nyttiglast

Kmoqa = 0,8

va= 1 (Sakerhetsklass 3)

Ym = 1,25

fc = 33 MPa

f,x = 4 MPa

feoox = 8 MPa

Eqo5 = 10400 MPa

Eean = 13000 MPa

p = 450 kg/m3

Berédkning av dimensionerande laster i brottgranstillstandet
Laster

Nyttig last i kontorslokaler 2,5 kN/m?

Innervaggar 0,4 kN/m?

Egentyngd golv 0,6 kN/m?

Egentyngd exklusive balkarna = (0,4 + 0,6) - 0,6 = 0,6 kN/m

Varden for -faktorer Yo =0,7,%; =059, =0,3
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Dimensionerande last i brottgréanstillstand

Qa = Ya' 12" Grjoup + ¥a 15 Q1 = 1,0-1,2:0,6 +1,0- 1,5 2,5 0,6 = 2,97 kN/m

Berékning av momentkapacitet

Mgrg > Mggq
Mpg = fngW

Kog frr 0,8+ 33
f . = = = 21,12 MP
md Vo 1,25 ’ a
Mo — ql2 _ 2,97 - 4,92 — 89 KkN
21,12-10°-W > 8,9-103
W>42-10"*m3
Valj 190x180

b 2
W = ? = 4,9 ' 10_41’1’13
0,190 - 0,180%

Mg = 21,12+ 10° - ————— = 21,7 kNm

Egentyngd balkar = 0,190 - 0,180 - 450 - 9,81 = 0,15 kN/m
dq = 3,2KkN/m

Mgq = 9,6 kNm < Mg4 — OK!

Berakning av tvarkraftskapacitet

VRa > Veq
kmod " ka 0,8 " 4‘
vd Vo 1,25 4

_A-fq_ (0,190-0,180) - 2,56 - 10°

Voo =5 = " = 58,4 kN

62



ql 32-49

= 7,8 kN < Vgq — OK!

Vippning
MRrd = fmaWKerit

Slankhetstal Aye) m

2 _ fmk
relm —
Gm,crit
0,78 - b?
Om,crit = h- 1 “Eo,05
e

leg, =0914+2h=09-49+2-0,180 =4,77m

0,78 - 0,1902

Om,crit = W 10400 - 10® = 341 MPa

/ 33
Arelm = 321 0,31 < 0,75 — Ingen risk for vippning!

Kerie = 1
Kontroll av nedbéjning

Dimensionerande last enligt bruksgranstillstand

Kvasi-permanent lastkombination:

qa = 1,0 Gy + Ws; - Qi = 1,0-0,75+0,3-2,5-0,6 = 1,2kN/m
Karakteristisk lastkombination:

qQq =1,0-Gy; =1,0-2,5-0,6 = 1,50kN/m

Nedbdjning

Utotnet = Ujnst T kdefuinst,kv
_ Emean _ 13000
" 1+Kkges 1406

E = 8125 MPa
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5ql* 5-1,5-103 - 4,9*

Vipst = = - 3 = 9,4 mm
384El 354.13000- 106 .%
_ 5q1* 5-1,2-10%-4,9* _ 13
Hinstkv = 384F] — 0190-0,180° = ~°

. . 106 -
384-8125-10 1

Utotnet = 9,4+ 0,6-12 =16,6 mm

Maximal tillaten nedbdjning:
1

1
ﬁ—ﬁ—14—19,6mm
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6.2 Huvudbalkar

Huvudbalkarna utgors av enkel- och dubbelsidiga hattprofiler. Figur 6.5 visar huvudbalkarna
som bar upp HD/F- bjélklag alternativt trabjalklag medan figur 6.6 visar huvudbalkarna som
bar upp plattbarlag. Balkens maximala langd begransas till 12 m pa grund av transport.

Balkarna kopplas ihop pa plats och anses vara kontinuerliga dver stod. Balkarna som véljs ar

hamtade fran Contiga, se bilaga 3.

Mm

e 22540 4200 L

1T 1

" L)

] L)

: F

i Balk |

B e —_————— — —— £
[ae ]

=& =
=3 et e - Bak || T

: ppring B — i — 5 — @

’: : — - -...] —————— === H

[ =

: H =

{ 4 Balk Il

Figur 6.5 Placering av huvudbalkar som bar upp HD/F- bjalklag alternativt trabjalklag. Gron linje
betyder dubbelsidiga balkar medan bla linje betyder enkelsidiga balkar.

Balk |

2181 EI') 2065 LP 4253 QP 4875 QP 4916 @

A A A A

Balk I

?543%214?3320104

LY
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Balk Il

%—4@@[}—}

mm
N 225480 4200 L
= i I
=
F
Balk |
BTy —— e — P o
g
§ Balk Il
L .
'f)ppmng b 1 iy a
ﬂ l I d %
|— j ] |
IR - B~ N - I - F————————— B
=
F
i Balk Il
_ |
Figur 6.6 Placering av huvudbalkar som bar upp plattbarlag.
Balk I

5181 CE2065CE 4255 (E 4875 QE

i 1 4 i

Lastfordelning

En enkel lastfordelning gors som sedan ligger till grund for
berdkning av moment, tvarkraft samt nedbéjning. Moment-
och tvérkraftsdiagram for balk I och Il tas fram med hjéalp
av datorprogrammet SAP2000. Olika bjalklagstjocklekar i

en och samma plan l6ses enligt figur 6.7.
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Tabell 6.1 Lastférdelning éver balkarna.

Langd balk I [mm] 0-13098 13098-21290 21290-26990
HD/F [KN/m] 45,2 20,3 -
L40 [KN/m] 31,6 13,0 -
PL [KN/m] 66,5 26,2 49,8
Langd balk Il [mm] 0-5700

HD/F [KN/m] 88,4

L40 [kN/m] 57,7

PL [kN/m] 47,1

Langd balk 111 [mm] 0-4200

HD/F [kN/m] 44,2

L40 [KN/m] 28,8

PL [KN/m] 26,2

Balk 1- moment, tvarkraft och nedbdjning
Moment och tvérkraft berdknas med hjalp av SAP2000, se bilaga 2. For balkdata se bilaga 3.

HD/F-bjalklag

Balk | [mm] 0-13098 13098-21290
HD/F NSB-180-10-10-1 NSE-180-10-10-1

Limtra L40

Balk | [mm] 0-13098 13098-21290
L40 NSB-180-10-10-1 NSE-180-10-10-1

Plattbérlag

Maximal nedbdjning intraffar i den fria &nden. Anta en konsolbalk med langden 4300 mm.

_q

V= BEI

Krav pa nedbojning for konsolbalk ar

1 1 —
/125 — /175 = 344 — 24,6 mm
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00246 = 128 107 43% 05 105 mme
= - .
’ 8-210-10°-1 = mm

Nedbdjningen styr valet av balken i den fria anden.
Balk | [mm] 0-13098 13098-21290 21290-26990

L40 NSB-180-10-10-1 NSE-260-30-30-1 NSB-260-30-30-1

Balk 11- moment, tvarkraft och nedbdjning

Moment och tvérkraft berdknas med hjéalp av SAP2000. Anta en konsolbalk med langden
2010 mm.

HDJ/F- bjélklag
00115 = S84 10720100 o ) 06 mm
= - .
’ 8-210-10° -1 = mm

NSB-180-10-15-1

Limtrd L40

[>47-10° mm* - NSB-180-10-10-1
Plattbarlag

[ >38-10° mm* — NSB-180-10-10-1

Balk 11- moment, tvarkraft och nedbdjning

Anta en konsolbalk med langden 2010 mm.

HD/F- bjélklag

q2 44,2 - 4,22
M R ————————

= k
> > 389,8 KNm

V=ql=442-4,2=185,6 kN

0,024 = 242 107 - 4,2° [>341-10° mm*
= - .
’ 8-210-10°-1 = mm

NSE-260-20-30-1

68



Limtra L40

M = 254,0 kNm

V =121,0 kN

[>222-10° mm* - NSE-240-15-30-1
Plattbarlag

M = 231,1 kNm

V =110,0 kN

[>202-10° mm* - NSE-240-15-30-1
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6.3 Pelardéck av betong

Ett annat stomsystem som kan fungera i kontorsbyggnader &r pelardéck dar efterfragan pa
stora och 6ppna ytor tillgodoses. En forenklad modell tas fram och plattan dimensioneras, se
figur 6.8. Yttervaggarna utgdrs av barande vaggar. Syftet med dimensioneringen dar att grovt

kunna uppskatta det maximala avstandet mellan pelare i ett pelardack.

Figur 6.8 Pelarunderstott platta — pelardack.

6.3.1 Dimensionering enligt den avancerade strimlemetoden

Dimensionering gors enligt Eurokod 2.
t=0,3m
L=7m

Pelare cc = 300 x 300 mm

Betong C25/30
f.c = 25 MPa
foc 25
fog =—=—= 16,7 MP
cd Ve 1,5 6,7 a

B500B ¢ 12 mm

fyk =500 MPa
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200 _ 435 mp
115 a

fyk

yd =
Ys

qa=10-12-0,3-24+1,0-1,5-2,5 = 12,4 kN/m?

Figur 6.9 visar var begransningslinjer hamnar. Linjerna hamnar dar momentet nar sitt

maximum i félt och vid pelarstoden.

SERmm Gl g
e e e e
e e e W e —— W
| |11 | 1 |11 111 |

el e e e e
3:—i:jl1*:—:'_:]|:::{§::::IlE:i:
et _f_|_[|_*$'__|l_|_j~_ l ‘i’lt
i
I Y Y )

Figur 6.9 Begransningslinjer for tvarkraft=0 markeras.

Medelmoment i huvudstrimlorna

Féalt- och stédmoment i x-led

AN [ ()]
A B C
chlicxlicx3=cx4icxil

maf = mEf = 0,0779qL? = 47,3 kNm/m

BC _
Mye =

DF =0,0332qL? = 20,2 kNm/m
m<P = 0,046qL? = 27,9 kNm/m
mE; = mE = —0,1053qL? = —64,0 kNm/m

m$, = mE, = —0,079qL? = —48,0 kNm/m
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Begransningslinjernas lagen
Cx1 = 0,3947L = 2,76 m
Cxz =7 —Cx1 =4,24m

L mE —m¢

CX3=§——XS=3,68m
CX4=7_CX3 =3,32m

L
CX5=§=3,5m

Félt- och stodmoment i y-led

AN @ ) .
A B 0

ccxl | oex? | ex3

mjf = m{P = 0,08qL* = 48,6 kNm/m
my¢ = 0,025qL? = 15,2 kNm/m

My
Begrénsningslinjernas lagen
Cy1 = 0,4L =2,8m

Cxo=7—Cy1 =42m

Cy3 = 3,5 m

Fordelning av medelmoment éver pelarstddet

gs = mys = —0,1qL* = —60,8 KkNm/m

Allt stddmoment koncentreras till pelarstrimlan

mitt _
My =0

mitt _

mys

pelar _
XS =2 XS
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pelar

mys

= 2myg

mE, = mE, = —128,0 kNm/m

mS = m2 = —96,0 kNm/m
mgs = mys = —121,6 kNm/m

Medelmoment i kantstrimlorna

Medelmoment i kantstrimlorna ar en tredje del av huvudstrimlans falt- och stddmoment.

Momentfoérdelning for en hdrnpelare

, 7150 ,
R =
Ry —
= - 198,0
-
2 +H R 3
2 = | 121,6
o .
[ B 2
"""" iINENNNNRENNNRNARRENNERENEE
o 1
=
o =]
o~ TS}

qL 5760 ql, 2960 4L 4260 | 1700 |

1 1

Berakning av stédarmering

dy =300—22 -6 =272mm

d, =300 —22—-12—-6 =260 mm
myg = f.q - 0,8x-b(d — 0,4%x)

128 = 16,7103 - 0,8x - 1(0,272 — 0,4x)

x =0,037 m
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_fqa-08x-b_16,7-0,8:0,037-1

= =1136,4 2
¥ £ 435 i
1000 - Tt. 62
SX=—1136,4 =99,5 - 90 mm

mys = fq - 0,8x - b(d — 0,4%)

121,6 = 16,7 - 103 - 0,8x - 1(0,260 — 0,4x)
x =0,037

Sy = 90 mm

y

Kontroll av genomstansning

Vide = (:Rd,cl<3/100plfck ‘u-d

dock minst

VRdc = Vminl - d
Reaktionskraft i B (centriskt):
Vgq = 0,6053qL + 0,6qL = 12,4 - 7(0,6053 + 0,6) = 104,6 KN/m

4 Gt dys 2724260

> > = 266 mm

u=4-c+2-m-2-d=4-300+2-1-2-266 = 4543 mm
B=1,0

Vgq = 1,0 - 104,6 = 104,6 kN/m

P = +/PxPy
__met w12 o
Px =4 d. s, 4-272-90
™ot 12 0ss
Y =44, s, 4-260-90
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p =0,0047 < 0,02

20
k=1+ T:1'87<2'0

o

0,18
Crae == — = 0,12

C

Vimin = 0,035/k3f = 0,035 -+/1,873 - 25 = 0,45 MPa

Vrae = 0,12+ 1,87 - 3/100 - 0,0047 - 25 = 0,51 MPa > vypin

Vrge = 0,51 266 - 4543 = 616,5kN > Vgq — OK!

Kontroll av deformationer

Deformationsberékningar behdver inte géras om kvoten spannvidd/h6éjd Gverstiger inte ett

visst gransvarde.

3
1 i
i K[11+ 1,5,/fck%+ 3,2/fcx (% - 1)2] om p < pg

po = 1073 /f4 = 0,005
K = 1,2 (pelardack)

Tabell 7.4N i Eurokod ger ett gransvarde pa 24

3
2

0,005
- 1) = 22,7 < 24 0OK!

1 0,005
=12[11+1,5V25 0,0048

d 0,0048

+ 3,2@(

6.3.2 Finita elementanalys med CALFEM

Programkoden finns i bilaga 5 och resultatet redovisas under fliken resultat, kapitel 8.
Indata

Betong C25/30, Plattjocklek 300 mm, Kryptal ¢ = 2, Poisson’s tal v = 0,2.
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7 Svangningar

Bjalklag kan dimensioneras i brottstadiet for att klara av langa spannvidder. Spannvidden
maste dock anda begransas for att undvika problem som annars kan uppsta i bruksstadiet.
Problem med svéngningar har normalt en tydlig koppling till spannvidden. Ju langre och
slankare ett bjalklag ar desto lattare ar det att satta i svangning. Olika typer av bjalklag har
olika grad av benédgenhet att svédnga. Betongbjélklag ar tyngre och styvare vilket gor dem
svarare att satta i svangning an trabjalklag. Idag finns det olika dimensioneringsmetoder som

begransar uppkomna svéngningar som annars kan upplevas som besvarande.

Betongbjalklag

Betongbijélklag raknas till tunga konstruktioner och darfor ar de svarare att satta i svangning
vid normala spannvidder. Med dagens ambitioner att astadkomma slankare bjalklag med hog
hallfasthet blir svdngningarna ett problem. Ar 2008 gjordes en studie pé fritt upplagda HD/F
bjélklag for att kartldgga den maximala spannvidden med hansyn till komfort i
kontorsbyggnader (Meixner, 2008). Svangningsproblem har intraffat i verkligheten med de
tunnare tvarsnitten HD/F 20 och 27 cm. Testet gjordes med impulslast pa 1200 N under 60
ms. Resultatet av undersokningen visar att det endast ar lampligt att anvanda spannvidder upp
till 7 m for HD/F 20 respektive 10 m for HD/F 27 cm. Dock é&r testet gjort for bjalklag utan
vare sig pagjutning eller annan statisk belastning. Okad massa skulle medféra att bjalklaget

blir tyngre och styvare vilket innebér att det blir svarare att satta i svangning.

Trabjalklag
Trébjélklag ar som konstaterats tidigare latta konstruktioner och kan darmed l&ttare sattas i
svangning. Uppkomna deformationer och akustiska problem bidrar till att det sallan byggs

trabjalklag med langa spannvidder.

Statiskt kriterium

En mojlig metod som har visat sig ge goda resultat ar att bestamma den statiska nedbdjningen
som uppkommer under en punktlast. Vanligen brukar man anvanda sig av 1 kN punktlast som

motsvarar lasten fran en manniskofot. (Martensson, 2011)

Lasten appliceras i mitten av bjalklaget och nedbdjningen i denna punkt beraknas.
Nedbdjningen hos en enskild bjalke i ett bjalklag far inte Gverstiga en viss grans.

Nedbo6jningen orsakad av punktlasten beréknas enligt ekvationen nedan.
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"~ 48El
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Ekvationen ger nedbdjningen for en fritt upplagd balk utan samverkan med resten av systemet
i bjalklaget. For att inte 6verskatta nedbdjningen korrigeras formeln med en faktor som tar

héansyn till detta.

PL3
48EI

V=K

o { —4,72+298+04 for0<B<0,3
B 0,8+ 0,2p for 0,3 <B <10

dar:
(EDy, (S\*
B= (EDy, (E)

Dynamiskt kriterium

Bjalklag bor ocksa dimensioneras for kraftimpuls 1, d.v.s. dynamiskt kriterium.
Impulshastighetsresponsen u,,,,,bor inte ligga inom det stérande eller osékra omradet. Ar
1991 foreslog Ohlsson foljande ekvation for impulshastighetsrespons som beaktar frekvenser
som &r mindre &n 40 Hz. Han menade att frekvenser som ar mindre an 8 Hz och stdrre an

40 Hz ger ett obetydligt bidrag till den totala rérelsen. (Martensson, 2011)

_ 4(0,4 + 0,6ny40) ;, mm/s
Umax = " B+ 200 Ns

Antal moder med frekvensen mindre &n 40 Hz, n,,, kan beraknas ur

o (ARG

Ohlsson (1991) foreslar aven en ekvation for berakning av den lagsta resonansfrekvensen:

_m |(EDy
17212 m

Enligt Ohlsson bor tva parametrar kontrolleras for latta bjalklag med frekvens storre &n 8 Hz.
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% Statisk nedbdjning, nedbdjningen hos enskild bjalke far inte Gverstiga 1,5 mm under
inverkan av 1 KN punktlast.

% Impulshastighetsrespons, u,,,,, orsakad av impulslast pa 1 kN ska vara mindre an
10002¢-1l

Det andra kriteriet innebar att dampfaktorn maste beraknas vilket inte ar latt. Ohlsson (1991)

foreslar att vardet kan séattas till 1 % men aven hogre varden kan vara relevanta (Martensson,
2011).

1000 = =
2 = s [ -
Z . )
E 100 ‘—‘E:—sm omw
aa —— i 2 03M — | e
Eg l
]
.
g

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
Démpningskoefficient f N4 (1/s)

Figur 7.1 Graf for bjéalklagsklassificering enligt Ohlsson.
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Kontroll av svangningsegenskaperna hos trabjalklaget

Limtra L40

Bjalkar 215x315

Spénnvidd L=9,3m
Bjalklagets bredd b=4,5 m
Centrumavstand, s =300 mm
Klimatklass 1

Bjalklaget antas besta av 22 mm spanskiva och undertaket av 13 mm gipsskiva pa 70x28 mm

glespanel s=400 mm
Eean = 13000 MPa
Espanskiva = 2400 MPa
Eglespanel = 8000 MPa
PLao = 450 kg/m>
Pspanskiva = 650 kg/m3

Statiskt kriterium

For enskild bjalke ar

b-h3 _ 215-3153

I= = 5600 - 10° mm*

12 12
och
13000 - 5600 - 10° 1 Nmm? ; Nm?
(EDy, = =2,43-108———=12,43-10
0,3 m m

| den veka riktningen ar det rimligt att lagga ihop bojstyvheten for spanskiva och glespanel
och att forsumma gipsskivans bojstyvhet:
1000 - 223 mm*

Ib,span = — 12 = 88,7 -10*
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70 - 283 , mm*
Ib,gles = m = 32,0 . 10

Bojstyvheten i veka riktningen beréknas enligt foljande:

Nmm? Nm?
(ED), = 2400 - 88,7 - 10* + 8000 - 32,0 - 10* = 4,69 - 10° = 4,69 - 103
_2,43-107 <o,3>4 — 0.0056
©4,69-103\9,3/ 7

Kk =—47B%+29B+ 0,4 = —4,7-0,0056% + 2,9-0,0056 + 0,4 = 0,42

1000 - 9,33
48 -13000 - 5600 - 105

v=042 = 2,3 mm

Eftersom nedbdjningen av punktlasten inte bor vara storre dn 1,5 mm ar bjalklaget olampligt
med hansyn till risken for besvéarande svangningar. Bojstyvheten kan forbattras genom att

skruvlimma golvspanplattorna mot bjalkarna.

Dynamiskt kriterium

Bjalklagets massa per ytenhet har beraknats till 133 kg/m?

Den lagsta resonansfrekvensen &r

oo 2,43 - 107
~2-932 133

f; =78Hz <8 Hz

Berakningarna gors om med den skillnaden att golvspanskivan skruvlimmas mot bjalkarna sa

att man kan rakna med samverkan mellan golvspanskiva och bjélkar.

Statiskt kriterium

Den medverkande flansbredden kan inte vara storre an det fria avstandet mellan bjalkarna
300 — 215 = 85 mm. Den totala medverkande bredden blir by,eqy = 300 mm och den
fiktiva flansbredden blir

Eskiva 2400

bys = —Xiva =2 _.300 = 55,4
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Tyngdpunkten och tréghetsmomentet beraknas for tvarsnittet, T-tvérsnitt. Tyngdpunkten fran
balkens underkant berdknas till 178 mm och det samverkande tvérsnittets troghetsmoment
berdknas till 7333 - 10° mm*.

En. = 13000 7333-10° _ 218 1013 Nmm? 318107 Nm?2
(EDv = 0,3 o m m
_3,18-107 (0,3)4 00073
"~ 469-103\9,3)

K =—47p%+29B+0,4=-4,7-0,00732+2,9-0,0073 + 0,4 = 0,42

1000 - 93003

= 0,42
v=_0 48-13000 - 7333 - 105

= 0,74 mm

Nedbdjningen ar mindre an det rekommenderade vardet.

Dynamiskt kriterium

Bjalklagets massa per ytenhet har beraknats till 133 kg/m?.

Den lagsta resonansfrekvensen &r

o 3,18 - 107
"~ 2-932 133

f, =89Hz >8Hz

Antal moder med frekvens mindre an 40 Hz blir

~ <40>2 . <4,5)4 3,18 10\"" _
flao = {89 9,3/ \4,69-103 o

Impulshastighetsrespons:

404 +0,6-9,2)
Umax = 733745793 1 200 - Ns

Avlasning i figur 7.1 visar att bjalklagsklassificering ligger inom det béattre omradet.

82



8 Resultat

Dimensionering av bjalklag

Resultatet for dimensionering av bjélklag redovisas i tabell 8.1. Resultatet beskriver ett fritt
upplagt bjéalklag mellan tva stod. HD/F- bjalklag och trabjalklag klarar av alla tre
spannvidderna medan plattbarlaget endast klarar av kortare spannvidder. HD/F- bjalklaget
klarar av en spannvidd pa 6 m med den minsta dimensionen, vilket innebar att alla kortare
spannvidder ar acceptabla. Orsaken till att forspanda plattbarlag inte klarar av den langsta
spannvidden, 9,3 m, &r att den kréver ett stort antal armeringsjarn vilket inte &r praktiskt
mojligt. Tabellen visar ocksa att nedbdjningen for limtrabjélklag overskrider tillatet
nedbojningskrav med en eller tva millimeter. Detta anses vara acceptabelt pa grund av att
deformationsberékningarna ar gjorda for en enskild bjalke och att nedbéjningen minskar vid
samverkan med den sekundara konstruktionen. Negativt varde pa deformationer innebar

uppbdjning.

Tabell 8.1 Sammanstéallning 6ver erhallna resultat for respektive spannvidd och bjalklagstyp.

Spannvidd Tvarsnitt Spannkraft P; | Armeringsmangd | Deformation
[m] [mm] [KN] per breddmeter [mm]
4,9 Slakarmerad PL 200 - 5012 15,2
L40 190x180 cc 600 - - 16,6
6 HD/F 1200/200 70 6093 -11
Slakarmerad PL 250 - 100 12 14
L40 190x180 cc 300 - - 20,5
9,3 HD/F 1200/270 135 50129 6
L40 215x315 cc 300 - - 20,6

Dimensionering av pelardack enligt den avancerade strimlemetoden

Dimensionering av pelardack enligt den avancerade strimlemetoden har utforts. Nedan visas
resultatet av momentférdelningen for en hornpelare. Allt stédmoment koncentreras till
pelarstrimlan medan kantstrimlorna far en tredjedel av huvudstrimlans falt- och stodmoment.
Skalet till detta val av fordelning ar att uppfylla jamvikten. Att koncentrera allt stédmoment

till pelarstrimlan &r ocksa en ekonomisk och praktiskt anvandbar fordelning. Med
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armeringskvalitet B500B och armeringsdiameter 12 mm blir avstandet mellan armeringsjarn i

bégge riktningar 90 mm 6ver stod.

., 7150 ,
o =
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= - 128,0
-
2 % .
o ]
= : 2
N 182 O 48,6 I“Lj_2
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o 1
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Figur 8.1 Momentfordelning for en hornpelare.

Finita elementanalys av pelarddck med CALFEM

| figurerna 8.2-8.5 visas resultatet av faltmoment respektive stédmoment for pelardack med
langden 7 m mellan pelare samt mellan pelare och yttervaggar, se bilaga 5. Dacket vilar pa
barande yttervaggar vilket gor att storst faltmoment intréffar mellan véggar och pelare. Storst
stddmoment intraffar Over pelare. Orsaken till att en finita elementanalys genomfors &r
framforallt att det blir enklare och snabbare att titta pa deformationerna vid olika avstand

mellan upplagen.

Analysen visar att faltmomenten stammer i stort satt Gverens med resultatet fran
dimensioneringen enligt den avancerade strimlemetoden. Daremot stammer inte de numeriska
stddmomenten dverens med den berdkning som gors med den avancerade strimlemetoden.
Anledningen &r att pelarna utgdr en punkt i den numeriska modellen och ju finare
modellnétet, mesh, gors desto storre blir stédmomentet. | de punkter dar pelarna angriper
uppstar singulariteter vilket innebar att stodmomenten teoretiskt kommer att ga mot
oandligheten. Detta innebér att stddmomenten i dessa punkter blir oanvéndbara i detta fall.
Genom att forsoka efterlikna en pelare med ett visst tvarsnitt kan singularitetsproblem

undvikas och resultatet forbattras.
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Figur 8.2 Faltmoment for armering i horisontell riktning. Storst faltmoment intraffar mellan vaggens
kortsida och pelare.

Faltmoment i y-led Myy+abs(Mxy)

x 10"

L L

L

L

L

20

15

i
[l
o

10

r r

r

r

r

r

0 5 10

15

20

25

30

35

Figur 8.3 Faltmoment for armering i vertikal riktning. Storst faltmoment intréffar mellan vaggens
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Stddmoment i x-led Mxx-abs(Mxy)
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Figur 8.4 Stddmoment for armering i horisontell riktning. Storst stddmoment intraffar dver stod.
Singularitet uppstar vilket gor att stédmomenten precis 6ver pelare blir oanvandbara.
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Figur 8.5 Stodmoment for armering i vertikal riktning. Stérst stédmoment intraffar éver stod.
Singularitet uppstar vilket gor att stodmomenten precis 6ver pelare blir oanvandbara.
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| figur 8.6 visas deformationerna hos pelardécket. Eftersom berékningen har varit
linjarelastisk kommer resultatet att underskattas. | verkligheten kommer uppsprickning att

paverka resultatet liksom plasticering av ingaende material.

x10°

Nedbdjning
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B
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\\\\::‘Q‘ SN

Figur 8.6 Storst nedbdjning intraffar mellan barande vaggar och pelare.

Tabell 8.2 visar resultatet for olika avstand mellan pelare samt mellan pelare och yttervaggar.

Resultatet visar att nedbdjningen ligger inom tillatet omrade upp till 9 m.

Tabell 8.2 Nedbojning for olika avstand mellan pelare samt pelare och yttervaggar.

Avstand mellan upplag [m] | Nedbgjning [mm] Krav L/350
5 2,0 14,3
6 41 17,1
7 7,6 20,0
8 13,0 22,9
9 20,8 25,7
10 31,7 28,6
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9 Ekonomisk analys

For att kunna uppskatta vilken 16sning som ar mest ekonomiskt 16nsam goérs en kort studie dar
HD/F- bjalklag, slakarmerad plattbarlag och trabjalklag jamfors. Jamforelsen haller sig till
bjalklagskonstruktionen inklusive huvudbalkarna. | kostnadskalkylen ingar materialkostnad,
arbetskostnad, underentreprenader och omkostnadspaldgg. Med hjélp av sektionsfakta for nya
byggnader tas sektionskostnaden fram (Wikells, 2012). Tabell 9.1 visar kostnaden per
kvadratmeter, se bilaga 4 for detaljerad kostnadskalkyl som avser mellanbjélklaget enligt
figur 6.5 och 6.6.

Tabell 9.1 Sektionskostnad

Bjalklag SEK/m2
HD/F 1745
Slakarmerat plattbarlag 2 068
Limtra L40 2 839

Mindre mangd betong for haldackselement innebér lattare element men trots detta kommer
den vertikala barningen inte att skilja sig mycket i tvarsnittsdimensioner. Daremot ar
trabjalklag mycket lattare vilket innebar mindre tvérsnittsdimensioner och enklare
grundlaggning. Detta kommer att spegla sig i den slutliga kostnaden for projektet. Tra &ar av de
flesta ansett som det basta materialvalet for den barande stommen i smahus i Sverige, bade pa
tekniska och ekonomiska grunder (Svenskt trd, 2013). Kombinationen av trakomponenter och
industriell tillverkning av fardiga volymdelar innebér hdgre effektivitet och lagre

produktionskonstanter kopplade till byggarbetsplatsen.

Det finns séllan jamforbara och verkliga kostnader fran genomforda projekt, de flesta
kostnadsanalyser utgar fran kalkyljamfarelser. Detta innebér att det normalt saknas en
totalanalys som inkluderar stomvalets inverkan pa den totala kostnaden. Resultatet av sadana
jamforelser tenderar darfor att visa pd mycket sma skillnader mellan olika material (Svenskt
trd, 2013). Ar 2000 gjordes en utredning med hjalp av kalkyljamforelser som visar att 3 till 4-
vaningshus produceras mer kostnadseffektivt med stomme av tra &n betong, bade som
platsbyggeri och prefabricerat byggande (Stone & Stone, 2000). Under 1990-talet gjordes en
valdokumenterad totalentreprenad for Svedalaprojektet. | detta projekt gjordes parallella
kalkyler med tra-, betong- och stalstommar. Kalkyljamfcrelsen visade att trastommar har den
lagsta kostnaden men betongbjalklag valdes pa grund av osékerheter i trabjalklagens funktion
(Svenskt trg, 2013).
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10 Diskussion

Vid val av stomsystem tas hansyn till olika aspekter som tillsammans bor bidra till den basta
mojliga 16sningen. Den optimala l16sningen innebadr att hitta prioriteringsordning mellan de
olika faktorerna for ett specifikt projekt. Ett exempel &r att vara medveten om att
hardningstiden for betong bromsar andra aktiviteter och forlanger byggtiden. En kortare
torktid innebér en annan I6sning som har andra konsekvenser. Forutom dessa faktorer har de
olika elementen sina for- och nackdelar vilket innebér att produktens basta egenskaper maste
hittas och utnyttjas i de olika situationerna. Det galler alltsa att forst hitta de avgdrande
faktorerna som sedan kombineras med olika lésningar som kan tillgodose olika behov. Idag
finns det ett flertal 16sningar att vélja mellan och darfor blir det viktigt att undersoka
konsekvenserna av en vald I6sning. Olika I6sningar kan da jamfcras och valet baseras pa en
battre grund. Denna typ av analys innebar en detaljerad undersdkning som férhoppningsvis

leder till den optimala I6sningen som annars inte kan urskiljas vid en forsta anblick.

Kartlaggning Val av 1Gsning Konselkvenser av Lésningen
av faktorer en vald 16sning godlkanns

Figur 10.1 Modell vid val av systemldsning.

Kartlaggning av faktorer: Enligt tidigare resonemang finns det manga faktorer som paverkar
valet av stomsystem och de verkar ofta i kombination med varandra. Vad som blir avgérande
for valet skiljer sig mellan olika projekt och paverkas av projektets uppbyggnad. For
kontorshus ar exempelvis spannvidd, flexibilitet och éppna ytor avgérande faktorer vilket inte
galler for bostadshus. Aven vid samma typ av byggnad kan olika faktorer paverka valet. Var
projektet ligger rent geografiskt har betydelse da transportkostnaderna blir hdga vid langa
avstand till fabriken. Som exempel kan namnas att plattbarlag av denna anledning anvands i

mindre utstrackning i norra Sverige.

Val av 16sning: Nu géller det att hitta de 16sningar som uppfyller de krav som stalls. Detta
innebdr att vissa l6sningar som inte kan tillgodose uppstéllda krav kommer att uteslutas och

kvar finns de I6sningar som anses vara mojliga.
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Konsekvenser av vald I6sning: Efter att de I6sningar som anses vara tillfredstéllande har valts
ut ar det viktigt att undersoka vilka konsekvenser dessa losningar har. Exempel pa
konsekvenser ar transportkostnad, resurser och arbetsmiljé. Dessa konsekvenser kan fungera

som avgorande faktorer for vissa projekt och darfor kan istallet anvandas i steg ett.

Ett bra analysverktyg som kan kopplas till modellen som visas i figur 10.1, &r att géra en
tabell dar varje faktor beskrivs med fordel eller nackdel. Efter att ha gatt igenom de tre stegen
kan en sammanstallning goras enligt tabell 10.1. De utvalda faktorerna i tabellen &r ett
exempel pa faktorer som kan vara avgdrande vid val av mellanbjélklag i kontorshus.

Tabell 10.1 Analysverktyg dar olika bjélklag ges fordel eller nackdel beroende pa hur de uppfyller
utvalda faktorer.

Faktorer Slakarmerat plattbarlag | Spannarmerat plattbarlag | HD/F
Byggtid Nackdel Nackdel Fordel
Spénnvidd Nackdel Fordel Fordel
Installationer Fordel Fordel Nackdel
Ljud Fordel Fordel Nackdel
Konstruktionshojd Fordel Fordel Nackdel
Vikt Nackdel Nackdel Fordel

Med tabell 10.1 som grund vérderas de utvalda faktorerna med foérdel=1 och nackdel=0.
Faktorerna bor viktas beroende pa hur vasentliga de ar for funktionen hos aktuell byggnad.
Den mest prioriterade faktorn, byggtid, far 6 poang, spannvidd far 5 poang och sa vidare.
Darefter multipliceras poangen med ett eller noll beroende pa om det ar en fordel eller
nackdel. Summan for varje bjalklag visar vilken I6sning som ar att foredra. FOr bostadshus &r
faktorer som installationer, ljud och konstruktionshdjd viktigare an spannvidd och flexibilitet i
utformningen. Aven byggtiden ar mindre viktig jamfort med for kontorshus. Kontorshus
byggs oftare i centrala delar av staden dar kraven pa snabbare fardigstallande &r storre.
Vérderingen av faktorerna som ska tillgodoses vid varje projekt & mycket viktig eftersom fel

prioritering kommer att leda till en mindre bra l6sning.

Dimensioneringskapitlet visar att det gar att ha olika stomsystem for en och samma typ av
byggnad. Betongbjalklag och trabjélklag &r tva tankbara alternativ. Det som aterstar ar att
utifran modellen ovan bestamma sig for vilken I6sning som &r mest gynnsam. Stomsystemet

for den studerade kontorsbyggnaden kan utgoras av pelar- balksystem eller pelardack.
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Mellanbjalklaget for pelar- balksystemet utgors av bland annat plattbarlag, haldack eller
limtrabjalklag. Dessa alternativ genererar olika spannvidder och bjalklagstjocklekar som i sin
tur paverkar detaljplanen. Minst bra ar haldack dar installationerna inte gar att integrera i
elementet. Dimensioneringen visar dock att det gar att ha haldackselement med 200 mm i
tjocklek. Lagre installationstathet tillsammans med minskade byggtider samt flexibla och

oppna planlosningar ar faktorer som talar for haldackselement.

Oftast valjs trabjalklag bort nar det galler 6ppna planlosningar. Oppna planlésningar innebar
langa spannvidder och farre upplagsmdjligheter. Langa spannvidder leder oftast till hdgre
konstruktionshojd for trabjalklag framforallt for att nedbdjningskravet ska uppfyllas.
Tréabjalklag ar dessutom latta konstruktioner som har stérre problem med vibrationer én
tyngre bjalklagstyper speciellt vid langre spannvidder. Dessa tva problem begrénsar traets
konkurrensformaga. Dimensioneringen av limtra har dock visat att med en bra
systemutformning kan problem relaterade till konstruktionshdjd och svangningar undvikas.
Genom att undvika dessa problem kan trabjalklag med sin létta vikt konkurrera med andra
alternativ nar det handlar om bland annat kranuthyrning, mindre dimensioner pa

vertikalbaring samt mindre komplicerad grundl&ggning.

Utifran fallstudien har aven ett forenklat pelardack som stomsystem studerats. Resultatet visar
att det &r mgjligt att ha pelardack som tillgodoser planldsningen och flexibiliteten i
utformningen. Oftast &r nedb6jningen avgoérande. Storre avstand mellan upplag innebar stérre
nedbGjning och hagre risk for genomstansning. For att pa ett enkelt satt studera
nedbdjningarna pa ett pelardack med varierande avstand mellan upplagen gors en finita
elementanalys. Analysen utfoérs med CALFEM och resultatet visar att nedbdjningen ligger
inom tillatet omrade upp till 9 m avstand mellan upplagen. Det ska dock observeras att
berékningar av deformationerna som bygger pa elastiska berékningar underskattar verkliga
nedbojningar da linjarelastiska modeller inte tar hansyn till uppsprickning av bjélklaget och
plasticeringen hos materialen. Som rapporten visar kan dock linjarelastiska modeller anvandas

for att fa en uppfattning om mojliga spannvidder om hansyn tas till foregaende resonemang.

Det &r ekonomin som ofta avgor valet av stomsystem och darfor gjordes en enkel ekonomisk
analys av nagra bjalklagslosningar. Resultatet visar att haldackselement ar billigast att ha som
mellanbjalklag. Det ar dock viktigt att vara medveten om att projektets totala kostnad anda
kan bli dyrare jamfort med de andra I6sningarna. Det ar exempelvis dyrare att utfora
installationer pa HD/F- bjalklag jamfort med plattbarlag. Forspanda element kan vara dyra
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men projektets totala kostnad kan bli lagre pa grund av farre antal upplag. Olika val genererar
olika konsekvenser och darfor géller det att ha en helhetssyn. Forst nar en komplett kalkyl
genomfors fas en saker bild av vilken 16sning som egentligen &r billigast.
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11 Slutsats

R/
A X4

X/

Det ar svart att plocka ut en eller tva huvudfaktorer som generellt ger svaret pa vilka
faktorer som ar avgorande. Det &r manga faktorer som spelar in och inte gar att bortse
ifran. Att hitta balansen mellan dessa faktorer och utnyttja produktens basta
egenskaper leder till den optimala l6sningen. Vilka faktorer som &r avgorande skiljer
sig mellan olika projekt. Aven samma typ av projekt har olika forutsattningar.

Genom att utnyttja tidigare projekt och tidigare erfarenhet inom foretaget sparas tid
och arbete men samtidigt finns det en risk att lasa sig till en viss I6sning. Med hjélp av
tidigare erfarenheter gar det att spara byggtid men det som sparas i byggtid gar kanske
att spara i kostnader med andra l6sningar.

En bra process som kan anvandas vid val av stomsystem sammanfattas i tre punkter:
1- Kartldgga de avgorande faktorerna.
2- Valja ut de l6sningar som kan tillgodose dessa faktorer.

3- Gora en konsekvensanalys av en vald 16sning.

Eftersom projektet som studerats &r ett kontorshus bedéms de avgorande faktorerna
vara byggtid, spannvidd, installationer, ljud och tjocklek. Dimensioneringen visar att
en bra systemutformning medfor att det gar att experimentera med olika typer av
stomsystem. Plattbarlag, HD/F och limtréabjalklag ar tre mojliga alternativ. Utifran
den ekonomiska analysen ar HD/F-bjalklag billigast. Detta speglar dock inte projektets
totala kostnad. FGrutom kostnaden finns det dven andra faktorer som talar for
haldackselement, namligen tvarsnittstjocklek pa 200 mm, lagre installationstathet for
kontorshus, minskade byggtider samt flexibla och éppna planlésningar. Plattbarlag ar
att foredra nér det géller utférandet av installationerna men lagre installationstathet
innebdr sémre utnyttjande av bjalklagets fulla funktion. Plattbérlag har bra
ljudegenskaper men detta utesluter inte de andra alternativen. Med en bra I6sning kan
risken for ljudproblematik undvikas. Konstruktionshdjden for limtrébjalklag ligger i
samma rang som for de andra bjalklagstyperna och darfor ar 16sningen mojlig.
Limtrabjélklag ar enligt kostnadskalkylen dyrast. Trabjalklag med sin l&tta vikt
innebé&r andra fordelar nér det galler bland annat kranuthyrning, mindre dimensioner

pa vertikalbaring samt mindre komplicerad grundlaggning. Prefabricering av
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trabjélklag innebér kortare byggtid. Utifran tabell 10.1 och den ekonomiska analysen
ar haldackselement att foredra i detta fall.

Ovanstaende resonemang &r egentligen ett spar som gar att undersoka vidare da denna
rapport framst fokuserar pa att framhava vilka faktorer som avgor valet av
stomsystem. Dimensioneringen visar att en bra systemutformning mojliggor olika
I6sningar som bor undersokas for att fa den optimala I6sningen. Nagra svaga
parametrar i berdkningarna ar exempelvis det férenklade tvarsnittet for HD/F och
antagandet om fullstandig samverkan mellan plattbarlagets olika delar. Aven FEM-
modellen har vissa svaga punkter som omfattar den tidigare ndmnda singularitet som

uppstar och att CALFEM programmet ar avsedd for linjarelastiska material.
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13 Bilagor

Bilaga 1- Spannarmering

fundia

Fundia Hjulsbro AB 20.09.2005
Parameter table:
Material 1Y 186805793 mm ; .
Standard : prEN 10138-3 Cslisgl;l.'lﬁcate No. .
Order-No.
Results:
Coil Fm [Fp02|Fp01| Agt | Area | Rp0.01 | Rp0.2 E
kN kN kN % mm? | N/mm@ | Nfmm? | kN/mm2
111,5 86,5 90 | 63,0 205,0
97,0 820 | 35 | 510 185.0
2571892 | 1026 932 | 910 | 6,8 | 52,3 | 1510,0 [ 17829 | 1950
Spacimen graphios:
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Parameter table:

Material : Y 1860 S 7 12,9 mm indented

Standard : prEN 10138-3

Order-Mo. :

Cerlificate No. :

Sign

Results:

Coll Fm |Fp0.2|Fp0.1| Agt | Area | Rp0.01 | Rp 0.2 E

Nr kN kN kN % mm? | N/mm? | N'mm? | kKN/mm?
max. 213,0 187,0 | 9,0 | 102,0 205,0
min. 186,0 160,0 | 3,5 | 98,0 185,0
1 2573407 | 1945 | 1763 | 171,5 | 54 : 101,4| 1489,02 | 17392 | 192,5

Specimen graphics:
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Bilaga 2- SAP2000

Balk 1, se figur 6.5 och 6.6

HD/F- bjalklag

Momentfordelning
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Plattbérlag

Momentférdelning
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Tvarkraftsfordelning
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Bilaga 3- Contiga hattbalkar

Tabell la.

NSB-balk - Normal

Underfldns Overflins I Ve Mpw Mpw n

bu T I i Brott Bruk

NEB-HEA-tu-té-typ mm mm mm e nmd kN kNm kNm kegzm
N5SB-180-10-10-1 410 10 200 10 61-10 438 215 178 B3
N5B-18(-10-15-1 410 10 200 15 74108 470 253 228 91
NSB-180-10-20-1 410 10 200 20 86106 491 284 269 99
NSB-18010-25-1 410 10 200 25 98-10% 472 319 313 107
NSB-18(-15-20-1 410 15 200 20 105-10s 459 M5 289 115
N5B-18(0-15-30-1 410 15 200 30 134-108 488 423 385 131
NSB-180-20-20-1 410 20 200 20 121-10% 444 3N 304 131
NSB-180-20-30-1 410 20 200 30 155-108 476 481 406 147
NSB-2iN-10-10-1 410 10 220 10 79-10¢ 497 254 19 92
NSB-200-10-15-1 410 10 220 15 96-10% 535 298 279 100
NSB-2(N10-25-1 410 10 220 25 126-10% 517 75 359 118
NSB-2(0=-10-30-1 410 10 220 30 1349-108 503 412 373 126
NSB-2(N15-20-1 410 15 220 20 136-108 517 405 352 125
NSB-200-15-30-1 410 15 220 30 171-10% 534 494 467 142
NSB-2(00-20-20-1 410 20 220 20 156-10% 4495 459 371 141
NSB-200-20-30-1 410 20 220 30 199-10% 532 560 493 158
NSB-240-10-10-1 470 10 260 10 137100 613 370 3325 118
NSB-240-10-15-1 470 10 260 15 164-10% 660 428 408 128
NSB-240-10-20-1 470 10 260 20 189-10¢ 655 479 475 138
NSB-240-10-25-1 470 10 260 25 211-10s 622 535 512 148
NSB-240-10-30-1 470 10 260 30 233106 a01 586 532 158
NSB-24(-15=200-1 470 15 260 20 228108 627 575 512 156
NSB-24(-15-30-1 470 15 260 30 283106 640 [ 673 177
NSB-240-20-20-1 470 20 260 20 261-108 594 651 540 175
NSB-240-20-30-1 470 20 260 30 328108 639 785 710 195
NSB-260-10-10-1 470 10 280 10 169100 BE3 422 380 127
N5B-260-10-20-1 470 10 280 20 23110 705 547 547 149
NSB-260-10-30-1 470 10 280 30 283108 B44 607 595 171
NSB-26(-15-20-1 470 15 280 20 278108 f92 651 596 167
NSB-260-15-30-1 470 15 280 30 344-108 BET T8Y 775 189
NSB-260-20-20-1 470 20 280 20 319108 651 737 628 186
NSB-260-20-30-1 470 20 280 30 397108 700 884 825 208
N5B-260-30-30-1 470 30 280 30 488108 a59 1079 ARG 245
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Tabell Ih.

NSE-balk - Ensidig

Underflins ﬁv&‘.{ﬂﬁﬂﬁ i Vea My, Mgy m
bu I hi 16 Bron Bruk

NEE-HEA-tu-ti-fvp mm mm mm e kN kNm kNm Kgi'm
NSE-180-10-1(-1 310 10 200 10 54-10¢ 469 190 171 76
NSE-180-1(-15-1 310 10 200 15 6108 505 223 219 83
NSE-180-10-20-1 310 10 200 20 76108 474 254 245 a1
NSE-180-1(-25-1 310 10 200 25 se-10¢ 456 285 257 99
NSE-180-15-20-1 310 15 200 20 9310 484 304 278 103
NSE-180-15-30-1 310 15 200 30 11810« 474 375 353 119
NSE-180-20-20-1 310 20 200 20 108-106 462 Mo 204 116
NSE-180-20-30-1 310 20 200 30 137-10% 495 473 3o 131
NSE=-200-10-10-1 310 10 220 10 71108 538 225 209 B4
NSE-200-10-15-1 310 10 220 15 86-10% 558 264 266 a2
NSE-2iN-1(-25-1 310 10 220 25 111-10% 498 336 297 110
NSE-2{N-1(-30-1 310 10 220 30 122-10% 485 368 309 118
NSE-200-15-20-1 310 15 220 20 120-10% 549 356 338 113
NSE-2{N-15-30-1 310 15 220 30 150-10% 517 438 403 131
NSE-200-20-20-1 310 20 220 20 139-10¢ 519 406 357 125
NSE-2iN-20-30-1 310 20 220 30 175-10% 542 494 474 143
NSE-240-10-10-1 375 10 260 10 125-10% 658 336 313 110
NSE-240-10-15-1 375 10 260 15 150-10% GE 390 393 120
NSE=240-10-2()-1 375 10 260 20 17210% 634 441 422 131
NSE-240-1(-25-1 375 10 260 25 192-10% 602 492 442 141
NSE-240-10-30-1 375 10 260 30 211-10¢% 583 538 460 151
NSE-240-15-20-1 375 15 260 20 20710 663 519 495 145
NSE-24(-15-30-1 375 15 260 30 256-10% 622 634 594 166
NSE-240-20-20-1 375 20 260 20 238106 621 580 523 160
NSE-240-20-30-1 375 20 260 30 296-10% 652 710 687 180
NSE=-260-10-10-1 375 10 280 10 155100 737 383 363 120
NSE-260-10-20-1 375 10 280 20 211100 681 504 474 142
NSE-260-10-30-1 375 10 280 30 257108 624 614 517 164
NSE-26(-15-20-1 375 15 280 20 253-10% 731 589 575 156
NSE-260-15-30-1 375 15 280 30 311-10% il 719 661 178
NSE-26(-20-20-1 375 20 280 20 29010 B4 667 608 171
NSE-260-20-30-1 375 20 280 30 35910 699 803 779 193
NSE-260-30-30-1 375 30 280 30 444100 BE3 976 Bhd 222
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Bilaga 4- Kostnadskalkyl

HD/F- bjalklag

HD/F- bjilklag Material Arbete TE
Mingd Enhet Enh.-pris SummaSEK Tim/Enh. Timmar Enph.-pris SummaSEK
40 anhvdritmassa 430 m2 182 78260.0
20 stegljudskiva av cellplast 430 m2 254 10922 0.09 387
HD/F 120/20 314 m?2 825 259050
HD/F 120/27 116 m2 8350 98 600
Balk I- N§B-180-10-10-1 26,2 m 2988 782856
Balk I- NSE-180-10-10-1 16.4 m 2736 44 870 4
Balk II- NSB-180-10-15-1 5.7 m 3276 186732
Balk III- NSE-260-20-30-1 16,8 m 6948 116 726 4
2=368 572 =387 2=336815.6
Materialkostnad 368372.0
Arbetslon (180 SEK Tim) 6966.0
UE 3368156
Omkostnadspiligg arbete 233 % 176240
Omkostnadspiligg UE 6 % 202089
TOTALSUMMA EXKI MOMS 750 186.5
SEK/m2 17446
Slakarmerat plattbarlag
Slakarmerat plattbirlag Material Arbete UE
Mingd Enhet Enh.-pris Summa SEK Tim/Enh. Timmar Enh.-pris Summa SEK
Dirckt slipad yta vid gjutning 430 m2 0,16 68.8
150/200 snabbtorkandebetong 66,05 m2 1485 98 084.3 0,50 33,0
Slakarmerat plattbirlag 430 m2 305 131150.0 0.13 55.9
Armering BS00BT @12 2051,5 kg 13 266689 0,03 61,5
BalkI- NSB-180-10-10-1 26,2 m 2988 78285.6
BalkI- NSE-260-30-30-1 16.4 m 7902 131068.8
BalkI- NSB-260-30-30-1 11.4 m 8820 1005480
Balk1- NSB-180-10-10-1 5.7 m 2988 17031,6
BalkII- NSE-240-15-30-1 16.8 m 5976 1003968
Byggryggform stimphijd 2500 430 m2 19 8170,0 0,12 51,6
3=264073,1 3=270,9 3=427330.8
Materialkostnad 2640731
Arbetslén (180 SEK/Tim) 487563
UE 427330.8
Omkostnadspiliggarbete 253 % 123353,5
Omkostnadspiligg UE 6 % 25639.8
TOTALSUMMA EXKIT, MOMS 889153,6
SEK/m2 2067,8

106




Trabjalklag L40

Limtri L40 Material Arbete UE
Mingd Enhet Enph-pris SummaSEK Tim/Enh. Timmar Enh.-pris SummaSEK
13+13 gipsskiva golv 430 m2 93,5 41065.0 0.26 111.8
22 spinskiva 430 m2 84.85 36485.5 022 94.6
Riktning golvbjilkar 430 m2 0,07 30,1
140190 x 180 cc 300/600 352 m 300 165 600.0 0.15 82.8
140215x 315 cc 300 380 m 600 228 000,0 0,15 57.0
Krysskolving 107.5 m 3.28 352.6 0.06 6.5
170 mineralullsskiva-36 263.66 m2 74.65 19682.2 0.07 18.5
0.2 sikerhetsfolie 430 m2 16,95 7288.5 0.07 30.1
AP 25 akustikprofil 1548 m 26.5 410220
Balk I- NS§B-180-10-10-1 26.2 m 2988 78283.6
Balk - NSE-180-10-10-1 16.4 m 2736 448704
Balk II-NSB-180-10-10-1 5.7 m 2988 170316
Balk I1I- NSE-240-15-30-1 16.8 m 5976 100396.8
13 gipsskiva (B=900) 430 m2 30.6 131580 02 86,0
15 gipsskiva brand (B=500) 430 m2 36.8 244240 022 94.6
2=5770778 3=6119 3=2405844
Materialkostnad 577077.8
Arbetslén (180 SEK/Tim) 1101431
UE 240584 4
Omkostnadspiligg arbete 253 % 278662.1
Omkostnadspiligg UE 6 % 144351
TOTALSUMMA EXKI MOMS 12209025
SEK/m2 28393

107




Bilaga 5- CALFEM programkod

clear all
close all
L=7; % Avstand mellan upplag
vertices=|
00
5*L 0
5*L 3*L
0 3*L
L L
2*L L
3*L L
4*L L
L 2*L
2*L 2*L
3*L 2*L
4*1, 2*L
17

segments=|[

12

23

3 4

41

17
surfaces=[ 1 2 3 4

17
seed=[41,25,41,25]1*2;
nen=4;
dofsPerNode=3;
segp=[seed];

mp=[dofsPerNode, nen];

figure (1)

geomdraw? (vertices, segments, surfaces, segp, mp)
title('Geometri')

% Elementmesh

[Coord Edof Dof meshdb]=strmeshgen (vertices, segments, surfaces, segp,mp) ;

[Ex,Ey]l=coordxtr (Edof, Coord, Dof,nen) ;
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figure (2)
eldraw?2 (Ex,Ey, [1 4 1],Edof(:,1));
title('Elementmesh')

E1=31e9; % E-modul
E2=31e9/ (1+2); % E-modul 1 bruksgrédnstillstand, kryptalet antas vara 2
ep=[0.301; % Plattjocklek 300 mm

D=hooke (1,E1,0.2);
nel=size (Edof,1);
ndof=max (Edof (:));

K=sparse (ndof, ndof) ;

eql=[-(1*1.2*24000*ep+1*1.5*%2500)1; $brottgranstillstand
eq2=[-(1*24000*ep+1*0.3*2500) ] ; $bruksgranstillstand
f=sparse (ndof,1);

o

Assemblering av styvhetsmatris

for i=l:nel
[Ke, fel=platre(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,D,eql);
[K, f]=sparse_assem(Edof (i, :),K,Ke, £, fe);

end

% Upplagsvillkor

bcl=extrSeg([1,2,3,4]"',meshdb,1);
bc2=extrSeg([2,4]"',meshdb,?2);

bc3=extrSeg([1,3]"',meshdb, 3) ;
bcd=extrpoint([5,6,7,8,9,10,11,12],meshdb, 1) ;

bc=[bcl, ones(length(bcl),1l)*0;bc2, ones(length(bc2),1)*0;bc3,
ones (length (bc3),1) *0;bc4, ones (length (bc4),1)*0];

Q

% Forskjutningar
[a,r]=solveq(K, £,bc);
Ed=extract (Edof,a);

for i=1:nel;
[es(i,:),et(i,:)]=platrs(Ex(i,:),Ey(i,:),ep,D,Ed(i,:))>

end

Mxx=[es(:,1)];
Myy=[es(:,2)];
Mxy=[es(:,3)];

Vxz=[es (:,4)];
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Vyz=les(:,5)];

[

%5 Moment

faltMxx= (Mxx+abs (Mxy)) ;
stodMxx= (Mxx-abs (Mxy) ) ;
faltMyy= (Myy+abs (Mxy)) ;
stodMyy= (Myy-abs (Mxy) ) ;

% Nedbdjning
u=[Ed(:,1);Ed(:,4);Ed(:,7);Ed(:,10)];

Q

% Figur over nedbdjning

figure (3)

fil113(Ex',Ey',250*Ed(:,[1,4,7,10])"',Ed(:,[1 4 7 10]1)")
axis('equal')

title ('Nedbojning')

% Figurer over momentfdrdelning
figure (4)

SUBPLOT (2,2,1)
fill(Ex',Ey',faltMxx")
axis('equal')

title('Faltmoment i x-led Mxxt+abs (Mxy) ')

SUBPLOT (2,2,2)
fill(Ex',Ey',stodMxx")
axis('equal')

title ('Stddmoment i x-led Mxx-abs (Mxy) ')

SUBPLOT (2,2, 3)
fill(Ex',Ey',faltMyy"')
axis('equal')

title('Faltmoment i y-led Myy+abs (Mxy) ')

SUBPLOT (2,2, 4)
fill(Ex',Ey',stodMyy")
axis('equal')

title('stdédmoment i y-led Myy-abs (Mxy) ')
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